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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na spiralovy vrtak. V teoretické Casti charakterizuje
jednotlivé ¢asti vrtaku a predklada popis jeho vyroby od vyroby nastrojového materialu az po
povlakovani. Tato Cast je zakonCena piedstavenim soudobych metod méfeni fezivosti.
Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace méfeni fezivosti vrtakd, na zakladé kterého
bude mozné porovnani vybranych vrtaku z rychlofezné oceli a jejich doporuceni pro praxi.
V praktické ¢asti jsou tyto zkousky popsany a jejich vysledky vyhodnoceny.

Kli¢ova slova

fezivost, spiralovy vrtak, vrtani, rychlofezna ocel, fezné sily

ABSTRACT

The bachelor thesis aims on a twist drill. In the theorical part characterizes the parts of drill bit
and presents its fabrication from fabrication of cutting material to coating. This part finishes
by description of contemporary methods of measuring of cutting performance. The main goal
of this thesis is to propose and realize measuring of cutting performance of which results we
can compare selected HSS drill bits and recommend them to practice. The tests are described
in the practical part which contains the evaluation of results too.
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cutting performance, twist drill, drilling, HSS, cutting forces
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UVvoD

Vrtani je jednou z nejstarSich technologii obrdbéni. Jiz tisice let pfed naSim letopoctem
tehdej$i lidé zhotovovali kruhové otvory do dieva, kosti a nerostli primitivni lukovou
vrtaCkou, kdy nastrojem byla dievéna hulka. Nékdy do mista vrtani pfisypavali pisek, v tom
ptipad¢ se spis jednalo o vybruSovani nez o vrtani. Pozdé&ji byl vyroben prvni kopinaty vrtak
a s vynalezem Sroubu kratce pied nasim letopoctem pftiSly prvni spiralové vrtaky. Tento typ
vrtaku se stal s drobnou evoluci jeho tvaru nejbéznéjSim nastrojem vrtani na dalSich 2000 let,
tedy az do soucasnosti.

Postupem casu bylo vytvofeno velké mnozstvi typa vrtakti podle ucelu (napi. dlouhé
hlaviiové vrtaky, korunkové vrtaky...) a i materialti, ze Kterych je nastroj vyroben. Tyto
vrtaky proSly vyznamnou proménou. Puvodni oceli bez piesného slozeni byly nahrazeny
nastrojovymi oceli, rychlofeznymi oceli a posledni dobou také ostatnimi feznymi materialy,
jako jsou napiiklad slinuté karbidy, Casto je vrtdk dokonce vyroben ze dvou riznych
materiald.

Praveé velk4 rozmanitost feznych materidll, jejichz vyroba byva slozity proces a které maji
dané piesné chemické slozeni a strukturu, spolu s velkym mnozstvim typi obrabénych
materiald pfinasi problém jejich vhodné kombinace a vhodnych feznych podminek. Navic
I stejny material od dvou rdznych vyrobct se muze liSit jak v chemickém slozeni, tak
i strukturou, coz muze vyrazné ovlivnit napfiklad zivotnost nastroje nebo kvalitu vytvafeného
otvoru.

Prvni ¢ast prace je vénovana popisu procesu vrtani a samotnému nastroji. Spolu s popisem
casti vrtaku je zde také nastinéna vyroba nékterych feznych materiald, samotného vrtaku
amoznosti vylepSeni jeho vlastnosti povlakovanim. Na konci teoretické ¢asti jsou
predstaveny metody méteni fezivosti vrtaku. Prakticka ¢ast prace se zabyva métenim fezivosti
Ctyt riznych vrtaki za ucelem jejich vzdjemného porovnani S vyuZzitim zminénych metod.
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1 PRINCIP VRTANI

Vrtanim je oznacovan princip vytvafeni vnitinich rotac¢nich otvort, pfipadné rozsifeni jiz
predvrtanych ¢i jinak vytvorenych dér (predlisované, predlité atd.), o priméru stejném, jako je
jmenovity primér daného néstroje — vrtaku. Vlastnosti povrchu zalezi na geometrii nastroje,
materialu nastroje a také feznych podminkach. Hlavni pohyb u této metody obrabéni je
rotacni pohyb nastroje, mén¢ Casto rotacni pohyb obrobku pfi vrtani na soustruhu. Vedlejsi
pohyb vykonava nastroj ve sméru své osy, ktera je ve vétsin¢ piipadi kolma k povrchu, do
kterého vrtame. [1]

Charakteristickou vlastnosti principu vrtani je smérem do stfedu snizujici se feznd rychlost
podél hlavniho ostti (ve stfedu tato rychlost klesne az na nulovou hodnotu, jelikoz vzdalenost
od osy otaceni je rovna nule), jak je znazornéno na obr. 1. Jako fezna rychlost vc se pro
vypocty bere fezna rychlost na jmenovitém (nejvetsim) primeéru nastroje. Velikosti rychlosti
(fezna rychlost Ve, posuvova rychlost vr a rychlost fezného pohybu Ve) se vypocitaji pomoci
nasledujicich vztah:

V. = m.D.n.1073 [m.min™], (1.1)

vy = f.n =z f,.n [mm.min™"], (1.2)

Ve = fvcz +vp2 =n.1073./(m. D)% + f2 [m. min"?], (1.3)

kde: D [mm] jmenovity pramér vrtaku,
n [min] otacky néstroje,
f [mm] posuv nastroje na jednu otacku,
f. [mm] posuv na zub,
z [-] pocet zubu.

Obr. 1 Rezna rychlost, posuvova rychlost a rychlost fezného pohybu. [2]
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1.1 Rezné sily

Pti procesu vrtani (tj. vrtani standardnim Sroubovitym vrtdkem, piipadné kopinatym vrtakem)
dochazi k odd€lovani materidlu obéma bfity zarovein. Jelikoz jsou bfity symetrické podle osy
vrtaku, jsou i sily pusobici na biity symetrické (viz obr. 2). Vysledné sily ptsobici na vrtak
jsou pak ziskany vektorovym souctem sil na jednotlivé brity, tj. souctem ¢i rozdilem sil
pusobicich na bfity.

Obr. 2 Rezné sily pii vrtani. [1]

Z obrazku nahote lze vyvodit nasledujici vztahy:

Ff = Ffl + FfZ [N], (1.4)

Fp = Fpl - FpZ [N], (1.5)

FC = FCl + FCZ [N], ( 1.6)
Me=Fi X <1000 ™

kde: Frje posuvova sila,
Fp pasivni sila,
Fc fezna sila,
M. fezny moment.

Pokud je vrtak spravné (symetricky) naostfen, pasivni sily od jednotlivych bfitd se
vykompenzuji a celkova pasivni sila je tak nulova.

10
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2 NASTROJ

Pfedmétem porovndni V této préci je spirdlovy vrtak, proto se tato prace ostatnimi typy vrtaka
nezabyva. Spiralovy vrtak je komplexni fezny nastroj pro technologii vrtani, tj. k vytvareni (¢i
roz§ifeni jiz existujicich) vnitinich rotacnich otvorii 0 jmenovitém priméru nastroje. Vrtak se
sklada ze tii hlavnich ¢asti: hrotu, drazek pro odvod tfisek a stopky (viz obr. 3). Na hrotu se
nalézaji dva bfity, které produkuji tfisku srovnatelnou s tfiskou vznikajici pii soustruzeni.
JelikoZ je ve stfedu hrotu fezna rychlost nulov4, tato ¢ast nefeze, ale vytlacuje material, ktery
nebyl odebran bfity. Ostii téchto bfitl operuji s proménnymi uhly (thel ¢ela, tihel hibetu, thel
sklonu hlavniho ostii). [3] Druhou ¢asti jsou spiralovité drazky, které zajistuji evakuaci tiisek
od hrotu, na coz ma velky vliv uhel Sroubovice. T¢lo vrtaku ma v této c¢asti kuzelovity tvar —
smérem od hrotu se primér snizuje s pomérem 0,02 az 0,08 mm v priméru na délce 100 mm
— za Ucelem snizeni tfeni na fazetce. Naproti tomu se primér jadra smérem ke stopce vrtaku
zvétsuje S kuzelovitosti 1:70, aby se dosahlo vyss$i tuhosti néstroje. Posledni Casti je stopka,
ktera slouzi k upnuti vrtaku do pracovniho vietena vrtacky. [4] Rozd¢leni spiralovych vrtaka
je zaznamenano v tab. 1.

prumér stopky

a)
délka stopky
P rtxrgér vrtiku kuzelova stopka
b) délka hrotu :
> elka hrotu délka stopky o
délka drazek pro odvadéni tiisek .
- délka zapichu
celkova délka
- -

Obr. 3 Popis vrtak — a) s valcovou stopkou, b) s kuzelovou stopkou. [5]
Tab. 1 Rozdé€leni spiralovych vrtaki. [6]

Parametr Vrtaky

Tvar stopky S valcovou stopkou

S kuzelovou stopkou — Morse kuzel s plochym unase¢em

Smér otaceni Pravorezné
Levotezné
Uhel stoupani Sroubovice S velkym thlem — typ W

Se stfednim uhlem — typ N
S malym thlem — typ H

11
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2.1 Rezné materialy

Spirdlové vrtaky jsou standardné vyrabény z oceli, jejichZz vlastnosti poskytuji vrtdku
houzevnatost, dobrou odolnost vii¢i abrazi a teplu produkovanému pii procesu vrtani.
V dnes$ni dobé jsou tyto vrtaky nej€astéji vyrabény z rychlofeznych oceli, ptipadné s pajenymi
destickami ze slinutych karbidi nebo piimo z monolitnich slinutych karbidd. Tyto dva fezné
materialy reprezentuji ptiblizné % svétové produkce feznych materialt (obr. 4).

| Slinuté karbidy E Rychlofezné oceli B Rezna keramika

Cermety = KNB/PKNB m Polykrystalicky diamant

Obr. 4 Produkce feznych material (2018). [7]

2.1.1 Rychloiezné oceli

Rychlofezné oceli (majici zkratku RO, CSN 19 8xx, v zahrani¢i HSS & ARS) jsou silng
legované oceli, které obsahuji 0,7-1,35 % uhliku a pfisady tvofici karbidy, které dohromady
tvoti pres 30 % smési. Nékteré z prisadovych prvklt mohou tvofit az desitky procent dané
oceli. VSechny rychlofezné oceli obsahuji ptiblizn€ 4 % chromu. DalS§imi bézné ptitomnymi
ptisadovymi prvky jsou wolfram, molybden, vanad a kobalt v rizném zastoupeni. Je to pravé
posledni citovany, ktery zvySuje tvrdost za tepla. Ta mize po zakaleni dosdhnout az 68 HRC,
a je zachovana az do teplot kolem 600 °C. Rychlofezné oceli se vyznacuji velmi dobrou
odolnosti proti mechanickym Soktim a jsou vhodné na dokoncovaci operace. Velmi dobrych
vysledk Ize dosdhnout pii obrabéni lehkych slitin, litin, nereznoucich oceli ¢i titanu. Méné
vhodné, nicméné piipustné, jsou pro obrabéni tvrdych materiali. Obecné jsou rychlofezné
oceli doporu¢ené¢ pro obrabéni materidlti, které vyzaduji dobrou ostrost fezné hrany,
a vyznacuji se vysokou posuvovou rychlosti. [8]

Rychlofezné oceli lze vyrabét tiemi postupy: tradicnim odlévanim, elektrostruskovym
pfetavovanim, nebo praskovou metalurgii. Prvnim zpusobem je tradi¢ni odlévani. Oznacuje
nejstarsi technologii vyroby kovi, kdy se roztaveny kov odléva z odpichové panve do kokil,
kde kov nasledné tuhne. Béhem pomalého tuhnuti velkého mnozstvi materialu se postupné
vytvareji krystaly. Vysledkem tohoto procesu je ingot, ktery je nutno nasledné valcovat nebo
kovat, aby se rozbily velké karbidy a material se stal vice homogennim, co se chemického
sloZzeni ty¢e. Nevyhodou této metody je, Ze dostavame material s anizotropnimi vlastnostmi
a kvuli dendritickému ristu zrn béhem tuhnuti tvofi material s pozadovanou strukturou, tedy
i vlastnostmi, pouze 24-36 % odlitého ingotu (obr. 5). Krom¢ toho je zde ptitomné vysoké
stresové napéti a kiehkost. Tradi¢ni odlévani do kokil vsak poskytuje vyhodu jednoduchého
a levného procesu. V dnesni dob¢ je ale majoritni technologii odlévani oceli plynulé odlévani

12
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(ptiblizn€ 90 % vyroby oceli), které poskytuje oproti odlévani do kokil hlavné vyssi vytéznost
kovu a tsporu energie (odpada zde také operace po samotném odliti). [9], [10]

e
i

Obr. 5 Struktura odlitého ingotu. [11]

Druhym zptisobem vyroby rychlofeznych oceli je elektrostruskové pietavovani. Jedna se
0 simultanni proces, béhem kterého probihad zaroven taveni elektrody, rafinovani a tuhnuti
materialu. Podstatou této metody je elektricky proud prochazeji skrz elektrodu, tvofenou
odlitym ingotem, pifes roztavenou strusku a nové vytvoieny ingot. Taveni elektrody neni
zpusobeno prochazejicim proudem, ale roztavenou struskou, ktera se tavi diky vysokému
elektrickému odporu. Celo elektrody je ponoieno ve struskové lazni, ponofeni je poéitadové
fizené. Kapky roztavené oceli prochazi struskou, béhem c¢ehoz dochazi k rafinaci oceli
(dezoxidace, odsifeni, snizeni obsahu nekovovych vméstkd). Nasledné se kapky oceli
ochlazuji a tuhnou do nového ingotu ve vodou chlazené médéné formé, ktera umoznuje rychlé
a homogenni tuhnuti nového ingotu (viz obr. 6). V tab. 2, kde je znazornén vliv
elektrostruskového pretavovani na jednotlivé vlastnosti ingotu, lze vidét, Ze timto procesem
dostaneme Vv naprosté vétsin€ ocel se stejnymi, spiSe lepSimi vlastnostmi oproti tradi¢nim
metodam odlévani. [12]

Obr. 6 Schéma elektrostruskového pietavovani. [9]

13
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Tab. 2 Vliv ESR na vlastnosti pietavené oceli. [12]

Horsi Stejny O mnoho lepsi

Kvalita ingotu
Povrch R —
Porovitost
Hustota

Chemické sloZeni
Zakladni prvky  —
VYodik e 3
Kyslik (, N
Sira ) & N
Stopové prvky . . )

Stupei Cistoty
Mikroskopicka < %

Makroskopicka  —

Struktura ingotu )
Mikrosegregace < Y
Makrosegregace ¢ N

Mechanické vlastnosti
Tvrdost G >
Pevnost v tahu < D
HouZevnatost
Isotropie

/\

AAL AAL
‘V' ‘VV

S nartstajicimi naroky na rychlofeznou ocel (tvrdsi, houzevnatéjsi, odoIng&jsi proti otéru...)
a se zvySujici se komplexitou nastroji bylo nutno piejit k jinému procesu, ktery by umoznil
dosahnout zminénych pozadavki. Timto procesem se stala praskova metalurgie, ktera se
sklada ze dvou hlavnich kroku: ptiprava prasku a zhutnovani (lisovani, slinovani — obr. 7).
Nejproduktivnéjsi, nejlevnéjsi, a tedy nejpouzivanéjsi metoda ptipravy prasku probiha tak, ze
je tekuta ocel rozprasovana proudem plynu (dusik, argon, hélium) na velmi jemny prasek.
Ptitomnost daného plynu zamezi pristupu atmosféry, a tedy oxidaci prasku. Nasledné je
prasek procistovan, tfidén dle velikosti zrn, pfipadné je do n¢j pfimichavan druhy prasek o
uréitém chemickém slozeni. Jakmile je prasek pfipraven, nastupuje druhd faze vyroby —
lisovani (zhutiiovani). PraSek je lisovan do formy poZadovaného tvaru. Rozeznavame dva
typy lisovani — lisovani s pouzitim tlaku (izostatické za tepla/studena, explozi, valcovani...),
¢i bez pouziti tlaku (volné slinovani, vibra¢ni slinovani, keramické liti). Jelikoz pevnost takto
vyrobenych polotovari nebyva za studena vyhovujici, nechava se polotovar projit procesem
slinovani (jednou, ¢i vicekrat), ktery zvySuje soudrznost vylisku. Vysledkem praskové
metalurgie je polotovar, ktery vyzaduje minimalni dokoncovaci operace, miize obsahovat
napft. i chladici kanalky. [13]

14
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Lisovani

Obr. 7 Praskova metalurgie. [14]

2.1.2 Slinuté karbidy

Na zacatku dvacatého stoleti se doslo k zavéru, ze vynikajici vlastnosti rychlofeznym ocelim
poskytuji velmi tvrdé karbidické castice rozloZené v kovové matrici. Vyrobci néstrojovych
materiali se proto snazili najit material, ktery by m¢l jesté vyssi podil tvrdych castic nez
béZné rychlofezné oceli, u kterych tvoii karbidy pfiblizné 30 %. Vyrobu takového materialu
umoznila az praskova metalurgie. Timto novym materialem jsou slinuté karbidy (SK). Jedna
se o materidl tvofeny houzevnatym pojivem, nejcastéji kobaltem, a tvrdymi ¢asticemi —
karbidy wolframu (WC), tantalu (TaC), titanu (TiC), niobu (NbC)...

Slinuté karbidy (nepovlakované) se rozdéluji podle jejich pouziti do tii skupin (karbidy
uvedené v zavorce netvoii samostatnou strukturni slozku):

Skupina K — ¢ervené oznaceni
WC + Co + (TaC.NbC)

SK vhodné pro obrabéni materialdi, které tvoii kratkou drobivou tiisku (litiny,
nezelezné slitiny a nekovové materialy). Pfi obrabéni materiald tvoticich dlouhou
tiisku je celo nastroje tepelné mnohem vice zatizeno a pii vyssich teplotach karbid
wolframu rychle ztraci tvrdost.

Skupina P — modré oznaceni
WC + TiC + Co + (TaC.NbC)

Karbid titanu ztraci svou tvrdost za zvysenych teplot pomaleji nez karbid wolframu,
rovnéz dodava SK vysokou odolnost proti diftizi za vysokych teplot, ktera spolu
s dalsimi faktory zapfi¢intuje tvorbu vymolu na cele. Proto jsou nastroje vyrobené
z téchto SK vhodné pro obrabéni materiall tvotficich dlouhou tfisku napt. uhlikove
oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Nevyhodou karbidd titanu
a tuhych roztokii na bazi tohoto karbidu je vyssi kiehkost a nizs§i odolnost vici otéru
Vv porovnani s WC.

Skupina M — Zluté oznaceni
WC + TiC + TaC.NbC + Co
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SK skupiny M maji univerzalni pouziti, jsou uréeny pro obrabéni materialti tvoticich
dlouhou a stfedni tiisku, napt. lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné
litiny. Diky vysoké houzevnatosti jsou vhodné pro hrubovaci, ¢i prerusované fezy.

Blizsi specifikaci SK a upfesnéni jeho pouziti udava c¢islo za pismenem skupiny (P10,
K20...). Slinuté karbidy svy$sim cislem maji vyss$i obsah pojiciho kovu, tedy vyssi
houzevnatost, pevnost v ohybu, ale nizsi tvrdost a otéruvzdornost. Slinuté karbidy s vySsim
¢islem jsou uréeny pro obrabéni niz§imi feznymi a vysSimi posuvovymi rychlostmi. Tyto
druhy jsou obvykle vyuzivany pro stiedni a té¢zké obrabéni, ¢i hrubovani nebo pro frézovani
avrtani. SK sniz§im ¢islem jsou vhodné pro nepferusované fezy diky vyssi fezivosti
a odolnosti proti plastické deformaci. [15]

2.2 Vyroba

Spirdlové vrtdky se dnes vyrdb¢&ji Ctyifmi zdkladnimi zplisoby — tvafenim za tepla,
vybrusovanim, frézovanim a pomoci praSkové metalurgie. Prvni tfi jmenované zacinaji
nafezanim ty¢ového materidlu na pozadovanou délku pomoci pasové pily (Pfi pouziti pasové
pily dochazi k nejmensim ztratdm materidlu profezem v porovnani s ostatnimi prostiedky jako
jsou napft. kotoucové ¢i ramové pily.) a naslednym opiskovanim valeckil, ¢imz je zajiSténa
Cistota jejich povrchu. Dalsim krokem, ktery nastava pouze v piipadé, Ze je télo z jiného
materialu nez stopka, je spojeni dvou materialti svafovanim natupo. Jeden material je upnut
Vv otacejicim se sklic¢idle a druhy je k nému pfitlacen. Teplo vznikajici tfenim dvou cel tato
¢ela natavi a po zastaveni rotacniho pohybu jsou obé Casti pevné spojeny. Nasledné jsou
soustruzenim vytvoteny kuZzelové plochy stopky a fezné Casti. Zde se 1 tyto tfi zplsoby
odlisuji. V ptipad¢ frézovanych vrtaki je polotovar obrabén speciadlnim strojem na vyrobu
draZzek a hibetu. Stroj obsahuje n€kolik tvarovych fréz, které musi byt nastaveny pod pfesnym
uhlem. Tyto frézy vytvoii na téle vrtaku drazky i odlehceni. V ptipadé tvarenych vrtaki je
feznd Cast vrtaku nahfata indukénim ohfevem na potfebnou teplotu a vrtadk je vsunut mezi
otacejici se segmenty, které vyvalcuji naraz drazky i1 odlehceni. Tento proces se nazyva
valcovani zatepla. At uz se jedna o frézovany ¢i tvafeny vrtak, je vrtdk nasledné kalen, ¢imz
ziska uslechtilé vlastnosti, jako jsou tvrdost a pevnost. Kalit se mize celé télo vrtaku, bézné se
vSak kali pouze fezna ¢ast. Vrtaky z rychlotfezné oceli se kali v solné 1azni o teploté 1260 °C.
Po operaci kaleni lze nastroj jiz jen brousit. Brousi se fezna ¢ast na pozadovany primeér a
stopka — 1ze dosahnout az pfesnosti 0,001 mm. Oproti obéma prve zminénym zpusoblim pii
vyrobé vybruSovanych vrtaka kaleni ptfedchazi tvorbé typického tvaru, tj. drazek
a odlehceni. Drazky, a v druhém kroku nésledné odlehceni, jsou vybrusovany do zakaleného
materidlu na jednoucelovém automatu. Poté, plati pro vSechny tii zplsoby, jsou vrtaky
pasivovany v piehiaté pafe a poté ostieny. VéEtSina vrtdkd se ostii pomoci stroje, ¢imZ je
zajiSténa presna geometrie bfitu. Vrtaky malého priméru, tzv. mikrovrtaky, je vSak tieba
ostfit ru¢né. [16]

Porovnanim vybranych geometrickych ptesnosti a drsnosti povrchu vrtaka v tab. 3 lze vidét,
ze nejhorsi hodnoty se udavaji pro tvarené vrtaky. Je to zptisobeno procesem tvareni, ktery je
zaloZen na plastické deformaci materidlu. Na druhou stranu jsou b&hem tvafeni vlakna
materidlu usmériovana a zhutilovana, ¢imz ziskava vrtak velmi dobrou tuhost a stabilitu pfi
vrtani. Proto jsou tvafené vrtaky pouzivané pii narocnéjSich podminkdch vrtani, jako je
napiiklad ruéni vrtani bez vodiciho pouzdra, ¢i pro vrtani otvorti, na které nejsou kladeny
vysoké pozadavky. Jejich velkou vyhodou je mensi spotieba materidlu, jelikoz se pii
vytvafeni drazek material neodebira, coz spolu s rychlymi a jednoduchymi stroji, ma za
nasledek 1 nizsi cenu za kus. Aby se produkce vyplatila a cena byla nizka, je tfeba vyrabét
velké davky, uz kvili zdlouhavému sefizovani stroju. [17]
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Nejpresnéjsi vrtaky z téchto tii jsou vrtaky brouSené. Timto zplisobem vyroby lze dosdhnout
vysokych pfesnosti, protoze jsou drazky vybruSovany do jiz tepelné zpracované¢ho materidlu.
Jejich dalsi vyhodou oproti tvafenym vrtdkiim je moznost vyrabét vrtaky s riznymi sklony
Sroubovice. Pouzivaji se predevS§im pro precizni vrtani a je potieba dostate¢né tuhé a presné
vedeni vieteniku a pouziti strojniho posuvu. [17]

Tab. 3 Porovnani zpisobt vyroby vrtaki. [18]

Frézovany Tvareny BrousSeny
Fazetka 4,6 6,5 2,5
Drsnost (um)
Drazka 8,6 12,5 3,2
Symetrie ostii (mm) 0,105 0,301 0,01
Radialni hazeni (mm) 0,05 0,18 0,01

Ctvrty zptisob se odlisuje uz v polotovaru, ze kterého je vrtak vyrabén a ktery je vysledkem
praskové metalurgie. Kovovy prasek o daném slozeni je izostaticky lisovan za tepla do
kontejneru, ktery ma ptiblizny tvar vrtaku. Takovyto polotovar vyzaduje minimum dalsich
operaci — vrtaky projdou procesem kaleni, nasleduje brouseni fezné Casti na pozadovany
pramér a stopky a ostieni. Tento proces je ekonomicky naro¢ny, nicméné umoziuje vytvofrit
specidlni nastroje, napiiklad s chladicimi kanalky prochazejici skrz jadro vrtdku
a minimalizovat odpad vytvaieny pii obranéni.

2.3 Povlaky

Vlastnosti nastroje vyrobeného z daného materialu lze déle vylepSit nanesenim jedné ¢i vice
riznych vrstev na povrch nastroje (obr. 8). Tato operace se nazyva povlakovani. Slouzi
zejména ke zvySeni odolnosti proti vysokym teplotdm béhem obrabéni a zvySeni tvrdosti
fezné hrany, coz vede ke zlepSeni feznych podminek, a tedy k prodlouzeni zivotnosti bfitu.
Tyto vlastnosti jsou zplsobeny nepfitomnosti pojiva v povlakovém materidlu, jemné;jsi
zrnitosti (o jeden 1 vice fadd) a niz§im mnozstvim strukturnich defektd (pory, dutiny).
Povlaky taktéZ slouzi jako bariéra proti difiznimu mechanismu, ¢imz se rovnéz zpomaluje
opotfebovani nastroje. Povlakovaci metody se podle principu déli do dvou skupin: CVD
a PVD.

/(

Obr. 8 Detail povlakovaného bfitu frézy. [19]
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231 CVD

Podstatou metody CVD (Chemical Vapour Deposition, chemické napafovani z plynné faze) je
reakce plynnych chemickych sloucenin v tésné blizkosti povrchu povlakovaného néstroje
a nasledné ulpéni produkti reakce na povrchu nastroje. Podminkou tohoto procesu je, aby ve
vychozich plynech byla obsazena sloucenina stabilni, ale prchava, kterd se po pfivedeni
energie (plazmovy oblouk, laser) rozlozi. Rozlozené produkty se usadi na povrchu
povlakovaného nastroje, kde zastdvaji funkci katalyzatoru. K reakci, potfebné k vytvoreni
vrstvy povlaku, je tfeba 1 nekovovy reaktivni plyn, nejcastéji N2, NH3z ¢i CHa, jak znazornuje
rovnice 2.1. Pomémé velké procento zastupuje V piivadénych plynech nosny plyn, jehoz
funkci je dopraveni smési K povlakovanému nastroji a diky fizeni obsazeného nosného plynu
1ze vyrazné ovliviiovat rychlost ristu povlaku. [15]

TiCla+ CHs > TiC + 4HCI (2.1)

Tato metoda poskytuje vyhody velmi dobré adheze mezi povlakem a podkladem, moznost
povlakovat slozité tvary a variabilita typt povlakl. Proto je pouzivana pfedev§im pro nastroje
pro soustruzeni a frézovani, kde je pravdépodobnost pierusované¢ho fezu. Nevyhodou je
nemoznost napovlakovat ostré hrany, tahova napéti v povlaku a ovlivnéni podkladového
materialu, jelikoz proces povlakovani probihd za teplot 900-1200 °C. Vysoka teplota je
hlavni diivod, pro¢ se metodou CVD nepovlakuji nastroje z rychlofeznych oceli. [15] [20]

23.2 PVD

Z dtvodu vysokych teplot pii CVD povlakovani, které ovliviiuji material nastroje, bylo tfeba
najit metodu, pfi které by teplota dosahovala nizSich hodnot. Touto metodou se stala metoda
PVD (Physical Vapour Deposition, fyzikalni napatrovani), ktera probiha za teplot pod 600 °C,
nékteré zdroje uvadéji dokonce teploty pod 350 °C. Proces probiha ve vysokém vakuu a jeho
podstatou je odparovani povlakového kovu. Pro PVD povlakovéani se pouzivaji tfi metody:
napafovani, naprasovani a iontova implantace. [15]

U napaiovani (obr. 9) je odpafovani ¢istého povlakovaciho kovu (nejcastéji titan) provadéno
elektrickym obloukem, klasickym odporovym ohievem, ¢i svazkem elektronii. Vyzatfené
atomarni Castice reaguji s reaktivnim a inertnim plynem (napt. N2 a Ar) tvoficim atmosféru
povlakovaci komory. Nasledné se ¢astice usazuji na povrchu povlakovaného materidlu (kam
dopadaji s tepelnou energii 0,1-0,5 eV) a vytvaii tenké homogenni vrstvy povlaku, které jsou
pevné adhezné spojeny s podkladem. [15]
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Obr. 9 Napatovani. [15]

U naprasSovani (obr. 10) je emitace atomarnich c¢asti povlakovaciho kovu zajisténa
bombardovanim ¢istého kovu — katody Kationty vzniklymi elektrickym vybojem v plynné
atmosféte komory. Diky vysoké kinetické energii ionti jsou z Cistého kovu emitovany ¢astice
pottebného chemického sloZzeni. Toto chemické slozeni je dano pouzitym kovem 1 sloZzenim
plynné atmosféry v komote. Uvolnéné ¢astice se stejné jako u napafovani nasledné usazuji na
povrchu nastroje, ¢imz vznika zadany povlak. V tomto piipadé vSak nedochazi k reakci mezi
emitovanou ¢astici a plynem v komote. [15]
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Obr. 10 Naprasovani. [15]
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Spojeni obou piedchozich metod dalo vznik metod¢, ktera se nazyva iontova implantace.
Diky silnému elektrickému poli mezi substrdtem — katodou a odpafovacem dochazi
k elektrickému vyboji stejné jako u naprasovani, ktery ionizuje jak odpafované Castice Cistého
kovu, tak 1 Castice plynu. Ionty spolu nasledné reaguji a nasledné dopadaji na povrch
substratu, kde vytvari povlak. [15]

PVD povlakovani poskytuje vyhody moznosti povlakovat i ostré hrany, zbytkovych
tlakovych napéti v povlaku a neovlivnénim podkladového materialu. Z téchto divodi je PVD
povlakovani pouzivano pro aplikace, kde by kvuli vydrolovani a pfitomnosti vysokych
feznych sil mél nastroj nizkou trvanlivost, a pro nastroje s velmi pozitivni geometrii ostfi
povrchti pfed povlakovanim (odmastovani, ¢isténi), pomérné slozity vakuovy systém a ma
smérovy ucéinek. Proto je tieba svzorky neustale pohybovat, aby byl povlak nanesen
rovnomeérné ze vSech stran (obr. 11). [15] [20]

Obr. 11 Nastroje pfipravené k povlakovani upevnéné v karuselu zajist'ujici jejich pohyb. [21]
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3 MERENI REZIVOSTI

Rezivosti rozumime vlastnost nastroje efektivné odebirat tiisku z obrobku. Podobnou
vlastnost mizeme hodnotit i pro obrabény material, v tomto piipad¢ se vlastnost nazyva
obrobitelnost. Rezivost, respektive obrobitelnost jsou vlastnostmi relativnimi, jelikoz se
vztahuji k obrabéni jednoho obrdbéného materidlu jednim néstrojem za uritych feznych
podminek. Jestlize se jeden ztdchto faktord zméni, zméni se i Fezivost. Rezivost je
charakterizovana bezrozmérnymi ¢isly udavajicimi pomér ur€ité veli¢iny daného nastroje
k veli¢iné nastroje etalonového za stejnych feznych podminek pii obrabéni stejného materialu
stejnou technologii. Porovnavanou velicinou miize byt trvanlivost nastroje, opotfebeni
nastroje, nebo napiiklad fezné sily. Rozborem jednotlivych metod se zabyvaji nasledujici
odstavce. Porovnavat muzeme nastroje mezi sebou, ale také nastroj za riznych feznych
podminek (fezna rychlost, chladici kapalina...). [15]

Nejstar$im ptistupem k porovnavani fezivosti je porovnani Zivotnosti nastroje, tedy, kdy se
nastroj, v mém piipad¢ vrtak, zlomi. Tato metoda je velice jednoducha, nedava ale zadné
informace o prubéhu, nemizeme tedy posoudit, jaky trend sleduje narust opotiebeni
a pripadn¢ predikovat konec Zivotnosti.

Z tohoto duvodu se pieslo na vizualni méreni opotiebeni. M&fi se opotiebeni ostii nastroje,
Cela nastroje, hibetu a také vodici fazetky (viz obr. 12). V prub¢hu testu, tj vrtani série dér do
obrabéné¢ho materidlu, se pribézné méii opotiebeni néstroje. Test 1ze ukoncit pti dosdhnuti
stanoveného maximalniho opotifebeni, nebo 1ze pokratovat az do zniCeni nastroje. Namétena
data umozni vytvofit kiivku opotiebeni nastroje. Nevyhodou této metody je nutnost vyjmuti
nastroje ze stroje, abychom mohli méfit opotifebeni pod mikroskopem. Vizualni méfeni
opotfebeni vrtdku oproti fezné destiCce obndsi jeste dal$i problém. JelikoZz se jedna
0 komplexni nastroj, muze byt obtizné urcit, kde pfesné¢ zacéinaji jednotliva opotiebeni. Vyvoj
feznych materidlli a néstrojovych povlakll pfinesl jest¢ dal§i obtiZznosti pro tuto metodu.
Opotiebeni se stavaji stale mensi a mensi, je tedy t€z8i je méfit. Méfeni také komplikuji
svételné odlesky a skvrny na povlaku, které miiZzou zcela znehodnotit méfent.

Obr. 12 Opotiebeni vrtaku: 1 — ¢elo nastroje, 2 — vodici fazetka, 3 — hibet, 4 — oblast opotiebeni, 5 —
stfed vrtaku, Vg — opotiebeni hibetu, Kg — opotiebeni ¢ela. [22]
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V dnesni dobé je tedy jednou z nejéastéji vyuzivanych metod méieni dilé¢ich sloZek zatiZeni
v pravouthlé soustavé. Tu je mozné nasledné pretransformovat do pozadovanych fyzikalnich c¢i
technologickych smért. Méficim piistrojem je dynamometr, jehoz vystupni signal je nasledné zesilen
zesilovaCem a zpracovan vystupnim zafizenim (kreslici jednotka v pfipad€ analogického signalu,
pocita¢ pro digitalni signal). Vysledkem méfeni touto metodou je velké mnozstvi podkladd pro fadu
analyz. Pfi méfeni sil u povlakovanych nastroji vSak miize dojit ke ztraté informaci pii poruSeni
povlaku, nebot’ se jedné o diskrétni déj. Takova hodnota nemusi byt viibec zaregistrovana kvuli nizké
frekvenci vzorkovani nebo muze byt pii nasledném zpracovavani dat vyhodnocena jako odlehla
hodnota. Béhem testli je ocekavané, ze se hodnota zatizeni bude zvySovat spolecné s rostoucim
opotfebenim, nicméné miize se objevit i pokles hodnot (opotiebeni frézy zmenSuje jeji zabér), Ci
dokonce nulové zatizeni v pfipadé, Zze je nastroj zlomen. Pfipadné oscilace hodnot by naznacovaly
pritomnost nartistku.

Dopliitkovou metodou, kterou Ize hlidat opotiebeni nastroje, je méieni piikoni pohonnych jednotek.
Pfi opotiebeni nastroje se zvySuje potiebny vykon pro fezny proces, a tedy i piikon pohonné jednotky.
Meéieni miZze byt provadéno pomoci ru¢nich pfistrojii na napajecich dratech pohonné jednotky, nebo
automaticky fidicim systémem, ktery miize navyseni pfikonu detekovat a nasledné ohlasit blizici se
konec Zivotnosti nastroje, ¢i dokonce vymeénit nastroj u samoobsluznych stroju.

V dnesni dobé se pro detekci opotfebeni nastroje u modernich CNC stroji vyuzivaji i dalsi neptimé
metody. Nékteré fidici jednotky naptiklad vyhodnocuji teplotu vinuti motord pohonnych jednotek, ¢i
prubéh krouticiho momentu. [23]
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4 POROVNANI VYBRANYCH HSS VRTAKU

Prakticka cast se zabyva porovnanim celkem cCtyf spiralovych vrtak z nepovlakované
rychlofezné oceli od dvou riznych vyrobct. Pro porovnani byl do testu zahrnut vrtak A od
vyrobce X, zbylé tii vrtaky B, C a D byly od vyrobce Y (tab. 4). Tyto tii vrtaky se liSily
dodavatelem rychlotezné oceli.

Oznaceni vrtiku Vyrobce

Tab. 4 Oznadeni vrtaku.

A X
B
C Y
D

Vrtaky byly porovnavany na zaklad¢ fezivosti. Pro porovnani fezivosti bylo zvoleno kritérium
zivotnosti nastroje. Méteni posuvové sily a fezného momentu slouzi predevsim ke sledovani
trendu opotfebeni. Méfeni probihalo na CNC obrabécim stroji MCV 1210 fizenym systémem
Sinumerik 840D. Posuvova sila a kroutici moment byl méfen dynamometrem Kistler. Signal
z dynamometru byl zesilen zesilovatem a poté zaznamenan pocitacem (obr. 14). Tato data
byla dale zpracovavana a vyhodnocovana.

Vrtany byly diry o hloubce rovné trojnasobku jmenovitého praiméru vrtaku (viz obr. 13). Pro
sniZzeni objemu dat se nevrtaly v§echny diry do kvadru upevnéném na dynamometru, ale vzdy
se série dvou méfeni prokladala sérii neméfenych dér vrtanych do kvadru upevnéného ve
svéraku na stole stroje vedle dynamometru. Béhem testovani se pouzily kvadry vyrobené
z nastrojové oceli 1.2312 a pruzinové oceli 15 260.7, jejichz vlastnosti jsou uvedeny v tab. 5.

-
Vg

Obr. 13 Schéma testl a méfenych velicin.
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Obr. 14 Principialni schéma méfeni.

Tab. 5 Vrtané materialy

Oznaceni Mez pevnosti v tahu
[MPa]
Nastrojova ocel 1.2312 25,2-30,2 855-965
Pruzinova ocel 15 260.7 26,4-28,1 880-918

Rezné podminky (tab. 6) byly uréeny na zakladé doporudené fezné rychlosti a posuvu pro
rychlofezné oceli a priméru vrtaku. Testy probihaly bez chladici kapaliny a testovaci kvadry
byly ¢elné ofrézovany, aby byla odstranéna povrchova vrstva, ktera se mtize lisit vlastnostmi
od jadra materidlu. Vzorkovani dynamometru bylo odvozeno od poZzadovaného intervalu
pootoceni vrtaku mezi jednotlivymi meétfenimi, ktery byl stanoven na 10°, z ¢ehoz byla
vypocitana frekvence méfeni 750 Hz (tab. 7).

Tab. 6 Rezné podminky.

Primér vrtaku [mm] 6
Rezna rychlost [m/min] 23
Pocet otacek za minutu [1/min] 1250
Posuvova rychlost na otacku [mm] 0,1

Hloubka vrtani [mm] 18

Tab. 7 Frekvence méfeni.

Pocet otacek za sekundu [1/s] 20,83
Rozestup méreni [°] 10
Pocet méreni za otacku [-] 36

Frekvence méreni [Hz] 750

4.1 0. méreni

Cilem tohoto testu bylo prvotni porovnani vrtakli A a B a ové&feni udaje vyrobce, Ze métené
hodnoty dynamometrem nejsou zavislé na poloze diry vzhledem kose dynamometru.
V idedlnim ptipad¢ by mél byt vrtany otvor v ose dynamometru, coz by ovSem znamenalo
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obrobek pred kazdym dalsim méfenim uvolnit, posunout a opét upevnit na dynamometr, tak
aby bylo vrtano stale v ose dynamometru, jak je znazornéno na obr. 14.

Pti tomto testu bylo méteni provedeno u vSech 10 dér (vrtalo se pouze do kvadru upevnéném
na dynamometru), obrabénym materidlem byla nastrojova ocel 1.2312. Desata dira byla
vrtana do rohu kvadru, aby byla ovéfena nezavislost méfeného fezného momentu na pozici
vzhledem k ose dynamometru.
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Obr. 15 Graf — vrtak A, 0. méfeni, 10 dér.
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Obr. 16 Graf — vrtak B, 0. méfeni, 10 dér.

V grafech obr. 15 a obr. 16 jsou znazornény naméfené hodnoty (Ff — posuvova sila, Mc —
fezny moment) vZdy jednoho ze dvou vrtaki. V grafu vrtdku B jsou vidét ve znazornéni sily
pii vrtani horizontalni ¢ary na urovni 1400 N, které znamenaji, Ze bylo pfekro¢eno maximalni
mefitelnd sila dynamometru, zatimco maximalni posuvova sila u vrtdku A se pohybuje kolem
1000 N. U primérného fezného momentu je vidét u vrtdku A pocatecni narust a nasledna
stagnace kolem hodnoty 2 Nm, u vrtdku B Ize vidét postupné sniZovani primérného fezného
momentu az k hodnoté 1,5 Nm. Pfi kazdém vrtani jednoho otvoru fezny moment postupné
narQsta, coz je zfejmé zapfi¢inéno zvétSujicim se mnozstvim tiisek odvadénych drazkami
v jeden okamzik. Je tfeba si také v§imnout, Zze tento nartst je markantni zejména v nékolika
prvnich métenich, kdy je nastroj naostien z vyroby a dochéazi zde k prvotnimu opotiebeni.
Nasleduje pik, ktery je vyrazny zvlasté u vrtaku B. Z porovnani grafu hodnot desaté diry
s ptedchozimi nejsou vidét vyrazné odliSnosti, fezny moment pokracuje v tendenci minimalné
tii pfedchozich dér.
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Diky tomuto testu bylo potvrzeno tvrzeni vyrobce dynamometru o nezavislosti méfeni na
poloze diry vzhledem k ose dynamometru, neni tedy potiecba dbat na to, aby mél vrtany otvor
spole¢nou osu s dynamometrem. Z tohoto méfeni vysel 1épe vrtak A, jelikoz fezné momenty
jsou srovnatelné, ale jeho posuvova sila je o polovinu mensi nez posuvova sila u vrtaku B. Pro
pristi testy byla na dynamometru nastavena $irsi skala méfeni, aby zaznamenal i hodnoty na
1400 N a jako obrabény materidl byla zvolena pruzinova ocel 15 260.7 (ma nizsi obsah
karbidd, které jsou také meékci nez karbidy chromu v nastrojové oceli, je tedy méné
abrazivni).

4.2 Vrtaky AaB

42.1 1. méreni

Cilem tohoto prvniho testu jiz bylo porovnani nepouzitych vrtakti A a B. Méteni probihalo do
zni¢eni jednoho z vrtakd. Rezné podminky byly stejné jako u ptedchoziho testu (tab. 6),
zménil se pouze obrabény materidl na pruzinovou ocel 15 260.7. Tentokrat se jiz métena
vrtani prokladala sérii nemétenych, méftilo se vrtani 6., 12., 18. a 25. diry.

3500 4
—Ff —Mc
3000
2500 -3
— =
=" 2000
:' -2 E
T 1500 O
=
1000 ~— L
500
O I I T T I 0
0 20 40 60 80 100 120
t[s]
Obr. 17 Graf — vrtak A, pruzinova ocel, 1. méfeni, 26 dér.
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Obr. 18 Graf — vrtak B, pruzinova ocel, 1. méfeni 26 dér.
V obou ptedchozich grafech je vidét u prvniho méfeni zminovany ndrust fezného momentu
béhem prvotniho opotiebeni a nasledné je fezny moment pfiblizné staly béhem vrtani. Pfi
méfeni 25. diry vrtdku B nastal pfed koncem vrtani vyrazny narust posuvové sily (pies
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3000 N), ktery znacil blizici se konec Zivotnosti vrtaku. Pfi vrtani 26. diry se vrtdk B zlomil,
zatimco u vrtaku A se neprojevily zadné zmény ani v posuvoveé sile, ani v fezném momentu.

4.2.2 2. méreni

Pro potvrzeni dosazenych vysledku se test opakoval s novymi vrtaky A a B. Test probihal za
stejnych feznych podminek. Méteno bylo vrtani Cislo 1, 8, 16, 24, 32, 40, 48 a 56. Oproti
piredchozimu testu méieni pokracovalo az do destrukce vrtaku.
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Obr. 19 Graf — vrtak A, pruzinova ocel, 2. méfeni, 61 dér.
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Obr. 20 Graf — vrtak B, pruzinova ocel, 2. méfeni, 13 dér.

V grafu vrtaku A (obr. 19) lze opét vidét u prvniho méfeni vyrazny narust fezného momentu
béhem vrtani a nasledné ustaleni u dalSich méteni. Narust u 48. diry (7. méfené diry) 1ze davat
za pri¢inu vzniku nartstku na nastroji. Ten béhem dalSiho vrtani odpadne, a proto jiz tento
narust neni u dal$iho méteni vidét. I pfestoze tomu nic nenasvédcovalo, vrtak se pfi vrtani 61.
diry zlomil. Vrtak B se zlomil jiz béhem vrtani 13. diry, vyvrtal tedy jesté o polovinu méné
dér nez v predchozim testu.

4.2.3 3. méreni

Ve tfetim méteni se jednalo pouze o potvrzeni vysledku pro vrtdk A. Vrtalo se tentokrat do
nastrojové oceli, méfilo se vrtani 1, 8, 16 atd. Test se ukoncil po konzultaci po 280. dife.
V ziskaném grafu (nize) je vidét, ze se metené veliciny stale pohybuji kolem stejnych hodnot,
z toho vyplyva, Ze opotitebeni vrtaku béhem testu témef nenarista. Jelikoz se ani pii konci
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mefeni vyrazné neodchyluje od téchto hodnot, lze usuzovat, ze jesté stale neni na konci
zivotnosti. U nékterych méfeni je vidét na konci vrtani strmy narust fezného momentu, ktery
se vSak pfi dalSim vrtani opét vraci k obvyklym hodnotdm. Jeho ptitomnost jiz byla
vysvétlena v pfedchozim méteni, zde je v§ak fenomén mnohem vyraznégjsi.
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Obr. 21 Graf — vrtak A, nastrojova ocel, 3. méfeni, 280 dér.

43 Vrtak C

Meéieni vrtaku C probihalo pfi vrtani do pruzinové oceli stidle za feznych podminek
uvedenych v tab. 6. Byla provedena dvé méfeni pro potvrzeni obdrzenych vysledki. Métena
byla vrtani 1, 8, 16, 24 a 32.

Pfi prvnim méfeni se vrtak zlomil pii 26. dife a druhé méteni bylo pieruseno po 38 dife pro
velmi Spatny zvuk. Pfi pohledu na graf prvniho méfeni neni vidét zddny naznak konce
Zivotnosti pii 24. dife, pouze mozna pFitomnost narustku pii tietim méfeni. Ve druhém grafu
je pozorovatelny narust fezného momentu i posuvové sily u poslednich tfech méfeni.
U poslednich dvou je také vidét rozkmitdni hodnot fezného momentu, coz mize byt
nasledkem pritomnosti nartstku.
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Obr. 22 Graf — vrtak C, pruzinova ocel, 26 dér.
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Obr. 23 Graf — vrtak C, pruzinova ocel, 38 dér.
44 Vrtak D

Jako posledni se testoval vrtak od tfetiho dodavatele rychlofezné oceli s oznaéenim D. Rezné
podminky byly opét zachovany pro moznost porovndni. Byla provedena méteni se dvéma
vrtaky, kdy byla méfend vrtani prokladana sérii 7 neméfenych (prvni série tvofilo pouze
6 neméfenych vrtani, bylo tedy méteno 1., 8, 16, 24. atd.). Prvni test vrtaku D, byl vrtan do
pruzinové oceli, druhy pak do abrazivnéjsi nastrojové oceli.

Prvni test vrtaku D byl po konzultaci s vedoucim prace ukoncen na 160. dife, opakovana
zkouska byla zastavena po 280. dife. Vrtaky D ani pfi ukonceni zkouSek nejevily znamky
blizkého konce Zivotnosti, fezny moment i posuvova sila dosahuje konstantnich hodnot, jak
lze vidét v nasledujicich grafech. V grafu zkousky s nastrojovou oceli jsou viditelné Casté
piky na konci méfenych dér, nejvétsi u 104. diry, tj. na konci 14. méfeni. Pfi¢inou téchto
velkych narustd, jak jiz bylo feceno pfi prvnich testech, je pravdépodobné nartstek spole¢né
s velkym objemem ttisek odvadénych drazkami.
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Obr. 24 Graf — vrtak D, pruzinova ocel, 180 dér.
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Obr. 25 Graf — vrtak D, nastrojova ocel, 280 dér.

4.5 Opotiebeni

V tab. 8 jsou obrazky hrotu vrtaku D po vyvrtani 24, 80 a 160 dér. Na prvnim obrazku je
pfitomny podstatny naristek na bfitu ve stfedu vrtdku a mensi na krajni tfetiné, jiz je zde také
vidét opotiebeni hibetu vb. Na druhém obrazku, po 60 vrtanich, lze opét vidét nartstek,
tentokrat se vSak nachazi pouze na vngj$i Casti ostii. Opotiebeni hibetu se témét neméni, je
zde vSak patrné rozttisténi vrcholového thlu. Na poslednim obrazku se zda opotiebeni hibetu
stale stejné, ale naristek zde neni pfitomny. To vSak nemusi nic znamenat, jelikoz, jak bylo
feCeno u predchozich grafii, nartstek se tvofi, kdyz dosahne kritické velikosti, uvolni se, je
odnasen a na bfitu se zacind tvofit znovu. Na této fotce je tedy pravdépodobné zachycen
moment po odpadnuti narastku.
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Tab. 8 Vyvoj opotiebeni, vrtak D.

24 dér

80 dér

160 dér

4.6 Porovnani materialu vrtaku

V tab. 9 jsou vlozeny zdznamy rozlozeni chemickych prvku v jednotlivych rychlofeznych
oceli z elektronového mikroskopu (hrana obrazku ptedstavuje 51,9 um). Presné obsahy
jednotlivych chemickych prvku jsou vypsany v nasledujici tab. 10.

V prvnim fadku tab. 9 je tfeba porovnavat velikost a mnozstvi svétlych skvrnek, oznacujici
karbidy. Pro dobré vlastnosti materidlu je tfeba, aby byly karbidy drobné a husté, ale
rovnomérné rozmisténé Vv celé mikrostrukture. Pak ocel ziskava tvrdost karbidd, ale zaroven si
zachovava ¢ast své houZevnatosti (vlastnost zajiStovana matrici). V dalSich fadcich je pak
barevné zvyraznén vzdy urcity prvek, z ¢ehoz Ize vycist, o jaké karbidy na obrazcich prvniho
fadku se jedna a rovnomérnost koncentrace v matrici. Ze snimku je patrné, Ze oceli si jsou
strukturou a obsahem velmi blizké nicméné drobné rozdily mezi nimi jsou. Nejveétsi karbidy
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oceli vrtdku C jsou mensi nez u ostatnich vrtdkl a jsou také ve struktufe rovnomérnéji
rozmistény. Tyto karbidy ale maji mensi obsah wolframu nez karbidy ostatnich oceli. U této
oceli je také viditelny nizs$i obsah molybdenu Vv karbidech. Ocel vrtaku D taktéZ obsahuje
v karbidech mens$i mnozstvi wolframu nez oceli vrtaki A a B.

Tab. 9 Plosna distribuce prvka v ocelich vrtakt

Fe

Cr

C

i
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V tab. 10 je tfeba si vS§imnout, Ze ocel vrtaku B obsahuje o vice neZz 3 hm% vice Zeleza nez ostatni
a 0 mnoho mén¢ hmotnostnich procent uhliku (o 1,2 — 2,2 hm%). Podstatné rozdily jsou také
v obsazich wolframu a molybdenu, kde je vSak nejvétsi rozdil mezi ocelemi do 1,2 hm%,
u molybdenu dokonce pouze 1 hm%.

Tab. 10 Obsahy prvki v ocelich vrtaku.
A B C D

Fe [hm%] 78,2 81,7 78,7 77,0
W [hm%] 6,4 55 5,6 6,7
C [hm%] 4,9 37 59 53
Mo [hm%] 4,7 4,0 3,9 4,9
Cr [hm%)] 4,0 38 4,0 4.2
V [hm%] 1,8 1,4 1,8 1,9

4.7 Zhodnoceni vysledki

Po ukonceni vSech méfeni byly vysledky usporadany do tab. 11. U méfeni, ktera byla
ukoncena, aniz by skoncila zivotnost vrtaku, je za Cislem dopsano — ukonceno, méteni, ktera
byla vrtana do nastrojové oceli, jsou podtrzena. Dosazené vysledky maji velky rozptyl
hodnot, proto by pro pifesnéjsi ureni zivotnosti vrtaku bylo vhodné provést dalsi testy za
stejnych feznych podminek. Porovnanim vrtaku lze nicméné dojit k nasledujicim zavértim:

e Nejhor§im vrtakem pro obrabéni této pruzinové oceli je vrtak B (od vyrobce Y,
dodavatele oceli B) — vyvrtal maximaln¢ 26 dér.

e Vrtak C dosahl sice lepsich vysledkll nez ptivodni vrtdk B, nicméné jeho zivotnost
oproti vrtakiim A a D je stale velmi mala — vyvrtal maximalné 38, coz je o polovinu
vice, nez vrtak B.

e Nejlepsim vrtakem je vrtak D, ktery vyvrtal 180 a 280 dér, aniz by nastal konec jeho
Zivotnosti, a je tak srovnatelny s vrtakem A od konkuren¢niho vyrobce vrtaki X.

Tab. 11 Souhrn vysledku.

Vrtak Vrtané diry pri testu

26 —ukonceno 61 280 — ukonceno
26 13 -
26 38 -

180 — ukonc¢eno 280 — ukonceno -
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ZAVER

Teoreticka Cast prace popisuje vyrobu vrtakli od vyroby materidlu, pies rozdilné metody
vyroby vrtakli, az po zpusoby povlakovani. Tato Cast je zakoncena predstavenim metod
méieni fezivosti vrtaka, které jsou nasledné pouzity v praktické casti.

Prakticka ¢ast obsahuje navrh a realizace méfeni fezivosti a zivotnosti ¢tyf vrtakt od dvou
riznych vyrobcu (vSechny se lisily dodavatelem rychlofezné oceli) a vyhodnoceni vysledki.
Z dosazenych vysledkd vyplyva, ze:

e vychozi vrtak od vyrobce Y, vrtdk B, je zcela nevhodny pro obrabéni pruzinové oceli,

e vrtdk D od vyrobce Y (RO od jiného dodavatele), je vhodny pro obrabéni pruzinové
I nastrojové oceli (pfiblizné 6nasobné navySeni zivotnosti oproti vrtaku B) a je
srovnatelny s vrtdkem A od konkuren¢niho vyrobce X.

Namétfené vysledky Zivotnosti jednotlivych vrtaki maji Siroky rozptyl, coz pifi porovnani
mezi nimi necini velky problém, jelikoz jednotlivé intervaly vrtakd se témét nepiekryvaji.
Pokud by ale cilem méfeni méla byt Zivotnost vrtaki, bylo by tfeba provést jesté dalsi méteni,
kterd by umoznila urcit primérnou zivotnost vrtaku, ¢i alespon zzit interval cCastych
Zivotnosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
D jmenovity pramér vrtaku [mm]
Fe fezna sila [N]

Fr posuvova sila [N]

Fo pasivni sila [N]

Mc fezny moment [Nm]

f posuv nastroje na otacku [mm]
f, posuv nastroje na zub [mm]

n pocet otacek [1/min]
t cas [s]

Ve fezna rychlost [m/min]
Ve rychlost fezného pohybu [m/min]
Vs posuvova rychlost [mm/min]
z pocet zubti nastroje [-]
Zkratky

Oznadeni  Legenda

Ar argon

ARS acier rapide supérieure (rychlofezna ocel)

C uhlik

CHa metan

Cr chrom

CVvD chemical vapour deposition (chemické napafovani z plynné faze)

CSN ceske technické normy

ESR elktrostruskové ptetavovani

Fe zelezo

HSS high speed steel (rychlofezna ocel)

HCI chlorovodik

HRC tvrdost dle Rockwella

KNB kubicky nitrid boru

Mo molybden

N2 dusik

NbC karbid niobu

NH3 amoniak

PKNB polykrystalicky kubicky nitrid boru

PVD physical vapour deposition (fyzikalni napatfovani)

RO rychlofezna ocel

SK slinuty karbid

TaC karbid tantalu

TiC karbid titanu

TiCl4 dusi¢nan titanicity

\% vanad

W wolfram

wC

karbid wolframu



