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1 Uvod

Vrtani mikrootvord se stavd v dnesni dobé velkym trendem v mnoha odvétvich.
Velmi vysoké poptavky jsou napfiiklad v elektronickém odvétvi, kde se také
v nasledujicich letech ptedpoklada rist. Mikrovrtani se provadi riznymi zpiisoby. V této
bakalarské praci se zabyvam konven¢ni metodou.

Hlavni ndplni této prace je zakladni popis néstroji pro mikrovrtani, neboli
mikrovrtaki. Nejdiive je dopodrobna popsané klasické vrtani, abychom mohli pozorovat,
jak moc se 1i§i mikrovrtani. A nasledn€ jsou popsané hlavni parametry mikrovrtaka.

Tato prace se sklada z porovnavaci analyzy vrtani a mikrovrtani, kde je hlavni diraz
kladen na popis klasického vrtani. V nésledujici kapitole se zabyvadm ndstroji pro
mikrovrtani od feznych geometrii aZ po moznosti upindni. A v posledni fadé métenim a

kontrolou nastrojli a feznymi podminkami pro dané mikrovrtaky.
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2 Porovnavaci analyza vrtani a mikrovrtani

Vrtani je jedna ze zakladnich a nejcastéji pouzivanych technologii obrabéni. Pouziva
se uz od starovékych egyptskych ¢ast a studie ukazuji, ze 25 % celkového vyrobniho
Casu obrabéni je vrtani.

Prvni potfeby mikrovrtani byly ve Ctyficatych letech, kdy také prob¢hly pokusy o
vyrobu mikrovrtak. Termin ,,mikrovrtani“ byl zaveden v disledku velikosti otvoru
v fadech n¢kolika mikrometrii. Pfesné definice mikrovrtani zavisi na praiméru diry. Kazdy
vyrobce a vyzkumnik definuje primér diry odliSn€ a neexistuje zadny specificky
standard. Napiiklad firma Small hole drilling uvadi, Ze jejich moZnosti mikrovrtani
zacinaji od praiméru 0,03 mm a kon¢i na 2,99 mm s piesnosti polohy a hloubky vrtané
diry £0,01 mm. Firma Rotana uvadi priméry 0,1 mm az 3 mm. Zheng a kolektiv uvadi,
ze prumér mikrovrtakd se pohybuje v rozmezi 0,03 mm az 1 mm. V téchto ptipadech
muzeme vidét, ze definice se u kazdého vyrobce a vyzkumnika li§i. Proto je dobré
dodrzovat obecnou definici, aby nedoslo k nejednoznac¢nosti mezi rliznymi ndzory. Na
zaklad€ mnoha studii lze fici, ze mikrovrtani je vrtani, kdy je pramér otvoru mensi nebo
roven 1 mm. Na tomto rozhrani se méni vzhled, geometrie a také se zvySuje moznost
zlomeni mikrovrtaku. Proto je diilezité vénovat pozornost feznym podminkam.

V dnesni dobé¢ se trend vyroby mikrootvori stal hlavnim trendem v odvétvich jako
je elektronika, 1ékatstvi, kosmonautika a automobily. Konkrétni ptipady jsou napiiklad
palivové filtry a zapalovaci systémy, zubni implantaty, mikrotrysky, digitalni fotoaparaty,
video kamery, chytré telefony, tablety a notebooky. Nejvetsi poptavky jsou
v elektronickém odvétvi, kde se také predpoklada v nasledujicich letech riist. Vyzkumni
pracovnici se snazi zlepSit mikrovrtani v Sirokém spektru od riznych vyrobnich metod,
pouzitych vyrobnich materialii, pfesnosti a kvalit otvort, tvarti a mechanickych vlastnosti
mikrovrtéki, feznych podminkéch, tvorby a odvodu tfisek.

Pouzivé se riznych tradi¢nich i netradi¢nich metod, a to v zavislosti na pfesnosti
rozmér, kvality povrchu a rychlosti vyroby. Kazd4d metoda ma svoje vyhody a nevyhody.
Obecné se mikrovrtani provadi dvéma zplsoby, a to konvenénim a nekonvencnim
zpiisobem.

[10] [11] [15]
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2.1 Déleni

2.1.1 Déleni konvenc¢nich metod
Konvencni technika se provadi mikrovrtdkem, ktery je upnuty na vietenu, otaci se

vysokou rychlosti, prochézi obrobkem a vytvaii mikrootvor.

- Sroubovity mikrovrtak

- Kopinaty mikrovrtak

- Mikrovrtak ve tvaru D

- Mikrovrtak s jednou drazkou
- Slozené mikrovrtaky

- Povlakové mikrovrtaky

[11]

Diamond grits, 2-4pm

Dz D1

D,=90um, D,=90um
Obrazek 1 - Slozeny mikrovrtik s diamantovym poviakem [11]

2.1.2 Déleni nekonvenénich metod

Nekonvenéni technika zahrnuje rizné metody elektrického, chemického,
mechanického, tepelného, anebo kombinaci téchto metod. Je pomérné€ nové a pouziva se
v mnoha modernich aplikacich. Nevyhodou je odstraiovani materidlu roztavenim
taveniny, coz ma za disledek Spatné rozmérové presnosti a vznik mikrotrhlin po sténach

otvoru.

- Laser

- EDM (elektroerozivni obrabéni)

- ECM (elektrochemické obrabéni)

- SACE (spark assisted chemical engraving)

10
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- Elektronovy paprsek

- Ultrazvukové vibrace

[11]

2.2 Vrtani

Vrtani je tfiskové obrabéni, kterym se zhotovuji otvory valcovitého tvaru. Nastrojem
je jedno nebo vicebfity nastroj. Ten vykonavd, az na vyjimky hlavni pohyb rotacni a

zaroven vedlejsi pohyb posuvny ve sméru osy otaceni. [1][2]

Obrazek 2 - Hlavni a vedlejsi pohyb pri vrtani [2]
2.2.1 Metoda vrtani

- Vrtani — zhotoveni otvoru do plného materialu.

- Vyvrtavani — zvétSuji se a zpresnuji se predpracované otvory (predlité,
ptedlisované atd.)

- Vyhrubovani — otvory maji snizenou kvalitu drsnosti povrchu (pfiblizné Ra
3,2 + Ra 1,6) a ve vétSiné piipadii nepfesnou kruhovitost a valcovitost.
Ttibtity a Ctytbfity nastroj s bfity do Sroubovice se nazyva vyhrubnik.

- Vystruzovani — dokoncovaci operace, ktera zajistuje predepsané geometrické
parametry otvoru a drsnost povrchu. Vystruznik ma zpravidla 4 az 18 zubd.

- Zahlubovani — obrabéni otvord pro zapusSténi hlav Sroubli a zahloubeni.

RozliSujeme zédhlubniky kuzelové, valcové a ploché.

[31[4]

11
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2.3 Druhy vrtakua

Nastroje rozdélujeme podle technologie, druhu vrtani, geometrie a konstrukce vrtani

do nasledujicich skupin.

2.3.1 Sroubovité vrtiky

Sroubovité vrtaky jsou nejéastdji pouzivané nastroje. U Sroubovitého vrtaku vnikaji
do materialu oba dva bfity a dochazi k tvorb¢ tfisek. Na téle jsou dvé Sroubovité drazky,
které ucinn¢ odvadi tfisky a umoznuji pfivod chladici kapaliny do mista fezu. K vedeni
vrtaku v otvoru slouZzi fazeta, kterd je na ptednich hranédch Sroubovitych drazek.

Dle norem rozd€lujeme Sroubovité vrtaky podle:

tvaru stopky — s valcovou stopkou nebo kuzelovou stopkou (Morse)

sméru otaceni — pravotocivé nebo levotocivé

délky — normalni nebo prodlouzené

uhlu stoupani Sroubovice — s velkym, stfednim a malym thlem (pro oceli a

litiny béznych pevnosti 27°+5°)

Obrazek 3 - Zakladni parametry Sroubovitého vrtaku [3]
1 - osa, 2 - stopka, 3 - vyrazec, 5 - télo, 6 - krcek, 7 - celkova délka, 8 - délka Sroubovité
drazky, 9 - Sroubovitd drazka, 10 - druhy vedlejsi hibet, 12 - jadro, 13 - tloustka jadra,
14 - fazeta, 15 - Sitka fazety, 16 - vedlejsi ostii, 17 - odlehéeni vedlejsiho hibetu, 18 -
hloubka odlehc¢eni, 19 - pata, 20 - hlavni hibet, 21 - ¢elo, 22 - hlavni ostii, 23 - bfit, 24 -

12
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vedlejsi Spicka, 25 - pfi¢né ostii, 26 - délka piicného ostii, 27 - délka hlavniho ostii, 28 -
jmenovity pramér vrtaku, 29 - pramér odlehéeni, 30 - zpétna kuzelovitost, 31 - stoupani
Sroubovice, 32 - tithel Sroubovité drazky, 33 - Gthel sklonu pti¢ného ostii, 34 - thel Spicky

[31[4][6]

2.3.2 Kopinaté vrtaky

Jeden znejstarSich a nejjednodussich vrtakl, ktery se pouzival k vrtani malych
otvorll do priméru 0,5 mm. V dnes$ni dobé€ se diky zavedeni vyménitelnych btitovych
desticek pouziva pfi vrtani kratkych dér o priméru 10 + 128 mm. M4 vysokou tuhost a

vétSina vrtakl se vyrabi s vnitinim piivodem kapaliny.

2.3.3 Délové a hlaviiové vrtaky

Tyto vrtaky se pouzivaji pro vrtani velmi dlouhych dér, délky az n€kolik metrti. Jsou
velmi pfesné a pfi praci konaji vétSinou jen pohyb posuvny, ota¢ivy pohyb vykonava
obrobek.

2.3.4 Stredici vrtaky

Stredici vrtaky neboli vrtaky na stfedici dilky se vyznacuji velkou tuhosti. Pouzivaji
se k navrtani stfedicich otvort slouzicich k naslednému uchyceni materidlu do konika
soustruhu. Velmi cCasto také pro urceni pfesné polohy diry pifi vrtani Sroubovitym

vrtakem.

2.3.5 Korunkovy vrtak

Vrtani ,,na jadro“. Jedna se o odfezavani obrabéného materidlu ve tvaru mezikruzi
jednobfitym nebo vicebfitym korunkovym (trepanacnim) vrtakem.* (Brychta Josef, 2008,

s. 40)

2.3.6 Vrtaky s vyménitelnou Spickou
Vrtaky s vymeénitelnou Spickou maji riznou geometrii podle druhu obrédbéného

materialu a dalSich pozadavkil. Vyrabéji se jako hlavice nebo desticky.

13
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2.3.7 Vrtaky s vyménitelnymi britovymi destickami

Desticky jsou upnuty k télu vrtaku pomoci Sroubil a u vétsich vrtakd pomoci kazet.

Bfitové desticky jsou velmi Casto opatfeny utvareci tisek, které slouzi k déleni a odvodu

trisky.

2.3.8 Ejektorové vrtaky

Ejektorové vrtdky se pouzivaji pro otvory, u kterych délka otvoru pievysuje
pétindsobek priméru vrtadku. Kapalina je pfivadéna do mista fezu mezikruzim mezi
vnitini a vngj$i trubkou. Dochazi k nasavani kapaliny a strhavani tiisek do §térbiny vnitini

trubky.

2.3.9 BTA nebo STS vrtaky

Oproti ejektorovym vrtdkiim je kapalina pfivadéna mezerou mezi obrabénym
materidlem a trubkou vrtdku. Odvod kapaliny a vzniklych tiisek je sttedem trubky.
Miuzeme vrtat vétsi rozsah primért nez u ejektorovych vrtaki. Hlavni vyhodou je vrtani

do plného, piedvrtaného materialu nebo vrtani ,,na jadro®.

[31[4][6]

2.4 Upinani nastroju

Vrtaky se vyrabéji s kuzelovou nebo valcovou stopkou. Pfi upinani vrtaki je diilezita
pfesnost upnuti, minimalni obvodové hazeni a dostatecnd tuhost upnuti. Vrtaky
s valcovou stopkou se upinaji do sklicidel, upinaca typu weldon, klestinovych upinaci,
hydraulickych upinaci, systémi tribos a tepelnych upinact. Vrtaky s kuzelovou stopkou

se upinaji piimo do kuzelové dutiny vrtaciho vietene.

2.4.1 Upinani do sklicidel

Vrtaky s valcovou stopkou se upinaji do dvoucelistovych nebo tficelistovych
skli¢idel. Prevdzné se pouzivaji sklic¢idla tficelistovda, protoze zarucuji presnéjsi
vystiedéni vrtaku nez sklicidla dvoucelistova. Zubova sklicidla jsou ovlddané klicem
s kuzelovym ozubenym kole¢kem. Rychloupinaci skli¢idla jsou samosvorna a utahovani

se provadi pouze rukou.

14
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pfidrzny
krouzek T

pouzdro

téleso -

upinaci
zavit

vieteno __

nosic
Celisti

upinaci celisti > it

Obrdazek 4 - Rychloupinact sklicidlo [7]

Obrazek 5 - Zuboveé tricelistoveé sklicidlo [5]

2.4.2 Upinani pomoci redukénich Morse pouzder

Kuzelové stopky zaru€uji ptesnéj$i upnuti. Morse kuzele se vyrabéji v sedmi
rozmérech, od nejmensi 0 az po nejvétsi 6. Vrtaky se nasazuji ptimo do kuzelové dutiny
vietena. V piipade, kdy je velikost stopky vrtaku mensi, nez dutina vietene musime pouzit
redukéni pouzdro piislusnych rozmérii. Vyjmuti vrtdku se provadi pomoci vyrazeciho

pouzdra.

2.4.3 Upinace typu WELDON

Upinani pomoci Sroubu, ktery dosedd na vyfrézovanou plochu ve stopce drzaku.
Nevyhodou je pomérne vysoké hazeni néstroje a to, ze pro kazdy pramér vrtaku musime
mit jiny upinac.
2.4.4 KleStinové upinace

Klestinové upinace se skladaji z kleStiny a upinaci hlavice. Hlavni vyhodou je

upindni rizné velkych pruméra, kdy staci pouze vymeénit klestinu a nemusi se meénit cely

15
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upinac¢. Mezi dalsi vyhody patii pfesné osové nastaveni ndstroje a vnitini piivod fezné

kapaliny.

2.4.5 Hydraulické upinace
Upinani je zalozeno na deformaci vnitiniho pouzdra, ke kterému dochéazi zvySenym
tlakem hydraulické kapaliny pomoci upinaciho Sroubu. Vyhodou je malé hazeni,

nendro¢nost na udrzbu, snadnd a rychla ptestavitelnost na jiny priimér stopky.

upinaci Sroub

vnitini pouzdro

hydraulické kapalina
Obrazek 6 - Schéma hydraulického upinace [5]
2.4.6 Tepelné upinace
Ohtfevem diiku upinace se zvétsi jeho primér a mizeme do néj vsunout stopku
nastroje. Po vychladnuti dojde k zmenseni priméru a stopka je pevné upnuta. Vhodné pro
stroje s vysokymi otackami. Vyhodou je miniméalni hizeni a velké upinaci sily.

[5117]

2.5 Nastrojové materialy

Pro idedlni fezivost se vyzaduje materidl s vysokou tvrdosti a pevnosti, odolnosti
proti opotiebeni, vysokou houzevnatosti, chemickou stalosti a odolnosti proti teplotnim

razum.

2.5.1 Rychlorezné oceli

RO rozd€lujeme podle chemického slozeni do téchto tii skupin:
- oceli s pfevazujicim obsahem wolframu
- oceli s pfevazujicim mnozstvim molybdenu

- oceli kompletn¢ legované prvky W+Mo a V
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RO ma velmi dobrou houzevnatost a odolnost proti adheznimu opotiebeni.
Nevyhodou je nizka pracovni rychlost pod 60 m.min™! a ztrata pevnostnich charakteristik

pfi teploté asi 600 °C.

Tabulka 1 - Nejpouzivanéjsi rychlorezné oceli a jejich chemické slozeni [8]

CS S chemick 1 )IN Symb
> ( W N (
83 r— 8 S -_)\_ ISS
8 09 ¢ ( R |5 S 6-5 EMo5Co5 3
) 8§ ) 5 8 S2 |-8 M42
¢ 8 - ASP
i T,\_.\ | Y 4 I EV4 o |
2 9829 6. ) S 6-5-3 EMo5V3 (HSS-E)
19 858 | 1,4 2,0 11,0 140 (50 |[S12-1-4-5 EV4 Co
19861 |1 ) § 315 3 10 S 10-4-3-10 EW9 Co 10 (HSS-E)

2.5.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy se vyrabé&ji technologii praSkové metalurgie a jsou tvofeny velmi
tvrdymi karbidovymi ¢asticemi v kovové vazbé. Oproti rychlofezné oceli jsou tvrdsi,
otéruvzdornéjsi, maji vétsi pevnost v tlaku, ale jsou méné houzevnatg.

Zakladnimi karbidy jsou karbid wolframu WC a kubické karbidy Tic, Tac a NbC
v kobaltovém pojivu.

Rozdélujeme je do tii zakladnich skupin:

- Skupina K- WC + Co: Jsou nejvice houzevnaté z téchto tii skupin, ale maji
niz§i odolnosti proti difuznimu otéru. Pouzit je miZzeme napiiklad pro
obrabéni Sedé litiny a tvrdého bronzu.

- Skupina P — WC + TiC + Co: Ptidanim TiC se zvysuje tvrdost a odolnost
proti otéru. Nevyhodou je nachylnost na kiehky lom. Vhodné pro obrabéni
oceli, litych oceli, lehkych kovil tvarnych litin.

- Skupina M — WC + TiC + TaC/NbC + Co: Jsou modifikaci skupiny P.

Vhodnost pouziti pro tézkoobrobitelné ocele a tézkoobrobitelné slitiny.

2.5.3 Povlakové slinuté karbidy
Tyto povlaky maji vysoky piinos diky vyborné kombinaci feznych charakteristik.
Muzeme zvysit feznou rychlost o 200 % az 300 %, oproti nepovlakovanym druhiim.
Povlaky se nejcastéji tvoti z téchto materidlii: TiC (Seda barva), TiN (zlatd barva),

AL Os (transparentni), TiCN.
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2.5.4 Super tvrdé materialy

2.5.4.1 Kubicky nitrid bority
Synteticky vyrobeny materidl, ktery je velmi tvrdy, chemicky stabilni, odolny proti

opotiebeni a udrzuje si vysokou pevnost za tepla. Neexistuje v pfirodni forme.

2.5.4.2 Diamant
Nejtvrdsi pfirodni material. Vysoké tvrdost, nizky koeficient tfeni, dobra tepelna
vodivost a odolnost proti abrazivnimu opotiebeni. Nevyhodou je nizka pracovni teplota

asi 700 °C a kiehkost.
[2]

2.6 Rezné podminky

Zavisi na obrabéném materialu a druhu néstroje.

Tabulka 2 - Rezné podminky vrtani [9]

e e e meieig p o oo

Obrabény | Tida Material |Sroubovité vrtaky Délové vrtaky Vrtaci hlavy Vrtaky s VBD'

material |Obrobi- |nastroje v fo v fo v fo v fa
telnosti (m/min) | (mmjot) |(m/min) |(mm/ot) |(m/min) |(mm/ot) |(m/min) |(mm/ot)

Ocel 500 |13-14b RO |25-30 |0.1-05 J20-30 [0,05-0.5

800MPa SK 50-70 [0,05-0,2 |80-100 |0.,07-0,5 |80-140 |0,07-0,3 1200-300 [0,04-0.1

Ocel 800 |11-12b RO 10-20 (0,103 }15-25 [0,05-0,3

1000MPa SK 40-60 [0,05-01 }|60-100 |0,07-05 |60-120 |0,05-0,2 |170-250 |0,06-0,2
Seda lit. 11a RO 10-25 (0,1-0,8

200HB SK 40-100 [0.1-05 80-180 /0.1-04 1210-280 |0.1-0,2
Slitiny Cu RO 40-70 0,12-04

90 HB SK 80-100 _10,08-0,3 250-350 |0,05-0,2
Slitiny Al RO 120-200 |0,15-0,5

100 HB SK 200-300 |0,15-04 250-400 |0,05-0,2

VBD — vymeénitelné biitové desticky.
Rezna rychlost je méfitkem hlavniho fezného pohybu. Na jeho obvodé je nejvyssi a
smérem k ose nastroje klesa az k nule. Rezna rychlost je dana vztahem:
m-D-n
1000

Na posuvu zavisi tloustka trisky a jakost povrchu. Pro posuvovou rychlost plati

U, =

vztah:

vp=f-n
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Ve - fezna rychlost [m.min!]

vr- posuvova rychlost [m.min!]

m - Ludolfovo cislo

D - primér obrabéné diry [mm]

n - otacky vrtaku (popiipadé obrobku) [min!]
f - posuv nastroje na jednu otacku [mm]

[11[3][4]

2.7 Presnost a drsnost povrchu

Zavisi na pouzitém typu nastroje.

Tabulka 3 - Dosahované presnosti a drsnosti povrchu [9]

Nastroj Presnost rozméru Drsnost obrobeného povrchu
IT Ra (pm)
Sroubovity vrtak 11 az 13 6.3 - 25
Sroub.vrtak s vodicim pouzdrem 10 63 - 25
Kopinaty vrtak 10 63 - 25
Délovy vrtak 8 1.6 - 6,3
Vrtak s VBD 8 - 10 32 - 125

[9]
2.8 Stroje - vrtacky

K vrtani se pouzivaji vrtacky, ale otvory Ize také vyrabét na soustruzich a obrabécich
centrech.
Podle konstrukce je délime do téchto skupin:
- rucni
- stolni
- sloupcové, stojanové a oto¢né
- vodorovné

- specialni

2.8.1 Stolni vrtacky

Jsou konstrukei nejjednodussi, ale nemaji strojni posuv. Posuv se provadi ru¢né a

maximalni vrtany otvor je do priméru 20 mm.
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Obrazek 7 - Stolni vrtacka [3]
1 —stll, 2 — vieteno, 3 — skli¢idlo, 4 — vietenik, 5 — vratidlo, 6 — zajiSt'ovaci paka
2.8.2 Sloupové vrtacky

Zakladnim konstrukénim prvkem téchto vrtacek je vietenik vertikalné posuvny po

pracovnim stole i po sloupu. Miizeme regulovat otacky pomoci prevodovky.

Obrazek 8 - Sloupova vrtacka [3]

1 — zakladova deska, 2 — svisle ptestavitelny konzolovy sttl, 3 — vieteno, 4 — vietenik, 5
— sloup, 6 — vratidlo, 7 — ozubena ty¢, 8 — elektromotor, 9 — stupnice, 10 — hlavni vypinac
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2.8.3 Oto¢né vrtacky (radialni)

Oto¢né vrtacky se pouzivaji pro obrobky vétsich rozméri. Maji rameno, po némz se

pohybuje ve vodorovném sméru vietenik.

2.8.4 Specialni vrtacky
- vice vietenové vrtacky
- stavebnicové vrtacky
- soufadnicové vrtacky — vysoka presnost (IT2 — ITS5) a pifesné roztece
(az 0,002 mm)
[3119]

2.9 Rezné kapaliny

Utinky feznych kapalin na proces vrtani jsou komplexni a patii do nich naptiklad
sniZzeni teploty nastroje, redukce tfeni mezi nastrojem a obrobkem, snizeni intenzity
otupovani a zlepSeni odvodu tfisky z mista fezu.

Z vyse uvedenych feznych ucinki lze rozdélit fezné kapaliny do téchto skupin:

s vyraznym mazacim U¢inkem (fezné oleje rostlinné, mineralni)

- s dobrym mazacim a chladicim u¢inkem (olejové emulze)

s pfevazujicim chladicim uc¢inkem (vodni roztoky chemickych latek)
- jiné
Chladici ucinek je schopnost odvadét teplo z mista fezu.
Mazaci Gcinek je schopnost snizovat tfeni na ¢innych plochéch néstroje. ZlepSuje
také kvalitu obrobené plochy.
[2] [4]

3 Nastroje pro mikrovrtani

Mikrovrtaky se velmi Casto zlomi ptedtim, nez dojde k jejich opotiebeni. Proto je
zivotnost téchto mikrovrtakti pomérné neptedvidatelnd. To je zpisobeno pomérné
velkym zatizenim vrtdku oproti jeho sile. Proto je dilezity vybér vhodného materidlu
vrtaku, fezné geometrie, konstrukéniho provedeni, chladici kapaliny, upnuti a feznych
podminek. Tyto parametry maji vliv na dosaZeni idealnich podminek pro mikrovrtani. I

nepatrna zména parametrti mize zpusobit zniceni téchto kiehkych nastrojl.
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3.1 Rezna geometrie

Geometrie mikrovrtaku znacné ovliviiuje zpiisob, jakym se mikrovrtdk chova.

Vzhledem k rozdiliim v prifezovych profilech se rozdéluji do tii skupin. Prvni
skupina se pohybuje od 0,5 mm < d < 1 mm, kde maji mikrovrtaky podobny tvar jako
bézné. Druha skupina je od 0,2 mm < d < 0,5 mm, zde maji mikrovrtdky na celém povrchu
stejny pramér. Do tfeti skupiny patii mikrovrtdky o priméru d < 0,2 mm se zesilenou
stopkou.

Podle vyrobct je thel ostfi u tvrd$ich materialt nejlepsi v rozmezi 120 © az 130 °.
Zatimco u mekkych materidltl se ¢asto pouziva tihel 90 °.

Dalsi dulezity faktor je ihel Sroubovice, ktery je nejcastéji 30 °.

Mezi dalsi patii tfeni, které musi byt co nejmensi, aby nedochazelo ke zvySovani
teploty. Drazka pro odvod tfisek je velmi mald, a proto zpusobuje Spatny odvod tfisek a
veEtsi pravdépodobnost zvysené teploty.

Velmi diilezita je také délka Sroubovice, nebot’ se zvySujici se délkou klesa tuhost.

, Secondary flank angle Primary
\? ¢ |flank angle

Flute N\ :
= . Margin /.
W_Relief |
! Secondary econdary §
Land| Facet Facet J

i Cutting Point .
# Corner Marain

Flute Flute

Primary cutting cdge Flank land

7 .
Helix angle Point anqle

s Y
i [l [ Effective Xt
_Flute length

Chamfer Flute length X

Body length

Drill diameter
Overall length

Obrazek 9 - Geometrie sroubovitého mikrovrtaku [11]

Overall length = celkova délka, body length = délka téla, effective flute length =
efektivni délka Sroubovice, dril diameter = primér vrtdku, chamfer = zkoseni, shank =
stopka, helix angle = thel Sroubovice, point angle = uhel Spicky, flank land = vodici
fazeta, flute = Sroubovice, margin =okraj, primary flank angle = priméarni uhel hibetu,
secondary flank angle = sekundérni thel hibetu, point = Spicka, web = pficné ostii ,
rotation = rotace, primary cutting edge = primarni ostii, cutting corner = fezaci roh,
margin relief = pomocny kraj, land = vedlejsi hibet, primary facet = primarni fazeta,

sekundary facet = sekundarni fazeta
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Diamet

N
Z

Point angle (118° typical, Mandrel
135° for hard materials)

Chisel edge jEE _______

thickness N
Cutting edge clearance
(a) (15° tpical) Shank

Obrazek 10 - Geometrie kopinatého mikrovrtdku [11]

Diameter = pramér, back taper = zpétné zuzeni, mandrel = trn, point angle (118°
typical, 135°for hard materials) = uhel Spic¢ky (118° typicky, 135° pro tvrdé materialy),
chisel edge thickness = tloust’ka ostfi, cutting edge clearance(15°typical) = uhel hibetu ,
shank = stopka

Rake face

£ .. .

Clearance angle

o,

Obrazek 11 - Geometrie mikrovrtaku ve tvaru D [11]

Rake face = uhel Cela, clearance edge = uhel hibetu, cutting edge = fezny thel, flank

= fazeta
A\
¢ Sinale flute o Pressure Pad Secondary
- 2 ! TP relief
/7‘ “Flute length
LShank “Body length

Overall length Helix width Primary

Flute relief Rake angle

Obrazek 12 - Geometrie mikrovrtiku s jednou drazkou [11]
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Shank = stopka, single flute = jedna drazka, overal length = celkova délka, body
length = délka téla, flute length = délka Sroubovice, helix angle = uhel Sroubovice,

pressure pad = pfitlacnd cast, secondary relief = sekundarni kraj , rake angle = uhel cela,

primary relief = primarni kraj, helix width = §ifka Sroubovice, flute = drazka

3.2 Konstruk¢ni provedeni

Na trhu mame spoustu druhd mikrovrtaki, ale nejvice pouzivané jsou Sroubovité,
Sroubovity mikrovrtak, ktery je nejvice poptavany na trhu. Oproti tomu kopinaty
mikrovrtdk a mikrovrtak ve tvaru D jsou jednodussi, a proto se velmi snadno vyrabi.

Vzhledem k tomu maji omezené fezné vlastnosti a pouzivaji se jen ojedin¢le.

3.2.1 Sroubovity mikrovrtik

Nejcastéji pouzivany mikrovrtak.

Vytvoiené otvory jsou kvalitnéj$i ve srovnani s laserem. Mezi dalsi vyhody patii
lepsi rozmérova presnost, vysoka rychlost vyroby a dostupnost na trhu.

Nevyhodou je ovSem kratka zivotnost nastroje, nizkd mechanické pevnost, predcasné
zlomeni néstroje. Proto je nutné dbat pozornosti geometrii a tvaru nastroje, thlu bfitu,
uhlu Sroubovice, pouzité chladici kapaliné a odstrafiovani ttisek, feznym podminkam
apod.

Poslednim uspéchem firmy NS Tools byla vyroba vrtaku o priméru d = 10 um, pfi

délce Sroubovice kolem 10d. Jako material se pouzil rafinovany nano prasek karbidu

wolframu.

18kV X1, 000 30 1S SEI

Obrazek 13 - Sroubovity mikrovrtik firmy NC Tools o priméru d = 10 um a délce 10d [11]
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Mezi dalsi patii naptiklad firma ATOM, ktera vyrobila mikrovrtak o priméru d = 20

um. Ten je vhodny pro spoustu druhti materialt jako je uhlikova ocel, titan, legovana ocel

a hlinik.

3.2.2 Kopinaty mikrovrtak

Jedna se o nejmensi druh mikrovrtdku. Pokud je potieba vyvrtat otvor mensi nez 10

um, pak uz Sroubovity mikrovrtak nestaci (v disledku obtizné vyroby takhle malého

Obrazek 14 - Kopinaty mikrovrtak o priméru d = 12,5 um[11]
Firma National Jet pfisla s novinkou, kterou je kopinaty mikrovrtdk o priiméru d =
2,5 um. Tato firma je také schopna vytvofit otvor o priméru d = 30 pm do lidskych vlast,

které maji priméru d = 70 pm.

Obrazek 15 - Mikrovrtani do lidského viasu firmy National Jet [11]
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3.2.3 Mikrovrtak ve tvaru D

Mikrortaky ve tvaru D se pouzivaji pro mikrodirkovani mensi nez primér d = 50 um.
Obrys mikrovrtaku je ptilvalcovy s jednou ptimou drazkou.

Vyhodou je snadna vyroba malych priméri, avSak nevyhodou je Spatné odstranovani

tiisek.

Obrazek 16 - Mikrovrtak tvaru D o primérud = 17 um [11]

Na obrazku 16 mlizeme vidét otvory vytvorené mikrovrtdkem ve tvaru pismene D.
Prvni (a) o pruméru d = 6,7 um, hloubce 10 pm (posuv 0,03 um/s), druhy (b) o priméru
d = 10 um, hloubce 20 pum (posuv 0,05 pum/s) a treti (¢) o priméru d = 22 um, hloubce
90 um (posuv 0,1 pm/s).

x6.0k 0002 20KV Swm xS. 0k 0000 20kvV 10um x2.0k 0002 20KV 20us

Obrazek 17 - Otvory vrtané riuznymi pruméry mikrovrtaku ve tvaru D [11]

3.2.4 Mikrovrtak s jednou drazkou
Mikrortak s jednou draZzkou ma vyssi tuhost oproti Sroubovitému mikrovrtaku, u
kterého ji dvé drazky vyrazné snizuji. Dalsi vyhodou je sniZzena tvorba tepla v disledku

malé kontaktni plochy, snadné odstranéni tfisky, mensi pravdépodobnost destrukce a
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v

se setkavame jako u jediného mikrovrtaku). Ten zplsobuje, Ze hrot mikrovrtaku je tupy
a dochazi proto ke zvyseni fezné sily, tfeci sily a teploty.
Mikrovrtak byl poprvé vynalezen firmou Houser v roce 1996. V dnes$ni dob¢ je jen

n¢kolik malo vyrobct.

Subsidiary,cutting edges

Mainflute  Main cutting lip ~ Subsidiary flute
Obrazek 18 - 3D model mikrovrtaku s jednou drazkou [11]

3.2.5 Slozené mikrovrtaky

Slozeny mikrovrtak provadi po vrtani jesté odstraniovani otfept. Bézné mikrovrtaky
obihaji diru s mikroottepy kolem otvoru. Ty zptisobuji problémy ve formé otiept, které
se musi nasledné¢ odstranit. To je velmi obtizné, nebot néstroj musi byt pfesné uvnitf
mikrootvoru, ¢imz se spotiebovavaji ndklady a cas. Proto je kombinace téchto dvou

operaci velmi vyhodna.

rlw

le
I” Deburring Part

Drilling Part ™

Obrazek 19 - Slozeni mikrovrtak [11]
Nevyhodou je, Ze tato technika je vyuzitelna pouze pro priichozi otvory. V ptipadé
nepruchoziho mikrootvoru mikrovrtdk nemuize provést operaci odstranéni otfepl. Ve
srovnani se Sroubovitymi mikrovrtaky dosahuji sloZzené mikrovrtaky lepsi kvality

povrchu (hladsi povrch stény) a minimalni tvorbou ottepd.
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3.2.6 Povlakové mikrovrtaky

Kviili zlepSeni vykonosti mikrovrtadki vyzkumnici pracovali na vyvoji povlaku.
Obecné se na povrch fezné Casti nanese tenka vrstva 0,002 az 0,0015 mm tvrds$iho
materidlu. Tato vrstva mize vyrazné zlepSit tvrdost, otéruvzdornost, odolnost proti
opotiebeni a teplu. Bézn€ se pouziva napiiklad diamantovy uhlik (DLC),
mikrokrystalicky diamant (MCD), diamant dopovany borem (BDD), zirkonium (Zr-Ti-
N, Zr-CH), chrom (Cr2N), titan (Ti, TiN), apod. Tyto materidly se nanasi pomoci
n¢kolika metod. Az na nékteré vyjimecné piipady, kdy se nevyplati povlakové vrstvy
z diivodu ne tak vyhodného poméru nékladl a vynost se v ostatnich ptipadech vyplati.
Naptiklad Ueng a kolektiv vyrobili povlaky Ti, TiN, TiCN, DLC a diamantové karbonové
povlaky na vrtaku o priméru d = 0,4 mm a zvysila se tim zivotnost o 2,5krat nez u
nepovlakovanych mikrovrtak.

Vyvoj technologie povrchovych vrstev je stile vice popularni, nebot’ technika

povlakovani vyrazné prodluzuje Zivotnost nastroju.

3.3 Rezné materialy

Nejnovéjsi vyvoj v oblasti vyrobnich technologii a materidlovych véd znac¢né posilil
moznosti navrhovani feznych nastroji. Diky tomu mohou byt navrzeny materidly
s mimofadnymi vlastnostmi. Podobnym zplsobem lze praSkovou metalurgii vyrobit
slitiny s vynikajicimi vlastnostmi jako je napiiklad odolnost proti opotiebeni pfi
zvySenych teplotach, vysoka tvrdost a tuhost.

V dnesni dobé jsou na trhu pozadavky na ptfesny tvar bez dodate¢né¢ho vrtani,
integritu povrchu a tolerance.

Pii mikrovrtani se mikrovrtaky otaceji velmi vysokou rychlosti a v disledku tieni
vznikaji vysoké teploty. Kromé vysokych teplot dochézi pti mikrovrtani k tvorb¢ tiisek,
které namahaji btit mikrovrtaku a zptsobuji tak unavu a naslednou destrukci mikrovrtaku.
Proto je dilezity vybér vhodného materidlu mikrovrtaku. Mezi zakladni vlastnosti téchto
material patii napiiklad pfiméfena tvrdost, odolnost proti opotiebeni (kvili Zivotnosti
nastroje) a tuhost a houzevnatost (aby nedochéazelo ke zlomeni mikrovrtaku). Pro vrtani
je na vybér za Siroké Skaly materiall a slitin, ov§em pro mikrovrtani je volba omezena.
V dnesni dobé¢ se nejvice pouzivaji slinuté karbidy SK (a to predevsim karbidy wolframu

WC), rychlotezna ocel HSS, cermet a polykrystalicky diamant PCD. Z té€chto ¢tyt skupin
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se nejvice pouzivaji slinuté karbidy a rychlofezna ocel, kviili pfiznivému poméru ceny a

kvality.

3.3.1 Slinuté karbidy

Jsou vyrabény smési karbidu wolframu a kobaltu pti vysoké teploté a tlaku. Jsou
obvykle nejlepsi volbou pro mikrovrtani. Kobalt (Co) se pridava jako vazebni prvek.
Karbid wolframu je Siroce pouzivan a patii mezi hlavni volbu pro vyrobu mikrovrtaki.
Dtivodem jsou vyborné materidlové vlastnosti.

Vyhody: pfiblizné dvakrat tvrdsi nez ocel, vysoka teplota tani (~2 870 °C) a bod
varu, extrémné tvrdy material (kolem 9 na Mohsové stupnici tvrdosti), vynikajici odolnost
proti opotiebeni, dvakrat az tfikrat vySsi tuhost nez ocel a nizky koeficient roztaznosti.

Tyto vyborné mechanické a tepelné vlastnosti nam dovoluji pouzit vyssi feznou silu
(dvakrat az tfikrat vyssi nez u rychlotezné oceli), zvySenou rychlost vyroby, zvySenou
pfesnost rozmérti a polohovani.

Nevyhody: pfesné obrabéci podminky, snizend pevnost a lomova houzevnatost,
kratkd zivotnost zpiisobend kiehkosti (dochazi k destrukci predtim, nez dojde
k opotiebeni), drahé (oproti rychlofezné oceli jsou tfikrat az pétkrat drazsi).

U téchto slinutych karbidi je nutné najit zplsob, jak zvysit Zivotnost nastroje a
zaroven snizit vyrobni ndklady. Pfi nadmérné pfitlacné sile, nepfesném sefizeni stroje a
nastroje, nevhodnych feznych podminkach, nevhodné geometrii mikrovrtdku a
neodstranéni tiisek maze dojit k vyboceni, deformaci a v nejhorSim piipad¢ destrukci

mikrovrtdku. To je velmi nezadouci, nebot’ dochazi ke ztraté nastroje, obrobku a Casu.

3.3.2 Rychlorezna ocel

Rychlofezné ocel je diky snizenym nakladiim na vyrobu a lepsi Zivotnosti oproti
karbidu wolframu velmi ¢astou volbou. Kromé vysokého obsahu uhliku obsahuje také
vysoky podil legujicich prvki jako je wolfram (W), molybden (Mo), chrom (Cr) a kobalt
(Co). Mnozstvi jednotlivych legujicich prvki je stanoveno podle pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Mizeme tim naptiklad zvysit tvrdost mikrovrtadku, diky které
vydrzi déle pii vysoké teploté.

Nevyhody: nizka pracovni teplota (500 °C), Spatnad odolnost proti opotiebeni, nizka

tvrdost.
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Na trhu je Sirokd Skala druht rychlofezné oceli, ale mélo znich se pouziva pro
mikrovrtdky. Dle Amerického institutu pro Zelezo a ocel se pouzivaji rychlofezné oceli
M1, M2 a M7 na uhlikové oceli, mosaz a hlinik. Rychlofezné oceli M35 a M42 obsahuji
vetsi mnozstvi kobaltu, ktery zlepsSuje tepelné vlastnosti, a proto se hodi na tvrdsi
materidly. Rychlotfeznd ocel HSS-PM, kterd se vyrabi praskovou metalurgii nabizi
vysokou odolnost proti opotiebeni, vysokou tvrdost a houzevnatost. Nedavny trend je
v super rychlofezné oceli HSS-E-PM, kterd obsahuje slitinu kobaltu a poskytuje

homogenni strukturu (vys$si rozmérova stalost a trvanlivost ostfi nastroje).

[11][12]

3.4 Moznosti upinani

Mikrovrtaky se vyrab¢ji s valcovou stopkou. Jsou zde velmi vysoké pozadavky na
presnost polohy diry, a proto musi byt upnuti velmi presné a tuhé. Nejcastéji se provadi

pomoci mikroklestiny, hydraulického upinace a tepelného upinace. [14]

upinaci matice

&\\\\\\\

Obrazek 20 - Schéma upinani pomoci mikroklestiny [5]
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Obrazek 22 - Upnuti mikrovrtaku pomoci hydraulického upinace [14]

4 Mereni nastroju a kontrola

Me¢fteni a kontrola nastrojii se provadi pomoci optickych 3D pfistrojii z diivodu
velikosti v fadech mikrometri. Méfeni priméru mikrovrtdkl 1ze provést digitalnimi

mikrometry a digitalnimi posuvnymi méfidly, ov§em kontrola jimi provést nelze.

4.1 pomBasicMicro

Jedna se o kompaktni feSeni pro kontroly mikronastrojii. Vysoce kvalitni kamerové
systémy, monochromatickd kamera pro kontrolu mikronastroji. Tento méfici stroj ma
automatickou optickou detekci hran a ovladani svétla. Prace na tomto stroji je velmi

rychla, staci vlozit néstroj, spustit, zkontrolovat a poté mizeme pifevést data pfimo na
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brusku. Jsou prostorove Gsporné, a proto je miizeme pouzivat jak v méficich laboratofich,

tak pfimo na diln¢ vedle CNC stroje.

Obrazek 23 - Meérici pristroj pomBasicMicro od firmy Zoller [13]

Software pro zpracovani obrazu je intuitivné ovladatelny a individualné nastavitelny.
Nabizi fadu analytickych a méficich algoritmii pro méteni thld, rozmérti a opotiebeni.
Mezi dalsi funkce softwaru patii pfimé porovnavani jmenovitého a skutecného obrysu.
To se provadi prekrytim hlavnich ulozenych obrazii s aktudlnim naméfenym obrazem
nastroje.

Technick4 data:

- posuv osy x: 180 mm

- posuv osy y: 55 mm

- posuv osy z: = 50 mm

- upinaci primér: 0,5 + 50 mm

- priblizeni: 12nasobné optické zvétSeni

- pracovni vzdalenost: 50 mm

- meéfici okno: 0,6 x 0,5 mm +~ 7 x 5,8 mm

[13]
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Obrazek 24 - Pracovni prostiedi pomSoft od firmy Zoller [13]

5 Rezné podminKky pro mikrovrtani vybranych

materialu

Rezné podminky u mikrovrtdni nejvice zavisi na otac¢kach a rychlosti posuvu. Tyto
dva faktory nejvice ovliviiuji produktivitu obrabéni. Mezi dalsi dualezity faktor patii
rychlost odstraniovani materidlu (ROM).

ROM =n.f.A=n.f.m.r?
n — otacky [ot/min]
f—posuv [um/s]
A — plocha priifezu vrtaku [um?]
r — polomér vrtaku [um]
Obecné pti ur¢ovani feznych podminek zalezi na materialu vrtaku, obrobku a fezném

prostiedi.

5.1 Sroubovity mikrovrtak

Nastroje se vyrabi z rychlotezné oceli (HSS), karbidu wolframu (WC), cermetu a
polykrystalického diamantu (PCD). Nizk4 Zivotnost néstroje, rychlé odstranéni tisek,

velmi dobra dostupnost na trhu.
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Parametry:
- prumér vrtadku: > 50 pum + 10 um
- hloubka otvoru: <10d +24 d
- otacky: 30 000 + 200 000 ot/min, max = 350 000 ot/min
- uhel $picky: typicky 90 ° + 140 °, nejlepsi 120 ° + 130 °
- uhel Sroubovice: typicky 20 ° + 50 °, nejleps§i 35 °+45°
- rychlost posuvu: 50 pm/s + 200 mm/s

5.2 Kopinaty mikrovrtak

Nastroje se vyrabi z rychlofezné oceli (HSS-E) a karbidu wolframu (WC). Dochazi
k obtiznému odstrafiovani tfisek, Zivotnost nastroje a dostupnost na trhu je primérna.

Parametry:

- prumér vrtadku: 10 pm + 50 um

- hloubka otvoru: 50 d +10d, max. 17 d

- otacky: max. 80 000 ot/min

- uhel Spicky: typicky 118 © + 135 °, nejlepsi 120 °©

- rychlost posuvu: 0,16 pm/s + 13 mm/s

5.3 Mikrovrtak ve tvaru D

Nastroje se vyrabi z rychlofezné oceli (HSS-E) a karbidu wolframu (WC). Obdobné
vlastnosti jako u kopinatého mikrovrtaku.
Parametry:
- prumér vrtaku: 10 pm + 50 pm, min. 6,7 pm
- hloubka otvoru: 2d +5d, max. 8d
- rychlost posuvu: 0,03 pm/s + 12 mm/s

5.4 Mikrovrtak s jednou drazkou

Nastroje se vyrabi z rychlofezné oceli (HSS) a karbidu wolframu (WC). Dochazi
k rychlému odstranéni tfisek, ndstroje maji vysokou zivotnost a je zde nizka dostupnost
na trhu.

Parametry:

- prumér vrtadku: > 50 um + 40 pm
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- hloubka otvoru: 5d+10d, max. 12,5d
- otacky: 50 000 + 100 000 ot/min, max. 350 000 ot/min
- uhel $picky: typicky 70 © + 130 °
- uhel Sroubovice: typicky 30 °+ 70 °

- rychlost posuvu: min. 50 pm/s

5.5 SloZené mikrovrtaky

Nastroje se vyrabi z karbidu wolframu (WC). Dochazi k obtiznému odstranéni tfisek,
nastroje maji primérnou zivotnost a jsou teprve ve vyzkumu.
Parametry:
- pramér vrtaku: > 90 pm + 80 pm
- hloubka otvoru: 5d+10d
- otacky: 20 000 + 40 000 ot/min
- uhel $picky: typicky 90 © + 130 °, nejlepsi 118 °©
- rychlost posuvu: min. 16 pm/s + 0,5 mm/s

5.6 Povlakové mikrovrtaky

Nastroje s povlaky diamantu, Zr, Cr, C, Ti a Al slitiny. Velmi dobra dostupnost na
trhu, zvySend Zivotnost nastroje 2 + Skrat.
Parametry:
- prumér vrtadku: 2 pm + 15 pum
- otacky: zavislé na typu povlaku

[11]
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6 Zavér

Tato bakalatrska prace je vénovana studii nastrojii pro mikrovrtani. Nejdfive jsem
definoval, Ze mikrovrtani je vrtani, kde je primér otvoru mensi nebo roven 1 mm. Na
tomto rozhrani se méni vzhled, geometrie a také je zde vétsi pravdépodobnost zlomeni
mikrovrtaku.

Mikrovrtaky se velmi Casto zlomi ptedtim, nez dojde k jejich opotiebeni. Proto je
dilezity vybér vhodného materidlu, geometrie, konstrukéniho provedeni, upnuti a
feznych podminek.

U vrtani mame na vybér ze Siroké Skaly materiald. OvSem u mikrovrtani se nastroje
vyrabéji nejcastéji z karbidu wolframu WC a rychlofezné oceli HSS. To plati i co se tyce
druht vrtakt. U klasického vrtani se vyrabi spousty druhii vrtak. U mikrovrtani se
vyrabé&ji mikrovrtaky Sroubovité, které jsou na obr. 9 a obr. 13, mikrovrtaky ve tvaru
pismene D, které jsou na obr. 11 a obr. 16, mikrovrtaky kopinaté, které jsou na obr. 10 a
obr. 14, mikrovrtaky s jednou drazkou, které jsou na obr. 12 a na obr. 18, mikrovrtaky
slozené, které jsou na obr. 1 a na obr. 19 a mikrovrtaky povlakové. Mezi nejéastéji
pouzivané patii Sroubovity, ktery je slozity na vyrobu, ale ma nejvyhodngjsi tvar fezné
Casti a je nejvice poptavany na trhu. Dale mikrovrtak ve tvaru pismene D a kopinaty
mikrovrték, které jsou jednodussi a snazsi na vyrobu, ale maji omezené fezné vlastnosti.

Mikrovrtaky se vyrabéji pouze s valcovou stopkou. Oproti klasickému vrtani, kde se
vyrabéji vrtdky s valcovou nebo kuzelovou stopkou. Konkrétné se mikrovrtdky upinaji
nejcastéji pomoci mikroklestin, které jsou na obr. 20 a obr. 21, hydraulického upinace,
ktery je na obr. 6 a obr. 22, a nebo pomoci tepleného upinace. Méteni a kontrola se
provadi pomoci optickych 3D méficich ptistrojii z divodu velikosti v fadech mikrometra.
Mg¢fici piistroj pomBasicMicro je na obr. 23. Prace na téchto ptistrojich je velmi rychlé a
piesna.

Na zéavér jsou uvedeny fezné podminky jednotlivych mikrovrtdkd. Ty se pohybuji u
kazdého mikrovrtdku v jinych rozmezich v zavislosti na materialu mikrovrtaku a na

materialu obrobku.
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Seznam zkratek a symboli

Zkratka/symbol Jednotka

Ve [m/min]

vt [m/min]

D [mm]

d [mm]

r [mm]

A [mm?]

n [min!]
[mm]

s

3D

CNC

ROM

VBD

Ra

2018/2019

Popis

fezna rychlost

posuvova rychlost

primér obrabéné diry

pramér vrtaku

polomér vrtaku

plocha priifezu vrtaku

otacky

posuv na otacku

Ludolfovo ¢islo

trojrozmérny

pocitacem fizeny obrabéci stroj
rychlost odstranovani materialu
vymeénitelné biitové desticky

stiedni aritmetickd uchylka profilu
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