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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje monolitnim vrtdkim pro obrabéni nerezovych oceli.
V teoretické Casti jsou charakterizovany vrtaci nastroje a uvedeny odliSnosti oproti
ostatnim obrabécim nastrojum. Dale je stanovena geometrie Sroubovitého vrtaku a volba
vhodné geometrie vrtaku pro rizné obrabéné materidly se zaméfenim na zptsob ostieni.
V dalsi kapitole jsou uvedeny formy a metody hodnoceni opotiebeni nastroji pro vrtani.
Nasleduji zvlastnosti a doporuceni pii obrabéni austenitickych a duplexnich
korozivzdornych oceli. V praktické ¢asti byla zmapovana soucasna nabidka vyrobct
Sroubovitych vrtaku, které jsou uréeny pro vrtani korozivzdornych oceli. Vybrané
nastroje byly mezi sebou porovnavany a hodnoceny z hlediska silového zatizeni a jejich
opotiebeni. Méfeni silového zatizeni bylo zaméfeno na vyhodnoceni krouticiho momentu
a sily posuvu. Béhem testovani opotiebeni na hlavnim hibetu VB byla stanovena zavislost

rozvoje opotiebeni nastroje na ¢ase vrtani.

Klicova slova

Vrtani, monolitni vrtdk ze slinutého karbidu, korozivzdorna ocel, fezné sily, opotiebeni

nastroje.

Abstract

This diploma’s thesis is engaged in the solid carbide drills for drilling stainless steel. In
the theoretical part of the thesis, the drilling tools are described and the differences from
other machine tools are also described. Further the cutting geometry of a drill bit is
defined. The selection of suitable geometry for various machining materials and methods
of sharpening is defined too. In the next chapter, the forms and methods of tool wear
evaluation are shown. Differences and recommendation during austenitic and duplex
stainless steels machining are following. In the practical part, the current offer of
manufacturers of twist drills, which are designed for drilling stainless steels, was
identified. Selected tools were compared and evaluated in terms of cutting forces and tool
wear. The measurement of the forces was focused on the evaluation of torque and thrust
force. During tool wear test, the development of flank wear VB at drilling time was

determined.
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Drilling, solid carbide drill, stainless steel, cutting forces, tool wear.
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Uvod

MW

S ostatnimi metodami obrabéni zastupuje pravé vrtani druhou pricku v Cetnosti
provedenych operaci hned po soustruzeni. Proces vytvareni otvort je ovlivnén celou
radou faktorl, mezi které patii predevSim tvar a geometrie bfitu ndstroje, nastrojovy
material a material obrobku. Vybér nastrojového materialu ma vliv na piesnost obrobku,
opotiebeni nastroje, drsnost obrobené plochy a dalsi parametry, které souviseji
S procesem obrabéni. Z toho divodu probihd vyvoj se zaméfenim na vylepSovani
vlastnosti jiz znamych nastrojovych materiald, ktery vede ke zvySeni produktivity
a ekonomiky obrabéni. U monolitnich nastroji probiha vyzkum spiSe v oblasti
povlakovych systémd, jenz vyrazné vylepsSuji odolnost proti opotiebeni ale i dalsi
uzite¢né vlastnosti.

VylepSené vlastnosti nastrojovych materiali se uplatiuji zejména pii obrabéni
tézkoobrobitelnych material, mezi né€z patii 1 nékteré skupiny korozivzdornych, resp.
nerezovych oceli. Mezi té€zkoobrobitelné korozivzdorné oceli patii austenitické
a duplexni, jejichz charakteristické znaky budou v této praci popsany. Dale bude
vénovana pozornost nastrojiim pro vrtani zminénych tézkoobrobitelnych oceli, kdy budou
popsany upravy nastroju a jejich geometrie. Jednim z cilii prace je zmapovani soucasné
nabidky vyrobci nastroju pro vrtani se zaméfeni na monolitni (Sroubovité) vrtaky, které
jsou urceny pro vrtani korozivzdornych oceli. U vybranych nastroju bude zhodnocena
fezna geometrie a jejich tvar. Nasledné bude navrZzen postup hodnoceni nastroji pro
vrtani, ktery se bude zabyvat zejména opotiebenim bfitu. Metodika hodnoceni nastroju
bude aplikovana pfi vrtacich zkouSkach vybranych Sroubovitych vrtakt. Nasledné bude
provedeno porovnéni a vyhodnoceni zkoumanych vrtakli na zakladé predem stanovenych

kritérii.
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1 Technologie vrtani

Vrtani patfi k zékladnim zplsobum obrabéni a pouziva se pro zhotovovani
prichozich dér nebo nepriichozich otvord. Diry a otvory se vytvateji bud’ z plného, nebo
pfedpracovaného materialu. Vrtaci nastroj vykonava obvykle hlavni rota¢ni pohyb,
kdy osa nastroje byva zpravidla kolma na plochu vrtaného polotovaru. Posuvny pohyb je

pfimocary a probihd ve sméru osy vrtdku. Kinematika vrtani Sroubovitého vrtaku
je znazornéna na obrazku nize. [1]

1 — smér hlavniho pohybu

2 — smér posuvného pohybu

3 — smér fezného pohybu

4 — obrobeny povrch

5 — povrch fezu (pfechodova plocha)
V¢ — fezna rychlost [m-min]

vs — rychlost posuvného pohybu [mm-min]
Ve — rychlost fezného pohybu [m-min™]
Pfe — pracovni bo¢ni rovina

¢ — uhel posuvu

n — thel fezného pohybu [2] [3]

Obrazek 1: Kinematika vrtani Sroubovitym vrtikem [3]

Definice zakladnich veli¢in tykajici se vrtani [3]:

m-D-n
= -min~1! 11
2 1000 [m - min~1] (1.1)
vp = f-n[mm-min™!] (1.2)
n
Vp = v§+v]§=m-\/(n-D)2+f2 [m-min~1] (1.3)

fz = g [mm] (1.4)

D — jmenovity prumér vrtaku [mm]
n — otacky stroje [min™]
f — posuv na otd¢ku [mm-ot™]
f, — posuv na zub [mm]
z — pocet bfitli nastroje
11



Prufez odfezavané vrstvy je znazornén na obrazku nize a nasledujici vztahy jsou
uvedeny pro odebirani tfisky jednim bfitem.

D
l

12

KI’ ap

Obrazek 2: Priirez trisky pri vrtani dvoubritym Sroubovitym vrtdkem [1]
A,D = bD . hD = ap E [mmz], (15)

kde by, je sitka odfezavané vrstvy,
hp je tloustka odiezavané vrstvy,
: y _ D . D-d
a, je hloubka fezu (z plna: a, = > piedvrtand dira: a,, = 5 ).

Celkovy prufez odiezavané vrstvy pro dvoubfity nastroj (z=2) pti vrtani z plna:

D .
Ap=z-Ap = Tf [mm?] (1.6)
Tloustka odfezdvané vrstvy:
I
hp = = sin(x,) [mm] (1.7)

2
Sitka odfezavané vrstvy pii vrtani z plna [1]:

D

bp = 2 - sin(x,.)

[mm] (1.8)

1.1 Silové zatiZeni pri vrtani

Velikost slozek feznych sil pfi vrtani Sroubovitym vrtakem jsou zejména zavislé
na vlastnostech obrabéného materidlu, feznych podminkach a geometrii nastroje.
Hlavnim parametrem ovlivilyjici fezné sily je obrabény material. Plati, ze ¢im vyssi
pevnost (tvrdost) obrabéného materialu, tim vétsi jsou fezné sily a kroutici moment.

12



Reznymi podminkami jsou uvazovany parametry posuvu a fezné rychlosti. S rostoucim
posuvem se zvétSuje kroutici moment a posuvové sily. Pti zvySovani fezné rychlosti klesa
velikost mérného fezného odporu, ale stoupa teplotni namahani v misté fezu. [4]

Vliv geometrie vrtaki na fezné sily je dan pfedev§im uhlem nastaveni %, kdy se
zvétSujicim uhlem » klesa pasivni slozka sily. Tento jev vede K lep§imu vedeni nastroje
pri vrtani a zlepSeni valcovitosti vrtanych dér. Dalsi vlivy geometrie nastroje na fezné sily
jsou uvedeny v kapitole 2.3 Geometrie Sroubovitého vrtaku.

Rezné sily pfi vrtani Sroubovitym vrtakem se rozkladaji do tii zakladnich sloZek:
tangencialni (fezna sila), radialni (pasivni sila) a axialni (sila posuvu). Dvoubfitym

Sroubovitym vrtdkem je obrabény material odebiran

—
Ve

soucasné obéma bfity. [1]
Vysledné ftezné sily jsou dany souctem

piislusnych slozek na kazdém bfitu, proto pro dvoubftity

vrtak plati:
Sila posuvu  F; = Fyy + Fy, [N] (1.9)
Pasivni sila  F, = F,; + F,; [N] (1.10)
Reznasila  F, = F,; + F,, [N] (1.11)
Pfi spravném naostfeni vrtadku jsou velikosti !

slozek teznych sil na obou bfitech shodné (zanedbani

vlivu upnuti, stroje aj.). Vrtani je obvykle definovano
empirickymi silovymi vztahy:

F, = kg, - D*c - f¥%c [N] (1.12)

Fy = k- D™ - £ [N] (113)

M, = ky_ - D*™c - f¥Mc [N -mm], (1.14)
. e, Obrazek 3: Rozklad sil pri vrtani [4
kde Cr ,Cr +»Cm,  jsou empirické  konstanty e lad il pfi vrtdni [4]
8 Xp, , Xpp s XM, s VF» YEp ) VM, jsou empirické exponenty pro dané podminky vrtani
a obrabény material. Pfiblizné hodnoty jednotlivych empirickych exponentii pii vrtani

oceli (Rm= 750 MPa) jsou xz, = 1; yr = 0,75; xp_ = 1,8; yy_ = 0,78. [5]

13



Pomoci mérného fezné odporu ke a prufezu odfezavané vrstvy Ap, ktery je
stanoven ve vzorci (1.6), 1ze urcit tangencialni slozku fezné sily F¢ pfi vrtani Sroubovitym

vrtdkem:
D
Fo=ke Ap=(3+6) Ry = fIN], (1.15)

kde Rm je mez pevnosti v tahu [MPa], D je pramér vrtaku [mm], f je posuv
na otacku [mm-ot™] a koeficienty 3 + 6 zavisi na hrubosti prace (od hrubovani po vrtani
nacisto). [5]

Silova dvojice slozek F tvoii kroutici moment Mc:

D
M,=F.- £l [N - mm] (1.16)
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2  Charakteristika vrtacich nastroju

Na vrtaci nastroje jsou kladeny specifické pozadavky ptredev§im z davodu
nekonstantni fezné rychlosti podél ostii, jenz je na obvodu nastroje maximalni a smérem
k 0se nastroje klesa na nulovou hodnotu. Zaroven se méni i geometrie bfitu nastroje podél
ostii. Konstrukce vrtakti musi zohlednit omezeny prostor pro odchod tiisek vzhledem
k rozméru drazky a pii vrtani hlubokych otvord zejména pro piivod procesni kapaliny.

Naroc¢nost vrtani je obvykle posuzovéana podle poméru délky ku priiméru vrtaného otvoru.

2.1 Rozdéleni nastroji

2.1.1 Konstrukéni prvKky nastroji
a upinaci stopka. Dale 1ze k témto prvku ptidat i naptiklad feznou drazku, déli¢ a utvarec
ttisky, zptisob pfivodu procesni kapaliny a jiné. Existuje celd fada konstrukénich
provedeni bfitu nastroje, které se daji rozdélit podle zpuisobu upevnéni k fezné ¢asti
nastroje nebo k télesu nastroje. Jedna se o déleni bfitd nastroje na:

o monolitni,

o pajené,

o lepené,

o mechanicky upevnéné. [2]

Monolitni nastroje jsou celé (nebo feznd Cast) vyrobeny z jednoho druhu
nastrojového materialu. Typicky se tento zpusob bfitu pouziva pro nastroje z rychlofezné
oceli a slinutého karbidu. Vyroba nastroji ze slinut¢ho karbidu probihd pomoci
technologie slinovani a nasledného obrobeni brousicimi kotouci s diamantovymi zrny.
Pii brouseni komplikovaného tvaru télesa nastroje se spotiebuje znaéné mnozstvi
nastrojového materialu, proto se takto vyrab&ji nastroje menSich rozméru nebo
pro specialni pouziti (vrtaky, frézy, zavitniky, vystruzniky, protahovaci trny apod.). [2]

Péjeny bfit nastroje se umistuje bud’ do lizka v fezné casti, nebo do télesa
nastroje. Jako materidl pdjeného bfitu nastroje byva obvykle slinuty karbid,
polykrystalicky diamant (PKD) nebo polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB). Jedna
se 0 jednoduchou technologii vyroby, pti které muze vznikat napéti a nasledné trhliny
pfi vneseni velkého mnozstvi tepla do bfitu nastroje. Podobna technologie je lepeni britu

nastroje, jenz se pouziva pro biity z rychlofezné oceli. Proces probiha za nizsi teploty
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nez pajeni, a proto se zamezuje vzniku nezadouciho vnitifniho napéti. Na druhou stranu
spojeni bfitu s télesem ma mensi pevnost v tahu a ve smyku. [2]

Mechanické upeviiovani bfitd je velmi rozsSifeno v nejruznéjSich podobach,
kdy jsou pouzivany vymeénitelné fezné casti, které jsou umistény do luzka v télese
nastroje. VétSinou je bfit ndstroje tvofen vymeénitelnou biitovou destiCkou, ktera se
po opotiebeni nepieostiuje, ale destiCka se pootoci a opotiebeny bfit je nahrazen britem
novym. Nastrojovym materidlem je nejcastéji povlakovany slinuty karbid, fezna
keramika a pro specialni pouziti se jedna o bfitové desticky z rychlofezné oceli nebo
supertvrdych materiald (PKD, PKNB). [2]

2.1.2 Druhy vrtacich nastroji

Pouziti jednotlivych druhti vrtakt zavisi pfedevsim na presnosti a rozmérech
vrtané diry (otvoru). Ddle jsou popsany zdkladni druhy néstroji pro technologii vrtani,
jenz lze rozdélit do nasledujicich skupin podle jejich tvaru a pouziti:

o Sroubovité vrtaky,

o stiedici vrtaky,

o kopinaté vrtaky,

o vrtdky s vymeénitelnou feznou ¢asti,

o délové a hlavnové vrtaky,

o ejektorové vrtaky,

o BTA (Boring and Trepanning Association) nebo STS (Single Tube
System) vrtaky,

o nastroje pro termalni vrtani,

o odstupniované vrtaky,

o Specialni sdruzené nastroje. [1]

Nejcastéji pouzivany nastroj pro vyrobu otvorli a dér je Sroubovity vrtak. Jedna
se obvykle o dvoubtity obrabéci nastroj se Sroubovitymi drazkami k odvodu tiisek
a procesni kapaliny. Slouzi pro vrtani valcovych dér a otvort, jejichz primér byva bézné
do 20 mm a jejich hloubka vzhledem k priméru vrtaku D byva do 30x D az 50x D pti
vrtani oceli o béZné pevnosti. Ttibtité nebo Ctyibiité Sroubovité vrtaky se pouzivaji pro
vrtani s vy$8i presnosti a jednobtité obvykle pro hlubsi diry (otvory), kdy jsou tiisky

snadngji odvadény z mista fezu. Sroubovité vrtaky jsou bézné vybaveny chladicimi

16



kanalky pro piivod procesni kapaliny, jenz je pfivadéna na hlavni hibet nastroje. Stiedici
vrtaky jsou urcené pro vytvaieni stiedicich a tvarovych dulkt (tzv. navrtavani). [6]

Kopinaté vrtaky umoznuji vrtat diry o praméru od 10 do 120 mm dle nabidky
dané¢ho vyrobce. Diive se pouzival i jako monolitni néstroj, nicméné v dne$ni dobé
se vyrab¢ji kopinaté vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami z rychlofezné oceli
nebo slinutého karbidu. Nastrojovy uhel nastaveni  je kolem 60° a drsnost vyvrtané diry
byva horsi nez po vrtani Sroubovitym vrtakem.

Vrtaky s vymeénitelnou feznou ¢asti se nabizeji bud’ ve form¢ biitové desticky,
nebo korunky (hlavice). Desticky i hlavice jsou vyrabény pievazné z povlakovanych
slinutych karbida s pfivodem procesni kapaliny uvnitt nastroje. Vrtaky s vymeénitelnymi
biitovymi destickami jsou velmi roz§ifeny, protoze maji velmi specifické vlastnosti.
Desticky ze slinutych karbidi byvaji vybaveny utvareci ttisky, které se podileji na jejim
déleni a odvodu z mista fezu. Vrtaci nastroje byvaji obvykle vybaveny dvéma bfitovymi
desti¢kami, kdy jedna je umisténa u osy nastroje a druha na obvodu. Vhodnymi feznymi
podminkami, tvarem a polohou umisténi obou desti¢ek dochazi k vyrovnani pasivni sily,
coz je dulezité pro stabilitu fezani. Vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destickami jsou
zna¢né omezeny hloubkou vrtani bézné do 3x D az 7x D, nicméné nékteré nastroje mohou

byt pouzity i pro soustruzeni. [1]

Obrdzek 4: Vrtaci ndstroje s vyménitelnymi britovymi destickami od spolecnosti Sandvik Coromant [1]
D¢lové a hlaviiové vrtaky slouzi k vrtani hlubokych a piesnych dér, kdy je fezna
¢ast nastroje S jednim bfitem pfipajena na ty¢ nebo trubku o dané délce. Mohou byt
vybaveny voditky k zachyceni pasivni sily a tim usnadiuji stfedéni nastroje.
Ejektorové vrtaky jsou tvotreny vrtaci hlavici, jenz je umisténa do vnéjsi vrtaci
trubky. Procesni kapalina je pfivadéna mezikruzim mezi vnéjsi a vnitini trubkou K bfitim
nastroje. Odvadéni procesni kapaliny spolecné s tfiskami je provedeno vnitini trubkou,

kterou je kapalina nasavana. Jedna se o ejektorovy efekt, ktery chrani obrobeny povrch
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zejména pied kontaktem S tfiskami. Primér vrtanych dér je 20 az 60 mm a jejich hloubka
az 100x D pfti horizontalnim vrtani nebo 50x D pii vertikdlnim. U BTA a STS vrtakt
je princip velice podobny jako u ejektorovych vrtaki, jen je kapalina pfivadéna mezerou
mezi sténou vrtaného otvoru a trubkou vrtdku. Hlavice jsou vyrabény az do pruméru
180 mm pfi vrtani do plného materialu. Pfi vrtani ,,na jadro* mize byt pramér vrtaného

otvoru od 120 do 300 mm. [1]

2.2 Nastrojové materialy

Sortiment material pro fezné nastroje od nastrojovych oceli az po poly-
krystalicky diamant je v dnesni dob& znacné Siroky, kdy relativni podily mezi spotiebou
téchto materialti se mezirocné prilis nelisi, ale kazdoro¢né stoupa jejich vyrabény objem
0 4 az 6 %. Vyrazng&jsi narust je u supertvrdych materialti (PKD, KNB, PKNB), ktery je
dan ristem aplikaci pti obrabéni hlinikovych a kompozitnich materialt a dalsiho vyuziti

supertvrdych materiald. [7]

Slinuté karbidy
Rychlofezné oceli
Rezna keramika
Cermety

KNB/PKNB
Polykrystalicky diamant

Obrdzek 5: Svétovd spotieba ndstrojovych materidlil v soucasnosti [7]

Vyvoj a vyzkum nastrojovych materiali pro obrabéni souvisi zejména S vyvojem
novych obrabécich stroju, které umoznuji vyuzit vyssi fezné rychlosti, posuvy, a tudiz
I vy$si Gibér obrabéného materialu. Tim jsou na nastroje a jejich materialy kladeny vysoké
naroky na protichiidné vlastnosti, jako je zejména tvrdost a zaroven houzevnatost. Hlavni
pozadavky na nastrojové materialy urcené nejen pro obrabéni téZkoobrobitelnych oceli

jsou:
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o Vysoka tvrdost, pevnost a otéruvzdornost pii pracovnich teplotach,
o o0dvadéni vysokého mnozstvi tepla,

o Vysoka houZevnatost (eliminace kichkého poruseni bfitu),

o odolnost proti opotiebeni bfitu,

o chemicka stalost (odolnost vii¢i difuzi a oxidaci),

o 0dolnost proti teplotnim raztim. [2] [8]

Rezivost nastroje je omezena pevnostnimi vlastnostmi a tento limit se projevuje
zejména U monolitnich néstroji. Proto pro zvySovani fezivosti (trvanlivosti bfitu) nastroji
se monolitni nastroje opatiuji tvrdymi povlaky, které poskytuji vhodnou kombinaci
tvrdosti na povrchu nastroje a houzevnatosti podkladového materialu. [2]

Pro monolitni nastroje se pouzivaji nastrojové materidly z rychlofezné oceli,
slinutého karbidu nebo cermety, jenz se uplatiuji také v povlakovanych formach. Existuji
dva zpisoby povlakovani nastroju z plynné faze. Povlaky se nejdiive nanasely
technologii chemického povlakovani (Chemical Vapor Deposition — CVD) a od 80. let
20. stoleti se vyuziva 1 metoda fyzikdlniho povlakovani (Physical Vapor Deposition —
PVD). Obé technologie lze uplatnit pfi povlakovani monolitnich nastroju. Hlavnim
omezenim jsou pracovni teploty depozice tenkych vrstev. U metody PVD je pracovni
teplota priblizné do 500 °C a u metody CVD az do 1000 °C. [2]

Tenké vrstvy zvySuji zejména odolnost bfitu vii¢i abraznimu, adheznimu
a chemickému opotiebeni, coz vede ke zvyseni odolnosti proti opotiebeni. Dale povlaky
snizuji koeficient tfeni vici obrabénému materialu a zvysuji tvrdost bfitu. Pfi obrabéni
povlakovanymi nastroji se daji pouzit mnohonasobn¢ vétsi fezné a posuvové rychlosti
nez u nepovlakovanych nastroji pii zachovani jejich trvanlivosti. [2]

Monolitni nastroje se Sroubovou drazkou (vrtaky, frézy apod.) se v dnesni dobé
nejcastéji vyrab&ji brouSenim tyCovych polotovart, které jsou produkty praskové
metalurgie. Pro vrtani korozivzdornych oceli monolitnimi nastroji je mozno pouZit
rychlofezné oceli, slinuté karbidy i cermety. Aplikace cermetii v podobé monolitniho
nastroje neni prili$ obvykla a jeho uzite¢né vlastnosti jsou spise alternativou slinutym
karbidi. Dodéanim brousenych tyCovych polotovari pro vyrobu osovych nastroju
Z cermetli se zabyva napiiklad spolecnost Ceratizit Group. Nésleduji charakteristiky
nejpouzivanéjSich nastrojovych materiald, kterymi jsou rychlofezné oceli a slinuté
karbidy.
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2.2.1 Rychlorezné oceli

Rychlofezné oceli (HSS) patii do skupiny legovanych nastrojovych materiali,
jenz se skladaji z karbidotvornych prvka wolframu, molybdenu, vanadu, pfipadné
chromu a nekarbidotvorného kobaltu a dalSich prvka (napt. hoicik, kifemik). Wolfram
avanad zvysuji odolnost proti opotiebeni, molybden zvySuje houZevnatost a kobalt
umoznuje zvyseni kalicich teplot a zlepsuje teplotni odolnost. Podle obsahu legujicich
prvkli jsou vhodné pro obrabéni oceli, oceli na odlitky o vysoké pevnosti

a tézkoobrobitelnych materiala. [8] [9]

Vyznamné jsou predev§im rychlofezné oceli vyrobené praSkovou metalurgii,
které maji oproti odlévané struktuie vyssi houzevnatost, jelikoz diky své houzevnatosti
mohou Vv nékterych piipadech nahradit nastroje ze slinutého karbidu. Pouziti povlaku
na nastrojich z rychlofezné oceli nema tak zasadni vyznam jako u slinutych karbidd.
Povlakovani probiha metodou PVD, jejiz pracovni teplota nesmi byt vyssi nez teplota
popousténi. Pro rychlofezné oceli jsou typické povlaky na bazi titanu (napt. TiN, TiAIN,
TiCN). [2] [9]

Nasleduje souhrn a popis typu rychlofeznych oceli pro vyrobu nastroji
s obvyklym znaceni od vyrobcii:

o HSS: bézny nastrojovy material pro obvyklé aplikace mensimi nastroji,
obrabéni materiali do meze pevnosti 900 MPa (napt. 1.3343).

o HSS-E: vysoka otéruvzdornost a stabilita fezu, vhodny pro vystruzovani
a nastroje vétSich priméru (napt. 1.3344).

o HSS-Co: dobra teplotni odolnost pifi hrubovani nebo nedostate¢ném
chlazeni, obrabéni materiali do meze pevnosti 1200 MPa (napi. 1.3243).

o P/M HSS-E: homogenni struktura dosazena praskovou metalurgii, vysoka
tvrdost a teplotni odolnost, obrabéni vysokopevnych a tézko-
obrobitelnych materiala (napt. 1.3207). [8] [9]

Vyzkum a vyvoj neprobihd jiz tak intenzivné jako u ostatnich nastrojovych
materialt, jelikoZ aplikace rychlofeznych oceli je limitovana zejména pracovni teplotou
pfiblizné do 600 °C. Vyrobci monolitnich vrtdkid se zamétfuji na produkci ndstroji
S obsahem kobaltu 5 az 10 hm. %, ktery zvySuje pevnostni charakteristiky za tepla. Tyto
oceli se nazyvaji jako vysokovykonné a vyrobci je zpravidla oznacuji HSS—-Co. Bézné
jsou tyto nastroje doporucovany pro obrabéni oceli, korozivzdornych oceli, litiny

a nezeleznych kovi. Praskovou metalurgii je mozné dosaZeni homogenni struktury
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a vhodného chemického slozeni. Z toho divodu jsou tyto monolitni nastroje urcené
zejména pro tézkoobrobitelné materialy, jako jsou superslitiny a titan, zaruvzdorné

slitiny, kalené oceli a litiny.

2.2.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy jsou nejbéznéji pouzivanym nastrojovym materidlem, jejichz
svétovy podil vyroby predstavuje vice nez polovinu ze vSech produkovanych
nastrojovych materialti. Vyznamngj$im nastrojovym materialem pro monolitni nastroje
jsou slinuté karbidy, jelikoz jsou pevnéjsi, tvrdSi, maji lepsi teplotni odolnost
nez rychlofezné oceli. [9]

Vyroba slinutych karbidt probiha pomoci praskové metalurgie, kdy je pfipraven
prasek karbidu a pojicich kovii o daném poméru. Sm¢és je lisovana a po procesu slinovani
vznikne pozadovany vylisek. Zakladnimi karbidy obrabécich nastroja je karbid wolframu
WC, TiC, TaC a NbC. Ve vétsiné piipadi se pouziva kobaltové pojivo, ve kterém
se nachazi jednotlivé karbidy. [2] [9]

Podle normy CSN ISO 513 lze slinuté karbidy rozdélit do uvedenych skupin
S pfevazujicim slozenim:

o skupina K: WC + Co,
o skupina P: WC + TiC + Co,
o skupina M: WC + TiC + TaC/NbC + Co. [2]

Skupina K slouzi pro obrabéni materiala s kratkou tfiskou (litiny, nezelezné
slitiny a nekovové materialy). Tvrda slozka tvofena karbidem wolframu ma za pokojové
teploty podobnou tvrdost jako TiC, ale s rostouci teplotou ztraci tvrdost. Z toho divodu
je WC nevhodny pro materialy tvofici dlouhou t¥isku, ktera ma velkou plochu styku
s ¢elem nastroje, a proto vice tepelné zatézuje nastroj. Slinuté karbidy skupiny K maji
dobrou tepelnou vodivost, coz je vyuZzito u nastroju k dostateénému odvodu tepla z mista
fezu. Tvorba kratké tfisky umoznuje aplikaci tohoto druhu slinutého karbidu predevsim

u vrtaku, fréz, ale 1ze ho pouzit napiiklad i pro soustruzeni. [2] [10]

Skupinou P mizeme obrabét materialy s dlouhou tfiskou, jako jsou uhlikové,
slitinové a feritické korozivzdorné oceli. Karbid titanu zvysuje odolnost proti difuzi
za vysokych teplot, jenz mize zpusobovat vylamovani bfitu. Vyhodou TiC je vysoka
tvrdost pii vysSich teplotach. Na druhou stranu karbid titanu zvySuje kiehkost a snizuje

odolnost proti abrazi. [10]
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Skupina M ma siroké uplatnéni a je urcena pro materialy se stfedni a dlouhou
tiiskou, jako jsou oceli na odlitky, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné litiny. Dale
se pouzivaji pro t€zké hrubovaci a prerusované fezy. Skupiny P, M se uplatiiuji spise
pii soustruzeni a frézovani. [2] [10]

Slinuté karbidy s mensimi Cisly jsou vysoce odolné proti opotiebeni, maji
vysokou houzevnatost a jsou velmi tvrdé, coz je zplsobeno vysokym obsahem WC
a maly obsahem Co. Slinuté karbidy s oznaceni K01 az K10 jsou uréené pro obrabéni
nacisto a oznaceni K30 az K40 se pouziva pro hrubovani. V tabulce nize je znazornén
vliv chemického slozeni slinutych karbidii na vysledné vlastnosti néstroji. Popsané
zavislosti se daji aplikovat i pro ostatni skupiny slinutych karbidu. [5]

Tabulka 1: Viastnosti slinutych karbidii [2] [5]

Odolnost
Slinuty | Obsah | Obsah : . Hrubost
karbid WC Co proti HouZevnatost | Tvrdost -

opotrebeni
K01

K10

K20

K40

Vlastnosti slinutych karbida 1ze ovliviiovat typem a velikosti ¢astic, mnozstvim
pojiva a procesem vyroby. Pii porovnani s rychlofeznymi ocelemi maji slinuté karbidy
vetsi tvrdost, otéruvzdornost a tuhost, ale jsou méné houzevnaté. U monolitnich vrtaka
a fréz je jadro nastroje tvofeno slinutym karbidem o vétSi tuhosti a zbyvajici Cast je
Z jiného druhu slinutého karbidu, ktera je vice odolna vuci opotiebeni. Povlakovani
slinutych karbidi ma vétsi vyznam oproti povlakovani rychlofeznych oceli, jelikoz
povlaky na slinutych karbidech vyraznéji vylepSuji pozadované vlastnosti nez stejné
povlaky na rychlofeznych ocelich. [2] [9]

Pti procesu povlakovani slinutych karbidi se uplatiiuji obé metody z plynné faze
CVD i PVD. Metodou CVD se vytvateji vétsinou vicevrstvé povlakové systémy
Vv nejriznéjsich kombinacich, ve kterych se pouzivaji kombinace povlakd na bazi TiC,
TiN, TiCN, Al2Os a dalsich. Slinuté karbidy se daji povlakovat i vrstvami diamantu
a kubického nitridu boru, které se pouZivaji ke zlepSeni odolnosti proti opotiebeni
Unastroji pro mikroobrabéni. Technologie vyroby a vyvoje tenkych vrstev

pro tézkoobrobitelné materidly se dale zabyva povlaky gradientnimi (napt. TiAIN,
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AITiN, AICrN), nanokompozitnimi (napf. TiAISiN, CrAISiN, AICrBN, AICrN/SiN),
supermiizkovymi 1 tzv. ,inteligentnimi, jenz by mohly v budoucnu autonomné

vyhodnocovat opotiebeni nastroje. [8] [11]

Pro monolitni nastroje je vyznamnéj$i metoda PVD, kdy lze kombinovat jejich
principy nanaseni. Kombinace principu obloukového napafovani a magnetronového
naprasovani se pouziva pii vyrobé povlaku AICrBN, ktery se vyznacuje vysokou tvrdosti,
nizkym vnitinim napétim a vysokou tepelnou stabilitou. [12] Pti pfipravé uvedenych
povlakii je velmi dulezité snizit obsah necistot, kdy napiiklad u nanokompozitnich
povlaki se vyznamné zvySuje tvrdost a houzevnatost pfi snizeni obsahu kyslikovych

necistot. [13]

2.3  Geometrie Sroubovitého vrtaku

Geometrie nastroje md vyznamny vliv na fezné sily, odvod tepla z mista jeho
vzniku, amplitudu samobuzeného kmitani, pevnost nastroje, tvorbu a odvod tiisek.
Mezinarodni norma CSN ISO 3002—1 stanovuje nazvoslovi pro zékladni pojmy, jenz se
tykaji obrabécich nastrojl, a je dale platnd pro geometrii raznych druhti obrabécich
nastroji. Norma se zamétuje na nastroje s jednou feznou hranou, Sroubovité vrtaky, frézy
a ruéni naradi. [14] Nasleduje souhrn nejzasadnéjSich parametri, které se vztahuji

ke geometrii Sroubovitého vrtaku.
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Obrazek 6: Geometrie Sroubovitého vrtdku [4]
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2.3.1 Souradnicové soustavy a jejich roviny

Geometrie nastroju se stanovuje v ndstrojové a pracovni souradnicové soustave.
Konstrukce, vyroba a kontrola nastroje je provadéna Vv néstrojové souradnicové soustave
(staticka). Tato soustava vychazi zpredpokladaného sméru hlavniho pohybu
a z predpokladaného sméru posuvu. Pracovni soufadnicova soustava (kinematicka)
slouzi k zavedeni geometrie nastroje béhem fezné¢ho procesu. Soufadnicové soustavy
se umistuji do vybraného bodu ostii, ve kterém chceme urcit geometrii (tzv. uvazovany
bod ostii). Uhly vztahujici se k jednotlivym rovinim maji shodné indexy s indexem
ptislusné roviny. [2]

Nastrojova soufadnicova soustava je zavedena nasledovné:

o Nastrojova zakladni rovina P; je kolma na vektor rychlosti piedpokladaného
hlavniho pohybu a prochazi uvazovanym bodem ostfi.

o Nastrojova bo¢ni rovina P se nachdzi v predpokladaném sméru vektoru
rychlosti posuvu a hlavniho pohybu.

o Nastrojova zadni rovina P, je kolma na nastrojovou zakladni rovinu Py
a na nastrojovou bo¢ni rovinu Pr.

o Nastrojova rovina ostii Ps je teCna k ostii a kolma na néstrojovou zakladni
rovinu Pr.

o Nastrojova ortogonalni rovina P, je kolma na nastrojovou zakladni rovinu Py
a zaroven je kolma na nastrojovou rovinu ostii Ps.

o Nastrojova normalna rovina Py, je kolma k ostii. [2] [14]

Pracovni soufadnicova soustava (kinematickd) je urCena analogicky jako
nastrojova soufadnicova soustava. Oznacovani se odliSuje indexem e. Pracovni
soufadnicova soustava se li§i tim, Ze vychdzi ze sméru vysledného fezného pohybu ve.
Pracovni zakladni rovina Pre a nastrojova zakladni rovina P sviraji uhel 1, ktery tvofi
rozdil mezi obéma soustavami. Uhel n svira smér vektoru rychlosti hlavniho pohybu v¢
a smér vektoru rychlosti vysledného fezného pohybu ve. Pfi vrtani je tthel fezného pohybu
n ovliviiovan zejména velikosti posuvného pohybu vs, kdy s rostouci hodnotou V¢

se rovnez zvétsuje thel n.
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2.3.2 Nastrojové a pracovni uhly
Nastrojové a pracovni uhly jsou definovany v piislusnych soufadnicovych
soustavach, kdy se k symbolu pro jednotlivy uhel pfidd index roviny, ve které je thel
méfen. Ve vétsing piipadu je rozdil mezi nastrojovou a pracovni soutadnicovou soustavou
zanedbatelny a lze pracovat pouze se statickou soustavou.
Nastrojové thly jsou popsany nasledovné:
o Uhel nastaveni % je méfen mezi rovinou hlavniho ostéi Ps a bo¢ni rovinou Ps
v zakladni roving P.
o Vedlejsi uhel nastaveni »'r je méfen mezi rovinou vedlejsiho ostii P’s a bo¢ni
rovinou Pt v zakladni roving P.
o Uhel $pi¢Ky &r je mé&fen mezi rovinou hlavniho ostii Ps a rovinou vedlejsiho ostii
P’s v zakladni roviné Pr.
o Uhel hibetu ao (0p, 05, 0n) je sviran mezi rovinou ostii Ps a plochou hibetu,
ktery je méten v roviné Py (Pp, Pt, Pn).
o Uhel b¥itu Bo (Bp, B, Pn) je uréen mezi plochou &ela a plochou hibetu v roving Po
(Pp, P, Pn).
o Uhel &ela yo (yp, vt, Yn) je méfen mezi &elem a zakladni rovinou Py v roving P, (Pp,
Pt, Pn).
o Uhel ¥ezu & (8p, 8, 8n) je mezi Eelem a rovinou ostii Ps v rovinach Po (Pp, Ps, Pn).
o Uhel sklonu hlavniho ostii As se nachazi mezi ostfim a rovinou zakladni Py

V roviné ostii Ps. [2]

U vrtaka a fréz prochazi zakladni rovina Pr 0SOu nastroje. Nastroje, které maji
posuv ve sméru vlastni osy (napi. vrtak, zavitnik), je bo¢ni rovina Pf rovnob&zna s 0Sou.
Z toho lze vyvodit, ze thel stoupdni Sroubové drazky je vidét v rovin¢ bo¢ni Pr a jedna
se o uhel &ela yr. Uhel hlavniho sklonu ostif As je u §roubového vrtaku vzdy zaporny a jeho
velikost zavisi prevazné na tloust’ce jadra vrtaku. [2]

Uhel $pi¢ky & = 120° u dvoubfitého vrtaku odpovida také tthlu mezi obéma bity
v zakladni nastrojové roviné Pr. Kdyz hodnota vedlejsiho thlu nastaveni »r se blizi nule,
tak v tomto pripad¢ plati, ze & = 2- #r. Pfi zmén¢ uhlu $picky jiz tato rovnost neplati,
jelikoz pii zvétseni uhlu $pi¢ky se zmensuje uhel nastaveni xr a naopak. Z toho divodu
je znaceni sjednoceno pojmem uhel hrotu 2%, jenz je presné zobrazen na obrazku

v podkapitole 2.4 Popis Sroubovitého vrtaku.
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2.3.3 Volba geometrie britu Sroubovitého vrtiku

Stanoveni vhodné kombinace nastrojového materidlu a jeho geometrie umoziuje
maximalni vyuziti vlastnosti fezného nastroje. Pro volbu geometrie biitu Sroubovitého
vrtaku plati stejné zasady jako pro jakykoli jiny obrabéci ndstroj, a proto obecna
doporuceni a vlivy jednotlivych nastrojovych thli na zménu slozek teznych sil,
amplitudu samobuzeného kmitani, teploty fezani, Opotiebeni bfitu a chovani oblasti
primarni plastické deformace jsou popsany pouze stru¢né. Jednotlivé vlivy geometrie
nastroje lze detailn¢ nalézt napiiklad v Teorii obrabéni [5]. Pro jednotlivé nastrojové uhly
se uplatiuji stejné mechanismy bez ohledu na to, v jakych rovinach se geometrické
parametry nachazeji. Nasleduji zakladni zasady pro volbu geometrickych parametrt,
které jsou typické pro Sroubovité vrtaky.

Uhel hrotu vrtaku 2x a thel stoupani $roubové drazky, ktery odpovida uhlu &ela
V boéni roviné vy, se uruji zejména podle druhu obrabéného materialu. Volba uhlu
nastaveni %r zavisi obecné na tuhosti technologické soustavy. Béhem zmenseni hlu
nastaveni %r S€ zaroven zmenSuje intenzita opotiebeni nastroje, ale zvétSuje se fezna sila
Fe¢, pasivni sila Fp a nastroj je nachylnéjsi ke vzniku samobuzeného kmitani. [5] V tabulce

nize je znazornén vliv thlu %r na vnikéni vrtadku do materialu o rizné tvrdosti.

VB

X

Obrazek 7: Zavislost Sifky opotiebené plochy hibetu VB na vihlu nastaveni s [15]

Hodnoty uhlu vy jsou pfi vrtdni oceli o bézné pevnosti 25°+5°. Pii vrtani
houzevnatéjSich materialt (napf. m&kké cementaéni oceli, slitiny s Si, mosaz apod.) byva
uhel stoupani drazky vyssi (ys = 42°+£5°). Tento thel ovliviiuje i teplotni zatizeni nastroje,
kdy pfi malém uhlu stoupani drazky dochdzi k rychlému odvadéni tiisek z mista fezu,
atim se snizuje teplotni zatizeni nastroje. Proto je mens$i thel yf doporucovan
pro tézkoobrobitelné materialy, jehoz hodnota je obvykle limitovana yf= 12 az 15°.
Pti velkém thlu yf mize dojit k ptilisSnému péchovani tiisky v drézce vrtaku, v disledku
¢ehoz mohou byt drazky lestény. Uhel stoupani drazky nema vliv jen na odvod tifsek,

ale také na celkovou tuhost, pevnost a trvanlivost nastroje. [6] [9] [16]

26



Tabulka 2: Zdkladni geometrie Sroubovitych vrtdkii podle materidlu obrobku [16]

, Elektron . | Mramor, | Ocel.
l::tt:l:gl ﬁ)tfﬁla Hlinik Méd” | Mosaz | (slitina T‘;rd; lisované | plechy,
MgaAl) | P hmoty | LLG
Uhel . .
hrotu | 118 | 13032 | 105 | 130 | 1008z | 44 80 180
. 140 116
2% [°]
Uhel 3r.
drazky 25 35az45 | 35az45 10 45 10 10 10
i [°]

Uhel &ela yo je zavisly na uhlu sklonu §roubovice a vzdalenosti uvazovaného bodu
ostii od osy vrtaku. Nejvetsi hodnotu tihlu ¢ela yo je dosazena na Spicce vrtdku. Smérem
k ose nastroje se hodnota thlu ¢ela yo zmensuje a v oblasti pti¢ného ostii jsou hodnoty
zaporné. V tabulce vyse je znazornéno, ze pii vrtani tvrdych a vysokopevnych materialt
se voli maly thel ¢ela o, proto je i thel sklonu $roubové drazky ys mensi. [16]

Uhel hibetu 0o mé na obvods nastroje nejmensi hodnotu (6 az 18°) a smérem k ose
vrtaku se zvétSuje. Procentudlni podil mezi hodnotami thlu hibetu o, na obvodeé a v okoli
osy vrtaku mutze byt az 25 %. Obecné plati, ze thel o, se voli podle toho, aby byla prace
tieni na hibetu nastroje co nejmensi. Zmenseni prace tfeni na hibetu se docili zvétSenim
uhlu hibetu ao. Na druhou stranu velky uhel oo sniZzuje pevnost bfitu, a proto neni
doporucovan zejména pii obrabéni tvrdych a vysokopevnych materialt. Podbrouseni o,
se provadi v zavislosti na druhu vrtaného materialu. Pro velmi tvrdé obrabéné materialy
se doporucuje oo = 6 az 9°. S klesajici tvrdosti materialu roste doporucovana hodnota thlu
hibetu, takZe pro stiedné tvrdé materialy je oo =9 az 12° a pro mekei ao = 12 az 18°. [16]
[9]

Vlivy uhli cela, hibetu a bfitu lze souhrnné popsat thlem fezu do, ktery ma
nejveétsi vliv na oblast primarni plastické deformace ze vSech geometrickych
charakteristik. Pii zvétSeni tihlu fezu &, se oblast primarni plastické deformace nataci
smérem do obrobku a rozsifuje se, tim roste soucinitel péchovani a mérny fezny odpor.
Zména oblasti primarni plastické deformace s tthlem fezu 60 je dana zménou feznych sil,
kdy vsechny slozky sil rostou se zvétSujicim thlem fezu 8o a nataci se smérem
do obrobku. Béhem zmens$eni uhlu fezu &y vyrazné klesa amplituda samobuzeného
kmitani, ale zarovei klesa i mechanicka pevnost bfitu. Polomér ostii p mé podobny vliv
jako thel tezu, jelikoz pii zvétSovani polomeéru ostii roste také stfedniho hodnota thlu

fezu a naopak. [5] [15] [16]
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2.4 Popis Sroubovitého vrtaku

Sroubovity vrtak se sklada ze stopKy a télesa nastroje, jenz se dale déli na zakladni
prvky — biit, zebro, jadro, drazka. Popis Sroubovitého vrtaku s geometrickymi definicemi
je popsan v normé CSN ISO 5419. Hlavni konstrukéni prvky a geometrie dvoubtitého
Sroubovitého vrtaku s kuzelovou a valcovou stopkou jsou uvedeny na obrazku na konci
podkapitoly. Vrtani Sroubovitym vrtadkem se obvykle dosahuje zékladni tolerance IT 11

az 13 a drsnosti obrobené¢ho povrchu R, 3,2 az 12,5. [17] [18]

Tuhost upinaciho systému je ovlivnéna délkou a presnosti priméru stopky.
Vélcova stopka se upina do kleStinovych, specidlnich hydraulickych nebo mechanickych
upinaci. KuZelova stopka se mlze upnout piimo do vietena stroje s moznym pouzitim
reduk¢nich pouzder. [2] [6]

Konstruktéti vrtacich nastroji se pii navrhu drazky musi vypotadat se dvéma
protichidnymi parametry, kterymi jsou efektivni odvod tfisek z mista fezu smérem
ke stopce a vysoka tuhost nastroje. Pti zvétSovani poctu drazek se zvysuje teplota v misté
fezu, proto se voli nejmensi mozny pocet drazek. Vhodny je zédbér dvou bfith nastroje
soucasné, protoze dojde ke snizeni kolisani feznych sil. Z téchto divodii se pro osové
nastroje obvykle voli Sroubovity tvar drazky, jejiz vhodny uhel sklonu zlepsSuje uc¢inek
rovnomernosti prace nastroje. DalSim pozadavkem muze byt, aby osova slozka fezné sily

pusobila smérem do upinaci stopky, coZ je mozno splnit volbou uhlu sklonu drazky. [2]

Profil feznych drazek je takovy, aby pii ur¢itém thlu sklonu Sroubovice (yf) a tthlu
Spicky &r vzniklo ostfi. Hlavni ostfi jsou spojena pficnym (spojovacim) ostiim, které
prochazi jadrem vrtaku. Pfi¢né ostii je tedy prunikem ploch hlavnich hibet a thel sklonu
pii¢ného ostii byva obvykle 55 az 60°. [16]

V fezu kolmém na osu ndstroje je videét

spojeni obou Zzeber pomoci jadra vrtdku. Jadro

vrtaku ma bézné prumér 0,1 az 0,2x D, kdy D je
prumér vrtaku. Jadro se smérem ke stopce zvétsuje
velmi malym ukosem (napf. kuzelovitost 1:130). F,

Jadro ma vliv na pevnost vrtaku v krutu a ve vzpéru,

proto se pii vrtani téZkoobrobitelnych material

pouzivaji néstroje se zesilenym jadrem. Velikost |

jadra a pticného ostii je velmi dulezita, jelikoz ma
. Obrazek 8: Zavislost sily posuvu F¥
zésadni vliv na velikost sily posuvu, jak je vidét nauvazovaném bodu ostii vrtcku [6]
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na obrazku nize. ZvétSeni priméru jadra o 10 % muze zpusobit i dvojnasobny narast sily

posuvu, proto se pricné ostii upravuje riznymi druhy vybrusi, které vedou ke zmenseni

jadra vrtaku. [6] [9] [16]

Téleso vrtaku ma na jeho obvodu vodici fazetky, které slouzi pro vedeni vrtaku

v otvoru. Pfi vrtani hlubokych otvord je nutné, aby se smérem ke Stopce zmensSoval

pramér, na kterém jsou umistény vodici fazetky, tim se zmensi tfeni mezi vodicimi

fazetkami a sténou otvoru. Zpétna kuzelovitost (napt. 1:1000) je nutnd zejména pii vrtani

materialli s vyraznou teplotni roztaznosti, Spatnou tepelnou vodivosti nebo s obecné

Spatnou obrobitelnosti. Pfi malé zpétné kuzelovitosti hrozi, ze se vrtak v otvoru sevie

a dojde k jeho zni¢eni. [9] [16]

35,

-

Obrazek 9: Detailni popis Sroubovitého vrtaku [1] [14] [18]
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Pramér vrtaku

Pramér odlehéeni
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Stoupani §roubovice

Uhel stoupéni §roubovité drazky ye

Uhel pti¢ného ostii

Uhel hrotu 2x,

Uhel hibetu os
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2.5 Ostreni vrtaku

Sroubovité vrtaky maji pomérné slozitou geometrii bfitu, jelikoz nastrojové tihly
se méni v zavislosti na poloze uvazovaného bodu ostii. Nepfizniva geometrie biitu
se projevuje zejména v oblasti pficného ostii, kdy s pfispénim nevhodnych pracovnich
podminek se vyrazné zvySuje kroutici moment stroje a posuvova sila. Zaporné hodnoty
uhlu Cela yo v oblasti pficného ostii a nulova fezna rychlost v ose nastroje jsou pro vrtani
nepiiznivé. Z téchto davodi se u VétsSiny soucasnych Sroubovitych vrtak provadéji
nejriznéjsi upravy priéného ostii, ptipadné se upravuje konstrukce nastroje tak, aby se
piicné ostii odstranilo. Upravy se provadéji zkracenim pii¢ného ostii pomoci podbrouseni
a tim se zmensuje i pramér jadra vrtaku. Uhly hlavniho hibetu mohou byt brouseny podle

rovinné, valcové, kuzelové nebo Sroubové plochy, jak je vidét na obrazku nize. [1] [9]

rovinné valcové kuzelové /\\ N\

Sroubovité

Obrazek 10: Zpiisoby podbrouseni hlavniho hibetu Sroubovitych vrtdkii [1]

Vybrus (podbrus) hlavniho hibetu vrtdku s kuzelovou plochou je velmi
jednoduchy na provedeni a je mozné jej pouzit pro vétSinu vrtanych materiald, kdy se
zméni Ghel $picky & a ptipadné zkrati pficné ostii. Vyhodami kuzelového vybrusu jsou
dobry odvod tepla zhlavniho ostfi, velka pevnost ostii a snadny zplsob brouseni.
Pfi nespravném brouseni mohou vznikat problémy s hor§im stfedénim a velkym odporem
Vv axialnim sméru pti vrtani tézkoobrobitelnych oceli. [19]

Sroubovy vybrus vznikd souasnym pohybem translace a rotace vrtdku béhem
brouseni. Hibetni plocha a pti¢né ostii maji tvar Sroubovice, tim se snizi axialni tlaky,
zvysi se stiedici schopnost, a je mozné vrtat s vyssim posuvem. Dale se fezna ¢ast vrtaku
muze upravovat pomoci rovinného vybrusu, pii kterém se vytvareji fazetky na hlavnich
hibetech nastroje. Fazetky maji zpravidla sitku o hodnoté poloviny jadra vrtaku

a prunikem fazetek vznikéd stfed pficného ostii. Na jednom bfitu vrtaku se mohou
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nachazet bézné az 3 fazetky (vybrus Sesti rovinami na dvoubfitém vrtaku). Spravnym

vybrousenim té€chto rovin se vrtak velmi dobfe stfedi, fazetky umoziuji zvyseni posuvu

a tim i zvyseni vykonu vrtani. [19]

Jednotlivé vybrusy pouzivané pii ostfeni Sroubovitych vrtakii jsou uvedeny

v norm¢ DIN 1412. Nasleduje souhrn a popis zakladnich typi vybrusi, které vedou

Mrw .1

ke zkraceni pfi¢ného ostii.

Tabulka 3: Tvary vwbrusii u Sroubovitych vrtdkii dle DIN 1412 [9] [20]

Tvar N

Podbrousena kuZelova plocha,
vSeobecné pouziti pii vrtani oceli,
barevnych kovi i umélé hmoty apod.

Tvar A

Velmi dobré stiedéni a podbrus se
zlepSenym vykonem.

Tvar B

Pro vrtani oceli s vyssi pevnosti,
nedochazi k zaseknuti tenkosténnych
obrobk, vyssi radidlni sila.

Tvar C

Silné jadro pro houzevnaté, tvrde,
korozivzdorné materialy, lepsi déleni
a odvod tiisek (kiizovy vybrus).

Tvar D

Pro Sedou (LLG) a temperovanou litinu
a vykovky, ochrana fazetek u Spicky
vrtaku, vyssi trvanlivost nastroje.

-

Tvar E

Vrtani plechii a mékkych materiald,
rovné dno otvoru, mala tvorba otfepu
u dér, citlivy proti razim.

=
=
&
=
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Uvedené druhy vybrusi (podbrusti) nezachycuji vSechny mozné aplikace
specialnich metod ostfeni vrtdkd. Vyrobci nastroji produkuji celou fadu modifikaci
a kombinaci zakladnich vybrusd, proto jsou pro znazornéni uvedeny dalsi tvary
S prislusnym popisem, jenz jsou uvedeny napiiklad v ptirucce pro CNC nastrojové
brusky od spole¢nosti Walter AG. [21]

Obrazek 11: Priklad dalSich vwbrusii monolitnich vrtdkii [21]

a) Rovinny vybrus s fazetkami, b) vybrus Sesti rovinami, ) sroubovity vybrus od spolecnosti Hertel, d) stredici vrtik

S rovinnym vybrusem, €) Vybrus od spolecnosti Hertel, ) specidlni vybrus vrtaku s primou drdZkou od spolecnosti
Walter AG. [21]
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3  Opotiebeni britu nastroje pro vrtani

Béhem obrébéni dochazi k opotfebovani nastroje, kdy se postupné méni jeho
funkéni plochy. Hlavnim Ccinitelem opotfebeni bfitu je vysokd teplota, jez mize
dosahnout az teploty taveni obrabéného materialu. Kombinace vysoké teploty s vysokym
tlakem zpisobuje zménu mechanickych vlastnosti nastrojového materialu. Z mecha-
nickych vlastnosti lze sledovat zejména zavislost tvrdosti nastrojového materidlu
na teploté. Pro rychlofezné oceli je limitni pracovni teplota udavana v rozmezi 550 az
630 °C a pro slinuté karbidy 880 az 1080 °C. [5]

Proces opotiebeni nastroje zavisi na mnoha faktorech a lze ho charakterizovat
zékladnimi mechanismy:

e Abrazivni (brusny) otér — tvrdsi castice obrabéného materialu uvolnuji
mekci Castice z materidlu nastroje.

e Adhezni (adhezné—navovy) otér — Vv disledku vysokych teplot a tlakl
dochazi ke vzniku a porusovani mikrosvarovych bodovych spojt.

e Difuzni otér — pienos atoml z obrabéného do nastrojového materialu
a obracené (SK, RK a dal§i materialy pracujici za vys§i teploty)

e Chemicky otér (oxidace) — opotiebeni nové vzniklych vrstev na povrchu
nastroje v disledku difuze a fezného prostredi.

e Plasticka deformace — pii prekroceni limitni teploty dochazi k rychlému
poklesu tvrdosti nastrojového materidlu a k odchodu zplastizované
povrchové vrstvy (lavinovité opotiebeni).

e Kiehky lom — vylomeni vétsi ¢asti britu v disledku vysokého
mechanického zatizeni. [5] [22]

o}  VYSLEDNA INTENZITA

A Opotiebeni/éas OPQTREBENI

Rezné podmlnkyr
200 400 600| 80 100 1200 %W & [cC

680 850
Obrazek 12: Viiv reznych podminek na

oporFebeni [64] Obrdzek 13: Viiv teploty na jednotlivé mechanismy opotiebeni [5]
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Nastroje z rychlofezné oceli se opotfebovavaji zejména abrazivnim a adheznim
otérem. Vyznam chemického otéru vzhledem k pracovnim teplotdm u rychlofeznych
oceli pfi obrabéni je maly a vzhledem k jejich houzevnatosti nejsou obvyklé kiehké lomy.
Plastickéd deformace na nastroji se uplatituje pievazné pii obrabéni materiali se Spatnou
tepelnou vodivosti. [5]

Pti obrabéni slinutymi karbidy je mozno sledovat vSechny uvedené mechanismy
opotiebeni. Adhezni otér prevlada do teploty 850 az 900 °C. Pti praci nad uvedenou

teplotou vyznamné roste otér difuzni, chemicky, jak je vidét na obrazku vyse. [5]

3.1 Formy opotiebeni

Hlavni formou opotiebeni bfitu obrabécich nastrojii je plocha na hibetu, ptipadné
zlabek na Cele, kdy obvykle jedna z forem opotiebeni pievazuje nad ostatnimi. Zakladni

druhy opotiebeni monolitniho vrtaku jsou uvedeny na obrazku nize. [6] [15]

Chisel edge wear

Crater wear
Flank wear

o Opotiebeni na hibetu (flank wear)

Margin o Opotiebeni na pricném ostii (chisel edge wear)

wear

—

o Opotiebeni na vedlej$im hibetu (margin wear)

o Zlabek na &ele (crater wear)

Obrazek 14: Oblasti opotiebeni vrtdku [6]

Opotiebeni na hibetni plose vznika zejména abrazivnim otérem a plastickou
deformaci. Tyto mechanismy jsou zpiisobeny nespravnym brousenim hlavniho hibetu
vrtaku. S rostoucim opotfebenim a tfenim na hlavnim hibetu vrtaku se zvySuje pfevazné
teplota, coz vede ke snizovani tvrdosti na hibetu a dal$imu opotiebeni. Opotiebeni
na vedlejsim hibetu ovliviiuje pfedevsim piesnost vrtanych dér, které je zpiisobeno
tepelnym zatiZzenim a difuznim otérem. Podobné mechanismy opotiebeni se uplatiuji
i uzlabku na ¢ele nastroje. Zlabek na &ele snizuje pevnost ostii, coz muZe vést

ke kiehkému poruseni btitu. [6]
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Obrdazek 15: Priklad opotrebeni na pricném ostii a hibetu [6]

3.2 Hodnoceni opoti‘ebeni

Charakteristické formy opotiebeni Ize kvantifikovat podle jednotlivych kritérii,
kdy se vyhodnocuje jejich velikost. Nejvyznamnéjsimi méfenymi veli¢inami opotiebeni
jsou VB (8itka plochy opotiebeni na hibetu) a KT (hloubka zlabku na ¢ele). U plochy
opotiebeni na hibetu se méfi jeji Sitka VB a tvar plochy u vrtaki je ovlivnén ménici
se feznou rychlosti podél ostfi. U vrtakii se mohou vyhodnocovat rtizné parametry
opotiebeni, ale nejéastéji se jedna o maximalni $itku pied vyraznym zvysenim opotiebeni
na obvodu vrtaku VBx (bez lavinovitého opotiebeni). Dalsi parametry plochy opotiebeni
na hibetu mohou byt VBmax a prechodové opotiebeni mezi hlavnim a vedlejSim ostifim

vrtaku VBF. [5]

VBmax

VB
VBK

Obrazek 16: Riizné parametry Sirky opotiebené plochy na hibetu a Spicce vrtdku [5]
Na obrazku niZe je uveden charakteristicky prubéh velikosti opotfebeni VB
na ¢ase obrabéni. K¥ivku lze rozdé€lit na tii ¢asti. V prvni oblasti (do bodu A) dochazi
k velkému mérnému tlaku, ktery je zptisobem stykem vrcholkd mikronerovnosti hlavniho

hibetu nastroje s pfechodovou plochou obrobku. Pfi srovnani vrcholk mikronerovnosti
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na hibetu nastava rovnomérné rostouci opotiebeni az do bodu B. Pfi piekroceni limitni
pracovni teploty dochazi Kk lavinovitému opotiebeni bfitu. Rust kiivky od bodu B
je ovlivnén poklesem tvrdosti nastrojového materialu pfi rostouci teploté. V okoli bodu
B obvykle dochazi k vymén¢ nastroje. U nastroji ze slinutych karbidi nebo fezné
keramiky byva bod vymeény nastroje stanoven za bodem B, jelikoZ tyto materialy maji

mensi tendenci k lavinovitému opotiebeni. [5]

vel
SK, RK
NO,RO //
Ve

B//

t
Obrizek 17: Casovd zavislost opotiebeni pro rizné nastrojové materialy [5]

Kvalita ostieni ma vliv na zavislost opotiebeni VB na ¢ase. Carkovana kiivka
predstavuje kvalitné naostieny nastroj, ktery se lisi od druhého nastroje (plna kiivka)
zejména v kvalité povrchu hlavniho hibetu. Vysoka drsnost hibetu a naruseni povrchové
vrstvy hibetu zptsobuji u kiivky, kterd je pln¢ vytazena, prudky narlst opotfebeni.
Nevhodna kvalita hibetu mize byt v ptipadé monolitnich vrtdku zpiisobena napiiklad

vysokym tlakem na nastroj pfi brouseni nebo velkou zrnitosti kotouce. [15]

l

vB

Obrazek 18: Zavislost opotiebeni VB na case pro riiznou kvalitu ostieni ndstrojit [15]

Dalsi kritéria hodnoceni opotiebeni lze vztahnout na uvedené hlavni parametry
VB nebo KT. Casova zavislost hloubky Zldbku na &ele KT mé charakteristicky
exponencialni priabéh. Uvedené formy opotiebeni maji vliv na trvanlivost nastroje, ktera
vyjadiuje u monolitnich vrtaki dobu prace nastroje mezi dvéma ostienimi (dobu mezi
vyménou nastroje) do stanoveného kritéria opotiebeni biitu. Zivotnost nastroje

U preostfovanych nastroji je dana vztahem:

Z=(z,+1)-T, (4.1)
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kde Z je zivotnost nastroje [min], T je trvanlivost nastroje [min], zo je pocet moznych
preostieni bitu. [15]

Pti procesu otupovani dochazi ke geometrickym zménam tvaru bfitu obrabéciho
nastroje, které ovliviiuji fezné sily, vibrace, drsnost povrchu, teplotu fezani apod.
Nasleduji typické zavislosti uvedenych charakteristik na Sifce opotiebené plochy hibetu
VB. Tyto zavislosti jsou pfedem omezené tzv. limitni hodnotou otupeni nastroje. [23]

Fe

Slozky sily Teplota Fezani

1 t

VB, — VB VB — VB

Drsnost
4 Amplituda

T

VB, — VB VB4 — VB

Obrazek 19: Zavislost charakteristik procesu Fezdni na §ifce Opotiebené plochy na hibetu [23]
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4  Obrobitelnost

Obrobitelnost je schopnost materidlu byt obrabén urcitou technologii, uréitym
nastrojem, ur¢itymi feznymi podminkami, feznym prostiedim apod. S obrobitelnosti tizce
souvisi fezivost, kterou Ize popsat jako schopnost nastroje obrabét danou technologii,
dany obrabény material, danymi feznymi podminkami, v daném fezné prostiedi apod. [5]

Charakteristiky obrobitelnosti a fezivost 1ze rozdélit na absolutni a relativni.
Absolutni obrobitelnost (fezivost) je stanovena pomoci funkéniho vztahu nebo ur€ité
velikosti dané veliCiny, které souviseji s obrobitelnosti. Relativni obrobitelnost (fezivost)
je charakterizovana indexy obrobitelnosti, jenz udavaji pomér velikosti dané veli¢iny,
ktera se vztahuje k obrabénému materialu, pfipadné nastroji. Obrobitelnost a fezivost
se hodnotni zejména S ohledem na intenzitu opotiebeni nastroje. DalSimi zplisoby
hodnoceni miize byt z hlediska teplotniho, silového, technologického a kvalitativniho. [5]

Vlastnosti materidlu obrobku jsou ovlivilovdny pfedev§im mnozstvim
ptisadovych prvki, tepelnym zpracovanim, mechanickymi vlastnostmi apod. Obrabéné
materialy se déli do Sesti zakladnich skupin podle normy CSN ISO 513, kdy kazda
z uvedenych skupin se vyznacuje odliSnymi vlastnostmi z hlediska jejich obrobitelnosti.
Uvedend mezindrodni norma pomaha s klasifikaci feznych materidlii k obrabéni podle

jejich pouziti. [24] [25]

Tabulka 4: Rozdeéleni obrabénych materidalii a jejich barevné oznaceni [24] [25]

Skupina Obrabény material
Ocel: vSechny druhy oceli a lité oceli, vyjma korozivzdorné oceli
s austenitickou strukturou — dlouha a plynula tiiska.
Korozivzdorna ocel: korozivzdorna austeniticka a austeniticko/feriticka
ocel a litd ocel — dlouhd a stiedni tiiska.

Litina: $eda litina (s lupinkovym grafitem), tvarna litina (s kuli¢kovym
grafitem), temperovana litina — kratka a drobiva tiiska.
Nezelezné kovy: hlinik a ostatni nezelezné kovy, nekovové materialy.
Superslitiny a titan: Zaruvzdorné specialni slitiny na zdkladé€ Zeleza,
niklu a kobaltu, titan a titanové slitiny.

Tvrdé materidly: kalend ocel, kalené litinové materialy, tvrzend litina.

4.1 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Korozivzdorné neboli nerezové oceli obsahuji pfiblizné vice nez 12 % chromu,
ktery zptsobuje korozni odolnost za normalnich teplot. Korozivzdorné oceli se rozdéluji

podle zakladnich typl fazi na feritické, martenzitické, austenitické a duplexni. Obtizné
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na obrabéni jsou predev§sim Cr—Ni, Cr—-Ni—Mo, Cr—Mn—Ni a dalsi austenitické oceli,
které mohou byt dolegovany dusikem. [26]

U korozivzdornych oceli 1ze obecné obrobitelnost zlepsit pridanim napiiklad siry,
olova, selenu a dalsich prvkd, ale zaroven tim dojde ke zhorSeni zejména mechanickych
vlastnosti oceli. Tyto ptisady vytvareji slouceniny, které maji nizkou rozpustnost

V matrici, a slouzi jako mazivo pii styku nastroje s obrabénym materialem.

Pro obrabéni korozivzdornych oceli se obvykle doporucuje:
o niZ8i fezné rychlosti a mensi ubér materialu nez u uhlikovych oceli,
o aplikace tuhych nastroju k zabranéni vibraci,
o volba malého posuvu ke zlepseni kvality povrchu obrabéného materialu,
o pouziti nastroji s malym polomérem ostfi a nizkou drsnosti povrchu

k zabranéni vzniku narustku,

o dostate¢né chlazeni mista fezu procesni kapalinou. [6]

4.1.1 Feritické a martenzitické korozivzdorné oceli

Feritické korozivzdorné oceli obsahuji 13 az 30 hm. % chromu, jenZ ma
feritotvorny téinek. Dale mohou byt legovany molybdenem, titanem nebo niobem pro
zlepSeni odolnosti proti korozi nebo svatitelnosti. Feritické oceli obsahuji nizké mnozstvi
uhliku do 0,1 hm. % a jsou obecné dobie obrobitelné. Nicméné jejich obrobitelnost klesa
S rostoucim obsahem chromu. [6] [26]

Martenzitické korozivzdorné oceli mohou obsahovat spolu s chromem (12 az 18
hm. %) i molybden nebo nikl, které slouzi ke zlepSeni jejich pevnosti. Pfi rostoucim
obsahu uhliku, jehoz obsah je obvykle 0od 0,1 do 1,5 hm. %, se zvySuje pomér abrazivnich
karbidi chromu ve struktuie, a tim se shizuje obrobitelnost oceli. Obrobitelnost

martenzitickych oceli je zlepSovana obsahem volného feritu ve struktuie. [6] [8] [26]

4.1.2 Austenitické korozivzdorné oceli

Austenitické oceli se fadi mezi nejpouzivangjsi korozivzdorné nebo zaruvzdorné
oceli. Typickym ptikladem je chromniklova ocel s obsahem 18 % chromu, 8 % niklu
a nizkym obsahem uhliku. Korozni odolnost a jiné vlastnosti téchto oceli se zlepSuji
s obsahem niklu, jenz je spolu s uhlikem vyznamnym austenitotvornym prvkem.
S obsahem molybdenu nebo titanu dochazi rovnéz ke zlepSeni vlastnosti. DalSimi

austenitickymi ocelemi jsou chromniklmolybdenové, chrommangandusikové a jiné.
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Velmi neptiznivé na obrobitelnost pasobi obsah dusiku, ktery zvysuje tvrdost oceli.
Austenitické oceli jsou paramagnetické, coz je nutné zohlednit napiiklad pfi upnuti
obrobku. Klasicka chromniklova austeniticka ocel ma pevnost v tahu okolo 600 MPa,
jenz lze vyznamné zvysit precipitaéni vytvrzenim. [26]

Spatna obrobitelnost je zptisobena predeviim vyssi pevnosti v tahu a ve stiihu,
vy$si houzevnatosti a nizkou tepelnou vodivosti. Kombinace vlastnosti korozivzdornych
oceli ¢asto vyvolava velké fezné sily na bfitu nastroje a zvySenou teplotu fezani, které
vedou k vyssi intenzité opotfebeni nastroje. Obrobitelnost austenitickych korozivzdor-
nych oceli zhorSuje schopnost zpeviiovani materialu pfi fezani, ktera je zpusobena adhezi
meékkych a houzevnatych ¢astic obrabéného materialu K nastroji. U nékterych oceli mize
byt Spatna obrobitelnost zplisobena i ptitomnosti tvrdych slozek (karbidi), které ptisobi
abrazivn€ na bfit nastroje. Béhem obrabéni korozivzdornych oceli byla rovnéz

zaznamenana tvorba nartstku a $patna kvalita obrobeného materialu. [6] [8]

rv v

Austenitické oceli tvofi dlouhé, houzevnaté a spojité tfisky, které se obtizné déli.
Pridanim siry lze sice zlepsit obrobitelnost, ale zaroven dojde ke snizeni odolnosti proti

korozi. Pii obrabéni dochazi ke vzniku velkého mnozstvi tepla. [24]

4.1.3 Duplexni korozivzdorné oceli

Jedna se o dvoufazové oceli, jejichz strukturni skladba nabizi vhodnou kombinaci
vlastnosti, které jsou dany vyhodami obou matri¢nich fazi. Duplexni oceli se vyznacuji
pievazné vysokou pevnosti v tahu a zaroven vysokou odolnost proti korozi. Do této
skupiny patii oceli austeniticko-feritické, martenziticko-austenitické a martenziticko-
feritické. [26]

V duisledku vysoké meze pevnosti je obrobitelnost velmi Spatna. U austeniticko-
feritickych oceli prispiva podil feritu ke zlepSeni obrobitelnosti. Béhem obrabéni mohou
vznikat soudrzné tiisky, kdy pfi jejich zasekavani mtze dojit ke zvySovani feznych sil.
Vyrobce Sandvik Coromant doporucuje pouziti mensiho thlu nastaveni, aby nedochézelo

ke vzniku zna¢ného mnozstvi tepla a rychlému opotiebeni v podobé zlabku na ¢ele. [24]
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5 Monolitni vrtaky pro korozivzdorné oceli

Nasledujici kapitola je vénovana zmapovani nabidky riznych vyrobct vrtacich
nastroji. Vybér je zuZen o nastroje, které jsou urCeny pro vrtani tézkoobrobitelnych
materiald se specializaci na korozivzdorné oceli. Hledani je omezeno na monolitni
Sroubovité vrtaky ze slinutého karbidu, jenz jsou pravorezné (pravotoCivé) a maji pravy
smysl stoupani Sroubovité drazky.

Dalsi omezujici pocateCni podminky jsou zpusobeny proveditelnosti
a opakovatelnosti experimentu, proto je zvolen shodny pramér fezné ¢asti S pramérem
stopky 8 mm. Pro porovnani jednotlivych vrtakd je zvolena hloubka otvorii mensi nez
trojnasobek priméru fezné casti (tzv. do 3x D). Jako zakladni obrabény material
je vybrana austeniticka korozivzdorna ocel, jenz ma velmi Siroké uplatnéni prevazné
Vv potravinafském primyslu. Pro vytvareni otvord do pIného materialu je z divodu horsi
tepelné vodivosti v korozivzdornych ocelich nutné pouziti dostate¢né mnozstvi procesni
kapaliny v misté fezu, a proto se jevi jako nejvhodnégjsi pouziti nastroji s vnitinim
piivodem procesni kapaliny.

Pokud neni uvedeno jinak ve vykresu pfislusného vrtaku je oznacovana |y jako
celkova délka vrtaku, l> jako délka drazky, d; jako jmenovity pramér vrtaku, do jako

prumér stopky nastroje.

5.1 1S5S0 13399-1

Nejvyznamnéjsi vyrobcei nastroji, jako jsou napiiklad spole¢nosti Sandvik
Coromant, Walter AG, Ceratizit Group a Mitsubishi Materials, uvadéji udaje
0 obrabécich nastrojich dle normy ISO 13399-1 (Cutting tool data representation and
exchange). Tato norma sjednocuje strojové citelna data, ktera se tykaji obrabécich
nastrojii a upinaci. Cilem je poskytnout mechanismus schopny popsat tdaje o produktu
a zaroven vytvorit prostiedek pro snadnou vyménu dat. Pfikladem miZze byt vyména dat
mezi systétmy CAD (Computer-aided design), CAM (Computer-aided manufacturing),
CAE (Computer-aided engineering) a dal$imi softwary, které se zabyvaji spravou
nastrojl, spravou dat o produktech, o planovani vyroby apod. PouZivani normy ISO
13399 zavedla spole¢nost Sandvik Coromant, aby snizila naklady na spravovani

informaci o nastrojich a zefektivnila vyrobu. [27]
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Tabulka 5. Vybrané oznacent z normy ISO 13399-1 [27]

Parametr | Nazev

SIG Uhel hrotu 2x;

FHA Uhel stoupéni §roubovité drazky y
DC Jmenovity primér vrtaku d;
DCONMS | Prameér stopky d>

OAL Celkova délka I1

LCF Délka drazky I»

LF Funk¢ni délka

LU Doporuc¢ena hloubka vrtané diry nebo otvoru (¢inna délka)
PL Vzdalenost $picky

LS Délka stopky

PL
LF -}
DCON W \
T e e (AN
LU

- LCF -
OAL

Obrazek 20: Priklad znaceni rozmérii a geometrie vrtaciho nastroje podle ISO 13399-1 [27]

5.2 Giihring s.r.o.

Nejvhodng;jsi typ vrtaku pro korozivzdorné material od spole¢nosti Giihring s.r.o.
mize byt RT 100 VA ze série 8510. Jedna se o dvoubfity Sroubovity vrtak ze slinutého
karbidu s vnitfnim axialnim chlazeni, ktery je ur¢en pro obrabéni korozivzdornych oceli,
titanu a titanovych slitin, niklovych slitin (obchodni nazvy Inconel, Hastelloy, Monel).
Mezi jeho prednosti patéi vybrouSeni pficného ostii, rovinny vybrus hlavniho hibetu
nastroje a rovné hlavni ostii. Vrtak RT 100 VA je vyrabén dle normy DIN 6537
K s hladkou valcovou stopku typu HA podle DIN 6535 a tolerance praméru vrtaku je m7.
[28]

Vyrobce Giihring s.r.o. doporucuje pro monolitni nastroje ze slinutého karbidu,
které jsou urCeny pro vrtani korozivzdornych oceli povlaky nanoA, Sirius, Endurum.
Povlak nanoA na bazi TiAIN se osvédc¢il pro vrtani korozivzdornych austenitickych oceli.
Kromé korozivzdornych oceli 1ze nastroj s timto povlakem zasti pouzit pro vrtani
slévarenskych slitin a slitin na bazi titanu, niklu, kobaltu a chromu. Povlak nanoA se
na zaklade¢ upraveného slozeni vyznacuje vyssi termochemickou odolnosti nez naptiklad
TIiAIN. Vicevrstva struktura povlaku umoziuje teplotu pouziti do 900 °C a dosahuje
tvrdosti 3300 HV0,05. [28]
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Obrazek 21: Vrtak RT 100 VA ze série 8510 [28]

Tabulka 6. Vrtdk typu RT 100 VA ze série 8510 - geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro austenitickou
korozivzdornou ocel [28]

2%r ds d> Iy l2 I3 Tmax Ve f
[°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 8m7 | 8 79 41 36 29 60 0,08 az 0,1

Mezi dal$i vhodné vrtaky podle pfedem stanovenych podminek z nabidky
spolecnosti Giihring s.r.0. patii typ RT 100 U ze série 2477 a série 5510. Tyto nastroje
se od série 8510 odlisuji v geometrii a v pouzitém povlaku nanoFIRE na bazi TiN,
jenz umoziuje vSestranné vrtani od konstrukénich oceli, hlinikovych slitin, ptes litinu

s lupinkovym grafitem, az po korozivzdorné ocele a slitin na bazi titanu. [28]

W

Heel roll-off profile

WY
8

¢

e

Obrazek 22: Porovnani vybrouSeni druhého hlavniho hibetu RT 100 VA a RT 100 U [29]

Optimized flute profile

U d™W

-

Obrazek 23: Porovnadni tvaru drdzky RT 100 VA a RT 100 U [29]
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5.3 Hoffmann Group

DalSim vyznamnym vyrobcem vrtacich néstroji je némeckéd spolecnost
Hoffmann Group. Pro vrtani austenitické korozivzdorné oceli doporucuje dvoubfity
Sroubovity vrtak ze slinutého karbidu pod kédovym oznacenim 122380 8, jenz je vyrabén
dle normy DIN 6537 K, a jehoz valcova hladka stopka je vyrabéna dle DIN 6535 HA.
[30]

Vrtak je vybaven dvéma spirdlovymi kanalky pro vnitini distribuci procesni
kapaliny s maximalnim tlakem 25 bar. Krom¢ korozivzdornych oceli umi téz obrobit
konstrukéni oceli 0 béZzné pevnosti, hlinikové slitiny a slitiny titanu. Geometrie vrtaciho
nastroje je upravena o zesilené jadro a specialni vybrus hrotu, kvuli kterému ma pficné
ostii piesnéjsi stiedéni. Pfimé hlavni ostii se zaoblenou $pickou a upravenym tvarem cela
umoziiuje vytvaiet kratkou tiisku. Vrtak je chranén tenkou vrstvou na bazi TiAIN

a tolerance pruméru stopky vrtaku je h7. [30]

Obrazek 24: Vrtak 122380 [30]

Tabulka 7: Vrtak 122380 8 od spolecnosti Hoffimann Group — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [30]

2%r di dy Iy I> Tmax Ve f
[°T | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
135| 8 8h7 | 79 41 29 55 0,12

Mezi dalsi vhodné nastroje pro vrtani korozivzdornych oceli od stejného vyrobce

muze patiit i dvoubfity vrtak ze slinutého karbidu 122404 8, ktery je velmi podobny

Obrdazek 25: Vrtak 122404 [30]

Vyrobce Hoffmann Group uvadi ve svém katalogu i zajimavou alternativu,
ktera ma Siroké uplatnéni napfi¢ vSemi b&Zné obrabénymi materidly. Monolitni vrtaci

nastroj ze slinutého karbidu s povlakem TiAIN patii do série Master Steel a je oznacen
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kodem 122435 8. Jedna se o vrtak, ktery je opatien tiemi bfity a byl vyvinut pro pouziti
S vy$8im posuvem. Geometrie bfitu umoziuje stabilni fez a patentovany vybrus hrotu
zjednodusuje odvod a odlamovani tiisek. Pricné ostfi tohoto nastroje napomaha udrzet

vhodnou valcovitost zhotoveného otvoru a uhel hrotu 2x; netvoifi znaény otiep

u pruchozich dér. [30]

V7 G

QB

Obrazek 26: Vrtak 122435 [30]

Tabulka 8: Vrtdk 122435 8 od spolecnosti Hoffimann Group — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [30]

2%y di d> [F1 l2 Tmax Ve f
[°] [ [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
145 | 8 8 79 41 29 60 0,37

5.4 Mitsubishi Materials

Japonska spolec¢nost Mitsubishi Materials nabizi ve svém portfoliu vyrobku
nekolik vrtacich nastroji podle pozadovanych kritérii. Vrtaky ze série WSTAR MMS
jsou navrzeny pro vytvafeni neprichozich otvord nebo dér do korozivzdornych oceli
ajsou vybaveny vnitinimi kanalky se specialni tvarem tzv. ,,TRI-cooling®, které
umoznuji vetsi prutok a lepsi smér proudéni procesni kapaliny. Pii pouziti této
technologie je mozné snizit teplotu biitu nastroje. Hlavni ostfi ma konkavni tvar, jenz by
mélo zvySovat pevnost biitu néstroje. Podle informaci od vyrobce vybrousena Spicka
nastroje snizuje mérny fezny odpor obrabéného materialu. Nastroje z této série jsou
opatieny PVD povlakem. [31]

Vybrany monolitni vrtaci nastroj ze slinutého karbidu se nazyva MMS0800X3DB
a je pouzivan vyhradné pro obrabéni korozivzdornych oceli. Tolerance fezné ¢asti vrtaku
¢ini 0 az -0,022 mm, coz odpovida piiblizné toleranci h8. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny jeho blizsi specifikace.

Tabulka 9: Vitak MMS0800X3DB od spolecnosti Mitsubishi Materials — geometrie, rozméry a doporucené rezné
podminky pro austenitickou korozivzdornou ocel [32]

SIG|FHA| DC |DCON |OAL | LCF | LF | LU | PL Ve f
[°] [°] [ [mm]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 30 8 8 915|415 | 90 | 255 | 15 80 0,19
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Obrazek 21: Vrtak MMS0800X3DB [31]

Dalsi moznosti pro vrtani korozivzdorné oceli od vyrobce Mitsubishi Materials
je nastroj s oznaceni MVS0800X03S080, kterym lze také obrabét konstrukéni ocelli,
litiny, hlinikov¢é a titanové slitiny a dalsi Spatné obrobitelné materialy. Hlavni odli$nosti
oproti ptedchozimu vrtaku spodiva v nanaseni PVD povlaku na bazi Al-Ti—Cr-N,
jenz napomaha k vétsi teplotni odolnosti a tvrdosti nastroje. Vrtak je dale vybaven dvéma

vodicimi fazetkami na jednom vedlejsim hibetu. Pro tento vrtaci nastroj je doporu¢ovana

cvwr

5.5 Sandvik Coromant

Svédsky vyrobce obrabdcich nastroji Sandvik Coromant ma ve své nabidce celou
fadu vyrobku, které se zaméfuji na tézkoobrobitelné materidly. Po uvazeni vsech
pozadavku v Givodu této kapitoly byl vybran monolitni vrtaci nastroj s oznac¢enim 860.1—
0800-024A1-MM 2214. Tento vrtak patii do fady CoroDrill 860 — MM, mezi jejiz
piednosti patii obrabéni korozivzdornych materiald, jako jsou austenitické, feritické

a duplexni oceli.

Vrtak ze slinutého karbidu je vybaven dvéma spirdlovymi kanalky s kruhovym
prifezem pro vnitini pfivod procesni kapaliny. Nastroj je vyroben standardné dle normy
DIN 6537 L a jeho valcova hladka stopka dle DIN 6535 HA. Pro nejlepsi u¢innost
procesni kapaliny by mél jeji tlak dosahovat 20 bar a vrtak je chranén PVD povlakem
na bazi TiAIN. [34]

Tabulka 10: Vrtdk 860.1-0800-024A1-MM 2214 od spolecnosti Sandvik Coromant — geometrie, rozméry
a doporucené rezné podminky pro austenitickou korozivzdornou ocel [34]

SIG|FHA | DC |DCON | OAL | LCF | LF LU PL Ve f
[°] [°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 30 | 8m7 8 79 41 | 77,7 | 253 | 13 [48az72|0,1az0,14
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Obrazek 28: Vrtdk z Fady CoroDrill 860 — MM [35]

Dalsi moznosti pro vrtani riiznych materialii jednim nastrojem mutze byt vrtak
ztady CoroDrill 860 — GM. Geometrie vrtdku je urena pro obrabéni oceli,
korozivzdornych oceli, litin a dalSich téZkoobrobitelnych materialt. Vrtak je vybaven
dvojitou vodici fazetkou na obvodu nastroje, ktera ptispiva ke zvyseni pevnosti $picky
a snizuje tvorbu otfept v dife. Podle vyrobce by mél lestény povrch drazek zlepsit
odvadeéni tiisek a tvar drazek zvysuje pevnost jadra vrtaku. Povlak je tvofen vicevrstvym
systémem na bazi TIAISIN + TiSiN a povlakovana je pouze Cast nastroje, jak je vidét
na obrazku nize. [35]

Tabulka 11: Vrtik 860.1-0800-025A1-GM X1BM od spolecnosti Sandvik Coromant — geometrie, rozméry
a doporucené rezné podminky pro austenitickou korozivzdornou ocel [36]

SIG| DC |DCON | OAL | LCF | LF LU | PL Ve f
[°] [[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] [mm/ot]
140 | 8 8 h6 79 41 | 77,6 | 255 | 15 [30az46|0,18az0,22

>
®

Obrdzek 29: Vrtdk z Fady CoroDrill 860 — GM [35]
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5.6 Ceratizit Group (WNT Tools)

Spole¢nost Ceratizit Group nabizi pod produktovou znackou WNT Tools celou
fadu obrabécich ndstrojii. Zabyva se vyrobou monolitnich ndstrojii a vyménitelnych
btitovych destiek pro aplikace soustruzeni, frézovani, vyrobu zavitli a vrtani. Od tohoto
vyrobce byl pro vytvoreni otvord V austenitické korozivzdorné oceli vybran monolitni
nastroj ze slinutého karbidu typu WPC VA. Déle Ize timto néstrojem obrabét predevsim
nezelezné kovy a zaruvzdorné slitiny. Vrtak je vhodny pro vrtani dér do hloubky 3x D
a umoznuje vnitini pfivod procesni kapaliny skrz hlavni hibet nastroje. Povrch nastroje
je pokryt povlakem na bazi TiAIN. T¢€leso néstroje je brouSeno podle normy DIN 6537
a hladka valcova stopka je zhotovena dle DIN 6535 HA. Vyhodou tohoto néstroje je

zejména nizka pofizovaci cena oproti konkurenci. [37]

Tabulka 12: Vrtdak typu WPC VA od spolecnosti Ceratizit Group — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky
pro austenitickou korozivzdornou ocel [37]

SIG| DC |DCONMS |OAL | LCF | LU LS Ve
[°] | [mm] [mm] [mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min]
140 8 8 79 41 29 36 50

140°
DC

|

i

I

|

i
|
-

LU
LCF LS

Obrazek 30: Vrtak WPC VA [37]

Dalsimi dvéma novinkami pod znackou WNT Tools v oblasti obrabéni
tézkoobrobitelnych materiald jsou fady vrtacich nastroji WTX Speed a WTX Feed. Obé

fady jsou v provedeni pro vrtani do hloubky 5x D a vétsi.

Rada nastrojli s oznaéeni WTX Speed se vyznacuje zejména zakiivenym tvarem
hlavniho ostii a kazdy bfit je opatien dvéma vodicimi fazetkami. Vrtak je chranén
povlakem na bazi TiAIN o tloustce vrstvy 3 aZz 4 um. Teplotni odolnost pouzitého
povlaku je do 1000 °C a koeficient tfeni vlici oceli bez pouZiti procesni kapaliny (tzv.
za sucha) dosahuje hodnoty 0,35. Tyto uvedené parametry umoziuji Vytvaieni otvord

prevazné v béznych konstrukénich oceli, litinach a korozivzdornych oceli. [38]
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Tabulka 13: Vrtdak WTX Speed od spolecnosti Ceratizit Group — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [38]

SIG| DC |DCONMS | OAL | LCF | LU LS Ve f
[°] | [mm] [mm] [mMm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
145 8 8 91 53 43 36 65 0,12

Rada nastrojit WTX Feed zaujme tiibtitou geometrii, ktera by méla umoznit podle

Obrazek 31: Vrtak WTX Speed (Fezna cast) [39]

vyrobce pouziti vySSi Fezné rychlosti a vétsiho posuvu, a tim zvysit produktivitu

obrabéciho procesu. Vrtak je vybaven samostiedicim pficnym ostéim, které by mélo

zvySovat presnost pii najizdéni do dané polohy. Dale je nastroj vybaven spiralovymi

kanalky pro ptivod procesni kapaliny co nejblize mistu fezu. Povlak o tloust’ce 4 az 5 um

je opét tvoien prvky TIAIN, jenz dosahuje teplotni odolnosti do 1000 °C. Podobné jako

u nastroje WTX Speed je vrtak WTX Feed doporuovan pro konstrukéni oceli, litiny

a korozivzdorné oceli. [38]

Tabulka 14: Vrtik WTX Feed od spolecnosti Ceratizit Group — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [38]

SIG| DC |DCONMS | OAL | LCF | LU LS Ve f
[°] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 8 8 91 53 43 36 60 0,16

Obrdzek 32: Vrtik WTX Feed (Feznd cdst) [39]
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5.7 Walter AG

Spolecnost Walter AG je némecky vyrobce nastrojii k obrabéni a zaroven je
dcetinou spolecnosti pod vedenim Sandvik Holding GmbH. Vhodnym nastrojem
od spolecnosti Walter AG pro vrtani otvori a dér do korozivzdornych oceli by mohl byt
monolitni vrtak ze slinutého karbidu s oznaceni A3289DPL-8. Lze s nim vrtat i dalsi
tvrdé a tézkoobrobitelné materialy, jako jsou litiny, nezelezné kovy, kalené oceli apod.
Dvoubfity vrtak je opatfen vnitinimi kanalky a je vyrabén standardné dle normy DIN
6537 K. Valcova stopka nastroje je zhotovena podle DIN 6535. Nastroj je chranén dvojity

povlakem na bazi TiAIN (AICrN) a tolerance fezného pruméru nastroje je m7. [40]

Obrazek 33: Vrtak A3289DPL-8 [40]

Tabulka 15: Vrtik A3289DPL—-8 od spolecnosti Walter AG — geometrie, rozméry a doporucené iezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [40]

2Mr Vi Dc dl |1 |2 Lc |5 Ve f
[°T [ [°]| [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 30 | 8 8 79 41 29 36 45 0,13

Monolitni dvoubfity vrtak A3293TTP-8 patii do Série nastroju X-treme Inox,
ktera se specializuje na obrabéni korozivzdornych oceli. Povlak néstroje na bazi TiAIN
se nachazi jen na fezné Casti tak, jak je zndzornéno na obrazku nize. Zakladni rozméry
a geometrie uvadéné v predchozi tabulce pro vrtak A3289DPL-8 jsou stejné. Lisi
se akorat doporuc¢ené fezné podminky pro austenitickou korozivzdornou ocel
(ve =63 m/min; f = 0,13 mm/ot). [40]

Obrazek 34: Vrtak A3293TTP-8 [40]
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5.8 Dormer Pramet

Spole¢nost Dormer Pramet S.r.0. vznikla vroce 2014 sloucenim vyrobce
monolitnich nastroji Dormer Tools a spolecnosti Pramet Tools, ktera se zamérovala
na vyrobu nastroji s vyménitelnymi bfitovymi destickami ze slinutého karbidu.
Do sortimentu spole¢nosti patii nastroje pro soustruzeni, frézovani, vrtani a zavitovani.

Vrtacim nastrojem podle uvedenych specifikaci obrabéni od spolecnosti Dormer
Pramet je R4578.0 Force—X s vnitinim chlazenim. Jedna se o monolitni vrtak ze slinutého
karbidu, ktery lze pouzit pii vrtani konstrukénich, legovanych a korozivzdornych oceli,
litin, titanu a jeho slitin, médénych a hlinikovych slitin. Nastroj je vyrabén standardné dle
normy DIN 6537 K s valcovou hladkou stopkou a fezna ¢ast je pokryta povlakem na bazi

TiAIN. Vyrobce dale uvadi, ze Sroubovity tvar drazky je upraven pro lepsi odvod ttisek.

[41]
4

A
Y

A
Y

Obrazek 35: Vrtak R4578.0 [41]

Tabulka 16: Vrtik R4578.0 od spolecnosti Dormer Pramet — geometrie, rozmery a doporucené iezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [41]

2%r di I1 I dz Ve f
[°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] [mm/ot]
140 | 8m7 | 79 41 | 8h6 | 31,5a738,5|0,15a70,25

Vhodnéj$im nastrojem by mohl byt vrtak z fady Force
M, jenz se specializuje na obrabéni korozivzdornych oceli.
Vrtaky z mikrozrnného slinutého karbidu jsou vybaveny
upravenou geometrii se dvéma fazetkami na kazdém bfitu,
ktera zlepsuje samostiedici funkci a kvalitu otvoru. ZvétSenim
uhlu pti¢ného ostfi bylo podle vyrobce dosazeno zvySeni

pevnosti nastroje a odolnosti proti opotiebeni. Jadro néstroje

Jje plynule ztenceno za €¢elem snizeni sil pti vrtdni a nastroj j&  oprazek 36: Beznd cdst vridku

. rad, 2
povlakovan vicevrstvym TiAIN. [42] ? fady Force M [42]
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Obrazek 37: Vrtik R4678.0 [42]

Tabulka 17: Vrtak R4678.0 od spolecnosti Dormer Pramet — geometrie, rozméry a doporucené rezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [42]

2%r di I1 I I3 d V¢ f

[°] [ [mm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] [mm/ot]

140 | 8m7 | 79 41 36 | 8h6 | 67,5a282,5]0,12a20,2
5.9 Stimzet

Spolecnost M&V spol. s.r.o. se sidlem ve Vseting vyrabi pod znackou Stimzet

celou fadu nastroju pro zhotoveni otvort. Vrtaci nastroje jsou zde vyrabény frézovanim,

tvafenim za tepla a vybruSovanim. Portfolio vyrobkll je zaméfeno prevazné na vrtaky

z rychlotezné oceli, ale v nabidce 1ze nalézt i nastroje ze slinutého karbidu.

Vrtak s valcovou stopkou a s vnitinim chlazenim je zhotoven ze slinutého karbidu

K40UF, jehoz vlastnosti jsou vhodné pro vyrobu nastroje k obrabéni austenitické

korozivzdorné oceli. Podle vyrobce lze dale s timto vrtacim nastroje obrabét konstrukéni

oceli, litiny a titanové, hlinikové a médéné slitiny. Brouseni nastroje probiha dle normy

DIN 6537 a stopka dle DIN 6535 HAK. Rezna ¢ast vrtaku je chranéna povlakem na bazi

TiAIN. [43]

Obrdzek 38: Vrtak F510800V700S znacky Stimzet [43]

Tabulka 18: Vrtik F510800V700S znacky Stimzet — geometrie, rozméry a doporucené iezné podminky pro
austenitickou korozivzdornou ocel [43]

2%r | ye | ds l1 l2 d2 Ve f
[°1 | [°] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [m/min] | [mm/ot]
140 | 30 | 8 h6 78 35 | 8h6 [35az60|0,1az0,2
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5.10 Shrnuti a zhodnoceni

Podle stanovenych specifikaci v ivodu kapitoly byly vybrany vrtaci nastroje
napfic¢ svétovymi a tuzemskymi vyrobci s uvedenim jejich novinek a naznacenim trendti
V oblasti vyroby Sroubovitych vrtakli. Vyrobcti monolitnich nastrojii je velké mnozstvi,
proto byl vybér zaméfen spiSe na evropské podniky, které bézné dodavaji své nastroje
i do Ceské republiky. Informace o jednotlivych nastrojich byly nalezeny pievazné
Vv katalozich vyrobct, kde jsou uvedeny pouze nejzakladné;si udaje.

Zakladni rozméry standardnich vrtakt jsou sjednoceny dle ptislusnych norem.
Vétsina vyrobct produkuje nastroje podle normy DIN 6537 a hladkou valcovou stopku
podle DIN 6535. Zejména vyrobci mimoevropsti pouzivaji pro vyrobu bud vlastni
podnikové normy, nebo zcela jiné.

Pro ptfehlednost jsou v nasledujici tabulce shrnuty tdaje, které se tykaji geometrie
a rozmeéru nastroji. Zakladni rozméry monolitnich vrtakt jsou sjednoceny podle normy
DIN 6537 nasledovné: |1 — celkova délka vrtaku, | — délka drazky, |z — doporucena
hloubka vrtané diry nebo otvoru (¢inna délka), l4 — délka stopky, di1 — jmenovity pramér
vrtaku a dz je pramér stopky nastroje. Ekvivalenty téchto tdaji s mezinarodni normou

ISO 13399-1 jsou uvedeny v uvodu kapitoly.

L.

d,
;i
/
/
d

L

Obrazek 39: Znaceni jednotlivych Casti vrtaku podle normy DIN 6537 [44]

Primérna hodnota z doporuovanych feznych rychlosti dvoubfitych vrtakt pro
austenitickou korozivzdornou ocel napfi¢ uvedenymi vyrobci nastrojii je piiblizné
56 m/min a primérna hodnota posuvu je 0,14 mm/ot. Rozmezi pocitanych aritmetickych
pruméra je pro fezné rychlosti od 35 do 80 m/min a pro hodnoty posuvu od 0,09 do

0,2 mm/ot. Pro uvedené fezné podminky je doporuceno pouzit procesni kapalinu.
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Tabulka 19: Souhrn zdkladnich rozmérii a geometrie vybranych Sroubovitych vrtdkii

CSN 1SO 30021/
DIN 6537 2%r | Y di d> l1 I2 I3
ISO 13399-1:2006 SIG | FHA | DC |DCON |OAL | LCF | LU
Vyrobce Oznaceni [°] [°] [ [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Sandvik CoroDrill 860—
oot "y 140 | 30 |8m7| 8 79 | 41 | 253
Sandvik | CoroDrill 860 — *
oot phy 140 | 30 8 | 8he | 79 | 41 | 255
Giihring RT100 VA | 140 | <30* | 8m7 | 8 79 | 41 | 29
Hoffmann 122380 135 | 30~ | 8 | sh7 | 79 | 41 | 29
Group
Hoffmann 122435 145 | <30% | 8 8 79 | 41 | 29
Group
Mitsubishi |\ \\1s0800x3DB | 140 | 30 8 8 915 | 415 | 255
Materials
Ceratizit WPCVA | 140 | 30* | 8 8 79 | a1 | 29
Group
Ceratizit | vy gneed | 145 | 30* | 8 8 | 91 | 53 | 43
Group
Ceratizit |\ v~ Feed | 140 | 30* | 8 8 o1 | 53 | 43
Group
WA""ger A3289DPL | 140 | 30 8 8 79 | 41 | 29
Dormer R457 140 | 30* | 8m7| 8h6 | 79 | 41 ;
Pramet
Dormer R467 140 | 30* |8m7| 8h6 | 79 | 41 ;
Pramet
Stimzet | F510800V700S | 140 | 30 | 8h6 | 8he | 78 | 35 -

Pozn.: - udaj nebyl nalezen, * nejedn4 se o oficidlni udaj od vyrobce (hodnota byla odeétena z fotografii)

5.10.1 Tvar a material nastroje

Standardné se vyrabé&ji dvoubtité vrtaky, ale pro specialni aplikace 1ze v nabidce
nalézt i t¥ibfité nastroje (Hoffmann Group 122435, Ceratizit Group WTX Feed) ur¢ené
i pro korozivzdorné oceli. Vicebfité vrtaky maji obvykle vétsi pocet vodicich fazetek
na vedlejSich hibetech, proto je vrtak v dife nebo otvoru Iépe veden. Na druhou stranu
pii zv€tSeni poctu drazek se zvysuje teplota fezani. Z toho divodu se voli nejmensi
mozny pocet feznych drazek. Tiibtité vrtaky pouzivaji spiSe pro dokoncovaci operace,
kdy je vytvafen presnéjsi prumér diry a je snaha o diru s mensi toleranci valcovitosti. [6]
Vyrobce Ceratizit Group ma ve své nabidce monolitni Sroubovity vrtak se Ctyfmi bfity

WTX HFDS, ktery umoziuje pouZiti vyssiho posuvu, nez je obvyklé. [45] Jeho moznosti
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pro vrtani korozivzdornych oceli jsou znacné omezené, proto nebyl zatazen do vybéru
nastrojt.

Jako nastrojovy material je nejcastéji uvadén slinuty karbid K10 az K40, jenz lze
také pouzit pro obrabéni celé fady t€Zkoobrobitelnych materiala véetné korozivzdornych
oceli. Vybrané nastroje jsou bézné chranény povlakem na bazi TiAIN, pfipadné je pfidana
dalsi vrstva o jiném slozeni. Povlak TiAIN byva vytla¢ovan novymi tenkymi vrstvami,
jejichz pozadované vlastnosti jsou neustale vylepSovany. Vlastnosti povlaku na bazi
TiAIN by stale mohly byt uplatniovany u monolitnich nastroji z rychlofezné oceli. Pro
monolitni vrtaky ze slinuté¢ho karbidu pro obrabéni korozivzdornych oceli a dalSich
tézkoobrobitelnych materiali doporucuje vyrobce nastroji Navel, spol. s.r.o.
nanokompozitni povlaky na bazi CrAISiN, AICrBN nebo tiivrstvou kombinaci povlaki
TiN + AITiIN + CrAlISiN. [46]

5.10.2 Vliv uhlu sklonu Sroubové drazky ¢

U vysSe uvedenych predstaviteld pro vrtani austenitickych korozivzdornych oceli
je uveden shodny uthel sklonu Sroubové drazky ys = 30°, jehoz velikost byva spise
doporucovana pro oceli o bézné pevnosti. Mensi tthel sklonu Sroubové drazky ys se mtize
pouzivat pravé pro téZkoobrobitelné materidly, jelikoZ je 1épe odvadéna tfiska z mista
fezu a je zvySena pevnost bfitu.

ZmensSeni velikosti uhlu ¢ela yr (zvétseni thlu fezu 6¢) se musi provést s ohledem
na mechanismy plynouci zteorie obrabéni. Béhem zmenseni thlu cela yf dochdzi
ke zvySeni vSech tfech slozek feznych sil. Bude se vyrazn¢ zvySovat amplituda
samobuzeného kmitani a vlivem zmenseni plochy fezani se muze zvysovat i teplota
V misté fezu (pii 0o >75°).

Snizovani thlu fezu je limitovano pevnosti bfitu. Resenim miize byt vytvoteni
fazetky na prvnim hlavnim hibetu, kdy pii soucasném snizeni Ghlu fezu je zvySena
pevnost bfitu s minimalnim efektem na velikost slozek feznych sil a samobuzeného
kmitani. [5] Ze sledovani vybranych nastroju lze fici, Ze vyrobci vétSinou aplikuji fazetky
na monolitni vrtaky.

ZmenSeni uhlu sklonu Sroubové drazky by mélo byt provedeno zejména pii
usnadnéni odvodu tfisek a s ohledem na vySe vyjmenované faktory. Spole¢nost Sandvik
Coromant u vrtaku CoroDrill 860 — GM nabizi i lestény povrch draZek. Snizeni drsnosti

povrchu na Cele a hibetu nastroje vede zaroven ke snizeni feznych sil vlivem snizeni treci
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sily. Velka ¢ast vyrobcti ma ve své nabidce nastroje pro vSestranné pouziti, coz muze byt
diivod, pro¢ neni volen uhel sklonu drazky nizsi. Volbou vhodného thlu sklonu drazky y¢
u Sroubovitych vrtakti jsme omezeni proménlivou geometrii, kdy od $pi¢ky smérem k ose

vrtaku se velikost uhlu yf zmensuje.

5.10.3 Vliv uhlu hrotu 2x,

V tabulce vybranych Sroubovitych vrtakli pro korozivzdorné oceli se velikost
uhlu hrotu 2% pohybuje od 135° do 145°. U vyrobci vsak zcela pievazuje volba uhlu
hrotu o velikosti 140°. Z teorie obrabéni vyplyva, ze relativné stabilni proces obrabéni
probiha pti thlu nastaveni »r = 60° a tato velikost je doporu¢ovana pro vrtaky ur¢ené pro
oceli o béZné pevnosti. U monolitnich vrtdktt ze slinutého karbidu urcenych
pro tézkoobrobitelné materialy je snaha 0 volbu uhlu nastaveni %r v rozmezi 60° az 75°.

U nastroju s oznacenim 122435 (Hoffmann Group) a WTX Speed (Ceratizit
Group), které maji nejvétsi hodnotu thlu nastaveni (#r = 72,5°) z vybranych monolitnich
vrtakd, lze ofekavat rychlejsi opotiebeni na $picce nez u ostatnich uvedenych vrtakd.
Z davodu mensiho objemu nastrojového materidlu v okoli Spicky se piedpoklada, ze teplo
v okoli $pi¢ky néstroje bude pomaleji odvadéno, proto by mohlo dojit k urychleni
opotiebeni nastroje. Vlivem velkého thlu nastaveni lze u téchto vrtakd o¢ekavat mensi
ucinek tezné sily Fc¢ a pasivni sily Fp. Pasivni slozka sily ptisobi kolmo na osu vrtaku,
proto ma zasadni vliv na valcovitost vrtanych dér.

Analogicky Ize u vrtaku 122380 (Hoffmann Group), ktery je vybrousen S mensim
uhlem nastaveni, ocekéavat pomalejsi opotiebeni na Spicce a zaroven vsak vétsi hodnoty
fezné sily F¢ a pasivni sily Fp. Déale by mél mit tento vrtak vétsi tendenci ke vzniku
samobuzeného kmitani, jelikoz s klesajicim thlem nastaveni naopak roste amplituda

kmitani, coz souvisi s ristem pasivni sily.
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6 Vybrané metody hodnoceni vrtaki

Obrabéci nastroje se daji hodnotit podle rtznych kritérii souvisejicich
S obrabé&cim procesem, a to jsou:
o tvorba tfisky,
o silové jevy,
o chvéni,
o tepelné jevy,
o otupovani bfitu,
o obrobitelnost a fezivost.

V této kapitole jsou uvedeny vybrané metody hodnoceni néstroji se zamérenim
na opotiebeni monolitnich vrtakt. Jsou popsany metody, které jsou v dnesni dobé diky
rozvoji vykonné pocitacové techniky snadno aplikovatelné a nenarocné na naroky
meéficich zafizeni. Déle jsou charakterizovany i1 moderni moZnosti hodnoceni stavu

opotiebenych nastrojti.

6.1 Méreni silového zatiZeni v zavislosti na opotiebeni

Stanoveni silového zatizeni plisobiciho na néstroj je vyznamné pii konstruovani
obrabécich strojli, nastroji a upinacich piipravki. Rezné sily se piedeviim hodnoti
Vv zavislosti na feznych podminkach a mohou byt jednim z kritérii pro ur¢eni vhodnych
feznych podminek. Okamzitd velikost fezné sily se méni v Case, kdy osciluje okolo
stiedni velikosti fezné sily, piipadné ostatnich slozek sil. Velikost kolisani téchto veli¢in
1ze oznacit jako AF s ptisluSnym indexem. Pii méfeni silovych jevl jsou kladeny zvysené
naroky na méfici techniku a provedeni experimentu. Pfimé meéfeni silovych jeva
se stanovuje pomoci deformace urcitého ¢Clenu soustavy stroj—nastroj—obrobek, jenz je
vyvozena feznou silou. [47]

Charakteristick¢ formy opotfebeni mohou byt kvantifikovany pomoci méfeni
velikosti kritérii VB, KT a dalsimi, které jsou definovany v normé¢ 1SO 3685. Rozvoj
opotiebeni miize byt sledovan pfimo na stroji, kdy se béhem obrabéciho procesu hodnoti
silové zatiZeni nastroje (axialni slozka fezné sily a kroutici moment). [48]

Méfeni velikosti slozek fezné sily v zavislosti na otupeni patii mezi jednu
Z nepfimych metod méfeni. Opotiebeni je kontinudlné stanoveno piimo na stroji,

kdy silové zatizeni nastroje roste v zavislosti na otupeni. Vyzkumy stanovily, Ze existuje
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ptiblizn¢ linearni zavislost mezi velikosti opotiebeni na hibetu VB a slozkami feznych sil
Vv logaritmickych soutadnicich. Metodu lze pouzit pouze do urcité velikosti VB, jelikoz
od této hodnoty zac¢ina vyrazny rist slozek fezné sily. [47]

Analyza méfeni priab&éhu opotiebeni ma sva specifika, kterd tkvi v nasledujicich
skute¢nostech:

o vicebfité nastroje mohou mit odliSnou velikost opotifebeni na jednotlivych
britech,

o rozvoj opotfebeni nema stejnou intenzitu na cele, hibetu hlavnim
a vedlejsim, pfipadné na pficném ostii, coz komplikuje méteni,

o méfeni velikosti opotfebenych ploch komplikuje odrazivost svétla pti
pouziti obvyklych dilenskych mikroskopi a mozné zaneseni ¢asticemi
obrabéného materialu,

o vznikajici nartstek spolu s ulp€lymi ttiskami zhorsuji méteni a pii pokusu
odstranéni narustku mtze dojit k nechténému poruseni ostii,

o obrabéni je nutno zastavovat za ucelem méfeni, coZ je nezadouci

z pohledu prodluzovani doby experimentu. [48]

Metodika hodnoceni feznych vlastnosti nastrojui s definovanou geometrii vyuziva
[49] analyzu sil pfi obrabéni, jeZ maji vysokou vypovidajici schopnost o obrabéném
materidlu, technologii, geometrii nastroje a stavu opotiebeni biitu. Dnesni vypocetni
technika umoznuje digitalizaci, numerické zpracovani a dal$i vyuziti naméfenych dat.
Namétené trojice sil v kartézském systému a jejich vyslednice se dale transformuje
do ortogonalniho systému a do dalSich vyznamnych smérti. Pomoci dané metodiky se
vyhodnocuji pribéhy jednotlivych slozek feznych sil a jejich podil na vyslednici sil.
Zietelné vystupky Vv pasmu vysokych feznych sil mize byt pravdépodobnou pii¢inou
vylomeni ¢asti bfitu.

Ze zmén slozek silového zatiZzeni je mozné sledovat zmény geometrie nastroje,
ale i rozvoj opotiebeni na hibetu a na Cele nastroje. Méfeni opotiebeni timto zptisobem
umoziuje stanovit piehled o rozvoji jednotlivych forem opotiebeni bez nutnosti
pferuSovani testovani za ucelem méfeni sledovanych kritérii. Uvedena metoda je
V porovnani s klasickym pfistupem méfeni opotfebeni nastrojii casové méné narocna.

[50]
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6.2 Meéreni drsnosti vrtaka

V praci [51] byla méfena drsnost na hlavnim hibetu, ¢ele a fazetce Sroubovitych
vrtakt. Métené hodnoty pomohly ke zmapovani opotiebeni nastrojii pii vrtani oceli
30CrMoV9 (CSN 15 241). Pro porovnani byl zvolen jeden povlakovany vrtik s tenkou
vrstvu TiN, zatimco druhy vrtak povlakovan nebyl. Oba vrtaky byly ze slinutého karbidu
K20. Pied zacatkem testovani byly zméteny pocate¢ni hodnoty drsnosti povrchu nastroju,
které byly porovnany s hodnotami drsnosti po ukonéeni zkousek. Testovani bylo
ukonceno pii poruSeni fezné Casti, jenz nastalo u obou zkoumanych vrtaki. Hodnoty
drsnosti byly méfeny v pfedem uréenych vzdalenostech a smérech. Ze tii naméfenych
hodnot drsnosti na kazdé plose vrtdku byla Stanovena stfedni aritmeticka hodnota

se smérodatnou odchylkou.

ol LRTM =himan i SIC SHnimang |

ne ninand

Obrazek 40: Sméry snimdni drsnosti povrchu [51]

Zkousky byly provadény bez procesni kapaliny, tudiz dochazelo ke znaénému
teplotnimu namahani nastrojii. Vlivem zvySené teploty vrtaku bylo iniciovano otupeni
biitu a zména geometrie nastroju. Narust teploty byl sledovan zménou barvy povlaku TiN
a vedl k vystipnuti ¢asti bfitu. Pii porovnani povlakovaného a nepovlakovaného vrtaku
lze sledovat nartst produktivity odvrtané délky o pfiblizné 260 % ve prospéch
povlakovaného nastroje. Hodnoty primérné aritmetické uchylky povrchu Ra prokazaly,
ze drsnost povrchu vrtdku pied depozici se lisi v fadu setin mikrometra od drsnosti
povrchu nastroje povlakovaného. Po vyhodnoceni byl potvrzen piedpoklad, Ze ¢im nizsi

je drsnost na Cele a hibetu, tim dochazi k mensi intenzité opotiebeni.

6.3 Meéreni opoti‘ebeni dle vibraci, zvuku, akustické emise

Meéteni opotiebeni dle vibraci, zvuku a akustické emise se fadi k nepfimym
metodam. Mé&feni vibraci je Siroce vyuzivano pii monitorovani rotacnich strojti, ale neni

bézn¢ vyuzivano pii hodnoceni opotiebeni obrabécich nastroju. Méfeni vibraci je
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zalozeno na korelaci mezi vibracemi obrabéciho stroje a opotiebenim nastroje.
Vyznamnou metodou meéfeni vibraci je méfeni pomoci akcelerometru, kdy
piezoelektrické soucasti snimaji vibrace a intenzitu samobuzeného kmitani, které jsou ve
veétsSing pripadii nezadoucim jevem pii obrabéni. Vyhodou této metody je jednoducha
instalace méfici techniky. Mezi nevyhody patii zavislost na obrabéném materialu a jeho
struktufe a zméné feznych podminek. Mé&feni opotfebeni prostiednictvim vibraci je
ovlivnéno okolnim prostiedim, proto méfeni obvykle probiha pouze v laboratotich. [52]

Meéieni zvuku je provadéno pomoci akcelerometru, jenz je umistén v blizkosti
drzaku. Snimaji se zvukové vibrace od tfeni na hibetu nastroje. Ukazatelem opotiebeni
nastroje je pomér mezi nizkymi a vysokymi frekvencemi. Dal$i metodou méteni zvuku
mize byt pomoci mikrofonu, kdy se s nartistem opotiebeni zadina objevovat nartst
amplitud nékterych frekvenci. [52]

Mezi moderni moznosti hodnoceni stavu opotiebenych néstrojii patti studie, ktera
se zabyvala monitorovanim a zaznamem akustického tlaku v prubéhu frézovani pomoci
mikrofonu. Pomoci analyzy zdznamu zvukového spektra byla vytvoiena tzv. 3D mapa
akustického tlaku. V praci byla potvrzena souvislost mezi frekvenci zvuku a dynamickou
stabilitou procesu obrabéni. Méfenim akustického tlaku 1ze teoreticky sledovat aktualni

stav procesu obrabéni a nepiimo hodnotit stav opotiebeni nastroje. [50]

Béhem méfeni akustické emise jSOU zaznamenavany a vyhodnocovany
ultrazvukové povrchové napétové viny, které vznikaji pii tvorbé tiisky. Vyhodou této
metody je eliminace vlivu prostfedi a vlastnich kmitl stroje, které lezi v nizSim pasmu
zvukového spektra nez ultrazvukové viny. Béhem soustruzeni oceli E295 byl zjistén
narust akustické emise v zavislosti na opotfebeni nastroje. U oceli X5CrNi18-10 nebyl
podobny narist akustické emise zaznamenam. M¢&feni pomoci akustické emise je citlivé
na zmény pii obrabécim procesu, proto je rozvoj této metody V Sir§Sim primyslovém
pouziti pfi sledovani stavu opotiebeni ndstroje omezen. Dal§im nedostatkem muze byt
nedostatecné prozkoumani dané metody a neuspokojivé vysvétleni probihajicich dé&ji

V obrabécim procesu. [52] [53]
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7 EXperiment

V ramci praktické casti byla navazéna spoluprace se spole¢nosti NAVEL, spol.
s.r.0., kterd se zabyva vyrobou a ostfenim zejména monolitnich nastrojii ze slinutého
karbidu. Spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. by rada rozsifila svoji katalogovou nabidku
0 monolitni vrtaky, které budou urceny pro tézkoobrobitelné korozivzdorné oceli. Proto
spole¢nost NAVEL, spol. s.r.o. navrhla novou geometrii a tvar vrtaku, ktery byl podle
riznych kritérii hodnocen a porovnavan s vybranymi piedstaviteli. Posuzované vrtaky
od dalSich vyrobcti obrabécich nastroji byly vybrany na zakladé piehledu uvedeného
v kapitole 5 Monolitni vrtaky pro korozivzdorné oceli. Prvni c¢ast experimentu
se vénovala zkoumani silového tcinku slozek feznych sil pro vybrané monolitni vrtaky
bez pouziti procesni kapaliny. Druha ¢ast se zabyvala sledovanim rozvoje opotiebeni
nastrojii. Obé zkousky byly uskuteénény v halovych laboratotich Fakulty strojni CVUT

V Praze.

7.1 Popis pouzitého vybaveni

7.1.1 Obrabény material

Béhem experimentu byla pouzita austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNil8-10
(DIN 1.4301, AISI 304, CSN 17 240) jako material obrobku. Vyznaduje se dobrou
odolnosti proti korozi ve vzdusné prostredi i ve vod¢ a odolnosti vii¢i pracovnim teplotam
piiblizné do 350 °C. Chromniklova ocel X5CrNil8-10 hife odolava v ovzdusi
s koncentraci chloridl, anorganickych kyselin a soli a dale neni vhodna pii kontaktu
s vysoce koncentrovanymi Kkyselinami. Z tohoto divodu neni Siroce uplatiiovana
V chemickém pramyslu, ale obvykle se pouzivd =zejména v potravinarském,
farmaceutickém nebo stavebnim pramyslu. [54]

Tabulka 20: Chemické slozeni oceli X5CrNil18-10 (1.4301) v hm. % podle normy CSN EN 10088-1 [55]

C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%] | Cr[%] | Ni[%] | N [%)]
0,07 1 2 0,045 | 0,015 | 17,527 19,5 | 822 10,5 | 0,1

Austeniticka korozivzdorna ocel X5CrNil8-10 je vhodna k hlubokému tazeni
a je paramagneticka. Dosahuje vysokych hodnot vrubové houzevnatosti i pii nizkych
teplotach, jelikoz ocel nevykazuje tzv. tranzitni chovani. Vysoka taznost a houzevnatost

je dana vyssim obsahem niklu, ktery se uplatituje naptiklad pii vyrobé cisteren na pievoz
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mléka, sudii na pivo, pro vyrobu kuchyniskych difezl a dalSiho kuchyiiského vybaveni.
[56] [57]

Austenitické korozivzdorné oceli jsou velmi dobie svafitelné pii dodrzeni
pfesnych zasad, které snizuji zejména moznost vzniku trhlin za tepla. Maji nizsi
koeficient tepelné vodivosti a ptiblizné o 50 % vyssi koeficient tepelné roztaznosti nez
uhlikové oceli. [57] Austenitické korozivzdorné oceli mohou vykazovat nachylnost
k mezikrystalové korozi, ktera se zpravidla eliminuje rozpoustécim zihanim. Podobné
jako u ostatnich austenitickych korozivzdornych oceli je X5CrNil8-10 Spatné

obrobitelna a béhem fezného procesu muze dochézet k jejimu zpeviiovani.

Tabulka 21: Mechanické viastnosti oceli X5CrNi18-10 (1.4301) podle normy CSN EN 10088-2 [58]

KV [J]
(0)
Rm [MPa] Reo2 [MPa] A %] pHIEnE | podélng
520 az 720 210 45 60 100

Tabulka 22: Fyzikdlni viastnosti oceli X5CrNi18—10 (1.4301) podle normy CSN EN 10088-2 [58]

Mérna Modul SOIlCllllt'e| Tepelna Stl;edn,l Merfly ,
h y . tepelné . mérné elektricky
motnost | pruZnosti N vodivost
roztaznosti teplo odpor
[kg-dm] [GPa] [KY] [W-m?-K?] [J-kgtK? | [Qmm*m?]
7,9 200 16 - 10° 15 500 0,73

Pied provedenim vrtacich zkousek byl obrabény material frézovan do tvaru
kvadru o pfibliznych rozmérech (400x100x100) mm, do kterého byly vrtany otvory
0 prim¢ru 8 mm a hloubce 20 mm a 25 mm. Schéma vrtani je uvedeno v pfiloZeném
modelu s rozestupy 2 mm pro jednotlivé otvory. Po provedeni a vyhodnoceni vrtacich

zkousek byl obrobek znovu frézovan, aby byl pfipraven na pokra¢ovani experimentu.

Obrdzek 41: RozlozZeni vrtanych otvorii na obrabéném materidlu
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7.1.2 Obrabéci nastroje a Fezné podminky

Vsechny zkoumané monolitni vrtaky ze slinutého karbidu jsou urfeny pro
obrabéni austenitickych korozivzdornych oceli do hloubky 3xD. Tyto nastroje byly mezi
sebou porovnavany a hodnoceny za uclelem ovéfeni nového vrtaku od spolec-
nosti NAVEL, spol. s.r.o. Pro experiment byly dale vybrany vrtaky od spole¢nosti
Dormer Pramet (fada Force M) a Sandvik Coromant (tada CoroDrill 860 — GM), jejichz
detailni specifikace jsou uvedeny v kapitole 5 Monolitni vrtaky pro korozivzdorné oceli.
Od kazdého vyrobce byly dodany 2 kusy totoznych nastroji a primér fezné ¢asti a stopky

je shodné¢ 8 mm.

Obrazek 42: Stav vrtakii pred experimentem

Pied provedenim obou zkousek byly zméfeny vybrané parametry geometrie bfitu.
M¢teni geometrie bylo provedeno pomoci dotykové sondy sfidicim programem
MIKROPROG a rozméry btitu byly vyhodnoceny pomoci programu DinoCapture 2.0.
Cislovéani nastroji bylo stanoveno nahodné a v praci se dale budou uvadét pouze &isla
nastrojii kvili zjednoduseni znaceni.

Tabulka 23: Namérend geometrie a povlaky zkoumanych vrtdki

Cislo one i | g Délka Uhel

nastroje | Vyrobce Oznadeni [o]r [X,f] [00]1 [;)]2 pri¢ného | pri¢ného

a barva ostii [mm] | ostii [°]
Sandvik 860.1-0800—

1 Coromant 025A1-GM | 141 | 30,8 | 10,1 | - 0,21 64

X1BM

g | DOMMer pug780 | 152 (304|107 | 24| 022 62
Pramet

3. Navel - 142 (29912525 | 0,24 60

1 FAO
£ =141.336

Obrazek 43: Méreni 1thlu hrotu 2«
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Mezi zkoumanymi vrtaky nebyly patrné zasadni rozdily v geometrii nebo
Vv pouzitych povlacich, které jsou vSechny na bazi titanu a patii k bézn¢ aplikovanym
typim. Geometrii se zejména odlisuje vrtak ¢. 1, ktery ma Sroubovity vybrus hlavniho
hibetu, a proto se na nastroji nemusi brousit druhy (oo.), pfipadné tieti hlavni hibet.
Z dtivodu univerzalniho pouziti i do jinych tézkoobrobitelnych materialti je tento nastroj
opatfen vétsim polomérem ostfi p nez u ostatnich posuzovanych nastroju, které jsou
doporucovany vyhradné do korozivzdornych oceli. Pfi obrabéni korozivzdornych oceli je
pro nastroj ¢. 1 doporucovana nizsi fezna rychlost a vyssi posuv nez U zbylych vrtaki.
Déle je pro vrtak ¢. 1 charakteristicky tvar vybrusu, ktery se podoba tvaru A podle DIN

%

1412 a vytvaii se za ucelem zKraceni pii¢ného ostii a zlepSeni samosttedéni.

M v

U ostatnich vrtakt je pii¢né ostii zkraceno pomoci tfetiho hlavniho hibetu.
Pfi detailnim ptiblizeni bylo pozorovano kvalitngj§i zpracovani ploch hlavnich hibetd
u vrtaka ¢. 1 a 2, coz muze byt dano pouzitim vhodnéjsiho druhu slinutého karbidu.
Informace o aplikovaném druhu slinutého karbidu nebyly u téchto nastroju zjistény. Pro
nastroj ¢. 3 byl pouzit slinuty karbid CTS20D od vyrobce Ceratizit Group odpovidajici
oznaceni K20 az K40.

Oblasti doporu¢enych feznych podminek zkoumanych nastroji jsou graficky
znazornény nize. Volba feznych podminek vychazi z doporucenych hodnot
od jednotlivych vyrobct pro vrtani austenitické korozivzdorné oceli s procesni kapalinou.
Pro mozZnost porovnani vybranych nastroji byl stanoven vhodny prinik fezné rychlosti
a posuvu, jejichZz hodnoty jsou pro ob¢ zkousky stejné a jsou uvedeny vzdy u piislusného

experimentu.

Volba feznych podminek

0,25
0,2
5 0,15 °
S~
€
é 0,1
G
0,05
0
0 20 40 60 80 100
v, [m/min]
vrtak ¢. 1 vrtak ¢. 2 vrtédk ¢. 3 @ prinik
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7.1.3 Obrabéci stroje

Prvni ¢ast experimentu, pii které bylo méteno silové zatizeni nastrojti, probihala

na CNC frézce VMC 500, jejiz specifikace jsou uvedeny v pfislusné tabulce. Nastroje

byly upnuty pomoci klestinového upinace s kuzelovou stopkou.

Tabulka 24: Zakladni parametry CNC frézky VMC 500 [59]

Y
HS

~

Obrazek 44: CNC firézka VMC 500

Max. vykon | Max. nosnost stolu | Max. otacky nastroje | Nastrojovych mist
3,7 kKW 350 kg 6000 ot-min™ 21
A
VmMe sq

Druha ¢ast experimentu se uskutecnila na svislém pétiosém frézovacim centru

Okuma MU-400 V I, pii kterém byl zkouman pribéh opotiebeni bfitu. Vybrané vrtaky

byly upnuty opét pies Klestinovy upina¢. CNC frézka umoziuje piivod procesni kapaliny

skrz chladici kanalky nastroje.

Tabulka 25: Zdkladni parametry 5-ti osé CNC frézky Okuma MU-400 |1

Max. vykon

Primér prac. stolu

Max. otacky nastroje

Nastrojovych mist

11 kW

400 mm

8000 ot-min

20

Obrazek 45: Svisla 5-ti osa CNC frézka Okuma MU-400 |1
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7.1.4 Dalsi zarizeni

Rotacni dynamometr KISTLER typ 9123C byl pouzit k méfeni silového zatizeni
nastroji. Mé&feni silového zatizeni probihalo v kartézském soufadném systému Stroje,
kdy rota¢ni dynamometr KISTLER 9123C snimal reakce pifi procesu vrtani
u jednotlivych nastroji. Pomoci pouzitého zatizeni bylo mozné ziskat velikost silového
zatizeni v osach X, Y, Z a krouticiho momentu. Na obrazku nize je mozné vidét sestaveni
méfici techniky pro méfeni sSilového zatizeni, jez bylo zapojeno do CNC frézky
VMC 500.

Obrazek 46: Rotacni dynamometr Kistler typ 9123C a zapojeni do CNC frézky VMC 500

Opotiebeni nastroji bylo snimano pomoci kamery a drzaku, do kterého bylo
mozné umistit nastroj i s upina¢em. Z toho divodu nebylo nutné nastroje pro jednotlivé
méieni opotiebeni vyndavat z klesStinovych upinact. Kamera byla pfipojena USB
kabelem k notebooku a pomoci programu DinoCapture 2.0 byly snimany nastroje
v kolmé poloze na prvni hlavni hibet, na kterém bylo mozné sledovat prubéh opotiebeni
na hibetu VB. Pfed kazdym méfenim vzdalenosti muselo byt v DinoCapture 2.0

nastaveno odpovidajici zvétSeni.

Obrazek 47: Kamera a drzdk s klestinovym Upinacem v poloze pro méreni opotrebeni na hibetu
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7.2 Testovani silového zatiZzeni vybranych nastroju

Vybrané monolitni vrtadky byly porovnany podle silovych ucinkii pii vrtani
nepruchozich otvori o hloubce 20 mm. Z divodu pouziti CNC frézky VMC 500
a rota¢niho dynamometru KISTLER 9123C byla zkouska provedena bez pfitomnosti
procesni kapaliny. K potfebé porovnani jednotlivych vrtdka byly zvoleny shodné fezné
podminky pro vS§echny zkoumané nastroje, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.
Rezné podminky vychézeji z doporutovanych hodnot vyrobeti nastrojti pii vrtani

S procesni kapalinou, ktera v této zkousce nebyla pouZita.

Tabulka 26: Stanoven: rreznych podminek pro testovani silového zatizeni

Veli¢ina Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Rezna rychlost Ve 56,75 | m-min?
Otacky n 2258 min’t
Posuv f 0,15 mm-ot*
Posuvova rychlost Vi 339 mm-min?t
Hloubka fezu ap 4 mm
Druh vrténi Vrtani do plna
Procesni kapalina NE

7.2.1 Postup a vyhodnoceni silového zatizeni
Nameéfené hodnoty silového zatizeni vrtaki byly zaznamenany pomoci programu
DynoWare. Nasledné byla hodnocena slozka sily v ose vietena stroje, ktera odpovida sile
posuvu Fr (F2), a kroutici moment M¢ (M;). Pfed samotnym méfenim byl nastaven zaznam
hodnot silového zatizeni nastroji v programu DynoWare nasledovng.
x]

A/D Board  RCD 5223 Setup | Fi5-232C Setup | RCD Calculations |

Channel Label Measuring Range | Unit FSO Sensitivity
[rM.0.] [m¥] [rmifM.L.]
1 Fx 5 714,29 M 10 000,00 1,750
z Fy 5 714,29 1] 10 000,00 1,750
3 Fz 20 000,00 M 10 000,00 0,500
4 Mz 250,00 M 10 000,00 40,000
5 ChS (Zoom) 10 000,00 1] 10 000,00 1,000
& Ch (Zera Count) 5 000,00 1 M4 M4

Fange Select Zaom Channel [Factor 10)
' Range 1  Fx[Chl]
" Fange 2  Fz[Ch3
& Wz [Chi] Measure State

¥ Feset/Dperate by RS-232 interface iR et | S| PETETEES
Hardware: [RCD 5223 =] ok | cancel | tppy |

[~ Show Hardware Dialog between Acquisition Cycles

Obrazek 48: Nastaveni zaznamu hodnot v programu DynoWare
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Hodnoceni slozek sil probihalo rovnéz v programu DynoWare, kdy byly
stanoveny stfedni hodnoty po zna¢ném nardstu (dolni index 0) a pfed znaénym poklesem
(dolni index 1) sledované slozky (na zacatku a na konci procesu vrtani). Z pocate¢nich
a koncovych stfednich hodnot byla vypocitana vysledna sila posuvu Ff a krouticiho
momentu Mc aritmetickym primérem z obou piislusnych hodnot. Postup hodnoceni
silového zatizeni je pro lepsi pochopeni uveden na snimcich z programu DynoWare,
kde byl hodnocen kroutici moment a sila posuvu pro vrtak ¢. 3, a byly zde vyznaceny
odec¢tené hodnoty. VSechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v Piiloze ¢. 1.

Dynamometr 9265
Mz [Nm]

Time [s] Cycle Moo 1

Mz [Hm] Cycle Ho .- 1 Min =7 158e0 Max =10 1610 Integral = 6 7EdeD

Obrazek 49: Vlyhodnoceni krouticiho momentu S vyznacenou hodnotou Mw pro vrtdk ¢.3

Dynamometr 9265
MWz [Mm)

a0

Time [s] Cycle Mo 1

Mz [Mm] Cycle Mo 1 I MEEn=Q.840eDI hin = 248520 Max =12 06 e0 Integral = 4,442 e0

Obrazek 50: Vyhodnoceni kroutictho momentu s vyznacenou hodnotou Mc1 pro vrtdk ¢. 3
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Dynamometr 9265

Fz[M]
40004
30004
20004
10004
0 .
10 15 Bl
-1a00- Time [s] Cyele Na.: 1
Fz [M] Cyele Mo 1 I Mean =2 9493 I Min =2 053 Max = 31623 Integral = 1,680e3
Obrazek 51: Vyhodnoceni sily posuvu s vyznacenou hodnotou pro Fro pro vrtdk ¢. 3
Dynamometr 9265
Fz[M]
4000
3000
2000
1000
0 .
10 15 20
-1000- Time [s] Cyele Mo.: 1
Fz [M] Cyele Mo 1 I Mean = 2 62822 I Min = 260622 Max= 27732 Integral = 72420
Obrazek 52: Vyhodnoceni sily posuvu s vyznacenou hodnotou Fa pro vrtdk ¢. 3
Tabulka 27: Vyhodnocené hodnoty silového zatiZeni ndstrojil
Cislo | INI | FaIN] | FeIN] | Mo [Nm] | Mex [Nm] | Mc [Nm]
nastroje
1 3193 3935 3564 9,16 15,21 12,18
2 2344 2245 22945 7,31 9,89 8,60
3 2949 2682 2815,5 8,01 9,84 8,93

Nartst mezi pocate¢nimi a koncovymi hodnotami krouticiho momentu byl dan
zejména rostouci hloubkou vrtani. U nastroje ¢. 1 nebyly naméfeny kompletni hodnoty.
Koncovy tsek méteni vrtaku €. 1 byl stanoven do doby, kdy doslo ke zni€eni nastroje.

Maximalni hodnoty, pfi kterych nastala totalni destrukce nastroje ¢. 1 jsou:
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Ff max = 5321 N, Mc max = 28,82 Nm. Pfi vrtani prvniho otvoru doslo u nastroju ¢. 2, 3
ke kiehkému poruseni na jednom bfitu, které znemoznuje dalsi pouziti vrtaka.

Pro vrtak ¢. 2 nebyla podle ptedpokladii namétena nejveétsi posuvova sila, jelikoz
ma nejvetsi thel hrotu 2x,. Avsak pro vrtak ¢. 2 byly naméteny nejnizsi hodnoty posuvové
sily 1 krouticiho momentu. Testovani silového zatizeni bylo siln¢ ovlivnéno charakterem
zkousek, a proto bylo vyhodnoceni zaméfeno na opotiebeni nastrojii a popis tiisek

pfi vrtani za sucha.

Porovnani vrtaka podle sily posuvu F;

FfO Ff1 Ff FfO Ff1 Ff FfO Ff1 Ff

vrtak ¢. 1 vrtak ¢. 2 vrtak ¢. 3

Porovnani vrtaki podle kroutictho momentu M,

0 I I

McO Mcl Mc McO Mcl Mc McO Mcl Mc

M. [Nm]
EY ()] o]

N

vrtak ¢. 1 vrtak ¢. 2 vrtak ¢. 3

Bé&hem popsané zkousky bylo monitorovano opotiebeni néastroji. Na ptiloZzenych
obrazcich 1ze sledovat lom na bfitech pro vrtaky €. 2 a 3, které maji velmi podobné znaky.
Pfi hledani pficiny, pro¢ vznikaji tyto lomy, bylo provedeno vrtani za sucha dal$im

monolitnim nastrojem do korozivzdornych oceli od vyrobce TKZ Polna, spol. s.r.o (vrtak
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¢. 4). Tento vrtak vykazuje totozné znaky, kdy doslo rovnéz k vylomeni na $picce jednoho
britu.

Pro srovnani nastroju jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty opotiebeni na hibetu pro
oba bfity. Jedna hodnota ukazuje opotiebeni v okoli pti¢ného ostii, kdy byla zméfena
vzdalenost od osy vrtaku smérem ke $picce do bodu, kde se jiz opotiebeni nevyskytovalo.
Dalsi zkoumanou hodnotou je opotiebeni na hibetu VB, kdy doslo k ¢aste¢nému
vylomeni ostfi u vSech nastrojii na druhém (celistvém) bfitu. Pro doplnéni byly zachyceny

i tlomky znic¢eného vrtaku €. 1.

Obrazek 54: Oba brity ndstroje ¢ 3 po mérent silového zatiZeni

Obrazek 56: Destrukce vrtaku ¢. 1 po méreni silového zatizeni
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Tvar tfisek z testovani silového zatizeni bez procesni kapaliny byl u vSech
zkoumanych néstroji velmi podobny a jednalo se o smotané stuzkové ttisky. U vrtaku
¢. 2 se vytvarely spiSe smotané vinuté tfisky. Na vSech tfiskach byly viditelné znaky

piilisného tepelného zatizeni a potvrdila Se obecna doporuceni ohledné obrabéni

korozivzdornych oceli.

Obrazek 57: Tvary trisek po zkousSce silového zatize pro jednotlivé nastroje

Doporuceni ohledné¢ pouziti procesni kapaliny pii vrtani austenitickych
korozivzdornych oceli jsou zcela opravnéna, jelikoz dochazelo ke zna¢nému tepelnému
namahani nastroji. Ke kritickému opotiebeni nastrojii doslo az po vytvoreni otvoru,
kdy se vinité dlouhé tfisky nalepily na bfit a pii okamzitém vyjezdu nastroje z otvoru
doslo ke zminénym lomtm u v§ech zkoumanych nastroji. Pfi opakovani zkousky by bylo
vhodné zménit vrtaci cyklus, kdy by se vrtak protocil ve vytvoieném otvoru, a tim by
ziejmé doSlo i k odstranéni dlouhé t¥isky z bfitu bez poruseni. Pfi suchém vrtani by dale
bylo prospésné snizit feznou rychlost, ptipadné posuv, a tim se by dosahlo dalsiho
poklesu teploty v misté fezu. Pfi nutnosti zachovani feznych podminek by bylo vhodné

zajistit piivod procesni kapaliny alespont bo¢ni zaplavou.

7.3 Testovani opotiebeni britu

Obrobek byl upnut pomoci upinek na pracovni stil pétiosého frézovaciho centra
Okuma MU-400 V 11 a postupné byly vrtany otvory V pravidelnych rozestupech 2 mm.
Po ur¢itém poctu vyvrtanych otvort o hloubce 20 mm a 25 mm byl néstroj vyjmut z CNC
frézky a bylo zkoumano jeho opotiebeni na hlavnim hibetu. Pti vytvoteni uréitého poctu
otvorid byl nastroj vyménén a po vyvrtani otvori V jedné vrstvé byl obrobek celné
frézovan o vysku, ktera se rovnala hloubce dér. Opotiebeni nastrojii bylo snimano pomoci

programu DinoCapture 2.0, ve kterém probihal i odecet dat.
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Zé4znam nariistu opotiebeni bitu VB po ur¢itém poctu vyvrtanych otvort probihal
u viech néstrojii za Stejnych feznych podminek. Rezné podminky byly vybrany
prianikem doporucenych hodnot pro vrtani austenitické korozivzdorné oceli pii pouziti
procesni kapaliny. Rezné podminky jsou stejné jako pii testovani silového zatiZzeni
nastroju s tim rozdilem, Ze pii této zkouSce byla pouzita procesni kapalina v podobé
emulze, ktera byla pfivadéna chladicimi kanalky nastroje. Limitni Sifka opotiebeni
na hibetu VB_ byla zvolena na zaklad¢ zkuSenosti. Pii dosaZeni uvedené kritické hodnoty

opotiebeni bfitu bude vycerpana trvanlivost bfitu a zkouska bude pro dany nastroj

ukoncéena.

Obrdzek 58: Upnuti obrobku na pracovni stiil stroje Okuma MU-400 V |1

Tabulka 28: Stanoveni feznych podminek pro testovani opotiebeni bfitu

Veli¢ina Oznadeni | Hodnota | Jednotka
Rezna rychlost Ve 56,75 | m-min?
Otacky n 2258 min’
Posuv f 0,15 mm-ot*
Posuvova rychlost Vi 339 mm-min!
Hloubka fezu ap 4 mm
Limitni opotirebeni VBL 0,1 mm
Druh vrtani Vrtani do plna

Procesni kapalina

Emulze (vnitini privod)

Hlavnim cilem testovani bylo zhodnoceni opotiebeni bfitu sledovanych néstroj.
Pouzitim obrabéciho stroje Okuma MU-400 Il byl umoznén také sbér dat zabyvajicich
se silovym zatizeni jednotlivych vrtakt v celém priibéhu opotiebovacich zkousek. Z toho

divodu bylo pro ptehlednost testovani rozd€leno na dvé ¢asti.




7.3.1 Postup méreni opoti‘ebeni britu

Opotiebeni hibetu VB bylo sledovano zvlast’ pro kazdy btit vrtaku. Na ostii byly
vybrany 3 body a Vv jejich nejbliz§im okoli byl proveden odecet opotiebeni na hibetu. Tato
mista byla vybrana s ohledem na odecet stfedni hodnoty opotiebeni a aby se zamezilo
odecitani hodnot VB na $picce vrtaku, kde dochazi vzdy k velmi rychlému nardstu

opotfebeni. Pro jednotlivé vrtaky byla mista odectu hodnot opotiebeni VB stanovena

podle obrazku nize.

Obrizek 59: Césti ostii pro odecet hodnot opotiebeni VB

Pied za¢atkem méfeni opotiebeni musela byt pro kazdy upnuty nastroj stanovena
hodnota zvétSeni snimku. Ze znalosti uhlu hrotu 2% pro ptislusny vrtak o daném priméru
byla vypoctena vzdalenost X mezi body, kdy jeden bod je uréen prinikem osy nastroje
a pricného ostii a druhy bod je Spicka nastroje. Pro vrtdk ¢. 1 byl proveden nasledujici
vypocet usecky X, ktera byla urcujici pro nastaveni spravného zvétSeni v programu

DinoCapture 2.0.

| 00

D
2 =
cos (90°—=u,)  cos (90° - 70,5°)

= 4,243 mm

(7.1)

8 1=4.243 m

s 10

Obrazek 60: Nastavené zvétseni v programu DinoCapture 2.0
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Prvni vrstva obrobku byla rozdélena na tfetiny a postupné bylo vrtano kazdym
vrtakem 110 otvorti o hloubce 20 mm. Nasledné byla odvrtana vrstva frézovéana a hloubka
otvord v dalSich vrstvach byla 25 mm. Timto zplisobem se pokracovalo az do vycerpani
objemovych moznosti obrabéného materialu. Posledni vrstva jiz nebyla frézovana,

ale doslo k otoéeni obrobku dnem vzhtru.

7.3.2 Analyza naméfenych dat — opotiebeni britu

Na kazdém bfitu bylo zmé&feno opotiebeni VB, VB, VB¢ ve vyznacenych
mistech a, b, ¢. Poté byla vysledna hodnota opotiebeni VB, vypoctena aritmetickym
prumérem pro jednotlivy ¢asovy usek vrtani. Nasleduji naméfené hodnoty opotitebeni
pro jednotlivé bfity nastroji, kdy jsou uvedeny pouze aritmetické priméry VB pro
jednotlivé biity a jejich celkova primérna hodnota VB_,j;,. Kompletni naméfené hodnoty
jsou uvedeny v Piiloze €. 2.

V grafickém zobrazeni naméfenych hodnot s chybou méteni je vidét typicky
pribéh opotiebeni v zavislosti na Case. Z divodu objemového omezeni obrobku bylo
rozhodnuto, ze v ¢ase vrtani t > 24,21 min budou dale zkoumany vrtak ¢. 3 a vrtak ¢. 2,
ktery je nejméné opotieben na hibetu. Ani jednim ze zkoumanych nastroji nebylo
dosazeno hodnoty limitniho opotiebeni. Nejvétsi opotiebeni VB, bylo dosazeno

vrtakem ¢. 3.

Tabulka 29: Vybrané namérené hodnoty opotiebeni VB pro jednotlivé nastroje

t [min] Poradové Pryni bfit | Druhy bfit VB ek

¢islo otvoru | VB [mm] VB [mm] [mm]

1,77 30 0,020 0,017 0,018

Vrtik & 1 4,13 70 0,026 0,026 0,026
6,50 110 0,029 0,028 0,029

12,40 190 0,035 0,034 0,035

18,31 270 0,041 0,041 0,041

24,21 350 0,043 0,044 0,044

1,77 30 0,019 0,017 0,018

4,13 70 0,031 0,019 0,025

6,50 110 0,033 0,021 0,027

12,40 190 0,035 0,021 0,028

Vrtik ¢&. 2 18,31 270 0,036 0,024 0,030
24,21 350 0,038 0,026 0,032

30,12 430 0,040 0,027 0,034

33,07 470 0,041 0,028 0,034

36,39 515 0,042 0,029 0,035
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t [min] Poradové lﬂmi brit Dr_uhy brit VB ek
Cislo otvoru | VB [mm] VB [mm] [mm]
0,06 1 0,010 0,007 0,008
1,77 30 0,020 0,016 0,018
4,13 70 0,028 0,022 0,025
Vrtik & 3 6,50 110 0,033 0,027 0,030
12,40 190 0,038 0,030 0,034
18,31 270 0,042 0,037 0,039
24,21 350 0,044 0,040 0,042
30,12 430 0,048 0,041 0,044
33,07 470 0,05 0,045 0,048
36,39 515 0,055 0,052 0,053

Prabéh opotfebeni VB,

0,06

0,05

0,04

0,03

VB e [mMm]

0,02

0,01

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t [min]

vrtdk ¢.1 —@=—vrtakc¢.2 —@—vrtdkc.3

7.3.3 Vyhodnoceni opotiebeni britu

Rozvoj opotiebeni bfiti byl pribézné monitorovan v pravidelnych casovych
usecich pro jednotlivé nastroje. Z kazdého vrtaciho tiseku byl vytvofen snimek obou
hlavnich hibetd, na kterych bylo vyhodnoceno opotiebeni VB podle stanovené metodiky.
Odecet hodnot opotiebeni byl proveden pomoci detailniho piibliZzeni snimkd,
jelikoz ziskané hodnoty jsou pouze v fadu setin milimetri. Z dtvodu velkého mnozstvi
snimku jsou dale v praci uvedeny a popsany pouze vybrané fotografie, které zobrazuji
intenzitu opotiebeni bfitu. Nasleduje chronologicky popis opotiebeni nastrojii v celém

pribéhu zkousek.
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Vrtak é. 1

Na snimku nize je vidét stav biitd vrtdku ¢. 1 po vytvofeni prvniho otvoru.
Material obrobku ulpival na bfitu a tim komplikoval vyhodnoceni opotiebeni. Nicméné
nebylo zaznamenano méfitelné opotiebeni VB. Znamky opotiebeni bylo vidét pouze
Vv okoli pficného ostii. Na ¢ele dochazelo k odstrafiovani vrchni vrstvy povlaku TiAISiN
+ TiSiN. Utvately se kratké kuzelové Sroubovité téisky, které byly z hlediska technologie

obrabéni vhodné.

ekt k2

Obrazek 61: Stav obou hrbetii vrtdku ¢. 1 po vyvrtani prvniho otvoru (t = 0,06 min)

Vrték €. 1 se vyznacoval v dalsi vrtaci sekvenci klidnym chodem bez slysitelnych
vibraci. V Case obrabéni t = 1,77 min byly jiz vidét znaky méfitelného opotiebeni
na hibetu. Vznikajici narustek ziejmé prispival tvorbé delSich kuzelovych Sroubovitych
ttisek a nékteré z nich jiz byly vyhodnoceny jako nevhodné utvaiené. Nicméné stale
prevladaly trisky utvafené vhodné. Tvorba nartstku byla pravdépodobné podpotena

vétsim polomérem osti, nez obvykle je doporuc¢eno pro obrabéni korozivzdornych oceli.

NIRRT D R L T RO Te TE LT Jewti. e &

Obrdzek 62: Stav obou hibetii vrtaku & 1 v dase obrabéni t = 9,45 min
Austeniticka korozivzdorna ocel ulpivala ve vétsi mife na ostii a vyskytovala se

ve formé lupinkti. Zacinalo se objevovat vétsi opotiebeni VB na jednom z bfitd, coz mtize
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ukazovat nesymetrii nastroje. Dochazelo k postupnému prodluzovani kuzelovych
Sroubovitych tfisek, které se tvorily ve vétsim mnozstvi, ale stale prevladaly kratsi,
vhodné utvaiené tiisky. Oproti pfedchozimu stavu hibetu bylo ve vétsi mife patrné
tepelné ovlivnéni. Na Spice ndastroje byl rozeznan typicky pribéh lavinovitého
opotiebeni. Testovani opotiebeni biitu pro vrtak ¢. 1 bylo zastaveno pti Case obrabéni
t = 24,21 min.

anoukd 310

Obrdazek 63:Stav obou hitbetii vrtdku & 1 v case obrabéni t = 24,21 min

Vrtak ¢. 2

Po prvnich vyvrtanych otvorech byl vrtak €. 2 rovnéz bez zndmek méfitelného
opotiebeni. Material obrobku ulpival na ostii, ale nikoli tak vyrazné¢ jako tomu bylo
uvrtaku ¢. 1. Vytvarela se elementarni tfiska a v Case obrabéni t = 0,59 min bylo
rozpoznano 1 tepelné ovlivnéni na jednom z bfitt. Jisté znaky opotfebeni byly vidény

pouze Vv oblasti pii¢ného ostii.

erament 10 orame2 10

Obrdzek 64: Stav obou hibetii vitaku & 2 v case obrdbéni t = 0,59 min

Pribéh opotiebeni VB plynule narostl do méfitelné podoby. Stale se tvorila

elementarni tiiska a znaky tepelného ovlivnéni byly vidény na obou btitech. Dale bylo
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pozorovano vétsi opotiebeni na jednom z bfitd. Na cele dochéazelo k odstranovani
ochranného povlaku TiAIN. Pravdépodobné vznikal nartstek, ktery pusobil jako ochrana
ostii. Bylo zajimavé, Ze ani v ¢ase obrabéni t = 6,5 min nebyl pozorovan rychly nartst

opotiebeni na Spicce.

Obrazek 65:Stav obou hitbetii virtaku & 2 v case obrabéni t = 6,5 min

Priblizné v ¢ase obrabéni t = 9,45 min dochazelo k tvorbé elementarnich tiisek.
V prub¢hu celé zkousky byly zaznamenany slysitelné vibrace a zvySovala se intenzita

opotiebeni na jednom bfitu.

Obrdzek 66: Stav obou hibetii vitdku ¢ 2 v case obrabéni t = 24,21 min

Béhem zkousky se tvofila aZ na vyjimky elementarni tfiska, ktera je zobrazena na
obrazku nize. Opotiebeni néstroje bylo i v ¢ase t = 36,39 min obtizn¢ viditelné pouhym
okem a material obrobku ulpival na ostfi. Vibrace byly na stale slySitelné hlading.

Pti detailnim pfiblizeni byl pozorovan vyrazngjsi rist opotiebeni biitu VB na $picce.
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Obrdzek 67: Stav obou hirbetii vrtdku ¢. 2 v case obrabeni t = 36,39 min

Vrtak é. 3

Po vyvrtani prvniho otvoru bylo patrné téméf nemétitelné opotiebeni. Ze zacatku
zkousky se tvofila elementarni tfiska. Opét bylo pozorovano opotiebeni pouze v oblasti
piicného ostii a na Cele. Vrtak ¢. 3 se odliSoval od ostatnich v tom, Ze na jeho ostfi
neulpival material obrobku. Po vytvofeni prvniho otvoru byly dale vidét znaky drobného
tepelného ovlivnéni na obou bfitech v podobé odlisSného odstinu na prvnim hlavnim

hibetu.

Obrdzek 68: Stav obou hibetii vitaku & 3 v case obrabéni t = 0,06 min

V Case obrabéni t = 1,77 min se zacinaly objevovat dlouhé kuzelové Sroubovité
tiisky. Rostla oblast tepelného ovlivnéni a u Spicky dochazelo K prudkému nartstu
opotiebeni VB na jednom z bfitti, coz by mohlo vést k domnénkam, zda nebyl nastroj
brousen nesymetricky. S ohledem na to, Ze u vSech nastroji nebyly oba btity opotiebeny

stejné, tak pri¢ina mohla spocivat spiSe v nepiesnosti Stroje nebo upinace. V case

80



t =5,31 min se stale cCast¢ji vytvaiely dlouhé kuzelové Sroubovité tiisky, které byly

klasifikovany jako nevhodné pro vrtani.

Obrdzek 69: Stav obou hitbetii vrtdku & 3 v case obrabéni t = 5,31 min

V dalsim casovém useku se tvorily tiisky pfevazné elementarni a vyjimecné
dlouhé kuzelové Sroubovité. Podobn¢ jako u vrtdku ¢. 2 byly zaznamenany vibrace
od zac¢atku vrtani. Od ¢asu vrtani t = 12,4 min se velmi Casto utvaiely dlouhé Sroubovité
tiisky a v okoli tohoto ¢asu se utvaiely pouze tyto dlouhé tiisky. Na obou bfitech bylo
pozorovano v ¢ase t = 18,31 min vyStipnuti na tfetim hlavnim hibetu. Na hrané druhé
vodici fazetky mohlo dojit ke koncentraci napéti, které zpisobilo mélky lom. Velikost

vystipnuti byla dale sledovana.

Obrazek 70: Stav obou hitbetii vitdku ¢ 3 v case obrabéni t = 18,31 min
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Obrazek 71: Stav tietich hi'betii vrtaku ¢ 3 v ¢ase obrabéni t = 18,31 min

I nadale dochazelo k utvateni dlouhych Sroubovitych tiisek, vétsina vSak byla
elementarniho tvaru. Zména amplitudy vibraci nebyla zaznamenana. Probihal rozvoj
oblasti tepelného ovlivnéni, které je na obrazku niZe dobfe rozeznatelné. Velikost
vyStipnuté oblasti se v pribéhu zkousky dale nezvétsovala. Intenzita opotiebeni byla vétsi

na jednom z bfitt i na konci testovani.

ol 515 vtz 515

Obrdzek 72: Stav obou hi'betii vitaku ¢ 3 v case obrabéni t = 36,39 min

Souhrn vyhodnoceni opotiebeni biitu

V prib¢hu opotiebovaci zkousky vykdzaly vSechny zkoumané vrtaky znaky
rovnomérného a plynulého narlstu opotiebeni, jak je patrné z naméfenych hodnot
na ptilozeném grafu. U vSech méfenych ndastroji byly pozorovany prvni dvé
charakteristické oblasti diagramu ¢asové zavislosti opotiebeni. U vrtaku ¢. 3 je od ¢asu
obrabéni t=30,12 min vidét strm&jsi narust intenzity opotiebeni. Pti extrapolaci
poslednich progresivné rostoucich hodnot Ize piiblizné¢ odhadnout, kdy nastane limitni

opotiebeni VBL = 0,1 mm. Extrapolace byla provedena pomoci exponencialni funkce,
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ktera je znazornéna v grafu nize. Pfi dosazeni limitniho opotiebeni VBL = 0,1 mm
do zminéné rovnice je t = 59,06 min. Lze tedy piiblizné odhadnout, Ze trvanlivost T
tohoto nastroje by pti danych podminkach byla v blizkém okoli vypoctené hodnoty t. Pro

zbylé nastroje je vzhledem k malé intenzité opotiebeni nemozné provést tento piiblizny

vypocet.

Odhad casové zavislosti opotrebeni pro vrtak ¢. 3

0,12

VB =0,0188e00283t .

t [min]

U vrtaka ¢. 1 byl zaznamenan hladky a plynuly chod nastroje v pribéhu vrtani.
Naopak u vrtaki ¢. 2 a 3 byly slySet vibrace, které ziejm¢é mohly byt dany rovinnym
vybrusem hibetu, jelikoz vrtak €. 1 je opatien Sroubovitym vybrusem, ktery umoziuje
sniZeni posuvove sily a dosaZeni vyS$siho posuvu. Na obrdzku niZe jsou zndzornény tvary
vzniklych tiisek v prubéhu celé zkousky pro jednotlivé nastroje. Byly vidét znacné

rozdily v jednotlivych tvarech tfisek, kdy z tohoto pohledu je nejlépe hodnocen vrtak €. 2,

ktery po celou dobu testu utvaiel pouze elementarni t¥isky.

Obrdzek 73: Porovndni tvaru utvdrenych tiisek v pritbéhu celého testovani opotiebeni biitu
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Po odvrtani jedné vrstvy obrobku nasledovalo ¢elni frézovani, kdy se vytvorila
nova plocha pro dalsi prubéh opotiebovacich zkousek. Pferusovany fez s vysokou
intenzitou opotiebovaval vymeénitelné britové desticky na frézovaci hlavé a bylo nutné
velmi Casto desticky otacet, ptipadné ménit za nové. Z tohoto divodu by pro nasledujici
zkousky bylo vhodné, aby byl obrobek jiz rozdélen na pasy o ptiblizné hloubce vrtanych

otvort. Takovym zptisobem by se zkouska urychlila a zjednodusila.

7.3.4 Postup méieni vykonu, sily posuvu a analyza naméienych dat

V celém prubéhu zkousky opotiebeni byl sledovan vykon stroje a sila v ose Z
pomoci odectu primo ze stroje Okuma MU-400 Il, na kterém byly zobrazeny aktualni
udaje o silovém zatizeni. Byly zaznamenavany procentualni hodnoty pro vykon stroje
a silu v ose Z, které byly na obrazovce stroje jiz zaokrouhleny na cela ¢isla. Pti pravidel-
ném kolisani mezi dvéma hodnotami byla vysledna veli€ina zprimérovana. Hodnoty
vykonu stroje, respektive sily vose Z, prtiblizné odpovidaji feznému vykonu P,
respektive sile posuvu Ff, bez zapocteni vlivu tieni mechanickych ¢asti stroje, upnuti
apod. Vsechny naméfené hodnoty jsou opét uvedeny v Pfiloze ¢. 3 a v tabulce nize
se nachazi pouze vybrané hodnoty méfeni.

Ze znalosti zavislosti vykonu stroje na ota¢kach vietena je dano, ze 100 % vykonu
odpovida 11 kW pfi otackach vietena n = 2588 min™?. Odecet byl proveden podle
zavislosti na obrazku niZe. Procenta vykonu stroje mohla byt pfevedena na jednotku
soustavy Sl, kterou lze dale pouzit pfi porovnani s hodnotami ziskanymi z testovani

silového zatizeni bez procesni kapaliny.

T 22KW (30 hp) (10min)), | 30
199 N-m (147 Ibf-ft) (5 min.) R -
200 _—_gtg_Nleb_fl‘imjL___ 15kW (20 hp) //W 20
r 146 N-m (108 Ibf-ft) (cont.) \ (5 min.) / 18.9 KW (25.07 p)
et o (cont.) »
7/ \\ g
// N A7 1 10 g
100 - / \< ;
F // 5
= / 3
2 | 5 ; £
3 o % 11 kW (15 hp) 2
£ L / (cont.)
g 40 //
> 7/
=4 /
z ,
20 A
7/
/ 2,500 | (10 Ibf-f)
&
10
‘ 7‘:8N:m
/] L 1 L 1 (8.7 Ibf-ft)
50 100 200 400 720 1000 2000 4000 10000

Spindle speed min

Obrazek T4: Priibéh vykonu motoru a kroutictho momentu vietena v zavislosti na otackach vieetena pro Okuma MU-

400 11 [60]
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Pro silu vose Z (sila posuvu) nebylo mozné zjistit jeji referenéni hodnotu.
V dusledku toho nebylo mozné provést pievod na pfislusnou jednotku. Naméfené
hodnoty sily posuvu slouzi pouze k porovnani mezi jednotlivymi nastroji. Vysledna
hodnota sily v ose Z byla vypoc¢tena z rozdilu mezi poc¢atecni silou v 0ose Z a namétenou

silou v ose Z.

Tabulka 30: Vybrané namérené hodnoty silového zatiZeni ndstrojii

. Poradové Vykon Vykon ,
Bl Ll ¢islo otvoru stro)j,e [%0] stroj); [KW] S a3 /4|l
0,06 1 10 11 31
177 30 10 11 31
Vrtak & 1| 4,13 70 105 1,155 315
6,50 110 10,5 1,155 315
10,92 170 10,5 1,155 31
16,83 250 10,5 1,155 315
24.21 350 11 121 325
0,18 3 10 11 33
1,77 30 11 121 34
413 70 11 1,21 35
590 100 11 1,21 33
. 10,92 170 11 1,21 335
Vrtdk & 2 I a3 250 115 1,265 35
22,73 330 115 1,265 35
30,12 430 12 1,32 355
33,07 470 125 1,375 35
36,39 515 12 1,32 35
0.12 2 9 0,99 25
0,59 10 9 0,99 25
413 70 9 0,99 245
6,50 110 9.5 1,045 25
. 10,92 170 10 11 26
Vrtak €3 0 o3 250 10 11 26,5
22,73 330 10,5 1,155 27
28,64 410 10,5 1,155 275
33,81 480 10,5 1,155 265
36,39 515 10,5 1,155 26,5

Vyhodnoceni vykonu a sily posuvu

Vyhodnocené hodnoty fezného vykonu P a sily posuvu Ft jsou zatizeny zna¢nou
nepiesnosti, kterd byla ddna velkym rozsahem stupnice na obrazovce stroje. Ziskana data

o prubéhu silového zatizeni pifi pouziti procesni kapaliny nicméné ukazuji zavislost
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na hodnotach opotiebeni na bfitu VB. Namétenymi hodnotami byla prolozena ptimka
pomoci metody nejmensSich ctvercti, u které lze 1épe sledovat souvislost s pribéhem
opotifebeni.

Pro vrtak ¢. 3 byly na zacatku zkousky naméteny nejnizsi hodnoty sily posuvu
atezného vykonu, ale jejich priubéh rostl snejvétsi intenzitou, jenz je vyjadiena
koeficientem a v rovnici pfimky y = ax+b. Nejstrmé&jsi nardst opotiebeni ze vSech

nastrojii byl také zaznamenan pro vrtak ¢. 3.

Priibéh posuvoveé sily F; (sila v ose Z)

38 F;=0,0439 t + 33,516 [%)]
36
e ® IO JOPPRppe ....... LY
34 .M. @eeeines ............... °
32 P ® o . .mee vrtak ¢. 1
<30 M o uiicia
w28 ¢ ® ® vrtdkc. 3
26 e.00®0®e® 2..%e oo o .
” ®-o0 ® F=0,0702t+24923[%] = T Linedrni (vrtdk €. 1)
)y 3 R R R Linedrni (vrtak ¢. 2)
20 Linearni (vrtak ¢. 3)
0 10 20 30 40

t [min]

Opacnou zavislost vykazoval vrtak ¢. 2, u kterého byla zaznamenana nejmensi
intenzita opotifebeni. Rozvoj posuvové sily v zavislosti na obrabéném ¢ase t probihal
U tohoto nastroje s nejmensim nartstem. Pii1 sledovani pritbé¢hu fezného vykonu byla
pozorovana podobna smérnice prolozené piimky jako u vrtaku €. 1. Nicméné to mohlo

byt zptasobeno odectem hodnot 0 velmi malém rozsahu (zaznamendvani pouze na celé

procenta).
Prabéh fezného vykonu P,
1,5
1,4
P.=0,0042 t + 1,1744 [kW] °
L3 e 9.6.--09 vrtak & 1
° o . @...coot e ’e
S 12 | e.eW.e e8e  ao ® urtake. 2
-~ @ eope...-w 00 o e0c- 900 o
ll @ 000@Q...-. @ ® vrtaké.3
00 -
1 @ o0 P.=00049t# 1,0229[kw] | ... Linearni (vrtak ¢. 1)
09 | e Linearni (vrtak ¢. 2)
0,8 Linearni (vrtak ¢. 3)
0 10 20 30 40
t [min]
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Dale byla hodnocena velikost sily posuvu a fezného vykonu pro jednotlivé
nastroje s ohledem na jejich geometrii. Pfi minimalizaci thlu pfi¢ného ostfi se prodluzuje
délka pti¢ného ostii, z cehoz vyplyva, ze by mélo dojit k vyraznému zvyseni posuvové
sily a fezného vykonu (krouticiho momentu). Béhem testovani silového zatizeni nastroju
se neprojevil predpoklad o vlivu délky pti¢ného ostfi na velikost posuvové sily, kdy
srostouci délkou piicného ostti by meélo dochazet ke zvysSeni posuvové sily.
Pro jednotlivé nastroje byly naméteny velmi podobné délky pii¢ného ostii a zejména
posuvove sily a fezného vykonu byly znacné odlehlé.

U vrtaku ¢. 2 se ukazala souvislost mezi naméfenou hodnotou uhlu nastaveni,
ktera byla ze vSech nastroji nejvy$si, a rovnéZz byla naméfena nejvys$Si pramérna
posuvova sila. Pro potvrzeni této zavislosti by muselo byt provedeno detailné€jsi testovani.
Z provedené zkousky vyplyva, Ze existuje tendence mezi naméfenymi hodnotami
opotiebeni VB a silovym zatiZenim, kterd odpovidd smérnici ptimky riistu posuvové sily
a fezného vykonu. Nartst silového zatiZzeni u zkoumanych nastrojl zavisi spise na kvalité

provedeni a piesnosti ostieni nez na geometrii bitu, které se odliSovaly pouze minimalné.

7.4 Celkové zhodnoceni testovani

Byly provedeny zkousky, které se zabyvaly opotfebenim bfitu a silovym
zatizenim nastrojui pifi vrtani austenitické korozivzdorné oceli. Behem méfeni silového
zatiZzeni za sucha byly aplikovany doporucené fezné podminky pro vrtani s procesni
kapalinou. Doporuceni ohledné nutnosti chlazeni vrtaka pii obrabéni korozivzdornych
oceli se potvrdila, jelikoz doslo ke kiehkému poruseni v§ech vybranych nastroju. Z tohoto
divodu byl v dalsi ¢asti experimentu zabyvajici se opotiebenim btitu zvolena CNC
frézka, kterd jiz umozituje doporuovany piivod procesni kapaliny vnitinimi chladicimi
kandlky néstroje. V pribchu opotifebovacich zkousek byly rovnéz zaznamendvany
hodnoty silového zatizeni, a proto mohly byt porovnany hodnoty krouticiho momentu
pfi vrtani za sucha a s procesni kapalinou, které jsou znazornény v grafu nize.

Hodnoty krouticiho momentu pfi vrtani bez procesni kapaliny jsou pfiblizné
dvakrat az tfikrat vétsi nez pfi vrtani s procesni kapalinou. Pro dalsi srovnavaci zkousky
bylo vhodné ovéfit, zda za ptic¢inou vzniku lomu u $picky nastroji nemlze nastaveny
vrtaci cyklus. Pfi protoceni néstroje po vytvoreni otvoru o pozadované hloubce
by pravdépodobné mohlo dojit k odstranéni ulpivajici dlouhé tfisky, a tim by se mohlo

piedejit vzniku zminénych kiehkych lomu.

87



Porovnani M_ pfi vrtani za sucha a s procesni
kapalinou
14
12

10

M Za sucha
S kapalinou
0

vrtak ¢. 1 vrtak ¢. 2 vrtak ¢. 3

M, [Nm]
H [e)} (o]

N

Dale byly testovany nastroje z hlediska jejich opotiebeni, které mélo prokazat,
jaky nastroj nejlépe odolava zvolenym feznym podminkam. Z grafu zobrazujiciho
Casovy prubeh opotiebeni VBeelk @ Z piilozenych snimkt nastroji vyplyva, ze za danych
podminek dosahl vrtak €. 2 nejnizsich primérnych hodnot opotiebeni na hlavnim hibetu.
Vzhledem k limitaci objemu obrobku nemohl byt detailnéji prozkouman kompletni
pribéh opotiebeni pro v§echny zkoumané vrtaky. Z toho davodu byl u vrtaku ¢. 3 pouzit
odhad prubehu opotiebeni az do doby trvanlivosti btitu. S ohledem na vysokou naro¢nost
predikce intenzity opotiebeni bfitu, ktera je komplexni zaleZitosti, 1ze vypoctenou

hodnotu trvanlivosti bfitu povazovat pouze za orientac¢ni.

e T L
2 .-{_‘_

%

Obrazek 75: Stav obrobku po provedeni vrtacich zkousek

V ramci testovani opotiebeni bfitu byly stanoveny grafické zavislosti sily posuvu

a krouticiho momentu na ¢ase vrtani. Naméfenymi hodnotami byly prolozeny linearni
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funkce, jejichz smérnice do jisté miry potvrdily vysledky ze zkousky opotiebeni bfitu.
Pro vrtak ¢. 3 byly naméfeny nejvyssi prumérné hodnoty opotiebeni VBcelk a zaroven
ptimkové zavislosti sily posuvu a kroutictho momentu nejvice rostly. Podobnych
vysledkt bylo dosazeno s vrtakem ¢. 2, pro Ktery bylo zaznamenano nejnizsi opotfebeni
bfitu a zaroven nejnizsi hodnota smérnice pfimky zobrazujici pribéh sily posuvu za stejny

¢as vrtani.
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Zavér

V ramci reSer$ni Cinnosti byly popsany odlisnosti Sroubovitych monolitnich
vrtaka od ostatnich obrabécich nastroji se zamétenim na charakteristiky zptsobu ostieni
a nejrizngjSich uprav zejména Vv oblasti pficného ostfi. Nasledovalo stanoveni forem
a hodnoceni opotiebeni bfitu nastroje pro vrtani, které bylo aplikovano v praktické ¢asti
prace. Rovnéz byly uvedeny zvlastnosti a konkrétni doporuceni pii obrabéni piedevsim
austenitickych a duplexnich korozivzdornych oceli.

V dalsi kapitole byl zmapovana souc¢asna nabidka monolitnich nastrojt pro vrtani
korozivzdornych oceli. Uvedené nastroje byly vybrany podle pifedem stanovenych
specifikaci. Vybrani vyrobci produkuji monolitni vrtaky obvykle suhlem hrotu
2% = 140° a uhlem stoupani Sroubové drazky ys= 30°. Na zakladé piehledu Sroubovitych
vrtakd byly vytipovany vhodné nastroje pro provedeni vrtacich zkousek, které byly
porovnany s NOVOU geometrii a tvarem vrtaku od spole¢nosti Navel, spol. s.r.o. Z toho
davodu byly provedeny zkouSky opotiebeni nastroji s méfenim silového zatizeni
pfi vrtani za piitomnosti procesni kapaliny i bez ni. Pro potfebu porovnani vybranych
nastroju byla pouzita stejna fezna rychlost a shodny posuv.

Béhem meéfeni silového zatiZzeni bez procesni kapaliny nebylo tspésné navazano
na piedchozi studie, které se zabyvaly vrtanim Kkorozivzdornych oceli bez procesni
kapaliny. [61] [62] [63] U vSech zkoumanych vrtaku doSlo pfi vrtani prvniho otvoru
ke kiechkému poruseni jednoho bfitu. Pravdépodobna pfi¢ina tohoto jevu spocivala
v nevhodn¢ nastaveném vrtacim cyklu, kdy vrtak okamzité vyjel ze zhotoveného otvoru.
Pii opakovani zkousky by bylo vhodné vrtaci cyklus zménit tak, aby se nastroj
ve vytvoieném otvoru protocil a ulpivajici tfiska se odstranila, pfipadné upravit dalsi
parametry vrtani, které jsou uvedeny v praci. Hodnoty krouticich momentt pii vrtani za

sucha a s procesni kapalinou byly rovnéz porovnany.

Dale byla stanovena metodika méfeni opotiebeni nastrojii za ucelem jejich
porovnani. Z vysledki méfeni Sitky plochy opotifebeni na hibetu VB vyplyva,
Ze nejmensi intenzita opottebeni VB za stejny ¢as vrtani byla naméfena a vyhodnocena
u vrtaku €. 2. Pro tento nastroj byla vyhodnocena i nejmensi intenzita narlistu posuvové
sily, coz odpovida obecné platnym piedpokladim. Zadny ze zkoumanych vrtakd
nedosahl pfedem stanoveného limitniho opotiebeni. S ohledem na kratkodoby charakter
zkousek byl pro vrtak ¢. 3 stanoven piiblizny odhad, pfi kterém byla predikovana

trvanlivost nastroje pro limitni opotiebeni VBL. Rozdily ve vyhodnocenych hodnotéach
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opotiebeni VB pro jednotlivé vrtaky mohly byt dany piedevsim kvalitou brouseni
hibetnich ploch. Pro ovéfeni zvolené geometrie od vyrobce by bylo vhodné néstroje

preosttit na nezavislém pracovisti a zhodnotit jiny zplisob ostfeni Sroubovitych vrtaki.
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