VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

REZNE NASTROJE PRO HLUBOKE VRTANI A JEJICH
VYUZITI V PRAXI

CUTTING TOOLS FOR DEEP DRILLING AND THEIR USE IN PRACTICE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Jifi SedlaF

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Ale Jaros, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2018






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani bakalarskeé prace

Ustav: Ustav strojirenské technologie
Student: Jifi Sedlar

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: Ing. Ales Jaros, Ph.D.
Akademicky rok: 2017/18

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Rezné nastroje pro hluboké vrtani a jejich vyuziti v praxi

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Bakalafskéa prace je zaméfena na fezné nastroje, které se pouzivaji pro hluboké vrtani.

Cile bakalarské prace:

1. Charakteristika technologie vrtani

2. Charakteristika feznych material(

3. Charakteristika povlakovacich metod

4. Nastroje pro hluboké vrtani a jejich vyuZiti v praxi

Seznam doporucené literatury:

FREMUNT, P., J. KREJCIK a T. PODRABSKY. Nastrojové oceli. Brno: Dim techniky Brno, 1994. 234
S.

FOREJT, M. a PISKA, M. Teorie obrabéni, tvafeni a nastroje. Brno: Akademické nakladatelstvi
CERM, 2006. 255 s. ISBN 80-214-2374-9.

HUMAR, A. Materialy pro fezné nastroje. Praha: MM publishing s.r.o., 2008. 235 s. ISBN 978-80-2-
4-2250-2.

MATTOX, M. Handbook of Physical Vapour Deposition (PVD) Processing. 2. vyd. Albaquerque (USA):
APR, 2010. 917 s. ISBN: 978-0-8155-2037-5.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2017/18

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva nastroji pro hlubokeé vrtani. Prvni Cast je zaméfena na
zakladni popis vrtaciho procesu, rozdéleni vrtacich nastroji podle jejich konstrukce
a v neposledni fadé je zde uvedena charakteristika i rozdéleni systému pouzivanych
pfi hlubokém vrtani. Dale byl v praci zpracovan prehled materialt pro vyrobu feznych
nastroji a jejich zpusobu povlakovani, které se v dneSni dobé nejvice pouzivaji.
Z davodu zlepS$eni jejich mechanickych, fyzikalnich i chemickych vlastnosti v tomto
oboru stéle probiha intenzivni vyvoj. Posledni ¢ast je vénovana definici nastroja pro
hluboké vrtani a jejich pouziti v praxi.

Klicova slova

hluboke, vrtani, nastroj, vrtak, material, povlak

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with tools for drilling deep holes. The first part is focused
on the basic description of the drilling process, sorting the tools according to their
construction and last but not least, sorting of the systems used for deep drilling. In the
theses is further elaborated an overview of materials for the production of cutting tools
and ways of coating, which are used the most nowadays. There is a constant
development in coating, because of the better mechanical, physical and chemical
properties in this field. The last part is dedicated to the definition of the tools for deep
drilling and their use in practice.
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UvoD

uvoD

Vrtani je jeden z nejstarSich zpUsobu tfiskového obrabéni riznych typu materiald.
Nastroj zvany smyc€cova vrtatka, kde se vrtak roztacel tétivou, byl vynalezen jiz
v dobé kamenné. Rucni pohon pretrvaval az do 15. stoleti, kdy francouzsky inzenyr
Salomon de Caus predstavil vyvrtavaci stroj pohanény vodnim kolem [35].

Pod pojmem ,hluboké vrtani“ si miZzeme pfedstavit velky objem odebiraného
materialu s pozadavkem na velkou presnost, pfimost a rozmérovou stalost obrabéné
diry. Diky témto velkym narokim je potfeba pouzit kvalithich feznych nastroju
a specialnich stroju, konstruovanych presné pro tento ucel. Jelikoz jsou cCasto
obrabéné soucasti velmi drahé, klade se velky dlraz na spolehlivost celého vrtaciho
procesu. Spolehlivost je znacné ovlivnéna pracovnimi postupy, kdy musi byt zajisténo
dobré utvareni tfisek, plynuly odvod tfisek z mista fezu, chlazeni a v neposledni fadé
mazani. K tomu zasadné& napomaha procesni kapalina.

Vyvoj obrabénych materiald s sebou nese vyzkum v oblasti feznych materialu.
Prvni vétsi pokrok nastal pfi objeveni rychlofeznych oceli, které se vyrabi legovanim
nastrojovych oceli na urCité chemické slozeni. Av8ak nejpodstatnéjsi zlom pfisel
s nastroji ze slinutych karbidd vyrobenych praskovou metalurgii, kdy je smés prasku
formovana na pozadovany tvar a nasledné slinovana v peci. LepSi vlastnosti jsou
zajistény diky miSeni tvrdych karbidd s houzevnatym pojivem a jemné struktuie bez
nezadoucich poérd. Nelze opomenout materialy, jako jsou cermety, fezna keramika,
synteticky diamant nebo KNB, které se vSak vice pouzivaji pro obrabéni nezeleznych
materiald nebo pro dokon&ovaci operace.

Pro zlepSeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti se na tyto materialy dale
nanasi tenké vrstvy (muaze jich byt nékolik) povlakl v Fadech nékolika mikrometru.
Povlaky typu TiC, TiN az po diamantové povlaky se nanasi metodami PVD i CVD
a jejich dalSimi modifikacemi. Takto rozsahla zména v feznych materialech
znamenala velké zvySeni feznych rychlosti a posuvu, tim se také zvysil fezny vykon
a naroky na strojni zafizeni.

Vybér spravného nastroje pro dany material i zvolenou technologii vrtani je
nezbytnou soucasti ke zvySeni kvality vrtanych dér a trvanlivosti nastroje.

10 UST FSI VUT v Brné



TECHNOLOGIE VRTANI

1 TECHNOLOGIE VRTANI

Vrtani je obrabéci metoda, kterou se vytvareji diry zplna, nebo se pouze zvétSuji
pfedem zhotovené diry predvrtanim, pfedkovanim, pfedlisovanim, predlitim atd.
Parametry obrobené diry jsou znacné ovlivnény technologickymi vlastnostmi
rozmeéroveho nastroje. Nejvice se pouzivaji vicebfité nastroje. Hlavnim pohybem je
rotace vykonavana predevSim nastrojem (vrtakem), v ojedinélych pfipadech rotuje
obrobek. Plocha, na které maiji byt vyhotoveny diry je obvykle kolma k ose vrtaku
(v této ose se také uskuteCnuje posuv vrtaku) [1,2].

Zvlastnosti vrtani stejné jako u ostatnich osovych operaci je rizna fezna rychlost
kazdého bodu na ostfi nastroje. Rezna rychlost je na obvodu nastroje nejvyssi
a zmenSuje se smérem Kk ose nastroje, kde je nulova. Za feznou rychlost se zpravidla
povazuje obvodova rychlost na maximalnim (jmenovitém) praméru nastroje [1,2,3].

Vrtani Ize podle zvolené technologie a druhu vrtani, konstrukce a geometrie
pouzitého vrtaku rozdélit na [2]:

1. vrtani kratkych dér do plného materialu,
2. vrtani kratkych dér do pfedem zhotovenych dér v materialu,

3. vrtani hlubokych dér do pIlného materialu €i predem zhotovenych dér
v materialu,

4. vrtani prachozich dér,
5. specialni druhy vrtani,

6. vrtani dér nekovovych, kompozitnich a tézkoobrobitelnych materialu jako
jsou pryze, beton, plastické hmoty, kamen atd.

—

Vb,

1.1 Kinematika vrtani

Vztah pro vypocet fezné rychlosti vci je zavisly na
poctu otacek n a jmenovitého priiméru vrtaku Di

[4]:

mDin

Vei = 1000 (11) =

a posuvova rychlost je zavisla na otackach
vrtaku n a také na posuvu na otacku f [4]:

fn

Uf = _1000 (12)

obr.1.1 Sméry vektor hlavniho
a vedlejSiho pohybu pfi vrtani
dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [4].

UST FSI VUT v Brné 11



TECHNOLOGIE VRTANI

1.2 Analyza prurezu trisky a sil

Jmenovity prafez tfisky pro vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem do piného
materialu (obr. 1.2) je dan vztahem [2, 4]:

Ap=hp-by=a,-L (1.3)
kde Sirka tfisky je [4]:
D

bp = (1.4)

2:sin K-

a tloustka trisky [4]:

(1.5)
hp = Lsin Ky
2
tudiz pfi zvétSovani jiz predvrtané diry bude Sifka tfisky [4]:
D-d
bp = 2:sin Ky (1.6)
a)
obr. 1.2 Popis velikosti prafezu tfisky pfi vrtani dvoubfitym
Sroubovitym vrtakem a) do plného materialu, b) do pfedvrtané
diry [4].
a tedy pruarez tfisky pro jednobfity nastroj (ap=D/2) je ur&en rovnici [4]:
D
Ap=7f N
s pfedvrtanou dirou:
D—-d
a pro dvoubfity nastroj (ap=D) [2]:
D
Ap=7f (1.9

12 UST FSI VUT v Brné



TECHNOLOGIE VRTANI

s pfedvrtanou dirou
Ap = — f (1.10)

U nastroju se zuby symetricky umisténymi vzhledem k jeho ose jsou vysledné sily
tvofeny souctem nebo rozdilem hodnot na obou bfitech nastroje (obr. 1.3) [4]:

posuvova sila  Fy = Fyy + Fr,  (1.11) v !
pasivni sila E,=Fy —Fy (1.12) F, /o

feznasilaF, = F.,; + F., = k.- Ap (1.13)

Pfi spravném a pfesném naostieni vrtaku budou sily na
obou bfitech stejné (Fp=0), potom [4]:

F
Fry = Fpp = 71‘ IN] (1.14)

F.
Fp1 =Fp, =2[N] (L.15)

Fo=Fy=2[N] (1.16)

Za pomoci nasledujicich experimentalné ovérenych vztahu
Ize pfi vrtani, obdobné jako u frézovani, urcit jednotlivé sily
(odpory) [4]:

Ff = Cp, - DX/ - fYFr [N] - (1.17)

E. = Cp - DXFc . fYFc [N] (1.18) obr. 1.3 Analyza silového
¢ pusobeni pfi vrtani [4].

Tab. 1.1 Hodnoty konstant a exponentl pro uréeni fezné sily F. a posuvové sily F;[4].

Obrabény material | Crc XFc YFc Crt XFf YFf
Ocel Rm =750 MPa 3 650 0,9 0,78 865 1 0,72
Litina 200 HB 2450 0,85 0,8 630 1 0,78

Pro vypocet krouticiho momentu k ose vrtaku Ize pomoci rovnic (1.16) a (1.18)
odvodit empiricky vztah [4]:

M, =2.%.%= “E.-D :%.CFC.DXFc.fYFc.D :i.CFC.D(XFc‘*'l).fYFC’ (1.19)

NI

a pfi uZiti substituce Cy = ;- Cy, , Xy = X + 1 vychézi vztah:

M, = Cy - D¥Xm - f¥rec (1.20)

UST FSI VUT v Brné 13



TECHNOLOGIE VRTANI

1.3 Rezny vykon pfi vrtani

Priblizny fezny vykon pfi vrtani se urci podle vztahu [4]:

fes . Fe% (1.21)

¢ 260103 1,2:105 '

avSak problémem je obtizné oddéleni vlivu jadra od vrtaku a pasivnich odporu.
Také diky proménné Fezné rychlosti a geometrii nastroje je silu Fc velmi obtizné
lokalizovat i pfesné vyjadfit. Proto se vyuziva vztah, ve kterém figuruje fezny (kroutici)
moment Mc v [Nm] a pocet otacek n v [min] [4]:

M
Po=55 (1.22)
Posuvovy vykon pfi vrtani se urCi pfiblizné podle vztahu [4]:
= Frvr
P = 1ot (1.23)

1.4 Jednotkovy strojni €as

Na zakladé obr. 1.4 se ur€i jednotkovy strojni
Cas [1]:

po= Lt
AS - n_f - n_f

Pro vrtaky s thlem 2 - k,, = 118° bude:

(1.24)

A
l,=05-D-tan31°+ (0,5az1) = (1.25)
-
=03-D+ (0,5az1)
_ y Y
al,=(05az1) (1.26)

obr. 1.4 Draha nastroje ve sméru
posuvu pfi vrtani Sroubovitym
vrtakem [2].
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TECHNOLOGIE VRTANI

1.5 Nastroje pro vrtani

Nastroj pro vyrobu dér kruhového prafezu je nastroj, ktery obsahuje jeden nebo
nékolik Celné obrabéjicich bfitd a ktery vyuziva jednu nebo vice pfimych Ci
Sroubovitych drazek pro odvod tfisek. VSechny vrtaci nastroje maji jeden spoleCny
problém a to, ze pracuji za extrémnich podminek. Jak jiz bylo zminéno, fezna rychlost
se méni mezi nulou na ose vrtaku a nejvySSi hodnotou na jmenovitém obvodu
nastroje. DalSim problémem je odvod vzniklych tfisek z mista fezu tak, aby nedoslo
k poSkozeni obrabénych ploch. Odvadéni tfisek usnadriuje procesni kapalina
zajistujici také chladici a mazaci ucinek [5,7].

Volba spravného vrtaciho nastroje zavisi na celé fadé faktorl, mezi né patfi
zejména prumér vrtané diry, délka diry, material obrobku, pozadovana tolerance,
pouzity stroj pro vrtani a v neposledni fadé i pocCet vrtanych dér vzhledem
k hospodarnosti a jakosti vyroby. Je také nutno rozhodnout, zda zvolit pfeostfitelny
vrtak nebo vrtak s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami [5,7].

Hlavni druhy vrtaka [2,6]:

kopinaté vrtaky,

Sroubovité vrtaky,

kombinované vrtaky,

vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami,
nastroje s vymeénitelnou Spickou,

trepanacni vrtaky,

nastroje pro vrtani hlubokych deér.

Nook~rwhE

1.5.1 Kopinaté vrtaky

Tyto nastroje maji velmi vysokou tuhost a bez pouziti technologie navrtavani jsou
schopny vrtat diry o priméru 28 az 128 mm do poméru L:D=3:1. Po vyvrtani je drsnost
povrchu méné kvalitni nez pfi pouziti Sroubovitych vrtak(. Spicka vrtaku je tvorena
VBD (vyménitelnymi bfitovymi destiCkami) vyrobenych z RO (rychlofeznych oceli)
nebo z SK (slinutych karbid(). Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi ma obvykle
hodnotu kr=66°. VybrouSené fazetky na hibeté maji za ukol sniZovat tfeni v dife.
Spolehlivé déleni odebirané tfisky zajistuji vybrousené délici draZky na obou hlavnich
hibetech. Procesni kapalina je pfivadéna vnitrtkem nastroje [1,2].

obr. 1.5 Kopinaty vrtdk SHARK-Drill spole€nosti ARNO [8].

UST FSI VUT v Brné 15



TECHNOLOGIE VRTANI

1.5.2 Sroubovité vrtaky

1-o0sa 7
2 - stopka (kuzelova, hladka 8
valcova, hladka valcova i |
s unasecem) ‘
3 - vyraie¢ 1
4 - unasec
5-télo
6 - kréek
7
8

i

8
a
!
-
. S
[e

- celkova délka le 5 I B
-délka Sroubovité drazky
9 - Sroubovita drazka RS
10 - druhy vedlejsi hibet P

11 - Sifka vediejéiho hibetu A\‘ NSO ————18
12 - jadro S had A

13 - tloustka jadra

14 - prvni vedlej$i hibet
(fazetka)

15 - Sifka fazetky

16 - vedlejsi ostii

17 - odlehéeni ved|. hibetu

18 - hloubka odlehéeni

19 - pata

20 - hlavni hibet

21 -¢gelo

22 - hlavni ostfi

23 - biit

24 - vnéjsi Spicka

25 - pfiéné ostfi

26 - délka pfiéného ostfi

27 - délka hlavniho ostfi

28 - jmenovity prumér vrtaku

29 - primér odlehéeni

30 - zpétna kuZelovitost

31 - stoupani Sroubovice

32 - ahel Sroubovité drazky

33 - ahel sklonu pfiéného ostfi

34 - Ghel Spicky

35 - Ghel hibetu

\

35,

-

obr. 1.6 Zakladni ¢asti Sroubovitého vrtaku [2].

Sroubovité vrtaky jsou dvoubfité rozmérové nastroje uzivané k vrtani dér do plného
materialu, prfedvrtani dér, rozSifovani dér a k pfedvrtani dér pro vystruzniky, vnitfni
zavity, zahlubniky a vyhrubniky. Patfi k nejpouzivané&jSim nastrojim pro vrtani
kratkych dér tam, kde neni mozné pouzit vrtaky s vyménitelnymi bfitovymi destiCkami

[6].

Valcové télo vrtaku je preruseno dvéma Sroubovitymi drazkami s uhlem stoupani
22° az 32°, s vétSim uhlem 37° az 47° se vrtaji materialy s vétsi houzevnatosti (napf.
termoplasty, mékké cementacéni oceli, slitiny hliniku bez pfisad Si) a s mensim uhlem
7° az 17° jsou vrtany tvrdSi materialy s drobivou tfiskou (napf. mosaz, tvrda pryz,
tvrzeny papir, laminat, umakart, novodur, bakelit, plexisklo atd.) [6].

Pro dobrou pevnost v krouceni a na vzpér se pramér vrtaku konstruuje tak, aby
po vytvoreni drazek vzniklo jadro o priméru 0,25 az 0,5xD. Pro snizeni tfeni mezi
vrtakem a vrtanou dirou nema vnéjSi plocha valcovity tvar, ale mirné kuzelovity.
Zuzuje se smérem k upinaci ¢asti. Jmenovity primér D se proto méfi na hrotu [6].
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Témér valcova funkeni Cast pfechazi pres valcovy kr€ek v upinaci valcovou Ci
kuZelovou stopku. Zplosténim kuzelové stopky se usnadiuje vyrazeni vrtaku
z vietene nebo redukéni vlozky. U standardniho Sroubovitého vrtaku pro vrtani litin
stfedni tvrdosti a nelegovanych oceli stfedni pevnosti je uhel $picky €=2.kr=118°. Pro
dalSi materialy viz tab. 1.2 [2,6].

tab. 1.2 Smérné hodnoty zakladnich uhli Sroubovitych vrtakl v zavislosti na druhu
obrabéného materialu [6].

Material obrobku Uhel Skl;:,u drazek Uhel hrotu €°=2.kr°  Uhel hibetu ar®
Ocel do 700 N/mm? 30 110 10 a7 12
Ocel 700 az 900 30 120 10 a% 12
N/mm
Oceli slitinové 900 az “

1200 N/mm? 30 130 8 az10

Seda litina 30 95 8 az10
Méd;, hlinik 40 140 12 az 15
Slitiny hliniku 30 110 a7 130 10az12
Mosaz, bronz 15 120 12 az 15
Plastické hmoty 15 80 az 100 12 a7 15

Pro jejich vlastni vyrobu se nejCastéji pouziva rychlofezna ocel. Na obtiznéjsi
podminky obrabéni jsou uréeny vrtaky s pajenymi bfitovymi destickami ze SK a vrtaky
z monolitnich slinutych karbidu s otéruvzdornymi povlaky. Existuji i Sroubovité vrtaky
s tfemi bfity a vrtaky s pfivodem procesni kapaliny [2].

obr. 1.7 Monolitni karbidovy vrtak CoroDrill®860 s vnitfnim
pfivodem procesni kapaliny firmy SANDVIK Coromant [9].
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1.5.3 Kombinované vrtaky

Sériova vyroba je nedilnou soucasti vrtani. Snaha o eliminaci vedlejSich ¢asu dala
vzniknout kombinovanym vrtakim, které jsou schopny provést nékolik operaci
najednou (vrtani, zahlubovani, srazeni hrany atd.). Vrtaky maji stupriovité uspofadany
bfity. Byvaji bud’ dvoustupnové, nebo vicestupriové [6].

Komplikovangjsi tvary vrtakd ovliviiuji i cenu, a proto je pouzivani pro kusovou
vyrobu nakladnéjsi. Nevhodné pouziti je také pro vrtani hlubokych dér, houzevnatych
a téZzko obrobitelnych materiall. Kromé stupnovitych se délaji i kombinace
Sroubovitych vrtaka s vystruzniky, vyhrubniky a zavitniky [6].

obr. 1.8 Stupnovité vrtaky a) pro vrtani a valcové zahlubovani, b) pro vrtani a kuzelové
zahlubovani, c) vybruSované stupnovité vrtaky, d) nékolika-drazkovy dvoustupnovy vrtak,
e) nékolika-drazkovy tfistupriovy vrtak, f) dvoustupnovy vrtak k vrtani, zahlubovani a srazeni
Cela, g) tvar vrtaku malého priméru se Sroubovou drazkou, h) kopinaty vrtak malého
priméru [6].

obr. 1.9 Vrtani stupnovitych dér se
zkosenou hranou na jeden prichod [10].

Zvlastni skupinu tvofi stredici vrtaky na vrtani stredicich dulku. Maji zvlastni tvar
a geometrii bfitu. Radi se ke skupiné dvoubfitych nastroji se dvéma nebo tfemi
stupni [6].

’,\
\ /d \J
==
i8] e i
ol b L\ 9

N\

obr. 1.10 Stredici vrtak typu B [2].
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1.5.4 Vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami

Vrtaky s nékolika bfitovymi destiCkami vyrobenymi ze SK s pozitivni geometrii Cela.
Kratké vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami nejsou tak pfesné jako Sroubovité
vrtaky brousené na priimér s moderni geometrii bfitu. Zajistuji vSak vyssi produktivitu
a vyuzivaji se zasadné pro vyrobu dér vétsSich pramérl. Usporadani prekryvajicich se
bFit u bézného vrtaku s VBD je asymetrické. Diky tomuto provedeni mize byt proces
obrabéni optimalizovan pro rovhnomérné opotfebeni bfitd s proménnou obvodovou
rychlosti tim, Ze na obvodé a v ose vrtaku budou pouzity jiné typy slinutych karbidd
a jina geometrie [5].

Tvary desti¢ek muzou byt riznorodé, ale napfiklad u vrtaku Coromant-U jsou
trojuhelnikové nebo Ctvercové, ulozené tfibodovym stykem do lGzka a pfipevnéné
Sroubem se zapustnou hlavou. Pro vétSi priméry se pouziva vrtak se Ctyfmi
prekryvajicimi se bfity upevnénymi ve snadno vyménitelnych kazetach. Pfi vysokych
vykonech by mély byt destiCky opatfeny utvareci tfisek. Témeér vSechny vrtaky tohoto
typu obsahuji centralni pfivod procesni kapaliny (viz obr. 1.11) [5].

mﬁi)n .
M) tezopy

| I

obr. 1.11 Vrtadk s VBD CoroDrill®880 firmy SANDVIK Coromant s vnitinim pfivodem procesni
kapaliny [11].

obr. 1.12 Vrtaky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami firmy SANDVIK
Coromant [11].
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1.5.5 Vrtaky s vyménitelnou Spickou

Existuji dva zakladni typy téchto vrtakd. Prvni z nich je se Spi¢kou ve formé bfitové
desticky a druhy ve formé hlavice. Obé formy jsou vesmés vyrabény z povlakovanych
slinutych karbid. Nastroj muze byt vybaven centralnim pfivodem procesni kapaliny
az do mista fezu. Podle pozadavku technologického postupu a obrabéného materialu
se méni konstrukce geometrie hlavice [2].

b)

obr. 1.13 Vrtak s a) vymeénitelnou hlavici CoroDrill® 870 b) vyménitelnou bfitovou desti¢kou
firmy Walter [9,12].

1.5.6 Trepanacni vrtaky

Trepanacni vrtaky se uplatfiuji u tzv. vrtani na jadro (vykruzovani). Pouzivaji se pro
vétsi prméry a na strojich s omezenym vykonem, protoze tato metoda z hlediska
pozadovaného pfikonu neni tak naro¢na jako konvencni vrtani celého prifezu diry
kompaktnim vrtakem. PFi vrtani na jadro nastroj neobrabi cely primér, ale pouze
mezikruzi po obvodu diry. Po vyvrtani zlstava uprostfed diry jadro, proto se tato
metoda pouziva zejména pro vrtani prtichozich dér [13].

U dlouhych a téZkych jader se jadra musi podepirat, aby nedoslo k jejich vypadnuti
a vystipnuti bfitové desti¢ky [13].

obr. 1.14 Trepanacni vrtak firmy SANDVIK Coromant [11].
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1.6 Hluboké vrtani

Vrtani hlubokych dér je obrabéni dér s relativné vysokym pomérem hloubky diry
k pruméru. Do této kategorie patfi délky vrtani zejména v rozsahu 5 — 100xD a vice.
S jistotou Ize Fict, Ze kazda dira prekracujici desetinasobek priméru musi byt
povazovana za hlubokou a je nutno pouzit specializovanou techniku vrtani. Vrtani Ize
provadét s rotujicim obrobkem, rotujicim nastrojem nebo rotujicim nastrojem
i obrobkem. Nejpouzivanéjsi je v8ak zpusob prvni, kdy obrobek kona rotacni pohyb,
zatimco stacionarni nastroj je veden po pfimé draze. Stejné jako u klasického vrtani je
velmi dulezité zvolit vhodnou Feznou rychlost i rychlost posuvu. Naprosto nezbytné je
spravné déleni a odvod tfisek z mista fezu, aniz by doSlo k poskozeni nastroje Ci
zajistujici tuto funkci. Dale ma kapalina chladici a mazaci ucinek [27].
Zakladni systémy pro tvorbu hlubokych dér [27]:

1. systém s jednou trubkou (STS — Single Tube System),

2. ejektorovy systém,

3. systém délového (hlaviiového) vrtaku.
1.6.1 Systém STS

Systém STS predstavuje nejvhodnéjsi pouziti pro velkou sériovou vyrobu. Ackoliv
potfebuje pro svou €innost specialni stroj, jeho produktivita je az Sestkrat vySSi nez
u délovych vrtakd. Velky tlak procesni kapaliny umoznuje obrabét materidly se
Spatnym utvarenim tfisek (korozivzdorné nebo uhlikové oceli), materialy
s nehomogenni strukturou (Spatné déleni tfisek). Vhodné také pro extrémné dlouhé
a stejnomeérné obrobky s primérem diry vétSim nez 200 mm [30].

Vrtaci hlava je pfipevnéna k valcové vrtaci trubici o mensim priméru. Pfivod
procesni kapaliny je realizovan mezi vrtaci trubkou a sténou vrtané diry (viz obr. 1.15).
Tlak a vysoka rychlost kapaliny zajisStuje mimorfadné plynuly odvod tfisek. Diky
stfedovému odvodu muze byt pficny prafez kruhovy, ktery poskytuje vétsSi tuhost
nastroje (délovy vrtak je po obvodu téla vybaven drazkami pro odvod tfisek). Pro
vedeni vrtaku se pouziva vodici pouzdro [30].

OBROBEK i VODICi POUZDRO
e TRUBICETESNENi TLAKOVA HLAVA KONTEJNER NA
VRTACI HLAVA \ , PODPORA  TRISKY

\

obr. 1.15 Schéma vrtani metodou STS [29].
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1.6.2 Ejektorovy systém

Systém slozeny z vnéjsi trubky, vrtaci hlavy, vnitfni trubky, klestiny, konektoru a tésnici
manzety. Vrtaci hlava je s vnéjsi trubici spojena ¢tyfchodym plochym zavitem. Pomoci
klestiny a t&snici manzety je s konektorem propojena vnitini i vnéjsi trubka. Cerpadlo
vhani procesni kapalinu do prostoru mezi vnéjsi a vnitfni trubkou, kudy proudi k bFitim
vrtaci hlavy. Tfisky jsou pak vyplachovany ven z diry vnitfni trubkou (viz obr. 1.16) [32].

VNEJSi TRUBKA KONEKTOR
/ KONTEJNER NA

OBROBEK voDici POUZDRO
VRTACI HLAVICE

VNITRNI TRUBKA

"~ (BEZ TESNENI)

obr. 1.16 Schéma ejektorového systému [31].

Pro vedeni vrtdku Ize namisto vrtaciho pouzdra pouzit pfedvrtanou diru, napf.
u obrabécich center. Velkou vyhodou je snadné pfizpUsobeni strojum, jako jsou
soustruhy, soustruznicka centra, obrabéci centra nebo horizontalni vyvrtavaci stroje.
Vedeni vrtaku pomoci vrtaciho pouzdra lze nahradit prfedvrtanou dirou, napf.
u obrabécich center [32].

1.6.3 Systém délového (hlavihového) vrtaku

Systém pro délové vrtani j€ méné produktivni nez systém STS, umoznuje vSak vyrobu
mensich dér. K dosazeni nejlepSiho vysledku se pouZivaji specialni stroje uréené pro
déloveé vrtani. S vyuzitim pfedvrtané diry jako vedeni Ize pouzit i konvenéni stroje.
Délovy vrtak obsahuje dutou stopku a fezna kapalina je ¢erpana jeho osou k fezu
a vytlaCovana otvory v fezné hlavé. Trisky jsou odvadény nazpét drazkou vrtaku, ktera
ma tvar V (viz obr. 1.17) [34].

V DRAZKA PRO . R
ODVOD TRISEK  TRISKOVA SKRIN

VRTACI HLAVICE STOPKA NASTROJE PRIVOD CHLAZENI

OBROBEK VRTAC| POUZDRO TESNici KOoToud TVAROVA VLOZKA OPERY

obr. 1.17 Schéma vrtani délovym vrtakem [33].
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Touto metodou Ize dosahnout velmi pfesnych toleranci a dobré kvality obrobeného
povrchu i pfi vrtani do velmi tvrdych materiall se Spatnym délenim ftfisky, za
predpokladu, ze bude zajistén vysoky tlak procesni kapaliny (pfiblizné o 50 % vétsi
nez u metody STS) a filtrace umoznujici zachyceni ¢astic o velikosti 5-10 ym [34].
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2 MATERIALY PRO REZNE NASTROJE

Spousta véci kolem nas je tvofena kovovymi (litiny, ocel, slitiny hliniku, slitiny médi,
slitiny titanu) i nekovovymi (keramika, polymery, vyztuzené kompozity) soucastmi,
které je potfeba n&jakym zpusobem obrabét at’ uz soustruzenim, vrtanim, frézovanim,
Ci jinymi zpUsoby obrabéni. Pro zménu velikosti, tvaru a jakosti povrchu pomoci odbéru
tfisky je tfeba uziti fezného nastroje, jehoz bfit musi prokazovat urcité vlastnosti i pfi

v oblasti ostfi [14].

S vyvojem obrabé&ného materialu je spjat i vyvoj Feznych nastroju, jejichz materialy
jsou v dnesSni dobé velmi rozmanité. Od rychlofeznych nastrojovych oceli pres
povlakované i nepovlakované slinuté karbidy, feznou keramiku az po supertvrdé
materialy. V dnesni dobé se klade diraz spiSe na zdokonalovani a optimalizaci pro
vymezeni oblasti aplikace jiz existujicich materiall, a proto se v nejblizSi budoucnosti
nepredpoklada objeveni zcela nepoznaného typu. Velkou roli v evoluci ma narust
fezného vykonu, se kterym je spojeno zvySeni ubéru obrabéného materialu v dusledku
narustu posuvovych a feznych rychlosti. Proto zejména v automatizované vyrobé je
potfeba zajistit trvanlivost a spolehlivost fezného nastroje [14].

Volba spravného nastroje uzce souvisi sjeho mechanickymi, fyzikalnimi,
chemickymi a tepelnymi vlastnostmi — viz obr 2.1 [14].

Zakladni typy reznych materiala [1]:

rychlofezné nastrojové oceli,

slinuté karbidy,

cermety,

fezna keramika,

supertvrdé fezné materialy:

e polykrystalicky kubicky nitrid boru,
e polykrystalicky diamant.
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obr. 2.1 Vlastnosti nastrojovych materialt [14].
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2.1 Rychlorezné oceli

Zvysovani fezného vykonu vedlo k legovani nastrojovych oceli, tim vznikla samostatna
skupina legovanych nastrojovych oceli zvana ,rychlofezné oceli obsahujici
karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorny Co. Obsah uhliku C je vétSinou
do 1 %. V roce 1900 byla navrzena slitina o slozeni 1,85 % C, 8 % W, 7,8 % Cr, 0,3 %
Mn, ktera byla pozdéji upravena na slozeni 0,7 % C, 19 % W, 5,5 % Cr, 0,3 % V. Kaleni
probihalo v rozmezi 1250-1290 °C, ochlazovani v lazni pfi teploté 620 °C a popousténi
na teploté 580-590 °C.

Pfed vznikem RO rozzhaveni tfisek do Cervena znamenalo okamzité znicCeni
nastroje. Nazev ,High Speed Steel“ (HSS) ziskaly nastroje diky pralomovému zvétSeni
fezné rychlosti z5 m/min na neskuteénych 35 m/min. Tento narast inicioval vyvoj
novych pohond, zruSeni transmise a rychly technicky vyvoj. Materialy jsou pouzivany
ve stavu litém, tvafeném nebo lisovaném z praskud za tepla [1,4].

Inovace téchto nastroju probiha v nasledujicich smérech [4]:
e za cilem zvySeni jakosti se pfi vyrobé vyuziva praskova metalurgie,

e za cilem zvyS$eni tvrdosti bfitu, odolnosti bfitu proti vysokym teplotam béhem
obrabéni, zvySeni feznych podminek a prodlouzeni trvanlivosti se nastroje
nitriduji, boriduji a povlakuji metodami.

2.1.1 Tepelné zpracovani

Rychlofezné oceli se vyznaduji tzv. sekundarni tvrdosti, ktera je zplsobena velkym
obsahem karbidotvornych prvkd. Proto neni mozné jiz po zkaleni dosahnout nejvétsi
tvrdosti, ale musi se je$té opakované popoustét na danou teplotu. Je to zavinéno
vzniklym zbytkovym austenitem po zakaleni, ktery mize byt v zastoupeni az 70 %.
Vlivem popousténi na teplotach 500 az 600 °C se zbytkovy austenit rozpada
a precipitaci jemnych karbidd tvrdost pfisadovych prvkl stoupa (vznik martenzitické
struktury). Aby bylo dosaZeno sekundarni tvrdosti, je nutno provést ohfev az na
1270 °C po dobu nékolika minut pro dostate¢né rozpusténi vSech karbidl. PFilis dlouhé
setrvani na kalici teploté by zapfi€inilo nezadouci zhrubnuti zrna austenitu. JelikoZz je
rychlofezna ocel nachylna na velké teplotni zmény, musi byt ohfev rozdélen do dvou
nebo tfi stupnd. V zavislosti na velikosti prifezu kaleni probiha na klidném &i proudicim
vzduchu nebo do oleje. Také velmi pfiznivé je termalni kaleni do l1azné teplé asi 500 °C
a naslednym ochlazenim na vzduchu. Nejlépe ihned po zakaleni je nutno provést
popousténi v rozmezi teplot 540 az 590 °C s ochlazenim na vzduchu. Prvni cyklus
popusti primarné vznikly martenzit a dojde k precipitaci velmi jemnych karbidd. Jiz
zminovany rozpad zbytkového austenitu na martenzit probiha pfi ochlazovani, ktery je
poté popustén nasledujicim cyklem. Tohle je diivod, pro¢ se popusténi provadi tfikrat
az pétkrat. Cas straveny na popoustéci teploté je rizny pro rtizné druhy RO, ale
obvykle se pohybuje okolo 1,5 hodiny [4].
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obr. 2.2 Schéma tepelného zpracovani
rychlofeznych oceli [15].

2.1.2 Metalurgicky ucinek jednotlivych prvki obsazenych v RO

Wolfram, molybden — pomahaji vzniku precipitaCnich karbidd (M2C) pfi
popousténi. Martenziticka matrice za tepla je diky nim tvrdSi a pevnéjSi. Spolecné
s wolframem tvofi specialni karbidy vysoké tvrdosti, které brani rstu zrna austenitu.

Chrom — tvofi relativné rychle rozpustné karbidy a zvySuje hloubku prokaleni.

Vanad — vytvafi specialni karbidy nejvyssi tvrdosti (V4Cs), za vysokych teplot
zvySuje odolnost proti otéru, zvySuje tvrdost a pevnost za tepla.

Kobalt — pomaha disperznimu vytvrzeni intermetalickymi fazemi, zvétSuje tvrdost
a pevnost martenzitické matrice za tepla.

Uhlik — podle néj je urCena tvrdost matrice, tvofi karbidy, zvySuje odolnost proti
otéru [4].

tab. 2.1 Pfehled a sloZeni vybranych druht rychlofeznych oceli [4].

.. . . SlozZeni
Druh rychlofezné oceli CSN
C Cr W Mo Vv Co
19855 0,7 4,2 18 1,5 4,8
18% W 19859 0,5 4,2 18 1,75 9,5
19860 0,75 4,2 18 0,7 1,6 9,5
19856 0,95 4,2 10,2 2,35 5
10% W
19857 0,95 4,2 10,2 2,35 9,8
1 4,2 2
W + Mo 9850 0,95 , 5,8 5 8
19852 0,85 4,2 6,2 4,8 1,85 5
W + Mo 19858 1,35 4,4 12 4,25 5
W+ Mo +V 19861 1,25 4,1 10,2 3,8 3,3 10,5
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2.1.3 Rychlorezné oceli vyrobené praskovou metalurgii

V dnedni dobé <&asto pouzivané RO maji celou fadu vyhod. Rychlé tuhnuti
atomizovaného prasku zajistuje velmi jemnou strukturu, rovnomérné rozloZeni karbid
i nekovovych vméstkl a omezuje segregaci. ZvySuje se rozmeérova stalost,
houzevnatost pfi tepelném zpracovani i fezné rychlosti. Vyroba tavenim neumoziuje
vyrobu oceli s tak velkym obsahem legur, jako je metoda praskové metalurgie [1].

2.1.4 Vlastnosti a pouziti RO

Pouzivaji se pro celou fadu materiala jako jsou oceli, oceli na odlitky s vysokou
pevnosti a tvrdosti i t&€Zkoobrobitelné materialy. Rozsahlé uplatnéni maji diky moznosti
odliSnym obsahum legujicich prvkl, vysokou lomovou pevnosti a tvrdosti a stfedni
odolnosti proti opotfebeni. Nejvice jsou upotfebeny pro vystruzniky, zavitniky, malé
frézy, tvarové nastroje i pro protahovaci trny. Jejich odolnost proti razim jim také
umoznuje pouziti na obrabéni s prferusovanym fezem. NejefektivnéjSiho vyuziti Ize
dosahnout v prostfedi, kde je uzita procesni kapalina [1].

tab. 2.2 Doporu€ené pouziti vybranych rychlofeznych oceli [4].

Skupina Trida Vlastnosti Pouziti
Pro Velkd tvrdost a houZevnatost, Néstroie pro b&né pousiti ofi
bézné 19 820 zvétSend odolnost proti , 1€ P , P " p
. N , malém tepelném namahdni.
vykony opotrebeni.
Vysoka houZevnatost, snadna Vyrazné namahané néstroje pro
19 802 obrobitelnost a obrusitelnost, obrabéni materiald stfedni a nizsi
dobra odolnost proti opotiebeni. pevnosti.
, , Mensi houzevnatost, odolnost
Vykonné 19 829 . y P , y . . .
proti opotrebeni, vyssi tvrdost. Vyrazné namahané néstroje pro
Nejvyssi houZevnatost, dobra obrabéni materiall stfedni
19 830 obrusitelnost, vysokd odolnost pevnosti i pferusovanym fezem.

proti opotrebeni.
Mensi houZevnatost, velmi vysokd | Obrabéni nepferusovanym rezem,

19 851

tvrdost. na pevné materialy.
Vysoce 19 856 Nizsi houievnatos.t, velr?ivvylsoké Ovtzrébénl' vysok\'/lmi rychIo§'fr'£1i
vykonné odollnost lorotl popusténi. , te.zlfoobro?itelnyc,h r:naterlalu.
Dobra houzevnatost, vysoka Nejvice zatéZované nastroje pro
19 861 odolnost proti opotrebeni, obrabéni pfi pozadavku na vysokou
zhor$ena obrusitelnost. odolnost proti opotrebeni.

2.2 Slinuté karbidy

Jak jiz z nazvu vyplyva, slinuté karbidy jsou materialy s vysokym obsahem velmi
tvrdych karbidickych €astic, napf. karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid tantalu
TaC a karbid niobu NbC. U materialt tak velké tvrdosti je nutno zachovat houzevnatost
matrice, ¢ehoz je mozné dosahnout pouze pomoci praskové metalurgie [1,4].

V roce 1927 se podafilo firmé Krupp napodobit strukturu diamantu, slinuty karbid
nesl oznaceni Widia N (94 %WC + 6 %Co). Karbidy typu WC—-Co znamenaly podobné
jako u vynalezeni rychlofeznych oceli revoluci v feznych rychlostech, avSak vhodné
byly pouze pro obrabéni litin a barevnych kovd, ale nikoliv oceli z divodu
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rychlého vytvofeni vymolu na Cele nastroje. Proto se zaCalo vice zamérovat na karbidy
typu TaC, TiC a NbC [4].

Na pocatku vyroby mély wolframové karbidické Castice velikost az 10 um, dnes po
zvladnuti technologie praskové metalurgie se pohybuji vrozmezi 2 az 4 pm.
Spojovany jsou nejCastéji kobaltem s vysokou smacivosti a niklem. Vyrabi se
slinovanim, diky €emuz je dosazeno vysoké hustoty materialu s téméf nulovou
porezitou. Slinuté karbidy se vyrabéji ve formé normalizovanych desti¢ek a kvdli jejich
vysoké tvrdosti je mozné tvar a rozmeér upravovat pouze pomoci brouseni, lapovani,
nebo elektroerozivnim obrabénim. Po opotfebeni ostfi se destiCka neda nijak preostfit,
a proto se vyfazuje [1,4].

Nezadouci nejméné tvrdé faze (pojiva) se eliminuji, zejména z povrchové vrstvy
substratu, povlakovanim desti¢ek tvrdymi vrstvami metodou CVD (Chemical Vapour
Deposition), vice pouzivanégjSi PVD (Physical Vapour Deposition) a dnes i metodou
MTCVD (Middle Temperature CVD). DetailnéjSimu rozboru téchto aplikaci bude
vénovana treti kapitola [4].

Rozdéleni a ozna¢ovani slinutych karbidu:

- Podle CSN ISO 513 se oznaduji symboly [1]:
e HW — nepovlakované SK na bazi karbidu wolframu WC,
e HT — nepovlakované SK na bazi TiC nebo TiN nebo obou,
e HC - povlakované SK (HW, HT).

- Podle zavislosti na oblasti pouZiti a vlastnim slozeni [14]:

skupina K (K01, K05, K10, ..., K40),

skupina P (P01, P05, P10, ..., P50),

skupina M (M01, M05, M10, ..., M40),

skupina N (NO1, NO5, N10, ..., N30),

skupina S (S01, S05, S10, ..., S30),

skupina H (HO1, HO5, H10, ..., H30).

S rostoucim Cislem podskupiny roste houzZevnatost, pevnost v ohybu, zvySuje se
obsah pojiva, klesa otéruvzdornost a tvrdost. Podle doporucenych feznych podminek
pak klesa fezna rychlost, roste rychlost posuvu a prifez odebiranych tfisek. Z toho
plyne, Ze pocateCni podskupiny jsou vhodnéjSi spiSe pro dokonCovaci procesy
a podskupiny s vy$Sim Cislem jsou urCeny pfedevsim pro hrubovani [14].

obr. 2.3 Barevné rozdéleni SK [46].
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2.2.1 Charakteristika skupin K, P, M, N, S, H

Skupina K — své vyuziti naléza pfi obrabéni Sedych litin, nezeleznych slitin
a nekovovych materialt, u kterych se tvofi kratkd a drobiva tfiska. U nastroje
s pomérné malymi feznymi silami je nejvétsi abrazni a adhézni opotfebeni. Jedinou
tvrdou strukturni slozku tvofi karbid wolframu, ktery ma za pokojové teploty témér
stejnou tvrdost jako dal8i karbidy, klesani tvrdosti srostouci teplotou je ale
markantnéjSi nez u ostatnich karbidl. Dlouhé tfisky maiji vétsi ¢as a plochu dotyku
s Celem nastrojem, tedy vice zahfivaji ¢elo nastroje a neni vhodné je obrabét SK
skupiny K [14].

Skupina P — nastroje z této skupiny jsou ur€ené na obrabéni uhlikovych i slitinovych
oceli a feritickych korozivzdornych oceli produkujici dlouhou tfisku. Zna¢né opotfebeni
na Cele (vymol) je zplsobeno velkymi feznymi silami. Vétsi odolnost proti vymilani na
Cele nastroje umoznuji karbidy TiC (zarucuji odolnost proti difuzi za zvySenych teplot)
a TaC. Nevyhodou je jejich kfehkost a niz§i odolnost proti abrazi ve srovnani
s WC [14].

Skupina = — univerzalngjsi pouziti na austenitické korozivzdorné litiny, oceli lité
a tvarné litiny vytvarejici stredni az dlouhou tfisku. Velka houzevnatost umoznuje tézké
hrubovaci a preruSované fezy. Dochazi k vydrolovani ostfi vlivem stfednich az
vysokych feznych sil [14].

Skupina N — pro specialni Zarupevné slitiny na bazi Ni, Fe, Co a Ti (superslitiny
Inconel, Hastelloy) [4].

Skupina S — pro oceli zuSlechténé na HRC 48-60, tvrzené litiny HSh 55-85 [4].

Skupina H — pro obrabéni nezeleznych kovu a kompozitnich materiald [4].

obr. 2.4 Slinuté karbidy jednotlivych skupin: a) hrubozrnny skupiny K, b) jemnozrnny skupiny
K, ¢) skupina P, d) skupina M [16].
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2.2.2 Vyroba slinutych karbidt

Jednou z vyrobnich metod oboru praskové metalurgie je vyroba slinutych karbid(
zabyvajici se pfipravou a miSenim praskd karbidi s pojivy ve spravném poméru,
naslednym lisovanim smési a slinovanim vylisku [17].

Lisovani smési prasku tvrdych karbidickych €astic s praskem pojiciho kovu (napf.
kobaltu nebo niklu) a nasledné slinovani na teploté blizici se bodu taveni pojiva je
zakladem procesu vyroby SK. Diky pevné kostfe pojiciho kovu obklopené kifehkymi
karbidy vznikly material dominuje témérF stejnou tvrdosti jako je tvrdost jednotlivych
¢astic karbidu a vysokou pevnosti v tlaku i ohybu [17].

Postup vyroby [16]:

e vyroba praskového wolframu,

e vyroba praskovych karbidd (WC, TiC, TaC, NbC) a kobaltu,
e priprava smési uvedenych praskaii,

e formovani smési,

e predslinovani zformovanych smési — tato operace je vétSinou spojena se
slinovanim,

e Uprava tvaru pfedslinutého télesa,
e slinovani (1350-1650 °C),
e vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP — Hot Isostatic Pressing),

e dodatecné upravy povrchu.

2.2.2.1 Priprava smési prasku

Vlastnosti vysledného produktu jsou nejvice ovlivnény pfipravou smési karbidl
s pojicim kovem. Podstatou celého procesu je vyrobeni jemnozrnné a homogenni
praskové smeési za sucha, nebo v kapalném prostifedi. Je velmi dulezité, aby zrna
pojiciho kobaltu méla nejjemné&jSi moznou strukturu a mohla tak obalovat zrna
jemného, rovnhomérné rozptyleného karbidického prasku. K mleti se pouzivaji kulové
mlyny a atritory (viz obr. 2.5) [17].

obr. 2.5 Mleci nastroje a) kulovy mlyn, b) atritor [18,19].
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2.2.2.2 Formovani smeési

Vytvofenou smés je potieba upravit na poZzadovany tvar a velikost. Nejpouzivangjsi
metodou je vyroba bfitovych destiCek lisovanim ve formovacich lisech (nemusi byt
pouzito jenom u VBD). Dale se prasek mulze izostaticky lisovat za studena,
hydrostaticky lisovat, vytlaCovat pfes trysku daného tvaru nebo vstfikovanim ¢i litim
do pomocnych forem. KvUli nizké plasticité se do smési pfidava latka nazyvajici se
plastifikator, ktera zvysSuje jeji fyzikalni i mechanické vlastnosti [14].

Horni | Horni
lisovnik i lisovnik|
i k|
{ !

Prase]

Lisovnice
Jednostranné lisovani
Oboustranné lisovani

Oboustranné lisovani
s posuvnou lisovaici,
presné fizeni tlaku

Prasek
g3
< 3
27
=
Oboustranné lisovani
s odpruZenou lisovnici

sp Odpruend
lisovnice

obr. 2.6 a) zpusoby lisovani, b) lisovniky pro lisovani VBD [14].

2.2.2.3 Slinovani

Do slinovaci pece se umisti pfedem zformované téleso, kde je v plynné atmosfére
(plynem muze byt Hz, Ar, smés Hz a N2 nebo ve vakuu) za fizenych podminek
zahfivano a nasledné ochlazovano. Proces se mlze rozdélit na dvé
Casti — predslinovani a slinovani. Na konci slinovani ma vyrobek pozadovanou
mikrostrukturu, pfedpokladané mechanicke, fyzikalni a chemické vlastnosti a je plné
zhutnén. Vytvaii se hranice mezi zrny tvrdé faze a difuzi se preskupi jednotlivé slozky.

Vv,

Jedna se o nejkriti¢téjSi proces vyroby slinutych karbidd [14].

Kontejner
lzolace  gg ysazkou

Pist(\,

Cirkulujici
| chladivo Hy

Pist(\

Kondenzace Cerpadio
vosku

obr. 2.7 Schéma slinovaci pece [14].
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2.3 Cermety

Cermety jsou vytvofeny obdobnym zplsobem jako slinuté karbidy, ale WC je
nahrazen TiC, TiN nebo Ti(C,N). Je to tedy miSeni kovového pojiva s tvrdymi
keramickymi &asticemi, odtud plyne nazev CERamic/METal. Jejich dominantni
vlastnosti je odolnost proti deformacim a difuznimu oxidaénimu opotfebeni, tvrdost za
tepla a vysoka chemicka stabilita. Pouzivaji se pro dokonovaci obrabéni s vysokymi
feznymi rychlostmi a nizkymi prufezy tfisek. Obrabi se nimi oceli, litiny, lité oceli,
nezelezné kovy a snadno obrobitelné kovy [1,4].

2.4 Rezna keramika

V oblasti brouseni se fezna keramika zacala pouzivat pred vice nez 100 lety, ale kvali
velké zrnitosti a jinych okolnosti nemohla byt pouZzita pro vyménitelné bfitové desticky.
VyuZziti v této oblasti se uskutecnilo diky snizeni zrnitosti pod 5 pm a snizeni porozity
na 1-2 % pfiblizné pred tficeti lety [4].

Keramické fezné materialy svoji velkou tvrdosti i za tepla (az do 1200 °C)
a odolnosti proti chemickym reakcim mezi nastrojem a obrobkem zajiStuji vysokou
trvanlivost bfitu i pfi pouziti velkych feznych rychlosti az 1600 m/min. Kromé par
vyjimek se nepouZziva pfi operacich s pferuSovanymi fezy, protoze je velmi kifehka.
Vyhodou je nizka tepelna vodivost. Pro zvySeni houzevnatosti a dalSich mechanickych
vlastnosti se vyztuzuji tzv. whiskery, jejichz délka je cca 20 um o prdméru 1-2 pym.
Pevnost whisker( je se pfiblizuje idealnim dosazitelnym hodnotam [1,4].

Rozdéleni a znaéeni (dle CSN ISO 513) [1]:
e CA — oxidicka keramika na bazi Al20s,

e CM — smeésna keramika na bazi Al20s s pfisadou neoxidickych
komponent,

e CN — neoxidicka keramika na bazi nitridu kiemiku SisNa4,
e povlakovana keramika CA, CM, CN.

2.4.1 Rezna keramika na bazi oxidu hlinitého

Lze ji rozdélit na Cistou, polosmé&snou a smésnou.

Cistd — u lisovani za studena bila, za tepla $eda. UZite&na pro dokon&ovaci procesy
Sedych litin, nizkolegovanych a uhlikovych oceli.

Polosmésna — nejCastéji vznika obohacenim az 20% kysli¢nikem zirkonu.

Smésna — obsahuje 20-40 % karbidu titanu TiC. Oproti Cisté keramice je vice
odolna proti mechanickym a teplotnim razim. Pouziva se pro frézovani oceli a Sedé
litiny, dokon€ovaci soustruzeni zuSlechténych a cementacnich oceli. BEhem vyroby
VBD ma stejné jako polosmésna keramika ¢ernou barvu [1].

2.4.2 Rezna keramika na bazi nitridu kiemiku

Za tepla pfi vysokych teplotach si udrzuje tvrdost Iépe nez slinuté karbidy. Odolnost
proti mechanickym i teplotnim razdm ji umoznuje obrabét Sedé litiny s pferusovanym
fezem a kolisajici hloubkou fezu za sucha i pfi chlazeni rychlostmi az 400 m/min [1].
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2.5 Supertvrdé rezné materialy

Pod tuto skupinu patfi dva synteticky vyrabéné materialy, polykrystalicky kubicky nitrid
boru (PKNB) a polykrystalicky diamant (PD) [5].

2.5.1 Polykrystalicky kubicky nitrid boru

Do povédomi se tento relativné novy material dostal jiz v 50. letech, ve vétSim rozsahu
se vS8ak prosadil az 70. letech. Ma vynikajici vykonnost a jeho tvrdost pfekonava jiz
jenom diamant, ktery vSak neodolava tak vysokym teplotam. Velka odolnost proti
abrazivnimu opotfebeni a chemicka stabilita také patfi k vyznamnym vlastnostem. Je

vivos s

Kalena ocel a litina, povrchové kalené obrobky, ocelové vykovky, slinované
materialy na bazi kobaltu a Zeleza a Zaruvzdorné slitiny patfi do oblasti obrabéni
nastroji PKNB. Zasadné by se mél pouzivat na obrabéni materialt o tvrdosti alespon
48 HRC, jinak dochazi k mimoradné velkému opotfebeni bfitu. Je velmi zajimavou
alternativou k obrabéni brousenim [5].

2.5.2 Polykrystalicky diamant

Pfirodni monokrystalicky diamant je nejtvrdSim znamym materialem a k jeho tvrdosti
se nejvice pfiblizuje polykrystalicky diamant (PD). Vysoka tvrdost zaruCuje odolnost
proti abrazivnimu opotfebeni. Vyroba se uskuteCiuje slinovanim, kdy jsou spojovany
jemné krystalky diamantu. Aby byly bfity pevné a vydrzely tepelné i razové Soky,
uchycuji se k vyménitelné bfitové desti¢ce ze slinutych karbidl [5].

Preferovanymi oblastmi pouZiti v souCasné dobé jsou soustruzeni a frézovani
abrazivnich slitin hliniku a kfemiku, hlavné pokud chceme dosahnout vysoké jakosti
povrchl a pfesnosti rozmérl. Pro svoji schopnost sluCovat se s uhlikem obrabéného
materialu je ve velké mife vyuzivan na obrabéni materiall jako je pryz, polymery,
kompozitni materialy, pryskyfice, pfedslinovana keramika a predslinovany slinuty
karbid, ale také na kovy jako jsou kluzné loziskové materialy, bronzy, mosaz, slitiny
zinku a magnézia a olovo. Nevhodnost pouZiti naléza pfi velkych feznych teplotach
nad 600 °C a houzevnatych materialech s vysokou pevnosti [5].

obr. 2.8 Nastroje s kubickym nitridem béru firmy Becker [20].
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3 CHARAKTERISTIKA POVLAKOVACICH METOD

Povlakovani feznych nastroju velmi tenkymi povlaky z tvrdych materiald je zvIast
vyznamny krok Sedesatych let ve vyvoji Feznych materiald. Povlak tenky jenom nékolik
MM nanaseny zejména na vyménitelné bfitové destiCky ze slinutych karbidd velmi
drasticky zvySoval vykonnost, feznou rychlost a trvanlivost bfitu. Efektivnost povlaku
se projevuje i po ¢asteCném opotiebeni nastroje, kdy zabraruje rychlému opotfebeni
na Cele ve tvaru zlabku a opotrebeni hibetu. Tyto vyborné vlastnosti vyplyvaji zejména
Z toho, Ze povlakovy material ve srovnani se substratem neobsahuje zadné pojivo, ma
o jeden i vice fadu jemnéjSi zrnitost a méné strukturnich defektl. Povlaky se také
vyznacuji zvySenou tepelnou odolnosti, diky které je mozné pouziti vySSi fezné
rychlosti a rychlosti posuvu [5].

vvvvvv

Al203, karbonitrid titanu TiCN a v poslednich letech vyvijené povlaky na bazi diamantu
a kubického nitridu boru. Porovnani zakladnich povlakovacich materialt je uvedeno
v tabulce 3.1 [5,14].

tab. 3.1 Obecné porovnani vlastnosti zakladnich povlakovanych materialu [14].

Hodnoceni | Chemicka stabilita Odolnost proti oxidaci Tvrdost Tvrdost za tepla
Nejlep§|' AL203 AL203 TiC AL203
TiAIN TiAIN TiAIN TiAIN
N TiN TiN TiCN TiN
TiCN TiCN AL;O3 TiCN
Spatna TiC TiC TiN TiC

Zakladni metody povlakovani Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:
e metoda PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani),

e metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné
faze).

3.1 Metoda PVD

Proces nanaseni povlaku metodou PVD (Physical Vapour Deposition) se provadi za
snizeneého tlaku 0,1-1 Pa a pfi nizkych pracovnich teplotach. Primarné se tato metoda
pouZzivala pro povlakovani rychlofeznych oceli, kdy diky nizkym teplotdam nedochazelo
k tepelnému ovlivnéni nastroje. V posledni dobé se vSak hodné vyviji a vyuziva i na
povlakovani slinutych karbidu [17].

Atomy, pfipadné shluky atomu jsou uvolfiovany ze zdroje Castic (tera) fyzikalnimi
metodami — rozpraSovanim nebo odpafovanim. Tenka vrstva (1-5 ym) homogenniho
povlaku vznika spojenim tzv. ostrlvkud, které jsou tvofeny uvolnénymi a urychlenymi
Casticemi. Urychlovany jsou reakci s inertnimi a reaktivnimi plyny obsazenymi
v komofe (napf. Ar a N2) [17].

Velkou nevyhodou je nutnost pohybovat povlakovanymi predméty, aby nedoslo ke
stinovému efektu, ktery zplsobuje vytvofeni nedokonalé vrstvy povlaku (tam, kde
plochy nelezi ve sméru odpafovanych &astic).
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Naopak vyhodou je moznost povlakovat ostré hrany, tedy i tzv. ,ostrého® ostfi
nastroje s polomérem zaobleni pod 20 ym.

3.1.1 Naprasovani

Touto metodou Ize vytvaret tenké povlaky z téZkotavitelnych materiali bez pozadavku
ohfevu terCe na vysokou teplotu. Kladné ionty (kationty) bombardujici katodu z Cistého
kovu (na ném je pfipojen zaporny pol elektrického napéti) vznikaji v plynné atmosfére
za pomoci elektrického vyboje. Castice jsou z terée uvolfiovany vysokou energii iontt
a nasledné se usazuji na povrchu substratu, kde vyvareji pozadovany povlak.
U elektricky nevodivych latek se musi pouzit stfidavy elektricky proud, aby
nedochazelo k nabijeni terCe. Dale Ize naprasovani rozdélit na naprasovani
doutnavym vybojem rovinné diody, magnetronové naprasovani, radiofrekvencni
naprasovani a naprasovani iontovym paprskem [14,17].

Nejvétsi pozitiva této metody spocivaji v nizkém zatizeni tepelnou radiaci,
moznosti odprasovat a ukladat slitiny i chemické slou€eniny, depozi¢ni komora muze
mit maly objem, terC je umistén blizko substratu [14].

Avsak intenzita naprasSovani je ve srovnani s intenzitou tepelného naparovani
nizka, terCe jsou drahé a vyuziti materialu je Spatné, terCe se zahfivaji dopadem ¢astic
a vznika velké vnitfni napéti v povlaku [14].
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obr. 3.1 Schéma magnetronového naprasSovani [22].

3.1.2 Naparovani

Naparovani se provadi ve vakuu (tlak je 10-3-10® Pa). Jednim ze zpUsobl ohfevu je
pfipojeni substratu na stejnosmérné nebo stfidavé napéti. Odparené Castice se
zacnou pohybovat po urc€itych drahach, na kterych nedochazi ke stretu s jinymi atomy.
Tim se zaCne vytvaret nerovhomérny povlak, kdy tésné nad ter€em vznikne nejvétsi
vrstva, ktera ses pribyvajici vzdalenosti zmenSuje. Aby dochazelo ke stretu
jednotlivych atomu, vpousti se do komory vhodny plyn (napf. argon). Podle zplGsobu
ohfevu jsou odparovaci zdroje rozdéleny na odporové, indukéni, obloukové, laseroveé,
ohfev paprskem elektronl atd. Vyhfivané draty a kovové félie jsou nejjednodussimi
odporovymi zdroji. Odpafované mnozstvi je velmi malé. U miskovitého tvaru je do
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1 gramu a u koSiku nékolik gram(. Odpory téchto zdroji jsou velmi malé a nevyzadu;ji
velké vykony (1-3 kW) [14].

Vyhodou odporového odparovani je moznost deponovat vysoce Cisté povlaky
z vysoce Cistych materiald, zdrojem muze byt téleso libovolného tvaru a Cistoty a jedna
se o nejlevnéjsi PVD metodu [14].

Nevyhodou je nizké vyuziti materialu zdroje, vysoké zatizeni tepelnou radiaci,
obtizna depozice mnoha slitin a slouc¢enin, chemicka reakce muze zanaSet také
necistoty do vytvareného povlaku [14].

OHREV SUBSTRATU

PROUD MATERIALU
Z KELIMKU

N

SUBSTRAT

VZNIKLY TENKY POVLAK

VAKUUM ~_| % ¥ A VAKUOVA PUMPA

ELEKTRONOVY
PAPRSEK

—_—

NAPAROVANY
MATERIAL

/
ZDROJ ELEKTRONOVEHO
PAPRSKU KELIMEK

NAPAROVACI ZARIZENI

obr. 3.2 Schéma naparovaciho zafizeni [21].

3.1.3 lontova implantace

lontova implantace vyuziva pro modifikaci tenkych povrchovych vrstev dopad iont
s vysokou energii. Zdroj vysila svazek elektricky urychlenych iontd danych prvkd, které
pronikaji do podpovrchovych vrstev do hloubky 0,15-0,3 um, kde vytvafi fadu
okamzitych nebo zpozdénych dé&ju. Dopadajici ionty s energii 50-200 keV ovliviuji
strukturu povrchovych vrstev a zaroven odprasuji Castice materidlu z povrchu
implantovaného materialu, ¢im povlakovany material také Ccisti. Cely proces se
uskutec€riuje ve vakuovém prostiedi o tlaku 10-4 Pa. Davky iontd dopadajici na kovovy
povrch jsou v rozmezi 1016—1018 iontdl na cm?. Umozriuji vytvaret ojedinélé struktury,
kterych je nemozné dosahnout konvencnimi metodami [23].

K vyhodam iontové implantace patfi, ze pfi procesu se nevytvaii deformace, je
univerzalné pouzitelna, zlepSuje plvodni topografii povrchu a moznost povlakovat
tepelné zuslechténé materialy, nebo dokonce i plasty [23].

Nevyhodami jsou vysoka investi¢ni narocnost, potfeba vysokého vakua, velké
naroky na kvalitu povrchu a pomérné slozity systém manipulace s nastrojem Ci
soucasti s tvaroveé slozitymi plochami [23].
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obr. 3.3 Schéma iontové implantace [24].

3.2 Metoda CVD

Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) spociva v heterogenni chemické reakci
plynnych slozek reakéni smési za rlizného tlaku a pfi dodavani tepelné nebo svételné
energie, pfiemz se na povrch substratu ukladaji pevné latky ve formé povlaku
a vznikaji vedlejsSi plynné latky. Vytvorfeny povlak ma konstantni tloustku na celém
povrchu (8-10 pm). Pfi povlakovani oceli vlivem vysokych teplot (okolo 1000 °C)
dochazi k vyraznému snizeni jejich fyzikalnich a mechanickych vlastnosti, proto se
musi jeSté tepelné zpracovat (zuSlechtit) [14,23].

Cisti¢ plynu
rﬂlt Privod vody
Pec s pracovni komorou T 6' | < e—
Ekologické
7N
ls

gELL
Nosné a tcakuym pyny (.) L.—J

: U uas 5 / \/ypamik .
ek 1t = N Y cod

e i =i
Ar H2 N2 CHs  Kovovy halogenid
obr. 3.4 Schéma zafizeni pro CVD [16].

Tato metoda se ale nejvice pouziva pro povlakovani slinutych karbidd. Aby byla
zajisténa co nejlepsi funk&nost nastroje, musi byt material podkladu pouze elasticky
deformovan a musi dobfe odvadét energii vznikajici pfi tfeni. Od jednovrstvych
povlakll se pfechazi na vicevrstvé, které maji mezivrstvy z riznych chemickych
slou€enin a mohou vyrovnavat rozdil v koeficientech tepelné roztaznosti povlaku
a zakladniho materialu [14,23].
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Vyhodou metody CVD je vysoka hustota povlaku, vysoka teplotni stabilita povlaku,
ekonomicka vyhodnost tvorby silnych vrstev, pomérné nizké provozni i pofizovaci
naklady a slucCitelnost s ostatnimi vyrobnimi postupy [14].

Nevyhodou jsou vysoké pracovni teploty, nelze povlakovat ostré hrany, vysoka
energeticka narocnost, dlouhy pracovni cyklus (8-10 hodin) a ekologicka neSetrnost
(toxické chloridy) [14].

3.3 Moderni povlakovaci metody

3.3.1 Metoda MT-CVD

Middle Temperature Chemical Vapour Deposition je metoda pracujici s nizSimi
pracovnimi teplotami nez u metody CVD. Nanaseni povlaku z plynné faze probiha pfi
teploté 700-850 °C. Misto plynného metanu (zdroj uhliku pouzivany u technologie
CVD) je vyuzivan jako vstupni slou¢enina acetonitrii (CHsCN) nebo taky vysoce
hoflavy a toxicky metykyanid. Chlorid titaniCity (TiCls) je zdrojem titanu jak u metody
CVD, tak u metody MT-CVD. Vyhodou je pfiblizné trojnasobna rychlost nanaseni
povrchu a diky nizSim pracovnim teplotam je vice zachovana houzevnatost a odolnost
proti mechanickym razim. Nizka teplota také dovoluje vyrabét bfitové desticky
s vétSimi kladnymi uhly Cela [16].

3.3.2 Metoda HF-CVD

Metoda Hot Filament CVD je vhodna pro povlakovani diamantovymi povilaky
rozzhavenym wolframovym vlaknem vzdalenym asi 80 mm od substratu [14].

3.3.3 Metoda LI-CVD

Jedna se o laserem indukovanou metodu (Laser Induced), kterou je mozné rozdélit do
dvou variant — pyrolyticka a fotolyticka. Substrat u pyrolytické metody ohfivaji laserové
paprsky dopadajici na povlakovany povrch, kde vytvafi s molekulami plynu
pozadovany povrch. U fotolytické metody jsou molekuly v blizkosti substratu Stépeny
fotochemickou reakci [14,25].

3.3.4 Metoda CA-CVD

Cascade Arc Plasma-assisted CVD je metoda s lavinovym plazmatickym vybojem.
Reaktor vyuZziva vlastnosti homogenniho sloupce linearniho plazmatického vyboje. Déj
probiha v plynném prostfedi Ar-H2-CHa4 pfi tlaku vakua az po atmosféricky tlak. Metoda
vhodna pro aplikovani diamantovych povlakd na 3D tvary substratu [14].

3.3.5 Metoda PA-CVD

Metoda Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition se diky plazmé uskutecCnuje pfi
nizkych teplotach 470-530 °C. Povlakovani se provadi az po zuSlechténi na
pozadovanou tvrdost. Povlaky splfiuji vysoké pozadavky na kvalitu, pfedevSim maji
vybornou Zivotnost, otéruvzdornost, tvrdost a vyznacuji se extrémné malym
koeficientem tfeni (az 0,1) [26].

Vyhodou je, Ze neni potfeba uziti vysokého vakua ani rotacnich ¢asti (vznika povlak
I na velmi slozitych souc€astech s dutinami, je mozné provadét nitridaci a povlakovani
v jednom procesu [26].
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3.3.6 Metoda MWP-CVD

MicroWave Plasma Chemical Vapour Deposition je metoda zaloZzena na principu
technologie CVD vyznacujici se nizkou pracovni teplotou v rozmezi 480-600 °C [16].
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4 VYUZITi NASTROJU PRO HLUBOKE VRTANI V PRAXI

Po celém svété existuje cela fada firem zabyvajici se vyrobou nastroju pro hluboké
vrtani. Ze zahraniéi v Ceské republice své produkty nabizi spole¢nosti jako Sandvik
Coromant, Guhring, Fraisa, Walter, Kendu, Seco, Iscar, Tungaloy a z ¢eskych firem
jsou to zastupci ZPS-FN, Pramet, Stimzet, atd.

4.1 Spole€énost Sandvik Coromant

Spole€nost byla zalozena roku 1862 3&védskym podnikatelem Goéran Fredrik
Goranssonem. Jako prvni na svété vprumyslovém méfitku uspésné pouzil
Bessemerovu metodu vyroby oceli. AvSak nejvyznamnéjsi obdobi pro rozvoj firmy bylo
zahajeni vyroby nastroju ze slinutych karbidl v roce 1942 [37].

V dnesni dobé patii mezi pfedni svétové vyrobce nastroji, nastrojovych feseni
a know-how pro oblast obrabéni kovu. Diky velkym investicim do vyvoje i vyzkumu
pfinasi jedine¢né technické novinky a spolec¢né s nejvyznamnéjSimi svétovymi vyrobci
automobilového, leteckého i energetického primyslu zavadi nové standardy pro

produktivitu. Spole¢nost zameéstnava pfiblizné 8000 zaméstnancll a své zastoupeni
ma ve 130 zemich svéta [36].

4.1.1 Vybrané nastroje spole¢nosti Sandvik Coromant
Hlava pro vrtani 424.6

e Vrtani do plného materialu

vV rozmezi priméru
18,4-2499 mm nebo 25-65
mm,

e vyuziva ejektorového systemu
S pajenymi BD,

e 4-6krat rychlejSi nez vrtani

délovym vrtakem, obr. 4.1 Hlava pro vrtani 424.6 [28].

e nizké investicni naklady pro
malosériovou vyrobu,

e s uzitim nalezitych pajenych BD lze vrtat materialy z oceli (P), korozivzdorné
oceli (M), litiny (K), nezeleznych kovul (N) i tepelné odolné super slitiny (S),

e priklad pouziti: pro vrtani vrtakem o priméru 17 mm do vysocelegované kalené
oceli 1ze pouzit feznou rychlost vc 55-100 m/min a posuv fn 0,14-0,29 mm/ot
[28].
CoroDrill™ 800.24
e Nejproduktivnéjs§i volba ejekto-
rového systému pro vrtani do

plného materidlu v rozmezi
primeér 25-65 mm,

e nizké naklady na jednu diru,

obr. 4.2 Vrtak CoroDrill™ 800.24 [28].
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Hlava

Hlava

staly vykon v Sirokém aplikacnim rozmezi,
stejné jako vySe uvedeny produkt je vhodny pro materidly skupin P, M, K,
N, S pfi volbé urcité VBD,

priklad pouziti: pro vrtani do Sedé litiny s vysokou pevnosti v tahu vrtakem
o pruméru 29 mm s VBD stfedovymi 800-06 T3 08M-C-G, mezilehlymi 800-05
03 08M-I-G, obvodovymi 800-06 03 08H-P-G a s voditky 800-06A je mozné
pouzit Feznou rychlost vc 60-110 m/min a posuv fn 0,11-0,38 mm/ot. Tyto VBD
jsou vybaveny PVD povlakem s dobrou odolnosti proti otéru a houzevnatosti
[28].

pro vrtani na jadro T-MAX® 420.7
Konstrukce s nastavitelnymi VBD,

STS systém pro vrtani velkych praméru
na jadro s nizkym potfebnym vykonem,

hloubka vrtani az 100x primér,

max. prumeér zavisi na vykonu stroje,

jsou opét vhodné pro obrabéni obr. 4.3 Hlava pro vrtani na jadro
materialt skupin P, M, K, N, S, T-MAX® 420.7 [28].

priklad pouziti: vrtakem, o vné&jSim
priméru 120 mm sVBD stfedovou TPMT 16T312R-22 a obvodovou

R424.9-13T308-22, Ize vrtat nelegovany odlitek z oceli feznou rychlosti
Ve 50-100 m/min a posuvem fn 0,15-0,30 mm/ot [28].

pro vrtani T-MAX® 424.31

Konstrukce s jednou VBD pro vrtani
do predvrtané diry,

hlava S nastavitelnou kazetou
s jednou VBD,

pFiklad pouziti: vrtak o priméru 70 mm
lze vybavit kazetou T-Max P s VBD
SNMG 12 04 12, ktera je vyrobena obr. 4.4 Hlava pro vrtani T-MAX® 424.31
z povlakovaného SK a vhodna pro [28].

materialy s kratkou drobivou tfiskou.

Pfi vrtani feritické kujné litiny je doporu€eno pouzit Feznou rychlost
Ve 60-120 m/min a posuv fn 0,15-0,40 mm/ot v hloubce vétsi 8 mm [28].

Jednobrity délovy vrtak 428.9

Tyto vrtaky jsou vhodné pro obrabéni vSech druht materiala (P, M, K, N, S) s pfesnosti
az IT9 ajakosti povrchu Ra0,1-3,0 um. Dostupné v priiméru od 0,98 mm do 40,50 mm.
PFiklad pouziti: vrtdakem o prdméru 20 mm je mozno vrtat austenitickou korozivzdornou
ocel feznou rychlosti vc 40-90 m/min a posuvem fn 0,02-0,1 mm/ot [28].

obr. 4.5 Jednobfity délovy vrtak 428.9 [28].
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Dvoubfity délovy vrtak 428.9

Dosahuje o néco mensSich pfesnosti jako jednobfity a je vhodny pro materialy s kratkou
tfiskou (litiny a nezelezné kovy). Pfiklad pouziti: timto vrtdkem o prdméru 13 mm je
doporuceno obrabét kujnou feritickou litinu feznou rychlosti vc 70-90 m/min a posuvem
0,050-0,190mm/ot [28].

obr. 4.6 Dvoubfity d&lovy vrtak 428,2 [28].

4.2 Spolec¢nost Botek

Spole¢nost Botek byla zalozena v Némecku roku 1974. PGvodné vyvijelo nastroje pro
hluboké vrtani pouze Sest pracovnikd. Dnes je firma Botek mezinarodné uznavanou
spole¢nosti, ktera ma vice nez 650 zaméstnancl a dodava vrtaky do celého svéta.
Spole¢nost Botek se zaméfuje na nastroje s vnitfnim chlazenim pro vSechny hluboké
vrtaci systémy o priméru od 0,5 do 1000 mm. Od roku 2011 je Botek registrovanou
ochrannou znamkou ve vétsiné zemi svéta [38].

4.2.1 Vybrané nastroje spolec¢nosti Botek
STS vrtak s oznaéenim 17

e Vhodny pro extrémné presnée
tolerance,

e diky nizkym pofizovacim
nakladim je pouzivan pro
kusovou vyrobu,

K N.S Botek [39].

e priklad pouZiti: pro vyrobu diry
opruméru 21 mm do austenitické oceli je doporuCena Ffezna rychlost
Ve 60-80 m/min a posuv fn 0,02-0,06 mm/ot [39].

STS vrtak s oznac¢enim 11/61

e Velmi  ekonomicky  uUsporny
s optimalnim feznym vykonem,

e VBD s mnoha variacemi utvarecu
trisek,

e rozsah nastaveni nastroje Ize

pomoci vhodnych dild ménit az  obr. 4.8 STS vrtak s oznagenim 11/61 [39].
0 0,5 mm,

e priklad pouziti: VBD umoznuji obrabét Sirokou $kalu materiald, jednim z nich je
korozivzdorna ocel, kterou Ize obrabét timto vrtakem o priméru 27 mm feznou
rychlosti vc 50-70 m/min a posuvem fn 0,10-0,12 mm/ot [39].
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Ejektorovy vrtak 70E

e Urcen pro vrtani do plného materiall
v rozsahu pramérd 25-65 mm,

e utvarfeCe tfisek pro vysoky vykon
a vysokou produktivitu,

e priklad pouziti: tento vrtak je taky
opatfen VBD, a tim umoZznuje obrabét
materialy skupin P, K, N. Reznou
rychlosti Ve 100-200 m/min obr. 4.9 Ejektorovy vrtak 70E [40].
a posuvem fn 0,15-0,45 mm/ot je
doporuceno obrabét hlinikové slitiny s vrtakem o priméru 50 mm [40].

Sroubovity vrtak s oznaéenim 158

Tento vrtak s vnitinim pfivodem procesni kapaliny disponuje vysokou produktivitou pfi
vysokych rychlostech posuvu a diky vysoké houzevnatosti karbidu je zajisténa
vynikajici Zivotnost a dobra odolnost proti pfetrzeni nastroje. Bezproblémovy odvod
tfisek z mista fezu zaruc€uje specialni povrchova uprava odvodové drazky. Je vhodny
pro vrtani hliniku a oceli. Pfiklad pouZiti: pfi vrtani vrtakem o priméru 6 mm do zihané
oceli tvrdosti 35-45 HRC je optimalni fezna rychlost vc 40-60 m/min a posuv
fn 0,14-0,20 mm/ot [41].

obr. 4.10 Sroubovity vrtak typu 158 [41].

Délovy vrtak s oznac¢enim 113-HP

Velmi vykonny i pfi vrtani materialt s tvorbou dlouhé tfisky. Vyhodou je moZznost
rychlého a levného preostieni. Rezné podminky pro nékolik druhd vrtaného materialu
jsou vyobrazeny na obrazku 4.12 [42].

obr. 4.11 Dé&lovy vrtak 113-HP [42].

0 cm 1 0 cm 1 0 em 1 0 cm 1

b b T bbbt Tt dlen e
Velikost a tvar tfisky e . . ) » m s, k
o = * A "

Material X46Cr13 Kované oceli Hlinikové slitiny Temperovana ocel
Pramér x hloubka vrténi 5,0x 120 mm 9,0 x 300 mm 2,5x60 mm 6,0 x 350 mm
Rezné rychlost v, 90 m/min 70 m/min 110 m/min 70 m/min
Rychlost posuvu f, 0,115 mm/ot 0,16 mm/ot 0,36 mm/ot 0,11 mmjot

obr. 4.12 Rezné podminky pro dé&lovy vrtak 113-HP [42].
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4.3 Spole€énost Tungaloy

Od roku 1929 je Tungaloy prikopnikem ve vyzkumu materiald a vyvoje slinutych
karbidd. Je jednim z pfednich svétovych producentl karbidovych feznych nastroja
odolnych proti opotfebeni. SpoleCnost sidlici v Japonsku dodava jejich vyrobky
zakaznikum po celém svété v oblasti automobilového pramyslu, stavebnictvi, letectvi,
zdravotnictvi, energetiky, infrastruktury a tézkého pramyslu [43].

4.3.1 Vybrané nastroje spole¢nosti Tungaloy
Délovy vrtak firmy Tungaloy

Délovy vrtak s pfipajenym monolitnim koncem a s rozsahem primérd 3-24 mm je
uréen pro vrtani materialt skupin P, M, K, N, H. Nejvyssi feznou rychlost vc 130 m/min
a posuv fn 0,15-0,25 mm/ot vrtaku s primérem 6 mm lze pouzit pro obrabéni zihané
uhlikové oceli s tvrdosti 110-120 HB [45].

obr. 4.13 Délovy pajeny vrtak firmy Tungaloy [45].

Vrtak DeepTri-Drill

Diky VBD lze obrabét materialy skupin P, M, K, N, S, H, s pfesnosti az IT10. AvSak
nejvhodnéjSi pouziti je v oblasti oceli (P) a litin (K), kde rozsah feznych rychlosti
a posuvu (i s porovnanim vySe uvedeného vrtaku) je znazornén na obrazku 4.15 [44].

I o > n - =
» J
obr. 4.14 Vrtak DeepTri-Drill spole€nosti Tungaloy [44].
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obr. 4.15 Porovnani feznych podminek vrtaku DeepTri-Drill s monolitnim a pajenym délovym
vrtakem [44].

44 UST FSI VUT v Brné



ZAVER

ZAVER

Na prvni pohled se muze zdat, Ze technologie vrtani je velmi jednoducha metoda
tfiskového obrabéni, ale opak je pravdou. Vznikajici dira s pfibyvajici hloubkou vice
a vice znemoznuje plynuly odvod tfisek z mista fezu. Pfedpokladem pro vybornou
spolehlivost nastroje je tvorba spravného tvaru a odvodu tfisky. V dnesni dobé
existuje mnoho konstruk&nich FeSeni vrtdka a stroju, které tento proces umozriuji. Se
spolehlivosti velmi Uzce souvisi snizovani nakladld na obrabénou soucast, coz se
oznaCuje produktivitou nastroje. Profily drazek vrtakd, geometrie bFitd vrtakd
a materiald nastroji se postupem €asu znacné vyvijely a tim dochazelo k rapidnimu
ristu vykonu, zlepSeni fezu, prodlouzeni trvanlivosti nastroje, snizeni ¢asu procesu
a s tim spojeny rast produktivity.

Materialy nastroje a obrobku znacné ovliviuji jiZ zmifiovanou trvanlivost nastroje,
tedy jeho opotfebeni. Dnes je vyvoj zaméfen na vyrobu feznych materialt praskovou
metalurgii a na jejich povlakovani. Rychlofezné oceli a slinuté karbidy jsou tedy
nepouzivangjSim zakladovym materialem. V blizké budoucnosti se nepfedpoklada
vynalezeni zcela nepoznaného materiall. Pokrok se bude odvijet spiSe ve
zdokonalovani vySe uvedenych substratech a jejich povlakovanim feznou keramikou,
polykrystalickym diamantem, kubickym nitridem boéru apod.

Rezné nastroje pro hluboké vrtani vyrabi cela $kala spiSe zahraniénich, ale
I Ceskych firem. Nastroje do Ctvrté kapitoly jsou vybrany od firem Sandvik Coromant,
Botek a Tungaloy z divodu jejich velmi kvalitniho zpracovani katalogli nabizenych
produktt. Je zde vidét, Zze tyto dominantni firmy na trhu investuji do vzajemné
spoluprace se zakaznikem. Nelze opomenout také spole€nosti jako Walter, Seco,
Guhring apod. Spravny vybér feznych podminek a nastroje samotného zavisi
zejména na materialu obrobku, dostupnosti strojniho zafizeni i prisluSného vybaveni
nutného k provedeni vrtaciho procesu danym vrtakem.

Pro vySSi presnost a kvalitu obrobené diry se spoleCnosti vyrabéjici vrtaky
zameéfuji také na vyvoj riznych pomucek a zafizeni pro kontrolu, sefizovani, ostfeni,

Vv s

material.
Da se fict, Ze v dnesni dobé je vrtani hlubokych dér béznym a nijak obtiznym
zpUsobem obrabéni. AvSak vSe zaleZi na zvoleném nastroji, feznych podminkach,

postupu provedeni vrtani a zejména na investicich, které je zakaznik ochoten
obétovat do hlubokého vrtani.
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Symbol Jednotka Popis
Ve [m/min] Rezna rychlost
i [mm/min] Rychlost posuvu
Ad [mm?] Jmenovity prafez trisky
D [mm] Pramér vrtaku
f, fn [mm/ot] Posuv
n [min] Otacky vrtaku
b [mm] Sitka tisky
hd [mm] Tloustka tiisky
Ke ] Uhel hlavniho ostfi vrtaku
d [mm] Pramér predvrtané diry
= [N] Posuvova sila
Fr1, Fr2 [N] Slozky posuvové sily
Fp [N] Pasivni sila
Fp1, Fp2 [N] Slozky pasivni sily
Fe [N] Rezna sila
Fe1, Fe2 [N] Slozky Fezné sily
Crf, Cre [-] Konstanty popisujici vliv vrtaného materialu
Xrf, Xre [-] Exponenty popisujici vliv priméru vrtaku
YF, Yrc [-] Exponenty popisujici vliv posuvu na ota¢ku
Mc [Nm] Kroutici moment k ose vrtaku
Cwm, Xm [-] Substitu¢ni konstanty
Pc [kw] Rezny vykon
P [kW] Vykon potfebny pro posuv
tas [min] Jednotkovy strojni ¢as
L [mm] Celkova draha vrtaku
In [mm] Nabé&h vrtaku
lp [mm] Pfeb&h vrtaku
Er [’] Uhel $picky vrtaku
As ] Uhel sklonu drazek
ar [] Uhel hbetu
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Zkratka

SK
VBD
RO
HSS
STS
CVvD
PVD
HIP

PKNB
PD
MT-CVD

HF-CVD
LI-CVD
CA-CVD
PA-CVD
MWP-CVD

Popis

Slinuté karbidy
Vyménitelna bfitova destiCka
Rychlofezna ocel
High Speed Steel
Single Tube System
Chemical Vapour Deposition
Physical Vapour Deposition
Hot Isostatic Pressing
Polykrystalicky kubicky nitrid boru
Polykrystalicky diamant
Middle Temperature Chemical Vapour Deposition

Hot Filament Chemical Vapour Deposition
Laser Induced Chemical Vapour Deposition
Cascade Arc Plasma-assisted Chemical Vapour Deposition
Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition

MicroWave Plasma Chemical Vapour Deposition

UST FSI VUT v Brné

51



