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hrubka rezu, pridavok na honovanie (a = 2*a,) [mm]
taznost’ materialu obrobku [%], amplitida kmitov pri vibratnom honovani [mm]
vzdialenost’ hrany voditka od rohu JKV [mm]

hibka rezu (pri vitani doplna a, = D/2) [mm]

vzdialenost” hrotu JKV od valcovej fazetky [mm]

Sirka rezu [mm)]

Sirka zrazenia rohu JKV [mm]

torzna tuhost’ rdrky vrtaka BTA [Nm-rad™]

torzna tuhost’ tvarovej rdrky JKV [Nm-rad™]

konstanty pre vypocet trvanlivosti podla Taylora

priemer obrobku [mm)]

priemer jednotlivého kruzka pri pretahovani [mm]
priemer otvoru, vitany priemer [mm]

priemer polotovaru [mm]

vnutorny priemer vitacej tyce, otvoru rarky [mm]
vonkaijsi priemer vitacej tyCe [mm]

krivost’ povrchu obrobku ¢i diery (odchylka osi) [mm]
modul pruznosti materialu [MPa]

vitacia emulzia 10% [%]

posuv v mm za otacku obrobku ¢i néstroja [mm)]
tangencidlna - hlavna zlozka reznej sily [N]

axialna zlozka reznej sily [N]

vysledna osova sila [N]

osova sila pri pretahovani drazok [N]

pasivna - radialna zlozka reznej sily [N]

frekvencia vibraénych kmitov [min]

hadzavost’ povrchu obrobku (4 = 2'€) [mm]

pocet preostreni nastroja (JKV-SK), pocet tahov pri pretahovani draZzok
moment zotrvanosti prierezu ty&e [cm?], elektricky prid [A]
koeficient bezpecnosti

$pecificky (merny) rezny odpor (jednotkova sila) [N'-mm?]
koeficient chemického zlozenia prvku v oceli

koeficient pevnosti ocele pri vypocte obrabatelnosti
koeficient obrabatel'nosti pri urceni reznej rychlosti

dizka [mm]

di?ka pret'ahovaného otvoru [mm]

dizka vitaného otvoru [mm]

di%ka vyloZenia poufitej vitacej tyée [mm]



di?ka zdvihu honovacej hlavy [mm]

kratiaci moment, stcet rezného M a trecieho M momentu [N'm]

krutiaci moment rezania na nastroji [N'm]

treci moment na voditkach hlbokovftacieho nastroja [N'm]
frekvencia otacania stroja, vrtaka, vitacej hlavy, JKV [min™]
normalova sila na voditkach SK (tlak) [N]

frekvencia otd¢ania obrobku, vretena [min™]

frekvencia otd¢ania nastroja [min™]

odchylka kuzel'ovitosti otvoru [mm)]

odchylka priamosti otvoru [mm]

odchylka valcovitosti otvoru pred honovanim [mm]

tlak chladiaceho prostriedku [MPa]

prikon stroja, rezny prikon [kW]

dovoleny tlak [MPa]

maximalny tlak [MPa]

uzitocny vykon stroja [kW]

treci vykon pri vitani [kW]

prietokové mnoZstvo reznej kvapaliny [I'min™]
prietokové mnoZstvo oleja pre JKV-SK [I'min™]
maximalne prietokové mnoZstvo reznej kvapaliny [I'min™]
stredna aritmeticka odchylka drsnosti povrchu [um]
medza klzu [MPa]

medza pevnosti v tahu materialu obrobku [MPa]

medza plasticity pri skiske tahom [MPa]

medza Umernosti oceli pri skiiske tahom [MPa]
maximalna drsnost’ povrchu [Rz = 5'Ra] [um]

polomer hrotu VRP-SK [mm]

hrdbka steny rdrky [mm]

prierez rezu (S = a,'f) [mm?]

prierez drazky v rurke JKV [mm?]

prierez pritoku kvapaliny [mm?]

prierez odtoku kvapaliny - chladiaceho prostriedku [mm?]
trvanlivost’ nastroja [min]

Cisty strojny Cas rezania [min]

hlavny strojovy Cas [min]

trvanlivost’ v pocte tahov pri pretahovani drazok [ks]
kusovy ¢as [min-ks?]

pripravny Cas stroja pre davku [min]

stredna (priemerna) trvanlivost' [min, m, ks]



ved|ajsi ¢as pri rezani [min]

Uber materidlu pri honovani [mm?], elektrické napétie [V]
merny Uber materialu [mm? min™]

vyslednd rezna rychlost’ pri honovani [m*min™]

objem nadrze reznej kvapaliny [litrov]

axidlna rezna rychlost’ pri honovani [m*'min™]

opotrebenie nastroja na chrbte [mm, pm]

kritérium opotrebenia nastroja na chrbte [mm, pm]
opotrebenie VRP-SK P40 [mm, pm]

rezna rychlost’ [m*min™]

rychlost’ posuvu [mm'min™]

maximalna rychlost’ posuvu [mm-min]

obvodova rezna rychlost’ pri honovani [m*min™]

rezna rychlost’ pri pretahovani skrutkovych drazok [m-min™]
rychlost’ zp&tného pohybu pri pretahovani drazok [m min™]
pocet dvojzdvihov pri vibraénom honovani [min]
kontrakcia, pomerné z(zZenie pri skiske tahom [%]
Zivotnost’ nastroja [min, ks]

Zivotnost” honovacich kamenov [min, ks]

uhol skrizenia st6p pri honovani [°]

uhol chrbta JKV-SK [°]

uhol fazetky chrbta JKV-SK [°]

ortogonalny uhol chrbta na nastroji (na VRP-SK) [°]
uhol podbrusenia chrbta hrotu JKV [°]

uhol rezného klina (bfitu) nastroja [°]

ortogonalny uhol Cela na nastroji (na VRP-SK) [°]
spresnenie vyrobku (suciastky) £= Ap : As

uhol hrotu VRP-SK [°]

uhol polohy voditka 1 (spodné) od valcovej fazetky, v smere pohybu
hodinovych ruciciek [°]

uhol polohy voditka 2 od valcovej fazetky na obvode JKV ¢i BTA i ejektor,
v smere pohybu hodinovych ruciciek [°]

uhol sklonu reznej hrany nastroja (VRP-SK) [°]

uhol nastavenia hlavnej reznej hrany nastroja [°]

uhol nastavenia ved|'ajsej reznej hrany nastroja [°]
uhol nastavenia hrotu JKV [°]

mikron resp. koeficient trenia [10°mm]

teplota rezného oleja (prostriedku) v nadrzi stroja [°C]
uhly chrbta nezaberovych Casti JKV [°]

uhol stipania skrutkovych drazok [°]



AHSP
BN
BOZA
BTA

BVP

CcC

CM

CN

CNC
CNC-0C
CNC-0S

ETP
HB

HC
HRC
HSS
HT
HTC
HV

HW
IFW
IRA

IT

IKV
MMS
MTCVD
NO

oc

0s
oTK
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axialne hydrostatické prevodovky (SAUER)
polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB) podla ISO
bohroelzufiirungsaparat - tlakova hlava pre privod oleja u BTA

systém Bohring and Treppaning Asociation - Single tube system
(Systém BTA - jednorurkovy systém)

bojové vozidlo pechoty

rezna keramika oxidicka (Al,0s), podla ISO

rezna keramika povlakovana PVD, podla ISO

rezna keramika zmieSana (Al,O; + TiC), podla ISO

rezna keramika nitridova (SizN4) podla ISO

Computer Numeric Control - pocitatovo-numerickd kontrola
obrabacie centrum s centralnou numerickou kontrolou
obrabaci stroj s centralnou numerickou kontrolou cez PC
Chemical Vapour Depozition - chemické povlakovanie
elektrotruskové pretavovanie (vykovkov) z oceli z EOP
tvrdost’ podl'a Brinella

spekany karbid povlakovany, podla ISO 513

tvrdost’ podl'a Rockwella

High Speed Steel - rychlorezna ocel’ podla ISO
nepovlakovany spekany karbid TiC/TiN, podla ISO 513 (cermet)
hibinné tyCové Cerpadlo

tvrdost’ podla Vickersa

spekany karbid WC+Co, podla ISO 513

Institut flir Werkzeuge (Institut pre nastroje) Stutgart
oznacenie kriviek izotermického rozpadu austenitu pri TS
tolerancné pole rozmeru (napr. IT9 - IT10)

jednoklinovy vrtak s hlavicou z SK (predtym delovy)
minimal Menge Schmierung - mazanie s minimalnym mnozstvom
strednoteplotné chemické povlakovanie

nastrojova ocel’ triedy 19

obrabacie centrum

obrabaci stroj

oddelenie technickej kontroly - Gtvar v podniku



PM-ASP30
PVC

PVD

RO

RK

RURA

SIG

SK

STN
STS
TBT
TiN
TiCN
TiAIN
TO
TMS
VRP-SK
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Powder Metal - praskovy kov pri vyrobe HSS = RO
polyvinilchlorid - plasticka hmota

Physikal Vapour Depozition - fyzikalne povlakovanie
rychlorezna ocel’

reznd keramika

synonymum pre sUciastku hlaven

schweizerische Industrie Geselschaft - Svajciarska priemyselna
spolo¢nost’

spekany karbid = HM = Hartmetall (tvrdokov)

Slovenska technickd norma

Single Tube System - jednorurkovy systém BTA podla COROMANT
Tiefbohrtechnik Gmbh - Technika hibokého vrtania s.r.o.

povlak nitrid titanu

povlak karbonitrid titanu

povlak hliniknitrid titanu

trieda obrabatelnosti danej ocele

termomechanické tepelné spracovanie

vymenitelna rezna platnicka zo spekaného karbidu = VBD-SK (Cesky)



14



PREDHOVOR

Technoldgia obrabania hlbokych otvorov je Specificky problém, ktory si vy-
Zaduje tak Specialne obrabacie stroje, rezné nastroje, technoldgie obraba-
nia, ako i Specidlne materialy, z ktorych su uvadzané suciastky konstruova-
né. Pri vypocte a navrhu hlavni vzduchoviek, malorazok, pistoli, samopa-
lov, pusiek ¢i kandnov, minometov a hifnic, st stale zvySované poZiadavky
na pevnost' v tahu pouZzitych materidlov, s cielom zvySovat' ich Zivotnost,
oteruvzdornost, presnost’ vyroby, dostrel a kadenciu zbrani. ZvySena pev-
nost’ a pozadovana medza Umernosti pouZzitych materialov kladie zvySené
naroky na potrebné hibokovrtacie nastroje, na pouZité vrtacie tyCe ale i na
tuhost’ obrabacich strojov najma pre vitanie hlbokych otvorov, pre hono-
vanie Ci pre pretahovanie skrutkovych drazok. Potesitel'na je skutocnost,
Ze tieto Specialne technoldgie obrabania pouzivané pri vyrobe zbrani sa
postupne zacali pouZivat’ i pri vyrobe mnohych suciastok z civilného sekto-
ru, ako st hydraulické ¢i pneumatické valce, valce hibinnych tyCovych cer-
padiel, v automobilovom priemysle, vo vyrobe zariadeni pre energetiku a
hydrauliku, pri vyrobe valcov extruderov, klukovych hriadelov a mnohych
dalSich suciastok. Preto su tu zhrnuté vSetky dostupné udaje o systémoch,
metddach a sposoboch vitania, vyvrtavania, vystruzovania hlbokych otvo-
rov, dokoncovacich metdd ako napriklad honovania ale i Udaje o vyrobe
rovnych i skrutkovych drazok v otvoroch, o pouzivanych nastrojoch a ich
konstrukcii a geometrii, s aplikaciou pouzitych reznych podmienok pri kon-
krétnych pripadoch vyroby a dosiahnutych vysledkov presnosti vyvrtov,
odchylky osi od teoretickej osi, a o dosiahnutej drsnosti povrchu otvorov.
Autori sa snazili venovat’ pozornost’ technoldgii obrabania vyuzivanych vo
vyrobe Specidlnej techniky. Uebny text je svojim obsahom zamerany na
rozsirenie teoretickych a praktickych poznatkov a ich prepojenim na vyuc-
bu predmetu technoldgia obrabania a rozsirenie vedomosti a praktickych
zrucnosti z uvedenej problematiky.

autori
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UvoD

Technoldgia obrabania hlbokych otvorov je pracovny postup trieskoveho
obrabania rezanim, pre priemery od 1 mm casto aZ do 2 000 mm a s dlz-
kou vftania £ presahujlicou 10 nasobok priemeru 0, Hodnota Stihlostného
pomeru vitanej dizky k priemeru otvoru byva ¢asto L : D, = 50-150.
Technoldgia vrtania hibokych otvorov ma nasledovné typické znaky:

16

nahradzuje prerusované vitanie skrutkovym vrtakom (tzv. patnicky po-
stup vrtania), nepretrzitym vitanim bez potreby vytahovania vitacieho
nastroja z otvoru,

pouziva Specialne nastroje (vrtaky i vitacie hlavy) bud’” monolitné, celé
z rychloreznej ocele HSS alebo zo spekaného karbidu s prispajkovanou
alebo dnes uz vylucne s vymenitelnou reznou platnickou upinanou me-
byt i viac kusov, niekedy su upnuté v pomocnych vkladanych drziakoch
v telese hlavy,

nastroje pre hiboké vitanie maju jednoklinovy alebo viacklinovy hrot,
ktory je v strede nastroja a presahuje za os nastroja,

vedenie nastroja na zaCiatku vitania je vo vodiacom kalenom puzdre
alebo v predvitanom a predopracovanom vodiacom otvore v obrobku
D, H8-H7, kedZe kruznica je urCena troma bodmi, je trojbodové vede-
nie nastroja v otvore zaistené minimalne 2-3 voditkami vodiacich opor-
nych list a fazetky na boku reznej platnicky,

vyplavovanie triesky z otvoru a nastroja pomocou tlakového chladiace-
ho a mazacieho prostriedku - najcastejSie Specidlnej reznej kvapaliny
pre vitanie hibokych otvorov,

pouzitie pridavnych zariadeni pre privod (odvod) tlakového prostriedku
a utesnenie obrobku na strane jednej a nastroja v iom na strane dru-
hej,

pouzitie pridavnej nadrze na tlakovu reznd kvapalinu, so zabudovanymi
Cerpadlami, filtraciou od jemnych triesok a necistot, s chladenim obsa-
hu nadrZe apod., ako nevyhnutna sucast’ stroja pre hlboké vrtanie,
potreba regulacie tvaru triesky plynulou zmenou velkosti posuvu ¢i ota-
Cok stroja, t.j. reznej rychlosti vitania,

kontrolné pristroje pre zabezpecenie ochrany nastroja proti poskodeniu,
kontroly osovej sily, kritiaceho momentu, vykonu stroja, tlaku chladia-
ceho a mazacieho prostriedku, az adaptivneho systému riadenia stroja
(AC).



Oproti vitaniu so skrutkovymi vrtakmi ma technoldgia vitania hlbokych
otvorov nasledovné prednosti:
= vySSia produktivita vitania,
= presnejSia tolerancia priemeru IT8-IT10, oproti IT12-IT14, dosahovana
drsnost’ povrchu otvoru Ra = 6,3-1,6 um oproti Rg = 25 um,
lepSia priamost’ otvoru,
lepsia kruhovitost’ a ovalita otvoru.

Technoldgiou vitania hlbokych otvorov sa daju obrabat’ vSetky kovové ma-
terialy akymi st napriklad nezelezné a farebné kovy, ocele, liatiny, syntetic-
ké materialy, rovnako ako plasty, exotické a t'azkoobrabatelné ocele pev-
nosti R, = 1 350-1 860 MPa, Ziaruvzdorné a kordziivzdorné ocele, Ti a je-
ho zliatiny, Ni-Mo zliatiny apod., tak v hromadnej vyrobe malych suciastok,
ako i pri vyrobe vel'kych strojarskych vyrobkov v kusovej i sériovej vyrobe.
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1 TECHNOLOGIA VRTANIA HLBOKYCH OTVOROV

Z technologického hl'adiska sa vitanie hlbokych otvorov deli na nasledovné
systémy vrtania [1] ako sU systém vrtania jednoklinovymi (hlaviiovymi)
vrtakmi, BTA systém vitania a ejektorovy systém vrtania. Z hl'adiska pouzi-
tych metdd je vrtanie hlbokych otvorov rozdelené na vrtanie do plného
materidlu, vftanie doplna na jadro a vyvrtavanie (resp. zvacSovanie) otvo-
rov. Technoldgia vrtania hlbokych otvorov rozoznava tiez tri sposoby, kto-
rymi sU vitanie s rotujlicim nastrojom, vitanie s rotujlcim obrobkom a ne-
rotujlcim nastrojom a vitanie s protibezne rotujlcim nastrojom i obrobkom
stcasne.

1.1  Systémy vitania hibokych otvorov

1.1.1 Vrtanie jednoklinovymi (hlaviiovymi) vrtakmi (JKV)
zo spekanych karbidov

Vnutorny privod tlakového oleja cez tvarovanu rdrku a otvor v tvrdokovo-
vom nadstavci k reznej hrane a vonkajsi odvod triesok spolu s olejom von-
kajSou pozdiZznou drazkou tvaru V4 = 120° na tvrdokovovej hlavici (nad-
stavci) i na rurke vrtaka, do zachytavaca oleja a triesok a z neho do nadrze
na triesky so sitami je uvedeny na obr.1. PouZiva sa na vrtanie malych
priemerov 0, = 1,0 az 35 mm na strojoch pre vrtanie hlbokych otvorov, ale
dnes uz i na obrabacich centrach OC CNC resp. na prisposobenych hori-
zontkach ¢i ststruhoch.

1.1.2 Vrtanie BTA (Bohring and Trepaning Association)
Vonkajsi privod tlakovej reznej kvapaliny je uskutocneny pomocou pridav-
ného zariadenia tlakovej hlavy BOZA medzikruzim medzi stenou vitaného
otvoru a vonkajsim priemerom vrtacej tyce t.j. kruhovej rurky, a vnatorny
odvod triesok spolu s reznou kvapalinou vnitrom rarky, obr.2. Pouziva sa
na Specidlnych hlbokovrtacich strojoch alebo tiez na prispdsobenych uni-
verzalnych sustruhoch, resp. jednotcelovych strojoch pre hiboké vitanie.

1.1.3 Ejektorovy systém vrtania hlibokych otvorov

Dvojrarkovy systém s vnitornym privodom chladiaceho a mazacieho pro-
striedku (Casto i vftacej emulzie), medzikruzim medzi rdrkami k hlave a
vnutorny odvod triesok spolu s kvapalinou cez vnitornu rdrku do nadoby
na triesky. Na vnutornej rarke su Strbinové zarezy t.j. ejektor, vytvarajuci
podtlak v priestore vitacej hlavy, o zlepsuje odvod triesok a vylucuje po-
trebu utesnenie Cela obrobku (obr.3). Pouziva pridavné zariadenie - rotacnu
¢i statickd tlakova hlavu pre privod kvapaliny do medzikruzia dvoch rurok,
i pre odvod triesok u strojov ktoré nemaju duté vreteno. Na sustruhoch sa
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pouZije staticka tlakova hlava vo vretene a odvod triesky cez otvor vretena
do nadoby na triesky. S ejektorovymi vitacimi hlavami pre D, = 18 az
120 mm doplna sa mo6ze pracovat’ tak na strojoch pre BTA vrtanie hibokych
otvorov, ako i na univerzalnych sustruhoch i horizontalnych vyvrtavackach,
vertikalnych vitackach, ale i na CNC OS, pridanim pomocného zariadenia a
nadrze s Cerpadlami. PouZitie i pre vyvrtavanie t.j. zvacSovanie doplna vy-
vitanych otvorov. VSetky 3 systémy vSak maju jedno spolocné, kalené vo-
diace a navrtavacie puzdro, pre stredenie a vedenie nastroja na zaciatku
vftania. Vftacie puzdro méze byt’ rotacné alebo statické. U JKV je uloZzené
v konstrukcii zachytavaca triesok, u BTA v konstrukcii tlakovej hlavy BOZA,
ale u ejektrového vitania v stabilnej podpernej lunete, pri Cele suciastky
ktora sa vrta.

26

7.7/

Obr.1 Systém vrtania hibokych otvorov jednoklinovym vrtakom JKV
podla [2, 10, 11]

Obr.2 BTA systém vrtania hlbokych otvorov
podla [2, 10, 11]
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A

Obr.3 Ejektorovy systém vrtania hibokych otvorov
podra [2, 10, 11]

1.2 Metddy vitania hibokych otvorov

1.2.1 Vrtanie do piného materidlu

Pouziva sa pre slepé i priechodzie otvory, najma pri mensich aZ strednych
priemeroch 1,0-62 mm. Vftanie do plného materialu je znazornené na vset-
kych 3 obrazkoch uvedenych systémov vitania.

1.2.2 Vrtanie doplina na jadro - trepanovanie

Vfta sa iba kruhové medzikruZie, nie cely priemer ako pri vrtakoch doplina,
takze v strede vznikne jadro ako sucast’ vitanej suciastky, alebo vzniknuté
jadro sa pouZzije, napr. na tahov( skdsku pevnosti R, Pouziva sa u prie-
vitania. U systému JKV pre D = 15 az 30 mm, u slepych otvorov. Pri vitani
je potrebny mensi vykon stroja a moznost’ pouzitia univerzalnych sustru-
hov. U ejektorového vitania sa vitanie na jadro nepouziva.

1.2.3 Vyvrtavanie &i zvdacsovanie otvoru tlakom alebo tahom

Pouziva sa pre rozsirenie (zvacSenie) existujucich otvorov v rarkach ¢i val-
covych vykovkoch i odliatkoch, odstredivo liatych rdrach, alebo po tepel-
nom spracovani stciastok zhotovenych vitanim doplna ¢i na jadro. PouZziva
sa u vSetkych 3 systémov vrtania hlbokych otvorov. Tvarové vyvrtavanie
odstupiiovanych otvorov, sa méze pouzivat’ tak pri vitani doplna s JKV-SK
ako i pri zvacSovani uz vitanych otvorov, s odvodom triesky uz cez predvr-
tany otvor. Rurka takéhoto JKV moze byt’ kruhova. Lupacie vystruZzovanie
samotné, alebo v moznej kombinacii s val¢ekovanim, bude popisané v dal-
Sej Casti o BTA vrtani, pri vyrobe hydraulickych valcov. Vyvrtavanie moze
byt’ robené tlaénym sposobom ako vitanie doplna, pricom vrtacia ty¢, na-
mahana na vzper, spdsobuje vacsie odchylky osi od teoretickej osi i horsiu
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priamost’ otvorov. Preto sa u dlhsich sticiastok (hydraulickych valcov) pou-
Ziva s vyhodou tazny spbsob vyvrtavania.

1.3  Sposoby vitania hibokych otvorov

1.3.1 Vrtanie s rotujucim nastrojom

Vrtana suciastka je v pokoji, t.j. nerotuje, nastroj rotuje a kona i pracovny
posuv. PouZzitie u obrobkov ktoré nemézu rotovat’ na stroji, ¢i uz pre svoj
tvar (nerotacné suciastky), alebo u velmi tazkych obrobkov, Ci pri potrebe
vitania mimo osovych otvorov u rotacnych stciastok.

1.3.2 Vrtanie s rotujucim obrobkom a nerotujiucim nastrojom
Pouziva sa u sUCiastok s osovym otvorom, rotacnych (hydraulické valce,
vretena obrabacich strojov, pinoly konikov sustruhov, apod. Posuv do otvo-
ru kona nastroj spolu so suportom, na ktorom je upnuty v upinaci. Sposob
mozZno pouZit’ tak pre tlatny spdsob vftania doplna, pri vyvrtavani, ale i pri
vyvrtavani tahom s dlhou tycou u BTA systému (hydraulické valce). Tazny
spOsob vyvrtavania zabezpecuje mensie vyosenie otvoru nez u vitania s ro-
tujicim ndstrojom.

1.3.3 Vrtanie s protibeZne rotujicim nastrojom i obrobkom
siicasne

Pouziva sa pre najvyssie rozsahy reznych rychlosti, u velkorozmernych ob-

robkov s malymi otvormi, u nevyvazenych suciastok, ktoré nedovol'uji po-

uzit’ prilis vysoké frekvencie otacania. Je najpresnejsi z pohladu vyosenia.

VSetky 3 spOsoby vitania sa daju pouzit' u vsetkych 3 systémov vrtania

hibokych otvorov, aj u vSetkych 3 metddach vftania.

1.4  Obrabacie stroje na vitanie hibokych otvorov

Moderné hiboko vitacie stroje od poprednych firiem ako napriklad SIG

(SvaijCiarsko), TBT, NAGEL, GILDEMEISTER+KNOLL, LOCH (Nemecko) a.i.,

ponukaju takmer vSetko, Co progresivne a spolahlivé vritanie hlbokych otvo-

rov v dnesnej dobe vyZaduje. Najmé obrabacie stroje pre opakovanu a sé-

riovi vyrobu resp. hromadnu vyrobu maju:

» dostatocne vel'ky potrebny vykon na vretene,

» pozadovanu presnost’ vyroby,

= spolahlivost’ upinania a vystredenia obrobku,

» senzory a adaptivny systém riadenia pre ochranu nastroja a regulaciu
parametrov pocas pochodu vitania,

= kontrolné zariadenia pre sledovanie kritiaceho momentu, posuvovej
sily a tlaku,
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= mnozstva reznej kvapaliny, digitalny ukazovatel’ otacok stroja a dizky
vitania.

nou uz vykonné Specidlne CNC obrabacie stroje s kompletnym prislusen-

stvom. Rozdel'ujeme ich na univerzalne a jednolcelové.

Univerzalne obrabacie stroje pre vitanie hlbokych otvorov maju nasledov-

né znaky:

= velkd hmotnost,, tuhost’ a rozmerovil presnost,

= velky rozsah zmeny vitanych priemerov a dlzok,

* rucné alebo len z Casti automatizované riadenie priebehu vitania,

= velky vykon pohonu vretena, zavisly od rozsahu vitanych priemerov
v obrobkoch,

» plynuld zmenu vel'kosti posuvu resp. posuvovej rychlosti i otacok,

» zariadenie (pridavné nadrze) pre chladiaci a mazaci prostriedok,

* bezpecnostné a ochranné zariadenia,

* moznost’ rotacie obrobku a protibezne nastroja.

Na rozdiel od Speciadlnych hiboko vitacich strojov, kde nastroj je na zaciat-

ku vitania vedeny v presnom a stabilnom kalenom puzdre a musi byt’ pri

praci na horizontalnej vyvrtavacke alebo na CNC-OC otvor najskor predvr-

tany inym reznym nastrojom s vnitornym chladenim, najcastejSie dvojkli-

novym vrtakom SK, a to do hlbky £ = 1,5° D, presnosti @D H8. Toto pred-

vitanie slUZi ako vedenie hiboko vitacieho nastroja na zaciatku vrtania,

kedze na CNC-OS sa neda pouzit’ navrtavacie puzdro.

1.5 Pridavné zariadenia a prislusenstvo
k obrabacim strojom na hiboké vitanie

1.5.1 Navrtavacie puzdro a postup navrtavania

Pomocou navrtavacieho puzdra sa ma zvladnut’ kriticka Cast’ hiboko vrta-
cieho procesu ako napriklad navrtavanie, t.j. zavedenie vrtacieho nastroja
do otvoru, ktory si nastroj sam zhotovi. Vitacie puzdro ma ustavit’ nastroj
do spravnej polohy (v osi sUciastky, s odchylkou max. 0,02 mm) a pri ne-
zmenenej polohe prenasat’ rezné a normalové zlozky reznej sily, trecie sily
z voditok SK nastroja na stenu otvoru. Vitacie puzdro ma mat’ otvor pre

.....

1.5.2 Zariadenie pre privod tlakového oleja BOZA
U BTA nastrojov je na l6zku stroja umiesteny vodiaci suport a na fom
odliatkovy alebo zvarencovy stojan s vyvitanou dierou, deleny, v ktorom sa
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upina zariadenie pre privod tlakového oleja - tlakova hlava, na jednej stra-
ne s utesnenim vyrobku a s navrtavacim puzdrom, na druhej strane je timic
vibracii a utesnenie vrtacej tyCe. Tlakova hlava umoZiuje dopravit’ reznt
kvapalinu od vysokotlakovych Cerpadiel z nadrze Cistej reznej kvapaliny
k ndstroju a do vitaného otvoru. Odvod oleja spolu s trieskami je cez vnu-
torny otvor vitacej tyCe na dopravnik triesok alebo do vozika na triesky so
sitami.

1.5.3 NadrZe na reznu kvapalinu

Velkost' nadrze na reznd kvapalinu by mala byt' tak volena, Ze rezna kva-
palina bude opakovane preCerpavana k reznému nastroju najviac 6x az
8x za hodinu. Aby sa rezna kvapalina mala Cas po opusteni miesta vitania
ukl'udnit, maji sa pouzivat’ nevysoké, Uzke a dlhé nadrze. Systém ma po-
zostavat’ z nadrZe na necistu reznu kvapalinu, so sitami a vozikom pre za-
chytenie triesok, s filtrom, a z nadrZe na Cistl rezni kvapalinu s Cerpad-
lami. Medzisteny (prepazky) v nadrzi na necistd rezn kvapalinu maju byt
pre l'ahSie Cistenie vyberatelné. Obecne ma platit, Ze objem nadrze I/ =
(10-12)" Qnax [11, kde Qnax je maximalne dodavané mnozstvo reznej kvapa-
liny éerpadlami k nastroju [I'min™']. Pri uvedenom pomere mdZe byt’ upus-
tené od zabudovania chladica, alebo staci vzduchovy chladic.

1.5.4 Zariadenie pre cistenie reznej kvapaliny

Okrem spravnej vel'kosti nadrze reznej kvapaliny ma velky vyznam aj Cis-
tenie reznej kvapaliny od triesok a necistot. Nadrz ma byt' 'ahko pristupna,
¢im méZe byt' v urcitom Case oistena od kalu a jemnych triesok, ktoré ne-
zachytia sita alebo magneticky valec. Castice necistot, jemné triesky o vel*-
kosti 60-10 ym, ovplyviuju nastroj, obrobok i Zivotnost’ Cerpadiel aj reznej
kvapaliny. Vysoky stupen Cistoty reznej kvapaliny ma preto priamy vplyv
na hospodarnost’ vitania. Preto s do obehovych systémov a nadrzi zabu-
dované zodpovedajlice filtracné systémy (kovové sita, magneticky valec,
ponorné permanentné magnety, bubnovy POLO-S filter s netkanou texti-
liou, a iné.

1.5.5 Chladiace a mazacie prostriedky pre hlboké vrtanie

Rezné kvapaliny pre vitanie hibokych otvorov st vodou nemiesitel'né mine-

ralne oleje, legované aditivami proti kordzii obrobkov a stroja, proti leptaniu

naterov stroja a protizaderovymi prisadami proti vysokym tlakom. Rezna

kvapalina musi spliat’ pri vitani hlbokych otvorov nasledovné poziadavky:

= znizovat' opotrebenie reznej a vodiacej Casti SK nastroja (mazaci Uci-
nok),
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» odvadzat’ vznikajlice teplo z miesta rezania a trenia na voditkach SK
nastroja, zvySovat' trvanlivost’ nastroja (chladiaci Gcinok),

= odvadzat’ plynule triesku z hibokého otvoru (vyplavovaci ucinok),

= timit’ svojou pritomnost’ou a tlakom vznikajlice chvenie nastroja (timiaci
cinok),

= pouzivajl sa Specidlne rezné kvapaliny o viskozite v = 10-20 mm?>'s™ pri
40 °C a pracovna teplota pri vitani nema prekrocit’ 50-55 °C.

Pri vrtani s JKV-SK maju hibokovrtacie stroje miesto tlakovej hlavy tzv. za-
chytavac triesok, v ktorom je umiesteny bud’ pevny alebo rotujlci nosi¢
vitacieho puzdra, ZI'ab pre odvod triesok ako sucast’ zachytavaca triesok,
s priezorom pre sledovanie tvaru triesok. Na vystupe zo zachytavaca trie-
sok je utesriovacia skrinka, pre utesnenie odchodu oleja a triesok okolo
rurky, vedenie a timic vibracii podla [2, 16, 17, 19, 32].
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b VRTANIE HLBOKYCH OTVOROV JEDNOKLINOVYMI
VRTAKMI JKV

Jednoklinovy vrtak JKV (obr.4) s vnutornym privodom tlakovej kvapaliny,

najcastejSie Specialnej reznej kvapaliny, sa sklada z nasledovnych Casti:

» Rezna Cast’ - tzv. vitacia hlava, vyrobend najcastejSie z monolitu SK-
K10/K20 pre rozsah pouZitelnych priemerov 0,98-20 mm. Pre priemery
20,5-35 mm je platnicka SK a dve voditka prispajkované na teleso hla-
vy z konstrukénej ocele. U najmensich priemerov 0,98-2,95 mm je hla-
va spolu s nasadou vyrobena cela zo SK (spekaného karbidu t.j. tvrdo-
kovova).

= Nasada t.j. tvarovana rurka, s drazkou tvaru 14 = 1200,

* Undsac t.j. upina¢ pre upnutie vrtaka vo vretene stroja, z konstrukénej
ocele.

Vitacia hlava / V_ftncl_g_ﬁq?kn-nésadn Upinaé

Spéjkované miesto Vodiaca ¢ast’

Obr.4 Jednoklinovy vrtak JKV malého priemeru s vitacou hlavou a stopkou
prispdjkovanou do vodiacej ¢asti upinaca
podla [1, 2, 11, 14]

2.1  Konstrukcia jednoklinovych vrtakov JKV

Monolit vyrobeny zo spekaného karbidu je mozné objednat’ od réznych
vyrobcov, jako napfiklad z DORMERPRAMET ako polotovar z SK (spekané-
ho karbidu) typu K10-K40 podla JK 205 321 372/XX prislusnych rozmerov,
s pridavkom pre brusenie. Nema vSak predopracovany profil reznej geo-
metrie ani upinaci hrot s uhlom 90° resp. 60°, pre upnutie na tvarovanu
rurku. Zo zahrani¢nych vyrobcov dodavaju monolity SK s predlisovanym
profilom a uhlom 90° firmy WIDIA KRUPP (Nemecko), TIZIT Plansee (Ra-
kusko), Sandvik COROMANT (Svédsko), HELLER Bremen (Nemecko).
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Kompletné vrtaky i vyrobcovia strojov: SIG (Svajciarsko), TBT (Nemecko),
NAGEL (Nemecko), GUHRING (Nemecko), ISCAR (Izrael), KANZAKI (Japon-
sko), ELDORADO (USA), TAEGUTEC (J. Kdrea) a.i. Podl'a poZiadavky su do-
dané vrtaky pozadovanej dlzky. Mnohé firmy napr. BOTEK, vyrabaju cely
sortiment nastrojov pre vitanie hibokych otvorov. Z jednoklinovych vrtakov
st to nasledovné typy: Typ 113 s priemerom D= 0,9-12 mm a typ 113-01
s D= 0,7-12 mm celé z tvrdokovu (spekaného karbidu) SK vratane vodia-
cej rarky. Typ 110 D = 1,8-7,0 mm s ladvinkovym otvorom v tvrdokovovej
hlavici prispajkovanej na ocel'ovu rirku, alebo s dvoma otvormi v hlavici SK
pre D= 7,0-51 mm. Typ 111 s ocel'ovou hlavicou a na fiu prispajkovanou
platnickou SK a dvoma voditkami SK D = 5,5-40 mm. Stupiiové JKV 112,
115-01 az 115-04, na jadro typ 114 pre D= 11-50 mm, a jednoklinové
vrtaky s VRP-SK (vymenné rezné platnicky zo spekaného karbidu) i s vy-
mennymi voditkami, typ 01 pre D = 15-44 mm, a typ 02 pre O = 37-75 mm
[2]. Okrem toho firma BOTEK ponuka i dvojklinové vrtaky s hlavicou SK a
s dvaojito tvarovanou rarkou, typ 120 pre D = 6-26,5 mm, typ 122 a typ 123
pre stupfiové vitanie 4fazetkovy, typ 125 pre prevrtavanie D= 4-40 mm
i s vodiacim Capom. Prevrtavacie nastroje mézu mat’ vonkajsi alebo vnitor-
ny odvod triesok cez doplna vitany uz otvor. Vitana dizka predstavuje naj-
CastejSie L = (35-40)" D, u celokarbidovych menej. Dvojklinové vrtaky celo-
karbidové do Lmax = 250 mm, s tvrdokovovou hlavicou do £ = 35°D,. Pou-
Zivaju sa na CNC obrabacich strojoch pri vitani pilotného otvoru, ale i pre
produktivnejSie vitanie do L = 35°D,.

Nasada t.j. stopka, tvarovana rirka, je podla technoldgie vyroby z mate-
rialu CSN 14331.8 (L-ROLL), alebo STN 15 231, brdsena na povrchu na
bezhrotovej briske. Po vytvarovani drazky 14 = 120° valcovanim v pripravku
alebo pretahovanim kladkou, sa tvarovana rurka tepelne spracuje v och-
rannej atmosfére na R, = 1 150-1 350 MPa a rovna sa. PozdiZzna drazka
prechadza do valcovej Casti, ktorou sa upina do upinaca JKV.

Pri konStrukénom navrhu jednoklinového vrtdka JKV urcitého priemeru D
sa pouzitel'na rurka vybera podla svojho vnatorného priemeru d tak, aby
zodpovedala rovnici

d, =(0,67220,76)D [mm] (1)

Tento vnutorny priemer sa uz podla moznosti neopracovava. Vonkajsi prie-
mer rarky jednoklinového vrtaka JKV sa voli nasledovne

D, =(0,96220,99)D [mm] )
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a opracovava sa brusenim na bezhrotovej bruske, pred tvarovanim drazky
v tvare 4. Hrubka steny rarky JKV urcitého priemeru je potom

s=(0,1a20,15)D [mm] (3)

K prislusnému priemeru D vrtéka priradené podla normy dané rozmery
polotovarov rdrok. Prierez pre odvod kvapaliny s trieskami - prierez V draz-
ky & je v pomere k prierezu otvoru v SK pre privod kvapaliny S, podia rov-
nice

S, 24,35, [mm’] 4)
z ¢oho urlime S,.

Upinac jednoklinového vrtaka JKV je vyrabany z tyCového materialu z bez-
nej uhlikovej ocele STN 12050, alebo STN 12060. UpinaC JKV je na povr-
chu pred spajkovanim s rdrkou vrtaka opracovany s pridavkom pre bruse-
nie. Spajkovanie s rdrkou sa robi v zvislej polohe stredofrekvencnym ohre-
vom striebornou spajkou CASTOLINE s D= 1,0-1,5 mm, zakruzenou na
rarku. Kruhovym brdsenim sa priemer upinaCa opracuje na rozmer 0, = h6-
g6. Brusenie monolitu vrtaka s prispajkovanou rurkou a upinacom sa robi
na rozmer @D h5-h6, s Ra = 0,1-0,2 um, diamantovym kotdcom s chlade-
nim, pricom sa dodrzi zadna kuzelovitost’ (smerom k upinacu) 1:200 az
1:600, t.j. 0,005-0,02 mm. Pre stroje, ktoré nemaju vitané vreteno skrz,
ponukaju firmy pristroj pre privod chladiacej a mazacej kvapaliny z boku.
V priemyselnej praxi sa pouziva najmé na horizontalnych vyvrtavackach a
vitackach. Poloha a tvar voditok JKV je pri hlbokom vrtani vedeny uz vo
vitanom otvore dvoma alebo viacerymi voditkami. Tieto su rozlozené po
obvode tak, aby zachytavali a eliminovali vznikajlice rezné sily na reznej
hrane nastroja, ktora rezna hrana, pri ¢elnom pohlade presahuje stred vrta-
ka 0 0,3-1,0 mm. Tangencialna  a radidlna zlozka reznej sily £, su prena-
Sané voditkami na povrch otvoru a vyhladzuji ho. Plosny tlak (od normalo-
vych sil M, M) nema prevysit’ oy, = 30-40 MPa, inak dochadza k zaderom
na povrchu voditok, k zvySeniu trecej zlozky sily, a tym k prekroceniu torz-
priemerov su prispajkované na teleso hlavice. Poloha voditok na obvode
JKV, merané od bocnej valcovej fazetky, je v uhloch ¢; = 85-90 © a ¢, =
180-185°. DIzka voditok je u monolitného JKV po celej dizke monolitu SK,
u spajkovanych vrtakov sa voli L = (0,8-1,25)D..
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2.1.1 Geometria karbidovych jednoklinovych vrtakov JKV-SK
JKV s obvykle nastroje s jednym reznym klinom (obr.5 vpravo) i ked' sa
vyskytuju uz i dvoj a viac klinové, pre vyvrtavanie a tvarové vitanie. Rezny
Klin (bfit) ako aj jeho rezna hrana (osti), ma lomeny tvar s vrcholom vzdia-
lenym od obvodu o (0,25-0,33) D = priblizne % D. Celo je rovné, s uhlom
Cela y = 0°, no niekedy pre materidly so zlym tvarovanim triesky sa vytva-
ra na Cele stupienok t.j. utvarac. Pritom sa musi dat’ pozor, aby hibka stu-
pienka A4 = 0,3-0,5 mm nebola vacsia ako Sirka bocnej valcovej fazetky.
Vtedy sa obycajne voli valcova fazetka Sirky £ = 0,8-1,0 mm. Valcova fa-
zetka vytvara na kruznici priemeru treti bod, ¢im je urCena kruznica, a su-
Casne umoziuje merat’ spravny priemer pri kruhovom ostreni (na gulato)
volia sa podla obrabaného materidlu a priemeru vrtdka v rozsahu: y; =
20-40° a y, = 10-30°, aby vyslednica radialnych sil £, posobila vzdy na pro-
ti'ahlé voditko. Uhly chrbta sU v rozsahu a, = 12-20°, maximalne 25° pod
hrotom vrtaka (obr.6). Ostrenie JKV-SK sa robi diamantovymi kotdcmi s
kovovou vézbou, na Specidlnych briskach s otocnou hlavicou v troch
smeroch (obr.5) za pouzitia chladenia a dosahovana drsnost’ povrchov je
potom Ra = 0,05-0,2 pm.

Obr.5 Speciélna briska typu TBSM 2-32 (viavo) na preostrovanie
jednoklinovych vrtakov JKV (vpravo)
podla [2]

28



c)

[
$ T v (R
& ~
&’ |
i P
-~ ,\'],.
D
—
p1 4

Obr.6 Geometria reznej ¢asti jednoklinového vrtaka JKV typu BOTEK
a) pre D = 1-4 mm, b) pre D = 4,01-20 mm, c) pre D = 20,1-30 mm; podla [2, 10, 12]
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Obr.7 Spésoby preostrovania geometrie JKV
z hl'adiska poradia brasenia jednotlivych pléch JKV
podla [2, 12]

Na obr.7 sU zndzornené spdsoby preostrovania jednkoljinovych vrtakov
JKV. Vrchna cCast’ plati pre Standardny sposob brisenia JKV do priemeru
5 mm. Stredna Cast’ plati pre Standardné brusenie JKV v rozsahu prieme-
rov od 5 do 20 mm. Spodna Cast’ plati pre brdsenie JKV s priemermi nad
20 mm. Na obr.8 je znazorneny princip obrabacieho stroja uréeného k hibo-
kému vrtaniu otvorov s jednoklinovym vrtakom JKV. Pre dosiahnutie dob-
rych vysledkov hibokého vitania musi byt’ zabezpecena pozadovana tuhost’
technologickej sistavy SNOP (stroj - nastroj - obrobok - pripravok).
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Obr.8 Princip hlbokovrtacieho stroja uréeného k vrtaniu hibokych otvorov
s JKV nastrojom

1. upnutie obrobku, 2. obrobok, 3. nosi¢ vitacieho puzdra, 4. JKV nastroj,
5. vretenik stroja (vitacej jednotky), 6. privod tlakového oleja, 7. tlakomer,
8. hydraulicky posuv, 9. elektricka skriria, 10. hydraulicky agregat,

11. predcCistenie oleja, 12. koS na triesky, 13. magnetické filtre,

14. Cerpadlo necistého oleja, 15. Strbinovy filter, 16. chladenie oleja,
17. nadrz Cistého oleja, 18. vysokotlakové €erpadlo; podla [2, 12]

31



2.2  Vypocet reznych parametrov

Pod reznymi podmienkami rozumieme reznu rychlost’ 1, otacky vretena n
alebo nastroja 3, posuv £ rychlost’ posuvu ¥, Uber materidlu U, mnoZstvo
a tlak reznej kvapaliny Q a p. Pretoze vitanie ma vela spolo¢ného so su-
struzenim vyjadrujeme ich nasledovne:

= rezna rychlost’ 7 [m'min];

= otacky (frekvencia otacania) »n [min];

= posuvova rychlost W [mm min];
« rychlost’ Uberu materialu Q [cm®min].

Rezné podmienky pre hlboké vitanie systémom s jednoklinovym vrtakom
JKV (obr.9) zavisia od viacerych faktorov:

= obrabany material suciastky a jeho pevnost’ (tvrdost’ u liatin),

- rezny material JKV (K10, K10+PVD TiN , K20, M15),

« &tihlostny pomer vitanej dizky k priemeru otvoru (L : D),

= druh pouzitého rezného prostriedku (rezny olej, emulzia, vzduch),

« tlak a mnozstvo reznej kvapaliny.

K

=

Obr.9 Schéma hlbokého vrtania s JKV nastrojom
s vyznacenymi reznymi parametrami
V, (rezna rychlost), ap(hibka rezu), f, (posuv nastroja), v¢(posuvova rychlost),
n (frekvencia otacania), D, = D (priemer vrtaka alebo otvoru),
K: (uhol nastavenia hlavnej reznej hrany); podfa [2, 11]
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V zavislosti od obrabaného materidlu, st pouzitelné rezné rychlosti v roz-
sahu ¥ = 50-110 m'min pre ocele, . = 60-90 m'min™ pre liatiny, v =
70-160 m'min™ pre farebné kovy (mosadz, bronz) a iba u hlinikovych zlia-
tin vytvrdenych je v = 100-300 m'min"’. Posuvova rychlost’ ¥ [mm min™]
v zavislosti od priemeru vrtaka JKV je volena pre rézne obrabané materialy
rozdielne. V zavislosti na zvacsujicom sa Stihlostnom pomere L : Dod 10-
100 sa posuv zmensuje, pri rovnakom materidli siciastky. SUcasne sa
zmensuje i rezna rychlost’. Trvanlivost’ jednoklinového vrtaka JKV z SK ty-
pu K10 sa uvadza v rozsahu 7= 90-180 min, alebo vyjadrena v metroch
vitanej dizky je 7= 8-20 m, pri kritériu opotrebenia na chrbte VB = 0,2-
0,5 mm, viac pre zvacsujuci sa priemer JKV. Mnozstvo privadzanej reznej
kvapaliny pre jednoklinovy vrtak JKV zo spekaného karbidu sa voli v rozsa-
hu @=(2-3)'D, [I'min]. Toto mnoZstvo sa meni v zavislosti na vitanej
dizke u rovnakého priemeru JKV nasledovne: pre L: D<30je Q= 2'D,
[I'min™], ale pri £: D= 100 je Q= 3-D, [I'min™]. U vrtaka JKV-SK pre zvéc¢-
Sovanie otvorov postatuje Q = 2'D, [I'min™]. Tlak rezného oleja je potom
v zavislosti na priemere JKV v rozsahu p = 5-10 MPa. Horna hodnota tlaku
plati pre mensie priemery JKV. Mnozstvo oleja Qv sa mbze urdit’ aj vypoc-
tom pre JKV-SK z rovnice

_ 1,64
QJKV —O,33D [I.min—l] (5)

kde Dje priemer JKV nastroja, resp. vitany priemer.
2.3  Vrtanie hibokych otvorov s JKV nastrojmi v praxi

Prikladom 1 je vftanie hibokych otvorov 0, = 4-10 mm s vrtakom JKV na
horizontalnej vyvrtavacke typu H80. Pre vitanie malych priemerov a dizok
Lmax = 600 mm bola upravena horizontalna vyvrtavacka typu H80 pre hibo-
ké vrtanie s JKV-SK. Bol pouzity pridavny normalizovany vretenik o vykone
hnacieho elektromotora A, = 2,2 kW, posuvovy elektromotor o vykone
P, = 0,75 kW, pre posuvové rychlosti 1= 25-100 mm'min™, pri plynulom
nastavovani otadok do n =9 000 min™. Rychloposuv Vimax= 4,0 m'min™.
Ovladanie zariadenia upnutého na stojane stroja je tlacidlami na ovladacom
paneli. U typu H80 sa vyuZziva iba priecny a pozdizny, pripadne kruhovy po-
suv stola. Chladiace zariadenie pozostava z nadrze vedl'a obrabacieho stro-
ja o objeme 700 | s dvojstupfiovym zubovym Cerpadlom typu U-10 s elek-
tromotorom Az = 5,5 kW a dosahovanym maximalnym tlakom pna=
16 MPa, pri pouZziti rezného oleja ECOCUT 615. JKV je vedeny v podpernej
lunete s timenim vibradii i v navadzacom puzdre zachytavaca triesok s utes-
nenim rarky JKV-SK.
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Prikladom 2 je vitanie hlbokych otvorov s JKV vitacim nastrojom na hori-
zontalnej vyvrtavacke typu WHN-9B. V spolupraci so spolo¢nostou SEMA-
CO Slovakia bolo realizované pridavné zariadenie INDUTEC MS:MS2-12-
SD5-24V od firmy MENZEL. Jednoklinové vrtky SK s karbidom typu K20
boli pouzité pre rozne dizky od spolocnosti BRT-Prazisionswerkzeuge (Ne-
mecko). Rozmery JKV boli: D, = @14 x 600 mm, 5, = @14 x 1 000 mm a
D; = @14 x 1 500 mm. Pri vitani bolo pouZité impulzné chladenie stlacenym
vzduchom a olejom typu INDULON HL95 (MMS), ako je vidiet’ na obr.10.

Obr.10 Zariadenie na impulzné mazanie hlbokych otvorov pri hlbokom vrtani
s JKV na horizontalnej vyvrtavacky typu WHN-9B
podla [1]

Otvor v stene hrubostenného hydraulického valca (0, = 14 x 1 380 mm),
sa predvrta do hlbky £, = 15 mm skrutkovym vrtakom a vystruzi sa na @D
H8, s pouzitim chladenia s vitacou emulziou zo stroja. Viytvori sa tak navad-
zaci (pilotny) otvor pre JKV. Postup vitania s JKV-SK je potom nasledovny:
JKV vrtak je upinany do vretena stroja, cez privod chladenia. Pripoji sa ha-
dica na zmieSavaci pristroj. Ten spolu s malym mnozstvom impulzne vstre-
kovaného oleja prechadza cez vrtak, Ciastocne ho maze, vzduch chladi a
vyfukuje triesky z otvoru.

Ako prvy sa pouzije vrtak JKV-SK o @D = 14 x 600 mm. Viystvanim pinoly
vretena stroja, bez otacania sa vrtakom opatrne vojde do pripraveného
otvoru dizky L = 15 mm. Zapne sa mazanie, otacky a posuv. Maximalna
dizka vysunutia pinoly je 600 mm. V tejto dizke budeme vitat' prvii East
celkovej dizky, pri nasledovnych reznych parametroch:
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Material sUciastky VALEC je STN 11523.0.

Rezné podmienky:

n =830 min* ¥ = 36,5 m'min’

% = 12 mm'min™ f= 0,014 mm

stlateny vzduch p= 0,5 MPa  spotreba oleja 50 ml-hod™

Po prevftani £; = 500 mm sa pomocou zasUvania pinoly vrtak vytiahne
z otvoru. Zastavime mazanie, otacky a vrtak sa ru¢ne odopne zo stopky a
z otvoru. Zoberieme druhy vrtak dizky £/, = 100 mm. Rucne ho vsunieme
do uZ vitaného otvoru az po Celo, a upneme vrtak do pripojky skrutkou.
Zapne sa mazanie, otaCky a posuv a vita sa do dizky L= 1000 mm, pri
rovnakych parametroch. Po dosiahnuti dizky Z, = 1 000 mm stroj obsluha
zastavi (v poradi posuv, otacky, chladenie) a vysuvnou pinolou vretena sa
vrati do vychodzej polohy vo vretene stroja. Druhy vrtak sa odopne, a rov-
nako ako v predchadzajicom pripade upne obsluha treti vrtak o dizke L3 =
1 500 mm, vsunie do uz vitaného otvoru dizky 1 000 mm a upne skrutkou
v upinaci. Ten ma proti otacaniu pomocnu ty¢, ktora zabranuje pootacaniu
a poskodeniu hadice. Vrtakom €. 3 sa vrita do dizky £3 = 1 380 mm, pri rov-
nakych reznych parametroch a pri kontrole vysunutia na stupnici pinoly.
Dosahovana drsnost’ povrchu je horsia ako pri vysokotlakovom mazani ole-
jom na hibokovrtacich strojoch, (Ra = 3,2 az 6,3 um), ale podstatne lepsia
ako pri vrtani skrutkovym vrtakom (Ra = 12,5um). Trvanlivost’ JKV-SK
s karbidom typu K20 je nizSia ako pri vitani na hibokovrtacich strojoch s vy-
datnym mazanim a pohybuje sa v rozsahu 7 = 5-8 m vrtanej dizky. NiZSia
je i produktivita vyroby, pretoZe pouZita rezna rychlost’ je o 50-60 % niz-
Sia, ako na Specialnych hlbokovrtacich strojoch. Vyssia je flexibilita vyroby
tohto sposobu a vyuzitie univerzalneho stroja, bez potreby nakupu drahé-
ho hibokovrtacieho stroja, alebo kooperacie na takomto stroji. TUto tech-
noldgiu mozno pouzit' i na velkorozmerné stciastky. Triesky su relativne
suché a biele, nevyzaduju odstredivky na triesky. JKV-SK sa opakovane
preostruju diamantovymi kott¢mi s kovovym spojivom.

Prikladom 3 je vrtanie hibokych otvorov s vrtakom JKV na upravenych uni-
verzalnych sustruhoch a na Specialnych strojoch v sériovej vyrobe. Suciast-
ka s ndzvom Teleso piesta z materidlu STN 15142.3 ma vo svojom strede
jadro B = 7,1 x 55,8 mm a otvor 0, = 16,38 x 55,8 mm. Pre vyrobu otvo-
ru bol navrhnuty a realizovany Specidlny JKV na jadro. Ako obrabaci stroj
pre tlakové vitanie, so zachytavacom triesok a s vedenim vrtaka puzdrom
na zacCiatku vrtania, ako pridavné zariadenie spolu s upinacom vrtaka a
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s nadrzZou za strojom, bol v procese vyroby vyuzity upraveny sustruh typu
SV18RA x 750 mm (obr.11).
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Obr.11 Upraveny sustruh SV18RA na vrtanie hibokych otvorov

doplna s JKV vrtakom zo spekaného karbidu
podla [2]

Rezné podmienky vitania stciastky TELESO PIESTA na jadro s JKV-SK:

n=1120-1 400 min* V= 58-72 m'min™

% = 34,7-43,4 mm'min’* f=0,027-0,035 mm
£=1,2-1,5min & =4 min

VB=0,3mm

Q=25I'min* p=5,2-5,5 MPa

dosiahnuta Ra = 3,2 pm rezna kvapalina: rezny olej P2DS

Suciastka sa upinala v univerzalnom skl'uc¢ovadle a z druhej strany je stre-
dena a Celne utesnena v rotacnej Casti zachytavaca triesok. JKV na jadro je
upinany za kuzel v upinaci vrtaka, poisteny skrutkou. V zachytavadi triesok
je vrtak vedeny a utesneny PVC puzdrom. Nadrz vedla stroja ma objem
V = 560 litrov oleja, zachytavanie triesok sitami a Strbinovym filtrom. Zubové
Cerpadlo JHZJ-25.
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Vftanie otvoru D, = 3,15%% x 73 mm u s(diastky PIEST, pre AHSP 23 sa
robilo s JKV-SK, v sériovej vyrobe na hibokovitacom stroji typu TBT 10-3-
250 pri nasledovnych reznych podmienkach:

Material sUciastky je STN 15142.3

n, = 7 850 min M = 244 min™!
.= 80 m'min’ % = 40 mm min
f=0,005 mm VB =0,15-0,2 mm
takt stroja 1,92 min & = 1,82 min/3 ks
7= 60 min Z=1000 ks
rezna kvapalina CMT-UNIPLUS 3-50

Q=3 x 12 I'min® p=12MPa

Obrabaci stroj TBT T10-3-250 je trojvretenovy s rotujicim nastrojom i ob-
robkom. M4 zasobnik obrobkov, automatické podavanie, upinanie i vykla-
danie. Vzhl'adom na rozmer nastroja je pouZita na stroji 3nasobna ochrana
proti poskodeniu JKV: kontrola osovej sily £, s nastavenou hrani¢nou hod-
notou pre vypnutie stroja, kontrola vykonu na vretene, kontrola tlaku oleja.
Oproti kontrahovanému stroju s rozvodom oleja k vrtakom od jedného Cer-
padla, musela byt urobena Uprava s pouzitim 3 samostatnych Cerpadiel
s @, =12 I'min’. Pre kazdy JKV-SK samostatné &erpadilo.

Prikladom 4 je vrtanie hlbokych otvorov s vrtdkom JKV zo spekaného
karbidu na CNC horizontalnom obrabacom stroji. Hboké otvory @D, = 1,6-
35 mm je mozné vitat' s vrtakmi JKV-SK, alebo Specialnymi skrutkovymi
vrtakmi s vnutornym chladenim u nerotujlcich suciastok i na flexibilnych
obrabacich centrach CNC. Ak ma CNC obrabaci stroj dostatocny vykon na
vretene stroja a dostatocne vykonny chladiaci systém s moznost'ou pred-
volby primeraného mnoZstva kvapaliny v zavislosti na priemere vrtaka, mo-
Ze vrtat’ otvory dizky £ = (5-35)'D,. Na rozdiel od hlbokovftacich strojov,
kde je nastroj na zaciatku vitania vedeny v navrtavacom puzdre, ktoré je
kalené, musi byt u CNC-OC otvor najskor predvrtany inym nastrojom z SK
s vnutornym chladenim. Na CNC obrabacich centrach uz nie je mozné pou-
Zit'" zachytavac triesok s navrtavacim puzdrom s utesnenim resp. s timenim
vibracii, najma ak by sa menil priemer nastroja. Preto sa otvory predvita-
vajl najcastejSie dvojklinovym SK vrtdkom s rovnymi drazkami a s vnutor-
nym chladenim, alebo vystruzuji. Ako chladiaca kvapalina sa moZe pouZzit' i
vitacia emulzia s koncentraciou E 10-15 %. Ma lepsiu chladiacu schopnost’
ako rezny olej, je lacnejSia a suciastky po obrabani nie je potrebné odmas-
tovat.

Ako hlbokovrtacie nastroje na CNC obrabacie stroje sa mozu pouzit”:
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= monolitné JKV-SK @D = 1,6-3,0 mm, L = 40° D vcitane rdrkovej Casti
z SK,

= JKVshlavou SK @D = 3,5az 30 mm, L = 35"D[mm],

 dvojklinové monolitné SK vrtaky @D = 6-25 mm, pre L =250 mm,

= dvojklinové vrtaky s hlavicou SK s priemerom @D = 20-40 mm, pre
L= 35"D[mm].

Vitanie doplna kanalového otvoru @3,2 x 85 mm (obr.12a) do tzv. telesa
skrinky, zo zliatiny Al-Si, s celokarbidovym JKV vrtakom priemeru @3,2 h5
(obr.12b), pri dizke otvoru L = 85 mm na CNC obrabacom centre.
Parametre vitania:

. = 60 m'min’ n= 6000 min
f=0,2mm % = 1200 mm min;
chladenie s reznym olejom p =7 MPa.
a)
VS
o
a
85
b)

—

Obr.12 Priklad vrtania doplna otvoru @3,2 x 85 mm do tzv. telesa skrinky
a) teleso skrinky; b) celokarbidovy JKV vrtak
podla [1, 2]

Prikladom 5 je vitanie doplna chladiacich kandlov @0, = 10,5"% x 175 mm
v zuslachtenej oceli (obr.13a). Material 42CrMo4 (STN 15142.9), s tvrdos-
tou HRC = 45-50. Pouzity nastroj JKV-SK, @D = 10,5 h6 mm typu BOTEK
- T110 s povlakom TiN (obr.13b). Ako chladenie bola pouzitd emulzia 14 %,
Q=30 I'min*, tlak p = 5,0 MPa.

Rezné podmienky pri JKV vitani boli nasledovné:
otacky n = 760 min™; rezna rychlost’ 1. = 25 m'min; rychlost’ posuvu
¥ = 19 mm'min™’; posuv = 0,025 mm; &as obrabania fs = 8,95 min.
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Obr.13 Priklad vrtania doplna chladiacich kanalov @10,5 x 1775 mm
do formy vyrobenej zo zuslachtenej ocele
a) vftany otvor v suciastke Forma, b) pouzity JKV vrtak s VRP-SK typu BOTEK
podla [1, 2]

2.4 Nové konstrukcie JKV vrtakov a ich aplikacie

Medzi novinky pri konstrukcii a vyrobe jednojlinovych vrtakov JKV zo spe-
kaného karbidu SK mozno povazovat’ aplikaciu fyzikalnej metody PVD po-
vlakovania (TiN) hlavic SK, pri JKV pre vyvrtavanie (zvacSovanie dier) pou-
Zitie hrotu z PKNB (polykrystalicky kubicky nitrid boru) pre zuslachtené a
tvrdé povrchy otvorov (GUHRING) (obr.14) a v neposlednom rade, aplika-
cia vymenitelnych, tiez povlakovanych hlavic SK u JKV vrtakov (od spoloc-
nosti ISCAR, alebo TAEGUTEC).

Novinkou je vymenna hlava z SK a PVD povlakovana, upinana v tvarova-
nom otvore telesa od spolo¢nosti ISCAR. alebo TAEGUTEC, ktora sa u uzi-
vatela nepreostruje, iba vymieria. Firma BOTEK a GUHRING, pontkaji uz
JKV vrtaky s povlakovanou reznou platnickou VRP-SK (obr.15a, 15b). ISCAR
a TAEGUTEC ponuka i vymenné jednorazové hlavice zo spekaného karbidu
SK (obr.15c). Rezna platnicka je so Sikmymi drazkami na spodnej Casti upi-
nacej plochy, pre moznost’ nastavenie na rozmer podla voditok (obr.16).
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Obr.14 Nové konStrukcie hlavic karbidového JKV vrtaka s TiN povlakom
a) predvrtavaci JKV s PKNB hrotom, b) podla [2]

Obr.15 Karbidové vrtaky JKV
a) BOTEK s VRP-SK, b) GUHRING, c) vymenna hlavica TAEGUTEC; podla [2]
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Obr.16 JKV vrtak BOTEK véacsieho priemeru s VRP-SK
podla [2]

V priemyselnej praxi je potrebné vyrabat’ aj suciastky s viacerymi otvormi
rozdielnych priemerov. Problém ich opracovania bol vyrieSeny vyrobcami
strojov pouzitim karbidovych JKV vrtakov, s nasadenim CNC obrabacich
strojov. Prikladom rieSenia m6Ze byt’ univerzalne nasaditel'na hlbokovitacia
bunka s automatizovanou vymenou reznych nastrojov, vitacich puzdier
i obrobkov (obr.17).

Obr.17 CNC obrabacie centrum BWT 250 (TBT Tiefborhtechnik)
na vrtanie hlbokych otvorov s riadiacim systémom Sinumerik 840 D
podfa [2]
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3 VRTANIE HLBOKYCH OTVOROV BTA SYSTEMOM

Nazov BTA (Bohring and Trepaning Association) vznikol v Nemecku zosku-
penim vyrobcu nastrojov pre hlboké vitanie, ako st napriklad GEBRUDER
HELLER Bremen-Mahndorf a vyrobcov obrabacich strojov VDF, WOHLEN-
BERG, HAUBOLD, FRITZ WERNER, SCHIESS FRORIEP. BTA systém hlbo-
kého vftania vyuZiva vonkajsi privod chladiaceho a mazacieho prostriedku,
t.j. rezného oleja pre hlboké vrtanie, priestorom medzi stenou vitaného
otvoru a vonkajsim priemerom kruhovej vitacej tyCe k vitacej hlave a od-
vod triesky spolu s reznym olejom vnitrom jednej zusSlachtenej vitacej ty-
Ce. Preto tento systém po novom nazyva Svédska spolocnost’ Sandvik
COROMANT ako tzv. jednorurkovy systém. Vd'aka Dr. Ing. Beisnerovi sa
pouziva i i pre malé priemery v rozsahu @6,5-18 mm ako rdrkovy vrtak, a
pre @20-120 mm, ako vrtacia hlava BTA naskrutkovana plochym zavitom
na vitaciu ty¢, ktora je na povrchu brisena [4, 15, 21].

BTA Beisnerov vrtak pre malé priemery @6-18 mm ma vyfrézovan( drazku
Celne do zuslachtenej rurky ureného priemeru. Pripravena tvarovana kar-
bidova rezna platnicka slizi na jednej strane priemeru ako vodiaca valcova
fazetka, oproti nej leziaca plocha je SirSia a tvori jedno z voditok vrtaka.
Druhé voditko (spodné) je prispajkované v drazke v stene rirky, pod
uhlom 85-90° od valcovej fazetky. Po kruhovom briseni s Ra = 0,1-0,4 um
na rozmer @D h6 (h5) sa s pouzitim diamantovych koticov s kovovou véz-
bou a chladenia, vybrusi uvedena geometria, vcitane potrebného delica a
tvarovaca triesky. Delenie a tvarovanie triesky pri BTA systéme vitania ma
velky vyznam, pretoze ovplyviuje jej spravny a plynuly odvod vnitrom
rurky vrtaka. Odvodu triesky napomaha i vacSie mnozstvo oleja ako je to-
mu u karbidovych JKV vrtakov.

Vonkajsi priemer rdrkového BTA vrtaka sa voli z rovnice

D
D, =——2 [mm 6
' 1az1,2 [mm] ®)

kde D, je priemer otvoru alebo rozmer vrtaka Ov mm.

Vnutorny priemer rurky (7) sa voli v rozsahu

D
d,=——2— [mm 7
" 1,6a21,7 [rmm] )
Potom stena rarky je s=(0,15a20,3)D [mm] (8)
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Najmensi vitany priemer (9) potom bude

D, . =(1,04az1,1)D, [mm] 9)

Omin
Najvacsi vrtany priemer (10) pre danu ty¢ je

D, =(1,16az1,6)D, [mm] (10)

Omax

Beisnerov rurkovy vrtak do priemeru D, < 14 mm ma vyfrézovanu drazku
pre SK platnicku priamo do Cela rurky z materialu 14331 (typ L-ROLL) ale-
bo z ocele 15231, zuslachtent na pevnost’ R, = 1 150 az 1 350 MPa, po
rovnani na povrchu brisend na rozmer @0 h8 (f7), s Ra= 0,8 um. V pri-
pade zabezpecenia polotovaru platnicky, méze mat’ tato tvar ,, 7. Pre prie-
mery 0, = 14-18 mm je hlava tvorena telesom z konstrukcnej ocele (STN
11600.1), do nej je vsadend rezna platnicka a 2 voditka SK, druh K10
/K20. Hlava je potom prispajkovana do vnultra vitacej tyCe. Od priemeru
18mm, je pouZitelnda uz hlava doplna, naskrutkovavana na ty¢, svojim
vnutornym plochym zavitom vel'kého stlpania, alebo Stvorchodym vonkaj-
Sim zavitom, do redukcie vitacej tyCe. Pri konstrukcii vitacej hlavy BTA
zabezpeCuju delenie triesky viaceré platnicky SK, tiez prispajkované do
I6Zok v telese hlavy, ktoré je vyrobené presnym liatim, metddou vytavitel-
ného vosku. Dve voditka SK st kratSie ako u klasickych hlav BTA. Jednora-
zova nepreostrovand hlava @30 mm od spolocnosti HELLER (obr.18) je
pracnostou pri ich ostreni naroznejSia. Ich pouZzitie je iba do dizok L=
40' D, pretoZe nastava vacsie vyosenie otvoru. Pripustné opotrebenie VA
je vacsie, pretoze sa nepreostruju.

Obr.18 Vyvrtavacie hlavy HELLER s VRP-SK (vlavo)
a BTA vrtacie hlavy doplna HELLER s VRP SK (vpravo)
podla [2]
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3.1 Geometria BTA vrtacich nastrojov s VRP-SK

Preostrovatelné vrtacie hlavy BTA povodnej konstrukcie HELLER mali
prispajkovanu karbidovu platnicku SK prislusnej vel'kosti a hribky do telesa
hlavy s vyfrézovanym |6Zzkom, rovnako ako obe voditka SK na obvode
telesa hlavy. Vodiace platnicky su oproti reznej platnicke uloZzené v uhloch
@1 = 85-90° a ¢, =180-185°. Pritom spodna platnicka SK, ktora zachytava
vyslednicu tangencialnej a normalovej sily je SirSia (dlhsia), pretoze je viac
namahana. Voditko v polohe 180° zachytava nerovnovahu radialnych sil a
zabezpecluje stalost’ rozmeru. V praxi sa obe voditka volia rovnaké. Merny
tlak na voditka SK by nemal presiahnut’ p < 3-4 MPa. Geometria reznej Casti
vitacich hlav do plna bola rieSena u spajkovanych nastrojov s prihliadnutim
na rovnovahu reznych sil. Hrot vitacej jednoklinovej hlavy BTA mal delend
reznl hranu a bol vysunuty oproti osi nastroja k obvodu o hodnotu a =
0,1'D [mm)]. PretoZe Sirka rezu &, = 0/2 [mm] je prili§ velkd aby trieska
vosla do vtokového otvoru vrtacej tyce (rurky) a hlavy, pre jej lepsi odvod
sa reznd hrana rozdelovala na 2-3 Casti t.j. deliCe triesky. Pre spravne
tvarovanie triesky bol na cele platnicky SK vybrusovany Zliabok s uhlom
Cela y = 0°. Na obvode reznej platnicky, bola pri briseni na gulato, (kru-
hovom bruseni), vytvorena valcova fazetka, ako treti bod (plocha) tvoriaca
kruZnicu. Voditka SK maju upravené nabehové hrany pre lepSie podmienky
mazania plochy. Zadna kuzel'ovitost’ pri bruseni je 1 : 200. Valcova fazetka
je v zavislosti na rozmere hlavy Siroka = 0,5 az 1,2 mm a je vzdy podro-
bena vysSiemu opotrebeniu ako oporné listy (voditka). Vdaka nej vSak
nastroj mohol spravne prechadzat’ otvorom, ktory sam vytvoril, pokial’ bol
v smere osi dostatocne dozadu podbruseny. Tuto podmienku v mnohych
pripadoch nespliiali nové kostrukcie hlav s VRP-SK, a boli nahradené novy-
mi platnickami (Sandvik COROMANT, u hlav 424.9 za nové 424.10).

V oblasti nulovej reznej rychlosti - blizko vertikalnej osi nastroja, sa vyos-
truje Uprava Cela s negativnym uhlom Cela y = -30°, ¢im sa spevni rezna
hrana a zabezpeci sa dobré tvarovanie a odvod triesky, podobne ako pri
zarovnavani Cela na sustruhu. U vitacich hlav BTA doplna na jadro sa odo-
berd iba materidl na urtitom medzikruzi Sirky s'= 20-34 mm, ¢im vznika
jadro, ktorého priemer v zavislosti na otvore méa hodnotu d = (0,2-0,6)'D
[mm], pricom vacie hodnoty platia pre vacsie priemery a kratsie dizky
suciastok. Aj u vrtacich hlav pévodnej konstrukcie HELLER (obr.18 a 19),
bola vymenna rezna platnicka prispajkovana, ale nie na teleso hlavy ale do
vymenitelného noZoveho drziaka upinaného v telese hlavy pomocou skrut-
ky, s moZnost'ou nastavenia priemeru postvanim v pozdiznej drazke hlavy,

44



zo zadu Celne opierany skrutkou. Geometria sa vyostrovala rovnako ako do-
pIna, s rozdelenim Sirky rezu na 3 stupienky, na Cele ktorych je vybrdseny
tvarovac triesky roznej Sirky a hibky, v zavislosti na pouZitom posuve, rez-
nej rychlosti a materiali obrobku. Rezné platnicky sa volili podl'a obrabané-
ho materialu, najcastejSie zo skupiny ISO typu K10/K20, M10/M20, P20/
P40, karbidové voditka SK-P20 (K10), dnes i z SisN4 reznej keramiky. Rezna
hrana vymennych reznych platniiek z SK s uhlom Cela y = 0° je vodi osi
nastroja v Urovni 0/2°% az 0/2%% [mm], od obvodu spodného voditka.
Pre vitanie sivej liatiny, bronzu a materidlov ktoré davaju drobivu triesku
sa tvarovac nevyostroval a rovné Celo bolo v Urovni osi nastroja. Aj ostré
hrany voditok (obr.20) a reznej hrany nad valcovou fazetkou su zrazené,
nabehové hrany pri poziadavke kvalitného povrchu i zaoblené. Rezné
hrany resp. uhly chrbta a Cela na karbidovych reznych platnickach, su
starostlivo ostrené s Ra = 0,2-0,1 um, najlepSie diamantovymi kotucmi
s kovovou véazbou, pri chladeni (DIOL).

Obr.19 BTA vrtacia hlava na jadro HELLER s VRP-SK

podla [2]
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Obr.20 BTA vrtacia tvarova hlava s VRP-SK a voditkami
podla [2]
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3.2 Vyvrtavacie (zvacsovacie) BTA hlavy

Slizia na zvacsSovanie uz doplna alebo na jadro vitaného hibokého otvoru,
odliateho odstredivym liatim, alebo valcovaného otvoru u hydraulickych
valcov, za Ucelom spresnenia rozmeru v tolerancii IT9-IT8, a pre zlepSenie
drsnosti povrchu na Ra = 3,2-1,0 um. Vyvrtavacie hlavy pévodnej konstruk-
cie HELLER maju ndz valcového prierezu, ktory je upnuty v telese hlavy vo
vystruzenom otvore daného priemeru, a upinany skrutkami na rozmer. Vy-
vrtavacia hlava v axonometrii ma, rovnako ako hlavy BTA doplna, dve vo-
ditka zo spekaného karbidu upevnené spajkovanim v prizmatickych ocel'o-
vych vedeniach a upevnené Upinkou a skrutkami. Vyvrtavacie hlavy men
Sieho priemeru (@20-43,9 mm), maju voditka zo spekaného karbidu spaj-
gumoidu, za voditkami zo spekaného karbidu, pre timenie chvenia a vibra-
cii. NOzZ je v telese hlavy pod uhlom 65° vzhl'adom k povrchu otvoru, uhol
nastavenia reznej hrany y. = 30°, uhol ¢ela y = 0°, uhol chrbta a = 8-12°.
Na rozmer je noz stavitelny skrutkou zozadu. Nad vycnievajlcou Castou
noza z telesa hlavy je vtokovy otvor, lievikovite rozsireny, pre odvod trie-
sok a oleja vnutrom tyce. Hlava sa upina na ty¢ pomocou vnitorného jed-
nochodého plochého zavitu, ako je u systému BTA zvykom. NOZ je preos-
trovatelny na rozmer i po opotrebeni a stavitelny na rozmer zo zadu noza
skrutkou (tzv. axonometricky pohl'ad). Na hlavnej reznej hrane ma néz tva-
rovac triesky, na vedl'ajSej reznej hrane zase valcovl fazetku pre vedenie
nastroja v otvore. Timiace listy z PVC &i texgumoidu su stavitelné na roz-
mer v kuZel'ovej drazke telesa hlavy pod 2-5°. V svojich 2 drazkach pozdiz
osi maju kalené ocel'ové podlozky tvaru drazky a upinacie skrutky s hlavou.
Listy sa vysunU oproti voditkam zo spekaného karbidu o hodnotu 0,05-
0,1 mm, pre lepsie timenie chvenia. Ustavenie je realizované v hrotoch pri-
stroja, pomocou Ciselnikovych odchylkomerov (indikatorové hodinky). Pre-
toze prierez odoberanej triesky pri vyvrtavani je podstatne mensi ako pri
vitani doplna, bude podla toho voleny i rozmer vitacej tyCe, ktord bude
mensieho priemeru. K urceniu vonkajsieho priemeru tyce pre BTA vyvrta-
vanie mozno pouzit’ rovnicu

Dy [mm)] (11)

C 712542135

VSeobecne sa pouzije ty¢ do plna z legovanej ocele o 1 rad mensi rozmer,
napr. ty¢ @62 mm pre vyvrtavanie, oproti @68 mm pri vitani doplna. Pre
zvySenie produktivity vyvrtavania, pri zachovani presnosti a priamosti
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vyvrtu, sa uzZ vyuzivaju i vyvrtavacie hlavy tlacné ¢ tazné s viacerymi
reznymi nozmi a platnickami zo spekaného karbidu, ¢asto uz i s najmé PVD
povlakmi, ako to vidiet' na obr.21.

B 777
R
S

Smer posuvu iy
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7

Obr.21 Tlacnd BTA vyvrtavacia hlava
so Styrmi nozmi s VRP-SK stavitelnymi na rozmer radialne i axialne pre dosiahnutie
zvy8eného posuvu pri kontantnej reznej rychlosti s tromi timiacimi listami
podfa [2, 10]

3.3  Upinacie zavity na BTA vrtacich hlavach
a vrtacich tyciach

Pre upinanie vrtacich hlavi¢iek doplna, na jadro ¢i vyvrtavanie BTA alebo
i ejektor, sa pouzivaju bud’ vnitorné jednochodé ploché zavity povodnej
konstrukcie BTA-HELLER [20, 29, 30] alebo podla konstrukcie Sandvik
podia [13, 22, 24] a dve presné vodiace priemery hlavy v upinacej tyci.
Vftacie tyCe rurkového tvaru pre BTA systém vrtania, maji potom vnutor-
ny jednochody plochy zavit spravneho rozmeru pre dany priemer hlavy, s
dvoma vedeniami za presny priemer na zaciatku a na konci zavitu. U sys-
tému STS (Single Tube System = jednorurkovy systém) podla Sandvik
COROMANT, ma potom vrtacia ty¢ rdrkového tvaru s brisenym vonkaj$im
priemerom zase 4chody plochy zavit rovnakého rozmeru a stupania, ako
ma vrtacia hlava, pre ktord je ty¢ uréena. Dnes sU rozmery zavitov zjed-
notené, a ako bude uvedené dalej, zjednotené su i rozmery vitacich tyci
[15] (obr.22 a 23). Pouzivané vrtacie hlavy v 40.-65. rokoch XX. storoCia
mali metricky zavit, o spésobovalo pri poskodeni spajkovanej reznej plat-
nicky ¢i voditok SK poskodenie zavitu a Casto i poskodenie vitacej tyce [1,
2, 4,11, 12].

Pri vitani hibokych otvorov s hlavami typu BOTEK, s vymennymi voditkami
z SK upinanymi skrutkou, je potrebné dbat’ na to, aby pri dovrtani otvoru
sa hlava nedostala Uplne von z otvoru. Treba nastavit’ doraz alebo progra-
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movat’ tak dl'liku vftania, aby voditka boli vo vyvitanom otvore svojou polo-
vicou az % dizky. V opac¢nom pripade dojde pri spatnom rychloposuve k po-
Skodeniu (ustrihnutiu) skrutiek voditok a k moznému poskodeniu a k strate
voditok, ich ndrazom na Celo obrobku, alebo na ostri hranu kaleného
vodiaceho puzdra v tlakovej hlave, v dosledku odchylky osi od teoretickej
osi (vyoseniu otvoru). V modernych konstrukciach vrtacich hlaviciek typu
BOTEK, sa uz pouzivaju i povlakované voditka zo spekaného karbidu SK,
ba tieto voditka su uz nasadzované i z reznej keramiky SisN4 [25, az 28].

Obr.22 BTA vrtacia hlava BOTEK Typ 22
s vnutornym plochym zavitom a vymennymi VRP-SK
podla [2]

Obr.23 BTA vrtacia hlava D = 65 mm BOTEK Typ 42
s VRP-SK a vonkajSim Svorchodovym zavitom a tromi voditkami na obvode
pouziva sa pri vitani doplna; podla [2]
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34 Nové konstrukcie BTA vitacich hlav

Rovnako ako pri sustruzeni, frézovani i pri vitani maji moderné rezné na-
stroje miesto pévodnych spajkovanych reznych platniciek SK vymenitel'né
rezné platnicky SK, ktoré sa neprebrusuju (obr.25). Brisenie hibokovrta-
cich nastrojov bolo totiz najnarocnejsou a vel'mi pracnou operaciou pri vy-
robe alebo opakovanom preostrovani. Dnesné moderné hibokovrtacie na-
stroje pre BTA systém hlbokého vitania, maju uz prevazne konstrukciu
s pouZitim VRP-SK. Takymi su napr. vitacie hlavy Sandvik COROMANT typ
Coro Drill 800.20 pre vrtanie doplna, T-MAX - 424.10 pre rozsah priemerov
?63,5-130 mm s vonkajSim 4chodym zavitom velkého stipania, doplna,
na jadro T-MAX 420.7, az T-MAX 424.31 pre zvacSovanie (obr.24). Vitacie
hlavy typu BOTEK maji pouziti jednu alebo viac VRP-SK s vybridsenym
deliCom triesok, a vnatorn reznd platnicku upinant tangencialne taktiez
s vybrisenym tvarovaCom triesky. Trojuholnikova platnicka ma celkom 6
reznych hran. VonkajSia platnicka je nastavitelna na rozmer voci trom SK
voditkam, ktoré su taktiez vymenitelné, upinané v brisenej drazke pomo-
cou skrutky. Obe rezné platnicky mozu byt" i PVD povlakované TiN (P25B,
P40B). Voditka zo spekaného karbidu SK tiez uz povlakované ale overova-
né sU uz i voditka keramické (Si3Ng4).

Obr.24 BTA vrtacie hlavy typu T-MAX
podra [2, 10]
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Obr.25 Konstrukcie vrtacich hlav typu Heller,
Widia Krupp, Sandvik Coromant a Iscar
podla [2]

3.5 Obrabacie stroje na BTA vitanie hibokych otvorov

Pouzivaju sa stroje vsetkych 3 sposobov vitania, t.j.:

= vodorovné hlbokovrtacie stroje s rotujlicim obrobkom,

= vodorovné stroje pre hlboké vrtanie s rotujdcim nastrojom,

= vodorovné hibokovrtacie stroje s rotujucim nastrojom a protibezne
rotujucim obrobkom,

= viacvretenové vodorovné stroje pre BTA i ejektorové vitanie,

= upravené univerzalne sUstruhy s vodorovnou osou a s prislusenstvom.

= CNC obrabacie centra (obr.26) s horizontalne s rotujicim nastrojom a
stradnicovo prestavitelnym upinacim stolom pre obrobok, v osi Y a Z.

= viacvretenové vitanie na horizontalnom vyvrtavacom stroji [31].

Ako obrabacie stroje pre hlboké vitanie systémom BTA prichadzaju do Uva-
hy vykonné stroje univerzalne alebo Specidlne univerzéine stroje maji na-
sledovné znaky:

= velkd hmotnost’, tuhost’ a rozmerovu presnost,
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« velky rozsah zmeny vitanych priemerov a dizok,

= rucné riadenie z Casti uz s automatizovanym priebehom vrtania, az jed-
noosovym CNC riadiacim systémom (SINUMERIK PRIMO-S),

= velky vykon pohonu vretena, Umerny rozsahu vitanych priemerov,

= plynuli zmenu velkosti posuvu resp. posuvovej rychlosti, zariadenie pre
chladiaci a mazaci prostriedok (najcastejsie rezny olej) t.j. nadrz dosta-
tocného objemu so separaciou triesok od oleja, s filtraciou, a s ochlad-
zovanim (stlaceny vzduch), resp. dopravnik triesky a odstredivku triesok,

= rotujlci obrobok, alebo protibezne rotujlci obrobok i nastroj,

» bezpeCnostné a ochranné zariadenia pre sledovanie osovej sily alebo
krdtiaceho momentu, vykonu, s vypnutim posuvu po dosiahnuti nasta-
venej hodnoty, digitalny ukazovatel vitanej dizky, pristroj na meranie
teploty oleja,

= relativne kratke Casy na pripravu stroja k praci (dihsie ako u sustruhov).

Medzi pridavné zariadenia a aparatury k BTA hibokovrtacim strojom patria
tzv. BOZA zariadenia na privod tlakového oleja a navrtavacie puzdro.

Pre BTA vitanie je na I6Zku stroja umiesteny vodiaci suport a na fiom
odliatkovy alebo zvarencovy stojan s vyvitanym strediacim otvorom, v kto-
rom sa upina zariadenie pre privod tlakového oleja tj. tlakova hlava BOZA.
Zariadenie umoznuje dopravit’ rezny olej od vysokotlakovych Cerpadiel z na-
drze Cistého oleja k nastroju i do vitaného otvoru.

Vysokotlakové Cerpadla dopravuju olej do tlakovej hlavy BOZA. Ta ma pre
Uspesny priebeh vitania podstatny vyznam. Je upevnena na nosici tlakovej
hlavy na suporte stroja a ten je na 16zku (vedeni) stroja. Stredi a utesnuje
Celne obrobok a je nosicom vrtacieho puzdra, ktorého vyznam pre zaciatok
procesu vitania je podstatny.

Tlakova hlava ma 3 dlohy:

= Rezné sily z vitania su pri navrtavani vedené vSeobecne cez navrtavacie
puzdro a z neho na suport a na I6zko stroja.

» Chladiaca a mazacia latka je vacsinou olej, je vedeny tlakovou hlavou
do prstencového prierezu medzi stenou vitania a vitacou tyCou (rdrkou)
k opernym tvrdokovovym listam a k reznej hrane nastroja.

= Utesnenie tlakovej hlavy s obrobkom sa robi bud’ stredenim za stredia-
ce kuZele ¢o umoziuje suciastku I'ahko vystredit/, alebo Celnym tesne-
nim.
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Obr.26 BTA hlbokovrtaci stroj so suportom
vpravo podperna luneta s timi¢om vibracii

Vysokotlakové Cerpadla dopravuju olej do tlakovej hlavy BOZA. Ta ma pre
Uspesny priebeh vitania podstatny vyznam. Je upevnena na nosici tlakovej
hlavy na suporte stroja a ten je na 16zku (vedeni) stroja. Stredi a utesniuje
Celne obrobok a je nosicom vrtacieho puzdra, ktorého vyznam pre zaciatok
procesu vitania je podstatny.

Tlakova hlava ma 3 ulohy:

= Rezné sily z vitania su pri navrtavani vedené vSeobecne cez navrtavacie
puzdro a z neho na suport a na l6zko stroja.

= Chladiaca a mazacia latka je vacsinou olej, je vedeny tlakovou hlavou
do prstencového prierezu medzi stenou vitania a vitacou tyCou (rdrkou)
k opernym tvrdokovovym listam a k reznej hrane nastroja.

= Utesnenie tlakovej hlavy s obrobkom sa robi bud’ stredenim za stredia-
ce kuzele ¢o umoziuje stciastku l'ahko vystredit/, alebo ¢elnym tesne-
nim.

Pomocou kaleného navrtavacieho puzdra sa da zvladnut’ kriticka ¢ast’ navr-
tavacieho procesu, teda navrtanie, t.j. zavedenie vitacieho nastroja do
otvoru, ktory otvor nastroj sam zhotovi. Vitacie puzdro musi ustavit' na-
stroj do spravnej polohy (v osi suciastky) a pri nezmenenej polohe prena-
Sat’ rezné a normalové zlozky reznych sil, trecie sily z SK voditok nastroja,
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ktoré sily vznikaju na zaciatku vrtania tak, aby sa neprenasali vibracie, kto-
ré ovplyvruju toleranciu a akost’ povrchu vitaného otvoru. Kalené ocel'ové
puzdro ¢i puzdro zo spekaného karbidu je umiestnené v konstrukcii tlako-
vej hlavy BOZA. Navrtavacie puzdro ma mat’ priemer otvoru pre vedenie
vitacej hlavy o 0,01-0,03 mm vacsi, nez je priemer merany na valcovej
fazetke a voditkach. NajvacSia hodnota krdtiaceho momentu predstavuje
okamih vchadzania voditok do predvrtaného otvoru, ktory otvor je mensi
ako rozmer vrtacej hlavy, o vol'u vo vitacom puzdre. V priebehu vrtania sa
hodnota M, moZe Ciastocne menit, pri zaderoch voditok o povrch otvoruy,
alebo zmenou vlastnosti materialu suciastky.

Obr.27 Vodorovny hilbokovrtaci stroj TB 4000-12/24-45 NC
s viacerymi podpernymi lunetami s timiémi vibracii

Nové moderné obrabacie stroje pre hlboké vitanie a vyvrtavanie (zvacso-
vanie) otvorov s uz s NC riadenim v jednej osi, ale s programovanim,
s monitorovanim osovej sily £, prikonu stroja Ry, s digitalnym ukazovate-
I'om vrtanej dizky a s potrebnym prislusenstvom (obr.27-30).
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Obr.28 HIbokovrtaci stroj GILDEMEISTER B3P2/4000
pracujuci s rotujicim obrobkom a taznou hlavou

Obr.29 Hibokovrtaci stroj GILDEMEISTER
s rotujucim obrobkom s CNC riadiacim systémom Sinumerik (Siemens)
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Obr.30 Detail podpernej lunety na hibokovitacom stroji
slUZiaci na vystredenie obrobku podla presustruzeného povrchu, alebo podfa pasikov
presustruzenych na sustruhu pred operaciou vitania hibokého otvoru doplna

Stroje majui automaticky dopravnik triesok po dizke ¢asto a7 24 m, odstre-
divku triesok (CEPA VZ-6), automaticky filter oleja POLO-S s netkanou lat-
kou pre zachytenie nedistot velkosti 10-40 um, magnetické filtre ako u bru-
sok na gulato, stavitelné podperné lunety obrobku i tyCe, s namontova-
nymi puzdrami pre timenie vibracii, centralny ovladaci panel s moznostou
naprogramovania parametrov.

Na zaCiatku vrtania je potrebné upnit’ a vystredit’ suciastku v upinaci a na
podpernych lunetach tak, aby jej hadzavost’ nebola vacsia ako 0,02 mm.
Rovnako tak, poloha tlakovej hlavy, ako nosi¢a vitacieho puzdra musi byt
v 0si vretena stroja a vitanej suciastky. Kontrolu urobi obsluha stroja podla
obr.31.
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Max. 0,02 mm

Obr.31 Odporticany spésob ustavenia kaleného puzdra
v tlakovej hlave s presnost'ou na 0,02 mm
podla [2, 11]

3.6 TImice vibracii vitacej tyce pri BTA hibokom vitani

Systémom BTA vrtania hlbokych otvorov mézu byt’ vitané otvory doplna
od @6 mm do @62 mm, na jadro od @50 mm do @500 mm, a vyvrtavanim
od @30 mm do @1 000 mm. Dosahovana presnost’ otvoru je IT9-IT10, pri
vyvrtavani a lipacom vystruzovani je to az IT7. Dosahovana je drsnost’
povrchu otvoru Ra = 1,6-3,2 ym pri vitani doplna, pri vyvrtavani Ra = 1,0-
2,5 um, ¢o ukazu priklady prac. Kruhovitost' otvoru sa pohybuje i u prie-
merov 60mm niekol'ko stotin mm. Viyosenie otvoru zavisi na viacerych Cini-
tefoch (od presnosti stroja, od presnosti polohy navrtavacieho puzdra
v tlakovej hlave, od pouzitého vitacieho nastroja, od materidlu vykovku a
jeho r6znorodosti v priereze, od pouzivanych reznych parametrov, od chla-
denia t.j. od kvality rezného oleja, od chvenia vitacej tyce pri vitani, ale i od
obsluhy stroja).

Pri priemeroch vitania @29,7 mm (obr.32), pri hibke vitania 2 700 mm, vy-
osi nastroj BOTEK normalne y = 0,1-0,3 mm, ale nastroj 420.5 s kratkymi
dvoma voditkami SK vyosil az y = 1 mm. U priemerov @70-100 mm a pri
hibkach vitania 8 000 mm je pri dodrzani spravnych podmienok vyosenie
normalne y = 0,5-1,0 mm. Z praxe vak su i pripady nespravneho vitania
doplna, ked’ vyosenie pri dizke 8 m dosiahlo az y = 3 mm, Co je uZ neZia-
duce. V procese vitania vitacia hlava na dlhej vitacej tyci rarkového
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prierezu vedie sice nastroj vo vitanom otvore, ale s rastticou dizkou vitania
je viac torzne namahand a kmitd, pricom uhol skrdtenia ty¢e méze byt
@ = 2-12° [2]. Vznika chvenie s vinovitym priebehom, ktoré treba obmed-
zit', pretoze spdsobuje jednak znizenie trvanlivosti nastroja zo SK, jednak
zvukové efekty ohrozuji obsluhu stroja, ale chvenie méze spdsobit’ az po-
Skodenie povrchu otvoru v désledku zadierania voditok SK (Dral Efekt). Za-
starané stroje z prvej polovice 20. storoCia pouzivali podpory vitacej tyCe,
v tvare celistvych puzdier, z roznych materialov. Tie sa ¢asom opotrebova-
vali a pri vacsej voli zacalo vznikat’ chvenie a puzdra museli byt’ vymenené.
Obsluha niektorych strojov pri hlbokom vrtani pouzivala na odstranenie
chvenia a zvukovych efektov drevenl dosku so zavazim, ktora sa opierala
o vonkajsi povrch tyCe. Vyvojom novych materidlov (texgumoid, teflon a.i.)
a novou konstrukciou puzdier pre vedenie vitacej tyCe v podpornych lune-
tach, ale sGicasnym rieSenim konstrukcie vrtacich hlav, zvIast' pri vyvrtavani
s timiacimi (jednym aZz troma voditkami stavitelnymi na rozmer po opotre-
beni v kuzel'ovej drazke) sa vznikajlce chvenie znizilo. Na obr.32 je zna-
zorneny najnovsi systém tlmica vibracii tyce, prezentovany Svédskou fir-
mou Sandvik COROMANT. Rucné prestavovanie timiacich puzdier, za cho-
du stroja, je vSak vel'mi nebezpetné, a moze viest’ Casto i k Urazu obsluhy
stroja.

Smér posuvu
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Obr.32 Rotacny timi¢ vibracii konstrukcie Sandvik Coromant
podfa [2, 11]
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3.7 Rekonstrukcia pévodnych hibokovrtacich strojov

Pretoze systém BTA pochadza pévodne z vyroby zbrani, je poteSitelné, ze
je dnes s 95 % pouzivany v civiinom sektore, napr. pri vyrobe zataziek,
hibinnych tyCovych Cerpadiel a ventilov pre ropny priemysel, v oblasti plas-
tickych hmot pre valce vytlacnych lisov, v odvetvi hydrauliky pre vSetky hy-
draulické valce, pri vyrobe naprav lokomotiv, v potravinarskom i automo-
bilovom aj leteckom priemysle, ale i pri vyrobe tepelnych vymennikov pre
Cela kotlov i pre jadrové elektrarne. Preto i stroje pre BTA vitanie hlbokych
otvorov musia byt’ podobné.

Bol navrhnuty jednotny rad rozmerov vitacich tyci [1, 2], ale nie z mate-
ridlov 11523, ale zo zuslachtenych oceli pevnosti az R,, = 1 200-1 350 MPa.
Potom sa mohli pouzit' nové konstrukcie reznych nastrojov doplna T-MAX,
na jadro i pre vyvrtavanie s VRP-SK ako je uvedené v [2]. Reznd emulzia
bola nahradena Specidlnym reznym olejom s aditivami typu EPA, v zaCiat-
koch Zial' i s obsahom Cl (EJEKTOL-HV, ABRASOL-V a pod.), ale dnes uz
bez prisady chléru (MADIT-DUVROL 22-SLOVNAFT), nové oleje typu TRI-
GA, FUCHS, SCHELL, a dalSich vyrobcov [1, 2]. Uvedieme postupnost’ Upra-
vy stroja typu SKODA-VHR 500 % 4 000 mm, ale rovnaka bola i rekonstruk-
cia stroja VHR 500 x 8 000 i 10 000 mm, s vykonom az R; = 75 kW [2].

Napriklad dIhé suciastky su podopierané dvoma lunetami, vitacia ty¢ s jed-
nou lunetou s timi¢om vibracii, nie hydraulickym, ale s rozrezanym kuzel'o-
vym puzdrom z oboch stran opretym o matice, aby nedoslo k zaklinovaniu
na tyci. Rucny pritlak celého suportu tlakovej hlavy pomocou kl'uky a pas-
torka, bol nahradeny pritlakom pomocou tlakového valca zo samostatného
hydraulického agregatu, ¢o splnilo poZiadavku rychleho a bezpecného up-
nutia kusa (obr.33). Vrtacia ty¢ priemeru 47 x 5 500 mm, bola vyrobena
z ocele 14 331.7 po zvislom zuslachteni v hibinnych peciach, po bruseni a
vyrobe zavitov pre hlavicku doplna @55 mm. Vftacia tyC je upinana v po-
dobnom upinaci. Upinac bol upraveny v spolupraci so ZCU - SjF Plzen, pre
meranie tlakovej sily /4 pomocou tzv. tenzometrického pristroja, s moznos-
t'ou nastavenia hodnoty sily £, pre vypnutie po opotrebeni reznych platni-
Ciek z SK. Vytok triesok spolu s olejom bol zachyteny do vozika na triesky
so sitami, ktory vozik je tahany vitacim suportom (obr.34). Triesky sa pred
odvozom do huti na pretavenie, odstred'ovali v samostatne postavenej od-
stredivke triesok CEPA-VZ-6, ¢im sa usporilo znacné mnozstvo rezného ole-
ja, a znizil sa obsah siry, pri ich pretavovani a vyrobe ocele v elektrickych
oblukovych peciach (EOP). Na takto upravenom stroji bola zvySena produk-
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tivita vitania, oproti hlavickam povodnej konstrukcie pri chladeni s reznou
emulziou, 3x az 7x [12, 13].

Obr.33 Pritlacanie tlakovej hlavy o obrobok hydraulickym valcom
ako nahrada ruéného dotlacania pakou cez pastorok obsluhou stroja

Na rekonstruovanom stroji bol vitany priemer @55 x 3 000 mm, najskor
vitacou hlavickou BTA s prispajkovanymi platnickami SK, ale i s hlavami
typu COROMANT 420.2 vlastnej konstrukcie, az hlavickou BOTEK typ 22
s VRP-SK pri nasledovnych parametroch:

n= 435 min™ .= 70-75 m'min’!
f=0,16-0,17 mm % = 70-74 mm*min’!
Q=300 I'min™ p=4MPa

rezny olej EJEKTOL-HV
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Opotrebenie vonkajsej reznej platnicky bolo VB = 0,35-0,5 mm, stredo-
vej platnicky nepovlakovanej VB = 0,4 az 0,8 mm, pri 7= 5-6 ks sUcias-
tok z materialu STN 16640.3 o pevnosti R, = 780-850 MPa. U stroja VHR
500 x 8 000 mm, boli pouZité vécSie objemy nadrze, 6 Cerpadiel s moznos-
tou dodavania az Q= 600 I'min’, t.j. pre vftanie doplna s T-MAX hlavou
@105 mm x 7 000 mm, alebo zvacSovanie na @130 x 7 000 mm. Fotogra-
fia tlakovej hlavy stroja @80-130 mm s prislusenstvom je na obr.35.

Obr.34 Nadoba na triesky tahana pomocou vrtacieho
suportu stroja Skoda 500 x 4 000 mm
s odokrytym vekom pre kontrolu spravneho tvaru triesok

60



Obr.35 Tlakova hlava stroja Skoda VHR 500 x 8 000 mm spolu s pouZitou vitacou
hlavou doplna typu T-Max-U s priemerom 105 mm

b L ey BEE
Obr.36 Upraveny hlbokovrtaci stroj VHR 500 x 8 000 mm

s inStalovanym pristrojom na meranie osove;j sily
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V spolupraci s VST-FS v Plzni [2], boli rekonstruované hibokovitacie stroje
SKODA VHR 500 x 4 000 mm a VHR 500 x 8 000 mm, vybavené tenzo-
metrickym snimacom osovej sily v upinadi vitacej tyce, na principe tenzo-
metrického dynamometra, tzv. obmedzovacom posuvu, ktory v pripade
prekrocenia nastavenej hodnoty Fmax Vypol posuv stroja a tak chranil drahé
hibokovrtacie hlavy pred havariou. Obsluha stroja reagovala na zmenu
svetelného signalu (zelena farba - Cervena farba) a zastavila otacky stroja,
vypla Cerpadla oleja, a skontrolovala vitaciu hlavicku. Pri poskodeni niekto-
rej reznej platnicky u hlav T-MAX; tdto vymenila, ustavila rozmer a pokra-
Covala v navedeni nastroja do otvoru a podl'a meradla vitanej dizky spusti-
la Cerpadla oleja, otacky stroja aZ potom posuv, a pokracovala vo vrtani.
Celkovy pohl'ad na stroj VHR 500 x 8 000, spolu s pristrojom pre meranie
osovej sily, ktory slizi ako ochrana stroja vypnutim posuvu pri jeho preta-
Zeni je na obr.36.

3.8 Vol'ba mnozstva, tlaku a typu rezného oleja
pri BTA vitani

Pri vritani hlbokych otvorov systémom BTA je chladiaca a mazacia kvapali-
na (prostriedok), popri obrabacom stroji a reznom nastroji s tycou, tretim
najdolezitejSim prvkom. Medzi voditkami SK, valcovou fazetkou a stenou
mu u ostatnych spésoboch obrabania. Toto teplo predstavuje nasledovné
hodnoty:

pri vitani doplna BTA @20 mm do 16 MJ-hod™;

pri vitani doplna BTA @40 mm do 44 MJ-hod™;
«  pri vitani na jadro BTA @80 mm do 76 MJ-hod™.

Tieto hodnoty budud u nastrojov BTA s VRP-SK (napr. T-MAX), ¢asto i dvoj-
nasobné, pretoZe sa pracuje s vySSimi posuvmi i reznymi rychlostami.
Mnozstvo privadzaného oleja musi byt’ preto vySSie. Z praxe mézeme brat’
ako hodnoverné nasledovné mnozstva oleja, ur¢ené empiricky:
= Q= (45D, I.mi,n‘1 pre vitanie doplna hlavami so spajkovanymi SK,
viac pri vacsich dizkach a vyssich reznych rychlostiach,
« Q= (5-6)D, l.min" pre vftanie doplna a na jadro s hlavami s VRP-SK
pri praci s vySsimi posuvmi,
Q= (2-4)' D, .. min™ pre zva&Sovanie otvorov BTA hlavami i pre ejekto-
rové vitanie doplna.

D, dosadzujeme v mm.
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Prietokova rychlost’ pridenia oleja v obehu ma byt' v, = (5-8)' 4, kde k je
rychlost’ odvodu triesok z nastroja (priblizne rezna rychlost’ v [m'min™].
Rychlost’ prudenia oleja v nastroji 15, = 12-16 m's™ a md byt’ cca 10x vys-
Sia ako rychlost’ odvodu triesok s olejom.

Okrem spravnej volby vhodného rezného oleja t.j. dnes uz bez obsahu adi-
tiv chloru, je potrebna ich starostliva filtracia, chladenie, odstred'ovanie tri-
esok, oSetrovanie a regeneracia reznych olejov. U strojov bez odstrediviek
triesok a filtracie by mal byt’ rezny olej z nadrze vymienany po 2 az 1 roku.
U sustav s filtraciou a s chladenim po 1 az 2 rokoch. Aka je vSak skutoc-
nost’ v podnikoch ktoré vyuZivaju technoldgiu vitania hibokych otvorov?
Vlypustené oleje z nadrZi strojov sa dnes nelikviduju spalovanim. Treba ich
podrobit’ regeneracii (za predpokladu ak neobsahuju chidr), ¢im nadobudnu
povodné vlastnosti. Odneseny olej trieskami a suciastkami treba dopliiat’
novym olejom, ¢im sa ziskaju v nom nové aditiva proti kordzii, EPA prisady
na baze S a P, skratka treba i tu Setrit’. Z pdvodnych reznych olejov pouzi-
vanych do roku1989 na baze chléru (EJEKTOL-HV, ABRASOL-V, SHELL
Garia T a H a.i.) st dnes pre vitanie hlbokych otvorov odportcané nasle-
dovné nechlérované rezné oleje, napr.:
= SHELL Garia oil typu TC, TX, BX,

SLOVNAFT: Madit DUVROL-22,
= ECOCUT 610 pre JKV-SK,

ECOCUT 615 pre vacsie JKV-SK,

a pre ejektorové vrtanie typy:

= ECOCUT 646 pre BTA vrtanie,

« ECOCUT 715 pre vsetky systémy hlbokého vitania,
= TRIGA Praha: EJEKTOL - V PLUS,

= ABRASOL VS PLUS.

3.9 Vol'ba reznych podmienok pri BTA hlbokom vitani

Udaje o smernych hodnotéach obrabania pri vitani hibokych otvorov systé-
mom BTA sU priemerné hodnoty ziskané z praxe vyroby konkrétnych su-
Ciastok. Zavisia od toho ¢i sUciastka je zihana na makko alebo je tepelne
spracovana, od stavu obrabacieho stroja, od kvality naostrenia povodnych
hlavi¢iek HELLER alebo kvality SK u VRP-SK a novych konstrukcii nastrojov
BTA, ale Casto i od Urovne a schopnosti obsluhy stroja. U konstrukénych
oceli, oceli k zusl'achtovaniu a u nizkolegovanych oceli sa pracuje s rezny-
mi rychlostami v rozsahu 1. = 70-100 m'min™’. U austenitickych Cr-Ni a ne-
hrdzavejlcich oceli sa volia rezné rychlosti v, = 60-90 m*'min™. Nitrida¢né
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ocele sa vftaju pri rychlostiach . = 60-70 m'min™’. Zliatiny hlinika (Al) a
medi (Cu) sa vftajl pri v = 120-180 m'min’, u ¢&istého hlinika i viac. Siva,
tvarna liatina a iné, sa podla pozadovanej kvality povrchu vitaju pri v =
40-80 m'min [2, 10, 11]. Posuvové rychlosti st rozdielne, pretoze zavisia
od priemeru vrtaka. U Beisnerovych rarkovych vrtakov @6-15 mm, budi
uvedené v prikladoch prac. Pri priemeroch @15-50 mm, ktoré sa u BTA vr-
tania vyskytuju najcastejsie, si pouZivané posuvoveé rychlosti nasledovné:
= konstrukéné ocele ¥ = 100-300 mm min’;

austenitické Cr-Ni ocele 1 = 60-150 mm*'min’;

u zliatin Cu a Al ¥ = 250-500 mm*min’;
« U sivej a tvarnej liatiny, podla ndroku ¥ = 100-500 mm-min™.

Posuv treba regulovat’ podla tvaru vznikajlcich triesok, a pri konstantnej
rychlosti plynule menit. Hodnoty posuvov a reznych rychlosti budi nizsie
pri L: D> 60-100, naopak pri L: D < 30-10 sa zvySuju. Aj pri vitani na
jadro sa hodnoty volia podobne.

Pri vyvrtavani BTA systémom mézu byt' u rovnakych materidlov rezné rych-
losti i posuvy vySSie, v zavislosti od poZzadovanej kvality povrchu. Bezne,
vd'aka povlakovanym VRP-SK moZu byt' rezné rychlosti vyssie o 30-40 % a
posuvy az dvojnasobné.

Pri vitani dlhych stciastok so Stihlostnym pomerom L : D = 80-150 musia
byt’ rezné rychlosti a posuvy tak volené, aby dosiahnuta trvanlivost” hibo-
kovrtacieho nastroja bola vacsia ako Cas 7= dlzke L, vitanej suciastky, mi-
nimalne 7= L,/2 beznych metrov vitanej dizky.

3.10 Hospodarnost’' BTA hibokého vrtania

Aby sa pracovalo urcitym postupom a systémom vftania hospodarne, treba
aby sa mesacne u JKV-SK vyvrtalo okolo 25 m vrtanej hibky. U ejektorové-
ho systému vrtania az 25 m za jednu pracovnu smenu.

Metdda alebo systém vitania BTA je hospodarna, ak vyvita mesacne na
jednom stroji 100 m vitanej dizky. Ak sa véak méa zariadenie na hlboké vita-
nie BTA amortizovat’ v jednom az 2 rokoch, potom sa musi predpokladat’
mesacne 300-500 m vitania. BTA zariadenim alebo strojom ktory pracuje
na jednu pracovnu smenu, moze alebo malo by byt’ vyvitané mesacne pri-
blizne 500 m otvorov. V porovnani s konven¢nymi nastrojmi je mnozstvo
vyvitanych metrov za hodinu u BTA 4 az 8 nasobne viac. Viyznam BTA vita-
nia hlbokych otvorov je nesporny, ak sa musia vrtat’ vysokolegované a vy-
sokopevné materialy napr. vyvrtavanim po tepelnom spracovani, alebo tzv.

64



exotické materily, ktoré sa daju vitat iba systémom hibokého vrtania. Vse-
obecne, ¢im drahsi je vyrobok, tym CastejSie sa pouziva metdda hibokého
vitania. NavySe, hlbokym vitanim sa daju dosiahnut’ také presnosti a drs-
nost’ povrchu, Ze dalSie operacie nie su potrebné. Ak vezmeme naklady na
strojovl hodinu hlbokovrtacieho stroja Ci zariadenia ako 100 %, potom po-
diel nakladov na nastroje predstavuje 12-6 %. Prax ukazuje, Ze pri zvySeni
nakladov na nastroje z 10 % na 15 % je Casto hospodarnejsie pouZzit’ na-
stroje kvalitnejSie s dlhsou trvanlivostou ¢i Zivotnost'ou, takze sa bude
vitat' rychlejSie, a kvalita otvoru sa zlepsi.

3.11 BTA hlboké vitanie Beisnerovym riurkovym vrtakom

ZvySenie produktivity a kvality povrchu vitaného otvoru malych priemerov
mozno dosiahnut’ prechodom z rychloreznych skrutkovych vrtakov na rar-
kové SK vrtaky s vnitornym tlakovym vyplavovanim triesok. Ako nastroj sa
pouZzije rurkovy vrtak s reznou platnickou a s dvoma voditkami, prispajko-
vanymi na obvode a v Cele rdrky. Vitanie rirkovym vrtakom sa zabezpeco-
valo vyvinutym zariadenim Dx-Oca 02194, na sUstruhu SV18 RA x 1 000-
1 250 mm. Na obr. 37 vidiet’ z ¢elného pohladu od obsluhy stroja nosic tla-
kovej hlavy na I6Zach stroja, dalej tlakovd hlavu, obrobok (vackovy hriadel
T-613), kl'ukovy mechanizmus pre pritlaanie tlakovej hlavy k slciastke, a
excentrické zaistovanie polohy drZiaka tlakovej hlavy o spodnu Cast’ 16Zka,
ako u konika sUstruhu je zvykom. Vpravo vidiet' vrtdk s upinacom na
suporte stroja. Sustruh obsahuje tzv. pridavni nadrz s obsahom V = 560 |,
vyklapaci zl'ab s trieskami a so sitami, rirku odvodu triesok do Zl'abu. Na-
drZ pozostava z Casti na necisty olej, ktory prechadza sitami, prepazkami,
okolo permanentnych magnetov do nadrze Cistého oleja, v ktorej su Cer-
padla so Strbinovymi filtrami, elektromotor s ¢erpadlami a pripadne vzdu-
chovy chladic. Triesky po sedimentdcii oleja, na zaciatku novej smeny, sa
odstred’uju na odstredivke CHC-61-E, alebo CEPA VZ-5.
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Obr.37 Celny pohlad na nosi¢ tlakovej hlavy
a samotnu tlakovu hlavu na sustruhu SV18RA

Vftanie dvoch paralelnych otvorov @12 x 660 a 810 mm, s rozteCou medzi
otvormi 24 mm, sa robilo s rotujucim rarkovym vrtakom BTA, na uprave-
nom sustruhu SU63A x 5 000 mm. SucCiastka z materialu 12 050.6 o pev-
nosti R, = 750-780 MPa, bola z polotovaru @100 x 1 510 mm, osUstruze-
na po tepelnom spracovani na upinacie priemery @75 f7 a @90 f7, a upina-
na v pripravku na suporte stroja v prizmach, a konala pracovny posuv. Aby
sa dosiahli potrebné hodnoty posuvov, bolo sicast'ou adaptacie sustruhu
i zabudovanie pridavného variatora z TOS Kufim. Vystupny hriadel variato-
ra je napojeny na vystup posuvovej lyry stroja. Pri otackach vrtaka n=
1 180 min™ bolo mozné dosiahnut’ plynulti zmenu posuvu v rozsahu % =
20-50 mm min™’. DiZka vftania sa sledovala na meracom pravitku na 16Zku
stroja. NadrZ s olejom je postavena za strojom a ma objem 600 litrov. Hy-
draulicky agregat ma erpadlo s Q = 40 (63) I'min™ a elektromotor 0 R =
5,5 (7,5) kW. Tlak oleja sa reguloval prepustacim ventilom. Vrtak @12 x
1 300 mm ma rdrku @10 f7/2mm z materidlu 14331.7 a je upinany v upi-
nacom puzdre vretena stroja maticou a kliestinou. Odvod triesok je vnu-
trom rdrky vrtaka a cez vreteno stroja do zachytavaca triesok a z neho do
nadrze oleja. Parametre vrtania vrtdkom BTA typu Beisner, ktory je podo-
pierany prestavitelnou lunetou s timi¢om vibracii:
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n=1180 min’ V.= 45 m'min’

f=0,026-0,03 mm % = 30-35 mm'min™!
Q=40 I'min* p= 3,54 MPa

rezny olej P2DS VB = 0,35-0,4 mm
7= 90-125 min

t; = 18 az 20 min t; = 23-25 min

Na takto upravenom slstruhu sa za smenu vyrobilo aZ 5 ks PIESTNIC.
Uspora normocasu na 1 ks predstavovala oproti vitaniu na horizontke
skrutkovymi vrtakmi 5,65 hod.

3.12 BTA hlboké vitanie na stroji NAGEL a LOCH-TBSR

Pre vyrobu roznych suciastok Specialnej vyroby boli pouzité Specialne hibo-
kovrtacie stroje a nové rezné nastroje a vitacie tyce, vcitane prislusenstiev.
Ako nastroje sa pouzili progresivne nastroje pre vitanie doplna a vyvrtava-
nie, od Sandvik COROMANT, HELLER, BOTEK a dosiahnuté vysledky pri
konkrétnych materidlov suciastok a ich dizok st uvedené v tabulke 1 a pre
austenitické Cr-Ni ocele v tabul'ke 2. Vzajomne sa porovnavali original na-
stro je Sandvik COROMANT, 420.5 a 420.6 so Specidlne vyrabanymi pre
tdto vyrobu. Na stroji NAGEL sa vitali sicasne 2 rovnaké siciastky. Podob-
ny stroj pre dizku 1 000 mm, je na obr.38. Ako ukazuju prislusné tabulky,
v porovnani s pouzitim original nastrojov COROMANT so spravne volenou
geometriou a s pouzitymi platnickami SK spajkovanymi do 16zok telesa hlav
odlievanych presnym odlievanim, boli pouzivané rezné rychlosti u rovna-
kych materidlov a priemerov u hlaviiek vlastnej vyroby s SK mensie, a
dosahované trvanlivosti, pri vSeobecne vySSom opotrebeni, nizSie. Na stroji
LOCH-TBSR300-20/45-2500 [2, 10, 11] o vykone A = 45 kW a s dodava-
nim mnozstva oleja @ = 80-860 I'min™, boli vysledky s reznymi nastrojmi
BTA-C-420.6, oproti reznym nastrojom BTA-420.5, eSte vyraznejSie. Bolo
to sposobené rozdielnou kvalitou SK platniCiek ale i technoldgiou vyroby,
najma nespravnym brdsenim.

.....

platnicky TPUN 220412 GC 135, TPMX 220412 R22 GC 135 a TPUN 160312
GC 135, a dosiahnuté vysledky boli podstatne vyssie (trvanlivost’ ako aj pro
duktivita), neZ u konkurencnych zahrani¢nych vyrobcov spekanych karbi-
dov. V tabulke 2 st uvedené dosiahnuté vysledky vitania BTA doplna na
stroji NAGEL B2R 60 x 3000 mm.
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Obr.38 Dvojvretenovy hlbokovrtaci stroj NAGEL B2R 60

Tab.1 Priklady vrtania rurkovymi BTA vrtakmi

Parametre Priklady vitania hlavami BTA- 420.6 COROMANT - D x L
vitania 26 x 1 820; 40 x 1 870; 40 x 785; 40 x 1 415; 40 x 2 000
Material 11523.1 15230.3 | 14230.9 | 12061.1 | 17247.1

polotovarD, x L 45 x 1820 85 x 1870 vykovok | 75 x 1495(100 x 2 000
n[min?] 1000 700 700 720 400
V. [m*min-1] 82 88 88 90 50
f[mm] 0,15 0,17 0,15| 0,12-0,13 0,22
¥ [mm- min-1] 150 120 105 82-90 88
Q[I'min™] 120 200 200 200 200
p [MPa] 3,5 2.3 2,5 2,4 2,5
rezny olej CMT UNIPLUS 5 - 30

VB [mm] 0,5 0,6 0,8 0,7 0,8
T[ks] 10 10 9 11 3
7 [bm] 18,2 18,7 7 15,5 6
&g [Min]/2ks 12,1 15,6 7,8 15,7 22,7
Mo [kW] 2,2 2,5 2,5 2,4 2,5
N [kw] 6,7 11,8 8-10 9,6-11 9-10,3
Vyoseniie y [mm] 0,2-0,6 0,3-0,8 - 0,5-0,6 0,7-0,8
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Tab.2 Priklady BTA vrtania austenitickych Cr-Ni oceli

Priklady vitania BTA doplna austenitickych Cr-Ni oceli
Parametre Dx L
vitania 20,5 x 410; 28 x 2 500; 45 x 2 600;
55 x 1 200; 124 x 2 600

Material 17247.1 | 17247.1 | 17246.1 | 17247.1 | 17247.1
Nastroj m, 985 660 455 425 135
Obrobok 1, 50 50 50 50 50
n=rm+ i [min?] 1035 710 505 475 185
ve [m'min™] 66,6 62,5 71,4 82,1 72
f[mm] 0,19 0,14 0,18 0,157 0,204
% [mm-min] 200 99 91 66,7 37,8
Q[I'min™] 120 460 580 680 820
p [MPa] 3,5 2,8 1,5 1,2 5,0
rezny olej SCHELL GARIA - T
BTA nastroj 420.6 420.2 420.2 420.2 424.9
F [Mp] 0,3 0,5 1,1 1,2 2,3
VB [mm]/ks 0,1 0,25 0,3 0,2 0,3
ts [min] 2,05 25,5 28,6 18 69

3.13 BTA hlboké vitanie doplna nastrojmi BOTEK

Je vSeobecnym pravidlom vrtat’ hiboké otvory do zusl'achtenych materialov
vysSej pevnosti v stave Zihanom na mdkko a potom vyvrtavat’ a dokonco-
vat’. Pri Stihlostnom pomere £ : D= 50-100 vznikaju t'azkosti s dodrzanim
vel'kosti prijatel'nej odchylky osi diery od teoretickej osi. Pri vyrobe strojnej
suciastky s dierou na hotovo @30 H8 x 2 720 mm z materialu STN 16445.8,
pevnosti R, = 1 050-1 250 MPa bolo odskusSané a realizované v praxi pri
vfitani na stroji SIG B31/4 NC (obr.40) pouZitie vitacej hlavy doplna BOTEK
typ 44, rozmer @29,7 mm (obr.39), s VRP-SK t.j. vonkajSia P25B, vnitorna
P40. Voditka su taktiez vymenitelné, a si 3 typu SK-P20 v brisenych draz-
kach upevnené skrutkou. Ustavovanie na rozmer vonkajsej platnicky sa
robi pomocou stavitelného klina a skrutky, po uvolneni upinacej skrutky
v strede platnicky. TA ma na spodnej strane drazkovanie pod uhlom, ¢o
umoznuje ustavovanie voci voditkam s presnost'ou +0,02 mm.

69



Parametre vitania, pri ktorych sa dosahuju tak uspokojivé vysledky pres-
nosti a vyosenia y = 0,1-0,3 mm/2 720 mm, sU nasledovné:

n =400 min* %= 37,3 m'min-!
f=0,08-0,12 mm % = 35-47 mm'min’t
rezny olej CMT UNIPLUS 5-30, neskor DASCOLENE
Q=170 I'min™ p=15,0MPa

ts = 70-57 min VB=0,25-0,3 mm

Obr.39 Vitacia hlava doplna typu BOTEK s vonkajsou platnickou P25 B
a vnutornou tangencialne upnutou reznou platni¢kou

Vlyosenie otvoru po vitani s novym nastrojom a novym navrtavacim puzd-
rom dosahuje velkosti y = 0,05-0,1 mm/2 720 mm. Po opotrebeni vitacie-
ho puzdra a hlavy, je maximalne mozné vyosenie y = 0,3 mm. Potom sa
puzdro i hlava meni (VRP-SK sa pootoci na novtl reznd hranu). Dosiahnuta
presnost’ rozmeru, drsnost’ povrchu Ra = 1,6-3,2 ym a malé vyosenie je
zarukou, 7e dokon&ovacie opracovanie na rozmer @30,127%% mm sa robi
zvislym honovanim pred chromovanim povrchu drazok, i po chromovani.
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Obr.40 Hibokovrtaci stroj systémom BTA typu SIG B31/4
pre vitanie priemeru 29,7 x 2 720 mm BTA vrtakom BOTEK

Vftanie sUciastok typu Naprava (obr.42) sa robi taktiez nastrojmi BOTEK,
typ 44, na hibokovrtacom stroji SIG-B31/8 CNC (obr.41). PouZité paramet-
re vitania a technoldgia dokoncovania je podmienenad poziadavkou pres-
nosti a drsnosti povrchu. Pri pouZziti nastrojov T-MAX sa otvory honovali, pri
aplikacii hlaviciek BOTEK pri nizSich posuvovych rychlostiach, méZe hono-
vanie byt' i vynechané. Parametre vitania NAPRAVY z materialu E-A4T =
AISI5050, s medzou pevnosti R, = 950-1 100 MPa su nasledovné:

Vrtany priemer: @65 x 2 288 m

Vrtacia hlava: BOTEK Typ 44, VRP-SK: P40B, obe povlakované TiN.
Podrobnosti i s meranym opotrebenim VRP-SK.

Parametre vitania NAPRAVY a dosiahnuté vysledky:

n= 258 min? k= 52,7 m'min*
f=0,18 mm % = 47 mm'min’
Q=460 I'min™ p =3 MPa

rezny olej DASCOLENE 598 DB-R-STUART
objem nadrze V=6 000 |
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osova sila /, = 13,5-14 kN

ochrana nastroja nastavena na hodnotu A, = 15 kN

prikon vitania B, = 11,5-12,5 kW, ochrana A = 14 kW
trvanlivost’ VRP-SK 3 ks = 3 x 48,7 min = 146 min, vonkajsia P40B
opotrebenie na chrbtovej ploche V8= 0,2 mm

Zivotnost’ vonkajSej VRP-SK Z= 292 min = 13,7 m

trvanlivost’ vnitornej VRP-SK P40B 7= 6 x 48,7 min = 82,2 m
opotrebenie V8= 0,3-0,5 mm

vyosenie otvoru y = 0,1-0,3 mm/2 288 mm

dosiahnuta drsnost’ povrchu Ra = 1,6-2,2 ym

pre vitanie suciastky Naprava BTA vrtdkom BOTEK typ 22

Pri vitani hlavami BOTEK nesmie hlava a voditka vychadzat’ Uplne z otvo-
ru. Pri spatnom rychloposuve dochadza totiZz potom k narazu voditok o Celo
obrobku a k ustrihnutie skrutiek resp. k poskodeniu telesa BTA hlavy.
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Obr.42 Suciastka Ndprava po vitani priemeru 65 x 2 288 mm
vitacou hlavickou BOTEK s VRP-SK

197644

priemerov

V procese vyroby bol pouZzity stroj uréeny pre vyrobu velkorozmernych su-
Ciastok jadrovej energetiky pre BTA vitanie hibokych otvorov. Ako nastroje
boli odskusané nastroje od f. HELLER so spajkovanymi nozmi a nastroje T-
MAX. Prvym prikladom je vftanie doplna u siciastky typu Tffi z materialu
CSN19613.6 s tvrdostou HB =253-285 o rozmeroch @309 x 3 600 mm.
Pre vitanie @100 x 3 000 mm sa pouZila vitacia hlava T-MAX 424.9 1000
BTA COROMANT s VRP-SK TPUN 220412 a TPUX 220412 GC 135 a $4.
Parametre vrtania:

n =200 min* % = 63 m'min’
f= 0,305 mm k=61 mm'min’
s =49 min 7=12 min
Q=430 I'min™ p=0,5MPa

V porovnani s vitanim nastrojom od spolocnosti HELLER bol typ T-MAX
424.9, ktory je produktivnejsi 1,74x.
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Dnes sa pouZziva uz rezny nastroj 424 .10 s povlakovanymi VRP-SK a to typ
TPGX (obr.44).

Druhym prikladom je hlboké vitanie na jadro vykovku z materidlu
OCH18N12T (CSN 17247.1). Vtaci néstroj je opét’ T-MAX 420.7 S so &ir-
kou vftania &, = 87 mm, rozdeleni na 9 reznych platniCiek typu TPUN
160312 z GC 135 a S4 od Sandviku COROMANT. Vrtacia ty¢ ma rozmery
@346 x 12 000 + adaptér 44. Parametre vftania na jadro (obr.43 az 45) a

dosiahnuté vysledky:

n =36 min* v = 48,6 m'min™
f=11,2 mm'min* a=0,3154 mm
Q= 1530 I'min p= 0,15 MPa
VB=04mm

posuvova sila /, = 2,5-3,3 kN
prikon na prazdno A, = 15 kW, /=95 kW

Obr.43 Vitacia hlava na jadro od Sandviku Coromant
urcéend na vrtanie priemeru 376 mm s jadrom 254,7 mm
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Obr.45 Suciastka s jadrom vitana na hilbokovitacom stroji Schiess
s tzv. Froriep reznym nastrojom



3.15 Viacvretenové hiboké vitanie na BTA horizontkach

V priemyselnej praxi existuju Specifické poziadavky strojnych suciastok a za-
riadeni ktoré maju v svojom vyrobnom programe vyrobu velkorozmernych
zariadeni pre chemicky, energeticky a jadrovy priemysel. Su to najma roz-
ne tvary trubkovnic, vymenniky tepla, parogeneratory, podchladzovace a
podobne, ktoré maji rozne sUciastky. VSetky tieto stciastky su velkych
rozmerov, @600-3 600 mm, vahy 20t i viac, s velkym poctom hibokych
otvorov od @12 mm az do @60 mm a hibky 160-650 mm i viac.

Napr. tzv. trubkovnica s priemerom @2 300 mm pre vysokotlakovy vymen-
nik ma 5000 otvorov @16,37%?™ o hibke 360 mm, parogenerator ma
10 072 otvorov @16,3"%*?mm o hibke 136-160 mm. Iny typ trubkovnice
pre stripper vazi 17 789 kg pri @2 422 mm a hribke 508 mm, ma 2 015
otvorov @31,4*%2 mm. V jadrovom priemysle napriklad zabezpecuju rovna-
ké komponenty pre sekundarny okruh reaktorového zariadenia. Vo vSetkych
pripadoch ide o vyrobu hibokych otvorov. Treba si polozit’ otdzku, ako rie-
Sit’ zvySenie produktivity vitania, ale najma kvalitu vyroby, o bol zavazny
problém, ktory sa riesil nahradou vitania skrutkovym vrtakom, vyhrubnikom
a vystruznikom z rychloreznej ocele na velkych horizontkach typu: W 160
G-NCS SKODA - WI 130, WH13 a WHN13 TOS Varnsdorf, WD 160, WD 200
alebo na VD 130 od TOS Hulin, pomocou patentovaného pridavného zaria-
denia &sp. 143 590. Toto zariadenie bolo aplikované vo viacerych vyrobach.
Pretoze sa jedna o materidly odolné voCi kordzii vodika (podia CSN
15 421.1, CSN 13 123.1), austenitické Cr-Ni ocele (CSN 17 246.1, 17 247.1,
17 347.1, OCH18N9, OCH18N10T a pod.), u ktorych technoldgia hibokého
vitania je vel'ky problém i vo svete, zvolila sa technoldgia BTA vitania naj-
skor na jednovretenovom zariadeni, neskér ako AO 195 539 i na trojvrete-
novom zariadeni. Pre bezne vitané materidly s pouZzitim pridavnych zaria-
deni na horizontke sa dosahuje reznych rychlosti okolo ¥ = 70 m'min?,
posuv podla priemeru f= 0,06-0,12 mm, tolerancia priemeru IT9-IT10,
drsnost’ povrchu u materialov triedy 15 je Ra = 0,8-1,6 um, u oceli triedy
CSN 11 a 13, je dosahovana Ra = 1,6-3,2 um. K zabezpeceniu vyroby stov-
ky tisic otvorov u parogeneratorov (obr.46) jadrovych elektrarni sa v pro-
cese vyroby pouziva tzv. trojvretenovy typ, ktory umoziiuje sucasné vita-
nie 3 otvorov od @15 mm do @35 mm systémom hlbokého vitania BTA.
Stavitel'nost’ vretien je v rozsahu 130 az 180 mm. Pojazd stroja v ose X =
4000 mm, vose Y = 2500 mmavoseZ = 1000 mm (hlbka vitania).
Riadiaci systém CNC stroja je FANUC 3000C. Pre vrtanie najviac sa vysky-
tujliceho otvoru @16,3*%'2 mm, hibky 136 a 160 mm sa pouziva vftacia
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hlava, ktorej dosiahnutd trvanlivost’ 7= 8 m vitanej dizky na jedno naostre-
nie. Na uvedenom stroji MITSUBISHI sa zabezpecuje i vitanie tzv. trubkov-
nic a podobnych stciastok s navarenymi vystelkami hribky 6-10 mm a to
i u austenitickych Cr-Ni oceli pre unikatne vyrobky t'azkej chémie a energe-
tiky. Pre vrtanie @16,5 x 200 mm do materidlu 19Mn5, pevnosti R, = 520
az 620 MPa, odportca spolocnost’ HELLER nasledovné rezné parametre,
pre spekany karbid typu P10:

n=1520 min* . = 80 m'min™

= 0,083 mm % = 125 mm'min’!
Q=65 I'min* p=2,5-3,5MPa
Ra=1,6-3,2 um Cas vitania = 1,6 min

pocCet preostreni /= 6-8%

Obr.46 Vymennik tela uréeny pre parogeneratory
vitany BTA systémom hlbokého vrtania
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3.16 Vyroba hydraulickych valcov

Pri vyrobe hydraulickych valcov je rozhoduijlci pouzity polotovar. Ina tech-
noldgia sa pouZzije pri rarke valcovanej za tepla, podla STN 425715 (DIN
2448), ako u presnej valcovanej rirky STN 426711.31, ina pri tenkosten-
nom alebo hrubostennom valci, v zavislosti i na priemere a dizke valca.

V USA oproti Eurdpe sa pouzivaju a uprednostiiuju zvarané rarky. Pri pou-
Ziti za tepla valcovanej rarky s velkymi pridavkami a nepresnostami, sa
vSeobecne otvor vyvrtava na viac zaberov, potom sa vystruzuje lipacou
geometriou vystruzovacieho plavajlceho bloku v hlave s dvoma nozmi sta-
vitelnymi na rozmer v plavajucej kazete. Nakoniec sa otvor dokonCuje ho-
novanim (@D H7). Takto sa opracovavaiju valce s dizkou L= 5-11m na
obrabacom stroji WOHLENBERG, B800B x 11 000 mm. Vyvrtavacie hlavy
st typu HELLER pre tazny sp6sob opracovania otvoru s VRP-SK, s voditka-
mi a timiacimi liStami proti chveniu. Ustavovanie sa robi v hrotoch. Vystru-
Zovacie hlavy su taktiez od firmy HELLER pre presnost’ @D, H9. Tazné vy-
vrtavacie hlavy s 1 nozom s VRP-SK sa pouzivali i pri vyrobe valcov hibin-
nych tyCovych Cerpadiel (HTC) priemerov 29, 38, 57, 70 a 95 x 4 500 mm,
na strojoch SIG-B31/8, pri . = 58-75 m'min!, 7= 0,09-0,15 mm, s chla-
denim olejom a dosahovalo sa vyosenie v rozsahu y = 0-0,15 mm. Konec-
né opracovanie bolo robené honovanim s IT H7. V procese vyroby sa tak-
tiez pouZiva technoldgia opracovania otvorov valcov pre rozne Ucely na
obrabacich strojoch typu LOCH TB 2000-6/12-30, TBSR 300-45/20-2500 a
6500 resp. TB 4000-12/24-45 (SKODA Plzen). Ako chladiaca kvapalina sa
pouziva rezny olej EJEKTOL-V, dnes uz bez chléru (EJEKTOL-V PLUS). Do-
koncovacie opracovanie sa robi na jednu operaciu na rovnakom stroji, zdru-
Zenym nastrojom RDS Retrac HEGENSCHEIDT (obr.47), s ktorym sa vystru-
Zuje otvor s pridavkom 0,04 mm na valCekovanie a suCasne sa staticky
valcekuje otvor v tolerancii @D H8. Pri lipacom vystruzovani vzhl'adom na
geometriu oboch proti sebe sa nachadzajlcich nozov (obr.48) Specialnej
geometrie (podrobne v Casti o vystruzovani), vzhl'adom na obrabané ma-
terialy valcov: 11453, 11523, sU pouZivané rezné rychlosti pri vystruzovani
¥ = 100-120 m'min, posuvové rychlosti ¥ = 500-1000 mm'min™, ¢o
predstavuje posuvy £= 0,8-1,5-3,0 mm. Drsnost’ povrchu pred val¢ekovani
moZe byt' Ra = 3,2-5,0 ym, a po valcekovani je dosahovana Ra = 0,2 aZ
0,8 um. Pri velkej dizke valcov, nad 5 000 mm, je UCelné pracovat’ s ota-
&ajlicim sa néstrojom a protibeZne obrobkom, pri 7= 50 min™ u obrobku.
Pri pouZiti rezného oleja EJEKTOL a dialkovom zorad'ovani vystruzovacich
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nozov je mozné dosiahnut’ Ra = 0,2-0,8 um a trvanlivost’ nozov SK - P20
v rozsahu 7 = 40-80 m dizky valcov.

Obr.47 Kombinovana vystruzovacia a valcekovacia hlava RDS Retrac
s nastavitelnymi noZmi a skrutkou priamo cez vftaciu ty¢

Obr.48 Kombinovana vystruZovacia a valcekovacia hlava
s priemerom 110 mm, urcena k vyrobe hydraulickych valcov

3.17 Technoldgia vyvrtavania odstredivo liatych rar

V chemickom priemysle sa pouZzivaju odstredivo liate rdry z materidlov na
baze Cr-Ni oceli napr. 40NiCr2520, 40NiCr2530, NiCr2535 s prisadami Nb,
W, Mn a Co. Rury sa odlievaju do kokil a rovnaju a opracovava sa vnatorny
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priemer tak, aby sa dodrzala rovnaka hrubka steny. Opracovanie otvorov
rurok sa robilo taznymi hlavami Specidlnej konstrukcie HELLER, uvedenej
na obr.49.

Obr.49 Specidlna tazna vyvrtdvacia hlava
pre obrabanie priemerov od 67,5 mm do 150 mm

Na trhu existuju hlavy HELLER od priemeru @50 do @600 mm, so spaj-
kovanymi noZmi zo spekaného karbidu, ktoré sa v hlavicke prebrusuju na
rovnaky rozmer. Aj Sandvik COROMANT vyraba t'azné hlavy podobnej kon-
Strukcie, typ 424.35, rovnakého rozsahu priemerov, s VRP-SK. Tazné vyvr-
tavacie hlavy maju dve rady VRP-SK za sebou, v pocte 5 ks (do @130 mm)

hladiace sa preostruju z opotrebenych hrubovacich. Stroj je pre systém
BTA vitania, ma tlakovi hlavu do @150mm, tazny vretenik s plynulou zme-
nou otacok tyCe. Suciastky sa upinaju v samostrediacich hydraulickych zve-
rakoch. Stroj ma potrebné kontrolné pristroje a timice vibracii na rotujlcej
tyCi a podpernych lunetach. Pri vyvrtavani sa pouzivaju tieto parametre pre
SK: 1. = 30-40 m'min; f= 0,12-0,18 mm/néZ; & = 4-5 mm. Trvanlivost
7= 2-3 rary, t.j. 6-9 bm. Zo skiSanych VRP-SK sa najlepsie osvedCil druh
GC-135 Sandvik COROMANT. Pre material X15CrNiSi2520, pevnosti R, =
600-700 MPa a opracovani otvoru priemer po odliati 60 mm, zvacSuje HEL-
LER hlavou s 3 noZmi na @72 mm riru dizky 3 000 mm pri . = 70 m'min’™;
f= 0,69 mm = 0,23 mm/ndZ; ¥ = 210 mm'min™; £ = 14 min; Ra = 4 ym;
p=0,5MPa; Q=220 I'min™’. Otvory sa edte dokon&uju lipacim vystruZo-
vanim hlavou s dvoma nozmi SK-K20. Podmienky bud( detailnejSie uvede-
né i s geometriou v Casti o vystruzovani. Dnes uz existuju zdruzené kombi-
nované hlavy na sucasné hrubovanie, vystruzovanie a valcekovanie.
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3.18 Tvorba triesky a jej vyznam pri vitani hibokych otvorov

Existuju Styri faktory, ktoré r6znou mierou ovplyviiuju vol'bu ekonomickych
reznych podmienok, tak pri BTA systéme ako i pri ejektorovom systéme
vftania. SU to predovsetkym:

= vhodny tvar triesky a vlastné utvaranie triesky,

= rezna sila pri vitani (dostupny vykon stroja),

« trvanlivost’ reznych platniciek nastroja zo spekaného karbidu,

= kvalita povrchu a tolerancia otvoru podla vykresu.

Vznikajlca trieska, tak pri BTA ako aj pri ejektorovom vrtani, vitacich hlav
typu 424.6 a 420.6 s prispajkovanymi reznymi platnickami, ale rovnako aj
pri vitani s hlavami s VRP-SK, ma mat’ vhodny tvar triesky, ktory zabezpeci
jej bezproblémovy odvod s olejom cez vtokovy otvor v telese vitacieho
nastroja, ale aj otvorom vrtacej tyCe alebo vnutornej rdrky ejektorového
vftania. Preto m6Zzeme povedat’, Ze tvorba triesky a jej tvar pri vitani hlbo-
kych otvorov ma prioritu. Druhou prioritou je dostupny vykon stroja. Tvo-
renie triesky zavisi na obrabanom materidli. Siva liatina s tvorbou trhanej
triesky nespdsobuje problémy s jej odvodom. Pri vitani oceli sa ziskava
dobra tvorba triesky kombinaciou geometrie utvaraca triesky, reznej rych-
losti, posuvu a u urcitych materialov i vol'ba rezného oleja. ZIé tvarovanie
triesky bolo zistené u oceli STN 15230 u austenitickych Cr-Ni oceli triedy 17
a u Specidlnych zliatin. Trieska sa musi tvorit’ a odlamovat’' v takom tvare a
vel'kosti, aby jej transport cez odtokové kanaly a otvory bol bezproblémo-
vy. Takymto tvarom je napr. trieska otvorenej Cislice 6. Obr.50 ukazuje tri
rozne tvary triesok, ktoré sa vytvaraju na stredovej, medzilahlej a vonkaj-
Sej (obvodovej) reznej platnicke, alebo VRP-SK. Nadmerne dihé a velké
triesky sa mézu zachytit' v kanaloch pre odvod triesok. Triesky pri vitani
nemaju vsak byt’ prili§ tvarnené, pretoze to spdsobuje zvySenie teploty re-
Ce. VySSie teplo rezania zvySuje opotrebenie reznych hran nastroja a znizu-
je trvanlivost. Dlzka a Sirka triesky maju byt' priblizne rovnaké. Tvorenie
triesky ovplyviiuje okrem materidlu obrobku a geometrie utvaraca na cele
platniCiek, najma rezna rychlost’ a posuv (obr.51). KratSia trieska sa ziska
u rovnakého materialu zvySenim posuvu, alebo znizenim reznej rychlosti v.

Z moznych kombinacii sa ziska najhospodarnejsia alternativa. S rasticim
posuvom 7resp. posuvovej rychlosti 1 sa ale u dihych otvorov zvysuje od-
chylka osi otvoru od teoretickej osi, na ¢o treba dat’ pozor. Niektoré tazko-
obrabatelné materidly sa tazko vitaju a rezn( rychlost’ treba znizit' az na
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¥ = 40 m'min’, aby sa dosiahlo spravne delenie triesky na vietkych rez-
nych klinoch.

Stredové I Medzilahlé Obvodové'
VRP VRP VRP

Obr.50 Vznikajuce tvary triesok na BTA vrtacej hlave doplna
podla [2, 11]
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Obr.51 Vplyv reznej rychlosti a posuvu pri BTA vrtacich hlavach
podra [2, 11]
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4 SYSTEM EJEKTROVEHO VRTANIA HLBOKYCH OTVOROV

Ejektorovy systém vrtania hlbokych otvorov v rozsahu priemerov DO = 18,4
az 180 mm je charakterizovany tym, Ze privod rezného oleja alebo emulzie
je vnitrom medzi dvoma rirkami - vitacou a vnutornou - a vnUtorny odvod
kvapaliny spolu s trieskami, cez vnatorn( rurku. Nepotrebuje tesnenie
medzi nastrojom a obrobkom alebo medzi obrobkom a vitacou tycou. Je to
dvojrurkovy systém, prezentovany firmou Sandvik COROMANT, a vyuZiva
Ucinok Strbinovej medzery (dyzy) na vnUtornej rurke k vytvoreniu podtlaku
potrebného pre nasavanie reznej kvapaliny z miesta rezu spolu so vznika-
jucimi trieskami. UmoZnuje, rovnako ako predchadzajlice dva systémy (JKV
a BTA), vrtanie hlbokych otvorov doplna, bez predvftania, s pouzitim navr-
tavacieho puzdra. Navrtavacie puzdro je upevnené v podpernej lunete
pred Celom obrobku, vo vzdialenosti 0,5-1,0 mm, u pevného obrobku méze
byt’ opierané o Celo.

Je charakterizovany moznost'ou pouzitia na univerzalnych sustruhoch, re-
volveroch, dokonca uz i na automatoch, na horizontalnych vyvrtavackach
i vitaCkach, ak tieto maju potrebny vykon, radu velkosti posuvov a pridavné
a potrebné Cerpadla. Pouziva sa pre vitanie do L = (35-50)D [mm]. Pre
vitanie su potrebné vitacie hlavy pre jednorazové pouzitie, s moznym vac-
Sim pripustnym opotrebenim. Vftacie hlavy si upinané do vitacej tyce
4chodym plochym vonkajsim zavitom a ta, spolu s vnitornou rirkou urce-
ného priemeru, je upinana v rotacnej alebo statickej tlakovej hlave kliesti-
nou.

Pohl'ad na rotacnu tlakovd hlavu upnutt vo vretene univerzalneho sustru-
hu, s odvodom triesok cez vreteno do nadrze na triesky, je na obr.52. Proti
pootacaniu musi byt’ teleso hlavy zafixované, aby nedoslo k poskodeniu
privadzacej tlakovej hadice. U nerotacnych suciastok treba pouzit’ zlozitej-
Siu tlakovd hlavu (obr.53-55) s odvodom triesok nie cez vreteno, ale cez
odpadovy kanal telesa hlavy do priestoru na triesky. Pouziva sa u horizon-
tiek, vrtaciek, frézovaciek, JUS, i na CNC obrabacich centrach, s upinanim
pomocou kuzela (Morse i Metricky), vo vretene stroja. Privadzané mnoz-
stvo procesnej kvapaliny sa rozdeli tak, ze cez Strbinu vo vnutornej rirke
pretekd cca Q; = YsQa zvysné @, = %Q prechadzaji medzi rdrkami a cez
otvory v telese vrtacej hlavy, k reznym hranam a voditkam zo spekaného
karbidu, ktoré chladia a mazu proti zadretiu v otvore.
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Obr.52 Rotacna hlava pre ejektorovy systém vrtania hibokych otvorov
s dutym vretenom uréenym pre odvod triesok

Obr.53 Experimentalna skuska ejektorového systému
vftania hlbokého otvoru na sustruhu SU 50 x 1 500
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Schéma ejektorovej vitacej hlavy typu 424.6 od Sandviku COROMANT resp.
typ 15 od BOTEK a spOsoby privodu a odvodu kvapaliny cez dvojrarkovy
systém, su na obr.54 a 55.

Vniitorna rirka

Vonkajéia tyé
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Obr.54 Systém ejektorového vrtania hlbokych otvorov
s vrtacou hlavou typu 424.6 od Sandviku Coromant
podla [2, 3]
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Obr.55 Systém ejektorového vrtania hibokych otvorov
s vritacou hlavou BOTEK typ 40 s VRP-SK
podla [2, 3]



V strbinach vnutornej rdrky sa vytvara spatnym prudenim podtlak, ktory
nasava zvysnu kvapalinu aj s trieskami spat’ do vnutornej rdrky. Mnozstvo
kvapaliny Q sa uruje empiricky zo vztahu: Q = (2-3)'D I'min’, viac pre
rezny olej (D je v mm). Z hl'adiska dokonalej funkcie nastroja je potrebna
spravna volba prierezov oboch rurok.

Objem nadrze ma byt' Vi, = (3-4)" Gnax- Pri praci na dve smeny, je vyhod-
hoch a pri vitani nerotaCnych suciastok st nadrze vedla stroja, na strane
vystupu z vretena. Vozik na triesky ma sita pre zachytavanie triesok, d'alSie
sitd sU v nadrzi pod vozikom, a permanentné magnety pre zachytenie jem-
nych triesok. Po odteceni oleja, sa na zaciatku jednej smeny, triesky od-
klopnym dnom vysypu do palety a eSte odstredia na odstredivke. Pouziva-
ejektorovy systém pre @65-183,5 mm s hlavami s VRP-SK (424.10). Pouzi-
va sa aj pre zvacSovanie otvorov, nikdy nie pre vitanie na jadro.

Obr.56 Schéma rotacnej ejektorovej hlavy
s oznacenim privodu a odvodu oleja a triesok
podla [2, 11]

Ejektorové vrtacie hlavy mozu byt' rotacné (obr.56), alebo statické (obr.57)
s rotujuicim obrobkom. Privod a odvod oleja do statickej ejektorovej vitacej
hlavy je na obr.58.
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Obr.57 Systém ejektorového vrtania hibokych otvorov
so statickou hlavou a rotujucim obrobkom
podla [2, 11]

o

Obr.58 Schéma pritoku a odtoku oleja v statickej
nerotujtcej ejektorovej vitacej hlave
podfa [2,11]

Pre U¢innu dodavku chladiacej kvapaliny ma byt dizka puzdra o min. 5 mm
vacsia, ako je dizka o ktord hlava vycnieva z Cela vonkajsej rurky. Pri pouZziti
rotujlcej vitacej hlavy, musia sa voditka zo spekaného karbidu opierat’ o
puzdro vftania. Inak m6ze obvodova platnicka SK zarezat' do puzdra a
Zvacsit' ho, pripadne sa poskodit’. Stosovost’ puzdra a osi vretena stroja
ma byt <0,02 mm. Vftanie sa nema zacinat’ na Sikmych alebo prerusova-
nych plochach. Pre vitanie do Sikmej plochy a pre vitanie cez priecne otvo-
ry sa odporuca pridat’ dalSie voditko zo spekaného karbidu a vitacie puz-
dro Celne Sikmo upravit’ ako je plocha (obr.59). Vitacie puzdro je kalené a
jeho priemer je vacsi oproti hlavicke o +0,01 az +0,03 mm. Pri pouZziti rotu-
jucej ejektorovej hlavy na zvislom stroji (frézovacka, vitacka), treba hlavu
upevnit’ zvislou skrutkou ako frézu, alebo na vitacke pouzit’ unasaci kotuc
a zarazku proti moznému otacaniu sa telesa.
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Obr.59 Polohovanie vrtacieho puzdra voci ¢elu obrobku
a) v podpere pri kolmom ¢&ele, b) pri Sikmom ¢&ele suciastky
podla [2]

Ejektorové vrtacie hlavy, typu 424.6 a 424.5, rovnako ako hlavy pre BTA
vitanie typu 420.6 a 420.5 od Sandviku COROMANT, maju teleso vyrobené
presnym liatim vcitane drazok pre karbidové rezné platnicky aj voditka. Na-
chy vonkajsi zavit nez BTA, ale su charakteristické na obvode blizo k plat-
nickam, Siestimi otvormi (@2-3 mm) pre dodavku chladiacej kvapaliny
merom hlavy. Rozsah hlav pre vitanie je @18,4-65 mm. V zavislosti na ob-
rabanom materiali maju telesa prispajkované rozne druhy spekaného kar-
bidu (obr.60). Kombinacia 70 je prvou vol'bou pre obrabanie vitanim nele-
govanych aj legovanych oceli (ISO P), pri vyssich reznych rychlostiach. Ak
treba vysSiu hlizevnatost’ spekaného karbidu, tak je potrebné vybrat’ kom-
binaciu SK-63. Pre vrtanie nerezovych materialov je najlepSou kombinaciou
20, a iba pri poziadavke vysSej hiZzevnatosti SK, je potrebné zvolit’ kombi-
naciu SK-67. ISO K ma najlepSiu kombinaciu pre vrtanie liatin 72, ktora
kombinacia je vhodna i pre obrabanie hlinikovych zliatin, medi a zliatin me-
di (ISO N), vhodna i pre ISO S (Ziaruvzdorné superzliatiny aj titan). Geo-
metria a rozmery tvarovaca triesky, pre dihé triesky 3 az 2. Pre vitacie hla-
vy k vrtaniu doplna CoroDrill 800.24 (ejektor) a 800.20 (BTA) s VRP-SK, sl
pouzité PVD povlakované VRP-SK, druhy prislusnych rozmerov a tvaruy,
z nasledovnych druhov SK COROMANT: ISO P: GC1025 (P15-P50), pre
VRP-SK, P1 (P15-50), PM1 (P10-P35) pre voditka. Uvedena kombinacia je
vhodna tak pre konstrukéné ocele, nerezové ocele ISO M, i duplexné koro-
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ziilvzdorné ocele, ale i pre ISO-S, super zliatiny a titan, rovnako pre ISO K
i ISO N[110].

| = medzilahlé VRP-SK
Rezna platnitka VRP-SK M Bl N T s
Lamaé triesky
4alafar[afa] Ja] T[4
Kombinéacia tried
70les|20]67|72] |72 72
C = stredové VRP-SK P40|P40|M35|M35 KEU' N20| 515
| = medzilahlé VRP-SK P30|P30|M35(|M35 K20 N20 S15
P = obvodové VRP-SK P10|P30|M25|M35|K20 | N20 S15
S = operné voditka P20|P20 Mzoimn K20/  |N20,  |S15

Obr.60 Kombinacie réznych druhov spekanych karbidov,
uréenych pre VRP-SK do ejektorovych vrtacich hlav
podla [12, 3]

Medzi priemerom ejektorovej vitacej hlavy typu 424.6 resp. typu 420.6 a
vitacim puzdrom z kalenej ocele, alebo pri rotujucej hlavicke v sériovej
vyrobe i zo SK, je vztah na obr.61. Priemer vitacej hlavy je brdseny na
priemer @D h6 a puzdro v tolerancii @0, G6. Pri tychto toleranciach mozno
dosiahnut’ presnost’ otvoru v tolerancii IT10. Tolerancia puzdra G6 pre
@30 mm je +0,007 az +0,02 mm, pre @60 mm +0,01 az +0,03 mm. Dole-
Zité je ustavenie puzdra voCi osi vretena stroja s toleranciou max 0,02 mm.
Nadmerna voéla puzdra znizuje trvanlivost’ SK vrtacej hlavy, ovplyviuje
priamost’ otvoru a kvalitu povrchu. Puzdro zo spekaného karbidu (CG25-
CG40), je drahsie, ale vydrzi az 10krat viac ako ocel'ové. Puzdro by malo
byt vymenené pri opotrebeni o 0,015 az 0,02 mm, rovnako u ejektorového
ako i BTA systému vitania.
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Opotrebenie reznjeh Momil
IT10
hE  Tolerancia
na vridku
13 G Tolerancla
{miiry 0,05 mm] } Zvplieny puzdra vridka
rozmer atvon

Obr.61 Grafické zndzornenie vztahu medzi rozmerom
ejektorovej vitacej hlavy a vitacim puzdrom
podla [2, 3]

4.1 Rezné sily pri ejektorovom vitani hibokych otvorov

Vel'kost' osovej sily, kratiaceho momentu a Cistého vykonu vitania doplna
ejektorovym systémom u hlav od Sandviku COROMANT typu 424.6 rovna-
ko ako pri BTA vrtani hlavami typu 420.6, resp. pre hlavy CoroDrill typu
800.24 a typu 800.20 (obr.62), urcime podla obr.63-64, alebo vypoctom
z rovnic (12-16) [1, 6, 7].

Tangencialnu (hlavna zlozku reznej sily) £ uréime z rovnice
F, =k, fya, [kN] (12)
Posuvova zlozka reznej sily /4 sa vypocita podla [1] z rovnice
Fy =keg, foap siny, [kN] (13)
a maximalne sa podiela na osovej sile /, = A+ Ay, ktoru poitame z rovnice
Fy = 0,65k, fyay sin x, [kN] (14)
F; je vysledna radidina alebo pasivna zlozka reznej sily, ktora pdsobi na vo-
ditko vrtacej hlavy a je nim eliminovana.

Vypoctom reznych sil na hlbokovrtacich reznych nastrojoch sa vo svojich
studiach zaoberali viaceri autori, zvlast' [1, 2, 5, 7]

Vypocet krdtiaceho momentu M, je nasledovny
D cf kcfzap
2000-10°

dp
My =M +M, =(1,17——J

D [Nm] (15)
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Potrebny vykon vitania £. sa vypocita z rovnice

Py =P, +P, =1,34-Lk°f2:° [kW] (16)

240-10

kde je:

D. priemer vrtaka [mm]

R osova sila vftania [N]

a hlbka rezu [mm]

A trecia sila na voditkach [N]

7 rezna rychlost’ [m'min™]

M. krdtiaci moment vrtania [Nm]

n frekvencia otacania [min?]

M, treci kritiaci moment [Nm]

W rychlost’ posuvu [mm min™]

A vykon vitania [kW]

f posuv na otacku [mm]

A, vykon pripadajlci na trenie [kW]

K merna rezna sila [N'mm?]

u koeficient trenia na voditkach [2, 5]

Uvedené rovnice platia pre vypocet tak hlaviCiek so spajkovanymi platnic-
kami SK, ako i pre VRP-SK ¢i pre vyvrtavanie, za predpokladu spravne vo-
lenych reznych rychlosti pre jednotlivé nastroje, alebo posuvy, ale i hodno-
ty hibky rezu, a st uvedené v [2, 4].

Obr.62 Znazornenie rozlozZenia reznych sil pre systém
ejektorového vrtania vitacou hlavou s VRP-SK
podla [2, 3]
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Fo [kN]
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0 - .l' - v - —
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Obr.63 Grafické zndazornenie urcéenia vel'kosti osovej sily F,

pri vitani doplna ejektorovym systémom
podla [2, 3]

Pc [kW]
14
12 4

10 4

0¥y

166 20 0 40 S0 60 65 D[mm)
Obr.64 Grafické zndzornenie urcenia vel'kosti ¢istého vykonu P,

pri vitani doplna ejektorovym systémom
podla [2, 3]



4.2  Vitanie hibokych otvorov ejektorovym systémom v praxi

Prvym prikladom je ejektorové vitanie stciastky Valec na sustruhu (obr. 65).
Ako obrabaci stroj bol pouzity upraveny sustruh typu EE-630-01 x 1 500
s uzitoCnym vykonom A = 15 kW. Material stciastky Valec bola ocel’ trie-
dy 12050.1 s rozmermi @70 x 470 mm, podla normy STN 425510.1. Upnu-
tie obrobku bolo realizované v univerzdlnom trojcelustovom skl'ucovadle
obrabacieho stroja, Celné utesnenie dorazom proti Uniku oleja, z druhej
strany podopretie lunetou na pasiku. Ejektorova vitacia hlava bola staticka,
upnuta v drziaku na suporte sustruhu, ktora kona posuv spolu so supor-
tom. SpOsob vitania bol na baze rotujiceho obrobku. Vitacie puzdro bolo
upnuté v podpere pri Cele obrobku. Podpera je upinana o 16zko ako konik,
z0 spodnej Casti.

Parametre vitania @39,5 x 470 mm boli nasledovné:

n =560 min* ¥ = 70 m'min™
f=0,14-0,16 mm ¥ = 78-89 mm'min’
Q=100 I'min™ p =2 MPa

£ =7 min VB= 0,6 mm

rezny olej EJEKTOL-V (PLUS)

Vftacia hlava bola typu 063.02-86, vymenna rezna platnicka bola zo speka-
ného karbidu typu P30 a voditka boli zo spekaného karbidu typu P20 (od
DORMERPRAMET).

Druhym prikladom (obr.66) bola realizacia ejektorového systému vrtania
nerotacnej suciastky s nazvom Kl'uka na sustruhu (obr.66). SUciastka je za-
pustkovy vykovok z materidlu ocel’ podla normy STN 16 340.6, s medzou
pevnosti R, = 800-950 MPa s pridavkami na Celach, po prerovnani ktorych
sa narysuju a navftaju excentrické strediace jamky, pre presustruzenie
priemerov. Potom sa suciastky vitaju na upravenom suUstruhu s rotujucim
nastrojom, pri upnuti suciastky v pripravku na suporte stroja. Vitaju sa
priemery: @45 x 323 mm, @50 x 245 mm doplna, a zvacSovanie @55 x
223 mm z @45 mm, s ejektorovou hlavou.
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Obr.65 Sustruh s upevnenou statickou ejektorovou vrtacou hlavou
a puzdrom na vedenie hlavy pri zaéiatku procesu vrtania

Parametre vitania @45 x 323 mm su nasledovné:

n =450 min* k= 63,6 m'min*
f=0,16mm %= 72 mm'min?
Q=100 I'min™ p=1,8MPa

£ = 3,5 min 7=56m

s pouzitim tvarovaca triesky 0,5/1,7 mm

@50 x 245mm:

n =350 min* .= 55 m'min’
f=0,2 mm % = 71 mm'min’
£t =3,5min 7=5m

s pouZitim tvarovaca triesky 0,5/1,8 mm

VB= 0,6 mm R =7 kW
zvacSovanie @55 x 223 mm:

n=355min* k=61 m'min®
f=0,20 mm % = 71 mm'min’
Q=100 I'min™ p=1,5MPa
£=3,2min VB=0,5mm

pouZzity rezny olej EJEKTOL-HV (PLUS)
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Obr.66 Znazornenie spésobu upnutia obrabanej suciastky
Kluka na sustruhu typu EE 630-01

Tretim prikladom ejektorového vrtania hibokych otvorov je vyroba suciast-
ky Vahadlo na upravenom sustruhu typu EE 630-01 x 1 500. Materialom
vyrabanej stciastky bola zvolena suciastky ocel’ typu STN 14 341.3 v tvare
zapustkového vykovku. Upinanie obrobku bolo realizované v pripravku na
suporte stroja (obr.67). RotaCna tlakova hlava bola vlastnej konstrukcie.
PouZité rezné nastroje boli ejektorové vitacie hlavy doplna, typu 424.5 prie-
meru @30, 40 a 45 mm s VRP-SK a spekany karbid bol typu P30, P40, M20
+ 2 voditka zo spekaného karbidu typu P20 (DORMERPRAMET).

95



Obr.67 Spésob upnutia obrabanej suciastky
Vahadlo v pripravku na suporte obrabacieho stroja

Parametre vftania @30 x 287 mm v Casti obrobku Sikmé rameno:

n =560 min* ¥ = 52,7 m'min’!

f=0,125 mm % = 70 mm*min*

Q=80 I'min* p=2,5MPa

Parametre vftania @40 x 165 mm v Casti obrobku malé rameno:
n =560 min* . = 63 m'min’

f=0,14 mm ¥ = 72 mm min

Q=100 I'min™ p=2MPa

VB= 0,8 mm

Parametre vrtania @45 x 490 mm v Casti obrobku vel'ké rameno:
n = 450min* % = 63 m'min’

f=0,16 mm k=72 mm'min?

Q=100 I'min™ p=1,8MPa

VB=0,8 mm

Stvrtym prikladom je systém ejektorového vitania stciastky Platria lisu na
CNC obrabacom centre. Z uvedeného d6vodu je potrebné instalovat’ Speci-
alnu pripojku rezného nastroja na privod procesnej kvapaliny a staticku

(obr.68), alebo rotacnu hlavu (obr.69).

96



Obr.68 Pohl'ad na staticku ejektorovu hlavu
s ty€ou pre vftanie navadzacieho otvoru

Ako priklad ejektorového systému vitania su suciastky Platne lisu celkovym
po¢tom vrtanych otvorov 377, o rozmeroch @52H8 x 400 mm s pouZzitim
ejektorovej vitacej hlavy typu 42. Material suciastky je ocel’ podla normy
STN 11 523.1.

Pouzité parametre vitania su nasledovné:

n =430 min* . = 70 m'min™
% = 86 mm*min™ f=0,2 mm
VB=04 mm

VRP-SK:

vonkajsia typu P25B s poviakom TiN
vnutorna typu P40 bez povlaku
rezny olej Q= 115 I'min™ p=1,4 MPa

4.3  Ejektorovy systém vitania hlbokych otvorov
na horizontalnych vyvrtavacich strojoch

Tento spdsob sa vyuziva na technoldgiu vyroby velkorozmernych kompo-
nentov pre jadrové elektrarne typu (VVER 440 a VVER 1000). Tieto kompo-
nenty boli charakteristické tym, Ze st vyrobené z austenitickych Cr-Ni oceli
so zhorSenou obrabatelnost'ou, pri naroku na presnost’, Cistotu a kontrolu
mnohych otvorov. Jedna sa o hlboké otvory rozmerov @88 x 900 mm,
@150 x 900 mm, @70 x 710 mm a @130 x 710 mm. Vitanie skrutkovymi
vrtakmi z rychloreznej ocele, vystruzovanie, bolo vel'mi narocné, neekono-
mické, i pre nizku trvanlivost’ reznych nastrojov, pre stazeny odvod triesok
a Casté preruSovanie prace. Novou progresivnou technoldgiou sa ukazalo
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rieenie Upravy horizontalnej vyvrtavacky typu SKODA W250 H/NR, ktort
Upravu realizoval vyrobca hlbokovrtacich strojov LOCH, a zavedenie ejekto-
rového vftania s nastrojmi pre vitanie doplna a zvac¢Sovanie. Bolo vyhodou
to, Ze ejektorové vitanie nevyZaduje tesnenie proti unikaniu reznej kvapali-
ny, staci otvor predvftat’ do hibky 4 = D. Dosahovana kvalita IT 10 a dosa-
hovana drsnost’ povrchu Ra < 3,2 um, spifia poZiadavky vykresov. Horizon-
talna vyvrtavacka je vybavena dislicovou indikaciou polohy stojana v osi X,
vretenika v osi Y a vretena s pinolou v osi Z. Navyse pre ejektorové vitanie
bola vybavena potrebnym zariadenim pre olejové a trieskové hospodarstvo,
ako je nadrz oleja s Cerpadlami, filtrom a chladenim oleja, dopravnikom
triesok, odstredivkou CEPA VZ-6, nadrZou na triesky, upinacim uholnikom
ako i privodnym a vratnym potrubim. Nadrz ma obsah V= 3 000 |, maxi-
malny tlak p = 2 MPa zabezpeCuju 2 Cerpadla s jednotkovym vykonom
Q= 200 I'min™, automaticky filter MANN+HUMMEL zachyti neistoty vac¢-
Sie ako 50 pm pri prieto€nom mnoZstve 500 I'min. Vykon vzduchového
chladi¢a je 9,5 MJ-hod™.

Obr.69 Pohl'ad na rotacnu ejektorovu hlavu Sandvik Coromant
s tyCou s odvodom reznej kvapaliny
podla [2, 11]
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Otvory priemerov @88 mm a @150 mm su z materialu 25CH3MFA (podla
normy GOST) sa hrubuju na @75/84 mm v dizke 50/25 mm, ako priprava
pre navadzaci otvor pre ejektorov( vitaciu hlavu. Pouzitd VRP-SK je geo-
metrie WCMX 060308-R53-GC 135. Celkom je v hlave upnutych 5 kusov
VRP-SK. Vyvitanie navadzacich otvorov @88/78,5 x 25/50 mm zabezpecu-
je vyvitavacia na rozmer stavitelna hlava s dvoma noZmi a s VRP-SK. Vita-
nie @78,5 x 900 mm je realizované ejektorovou vitacou hlavou typu T-MAX
424.9 s VRP-SK geometrie TPUN 220412-56 a s TPUN 160312-S6.

Rezné parametre ejektorového systému vitania su nasledovné:

n= 250 min* ¥ = 61,6 m'min
f=0,2mm k= 50 mm*min™
Q=400 I'min™ p=1,2MPa

rezny olej EJEKTOL-HV (PLUS)

Vyvrtavanie na hotovo @88 mm je realizovana hlavou typu T-MAX 424.31
s ejektorovym systémom, pri tychto reznych parametroch:

n =250 min* ¥ = 69 m'min™
f=0,3mm ¥ = 75 mm'min
Q=400 I'min™ p=1,2MPa

rezny olej EJEKTOL-HV (PLUS)

U otvorov @150 mm sa postupuje rovnako, najprv sa vita ejektorovym sys-
témom priemer @140 mm, reznym nastrojom typu T-MAX 420.7, pri nasle-
dovnych reznych parametroch:

n= 150 min* V.= 65,9 m'min
f=0,21 mm ve= 32 mm'min’t
Q=400 I'min™ p=0,4MPa

Vyvrtavanie na hotovo @150 x 900 mm sa robi ejektorovym systémom
s hlavou typu T-MAX 424.31 s VRP-SK geometrie TPUN 160312-S6 pri tva-
rovadi triesky typu DO 220, pri nasledovnych reznych parametroch:

n= 150 min* .= 70,6 m'min’!
f=0,3mm V= 45 mm'min’
Q=400 I'min™ p=0,4MPa

rezny olej EJEKTOL-HV (PLUS)
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5 VYVRTAVANIE HLBOKYCH OTVOROV

Okrem valcovych (cylindrickych) otvorov po celej dizke stciastky, existujU
i druhy suciastok s tvarovymi tzv. odstupriovanymi otvormi, kombinované
napr. s kuzel'mi. Takymito siciastkami su napr. ndbojové komory hlaviio-
vych sUdiastok roznych priemerov a dizok, tvarové slciastky s tvarovymi
otvormi pre odl'ahCenie vahy napr. u siciastok podvozku lietadiel, alebo
kuzel'ové otvory po celej dizke, napriklad u vstrekovacich valcov extriderov
s dvoma symetrickymi resp. prekryvajlcimi sa otvormi.

Opracovanie tvarovej komory bolo realizované na obrabacom stroji typu
RT 401.27. Suciastka s nazvom Rlra sa pomocou Zeriava a obsluhy stroja
+ pomocného robotnika vsunie cez duty vretenik stroja (@400 mm) a upne
sa do dvoch Stvorcel'ustovych skl'uovadiel na oboch stranach vretenika,
podoprie sa lunetou, vystredi podla otvoru s presnost'ou 0,02 mm. Na Cele
RUry je ponechany Celny technologicky pridavok pre kontrolu presnosti
kuzel'ov, v stlade s vykresom. Nastroj je plavakova hlava je naskrutkovana
do vrtacej tyCe vedenej v lunete, plochym zavitom a stredenim za dva
vodiace priemery. Spolu s tyCou a pracovnym suportom na ktorom je tyc¢
upnuta, kona pracovny posuv. Privod kvapaliny (oleja) je vnitrom tyce a
plavakovej hlavy. Rezny nastroj je plavajlci vystruznik, ktory sa vioZi do
presného obdlznikového otvoru plavakovej hlavy a je s tyCou tak ustaveny,
aby bol vo vodorovnej polohe. V plavakovej hlave st dva tvarové otvory
pre dva bloky nastrojov, podla oboch kuzel'ov. Pri praci je vlozeny iba je-
den nastroj, druhy je nahradeny tesniacou vypliou tvaru otvoru a privod
kvapaliny k reznym hranam utesneného plavajlceho bloku je uzavrety
skrutkou. Presna pracovna hibka jednotlivych vystruznikov je zabezpecena
dorazovou mierkou na zadnom konci plavakovej hlavy. Rezny olej je privad-
zany vnutrom tyCe a plavakovej hlavy a smeruje na rezn( Cast’ vystruzni-
kov. Odvod rezného oleja je cez drazku v tzv. plavakovej hlave na jej obvo-
de. Platnicky vystruznikov su z rychloreznej ocele triedy 19 855 a vyhovuju
medzi pevnosti materidlu R, < 1 200 MPa. Na prednej Casti plavakovej hla-
vy (obr.70) st dve vedenia z PVC (tzv. texgumoid) v honovanom otvore,
vzdialené od seba o diZzku odstupriovaného tvarového otvoru, tak pre hru-
bovanie, ako i pre dokoncenie. Vedenia sliZia k dosiahnutiu stiosovosti vy-
struzovanych otvorov s predhonovanym otvorom a tlmia vznikajlce vibra-
cie. SU vymenitelné po opotrebeni. Technoldgia vystruzovania pozostava
z tychto operacnych Usekov:
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V prvom Useku je potrebné je vyhrubovat’ priemer @129,35 mm v dizke
800 mm s kuzelovym prechodom do 40 mm a nasledne vymenit’ hrubovaci
vystruznik.

V druhom Useku je potrebné vioZit’ hladiaci vystruznik, dokonit’ otvor prie-
meru @130%%'> mm v dizke 800 mm a kuZel' 40 mm s drsnostou povrchu
Ra=0,8 um.

V tretom Useku sa po vymene plavajlceho bloku 7 a utesneni drazky a pri-
vodu kvapaliny vloZi hrubovaci blok 8, skrutky pre privod kvapaliny k 8 sa
nasledne uvolnia. Potom je potrebné vyhrubovat’ priemer 158,85 mm na
jeden prechod v dizke 392 mm s kuzel'ovym prechodom 90 mm.

Vo Stvrtom useku je treba vymenit’ hrubovaci blok za dokoncovaci a hla-
diacim vystruznikom dokondit’ otvor na priemer @159,55"%% mm v dizke
392 mm a kuzel’ 90 mm.

Rezné parametre pre rychlorezné plavajlce vystruzniky:

n=16 min* % = 6-8 m'min™

f=0,12 mm %= 1,92 mm'min’*

Q=400 I'min™ p=1,2MPa

kusovy Cas &= 980 min pripravny Cas stroja ¢, = 120 min

rezny olej P4DS

=
r 4
T

S
o

s

Obr.70 Plavakova hlava upnuta v obrabacom stroji RT 401-2.7
jeden z plavajucich blokov je polozeny na otvorenej lunete stroja
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5.1  Vyvrtavanie tvarového otvoru komory

Pre sériovl vyrobu suciastok o pevnosti &, = az 1 600 MPa sa uz neda apli-
kovat’ vystruzovanie s nastrojmi z rychloreznych oceli. Kopirovaci sistruh
typu SAFOP LEONARD BG120 CNC pre dizky sUciastok az 8 000 mm s ria-
diacim systémom SIEMENS SINUMERIK-3T, bol rieSenim. Ten zabezpecuje
suvislé riadenie drahy nastroja, kontrolu rozmerov, grafické vykreslenie tvaru
vyrabaného otvoru na displeji, moznost’ zadavania programu na novu ope-
raciu pocas prace stroja.

Obrabaci stroj ma podobne ako typ SCHIESS-Ebta 35 taktiez duty vretenik
pre maximalny priemer suciastky @400 mm, a mozno do dvoch skl'uCovadiel
upnut’ suciastku dihsiu ako 1,7 m. DIhSie sUciastky, az do £ = 8 000 mm
sU podopierané lunetami a pomocnym nehnanym vretenikom (obr.71).

Kopirovacie sUstruzenie tvarového otvoru sa robi na viac prechodov, noZzom
s VRP-SK, ktory n6z je upnuty v kuZelovitej ty¢i @80/@130 x 1 200 mm
s vnutornym timi¢om vibracii od Sandvik COROMANT. Vyvrtavacia tyc s tI-
micom vibracii je upnuta na suporte stroja z druhej strany stciastky, spolu
s pridavnym brusnym vretenom pre dokonCovanie kuzel'ov brisenim. Stroj
ma totiz orovnavac brusnych kotucov, pre vytvorenie spravneho uhla sklo-
nu kuzela (obr.72).

Prikladom vyvrtavania hlbokych otvorov z praxe opracovanie tvarového
otvoru. Parametre vyvrtavania st nasledovné:

n=110-137 min* v = 53,7-55,1 m'min™
hrubovanie /; = 0,26 mm a1 = 1,45 mm; (14 rezov)
dokoncovanie 5= 0,19-0,1 mm a» = 0,15-0,1 mm; (2 zabery)

chladenie emulziou E 5 %

Pouzité vymenné rezné platnicky v procese obrabania:

Hrubovanie geometria DNMG 150608 - GC4025 (spekany karbid typu P25)
Dokoncovanie geometria DNMG 150608 - CT5015 (CERMET) od Sandvik
COROMANT.

Posuv sa meni pri dokoncovacom sustruzeni tak, aby na valcovej Casti bola
drsnost’ povrchu Ra = 3,2 um a na kuzeloch Ra = 1,6-0,8 um.

Celkovy Cas jednotkovej prace pri hrubovani je: & = & + & = 210 min, pri
dokoncovani &, = 127 min, celkom & =210 + 127= 337 min.

Pri vystruzovani nastrojom s rychloreznej ocele bol: &ro = 980 min.

102



of

Obr.71 Upnuta suciastka Rara na obrabacom stroji Safop Leonard BG 120 CNC
podopreta dvoma podpernymi lunetami

Obr.72 Univerzalne Stvorcelust'ové sklucovadlo s upnutou suciastkou
a ochrannym krytom proti rozstrekovaniu chladiacej kvapaliny
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Pre dizku tvarového otvoru £ = 1118 mm a otvor komory ®166+0 %5 mm
150 x 1 500 mm s timi¢om V|bracu od Sandvik COROMANT, a pre zniZenie
poctu zaberov pri vnitornom sustruZeni na stroji SAFOP LEONARD BG-120
CNC sa otvor predvrtal na @166 x 1 100 mm vyvrtavacou hlavou BTA
s prednym vedenim na stroji NAGEL - BR120-8000 pri nasledovnych para-
metroch:

n = 60-65 min! = 31,3-33,9 m'min’’
f=0,1-0,12 mm % = 6,0-10 mm min™
&= 5,6 mm t; = 112-186 min

Q = 500 I'min* p =3 MPa

VB =0,25-0,35 mm
rezny olej EJEKTOL-V PLUS

Dokoncovanie kuzel'a bolo realizované na viac rezov vnutornym sustruze-
nim uvedenou tycou. Celkova dizka suciastky je L. = 8 020 mm a pevnost’
R, = 1600 MPa.

5.2 Vyvrtavanie kuzel'ovych otvorov vacsich dizok

Aj pre vyvrtavanie stvislych kuzelov vacsej dizky, boli vyvinuté rozne typy
kuzel'ovych vyvrtavacich hlav pre @50-300 mm (obr.73, 74, 75). Kuzel'ova
vyvrtavacia hlava pozostava z telesa hlavy, 3 nozov s VRP-SK, ako aj 3 vo-
diacich elementov zo spekaného karbidu, ktoré st odpruzené. Vysuvné vy-
vrtavacie noze su cez stredom vedeny presny kuzel'ovy tf tak riadené, ze
noze budd kopirovat’ dokonaly tvar. Odpruzené voditka slizia k tomu, Ze aj
pri hibokych otvoroch nastane pozadované podopretie hlavy o stenu otvo-
ru, takze sa nevyskytne chvenie. Pre dokoncovanie st k dispozicii tiez vy-
struzovacie hlavy ako aj honovacie nastroje.

Spekany karbid Timiace voditka
Posuvova tyc

Obr.73 Tazn4 vyvrtdvacia hlava s radidlne stavitefnym noZzom
s VRP-SK kruhového tvaru pre zhotovenie tvarovej komory
pri vedeni nastroja v predvitanom otvore
podla [2]
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Obr.74 Schematické zndazornenie vyvrtavania tvarovych otvorov BTA
a) vyvrtavacou hlavou s prednym vedenim a vyvrtavanim tlakom
b) taznou hlavou s vysuvnym nozom
podla [2]
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Obr.75 Znazornenie vyvrtavania kuZelovych otvorov
u dvojzavitovkovych valcov extruderov
podla [2]
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6 VYSTRUZOVANIE HLBOKYCH OTVOROV

Po vrtani doplna v Zihanom stave a po zvacsSovani hibokych otvorov vyvrta-
vanim v zu$l'achtenom stave, sa robi nasledujlce vystruZovanie, s cielom
spresnit’ geometricky tvar a kuzel'ovitost’ otvoru, ktorého dizka moze byt £,
= (30-120)"D,. Pre vystruzovanie hlbokych otvorov rur, hydraulickych val-
cov a podobnych stciastok sa pouzivaju vystruzovacie nastroje (obr.76) na-
skrutkované na vrtaciu ty¢ vnitornym plochym zavitom vel'kého stlpania,
ako u BTA nastrojov. Vystruzovacia hlava ma na svojom obvode 4 voditka
z texgumoidu, pripevnené skrutkami do kovovych list, ktoré su prestavitelné
v kuzel'ovych drazkach pomocou dvoch matic. V presne brisenom obdizni-
kovom otvore je vsadeny plavajlci blok s dvoma vysuvnymi nozmi zo spe-
kaného karbidu, tzv. Specialnej lupacej geometrie. Lipacia geometria je ta-
ka, ktora umoznuje pouzit’ velkost’ posuvu 7 viac ako 2-4x nez je hibka
zaberu &, Pri jednom smere otacania, musia byt' noze navzajom opacne
upnuté. Konstrukcia a geometria tychto nastrojov zabezpecuje vysoku pro-
duktivitu vystruZovania, presnost’ otvoru IT9-IT10, ovalitu 0,02-0,03 mm,
kuzel'ovitost’ v rozsahu 0,01-0,03 mm, podla rastuicej dizky otvoru.

Obr.76 VystruzZovacia hlava s tzv. plavajucim blokom s dvoma vysuvnymi noZzmi
a prispdjkovanou karbidovou reznou platni¢kou

Privod chladiaceho prostriedku, aditovaného rezného oleja, je ako u BTA
systému vrtania, cez tlakovd hlavu a okolo vitacej tyce a hlavy k noZzom.
Odvod triesok je pred vystruzovacou hlavou cez vyvitany otvor. Vystruzo-
vanie sa robi vSeobecne na 2 prechody: a to 1. tlatnym doprednym spdso-
bom ako pri vitani doplna, a po vybrati a vliozeni nového plavajiceho bloku

.....
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vretena stroja k tlakovej hlave. Vyhodou tychto nastrojov je zvySenie pro-
duktivity vystruzovania oproti nastrojom z rychloreznej ocele (RO), znizenie
kuzel'ovitosti a tym i pridavkov na honovanie. V opakovanych sériovych
vyrobach, pri vystruZovani vysokopevnych oceli o R, = 1 350-1 600 MPa je
potom poutzity plavajlci blok s vysuvnymi drziakmi a s VRP-SK s povlakom.

Vlysuvné noze su v plavajicom bloku upevnené skrutkami a kolikmi, po na-
staveni na rozmer pomocou stavitelnej skrutky, cez kuzel'ovd plochu noza.
Celd kazeta je bridsena. Kyvavy pohyb radidlne umoznuje drazka z boku
bloku, a skrutka, v rozsahu cca 10 mm, a zabranuje vypadnutiu bloku z hla-
vy. Plavajuci blok je v hlave upnuty vodorovne, ako vidiet' na stroji SIG-
B30/3 (obr.77).

Parametre vystruzovania su v tabulke 3, pre otvor z materidlu pevnosti
R, =1000-1 100 MPa (A) a pre hydraulicky valec @110 x 4 650 mm z ma-
teridlu 11 523.0 na obrabacom typu stroji SIG B31/8-NC (B).

Obr.77 Hlava ako sucast’ stroja SIGB30/3 pri vystruZzovani
D = 72,8 mm tlakom a D = 73 mm tahom na dizke L =2 130 mm
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Tab.3 Priklady A a B parametrov technolégie vystruZzovania

Tab.4 VystruZovanie suciastok na obrabacom stroji Nagel BR 120 (A)
a na obrabacom stroji SIGB31/8-NC (B)
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Nazov Priklad A Priklad B
otvor @73 x 2130 mm | @110 x 4 650 mm
material 16 444.7 11 523.0
nlmin™ ] 200-225 360
v [m'min™] 51,4-50,4 124
flmm] 0,62-0,65 1,0
¥ [mm min™] 130-140 360
& [mm] 0,15 0,15
rezny olej P4DS EJEKTOL-HV
Q[I'min™] 160 200
p [MPa] 3,0 2,0
s [min] 14,6 12,9
7 [min] 72,9-43,8 53-65
VB [mm] 0,25-0,3 0,2-0,25

Nazov A A B B
rez 1.tlak | 2.tlak | 1.tlak | 2.tah
priemer [mm)] 154 154,4 124 124,5
n[min] 60 60 65 65
Ve Jm*min-1] 29 29,5 25,3 26
f[mm] 0,7 0,7 0,7 0,8
% [mm min™] 42 42 45 52
ap [mm] 0,25 0,2 0,25 0,2
rezny olej CMT UNI PLUS 5-30
Q[l.min?] 400 400 300 300
p [MPa] 0,7 0,7 0,8 0,8
ts [Min] 170 170 133 115
&[min] 250 250 200 200
rezny mat.SK P15 P15 P15 P15
7 [min ] 170 170 130 130
VB [mm] 0,35 0,3 0,25 0,2




Vystruzovanie hlbokych otvorov do vysokopevnych materialov s pevnost'ou
R = 1 350-1 600 MPa sa nasledne realizuje uz s pouzitim tzv. plavajlceho
bloku s drziakmi a tiez s VRP-SK s povlakom. Parametre technoldgie vy-
struzovania s potom uvedené v tab.4. Obe suciastky sa po vystruZovani
honuju. Kuzel'ovitost' otvoru je po 2. vystruzovani u A = 0,05/7 150 mm,
resp. u B = 0,03%%/6 010 mm. Dosahovana drsnost’ povrchu otvoru po
vystruZovani v oboch pripadoch je Ra =1,6-2,0 pm. Pri vystruZovani hy-
draulickych valcov vécsich dIZok, v zavislosti od pouZitia daného valca, sa
Casto u nas ale najma v zahranici pouzivaju kombinované hlavy vystruzo-
vacie a valCekovacie, spomenuté uz v kapitole 3. Mnohé valce, najmé pre
vysokozdvizné voziky, musia byt’ honované a nie valcekované, nakol'ko ho-
novany povrch s krizovymi ryhami po brdsnych zrnach honovacich kame-
nov lepsia vytvara olejovy film, ktory je potrebny pre rovnomerny plynuly
pohyb piesta vo valci. ValCekované povrchy sa tu neosvedcuju (zvlast’ u vy-
sokozdviznych vozikov). V inych pripadoch ano, pretoze sa dosahuje drs-
nost’ povrchu Ra = 0,05-0,4 um. Priklad kombinovanej vystruzovacej a val-
Cekovacej hlavy je na obr.78.

Obr.78 Kombinovana vystruZovacia a staticka valcekovacia hlava
s detailom tzv. plavajuceho bloku s VRP-SK
a opornym voditkom zo spekaného karbidu s povlakom
podla [2, 5]
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6.1  Vystruzovanie hibokych otvorov malych priemerov

U loveckych, Sportovych a vojenskych zbrani s pomerom L : D= 60-125,
u vzduchoviek, malorazok, a hlavni samopalov, pusiek ¢i pistoli, u loveckych
zbrani, sU to stciastky s priemerom otvoru @4,5-26 x 700 mm, s drsnost'ou
povrchu Ra = 0,4 um. Samotné vrtanie sa uz musi realizovat’ na Specialnych
hibokovrtacich strojoch systémom vrtania s jednoklinovymi vrtakmi zo spe-
kaného karbidu, alebo vrtacimi hlavami BTA, s prispajkovanymi reznou
platnickou a s voditkami z SK, alebo dnes uz s hlavou s VRP-SK (napr.
BOTEK). Podl'a sériovosti vyroby sa vitanie robi na 2-4 vretenovych stro-
joch, konstrukcie napr. SIG-B174/1 resp. TBT-M500-4-1000, pouZzivanych
najmé v zbrojarskom priemysle. ZabezpeCuje sa produktivita a presnost’
vyroby, s dosahovanou drsnostou povrchu Ra = 1,6-3,2 ym, s minimalnou
odchylkou osi vitaného otvoru y = 0,1-0,5/500 mm a s presnost'ou rozme-
ru otvoru IT 9.

Zakladom pre vyrobu konecného rozmeru a opracovania povrchu pozado-
vanych sUciastok je vystruzovanie otvoru dizky az L = 125'D [mm]. Tato
operacia sa donedavna zabezpecovala s tzv. rychloreznymi vystruznikmi
Specialnej konstrukcie, z rychloreznej ocele RO (19 830, 19 802) a to taz-
nym sposobom. Technologicky pridavok medzi vitanim a konecnym vystru-
Zenym priemerom je rozdeleny na 2-3 velkosti priemerov vystruznikov, od-
stupfiovanych po 0,3 mm. Viystruzniky, ked’Ze opracovavaju otvory mnoho-
nasobne vacsej dizky ako je ich priemer, su zlozené z dvoch Casti: vlastny
rezny nastroj a nosna tyC. Nosna tyC menSieho priemeru ako je vitany
otvor, slizi k upinaniu vystruznika a k jeho predlZeniu cez otvor hlavne.
Vzajomne su obe Casti spojené kuzel'om a zavitom a slUzia k rozoberatel-
nému spojeniu. V stroji je upnuta ty€ v upinacej hlavicke vo vretene stroja,
a krdtiaci moment je prenasany jednak trenim, ale najméa Stvorhranom na
tyCi v upinacej hlavicke stroja. Geometria vystruznikov, ich valcova Cast’ je
rovnako dihd ako u rucnych vystruznikov, ale nabehovy kuzel 2° je u na-
sady tyCe. Pre ©7,30-7,55 mm je pocet zubov vystruznika z= 5, nerovno-
merna rozte¢, rovné zuby, L = 80-120 mm.

Stroj pre vystruZovanie je Specialny vodorovny obrabaci stroj, so Siestimi
vretenami. Jeho |6Zko zviera s vodorovnou rovinou uhol cca 10° smerom
dolu od vretena stroja. Po 16Zku sa pohybuje jednoduchy suport na ktorom
je prislusny upinac pre ten ktory typ sUciastky. Suciastky st upinané axial-
ne a umoziuju prechod dihej tyce s nastrojom cez celll opracovavanu su-
Ciastku. V pevnej Casti upinaca blizSie k vretenu st Specialne kalisky u kaz-
dého vretena, do ktorych sa privadza rezny olej. Ten potom samospadom,
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vytvorenym sklonom l67ka stroja, preteka otvorom ku kazdému vystruzni-
ku, ulahcuje rezanie, a odplavuje triesky cez drazky rotujlceho vystruznika
do spodnej Casti stroja a do zbernej nadrze [5].

Prevodova skrina stroja umoziiuje menit’ otacky vretien i posuv tak, aby
boli dosiahnuté vhodné rezné podmienky pre kazdy vystruhovany priemer
a material suciastok. Zvlastnostou posuvovej skrine je hnacie ozubené ko-
zeru, ¢o zabezpecCuje prerusovany posuv a tak delenie triesky. U niektorych
typov obrabacich strojov je tento efekt vytvarany uz hydraulickym pohonom
s preruSovanym posuvom stola. Postup vystruzovania na stroji pre vystru-
Zovanie je nasledovny. Obsluha stroja upne postupne axialne 6 suciastok.
Cez vitané otvory sa prestria tyCe a naskrutkuji sa na ne pripravené vy-
struzniky. Kazda ty€ sa upne do hlavy na vretene. Nastavia sa otacky a
posuv. Olej je privadzany do otvorov. Zapnu sa otacky a posuv. VystruZova-
nie sa uskutocni taznymi nastrojmi. Pracovnik obsluhuje vzhladom k dlhym
¢asom minimalne 2 stroje. Konecny vystruzeny rozmer po 3. vystruzeni ma
toleranciu vyvrtu 0,03 mm a opracovanie povrchu Ra = 0,8 um. Dokonco-
vanie sa je realizované technoldgiou honovania s Ra = 0,4 ym

6.2 Rezné podmienky pri vystruzovani

Rezna rychlost’ v a posuv fsu dolezité parametre vystruzovania, ktoré ov-
plyviiuju presnost’ a kvalitu opracovaného povrchu, a ovplyviiuje ich vystru
Zovany material a jeho priemer i dizka. Pre materidly suciastok: 13240.3 [9]
a 15230.9 s pevnostou R, = 1 000 MPa pre jednotlivé priemery a dizky
700 mm boli overené nasledovné podmienky:

Rezna rychlost’ 1. = 8 m'min™, otacky a posuv pre nasledovné priemery boli
overené nasledovne:

D=6 mm n =450 min
D=7,30-7,55 mm n =350 min

* f=0,18mm
D= 8,25-8,5-8,76 n =300 min’

1

1 f=0,18-0,3mm
1 f=0,18-0,3mm
D=16,05-16,35mm n=160 min* F= 0,53 mm
D= 18,4-18,7 mm n= 140 min*

D=21,2-21,8 mm n=120min? £=0,40 mm
D= 26,7 mm n=114min? = 0,45 min

PouZita rezna kvapalina pri vystruzovani bol rezny olej typu KATOL PP, dnes
uz bez obsahu chléru. Zabezpecuje dosiahnutie drsnosti povrchu Ra =
0,8 um. Nasledujucimi operaciami po vystruzovani je kontrola krivosti, rov-
nanie, honovanie a rotacné kovanie pre vyrobu drazkovania. Aj pri vystru-

f= 0,40 mm
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Zovani hlbokych otvorov malych priemerov su rychlorezné vystruzniky
postupne nahradzované tvrdokovovymi vystruznikmi réznej konstrukcie
(DIHART, MAPAL, GUHRING, BECK, ISCAR, URMA). K dispozicii je dnes
Specialna konstrukcia upinacej hlavy, s moZnost'ou vystredenia priamo na
vretene pouzitého stroja, s presnostou az 0,005 mm. Vystruznik je vedeny
v otvore pomocou valcovych fazetiek na kazdom zube s ved|ajSim uhlom
nastavenia iba niekolko uhlovych minit. To umoZziuje dosiahnut’ vysoku
rozmerovU presnost’ pri vystruzovani a poCas stanovenej doby trvanlivosti
nie je potrebné prestavovanie vystruznika na rozmer. Monolitny vystruznik
zo spekaného karbidu triedy ISO a tyou karbidu K10/K20 UF + CVD povlak
TiAIN, mal pocet zubov z = 6, kuzel'ovitost’ dozadu 0,012 mm a priemer
8,515 mm, pri uhle nastavenia reznej hrany « = 90°.

Bolo realizované vystruzovanie otvorov @8,5 H6 do pancierového plechu
typu ARMOX 560T, tvrdosti 52 az 54 HRC, na obrabacom stroji FNGJ-20-
CNC, pri nasledovnych reznych parametroch:

n =400 min* .= 10,6 m'min*
f=0,11 mm % = 44 mm'min’!
£=0,018 mm & = 0,25 mm

chladenie E 5 %

VlystruZzené otvory mali rozmer @8,505 mm, dosahovali drsnost’ povrchu
Ra = 0,2-0,3 mm a kruhovitost’ 0,001 mm v zavislosti na tvrdosti plechu
hrabky A= 6 mm.
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7 TECHNOLOGIA HONOVANIA HLBOKYCH OTVOROV

Technoldgia honovania je dokoncovaci proces opracovania valcovych otvo-
rov velkych dizok s ciefom vylepSenia rozmerovej presnosti po vystruzo-
vani (kruhovitost’ a kuzel'ovitost) pri dosahovanej drsnosti povrchu Ra =
0,8-0,2 um. Pre proces honovania je dolezita vol'ba druhu honovacich ka-
mefov (ich tvrdosti a zmitosti), volba axialnej (14) a obvodovej (1) rychlosti
honovania, pritlaku kamefov o povrch otvoru a chladiacej kvapaliny. Az
potom mdézeme dosiahnut’ potrebné vykony a kvalitu povrchu otvoru. Ho-
novanie je trieskové brdsne obrabanie, kde jednotlivé rezné hrany a kliny
brasnych zfn maju nedefinovani geometriu. Reznym nastrojom je honova-
cia hlava s jednym (u malych priemerov), ale prevazne so 4-6 brisnymi
kamenmi, ktoré su roznej rozmerovej velkosti, upnuté prilepenim alebo
mechanicky v kovovej vysuvnej liste. T4 ma kuzel'ové oporné plochy doty-
kajuce sa vysUvacieho kuzela v tiahle hlavy. Pri stalom styku kamenov
s plochou otvoru obrobku, a pri otacajicom sa pohybe tyCe s nastrojom,
alebo sui¢asne protibezne nastroja i obrobku, dochddza k periodickej zme-
ne priamociareho vratného axialneho pohybu nastroja a tym k vytvoreniu
rovnobeznych a krizujlcich sa stép od zfn kamenov. Honovacia ty¢ s upev-
nenou na nej honovacou hlavou vykonava sicasne dva hlavné pohyby -
otacavy a axialny vratny pohyb. Ak sa ma dosiahnut’ vel’kych objemovych
vykonov obrabania a vysokej presnosti, musi sa pomer axidlnej reznej
rychlosti (1) a obvodovej reznej rychlosti v, pohybovat’ v rozmedzi 1 : 1,5
az 1 : 3,5. Pritom rezna rychlost’ v, ako vyslednica oboch pohybov, zavisi
od obrabaného materialu, druhu brusiva a vykresom pozadovanej drsnosti
povrchu. Honovanie sa prevazne robi v dvoch pochodoch a to ako tzv.
predbezné alebo hrubovacie honovanie a dokoncovacie honovanie na Cis-
to. Na rozdiel od brisenia, kde je v zabere naraz relativne maly pocet zfn
v styku s obrobkom pri vysokej rychlosti a tvrdom spojive, pri honovani,
kedZe pocet stcasne pracujlcich zfn je velky a su pouzivané rezné rych-
losti mensie 40x az 120%, nez pri briseni. Rezné sily su tiez mensie a
mnozstvo vznikajlceho tepla je mizivé oproti briseniu. Teplota povrchu
obrobku pri honovani neprevysuje 130 aZ 150 °C, hibka deformovanej vrst-
vy je iba 0,006-0,002 mm (pri briseni a teplotach rezania 700-800 °C je
hibka deformovanej vrstvy do 0,07 mm). Honovacie kamene sa na zaciat-
ku honovania dotykaju len vrcholkov predchadzajlcich nerovnosti. Po krat-
kom case sa tieto vrcholky zrovnaju, nosna plocha sa zvysi, drsnost’ povr-
chu sa zlepsi a odobrany material odnasa (spolu s vylomenymi zrnami z ka-

.....

(brusivom) a plochou otvoru st 0,05 az 1,2 MPa a rezné rychlosti st iba
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v= 20 az 75 m'min!, dosahovana drsnost’ povrchu Ra = 1,6 az 0,025 pym;
presnost’ rozmeru:

pri predbeznom honovani IT 6 az IT 8, pri Ra = 0,4-1,6 ym
= pri dokonc¢ovacom honovani IT 3 azIT 5, s Ra= 0,1 ym i lepse;j.

Podla tzv. Abbotovej nosnej krivky podielu profilu, ¢ini nosny podiel (nosna
plocha) az 90 %. Ako rezny material pre vyrobu honovacich kameriov sa
pouziva umely korund t.j. oxid hlinity (Al,O3), ktory méZze byt’ biely, ruzovy,
Sedy (oznaCovany A99, A98, A97), umely karbid kremika SiC (karborun-
dum), oznacovany ako C49 az C47, ktory je farby zelenej az Sedej, roznej
tvrdosti a zrnitosti, prevazne so spojivom keramickym (V), alebo bakelito-
vym (B). V hromadnych vyrobach (automobilovy priemysel) sa pouzivaju
listy honovacich hlav z diamantovych zf a kovového spojiva.

Honovanie umoznuje odstranit’ ovalitu, nepresnost’ kruhovitosti i kuzel'ovi-
tosti otvoru, vd'aka rovnomernému pritlaku vSetkych kameriov (list) v hla-
ve. Klbové spojenie honovacej hlavy s ty¢ou umozniuje vhodné samostrede-
nie osi honovacej hlavy v otvore a vylucuje akékolvek vyosenie otvoru voci
povrchu. Priamost’ a stiosovost’ otvoru musi byt’ zabezpecCena predchadza-
jucou operaciou (vystruzovanim, jemnym vyvrtavanim a pod.). To umoz-
Auje opracovat’ aj otvory s minimalnymi pridavkami, Pridavky na honova-
nie sa volia v zavislosti od rozmeru otvoru a jeho dizky a podla presnosti
predchadzajlicej operacie. Pre hrubovacie honovanie sa pridavok voli tak,
aby umoznil odstranenie drsnosti a chyb geometrického tvaru obrabaného
povrchu (ovalnost’, kuzel'ovitost', sidkovitost, vinitost) z predchadzajlceho
obrabania. V praxi su pridavky 1,5 aZ 2x vysSie ako chyba geometrického
tvaru a pocitaju sa podla rovnice

a=2a,=2R, + 0y +0, +0, [mm/@] (17)
kde Rz = 5'Ra [um]. Pridavky potom byvaju 0,1 az 0,35 mm na priemer
(menej v sériovej vyrobe, viac v kusovej vyrobe). U dokonCovacieho hono-
vania v zavislosti od dlzky suciastky su pridavky @ = 0,02 az 0,1 mm na
priemer.

vok na honovanie pocita z rovnice
a=0,002D [m/d] (18)

Proces honovania moze byt tzv. jednostupriovy a vykonavany jednou a tou
istou hlavou i kamermi, bez prerusenia prace, iba zmenou reznych rych-
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losti (v, W) a pritlaku kamenov ku koncu honovania, a mbze byt’ aj dvoj-
stuprovy, t.j. pozostavajuci z hrubovacieho honovania hlavou s hrubo-
zrnnejsimi kamenmi a nasledujiceho dokoncovacieho honovania (po vy-
mene honovacej hlavy) za inl s jemnozrnnejsimi kamenmi. Pre vyhladzo-
vanie povrchu a ziskanie vysokej kvality povrchu sa casto pouzivaju Cierne
grafitové kamene, v hromadnych vyrobach aj diamantové listy. V kusovych
vyrobach a pri vyrobe prototypov st pridavky na honovanie vyssie (a = 0,2
az 0,5 mm na priemer) a postaCuje i operacia vyvrtavania otvorov, resp.
sUstruzenia.

Obrobky urcené pre honovanie nepotrebuju v podstate Ziadne konstrukéné
Upravy. NajlepSie st ale obrobky predsa len tuhej konstrukcie s rovnakym
prierezom (rovnomerny odvod tepla), pri ktorych sa méze honovat' s vel-
kymi Uberovymi vykonmi za pouZitia otacok a posuv. DIhé valce a rary je
mozno honovat’ pri nastaveni obrobkov v podpernych lunetach, stiosovo
nastavenych do osi stroja. Honovat’ ale mozno i tenkostenné dlhé suciast-
ky, dvojstupfiovym honovanim. I hlavne zbrani sa honuju dvojstupriovo,
s medzioperaciami opracovania tvarovej komory a tahania skrutkovych dra-
zok. Upinanie obrobkov sa realizuje prevazne tak, ako sa upinaju v montazi.
Spbsoby upnutia su nasledovné:
= tuhé upnutie obrobku a tzv. plavajlce ulozenie honovacej hlavy
(odchylka osi je max. 0,3 mm),
= plavajlce upnutie suciastky, pevna hlava.

Hrany otvorov pred honovanim sa maju obojstranne zrazit' (mensia spo-
treba kamenov pri ich vybiehani z otvoru do ¥ dizky). Po upnuti stciastky
na stroji sa najskor nastavi axialna rychlost’ pohybu 1, potom obvodova v,
je asi 2x vySSia, nez sa zaCne proces technoldgie honovania. Obsluha stro-
ja sleduje sluchom proces zaberu, Uber materialu a Ubytok kameriov, po-
stupne zvySuje pritlak kamerov, pripadne koriguje rezné parametre. V prie-
behu procesu honovania sa meria (sleduje) rozmer otvoru na zaciatku a na
konci. V sériovej vyrobe sa pouzivaju sledovacie vzduchové meradl, v hro-
madnej vyrobe hlavy so zabudovanym vzduchovym meranim. U kratSich
otvorov sa pouzivaju kontrolné kalibrové krizky, ktoré automaticky po do-
siahnuti otvoru sa zasunl dovnutra a sUcasne vypnu cez kontakt alebo
pohyb honovacej hlavy. Pri honovani treba vydatne chladit’ olejom.

Chladenie pri honovani je realizované prostrednictvom tzv. rezného oleja.
Pouzivaju sa Specialne rezné oleje, nizkej viskozity 1,2-5 °E pri 20 °C, napr.
typ HONOIL, GP 20 aZz GP 50 od GEHRING a pod. Od reznej kvapaliny po-
Zadujeme:
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= chladiaci Ucinok (odvod tepla z miesta rezu od trenia),

= mazaci Uucinok (schopnost’ vytvorit’ film odolavajuci tlaku),

= (Cistiaci Gcinok (kamenov od triesok a brusiva),

= prevadzkovu stalost’ (nesmie napadat’ kovy, natery a tesnenia stroja),

« zdravotnU nezavadnost’ (nejedovaté, nesmie drazdit’ pokozku obsluhy
stroja),

= nizku cenu.

Mnozstvo reznej kvapaliny pri honovani podla priemeru sa odporuca volit’
nasledovnym sp6sobom:

= (350-100 mm Q=20 a7 40 I'min*

= (2150-400 mm Q=50 az 200 I'min™

.....

4" Qnax litrov. Po odchode z miesta honovania musi sa rezna kvapalina Cistit’
(magnetické, latkové, papierové filtre, odstredivé separatory, ultrazvuk).
NadrZ ma priecky (ako u brisok) pre usadzovanie kalu. Vodné emulzie sa
pri honovani neodpordcaju (okrem bronzy, i tu je vyhodnejsi olej). Cim ho-
nujeme tvrdsi material, tym moze byt’ kvapalina menej viskozna (hustej-
Sia). Pri nizkej viskozite kvapaliny sa dosahuje lepsia drsnost’ povrchu i vys-
Sia produktivita. Viskozita pri 50 °C sa pohybuje ramcovo do 10 cSt. = 10
az 20 mm*s™.

Vybeh kamefiov z otvoru (tzv. prebeh) je realizovany tak, Ze normalne (pre-
vazne) sa vybeh kamenov z otvoru v Uvratiach voli ¥ dizky kamenov v hla-
ve. Tym sa zvySuije sice tlak na zvySnu Cast’ kameriov, no zvacSenie Uberu
nenastava, lebo sicasne dochadza k zmene smeru priamociareho pohybu
v Uvratiach a k zmensSeniu rychlosti i uhlu krizenia stop. Ak je ale prebeh
Seniu tlaku a takto mozno opravit’ napr. kuzelovitost' suciastky - mensi otvor
(obr.79). Podobne zmenou dizky vybehu kamenov mozno odstranit’ sidko-
vitost' Ci vydutost’ otvoru. Pri honovani slepych otvorov sa musi konstruk¢-
ne upravit' vybeh - ako pri rezani zavitov, alebo sa urobi kuzel'ovite v dizke
cca V2 dizky kamenov ().
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Obr.79 Znazornenie vplyvu tzv. prebehu brisnych kameriov honovacej hlavy na
tvarovu presnost’ orvoru pri honovani
a) dizka zdvihu a prebeh kamefiov | = % I, pre dosiahnutie valcovitosti otvoru;

b) prebeh | = Y2l pre zvySenie uberu kuzelovitého otvoru,

naopak | = Y-l = znizenie Uberu (odstranenie kuzelovitosti);

c) nastavenie mensej dizky zdvihu a maly vybeh kamefiov
odstrani kuzelovité rozsirenie otvoru na oboch koncoch;

d) nastavenie dlhSieho zdvihu pri skrateni prebehu a vybehu u sudkovitého otvoru
podla [2, 6]

7.1 Brusne materialy na vyrobu honovacich kamenov

Pre honovanie vsetkych druhov oceli sa pouzivaju kamene prevazne z ume-
Iého korundu. Oznacuje sa pismenom A a tiez Cislom, ktoré udava percen-
to AlLO3 - A99B, A98, A97.

Karborundum SiC je tvrdsi, oznacuje sa pismenom C a percentom uhlika,
je tvrdsi ako korund. Hodi sa pre honovanie tvrdych i krehkych materialov,
ako su tvrdokovy, liatina, keramika, nezelezné kovy. Diamant resp. jeho
syntetické zrno v kovovom spojive, je najtvrdsi ale i najdrahsi. Pouziva sa
na ocele, liatiny, kalené i chrémované ocele v hromadnych vyrobach. Roz-
merovo sa dodavaji kamene pre honovanie o mierach:

= 3X4x63mm;

» 4x6x63mm;

= 4x6x80mm;

= 6x 10 x 100 mm;

= 6% 10 x 125 mm;

= 8x 10 x 100 mm;

= 10 x 13 x 125 mm;
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= 13 x 13 x 100-160 mm;
= 20 x 20 x 200 mm.

Upevnenie kamenov k honovacej hlave je realizované nasledovne:

= mechanicky pruzinami spolu s liStou,

= prilepenim na kovov listu (epoxyd, lederit),
v rybinach hlavy pomocou priziem z PVC, do ktorych st kamene upev-
nené.

Oznacovanie kamenov z vyroby Carborundum je podobné ako brisnych
kotucov (napr. A98-100K-9V), u inych firiem podla ich zvyklosti. Zahranic-
né firmy pouzivaju pre makké ocele i sirovany korund.

7.2 Honovacie hlavy

Pouzivaju sa réznych konstrukcii a prevedeni (obr.83 a 84), napriklad hlav-
ne konstrukcie a typov od GEHRING, NAGEL, TBT+OSU, ktoré su spravidla
osadené jednym az 6smymi honovacim kamenmi, u Specialnych hlav i viac.
Kamene su rovnomerne rozpinané kuZze'mi, rucne, mechanicky, najlepsie
hydraulicky. Na honovanie kratkych otvorov su hlavy skratenej dizky, pre
hiboké otvory su hlavy predizenej konstrukcie, niekedy s 2 a 3 radmi ka-
menov po 4-8 ks.

Pred zaciatkom honovania musi mat’ hlava priemer kameriov mensi o 0,05-
0,1 mm oproti priemeru otvoru, ktory ideme honovat’. V sériovych vyro-
bach sa kamene po prilepeni alebo upevneni prebrusuju na gulato v Spe-
cidlnych tfiioch na rozmer vychodzieho otvoru, v kusovych vyrobach sa
hlava s rovnymi kamenmi necha v prvom otvore vybehat, pri postupne sa
stupnujucich tlakoch.

7.3 Pracovné podmienky honovania

Pracovné (rezné) podmienky v technologickom procese honovania st nasle-
dovné:

rezn rychlost’ v, = vi +v§ [m'min™] (19)
., nD(nlJrnz) .
obvodova rychlost’ v, =——— == [m'min™] (20)
1000
iy . . , 2zL, .
axialna (posuvova rychlost) v, = 1000 [m min-1] (21)
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zdvih L,=L+1+1, -1, [mm]

kde £ je dizka stciastky £ je dizka kamefia, 4, 4 je vybeh a prebeh
alebo potom L,=L- %lk

Vo=VCost Vo, = 14-30 m'min’
V, =V sina V, = 4-15 m'min™
Vo 1 Va = cotga 20 = 30-60°, t.j. uhol skrizenia stop

tga:@:va:n:v_a: sina:900_){
D in v, cosa

(22)

(23)

(24)

kde uhol y je uhol medzi smerom reznej rychlosti a osou stciastky (obr.80).

Obr.80 Zlozky vektorov tzv. honovacej rychlosti
V- obvodova rychlost; v, - axidlna vratna rychlost priamogiara [m-min™"];
a - poloviény uhol krizenia stdp po zrnach honovacich kamerniov (20);
% - uhol pomeru obvodovej a axialnej rychlosti
podla [2]
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Obr.81 Schéma pohybu honovacieho kamerna na jeden dvojzdvih hlavy
L, - dizka zdvihu honovacej hlavy; | = I - dizka kamefiov n drziakoch hlavy; |, - dolny
prebeh kamefiov; I, - horny prebeh (vybeh) kameriov; L - dizka honovanej sugiastky;
2a - uhol krizenia stép po honovani; v - vysledna rezna rychlost honovania; v, - obvodova
rychlost honovania; v, - axialna rychlost honovania; ¢ - posuv kameriov na jeden
dvojzdvih, rozdiel medzi polohou | a lll
podla [2]

Pocet dvojzdvihov axidlneho vratného pohybu k otackam hlavy nesmie byt’
celé Cislo, inak by zrna nastroja sa mohli pohybovat’' tam a spat’ po rovna-
kej drahe. Uhol skrizenia stop 2a, je vacsi pri hrubovani, mensi pri dokon-
Covani (lepsia drsnost’ povrchu, mensi Uber). Pritlany tlak kamerov o po-
vrch otvoru: je mensi na zaciatku honovania, postupne sa zvysuje. Pri hru-
bovani je vacsi, dokoncenie sa robi s mensim pritlakom. Zrnitost' kameriov
sa voli v zavislosti od poZadovanej drsnosti povrchu siciastky. Meni sa
s tvrdostou honovaného materialu. Cim je material suciastky tvrdsi, tym
makksi ma byt” honovaci kamen a naopak. PérovitejSie kamene maju lep-
Sie rezné vlastnosti. Pre rozmerové a hrubé honovanie st vyhodnejSie ka-
mene s keramickym spojivom, pre dokoncCovacie honovanie kamene s ba-
kelitovym spojivom (B). Pre mékké a huzevnaté materidly sa doporucuje
Struktdra (sloh) Ci porovitost’ kameriov oznaCovana Cislom 8, 9, 10 pre tvr-
dé a krehké materialy obrobkov, oznacované cislom 5, 6, 7 zo stupnice 1
az 15. Dosiahnut( drsnost’ povrchu Ra ovplyviuju predovsetkym zrnitost’
kamenov a pritlak, d'alej material obrobku, rezna kvapalina, rezna rychlost’
a uhol, prekrizenie stop i druh honovacich kamenov. VyssSie rezné rychlosti
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a mensi uhol prekrizenia stop vplyvaju priaznivo na zlepsenie hodnoty drs-
nosti povrchu (Ra, R2).

Cas honovania (25) sa pocita z rovnice

L,a
fe=—2" =" [min 25
* 1000, A 2hz[ ] (25)

kde L; je zdvih honovacej hlavy [m], a = 24, je pridavok na honovanie a
priemer [um], /4 je hibka triesky odoberana na jeden zdvih [um], v, je axial-
na (posuvova) rychlost’ [m'min™] a zje pocet dvojzdvihov za min(tu. Pocet
dvojzdvihov za minGtu vypocitame z rovnice

1000
Y8 [dvojzdvih.min] (26)

Z =
z

7.4  Zvlastnosti honovania hibokych otvorov

Honovnaie hibokych otvorov s pomerom L : D = 30-120 mm ma rad Speci-
fickych zviastnosti akymi st dlhy cas jedného zdvihu, maly pocet dvojzdvi-
hov za Cas, konstruuju sa Specidlne honovacie hlavy - viacradové a predI-
Zené, pouzivané stroje do L = 5000 mm su vertikalne, od 5000 aZ do
11 000 mm su stroje horizontalne (obr.82, 83). V praxi sa pouzivaju verti-
kalne honovacie stroje do £ = 9 000 mm a horizontalny honovaci stroj pre
Lnax = 23 000 mm. Suciastka na vodorovnom stroji sa upina jednym kon-
com Vv univerzalnom skl'uovadle upevnenom na vretene dutého vretenika
stroja (m0Ze sa otacat’), a druhy koniec je podoprety podpernou lunetou
na zhotovenej paske povrchu. Lunet moze byt i viac. Pri nastavovani su-
Ciastky na stroji treba zabezpeCit' meranim stiosovost’ osi suciastky s osou
vretena stroja a nosnej tyce na 0,02 mm (indikatorom za otacania suciast-
ky). Pri druhom cele suciastky je operny loZiskovy kruzok, proti jej axialne-
mu posunutiu. U prvého Cela, v mieste zavadzania hlavy do otvoru je Spe-
cidlny podstavec resp. Zl'ab, vyskovo prestavitelny s rovnakym priemerom
ako ma honovacia hlava. UmoZziuje 'ahké vchadzanie hlavy do otvoru.

Po zavedeni honovacej hlavy do otvoru sa malym pritlakom honovacia hla-
va rozopne, kamene sa tlakom hydraulického valca, ktory je v pohyblivom
vreteniku stroja, pritlacia k stene otvoru, zapne sa axialny pohyb hlavy a
nastavenymi otackami tyCe i obrobku zacina honovanie. Zapne sa tlakové
mazanie olejom, u vertikalnych strojov medzikruzim nad otvorom z vonka,
u horizontalnych strojov cez vnutro tyCe k hlave a ku kameriom. Kvapalina
potom vyteka volnym otvorom pre honovacou hlavou spat’ do nadrze stro-
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ja, kde je filtrovana a vracia sa spat’ do obehu. Vretenik s tyCou a hlavou
sa pohybuje po vedeni frémy (I6Zka) stroja. Aj honovacia tyC, vzhl'adom na
svoju dizku je vedena v podpernych lunetach s presuvnym vedenim. Ota-
Canie obrobku pri honovani je potrebné (protibezne hlave), aby vplyvom
vahy honovacej hlavy s ty¢ou nebola spdsobena ovalita otvoru (u neotaca-
juceho sa kusa to nastava). Pri honovani hlbokych otvorov s ciefom znize-

.....

.....

na vodorovnych honovacich strojoch vyssia ako na vertikalnych. Pracovny
tlak kvapaliny byva p = 0,15-0,20 MPa. Honovanie hibokych otvorov hlavou
beznej konstrukcie je zdlhavé a nehospodarne. Preto sa vo svete pouzivaju
Specialne konstrukcie hlav s niekol'kymi radmi kamenov [6]. Pre honovanie
otvorov po pretahovani draZok je potrebné, aby honovacia hlava mala
kamene vacsej Sirky, najlepsie 3x Sirka drazky, zvlast’ u rovnych drazok. Pri
honovani hlbokych otvorov v suciastkach z legovanych konstrukénych oceli
po tepelnom spracovani (zusl'achteni) sa odporica pouZivat” hrubovacie ka-
mene, tvrdost’ K, L, zrnitost’ 16 az 10; dokoncovacie kamene, tvrdost’ J, K,
zritost’ 5 az M 22. Merny tlak na kamenoch pri hrubovani g, = 0,35-
0,55 MPa pri dokoncovani je png = 0,1 MPa. Pri honovani hlbokych otvorov
do t'azkoobrobitelnych austenitickych oceli triedy 17 (Cr-Ni) sa odporuca
pouzivat’ mensie rezné rychlosti honovania, intenzivnejSie chladenie a kva-
palinu s lepSou Cistiacou schopnost'ou. Rovnako aj kamene z A99B a A98M
tvrdosti J az M, zrnitost’ 16 aZ 6, pripadne C49 s tvrdostou L az M, resp.
ich kombinacia na jednej hlave.

7.5 Honovanie materialov pevnosti
R, =1350az 1600 MPa

Pre Uplnost’ je potrebné uviest' dosiahnuté vysledky honovania suciastky
Rura-T, ktorej R, = 1 280-1 350 MPa.

Honovanie @125 H6 x 6 010 mm

Material: STN 16 444.9

Honovaci stroj: GEHRING HH 7500-250 (obr.82, 83)
Honovacie hlavy: GEHRING (obr.84)

Honovacie kamene:

a) CARBOUNDUM typ A99 10K9V 10 x 13 x 125 mm

b) GEHRING typ EK 100 LE 30-40 V455G 13 x 13 x 150 mm
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Parametre honovania:
a) ¥ = 9,8-15,7 m'min’* b) ¥ = 12-25 m'min™

V, = 7-14 m'min’ 1 = 8-18 m'min’?

¥ = 12-21 m'min’* v = 14,4-30,8 m'min™
a = 0,25 mm g = 0,25 mm
p=0,8-1,2 MPa p=0,8-1,5MPa

chladenie reznym olejom GPH- 40 GEHRING

Uber materialu:
U, = 3 500-4 500 mm>min™ ¢4, = 7 950-10 000 mm?.min™
&t = 70-100 min £ = 24-33 min

Obr.82 Pohl'ad na honovaci stroj GEHRING HH 7500-250
zo strany vybehu nastroja z otvoru
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Obr.83 Pohl'ad na honovaci stroj GEHRING HH 7500-250
zo strany vchddzania honovacej hlavy do otvoru suciastky

Obr.84 Honovacia hlava GEHRING na honovanie hibokych otvorov
priemer 125 H6 x 6 010 mm

Honovanie suciastky priemeru @155 H8 x 7 050 mm sa robi nadvakrat a
to hrubovacie na @154,85*%% mm pred vyvrtom komory a pred pretahova-
nim draZok a dokoncovacie honovanie na rozmer @154,95'%% mm s Ra =
0,4-0,2 pm po pretahovani skrutkovych drazok. Pri skiskach honovania boli
pouzité typy kamenov NORTON, LAPORT, STELLA a GEHRING. Ako hono-
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vaci prostriedok sa pouziva tzv. bezchlérovy honovaci olej typu HONOIL 171
- CASTROL.

Parametre honovania odportcané zo skdsok honovania @125 mm:
¥ = 21,4 m'min’

vy = 13-18 m'min’*

I = 25-28 m'min™

p=1,2-1,6 MPa

kamene: typ NK 100 LE 50-60 V45GS - GEHRING

V praxi boli pouZité nasledovné rezné parametre:
% = 24,8 m'min™

= 6,2 min’

m, = 45 min™

1, = 12-15m'min’

p=1,2-1,4 MPa

kamene: typ NK 100 LE 50-60 V45GS - GEHRING

Nastaveny Cas honovania na ovladacom paneli stroja je & = 5-15 min. Po
tomto Case honovania sa smer otacania tyCe a obrobku automaticky zme-
nia na opacné. Medzikontrola rozmeru otvoru meradlom na oboch stranach
obrobku. Pred zaverom honovania sa znizi pritlak a axialna rychlost’ v, ¢im
sa dosiahne lepSia kvalita povrchu otvoru.

7.6  Honovanie dlhych hydraulickych valcov

Pre zaistenie technoldgie vyroby hydraulickych a pneumatickych valcov
s priemerom 0, = 80-300 mm a maximalnej dizky az L = 10 000 mm bol
dodany vodorovny vyvrtavaci stroj WOLENBERG B800 B x 10 000 mm a
vodrovny honovaci stroj GEHRING HH-11000-250.

Vyvrtavanie dlhych valcov je reaizované taznymi hlavami, ¢im sa zabezpeci
minimalna odchylka osi otvoru. Valce su pri vyvrtavani i honovani upinané
medzi tzv. strediace kuZele na oboch koncoch a podopierané troma luneta-
mi na strediacich pasikoch. Pred honovanim sa otvory vystruzuju plavaju-
cou vystruzovacou hlavou. Honovacia hlava s tyCou vo vreteniku stroja, sa
mdze otacat’ s n = 12-200 min™, pritlak honovacich kamefiov sa mdze me-
nit’ taktiez prestvacimi pakami v rozsahu p = 0-4 MPa. Honovacia ty¢ je po-
dopierana jednou pevnou a jednou pohyblivou lunetou. Nadrz chladiaceho
média (oleja) GEHRING GPH-50, ma objem V=2 000 litrov. Olej je privad-
zany k honovacej hlave cez tyC a otvory v hlave. Honovacie kamene pre
hrubovanie celej série si nasledovné:
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Priemer otvoru je D= 80-220 mm; D = 250-300 mm

Hrubovacie kamene:
typ NK 120 LE 30-40 V45SG; NK 120 LE 50-60 V45SG

Dokoncovacie kamene:
typ K320 EK LE 14-17 Ba K 320 EK LE 17-22 Ba

Rozmery kamenov:
100 x 10 x 13 (150 x 13 x 13) mm; 150 x 16 x 16 (200 x 20 x 20) mm

Pouzivané parametre honovania pre materialy s medzou pevnosti
R = 500-1 000 MPa:

obvodova rychlost’ 1, = 20-28 m'min*

axialna rychlost’ 1, = 5-25 m'min’!

Obe rychlosti treba tak zladit, aby skrizenie stép lezalo v rozmedzi 45-70°.
Na ovladacom paneli stroja sa nastavia Casy pre hrubovanie a Cas pre do-
koncovanie. Pritlak kamenov sa automaticky zmeni po uplynuti nastavené-
ho casu.

Dosahované drsnosti povrchu po honovani: Ra=0,2-0,3 ym
Dosahovana kuZelovitost’ otvoru: 0,005-0,01 mm
Ovalita povrchu: 0,005-0,01 mm

Spolocnost’ Hunger (Nemecko) vyraba valce od najmensich az po obrovské
aZz 23 000 mm dihé na vodorovnom honovacom stroji, a na vertikalnych
troch strojoch o celkovej dizke az 9 000 mm riadenych pocitatom. Vyraba-
ju si aj vlastné honovacie kamene, ktoré nelepia na kovové listy, ale tieto
sU prizmami uloZzené v kovovych vedeniach, a pri nastrekovani plastu sa
obali i honovaci kamen. VyuZije sa vlastne cela vyska honovacich kameriov
a PVC nastrek na bokoch kamerov zotiera neistoty z povrchu otvoru. Ho-
nuju i vonkajsie povrchy PIESTNIC pre hydraulické valce (obr.85).
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Obr.85 Honovanie vonkajsich povrchov piestnic hydraulickych valcov

7.7 Vibra¢né honovanie

Technolégia vibratného honovania sa povazuje za jednu z ekonomicky
najefektivnejsich a rovnako aj jednu z najproduktivnejSich metdd dokonco-
vacieho obrabania. Je to proces, ktorého dynamika je podobna superfiniSo-
vaniu. S nim sa zhoduje v charaktere pracovnych pohybov a v dosahovani
vysokej kvality povrchu otvoru. S honovanim ma spolo¢né to, Ze sa pouzi-
vaju honovacie hlavy pri velkych Uberoch. K otacavému a axialnemu pohy-
bu sa u vibracného honovania pridruzuje este dalsi pohyb a to vibracny,
o urcitej amplitide a frekvencii, v smere osi. Axidlna rychlost’ byva vsak
u vibratného honovania znacne mensia ako je pouZivana u klasického ho-
novania. Vibracny pohyb pdsobi na honovaci proces velmi priaznivo, zlep-
Suje podmienky prace, pretoze kazdé zrno nepracuje len jednou reznou
hranou ale viacerymi a tak sa teda neotupi a neopotrebi tak rychlo. Sucas-
ne sa tym znizuje diZka triesky odoberana jednym zrnom, ulahcuje sa Cis-
tenie nastroja a odvod triesok z miesta rezu. Toto vSetko sposobuje, Ze pri
vibracnom honovani méZzeme pouzivat’ bez nebezpecenstva zanasania ho-
novacich kamenov tvrdSie nastroje neZ je zvykom pri klasickom honovani.
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VSeobecne sa pri vibracnom honovani odpor(ca pouZzit’ o jeden stupen tvrd-
Sie kamene, nez pri konven¢nom honovani. Vibratné honovanie je mozné
pouzit’ na honovacich strojoch ur¢enych pre tento spésob honovania, napr.
na stroji typu SZFS 63 x 315 mm od WMW Naumburg, alebo na sustruhu,
s pouzitim pridavného zariadenia ESZI-315 (obr.86).

Obr.86 Pohl'ad na pridavné zariadenie urcené
k tzv. vibracénému honovaniu na sustruhu

7.8 Honovanie otvorov s diamantovymi listami

Autori [2, 10, 11, 12] uvadzaju priklady technolégie honovania s pouzitim
diamantovych list. Vzhladom na cenu diamantovych list, je ich aplikacia
vhodna pre vel'kosériovd az hromadnl vyrobu. Pri velkosériovej vyrobe
cca 350 000 ks/rok napr. VLOZKY VALCOV spal'ovacich motorov na dvoch
dvojvretenovych strojoch SZSMR 2 x 200 x 500 mm s aktivnou kontrolou,
presli u priemerov 68 a 72 x 155 mm z p6vodnych honovacich kameriov
na diamantové listy nasledovnej kvality:

hrubovacie honovanie: ASV - 200/160 MS3 100 %

dokoncovacie honovanie: SR - 50/40 M1 100 %
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U materialu, ktorym bola Specidlna liatina, a pozadovana drsnost’ povrchu
otvoru Ra =1,6 um, bol uhol skrizenia stp po honovani 2a = 75°. Jedno
osadenie honovacej hlavy s diamantovymi listami vydrzalo vyhonovat’ prie-
merne 3 400 otvorov, pri odoberani pridavku 2, = 0,04-0,07 mm na prie-
mer.

PouZivané rezné parametre pri diamantovom honovani:
¥ = 51,2 m'min

¥, = 23,0 m'min’

p=0,7-0,9 MPa pri hrubovani

p = 0,5-0,6 MPa pri dokoncovani

Vysledky honovania st nasledovné:

pridavok a,= 0,02-0,035 mm

Uber celkom  ¢/= 700-1 100 mm?®

merny Uber U, = 325-511 mm>*min™*

¢as honovania & = 2,15 min

pouzita chladiaca kvapalina olej GEHRING - GPH 25-40.

Honovanie diamantovymi liStami sa pouZziva pri opracovani velmi presnych
otvorov v ocel'ovych a liatinovych stciastkach, ako su: bloky valcov, viozky
a puzdra, spal'ovacich motorov, hydraulickych a pneumatickych pristrojov,
valcov kompresorov, puzdra lodnych motorov, stciastky brzdovych systé-
mov, oka ojnic, puzdra palivovych Cerpadiel, a pod. Honovacie diamantové
liSty umoziuju obrabat’ legované materidly, farebné kovy a ich zliatiny. Vel-
ka rozmerova stalost’ diamantovych list sposobuje zvySenie trvanlivosti dia-
mantovych list oproti korundovym ¢i karborundovym kameriom 100-200x,
pri znacnom znizeni teploty 2-3x [2, 10].

Jednou zo zakladnych prednosti honovania diamantovymi listami je dosiah-
nutie neposkodenej povrchovej vrstvy, co ma vplyv na na odolnost’ proti
opotrebeniu priklznom i valivom treni. ZvySuje sa produktivita honovania a
skracovanie vedlajsich Casov. Rozmerova a geometricka presnost’ obraba-
nych otvorov dosahuje £0,002 mm.

Vyska diamantovej vrstvy na honovacich listach je spravidla 1-5 mm. SG¢-
tova $irka vietkych diamantovych list na honovacej hlave je mensia nez /s
obvodu otvoru, ich pocet byva rozdielny podla priemeru. U najmensich
priemerov sa pouZzije jedna lista.
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7.9  Elektrolytické honovanie

Podstatou procesu je elektrolytické rozpustanie materialu stciastky a me-
chanické odstranovanie jeho zvyskov pomocou brdsnych materialov z kto-
rych s vyrobené honovacie kamene alebo diamantovymi listami, rovnako
ako pri elektrolytickom brdseni alebo ostreni nastrojov. OsvedCuje sa naj-
ma pri honovani tazko obrabatelnych materialov, kde zvySuje produktivitu
honovania 2-3x. Princip je na obr.87.

Obr.87 Schéma procesu elektrolytického honovania otvorov
1 - privod elektrolytu, 2 - tok elektrického prudu, 3 - honovacia hlavica, 4 - elektréda,
5 - honovaci kamen, 6 - opracovavana suciastka (+), 7 - vytok kvapaliny
podfa [2, 10]

Honovacia hlava pre elektrolytické honovanie musi mat’ okrem vystvatel-
nych elektricky nevodivych honovacich kamerov eSte aj kovové elektricky
vodivé, podobnym sposobom vysUvatelné elektrody.

Mechanicky Uber materialu kamenmi sa riadi zakonmi klasického honova-
nia brdsnymi kamenmi (Al,Os, SiC), ¢i diamantovymi liStami. Ak na elektrd-
du nastroja, ktora je katédou (- pdl) a obrabani suciastku, ako anddu
(+pdl) Privedieme elektricky jednosmerny prid a medzeru medzi nimi za-
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lejeme elektrolytom. Material v otvore stciastky sa zacne rozpustat’' v zho-
de s Faradayovym zakonom. V dosledku axidlneho a otacavého pohybu
honovacej hlavice nastava elektrolyticky uber. Materialu po celom povrchu,
takZe sa odobera rovnomerna vrstva. Uber materidlu prebieha podlia
mnozstva (velkosti) prddu, ktory je priamo Umerny vel'kosti ¢innej plochy
elektrody. Hlavica pre elektrolytické honovanie je rozdielna od klasickej
(obr.88).
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Obr.88 Hlavica pre elektrolytické honovanie
1- teleso honovacej hlavy, 2-rozpinacie kuZelky, 3- elektréda, 4- rozpinacia ty&, 5- kizadlo
po kuzeli, 6-vedenie rozpinania elektrdd, 7- skrutka, 8-pruzina, 9-honovaci kamen, 10-
vlepené tvrdokovové patky, 11- ohybny kablik, 12- stahovacia pruzina
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TECHNOLOGIA PRETAHOVANIA SKRUTKOVYCH ALEBO

ROVNYCH DRAZOK HLBOKYCH OTVOROV

Vyroba skrutkovych drazok v hibokych otvoroch je najlukrativnejSou tech-
noldgiou, ktora sa pouziva pri vyrobe suciastok RUR (hlavni). Vyzaduje
Specialne stroje, ale aj Specialne nastroje. Ako stroje sa pouzivaju obycajne
vodorovné pretahovacie (niekedy tlacné) stroje o vykone P = 45-100 kW.
Ako pri kazdom pretahovani tvarovych otvorov vSeobecne i pri pretahovani
drazok u hibokych otvorov sa nesmie podcenit’ vyznam chladenia a maza-
nia nastrojov. Pre tento Ucel sa pouzivaju Specialne aditované rezné oleje
s EPA (Extreme Pressure Aditiva) prisadami o velkom mnoZstve a dosta-
tocnom tlaku pre privod do miesta rezania [13, 14, 18]. Najma preto sa
vyznam chladenia a mazania nesmie podcenit, ze sa pouzivaju nastroje
z rychloreznej ocele (RO = HSS), hoci dnes uz PVD povlakované povlakmi
TiN, TiCN & TIAICN. Pre vysokopevné materialy o pevnosti &, = 1 400 az
1 600 MPa to uz musia byt' nastroje z HSS ocele, vyrabané praskovou me-
talurgiou PM-ASP-30 a povlakované PVD metddou.

8.1 Konstrukcia nastroja pre t'ahanie drazok
vysuvnymi noZmi

Ako nastroj pre tahanie rovnych alebo skrutkovych drazok v hibokych otvo-
roch sa pouziva tazna hlava (obr.89) s niekolkymi noZzmi (4 az 20) v za-
vislosti na priemere otvoru a rozmeroch drazky. Teleso taznej hlavy je
z konstrukcnej legovanej ocele zusl'achtenej a ma na svojom obvode me-
chanicky upevnené vodiace i oporné listy zo sivej liatiny alebo bronzu, bra-
sené na rozmer s vél'ou do honovaného otvoru 0,02 mm. V presnych draz-
kach hlavy su vsadené ploché, brisené noze, najcastejSie z rychloreznej
ocele RO, s tvrdostou HRC = 64-67. Noze su vysUvané radialne do zaberu
pomocou pohybujliceho sa kaleného kuZel'a, ktory sa pohybuje v honova-
nom otvore t'aznej hlavy pomocou tiahla vo vnutri taznej tyce stroja. Vysu-
vanie sa moéze nastavit’ a robit’ rucne i automaticky z miesta tazného su-
portu. Po kazdom prechode t'aznej hlavy cez otvor stciastky a pretiahnuti
sa cez pridavné deliace kolecko pridd dorazom nastavena hodnota Uberu
na zub (& = 0,025-0,05 mm, na priemer 0,05-0,1 mm/@). Pred spatnym
chodom cez otvor suciastky do vychodzej polohy musia byt’ noze schované
(vtiahnuté) do hlavy mimo zaberu, Co pri pohybe tiahla dopredu sprostred-
kuje druhy kuzel a pruziny (pera). Na prednej Casti hlavy je kartac pre vy-
Cistenie otvoru od pripadnych triesok. V zadnej Casti hlavy je upinaci kuzel
a matica pre upevnenia taznej hlavy na taznu tyc.
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Obr.89 Pretahovacia hlava @155 mm so 16 vysuvnymi noZmi z rychloreznej ocele
pre tahanie vnutornych drazok na obrabacom stroji SKODA - TZR 16 x 7000

Privod rezného oleja je vnitrom tyce cez tiahlo az k otvorom, ktoré su
v hlave a smeruju na jednotlivé noze. Triesky po tahani zostavaju v draz-
kach pre triesky. Vypadni po kazdom reze do nadoby na triesky po vyjdeni
hlavy z otvoru. Skor musi dojst’ ale k zastaveniu privodu oleja, obsluhou
stroja. Na zaCiatku pretahovania musi sa suciastka upnut’ a vystredit’ po-
mocou 2-3 pevnych lunet do osi tazného nastroja s presnost'ou 0,02 mm.
Hlavou so schovanymi (vtiahnutymi) noZzmi sa pomaly vojde do otvoru s
pouZzitim chladenia a mazania a prejde sa cez cely otvor. Sleduju sa pri-
stroje pre pridové a napatové zatazenie na obsluznom paneli stroja. Pri
spravnom upnuti a vystredeni suciastky musia meracie pristroje byt’ bez
vychylky. Kontroluje sa podla honovaného otvoru. Pouzity obrabaci stroj je
SKODA TZR 16 x 7000 (obr.90). Podla pevnosti materidlu sa nastavi Uber
na zub pre jeden tah, rezna rychlost’ pretahovania a vymenia sa vypocita-
né ozubené kolesa pre zabezpecenie otacania sa tyCe s dizkou. Uhol skrut-
kovice byva w = 5-10°. Uhol stUpania je zabezpeteny Styrmi ozubenymi
kolesami a méa zodpovedat’ poziadavke vykresu. V pripade, ze tomu tak nie
je, doladenie sa robi vyklafanim korekéného pravitka na suporte stroja
(). Pravitko je dlhé 900 mm a k dizke suciastky ma zodpovedaijlci prevod
dvoma kolesami pre rychlost’ postvania kladiek po pravitku v zavislosti na
dizke. Vacsia pretahovana dizka, pomalSie postvanie kladiek po pravitku.
Nastavené hodnoty sa overia prechodom cez sudiastku naprazdno, ale
s privodom oleja. Zmeria sa dlzka drahy zodpovedajuca pootoceniu hlavy
0 360°, Cize stupanie skrutkovice. Odcitanie dizky sa robi na pravitku na
vodiacich listach 6Zka stroja pre pretahovanie. Drazky sa tahaju postupne
tak, ako keby zaberali jednotlivé zuby pret'ahovacieho kruhového tria na
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drazky s vynechanym jednym ¢ dvoma zubmi medzi sebou. Po niekolkych
prechodoch napradzdno zacnu noze brat’ v otvore najskor svojimi hrotmi az
postupne cela plocha chrbta zubov. Pocet tahov v jednej polohe hlavy je
dany hlbkou drazky a moze byt’ { = 30-50. Kazdy no6z pretiahne dizku dra-
hy a poCet prechodov zodpovedajtcich trvanlivosti. Drsnost’ povrchu na dne
drazok pozaduje konstruktér Ra = 3,2-0,8 um. Podla toho sa volia rezné
parametre a pocet prechodov do opotrebenia. V pripade, Ze sa prekroci
opotrebenie VB, alebo sa nedosahuje pred poslednymi tahmi v drazke
predpisana drsnost’ dna drazky, vymeni sa cela sada noZov za novu.

Obr.90 Pohl'ad na pretahovaci stroj §KODA-TZR 16 x 7000 mm
tahani rovnych drazok 4x @75 mm, na dizke L= 2 000 mm

Pre zvySenie trvanlivosti nozov z RO u vysokopevnych hlavni s medzou
pevnosti R, = 1 440-1 600 MPa, musia byt' noze poviakované PVD metédou
typu TiN, TiCN, TiAICN. Zo skdsenosti s tahanim draZzok do RURY s medzou
pevnosti R, = 1 000-1 100 MPa, pri 1 = 3,5-3,8 m'min* a & = 0,05 mm,
pri zabezpeceni Ra = 3,2 um bolo opotrebenie nozov na chrbtovej ploche
stanované na VB = 0,2-0,3 mm.
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U materialov s pevnost'ou R, = 1 440-1 525 MPa poufZita rychlorezna ocel
triedy 19 855.4, bez povlakovania, nevyhovela poziadavke trvanlivosti ani
dosahovanej drsnosti povrchu [4]. V procese vyroby bolo odskdsané PVD
povlakovanie PVD s povlakom TiN, TiCN a viaceré typy rychloreznych oceli
19 857, 19 858, 19 861. Vysledky skisok pretahovania su v tabul'kach 5 a 6.

Parametre pret'ahovania:

¥ =1,4-1,8 m'min™ ¥ = 6-5 m'min’
& = 0,025 mm k= 25-50
Ra=0,7-2,4 um VB=0,5-1,0 mm
p=4MPa Q=100 I'min™

rezny olej SCHELL bez prisady Cl,

Stroj: SKODA-TZR 16 x 7000 (obr.90)

Nastroj: tazna hlava (Dx-Eza00057), so 16 nozmi (TV-Eza 0006)

N&Z: (TV-Ent 0030) (STN19855, 19856, 19858,az PM-ASP-30) + TiN, TiCN
poviak

TyC: Tazna tyC priemeru 118 mm

Pri pocte drazok v stdiastke z = 48 a hibke drazky 1,25 mm pri $irke 5,8/
8 mm a tvare podl'a nozZa, sa po pretiahnuti 16 drazok (jedna poloha nozov)
na rozmer @0%% mm hlava podla deliaceho kot(¢a na upinaci taznej tyce
pootoci o uhol roztece 7° 30" a zacina sa tahanie dalSich 16 drazok zo za-
kladnej polohy noZov. Toto sa opakuje 3% (3 x 16 = 48). DIzka pret'aho-
vania je L, = 5 773 mm, stdpanie je dané uhlom w = 9°.

Uprava stroja TZR-16 x 7000 spocivala v nahradeni tzv. Ward-Leonardov-
ho pohonu usmerfiovatom od fy ReAns s cielom zvySenia taznej sily a
moznosti znizenia rychlosti pretahovania pod 2,5 m'min™. Obrabaci stroj
umoznuje tahat' drazky do vysokopevnych materidlov s R, = 1350 az
1600 MPa a R, = 1 177-1 280 MPa s rychlostou . = 1,0-1,4 m'min™..

Dlhodobé skusky tahania draZzok ukazali na potrebu povlakovania noZov
z rychloreznej ocele RO, pri€om zo skdsanych poviakov najvacsie zvysenie
trvanlivosti dosiahol povlak TiCN.
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Tab.6

Tab.5 Namerané hodnoty opotrebenia na

Namerané hodnoty opotrebenia na chrbtovej ploche nozZov z rychlorez-

chrbtovej ploche nozZov z rychlorez- nej ocele s PVD povlakom TiCN pri

nej ocele s PVD povliakom TiCN pretahovani draZzok

N6z& | % | VBums | Vs N6Z&. | 7 | VBraa | VBraa

1 0,45 0,80 1,00 1 0,18 0,35 0,25
2 0,30 0,80 0,70 2 0,16 0,60 0,30
3 0,36 1,00 1,20 3 0,17 0,60 0,40
4 0,35 1,30 0,70 4 0,15 0,20 0,20
5 0,50 1,00 1,00 5 0,17 0,35 0,55
6 0,40 1,20 1,10 6 0,18 0,90 0,50
7 0,37 1,20 0,80 7 0,14 0,40 0,25
8 0,32 1,10 0,70 8 0,18 0,30 0,50
9 0,30 1,20 0,90 9 0,17 0,45 0,35
10 0,30 1,10 1,00 10 0,15 0,60 0,25
11 0,40 1,20 0,90 11 0,16 0,25 0,32
12 0,32 1,00 0,70 12 0,12 0,30 0,25
13 0,40 1,60 1,00 13 0,15 0,60 0,45
14 0,40 1,30 0,80 14 0,14 0,65 0,30
15 0,25 1,10 1,00 15 0,17 0,30 0,50
16 0,40 1,10 1,00 16 0,16 0,65 0,50

str.hod.| 0,36 1,12 0,90 str.hod. | 0,17 0,47 0,37

Parametre pretahovania:

=14 m'min’ a= 0,025 mm

tLs = 4,12 min

Po vyrobeni novych sad nozov z PM-RO-ASP30 a po povlakovani TiN, pri
rovnakych parametroch pretahovania 16 drazok jednou sadou nozov zavisi
trvanlivost’ novych sad nozov od pevnosti suciastky.

Zial', po preostreni nozov za sucha, na ostricke typu BN-102, pri tbere opo-
trebenia az VB, na chrbte, doslo k popusteniu i PM-RO ASP30 a tvrdost’
poklesla zo 67 HRC na Uroven povodnych nozov z kobaltovych HSS oceli
(63 HRC), ¢o sa prejavilo vo vyraznom poklese trvanlivosti. Najvyssiu trvan-
livost’ dosahuju tie sady nozov, ktoré sa pouzivaju od zaciatku tahania v ur-
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Citej polohe. S rasticim opotrebenim a teda aj s drahou rezania bliziacou
sa k trvanlivosti, zhorsuje sa drsnost’ povrchu drazok a prave v Case, ked’
sa robia posledné Ubery triesky (tahy), t.j. po /= 25-45 sa v drazkach pre-
javuju zadery, ktoré s sprevadzané nadmernym opotrebenim rohov noZov.
Sada noZov, ktora sa pouzije na dokoncovanie drazok jednej polohy, t.j. uz
po opotrebenej sade prvych nozov, musi odoberat’ spevnenu vrstvu mate-
rialu (najma v rohoch) a po 4-15 tahoch je opotrebena na rovnaki hodno-
tu VB, ako 1. sada po £ = 30-45 tahoch. Nasadenie novej sady prindsa so
sebou prediZenie ¢asu pretahovania drazok v 1 polohe, pretoZe novou sa-
dou sa musi zacat’ (vzhl'adom na tolerancie vyroby noZov) znova z vychod-
zej polohy a nie v tajkej hlbke ako skoncili noZe predchadzajlce. Tak sa
niekedy pri nekvalitnych nastrojoch stava, Ze sa pre vyrobu drazok v jednej
suciastke (48 drazok) musi pouzit’ az 9 sad nozov a Cas pretahovania dra-
Zok sa predlzuje na viac smien. RieSenim mala byt’ vol'ba a vyroba nozov
z PM-ASP-30. U tychto noZov sa dosiahla trvanlivost’ po povlakovani TiN
rovnakd a lepSia ako u noZov z ocele 19 855, 19858 po povlakovani TiCN.
Sady nozov z PM-ASP-30 + TiN povlak v priemere vydrzali pocet tahov /=
45-75, t.j. po pretiahnuti 1 polohy drazok, po /= 48-50 bola drsnost’ povr-
chu este vyhovujlca. So Styrmi sadami nozov z PM-ASP-30 + TiN povla-
kom sa da vyrobit’ kompletna suciastka so 48 drazkami. NavySe, priemerné
opotrebenie noZov bolo mensSie, takze obrlsenie a tym i poCet preostreni
nozov za zivotnost' je vyssi. Po preostreni opotrebenych nozov kruhovym
brusenim v Specialnom trne (pripravku), ale najma na cele nozov na ostric-
ke bez chladenia s korundovymi kotic¢mi dochadza k popusteniu i PM
rychloreznej ocele a dosahovana trvanlivost’ sa podstatne znizila Toto rie-
Senie bolo odporucané realizovat’ d'alej vo vyrobe na stroji SKODA - TZR
16 x 7000, ako ekonomicky zatial' najvyhodnejSie, pre kusovd vyrobu.
Skrutkové drazky su konstantného stupania, ale na stroji je mozné vyrabat’
aj progresivne stupanie, za predpokladu vypoctu a vyroby parabolického
pravitka pre zmenu velkosti stUpania s meniacou sa dizkou sUciastky.
S taZnou hlavou s vysuvnymi noZmi je moZné zhotovit' aj drazky s menia-
cou (zmensujucou) sa hibkou smerom k Ustiu, ¢im sa znizi strata plynov vo
vodiacom kriZku strely. Tdto najnovsiu poZiadavku konstrukcie nie je vsak
mozné robit’ na stroji SKODA-TZR 16 x 7000, ale na strojoch SIG Z 100/3,5
alebo SIG-Z 200/8,0.
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8.2  Pret'ahovanie skrutkovych drazok v hibokych otvoroch
s pouzitim korunkovych kruzkov

Tato technoldgia je realizovana na taznom stroji SIG-Z 100/3,5 pri tahani
skrutkovych draZok v honovanom otvore @30 x 2720 mm, ale bola odsku-
§ana i na stroji SKODA-TZR 16 x 7000 po Uprave stroja nahradou Ward-
Leonardovho Ustrojenstva usmerfiovacom od fy ReAns Bratislava, pre zvy-
Senie taznej sily stroja. Ako nastroj sa pouzili krizky a tazna hlava, pre
@155 x 7 000 mm. Pre tahanie skrutkovych drazok u @30 x 2 720 mm sa
pouziva stroj SIG-Z 100/3,5 (obr.91).

Obr.91 Obrabaci stroj SIG-Z 100/3,5 na pretahovanie skrutkovych draZzok

Tazny krizok pre pretahovanie 16 drazok je z rychloreznej ocele typu PM-
ASP 30 o tvrdosti 67 HRC (obr.92).

Sada taznych krdzkov je o pocte 38 ks reznych krizkov a 2 ks odihlovacich.
Rezné kruzky s odstupriované na priemeroch po 0,025%% mm, & zname-
na, Ze pridavok na zub je g, = 0,012-0,015 mm. Uhol Cela y = 15° uhol
chrbta o = 1° 30"; uhol nastavenia y = 90°, pre material pevnosti R, =
1 150-1 250 MPa. Upinaci priemer krizku je @12 H5 mm. Plochy chrbta a
ploska na Cele 0,2/15° su lapované s drsnostou Ra = 0,2 um.
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Obr.92 Jeden kus z celkovej sady 40 kusov taznych kruzkov

Suciastka je pred pretahovanim draZzok vitana do pina hlavou typu BOTEK
s priemerom @29,7%%2 mm, a s maximalnou odchylkou osi y = 0,1-0,3 mm.
Podl'a otvoru je pretoCeny povrch, v mieste upinania je priemer na povrchu
briseny, otvor je honovany pred pretahovanim drazok na @30,08*% mm
s Ra = 0,8 um. Az po pretiahnuti skrutkovych drazok je otvor honovany
(druhé honovanie) na kone¢ny rozmer @30,12+%°*> mm. Otvor sa po pre-
tiahnuti drdZok a ocisteni tvrdo chromuje. Vyrobny postup pretahovania
skrutkovych drazok s korunkovymi krizkami je nasledovny. Suciastka sa
upina a stredi s presnostou 0,01 mm na dvoch podpernych lunetach s ka-
lenymi val¢ekmi, za briseny povrch, v mieste upinania stciastky v zostave.
Upina sa pevne do trojcelustového sklucovadla na konci Ustia. Zacina sa
t'ahat’ od nabojovej komory. Pretahovacia hlava je naskutkovana na taznu
ty¢ (rrku) @29,5 mm, na povrchu brasend. TyC je vedena v dvoch
podpernych lunetach s timic¢om vibracii, a kona rotacny pohyb, ¢im vznika
skrutkovica. Jedna sa o pravu skrutkovicu. SUciastka je pevna. Natacanie
tyCe zabezpecuje hydraulicky vacka v tvare tzv. Archimedovej Spiraly kon-
Stantného stUpania. Stupanie skrutkovice je s = 715,5 mm, pri pootoceni
0 360°. Tazna hlava (Dx - Eza 00062) bez pretahovacieho krizka a zadné-
ho vedenia sa spatnym pohybom pretladi cez honovany otvor na zaciatok
t'ahania a nasadi sa kruzok s poradovym Cislom 1, na tri hlavy za @12 H5,
utiahne sa maticou so zadnym vedenim z mosadze a s PVC timiCom vi-
bracii. Nasadi sa vedenie v otvore komory. Zakrytuje sa. Spusti sa privod
oleja cez ty¢ a otvory v hlavicke a zapne sa tahanie. Nastavené su para-
metre tahania a to rychlost’ tahania . = 3,0 m min™. Strojny ¢as tahania
je ts = 0,906 min. DIzka pretahovania je kontrolovana narazkami a stroj
sa automaticky vypne a zastavi privod oleja.
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Obr.93 Tazna hlava spolu s pretahovacim krizkom a zadnym vedenim s timenim
kontrolné &idlo (snimac) nad kruzkom signalizuje ze kruzok je na hlavicke,
a brani zapnutiu rychloposuvu spat

Stlacenim tlacitka mozno teraz zapnut’ spatny pohyb hlavy do vychodzej
polohy po zakrytovani a spusteni mazania. Vo vychodzej polohe sa otvori
kryt, viozi sa krizok ¢. 2 (potom dalSi v poradi), upne sa maticou so zad-
nym vedenim, nasunie sa vedenie v komore, zakrytuje sa a zapne sa tla-
Cidlo START. Ukazovatel' taznej sily signalizuje jej velkost’ a v pripade pre-
kroCenia nastavenej hodnoty, stroj vypne. Maximalna hodnota taznej sily
pri pretahovani jednotlivym krizkom u daného materidlu je Ay = 8 kN a
zvySuje sa postupnym opotrebenim krizkov, az na £ = 9-10 kN. Vyhoda
tejto technoldgie pretahovania skrutkovych ¢ rovnych drazok je, Ze sa pre-
tiahne naraz celkovy pocet drazok pozadovany konstruktérom, pri d'aleko
vySSej produktivite ako pri praci s vysuvnymi nozmi, ktorych pocet je po-
dielom celkového poctu drazok na vykrese.

Ostrenie pretahovacich krizkov je realizované po opotrebeni celej sady 38
reznych krazkov na VA = 0,18-0,2 mm, sa celd sada preostruje. Po pre-
merani sady krizkov na priemeroch a miery A, sa rozhodne o bruseni Cela,
alebo i chrbta, za pouZitia chladenia olejom, nie za sucha. Pri preostreni
priemeru plati rovnaka tolerancia ako u novej sady, t.j. 2 0,002 mm,
kruhovitost’ 0,003 mm. Pri kruhovom brdseni priemeru s dodrzanim uhlu
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chrbta o = 1° 30' s Ra = 0,2 pm treba zacat’ poslednym krizkom ¢. 38 a
prebrusit’ ho na rozmer krizku €. 37. PAvodny kruzok €. 38 sa nahradi no-
vym, s rozmermi priemeru Dss = 31*%%2 mm. Postupne sa tak prebrusia
vSetky krazky v sade azZ po krazok €. 1. Povodny kruzok €. 1 sa vyradi. Po
preostreni treba obrusit’ pdvodné Cislo a nahradit’ ho novym (napr. €. 25
na €. 24), na mieste oznacenom na vykrese (povrch @24). Pri ostreni Cela
(ploska 0,2 + 0,2 mm/15°) musi sa dodrzat’ miera A medzi predchadzaju-
cim a nasledujucim krizkom uvedena na vykrese. Maximalny rozdiel miery

A medzi krdzkami €.1 a 38 mdze byt iba 0,2 mm.

Parametre pretahovania skrutkovych drazok korunkovymi krizkami
@30 mm su nasledovné:

rezna rychlost’ pretahovania v = 2-3 m'min™, menej pri poslednych
2 tahoch

rychlost’ spatného pohybu v, = 6,0 m'min™

pridavok na krizok &, = 0,025-0,03 mm na priemer

pocCet krizkov § = 38 pretahovacich + 2 odihlovacie

pripustné opotrebenie VB = 0,18-0,2 mm

chladenie reznym olejom Q = 100 I'min™, p= 2 MPa

viskozita oleja v =7,8 °E = 58,9 mm?*s™

rezny olej dodany so strojom: MSA-TFO-200.1 s obsahom S, P, Cl
dnes pouzivany rezny olej: SHELL

&isty strojny &as tahania & = 0,906 min pre 1 krizok s v = 3 m'min™
drsnost’ povrchu drazok Ra = 1,6 um

Opotrebenie po 2 ks je nemeratelné, pokraCovat’ v pretahovani ks ¢. 3-20,
je potrebné pozriet’ opotrebenie krizkov (premerat)), podla velkosti opo-
trebenia rozhodnit’ o pokracovani (21. az 25. ks), alebo vymene sady kriz-
kov, po preostreni. Pretiahnutych je potom celkom 30 ks. Pouzit’ nov( pre-
ostrenu sadu a pouzit( sadu krazkov dat’ preostrit, po premerani V5.
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ZAVER

Uvedeny ucebny text kolektivu autorov popisuje technolégiu obrabania
hibokych otvorov z pohl'adu moznych systémov, metdd a sposobov vitania
v obdobi s naznakom mozZnych perspektiv. Uvadza vyvoj nastrojov pre
vitanie doplna malych priemerov s pouzitim jednoklinovych vrtakov JKV zo
na jadro alebo vyvrtavanie systém BTA Ci STS, ejektorové vitanie a ich
aplikacie na upravenych konvencnych strojoch (prevazne na sustruhoch a
horizontalnych vyvrtavackach), ale zvlast' na Specialnych NC aj CNC obra-
bacich centrach a centrach, ktoré si technoldgia vitania hibokych otvorov
vyZaduije.

Tento ucebny text uvadza konkrétne priklady obrabania roznych stciastok
z rozdielnych ocel'ovych ale i neocel'ovych materialov, pouzité rezné para-
metre a dosiahnuté vysledky, ako su trvanlivost’ 7 [min], opotrebenie VB
[mm], dosiahnuté odchylky osi otvoru od teoretickej osi, drsnost’ povrchu
Ra resp. (Rz) [um]. Ponuka prehl'ad odporucanych reznych materidlov od
roznych vyrobcov nastrojov s aplikaciou VRP-SK s povlakmi CVD/PVD, kto-
ré zvySuju oteruvzdornost’ spekan7ch karbidov, zniZuju rezné sily a teplotu
rezného nastroja, takze zvysuju trvanlivost’ reznych nastrojov, zvlast' pri
hibokom vrtani, vyvrtavani aj vystruzovani i vysokopevnych zusl'achtenych
kovovych materidlov, alebo austenitickych Cr-Ni oceli, ¢i titanovych zliatin.

Ucebny text sa venuje vSak aj technoldégiam dokoncovania hibokych otvo-
rov t.j. vystruZovaniu, honovaniu, resp. v malej miere aj valcekovaniu otvo-
rov ale i pretahovaniu rovnych ¢i skrutkovych drazok aplikovatelnych pri
vyrobe valcov extruderov, hydraulickych valcov, hlavni, pretahovaniu tva-
rovyczh otvorov, vyvrtavaniu tvarovych komér a technolégiam vyvrtavania
tvarovych otvorov i kuzel'ovych hlbokych otvorov ako i vitaniu u materialov
s nevhodnym tvarovanim triesky pri klasickom vrtani hlbokych otvorov.
Ucebny text ukazuje Studentom cesty akym sa ubera vyvoj hlbokovrtacich
reznych nastrojov, obrabacich strojov, (Specialnych olejov s aditivami pre
vysoké tlaky), prislusenstva pre timenie vibracii a chvenia vitacej tyCe na-
stroja az k automatickému timeniu chvenia (napr. od Sandvik COROMANT),
a pridavnych zariadeni potrebnych pri vitani na strojoch pre hiboké vitanie,
ako su filtre pre automatické zbavovanie necistot v pouzivanom oleji,
dopravnik a automatické odstredivky na triesky, ¢erpadla pre vysoké tlaky
a chladiCe, az po monitorovanie reznych sil (osovej sily /), vykonu stroja
P, digitalny ukazovatel' dizky vitania, az po automatické programovanie
¢innosti stroja NC aZ CNC systémamii.
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Vyvoj technoldgie obrabania hlbokych otvorv vSak zd'aleka eSte neskondil.
Ide d'alej. Pokracuje rapidne rychlo a Vy Citatelia a Studenti ho prosim d'a-
lej sledujte, pretoze tento ucebny text Vam umozni spoznat’ doterajsi stav,
ale pokracovanie uz bude vo Vasich rukach, pri rieSeni konkrétnych pripa-
dov z vyroby v praxi.
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RESUME

This teaching text of the authors team describes special technology of ma-
chining of deep holes in terms of available systems, methods and proces-
ses during deep drilling with a hint of possible perspectives. Provides deve-
lopment tools for deep drilling in small diameters up using single JKV drill
made of cemented carbide, and with large diameter of @18 to 450 mm for
drilling. Accordingly, the core or boring system BTA or STS, and ejector
drilling and modified application on conventional machines (mainly on lathes
and horizontal boring milling machine tools), but especially on special NC
and CNC machining centers and centers that the technology requires dril-
ling deep holes. This teaching text provides specific examples of machining
different components from different steel as well as non-steel materials
used cutting data and achievements, dry and tool life of 7 [min] tool wear
VB [mm], produced by the variation axis of the deep hole from the theore-
tical axis, surface roughness Raor (Rz) in [um]. It outlines the recommen-
ded cutting materials from different manufacturers tools with application of
so called VRP-SK (changeable carbide cutting inserts) with CVD/PVD coa-
tings, which increases abrasion resistance of cemented carbides, reduces
cutting forces and temperature of the cutting tool, thus improving the tool
life of cutting tools. Particularly in deep drilling, boring and reaming and
the processed high strength metal materials or austenitic Cr-Ni steel, and
titanium alloys. This teaching text is devoted to machining technology but
also finishing of deep holes e. g. reaming, honing, respectively to a small
extent, the rolling of the holes but also stretching of straight or helical groo-
ves applicable in the production of the extruder cylinder, hydraulic cylin-
ders, principal, drawing variable shaped holes, boring shaped chambers
and technologies of boring shaped holes and conical deep holes, as well as
drilling in materials with inappropriate forming chips in classical drilling of
deep holes. All authors of teaching text wants to show readres and students
the way, which have been going in the development of deep drilling cut-
ting tools, machine tools (special oils with additives for high pressures),
accessories for vibration damping and vibration of drill rod tool that auto-
matically Vibration damping (e.g. from Sandvik Coromant) and food equip-
ment needed for drilling on machines for deep drilling, dry and filters to
automatically get rid of impurities in the oil used, conveyors and automa-
ted centrifuges for chips, pumps for high pressure and heat sink, to moni-
tor the cutting force (axial force Fo), machine performance £, digital indi-
cator of drilling the automatic programming of NC machine to CNC systems.
The development of deep machining technology of deep holes but by far
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not over yet. It goes on. Proceeds rapidly and quickly to the readers and
students below him, please watch this instructional text because it lets you
know prior, but continuing it will be in your hands when dealing with speci-
fic cases of production in practice.
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