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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

MICHNOVA, Z. Ndvrh technologie vrtani hlubokych otvori: diplomova prace. Ostrava:
VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra obrabéni a montéze, 2013,
51 s. Vedouci prace: Petrt, J.

Diplomova prace se zabyva rozborem a porovnanim dvou metod hlubokého vrtani na
zadané soucasti. Jednim z ukoli bylo navrzeni nové technologie vrtani pro vyrobu otvoru
v hlavni htideli vétrné elektrarny a jeji porovnani se stavajici vyrobni metodou. Prvnim
cilem je porovnani obou pouzitych metod z hlediska technické naroc¢nosti. Dale se prace
zabyva porovndnim ekonomickym, a to jak z hlediska porovnani vyrobnich casii, vyuZziti
materidlu tak 1 opotiebeni feznych nastroji. Experimentdlni Casti byla provadéna ve
spolupraci s firmou VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s.. Zavér obsahuje celkové

porovnani obou metod jak o technické tak 1 ekonomické strance.

ANOTATIO OF THESIS

MICHNOVA, Z. Proposal of the Technology Drill of Deep Holes: Diploma Thesis.
Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering,
Department of Machining und Assembly, 2013, 51 p. Thesis head: Petri, J.

This Master’s thesis deals with the analysis and comparison of two methods of deep
drilling of given parts. One of the tasks was to design a new drilling technology to make a
hole in the main shaft of a wind power plant and its comparison with the current
production method. The first goal is to compare the two used methods from the point of
view of technical demands. Furthermore, the thesis deals with economic comparing from
the point of view od production time, usage of material, and cutting gear wear. The
experimental part was done with VITKOVICE HEAVY MACHINERY a.s. cooperation.
The conclusion includes overall comparison of both methods, the technical as well as the

economical aspects.
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Seznam pouzitych symbolu

Aci - eutektoidni teplota [°C]

Acs - teplota prekrystalizace austenitu na ferit [°C]
D - pramér nastroje [mm]

EP - Estreme Pressure — extrémni tlak

HCS - High carbon steel — vysokouhlikova ocel
HRC - zkouSka tvrdosti podle Rockwella

HSS - High speed steel — rychlotfezné oceli

L - délka [mm)]

MQL - Minimum Quantity Lubrication — minimalni mnozstvi mazani
Ra - prumérna aritmetickd uchylka posuzovaného profilu [pum]
Rm - mez pevnosti [MPa]

RN - rezijni naklady [K¢ - hod 1]

SK - slinuty karbid

STS - Single tube systém — trubkovy systém

VBD - vymeénitelné britové desticky

f - posuv nastroje na jednu otacku [mm]

f, - hodnota posuvu na zub [mm]

n - otacky vrtaku [min~1]

ny - pocet vyrobenych kust [ks]

ty - Cas vyroby [hod]

Ve - fezna rychlost [m - min™1]

Ve - posuvova rychlost [mm - min=1]

z - pocet zubt nastroje [—]
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Uvod

Cilem diplomové prace je porovnani dvou metod vrtani hlubokych otvori. Ukolem
prace je porovnani stavajici technologie vyroby otvoru v hlavni hiideli vétrné elektrarny
s nové navrzenou metodou, kterd by méla vyrobu zjednodusit a zlevnit. Ob¢ tyto metody
jsou slozité, a to z divodu manipulace s velkymi obrobky i nastroji. Vyroba téchto obrobki

probiha na specidlnich strojich uréenych pro obrabéni soucasti velkych rozméra.

Experimentalni Ginnost probihala ve spoleénosti VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s, kde byla moZnost ztcastnit se obou experimentil i s porovnanim jejich
obtiznosti. Zakladni technologie pro vyrobu zadané soucasti je vrtani otvoru do plného
materialu a jeho postupné vyvrtavani. U této technologie bude nutné pouzit pét riznych
nastrojli, pfi jejichz vyméné bylo nutné prestaveni celého stroje. Navrzena metoda bude
véetné pouziti jddrového vrtani, pii kterém je pouzit jeden nastroj pro vyvrtani hotového

otvoru.

V zévéru budou tyto technologie porovndny z hlediska technického, finan¢niho i
casoveého. Predpokladem je ¢asova i financni Gspora pii navrzeni nové technologie vyroby

hlavni hiidele vétrné elektrarny.
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1. Uvod do problematiky hlubokého vrtani

1.1. Vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterd se zabyva vyrobou otvort do plného materialu nebo
se zvetSovanim jiz zhotovené diry (pfedvrtané, predlité, predlisované, atd.). Nastroj
pouzity pii této metodé se nazyva vrtak, ktery kona hlavni pohyb - rota¢ni. Obcas
vykonava hlavni pohyb obrobek. Vedlejsi pohyb vykonava také nastroj, je to pohyb

piimocary posuvny. Pfi vrtani je osa vrtaku kolmé k obrabéné plose.

Diilezitym faktorem pfi vrtani je, zda jde o diry priichozi nebo neprichozi (slepé).
Vyroba priuchozich dér je z hlediska vyrobni technologie jednodu$si nez vyroba dér
slepych. U neprtichozich dér je nejdilezitéjsi myslet na to, jaké bude jeji zakonceni, na

zabezpeceni presné hloubky vrtani, na odstranéni tfisek ze dna diry atd.

1.1.1. Zakladni vypoclty Feznych podminek p¥i vrtani

Rezné rychlost v, :
m-D'n
1000

v, = [m - min~1]

kde:
D — primér néstroje [mm],

n — otacky vrtaku (piipadné obrobku) [min™'], [2]

Posuvova rychlost vy:

v = f - n[mm-min™']

kde:

f— posuv ndstroje na jednu otacku [mm] [2]

- 10 -
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Rychlost fezného pohybu v,:

Vp = /vcz + vi[m-min™']

Hodnotu posuvu na zub f..

N [~

[mm]

fZ=

z — pocet zubtll nastroje [-][2]

1.1.2. Nastroje pro vrtani — vrtaky

Nejcastéji pouzivané nastroje pro vrtdni jsou Sroubovité¢ vrtaky, nebo kopinaté

vrtaky dvoubfité.

Technologie a druh vrtani, konstrukce a geometrie pouzit¢ho nastroje jsou diilezité

aspekty pro rozdéleni nastroji do nékolika skupin.

a)

b)

Vrtaky s vyménitelnou Spickou — (viz Obr. 1.1.) Spi¢ka tohoto vrtaku se vyrabi

jako vyménitelna btitova desticka nebo hlavice. Tyto btitové desticky nebo hlavice
byvaji vyrobeny nejcastéji ze slinutého karbidu, obvykle povlakovaného. Hlavice
mivaji riznou geometrii a to podle toho, pro jakou technologii budou pouzity a jaky

material se s nimi bude obrabét.

1.1. Vrtdk s vyménitelnou spickou [9]

Sroubovité vrtaky - (viz obr. 1.2) jsou nejéastéj§im nastrojem pro vrtani kratkych

dér. Maji na valcovém téle vytvoieny dve protilehlé Sroubové drazky, které nam
slouzi k odvodu ttisky, ale napt. i k pfivodu procesni kapaliny do mista fezu. Uhel
stoupani Sroubovice je 27° + 5° pro vrtdky ur¢ené k vrtani oceli a litin béZnych

pevnosti a tvrdosti . Pro vyvrtavani materiadli s vysokou houZevnatosti (mé&kké

-11 -
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oceli, slitiny hliniku, termoplasty) maji vrtaky vétsi tihel (42° + 5°). Uhel 12° + 5°

maji vrtaky pro vrtani tvrdSich materiala (bronz, mosaz, tvrda pryz, plexisklo). [2]

Obr. 1.2 sroubovity vrtak [22]

c) Kopinaté vrtaky — (viz Obr. 1.3) jsou to dvoubfité nastroje s piicnym ostifim

a vnéjs$im odvodem ttisek. Tyto nastroje umoziuji vrtani do plného materialu diry
opruméru 10 — 128 mm. Tyto vrtaky mivaji velkou tuhost. Velmi dilezité je
dodrzovat pomér mezi délkou a primérem vrtaku, tento pomér je maximalné¢ L:D

= 3:1. Tento vrtak mivé vnitini ptivod procesni kapaliny.

1.3 Kopinateé vrtaky [2]

d) Vrtaky s vyménitelnymi biitovymi destiC¢kami (viz Obr. 1.4) — pouzivaji se desticky

ze slinutych karbidd, které jsou do télesa vrtadku upnuty pfimo pomoci Sroubi, nebo
z velké vétSiny pomoci kazet, které chrani lizka vrtaku proti opotfebeni a usnadiuji
vyménu desticek. Pouzivaji se zde destitky z SK jak povlakované, tak 1

nepovlakované.

-12 -
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Obr. 1.4 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami [2]

1.1.3. Materialy vrtacich nastroju

Nejcastéji se pouzivaji tyto materialy:
a) rychlofezna ocel,
b) rychlofezna ocel s pajenymi destickami z SK,

¢) fezna keramika

Rychlorezné oceli

Jsou v podstaté nastrojové oceli slitinové s vétSimi piisadami legujicich prvki,

které podstatné zlepSuji jejich fezné vlastnosti.

Hlavni prisadové prvky jsou :

Wolfram W (zvétSuje fezivost ndstroje), jeho obsah byva u HSS 5 az 20% a ve
struktufe oceli vytvari s uhlikem slouceninu tzv. karbid wolframu, ktery je velmi tvrdy

a odolny proti otéru. [11]

Chrom Cr (zlepSuje kalitelnost) obsah u HSS byva asi 4% a vanad V 1 aZ 4%, ktery
zvétsuje odolnost proti popousténi a opotiebeni. U nékterych druhil rychlofeznych oceli

muze byt wolfram ¢astecné nebo uplné nahrazen Molybdenem. [11]

- 13-
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Nejvykonnéjsi oceli obsahuji jako prisadu kobalt Co 5 az 10%. Pfiméfené mnozstvi
uhliku slouzi k vytvofeni spravného mnozstvi karbidii, aby ocel byla dobie kalitelnd a

dostate¢n¢ tvrda. [11]

Kromé dobré fezivosti ma HSS 1 pfiznivé mechanické vlastnosti, tvrdost, pevnost,
houzevnatost, které se dobfe uplatiiuji pti namahani nastroji v fezu. HSS si udrzuje tvrdost
ziskanou kalenim i pfi vysokych teplotach obrabéni. Nejmarkantnéj$i trvanlivost za

vysokych teplot je u vysokowolframovych oceli legovanych kobaltem. [11]

Nejznaméj$im zastupcem rychlofeznych oceli je tzv. RADECO. Pod timto nazvem
se vSeobecn¢ zahrnuji vSechny druhy HSS nastroji, hlavné soustruznickych nozu.
Oznaceni RADECO je ochranna zndmka Poldi huti, ale jedna se jen o jeden druh oceli a
to 19 810. VSechny druhy HSS materialti jsou popsany niZe (v zdvorce obchodni znaceni

Poldiny huti). [11]

Zkratka HSS znaci (high speed steel) neplést s HCS (high carbon steel) coz je

zase vysokouhlikova ocel. [11]

Slinuté karbidy SK

Jsou vyrabény praskovou metalurgii, kde je struktura tvotfena karbidy vysocetavitelnych
kovli wolframu (WC), titanu (TiC) a pojicim kovem, kterym je nejcastéji kobalt (Co). Jako
dalsi ptisady se pouzivaji karbidy tantalu (TaC) a niobu (NbC). Velky rozvoj zaznamenaly
slinuté¢ karbidy zejména na konci 50. let minulého stoleti pii zméné v upevnéni VBD z

pajené na konstrukci s mechanickym upinanim. [3]

V soucasné dobé vétsSina vyrobcel slinuté karbidy povlakuje. Povlakované slinuté karbidy
jsou slozeny z pevného karbidového podkladu a termochemicky stabilniho povlaku
(karbidy, nitridy, oxidy a jejich kombinace). Vysledkem jsou lep$§i materidly pro vysoké
fezné a posuvové rychlosti, vysoky ubér tfisky a pferuSovany fez. Hlavnim cilem povlak
je sniZit soucinitel tfeni, neulpivani tiisek na cele, ziskani tvrdého povrchu pifi zachovani
houZevnatého jadra, zamezeni vzniku narlstkil a zejména prodlouZeni Zivotnosti néstroje.

[3]

Ziskame tak vysoce kvalitni ndstroje, zajiStujici vysoky ubér materidlu, vysoké

fezné a posuvové rychlosti i moznost vyuziti pro pferuSované fezy. Jako prvni se na trhu

- 14 -
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objevily povlaky z TiC a brzy na to byly vyvinuty povlaky typu TiN a TiCN, povlaky
Al203 pftiSly na trh nejpozdéji. Maji vyssi teplotni odolnost oproti pfedchozi skupiné
materialii a to ptiblizné¢ 800°C. [3]

Obvykle se uvadéji tyto vyvojové stupné povlakovanych slinutych karbidi:

1. generace: jednovrstvy povlak (témét vyhradné TiC) s tloustkou asi 7mm a Spatnou

soudrznosti podkladu a povlaku.

2. generace: jednovrstvy povlak (TiC, TiCN, TiN) bez eta-karbidu na ptechodu podklad -
povlak. Zdokonaleni technologie vyroby umoznilo vytvofit vrstvy povlakl o vétsi tloust'ce

(az 13 (mm), bez nebezpeci jejich odlupovani pii funkci nastroje.

3. generace: vicevrstvy povlak (dveé az tfi, pfipadné i1 vice vrstev) s ostfe ohraniCenymi
pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Razeni vrstev odpovida jejich vlastnostem tak, Ze
jako prvni jsou na podklad obvykle nanaseny vrstvy s lepsi pfilnavosti k podkladu, které
maji relativné nizs§i odolnost proti opottebeni a jako posledni jsou nandSeny vrstvy, které
nemusi mit dobrou pfilnavost k podkladu, ale pozaduje se od nich zejména vysoka tvrdost
a odolnost proti opotiebeni. Nejcastéji byvaji jednotlivé vrstvy fazeny v tomto potradi (od

podkladu k povrchu): TIC-AI203, TiC-TiN, TiC-TiCN-TiN, TiC-Al203-TiN.

4. generace: specidlni vicevrstvy povlak (velmi Casto i vice nez 10 vrstev a mezivrstev), s
méné €1 vice vyraznymi piechody mezi jednotlivym vrstvami (uzivaji se stejné materialy

povlakt jako u 3.generace). [3]

Viibec nejnovejsi povlaky firem maji mezi podkladem a vlastnim povlakem vrstvu
specialniho materialu typu WC-Co. Je tedy ziejmé, ze se aplikuji jak jednovrstvé, tak i1
vicevrstvé povlaky, a to podle rtiznych zpusobli a podminek obrabéni. Riizné druhy
povlakl vykazuji rizné vlastnosti, napt. TiC je nejtvrd$i a ma nejvétsi odolnost vici
abrazivnimu opotiebeni, naproti tomu TiN je mékci a proto méné otéruvzdorny, ale
termodynamicky stabilni a odolny proti tvorbé vymolu na cele nastroje. ALOs vykazuje
nejvetsi otéruvzdornost pii vysokych teplotach, tedy pii vysokych feznych rychlostech.
Proto ma vicevrstva technologie velky vyznam pro optimalni kombinaci poZadovanych
vlastnosti povlakovanych desticek. Aplikace vicevrstvych povlaki ma rostouci tendenci a

fazeni vrstev je obvykle v posloupnosti substrat (podklad) - TiC - TiCN - TiN - A1203. [3]
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1.1.4. Stroje pro vrtani — vrtacky

Tyto stroje jsou vyuzivany nejen pro vrtani, ale také vyvrtavani, vyhrubovani,
vystruzovani a zahlubovani. Stroj, v jehoz vietenu je upnut ndstroj vykonava hlavni
pohyb rotacni, a zaroven vedlejsi pohyb (posuv). Jako charakteristicky rozmér vrtacek
se pouziva vrtaci primér, ¢imz se mysli nejvétsi pramér, ktery je mozné na daném stroji
vyrobit do plného materidlu. Vrtani mizeme provadét také na soustruzich, frézkach,

horizontalnich vyvrtavackach, obrabécich centrech, apod.

Dle konstrukce miizeme délit vrtacky na [6] :
a) stolni,
b) sloupovg,
c) stojanoveé,
d) otocné,

e) specidlni.

1.2. Technologie hlubokého vrtani

Nejvétsi problémy u hloubkového vrtani jsou presné vedeni nastroje, chlazeni
a mazani nastroje a odvod tfisek z mista fezu. Pfesné vedeni nastroje je slozité z toho
diavodu, Ze na nastroj ptsobi axialni sily, které nastroj vychyluji z osy vrtani. Pro spravné
vedeni nastroje se pouzivaji voditka, kterd udrzuji néstroj ve spravné poloze a jsou

umisténa po obvodu nastroje.

Pro vrtani hlubokych dér lze pouzit specialni stroje, nebo stejné stroje, které jsou
pouzivany pro bézné vrtani. Ndstroje jsou specidlni nebo se pouzivaji pouze upravené
vrtaky. Muzeme pouzit vrtaky délové (hlaviiove), ejektorové, STS. Lze ale také pouzit
pouze vrtak pfivareny na ty¢, pii této metod€ je ale nutné aby nastroj Casto vyjizdel a tim
byly odstranény ttisky. Navatfuji se jak vrtaky Sroubovité, tak i délové. Obvykle se pro
vrtani hlubokych dér vyuZziva specidlniho vodorovného stroje, ktery zajiStuje rotacni pohyb
obrobku.
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1.2.1.

Zakladni varianty dle pouZiti procesni kapaliny

Pti plynulém vrtani hlubokych dér se pro odvod tfisek pouziva tlakova procesni

kapalina. Tohle feseni ma 3 zékladni metody:

a) Kapalina je ptivadéna vnéjSim piivodem

Kapalina se pftivadi

upraveného nastroje. Vrtak tvofi vrtaci hlava s jednim nebo vice brity, ktera

je upevnéna na duté vrtaci ty¢i. Kapalina je u této varianty ptivadéna pres

tésnici objimku pod

vnéj$Sim privodem a tfiska poté odchazi vnittkem

vysokym tlakem do prostoru mezi vrtaci hlavou a

vyvrtanou dirou az k bfitu.

Patti zde ptetlakové vrtani, které je oznaCovano jako STS, které se provadi

pomoci jednobfité vrtaci hlavy a za pomoci dvou voditek. Tato metoda ma

tf1 varianty pouziti:
[ ]
[ ]
[ ]

vrtani do plna (¢ 20 az 80 mm)
vrtani na jadro (¢ 60 az 200 mm)
prevrtani ( vyZaduje zvlastni apravu)

vyvrtavani

Obr. 1.5. Vrtaci hlava [7]

b) Procesni kapalina je pfivadéna vnitikem ndstroje

Procesni kapalina je

s tfiskami odvadéna

povrchem obrobku. Hlavni nevyhodou pouziti této metody je zhorSeni

drsnosti povrchu diry.

pfivadéna otvorem v téle ndstroje a poté je spolu

ven vnéjSi prostorem mezi povrchem nastroje a

-17 -



Diplomova prace Bc. Zuzana Michnova

- Mezi predstavitele metody patii napiiklad délové vrtaky, které se pouzivaji
pro vrtani dér o priiméru 15 az 200 mm a délce vrtani az 10 m.

- Pro tuto metodu lze ale pouzit také vrtakl frézovacich nebo Sroubovitych,
které jsou opatfeny otvory pro privod kapaliny.

- Lze zde pouzit také vicebtitou korunovou transparentni hlavu, ktera vrta
otvory vrozmezi 30 az 500 mm. Pfi pouziti hlavy je proceni kapalina
dopravovana do mista fezu drazkami na vnitfnim povrchu nastroje. Rezné
brity ndstroje musi byt upravovany tak, aby ttisku délily na malé kousicky,

které jsou jednoduseji odstranitelné.

¢) Kombinovany ptivod procesni kapaliny

- U kombinovaného zptsobu jsou pouzity dvé trubky. Na vnéjsi trubce je
piipevnéna vrtaci hlava, kapalina je pfivadénd pod tlakem asi 1,5 MPa
prostorem mezi vnitini a vnéjsi trubkou. Velka cast kapaliny (asi 70 %) je
piivadéna az k mistu fezu pomoci drazek, zbyla kapalina putuje drazkami
do vnitini trubky a vyvolava ejektorovy efekt, ¢im je dosdhnuto vétsiho

efektu odvodu tfisek z mista fezu.

1.2.2. Rozdéleni vrtacich systému

a) Ejektorovy systém

Ejektorovy systém je podobny systému STS. Jedinou jejich odliSnosti je, ze vrtak
je u ejektorového systému spojen jak s vnéjSi tak vnitini trubkou. Procesni kapalina je
v tomto piipad€ Cerpana do vrtaku mezerou mezi dvéma trubkami. Cely proces proudéni
kapaliny je tedy proveden vevnitt vrtdku, protoze procesni kapalina je poté se Sponami

odvadéna pryc¢ vnitini trubkou.

U ejektorového systému si vysta¢ime s niz§im tlakem kapaliny nez u systému STS,
coZ umoziuje pouZziti systému na béZnych obrabécich strojich bez jakéhokoli zasahu do

jejich konstrukce.
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e e e
h!Ik.' A

Obr. 1.6. Ejektorovy system [12]

Dutivody pouziti:
e snadno lze prizplsobit pro bézné stroje, proto lze pouzit na soustruzich,
obrabécich centrech, 1 vodorovnych vyvrtavackach,
e pouziva se pro obrabéni obrobkl kde je mozny vznik problémi s tésnénim,
nevyzaduje totiz t€snéni mezi obrobkem a pouzdrem vrtaku,
e vyhodou je, Ze je mozno pouzit ho tam, kde neni nutné pouzit vrtaci

pouzdro vrtaku, ale vedeni je povedeno pfedvrtanym otvorem.

Vstu,
Pevna Pouzdro VnéLél’ chIacFI)ici
Sklicidlo Obrobek opéra vrtdku trubka Klestina kapaliny Tésnici pouzdro

———_ Konektorpro
nerotujici nastroj

Hlava vrtaku Vnitfni trubka

Obr. 1.7. Popis vrtani pri pouziti ejektorového systému [12]

b) Systém STS

Je to systém, u které¢ho se vyuziva pouze jedna trubka. U tohoto systému je procesni
kapalina dopravovana pomoci vysokotlakého Cerpadla, prostorem mimo trubku vrtaku.
Kapalina tedy proudi mezi trubkou vrtdku a obrdbénou dirou. Poté co je kapalina
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dopravena k hlavé vrtaku, je i s tfiskami vytlacovana Stérbinami ve vrtaci hlavé do duté

stopky nastroje.

U této metody je tlak procesni kapaliny véts$i nez u ejektorové metody, proto je STS
systém spolehlivéjsi, a to hlavné pro obrabéni materidlu s obtiznym odvodem tiisek z mista

fezu, ale také u korozivzdornych a nizkouhlikovych oceli.

STS systém se pouziva ve velkych vyrobnich sériich.

SIS

Obr. 1.8. System STS [12]

Diivody pouziti :

e lze pouzit pro vrtdni materidlu s nerovnomérnou strukturou, u kterych
byvaji problémy s ldmanim ttisek,

e pouziva se také u materidlu se Spatnym utvafenim tiisky, ale také u
nizkouhlikovych a korozivzdornych oceli,

e je vhodny pro extrémné dlouhé obrobky a pro vyuziti pti vyrob¢ velkych
sérii,

e pouziva se také pro vyrobu dér s primérem pres 200 mm,

e nevyhodou je potieba specielniho stroje.
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Vstup chladici Mosic trubky Kpr‘r(;)ra na

Sklicidlo Obrobek Pevna opéra Tésnéni kapaliny vrtdaku Tésnéni tris

Tlakova hlava V;"lﬂ(:l' trubka Vedeni vrtaku

Obr. 1.9. Popis vrtani pri pouziti systéemu STS [12]

c) Systém délovych vrtakt

U systému délového vrtaku se pouziva vrtak s dutou stopkou, v niz je procesni
kapalina dopravovana do mista fezu, kde je nasledné vytlacovana otvory v hlavé nastroje.
Stopka vrtaku ma zvenku drazku, bud’ béZznou, nebo ve tvaru pismene V. Touto drazkou je
poté za pomoci tlaku odvadéna procesni kapalina spolu s tfiskami ven z diry.

Vrtani délovym vrtdkem je mozno pouzivat i na béznych obrdbécich centrech,

jedina podminka je, Ze musi byt zajistén vysoky tlak procesni kapaliny.

70

Obr. 1.10. Systém délového vrtani [12]

Duivody pouziti :

e pouziva se predev§im na malé primery,
e po predvrtani diry jej lze jednoduSe pouzivat na jakémkoli obrabécim
centru, tato dira poslouZi jako vodici,

e nevyhodou je nutnost vysokotlakého ptivodu procesni kapaliny.
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Pevna Drzak Vstup chladici
Obrobek opéra Tésnéni  Pouzdro vitdku hfidele Unaset kapaliny

i

Skligidlo

Hlava vrtaku Stopka vrtaku  Komora na tiisky

Obr. 1.11. Popis vrtani pri pouziti délového vrtaku [12]

1.2.3. Metody obrabéni hlubokvch dér

a) Vrtani s prfedvrtanym otvorem

Metoda vrtani s piredvrtanym otvorem se pouzivd hlavné pro zlepSeni
povrchu dér, které¢ byly pfedkované, odlévané, lisované, nebo taky
protlacované.

Pfi této metodé se dira mize také predvrtat vrtakem s mensim primérem a
poté se teprve vrta presny otvor, to je nejCastéji z diivodu, jelikoz stroj ma
nedostate¢ny vykon, aby diru vyvrtal na jednu operaci.

Dilezité je, ze pii vrtani do pfedvrtané diry se nikdy mezi vrtdnim a

vyvrtavanim nesmi pouzivat zadné operace tipu kaleni, Zihani nebo popousténi.

[ —
I —

Obr. 1.12. Vrtani s predvrtanou dirou [12]

b) Vrtani do pevného materialu

Je necastéji pouzivanym zplisobem a také zpisobem nejoblibenéjSim. U této

metody se dira vrta ptfimo do pevného materialu bez jakéhokoliv pfevrtani. Diry
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byvaji velice ptesné, maji pozadovany primér i pozadovanou jakost povrchu,

diky ¢emuz uz neni diivod pro pouziti zddné jiné technologie obrabéni.

Obr. 1.13. Vrtani do plného materialu [12]

c) Jadrové vrtani

Pro jadrové vrtani se pouZzivaji trepanacni vrtaky. Pouziva se bez predvrtani.
Pti této metod¢ se odvrtany material neodstranuje ve formée tiisek, ale je vedeny
jako jadro uprostfed nastroje. Vyuziti metody jadrového vrtani je hlavné pfti
pouziti stroje, ktery ma omezeny vykon. Neni zde nutno pouzit tak velky vykon
jako pfi vrtani do pIného materidlu. Jadro, které po vrtani zastane, lze dale
pouzivat, napiiklad u drahych materidlu ho lze pouzit bud’ jako material pro
vyrobu dalSich obrobkti, nebo se pouziva jako zkuSebni vzorek pro zkousky
pevnosti v tahu a materidlovou analyzu.

Pokud jsou diry vyrdbéné touto metodou slepé, je nutné pouzit také
specielni nastroj, ktery jadro na konci podsekne. Problémem u hlubokych dér je
ale také to, ze jadro se vlastni tithou vychyluje a musi byt tedy zajisténo jeho

podepteni, a to z divodu aby nedoslo k poskozeni VBD.

‘quﬁi’f'_’d{iﬁfwm

Obr. 1.14. Vrtani na jadro [12]
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1.2.4. Systém procesnich kapalin

Kapalinovy systém je urCen k zajisténi pottebné dodavky procesni kapaliny az
k nastroji a to se spravnou teplotou a pod spravnym tlakem. Pfi ejektorovém vrtani lze pro
chlazeni pouzit také emulzi, kterd by méla obsahovat i ptisady, které jsou nutné pfi

dopravovani kapaliny pod tlakem.
Procesni kapaliny se pouzivaji z nékolika diivodu:

e zvySuji Zivotnost nastroje,
e podporuji a maze podlozky,
e zajiStuji odvod tfisek z mista fezu,

e rozptyluji teplo.

Varovna svétla

Vyjimatelny koS na tfisky
MEFE tlaku

Zapouzdfeni NEMA
12 s vypinatem

matoru
.r/

Tlatitkovy vypinad

Filtr

Indikace nizkeé/fvysoké
hladiny chladici
kapaliny

Elekiromotor

Objemové cerpadio Kohout

Obr. 1.15. Priklad systemu chlazeni [12]

Procesni kapalina

U procesnich kapalin je dulezita jeji jakost, na které z €asti zavisi kvalita vyrobené
diry. Pro vrtani hlubokych dér se na trhu objevuji specidlni oleje pro chlazeni a mazani.
Tyto oleje obsahuji piisady EP (Extreme Pressure), které jsou dulezité pro vrtani pfii
extrémnich teplotdch na bfitu a vysokém tlaku na opérnych podlozkach. V ptipadé, ze je
pro chlazeni zvolena emulze (olej + voda), je dilezitd jeji koncentrace, a to alespoii

v poméru 1:12.
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Vyména tepla

Skoro vSechna energie, kterd je vlozena do tvorby tiisek, a také velka vétSina
energie, kterou vydava Cerpadlo je preména na teplo absorbované procesni kapalinou.
Pokud teplota procesni kapaliny piekroc¢i 55°C, mazaci schopnost nastroje a ¢erpadla neni
dostacuji a procesni kapalina degraduje. Nejlepsi vysledky obrabéni jsou dosazeny pii
teploté procesni kapaliny mezi 30 — 40°C. Dostatecné chlazeni ve vyrobé mize zajistovat

také velka vana.

Vysokotlaké ¢erpadlo

Zakladni parametry pro vysokotlakéd Cerpadla jsou tlak a mnoZstvi. Pfi metodach,
kde se pouziva pouze jedna trubka se pro rozvod procesni kapaliny pouzivaji rtizné druhy
cerpadel, jako naptiklad Snekovd nebo zubova Cerpadla. Ptfi pozadavcich na mnozstvi
procesni kapaliny Ize pouzit dvé a vice Cerpadel. Z divodu hroziciho opotiebeni Cerpadel
je velmi dulezité, aby pro konkrétni procesni kapalinu byla pouzivana spravna tésnéni

cerpadla. Pii pouzivani emulzi je velice diilezité, aby bylo dosazeno dostatecného mazani.

Filtrace procesni kapaliny

Filtrace procesni kapaliny je velice dulezita, a to z divodu dosazeni pozadované¢ho
povrchu po vyvrtani diry a také proto aby se predeslo nadmérnému opotiebeni vodicich
list. Dale slouzi jako ochrana proti opotiebeni nebo poSkozeni Cerpadla. Filtrace také

prodluzuje zivotnost nastroje.
Nejcastéji se pouzivaji tyto druhy filtrace :

- automaticka filtrace,
- pasova filtrace,
- nohavicova filtrace,

- magneticka filtrace.
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Objem nadrze a vvkon procesni kapaliny

vvvvvv

chlazeni. Je dilezité, aby bylo zajisténo filtrovani tfisek a drobnych necistot od procesni
kapaliny. Objem nadrze by mél byt desetkrat vétsi nez vykon Cerpadla. Aby byla procesni

kapalina uc¢inna, doba zadrze kapaliny v nadrzi by mé¢la byt 5 az 10 minut.

a) Chlazeni nadrze:
- teplo je predavano z nadrze do okoli do té doby, nez teplota kapaliny
presdhne teplotu okoli. Ztrata tepla se snadnéji redukuje, je-li nadrz

uzaviena.

- obrobek mivé stejnou teplotu jako okoli a ma proto chladici u€inek.

b) Ohfivaci u¢inek
- vSechna energie Cerpani se méni na teplo. Asi 95% tohoto tepla absorbuje
chladici kapalina.
- energie vrtani je vytvafena pouze tehdy, kdy je vrtak v fezu. Doba fezu je

velmi rozhodujici pro ohfev nadrze, protoze je to nejvetsi zdroj tepla.

1.2.5. Typy procesnich kapalin

a) Hluboko vrtaci oleje

Jsou to oleje bez ptidani vody, casto taky kombinace mineralnich a mastnych oleja
s dalSimi pfisadami. Je nutné, aby tato smes byla skladovana pii teploté 30 — 40° C, jinak

se rozklada.

Olejova procesni kapalina zvySuje Zivotnost nastroje a zrovnomériluje vytvareni tiisek.

Préce s touto kapalinou je lepsi nez prace s emulzi.

b) Olejové emulze

Jsou smési vody a oleje, ¢imz jsou kombinovany mazaci schopnosti oleje a chladici
schopnosti vody. V téchto smésich se pouziva i velka fada dalSich piisad, naptiklad
mazadla, emulgétory, EP aditiva a antibakteridlni ¢inidla. Tyto pfisady jsou dodavany jako

koncentraty, které musi byt peclivé davkovany podle ptesného predpisu.
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Emulze jsou vhodné jak pro pouziti ve vysokorychlostnim obrabéni, tak i v pripad¢ kdy je
vice stroji napajeno z jednoho rozvodu. Emulze mé také na rozdil od oleje Cistici ucinek.

Jeji uzivani je ale dost slozité a musi byt peclivé kontrolovano.

¢) MQL (olejova mlha)

Pfi pouziti olejové mlhy se vyuzivad procesni emulze vyrobend z ekologického
oleje, ktery je pomoci jedné nebo vice trysek dopravovan k nastroji do mista fezu. Olejova
mlha se pouziva nejCastéji tam, kde procesni kapalina dosahuje malého ucinku, nebo je

v misté fezu vysoka teplota a procesni kapalina se vypatuje.
Vyhody olejové mlhy:

e Pievazuje mazaci G¢inek nad chladicim,

e snadné a rychle pouziti ve vSech technologickych oblastech,
e vysoka kvalita obrobené plochy,

e malé mnozstvi spotfebovaného oleje,

e rovnomérny olejovy povlak.

Olejovou mlhu mizeme pouzit pro jakoukoli technologii jako je soustruZeni, frézovani,
vrtani délovymi vrtaky, fezani apod. Olejovou mlhu je ale mozno pouzit také v jinych

oblastech, naptiklad pti tvareni nebo lisovani.
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2. Navrh technologie hlubokého vrtani

2.1.  Popis souc¢asného stavu

Pted pouzitim mnou zvolené technologie pro vyrobu hlubokého otvoru na zadané
soucasti, byl otvor vyrabén pomoci n¢kolika vrtacich hlav. Jako prvni byla pouzila vrtaci
hlava o priméru 190 mm, kterd vyvrtala otvor do plného materidlu. Nasledn¢ bylo nutné
stroj upravit tak, aby bylo mozno pouzit vétsi vyvrtavaci hlavu. Pfi vyméné hlavy musela
byt vyménéna 1 vodici trubka, na které je umisténa vrtaci hlava, a to za trubku o vétSim
praméru. Dale se musely na stroji navolit také nové vrtaci parametry. Poté se pomoci vétsi
vrtaci hlavy o priméru 300 mm zvétSila uz predem odvrtand dira. Nasledovala dalsi
vymeéna nastroje, vodici trubky i zména vrtacich parametr jesté u 3 dalSich nastroji a to o
pramérech 400 mm, 420 mm a 480 mm. Vrtaci hlava o priméru 480 mm je posledni a je

s ni vyvrtan pozadovany otvor.

Tato technologie je velice ndkladna jak ¢asove, tak i finan¢n€. Je nutno zde pouzit
5 raznych vrtacich hlav, kdy je kazda hlava opatiena 4 btitovymi destickami. Ke kazdé
hlavé nalezi vodici trubka, kterd vede nastroj v otvoru soucasti. Tato vodici trubka musi
mit pramér ptizpasobeny vrtaci hlavé. Diky tomu, ze je pouZzito 5 vrtacich néstrojii, se
zvysuje 1 ¢asova narocnost. Vysoka je nejen doba vrtani, ale i doba prestavéni nastroje
mezi jednotlivym vrtanim, a to i z divodu, Ze se zde manipuluje s velkymi nastroji a je

zapotiebi pouziti jefabu.

‘/_..I_.--

T,

Obr. 2.1. Priklad vyvrtavaci hlavy [12]
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2.2. Popis navrzené technologie jadrového vrtani

Jako alternativu pro vyrobu zadané soucésti jsem zvolila zhotoveni diry
pomoci jadrového vrtani. Tato technologie by méla vyrazné€ ovlivnit vyrobu
soucasti, a to jak z ¢asového, tak i1 finan¢niho hlediska. Tuto metodu lze aplikovat

na stavajicim stroji, je zde nutno pouze pouziti specidlniho néstroje.

Tato technologie zproduktivni vyrobu z mnoha duvodu. Patfi mezi né

napiiklad :

e sniZeni energie,

e zkréaceni doby vyroby,

e neni nutno pouZit vice jak jeden nastroj,
e je hospodarna z hlediska odpadu,

e moznost pouziti vrtaki velkych pramért,
e neni nutné centrovat,

e neni nutno predvrtavat,

e pfesn¢jsi otvor,

e ti88i chod, atd.

2.2.1. Nastroje pro jadrové vrtani

Jadrové neboli trepanacni vrtaky jsou specialni néstroje, které jsou zkonstruovany
tak, aby byl material odebiran pouze jako mezikruzi v Sifce ostii. Zbyly materidl je spolu
s tiiskami odvadén télem vrtaku. U téchto vrtakii neni nutno, aby byl materidl nejprve
predvrtavan, ¢imz zredukujeme dobu vrtani (aZ o 40 %). Tyto vrtaky se vyrabi o rtiznych
pramérech i1 délkach a je s nimi mozno vrtat i diry o délce 10 m. Tato technologie je velice

pfesnd a otvory jsou hladké.

V této dob€ jsou jadrové vrtdky Siroce oblibené a proSly velkym technickym
rozvojem. Dnes se vyrdbéji vriznych rozmérech, zriznych materiald a s rliznymi
moZnostmi upinani. Jadrové vrtaky lze pouzivat nejen do kovt, ale i dieva, plastii, riznych

druhti oceli, jejich slitin 1 velmi tvrdych kovt.
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Obr. 2.2. Pouzita jadrovaci hlava

Pro vyvrtani zadan¢ho otvoru je zvolena jadrovaci hlava s péti vyménitelnymi
britovymi destickami, kdy jsou umistény dveé a tii desticky naproti sobé. Vnitini primér
vrtaci hlavy je 340 mm a vnéjsi pramér je 480 mm. Sitka vrtaci hlavy je tedy 140 mm, coZ
je také Sitka odebraného materialu. Zbyly material, ktery odchazi vodici trubkou ven, je
tedy ty¢ o priméru 340 mm a délce 4000 mm, coz je velmi vyhodné hlavné u drahych

material, kdy Ize tento polotovar opétovné vyuzit.
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3. Navrh a realizace experimentalni ¢innosti

Experimentalni Gast jsem realizovala ve spoleénosti VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s., coz je vyznamna strojirenska spolecnost s vlastni vyrobou oceli, ktera
se zaméfuje na dodavky zejména v oblasti tézkych ocelovych odlitkii, opracovanych
vykovkd, zalomenych hiideli a dilti lodi, zafizeni ocelaren a valcoven, tvafecich zafizeni a
valcovanych obruci pro Zelezni¢ni primysl. Své usili smétuje na zvySovani podilu vyroby

a dodavek strojirenskych produktii s vysokou pridanou hodnotou. [21]

3.1. Predstaveni soucasti

Soucast, kterd je vyrabéna, je hlavni hiidel vétrné elektrarny. Tyto elektrarny byvaji
umistény na mofi, ve vySce asi 20 m nad mofem. Vykon této elektrarny je cca 3,6 MW a

prumér vrtule je 60 m.

L B,

pondola

rotor

L

stoZar

piipojka
k el. siti

Obr 3.1. Prifez vétrné elektrarny s popisem [16]
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Vétrné elektrarny se dnes na mofe umist'uji hlavné proto, Ze na mofti panuji vhodné
povétrnostni podminky. Vitr je tam velice silny a proudéni vétru je stabiln€j$i nez na
pevning. Vystavba vétrnych elektraren na moii je vyhovujici i z estetického hlediska, kdy
vysoké stozary s turbinami neovliviiuji krajinny raz. Tyto elektrarny se umistuji
v dostate¢né vzdalenosti od pevniny, aby nenarusovaly obydlené prostory jak esteticky, tak
hlukem. Moftska hladina je pro umisténi elektraren vhodnad hlavné pro zemé, které maji
malé mnozstvi prostoru pro umisténi vétrnych elektraren na pevning.

Pocet vétrnych elektraren na mofi stale roste. Prvni vétrné elektrarny se na
evropskych moftich zacaly stavét uz v 90. letech. Nejvetsi rozvoj téchto elektraren ovSem
zacal v roce 2001. Vyroba elektrické energie z vétrnych elektraren na mofi stale stoupa,
ato jak diky novym elektrarnam, tak i diky technologii, kterd se stale vyviji. Kapacita
téchto elektraren od 90. let velice vzrostla, zatimco v 90. letech byla kapacita elektrarny asi
1 MW, vroce 2011 byly instalovany turbiny s kapacitou vice nez 5 MW. Turbiny ale
v poslednim roce dosahuji primérné kapacity 3,6 MW.

Nejrozsitengjsi vyroba elektfiny pomoci vétrnych elektraren na mofii je v Evrop¢.
Z celkového mnozstvi takto vyrobené elekttiny je v evropskych zemich vyrobeno celych
97 %. Nejvice téchto elektraren na moti umistila Velka Britanie, po ni nasleduji Dansko
a Nizozemsko. Nyni se témito projekty zacinaji zabyvat ale i mimoevropské zemé jako
tteba Cina, kde byly v poslednich letech vybudovany dvé vétrné farmy s kapacitou az
100 MW.

Obr. 3. 2. Priklad rozmisteni vetrnych elektraren na mori [15]
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3.2. Polotovar vyrabéné soucasti

Polotovar pro vyrobu htidele vétrné elektrarny byl vykovek z materialu 42CrMo4,
ktery mél ptidavek na obrabéni 10 mm a drsnost Ra = 1,6 — 3,2 um. Tento vykovek byl
opracovan a bylo na ném umisténo lozisko pro lunetu, poté byla odvrtana dira. Z divodu,
ze firma, pro kterou je tato hiidel vyrdbéna nepovoluje zvetejnéni technického vykresu,
uvadim pouze zjednoduSeny nédkres soucasti (obr 3.3.), ktery ovSem dostacuje

k ptedstaveni vyrabéného otvoru.

4000

Obr. 3.3. Nakres soucasti

3.2.1. Material polotovaru

Jako material pro vyrobu téchto hiideli byla zvolena ocel 42CrMo4 (15 142), coz je
nizkolegovand chrom — molybdenova ocel k zuSlechtovani. Pouzivd se zejména pro
vyrobu namahanych strojnich soucésti. Po zakaleni ocel dosahuje tvrdosti az 58 HRC. Tato

ocel patii k nej€astéji pouzivanym ocelim k zuSlecht'ovani.

Tab. 3.1. Technické vlastnosti

Druh tepelného | Normalizacni Zihani na Kaleni Popousténi
zpracovani Zihani mékko
Teplota [°C] 850 - 880 680 - 880 820 - 860 450 - 680
Ochlazovaci vzduch - olej, voda vzduch
prostiedi
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Body tepelné pfemény

A =745°C
Ac3 =790°C

Mez pevnosti : Rm = 800 MPa

Tab. 3.2. Chemické slozeni v hmot. %

C Si Mn P S Cr Mo
0,38-045 | Max. 04 | 0,6-0,9 | Max. 0,025 | Max. 0,035 | 0.9-1,2 | 0,15-0,30
ST o i
2000
o
L 1400 ——=R
=-1200
1 —— Rpl,2
4hf |
GO0 |
400 i
—_ —_ —_ _ _ _
i A . A
Popoustéciteplota ve
st.C

Twrdosty HRC

Obr. 3.4. Krivka popousténi pro zadany material [17]
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Obr. 3.5. Kiivka kaleni pro zadany material [17]
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3.3. Predstaveni stroje

Vrtani pozadovaného otvoru se v obou ptipadech zhotoveni bude provadét na stejném
stroji. Jedna se o vrtacku na vrtani hlubokych dér SCHIESS — RRORIEP, typ BT 80 — 50 -
1500. Je to stroj s rokem vyroby 1976. Tato vrtacka lze pouzit jak na vrtaci tak i honovaci

prace.

Tab. 3.3. Udaje o stroji

25 500 mm

1200 mm

40 — 500 mm

500 — 900 mm

2

50 — 500 — 2 000 min™'

2 — 230 min”'

400 mm

200 mm

30 tun

200 — 950 mm

500 — 1250 mm

Tab. 3.4. Udaje o vodicim lozisku

22 kW

190 — 290 [ - min~1]

240 —360 [l - min~1]

330250 [l - min~1]

720 [L - min~1]
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Obr. 3.6. Vrtacka na hluboke diry [18]

3.4. Data z experimentu

Jako nezpracovana data z experimentu byla uvedena posuvova rychlost a otacky,
pro otvory vyrobené obéma zvolenymi technologiemi, a to u vSech pouzitych nastrojt.
Déle zde uvadim také Casy vrtani, které jsou ovSem uvedeny bez Casu piipravnych. Data
jsem zpracovala do jednoduchych tabulek zvlast pro vrtani do plna a postupné vyvrtavani

(tab. 3.5.) a po té pro jadrové vrtani ( tab. 3.6.).

Tabulka 3.5. data z experimentu pfi vrtani nékolika nastroji

Primér nastroje D | Otacky nastrojen | Posuvova rychlost | Cas vrtani [hodiny]
[mm] [min~1] v [mm - min™1]
190 100 20
300 70 14
400 50 10 40
420 50 10
480 40 8
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Tabulka 3.6. data z experimentu pfi jaddrovém vrtani

Pramér vrtaného | Otacky nastrojen | Posuvova rychlost | Cas vrtani [hodiny]
otvoru D [mm] [min~1] vi [mm - min=1]
480 31 7 17,5
3.5. Popis technologie jadrového vrtani

Jadrové vrtani je metoda, ktera se pouziva hlavné pti vrtani otvort velkych priméri
do kvalitnich materidlt. Je to hlavné z toho diivodu, Ze materidl, ktery odejde télem
nastroje jako jadro, lze dale vyuzit a neni pouze jako odpad. Zbyly material se ale také
pouziva jako zkuSebni vzorek pro pevnostni a materidlovou analyzu. Tato metoda se
pouziva na specidlnim stoji pro hluboké vrtani. Tento stroj je vodorovna vrtacka pro
hluboké diry.

Pfed zapocetim vrtani je nutné nejprve ustavit na stroji polotovar pro vrtani
a nastavit na stroji vrtaci parametry. ProtoZe je polotovar velice t€zky, musi byt na stroj
dopravovan pomoci jefabu a pii upinani se musi postupovat velmi opatrné. Po upevnéni
obrobku nasleduje ustaveni nastroje. Také néstroj pro vrtani takhle velkych dér je velky
a tézky, manipulace s nim neni viibec jednoducha. Néstroj se upeviiuje na vodici ty¢, ktera
je u hlubokého vrtani nutna. Tato ty¢ je velice dlouhd a tézka proto musi byt ke stroji
dopravovana také pomoci jefabu. Tyto tyCe se pouzivaji v mnoha primérech, a to podle
pruméru pouzitého vrtaciho nastroje. Je také nutné pouzit t€snéni, kterym se utésni prostor
mezi nastrojem a obrobkem a to z divodu rozstiiku procesni kapaliny. Nakonec jsou na

stroji nastaveny vrtaci parametry a mizeme zacit s vrtanim.

Vrtaci hlava ma tvar prstence, jehoz tloustka je pfi vrtdvani mirou pro mnozstvi
odpadu odvedeného ve formé tiisek. Pfi vrtani jsou zapnuta celkem 3 cerpadla (360, 650 a
720 1), ktera dopravuji do mista fezu procesni kapalinu, kterd poté spolecné s tfiskami
odchazi pry¢ v mezefe mezi vodici ty€i a jadrem. Vrtani takto dlouhé soucasti je asove
naroc¢né, samotné vrtani zabralo ¢as 17,5 hodiny. Poté, co vrtaci hlava odvrtd celou délku

otvoru, je jadro od soucésti oddéleno.
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3.6. Kontrola béhem procesu

Béhem procesu jsou kontrolovany zékladni parametry, pifi jejichz kontrole
nezasahujeme do vrtaciho procesu. Provadime tedy kontrolu tfisek, stavu VBD, chvéni,

tlaku oleje, osového tlaku a krouticiho momentu.

Cast téchto parametri je hlidana automaticky dle nastaveni meznich hodnot
systémem stroje. V piipadé¢ kdy dojde k otupeni VBD, poskozeni voditek na nastroji,
hromadéni tfisek apod., dochazi k navySeni vykonu na jednom z motori a tim

k automatickému zastaveni vrtaciho procesu.

Kontrola tfisek je velice dulezita, kontrolujeme jejich tvar, barvu i odvadéné
mnozstvi. Trisky zavisi zejména na voleném vrtaku, geometrii bfitovych desticek,
obrabéném materidlu, tlaku procesni kapaliny a také na feznych podminkach. Musime
davat pozor hlavné na hromadéni ttisek, které mize zplsobit vychyleni vrtaku, ¢imz je
ovlivnéna jak kvalita diry, tak také Zivotnost vrtdku a jeho spolehlivost. Vychyleni vrtaku

muze byt ale také pricinou zlomeni VBD.

Trisky Trisky
odebirana odebirané
stredovou obwodowou
destitkouw destitkou
Wynikajici Wynikajici

p 2
A @.
Pfijatelné Pfijatelné
& v,
=

s i

L

Hromadéni
trisek

’““2
B4

Hromadéni
trisek

Obr. 3.7. Ukazka vhodnych a nevhodnych tvarii trisek [20]
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3.7. VytazZeni jadra

Po odvrtani otvoru je tieba z diry odstranit jadro. Jelikoz je jadro velké a tézké je
manipulace s nim slozité, a je nutné byt pti ni opatrny. Pro vytaZeni se tedy pouziva jetabu.
Na jadro ptipevnime lano tak aby, jadro pfi manipulaci jefabu nevyklouzlo a neposkodilo
stroje a neohrozilo obsluhu. Lano upevnime k jefdbu a pomalu s jeho pomoci vytahujeme
jadro z diry. Po vytazeni je jadro polozeno mimo stroj a mize byt dale pouzivano jak pro

zkousky materialu, tak pro dal$i obrabéni.
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4. Technicko-ekonomické zhodnoceni

4.1. Technické zhodnoceni

4.1.1. Srovnani feznvch a posuvovvch rychlosti u obou technologii

Tab. 4.1. Srovnani feznych a posuvovych rychlosti u stavajici technologie

Stavajici technologie

Priimér néstroje [mm] vi [mm - min~1] Ve [m-min™1]
190 20 60
300 14 66
400 10 63
420 10 66
480 8 60

Tab. 4.2. Srovnani feznych a posuvovych rychlosti u navrzené technologie

Navrzena technologie

Priimér nastroje [mm] vi [mm - min™1] ve [m-min1]

480 7 47

Ukazka vypoctu fezné rychlosti v, : [2]

v, = 7T.D.n[m-min‘l]
¢ 1000

_ m-480-31

Ve ="To00 - 47[m - min™1]

Pro ukazku jsem zvolila vypocet fezné rychlosti pro jadrovaci hlavu s primérem

D = 480mm a ota¢kamin = 31min".
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4.1.2. Materialové vyuziti

U stavajici technologie je spotfeba materidlu vyS$§i nez u nové navrzené
technologie. Material odebrany pfi technologii vrtani do plna odchazi ve formé tfisek jako
odpad, ktery musi byt nasledné odstranén a dale uz se neda vyuzit. Diky tomu, ze vrtany
otvor je velice dlouhy a méa velky primér, je u tohoto obrobku materidlova ztrata dost
podstatnd. Mimo to, ze zbyly material uz nelze pouzit, je zde diky jeho mnozstvi i vyssi

naroc¢nost na jeho pozd¢jsi likvidaci.

Noveé navrzena technologie jadrového vrtani je oproti stavajici technologii ve
vyuziti materidlu SetrnéjSi. Pfi této metodé je ve formé tfisek odvadéna pouze Cast
materidlu z vrtaného otvoru. Tato ¢ast ma stejnou velikost jako Sitka prstence jadrového
vrtaku. Zbyly materidl je odvadén stfedem nastroje ve formé tyce. U tak velkych otvori
jako je otvor v nasem polotovaru je tato metoda velice vyhodna. Ty¢, kterd po vyvrtani
otvoru zustavd, ma prumér cca. 340 mm a jeho délka je 4000 mm. Tato ty¢ je po
dokonceni vrtani vytazena z vodici trubky a je pfipravena k dalSimu vyuziti. Velkou
vyhodu to mé hlavné u velmi drahych materiala, kde 1ze ty¢ znovu pouzit nebo vyhodné

prodat.

4.1.3. Casova tispora

Casova tuspora je pii srovnani téchto dvou metod velice vyrazna, a to hlavné
z diivodu, Ze pii stavajici metodé musi byt pouzito 5 néstrojii raznych primért. Po kazdé

vyméné nastroje je navic nutné stroj piestavet a zmenit nastaveni feznych parametri.

Tab. 4.3. Zhodnoceni technické naro¢nosti z ¢asového hlediska

Technologie Cas vrtani [hodiny]
stavajici technologie 56
navrzena technologie 17,5

Casy vrtani jsou uvedeny 1 s pfidavnymi Casy uréenymi na piestavéni stroje a zménu

vrtacich parametra.
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Tab. 4.4. Grafické porovnani ¢asové narocnosti

60 -

40 -

t [hodiny]

v

¢asova narocnos

s

20

v

stdvajici technologie navrzenatechnologie

Z ptilozeného grafu je jasné viditelné, Ze ¢asova naro¢nost u navrzené technologie
je vyrazné mensi, a proto je ztechnického hlediska pouziti této technologie velice
vyhodné. Za dobu vyrobeni jedné soucasti stadvajici technologii je mozno nové navrzenou

technologii vyrobit poZzadovanou soucast 3 krat.

4.2. Ekonomické zhodnoceni

4.2.1. Zhodnoceni ¢asové naroc¢nosti

Casova naroénost je pii porovnani téchto dvou technologii velice rozhodujici. P¥i
stavajici technologii je Cas vyroby zadané soucasti 56 hodin a u nové navrzené technologie
pouze 17,5 hodiny. Obé technologie jsou provadény na stejném stroji, proto je rezijni sazba

stejnd. Rezijni sazba je pro vyrobu na tomto stroji 1100 K¢/hodinu.

Diky témto udajim je mozné vypocist navratnost ceny ndstroje, ktery je pro nove
navrzenou technologii nutné zakoupit. U stavajici technologie uz vSechny nastroje firma
vlastni a neni tedy nutné jejich zakoupeni. VSechny vodici trubky jsou také soucasti stroje,
proto se jejich cena nebude zapocitavat. Vodici trubku nebylo nutné zakoupit ani pro nové
navrzenou technologii, miiZze zde byt pouzita vodici trubka ze zakladni vybavy stroje.
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Vyrobni cena VC:
n, - RN - t, = VC[K{]
kde:
n, — pocet vyrobenych kust [ks]
RN — rezijni nédklady [K¢ - hod 1]

ty - Cas vyroby [hod]

Vyrobni cena jednoho kusu:

Stavajici technologie:
1-1100-56 = 61 600 [K¢]
Navrzena technologie:

1-1100-17,5 = 19 250 [K¢]

Vypocet ndvratnosti nastroje pro jadrové vrtani:

Cena nastroje pro jadrové vrtani = 250 000 K¢

Pro vypocet bylo pouzito porovndni Casu vyroby, rezijnich nakladi a poctu

vyrobenych kust.

Tab. 4.5. Porovnani ceny vyroby u stévajici a nové technologie

Pocet vyrobenych Cena vyroby pro Cena vyroby pro
kusu stavajici technologii nové navrzZenou Rozdil cen vyroby
[K¢] technologii [K¢] [K¢]
1 61 600 19 250 42 350
2 123 200 38 500 84 700
3 184 800 57 750 127 050
4 246 400 77 000 169 400
5 308 000 96 250 211 750
6 369 600 115 500 254 1100
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Priklad vypoctu pti vyrobé 6 ks zadanych hiideli:

n, - RN - t, = VC[K{]

Stavajici technologie:

6-56-1100 = 369 600 [K¢]

Navrzena technologie:

6-17,5-1100 = 115 500[K¢]

Tab. 4.6. Grafické porovnani ceny vyroby

400 000 -]”"

350000

300000

250 000

200 000

cena vyroby [K¢]

150 000 M stavajici technologie

1 navrZena technologie
100 000

50 000

0

pocet vyrobenych kust

Podle rozdilu cen vyroby znazornénych v tab. 4.5. je navratnost nové potizené¢ho

nastroje pro jadrové vrtani jiz po 6 vyrobenych kusech.
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4.2.2. Materialové vyuziti

vvvvvv

stavajici technologie je vSechen pfebyte¢ny materidl z diry odveden ve formé trisek, které
jiz déle nelze vyuzit. U nové navrzené technologie se ve formé ttisek odvadi pouze Cast
materialu z odvrtaného otvoru. Zbyly material je ve formé tyCe odvadén b&hem procesu

télem nastroje do vodici trubky, ze které je po odvrtani celého otvoru vytazen.

U stavajici technologie se otvor vrtd do plna pomoci 5 nastroji riznych prifeza a
odvrtany material je t€lem nastroje odvadén ve formé tiisek spolu s procesni kapalinou. U
této metody je také vysSi naroc¢nost na odstranéni odvrtaného materialu, jeho skladovani a
pozdé€jsi odvoz. U nové navrzené technologie je odvrtaného materidlu ve formé tfisek
mnohem méné, ¢imz je jeho naro¢nost na skladovani a ndsledné zlikvidovani mensi. Navic
pii jadrovém vrtani zGstdva piebyteCny material ve formé tycCe, kterou lze dale
zpracovavat, nebo ji Ize prodat. Jak pfi nasledném zpracovani ve firmé¢, tak 1 prodejem této

ty¢e je po ekonomické strance navrZzena technologie vyhodnéjsi.

4.2.3. Pocet vyvuzitvch VB desti¢ek

U stavajici technologie je nutné pouziti 5 ndstroji s riznymi praméry. Kazdy
z téchto nastroji ma 4 VB desticky. Pfi pouziti nové navrzené technologie je pouzit pouze

jeden nastroj s 5 VB destickami.

Tab. 4.7. Spotieba VB desticek pro vyrobu jednoho otvoru pomoci stavajici technologie

Cislo 1 2 3 4 5 celkem
nastroje
Pocet VB 4 4 4 4 4 20
desticek [ks]

Z tab. 4.7. lze vycist, ze pro vyrobu zadaného otvoru stavajici technologii je nutné

pouziti 20 VB desticek.

- 45 -




Diplomova prace Bc. Zuzana Michnova

Tab. 4.8. Spotfeba VVB desti¢ek pro vyrobu jednoho otvoru pomoci navrzené technologie

Cislo nastroje 1

Pocet VB desticek [ks] 5

Z tab. 4.8. lze vycist, ze pro vyrobu zadaného otvoru stavajici technologii je nutné

pouzit pouze 5 VB desticek.

Tab. 4.9. Grafické znazornéni poctu pouzitych VB destic¢ek pti obou metodach vyroby

7

18 A
16 A
14 A
12 A
10

Pocet pouzitych VBD [ks]

o N b O
1

stavajici technologie navrzena technologie

Z uvedeného grafu lze jednoznaéné ur€it Ze v poctu vyuziti VB destic¢ek na vyrobu

jednoho otvoru je navrZzena technologie po ekonomické strance vyhodné&jsi.

Diky tomu, Ze kontrola VB desti¢ek b&hem procesu vrtani hlubokych otvort je

slozita, pro vrtani kazdého nového otvoru se pouzivaji nové VB desticky.
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5. Zavérecné zhodnoceni

Cilem diplomové préace bylo navrzeni nové technologie pro vrtani hlubokych otvora
a jeji porovnani se stavajici technologii. Porovnani téchto dvou technologii je jak
z hlediska ekonomického, tak i technického. Stavajici technologii pro vyrobu otvoru
v hlavni htideli vétrné elektrarny je vrtani do plna a nasledné vyvrtavani. Navrzena

technologie je vrtani hlubokého otvoru pomoci jadrového vrtani.

Stavajici a navrZzena technologie se 1i§i v mnoha aspektech. Stavajici technologie
vyuziva pro vyvrtani hlubokého otvoru 5 nastroji rtiznych primért, kde prvni nastroj
s nejmensim pramérem vyvrta diru do plného materidlu a dal$i néstroje diru pouze zvétsuji
pomoci vyvrtavani. NavrZzena technologie potiebuje pro vyrobu hlubokého otvoru pouze
jeden vrtaci nastroj, ktery vyvrta hotovou diru na jedno zavrtani. Diky tomu, Ze je u téchto

technologii pouZit rizny pocet nastroji, je zde taky velky rozdil v ¢asech vyroby.

Z technologického hlediska je vyroba hlubokého otvoru pomoci navrzené
technologie hlubokého vrtani mnohem vyhodné&jsi nezZ stévajici technologie vrtani do plna.
Z hlediska Casové ndrocnosti je rozdil velmi viditelny, coz znazornuje tab. 4.3.. Vyroba
zadané soucasti pomoci stavajici technologie je 1 s pfipravnymi Casy 56 hodin, u noveé
navrzené technologie je ¢as vyroby pouze 17,5 hodiny. U stavajici technologie je tento Cas
vysSi hned z nékolika divodl. Pro vyvrtani otvort je tfeba pouziti péti nastroji, jejichz
vyména zahrnuje také prestavbu stroje, vyménu vodicich trubek pro spravny prumér a
zménu vrtacich parametri. Diky tomuto casovému rozdilu je moZzné nov€ navrzenou

technologii vyrobit 3 otvory za krat$i dobu nez stavajici technologii otvor jeden.

Navrzena technologie je také vyhodnéjsi z divodu spotieby materialu. Pti pouziti
stavajici technologie odchazi vSechen pfebyte¢ny material ve formé tiisek, které se uz dale
nedaji zpracovavat. Mnozstvi tiisek je velké a ztohoto divodu je i velka narocnost na
jejich naslednou likvidaci. U nov€ navrZené technologie je mnoZstvi odpadu ve formé
ttisek mnohem mensi, a to z divodu, ze pfi jadrovém vrtani ¢ast odvrtaného materidlu

odchazi télem nastroje ve forme tyce a hodi se pro dalsi zpracovani.

Zhodnoceni po ekonomické strance bylo také pozitivn€j§i pro nové navrZzenou
technologii, byla zde hodnocena ¢€asova ndro¢nost, navratnost nové potfizeného nastroje,

vyuziti materialu a spotfeba VB desticek.
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Velmi rozdilnd Casova narocnost byla dokazéna jiz u technického zhodnoceni.
Rozdilny ¢as mezi vyrobou stdvajici a nové navrzenou metodou je markantni. Tato
veli¢ina ovliviiuje ale i ekonomickou stranku, protoze délka vyroby ovliviiuje také cenu
vyroby. Rezijni sazba stroje je u obou technologii stejna, ale cena vyroby jedné soucasti, je

diky velkému rozdilu vyrobnich ¢asii rozhodujici.

Pro nové navrzenou technologii neni nutné zakoupeni nového stroje, lze zde
pracovat se strojem stavajicim, coz nezvysuje naklady na potfizeni nové technologie. Jediné
co je nutné zakoupit je novy vrtaci nastroj, jehoZ pofizovaci cena je 250 000 K¢. Tato
Castka je ale lehce navratnd, a to diky zkraceni ¢asové narocnosti. Cena za potizeni nového
nastroje je navratna jiz po vyrobeni 6 ks hlavnich htideli vétrné elektrarny, jak Ize vidét viz

tab. 4.5..

Vyhodou nové technologie je také materialové vyuziti. Polotovar, co ziistava po
odvrtani uvniti nastroje ve formé tyce, se dale pouziva ve vyrob¢, nebo vyhodné prodava.
Lze na ném také provadét rlizné zkousSeni materialli. Pti této technologii vznikd mensi
mnozstvi odpadu ve formé tfisek nez je obvyklé, coZz znamena mensi finan¢ni naroky na

jejich uskladnéni a naslednou likvidaci.

Diky pouziti péti riznych nastroji u stavajici technologie je 1 ndkladnost na
spotfebu VB desticek veétsi nez u navrzené technologie. Vrtaci hlavy pouzité pfi vrtani do
plna a néasledném vyvrtavani maji po ctyiech destickach, coz znamend Ze na vyrobu jedné
soucasti je u stavajici metody pouzito 20 VB desticek. Jadrovaci hlava u navrzené
technologie je tvofena pouze 5 VB destiCkami, pomoci niz vyrobime cely otvor. Pii vrtani
hlubokych otvora je kontrola VB desticek slozita, proto se pii kazdém vrtani pouzivaji

nové desticky.
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