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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zaméfena na spiralovy vrtak. V teoretické Casti charakterizuje
jednotlivé Casti vrtaku a predklada popis jeho vyroby od vyroby nastrojového materialu az po
povlakovani. Tato cast je zakonCena predstavenim soudobych metod meéfeni fezivosti.
Hlavnim cilem této prace je navrh a realizace meéfeni fezivosti vrtakid, na zakladeé kterého
bude mozné porovnani vybranych vrtaku z rychlofezné oceli a jejich doporuceni pro praxi.
V praktické casti jsou tyto zkousky popsany a jejich vysledky vyhodnoceny.

Klicova slova

fezivost, spirdlovy 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.

Key words

cutting performance, twist drill, drilling, HSS, cutting forces
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UvVOD

Vrtani je jednou z nejstarSich technologii obrabéni. Jiz tisice let pfed nasim letopoctem
tehdejsi lidé zhotovovali kruhové otvory do dieva, kosti a nerosti primitivni lukovou
vrtackou, kdy nastrojem byla difevéna hilka. Nekdy do mista vrtani pfisypavali pisek, v tom
ptipadé se spis jednalo o vybruSovani nez o vrtani. Pozd¢ji byl vyroben prvni kopinaty vrtak
a s vynalezem Sroubu kratce pfed nasim letopoctem pfisly prvni spirdlové vrtaky. Tento typ
vrtaku se stal s drobnou evoluci jeho tvaru nejb€znéj§im nastrojem vrtani na dalsich 2000 let,
tedy az do soucasnosti.

Postupem cCasu bylo vytvofeno velké mnozstvi typu vrtakd podle tcCelu (napi. dlouhé
hlaviiové vrtaky, korunkové vrtaky...) a i material(, ze kterych je nastroj vyroben. Tyto
vrtaky proSly vyznamnou proménou. Pivodni oceli bez presného sloZeni byly nahrazeny
nastrojovymi oceli, rychlofeznymi oceli a posledni dobou také ostatnimi feznymi materialy,
jako jsou napiiklad slinuté karbidy, Casto je vrtak dokonce vyroben ze dvou rdznych
materiald.

Pravé velka rozmanitost feznych materialt, jejichz vyroba byva slozity proces a které maji
dané presné chemické slozeni a strukturu, spolu s velkym mnozstvim typl obrabénych
materialQl pfinasi problém jejich vhodné kombinace a vhodnych feznych podminek. Navic
i stejny material od dvou riznych vyrobci se muze liSit jak v chemickém slozeni, tak
i strukturou, coz muze vyrazné ovlivnit naptiklad zivotnost nastroje nebo kvalitu vytvareného
otvoru.

Prvni Cast prace je vénovana popisu procesu vrtani a samotnému nastroji. Spolu s popisem
Casti vrtaku je zde také nastinéna vyroba nékterych feznych materialti, samotného vrtaku
amoznosti vylepSeni jeho vlastnosti povlakovanim. Na konci teoretické casti jsou
predstaveny metody méteni fezivosti vrtaku. Prakticka ¢ast prace se zabyva méfenim fezivosti
Ctyt raznych vrtakl za ucelem jejich vzajemného porovnani s vyuzitim zminénych metod.
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1 PRINCIP VRTANI

Vrtanim je oznaCovan princip vytvareni vnitfnich rotaCnich otvord, pfipadné rozSifeni jiz
predvrtanych ¢i jinak vytvorenych dér (predlisované, predlité atd.), o priméru stejném, jako je
jmenovity prumér daného nastroje — vrtaku. Vlastnosti povrchu zalezi na geometrii nastroje,
materidlu nastroje a také feznych podminkach. Hlavni pohyb u této metody obrabéni je
rotaéni pohyb nastroje, méné Casto rotani 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 fezna rychlost
podél hlavniho ostfi (ve stiedu tato rychlost klesne az na nulovou hodnotu, jelikoz vzdalenost
od osy otaceni je rovna nule), jak je znazornéno na obr. 1. Jako fezna rychlost ve se pro
vypocty bere fezna rychlost na jmenovitém (nejvEétsim) prameéru nastroje. Velikosti rychlosti
(tfezna rychlost ve, posuvova rychlost vr a rychlost fezného pohybu ve) se vypocitaji pomoci
nasledujicich vztaha:

v, = m.D.n.1073 [m. min™!], (1.1)

v, = fn=2zf, n [mmmin™"], (1.2)

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

kde: D [mm]jmenovity prumér vrtaku,
n [min'!] otacky nastroje,
f [mm] posuv nastroje na jednu otacku,
f2 [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

Pfi procesu vrtani (tj. vrtani standardnim Sroubovitym vrtadkem, pfipadné kopinatym vrtadkem)
dochazi k oddélovani materialu obéma bfity zaroveni. Jelikoz jsou bfity symetrické podle osy
vrtaku, jsou i sily pusobici na bfity symetrické (viz obr. 2). Vysledné sily ptsobici na vrtak
jsou pak ziskany vektorovym souctem sil na jednotlivé bfity, tj. souctem ¢i rozdilem sil
pusobicich na bfity.

Obr. 2 Rezné sily pfi vrtani. [1]

Z obrazku nahote lze vyvodit nasledujici vztahy:

Ff = Ffl + FfZ [N], (14)
F, = F,y — Fp [N], (1.5)
FC = FCl + FCZ [N], (1.6)
= X — ( 1.7)

Me =¥ X 1000 N™

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

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

10
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2 NASTROJ

Predmétem porovnani v této praci je spiralovy vrtak, proto se tato prace ostatnimi typy vrtaku
nezabyva. Spirdlovy vrtak je komplexni fezny nastroj pro technologii vrtani, tj. k vytvateni (i
rozsifeni jiz existujicich) vnitfnich rotacnich otvorli o jmenovitém primeéru nastroje. Vrtak se
sklada ze tii hlavnich Casti: hrotu, drazek pro odvod tfisek a stopky (viz obr. 3). Na hrotu se
nalézaji dva bfity, které produkuji tfisku srovnatelnou s tfiskou vznikajici pfi soustruzeni.
Jelikoz je ve stfedu hrotu fezna rychlost nulova, tato Cast nefeze, ale vytlacuje material, ktery
nebyl odebran bfity. Ostii t€chto bfitl operuji s promeénnymi thly (Ghel Cela, uhel hibetu, uhel
sklonu hlavniho ostfi). [3] Druhou ¢asti jsou spiralovité drazky, které zajist'uji evakuaci trisek
od hrotu, na coz méa velky vliv thel Sroubovice. T¢lo vrtaku ma v této ¢asti kuzelovity tvar —
smérem od hrotu se pramér snizuje s pomérem 0,02 az 0,08 mm v praméru 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 vys$i tuhosti nastroje. Posledni casti je stopka,
ktera slouzi k upnuti vrtaku do pracovniho vietena vrtacky. [4] Rozdéleni spiralovych vrtaka
je zaznamenano v tab. 1.

prumér stopky

a)
délka stopky
PriEske kuzelova stopka
b) délka hrotu '
> € o délka stopky "
délka drazek pro odvadéni tisek .
-t délka zapichu
celkova délka
- L

Obr. 3 Popis vrtak — a) s valcovou stopkou, b) s kuzelovou stopkou. [5]
Tab. 1 Rozdéleni spiralovych vrtakua. [6]

Parametr Vrtaky

Tvar stopky S valcovou stopkou

S kuzelovou stopkou — Morse kuzel s plochym unaseCem

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

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

11
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2.1 Rezné materialy

Spiralové vrtaky jsou standardné vyrabény z oceli, jejichz vlastnosti poskytuji vrtaku
houzevnatost, dobrou odolnost vii¢i abrazi a teplu produkovanému pii procesu vrtani.
V dnesni dobé jsou tyto vrtaky nejCastéji vyrabény z rychlofeznych oceli, pfipadné s pajenymi
destickami ze slinutych karbidd nebo pfimo z monolitnich slinutych karbidi. Tyto dva fezné
materialy reprezentuji pfiblizné % svétové produkce feznych materialti (obr. 4).

B Slinuté karbidy m Rychlofezné oceli ® Rezna keramika

Cermety m KNB/PKNB m Polykrystalicky diamant

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

2.1.1 Rychlorezné 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
tvori pres 30 % smési. Nékteré z prisadovych prvki mohou tvorit az desitky procent dané
oceli. VSechny rychlofezné oceli obsahuji pfiblizn€ 4 % chromu. Dal§imi bézné ptitomnymi
pfisadovymi prvky jsou wolfram, molybden, vanad a kobalt v rizném zastoupeni. Je to praveé
posledni citovany, ktery zvysuje tvrdost za tepla. Ta muze po zakaleni dosahnout az 68 HRC,
a je zachovana az do teplot kolem 600 °C. Rychlofezné oceli se vyznacuji velmi dobrou
odolnosti proti mechanickym Sokiim a jsou vhodné na dokoncovaci operace. Velmi dobrych
vysledki lze dosahnout pfi obrabéni lehkych slitin, litin, nereznoucich oceli ¢i titanu. Mén¢
vhodné, nicméné piipustné, jsou pro obrabéni tvrdych materiald. Obecné jsou rychlofezné
oceli doporuCené pro obrabéni materiala, které vyzaduji dobrou ostrost fezné hrany,
a vyznacuji se vysokou posuvovou rychlosti. [8]

Rychlofezné oceli lze vyrabét tfemi postupy: tradicnim odlévanim, elektrostruskovym
pretavovanim, nebo praskovou metalurgii. Prvnim zptisobem 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
slozeni tyCe. Nevyhodou této metody je, ze dostavame material s anizotropnimi vlastnostmi
a kvuli dendritickému rastu zrn béhem tuhnuti tvofi material s pozadovanou strukturou, tedy
i vlastnostmi, pouze 24-36 % odlitého ingotu (obr. 5). Kromé toho je zde pfitomné vysoké
stresové napéti a kiehkost. Tradi¢ni odlévani do kokil vSak poskytuje vyhodu jednoduchého
a levného procesu. V dnesni dobé je ale majoritni technologii odlévani oceli plynulé odlévani

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

T

:1‘
‘d‘

—
<

K
C—

)

7

Obr. 5 Struktura odlité¢ho ingotu. [11]

Druhym zplisobem vyroby rychlofeznych oceli je elektrostruskové pretavovani. Jedna se
o simultanni proces, béhem kterého probiha zaroven taveni elektrody, rafinovani a tuhnuti
materialu. Podstatou této metody je elektricky proud prochazeji skrz elektrodu, tvotfenou
odlitym ingotem, pfes roztavenou strusku a nové vytvoreny ingot. Taveni elektrody neni
zpusobeno prochazejicim proudem, ale roztavenou struskou, ktera se tavi diky vysokému
elektrickému odporu. Celo elektrody je ponofeno ve struskové 1azni, ponofeni je poGitalové
fizené. Kapky roztavené oceli prochazi struskou, béhem cehoz dochéazi k rafinaci oceli
(dezoxidace, odsifeni, sniZzeni obsahu nekovovych vméstki). Nasledné se kapky oceli
ochlazuji a tuhnou do nového ingotu ve vodou chlazené médéné formé, ktera umoziuje rychlé
a homogenni tuhnuti nového ingotu (viz obr. 6). V tab. 2, kde je znazornén vliv
elektrostruskového pretavovani na jednotlivé vlastnosti ingotu, 1ze vidét, ze timto procesem
dostaneme v naprosté vétSiné ocel se stejnymi, spiSe lepSimi vlastnostmi oproti tradi¢nim
metodam odlévani. [12]

Obr. 6 Schéma elektrostruskového pretavovani. [9]

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

O mnoho lepsi

Kvalita ingotu

Povrch —
Porovitost < D
Hustota e >

Chemické slozeni
Zakladni prvky  —
Vodik ¢ N
Kyslik b N
Sira ) é N
Stopové prvky . . .

Stupen Cistoty
Mikroskopicka < 4

Makroskopicka  —

Struktura ingotu ) R
Mikrosegregace < v
Makrosegregace ¢ >

Mechanické vlastnosti

Tvrdost < v

Pevnost v tahu < »

Houzevnatost < D
Isotropie < o

S nardstajicimi naroky na rychlofeznou ocel (tvrdsi, houzevnatéjsi, odolnéjsi proti otéru...)
a se zvySujici se komplexitou nastroji bylo nutno pftejit k jinému procesu, ktery by umoznil
dosahnout zminénych pozadavki. Timto procesem se stala praskova metalurgie, ktera se
sklada ze dvou hlavnich krokt: pfiprava prasku a zhutiovani (lisovani, slinovani — obr. 7).
Nejproduktivnéjsi, nejlevnéjsi, a tedy nejpouzivanéjsi metoda piipravy prasku probiha tak, ze
je tekuta ocel rozpraSovana proudem plynu (dusik, argon, hélium) na velmi jemny prasek.
Pritomnost daného plynu zamezi pfistupu atmosféry, a tedy oxidaci prasku. Nasledné je
prasek procistovan, tfidén dle velikosti zrn, ptipadné je do n¢j pfimichavan druhy prasek o
urCitém chemickém slozeni. Jakmile je prasek pfipraven, nastupuje druhd faze vyroby —
lisovani (zhutriovani). 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, vibracni 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
napf. 1 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 zaveru, ze vynikajici vlastnosti rychlofeznym ocelim
poskytuji velmi tvrdé karbidické Castice rozlozené v kovové matrici. Vyrobci néstrojovych
materiali se proto snazili najit material, ktery by mél jest€¢ vyssi podil tvrdych Castic nez
bézné rychlofezné oceli, u kterych tvoti karbidy pfiblizné 30 %. Vyrobu takového materialu
umoznila az praskova metalurgie. Timto novym materidlem jsou slinuté karbidy (SK). Jedna
se o material tvofeny houzevnatym pojivem, nejCastéji kobaltem, a tvrdymi Casticemi —
karbidy wolframu (WC), tantalu (TaC), titanu (TiC), niobu (NbC)...

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

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

SK vhodné pro obrabéni materialti, které tvofi kratkou drobivou tfisku (litiny,
nezelezné slitiny a nekovové materialy). Pfi obrabéni materiald tvoricich dlouhou
tfisku 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 difizi za vysokych teplot, kterd spolu
s dal§imi faktory zapfiCinuje tvorbu vymolu na cele. Proto jsou nastroje vyrobené
z téchto SK vhodné pro obrabéni materiali tvoficich dlouhou tfisku napf. uhlikové
oceli, slitinové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Nevyhodou karbidi titanu
a tuhych roztokid na bazi tohoto karbidu je vyssi kiehkost a nizsi odolnost vii¢i otéru
v porovnani s WC.

Skupina M — zluté oznaceni
WC + TiC + TaC.NbC + Co

15
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SK skupiny M maji univerzalni pouziti, jsou ureny pro obrabéni material tvoficich
dlouhou a stfedni tfisku, napt. lité oceli, austenitické korozivzdorné oceli a tvarné
litiny. Diky vysoké houzevnatosti jsou vhodné pro hrubovaci, ¢i prerusované rezy.

Blizsi specifikaci SK a upfesnéni jeho pouziti udava Cislo za pismenem skupiny (P10,
K20...). Slinuté karbidy svysSim cislem maji vy3$si obsah pojicitho kovu, tedy vySsi
houzevnatost, pevnost v ohybu, ale nizsi tvrdost a otéruvzdornost. Slinuté karbidy s vys§§im
Cislem jsou urCeny pro obrabéni niz§imi feznymi a vys§imi posuvovymi rychlostmi. Tyto
druhy jsou obvykle vyuzivany pro stfedni a tézké obrabéni, ¢i hrubovani nebo pro frézovani
avrtani. SK sniz§im cislem jsou vhodné pro nepferuSované tezy diky vyssi fezivosti
a odolnosti proti plastické deformaci. [15]

2.2 Vyroba

Spiralové vrtaky se dnes vyrabgji ctyimi zakladnimi zplsoby — tvafenim za tepla,
vybruSovanim, frézovanim a pomoci praskové metalurgie. Prvni tfi jmenované zacinaji
nafezanim tyC¢ového materialu na pozadovanou délku pomoci pasové pily (Pfi pouziti pasové
pily dochazi k nejmensim ztratdm materialu profezem v porovnani s ostatnimi prostfedky jako
jsou napf. kotouCové ¢i ramové pily.) a naslednym opiskovanim valeckl, ¢imz je zajiSténa
Cistota jejich povrchu. DalS§im krokem, ktery nastdva pouze v pfipadé€, ze je te€lo zjiného
materialu nez stopka, je spojeni dvou materialti svafovanim natupo. Jeden material je upnut
v otacejicim se sklicidle a druhy je k nému pfitlacen. Teplo vznikajici tfenim dvou cel tato
Cela natavi a po zastaveni rotacniho pohybu jsou obé Casti pevné spojeny. Nasledné jsou
soustruzenim vytvoreny kuzelové plochy stopky a fezné Casti. Zde se i tyto tii zpusoby
odlisuji. V pfipadé frézovanych vrtaku je polotovar obrabén specialnim strojem na vyrobu
drazek a hibetu. Stroj obsahuje né€kolik tvarovych fréz, které musi byt nastaveny pod presnym
uhlem. Tyto frézy vytvoii na téle vrtaku drazky i odlehCeni. V piipadé tvarenych vrtaku je
fezna cast vrtaku nahfata indukénim ohfevem na potiebnou teplotu a vrtdk je vsunut mezi
otaCejici se segmenty, které vyvalcuji naraz drazky i1 odleheni. Tento proces se nazyva
valcovani zatepla. At uz se jedna o frézovany ¢i tvareny vrtak, je vrtak nasledné kalen, ¢imz
ziska uslechtilé vlastnosti, jako jsou tvrdost a pevnost. Kalit se mize celé télo vrtaku, bézné se
vSak kali pouze fezna Cast. Vrtaky z rychlofezné oceli se kali v solné lazni o teploté 1260 °C.
Po operaci kaleni 1ze nastroj jiz jen brousit. Brousi se fezna Cast na pozadovany primér a
stopka — lze dosahnout az presnosti 0,001 mm. Oproti obéma prve zminénym zpusobtim pfi
vyrob€ vybruSovanych vrtaka kaleni predchazi tvorbé typického tvaru, tj. drazek
a odlehCeni. Drazky, a v druhém kroku nasledné odlehéeni, jsou vybrusovany do zakaleného
materialu na jednoucelovém automatu. Poté, plati pro vSechny tfi zpusoby, jsou vrtaky
pasivovany v piehfaté pare a poté ostfeny. VeétSina vrtaki se ostii pomoci stroje, ¢imz je
zajiSténa presna geometrie bfitu. Vrtaky malého primeéru, tzv. mikrovrtaky, je vSak tfeba
ostfit ruéné. [16]

Porovnanim vybranych geometrickych presnosti a drsnosti povrchu vrtaka v tab. 3 lze videét,
ze nejhorsi hodnoty se udavaji pro tvarené vrtaky. Je to zptisobeno procesem tvareni, ktery je
zalozen na plastické deformaci materialu. Na druhou stranu jsou béhem tvafeni vlakna
materialu usmériovana a zhutfiovana, ¢imz ziskava vrtak velmi dobrou tuhost a stabilitu pii
vrtani. Proto jsou tvarené vrtaky pouzivané pii narocné€jSich podminkach vrtani, jako je
napfiklad rucni vrtani bez vodiciho pouzdra, ¢i pro vrtani otvort, na které nejsou kladeny
vysoké pozadavky. Jejich velkou vyhodou je menS$i spotfeba materidlu, jelikoz se pfi
vytvafeni drazek material neodebira, coz spolu s rychlymi a jednoduchymi stroji, ma za
nasledek 1 niz8i cenu za kus. Aby se produkce vyplatila a cena byla nizka, je tfeba vyrabét
velké davky, uz kvali zdlouhavému sefizovani stroji. [17]
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Nejptesn€jsi vrtaky z téchto tii jsou vrtaky brousené. Timto zpiisobem vyroby lze dosahnout
vysokych presnosti, protoze jsou drazky vybrusovany do jiz tepeln€ zpracovaného materialu.
Jejich dalsi vyhodou oproti tvafenym vrtakim je moznost vyrabét vrtaky s riznymi sklony
Sroubovice. Pouzivaji se predev§im pro precizni vrtani a je potfeba dostatecné tuhé a presné
vedeni vieteniku a pouziti strojniho posuvu. [17]

Tab. 3 Porovnani zptusobu vyroby vrtaku. [18]

Frézovany Areny BrousSeny
Fazetka 4,6 6,5 2.5
Drsnost (pum)
Drazka 8,6 12,5 3,2
Symetrie ostri (mm) 0,105 0,301 0,01
Radialni hazeni (mm) 0,05 0,18 0,01

Ctvrty zpasob se odliduje 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 priblizny tvar vrtaku. Takovyto polotovar vyzaduje minimum dalSich
operaci — vrtaky projdou procesem kaleni, nasleduje brouseni fezné Casti na pozadovany
prumér a stopky a ostfeni. Tento proces je ekonomicky naro¢ny, nicméné umoziuje vytvorit
specialni nastroje, napfiklad s chladicimi kanalky prochazejici skrz jadro vrtaku
a minimalizovat odpad vytvareny pfi obranéni.

2.3 Povlaky

Vlastnosti nastroje vyrobeného z daného materialu 1ze dale vylepSit nanesenim jedné ¢i vice
raznych vrstev na povrch nastroje (obr. 8). Tato operace se nazyva povlakovani. Slouzi
zejména ke zvySeni odolnosti proti vysokym teplotam béhem obrabéni a zvySeni tvrdosti
fezné hrany, coz vede ke zlepSeni feznych podminek, a tedy k prodlouzeni Zivotnosti bfitu.
Tyto vlastnosti jsou zpusobeny nepfitomnosti pojiva v povlakovém materialu, jemngjsi
zrnitosti (o jeden i1 vice fadd) a niz§im mnozstvim strukturnich defektt (péry, dutiny).
Povlaky taktéz slouzi jako bariéra proti difiznimu mechanismu, ¢imz se rovnéz zpomaluje
opotiebovani nastroje. Povlakovaci metody se podle principu déli do dvou skupin: CVD
a PVD.

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

Podstatou metody CVD (Chemical Vapour Deposition, chemické napatfovani z plynné faze) je
reakce plynnych chemickych slou€enin v tésné blizkosti povrchu povlakovaného nastroje
a nasledné ulpéni produktt reakce na povrchu nastroje. Podminkou tohoto procesu je, aby ve
vychozich plynech byla obsazena slouCenina stabilni, ale prchava, kterd se po piivedeni
energie (plazmovy oblouk, laser) rozlozi. Rozlozené produkty se usadi na povrchu
povlakovaného nastroje, kde zastavaji funkci katalyzatoru. K reakci, potfebné k vytvoreni
vrstvy povlaku, je tfeba 1 nekovovy reaktivni plyn, nejCastéji No, NH3 ¢i CHa, jak znazoriuje
rovnice 2.1. Pomémeé velké procento zastupuje v pfivadénych plynech nosny plyn, jehoz
funkci je dopraveni smeési k povlakovanému nastroji a diky fizeni obsazeného nosného plynu
1ze vyrazné ovliviiovat rychlost rastu povlaku. [15]

TiCla+ CH4 - TiC + 4HCI (2.1)

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

232 PVD

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

U naparovani (obr. 9) je odpatovani Cistého povlakovaciho kovu (nejcastéji titan) provadéno
elektrickym obloukem, klasickym odporovym ohievem, ¢i svazkem elektront. Vyzarené
atomarni Castice reaguji s reaktivnim a inertnim plynem (napt. N> a Ar) tvoficim atmosféru
povlakovaci komory. Nasledné se Castice usazuji na povrchu povlakovaného materialu (kam
dopadaji s tepelnou energii 0,1-0,5 eV) a vytvafti tenké homogenni vrstvy povlaku, které jsou
pevné adhezné spojeny s podkladem. [15]
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Obr. 9 Naparovani. [15]

U napraSovani (obr. 10) je emitace atomarnich casti povlakovaciho kovu zajisténa
bombardovanim cistého kovu — katody kationty vzniklymi elektrickym vybojem v plynné
atmosfére komory. Diky vysoké kinetické energii iontl jsou z Cistého kovu emitovany Castice
potiebného chemického slozeni. Toto chemické slozeni je dano pouzitym kovem i slozenim
plynné atmosféry v komote. Uvolnéné Castice se stejn€ jako u naparovani nasledné usazuji na
povrchu nastroje, ¢imz vznika zadany povlak. V tomto pfipadé vSak nedochazi k reakci mezi
emitovanou Castici a plynem v komote. [15]
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Obr. 10 NapraSovani. [15]
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Spojeni obou predchozich metod dalo vznik metod¢€, kterd se nazyva iontova implantace.
Diky silnému elektrickému poli mezi substratem — katodou a odpafovacem dochazi
k elektrickému vyboji stejn€ jako u naprasovani, ktery ionizuje jak odparované ¢astice Cistého
kovu, tak 1 Castice plynu. lonty spolu nasledné reaguji a nasledné dopadaji na povrch
substratu, kde vytvari povlak. [15]

PVD povlakovani poskytuje vyhody moznosti povlakovat i1 ostré hrany, zbytkovych
tlakovych napéti v povlaku a neovlivnénim podkladového materialu. Z téchto divodi je PVD
povlakovani pouzivano pro aplikace, kde by kvali vydrolovani a pfitomnosti vysokych
feznych sil mél nastroj nizkou trvanlivost, a pro nastroje s velmi pozitivni geometrii ostfi
(napft. celokarbidové vrtaky) Oproti CVD povlakovani, vSak vyzaduje narocnéjsi pfipravu
povrchii pred povlakovanim (odmastovani, ¢isténi), pomémé slozity vakuovy systém a ma
smérovy ucinek. Proto je tfeba s vzorky neustale pohybovat, aby byl povlak nanesen
rovnomérn€ ze vSech stran (obr. 11). [15] [20]

Obr. 11 Nastroje pfipravené k povlakovani upevnéné v karuselu zajistujici 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 pfipadé se vlastnost nazyva
obrobitelnost. Rezivost, respektive obrobitelnost jsou vlastnostmi relativnimi, jelikoz se
vztahuji k obrabéni jednoho obrabéného materidlu jednim nastrojem za urcitych feznych
podminek. Jestlize se jeden ztéchto faktord zméni, zméni se i Fezivost. Rezivost je
charakterizovana bezrozmérnymi ¢isly udavajicimi pomeér urcité veli¢iny daného néastroje
k veli¢in€ nastroje etalonového za stejnych feznych podminek pfi obrabéni stejného materialu
stejnou technologii. Porovnavanou veli¢inou muze byt trvanlivost nastroje, opotiebeni
nastroje, nebo naptiklad fezné sily. Rozborem jednotlivych metod se zabyvaji nasledujici
odstavce. Porovnavat mizeme nastroje mezi sebou, ale také nastroj za riznych feznych
podminek (fezna rychlost, chladici kapalina...). [15]

NejstarS§im pristupem k porovnavani fezivosti je porovnani zivotnosti nastroje, tedy, kdy se
nastroj, v mém piipadé vrtak, zlomi. Tato metoda je velice jednoduchd, nedava ale zadné
informace o prubéhu, nemizeme tedy posoudit, jaky trend sleduje narust opotiebeni
a pfipadné predikovat konec zivotnosti.

Z tohoto divodu se preslo na vizualni méreni opotiebeni. Méfi se opotiebeni ostii nastroje,
Cela nastroje, hibetu a také vodici fazetky (viz obr. 12). V prabéhu testu, tj vrtani série dér do
obrabéného materialu, se prubézné meéfi opotiebeni nastroje. Test Ize ukoncit pfi dosahnuti
stanoveného maximalniho opotrebeni, nebo Ize pokraCovat az do zniCeni nastroje. Nameétena
data umozni vytvofit kiivku opotiebeni nastroje. Nevyhodou této metody je nutnost vyjmuti
nastroje ze stroje, abychom mohli méfit opotiebeni pod mikroskopem. Vizualni meéfeni
opotiebeni vrtdku oproti fezné destiCce obnasi jeSt¢ dalSi problém. Jelikoz se jedna
o komplexni nastroj, muze byt obtizné urcit, kde presn€ zacinaji jednotliva opotiebeni. Vyvoj
feznych materiali a nastrojovych povlaki pfinesl jesté dal§i obtiznosti pro tuto metodu.
Opotiebeni se stavaji stale mensi a mensi, je tedy tézSi je méfit. Méfeni také komplikuji
svételné odlesky a skvrny na povlaku, které mizou zcela znehodnotit méfeni.

Obr. 12 Opotiebeni vrtaku: 1 — ¢elo nastroje, 2 — vodici fazetka, 3 — hibet, 4 — oblast opotiebeni, 5 —
stied vrtaku, Vg — opotiebeni hibetu, Kg — opotiebeni cela. [22]
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V dnesni dobé je tedy jednou znejCastéji vyuzivanych metod méieni dil¢ich slozek zatizeni
v pravouhlé soustavé. Tu je mozné nasledn¢ pretransformovat do pozadovanych fyzikalnich ¢i
technologickych smérti. Méficim pristrojem je dynamometr, jehoZ vystupni signal je nasledné zesilen
zesilovacem a zpracovan vystupnim zafizenim (kreslici jednotka v pfipadé analogického signalu,
pocita¢ pro digitalni signal). Vysledkem méreni touto metodou je velké mnozstvi podklada pro fadu
analyz. Pfi méfeni sil u povlakovanych nastroju vSak muze dojit ke ztraté informaci pfi poruseni
povlaku, nebot’ se jedna o diskrétni d¢j. Takova hodnota nemusi byt viibec zaregistrovana kvili nizké
frekvenci vzorkovani nebo muze byt pfi nasledném zpracovavani dat vyhodnocena jako odlehla
hodnota. Bé¢hem testi je ocekavané, Ze se hodnota zatizeni bude zvySovat spolecné s rostoucim
opotfebenim, nicmén¢ muze se objevit i pokles hodnot (opotiebeni frézy zmensuje jeji zabér), Ci
dokonce nulové zatizeni v pripad¢, ze je nastroj zlomen. Piipadné oscilace hodnot by naznacovaly
pfitomnost narastku.

Dopliikovou metodou, kterou Ize hlidat opotfebeni nastroje, je méieni prikonti pohonnych jednotek.
Pri opotfebeni nastroje se zvysSuje potfebny vykon pro fezny proces, a tedy 1 pfikon pohonné jednotky.
Me¢ieni muze byt provadéno pomoci rucnich pfistroju na napajecich dratech pohonné jednotky, nebo
automaticky fidicim systémem, ktery mize navySeni prikonu detekovat a nasledné ohlasit blizici se
konec zivotnosti nastroje, ¢i dokonce vyménit nastroj u samoobsluznych stroju.

V dnesni dob¢ se pro detekei opotfebeni nastroje u modernich CNC strojli vyuzivaji i dal§i nepfimé
metody. Nékteré fidici jednotky naptiklad vyhodnocuji teplotu vinuti motorti pohonnych jednotek, ¢i
prab¢h krouticiho momentu. [23]
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4 POROVNANI VYBRANYCH HSS VRTAKU

Prakticka Cast se zabyva porovnanim celkem Ctyf spiralovych vrtaki z nepovlakované
rychlofezné oceli od dvou riznych vyrobctu. Pro porovnani byl do testu zahrnut vrtak A od
vyrobce X, zbylé tfi vrtaky B, C a D byly od vyrobce Y (tab. 4). Tyto tfi vrtaky se lisily
dodavatelem rychlofezné oceli.

Oznaceni vrtaku Vyrobce

Tab. 4 Oznaceni vrtaku.

A X
B
C Y
D

Vrtaky byly porovnavany na zakladé fezivosti. Pro porovnani fezivosti bylo zvoleno kritérium
zivotnosti nastroje. Métreni posuvové sily a fezného momentu slouzi predevs§im ke sledovani
trendu opotiebeni. 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 primeéru vrtaku (viz obr. 13). Pro
snizeni objemu dat se nevrtaly vSechny diry do kvadru upevnéném na dynamometru, ale vzdy
se série dvou meéfeni 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.

-
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Obr. 13 Schéma testii a méfenych velicin.
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vieteno \m

obrobek

Kistler

Tab. 5 Vrtané materialy

Obr. 14 Principialni schéma méfeni.

zesilovac

pocitac

Oznaceni Tvrdost Mez pevnosti v tahu
[HRC] [MPa]
Nastrojova ocel 1.2312 25,2-30,2 855-965
Pruzinova ocel 15260.7 26,4-28,1 880-918

Rezné podminky (tab. 6) byly uréeny na zakladé doporu¢ené fezné rychlosti a posuvu pro
rychlofezné oceli a prameéru vrtaku. Testy probihaly bez chladici kapaliny a testovaci kvadry
byly Celné ofrézovany, aby byla odstranéna povrchova vrstva, ktera se muze lisit vlastnostmi
od jadra materialu. Vzorkovani dynamometru bylo odvozeno od pozadovaného intervalu
pootoceni vrtadku mezi jednotlivymi méfenimi, ktery byl stanoven na 10°, z ¢ehoz byla
vypocitana frekvence méteni 750 Hz (tab. 7).

Tab. 6 Rezné podminky.

6
:
?
Tab. 7 Frekvence méfeni.
2
”

4.1 0. méreni

Cilem tohoto testu bylo prvotni porovnani vrtakii A a B a ovéfeni udaje vyrobce, Zze méfené
hodnoty dynamometrem nejsou zavislé na poloze diry vzhledem k ose dynamometru.
V idealnim pripadé by mel byt vrtany otvor v ose dynamometru, coz by ovSem znamenalo
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obrobek pfed kazdym dal§im méfenim uvolnit, posunout a opét upevnit na dynamometr, tak
aby bylo vrtano stale v ose dynamometru, jak je zndzornéno na obr. 14.

Pfi tomto testu bylo méfeni provedeno u vsech 10 dér (vrtalo se pouze do kvadru upevnéném
na dynamometru), obrabénym materidlem byla nastrojova ocel 1.2312. Desatd dira byla
vrtana do rohu kvadru, aby byla ovéfena nezéavislost 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 zndzornény naméfené hodnoty (Ff — posuvova sila, Mc —
fezny moment) vzdy jednoho ze dvou vrtak. V grafu vrtaku B jsou vidét ve znazornéni sily
pfi vrtani horizontalni ¢ary na trovni 1400 N, které znamenaji, ze bylo piekroeno maximalni
meéfitelna sila dynamometru, zatimco maximalni posuvova sila u vrtaku A se pohybuje kolem
1000 N. U primérného fezného momentu je vidét u vrtaku A pocateCni narust a nasledna
stagnace kolem hodnoty 2 Nm, u vrtaku B Ize vidét postupné snizovani primérného fezného
momentu az k hodnoté 1,5 Nm. Pfi kazdém vrtani jednoho otvoru fezny moment postupné
nartsta, coz je ziejmé€ zapfiinéno zvétSujicim se mnozstvim tfisek odvadénych drazkami
v jeden okamzik. Je tfeba si také vSimnout, Ze tento narast je markantni zejména v nékolika
prvnich méfenich, kdy je néstroj naostfen z vyroby a dochazi zde k prvotnimu opotiebeni.
Nasleduje pik, ktery je vyrazny zvlasté u vrtaku B. Z porovnani grafu hodnot desaté diry
s predchozimi nejsou vidét vyrazné odliSnosti, fezny moment pokracuje v tendenci minimalné
tfi predchozich 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 potieba dbat na to, aby mél vrtany otvor
spolecnou osu s dynamometrem. Z tohoto méfeni vySel 1épe vrtdk 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 1 hodnoty na
1400 N a jako obrabény material byla zvolena pruzinova ocel 15260.7 (mé nizs§i obsah
karbidu, které jsou také mekCéi nez karbidy chromu v nastrojové oceli, je tedy méné
abrazivni).

42 Vrtaiky AaB

4.2.1 1. méreni

Cilem tohoto prvniho testu jiz bylo porovnani nepouzitych vrtakiit A a B. Méfeni probihalo do
zni¢eni jednoho z vrtakd. Rezné podminky byly stejné jako u piedchoziho testu (tab. 6),
zmenil se pouze obrabény materidl na pruzinovou ocel 15 260.7. Tentokrat se jiz méfena
vrtani prokladala sérii neméfenych, méfilo se vrtani 6., 12., 18. a 25. diry.
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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 zminiovany narust fezného momentu
behem prvotniho opotiebeni a nasledné je fezny moment priblizné staly béhem vrtani. Pri
meéfeni 25. diry vrtdku B nastal pfed koncem vrtani vyrazny narust posuvové sily (pfes
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3000 N), ktery znacil blizici se konec zivotnosti vrtaku. Pti vrtani 26. diry se vrtak B zlomil,
zatimco u vrtaku A se neprojevily zadné zmeény ani v posuvové sile, ani v fezném momentu.

4.2.2 2. méreni

Pro potvrzeni dosazenych vysledkl se test opakoval s novymi vrtaky A a B. Test probihal za
stejnych feznych podminek. Métfeno bylo vrtani Cislo 1, 8, 16, 24, 32, 40, 48 a 56. Oproti
predchozimu testu méfeni pokra¢ovalo 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
behem vrtani a nasledné ustaleni u dalSich méreni. Narust u 48. diry (7. méfené diry) lze davat
za pric¢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 jes§t€¢ o polovinu méné
dér nez v predchozim testu.

4.2.3 3. méreni

Ve tfetim méfeni 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 méfené veliciny stale pohybuji kolem stejnych hodnot,
z toho vyplyva, ze opotiebeni vrtaku béhem testu témér nenarusta. Jelikoz se ani pii konci
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meéteni vyrazn€ neodchyluje od téchto hodnot, lze usuzovat, ze jesté stale neni na konci
zivotnosti. U neékterych méfeni je vidét na konci vrtani strmy nérust fezného momentu, ktery
se vSak pfi dalSim vrtani opét vraci k obvyklym hodnotadm. Jeho pfitomnost jiz byla
vysvétlena v pfedchozim méfeni, zde je vSak fenomén mnohem vyraznéjsi.
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Obr. 21 Graf — vrtak A, nastrojova ocel, 3. méfeni, 280 dér.

4.3 Vrtak C

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

Pfi prvnim méfeni se vrtak zlomil pii 26. dife a druhé méfeni bylo preruseno po 38 dife pro
velmi §patny zvuk. Pfi pohledu na graf prvniho méfeni neni vidét zadny naznak konce
Zivotnosti pii 24. dife, pouze mozna pritomnost nartistku pfi tfetim méfeni. Ve druhém grafu
je pozorovatelny narist fezného momentu i posuvové sily u poslednich tfech méfeni.
U poslednich dvou je také vidét rozkmitani hodnot fezného momentu, coz muze byt
nasledkem pritomnosti narGstku.
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Obr. 22 Graf — vrtak C, pruzinova ocel, 26 d¢r.
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Obr. 23 Graf — vrtak C, pruzinova ocel, 38 d¢r.

44 Vrtak D

Jako posledni se testoval vrtak od tietiho dodavatele rychlofezné oceli s oznadenim D. Rezné
podminky byly opét zachovany pro moznost porovnani. Byla provedena méfeni se dvéma
vrtaky, kdy byla méfena vrtani prokladana sérii 7 nemeétenych (prvni série tvofilo pouze
6 neméfenych vrtani, bylo tedy métreno 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 pii 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 narustt, jak jiz bylo feCeno pfi prvnich testech, je pravdépodobné nartustek spolecné
s velkym objemem tfisek 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 Opotrebeni

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 vrtaku a mensi na krajni tfeting, jiz je zde také
vidét opotiebeni hibetu vb. Na druhém obrazku, po 60 vrtanich, lze opét vidét narustek,
tentokrat se vSak nachazi pouze na vnéjsi Casti ostii. Opotiebeni hibetu se téméf nemeni, je
zde vSak patrné roztfisténi vrcholového thlu. Na poslednim obrazku se zda opotiebeni hibetu
stale stejné, ale naristek zde neni piitomny. To vSak nemusi nic znamenat, jelikoz, jak bylo
feCeno u predchozich graf, nartstek se tvori, kdyz dosahne kritické velikosti, uvolni se, je
odnasen a na bfitu se zacina tvofit znovu. Na této fotce je tedy pravdépodobné zachycen
moment po odpadnuti nartstku.

30



UST FSI VUT V BRNE

Tab. 8 Vyvoj opotiebeni, vrtak D.

24 dér

80 dér

160 der

4.6 Porovnani materialu vrtaku

V tab. 9 jsou vlozeny zaznamy rozlozeni chemickych prvka v jednotlivych rychlofeznych
oceli z elektronového mikroskopu (hrana obrdzku predstavuje 51,9 pum). Presné obsahy
jednotlivych chemickych prvka jsou vypsany v nasledujici tab. 10.

V prvnim tadku 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
rovnomeérné rozmisténé v celé mikrostruktufe. Pak ocel ziskava tvrdost karbidu, ale zaroven si
zachovava Cast své houzevnatosti (vlastnost zajiStovana matrici). V dalSich tadcich je pak
barevné zvyraznén vzdy urcity prvek, z cehoz Ize vycist, o jaké karbidy na obrazcich prvniho
fadku se jedna a rovnomeérnost koncentrace v matrici. Ze snimku je patrné, ze oceli si jsou
strukturou a obsahem velmi blizké nicméné drobné rozdily mezi nimi jsou. Nejvétsi karbidy

31



UST FSI VUT V BRNE

oceli vrtaku C jsou mensi nez u ostatnich vrtaki 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 v karbidech. Ocel vrtaku D taktéz obsahuje
v karbidech mensi mnozstvi wolframu nez oceli vrtaka A a B.

Tab. 9 Plosna distribuce prvku v ocelich vrtaku

Fe

Mo

Cr

B

3
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V tab. 10 je tieba si vSimnout, ze ocel vrtaku B obsahuje o vice nez 3 hm% vice Zeleza nez ostatni
a o 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 prvku v ocelich vrtaka.

A B C )

Fe [hm%] 78,2 81,7 78,7 77,0
W [hm %] 6.4 5.5 5,6 6,7
C[hm%] 4,9 3,7 5.9 5.3
Mo [hm %] 4,7 4,0 3.9 4,9
Cr [hm %] 4,0 3.8 4,0 4,2
V [hm %] 1,8 1.4 1,8 1.9

4.7 Zhodnoceni vysledku

Po ukonceni vSech méfeni byly vysledky usporadany do tab. 11. U méfeni, kterd 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 pfesné€jsi urCeni zivotnosti vrtaku bylo vhodné provést dal§i testy za
stejnych feznych podminek. Porovnanim vrtaku Ize nicméné dojit k nasledujicim zavéram:
e NejhorSim vrtdkem pro obrabéni této pruzinové oceli je vrtak B (od vyrobce Y,
dodavatele oceli B) — vyvrtal maximalné 26 dér.

e Vrtak C dosahl sice lepSich vysledki nez ptvodni vrtak B, nicméné jeho Zivotnost
oproti vrtakim A a D je stale velmi mala — vyvrtal maximaln€ 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 vrtaka X.

Tab. 11 Souhrn vysledki.

Vrtak Vrtané diry pri testu

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

180 — ukonceno 280 — ukonceno -

33



UST FSI VUT V BRNE

ZAVER
Teoreticka Cast prace popisuje vyrobu vrtakii od vyroby materialu, pres rozdilné metody

vyroby vrtakli, az po zpusoby povlakovani. Tato Cast je zakonCena predstavenim metod
meéfeni fezivosti vrtaka, které jsou nasledné pouzity v praktické casti.

Prakticka cast obsahuje navrh a realizace méfeni fezivosti a zivotnosti Ctyf vrtakti od dvou
raznych vyrobct (vSechny se liSily dodavatelem rychlofezné oceli) a vyhodnoceni vysledku.
Z dosazenych vysledku vyplyva, Ze:

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

e vrtak D od vyrobce Y (RO od jiného dodavatele), je vhodny pro obrabéni pruzinové
i nastrojové oceli (pifiblizné 6nasobné navysSeni zivotnosti oproti vrtaku B) a je
srovnatelny s vrtakem A od konkuren¢niho vyrobce X.

Naméfené vysledky zivotnosti jednotlivych vrtakii maji Siroky rozptyl, coz pii porovnani
mezi nimi neini velky problém, jelikoz jednotlivé intervaly vrtak(i se témér nepiekryvaji.
Pokud by ale cilem méfeni méla byt zivotnost vrtaki, bylo by tfeba provést jesté dalsi méfeni,
ktera by umoznila urit primérnou zivotnost vrtaku, ¢i alespon zuzit interval Castych
zivotnosti.

34



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrabéni - 2. cast [online]. Bmo: Vysoké uceni
technické v Brné€, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, 2003 [cit. 2022-
02-15]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-2cast.pdf

[2] FOREIJT, M. a M. PISKA. Teorie obrdbéni, tvdreni a ndstroje. 1. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, 2006. ISBN 80-214-2374-9.

[3] SHAW, M. Metal cutting principles. 2nd ed. New York: Oxford University Press, 2005. ISBN
01-951-4206-3.

[4] SOVA, F. Technologie obrabéni a montdze. 3. vyd. Plzen: ZapadoCeska univerzita v Plzni,
2001, 273 s. ISBN 80-7082-823-4.

[5] Vrtani. In: Vyukovy portal COPTel [online]. Krométiz: Stredni Skola - Centrum odborné
ptipravy technické Krométiz, 2008 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://coptel.cz/pluginfile.php/16636/mod_resource/content/1/VRT%C3%81N%C3%8D %?20-
%20na%?20port%C3% A1l.pdf

[6] Jak geometrie vrtaku ovliviiuje jeho zivotnost a toleranci vrtaného otvoru. In: CERATIZIT
Group [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/nastroje/vrtani/p_iru_ka/geometrie-vrt_aacutek.html

[7] PISKA, M. a K. BUCKOVA. Rezné materialy soucasnosti. In: MM spectrum [online]. Brno,
2018 [cit. 2022-04-30]. Dostupné z: https:// www.mmspektrum.com/clanek/rezne-materialy-
soucasnosti

[8] BARLIER, C. Les matériaux pour outils de coupe en usinage. In: Equip 'Prod [online]. 2015
[cit. 2021-11-05]. Dostupné z: https://www.equip-prod.com/actualites/les-materiaux-pour-
outils-de-coupe-en-usinage/

[9]1 Rychlorezné ndstrojové oceli [online]. Kladno: Bohdan Bolzano, s.r.0., 2020 [cit. 2022-03-22].
Dostupné z: https://bolzano.cz/wp-
content/uploads/2020/01/bolzano_web_listy_nastrojove_oceli_rychlorezne_nastrojove_oceli.pdf

[10] MICHALEK, K., L. SOCHA, Z. ADOLF a J. BAZAN. Rafinace a odlévani oceli. Ostrava,
2013, 89 s. Prvni vydani. Studijni opory. Vysoka Skola baniska - Technicka univerzita Ostrava.

[11] CHVORINOV, N. Krystalizace a nestejnorodost oceli. Praha: Ceskoslovenské akademie véd,
1954.

[12] ARH, B., B. PODGORNIK aj. BURJA. Electroslag remelting: A process overview. Materiali in
tehnologije. 2016, 50(6), 971-979. ISSN 15802949. Dostupné z: doi:10.17222/mit.2016.108

[13] Prdskovd metalurgie [online]. Plzeni: ZapadocCeska univerzita v Plzni, 2005 [cit. 2022-04-02].
Dostupné z: https://www.opi.zcu.cz/praskova metalurgie.pdf. Podklady k prednaskam.

[14] Powder Metallurgy. In: IQS Dierctory [online]. [cit. 2022-05-01]. Dostupné z:
https://www.igsdirectory.com/articles/powder-metal-parts/powder-metallurgy.html

[15] HUMAR, A. Technologie I: Technologie obrabéni - 1. cast [online]. Bmo: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav strojirenské technologie, 2003 [cit. 2021-
11-05]. Dostupné z: http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-1cast.pdf

[16] Vyroba nastroju STIMZET. In: StimZet [online]. Vsetin, 2013 [cit. 2022-04-20]. Dostupné z:
https://www.stimzet.cz/data/media_cz.html

[17] Tvarené a vybruSované vrtaky — rozdil v ureni a pouziti. In: StimZet [online]. Vsetin, 2013 [cit.
2022-04-22]. Dostupné z: https://www.stimzet.cz/data/tech vrtaky rozdil cz.html

[18] How Is a Twist Drill Made?--HSS Twist Drill Manufacturing. In: HEYGO [online]. 2020 [cit.
2022-04-22]. Dostupné z: https://heygotools.com/hss-twist-drill-manufacturing-processes/


http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-2cast.pdf
https://coptel.cz/pluginfile.php/16636/mod_resource/content/l/VRT%C3%81N%C3%8D%20-
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/nastroje/vrtani/p_iru_ka/geometrie-vrt_aacutek.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/rezne-materialy-
https://www.equip-prod.com/actualites/les-materiaux-pour-
https://bolzano.cz/wp-
https://www.opi.zcu.cz/praskova_metalurgie.pdf
https://www.iqsdirectory.com/articles/powder-metal-parts/powder-metallurgy.html
http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni/studijni-opory/TI_TO-lcast.pdf
https://www.stimzet.cz/data/media_cz.html
https://www.stimzet.cz/data/tech_vrtaky_rozdil_cz.html
https://heygotools.com/hss-twist-drill-manufacturing-processes/

[19] PISKA, M. Povlaky, povlaky... bez nich to uz prosté neptjde!. In: MM spectrum [online]. 2015
[cit. 2022-04-30]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/povlaky-povlaky-bez-
nich-to-uz-proste-nepujde

[20] Trendy v povlakovani slinutych karbida. In: MM spectrum [online]. 2001 [cit. 2022-05-01].
Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/trendy-v-povlakovani-slinutych-karbidu

[21] BUZKOVA, E. Nahlédli jsme pod pokli¢ku technologie povlakovani. In: MM spectrum
[online]. Roznov pod Radhostém, 2014 [cit. 2022-04-30]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/nahledli-jsme-pod-poklicku-technologie-povlakovani

[22] Normalni opotiebeni vrtaku. In: CERATIZIT Group [online]. [cit. 2022-03-01]. Dostupné z:
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/p_ehled-servisnich-slueb/ostreni-namisto-noveho-
nastroje l/normalni-opot-ebeni-vrtaku.html

[23] PISKA, M. Testovani povlakovanych feznych nastrojd. In: MM spectrum [online]. Brno, 2014
[cit. 2021-11-06]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/testovani-povlakovanych-
reznych-nastroju


https://www.mmspektrum.com/clanek/povlaky-povlaky-bez-
https://www.mmspektrum.com/clanek/trendy-v-povlakovani-slinutych-karbidu
https://www.mmspektrum.com/clanek/nahledli-jsme-pod-poklicku-technologie-povlakovani
https://cuttingtools.ceratizit.com/cz/cs/p_ehled-servisnich-slueb/ostreni-namisto-noveho-
https://www.mmspektrum.com/clanek/testovani-povlakovanych-

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
D jmenovity pramér vrtaku [mm]
F. fezna sila [N]

Fr posuvova sila [N]

Fp pasivni sila [N]

M. fezny moment [Nm]

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

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

Ve fezna rychlost [m/min]
Ve rychlost fezného pohybu [m/min]
vt posuvova rychlost [mm/min]
z pocet zubli néstroje [-]
Zkratky

OznaCeni Legenda

Ar argon

ARS acier rapide supérieure (rychlofezna ocel)

C uhlik

CH4 metan

Cr chrom

CVD chemical vapour deposition (chemické napafovani z plynné faze)

CSN ceské technické normy

ESR elktrostruskové pretavovani

Fe zelezo

HSS high speed steel (rychlofezna ocel)

HC1 chlorovodik

HRC tvrdost dle Rockwella

KNB kubicky nitrid boru

Mo molybden

N> 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

A% vanad

W wolfram

WwC

karbid wolframu



