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ABSTRAKT

Teoreticka Cast této prace predklada zakladni charakteristiky technologie
vrtani, pfehled technologii a nastroju pro vrtani, detailnéjsi popis Sroubovitého
vrtaku, rozbor sil pfi vrtani a zplsoby namahani a vypoctu Sroubovitych vrtaka.
V experimentalni Casti je detailnéji zkouman Sroubovity vrtdk s geometrii
CZ001 firmy NASTROJE CZ,s.r.o. Pomoci fezi na 3D skenu je méfena
tloustka jadra a geometrie hlavniho ostfi a jsou srovnany s konvencnimi
nastroji. Pribéh fezného momentu a posuvové sily podél hlavniho a pfiéného
ostfi je zjiStovan experimentem, pfi kterém bylo vrtano do nékolikrat osazené
diry. Prdbéhy obou zatiZzeni jsou porovnany s dlouhodobymi vysledky na
konvenénich nastrojich. Jako aplikace znalosti pribéht fezné a posuvové sily
podél hlavniho a priéného ostfi je proveden vypocet vzdalenosti plsobisté
fezné sily od osy vrtdku a napét'ova a deformacéni analyza vrtaku.

Kli€ova slova
Vrtani, Sroubovity vrtdk, fezny moment, fezna sila, posuvova sila,
geometrie bfitu.

ABSTRACT

Theoretical part of this project contains basic characteristics of drilling
technology, shows summary of drilling technologies and tools used for drilling,
detailed description of twist drill, forces and loads analysis when drill, twist drill
stress analysis. In experimental part of this project there are some
investigations on twist drill geometry CZ001 made by company NASTROJE
CZ, s.r.0. Cutting edge geometry and web thickness is measured on 3D scan
of this drill and the results are compared to conventional products. Course of
moment of cutting and course of thrust force is done by experiment where the
recessed hole was drilled. Course of both loads is compared to long-term
results on conventional drills. As application of the achieved results the cutting
force position is calculated and stress and deformation analysis is performed.

Key words

Drilling, twist drill, moment of cutting, cutting force, thrust force, cutting
edge goemetry.
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uvoD

Vrtani je jedna z nejstarSich technologii slouzicich k obrabéni rotaénich
otvorl v ruznych materidlech. Plvodné ve dfevu a nerostech, pozdéji i v
kovech. Neustéalé zdokonalovani celé technologie vrtani vedlo az k sou¢asnym
strojim a nastrojum. Vyvoj nastroju pak neoddélitelné spojoval vyvoj
geometrie a tvaru nastroju a vyvoj nastrojovych materiald.

Ackoliv bylo vyvinuto mnoho novych néastroju a systému na vrtani a
vyvrtavani, zustava Sroubovity vrtdk zrychlofezné oceli stale nejpouzi-
vangjsim z nich. Svou jednoduchou vyrobou, pfeostfovanim a pouzitelnosti je
prakticky i ekonomicky stale nezastupitelny.

Na druhou stranu, jakkoliv se zda byt Sroubovity vrtak nastrojem
jednoduchym a v praxi €asto pouzivanym, exakinéjSi popis jeho chovani
béhem fezného procesu je velmi slozity. Slozité fezné podminky a slozita
geometrie bfitu zpUsobuji vyrobclm vrtak( nemalé obtize pfi jejich vyvoji.
Postupem ¢asu byly vyvinuty zpusoby, jak nékteré negativni vlivy eliminovat,
napfiklad redukci pficného ostfi, nikdy ovéem nelze postihnout v8echny.
Témér vzdy je to tedy kompromis mezi trvanlivosti, vhodnou geometrii bfitu &i
tuhosti nastroje.

Nicméné silné konkurenéni prostfedi na trhu s nastroji nuti vyrobce
vyvijet stale nové produkty, a proto je nutna dobra znalost fezného procesu
podél hlavniho, vedlejSiho i pficného ostfi Sroubovitého vrtaku.
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1 TECHNOLOGIE VRTANI

Vrtani je vysoce efektivni a u€inny proces pro obrabéni valcovych dér.
Je charakterizovano tvarovym nastrojem — vrtdkem — s jednim nebo vice bfity,
ktery svym tvarem a dalSimi technologickymi vlastnostmi ovliviiuje parametry
obrobené plochy. Vrtanim se zhotovuji diry v plném materialu nebo se zvétsuiji
diry predvrtané, predlité, predlisované, pfedkované atd.

1.1 Charakteristika technologie vrtani

Hlavni fezny pohyb je rotacni a vykonava ho obvykle nastroj (vrtani na
vrtackach, vyvrtavackach, obrabécich centrech) nebo méné Casto obrobek
(napf. vrtani na soustruhu).Vedlejsi pohyb je posuvny a je konan ve sméru osy
vritdku. Obvykle vedlejsi pohyb kona nastroj.

Rezna rychlost pfi vrtani se podél hlavniho ostfi smérem od obvodu k
ose vrtdku zmensuje, v ose nastroje je fezna rychlost nulova (obr.1.1). Rezna
rychlost v, v kazdém bodé hlavniho ostfi A; tedy zavisi na jeho vzdalenosti od
stredu D; [mm] a otackach vrtaku n [min™'] a je dana vztahem [2]:

w-D,-n .
= : m-min’']. 1.1
Vg = os mmin'] (1.1)

V technické praxi se obvykle
pro vypocty stanovuje jen jedna
fezna rychlost a to na obvodu
nastroje:

7n-D-n

v, = [m'min], (1.2)
1000

kde D [mm] je primér nastroje.

Posuvova rychlost zavisi na
posuvu na otacku f[mm] a otackach
vrtaku n [min'] a je dana vztahem

[2]:

v, =L mmin). (1.3)

Jelikoz jsou vrtaky mnohabfité
nastroje, definuje se pro né i posuv
na zub (resp. brit) f,[3]:

f. -1 [m-min]. (1.4)
z

Obr. 1.1 Sméry vektord hlavniho a kde z [-] je poCet zubu (bfitl)
vedlejSiho pohybu pfi vrtani dvoubfitym nastroje.
Sroubovitym vrtdkem - podle [2]




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

Prarez tfisky odebirany jednim bfitem pfi vrtani je dan obecnym
vztahem:

Ap=hp-by=a,-f, [mm?], (1.5)

kde hp [mm] je jmenovita tloustka tfisky,
bp [mm] je jmenovita Sirka tfisky,
ap [mm] je Sirka zabéru ostfi,
f,[mm] je posuv na bfit.

ProtoZze se dale tato prace zamérfuje jen na dvoubfitym Sroubovitym
vrtak, nasleduji vztahy platné pro tento nastroj [2, 3]:
- prufez tfisky odebirany jednim bfitem pfi vrtani do plného materialu
(obr.1.2a):

D
A, =h, b, = Tf [mm?], (1.6)
- prurez tfisky odebirany jednim bfitem pfi pfedvrtané dife (obr.1.2b):
4, =L _f)'f [mm?), (1.7)
- jmenovita tloustka trisky a jeden bfit:
h,, :§~sin k. [mm], (1.8)
- jmenovitd Sifka tfisky a jeden bfit pfi vrtani do plného materiélu:
D
b, = mm],
= Gk [mm] (1.9)
- jmenovita Sirka trisky a jeden bfit pfi pfedvrtané dife:
D—-d
b, = mml].
> =7 vk [mm] (1.10)
b D
] |l
NN ' by S
S | \ %\\\3

b I. \Rﬁ
AN %— =
/w ap Ld ap
a) b)
Obr. 1.2 Prlrez trisky pfi vrtani a vyvrtavani dvoubritym Sroubovitym vrtdkem [3]

Dosahovana presnost a kvalita povrchu pfi vrtani je kvuli technologickym
podminkdm a slozitému feznému procesu omezena. Pfi béZnych
technologiich se dosahuje Ra12,5 az 6,3, pfi specidlnich technologickych
opatfenich az Ra3,2 [7].
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1.2 Druhy technologii a nastroju

Podle druhu technologie, konstrukce a geometrie pouzitého vrtaku Ize
vrtani rozdélit na:
a) navrtavani zacatku diry stredicim vrtakem do plného materialu (obr.1.3)

Pevné télo strediciho vrtaku zaruCuje pfesné vedeni vrtdku v jeho ose a
tim minimalizuje odchylky od poZadovaného umisténi osy diry. Navrtavani se
pouziva pro presné vedeni vrtakl na zacatku diry nebo pro vyrobu stfedicich

dulku hfideli.
T —

Obr. 1.3 Stredici vrtak [3]

b) vrtani kratkych dér

Kratkymi dirami se rozumi diry s pomérem L:D=5+10:1, kde L je délka diry
a D je primér diry [3]. Kratké diry Ize také charakterizovat v zavislosti na
praméru vrtané diry na L:D=5+6:1 pro D<30 mm a L:D=2,5:1 pro D>30 mm [6].
Pro vyrobu kratkych dér se pfevazné pouzivaji Sroubovité vrtaky (jsou popsany
v kapitole 2), kopinaté vrtaky a frézovaci vrtaky.

Kopinaté vrtaky (obr.1.4) se vyznacuji vysokou tuhosti a umoznuji vrtat
diry o priméru 10 az 128 mm do poméru L:D=3:1 [3]. Zakladem je bfitova
desticka z RO nebo SK, ktera zapada do vybrani télesa vrtaku. Parametry
drsnosti obrobené plochy jsou horsi nez pfi vrtani Sroubovitym vrtakem.

Frézovaci vrtaky (vrtaky s vyménitelnymi britovymi desti¢kami) (obr.1.5)
maji 2 az 3 vyménitelné bfitové desticky (s pozitivni geometrii ¢ela) ze SK,
upnuté Srouby na télese vrtaku. Vzhledem k proménlivym feznym podminkam
podél hlavniho ostfi pfi vrtani byvaji obvodové desti¢ky z materialu odolnéjSiho
proti opotfebeni (povlakované SK) na rozdil od stfedovych (nepovlakované SK).
Frézovaci vrtaky se pouzivaji pro L:D=2:1, D=16 az 60 mm [6]. Tfiska je
odvadéna piimymi drdZzkami, fezna kapalina je pfivadéna télesem vrtaku.

Obr. 1.4 Kopinaté vrtaky [3] Obr. 1.5 rézovaci vrtaky [3]
¢) vrtani hlubokych dér
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Nastroje pro vrtani hlubokych dér (L:D>10:1 [3]) musi zarucit plynuly vrtaci
proces bez zpétného vyjizdéni a vyprazdriovani tfisek. Vyprazdnovani tfisek a
zaroven chlazeni a mazani fezného procesu je vesmeés zajiStovano piivodem
tlakové fezné kapaliny az k ostfi nastroje. Pro vrtani hlubokych dér se
pfedev§im pouzivaji hlavhové vrtaky, korunkové trepanacni hlavy, ejektorové
vrtaky a nastroje BTA. U malych primérl se obcéas pouzivaji i Sroubovité
vrtaky.

Hlavriové vrtaky (obr.1.6) se skladaji z rezné €asti (z RO nebo SK), kterd
je pfipajena na trubku &i ty& potfebné délky. Rezna &ast ma fezny platek a dva
platky vodici. Rezna kapalina je pfivadéna otvorem v télese vrtaku a vyplavuje

/ - //////j////IF
7 ===k

Obr. 1.6 Odvod tfisky pfi vrtani Obr. 1.7 Korunkovy vrtak [3]
hlavhovym vrtdkem [3]

Korunkové trepanacni hlavy (obr.1.7) jsou mnohabfité nastroje pouzivané
pro vrtani na jadro. Maji Siroké rozmezi pouZiti - 30 az 500 mm [6]. Vzhledem k
omezenému prostoru pro odvod tfisek je nutno vénovat velkou pozornost jejich
rozdéleni a tvarovani.

Ejektorové vrtaky (obr.1.8) se skladaji z wvrtaci hlavice, ktera je
nasroubovana do vné&j$i vrtaci trubky. Rezna kapalina je pfivadéna k bFitiim
nastroje mezikruzim mezi vnéjSi a vnitini trubkou, pficemz jeji malé mnozstvi,
odchazejici Stérbinami v zadni ¢€asti vnitfni trubky, zplsobuje ejektorovy efeki.
Témito vrtaky lIze vrtat diry o praméru 20 az 60 mm, v délce az 100xD
(horizontalné) nebo 50xD (vertikalné) [3].

Nastroje BTA (Bohring and Trepanning Association - obr.1.9) umoznuji
vrtat do plného materialu, na jadro, nebo zvétSovani pfedvrtanych otvorl. Vrtaci
hlavice do plného materialu jsou vyrdbény az do pruméru 180 mm, vrtaci
hlavice pro vrtani na jadro v rozsahu prdmérd 120 az 300 mm [3]. Rezna
kapalina je pfivadéna mezi sténou vrtané diry a trubkou vrtaku a spolu s

tfiskami je odvadéna stfedem trubky.
L ASY

>3

e

S

Obr. 1.8 Princip ejektorového vrtani [3] Obr. 1.9 Princip funkce BTA vrtaku [3]

d) specialni pfipady vrtani
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Do specialnich pfipadd vrtani patii napfiklad vrtani dér v tenkosténnych
profilech nebo v plechu termélnim tvarecim vrtakem (obr.1.10), vrtani dér v

plechu Sirokorozsahovym Ci

odstupriovanym vrtakem

(obr.1.11), vrtani

odstupniovanym vrtakem &i vrtani rGznymi sdruZzenymi nastroji - sou¢asné vrtani

a vystruzovani, zavitovani, zahlubovani atd. (obr.1.12).

Obr. 1.10 Termalni vrtani diry v
tenkosténném ocelovém profilu [3]

Obr. 1.11 Vrtaky do plechu
a)Sirokorozsahovy, b)odstupriovany [3]

Obr. 1.12 Sdruzeny nastroj pro vrtani a
dvojité zahlubovani [3]
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2 SROUBOVITY VRTAK

Sroubovity vrtdk je tvarovy nastroj nejéast&ji pouzivany pro vrtani
kratkych dér (pfi malych pramérech i pro vrtani dér hlubokych). Nejéastéji jsou
Sroubovité vrtaky dvoubfité se dvéma protilehlymi Sroubovitymi drazkami pro
odvod trisky.

2.1 Popis €asti Sroubovitého vrtaku
Hlavni Casti Sroubovitého vrtaku a terminy pro néj pouzivaneé jsou uvedeny
na obrazku 2.1. Sroubovita ¢ast vrtaku je tvofena dvéma Zebry uprostred

spojenymi jadrem. Tloustka jadra urCuje tuhost nastroje a ve $picce ovlivriuje
velikost fezné a posuvoveé sily.

Terminy pro Sroubové vrtaky:

P —

. Dsa 8
. stopka - kuzelova, 31 -

. t&lo vrtaku ~ 7 - -

. celkova délka

. délka drazky (Sroubavice)
. drazka
. plocha vedlejsiho hibetu 6
. §itka plochy vedlejsiho hibetu 5 2
. jadro

. tloustka jadra

. fazetka

. Sifka fazetky

. vedlejéi ostfi

. odlehéeni

. hloubka odlehéani

. pata

. hibet

. telo

. hlavni ostii

. bit

. Vn&jsi Spicka

. piéné ostfi

. délka pfigného ostfi
. délka hlawniho ostfi
. primér vrtaku (h8)
. pramér odlehéani

. Zpétna kuZelovitost
. stoupani sroubovice
. Uhel roubovice X

. Uhel pfiéného ostii
. thel Spicky e

. lhel hibetu

hladka valoova,

hladka valoova s unadeéam
vyrazed

unased

kréek

7 v oz

Obr. 2.1 Z&kladni ¢asti a terminy pro Sroubovité vrtaky [12]
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2.2 Geometrie Sroubovitého vrtaku

Uhel stoupani S$roubovice drazek zavisi na obrab&éném materialu
(tab.2.1). Udava se na obvodu nastroje, jako odchylka teény Sroubovice
vedlejSiho ostfi a osy nastroje. Tento uhel ovlivhuje Uhel Eela hlavniho ostfi a
odvod tfisek — pro houzevnaté materialy s dlouhou tfiskou se obecné
pouzivaji uhly vétsi, pro tvrdé materialy s drobivou tfiskou uhly mensi.

Tab. 2.1 Uhel stoupani roubovice drazek [9]

Obrabény material Uhel stoupani [°]
Konstrukeni oceli, Seda a temperovana litina 2512
Slitiny hliniku, bronz cinovy 2512
Bronz hlinikovy, niklovy a manganovy, mosaz 12+1
Hlinik, méd, slitiny hoic€iku 4015
Plasty 12+1
Mramor 12+1

Uhel nastaveni hlavniho ostii i u Sroubovitych vrtak( z rychlofezné oceli
taktéz zavisi na materialu obrobku (tab.2.2). Pro hdF obrobitelné materidly se
nékdy Spicka vybruSuje pod dvéma uhly (obr.2.2), coz snizuje opotfebeni
nastroje v dUsledku niz§iho tepelného namahani. Pro niz§i opotfebeni a
dlouhou Zivotnost nastroje se taktéz Spi¢ka zaobluje (obr.2.3). Takto brouseny
nastroj ma sice vétsi trvanlivost bfitu, ale ma hor§i samostfedéni a navic
vyzaduje specialni stroje pro brouseni.

Tab. 2.2 Uhel nastaveni hlavniho ostii &, u $roubovitych vrtakd z RO [9]

Obrabény material K [°]
Uhlikové oceli, Seda a temperovana litina, 59
mosaz, zinkove slitiny

Legované oceli 65
Austenitické oceli, nerezavéjici oceli, 70
meéd, slitiny hliniku

Plasty, tvrzend pryZ, mramor 40

N1
Obr. 2.2 BrouSeni pod dvéma uhly [12] Obr. 2.3 Brou$eni zaobleného bfitu [1]
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Nastrojovy ortogonalni uhel hibetu hlavniho ostfi o, je v malém rozsahu
8 — 15° a opét zavisi na obradbéném materialu (tab.2.3). Uhel se udava na
obvodu nastroje, ale jeho hodnota podél hlavniho ostfi je proménna a to
hlavné v zavislosti na zpusobu brouseni (obr.2.4). Pro vrtdky mensich
pramérd se pouziva brouseni rovinné (obr.2.4a) a valcové (obr.2.4b). Jsou to
nejjednodussi zpUsoby brouseni, avSak jejich nevyhodou je zmenS$ujici se
Uhel hibetu smérem k pficnému ostfi. NejCastéji se pouziva brouseni kuzelové
(obr.2.4c). Osa a vrchol kuzele jsou postaveny tak, aby smérem k pfiénému
ostii vznikl menSi polomér zakfiveni hibetni plochy a tim i vétsi dhel a.
Sroubové brousgeni (obr.2.4d) se provadi kombinaci rotaéniho pohybu vrtaku a
axialniho pohybu brousiciho kotouce, coz vytvofi na hibetu nastroje
Sroubovou plochu s vyhodnymi uhly hibetu u pficného ostfi. Vrtak ostreny
timto zpusobem ma velmi dobré stfedici vlastnosti a mensi posunové fezné
sily.

Tab. 2.3 Nastrojovy ortogonalni uhel hibetu hlavniho ostfi o, [9]

Obrabény material 0o [°]

Oceli do Rm=900 MPa 10az 12
Slitinové oceli R,=900 az 1200 MPa 8az10
Seda litina 8az 10
Méd, hlinik, plasty, mosaz, bronz 12 az 15
Slitiny hliniku 10 az 12

a) rovinné b) valcove c) kuzelové d) Srouboveé

Obr. 2.4 Zpusoby brouseni hibetnich ploch Sroubovitych vrtaku [3]

Uhel &ela hlavniho ostfi je podél celého ostii proménny a zavisi na Ghlu
stoupani Sroubovité drazky a jejim tvaru. Obecné se v8ak smérem k ose
nastroje zmensuje, az v blizkosti jadra vrtdku mUze dosahovat i zapornych
hodnot (obr.2.5). Navic jadro Sroubovitého vrtaku material nefeze, ale tvafri.
Vzhledem k velmi nizkym rychlostem v blizkosti osy nastroje (kap.1.1) jsou
tyto dhly z hlediska fezného procesu znac¢né nevyhodné, proto se obcas
brousenim provadi korekce hlavniho ¢i pficného ostfi (obr.2.6).

U nastrojd, pracujicich s velkymi posuvy je nutno provadét kinematickou
korekci UhlU Eela a hibetu (obr.2.7). Jeji princip spociva v korekci Uhlu Cela,
resp. hibetu o Uhel stoupani Sroubovice tfisky, neboli Uhel vytvofeny posuvem
nastroje.
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X

Obr. 2.5 Tvorba tfisky a uhel ¢ela v riznych bodech hlavniho ostfi Sroubovitého
vrtaku - podle [11]

i

A | o
4 &

| |

Obr. 2.6 Redukce Cela a pficného ostfi [12]  Obr. 2.7 Korekce uhlu €ela a hrbetu
podle posuvu - podle [8]

2.3 Materialy Sroubovitych vrtaku

Sroubovité vrtdky jsou nejéast&ji vyrab&ny zrychlofeznych oceli
(tab.2.4). Pro lep$i odolnost proti opotiebeni se vrtaky z RO povlakuji. Pro
narocnéjdi podminky obrabéni se pouzivaji vrtaky s pajenymi SK bfitovymi
desti¢kami a vrtaky z monolitnich SK bez povlakl i s povlaky.

Tab. 2.4 Doporuéené typy RO pro nastroje na otvory [9]
Obrabény material

zu(s');f:(ih- austeni- slitiny litina Nezelez- | - plasty,
zihana - s Ni,Co,Ti né kovy dievo
téna ticka

19 802 19 850 19 852 19 850 19 802 19 802 19 802
19 830 19 851 19 856 19 851 19 830 19 830 19 820
19 852 19 856 19 851 19 830
19 856 19 861
19 857

Material
nastroje
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3  FYZIKALNIi POPIS NAMAHANI VRTAKU PRI OBRABENI

Vzhledem ke slozitym feznym podminkam pfi vrtani (kap.1.1) a slozité
geometrii Sroubovitého vrtaku (kap.2.2) neni mozné naprosto exaktné popsat
zpusob namahani a vypocétu Sroubovitého vrtaku pfi obrabéni. NejCastéji se
vychazi z empirickych vztah(, odvozenych pro tento zplUsob obrabéni, nebo
obecné z mérného fezného odporu obrabéného materialu.

3.1 Sily pfi vrtani

Vyslednou silu F pfi obrabéni jednim bfitem Ize obecné rozlozit do slozky
rezné F., posunové F;a pasivni F, (obr.3.1). V pfipadé Sroubovitého vrtaku,
ktery ma dva bfity symetricky postavené vUic¢i své ose, jsou vysledné sily
tvofeny souctem nebo rozdilem hodnot sloZzek na obou bfitech nastroje
(obr.3.2) [2, 3]:

fezna sila FC = FC1 + ng [N]a (31)
posuvova sila F,=F;, +F; [N], (3.2)
pasivni sila F,=F,—-F, [Nl (3-3)

Je-li vrtdk spravné a presné naostren, jsou sily na obou britech shodné:

FC1:FC2:FC/2 [N]’ (34)
F,=F,=F /2 [N], (3.5)
F,=F,=F /2 = F,=0 [N (3.6)

5 }FT& FiloR/
— | A

Obr. 3.1 Slozky vysledné sily pfi Obr. 3.2 Slozky sil na Sroubovitém
obrabéni - podle [2] vrtédku - podle [2]
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3.1.1 Rozklad sil v bodech ostri sroubovitého vrtaku

Od obvodu vrtdku po jeho pricné ostfi je Uhel Cela pozitivni, a tedy
rozklad sil v bodé této Casti ostfi je obdobny jako pfi ortogonalnim obrabéni
(obr.3.3a). Na piiéném ostii je Ghel ¢ela znaéné negativni. Uhel ¢ stfizné
roviny je velmi maly, material je doslova vytlacovan pfi¢nym ostifim mimo jadro
do Sroubovité drazky a posuvova sila F;je tedy v bodech pficného vyrazné
vétsi nez v bodech hlavniho ostfi (obr.3.3b).

_‘\-J.r

@%‘. e
(S

Nt Y1 D
! F \
I Fon |
\ F .
N /
-
\-. ___F_/
a) b)
Legenda: © - thel roviny maximalnich  Fg, - tangencidlni sila v roviné stfihu [N]
smykovych napéti [ Fsnn - Normalova sila v roviné stiihu [N]
Y- Uhel ela [ F, - tangenciélni sila Cela nastroje [N]
F. - fezna sila [N] Fw - normélovd sila Eela néstroje [N]
F: - posuvova sila [N] F - vyslednice sil [N]

Obr. 3.3 Rozklad sil a) na obvodu vrtaku, b) na pfiéném ostfi - podle [10]

3.1.2 Celkova rezna sila
NejCastéji se feznd sila urCuje z nasledujiciho empirického vztahu [2, 3,
6]:
F,=C; -D" - f™ N], (3.7)

kde Cr: [-] je konstanta, vyjadiujici zejména vliv obrdbéného materialu,
Xrc [-] je exponent, vyjadfujici vliv prdméru vrtaku,
Yee [-] je exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku.

Hodnoty Crc, Xr:, yrc ze vztahu (3.7) jsou urCovany empiricky a lze je nalézt
v odborné literatufe, popfipadé v katalozich a pfiru¢kach vyrobcu nastroju. Je
ovSem potfeba brat v ivahu nejen vliv obrdbéného materialu, ale i geometrii
nastroje a fezné podminky, které nejsou témito koeficienty vétSinou
podchyceny.

DalS$im zpusobem, jak urcit feznou silu, je z mérného Fezného odporu
obrabéného materidlu. Mérny fezny odpor, nebo také mérna fezna sila, je
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definovana jako sila ve sméru hlavniho fezného pohybu vztazena na jednotku
prarezu tfisky. Celkova feznd sila je pak dana vztahem [2, 3, 6]:

F.=k.-Ay, [N], (3.8)

kde k: [MPa] je mérny fezny odpor obrabéného materialu.

Obdobné jako v predchozim vztahu lze i k. nalézt v odborné literature,
popfipadé v katalozich a pfiruckach vyrobcl nastrojl, avSak opét Casto
nepodchycuje vliv geometrie nastroje a feznych podminek. Pfi vypoctu fezné
sily u Sroubovitych vrtakl je nutno zohlednit vysledky dlouhodobych studii,
které ukazuji, Ze jadro konven&nich $roubovitych vrtakt zahrnuje asi 20-30%
celkového fezného momentu [2, 4].

3.1.3 Celkova posuvova sila

Obdobné jako fezna sila se nejcastéji posuvova sila ur€uje
z nasledujiciho empirického vztahu [2, 3, 6]:

Fp=Cp D7 - f7 N (3.9)

kde Crr[-] je konstanta, vyjadfujici zejména vliv obrabéného materialu,
xrr [-] je exponent, vyjadfujici vliv priméru vrtaku,
yre[-] je exponent, vyjadfujici vliv posuvu na otacku.

Znacény vliv na velikost posuvové sily ma jadro, popfipadé pricné ostfi
Sroubovitého vrtaku. Dlouhodobé studie ukazuji, Zze jadro zahrnuje asi 50-60%
celkové posunové sily [5, 11], néktera literatura uvadi dokonce 70-80% [2, 4].
RozlozZeni posuvové sily v celém pruméru vrtaku je schématicky znazornéno
na obr.3.4.

Pomér jadra ku prdméru vrtaku

je u vétsich vrtakd zhruba 15-20%, u
A\ velmi malych vrtakd (mikrovrtaku)
' muUze dosahovat az 50%. Jestlize se

zvetsi tento pomér z 20% na 30%,
posuvova sila vjadfe stoupne
dvojnasobné. Jestlize se zvétsi tento
pomeér z 20% na 40%, posuvova sila
v jadfe vzroste dokonce ctyfnasobné
[11]. Proto je nutné provadét korekce
pficného ostfi (viz kap.2.2).

AN

I
D

Obr. 3.4 Rozlozeni posuv0\;é sily na
praméru vrtaku — podle [11]
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3.1.4 Rezny moment

Za predpokladu znalosti celkové fezné sily F., lze odvodit vztah pro
fezny moment k ose vrtaku:

M, =2

ZC x,, =F.-x,, [Nm], (3.10)

kde Xy [mm] je vzdalenost pusobisté sily F. od osy vrtaku (obr.3.5).

A V literature se vzdalenost xuy
£ nejCastéji udava jako polovina
——— J J
poloméru vrtaku [2, 3, 6] a tedy:

MC:FC~§ (Nm]. (3.11)

Fe

2\

) 1

/ Tuto hodnotu je nutno brat jako

orientac¢ni a jen pro nékteré technické
vypocty, nebot’ obé veliiny, které v ni
vystupuji jsou empirické. Bliz§i urceni
vzdalenosti pUsobisté fezné sily pro
konkrétni typ Sroubovitého vrtdku je
provedeno v kapitole 4.3.

F. — |
A

Obr. 3.5 Plsobisté fezné sily.

3.2 Zpusoby namahani a vypoé&tu vrtaku

Sroubovity vrtak je svym zplsobem prace namahan pievazné kombinaci
krutu a vzpéru. Oba tyto zplsoby namahani jsou podrobnéji rozebrany
v nasledujicich podkapitolach. Pfi nesymetrickém nabrouseni vrtdku nebo pfi
S8ikmém vedeni vrtaku v dife je vrtdk naméhan také ohybem. To Casto vede
v kombinaci s krutem a vzpérem k destrukci nastroje. Vlivy, zpUsobujici
ohybové napéti, jsou ovéem velmi obtizné popsatelné a nebude jim zde
vénovana pozornost.

3.2.1 Namahani krutem

Vlivem fezného momentu M vznika ve Sroubovitém vrtaku smykové
napéti z o velikosti [9]:

M
T = W“ [MPa], (3.12)

k
kde Wi [mm?®] je modul priifezu v krutu v nejslab$im (kritickém) misté.
Napéti 7 nesmi prekrocit dovolené napéti ve smyku zpx materialu nastroje.

Vzorec (3.12) je pouze zjednodu$enou variantou vypoctu smykoveho
napéti a je platny pouze pfi splnéni prutovych pfedpokladl. Ty jsou ale na
Sroubovitém vrtaku v mnoha smérech poruSeny: Nema konstantni prifez
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(zCasti valcova stopka, zcasti Sroubovité drazky, které meéni tvar se
zvétsujicim se jadrem) a podél Sroubovitych drazek jsou prlirfezy natoCené.
Proto pro exaktnéjsi vypocet by bylo nutno brat integralni formu tohoto vztahu
v zavislosti na délce vrtdku a prirezovych modulech v jednotlivych bodech.

Ur€eni jednotlivych modull prafezu Sroubovitého vrtdku stejné jako
urceni kritického mista je vzhledem ke geometrii vrtaku taktéz velice obtizné.
Obrobené plochy Sroubovitych drazek jsou obalkou pohybu néastroje a tedy
empirické. Z nich vychazejici kfivky fezu jsou pak také empirické a tudiz
integrovatelné pouze nékterou z numerickych metod. Pro presnéjsi vysledky je
vhodné vyuzit vypocCetni software pracujici metodou koneénych prvkd (MKP).

Studie pomoci vypocetnich softwaru pracujicich metodou konecnych
prvk(l ukazuji, Ze na torzni tuhost (Nmm?ad™) ma vliv Ghel sklonu $roubovité
drazky a také pomér tloustky jadra k priméru vrtaku. ZvétsSime-li napfiklad
tento pomér z 0,15 na 0,36, zvétsi se torzni tuhost o 150% [5]. Vétsi pomeér
tloudtky jadra ov8em znamena vétSi posuvovou silu (viz kap.3.1.3), ktera
namahd vrtak na vzpér.

3.2.2 Namahani na vzpér

U dlouhych stihlych néstrojd, u kterych je nebezpeci ztraty stability, se
provadi také kontrola na vzpér. Nasledujici postup ukazuje kontrolu vzpéerné
stability prutl namahanych tlakem. Sroubovity vrtak nesplfuje nékteré prutové
predpoklady a tudiz je pro né&j nasledujici postup pouzitelny jen omezené. Pro
presnéjsi vysledky se opét doporucuje vyuzit vypoctovy software s MKP
analyzou.

Nejprve se stanovi Stihlostni pomér [9]:

. (3.13)

kde Lo [mm] je tzv. vzpérna délka néstroje, ktera se pro vrtak bere jako
délku vyloZeni volného konce nastroje od skli¢idla po Spicku,

Jmin [MM*] je minimalni kvadraticky moment prarezu,
S [mm?] je plocha v nebezpe&ném prirezu.
Dale se uréi mezni Stihlostni pomér:

A :;,.\/E Bl (3.14)
Gl/t

kde E [MPa] je modul pruznosti materidlu nastroje v tahu,
o, [MPa] je napéti na mezi umérnosti materialu nastroje.
Je-li:
- 1,<064,, jde o pfipad namahani prostym tlakem a vzpérnou stabilitu
neni potfeba kontrolovat,
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0,64, <4, <4,, je dovolena osova sila dana vztahem [9]:

S
F,=—-(31-001142,) [N], (3.15)

k
kde kg [-] je koeficient bezpecCnosti (voli se 2,5 az 3,5).
Posuvova sila F; pak nesmi prekrocit dovolenou osovou silu Fp
A, 24, ,dojde pro F, > F, ke ztraté vzpérné stability. Fi je kriticka sila

dana Eulerovym vztahem [9]:

7’EJ
F, = Lz‘“”‘ [N]. (3.16)
0
Hodnota dovolené sily je [9]:
F
F,==—"|N], (3.17)
kk

kde soucinitel bezpecnosti se voli k, >3,5.
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4 ANALYZA VRTAKU CZ001

Pro experimentalni zjisténi prdbéhu fezného momentu a posuvové sily
podél hlavniho a pficného ostfi, pusobisté fezné sily a pro napétovou analyzu
byl pouzit vrtak @6 mm s geometrii CZ001 Ceské firmy NASTROJE CZ, s.r.o.
Tento vrtak vynikl svymi kvalitami jiz v pfedchozich testech, provadenych na
Ustavu strojirenské technologie Fakulty strojniho inzenyrstvi, VUT v Brné.
Z&kladni charakteristiky a rozméry této vyvojové fady jsou uvedeny
v pfilohdch 1 a 2.

CAD software pouzity pro analyzu byl Pro/ENGINEER verze Wildfire 4.0
a jeho vypoctovd nadstavba Pro/MECHANICA. Statistické hodnoty, grafy a
tabulky byly zpracovany programem EXCEL.

4.1 Geometrie vrtaku CZ001

EXPERIMENT C.1 :
Popis experimentu:

Vrtdk byl naskenovan specializovanou firmou do formatu STL -
stereolitography (snimky z prdbéhu skenovani viz pfiloha 3). Tento format je
tvofen pouze obalovou plochou télesa vytvorenou pomoci triangulace
(obr.4.1). Pouzita pfesnost skenovani byla 0,007mm. Format STL dovoluje
vytvéret fezy a odmérovat v nich, coz umoznilo ziskat nasledujici hodnoty.

Obr. 4.1 Ukazka povrchu naskenovaného vrtaku
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Vysledky:
1. Hlavni rozméry:

Prameér:
Celkova délka:

6 mm
93 mm

Délka Sroubovitych drazek: 57 mm

Uhel $picky:

118°

Uhel stoupani §roubovic: ~ 25,6°

2. Tloustka jadra:

Tloustka jadra byla méfena v intervalech po 10 mm do vzdalenosti 50
mm od $pi¢ky vrtaku (obr.4.2). Namérfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 4.1. a jejich pribéh je na obrazku 4.3. KuzZelovitost jadra je

30-30 40 49 50-50

Obr. 4.2 Méreni tloustky jadra vrtaku

Tab.4.1. Primér jadra

N

/

/

/

/

o

Pramér jadra [mm]
o o = o, N o W

0 10 20

Vzdalenost od Pramér
Spicky [mm] [mm]
0 0,55
10 0,94
20 1,38
30 1,77
40 2,13
50 2,53

30

40 50

Vzdalenost od $picky [mm]

Obr. 4.3 Primeér jadra v zavislosti na
vzdalenosti od Spicky vrtaku




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

3. Geometrie hlavniho ostfi:

Uhly hibetu, bfitu a &ela byly méfeny dvojim zplisobem. V rovinach
navzdjem rovnobéznych (obr.4.4a) a v rovinach obsahujicich vektor fezné
rychlosti (obr.4.4b).

Obr. 4.4 Rezy pfi méfeni hlu &ela, hfbetu a bfitu

Roviny fezu byly vedeny v bodech hlavniho ostfi vrtaku vzdy po 0,5mm
od osy vrtaku az po jeho obvod. Hodnoty v§ech méfenych uhll jsou uvedeny
v tabulce 4.2. Srovnani obou méfenych hodnou jsou uvedena v grafech na
obrazcich 4.5 az 4.7. Z pribéhu hodnot je vidét, ze je nutné pro geometrii
vrtdku uvazovat uhly v rovinach, jez obsahuji vektor fezné rychlosti. Tyto uhly
nejen ze ovliviuji fezny proces, ale je patrné, Ze uhel bfitu se pfili§ neméni a
uhel hrbetu smérem k jadru neklesa.

Tab. 4.2 Namérené hodnoty UhlU hibetu, bfitu a ¢ela

, UHLY MERENE v ROVINACH | | obet MEREE e O ENE
VZDALENOST| NAVZAJEM ROVNOBEZNYCH el osh
ODOSY I"HRBETU[ BRITU | CGELA HRBETU| BRITU | CELA
o9 B9 y[q o[ B[ Y[
0 0 91,5 15 31 64,2 5.2
0.5 3.2 82.9 3.9 18.7 66.7 46
1 3.3 77.9 8.8 14.6 66.3 9.1
15 48 71.9 133 12.6 63.8 13.6
2 7.5 64.7 17.8 12.6 59.6 17.8
25 7.2 60.6 22.2 12.6 55 22.4
3 12 52.8 25.2 12 52.8 25.2
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Uhel hibetu [

—e— Uhly vrovinach rownob&znych

—a— Uhly vrovinach obsahujicich
vektor fezné rychlosti

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.5 Uhel hibetu podél hlavniho ostfi

Uhel bfitu [

100

90

80

70

60

—e— Uhly v rovinach rownob&znych

%0 —=— Uhly v rovinach obsahuijicich

vektor fezné rychlosti

30

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.6 Uhel bfitu podél hlavniho ostfi
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30

25

20

/ —e— Uhly v rovinach rownob&znych

Uhel ¢ela []
o S

—=— Uhly v rovinch obsahujicich
vektor fezné rychlosti

Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.7 Uhel &ela podél hlavniho ostfi

4.2 Analyza prubéhu sil podél hlavniho a pfi€ného ostfi

EXPERIMENT €.2 :

Popis experimentu:

Vrtdkem @6 mm geometrie CZ001 bylo vrtano do osazené diry
s odstupfiovanymi primery po jednom milimetru s hloubkou kazdého osazeni
4 mm (obr.4.8). V prlbéhu vrtani byla zaznamenavana hodnota fezného
momentu a posuvove sily. Rezné podminky a pouzité stroje a pfistroje pfi

experimentu byly:
- feznd rychlost:
- posuv:
- material:
- stroj:

- méfidlo:

- chlazeni:

Ve=30 m-min’

f=0,12 mm

12050.3

konzolova vertikalni frézka FV 25 CNC, s fidicim
systémem Heidenhain iTNC 530, vyrobce O.S.O.,
spol. s r.o0., Olomouc

piezoelektricky kiemikovy dynamometr KISTLER
9272, vybaveny dvéma nabojovymi zesilovaci
KISTLER 9011A, plné fizenymi PC

ECOCOOL 68 CF-2 - pro vykonné vrtani,

o koncentraci 5%, vyrobce FUCHS, Brno
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D=6

7 =7

e
_ D=7

Obr. 4.8 Odstupnovani dér pfi testu

Vysledky:
1. Rozbor méreni:

ZpUsob méreni fezného momentu a posuvové sily byl zvolen tak, aby
ukazal vliv proménlivé geometrie bfitu a jadra vrtaku na velikost obou velicin.

Predpoklada se, Ze obrabény material je homogenni a tudiz je jeho fezny
odpor v celém jeho prUfezu stejny. Rezny odpor materidlu vytvari spojité
zatizeni bfitu vrtaku celym prlfezem tfisky, avSak toto zatizeni neni konstantni
vzhledem k proménné geometrii bfitu a proménnym feznym podminkam.

Odstupnovani dér umoznuje ziskat pouze diskrétni hodnoty obou
méfenych veliCin, avSak trend zmény hodnot téchto veli€in v zavislosti na
velikosti a poloze odebirané tfisky by mél byt patrny.

Poznamka 1: Pfi vyhodnocovani jsou z duvodu nazornosti a prehlednosti
pouzity spojnicové grafy, ackoliv naméfené hodnoty jsou diskrétni.

Poznamka 2. Kazdy z grafl vyslednych hodnot je pro nazornost doplnén
hodnotou 0 (N, Nm) na konci ostfi vrtdku, ackoliv tato hodnota neni v
nasledujicich tabulkach uvadéna.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE

List 29

2. Namérené hodnoty:

Experiment

byl

provadén 5-krat a pfi

kazdém pokusu byla
zaznamenavana posuvova sila a fezny moment v zavislosti na ¢ase (obr.4.9).
Z vyslednych hodnot, popfipadé grafu je patrny zacatek a konec zabéru vrtaku
v kazdém osazeni, popfipadé nabéh do pIného materialu. Tim bylo mozno
stanovit zacatky a konce intervall | az VI pro danou ¢ast hodnot (obr.4.9).

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

Posuvova sila Ff [N]

200,00

B
-

3,00
2,50
E
200 Z,
O
=
150 =
(]
100
“UOE
>
050 &
o

0,00 {

\ 0,00

-200,00

Vi

——Posuvova sila Ff [N]

——Rezny moment Mc [Nm]

-0,50

Cas vrtani t [min]

Obr. 4.9 Priklad zadznamu hodnot méreni

Grafy vSech mérfeni jsou uvedeny v pfiloze 4. Primérné hodnoty uu
fezného momentu M; a smérodatné odchylky osy; jednotlivych méfeni jsou
uvedeny v tabulce 4.3. Primémé hodnoty ur posuvové sily Fra smérodatné
odchylky osr; jednotlivych méfeni jsou uvedeny v tabulce 4.4. Hodnoty jsou
sefazeny dle intervalt | az VI (viz obr.4.9). Prubéhy primérnych hodnot vSech
méreni jsou uvedeny na obrazku 4.10, resp. 4.11.

Tab. 4.3 Namérené hodnoty fezného momentu M,

MERENI 1

MERENI 2 MERENI 3

MERENI 4

MERENI 5

INTERVAL| iy

Osm1

HMm2 Osm2 HUwms Osm3

Hma

Osm4

HMwms Oswms

[Nm]

= [Nm]

[Nm] [ [Nm]| [Nm] | £[Nm]

[Nm]

% [Nm]

[Nm] | [Nm]

2,052 | 0,094| 1,967 | 0,122

2,150

0,067

2,927 | 0,099

Il 3,423

0,358

1,889 | 0,117]| 1,640| 0,075

1,976

0,078

2,931 | 0,272

1l 2,790

0,108

1,492 | 0,064| 1,492 | 0,073

1,678

0,098

1,892 | 0,254

v 2,388

0,044

1,238 | 0,046| 1,243 | 0,050

1,364

0,042

1,380 | 0,051

\' 1,683

0,035

0,839| 0,024| 0,855| 0,033

0,979

0,028

0,968 | 0,044

\i 0,899

0,013

0,397| 0,011] 0,422 0,011

0,555

0,010

0,497| 0,014
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Tab. 4.4 Namérené hodnoty posuvove sily F; ] ] ]
MERENI 1 MERENI 2 MERENI 3 MERENI 4 MERENI 5
INTERVAL| g, OsF1 ME2 OsF2 MEs OsF3 HE4 OsFa HEs OsFs
[N] + [N] [N] + [N] [N] + [N] [N] + [N] [N] + [N]
I 995,8 9,411039,3 20,4 | 1005,5 20,5 | 2068,6 75,7
Il 999,5 0,0| 515,9 31,3| 498,0 18,8 | 534,5 21,212599,9| 454,3
1 624,7 14,4 | 334,3 15,4 | 336,8 15,7 | 356,8 25,812418,7|1701,6
\% 389,6 13,5| 233,9 8,4| 238,0 6,8| 237,4 9,8| 265,7 25,7
V 221,7 8,6| 138,1 41| 137,3 52| 137,9 7,8| 153,0 13,6
VI 87,1 3,0 57,0 1,7 57,6 2,5 56,5 2,6 58,0 3,6
4,000
3,500 \
‘E 3,000 |
Z X \\
£ 2500 —— MEREN( 1
= MERENI 2
°E> 2,000 +— - MEREN!I 3
g —¥— MERENI 4
> 1,500 \ —e— MERENI 5
,E’ 1,000
0,500
0,000 :
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]
Obr. 4.10 Prubéhy feznych momentu pro jednotlivd méreni
3000,0
2500,0 A
&= 2000,0 —=— MERENIi 1
= \ MERENI 2
- 1500,0 MERENI 3
c:> \ —%— MEREN] 4
@ 1000,0 | —e— MEREN{ 5
: \:\-\\
500,0
0,0 : :
0 05 1 15 2 25 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.11 Prubéhy posuvovych sil pro jednotlivd méreni
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3. Primérné hodnoty a jejich priibéhy:

Hodnoty v intervalu | pfi prvnim méfeni nejsou uvedeny, nebot byl
béhem méreni zlomen vrtak. Vysledky méfeni 5 znac¢né neodpovidaji
vysledkim méfeni 2 az 4 (viz grafy v pfiloze 4). Mohlo dojit :

e Kk ucpani drazek vrtaku triskami,
¢ k nevhodnému zébéru vrtdku do tfisek spadlych na dno predvrtané diry
béhem vrtani prvnich osazeni.

Proto jsou pro vyhodnoceni a nasledné vypocty brany pouze vysledky méreni
2az4.

Celkové primérné hodnoty u,, fezného momentu M, a ur posuvové sily F¢
a jejich smérodatnych odchylek osy a osr jsou dany vysledky méfeni 2 az 4 a
jsou uvedeny v tabulce 4.5. Prabéhy hodnot uy a ur v zavislosti na vzdalenosti
od osy vrtaku znazornuji obrazky 4.12 a 4.13.

Tab. 4.5 Celkové primérné hodnoty méreni
Rezny moment M, | Posuvova sila F;
INTERVAL M Osm ME Osr
[Nm] + [Nm] [Nm] + [Nm]
I 2,057 0,122 1013,5 25,6
Il 1,835 0,169 516,2 28,5
1 1,554 0,118 342,6 22,0

vV 1,281 0,074 236,4 8,6
\' 0,891 0,069 137,8 5,9
VI 0,458 0,070 57,0 2,3
2,500 1200,0
E
Z. 2000 L = 10000 | ®
2 \ o \
= L 8000
= 1500 = \
g \\ o 600,0
o 1,000 3 \
1S 3 4000
>
qﬁ) 0,500 \ 08_ 2000 \
o000 »> 0.0 ' ' \¢
o 05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm] Vzdélenost od osy vrtaku [mm]
Obr. 4.12 Prubéh fezného momentu Obr. 4.13 Prubéh posuvové sily

4. Hodnoceni prubéhu frezného momentu a vlivu jadra vrtaku:

Z grafu na obrazku 4.12. je patrny linearni nartst fezného momentu mezi
body 3 a 1,5 a dale zpomaleni jeho narlUstu smérem k ose vrtaku. Prirlstek
mezi hodnotami na intervalech I a ll je

0,222

AM . =2,057-1,083=0,222 Nm, cozje p 100 =10,8 %.

b
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Vliv jadra vrtdku lze také ukéazat pomoci extrapolace spojnice trendu.
Hodnoty intervalt Il az VI jsou velmi dobfe proloZzeny polynomickou spojnici
trendu stupné dva, jak ukazuje obrazek 4.14 i s rovnici regrese.

2,000

1,800 \\
1,600

1,400

1,200

1,000

0,800

—e— Namérené hodnoty

Spojnice trendu

Rezny moment Mc [Nm]

0,600

0,400

0,200

y =-0,0272x° - 0,1765x + 2,0343

AN

AN

0,000
0,5

1

1,5

2

2,5

3

Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.14 Spojnice trendu hodnot M, intervalu Il az VI

Z rovnice regrese vyplyva, ze hodnota spojnice trendu v bodé 0 je 2,0343Nm.
Rozdil mezi touto extrapolovanou hodnotou a namérenou hodnotou je

2,057 -2,0343 =0,022 Nm,

coz je plné v intervalu rozptylu mérené hodnoty (tab.4.4). Zdbérem do jadra
tedy nedojde u tohoto vrtaku k prudké zmeéné fezného momentu.

Prdbéh fezného momentu Ize také srovnat s teoretickym zatizenim bfitu
vrtdku mérnym feznym odporem. Hodnota mérného fezného odporu k¢; pro
testovany material 12050.3 je 1800MPa [2]. Vzhledem k velmi malé tloustce
tfisky, je nutné prepocist tuto hodnotu dle vztahu [2]:

. — kcl — kcl [MPa],
hy'

(Losin |
2

kde mc [-] je exponent zavisly na fyzikalnich vlastnostech materialu obrobku a
reznych podminkach. Pro testovany material je mc = 0,25 [2]. Hodnota
meérného fezného odporu tedy je

L - k., _ 1800

c me 0
I sin k, [0’12 -sin 59°j
2 2

(4.1)

— =3779.8 MPa.
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Prarezy tfisek Ap jednotlivych
zabérl jsou dany vztahem (1.7).
Hodnoty feznych sil F; pro jednotlivé
zabéry jsou dany vztahem (3.8).
Vzdalenost x tézisté jednotlivych
prafezl tfisek od osy vrtaku
(obr4.15) je dana vztahem

v = Do ID" [mm]. (4.2)

1

Momenty M, se stanovi dle
vztahu (8.10). Hodnoty feznych sil
jednotlivych zabérl a jejich momenty
vzhledem k ose vrtdku jsou uvedeny
v tabulce 4.6. Prdbéh feznych
momentd spole¢né s prdbé&hem
naméfenych hodnot je na obrazku
4.16.

L3

Obr. 4.15 Plisobisté jednotlivych sil F

Tab. 4.6 Hodnoty vypoé&tené z mérného fezného odporu

INTERVAL Pramér | Pusobisté sily | Prurez trisky Sila Moment
D; [mm] X; [mm] Ap; [mm?] F.[N] M,; [Nm]

I 0 1,5 0,36 1360,7 2,041

Il 1 1,75 0,30 1133,9 1,984

I 2 2 0,24 907,2 1,814

v 3 2,25 0,18 680,4 1,531

v 4 25 0,12 453,6 1,134

Vi 5 2,75 0,06 226,8 0,624
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2,500

2,000 -

-
)]
o
o

—e— Mé&fené hodnoty
—=— Mémy fezny odpor

Rezny moment Mc [Nm]
>
o
o

0,500

0,000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.16 Porovnani méfenych hodnot se zatizenim mérnym feznym odporem

Z prirGstku hodnot smérem k ose vrtaku je z obou grafl na obrazku 4.16
patrny vliv jadra a proménlivé geometrie bfitu a feznych podminek. Pri
teoretickém konstantnim zatizeni vrtaku mérnym feznym odporem jsou
pfiristky fezného momentu smérem k jadru stdle mensi, az u osy témér
nulové. Narist méfenych hodnot je na vnéjsi poloviné vrtaku srovnatelny se
zatizenim mérnym feznym odporem, avSak od poloviny priméru smérem k
ose vrtaku je narust mnohem vétsi.

Pouzitd hodnota mérného fezného odporu je empiricka a nezohlednuje
promeénlivé fezné podminky a geometrii bfitu podél hlavniho a pficného ostri
vrtdku. Za predpokladu, Z2e na obvodu vrtaku jsou fezné podminky a
geometrie Dbfitu srovnatelné napfiklad se soustruzenim, lze z namérené
hodnoty pfi prvnim zabéru dopocist pfibliznou hodnotu mérného fezného
odporu:

Mg 0,458 F, 1665

Fo=—"0 =1665 = k=

. = 2775 MPa.
X, 275 A, 0,06

Hodnoty feznych momentl, dopoctené z tohoto korigovaného fezného odporu
jsou uvedeny v tabulce 4.7 a grafy na obrazku 4.17.
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Tab. 4.7 Hodnoty vypoétené z korigovaného mérného fezného odporu

Pramér | Pusobisté sily | Prirez trisky Sila Moment
INTERVAL >
D;[mm] X; [mm] Api [mm?] F.i[N] | M, [Nm]
| 0 1,5 0,36 999,0 1,498
Il 1 1,75 0,30 832,5 1,457
] 2 2 0,24 666,0 1,332
v 3 2,25 0,18 4995 1,124
\% 4 2,5 0,12 333,0 0,832
VI 5 2,75 0,06 166,5 0,458
2,500
2,000 |
E
E
£ 1,500
‘q&; —e— Mé&fené hodnoty
g —=— Mémy fezny odpor
E 1,000
>
c
3
43
0,500
0,000 : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.17 Porovnani méfenych hodnot se zatizenim korigovanym mérnym feznym
odporem

Rozdil obou momentu v ose vrtaku je

0’553 100 = 27,2 %.

AM . =2,057-1,498 =0,559 Nm, coz je
Dlouhodobé testy ukazuji, ze na jadro vrtaku pfipada asi 20 az 30% fezného
momentu. Zobecni-li se tyto vysledky na stfedni Cast vrtaku, tj. jadro a okoli
jadra s nevhodnou geometrii bfitu a feznymi podminkami, pak je vypoctena
hodnota 27,2% plIné v tomto rozsahu.
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5. Hodnoceni prubéhu rezné sily a vlivu jadra vrtaku:

ProtoZze fezné podminky ani geometrie bfitu nejsou podél kazdého
zabéru konstantni, nebude ani pusobisté celkové fezné sily v tézisti prarezu
tfisky. Proto bude vhodné vypocitat feznou silu z pfiristku fezného momentu
pro jednotlivé zabéry

AM =M, ,-M -1 [Nm]. (4.3)

c(i

PUsobisté rezné sily kazdého pfirlstku tfisky pak bude v jeho tézisti

Rezn4 sila pro kazdy pfiristek se vypoéte dle vzorce (3.10) a fezné sila pro
kazdy zabér bude souctem pfedchozich prirtstku

1
F, :ZAFM [N]. (4.5)
k=i
Hodnoty feznych sil vypocétené uzitim vzorcu (4.3) az (4.5) jsou uvedeny
v tabulce 4.8.

Tab. 4.8 Hodnoty feznych sil z méfenych hodnot M,

. I Prirastek | Prirustek i
INTERVAL Plasobisté | Moment momentu sily Sila
yilmm] | Mci[Nm] | AM,[Nm] | AFG[N] | Fei[N]
| 0,25 2,057 0,221 885,6 2060,8
] 0,75 1,835 0,281 375,3 1175,2
I 1,25 1,554 0,272 217,8 799,9
\Y) 1,75 1,281 0,390 223,1 582,1
V 2,25 0,891 0,433 192,5 359,0
VI 2,75 0,458 0,458 166,5 166,5
2500
2000 A\

Rezna sila [N]

1500

1000 \

500 \
| ‘ ‘ \\

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.18 Prubéh rezné sily
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Z pribéhu fezné sily je patrny negativni vliv stfedni ¢asti vrtaku. Od
obvodu do poloviny primeéru vrtdku je narust linearni a zhruba odpovida
zatizeni mérnym feznym odporem (obr.4.19). Od poloviny k ose vrtaku se
zacina projevovat nevhodna geometrie bfitu a nevhodné fezné podminky. V
jadie fezna sila vzroste jesté rychleji, jak ukazuje spojnice trendu vSech
hodnot kromé jadra (obr.4.20).

2500
2000 A
Z 1500
e
© —e— Fc z méfenych hodnot
g —a— Fc z mé&mého Fezného odporu
c
g 1000 -
i
500
0 T T T ¥ »
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.19 Porovnani prabéhu fezné sily se zatizenim mérnym feznym odporem

1400

1200

\ y = 3,2956x* - 51,227x° + 293,74x2 - 941,62x + 1870
1000 \
800
—e— Nameérené hodnoty
—— Spojnice trendu
600 \
" \
- \
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,5 1 1,5 2 2,5
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Rezna sila Fc [N]

Obr. 4.20 Spojnice trendu hodnot F,interval( Il az VI
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6. Hodnoceni prubéhu posuvové sily a vlivu jadra vrtaku:

Prdbéh posuvové sily (obr.4.13, oddil 3 této kapitoly) odpovida
pfedpokladanému prubéhu (obr.3.4, kapitola 3.1.3). Vliv jadra na velikost
posuvové sily je znacny. PrirGstek mezi hodnotami na intervalech | a Il je

497’35 100 = 49,1 %.

AF, =1013,5-516,2=4973 N, cozje

b

Vliv jadra lze taktéz ukazat pomoci spojnice trendu ostatnich hodnot
(obr.4.21). Rovnice regrese ukazuje, Zze bez vlivu jadra by byla celkova
hodnota posuvové sily 825N.

600,0

y = 1,3648x* - 20,838x° + 121,44x2 - 410,66x + 824,55

500,0 AN

00 \
\ —e— Naméfené hodnoty
) \ —— Spojnice trendu
200,0

100,0

AN

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Rezna sila Fc [N]
wW
o
o
o

Obr. 4.21 Spojnice trendu hodnot Fintervall Il az VI

7. Stanoveni prubéhu velikosti mérné enerqgie pfi vrtani:

Mérna energie pfi vrtani, urcena vzorcem (4.6), sluCuje vliv fezného
momentu i posuvove sily.

M,
e :%(8-&+o,0012732-Ff(i)][Jmm-S]. (4.6)
D f

Vypoctené hodnoty mérnych feznych energii pro jednotlivé zabéry jsou
v tabulce 4.9. Prubéh téchto hodnot je na obrazku 4.22. Prolozeni spojnice
trendu (obr.4.23) vSech hodnot kromé jadra ukazuje, ze rozdil je

Ae,, =3808—-3767 =41 Jmm®, coZje 3767 100 = 1%.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39

Tab. 4.9 Hodnoty mérné energie pfi vrtani

Mérna
INTERVAL | energie
-3
€ci) [Jmm™]
I 3808
Il 3398
11 2877
v 2373
V 1650
VI 848
4000
3500
3000
"é, 2500
13
=
2
S 2000
Q
]
~©
£ 1500
D
=
1000
500
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3
Vzdalenost tfisky od osy vrtaku [mm]
Obr. 4.22 Prabéh hodnot mérné energie pfi vrtani
4000
3500
3000
& 2500
13
E
= 2000
o —e— Vypoétené hodnoty
g ——Spojnice trendu
£ 1500
g
£ 1000
500
0
-500
Vzdalenost od osy vrtaku [mm]

Obr. 4.23 Spojnice trendu hodnot e, intervald Il az VI
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4.3 Stanoveni pusobisté celkové fezné sily

EXPERIMENT €.3 :

Popis experimentu:

Stanoveni pusobisté celkové fezné sily ze znalosti velikosti Fezného
momentu M, a fezné sily Fe.

Vysledky:

Dle vysledkd experimentu €.2 v kapitole 4.2 Ize dopocist pusobisté fezné
sily, respektive jeho vzdalenost od osy vrtaku. Vzdalenost od osy se vypocte
dle vztahu (3.10):

M, 2,057-1000

M.=F, -x, = Xy = FC 20608 0,998mm,
coz odpovida poméru
Mo_0333 =  x,=ir=2,
R 3 6

Z experimentu €.2 vyplyva, Ze klasicky rfezny proces se odehrava pouze
na vnéjSi poloviné vrtaku, kde je pusobisté vyslednice fezné sily velmi blizko
tézisti prufezu tfisky. Vzdalenost pusobisté feznych sil jednotlivych zabérd a
jejich porovnani s tézisti prarezu tfisek jsou uvedeny v nasledujici tabulce
4.10.

v v v

Tab. 4.10 Rozdil pusobist feznych sil a tézist trisek
Rozdil

Tézisté |Pusobisté
Xi[mm] | Xwi[mm] | AXps[mm]

INTERVAL | trisky | Fezné sily

I 1,5 0,998 0,502
Il 1,75 1,562 0,188
I 2 1,942 0,058
v 2,25 2,201 0,049
\ 2,5 2,482 0,018
Vi 2,75 2,750 0

EXPERIMENT C.4 :

Popis experimentu:

Na zakladné znamych hodnot z dlouhodobych testu, které ukazuji, Zze na
jadro vrtaku pfipada 20 az 30% krouticiho momentu [2, 4], Ize provést
nasledujici zjednoduseny vypocet:

- rozdélit kroutici moment v poméru 0,2M, na jadro, 0,8M, na zbytek

hlavniho ostfi,

-z téchto pomérl vypocitat sily v jadfe a ve zbytku hlavniho ostfi,

- stanovit pusobisté vyslednice obou sil.
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Vysledky:

Vypocet Ize zUZit pouze na jeden bfit. Jelikoz jadro tvori zhruba 20%
praméru vrtaku, jsou vzdalenosti jednotlivych sil od osy vrtaku nasledujici
(obr.4.24):

1
FlﬁxlzgR, F, - x,=—R,
5 10
pak
M
O,SMC:FI.gR = Flzi C,
5 3 R

Obr. 4.24 Vzdalenosti sil F;a F>od osy vrtdku

PUsobisté celkové fezné sily pak je
M M 3

M. =F.- = =—%= ~—=—R=0,3R.
c c xM xM FC EMC 10
3 R

4.4 Analyza napéti a deformace

EXPERIMENT €.5 :

Popis experimentu:

Aplikace znalosti pribéhl fezné a posuvové sily podél hlavniho a
pficného ostfi pro provedeni napétové a deformacni analyzy vrtaku. Analyza
je provedena programem ProEngineer a jeho vypocétovou nadstavbou
ProMECHANICA, ktera pracuje metodou geometrickych prvku.

Vysledky:

3D model byl sestrojen na zakladé naskenované plochy z experimentu
¢.1. Odchylky hladkého sestrojeného modelu od plvodniho skenu jsou fadove
v setinach milimetru (obr.4.25, kde jsou vidét i stopy po obrabéni).
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Obr. 4.25 Prolozeni skenu hladkym modelem

Kontaktni plocha tfisky houzevnatych materidll s &elem nastroje je
pfiblizné dvojnasobek tloustky trisky [11]. Kontaktni plocha tfisky a nastroje se
sklada ze dvou oblasti — oblast, kterd zpuUsobuje fez a formovani tfisky, a
oblast po které tfiska pouze tfe a odchazi. Oblast, ktera zpUsobuje fez a
formovani tfisky, je u houzevnatych materiall rovna pfiblizné tloustce trisky
[11].

Na modelu tedy byla vytvofena kontakini plocha néastroje s tfiskou, jejiz
velikost byla tloustka tfisky, a ta byla navic rozdélena na jednotlivé zabéry dle
experimentu €.2 (obr.4.26a). Na tyto pfipravené plochy pak byly podle
vysledkl z experimentu €.2 aplikovany sily jednotlivych zabérd (obr.4.26b).

Pro zadavani sil byl pouZit zjednoduSeny model, kdy fezné sily
jednotlivych zabérl byly zadany kolmo k ose vrtaku. Materidlové konstanty
materialu vrtaku byly pouZity:

E =240 GPa,
un=0,3.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 43

S)
R STivie: 1RNOQH) C5)

a) b)
Obr. 4.26 Aplikace namérenych sil na model

Z vysledkl analyzy je patrné, ze nejvice je zatézovana $picka vrtaku. Od
Spicky napéti klesa radialné smérem k obvodu i axialné smérem ke stopce
(obr.4.27). Taktéz z prubéhu deformace je zfejmé, Ze nejvice se vrtak
zdeformuje, zkrouti u Spicky (obr.4.28).

+ ++ +++ + + +

a)

Obr. 4.27 Vysledky napétové analyzy
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a)

Obr. 4.28 Vysledky deformaéni analyzy

4.5 Vysledky a diskuze

Zakladni rozmeéry vrtaku jako jsou celkovéd délka, délka Sroubovitych
drazek, uhel Spicky a uhel stoupani Sroubovic jsou dle normy DIN338.

Tlou$tka jadra u Spicky je 0,55 mm, coz vede k velmi vhodnému poméru
tloustky jadra ku prdméru vrtaku, a to 0,09. Z kapitol 2 a 3 plyne, ze tento
pomeér ma priznivy vliv na fezné vlastnosti a posuvovou silu, avSak negativni
vliv na tuhost nastroje v krutu a ve vzpéru. Tuhost nastroje je pak zajisténa
vétsi kuzelovitosti jadra, ktera je 1:25 (kuzelovitost jadra u konvenénich vrtaku
je 1:130 [8]). Vetsi kuzelovitost jadra ovSem vede k tomu, Ze pfi brouseni
nastroje se primér jadra zvétSuje rychleji a brzy pfesadhne primér u
konvecnich vrtaku.

Uhly hibetu, biitu a ela méfené v rovinach obsahujicich vektor Fezné
rychlosti odpovidaji pfiblizné thldm konvenénich nastroju [11].

Vliv jadra na velikost fezného momentu a posuvové sily je u tohoto
vrtaku daleko mensi, nez ukazuji dlouhodobé studie konvenénich nastroju (20-
30% fezny moment, 70-80% posuvova sila, [2, 4]). To je nejspiSe zplUsobeno
malym primérem jadra u Spicky a jeho pomérem k priméru vrtdku (viz
experiment ¢.1).
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PlUsobisté celkové fezné sily u testovaného vrtdku je pfiblizné v 1/3
poloméru vrtaku, coz neodpovida nejcastéji pouzivané hodnoté v literature, a
to 1/2R = D/4 [2, 3, 6]. Hodnota D/4 odpovida tézisti tfisky a je mozno ji brat
jako orientacni, nebot’ tuto hodnotu nepiekroCi zadny vrtak. Vlivem jadra a
geometrie bfitu na velikost fezné sily v jadfe a okoli jadra bude vzdy pusobisté
celkové fezné sily lezet blize k ose vrtaku.

Napétova analyza ukazuje nevhodnost malého priméru jadra u Spicky

vrtaku.
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ZAVER

Na zakladé teoretické studie bylo zjisténo, Ze fezné podminky i
geometrie bfitu vrtdku jsou podél hlavniho i pfiéného ostii proménlivé.
Smérem k jadru klesa fezna rychlost a roste uhel Cela hlavniho ostfi. Velmi
negativni Uhel Cela pfi¢ného ostfi zpUsobuje tvafeni materialu, coz znaéné

ovlivhuje velikost fezného momentu a posuvove sily.
Na zakladé mérfeni nastroje s geometrii CZ001 bylo zjisténo, ze:

- hlavni rozméry jako jsou celkové délka, délka Sroubovitych drazek, uhel

Spi¢ky a uhel stoupani Sroubovic jsou dle normy DIN338,

- od konvenénich nastroju se li§i pomérem jadra ku prdméru vrtaku, a to

0,09, a kuzelovitosti jadra smérem ke stopce vrtdku 1:25.

Na zakladé experimentu, pfi némz bylo vrtano s timto vrtdkem do nékolikrat
osazené diry, bylo zjiSténo, Ze:
- pfirdstek fezného momentu pfipadajici na jadro je pfiblizné 10%, coz je
poloviéni hodnota oproti konvenénim nastrojum,
- pfirlstek posuvové sily pfipadajici na jadro je pfiblizné 50%, coz je 0 20%
niz§i hodnota oproti konvenénim nastrojum.

Na zakladé aplikaci vysledkl méfeni bylo zjisténo:

- vyslednice feznych sil je vzdalena od osy vrtaku pfiblizné 1/3 poloméru,

- nejvetsi napéti je ve SpiCce vrtaku, poté napéti klesa radialnim smérem k
obvodu a axidlnim smérem ke stopce vrtaku.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

Ap [mm?] - priifez trisky

ap [mm] - je Sifka zabéru ostfi

bp [mm] - je jmenovita Sirka trisky

D [mm] - prumér diry (vrtaku)

F [N] - vysledny sila pfi fezani

Fec [N] - feznd sila

Fr [N] - posuvova sila

Fo [N] - pasivni sila

f [mm] - posuv na otacku

f, [mm] - posuv na zub (bfit)

E [MPa] - Younguv modul pruznosti

hp [mm] - je jmenovité tloustka tfisky

Kc [MPa] - mérny fezny odpor

L [mm] - délka diry

M, [le - fezny moment

n [min] - otacky néastroje

Vei [m'min”'] - fezna rychlost v i-tém bodé& hlavniho osti
Ve [m'min"] - fezna rychlost

Ve [m'min"] - rychlost fezného pohybu

Vs [m'min"] - posuvova rychlost

Xi [mm] - vzdalenost pusobisté sily od osy vrtaku
Yi [mm] - vzdalenost pusobisté sily od osy vrtaku
o [ - uhel hibetu

B 9 - Uhel bfitu

y 9 - Uhel Cela

£ [ - Uhel Spicky

K [ - Uhel nastaveni hlavniho ostfi

Y7 [] - Poissonovo Cislo

y - stredni hodnota namerenych hodnot

o - smérodatna odchylka namérenych hodnot
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Priloha 1: Zakladni popis geometrie CZ001 [13]

S338RCZ0O01HSSAX

Kad / Code

S338RCZO01HSSAXTIN

K

S3 SBRCZOOIHS-SAJ(TiAIN

DIN R CZ001
338 A=30°

DIN \FD cz001
338 =30

DIN @ czo01
338 .

ERISOVANY RIAR S MALCOTOD cZ00:!
DRIUL G005
MITRZVIIND ERS CHAETRGZ00:1)

Fnacka CZ001 - Pro rychlou identifikaci vriiku.
Symbal CRO0N - For quick drill identification,

Uhel stoupdni a geomelrie spirdly vetiku CZ001 vy-
i optindlni podminky pro tvorlu 2 odvod tsky

Marke CZ001 - Far schnelle Bohreridentilikation i

Mali &ika fazetky u vrigku CZ001 zaruéuje pii jeho
dobrém vedeni minimaélni feni fazetky o stény vriané-
ha atvoru.

Small margin width at the CZ001 drill guarantees
minimum friction on the side of drilled opening dur-
ing good guide,

Kleine Fasenbreite beim CZ01 Bohrer gewithrleistet
minimales Fasenreiben um die Wande gebohrter Boh-
rung withrend seiner guten Fillirung,

Spice vetiku CZO01 diky svému specidlnimu podbru- ]
su typu LACT s upravenou geometrii pod znackou
CZ001, viraend plispivi Kvysoké stabili® vetdku
1 pii velkému posuve a souasné zaruduje vridni olvo-
ril 5 vysokou rozmérovou a ickou presnosti.
CZO0 drill point sighificantly henefits 1o high deill
stability even during high feed and ensures hole drill-
ing with high dimensional and geometric accuracy at
the same time due Lo its special "AC" reliel with modi-
fied geometry under the mark CZ001,

Die Spitze des CZ001 Bohrers wesentlich beitragt zur
hohen Bohrerqualitit auch bei hohem Vorschub dank
ihrem spezellen Hinterschliff Typ L ACT mit modifi-
mierter Geometrie unter der Marke CZ0601 und gleich-
zeilig gewihrleistet Bohren der Locher mit Mal und
geomelnscher Genauighein

vietné piivodu chladici kapaliny.

Helix angle and geometry of CZ001 drill helix create
optimal conditions for chip formation and chip dis-
posal including coalant inler.

Steigungswinkel und Geometrie der Spirale des CZ001
Bohrers bildet optimale Bedingungen fir Spanbildung
und Spanabfuhr einschliefilich des Kuhlmittelzufuhrs.

Nizkd drsnost broudenych ploch vridku CZO01 snizuje
velikost trecich sil pri vetani a odvodu rsky.

Low roughness of ground C2001 drill surface reduces
the area of frictional forces at drilling and chip dis-
posal.

Niedrige Hauheil geschliffener Oberflache des CZ001
Tiohrers vermindert die Grofle der Reibungskriifte bei
Bohrung und Spanabiuhr.

Povlakovani nejvice namahavé predni Casti vrtaku
CZ001 poviakem TIN a TIAIN umokiinje vetdni vwid-
mi feenymi rychlosimi a evyiuje odolnost vridku proti
opotfebeni.

‘The coating of the most stressed front section af CZ001
drill with TIN and TiAIN coating enables the drilling
with higher cutting speeds and increases drill wear
resistance.

Beschichtung  des  am  meisten  beanspruchien
Vorderteils des CZ01 Bohrers durch TIN- und
TIAIN-Uberzug  erméglicht  dic  Bohrung  mit
hitheren  Schnittgeschwindigheiten und erhoht die
Lﬁbnulztmphesﬁndjgkeildes Bohrers.

S

Tenke jadeo v predni Cist vrtdku CZO01 zaruduje
wenik pouze malé osové sily pfi zachovini jeho velké
tuhaosti diky plynulému narstu tHoudtky fdra smérem
ke stopee vrtiku,

‘Thin core in the front section of the CZ2MN doll en-
sures creation of only small axial force with preserva-
tiom of its high dgidity due to continuous increase of
core thickness toward dnll shank.

Dinner Kern heim Vordertell des CZ001 Bohrers
garantiert Entstehung nue Kleinen Axialkeafis beim
Erhaltung hoher Pestigheit dank kontinuierlicher Stei-

Lg;emng{.’»er Kemdicke zum Bohrerschait,
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Kéd / Code

S338RCZI0O01HSSAX

kad / Code

S338RCI0O01HSSAXTIN

kad ( Code

Pfiloha 2: Zakladni rozméry vrtaka CZ001 [13]

Wetakylshvalcovoulstop koullvyvojovalradatc ]
fiobbeddrillsEiprogresslinelCz]
S piralboh e rdmittZylinderschaftEntwicklungdReinelC2)
=114 -
DIN czoo1 1
338 "\FD i E[ "}"
= 1& T
cZoo1 4|
ARE - Bk 2
a1 ~—
DIN czoo1 LS
33 \FD A0 H' 7 ‘('7' iy

5$338RCZ001HSSAXTIAIN

ol T 0L LT SO

Velmi vykonny vrtik jehod ddlkovd rozméry
sice’ odpovidaji normé DIN 338, ale jeho
ostatnl  parametry  byly  optimalizoviny  na
wiklade  dlouholetych  zkudenosti v oboru
vridni do materidly s pevoosd do 900 N/mnr?
atozejména oceli, ale také barevnych kov,
plastd a wedého dfeva. Provedent s povlakem TIN

Very efficlent drill which linear dimensions
comply with the standard DIN 338 but its other
parameters were optimized on the basis of long-
time experience in the field of deilling of materials
with strength 1o 90 N/mm’ namely especially
steed but also non-ferrous metal, plastic materials
and hard wood. The design with TIN and TiAIN

Cshoiiy W veRnenounc

Sehr leistungsfihiger Bohrer, dessen Langenmasse
der Norm DIN 338 entsprechen, aber seine ohrige
Parameter wurden auf Grund der langjihriger
Erfabrungen im  Bereich der Bohrung des
Material mit Festigkeit bis 900 N/mn® und zwar
besonders Stahl, sondern auch Buntmetalle, Plaste
und Harthole optimalisiert.  Die  Ausfihrung

519)

a TiAIN 2vyvivje odolnost vrtdku proti opatfebeni.  coating increases the drill wear resistance. mit TIN und TiAIM-Beschichtung  erhiht
Abmutzengsbestandigheit des Bohrers.
& Dh8 (mm) $338RCI0O01HSSAX $338RCI0O01HSSAXTIN 53 38RCZODLHSSANTIAIN
& L (mmi [ {mm} L fmmi | imm) L imm) I {mm}
200- 210 49 24 49 24 49 24
211-235 53 27 53 7 53 7
2,36 - 2,65 57 30 57 30 57 30
2,66 - 3,00 61 13 6l 33 61 3
301-330 65 36 65 36 65 36
i 331-3,70 70 39 70 39 70 39
371-420 75 43 75 43 75 43
421-470 80 47 80 47 B0 47
L | 471-530 86 52 86 52 86 52
5.31-6,00 3 5 3
6,01-6,70 101 63 101 63 101 63
671-750 109 &9 109 ] 109 &9
7.51-8,50 117 75 117 75 117 75
8,51-950 125 81 125 81 125 81
951 - 10,60 133 87 133 87 133 &7
10,61 - 11,80 142 94 142 94 142 94
1181 -1320 151 101 151 101 151 101
L Y 13,21- 1400 160 108 160 108 160 108
-l 14,01 - 15,00 169 114 169 114 169 114
nh 15,01 - 16,00 178 120 178 120 178 120
PRIKLAD OBJEDNAVKY:
EXAMPLE OF ORDER:
BEISPIEL DER BESTELLUNG:
CODE: S338RCZO0TIHSSAX0600
@ 6,00 mm, DIN338RCZO01HSS
CODE: S33BRCZOGLIHSSAXTINOGDD
@ 6,00 mm, DIN338RCZO01HSS + TiN
CODE; S3IBRCZO0OIHSSAXTIAINOSDD
2 6,00 mm, DIN338RCZO01HSS + TIAIN




Priloha 3: Fotodokumentace ze skenovani vrtaku
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Priloha 4: Vysledky jednotlivych méreni
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