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Rezné otacky

Jak z fezné rychlosti a priméru vrtaku spocitat otacky. HSS 20 m/min,

slinuty karbid 80 m/min.

Fotografie: JJ Harrison, CC BY-SA 3.0, a Hardyplants, CCO, obé Wikimedia Commons, adresy v kapitole Zdroje

Odborny vycvik
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JAK SE S MANUALEM UCIT

1. Zacni kapitolami 1 a 2. Vzorec si odvod sam a spocitej si ho na kalkulacce.

2. Tabulku z kapitoly 3 mé&j u stroje. Na papife ale pocitej, at umis i bez ni.

3. Resené priklady z kapitoly 4 si zakryj a zkus je sam. Kapitola 5 t& nau&i zvolit stupefi na stroji.

4. Na konci si ovéF znalosti cvienimi a testem. Re$eni je aZ za nimi.

Prirucka plati obecné a nepopisuje Zadny konkrétni stroj. Kdyz se tv(j stroj chova jinak nebo katalog nastroje
uvadi jiné hodnoty, plati navod ke stroji, katalog a pokyn ucitele odborného vycviku, zkracené UOV.

HLAVNi PRAVIDLO

n = (vc - 1000)/ (3,14 - d)

n otacky v ot/min - vc fezna rychlost v m/min - d primér vrtaku v mm

HSS, rychlofezna ocel Slinuty karbid
vc = 20 m/min vc = 80 m/min
n=20000/(3,14 - d) n=380000/(3,14 - d)
zhruba 6 400 / d, pfesnéji 6 369 / d zhruba 25 500 / d, presnéji 25 478 / d
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q‘ 1 Rezna rychlost a otasky

ZAKLAD

Rezna rychlost a otacky

Co je fezna rychlost, co jsou otacky, pro¢ na nich zalezi a co udélaji pfilis vysoké
a pfilis nizké otacky.

Vrtacka, soustruh i frézka se nastavuji v otackach. Katalogy a tabulky ale vétSinou udavaji Freznou
rychlost. Tato pfirucka ukazuje, jak z jedné hodnoty dostanes druhou a co s tim dal. VSechno se toci
kolem jednoho vzorce a dvou Cisel: 20 m/min pro vrtak z HSS a 80 m/min pro vrtak ze slinutého
karbidu.

Dvé veli€iny, které si lidé pletou

Znacka Jednotka Co znamena

ve fezna rychlost m/min Jak rychle se pohybuje bod na obvodu nastroje vici
materialu. Kolik metr ujede bfit za minutu.

n otacky ot/min Kolikrat se nastroj otoCi za minutu. Tohle nastavuje$ na
stroji.
d primér mm Primér vrtaku. U soustruzeni prdmér obrobku,

u frézovani prameér frézy.

ProC se nezadavaiji rovnou otacky? Protoze o teploté a opotfebeni bfitu rozhoduje rychlost, kterou brfit
jede materialem. Tu urCuje material nastroje a obrobku. Otacky pro stejnou rychlost jsou u kazdého
priméru jiné, takze by jich tabulka musela mit stovky. Jedna fezna rychlost a vzorec staci.

Vrtak g10
3,14 - 10 = 31,4 mm

za 1 otacku
stejny bod
po 1 otadce P 637 ot/min:
20,0 m za minutu
®

v

za 1 ota€ku ujede bod na obvodu drahu 3,14 - d

Obr. 1.1 Bod na obvodu vrtaku ujede za jednu otacku drahu 3,14 - d. Pravé z toho vychazi cely vypocet.

Priklad si muze$ predstavit. Vrtak @10 ma obvod 31,4 mm. Kdyz se to€i 637krat za minutu, ujede bod
na obvodu 20,0 m. To je fezna rychlost 20,0 m/min, tedy hodnota pro HSS.
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q‘ 1 Rezna rychlost a otasky

Co je HSS a co karbid

= HSS je rychlofezna ocel. Je houzevnaté, da se ostfit a odpusti
vic. Vychozi hodnota v této pfirucce je ve = 20 m/min.

= Slinuty karbid, zkracené karbid, se fika také tvrdokov nebo SK.
Je tvrdy a odolny teplu, ale kieh¢i. Nesnasi razy a chvéni.
Vychozi hodnota je ve = 80 m/min.

=V této priruCce proto karbid jede Ctyfikrat rychleji. Potfebuje ale
tuhy stroj a pevné upnuti.

Obr. 1.2 Sada Sroubovitych vrtaka
v kovoveé krabicce.

Viastnik obrazku: Emrys2,
Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikim
edia.org/wiki/File:Drill_set_1.jpg

PAMATUJ

Hodnoty 20 a 80 m/min jsou vychozi pravidlo pro vrtaky v oceli. Pfednost ma vzdy katalog nastroje
a pokyn UOV. UQV je ucitel odborného vycviku. Jiné materialy a rozmezi najdes v kapitole 7.

Kde se vrtak méri

Sroubovité drazky: odvadéji trisku, ke Spi¢ce vedou kapalinu hlavhi bfity

stopka I d
I fazetka: vede vrtak v dife,
stopka: valcova do skligidla, nebo kuZelova Morse na ni se m&fi prumér vrcholovy thel

obvykle 118°

Obr. 1.3 Casti Sroubovitého vrtaku. Do vzorce patii d, tedy jmenovity pramér vrtaku.
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q‘ 1 Rezna rychlost a otasky

Priimér byva vyrazeny na stopce. U malych vrtaku je
Spatné Citelny, proto pouzij posuvné méfidlo a méf
pres fazetky. Nemér pres SpiCku ani pfes drazky.

Vétsi vrtaky mivaji kuzelovou stopku Morse a do stroje
se upinaji pfimo nebo pfes redukéni pouzdro.

Obr. 1.4 Sroubovité vrtaky s kuZelovou stopkou
Morse v nékolika velikostech.

Viastnik obrazku: Glenn McKechnie, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 3.0, https://commons
.wikimedia.org/wiki/File:DrillsMorse TaperShank123
4.jpg

Cely bfit nejede stejné rychle

Rezné rychlost ze vzorce plati pro obvod vrtaku. Smérem ke stfedu klesa, protoZze bod bliz ose
opisuje mensi kruznici. Pfimo uprostred je rychlost témeér nulova a material se tam spis$ vytlaCuje, nez
feze.

Vrtak @10, 637 ot/min

obvod: plna vc obvod: plna vc
i A @10: 20,0 m/min
na obvodu
@5: 10,0 m/min
Vv poloviné polomeru
$- e @2: 4,0 m/min
I “~.S:l'l"ed: témér (i T blizko stfedu
hlavni bfity vrtaku, pohled na primér

Obr. 1.5 Rychlost na hlavnim bfitu roste od stfedu k obvodu. Nejvic proto trpi rohy vrtaku na obvodu.

Z toho plynou dveé véci, které uvidi$ v praxi. Pfehraty vrtak se nejdfiv opotfebuje na rohach na
obvodu, kde je rychlost nejvétsi. A velkou diru predvrtavas, aby stfed nového vrtaku nemusel tlacit
do plného materialu.

Pro¢ na otackach zalezi

Ze vSech feznych podminek nejvic ovliviiuje trvanlivost nastroje pravé fezna rychlost, potom posuv
a nejméné hloubka fezu. Rychlost ur€uje, kolik tepla v misté fezu vznikne. Na ota¢kach zavisi i ¢as
prace, kvalita diry a bezpecnost, protoze pretizeny vrtak se mize zlomit nebo obrobek strhnout.
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q‘ 2 Vzorec krok za krokem

Prilis vysoké a prilis nizké otacky

Prilis vysoké otacky Prili$ nizké otacky

Co uvidis tfiska méni barvu do modra, kouf, vrtak  prace jde pomalu, povrch byva horsi
modra

Co uslysis piskani drn€eni, kdyz vrtak moc tlacis

Co se stane prehfati, opalené rohy, rychlé otupeni pfi stejném tlaku na paku vétsi posuv na

s vrtakem otacku, tenky vrtak se mize zlomit

Co s tim sniz otacky, pfidej chlazeni, zkontroluj zvol spravny stupen podle vypoctu,
ostrost uber tlak

POZOR

2 548 ot/min. HSS by v tu chvili jel 80 m/min, tedy ¢Etyfikrat rychleji, nezZ ma. Takovy vrtak rychle
shofi.

CO SI ZAPAMATOVAT

Rezna rychlost vc je rychlost bodu na obvodu nastroje v m/min. Otagky n nastavuje$ na stroji.
Vychozi hodnoty pro vrtak v oceli: HSS 20 m/min, slinuty karbid 80 m/min.

Rychlost na bfitu klesa od obvodu ke stfedu. Obvod se proto opotfebuje prvni.

PFilis vysoké otacky pali nastroj, pfilis nizké zdrzuji a pretézuji vrtak na otacku.

Katalog nastroje a pokyn UOV maji pfednost pfed vychozi hodnotou.

ZAKLAD

Vzorec krok za krokem

Odkud se vzal vzorec, pro€ je v ném 1000, jak to spocitat na kalkulacce, z hlavy a jak
zaokrouhlovat.

Vzorec neni tfeba se ucit nazpamét jako basnic¢ku. Staci ¢tyfi kroky a vzdycky si ho odvodi$ znovu.

1.

Jedna otacka. Bod na obvodu ujede délku obvodu: 3,14 - d. Vychazi v milimetrech, protoze
prameér vrtaku mas v milimetrech.

Minuta. Za minutu se vrtak otoCi n-krat, takze bod ujede 3,14 - d - n milimetra.

Metry na milimetry. Tahle draha za minutu je Fezna rychlost, jenze v mm/min. Rezna rychlost se
ale udava v m/min. Jeden metr ma 1000 mm, takze vc - 1000 = 3,14 - d - n.
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q‘ 2 Vzorec krok za krokem

4. Vyjadfii n. Obé strany vydélis vyrazem 3,14 - d a dostane$ hlavni vzorec.

HLAVNI PRAVIDLO

n = (vc - 1000) / (3,14 - d)

n otacky v ot/min - vc fezna rychlost v m/min - d prdmér vrtaku v mm

HSS, rychlofezna ocel Slinuty karbid
vc =20 m/min vc = 80 m/min
n =20 000/ (3,14 - d) n =80 000/ (3,14 - d)
zhruba 6 400 / d, pfesnéji 6 369 / d zhruba 25 500 / d, pfesnéji 25478 / d
ve draha bfitu . n
v m/min - 1000 VvV mm za minutu *(314-d) v ot/min
20 20 - 1000 20 000 20 000 +31,4 637

Obr. 2.1 Cesta od fezné rychlosti k otackam a stejna cesta s Cisly pro vrtak @10 z HSS.

Pro¢ je tam 1000

Nasobeni 1000 nedéla nic jiného, nez ze pfevede metry na milimetry. Primér je totiz v milimetrech
a jednotky museji sedét. Kdyz tisicovku zapomenes, vyjde pro @10 z HSS 0,64 ot/min, tedy skoro
stojici vrtak. Takovy vysledek hned poznas jako nesmysl.

Jednotky si muzes$ zkontrolovat i na papife. V Citateli je m/min krat mm/m, coz da@ mm/min. Ve
jmenovateli jsou mm. Milimetry se pokrati a zbude 1/min, tedy otacky za minutu.

Pro¢ 3,14

Cislo 3,14 je zaokrouhlené T1. V celé pfiru¢ce poditame s 3,14, aby ti vychazelo totéZ na papife i na
kalkulacce. S presnym 1 by vySlo pro @10 z HSS 636,6 misto 636,9 ot/min. Na stroji to nic neméni.
Kdyz v jiné tabulce uvidi§ hodnotu o par otacek jinou, neni to chyba.
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q‘ 2 Vzorec krok za krokem

Jak se vzorec otaci

Hledas Vzorec Kdy to potrebujes
otacky n n=(vc-1000)/ (3,14 - d) Mas vc a priimér. Nejcastéjsi pripad.
feznou rychlostve vc=(3,14 -d - n)/ 1000 Stroj bézi na danych otackach a chces

védeét, jak rychle jede brit.

pramér d d = (vc - 1000)/ (3,14 - n) Mas otacky a chce$ veédét, pro jaky vrtak se
hodi.

Jak na kalkulacce

Zpusob 1: délis dvakrat za sebou, zavorky nepotfebujes

20000 n a ﬂ 636,94 —» 637 otimin

Zpusob 2: nejdiiv obvod, potom podil

Obr. 2.2 Dva zpUsoby, jak spocitat otacky pro vrtak @10 z HSS. Oba davaji stejny vysledek.

POZOR

Casta chyba: 20000 + 3,14 - 10. Kalkulatka pogita zleva, a tak ti vyjde 63 694. To je stokrat vic, nez
ma byt. Bud' déli§ dvakrat za sebou, nebo das jmenovatel do zavorky. Vysledek si vzdycky porovne;j
s odhadem z hlavy.

Z hlavy, zhruba

Kdyz vydélis 20 000 cCislem 3,14, vyjde 6 369. Pro karbid 25 478. Na odhad si staCi zapamatovat 6
400 / d pro HSS a 25 500 / d pro karbid. Odhad nepatii do vypoctu. Slouzi jen ke kontrole, ze jsi
nékde neudélal chybu o fad.
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q‘ 2 Vzorec krok za krokem

Pramér HSS presné HSS z hlavy Karbid presné Karbid z hlavy
92 3185 3200 12739 12 750
25 1274 1280 5096 5100
210 637 640 2548 2550
220 318 320 1274 1275
925 255 256 1019 1020

= Vrtak o dvojnasobném priiméru ma polovi¢ni otacky. @10 ma 637, @20 ma 318 ot/min.
= Karbid je étyfnasobek HSS. Spocitas HSS a vynasobis ctyfmi. @10: 637 - 4 = 2 548 ot/min.

= Zapamatuj si jeden pramér. @10 z HSS je asi 640 ot/min. Od néj snadno odhadne$ ostatni.

dvojnasobny dvojnasobny

@ prumer prumer

HSS 1 274 ot/min HSS 637 ot/min HSS 318 ot/min
karbid 5 096 ot/min karbid 2 548 ot/min karbid 1 274 ot/min

Obr. 2.3 Stejna fezna rychlost, jiny pramér. Cim vétsi vrtak, tim méné otadek.

Jak zaokrouhlovat

V celé pfirucce plati stejna pravidla. Podle nich jsou spocitané vSechny tabulky, pfiklady i feSeni. Co
se zaokrouhli, s tim se dal pocita, takze se vysledek neméni podle toho, kdo ho pocita.

Co Jak zaokrouhlit Priklad

Obvod 3,14 - d nezaokrouhluj 3,14 - 6,8 = 21,352

Otacky n na celé ot/min, od 0,5 nahoru 636,94 — 637

Stupeni na stroji nejblizsi nizsi stupen, viz kapitola 5 796 — 630

Skutecna vc na jedno desetinné misto 3,14 - 8 - 630/ 1000 = 15,8

Rychlost posuvu vf na celé mm/min, ze zaokrouhlenych 0,15 - 637 = 95,55 — 96

otacek

Draha L nezaokrouhluj 30+0,3-10=33

Cas t minuty na 2 mista, sekundy na celé 33/96 = 0,34 min, 33 - 60 /96 = 20,6
—21s
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# 3 Tabulka otacek

CO SI ZAPAMATOVAT

= n=(vc-1000)/ (3,14 - d). HSS: n =20 000/ (3,14 - d). Karbid: n = 80 000 / (3,14 - d).

=« Cislo 1000 pfevadi metry na milimetry.

= Na kalkulacce déli$ dvakrat za sebou. Vysledek si zkontroluj odhadem 6 400 / d nebo 25 500 / d.

= Dvojnasobny primér znamena polovi¢ni otac¢ky. Karbid ma &tyfikrat vic otacek nez HSS.

Tabulka otacek

Otacky pro vrtak @1 az @50 v HSS i karbidu, vypoctené s 3,14, a grafy, ve kterych je
vidét cely prubéh.

VSechny tabulky jsou spocitané programem podle vzorce s 3,14 a pravidel z kapitoly 2. Najdi prGmér
vrtaku a precti otacky ve sloupci podle materialu nastroje. Hodnoty jsou vypo€et. Na stroji vzdy zvol
nejblizSi nizsi stupen a zkontroluj, jestli je stroj vibec zvladne.

TIP
Jak tabulku pouzit: @12 z HSS je 531 ot/min. @12 z karbidu je 2 123 ot/min. Celé priiméry od @1 do
@50 jsou v hlavni tabulce na dalSi strané. Priméry s pllkou najde$ hned tady.

Priameéry s pulkou

HSS vc 20 Karbid vc 80 @ (mm) HSS vc 20 Karbid vc 80
1,5 4 246 16 985 7,5 849 3397
2,5 2548 10 191 8,5 749 2997
3,5 1820 7279 9,5 670 2682
4,5 1415 5662 10,5 607 2426
5,5 1158 4632 11,5 554 2215
6,5 980 3920 12,5 510 2038
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# 3 Tabulka otacek

Celé priméry @1 az @50

@ (mm) HSS vc 20 Karbid vc 80 @ (mm) HSS vc 20 Karbid vc 80
1 6 369 25 478 26 245 980
2 3185 12739 27 236 944
3 2123 8 493 28 227 910
4 1592 6 369 29 220 879
5 1274 5096 30 212 849
6 1062 4246 31 205 822
7 910 3640 32 199 796
8 796 3185 33 103 772
9 708 2 831 34 187 749
10 637 2548 35 182 728
11 579 2316 36 177 708
12 531 2123 37 172 689
13 490 1960 38 168 670
14 455 1820 39 163 653
15 425 1699 40 159 637
16 398 1592 41 155 621
17 375 1499 42 152 607
18 354 1415 43 148 593
19 335 1341 44 145 579

20 318 1274 45 142 566
21 303 1213 46 138 554
22 290 1158 47 136 542
23 277 1108 48 133 531
24 265 1062 49 130 520
25 255 1019 50 127 510

Vrtaky pod zavit

Diru pod zavit vrtas Casto. Vrtak spocitas jako primeér zavitu minus stoupani, takze M10 potfebuje
1000a0-00a01,5 = 8,5 mm.
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# 3 Tabulka otacek

Zavit Vrtak @ (mm) HSS vc 20 Karbid vc 80
M5 42 1517 6 066
M6 5 1274 5096
M8 6,8 937 3747
M10 8,5 749 2997
M12 10,2 624 2498
M16 14 455 1820

Graf otacek podle priméru

KFivky maji tvar hyperboly. U malych priméra otacky prudce rostou, u velkych se méni jen malo.
Proto na malé vrtaky skoro zadna vrtacka nestaci a u velkych vrtakd uz je rozdil mezi @40 a @50

maly.
25000 - == slinuty karbid, vc = 80 m/min
= HSS, vc = 20 m/min

20000 +
=
E
© 15000 - karbid @2: 12 739 ot/min
c ./
>
= -
3§ 10 000 - HSS ©2: 3 185 ot/min
(o]

karbid @10: 2 548 ot/min
5000 - \ /
.\ .\
0+ : . - ; ; " " T et
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pramér vrtaku d (mm)

Obr. 3.1 Otacky pro vrtaky @1 az @50. Karbid lezi vzdy Ctyfikrat vys nez HSS. Pfesné hodnoty jsou v tabulkach.
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# 4 Resené priklady

5000 - = slinuty karbid, vc = 80 m/min
= HSS, vc = 20 m/min

4000 -
=
£
% 3000 7 2548
- ()
S
' 2000 -
o
1274
[ ]

1000 \ 637 c— 637
] 318
\
. 159

0+ 1 1 1 1 1 1 : T 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

pramér vrtaku d (mm)

Obr. 3.2 Vyiez pro @5 az @50, kde pracujes$ nejcastéji. Dvojnasobny primér znamena polovicni otacky.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Otacky cti podle praméru a materialu vrtaku. HSS je modry sloupec, karbid rdZovy.
= U malych praméra otacky rychle rostou, u velkych se méni malo.

= Hodnoty v tabulce jsou vypocet, ne nastaveni stroje. Stroj ma své stupné a svou mez.

OTACKY

Resené priklady

Dvanact priklad(i od lehkych po tézSi. Vzdy vzorec, dosazeni a vysledek.

Priklady jdou od nejlehCich po tézsi. U kazdého si nejdfiv zakryj feSeni a zkus to sam. VSechny
vysledky jsou spocitané s 3,14 podle pravidel z kapitoly 2.

Zaklad: otacky z praméru

Priklad 1 Vrtak @8 z HSS

Zadani Vrta$ do oceli vrtakem @8 z HSS. vc = 20 m/min. Jaké jsou otacky?
Vzorec n=(vc-1000)/ (3,14 - d)

Dosazeni n=(20 - 1000) /(3,14 - 8) =20 000/ 25,12 = 796,18

Vysledek n =796 ot/min

Odborny vycvik - Rezné rychlosti a otacky 13
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4 Resené priklady

Priklad 2 Vrtak @10 z HSS

Zadani
Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Vrtak @10 z HSS, vc = 20 m/min.

n = (vc - 1000) /(3,14 - d)

n=(20 - 1000) /(3,14 - 10) =20 000/ 31,4 = 636,94
n = 637 ot/min

Odhad z hlavy: 6 400 / 10 = 640. Sedi.

Priklad 3 Vrtak 12,5 z HSS

Zadani
Vzorec
Dosazeni

Vysledek

Vrtak @12,5 z HSS, vc = 20 m/min. Primér s desetinou se pocita uplné stejné.
n=(vc-1000)/ (3,14 - d)
n=(20 - 1000) /(3,14 - 12,5) = 20 000 / 39,25 = 509,55

n = 510 ot/min

Priklad 4 Vrtak 910 z karbidu

Zadani
Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Vrtak @10 ze slinutého karbidu, vc = 80 m/min.

n = (vc - 1000) /(3,14 - d)

n=(80 - 1000)/ (3,14 - 10) =80 000/ 31,4 =2 547,77
n = 2 548 ot/min

Kontrola: 637 - 4 = 2 548. U jinych prdméra se to maze lisit o par otacek kvuli zaokrouhleni.

Srovnani HSS a karbidu

Priklad 5 Kolikrat rychleji jede karbid

Zadani
Vzorec
HSS
Karbid
Pomér
Vysledek

Poznamka

Vrtak @6. Spocitej otacky pro HSS a karbid a porovnej je.

n = (vc - 1000) /(3,14 - d)

n=(20 - 1000) /(3,14 - 6) =20 000/ 18,84 = 1 061,57 — 1 062 ot/min
n=(80 - 1000) /(3,14 - 6) =80 000/ 18,84 = 4 246,28 — 4 246 ot/min
4246 /1062 = 4,00, pfesné 80/20 =4

Karbid se toci ¢tyrikrat rychleji.

Pomér nezavisi na priméru. Vyjde stejné pro kazdy vrtak, protoZe se lisi jen vc.
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4 Resené priklady

Priklad 6 Velky vrtak

Zadani
Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Vrtak @32 z HSS, vc = 20 m/min.

n = (vc - 1000) /(3,14 - d)

n=(20 - 1000) /(3,14 - 32) =20 000/ 100,48 = 199,04
n =199 ot/min

Karbid @32 by meél 796 ot/min. To je stejné jako HSS @8, protoze pramér je Ctyfikrat vétsi
a rychlost Ctyfikrat vetsi.

Vic kroku a jiné otazky

Priklad 7 Dira pod zavit M8

Zadani
Vzorec
Dosazeni

Vysledek

Pod zavit M8 potfebujes vrtak 36,8 z HSS, vc = 20 m/min.
n=(vc-1000)/ (3,14 - d)

n=(20 - 1000)/ (3,14 - 6,8) = 20 000 / 21,352 = 936,68

n = 937 ot/min

Priklad 8 Dva vrtaky na jednu diru

Zadani
Vzorec
PFedvrtani
Vrtani
Vysledek

Poznamka

Diru @16 predvrtas vrtakem @6 a pak vrtas @16, oba z HSS. Jaké otacky nastavis?
n = (vc - 1000)/ (3,14 - d), pro kazdy vrtak zvlast

n = (20 - 1000) /(3,14 - 6) = 20 000 / 18,84 = 1 061,57 — 1 062 ot/min

n = (20 - 1000)/ (3,14 - 16) = 20 000 / 50,24 = 398,09 — 398 ot/min
@6: 1 062 ot/min, @16: 398 ot/min

Po kazdé vyméné vrtaku prepocitej a zmén otacky. Zapomenuté vysoke otacky u velkého
vrtaku jsou Casta chyba.

Priklad 9 Jak rychle jede vrtak, ktery bézi na 800 ot/min

Zadani
Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Odborny vycvik -

Vrtak @10 z HSS se to¢i 800 ot/min. Jaka je skutecna fezna rychlost? Je to v pofadku?
vc = (3,14 - d - n)/ 1000

vc = (3,14 - 10 - 800) / 1000 = 25 120/ 1000 = 25,12

vc = 25,1 m/min

To je vic nez vychozich 20 m/min. Pro HSS podle hlavniho pravidla sniz otacky na 637 nebo

Rezné rychlosti a otagky 15
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Priklad 10 Pro jaky vrtak se hodi 1 000 ot/min

Zadani

Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Stroj je nastaveny na 1 000 ot/min a nechce$ pfepinat. Jaky nejvétsi vrtak z HSS muzes
pouzit, aby vc nebyla pfes 20 m/min?

d =(vc - 1000)/ (3,14 - n)
d = (20 - 1000) /(3,14 - 1000) = 20 000/ 3 140 = 6,37
d = 6,37 mm. Vezmi nejblizSi mensi bézny vrtak, napriklad 6.

Veétsi vrtak by pfi stejnych otackach jel rychleji nez 20 m/min.

Priklad 11 Jina fezna rychlost

Zadani
Vzorec
Dosazeni
Vysledek

Poznamka

Vrtas konstrukéni ocel a UOV ti fekne, Ze mas pocitat s vc = 25 m/min pro HSS. Vrtak &10.
n = (vc - 1000) /(3,14 - d)

n=(25-1000)/ (3,14 - 10)=25000/31,4 =796,18

n =796 ot/min

Vzorec zlUstava. Méni se jen vc. Stejny priklad najdes v prirucce pro 1. roénik.

Priklad 12 Deska se tfemi dirami

Zadani
Vzorec
@5

@8,5
@12
Vysledek

Poznamka

Na jedné desce vrtas diry @5, @8,5 a @12. Pfiprav si otacky pro HSS i karbid.
n=20000/(3,14 - d)an =280 000/ (3,14 - d)

HSS 1 274, karbid 5 096

HSS 749, karbid 2 997

HSS 531, karbid 2 123

Tri vrtaky, tfi rGzné otacky. Zacéni tim nejvétSim éislem u nejmensiho vrtaku.

Otacky si napis$ k vykresu, nez zacne$ vrtat. U stroje se pak nespletes.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Postup je vzdy stejny: vzorec, dosazeni, vypocet, zaokrouhleni na celé otacky.

= Karbid ma ctyfikrat vic otacek. Pomér nezavisi na praméru.
= Pro kazdy vrtak na jedné dife nebo desce plati jiné otacky.

= Stejny vzorec oto€is§, kdyz hledas vc nebo priimér.
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q‘ 5 Otacky na skute¢ném stroji

OTACKY

Otacky na skutecnéem stroji

Stupné otacek klasické vrtacky, co zvolit, co délat, kdyz vypocet pfesahne mez stroje.

Vypocet ti da Cislo. Stroj ale umi jen to, co umi. Klasicka vrtacka ma obvykle nékolik pevnych stupn
otacek. Ty se méni pfehozenim femene nebo pakami podle Stitku na stroji. Vrtacky a CNC stroje

mez.

Nez si cokoli nastavis, potfebujes védét tfi véci:

1. Jakeé stupné otacek stroj ma. Byvaji na Stitku.

2. Jak se mezi nimi pfepina a jestli to smi$ délat jen pfi
stojicim vietenu.

3. Jaka je nejvySsi a nejniZsi hodnota.

Stupné byvaiji odstupfiované nasobkem, ne po stejném
rozdilu. Proto jsou nizké stupné blizko sebe a vysoké
daleko.

Obr. 5.1 Sloupova vrtacka s pracovnim stolem.
Stupné otacek a zplsob prepinani jsou

u kazdého stroje jiné.

Viastnik obrazku: Hardyplants, Wikimedia
Commons, licence CCO, https://commons.wikime
dia.org/wiki/File:Induction_motor_drill_press.jpg

Modelovy stroj pro priklady

Abychom mohli pocitat, pouzivame v této pfiru¢ce modelovou fadu 250, 400, 630, 1 000, 1 600,
2 500 ot/min. Modelova fada je vymyslena jen pro pocitani. TvUj stroj ma svou vlastni. Na konci
kapitoly si doplni$ skute¢né hodnoty svého stroje.

Ktery stupen zvolit

Vrtak se méné hfeje a jen trochu déle pracuje. Vyssi stupen by znamenal pfekroCeni rychlosti, kterou
jsi chtél dodrzet.

Odborny vycvik - Rezné rychlosti a otacky 17



q‘ 5 Otacky na skute¢ném stroji

@5: 1274
@12,5: 510

@8: 796

220: 318

| | | | | |
250 400 630 1000 1600 2 500

stupné otacek na modelovém stroji (ot/min), pro pfiklady v této kapitole

Vrtak HSS Vypocet n NizSi stupen Skute€na vc Oproti 20
4 1592 1000 12,6 m/min =37 %
a5 1274 1000 15,7 m/min -21%
28 796 630 15,8 m/min -21%
210 637 630 19,8 m/min -1%
212 531 400 15,1 m/min -24 %
216 398 250 12,6 m/min =37 %
220 318 250 15,7 m/min -21%

Posledni sloupec ukazuje, o kolik se skute¢na vc lisi od 20 m/min. Nékde je to velky skok, protoze
mezi stupni jsou mezery. Nékdy je naopak vyssi stuperi jen o malo vys, tfeba u @4 je vypocet 1 592
a stupen 1 600 ot/min. O tom rozhodne UOV. Sam na vyS$Si stupen nepfepine;.

porad s UOV. Mozna patfi na jiny, vétsi stroj.

Kdyz vypocet vyjde vic, nez stroj umi

Vrtak @2 ze slinutého karbidu ma podle vzorce 12 739 ot/min. Tolik oby€ejna vrtacka neumi. Mez
stroje nesmis prekrocit. Nastavi$ nejvyssi otacky, které stroj dovoli, a podle nich spocitas skuteCnou
feznou rychlost a posuv.

Odborny vycvik - Rezné rychlosti a otacky 18
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17 500 -

tuhle oblast stroj neumi
15000 ~
@2 karbid: 12 739 ot/min slinuty karbid, vc = 80 m/min
= 125009 4 —— HSS, vc = 20 m/min
£
3 10000 1
o
2 7500 -
0
e
© 5000 -
\ HSS stai od 22,6 Karbid sta&i od ©10,2
2500 °
e— mez modelového stroje 2 500 ot/min

0 T T T T T T T T T T T ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14

pramér vrtaku d (mm)

Obr. 5.3 VSe nad ¢arou stroj neumi. Malé priiméry, hlavné z karbidu, lezi daleko nad mezi stroje.

Priklad 13 @2 z karbidu na modelovém stroji

Zadani Vrtak @2 ze slinutého karbidu. NejvySsi otacky stroje jsou 2 500 ot/min.
Vypocet n=(80-1000)/ (3,14 - 2) =80 000 /6,28 = 12 738,85 — 12 739 ot/min
Porovnani 12 739 je vic nez 2 500, proto nastavis 2 500 ot/min.

Rychlost vc vc =(3,14 - 2 - 2500) /1000 = 15,7 m/min

Vysledek Jedes$ 2 500 ot/min a vc je 15,7 m/min, ne 80.
Poznamka Karbidovy vrtak tady vyhodu nevyuzije. Na malé diry na klasickém stroji se proto vic hodi vrtak
z HSS.

Spocitat si muzes i opacnou otazku: od jakého priméru uz stroj plnou vc staci. Pouzije$ otoCeny
vzorec d = (vc - 1000) / (3,14 - n). Primér zaokrouhluje$ nahoru na desetiny, aby otacky nepresahly
mez.

Mez stroje (ot/min) HSS staéi od @ (mm) Karbid staci od @ (mm)
2500 2,6 10,2
3000 2,2 8,5
4 000 1,6 6,4
6 000 1,1 4,3

Karbid na klasické vrtacce

Slinuty karbid je kfehky. Nesnasi razy a chvéni, a proto potifebuje tuhy stroj a pevné upnuti. Rucni
posuv a stroj s vuli ve vietenu mu nesvédci. Katalog vyrobce ISCAR uvadi pro malé karbidové vrtaky
0,8 az 2,9 mm, ze hazeni nema prekrocit 0,01 mm a ze nad 10 000 ot/min ma byt soustava
dynamicky vyvazena. Takové podminky bézna vrtacka ¢asto nesplni.
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POZOR
Karbidovy vrtak pouzij, jen kdyz ti ho da UQV a stroj je k tomu vhodny. Na obyc&ejné vrtacce s ruénim
posuvem je pro béZnou praci rozumnéjsi HSS.

Dopln si udaje ze svého stroje

Pfepis si hodnoty pfimo ze Stitku a navodu stroje nebo se zeptej UOV. Vyrobni Cislo ani pfesné typy
si nevymyslej. Prazdna kolonka je lepSi nez hadana.

Udaj Hodnota na mém stroji

Stroj, oznaceni

Stupné otacek (ot/min)
Jak se otacky prepinaji
Nejvétsi vrtak do oceli

Pokyny UOV

CO SI ZAPAMATOVAT

= Vol nejbliz§i niz8i stupen. Vyssi stupen jen s UOV.

= Mez stroje se nikdy neprekracuje. Nastav nejvySsi otacky a prepocitej vc.

= @2 z karbidu by chtél 12 739 ot/min. Malé vrtaky proto klasicka vrtacka plnou rychlosti neutahne.
= Skute¢nou vc zjisti$ otocenym vzorcem vc = (3,14 - d - n) / 1000.

= Hodnoty svého stroje si pfepi$ ze Stitku, nehadej je.

POSUV A CAS

Posuv a strojni Cas

Rychlost posuvu, posuv na ota¢ku podle priméru, délka drahy se Spi¢kou vrtaku
a strojni ¢as.

Otacky Fikaji, jak rychle se vrtak toci. Posuv fika, jak rychle jde dold. Teprve oboji dohromady uréi,
jestli vrtak Feze spravné a jak dlouho prace potrva.
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Co je co

f posuv na otacku v mm/ot

n
f / o kolik se vrtak zanofi za jednu otacku
\"4

otacky v ot/min
kolik téch otacek stihne za minutu

NI

vf rychlost posuvu v mm/min
) 3 f - za 1 otacku jak rychle vrtak skute¢né jede dolu

[ vi=f-n }

Obr. 6.1 Posuv na otacku f, otacky n a rychlost posuvu vf.

vi=f-n

vf rychlost posuvu v mm/min - f posuv na ota¢ku v mm/ot - n otacky v ot/min

Jaky posuv na otacku

Posuv na otacku roste s primérem vrtaku. Silngjsi vrtak snese vétsi zatizeni. Tabulka je orientaéni

a plati pro Sroubovity vrtak se dvéma bfity z HSS. Hodnoty pochazeji z podkladu University of Florida.
Prepocetli jsme je z palcl a zaokrouhlili. MenSi hodnoty ber pro tvrdSi a pevnéjSi materialy, vétsi pro
mekei.

Pramér vrtaku Posuv f (mm/ot) Hodnota v prikladech

do @3 do 0,05 @2: 0,04

93 az 96 0,05az 0,1 @5: 0,08 - @6: 0,10

@6 az 913 0,1az0,2 @8:0,12 - @10: 0,15 - B12: 0,18
213 az @25 0,2az0,3 @16: 0,22 - B20: 0,25

nad 925 0,3az0,5 @32: 0,35

Vyrobci uvadéji podobné hodnoty, ale plati pro konkrétni fady nastroji. Europa Tool ma pro vrtak
z HSS v nelegované oceli @5: 0,11 a @10: 0,22 mm/ot. Mapal ma pro karbidovy vrtak ve stejné oceli
@6,03: 0,10 a ¥10,99: 0,16 mm/ot.

PAMATUJ

Na vrtacce s ruénim posuvem posuv nenastavujes. Citi$ ho pres paku. Presto se ho vyplati znat.
@10 s posuvem 0,15 mm/ot jde za 7 otacek asi o 1 mm. Kdyz jde vrtak mnohem rychleji, tlacis moc.
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Priklady na rychlost posuvu

Priklad 14 Vrtak 910 z HSS

Zadani Vrtak @10 z HSS, f = 0,15 mm/ot.

Otacky n=(20 - 1000) /(3,14 - 10) =20 000 / 31,4 = 636,94 — 637 ot/min

Vzorec vi=f-n

Dosazeni vf=0,15- 637 = 95,55

Vysledek vf =96 mm/min

Poznamka Dosazuj otacky, které jsou skute€né nastavené. Na stupni 630 ot/min je vf= 0,15 - 630 = 94,5,
tedy 95 mm/min. Na CNC stroji se posuv zadava v programu, v mm/min nebo v mm/ot podle
fizeni.

Délka drahy

Vrtak musi urazit vic, nez je samotna hloubka. Spicka je kuzelova. NeZ feZe pinym primérem, musi
do materialu vjet cela.

Spicka vrtaku Slepa dira Pruchozi dira
118°
Io,s -d
hloubka tloustka
d
(d + 2) + tan 59° $034d
=03-d $0.3.d
L = hloubka + 0,3 - d L = tloustka + 0,3 - d

Obr. 6.2 Délka Spicky u vrcholového Uhlu 118° je asi 0,3 - d. Pfidava se k hloubce slepé diry i k tloustce u prichozi diry.

L = hloubka + 0,3 - d

L draha vrtaku v mm - hloubka nebo tloustka v mm - d prGmér vrtaku v mm

Cislo 0,3 je b&zna orientace. Plyne z geometrie $picky s vrcholovym Ghlem 118°. U vrtaku s thlem
130° je Spicka 0,23 - d, u 140° 0,18 - d. Vysledek se tim zméni jen malo.

V praxi se jeSté pfidava nabéh, tedy vzdalenost, ze které vrtak pfijizdi, nez za¢ne fezat. U prichozi
diry se navic nechava prebéh, aby Spicka bezpecné vysla ven. Na CNC stroji je nabéh soucasti
programu. Na vrtaCce jde jen o to, Ze paku spoustis o kousek dfiv. V pfikladech ho pocitame jen tam,
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kde je to v zadani. Skute€nou hodnotu urci sefizeni stroje nebo UOV.

Strojni ¢as

t=L/vf

t €as v minutach - L dréha v mm - vf rychlost posuvu v mm/min

Cas v minutach vynasob 60 a mas sekundy. Podle pravidel z kapitoly 2 sekundy pogitej rovnou
z drahy: L - 60 / vf. Strojni €as znamena Cisty €as Fezu. Upnuti, pfipravu a méfeni nezahrnuje. PFi
vyplachu je skute¢ny ¢as delSi.

Priklad 15 Slepa dira @10

Zadani Vrtak @10 z HSS, hloubka 30 mm, f = 0,15 mm/ot, n = 637 ot/min.
Draha L=30+0,3-10=33mm

Posuv vf=0,15- 637 = 95,55 — 96 mm/min

Cas t=33/96 = 0,34 min

Vysledek t = 0,34 min, tedy 21 s

Priklad 16 Prichozi dira s nabéhem

Zadani Deska tloustky 25 mm, vrtak @8 z HSS, f = 0,12 mm/ot, nabéh 2 mm.
Otacky n =796 ot/min

Draha L=25+0,3-8+2=294mm

Posuv vf=0,12 - 796 = 95,52 — 96 mm/min

Cas t=29,4/96 =0,31 min

Vysledek t = 0,31 min, tedy 18 s

Priklad 17 Kolik €asu usetfi karbid

Zadani Dira @12, hloubka 40 mm. Pro srovnani stejny posuv f = 0,18 mm/ot u obou vrtaku.
Draha L=40+0,3-12=43,6 mm

HSS n =531, vf =96 mm/min, t=43,6 / 96 = 0,45 min =27 s

Karbid n=2 123, vf = 382 mm/min, t=43,6 /382=0,11min=7s

Vysledek HSS 27 s, karbid 7 s, tedy asi ¢tyfikrat kratsi ¢as.

Poznamka Plati to, jen kdyz stroj pIné otacky karbidu umi a nastroj snese stejny posuv.
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Cely postup na jednom misté

1 2 3 4 5 6
Nastroj L Rezna |, A Stupeh Ly .
a material rychlost ve Otacky n stroje Posuv Cas
HSS, nebo karbid? 20, 80, nebo (vc - 1000) nejblizsi nizsi, vf=f-n t=L=vi
Co vrtam? katalog a UOV +(3,14 - d) hlidej mez stroje i

Obr. 6.3 Sest krokl od nastroje a materialu po strojni ¢as. Kroky 3 a 4 jsou hlavni obsah této prirucky.

CO SI ZAPAMATOVAT

= vf=f-n. Dosazujotacky, které jsou skute¢né nastavené.
= Posuv na otacku roste s primérem vrtaku. Tabulka je orientacéni.
= L =hloubka + 0,3 - d. Cislo 0,3 je délka $picky u uhlu 118°.

= t=L/vf. Strojni Cas je jen Cisty €as Fezu.

JINE PRACE A MATERIALY

L y

Soustruzeni, frézovani a jiné

materialy

Stejny vzorec na soustruhu a frézce. Orientacni rychlosti pro dalSi materialy
s uvedenym zdrojem.

Vzorec pro otaCky neni jen pro vrtaky. Stejny vypocet plati pro vSechny rotani nastroje i obrobky.
Méni se jen to, co je d, a jak se pocita posuv.
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Vrtani Soustruzeni Frézovani
d = prumér vrtaku d = prumér obrobku d = pramér frézy

Rl

nastroj se toci a jede doll

obrobek se to&i, nuz stoji — ¥f

Obr. 7.1 Vzorec je porad stejny. Do d dosadi$ primér toho, co se toci a feze.

Soustruzeni

PFi soustruzeni se to¢i obrobek, proto je d priimér
obrobku v misté fezu. Posuv se pocita stejné jako

u vrtaku: vf =f - n.

Kdyz se primér pfi dalsi tfisce zmensi, otacky by se

mély zvysit, aby zUstala stejna vc.

Obr. 7.2 Podélné soustruzeni na soustruhu. Do
vzorce patfi priimér obrobku.

Vlastnik obrazku: Greudin, Wikimedia Commons,
volné dilo (public domain), https://commons.wikimedi
a.org/wiki/File:Tour-chariotage-couteau.jpg

Priklad 18 Soustruzeni @40

Zadani

Otacky
Posuv

Vysledek

Odborny vycvik -

Soustruzis$ pramér 40 mm, vc = 120 m/min, f = 0,15 mm/ot. Stejné zadani najdes v pfirucce

k CNC soustruhu.

n=(120 - 1000) /(3,14 - 40) = 120 000 / 125,6 = 955,41 — 955 ot/min

vf=0,15- 955 = 143,25

n = 955 ot/min, vf = 143 mm/min

Rezné rychlosti a otagky
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Vrtani na soustruhu je zvlastni pfipad. Vrtak stoji

v koniku a toCi se obrobek. Pfesto do vzorce patfi
pramér vrtaku, protoze ten urcuje rychlost na bfitu.
Priimér obrobku tady nehraje roli.

ReZe$ na obvodu vrtaku, proto rozhoduje jeho pramér,
i kdyZ se toCi obrobek.

Obr. 7.3 Vrtani na soustruhu ve Skole: vrtak ve
skli¢idle v koniku. Snimek z galerie oboru na webu
Skoly.

Viastnik obrazku: Stfedni odborna $kola -
Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru
Obrabéc kovi se zamérenim na obsluhu CNC

strojd, galerie

Konstantni fezna rychlost

CNC soustruh umi drzet stejnou feznou rychlost. Pfi Celnim soustruzeni se primér zmensuje, a tak
fizeni samo zvysSuje otacky. Kvuli bezpecnosti je potfeba nastavit jejich nejvyssi mez.

5000 4 ]
= 4000 - pod @15,9 uz otaéky nerostou ’,’/
IS . K
8 3000 nastavend mez otacek, priklad 3 000 ot/min o
o
£ 2000 -

o ve = 150 m/min: obrobek se zmensuje, otacky rostou
°

1000 -

0 T T T T 1
100 80 60 40 20 10

pramér obrobku D (mm)

Obr. 7.4 Konstantni fezna rychlost pfi zmen$ovani priméru. PferuSovana kfivka ukazuje, co by otacky chtély, kdyby je
mez nezastavila.

Frézovani

U frézy je d pramér frézy. Otacky se pocitaji stejné. Posuv se ale neudava na otacku, protoze fréza
ma vic bfitl. Udava se na zub.
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Posuv u frézy jde pies zuby

fz posuv na zub v mm
o kolik fréza popojede, nez feze dalsi zub
z pocet zubt
spocitej je na fréze
n otacky v ot/min
stejny vzorec, d je primér frézy
vi rychlost posuvu v mm/min

jak rychle jede fréza materialem

vi=fz-z-n

Obr. 7.5 Rychlost posuvu frézy je posuv na zub krat pocet zub krat otacky. PferuSované je poloha pfed popojetim, pro
nazornost zvétseno.

Obr. 7.6 Stopkové frézy drazkovaci, valcova a kulova (vlevo) a ¢elni fréza s karbidovymi bfity (vpravo).

Viastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg; vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia
Commons, licence CC BY-SA 2.0,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterCarbide TippedFaceMill-INT40.jpg

Priklad 19 Karbidova stopkova fréza @16

Zadani Fréza @16, z =4, vc = 150 m/min, fz = 0,05 mm.

Otacky n=(150 - 1000) /(3,14 - 16) = 150 000 / 50,24 = 2 985,67 — 2 986 ot/min
Vzorec vf=fz-z-n

Dosazeni vf=0,05-4-2986 =597,2

Vysledek n = 2 986 ot/min, vf = 597 mm/min

Poznamka Hodnoty vc a fz jsou z orientacni tabulky pro tvrdokov dale v této kapitole.

Hodnoty pro jiné materialy

Hlavni hodnoty 20 a 80 m/min jsou vychozi pro vrtaky v oceli. U jinych materialt a nastroju se lisi.
V tabulce jsou rozmezi z dolozenych zdroju. Berou se jako orientaéni. Ostatni zdroje mohou uvadét
jina ¢isla, protoze vyrobci je stanovuji pro svij konkrétni nastro;.
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Material Vrtak HSS vc @10 HSS n Karbidovy vrtak Upresnéni ke karbidu
(m/min) (ot/min) vc (m/min)

Konstrukéni ocel 25az 35 796 az 1 115 70az 75 ocel do 700 N/mm?

S235

Ocel C45 15az 25 478 az 796 55az70 ocel do 1 200 N/mm?

Austeniticka nerez 6az12 191 az 382 30 az 45 nerez do 700 N/mm?

Litina 20 az 30 637 az 955 75 az 120 tvarna litina GJS do
500 N/mm?

Hlinik 60 az 100 1911 az3 185 dle katalogu uvadéné hodnoty se
velmi lisi

Odkud ¢€isla jsou. HSS pro ocel, litinu a hlinik je z pfiru¢ky pro 1. roénik. HSS pro nerez je pfepocet
20 az 40 sfm z podkladu University of Florida. Karbid je z tabulky Feznych podminek Mapal pro fadu
ECU-Drill Uni, pfi riznych zpUsobech chlazeni. Karbidové vrtaky jinych vyrobcl maji jiné hodnoty.
ISCAR uvadi pro &0,8 az 2,9 mm v nelegované oceli s nizkym obsahem uhliku 50 az 100 m/min.
Europa Tool uvadi pro svou fadu vrtakll z HSS v nelegované oceli 35 az 45 m/min.

Jak do toho zapada 20 a 80

= HSS 20 m/min lezi na spodnim okraji rozmezi 20 az 40 m/min z pFiru¢ky pro 2. ro¢nik. Pro S235
je 1. ro¢nik vysSi, 25 az 35. Pro C45 je 20 uprostied rozmezi 15 az 25. Je to opatrna vychozi
hodnota do oceli.

= Karbid 80 m/min je blizko hodnot pro vrtaky z katalogl vy$e. Rozmezi 120 az 300 m/min
z priru¢ky pro 2. ro¢nik je obecné pro slinuty karbid. V tabulce nize jsou podobné hodnoty pro
soustruzeni a frézovani. Nepfenasej je na vrtak.

= Pomér 4 : 1 vychazi z hodnot 20 a 80. Neni to fyzikalni zakon. Zdroje uvadéji rizné poméry,
napriklad podklady University of Florida nasobi rychlost pro karbid Cislem 2,5.

Soustruzeni a frézovani s tvrdokovem

Material Soustruzeni ve f (mm/ot) Frézovani vc (m/min)  fz (mm/zub)
(m/min)

Ocel S235 180 az 280 0,1az0,4 150 az 250 0,05az0,2

Ocel C45 150 az 250 0,1az04 130 az 220 0,05az 0,15

Nerez 100 az 180 0,1az0,3 80 az 150 0,03 az 0,12

Litina 120 az 250 0,1az0,4 120 az 220 0,05az0,2

Hlinik 300 az 800 0,1az0,4 300 az 800 0,05az0,2

Tabulka je prevzata z pfirucky pro 2. ro€nik a je také orientacni. U stopkovych fréz menSich prdmérd
se bere posuv na zub podstatné mensi, napfiklad 0,01 az 0,05 mm.
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POZOR

Poradi platnosti: 1. katalog konkrétniho nastroje, 2. pokyn UOV, 3. teprve potom vychozi 20

a 80 m/min z této pFiruc¢ky. Podminky se lidi podle tvrdosti materialu, chlazeni, délky vrtaku a stavu
stroje. Kdyz si nejsi jisty, zaCni niz a pfidavej postupné.

8 Vrtani v praxi

CO SI ZAPAMATOVAT

Vzorec je stejny pro vrtani, soustruzeni i frézovani. Méni se jen vyznam d.

Soustruzeni: d je primér obrobku. Frézovani: d je pramér frézy. Vrtani na soustruhu: d je priimér
vrtaku.

Frézovani: vf=fz-z - n.
20 a 80 m/min jsou vychozi pro vrtaky v oceli. Jiné materialy maji jiné hodnoty, viz tabulka.

Katalog nastroje a pokyn UOV maji prfednost.

DILNA

Vrtani v praxi

Navrtani, vyplach, chlazeni, jak poznat Spatné otacky, typické chyby, zavady
a bezpecnost u vrtacky.

Spravné otacky nestaci, kdyz vrtak nejede rovné nebo se v dife ucpe. V této kapitole je to, co se
u vrtacky déje kolem vypoctu.

Postup vrtani

NN

1§

EQN N

1. duléik 2. navrtani 3. predvrtani 4, vrtani 5. srazeni hrany

Obr. 8.1 Od dul¢iku po srazeni hrany. Pfedvrtani se pouziva u vétsich dér.
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-

Orysuj a oznac stied dllI¢ikem. Vrtak se chytne a nesjede.

Upni obrobek do svéraku a svérak pojisti proti protoCeni. Malé dily nikdy nedrz v ruce.
Upni nastroj do skliCidla, vyndej kli¢ a nastav otacky.

Navrtej navrtavakem, kdyz jde o pfesnou polohu.

Predvrtej vétsi diru mensim vrtakem. Od @8 vys se vrta po stupnich.

Vrtej plynule, pfidavej kapalinu a v hluboké dife vyjizdé;.

Pred provrtanim uber tlak. Vrtak by se mohl zaseknout.

© N o o »~ 0N

Sraz hrany zahlubnikem a zmér diru.

Obr. 8.2 Skli¢idla s kuZelovou stopkou a kli¢ (vlevo). Strojni svérak k upnuti obrobku (vpravo).

Vlastnik obrazku: vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:ChuckDrillKeyedKeylessArbor.jog; vpravo Germ Halter, Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maschinenschraubstock_DDR_Ansicht_von_oben.jpg

Vyplach trisek

Cim hlubsi dira, tim haF odchazeji trisky a tim hii se ke $piéce dostane kapalina. TFisky se
v drazkach slisuji, vrtak se za¢ne zadirat a mlze se zlomit. Proto se v hluboké dife vyjizdi, fika se
tomu vyplach.

Draha vrtaku pfi vyplachu

dolli: feze

nahoru: vyjede z diry,

1. tfiska vypadne, kapalina
se dostane ke $picce

-—

O

kazdy dalsi krok jde hloubgji

Obr. 8.3 P¥i vyplachu jde vrtak po krocich. Po kazdém kroku vyjede, tfiska vypadne a kapalina se dostane ke Spicce.

Odborny vycvik - Rezné rychlosti a otacky 30



I

8 Vrtani v praxi

Podklady University of Florida uvadéji, ze u dér hlubSich nez 3 - d je vhodné snizit otacky a posuv,
a to az o polovinu, zvlast kdyz se ke Spi¢ce nedostane kapalina. ISCAR u karbidovych vrtakl
doporuduje pfi délce vétSi nez 6 - d snizit posuv 0 20 %. Konkrétni hodnoty pro tvdj nastroj jsou

v jeho katalogu.

Chlazeni a mazani

Kapalina odvadi teplo, maZe bfit a pomaha
odplavit tfisky. Podle materialu:

= Ocel: emulze, u C45 emulze nebo ole;j.
= Litina: obvykle za sucha.

= Hlinik: s mazanim, jinak se tfiska lepi na bfit.

Obr. 8.4 Sroubovity vrtak HSS v hliniku s mazanim.
Vlastnik obrazku: JJ Harrison

(https://www jjharrison.com.au/), Wikimedia Commons,
licence CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:HSS_Twist _Drill_into_Aluminium_with_Lubrica
nt.jpg

Jak poznat Spatné otacky

Otacky si mazes ovéfit i smysly. Podivej se na tfisku, vSimni si jeji barvy a poslouchej zvuk. Tabulka
je orientacni, u karbidu a u riznych materiald vypada tfiska jinak. U litiny je drobiva tfiska normaini.

Obr. 8.5 Rizné tvary tfisek z obrabéni (vlevo). Dlouha spiralova tfiska (vpravo) se umi navinout, proto ji odstranuj jen za
klidu a hackem.

Vlastnik obrazku: vievo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SwarfSamples.jpg; vpravo Niharsd.mech, Wikimedia Commons, licence CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jpg
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Co to obvykle znamena

8 Vrtani v praxi

Co udélat

Stejné trisky z obou drazek,
v oceli souvisla spirala

Triska z jedné drazky

Modra triska u vrtaku z HSS

Vrtak je ostry a podminky jsou
v poradku

Nestejné brity, jeden feze vic

PFilis vysoké otacky nebo chybi

Pokracuj

Vrték naostfit nebo vyménit

Snizit otacky, chladit

v oceli chlazeni

Hned zastavit, zkontrolovat
otacky a ostri

Modrajici vrtak, kouf Prehfati, nebo tupy vrtak

Prasek misto trisky v oceli Tupy vrtak, nebo se material jen

dre

Naostfit, zkontrolovat posuv

Dlouha tiiska, ktera se naviji Maly posuv nebo dlouhy fez bez Pridat posuv, vyjizdét

vyjeti
Piskani Vysoké otacky, tupy vrtak, malo Zpomalit, zkontrolovat ostfi
kapaliny
Drnéeni, chvéni Spatné upnuti, velky posuv, pfilis Upnout pevnéji, ubrat tlak,
dlouhy vrtak kratSi vrtak
Zavady a jejich pri€iny
Zavada Pri¢ina Naprava

Dira mimo stied Chybi dul¢ik, tupy vrtak Dul¢ik, navrtani, naostfit

Vrtak se zlomi Trisky v drazkach, velky tlak pfi

vystupu

Vyjizdét, snizit tlak pred
provrtanim
Dira je vétSi nez vrtak

Nestejné brity Spravné naostfit

Rychlé otupeni rohu Vysoka fezna rychlost Prepocitat otacky, snizit stupen

Vylomeny bfit u karbidu Raz, chvéni, slabé upnuti, nevhodny

stroj

Pevné upnout, poradit se s UOV
o nastroji a stroji

Otrepy na vystupu Velky posuv na konci, tupy vrtak Pfed provrtanim ubrat, podlozit
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Typické chyby ve vypoctu

Chyba Co se stane Jak se ji vyhnout

Dosazen polomér misto @10 vyjde 1 274 misto 637 ot/min, Do vzorce vzdy patfi pramér d

praméru dvojnasobek

Prohozené HSS a karbid Otacky se lisi Ctyfikrat Pfred vypoc¢tem se podivej na
nastroj

Otacky po predchozim vrtaku @6 ma 1 062, J16 jen 398 ot/min Po vyméné vrtaku prepni
stupen

Zaménéné vc a vf Jiné veli€iny i jednotky vc je v. m/min, vf v mm/min

Bezpeénost u vrtacky

® 0 ® A

L .. L. ) L ) " nebezpeci poranéni
pouzivej ochranu oc€i nepouzivej rukavice pouzivej ochrannou nesahej dovnitf rukou
u rotujicich ¢asti obuv

Obr. 8.6 ZnacCky, které se tykaji prace u vrtacky. Které presné plati na tvém pracovisti, ur€uje jeho znaceni.
Vlastnik obrazku: znacky podle ISO 7010, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), napfiklad
https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO_7010_MO004.svg

- Zadné rukavice u bé&zici vrtacky. Rotujici &ast je zachyti
i s rukou.

= Ochranné bryle vzdy. Tfisky odlétaji.
= Priléhavy odév, svazané vlasy, zadné Sperky.

= Obrobek pevné upnuty, svérak zajistény proti protoceni. AN
V ruce nikdy.

= Kili¢ ze skli¢idla vyndej hned po upnuti. Teprve pak Obr. 8.7 Ochranné bryle. U vrtagky jsou

zapinej. samozfejmost.

Vlastnik obrazku: Jacek Halicki,

Wikimedia Commons, licence CC BY-SA

4.0, https://commons.wikimedia.org/wiki/F

« Otacky piepinej podle navodu stroje. Remen jen pfi ile:2023_Okulary_ochronne_(1).jog
vypnutém stroji.

= Trisky odstranuj jen za klidu a hackem, ne rukou ani
vzduchem.

= Nouzové zastaveni si najdi dfiv, nez za¢nes.
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POZOR

Kdyz se vrtak zasekne, nesnaz se ho vytahnout za chodu ani obrobek chytat rukou. Vypni stro;.
Teprve kdyz stoji, Fe§, co se stalo. KaZzdou zavadu nahlas UOV.

CO SI ZAPAMATOVAT
= Poradi prace: dulcik, upnuti, kli¢ pry¢, navrtani, pfedvrtani, vrtani, ubrani pred provrtanim, srazeni
hrany.

= Hluboka dira chce vyplach. Tfisky v drazkach lamou vrtak.
= TFiska, barva a zvuk prozradi, jestli jsou otacky v poradku.

= Rukavice nikdy. Bryle vzdy. Obrobek upnuty. Kli¢ ze skli¢idla pry¢.

OVERENi ZNALOSTI

Cviceni a test

Dvacet dva cviceni od lehkych po souhrnna a test se ¢trnacti otazkami.

Pogitej s 3,14 a zaokrouhluj podle kapitoly 2. Tabulky z kapitoly 3 si tentokrat zakryj. Re$eni je
v kapitole 10. Vysledek si tam porovnej az po dopocitani.

Zaklad: otacky

1.  Spocitej otacky: vrtak @5, HSS, vc = 20 m/min.
Spocitej otacky: vrtak @16, HSS, vc = 20 m/min.
Spocitej otacky: vrtak @4, karbid, vc = 80 m/min.

2

3

4. Spocitej otacky: vrtak @20, karbid, vc = 80 m/min.

5 Spocitej otacky: vrtak &10,2, HSS, pod zavit M12, vc = 20 m/min.
6

Spocditej otacky: vrtak &8,5, karbid, pod zavit M10, vc = 80 m/min.

Srovnani a oto¢eny vzorec

7. Vrtadk @14. Spodcitej otacky pro HSS a karbid. Kolikrat je karbid rychlejsi?

8. Odhadni z hlavy otacky HSS pro @16. Potom je spocitej pfesné a porovne;.

9. Vrtak @12 z HSS bézi 1 000 ot/min. Jaka je skute€na vc? Je to vic nez 20 m/min?

10. Stroj bézi na 500 ot/min. Jaky nejvétsi primér z HSS odpovida vc = 20 m/min?
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Stroj a jeho mez

1.

12.
13.
14.

Modelovy stroj: 250, 400, 630, 1 000, 1 600, 2 500 ot/min. Vrtak @10 z karbidu. Ktery stupen
zvoli$ a jaka bude skutecna vc?

Stejny stroj. Vrtak @12 z HSS. Ktery stupen zvolis a jaka bude skute€na vc?
Stejny stroj. Vrtak @3 z karbidu. Staci stroj? Co nastavi$ a jaka bude vc?

Stroj ma nejvyse 3 000 ot/min. Od jakého priméru karbidovy vrtak plnou vc 80 m/min staci?
Zaokrouhli nahoru na desetiny.

Posuv a strojni ¢as

15.
16.
17.

18.

Vrtak @12 z HSS, n podle vzorce, f = 0,18 mm/ot. Spocitej rychlost posuvu.
Priichozi dira, tloustka 30 mm, vrtak @8 z HSS, f = 0,12 mm/ot, bez nabéhu. Spocitej Cas.

Slepa dira hloubky 30 mm, vrtak @16, na stroji nastaveno 250 ot/min, f = 0,22 mm/ot. Spocitej
¢as.

Série 30 dér @6 z HSS, hloubka 15 mm, f = 0,10 mm/ot. Kolik minut trva samotné vrtani?

Soustruzeni, frézovani a souhrn

19. Soustruzis @50, vc = 150 m/min, f = 0,2 mm/ot. Spocitej n a vf.
20. Fréza @20, z = 3, vc = 120 m/min, fz = 0,06 mm. Spocitej n a Vf.
21. Celni fréza @40, z = 5, vc = 180 m/min, fz = 0,1 mm. Spocitej n a vf.
22. Souhrnna uloha. Deska tloustky 20 mm, vrtak @10 z HSS, modelovy stroj, f = 0,15 mm/ot.
Spocitej n, stupen, skute¢nou vc, vf, L at.
Test
U kazdé otazky je spravna jedna odpovéd. Zkus to bez listovani zpét, tam kde to jde.
1. Co udava rezna rychlost vc? 2. Proc¢ je ve vzorci Cislo 1000?
a) Kolikrat se vrtak otoCi za minutu. a) Prevadi metry na milimetry.
b) Jak rychle se pohybuje bod na obvodu nastroje. b) Je to bezpecnostni koeficient.
c¢) Jak rychle jde vrtak dold. c) Pfrevadi minuty na sekundy.
3. Kolik otacek ma vrtak @10 z HSS podle 4. Kolik otaéek ma vrtak @10 z karbidu?
hlavniho pravidla? a) 2 548 ot/min
a) 318 ot/min b) 637 ot/min
b) 2 548 ot/min ¢) 5 096 ot/min
c) 637 ot/min
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5. Co se stane s otackami, kdyz se primér 6. Kolikrat vic otacek ma podle této prirucky
vrtaku zdvojnasobi a vc zistane? karbid nez HSS?
a) Zdvojnasobi se. a) Dvakrat.
b) Zlistanou stejné. b) Ctytikrat.
c) Klesnou na polovinu. c) Osmkrat.

7. Vypocet dal 796 ot/min. Stroj ma stupné 630 8. Vypocet je vySSi nez nejvétsi otacky stroje. Co

a 1 000. Ktery zvolis? udélas?

a) 630 ot/min a) Pridam vic kapaliny a pfekro¢im mez.

b) 1 000 ot/min b) Nastavim nejvyssi otacky stroje a prepocitam
c) Je to jedno. VC a posuv.

c) Dam nizSi posuv a nic jiného nefeSim.

9. Kolik je vf, kdyz f=0,2 mm/otan= 10. Vrtak @10, slepa dira hloubky 30 mm. Jaka je
500 ot/min? draha L podle orientace ze 6. kapitoly?
a) 2 500 mm/min a) 30 mm
b) 100 mm/min b) 40 mm
¢) 10 mm/min c) 33 mm
11. Co je d pfi soustruzeni? 12. Vidi$ modrou tfisku pfi vrtani oceli vrtakem
a) Primé&r obrobku. z HSS. Co to obvykle znamena?
b) Primér sklicidla. a) Vse je v poradku.
c) Polomér obrobku. b) Pfilis nizké otacky.

c) P¥ilis vysoké otacky nebo chybi chlazeni.

13. Co u bézici vrtacky nikdy nepouzijes? 14. Co ma prednost pred vychozimi hodnotami
a) Rukavice. 20 a 80 m/min?
b) Ochranné bryle. a) Odhad podle zvuku.
c) Priléhavy pracovni odév. b) Katalog nastroje a pokyn UOV.

c) Nejvétsi otacky stroje.

OVERENI ZNALOSTI

Reseni

Vypocty v8ech cvi€eni a spravné odpovédi v testu.

Vysledky jsou spocCitané programem s 3,14 podle pravidel z kapitoly 2. Kdyz ti vyjde Cislo o jednu
nebo dvé otacky jiné, porovnej své zaokrouhleni s tabulkou v kapitole 2.

1 n = (20 - 1000) /(3,14 - 5) = 20 000 / 15,7 = 1 273,89 — 1 274 ot/min

2 n=(20 - 1000) /(3,14 - 16) = 20 000/ 50,24 = 398,09 — 398 ot/min
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3 n = (80 - 1000) /(3,14 - 4) =80 000/ 12,56 = 6 369,43 — 6 369 ot/min

4 n = (80 - 1000) / (3,14 - 20) = 80 000/ 62,8 = 1 273,89 — 1 274 ot/min

5 n=(20 - 1000)/ (3,14 - 10,2) = 20 000 / 32,028 = 624,45 — 624 ot/min

6 n = (80 - 1000) /(3,14 - 8,5) = 80 000 / 26,69 = 2 997,38 — 2 997 ot/min

7 HSS 455, karbid 1 820 ot/min. 1 820 / 455 = 4,00, tedy Ctyfikrat.

8 Odhad 6 400 / 16 = 400. Pfesné 398 ot/min. Rozdil je 2 ot/min.

9 vc = (3,14 - 12 - 1000) / 1000 = 37,7 m/min. Je to skoro dvojnasobek, otacky je tfeba snizit.

10 d =20000/ (3,14 - 500) = 12,74, tedy asi 12,7 mm. V praxi nejbliz§i mensi bézny pramér.
1 Vypocet 2 548 ot/min, stupen 2 500 ot/min. vc = (3,14 - 10 - 2 500) / 1000 = 78,5 m/min.
12 Vypocet 531 ot/min, stupen 400 ot/min. vc = (3,14 - 12 - 400) / 1000 = 15,1 m/min.

13 Vypocet 8 493 ot/min, to stroj neumi. Nastavis 2 500 ot/min. vc = (3,14 - 3 - 2 500) / 1000 = 23,55 —
23,6 m/min.

14 d =80 000/ (3,14 - 3 000) = 8,493, zaokrouhleno nahoru @8,5 mm.

15 n =531 ot/min. vf = 0,18 - 531 = 95,58 — 96 mm/min.

16 n =796, vf =96 mm/min.L=30+0,3-8=32,4mm.t=232,4/96 = 0,34 min, tedy 20 s.

17 vf=0,22 - 250 =55 - 55 mm/min. L=30 + 0,3 - 16 = 34,8 mm. t = 34,8 / 55 = 0,63 min, tedy 38 s.
18 n = 1062, vf = 106 mm/min, L = 16,8 mm. 30 - 16,8 / 106 = 4,75 min.

19 n = (150 - 1000)/ (3,14 - 50) = 150 000 / 157 = 955,41 — 955 ot/min. vf = 0,2 - 955 = 191 mm/min.

20 n=(120 - 1000) /(3,14 - 20) = 120 000/ 62,8 = 1 910,83 — 1 911 ot/min. vf=0,06 - 3 - 1911 =
343,98 — 344 mm/min.

21 n = (180 - 1000) /(3,14 - 40) = 180 000/ 125,6 = 1 433,12 — 1 433 ot/min. vf=0,1-5- 1433 =
716,5 — 717 mm/min.

22 n = 637, stupen 630 ot/min, vc = 19,8 m/min, vf = 0,15 - 630 = 94,5 — 95 mm/min,L=20+ 3 =
23 mm, t = 0,24 min, tedy 15 s.

Spravné odpovédi v testu

1 2 3 4 5 6 7
b a c a c b a
8 ] 10 11 12 13 14
b b c a c a b
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TIP
Kdyz jsi v testu udélal chybu u vypoctu, vrat’ se ke kapitole 4. Kdyz u bezpe€nosti nebo zavad, ke
kapitole 8.

NA ZAVER

Tahak, slovnicek a zdroje

VSechny vzorce na jednom misté, vysvétleni pojmu, pouzité zdroje a vlastnici
obrazka.

Vsechny vzorce na jednom misté

Co pocitas Vzorec Priklad

Otacky HSS n=20000/(3,14 - d) @10: 637 ot/min

Otacky karbid n =280 000/ (3,14 - d) @10: 2 548 ot/min

Skute¢na vc vc = (3,14 - d - n)/ 1000 @10 na 630 ot/min: 19,8 m/min

Posuv vrtaku vi=f-n 0,15 - 637: 96 mm/min

Posuv frézy vi=fz-z-n 0,05 -4 - 2986: 597 mm/min

Draha vrtaku L = hloubka + 0,3 - d 30 +0,3-10: 33 mm

Strojni ¢as t=L/vf 33/96: 0,34 min, 21 s

Slovnicek

Pojem Vysvétleni Pojem Vysvétleni

Fazetka uzké plocha na obvodu vrtaku, vede  Pfedvrtani vrtani mensim vrtakem pfed vétSim
ho v dife primérem

HSS rychlofezna ocel, houzevnata, da se  Stupen pevna hodnota otacek klasického
ostfit otacek stroje

Karbid slinuty karbid, také tvrdokov nebo Strojni cas Cisty Cas fezu
SK, tvrdy a kifehky t

Mez stroje nejvyssi nebo nejnizsi otacky, které uov ucitel odborného vycviku
stroj umi
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Pojem Vysvétleni Pojem Vysvétleni
Nabéh draha, kterou nastroj urazi, nez Vrcholovy uhel mezi hlavnimi bfity, obvykle
zacne Fezat uhel 118°
Narustek material nalepeny na bfitu Vyplach vyjizdéni z diry kvuli tfiskam
a kapaliné
Navrtavak kratky tuhy nastroj na presny vc, vf fezna rychlost v m/min, rychlost
zacCatek diry posuvu v mm/min
Prebéh draha za koncem prachozi diry f fz, z posuv na otacku, posuv na zub,
pocet zubl
Zdroje

= Zadani autora: n = (vc - 1000) / (3,14 - d), HSS 20 m/min a karbid 80 m/min. Hlavni pravidlo této
prirucky.

= Vlastni Skolni materialy: Teorie odborného vycviku pro 1. a 2. ro€nik, CNC soustruh. Rozmezi pro
vrtaky HSS, slinuty karbid, tabulky pro soustruzeni a frézovani, postup vrtani a zavady.

= MAPAL, Cutting data recommendations for solid carbide drills, fada ECU-Drill Uni, https://shop.ma
pal.com/medias/sys_master/documents/hc6/hf8/9928427700254/ECU-Drill-Uni_EN/ECU-Drill-Uni
-EN.pdf

= ISCAR, Drilling Handbook, Recommended Machining Conditions for Solid Carbide Drills, D = 0,8
az 2,9 mm, https://www.iscar.com/Catalogs/Publication/english_1/Drilling_Handbook/Drilling_Han
dbook_flipview/files/basic-html/page148.html

= Europa Tool, HSS & HSSCo Drilling, Cutting Data,
https://www.protool-Itd.co.uk/cdn/shop/files/810504_cutting_data.pdf

= University of Florida, EML2322L Drilling Speeds and Feeds. Rychlosti jsou podle dokumentu
zkracena verze Udajui z Machinery's Handbook, https://web.mae.ufl.edu/designlab/Lab%20Assign
ments/EML2322L-Drilling%20and%20Milling%20Speeds%20and%20F eeds.pdf

= Zavazné hodnoty pro konkrétni nastroj jsou v jeho katalogu. VSechny tabulky a vysledky jsou
spocitané programem s 3,14.

= Skutecné obrazky maji vlastnika uvedeného pod obrazkem a v tabulce nize. Schémata a grafy
bez uvedeného vlastnika jsou vlastni zpracovani.

Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obalka JJ Harrison (https://www.jjharrison.com.au/), Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSS_Twist_Drill_into_Aluminium_with_Lubricant.jpg

Obalka Hardyplants, Wikimedia Commons, licence CCO,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Induction_motor_drill_press.jpg

Obr. 1.2 Emrys2, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drill_set_1.jpg
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Kde Vlastnik a zdroj obrazku

Obr.1.4 Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DrillsMorseTaperShank1234.jpg

Obr. 5.1 Hardyplants, Wikimedia Commons, licence CCO,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Induction_motor_drill_press.jpg

Obr. 7.2 Greudin, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain),
https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Tour-chariotage-couteau.jpg

Obr. 7.3 Stredni odborna $kola - Frydek-Mistek, web sosfm.cz, stranka oboru Obrabéc¢ kovl se
zamérenim na obsluhu CNC strojl, galerie

Obr. 7.6 vievo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterSlotEndMillBallnose.jpg

Obr. 7.6 vpravo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MillingCutterCarbide TippedFaceMill-INT40.jpg

Obr. 8.2 vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ChuckDrillKeyedKeylessArbor.jpg

Obr. 8.2 vpravo Germ Halter, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Maschinenschraubstock_DDR_Ansicht_von_oben.jpg

Obr. 8.4 JJ Harrison (https://www.jjharrison.com.au/), Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HSS_Twist_Drill_into_Aluminium_with_Lubricant.jpg

Obr. 8.5 vlevo Glenn McKechnie, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SwarfSamples.jpg

Obr. 8.5 vpravo Niharsd.mech, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Long_chip.jpg

Obr. 8.6 znacky podle ISO 7010, Wikimedia Commons, volné dilo (public domain), napfiklad
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ISO_7010_MO004.svg

Obr. 8.7 Jacek Halicki, Wikimedia Commons, licence CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2023_Okulary_ochronne_(1).jpg

PAMATUJ
Tento material vysvétluje obecné zaklady a nenahrazuje Skoleni, navod ke stroji, katalog nastroje ani
pokyny UOV. Hodnoty a moznosti vzdy ovér na konkrétnim stroji.

TIP
Obrazky jsou pouzité podle licenci uvedenych u kazdého z nich a patfi svym vlastnikiim. Pred
pouzitim mimo vyuku si ovéf podminky jejich licence.
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