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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou vyroby Sroubovitych vrtakli od vybéru materidlu po
kone¢né naostieni fezné Casti. ZkouSet se budou vrtaky vyrobené dvémi technologiemi,
S riznou Upravou hrotu vrtaku. Hodnotit u téchto vrtaka se bude drsnost vrtané diry pfi
ménici se fezné rychlosti a rychlosti posuvu. Déle se bude zaznamenavat opotiebeni fezné
Casti nastroje pii idealni fezné rychlosti a rychlosti posuvu za nékolik vrtacich cykli. Po té
se rozhodne, které vrtaky bude ekonomicky vyhodné vyrabét z hlediska jakosti diry a opo-

tfebeni vrtaku.

Klicova slova: Sroubovity vrtak, fezné uhly, materialy Sroubovitych vrtakl, povrchova

uprava vrtakt

ABSTRACT

This work deals with the production of twist drills from material selection to final
sharpening cutting part. Trying to be made drill two technologies with different treatment
tip drill. Rate for these drills will roughness hole when changing cutting speed and feed

rate. Further, it will record the wear part cutting tool at ideal cutting speed and feed rate
for several drilling cycles. After that decides which drills will be economically

advantageous to produce the quality holes and wear of the drill.

Keywords: twist drill, cutting angles, materials twist drills, drill surface modification
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UvVOD

Ve vypracované diplomové praci na téma: ,,VIiv technologie vyroby vrtakd a metody ostie-
ni na jakost dér®, jsou objasnény nékteré nalezitosti, které jsou spojovany se Sroubovitymi

vrtaky.
Diplomové prace se déli na 2 hlavni ¢asti. Teoretickou a praktickou ¢ést.

Teoreticka cast se zabyva materidlem nastrojii, uréené na feznou ¢ast i stopku vrtaku. Je
zde piiblizen cely postup vyroby pocinaje od samotného vyb&ru materialu, pies vSechny
pracovni operace az k samotnému nabrouseni a kontrole konecného vyrobku. Vysvétleny
jsou tu také doprovodni jevy, které jsou soucasti procesu fezani. Objasnéno je tu naptiklad
opotifebeni bfitu, parametry drsnosti a 1 silové poméry na vrtaku. To vSechno pak budeme

potiebovat k praktické Casti, kde jsou zaclenény tyto jevy.

Prakticka cast je zaméfena na méfeni vrtaka a vrtanych dér za rlznych technologickych
podminek. Je rozdé€lena na 2 méfeni. V prvé fad¢ se bude méfit jakost vrtanych dér u 6 vr-
takd stejného priméru, vyrobené dvémi technologiemi, a 3 riznymi upravami hrotu. U kaz-
dého typu vrtaku se bude ménit rychlost vietene a posuvu. Druhé méfeni bude zaméteno na
opotfebeni hlavniho bfitu. Za kolik vrtanych dér bude nutno vrtdk piebrousit a kolik dér
jsme schopni vyvrtat maximalné, nez dojde k zastaveni vrtaku nebo k jeho znehodnoceni.
Toto méfeni bude provadéno za idealni fezné rychlosti a idealni rychlosti posuvu. VSechny
provadéné vrtaci operace budou bez chlazeni feznymi kapalinami. Vysledky prace pak bu-

dou zpracovany v programu Microsoft Excel a budou dodany v pfilohach diplomové prace.
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. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGICKA CHARAKTERISTIKA VRTANI

Nejrozsitenéjsi metodou vyroby dér v porovnani se soustruzenim, frézovanim, atd. je vrtani.
Diry jsou vyrabény feznym nastrojem, ktery ma fezné hrany symetrické podle osy vrtaku.
Nejcastéji pouzivané vrtaky pro vyrobu dér jsou Sroubovité (Obr. 1). Jedny z prvnich typia
vrtakd vyrabéné z nastrojové oceli nahradili rychlofezné oceli, a v souc¢asné dob¢ se vrtaky
vyrabéji ze slinutych karbidti nebo s karbidovou vyménitelnou feznou destickou. Vzniklé
tfisky vrtanim jsou odvadény Sroubovitou drazkou na téle vrtdku. Technologickd metoda
vrtani se uziva na vyrobu dér pomoci feznych nastroji — Sroubovych vrtakl. VSeobecné se

vrtani rozdéluje na:
a) vrtani kratkych dér (do hloubky 1= 3 x @D)

b) vrtani hlubokych dér (do hloubky 1 = az 150 x @D)

Terminy pro Sroubove vriaky 7
g -
8
1. 0sa - 21 -
2. stopka - kuZelova - -

hladka valcova,

9 10 1
) ) - L
hladka valcova s unasecem . . |
i
30 8 o - 3
5 2

unaset
télo vrtaku
kréek - e -
celkova délka - - -
délka drazky (Sroubovice)
drazka

plocha vedlejsiho hibetu

»
~
2
Sifka plochy vedlejsiho hibetu ‘ m_ \1@ Ca _’E
jadro - — Lo
6 - -

tloustka jadra

fazetka 5 ] 2
Sifka fazetky 23

16. vedlgjsi ostfi

17. odlehceni

18. hloubka odlehden y
19. pata 20 16 14 a7 19
20, hibet ’
21. elo &
22. hlavni ostf y

23. bt 1

24. vnéjsi Spicka 26
25. pficné ostfi
26. délka pfitného ostfi 27
27. délka hlavniho ostfi -
28. primér vrtaku (h8)

29. primér odlehceni —
30. zpétné kuZelovitost

31. stoupani droubovice

32. Ghel Sroubovice A 29 18 25

33. Uhel pricného ostfi A
34, Unel Spicky €
35. Ghel hibetu — 32

BPWMN - OW® oS W

I

B

Obr. 1. Sroubovity vrtak [13]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

Rezani, je proces plastické deformace, kde priibéh je ovliviiovan vlastnostmi materiélu da-
né¢ho objektu, materidlu fezné €asti nastroje a podminkami procesu fezani, pti kterych pro-
biha. Nejvyznamnéj$imi z téchto podminek jsou rychlost deformace a teplota. Proces fezani
v soucasnosti predstavuje hlavné analyzy tvotfeni a odvodu tiisky z oblasti fezani a soustie-
d’uje se do oblasti kontaktu fezné ¢asti nastroje s obrabénym materialem. Tato oblast se
nazyva tzv. zona fezani (obr. 2), kterou umime definovat a analyzovat pro kazdou techno-
logickou metodu procesu fezani. V zong fezani se uskutecnuji zmény (kvalitativni i kvanti-
tativni) na povrchu objektu. Z hlediska jevl, které v zon€ tezani probihaji, je dulezité si
uvédomit vstupni vlastnosti interak¢nich objekt (fezny nastroj, objekt) jako i podminky,
které ovliviluji tuto interakci z hlediska stroje pro proces fezani. Ze zony fezani vychazeji

jako vystupni prvky:

e objekt s povrchem po fezu

o tfiska

e opotiebena fezna Cast nastroje
Ttiska
Sekundarni oblast

Rezny klin

Tercialni oblast

Primarni oblast

Obr. 2. Zbna fezani a oblast plastické deformace [5]

1.1 Kinematicka charakteristika
Pfi vrtani vykonava hlavni rota¢ni pohyb fezny nastroj, a soucasné i vedlejsi pohyb (posuv)

ve smeru osy (Obr. 3).
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1 — smér hlavniho pohybu

2 — smér posuvoveho pohybu
3 — smér fezného pohybu
Pfe— pracovni bo¢ni rovina

1 - thel fezného pohybu

@ - thel posuvového pohybu

Ve— fezna rychlost

Vi— posuvova rychlost

Ve— rychlost fezného pohybu

Obr. 3. Kinematika vrtaciho procesu [15]
Pfi vrtani na soustruhu, kde je fezny nastroj upnuty v piipravku (napfi. vrtaci hlava - konik),
vykonava hlavni rota¢ni pohyb objekt upnuty v piipravku (napf. skli¢idlo). Vedlejsi fezny
pohyb (posuv) vykonava ve sméru osy. Stejné tak u vrtani hlubokych dér vykonava hlavni

rotacni pohyb objekt.

Obvodova rychlost nejvzdalenéjSiho bodu fezné hrany od osy otaceni je feznou rychlosti v,
a jednotkou je 1 m/min. Rezna rychlost jednotlivych bodti fezné hrany smérem k ose vrtaku
se zmensuje a V ose je rychlost nulova. Z toho vyplyva jeden z nejvétSich problémovych
doporucenych faktort vrtani, a to plynuld zména fezné rychlosti od obvodu vrtaku (maxi-
malni fezna rychlost) smérem do stiedu (k ose nastroje — minimalni fezna rychlost, z hledis-
ka teorie az nulova). Vyrobci feznych nastrojii uvadéji ve svych katalozich tzv. doporucené

fezné rychlosti, které jsou nejvyssi obvodovou feznou rychlosti.

Pohyb vrtaku pfi vrtani ve sméru osy se nazyva posuv f a jednotkou je 1mm. Protoze vrtak
je konstrukéné feSeny se dvéma feznymi kliny (pozn. miize mit i tfi fezné kliny), ma tedy
dvé fezné hrany. Kazda z téchto feznych hran pracuje s poloviénim posuvem. Rezné rych-
lost V. je pfi vrtani definovana prumérem nastroje a frekvenci otaceni. Vypocita se podle

rovnice (1). Rychlost posuvu v¢ podle rovnice (2).

v, = ’; 'gér(‘)c [m/min] 1)
v, = f.n, [mm/min] 2

Neoveennnnn. pocet otacek za minutu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

Funk¢ni zavislost mezi parametry procesu fezani definuji rovnice (3) a (4) .

f = _b [mm] (3)
sinxr

a, =b.sinx, [mm] (4)

Posuv f vyjadfuje pohyb nastroje, ptipadné objektu za jednotku frekvence otaceni a slouzi k
vypoctu rychlosti posuvu. Hloubka fezu a, (Obr. 4) se vztahuje k té ¢asti, kterou nastroj

objekt opracovava a jeji velikost je rovna poloviné priméru nastroje d.

%
i
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;’2

,,
s

e,
7

/f%if:/ﬁ“
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77
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o

e

[
e
7

S

Obr. 4. Prufez tiisky pii vrtani do plna a oznaceni parametra vrtani [5]

Bez ohledu na to, zda je vrtak vyrobeny ze spékaného karbidu nebo jestlize se jedna o vrtak
s vyménnymi desti¢kami, zustavaji zakladni definice pro podminky procesu fezani vzdy stej-
né. [5]

1.2 Dynamicka charakteristika

Odpor materialu objektu proti odfezavani je piekondvany feznymi silami plisobicimi na fez-
nych hranich néstroje. BEhem vrtani jsou fezné sily rozloZeny na teznych hranach vrtaku.
Slozky tezné sily se koncentruji v definovaném bodé na feznych hranach Sroubovitého vrta-

ku a rozkladaji se do smérii soufadnicového systému x, y, z (Obr. 5).

Kdyz mé Sroubovity vrtak symetrické hrany, radialni sily Fp a Fp” se navzajem rusi. Rezné

sily Fc, Fc” ptisobi piiblizné na rameni d/4, kde vytvaii kroutici moment Mk, ktery se prena-
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§i na vieteno stroje. Slozky fezné sily Fra Ft” se skladaji a tvoti osovou silu Fo, kterou pte-
konava posunovy mechanismus a namaha vrtak na vzpér. Pro vypocet feznych sil Fca Frje

mozné vyuzit empirické vztahy (5), (6). Pro vypocet Mk z feznych sil plati vztah (7).

F. =C..D.f" (5)
F, =C, D (6)
d d,
M =2Fc. 2R ()
O konstanta ur€ena druhem a vlastnostmi
materialu a geometrie nastroje
X,y X7y . exponenty uréeny feznymi podminkami,

materialem a nastrojem

Obr. 5. Rezné sily pii vrtani [5]
Vseobecné plati, Zze se zvétSujicim se posuvem roste Mk i Fo. Pfitom intenzita zmény Mk =

funkce (posuv) a Fo = funkce (posuv) je analogicka soustruzeni.

Vliv posuvu na kroutici moment je vétsi jako na osovou silu. Rezna sila je dynamicka, neni
konstantni a s Casem se méni. Jeji zmena souvisi s oddeélovanim tiisky. Cely proces fezani je

charakteristicky tim, ze celkovad mechanicka energie vynaloZen4 na oddéleni tfisky se pre-
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méni v teplo. Rezna ¢ast se pohybuje po objektu feznou rychlosti vc a plisobenim fezné sily
Fc dochazi k odfezavani vrstvy o tloust’ce ap, ktera je mérna posuvu. V zon¢€ fezani nastava

pretvofeni odfezdvané vrstvy na ttisku.

V této oblasti probihd primarni plasticka deformace v celém prafezu odfezavané vrstvy,
tedy v celém prufezu ttisky. Hloubka tfisky h. je vzdy vétsi jako hloubka odfezavané vrstvy
h, tfiska se péchuje (je stlaCend). Stlaceni tfisky je jedna z charakteristickych veli¢in plastic-
ké deformace materialu objektu a uréuje se vypocétem (8). Cim vétsi je hodnota K, tim vic je
tfiska deformoOvana a tim vétsi jsou fezné sily. Ttiska je také deformovana tienim o Celni
plochu fezné ¢asti nastroje v tzv. oblasti sekundarni plastické deformace. [5,15]

hC
K= F (8)

1.3 Tvarovani a tvoreni trisky

Tvorteni tiisky pfi fezani je vysledkem procesu plastické deformace materialu, ktery nastane
po piekro¢eni hranice pevnosti materialu (Obr. 6)., v dasledku pisobeni zatizeni. Kontrolo-
vany odvod tiisky ze zony fezani je zakladni pfedpoklad automatizace. Proces odd¢lovani
ttisky probiha podél roviny stiihu pod uhlem sttizné roviny (Obr. 7). Rovina stiihu déli ne-

deformovanou strukturu materialu objektu od deformované struktury ttisky.

Oblast plastické

deformace

Oblast
pruzné
deformace

Obr. 6. Oblast plastickych deformaci v odfezavané vrstvé
pfi ortogonalnim fezani [22]
80 ... nastrojovy ortogonalni tthel fezu (60 = a0 + o )
MO... pocatek plastickych deformaci bodé¢ ostii D

NO ...konec plastickych deformaci



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

Smér
[=]

hlavniho (S
pohybu ! o

|

‘Smér posuvu

Obr. 7. Zjednoduseny model tvorby elmentd tiisky pii ortogonal-

nim fezani [22]

Psh ... rovina stithu
hD ............ jmenovita tloustka fezu
hDc...ooovvvviieen . tloustka tiisky
AS ..ol posunuti elementu tiisky
[ I uhel roviny stiithu
JAY o I tloustka elementu ttisky

Deformace ttisky je vyjadiena veliCinou stlaceni tiisky. Tvofeni tfisky mizeme popsat na
zakladé teorie o plastické deformaci, ktera probiha v roviné stiihu, kde se akumuluje pod-
statna Cast energie. Deformovand vrstva - tfiska se pohybuje po celni ploSe fezné Casti na-
stroje a vytvari kontaktni zonu, ve které dochézi k zadirani materialu objektu na ¢elni plose
v oblasti hrotu. Probihaji adhezni a diftzni déje. V oblasti, kde ttiska opousti kontaktni z6-
nu, probihéd abrazivni proces. Tvar tfisek neni vZdy stejny. Za urcitych podminek nam maze
dochazet v oblasti kluzné interakce k postupnému naristu vrstev tfisky, které na celni plose
vaznou a vytvaieji tzv. nardstek (Obr. 8). Zavisi ndm to pfedevs$im na materialu objektu,
geometrii nastroje, fezné rychlosti, posuvu a volbé procesniho média (chladici a mazaci G¢i-

nek, Cistici i¢inek, ochranny ucinek atd..). [5, 22]
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Obr. 8. Narustek na bfitu
vrtaku [5]

1.4 Mikrogeometricka charakteristika

Vrtani, stejné jako i jind metoda procesu fezani zachovava na povrchu urcité charakteristické
znaky. Na povrchu po fezu vznikaji mikronerovnosti a makronerovnosti. Silovym uc¢inkem pra-
covniho nastroje se pii fezani pod povrchem po fezu deformuje tenka povrchova vrstva. V da-
sledku deformace a ohfivani teplem, které proces fezani vzdy doprovazi, se tvoii v této vrstvé
napéti a méni se jeji mechanicko-fyzikalni vlastnosti. Soubor téchto charakteristik urcujicich
stav povrchu miizeme definovat jako tzv. technologickou dédic¢nost, ktera formuluje funkg-
nost povrchu. Dusledky a jejich pfi¢iny zmén na povrchu po fezu miZzeme posuzovat podle

tabulky (Tab. 1).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 21

Tab. 1. Disledky a pfi¢iny zmén na povrchu po fezu [5]

Viiv Utinek
L, Mezi-krystalické na padnuti, mezi-krystalicka koroze, mezi-

Chemicky y P kry
krystalické oxidace, kiechnuti, jamkové nebo selektivni leptani,
koroze, koroze pod napétim

Fyzikalni Zména elektrické vodivosti, zména magnetickych vlastnosti
Tepelné ovlivnéna zona, pretaveni materialu, preskupeni mate-

Tepelny _
ridlu
Fazova transformace, velikost precipitatd, a jejich rozlozeni,

Metalurgicky

cizi ptimési, dvojcaténi, rekrystalizace

Plasticka deformace, zména tvrdost, zbytkové napéti a mikro-
Materialovo—mechanicky )
trhliny.

Technologickéd dédicnost se projevuje v celém technologickém postupu. Kazda operace ma
vliv na zménu vlastnosti pti fezu. Ukazuje se, ze vliv jednotlivych faktorti na funk¢ni viast-
nosti povrchovych vrstev soucastek neni vzdy stejny. V technologickych fetézcich existuji
jisté bariéry jako naptiklad tepelné zpracovani. Nékteré vlivy tyto bariéry nedokéazou preko-
nat a na kone¢né vlastnosti nemaji vliv. Jiné vlivy takové bariéry pickonavaji, pticemz vSak
postupné ztraceji svoji silu a na kone¢né vlastnosti povrchu pusobi jen v malé mife. Operace
hrubovani (vykonané pted dokoncovacimi) mohou na vysledny stav povrchu mit vliv klad-
ny, ale i zaporny. Z tohoto diivodu tieba ve vyrobnim postupu dodrzet sled operaci jdoucich
po sobé tak, aby posilnily vliv kladnych faktort a tlumily vliv zapornych faktor. Projev
technologické dédi¢nosti je potieba zkoumat komplexné ve vSech ukazatelich. Bez téchto

nalezitosti neni mozné uspesné fesit problém kvality a funkénosti povrchu.

Za nejvyznamnéjsi a nejcastéjsi zkoumané kvalitativni ukazatele, podle kterych se posuzuje
technologicka dédi¢nost povrchu po fezu, povazujeme: makrogeometrii povrchu po fezu,
mikrogeomertii povrchu po fezu, zmény mechanicko — fyzikalnich vlastnosti povrchové
vrstvy (tvrdost, zpevnéni), zbytkové napéti pod povrchem fezu, chemicko — fyzikalni stav
povrchu po fezu. Jsou to ukazatelé, které vytvareji predpoklady ovlivnéni inavové pevnos-

ti, odolnosti proti opotiebeni, protikorozni stabilitu, kvalitu licovani apod. Tyto ukazatele
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budou mit velky vyznam zejména pro dynamicky namahané strojové soucastky a soucastky

podI€hajici opotiebeni.
Na objektu pfi technologické metodé vrtani mizeme definovat tyto parametry:

Povrch po fezu - je predmétem zkoumani teorie fezani a progresivnich metod fezani

Materialové prvky (napft. tvrdost, zbytkové napéti, poruchy, atd.)

Konstrukéni prvky (napt. ¢elni plocha, valcova plocha, zavit, atd.)

Kvalitativni prvky (rozméry, piesnost, drsnost povrchu, atd.) [5]
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2  MATERIALY REZNE CASTI NASTROJU A OSTATNI
MATERIALY NA VYROBU VRTAKU

V soucasné dobé¢ se vrtaky prevazné vyrabéji z nastrojovych oceli a slinutych karbidi. Tyto
materialy mohou byt dale upravovany podle jejich pouziti ptidanim legujicich prvka. [2]
U vétsich vrtaku s kuzelovou stopkou (nad pramér 10mm) se spojuji dva materialy riznych

vlastnosti svafovanim (Material stopky a fezné Casti). [23]

2.1 Material stopky

Materidl kuzelové stopky se nejcastéji pouziva ocel tfidy 12. Uslechtila uhlikova ocel - ma
ptedepsany obsah prvkid hlavné C, P, S, Si, Mn. Pouziti jiné oceli je hlavné z diivodu eko-
nomického. U vétsich vrtaka by se na stopku spotiebovalo velké mnozstvi drahého materia-

lu. Proto se vyplati rad&ji tyto vrtaky (stopku a feznou Cast) svarovat.[23]

2.2 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli piedstavuji z hlediska vlastnosti i chemického slozeni riznorodou skupinu

oceli. Podle ucelu pouziti je mozné nastrojové oceli rozdélit v souladu s normou DIN 17

350 na:

e nelegované oceli (uhlikové oceli)
e legované oceli (pro praci za studena nebo za tepla)

e rychlofezné oceli [2]

2.2.1 Nelegované oceli

Obsahuji 0,6-1,6 % uhliku (C), ktery ur€uje jejich hlavni vlastnosti. S rostoucim obsahem
uhliku roste pevnost, tvrdost a klesa houZevnatost. PouZivaji se na méné namahané nastroje,

napt. k obrabéni dieva. [24]

Oznaceni téchto oceli dle CSN je 19 0XX - 19 2XX. [5]
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Nelegované oceli nemohou vzdy plné zajistit stale se zvySujici poZzadavky na vlastnosti na-
strojovych materiali. Proto jsou nahrazovéany kvalitnéj$imi legovanymi néstrojovymi ocele-

mi.[1]

2.2.2 Legované nastrojové oceli

Hlavnimi legujicimi prvky jsou tzv. karbidové prvky (Cr, W, V, Mo), které tvofi tvrdé a
stalé karbidy az do vysokych teplot, a dale nekarbidové prvky (Ni, Si, Co). Z legovanych
oceli se dnes vyrabéji takika vSechny druhy feznych, tvarecich, stfihacich a jinych nastroja.
Proto je pocet legovanych oceli tak velky. V Ceské Republice je normalizovano 50 druht
legovanych oceli. Legované oceli jsou charakteristické zejména vétsi pronikatelnosti a zvy-

woev

né oceli. Podle provoznich podminek se néastrojové legované oceli rozdé€luji na:

e legované nastrojové oceli pro praci za tepla

e legované nastrojové oceli pro praci za studena [1]

U oceli na nastroje pro praci za tepla se pozaduje vysoka odolnost proti erozi za pracovnich
teplot, otéru-vzdornost, odolnost proti deformaci a odolnost proti tepelné unavé. Oceli ob-
sahuji uhlik nejcastéji od 0,28 do 0,60 %. Poté jsou oceli legovany molybdenem az do 3,00
%, chromem az do 5,50 % a vanadem az do 1,10 %. [2]

Jednotlivé slozky (legovaci prvky) maji svoje specifické vlastnosti.

e Chrom (Cr) - zlepsuje mechanické vlastnosti a zptisobuje od 12 az 16 % obsahu Cr

odolnost proti korozi

e Wolfram (W) - zlepsuje prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pti popousténi,

odolnost proti opotiebeni, vyvolava vytvrzeni, zvySuje zarupevnost
e Molybden (Mo) - zvysuje tvrdost a houzevnatost, jakoz i odolnost proti kyselinam

e Kobalt (Co) - odolnost proti otéru a zvySenym teplotam, vysoka tvrdost
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e Vanadium (V) - zvétsuje se prokalitelnost, odolnost proti ztraté pevnosti pii popous-

téni, vyvolava vytvrzeni

e Titan (Ti) — pouziva se jako povlak pro zvyseni kluznych vlastnosti. [60]

Oznaceni t&chto oceli dle CSN je 19 3XX - 19 7XX. [5]

Chromové oceli

Chrom piisobi univerzalng, a proto je dulezitou piisadou legovanych oceli. Tvoii vysoké
tvrdosti samostatnych karbidl a stabilizuje karbidy ostatnich prvkil 1 za vyssi tepoty. ZvySu-
je pronikatelnost a vyrazné posouva kiivky diagramu IRA k del$im ¢asim. Rozdé€luje zie-
teln¢ oblast perlitické pfemény od bainitické (Obr. 9.). Zvysuje také tvrdost a otéruvzdosr-
nost oceli. Pfi obsahu 4 % Cr jsou oceli kalitelné jiz na vzduchu. Chromové oceli vynikaji
fezivosti a odolnosti proti otéru. Jsou vhodné pro nastroje, u kterych se vyzaduje vysoka

tvrdost a houzevnatost a snadné tepelné zpracovani. [3]

800 800 —
o ¢
600 z J‘XM 600 ,,.( <
. Q( ~ C ,>
= 400 X \\ % 400 \
f20[:! t 200 N
ocel s 0,15 % Cr ocet s 104 % Cr
0 L ( | 0 L l 3 L 3 4
w01 10 10° 10° 10 071 10 10° 10° 10
—mfls) —~1(5)

Obr. 9. Vliv chromu na tvar kiivek IRA (izometrické pfemény) [3]
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Wolframové oceli

Wolfram je pro nastrojové oceli velmi dilezitym legujicim prvkem a ¢asto se kombinuje s
chromem a dal$imi prvky. Tvoii vice druhti karbidd, které jsou velmi tvrdé a stabilni.
Wolframové oceli vykazuji vysokou tvrdost a odolnost proti otéru. Karbidy wolframu jsou
v austenitu tézko rozpustné, proto wolframové oceli zachovavaji tvrdost i pti vysokych tep-
lotach. Vlivem wolframu se snizuje jejich tepelna vodivost a zvySuje mérna tepelna kapacita
oceli. Wolframové oceli jsou proto velmi naro¢né na tepelné zpracovani.

Oceli s obsahem W do 5 % s kombinaci chromu a vanadu do 2 % se pouzivaji k vyrob¢

nejkvalitnéjSich Sroubovitych vrtakt, vystruznikd, fréz a chirurgickych nastroja. [3]

2.2.3 Rychloiezna ocel ( HSS)

Rychlotezné oceli jsou uvadény jako samostatna skupina legovanych oceli zejména pro vy-
soce vykonné fezné ndstroje a pro své zcela specifické vlastnosti a vyuzitelnost. Vyznacuji
se vysokou odolnosti proti poklesu tvrdosti az do teplot kolem 550°C. Jedna se o ledeburi-
tické oceli vysoce legované s obsahem nad 0,70% uhliku. Zakladnim legujicim prvkem u
rychlofeznych oceli je wolfram. Ten byva ¢astecné nahrazen poloviénim mnozstvim molyb-
denu Mo. Typické sloZeni rychlofeznych oceli: 0,75% C, 4,0% Cr, 18,0% W a 1% V. V
ptipadé spofivé varianty se snizuje obsah W na 10,0% a zvySuje obsah V na 2% az 4%.
Rychlotezné oceli pro hodné vysoké vykony se leguji ,,Co“ do cca 12%. Rychlofezné oceli
se kali pri teplotach 1200°C az 1280°C a popousti se na sekundarni tvrdost pfi teploté oko-
lo 560°C. Pfi teploté nad 150°C dochéazi mirné k poklesu tvrdosti ¢asteCnym vylu¢ovanim
karbidu z martenzitu. Tim kles4 tvrdost martenzitu v materidlu. Pti teploté kolem 450°C az
550°C poklesne obsah uhliku ve zbytkovém austenitu tak, ze se zvysi kiivka Ms a austenit
se transformuje na martenzit a tvrdost vzroste. Popousténim na tuto teplotu se fika popous-
téni sekundarni tvrdosti. Pti transformaci se pfeméni pouze ¢ast austenitu a popousténi je

opakovano. Pro dosazeni tvrdosti 60HRC az 66 HRC se popousténi opakuje az 3x. [2]

Oznaceni téchto oceli dle CSN je 19 8XX. [5]

Ekonomicky vyhodné, pro néstroje z rychlotfeznych oceli, je pouZzivat sice drazsi, ale kvalit-

néjsi druhy vysoce vykonnych rychlotfeznych oceli, uvedenych v tabulce (Tab. 2). [7]
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Tab. 2. Charakteristiky aplikaci rychlofeznych oceli [7]

Oznateni . . P Ol_lrz.ibéné mater'izilya L
podle normy Hutni oznaceni charakteristika pracovnich podmmf.:,(n _
Maximum Znaéné namahané ndstroje pro obrébt?ni materiall o nizéi a
19 802 Specidl G sttedni pevnosti cca do 850 MPa hrubovanim
Extra ‘ S : :
Maximum Znaéné namdhané nédstroje pro Obl'ab?l] muateriélu do pcvnﬁstz
19 830 Special MO5 900 MPa i pferu§ovanym fezem a ph pozadavku na vyso ou
houZevnatost _
Maximum Vysoce namdhané nastroje prowobrébéni. ocegi a Ofﬁlollt]ny' ﬁ
19 855 Special 55 vysoké pevnosti a materiall tézkoobrobitelnych pii vysokyc
teznych rychlostech : _
. Vysoce naméhané ndstroje pro obrébéni‘ 0061{1 a oEc]ahtm)i 0
19 856 Max}.llmm vysoké pevnosti a materidhi t&7koobrobitelnych pfi vysokych
Speciél 55G feznych rychlostech __
Hrubovani oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti a materiall
19 857 MKG t&%koobrobitelnych ' .
Jemné a piesné obrab&ni ocell a ocelolitiny o vysoké pevnostl,
19838 Radeco C tyrdych a abrazivnich materiald, nepieru§ovany fez _1
Nejvyse naméhané néstroje pro obrabéni, 'zcjména-- }}l’uboV?.lll .
19 859 MK oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevnych a houzevnatych
materiali i
Nejvyse naméhané nastroje pro obt:ébéni, 'zcjména }vuubov?m
19 860 MKH oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevnych a houZevnatych .:.:_;:
) materidld
Jemné obrabéni oceli a ocelolitiny, ubirani tfisek velkeho prifezuf.
19 861 Radeco M10 u oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti '

2.3 Stellity

Jsou to fezné slitiny s velkym mnozstvim karbidti chromu a wolframu. Diky témto karbidim
stellity dostavaji velkou tvrdost a fezivost. Zeleza v této slitiné je max. do 10 procent a spise
je to nezadouci prvek. Obsahuji 20-40% Cr, 10-30% W, 30-55% Co, 2-4% C, a nepatrné
mnozstvi molybdenu, niklu a jinych prvkii. Nastroje se vyrabi odlévanim a po odliti uz jen
ptebrousi. Material je kiehky, nekujné, béznymi konvekénimi nastroji neobrobitelné a tepel-

n¢ se dale neupravuji. [7]

2.4 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (zkratka SK) jsou nastrojové materialy vyrabéné praskovou metalurgii z
karbidt tézkych kovi:

e karbidu wolframu (WC)

e Kkarbidu titanu (TiC),
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e Kkarbidu tantalu (TaC)

e karbidu nidobu (NbC).
Nejsou slitinou, ale smé&si dvou i vice fazi. Dodate¢né tepelné zpracovani neni mozné. Jeli-
koz jsou velmi tvrdé, daji se tvarové a rozméroveé upravovat jen omezené pouze elektroero-
zivnim obrabénim, brousenim a lapovanim. Mnozstvim jednotlivych slozek pii vyrobé SK
Ize ovliviiovat jejich houzevnatost, tvrdost a odolnost proti otéru.[3]
Jako pojivo se ve vét§iné ptripadtl pouziva kobalt (Co). Zavedeni slinutych karbidi zname-
nalo zvyseni produktivity prace na zakladé mozZnosti zvySeni feznych rychlosti. Slinuté kar-
bidy jsou v soucasné dob¢ nejpouzivanéjSim materialem pro fezani kovi. [5]

Slinuté karbidy se déli na nepovlakové a povlakové. [3]

Soucasné nepovlakové slinuté karbidy pro aplikace jsou dle normy oznacovany symboly

HW a HF a podle pouZiti rozdéleny do skupin — P, Ka M.

e Skupina P je vhodna pro obrabéni materiali, které tvoii dlouhou ttisku, jako jsou
slinuté oceli, uhlikové oceli a feritické korozivzdorné oceli. Rezny proces je dopro-
vazen velkymi feznymi silami a znaénym opotiebenim ¢ela vrtaku, proto tato skupi-
na SK obsahuje velké mnozstvi karbid titanu TiC a karbid tantalu TaC, které zlepsuji
odolnost proti vymilani na Cele nastroje. Vhodnost slinutych karbidi této skupiny
pro obrabéni materidl tvoticich dlouhou tfisku je dana téz tvrdosti TiC za vysokych
teplot, ve srovnani s WC.

Nevyhodnou vlastnosti TiC a tuhych roztoki na bazi TiC je vyssi kiehkost a nizsi

odolnost proti abrazi ve srovnani s WC.

e Skupina K je vhodna pro obrabéni materiald, které vytvaieji kratkou, drobivou tiis-
ku (zejména pro nezelezné slitiny, nekovové materialy a $edé litiny). Rezné sily jsou
obvykle relativné nizké a prevlada adhezni a abrazivni opotiebeni. Karbid wolframu
tvoti jedinou tvrdou strukturni slozku této skupiny SK. M4 za pokojové teploty tvr-
dost srovnatelnou s vétSinou ostatnich karbidii, avSak s rostouci teplotou jeji hodno-
ta klesa rychleji nez u jinych karbidd. Slinuté karbidy této skupiny nejsou vhodné pro
obrabéni materialti tvotici dlouhou tfisku, kterd tepelné zatézuje mnohem vice celo

nastroje (Obr. 10.).
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Obr. 10. Zavislost tvrdosti karbidt na teploté [4]
e Skupina M je ui¢ena pro obrabéni materiala, které tvoii dlouhou a stiedni tfisku, ja-

ko jsou austenitické korozivzdorné oceli, lité oceli a tvarné litiny. Rezné sily dosahu-

ji stfednich az vysokych hodnot, dochazi k droleni ostii. [4]

V Kazdé této skupiné€ jsou uvedené ¢isla, udavajici rizné pozadavky na proces fezani. Zaci-
naji hrubovanim, az po dokoncovaci operace. Skupiny s ¢iselnym oznacenim:
e 01 — urcena pro dokoncovaci operace s velkymi feznymi rychlostmi, malym
posuvem a malou hloubkou fezu
e 25— urcena pro proces fezani v sttednim rozsahu feznych podminek.
e 40 resp. 50 — uréena pro hrubovani pii nizkych feznych rychlostech, velkém

prifezu ttisky a sttidavém mechanickém zatiZeni.
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Vyhodou slinutych karbidii od nastrojovych oceli je, Ze si zachovaji vysokou tvrdost, odol-
nost proti opotiebeni a trvanlivost fezné hrany za vysokych teplot dosahujicich 900°C -

1000°C. 5]

2.5 Cermety

Nazev cermet je spolecny pro vSechny tvrdé kovokeramické materidl, u kterych jsou ty tvr-
dé slozky utvotené karbidem titanu (TiC), karbo-nitridem titanu (TiCN), nebo nitridem tita-
nu (TiN) spolu s karbidem wolframu (WC). Na rozdil od slinutych karbidi, povazujeme
cermety za fezné materialy vyrabéné praskovou metalurgii na bazi titanu (s ptisadami karbi-
du tantalu - TaC a karbidu molybdenu - MoC), ne v8ak na bazi karbidu wolframu jakoz to
je u slinutych karbida. Vlastnosti, kterymi se vyznacuji cermety, jsou:

e Chemicka stabilita a tvrdost za tepla
e Vysoka odolnost proti opotfebeni hibetu a ¢elni plochy ve tvaru zlabku
e Mensi sklon k tvofeni nartstku

e Maly sklon k oxida¢nimu opotiebeni. [5]

2.6 Rezna keramika

Rezna keramika ma vysokou tvrdost za tepla, a nereaguje s materialem obrabéného objektu.
MiiZze byt pouzita pii vysokych feznych rychlostech a zarucuje pfitom dlouhou trvanlivost

fezné hrany. [5]
Zékladni slozkou keramickych feznych materialti na bazi oxidu hlinitého je korund AlLQ,.

Jeho Velkou nevyhodou je kiehkost, ktera se da potlacit pfidanim niklu, molybdenu, chro-

mu, karbidu titanu, karbidu molybdenu a karbidu wolframu.

Vyznacuje se vysokou odolnosti vii¢i abrazivnimu opotiebeni a chemickym vlivim. Dale

ma vysokou odolnost proti poklesu teploty (obr. 11).

Dale miiZzeme porovnat mezi slinutymi karbidy a feznou keramikou, které materialy nastroju

jsou vhodné na obrabéni pti riznych posuvech a feznych rychlostech (obr. 12)
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Rozdé&leni keramiky:

cista keramika - obsahuje 99,9% oxidu hlinitého. Doporucuje se pro dokoncovaci
obrabéni Sedé litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli. Pouziva se fezna rychlost
pres 100 m/min

smésna keramika - kromé korundu Al,O, obsahuje ptisadu 20-40% karbidu titanu
TiC. Oproti Cisté keramice ma vétSi odolnost mechanickym a teplotnim razim. Je
doporucovana pro obrabéni Sedé litiny tvrdé litiny, cementacnich a zuSlechténych
oceli.

nitridicka keramika Si;O, - vysoka odolnost proti mechanickému poruseni bfitu. Je
vhodna 1 pro pferusované fezy a kolisajici hloubku fezu. Vhodna pro obrabéni zaru-

pevnych slitin na bazi niklu. [7]

t

= i
T 7800 (- | . .
B ac0n f ! L
R R a - nastrojova ocel
: - b - rychlofezni ocel
TH0 e ¢ - stellit
1=+ 1 B .
| d - slinuté karbidy

¢ - keramické materialy

TEPLOTA [°C]

Obr. 11. Zavislost tvrdosti feznych materiald na teploté. [7]
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1 - fernd keramika
2 - povlakované SK

3 - nepovizkovang Sk

REZHA AYCHLOST [mfmini

85 o7 1D

Posuv  [mmn.sr’]
Obr. 12. Oblast ekonomického pouziti feznych podminek. [7]

2.7 Kubicky nitrid boru - KNB

KNB je velice tvrdy material pro feznou ¢ast nastroju. Vykazuje mimofadnou tvrdost nejen
za normalnich teplot ale 1 pti extrémnich teplotach okolo 2000°C. Ma vysokou vykonnost,
odolnost proti abrazivnimu opotfebeni a pti zabéru ma vzdy dobrou chemickou stabilitu.
KNB je houzevnatéjsi a tvrdsi nez fezna keramika, ale nema tak dobrou chemickou a tepel-

nou odolnost. Je taky hodné kiehky. [5]

Vyuziti nachazi predevs§im na vyrobu biitovych destiCek, které mohou obrabét tvrdé a za-
ruvzdorné materidly, kalené oceli, nezihané tvrdé litiny, kobaltovych a niklovych slitin a

nastroji z kalenych nastrojovych oceli. [7]

2.8 Polykrystalicky diamant

Ma témét stejnou tvrdost jak monokrystalicky diamant (pfirodni diamant). Zékladni vlast-

nosti PKD:
e pro svou afinitu neni aplikovatelny pro obrabéni materialu s obsahem zeleza
e neni vhodny pro fezani houZevnatych materiali s vysokou pevnosti
e teploty v okoli fezu nesmi piekrocit 600°C. [5]

Je tedy doporucen na obrabéni vSech nezeleznych kovli a nekovovych materialti. Napiiklad:
hlinik, méd’, mosaz, bronz, titan, sklolaminat, vylisky plnény abrazivnimi plnidly, tvrdy kau-
Cuk, grafit, sklo, dfevo. [7]
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3  TECHNOLOGIE VYROBY VRTAKU

Prvni operaci, nepocitdm-li vybér vhodného materidlu, je déleni valcovych ty¢i na pasovych

pilach na potiebnou délku. [14]

3.1 Déleni rezanim

Deélit material fezanim je mozné na radmovych, okruznich nebo pasovych pilach. Nejvykon-
néj$i je fezani na kotouCovych pildch se vsazovanymi zuby nebo segmenty zubl
z rychlofeznych oceli. Rezat materialy lze jen do uréité tvrdosti, jinak je nutnosti material
predem vyzihat. Pfi déleni materialu se ztraci ¢ast déleného materialu ve formé ttisky.
Hmotnost odpadu zavisi na §ifce pily. Rezanim na pilach Ize docilit hladky fez, piesnou
hmotnost fezaného materialu a kolmost fezu. [8]

Nastrojovy material radéji d€lime na pasovych pilach z divodu uspory drahého materialu.

Poté nasleduje piskovani (omilani) v bubnech, pfedevs§im pro odstranéni necistot. Hrozilo by

totiz rychlejsi opotiebeni nastroji na vyrobu feznych ¢asti nastroju. [14]

3.2 Omilani

Mechanicky zplisob upravy povrchu spocivajici v ibéru materialu a jeho vyhlazovani ucin-
kem vzajemného pusobeni omilanych vyrobkt a omilacich prostiedki, tzn. abrazivo a kapa-

lina. Vyhodou této technologie je:
e snizuji se vyrobni naklady
e zvySuje se vyrobnost
e snizuje se zmetkovitost
Pfi omilani se vytvari v bubnu 2 oblasti. (Obr. 13.)

e | - nosna vrstva majici tvar prstence, kterd sleduje stoupani stény bubnu a
odtrhuje se v uréitém okamziku od stén a klouze jako aktivni vrstva, nebo

pada prevalujici se smés brusiva a pfedmétu.

e |l — jadro se prevaluje pouze mirné, ale rozhrani mezi vrstvami neni pfesné

oddéleno.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

Obr. 13. Schéma rozvrstveni materialu

V bubnu pfi omilani [9]
V aktivni vrstvé probihd 90%omilani. Velikost aktivni vrstvy zavisi na naplnéni bubnu (op-

timalni plnéni je 40-60%).

Optimalni otaCky bubnu se stanovi dle empirického vztahu:

n, = o) (9)

n, ...otacky ot.min*

k, ... koeficient, kde hodnota - 28,1 pro lehké pfedméty
- 15,9 pro tézké predméty
D, ...primér bubnu v mm

Pro hrubovani se pouziva obecné vétsich omilacich prosttedki s vyssi tvrdosti a hrubsi zrni-
tosti. PouZivaji se kameny (vapenec, umély korund) nebo kovova téliska, organické hmoty,

atd. Pomér omilacich téles a soucasti se voli 3:1 (u tézSich predmétt az 20:1).

K omilani se uziva bubnil a zvont (obr. 14) a podle pohonu jsou déleny na rotacni, vibracni,

nebo odstiedivé. [9]
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Obr. 14. Schéma zptsobu omilani: a - odstiedivé, b, ¢, d — rotacni, e — vibra¢ni [9]

Po omilani materidlu mensich priméra predame na CNC soustruh, ktery ndm polotovar opracuje
na pramér s urcitym piidavkem. U vétSich priméri musime jesté spojit k sobé material fezné

Casti a stopky. [14]
Zpusob, kterym se k sobé spoji tyto dvé ¢asti, je svafovani tienim. Principem je vznik tepla
vytvofené suchym tfenim mezi sou¢astmi. [6]

Poté vysoustruzit vznikly vyronek a opracovat na CNC soustruzich feznou ¢ast i kuzelovou

stopku. [14]

3.3 Vyroba drazek

Dalsi operaci je vyroba drazek a hibetniho odlehceni, ktera se provadi hned nékolika zpliso-
by.

3.3.1 Zpisob vyroby drazek

Obrabénim
Hibetni odlehéeni a drazky se frézuji tvarovymi frézami. Tento zplsob neni hospodarny,

protoZe ztraty materialu jsou 30 - 40%. Profily frézy pro obrabéni drazek dle CSN 221121

muzeme vidét na obrazku (obr. 15.) a hodnoty v tabulce (tab. 2.)
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Obr. 15. Profil frézy pro obrabéni

drazek Sroubovitého vrtaku [10]

Tab. 3. Rozméry profilu frézy pro obrabéni Sroubovitého vrtaku [10]

E,"]l.?l?l?;f Fin s R os Bz 1 2 i b2 [
4,5 0% 6 3 25 663 0,80 | 2,11 062 1,14 | 1,36} 2,30 3,75
9,1 a% 10 6 5 125 | 1.63 | 4,281 1,23 | 2,27 | 2,78} 4,77 | 7.6
18,1a%20 | 12 | 10 2.5 3,26 | 8841 2,7 | 4.7 5,13 9,3 | 14,48
28,1a%30 1 18 | 15 3,76 | 1,81 11406, 45 | 4,6 | 10,6 | 106 |21
28, 1a%40 | 24 | 20 b 241 | 18,76 1 10 8 14 14 28
48,1a%50 [ 30 [ 25 8,25 | 3,01 123,44 1126 { 75 |17.56 |176 |35

BrouSenim

Vrtaky mensich primért (0,1 az 10mm) se vyrab¢ji ze zakalenych polotovarti vybrusovanim

Z pIného materidlu.

Protlacovanim

Ohraté polotovary na teplotu kolem 1080°C se protlacuji tvarovou tlacnici. Kromé vrtaki o
praméru 18 aZ 6 mm lze timto zpisobem vyrdbét stopkové nebo nastréné nékolikabfité na-

stroje. Uspora materialu je v tomto piipadé az 50%.

Sektorovym vdlcovanim

e O velikostech priméru 1,5 az 23 mm se vyrabi vrtaky s valcovou a kuzelovou stop-
kou vélcovéanim za tepla s pomoci 4 tvarovych segmentii (zpisob Rohleund Dorren-

berg, NSR). Uspora materialu se blizi 40%.
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e Vrtaky o rozmérech priméru 16 az 40 mm se valcuji postupnym valcovanim dle ve-
likosti polotovaru na 4 az 6 pruchodd. Nevyhodou je, Ze je tieba odfrézovat oduhli-

¢enou vrstvu. Uspora zde ¢ini 25% materialu.

e Obdobnym zpiisobem se valcuji polotovary s pfimymi drazkami na 3 — 4 pruchody a

Vv posledni operaci se ve stacecim ptipravku zkrucuji.

Zkrucovanim

Vrtaky priméru 8 az 10 mm se vyrdbéji z profilovych ty¢i, které se valcuji na valcovacich
stolicich na 3 — 4 priichody. Tyto tyce se v dalsi fazi pii teploté 1000°C zkrucuji na zkruco-
vaci stolici. Z ty¢i se nafezou dily potifebné délky a po tepelném zpracovani a brouseni se

téla vrtaku upinaji co Celisti nebo lisuji do stopek.

Pii¢nym valcovanim
Tato metoda spociva v piicném valcovani Celistmi a vyrabéji se vrtaky s valcovou stopkou
pruméru 6 az 10mm. Ohiaté polotovary se odvaluji mezi dvéma rovinnymi deskami, v nichz

jsou meandrovité vytvoreny vystupky. Nevyhody tohoto procesu je slozitost, nakladny na-

stroj, omezeny rozsah velikosti vrtaki a trvalé chyby v profilu vrtaku.

Kovanim

Tato metoda se praktikuje pro vrtaky praméru 50 — 80 mm. Kovani se provadi v zapustkach

a poté se musi vykovek dokoncit frézovanim. [10]

Vrtédky zrychlofezné oceli vyrabéné témito zplsoby vyroby drazek se ndsledné ohfteji
Vv solné lazni ve dvou krocich na teplotu 1260°C a pak se ponofi do vody. Rychlofezna ocel
tak dosahuje uslechtilych vlastnosti jako je tvrdost a pevnost. U brouSenych vrtaka se vSak
kali jesté pfed obrobenim drazek. V dneSni dob€ se nejcastéji vyrabi drazky vrtak pouze
tfemi zptisoby. Je to obrabénim (frézovanim), brousenim a sektorovym tvarenim. Nejpies-
n&jsi jakost vyroby dér se dosahuje vrtanim brouSenymi vrtaky, naopak méné presnd jakost

dér je vyroba diry vrtakem tvarenym. Tvareny vrtak je zase levnéjsi na vyrobu. [14]
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3.3.2 Uhel sklonu drazek

Podle obrabéného materialu se uréuje thel sklonu drazek, aby z vrtaku se dobie odvadéla

vytvofend tiiska. U vrtakd se udava bo¢ni uhel ¢ela y, ktery na obvodu odpovida uhlu

Sroubovice fazetky s povrchovou ptimkou valcové plochy diry. Tento thel se voli pii kon-
strukci vrtaku podle vlastnosti materialu, které maji byt vrtany. Vrtaky jsou oznacovany dle

uhlu y, pismeny N, H a W udavajicim typy vrtaku (tab. 4). [12]

Tab. 4. Typy sklonu drazek Sroubovitého vrtaku. [12]

Typ N

normalni provedeni pro
vrtani konstrukéni

a nerezové oceli a Sedé
litiny

TypH

pro vrtani tvrdych (hart)
a kfehkych materiai,
napf. tvrdé oceli nebo
lamindtovych desek

_ Typ W
g‘g’r AT s Y | pro vrtani mékkych
' 2 ~<~—* | {weich) a houZevnatych
ye=27"a345° ~" | materiald, napf. slitin
hliniku, médi a zinku

3.3.3 KuZelovitost jadra vrtaku

Velikost jadra se také méni nejen v zévislosti na priméru vrtaku ale také na délce vrtaku.
Smérem od $picky vrtaku se velikost jadra zvétSuje 0,7 -0,9mm na délce 100mm mimo vr-

taku zvlasté dlouhych. Je to z divodu vétsi tuhosti nastroje. [20].

3.3.4 Pravorezné a levorezné stoupani

Veétsinou se vyrabi vrtdky pravofezné. Levorezné jsou vyrabény na pozadavek zékaznika.

[20]
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3.4 Kontrola tvrdosti

Tato kontrola je také dulezita. Provadi se na specidlnich méfticich piistrojich a hodnota tvr-

dosti dle normy CSN 22 1101 musi byt minimalné 64 HRC. [21]

3.5 BrouSeni priméru

Jelikoz polotovar vrtaku uz je zakaleny, lze praktikovat uz jen operaci brouseni priméru a

stopky vrtaku. [14]

3.5.1 Kuzelovitost téla vrtaku

T¢lo vrtaku na délce 100mm v rozsahu pramért 0,7 — 90mm byva kuzelovitost 0,02 — 0,08
mm. Od Spicky nastroje, kde musi byt primér nastroje presny, se rozmér zmensuje. Je 1o

z divodu mensiho tfeni mezi nastrojem a obrobkem. [10]

3.6 Mezioperacni kontrola

Diilezita je 1 mezioperacni kontrola na optickych pfistrojich, kde se kontroluji rozméry az na

tisiciny mm. [14]

3.7 Rezna &ast vrtaku

3.7.1 Uhly fezné &asti

Vrcholovy uhel vrtiku

Uhel hlavnich bfiti je nazyvan vrcholovym thlem vrtdku (uhel $pi¢ky) a ma oznalenie .

Vétsina Sroubovitych vrtakti ma vrcholovy thel 118°.

e Mensi vrcholovy uhel zarucuje lepsi centrovani a odvod tepla z vedlejSich
bfith ale na druhou stranu zmensuje thel bfitu a tim i trvanlivost vrtaku. Vr-
taky s vrcholovym uhlem 90° se pouZzivaji k obrabéni tvrdych syntetickych
materiali obrusujicich silné€ ostfi nastroje.

e Velky vrcholovy uhel vede K uhybani z osy pfi vrtani do plna a tim i zvétso-

vani praméru diry. Vrtaky s vrcholovym uhlem 130° se uzivaji k obrabéni
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mekkych houzevnatych materialti. Je to i kvili odvodu dlouhych tfisek leh-

kych materialt.

Uhel hitbetu

Podbrouseni hibetti hlavnich bfitd vznika thel hibetu. Musi byt tmérny pozadovanému po-
suvu, aby nedochazelo ke tfeni mezi hibety bifith a materidlem. Ptili§ veliky uhel hibetu

zmenSuje pevnost biitu a vrtdk ma sklon k vibracim.

Pti¢né ostfi ma za nésledek ztézovani vnikani vrtdku do materialu, protoze material netfeze,
ale jen stlacuje. Vzrusta tak pfitlatna sila na vrtdk pti vrtani do plna. Spravné podbrouseni
vrtakd s vrcholovym thlem 118° se pozna tak, Ze pficné ostii svira S hlavnim ostiim thel

55° pii pohledu na ¢elo vrtaku.

3.7.2 Druhy ostfieni

Strojni ostieni vrtaki

Pro nejvyssi vykon vrtaku je zapotiebi mit stejné dlouhé hlavni brity, stejné velké tihly hibe-
tu a symetricky sklon bfitu. Tyto podminky spliiuje pouze strojni ostfeni. [10]

Rucni ostieni vrtaku

Tento typ ostfeni se pouziva jen u malych az mikro vrtadki priméru méné jak 1mm, které

nelze upnout a brousit strojné. Je zapotiebi zru¢nosti dé€lnika. [14]

3.7.3 Metody brouSeni Fezné ¢asti

Proto, abychom doséhla nejvyssiho vykonu vrtaku, musi mit stejn€ velké tihly hibetu, syme-
tricky sklon bfitu a stejné dlouhé hlavni biity. Oba hlavni bfity maji byt po naostieni vrtaku
piimkové. U vydutych bfith se vrtak pii vyjizdéni z diry snadno zasekne a poskodi. U vy-
pouklych bfith jsou prechodové ¢asti vystaveny rychlému opotiebeni. Abychom splnily tyto
podminky, musime pouzit pouze strojnim brousSeni. Zékladni zpiisoby strojniho ostteni lze

vidét na obrazku (obr. 16).
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b)

d)

3.7.4

Obr. 16. Metody ostteni [10]

Rovinné ostieni — je nejjednodussi, nespliuje vSak podminku zvétseni thlu hibetu
Vv blizkosti pticného bfitu. Tento zplisob se vyuziva na brouSeni vrtaku do priméru

max. 10 mm

Valcové ostreni — jako jiz predchozi zplisob nedava vyhodné uhly a pficného bfitu a

pouziva se ho pouze na malé primery.

Kuzelové ostieni — je to zpusob nejcastéji pouzivan. Hibetni plocha je utvofena ja-
ko cast plasté kuzele, jehoz vrchol je postaven tak, aby u pticného bfitu vznikl vli-

vem mensiho poloméru zakitiveni vétsi uhel a.

Sroubovité ostfeni — Kombinaci axialniho pohybu brousiciho kotouée a rotaéniho
pohybu vrtaku se vytvaii hibetni plocha ve tvaru Sroubovice.Vzniknou velmi vyhod-
né hibetni uhly u pficného bfitu, tim padem ma vrtak lepsi sttedici vlastnosti a klade

mensi odpor pii vnikani vrtaku do materialu. [10]

Upravy hroti vrtiaki

Pro zlepSeni tvorby tiisky v oblasti pficného ostii a zmensSeni tlaku na vrtdk se brousi cela

vrtakd riznymi zptusoby dle normy DIN 1412 (obr. 17). Usnadfiuje se tim pfedevS§im pii

vrtani dér do hlubokého materialu. [12]
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Obr. 17. Upravy hrott vrtaku [13]

Kde jednotlivé oznaceni znamenayji:
N — podbrousena kuzelova plocha — je to nejCast&jsi ostieni britu

A - podbrousena kuZzelova plocha se zkracenim pti¢ného bfitu (ptihroceni) — zlepsSuje cent-
rovani pii vrtani, mala sila posuvu. Délka pficného ostii by méla zGstat alespont 1/10 praime-

ru vrtaku aby vrtak po ztupeni nehéazel.

B — Podbrousena kuzelova plocha se zkracenim pii¢ného bfitu s korekci tihlu ¢ela — zabra-

nuje drzeni vrtaku v dite, stabilizuje vrtak

C — Podbrousena kuzelova plocha se zkracenim piicného ostti (kiizové nabrouseni) — pou-

ziti pro vrtani hlubokych dér

D — podbrousena kuzelova plocha, lomeny biit — zmensi se riziko vylamovani okrajt biit a

zlepsi se odvod tepla z bfitu
E — ostfeni s vrcholovym thlem 180° se stfedicim hrotem
M — podbrousena rovinna plocha

S — specialni ostieni [12, 13]

3.8 Povrchova uprava

Vrtaky se poté milZzou jesSt¢ i upravovat pro zlepSeni jejich vlastnosti. Vrtaky vydrzi déle

ostré, maji lepsi kluzné vlastnosti a méné se vytvari narustek.

Metody povlakovani miizeme rozdélit do dvou zékladnich skupin:
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e Metoda PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani), ktera je charak-
teristicka nizkymi pracovnimi teplotami (pod teplotou 500°C). Tato metoda byla
vyvinuta pro povlakovani nastroji z rychlofeznych oceli (nizké teplota je zarukou,
ze k tepelnému ovlivnéni nastroje nedojde), v soucasnosti vSak dochéazi k vyznam-
nému rozvoji metod PVD a rozsifovani jejich aplikaci také pro SK.

Povlak je Casto vytvaren:
= npapafovanim (evaporation)
= naprasovanim (sputtering)

= jontovou implantaci (ion — plating)

e Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napatovani z plynné faze),
ktera probihd za vysokych teplot (1000°C - 1200°C); tato metoda je to hlavni meto-

dou povlakovani SK a mtize byt realizovéana v téchto variantach:

= tepeln¢ indukovana
= plazmaticky indukovana
= c¢lektronové indukovana (paprsek elektront)

= fotonov¢ indukovana (napt. laserem) [4]

3.8.1 Pasivace

Jedna se o povrchovou upravu, kdy se dokonéené nastroje z rychlofezné oceli nechaji jesté
jednou popoustét v piehtaté pare pii ca 550°C. Pfitom se vytvoii neobycejné jemnd povr-
chova vrstva s tvrdosti 900 HV. Diky uvolnéni pnuti ziskaji nastroje 1 vyssi pruznost, ktera
zabranuje jejich pfipadnému zlomeni. Tato povrchova tprava je vhodna pro v§eobecné pou-

ziti. Upravou vrték ziskava typickou sedomodrou barvu. [14, 20]

3.8.2 Bronz oxidace (nizkoteplotni oxidace)

Je to druh povrchové tGpravy, kdy se nastroje zahteji na teplotu cca 200°C a nechaji se urci-
tou dobu na této teploté. Poté se nechaji na vzduchu ochladit. Nastroje pak maji na povrchu

urcity odstin barvy bronzu. [20]
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3.8.3 Povlakovani nastroji z rychlofezné oceli

Kwvalita feznych nastroji je dana zejména kvalitou povlaku. Tyto otéruvzdorné a velmi tvrdé
vrstvy chrani nastroj pfed opotiebenim na Cele i hibetu, zvysuji spolehlivost obrabéni a sni-
7uji energetickou narocnost. Takto chranény ndstroj ma pak fezné vlastnosti mnohokrat

vétsi nez nepovlakovany néstroj.

Rychlotezné oceli byvaji nejcastéji povlakovany metodou PVD. Povlaky mohou byt prove-
deny jako monovrstvy nebo multivrstvy, gradientni, nanokompozitni, nebo jejich kombina-

ce.

Druhy povlaki se voli podle kvality obrobku (Tab. 5), technologie obrabéni, podle ptedpo-
kladaného zatizeni fezu a stanované kvality obrobku. Pro nizké teploty, malé fezné rychlos-
ti, a béZnou kvalitu produkce Ize s vyhodou pouzit povlaky na bazi TiN a TiCN. Pro zhor-
Sené podminky chlazeni a obrabéni zuslechténych materiali se mizou aplikovat povlaky na

bazi AITiN, TiAIN, TiAICrN, které maji termochemickou stabilitu.

Hlavnimi pfinosy jsou zamezeni adhezniho ulpivani tfisek z obrobku na nastroji, zamezeni
tvorby nartstku, zmenSeni tieni, zmenSeni chvéni, moznost zvyseni fezné rychlosti o 40 —
60%, zvySeni trvanlivosti nastroje o 400 - 600%, zvySeni kvality, produktivity, a spolehli-
vost vyroby. [13]

Tab. 5. Doporucené vrstvy pro rtizné druhy obrabéného ma-

terialu [13]

ocel <B0O N - TiAIN
ocel 800 - 1000 N TIAIN
ocel > 1000 N TIAIN
1l TIAIN ;
TIAIN
3 CrN =
TIAIN
CiN
_TIAN
TIAIN
CN
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3.8.4 Povlakované karbidy

Povlakové slinuté karbidy se vyrabéji tak, Ze na podklad z bézného slinutého karbidu typu
P, K nebo M (v soucasné dob¢ jsou jiz povlaky nanaSeny ptrevazné¢ na podkladové SK, vy-
robené specialné piimo k tomu ucelu) se nanasi tenkd vrstva materialu s vysokou tvrdosti a
vybornou odolnosti proti opotiebeni (povlak tvofeny v tenké vrstvé ma vyssi pevnost i tvr-
dost neZ stejny homogenni material v jakékoli jiné form¢). Tyto dobré vlastnosti se vyznacu-
ji zejména tim, ze povlakovy material ve srovnani se substratem neobsahuje zadné pojivo,
ma méné strukturnich defektii a o vice fadi jemnéjsi zrnitost a navic vytvari bariéru proti
difiznimu mechanizmu opotiebeni nastroje. [4]
Nejdulezitéjsi materialy pro povlakovani jsou:

e Karbid titanu — TiC

e Nitrid titanu — TiN

e Karbonitrid titanu — TICN

e Oxid hlinity - AlO;. [5]

3.9 Vystupni kontrola

Kontroluje se vrcholovy thel, uhel pfi¢ného ostii a uhel podbrouseni hibetu. [12]
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4 DOPROVODNI JEVY PROCESU OBRABENI

Kterakoliv technologickd metoda je charakteristickda uspofadanim technologickych systému a

podminkami procesu fezani. Jevy doprovazejici fezny proces jsou charakterizovany kinemati-

kou, dynamikou, tvotenim ttisky a povrchem po fezu. Patii zde:

Silové poméry pii procesu fezani — Pii oddélovani vrstvy materidlu obrobku a tvoienim
tiisky se spotfebovava urcité mnozstvi prace. Tato prace se spotiebovava pii vnikani
bfitu nastroje do materidlu obrabéné soucasti, ktera klade tzv. fezny odpor proti vnikani

a ten je prekonavan feznou silou.

Tepelné jevy pii procesu obrabéni — Mechanicka energie spotiebovana v procesu obra-
béni na odebrani tfisky a jeji odvedeni z mista fezu se méni prevazné v teplo. Toto teplo
je provazeno vznikem velmi vysoké teploty predevsim na kontaktnich plochach. Vysoké
teploty funk¢nich ploch nastroje maji nepiiznivy vliv na presnost obrabéni, jakost obro-
bené plochy a piedevsim na trvanlivost nastroje. Na povrchu obrobku mohou tyto teplo-

ty vyvolat pnuti i strukturalni premény.

Tuhost technologické soustavy — Pfi konstruovani strojnich soucasti volime jejich roz-
meéry tak, aby deformace celé technologické soustavy se nedostaly do oblasti plastickych
deformaci. Technologickou soustavou se rozumi: obrabéci stroj — nastroj — obrobek —
upinaci ptipravek pro obrobek a pro nastroj. Soucasti Ize bezpe¢n¢ dimenzovat na pev-

nost, nelze vsak zabranit pruznym deformacim.

Rezné kapaliny a jejich vliv na fezdni — Chemické a Fyzikalni vlastnosti prostfeni fezani
podstatné ovliviuji deformaci fezaného materialu, tieni na nastroji, teplotu fezani, a tim

i fezny odpor, trvanlivost nastroje, piesnost a jakost obrobené plochy. [16]

Opotiebovani bfitu nastroje — Je to nezadouci zména povrchu nebo rozméru tuhych
téles zpusobenych bud’ vzijemnym plsobenim funkcnich povrchi, nebo funkéniho
povrchu a prostiedi, které opotiebovani vyvola pfi jejich vzdjemném relativnim po-
hybu. Opotiebovani fezného nastroje je produktem kombinace zatéZujicich faktord,
které plsobi na feznou ¢ast nastroje. Nastava tedy tfenim mezi feznou Casti nastroje

a objektem. [5]
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4.1 Opotrebeni britu Sroubovitého vrtaku

U Sroubovitych vrtakd nastava prvni kontakt tim, ze vystupky povrchu vrcholu Sroubovité-
ho vrtdku se zatlac¢i do materialu objektu, potom dochéazi k postupnému viezavani pficné
fezné hrany do materialu objektu a v posledni etapé vstupu Sroubovitého vrtaku do materia-
lu objektu je interakce elementd hlavnich feznych hran (minimalné dvou hran) do materialu
objektu. Proces viezavani se feznych hran do materialu objektu konéi v bodé H (hrot fezné
Casti nastroje). Proces viezavani je v kazdém bod¢ této fezné hrany odlisny, a to z divodu
zmén kinematickych poméri v kazdém bodé fezné hrany. Rezna rychlost se posupné méni
od stfedu vrtaku, kde je rychlost nulova, do nejvétsiho primeéru vrtaku, kde je rychlost vel-
ka. V dusledku téchto kinematickych poméra dochazi pii viezavani k opotifebovani prvkl
fezné Casti nastroje a to hlavné pfi sttedu vrtaku, resp. na pticné fezné hran¢, dale postup-
nym viezavanim hlavni fezné hrany (hran) dochazi k opotfebovani na hlavni zadni ploSe a na
¢elni ploSe, az proces opotiebovani pokracuje u priiméru, postupuje na vedlejsi feznou hra-
nu a v kone¢ném disledku ovliviiuje i vedlejsi zadni plochy. Druh a pribéh opotiebovani,
které vznikly na fezné Casti nastroje, podavaji dilezité¢ informace o prubéhu operace proce-
su fezani.
Pticiny posSkozeni fezné Casti ndstroje mizeme charakterizovat pomoci tii faktort:

a) externi pfi¢iny procesu fezani (hazeni objektu, nizka tuhost upnuti nastroje)

b) metalurgie materialu fezné ¢asti nastroje (chyby pfi tepelném zpracovani)

C) jevy Vv procesu fezani (poskozeni fezné ¢asti nastroje)

Pti obrabéni vznikd velké mnozstvi tepla, které se vyviji na plose ¢ela a hibetu nastroje. Te-
pelna zatizeni zna¢né namahaji materidl bfitu néstroje a v nékterych ptipadech mohou vytva-
fet dynamicky faktor v okamziku, kdy jeden bfit z materidlu vystupuje a opét do néj vnika.
Procesem utvéreni tfisky se kontinudlné vytvaii pti vysokém tlaku a teplotach Cisty kovovy
povrch, ktery ma sklony k chemickym reakcim, ptipadné k difiznim procesim. Vétsina ob-
rabénych materialii obsahuje tvrdé ¢astice rizného druhu, které se svou tvrdosti nelisi od
materialu bfitu nastroje. Tyto Castice vyvolavaji u nastroje brousici, pfipadné abrazivni

efekt:

Adhezni (Obr. 18) - pfi¢inou je kluzny pohyb soucasti, vytrhovani a pienaseni

casteCek - tada hypotéz (mikrospoje nasledkem mikronerovnosti a plastické
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deformace) - dle podminek: elasticky (tinava), plasticky (nizkocyklova unava, zpev-
néni), ryhovani (odfezavani), pritomnost oxidickych (kiehkych) vrstev, hloubkové vy-
trhavani mikrospoju - vliv zakfiveni nerovnosti, zatizeni a rychlosti pohybu, schopnost

vytvaret adhezni spoje, média mezi plochami.

RN
v/z)f////%’&'/ﬁ

Obr. 18. Adhezni opotiebeni [5]

Abrazivni (Obr. 19) - ¢astice mezi kluznymi plochami (obvykle tvrdé) - analogie ad-
hezivniho - vliv tvaru, mnozZstvi a vlastnosti ¢astic (Castice volné nebo vazané) - odde-

lovani zavisi na thlu ¢astice s povrchem — vliv tzv. kritické velikosti ¢astic.

i

7~

Obr. 19. Abrazivni opotiebeni [5]

Je tieba uvést, Ze v technické praxi se prakticky vzdy jednotlivé druhy opotfebovani vza-
jemné kombinuji. Kromé toho v mnoha piipadech vznikne poskozeni mechanismem jistého
druhu opotiebeni, ktery byl iniciovany elementy oddélenymi z kluznych povrchit mechanis-
mem jin¢ho opotfebovani. Proto je analyza velmi sloZitou zéleZitosti a vyzaduje velké zku-

Senosti v této oblasti.

Mechanismus opotfebovani objektu neobecné piedstavuje souhrn pficin, které vedou ke
zméné rozméru a ke ztraté¢ hmotnosti. Moderni tribologie rozliSuje 4 zékladni mechanismy

opottebovani, které jsou vysledkem vzajemné interakce minimalné dvou objektt:

Abrazivni mechanismus opotiebovani — tvrdost elementti materialu nastroje je vétsi-
nou vetsi nez tvrdost elementti materialu objektu. Element s definovanou tvrdosti vli-
vem akce pusobi na me¢kky element objektu. Tvrdy element odebira z objektu vrstvu

plasticky deformovaného materialu. Odpor je mensi nez velikost piisobiciho zatiZeni.
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V praxi se miizeme stietnout s riiznymi projevy tvrdych castic. Tvrdou ¢éstici miize
byt element fezné Casti nastroje, element objektu, externi element procesu fezani, ele-
ment procesniho média (necistota). V soucasné dob¢ se na analyzu abrazivniho me-
chanismu opotiebovani aplikuje parametr poméru tvrdosti volné tvrdé Castice ku tvr-
dosti materidlu fezné Casti nastroje. Jestlize je parametr vétsi jak 1, je velkd pravde-

podobnost, ze dojde k opotiebovani ¢asti nastroje abrazivnim mechanismem. [5]

4.2 Parametry drsnosti povrchu

Pro spravnou funkci strojnich soucasti je mimo tvarové a rozmérové presnosti dulezitd 1
jakost povrchu funkénich ploch. Na povrchu soucésti Ize vidét velice jemné nerovnosti, kte-
ré jsou tvofeny prohlubnémi a vystupky podobného prub¢hu na celé plose. Velikost a tvar
nerovnosti jsou zavislé hlavné na zplisobu obrabéni, obrabéném materialu a na technologic-

kych podminkach.

Stupen drsnosti obrobené plochy byva uréen dvéma zptisoby. Bud’ je to porovnanim podle
vzorovych etalonil, nebo zmétenim nékterych hodnot udavajicich charakteristiku drsnosti

povrchu pristrojem. Mezinarodni norma ISO 468 uvadi tyto parametry drsnosti povrchu:

- stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra (Obr. 20), ktera je ur¢ena vztahem (10):
1 |
R, =7 [ly € (10)
0

l...Zakladni délka

y...absolutni tichylka profilu v rozsahu zakladni delky

y

Obr. 20. Grafické vyjadieni Ra [18]

- vySka nerovnosti profilu z deseti boda Rz (Obr. 21), ktera je dana vztahem (11):



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

5 5
Z‘ypi +Z yvj
R — i=1 j=1

’ 5

(11)

Ypi. .. vySka i-tého nejvyssiho vystupku profilu

vwr

Yyj..-hloubka j-té nejnizsi prohlubné profilu

Obr. 21. Grafické znazornéni Rz [18]

- nejvét§1’ vy§ka nerovnosti profilu Rt (Ry) (Obr. 22), ktera je dana souétem V}'Iéky

Vv

nost cary prohlubni a ¢ary vystupku.

’A'\Ri/\/\; w; \.-;/\ ,

Obr. 22. Grafické znazornéni Ry [18]

- stfedni rozte¢ nerovnosti profilu S, (Obr. 23) ktera je dana vztahem (12):
1 n
=23's,, (12)
n iz

Smi...rozte¢ nerovnosti profilu

n... pocet rozte¢i nerovnosti profilu v rozsahu zakladni délky
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Obr. 23. Grafické vyjadieni Sy, [18]

- stiedni rozte¢ mistnich vystupki profilu S (Obr. 24), ktera je uvedena ve vztahu

(23):

S = 12 Sj (13)
n4a

Sj...rozte¢ mistnich vystupki profilu

n... pocet mistnich vystupku profilu v rozsahu zakladni délky [18]

S S — S,
WM AL N
A

Obr. 24. Grafické vyjadieni S [18]

- materialovy podil drsnosti profilu Rmr (Obr. 25), procentualni podil souétu
délek materialovych piimek by v dané vysce profilu (c) k méfené délce 1. Kiivka podilu
materialu udava podil materialu jako funkci hladiny (vysky) fezu. [26]

Rmr(c)=bl+b2;r"'+bx (14)
A &F 1
. r! Foam 7 3 o : :
1\ A0 T Y 8 S A7 /T R
7/ N \WAAY Y
O T2 = e — ol
By i~ —=ibl=— _ b=
(=5 t RN

Obr. 25. Grafické vyjadieni t, [18]
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4.3 Urcovani slozek rezné sily
Mame nékolik zptisobl ur¢ovani feznych sil:

- na zakladé¢ analytickych vzorcll (z geometrie noze a rozméru ttisky)

- urcovani feznych sil pomoci mérného fezného odporu

- urcovani feznych sil z empirickych vzorct

- méteni feznych sil pfi obrabéni
Jelikoz velikost jednotlivych slozek fezné sily je ovliviiovana feznymi podminkami, jsou
vysledky ziskané vypoctem ze vzorcu pouze piiblizné a v praxi je nutno je porovnavat S
experimentalné zjisténymi vysledky. Reznou silu a jeji slozky miizeme pii obrabéni méfit:

- pfimym méfenim dynamometrem

- nepiimym métenim sil [16]

43.1 Piimé mérent sil

Metoda zalezi v méfeni pruznych deformaci nékterého vhodného elementu dynamometru,
které vznikaji pti zatizeni feznou silou (jeji slozkou). Z deformaci tohoto elementu se po
zesileni usuzuje na velikost i smér jednotlivych sloZek fezné sily. Rezné sily miizeme vhod-
nymi prostifedky sledovat nejen staticky, ale 1 dynamicky znazoriiovat jejich pribéh oscilo-
grafy. M¢feni deformaci zatéZovaného elementu dynamometru muze byt na principu me-

chanické, hydraulickém, kapacitnim, elektrickém, optickém atd.

Podle poctu slozek feznych sil, které soucasné métime, délime dynamometry na jednosloz-

kové, dvouslozkové a tfislozkové. Casto jimi mefime kroutici moment.

Podle druhu operaci, pro néz dynamometr pouZivame, rozliSujeme dynamometry pro sou-

struzeni, vrtani, frézovani atd. [19]

Sily, které ma dynamometr méfit, se zachycuji pomoci vhodné zvolenych deformacnich ¢le-
nu. Plsobenim téchto sil se pak tyto deformacni ¢leny pifimo imérné deformuji a tyto de-
formace se prevadi opét vhodné zvolenymi snimaci na signal, ktery zpracovava dale ptijimac

a ve vhodné formé ho vyc¢isluje na zobrazovacim zafizeni.
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Deformacni ¢leny se konstruuji pro kazdé feseni jinak a standardizované tvary mohou Vvétsi-
nou pouze pomoci v feseni. Pro snimace a pfijimace se daji pouzit standardizované sériove
vyrabéné soucasti jako polovodi¢ové, foliové a dratkové tenzometry. Aplikace tenzometri v
deformacnich ¢lenech zachycujicich statické sily, tlaky nebo kroutici momenty, jsou vV po-
rovnani s jinymi principy méfeni mechanickych veli¢in nejpresnéjsi.

Pozadavky na aparaturu k méfeni feznych sil jsou:

- tuhost — nutna k zachovani feznych podminek

- mala setrvacnost - je d@lezita k tomu, aby jim bylo moZno meérit sily,

které kolisaji v rychlém sledu za sebou

-pfesnost
- citlivost - ovliviiuje minimalni zachycenou zménu meéfené slozky tezné

sily.

- stabilita cejchovani

- dostateé¢ny méfici rozsah — ovlivnéna univerzalnost dynamometru

- minimalni ovliviiovani slozek navzajem

- minimalni rozméry a hmotnost

- jednoducha obsluha

- spolehlivost.

Dynamometr se obvykle skladé ze tii zdkladnich ¢asti:

a) Pruzny ¢lanek, ktery se vlivem vné&jsiho zatizeni pruzné deformuje nebo pruzné se

piemistuje atd.

b) Snima¢, ktery méni mechanickou zménu pruzného ¢lanku na hodnotu elektrickou

nebo tlakovou.

c) Prijimac, ktery zpracovava signal snimace, zesiluje jej, a popiipadé jeho velikost

Zaznamenava.

Existuji dva druhy zatizeni, dynamometr s pasivnim a s aktivnim snimacem.
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Snimac aktivni (generdtorovy): je to snima¢, jehoz vystupni veli¢ina je elektricky

proud, napéti, nebo veli¢ina, jiz 1ze po ptipadném zesileni méfit. Zde mizeme pridélit:

Dynamometry piezoelektrické (Obr. 26) — jsou zaloZeny na zatézovani krystali urci-

tych latek, pfi¢emz vznikaji statické elektrické naboje pfimo imérné vn&jSimu zafi-

zeni. PouZivaji se pii méteni sil pii obrabéni s ubérem tiisek mensiho prifezu, napt.

u brouseni

Dynamometry mechanické — zde se pouziva pruzného ¢lanku a snimace uchyl-

komér, pruzné membrany, cejchované pruziny nebo pakové tstroji.

Dynamometry hydraulické - se vyuziva se nestlacitelnosti kapalin.

Dynamometry pneumatické - pouziva k méteni sil silomérnych télisek

*F

1

|
SN RN

/

Vil g7
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/
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Obr. 26. Piezoelektricky snimac sil [16]
1 — prenosovy prvek, 2 — membrana,

3 — piezoelektricky prvek, 4 — elektroda,

5 —izolace, 6 — privod

[

" naWwN

Snimac pasivni_(parametricky): je to snima¢, ktery méni métenou veli¢inu na jinou

elektrickou veli¢inu, ktera je potom parametrem elektrického obvodu. Zde patii: [19]

Dynamometr odporovy

a) Snimace s kontaktnim odporem
b) Snimace dratkové
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Dynamometr indukénostni

a) Snimac s malou vzduchovou mezerou
b) Snimac transformatorovy [16]

Dynamometr pro uréeni kroutictho momentu p¥i vrtani

Sily tocivého momentu dynamometru na méteni to¢ivého momentu ptisobici kolem osy sen-
zoru. Kompaktni dynamometr (Obr. 27) ma vysokou tuhost, a proto vysokou piirozenou
frekvenci, coz umoznuje méfit i malé¢ dynamické zmény. Dynamometr se sklada ze snimace
to¢ivého momentu, ktery je namontovan s vysokym piedpétim mezi zakladni deskou a horni
deskou. Snima¢ obsahuje sadu citlivych krystali kiemene na disku. Uspofadani diskt je
realizovano tak, aby vynesl elektricky naboj, ktery je imérny momentu Mz puisobici kolem

osy dynamometru. Impuls je veden pies elektrody do konektoru TNC. [19]

Obr. 27. Dynamometr pro urceni krouticiho momentu [19]

4.3.2 Neprimé mérenti sil

Oproti pfimému méfeni sil na dynamometrech je tohle méteni méné presnéjsi, ale pro bézna
méfeni v praxi nam to obvykle vystacuje. Stfedni hodnoty fezné sily uréujeme zméfenim
vykonu motoru stroje nebo kroutictho momentu na vietenu. Z téchto hodnot vypocitame

tangencialni slozku Fz. Zde patii:

e Mc¢feni vykonu zatizeni obrabéciho stroje wattmetrem
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e Urcovani fezné sily pomoci brzdy s dynamometrem.[16]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

V Praktické Casti se vrtalo (riznou rychlosti vietene a rychlosti posuvu) do materialu vrta-

ky, vyrobené riiznou technologii a riznym typem ostieni. Porovnava se jakost vrtané diry.

Dale se hodnotilo, kolik dér jsme schopni vyrobit t€émito nastroji, nez dojde k stanovenému
ztupeni (dané normou) a nasledné uplnému znehodnoceni vrtaku bez chlazeni a opétovného

naostrenti.

Cilem této prace je zjistit, jaké vrtaky je vyhodné pouZzivat.
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6 CHARAKTERISTIKA STROJU, NASTROJU, OBROBKU A
MERICICH PRISTROJU

6.1 Frézka

Abychom dosahli riznych rychlosti vietena a rychlosti posuvu, museli jsme pouzit frézku
PROMA FHV — 50PD (obr. 28). Na ni jsme mohli nastavit otacky vietene a plynule regulo-
vat posuv. Zakladni parametry (tab. 6):

Tab. 6. Technické parametry universalni frézky PROMA

FHV — 50PD.
Rok vyroby 2004
Otacky horizontalniho vietene 60 — 1350 ot/min
Pocet stupinii 9
Kuzel horizontalniho vietena Mk 1V
Napéti 3/N PE AC/400V 50Hz
Pfikon motoru horizont. vietene 1,5kW
Otacky motoru 1430 otiimin
Kryti motoru IP 54
Rozméry frézky 1280 x 1100 x 1920 mm
Hmotnost 700 Kg
Pracovni prostor
Vyska [mm]
Hloubka [mm]
Sitka [mm]
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Obr. 28. Frézka PROMA FHV — 50PD

6.2 Nastroje

Pro vyhodnocovani drsnosti dér a opottebovani nastroji byly pouzity tyto Sroubovité vrtaky

(obr. 29):

e Sroubovity vrtdk @11mm tvafeny pasivovany - form N
-formC
- form A
e Sroubovity vrtdk o1 Imm vybruovany -form N
-formC

-form A
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Obr. 29 Sroubovité vrtaky o11mm

6.3 Obrobek

Material obrobku byl CSN 12060 zuslechtény na 700N/mm? (obr. 30).

Obr. 30 Material zkuSebniho vzorku

6.4 MEéFici pristroje

6.4.1 Pristroj na méreni drsnosti povrchu Mitutoyo SJ-301

Ptenosny a robusni méfici ptistroj je uréeny k méfeni drsnosti povrchu pro pouziti
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v dilenském prosttedi. Svym snimacim hrotem dokaze méfit strukturu povrchu a charakteri-
zovat ji za pomoci riznych parametri podle nékolika narodnich a mezinarodnich norem
(méfeni bylo charakterizovano za pomoci normy CSN EN ISO 4287). Piistroj odpovida
mezinarodnim standardim DIN, ISO, ANSI a JIS.

Ptistroj ma posuv (rozsah osy X) 12,5 mm, zdvih (rozsah osy Z) 350 um a lze na ném ziskat
az 37 parametrd. Poloha snimaciho hrotu vii¢i obrobku musi byt zajistena tak, aby posuv
pri méteni byl rovnobézny s povrchem obrobku. Vysledky méteni se zobrazi digitalné a
graficky na dotek citlivé ovladaci obrazovce a pomoci vestavéné tiskarny se mohou prubéhy

drsnosti i s jeho hodnotami vytisknout (obr. 31). [25]

2. Vertikalni posuv hrotu b&hem
sniméni se pleméiuje na elekbicky
signal.

3. Elcktricke signély problhaji T

5. Vytisknou s naméfené
hodroty nabo statistické
vyaledky.

i

rhznymi vypodtovymi procesy.,

(drsnostpovichu) se

4, Vysledky vypodtl
zohrazi na displeji

1 Hrot enimd povrch
vzorku (méfenou plochu).
\

e SIMEr posuvu snimace

povreh obrobku D::
AN

\

snimaci hrol

Obr. 31 Ptistroj k meteni drsnosti Mitutoyo SJ-301 [25]

Pro ukazku je zde vyobrazena redlna podoba drsnoméru (obr. 32).
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Obr. 32 Reéalna podoba pristroje k meéteni drsnosti Mitutoyo SJ-301

6.4.2 Mikroskop

Pomoci dilenského mikroskopu Carl-Zeis MWD (obr. 33) jsme schopni zjistit opotiebeni
hlavnich bfita vrtakd, které nastalo po vyvrtani dér do obrobku. Soucasti mikroskopu je 1
digitalni kamera pro mikroskopickou techniku Dino-eye vetné softwaru, se kterym muze-
me snadno a presné naméfit potiebné hodnoty. ZvétSené tidaje jsem vidél na obrazovce a
pomoci osového kfize, ktery se mi zobrazi, a posuvu stolu miizu piesné urcit, jaké opotie-

beni nastane po daném poctu dér.
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Pozorovaci okular

aDL Vyhodnocovaci software

Odecitani natoceni
mérného kiize —
Zaostrovani mikroskopu

Odkladaci
: stolek )

Obr. 33 Realna podoba mikroskopu Carl-Zeis MWD
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7 MERENI DRSNOSTI DER

Toto méfeni bude pojednavat o tom, jaké fezné rychlosti, rychlosti posuvu a jaké vrtaky
budou z hlediska drsnosti a materialového podilu vrtané diry nejvyhodnéjsi pouzit. Diry byly
vrtany na frézce vzdy po 5 dirach do hloubky 3 x @D a vyhodnoceni v grafu je vzdy aritme-

ticky prumér. Méteni se provadélo pristrojem Mitutoyo SJ — 301.

Na obr. 34 je piiklad vyhodnoceni drsnosti a materialového podilu dér vrtakem tvarenym
pasivovanym @11mm v zavislosti na posuvu. Rezna rychlost je zde 23,845m/min. Tato

rychlost je nejblize doporucené fezné rychlosti.

Vitaktv PAS N, Ve =23,845 minin \tdctv. PAS N Ve 23845 ninin
10 =
9 %
] a0 =111,2% + 1158
7 * -ty v = 0 GE + 21334 el ELE
6 ./ g T
& // + lvpasN EE o~ + bl
g 4 = —Liream (b s N o prd — Lineami (v, pas )
3 ./ 15 -~
2 10
1 5
u] T T T T T n] . . . . .
] o 01 013 0z 025 03 0 00 01 015 02 0% k]
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a0 1]
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Obr. 34 Vyhodnoceni drsnosti dér a mat. podilu Vv zavislosti na posuvu pfi fezné rychlosti
Ve = 23,845 m/min.
Miuzeme si v§Simnout, Ze drsnost diry se zhorSuje a materialovy podil je tim padem mensi
srostouci rychlosti posuvu. Podobné je to u ostatnich vrtaki a feznych rychlostech.
V ptiloze I. mizeme vidét vSechny grafy vyhodnocované drsnosti a materidlového podilu

Vv zévislosti na posuvu. Budou vSak pro velky pocet grafii vloZeny pouze na CD.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

66

Na obr. 35 je priklad vyhodnoceni drsnosti a materidlového podilu dér vrtakem tvarenym

pasivovanym @11mm v zavislosti na fezné rychlosti. Posuv je zde 0,15 mm/ot. Tato rych-

lost posuvu je nejblize k doporuc¢enému posuvu.
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Obr. 35 Vyhodnoceni drsnosti dér a mat. podilu v zavislosti na fezné rychlosti pfi posuvu f

= 0,15 mm/ot

Zde lze vidét, Ze s rostouci feznou rychlosti drsnost diry se lehce zhorSuje. VSak neni tomu

tak u ostatnich grafu, kde s rostouci feznou rychlosti zstava drsnost téméf neménna. Mate-

ridlovy podil klesa s rostouci feznou rychlosti. Zbylé grafy mizeme opét nalézt v piiloze I

na CD

Abychom zjistili, jaky typ vrtaku (tvareny pasivovany nebo brouseny bez pasivace) a meto-

da ostfeni je z hlediska jakosti dér lepsi, byly vypracovany grafy jednotlivych trendd. Na

obr. 36 — 39 je priklad trendi vyhodnoceni drsnosti a materiadlového podilu dér v zavislosti
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na posuvu. Rezna rychlost je zde 23,845m/min. Tato rychlost je nejblize doporu¢ené fezné

rychlosti.

Trend vlivu posuvu vrtaka (Vc = 23,845 m/min)

Ra

0

0,1

0,15 0,2
f (mm/ot)

0,25 0,3

= Linearni (tv. pas N)
Linearni (br. N)

Linearni (tv. pas C)
= Linearni (br.C)

Linearni (tv. pas A)
= Linearni (br.A)

Obr. 36 Trend vyhodnoceni drsnosti Ra v zavislosti na posuvu pii fezné rychlosti V¢ =

0,3

23,845 m/min.
Trend vlivu posuvu vrtaka (Vc = 23,845 m/min)

50

45 e
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35
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25
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15

10 T T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
f (mm/ot)
= Linearni (tv. pas N) Linearni (tv. pas C) Linearni (tv. pas A)
Linearni (br. N) = Linearni (br.C) = Linearni (br.A)

Obr. 37 Trend vyhodnoceni drsnosti Rz v zavislosti na posuvu pii fezné rychlosti V¢ =

23,845 m/min.
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Trend vlivu posuvu vrtaku (Vc = 23,845 m/min)

0 0,05

0,1

0,15
f (mm/ot)

0,2

0,25 0,3

= Linearni (tv. pas N)
Linearni (br. N)

Linearni (tv. pas C)

= Linearni (br.C)

= Linearni (br.A)

Linearni (tv. pas A)

Obr. 38 Trend vyhodnoceni drsnosti Rt v zavislosti na posuvu pfi fezné rychlosti V¢ =

23,845 m/min.

Rmr v 50%Rt

Trend vlivu posuvu vrtaku (Ve = 23,845 m/min)

90
80 y .
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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= Linearni (tv. pas N)
Linearni (br. N)

Linearni (tv. pas C)
= Linearni (br.C)

Linearni (tv. pas A)
= Linearni (br.A)

Obr. 39 Trend vyhodnoceni materidlového podilu Rmr v zavislosti na posuvu pii fezné
rychlosti V¢ = 23,845 m/min.
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Z grafii 1ze jednoznac¢né usoudit, ze vrtaky tvarené pasivované maji kvalitu povrchu diry
lepsi. Z hlediska metod ostieni je drsnost diry nejlepsi vrtakem tvafenym pasivovanym form
C. Plati to takika u vSech takovych grafi S ménici se rychlosti vietene, které lze najit

v ptiloze I na CD.

Na obr. 40 - 43 je piiklad trendd vyhodnoceni drsnosti a materialového podilu dér vrtakem
@11mm v zavislosti na fezné rychlosti. Posuv je zde 0,15 mm/ot. Tento posuv je nejblize

k doporué¢enému posuvu.

Trend vlivu fezné rychlosti vrtaku (f = 0,15 mm/ot)

[N
o

Ra
N W A OO N ©
Nti§x;
:

0 10 20 30 40 50

Vc = (m/min)

= Linearni (tv. pas N) Linearni (tv. pas C) Linearni (tv. pas A)
Linearni (brous. N,) = Linearni (brous. C,) = Linearni (brous. A,)

Obr. 40 Trend vyhodnoceni drsnosti Ra v zavislosti na fezné rychlosti pti posuvu f= 0,15
mm/ot
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Trend vlivu fezné rychlosti vrtaku (f = 0,15 mm/ot)
50
45
40
/v\ ‘
35 —_—
N [ ] [ J
25— -
20 -
15
10 I I I I
0 10 20 30 40 50
Vc = (m/min)
= Linearni (tv. pas N) Linearni (tv. pas C) Linearni (tv. pas A)
Linearni (brous. N,) = Linearni (brous. C,) = Linearni (brous. A,)

Obr. 41 Trend vyhodnoceni drsnosti Rz v zavislosti na fezné rychlosti pfi posuvu f= 0,15

mm/ot

Trend vlivu fezné rychlosti vrtaku (f = 0,15 mm/ot)
75
65
(]
55 @ 3 —
4 e
@ 45 S
__i_a
35 — ol
25 =
15 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50
Vc = (m/min)
= Linearni (tv. pas N) Linearni (tv. pas C) Linearni (tv. pas A)
Linearni (brous. N,) = Linearni (brous. C,) == Linearni (brous. A))

Obr. 42 Trend vyhodnoceni drsnosti Rt v zavislosti na fezné rychlosti pti posuvu f= 0,15

mm/ot
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Trend vlivu fezné rychlosti vrtaku (f = 0,15 mml/ot)

Rmr v 50%Rt

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ®
0 10 20 30 40 50
V¢ = (m/min)
= Linearni (tv. pas N) = Linearni (tv. pas C) Linearni (tv. pas A)
Linearni (brous. N,) = Linearni (brous. C,) = Linearni (brous. A,)

Obr. 43 Trend vyhodnoceni materialového podilu Rmr v zavislosti na fezné rychlosti pfi
posuvu f= 0,15 mm/ot

Z grafii jakosti a materidlového podilu v zavislosti na fezné rychlosti Vc je tvrzeni velmi

podobné jako u predchozich grafi.

Zajimavym jevem pfi vrtani do materialu vrtakem form.A je, Ze v dife zanechava pravidel-

nou stopu po bfitu nastroje, jako by byla rychlost posuvu cca. 20x vétsi (obr. 44).

15,897 mimin 23,845 mimin

posuyv 0.2 mmit posuy 0,25 mmict posuy 0,05mm/ot posuv 0,1 mmiot

posuy 0,15 mmiot posuy 0,20 mmfot

Obr. 44 Ukazka vrtanych dér Sroubovitym vrtakem form. A
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Je to zpisobeno ziejmé tim, Ze tvar hrotu form A je brousen ru¢né za pomoci stojanové
brusky. Tim padem nemtizeme dosahnout toho, aby Spicka vrtdku byla presné ve stiedu
praméru vrtaku, jako je to naptiklad u vrtaku form C, ktery je propichnuty strojné.

Tento fakt nam bohuzel zkresluje i jakost métené diry.
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8 MERENI OPOTREBENI VRTAKU

Je také dilezité védeét, po jakou dobu nam vydrzi néstroj vrtat, respektive kolik dér dokaze
vyrobit, neZ ho znova nabrousime. Je stanoveno dovolené otupeni, po kterém musime vrtak
prebrousit. Toto otupeni konkrétné pro ¢l 1mm je 0,36mm na nejvétSim praiméru nastroje.
Kromé¢ tohoto dovoleného otupeni se zde zkouselo, kolik dér dokaze Sroubovity vrtak vy-
robit, nez dojde k jeho Giplnému otupeni od vnéjsi $picky po celé siice fazetky nebo po do-
bu, kdy se vrtak bude protacet ve sklicidle. Opét se vrtak nechladi.

Pro méfeni bylo pouzito 6 riznych vrtaku primeéru @11lmm vrtanych do hloubky 3D. Stro-
jem K vrtani byla pouzita univerzalni frézka. MéFici piistroj byl mikroskop, ktery dokazal
zveétsit feznou hranu az 15x a vyfotit ji.

Mg¢feni bylo provadéno po 10 vrtanych dirach na ¢tyfech mistech hlavniho bfitu (obr. 45) a

vysledky se zaznamenavaly do grafu.

u max. prumeru

u fazetky

mezi

Rl
SOV

Obr. 45 Mista méfeni opotiebeni

Na obrazcich 46 - 51 mizete vidét spojnicové grafy pro Sroubovité vrtaky ol 1mm jak

vzristalo opotiebeni na vSech 4 mistech bfitu.
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Vrtak tv, pas N
1
? —e— U max prumeru
08
E 0.6 / —=— y fazetky
n>3 0,4 / u stredu
0,3
0,2 /o/i,ﬁ/:/_n :
A r mezi
V”’—M‘/’h
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.
pocet dér
Obr. 46 Prubéh opotiebeni u tvaFeného vrtaku form N
Vrtak br. N
0,6
05 /,0———’ —e— u max priméru
—&— y fazetk
036" / u fazetky
=3 0,3 //o/' T u stfedu
E 02 —_—
o / ./._——-/ mezi
> 01 —= =
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90.
pocet dér

Obr. 47 Prubéh opotiebeni u brouseného vrtaku form N
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Vrtak tv, pas C

1,2
1 / —e— u max priméru
. 08 / —=— u fazetky
E 0,6
= / u stfedu
o 04
>0,36 7
0,2 ——3 — A mezi
0 "
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80. 90. 100.
pocet dér
Obr. 48 Prubé¢h opotiebeni u tvareného vrtaku form C
Vrtak br. C
14
1,2 / —e— U max prumeru
1 7 —= U fazetky
c 08
E 06 / u stiedu
n>30,30’4 L "‘/ mezi
6,2 —————————
0 T T T T T T T T T T T T T T T
10. 20. 30. 40. 50. 60. 70. 80.
pocet dér

Obr. 49 Prubéh opotiebeni u brouseného vrtaku form C
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Vrték tv.pas A
1,4 ~
1.2 f —e— U max prumeru
1
/ —=— y fazetky
A 0,8
E 06 // u stfedu
mn
> 04 7 mezi
0,36 -, —
0’2 — 4 /._
./‘ = —
0 T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40. 50 60 70
pocet dér
Obr. 50 Prubéh opotiebeni u tvateného vrtaku form A
Vrtak br.A
1,2

1
/ —e— U max prumeru
0,8
/ —=&— u fazetky

€ 06
E //’—‘/ u stredu
Q 04 .
= 0,36 )—_0/,,./ mest
—
gfﬁ—/——n’/'—"/
10.  20. 30. 40. 50. 60. 70.  80. 90. 100.
pocet dér

Obr. 51 Prubéh opotiebeni u brouseného vrtaku form A

V téchto grafech je zfejmé, Ze nejvétsi opotiebeni je skute€né na nejvétsim primeéru a po

urcitém poctu dér jde hodnota opotiebeni prudce nahoru.
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Dle grafti na obr. 52 - 54 mtzeme urcit, ktera technologie vyroby vrtaku je z hlediska opo-

ttebeni vyhodnéjsi.
Opotiebeni pro form N
1
0,9 .
0,8 /
07 7
E 06 PAS N
m 0,4 / —=—br. N
> //
0.3 /./././r
0,2 /0_’,,.¢ M
ol —""/M
0 - ESSS—————————————————
PR PR PAN AN PAN DAN PAN PAN PAN X
F ¥ ¥ ¥ ¥y Yy ¥k
pocet
Obr. 52 Prubéh opottebeni u max. praméru vrtaka form N
Opotrebeni pro form C
1,4
1,2
1 o
E 08 / / —e—tv. PAS C
o 0,6 / —8a—br.C
0!4 n T &~
x /
0,2 !_’1/ R /""
0 -
RS RS PR PR PAN PAN PAN PAN PAN X
F ¥ ¥ ¥y ¥ ¥y ¥ k¥
I N T M S S VA
pocet

Obr. 53 Prubéh opotiebeni u max. pruméru vrtakt form C
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Opotiebeni pro form A

- —eo—tv. PAS A

6 / = = —a—br. A

0 k* v
F & & ¥ E E
N o R S S S S

pocet

Obr. 54 Prubéh opottebeni u max. praméru vrtaka form A

Miizeme fici, ze diive se opotiebuji vrtaky brouSené bez povrchové tpravy. Nejdéle vydrzel

ostry (do povolené hranice otupeni) vrtak tvareny pasivovany bez upravy hrotu. D4 se fici

7e az o tfetinu vice nez ostatni zkouSené vrtaky. Naopak vrtak tvareny pasivovany form A

se zadrel uz pti 67 dife, kde byla silné poskozena i fazetka. Mlze to byt zpiisobeno tim, ze

vrtak s tvarem hrotu form A nebyl chlazen a proto nevydrzi takovou tepelnou zatéz.

Na obr. 55 je zobrazeno, jak bfit vrtaku tvafeného pasivovaného form N vypada po 70 di-

rach. Zbytek fotek opotiebeni z mikroskopu naleznete v piiloze 11 , ktera bude vzhledem k

velkému poctu fotek k nalezeni na CD.
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Obr. 55. Opotiebeni u tvafeného vrtaku form N po 70 dirach
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI VRTAKU
Vychazime s prodejni ceny vrtaki a ceny doplikovych operaci, které jsou:
e Tvafeny vrtak pasivovany g1 1mm form N 62,00 K¢

e Vybrusovany vrtak bez pasivace o1 lmm form N 107,90 K¢

e Navyseni ceny pii ostieni form A 580 K¢
e Navyseni ceny pfi ostieni form C 580 K¢
e Navyseni ceny pfi pasivaci 0,20 K¢

Mezi vrtaky vybruSovanymi bez pasivace z hlediska opotiebeni se vyplati volit tvar hrotu
form N. Vydrzel totiz vrtat stejny pocet dér po povolenou hranici otupeni jak ostatni vybru-

Sované a nevyzaduje dalsi operace, které by navySovaly cenu.

Mezi vrtaky tvafenymi pasivovanymi z hlediska opottebeni se vyplati volit tvar hrotu form
N. Vydrzel vrtat takika o tfetinu dér vice bez nasledného pieostieni nez ostatni zkouSené

vrtaky.

Vzhledem k faktum, vyplyvajici z pfedchozich grafu jakosti dér, kK vyssi cené vrtaka vybru-
Sovanych bez pasivace se jednozna¢né oplati volit tvafené pasivované. Pokud bychom po-
ttebovali nejlepsi jakost diry pouze vrtakem, pouzily bychom vrtak tvafeny pasivovany form

C. Navyseni ceny uz neni tak veliké.
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ZAVER

Po vyvrtani a nasledném vyhodnoceni bylo zjisténo:

e 7 hlediska jakosti dér

Jakost diry vyjadiend primérnou aritmetickou drsnosti se zhorSuje a materia-
lovy podil je tim padem mensi s rostouci rychlosti posuvu. Podobné je to i
S rostouci feznou rychlosti (primérnd aritmetickd drsnost se mirn¢ zhorSuje s

rostouci feznou rychlosti).

Vrtaky tvafené pasivované maji kvalitu povrchu diry lepsi nez vrtaky brouse-
né bez povrchové tpravy. Z hlediska metod ostteni je jakost jednoznaéné nej-
lepsi vrtakem tvarenym pasivovanym form C a nejhtife dopadl vrtdk vybruso-

vany bez povrchoveé upravy form A.

Vrtak form A vytvéii v dife stopu po nastroji. Je to nezadouci jev, a k jeho

odstranéni by mohlo pomoct podbrousit vrtak form A strojné

e Z hlediska opotiebeni vrtaku

Nejvice se vrtak opotiebuje na nejvétsim praméru. Opotiebeni zde po urci-

tém poctu dér prudce stoupa.

Vrtaky brousené bez povrchové upravy vydii vrtat 60 dér. Po té se musi

piebrousit.

Vrték tvéareny pasivovany form A vydrzel vrtat 60 dér po povolenou hranici

vrwe

vrtanim bez chlazeni.

Vrtak tvafeny pasivovany form C vydrzi vrtat 70 dér po povolenou hranici

otupeni.

Nejlepsi vysledky se dosahly vrtakem tvafenym pasivovanym form N (bez

upravy hrotu) vydrzel nejdéle vrtat. Az 90 dér bez piebrouseni.

Vzhledem Kk vyhodnocenym datim jakosti, materidlového podilu, opotiebeni a

z ekonomického hlediska se vyplati nakupovat vrtaky tvarené pasivované form N a form C.

Avsak pfi mefeni rozmerové piesnosti to mize byt jinak. To vSak nebylo pfedmétem préce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ve [m/min] Rezné rychlost

d, D [mm] Primér vrtaku

Ne [min-1] Otacky za minutu

f [mm] Posuv

Vi [mm/min] Rychlost posuvu

b [mm] Sitka tiisky

Kr [°] Uhel nastaveni hlavni fezné hrany

ap [mm] Hloubka fezu

Fc, Flc [N] Tangenciélni slozky fezné sily

Cr» C, konstanta urena druhem a vlastnostmi materialu a geomet-
rie nastroje

Mk [Nm] Kroutici moment

Ff, F; [N] Posunové (axialni) slozky fezné sily

Fp .Fp [N] Radialni slozky fezné sily

Fo [N] Osova sila

do [mm] Pramér jadra vrtaku

K Stlacent tiisky

s [°] Boc¢ni thel cela

Ra [um] Stiedni aritmeticka uchylka profilu

Rz [um] Vyska nerovnosti profilu z deseti bodu

Rt [um] Nejvétsi vyska nerovnosti profilu

Rmr [%] Materidlovy podil drsnosti profilu

tv. pas. N Sroubovity vrtak tvafeny pasivovany form. N

tv. pas. C Sroubovity vrtak tvafeny pasivovany form. C
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tv. pas. A
br.N
br.C
br. A

Linearni (..)

Sroubovity vrtak tvafeny pasivovany form. A
Sroubovity vrtak brouseny form. N
Sroubovity vrtak brouseny form. C
Sroubovity vrtak brouseny form. A

Ktivka regrese v grafu
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