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F7, G6 toleran¢ni pole pro diru [mm]
K Faktor [-]
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G typ délového vrtaku [-]
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1 Uvod

Tato diplomova prace je vénovana vlivu mikrogeometrie délového vrtaku na jeho tr-
vanlivost. Délové a pilotni vrtaky jsou dodany od ¢eské firmy Winter-servis s.r.o., zastupujici
némeckou firmu Botek, specializujici se na vyrobu nastroji pro hluboké vrtani. V dnesni dobé
nelze ptresné specifikovat, za jakych podminek nastava samotné hluboké vrtani, nebo kdy se
jedna pouze o vrtani. Hlavni roli zde hraje pomér vrtané délky k priméru nastroje. Firma
Winter-servis s.r.0. dodala délové vrtaky o Stihlostnim poméru 35xD, kde se uz jedna o hlu-
boké vrtani. Rovnobézné s osou téchto délovych vrtak vede dvoukanalovy otvor pro piivod
fezného média, které musi byt pod uréitym tlakem vhanéno k samotnému ostii bfitu. Diky
otackdm nastroje, posuvu a dostate¢nému tlaku fezného média, dochézi k feznému procesu,
odlamovani tfisek a jejich odchodu z mista fezu, pomoci drazky ve tvaru V. Pfi experimentu
je pouzito jako fezné médium feznd emulze 1 pfesto, ze pfi hlubokém vrtani pod feznym ole-
jem je dosahovano piesnéjSich geometrickych i rozmérovych toleranci, drsnosti obrobené
plochy, ochrany proti korozi a del§i trvanlivosti nastroje. Rezna emulze je pouzita, protoze
experiment je provazen na multifunkénim obrabécim centru, kde hluboké vrtani neni kazdo-
denni operaci. Diky tomu, ze Spicka nastroje neprochazi pfimo osou nastroje, dochazi k vel-
kym zatézovacim silam, a proto je kladen pozadavek na tuhost soustavy stroj-nastroj-
obrobek-ptipravek.

Jeden z hlavnich parametr délového vrtaku je jeho fezivost, ktera je ovlivnéna mnoha
faktory. Mezi ty nejzakladngjsi, kterymi lze fezivost zvysit, zacinaji od volby tenké vrstvy,
fezné¢ho materialu, az po samotnou upravu mikrogeometrie. Na tyto tiéi prvky se musi nahlizet
komplexné a nelze je od sebe oddélit. Reznou geometrii délového vrtaku lze rozdélit na mak-
rogeometrii, ¢imzZ se rozumi profil nastroje, jeho thly atd. a mikrogeometrii, jejichz upravou
riiznymi metodami Ize zvysit jeho trvanlivost. Rezna hrana délového vrtaku po brouseni ne-
nabyva idealniho tvaru. Pro pfiblizeni takovému idealu je nutné po brouseni fezné hrany zaia-
dit operace na upravu mikrogeometrie, coz se projevi zvysenim trvanlivosti. Princip jednotli-
vych metod je zaloZen na pusobeni abrazivnich ¢astic na feznou hranu vrtaku vhodnym médi-
em, diky ¢emuZz dojde k zaobleni ostrych hran po brouseni. Po upravé mikrogeometrie miize
také dochazet k naneseni tenké vrstvy na fezny biit. Upravou mikrogeometrie délového vrta-
ku se docili zvySeni pevnosti bfitu, odstranéni otfept vzniklé brousenim, ptiprava povrchu pro
depozici, snizeni vystipovani bfitu, pfiblizeni se k vytvofeni pfedem definovaného tvaru,
zlepSeni drsnosti obrobené¢ho povrchu. VSechny tyto faktory ovliviiuji trvanlivost tim, Ze ji
prodluzuji. Pomoci optickych mikroskopti dochazi k vyhodnoceni poloméru zaobleni ostii
Vv libovolném poctu feza.

Hlavnim cilem prace je zjistit, zda vznik jednotlivych poloméru zaobleni fezné hrany,
pomoci vle¢ného omilani, prodlouzi trvanlivost. Uprava mikrogeometrie délovych vrtaki
V praxi probiha v drtivé vétSin€ ptipadli pomoci kartaCovani, protoze neni zddouci zaoblit
prechodovou hranu mezi ¢elem a valcovou fazetkou nastroje. Tato diplomova prace je zpo-
¢atku vénovana jednotlivym faktorim ovliviiujici trvanlivost délového vrtaka. Je zde tedy
popsan vliv nastaveni hlavniho ostfi (thlu nastaveni $picky), vliv polohy hrotu oproti vodit-
kam, vliv tvaru drazky, vliv feznych podminek, vliv makrogeometrie bfitu, vliv mnozstvi a
ptivod fezného média, vliv procesu vzniku pilotniho otvoru a ptedevsim vliv mikrogeometrie.
Dalsi bod diplomové prace spo&iva v navrhu a realizaci vlastniho experimentu. Upravou mi-
krogeometrie délovych vrtakti pomoci vle¢ného omilani se do urité miry prokazuje narist
trvanlivosti. Jednotlivé délové vrtaky se stejnou makrogeometrii jsou vyhodnocovany
z hlediska trvanlivosti v zavislosti na poloméru zaobleni ostii pfi hlubokém vrtani. Posledni
bod prace je vénovan shrnuti a vyhodnoceni vysledku experimentu, kde je zpracovana zavis-
lost opotiebeni na odvrtanych metrech.
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2 Rozbor soucasného stavu

Zivotnost 1ze definovat jako dobu mezi pieostienim nebo dobu mezi vyménou bfitu
pusobiciho v fezu. V praxi se neurluje v Case, ale v odvrtanych metrech nebo poctu obrobe-
nych kust. Trvanlivost bfitu nastroje je ovlivnéna stejnymi podminkami jako intenzita otupe-
ni bfitu. Otupeni bfitu je proces sméfujici k findlnimu ¢asu nebo poctu kusi, kde nastava
zména mikro a makrogeometrie. Trvanlivost je tedy pouze parametr, ktery sdéluje, ze pii Sta-
novenych feznych podminkach nastroj vydrzel urcity Cas. Zde vSak také zavisi na velikosti
kriterialnich hodnot otupeni. Pti selhani trvanlivosti nejprve nastane viditelna zména drsnosti,
pot¢ zména geometrickych parametri a nasledné dojde k destrukci  bfitu.

[7], [9]

Vrtani dér pomoci délového vrtaku patfi mezi nejstarsi zptisoby hlubokého vrtani. Po-
stupem cCasu byl poZadovan vétsi primér dér. Vyrobit délovy vrtdk o znacném priméru je
vysoce neefektivni a neekonomické. Disledkem toho byl systém vrtani hlubokych dér pomoci
délového vrtaku pomalu nahrazovéan jinymi metodami, jako napf. ejektorovy a STS systém
vrtani. STS systém vyzaduje specidlni stroj s tlakovou hlavou a utésnénim, kdeZto ejektorovy
systém vrtani 1ze provést na klasickém konvencnim stroji, ale s fadou omezeni. Proto v dnesni
dob¢ opét piichazi do popiedi rychly a snadny zplisob vrtani hlubokych dér, diky destickami
osdzené nastroje vrtajici na principu délového vrtaku. Takovéto nastroje jsou daleko spolehli-
v¢j$i a dosahuje se minimalné stejné produktivity jako u STS a ejektorového systému. Mezi
hlavni vyhody vrtani hlubokych dér pomoci délového vrtaku patii naptiklad to, Ze lze vrtat
diry o velmi malych primérech. Dale je zde krat$i vzdalenost pro odchod ttisky z mista fezu,
kterd je tak dlouhd, kolik je aktualni vrtana hloubka. MiiZze se také navySovat tlak fezného
média, kdezto u ejektorového systému musi byt tlak udrzovan pti urcitych hodnotach, aby
doslo k nastartovani samotného ejektorového principu, u kterého se urcité mnozstvi média
viibec nedostane do mista fezu. [1]

Zpisobi, jak vrtat hluboké diry pomoci délového vrtaku, je nekolik. Jsou rozd€leny na
dva zékladni okruhy. Prvni okruh se dé€li na zptisoby podle toho, zda je vrtano do plného ma-
terialu nebo se jedna o vyvrtavani ¢i vrtani na jadro. Druhy okruh se déli podle zpisobt hlav-
ni kinematiky, kde hlavni pohyb rotaéni mtze konat nastroj (dosazeno nejnizsi hodnot pies-
nosti odchylky od osy vyvrtu), obrobek (dosazeno vyssich hodnot presnosti odchylky od osy
vyvrtu, nez pii rotaci nastroje) nebo obrobek i nastroj soucasné (¢imz je dosazeno nejvyssi
ptesnosti, co se ty¢e odchylky od osy vyvrtu). V experimentu je zdkladni kinematika nastave-
na tak, ze hlavni (rota¢ni) a vedlejsi (posuv a piisuv) pohyb, vykonava nastroj. Podle toho,
jakd mé byt dosazend geometrickd a rozmérova presnost vrtaného otvoru, se voli mezi jednot-
livymi zpusoby hlubokého vrtani dér. [1]

Obrazek 1: Celokarbidovy délovy vrtak

V experimentu této diplomové prace je pouzit jednobtity celokarbidovy délovy vrtak
typu K15 s vnitinim dvoukanalkovym chlazenim. Rezné médium obtéka v misté fezu feznou
hranu a unasi tak vzniklé tfisky pomoci V drazky. Celokarbidové délové vrtaky si praxe sama
vyZzadala, protoze bylo zapotiebi vrtat hluboké diry o stale menSich pramérech, coz ale zna-
menalo problém se samotnou konstrukci délového vrtaku. Dochéazelo ke Spatnému pajenému
spoji mezi vrtaci hlavici ze slinutého karbidu a vrtaci rourou z rychlofezné oceli. Proto byl
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vyvinut celokarbidovy délovy vrtak, kde je vrtaci hlavice a vrtaci roura slozena ze stejného
typu karbidu a je ptipajena k upinaci stopce. Diky své tuhosti se tyto celokarbidové vrtaky
pouzivaji ptfedevsim pro pevné a tvrdé materidly. Upinaci stopka pouzitého celokarbidového
délového vrtaku je o rozmérech 20x30 mm, typu whistle DIN 6535 HE.

Obriazek 2: Upinaci stopka délového vrtaku

Pouzity celokarbidovy délovy vrtak profilu G je v dife veden pomoci valcového vodit-
ka (neboli valcové fazetky) a hlavniho voditka, které nese vétsinu zatizeni. U délového vrta-
ku profilu G tyto voditka splyvaji v jedno nazyvajici se voditko Siroké. Hlavni voditko a
podbrus, kde se nachazi valcova fazetka, jsou brouseny na nastrojarské brusce brousenim na
kulato. Valcova fazetka a jednotlivé ostfi feznych hran jsou nasledné zvlast brouseny. Valco-
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va fazetka je tak Siroka, jako je fazetka na vnéjsi fezné hrané. [1]

Obrazek 3: Vznikli podbrus s valcovou fazetkou

Brouseni vrtaka probihd na CNC néstojafskych bruskéach, které maji vliv na presnost
geometrickych toleranci a produktivitu vyroby. Celokarbidové délové vrtaky jsou vyrabény
tak, ze ptislusny typ slinutého karbidu je ve tvaru kruhové tyce, kterd je pted brouSenim nate-
zana na pozadovanou délku. Drazka tvaru V a jednotliva voditka jsou postupné vyrobeny
brousenim na kulato. Typ karbidu ma vliv pti vybruSovani ostii. Na pouzitém délovém vrtaku
neni vytvoren lamac tfisek a k jejich oddélovani dochazi pomoci vhodného nastavenim fez-
nych podminek. Upnuti tyCoviny na nastrojaiskych bruskéch je vétSinou pomoci hydroplas-
tického klestinového upindni. Jako nastroj pro brouseni se pouzivaji diamantové brousici ko-
touce charakteristické tvarem, rozméry, pojivem a brusivem. Cilem vyroby je, aby vrtak odo-
laval opotiebeni co nejdéle. Po vybrouseni profilu bfitu, z hlediska makrogeometrie, se spoji
celokarbidova vrtaci hlavice s upinaci stopkou pomoci tvrdé pajky. Po pajeni nasleduje tGpra-
va fezné hrany od defektu. [8]

2.1 Rozlozeni Feznych sil na vnéjsi Fezné hrané

Na jednobtity délovy vrtak plsobi fezna sila v disledku odporu materialu obrobku k
fezu. Tato sila je 3D vektor pusobici na uréity bod fezné hrany. Rezna sila Rc miize byt rozlo-
zena na 3 slozky: tangencialni Fr (od pohonu vietene), axialni Fa (posuvovou) a radialni Fr.
Axialni slozka je vyvazena s posuvovou silou stroje (stejna velikost opacny smér), zatimco
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radialni a tangencialni slozka se skladaji do sily Fxy (ptisobi v roving xy), ktera je (na rozdil od
klasickych dvoubtitych vrtaka, kde se tyto sily navzajem rusi) obecné nevyvazena. Aby se
nastroj neohybal, je tato nevyvazena sila kompenzovana silou stejné velikosti a opacného
sméru od voditek, opirajici se 0 sténu vrtaného otvoru. Vysledna slozka fezné sily ptisobici na
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Cim vétsi bude vysledna slozka fezné sily na vnitini fezné hrang, tim bude klesat ptitlak na
voditka. [10]

Obrazek 4: Rozklad Feznych sil na vnéjsi Fezné hrané [10]

2.2 Jednotlivé faktory ovliviiujici trvanlivost délového vrtaku

2.2.1 Vliv nastaveni hlavniho ostfi (iihel nastaveni Spic¢ky)

Nastaveni hlavniho ostii délového vrtaku ma vyznamny vliv na utvareni ttisky, nezli
na trvanlivost nastroje. Podle pozadované geometrické i rozmérové tolerance a materialu ob-
robku se voli typ délového vrtaku. Pouzity délovy vrtak je jednobfity néstroj, kde Spicka vrta-
ku neni pfimo v ose rotace, ale ptiblizn€¢ ve ¢tvrtin€ priméru. Diky tomu, vznikaji na néstroji
nevyvazené fezné sily. Posunutim $picky nastroje vice ke stfedu rotace, nastane zvétSeni vnéj-
§i fezné hrany, ¢imz Se zvysi tlak ptsobici na voditka. Vysledkem bude zlep$eni drsnosti vr-
tan¢ho otvoru a tento otvor bude také t€snéjsi (mensi primér). Také je tim docileno vyssi sta-
bilizace procesu fezani, diky mensSimu chvéni a vibracim nastroje. Vyssi tlaky ptisobici na
voditka zplsobuji vyssi tieci silu, a proto jsou zde vyssi naroky na stdlost olejového filmu
fezného média. Stalost olejového filmu snizuje vysoké tfeni, ¢imz dochazi k vyraznému opo-
tiebeni voditek. Na druhou stranu, posunutim $pi¢ky nastroje k vnéjsimu okraji dochazi ke
snizeni pfitlaku na voditka. Vrtany otvor bude voln¢jsi a bude méné pietvateny povrch otvo-
ru, vedouci k zhorSeni drsnosti. S touto aplikaci je moZno se setkat pti vrtdni mékkych mate-
rialt (méd’), které maji tendenci se stahovat, ¢ili volnéj$i otvor se stahne na pozadovany pri-
mér. Nasledujici obrazky ukazuji vliv zmény polohy Spicky délového vrtdku na rozloZeni fez-
nych sil. V prvnim ptipadé lezi $picka vrtaku ve Ctvrtin€ priméru, a tim vyslednice feznych
sil plisobi zejména na prvni voditko. Ve druhém ptipadé¢ leZi Spicka vrtaku ve tfetiné priméru,
¢imZ vyslednice feznych sil piisobi vyznamnéji na voditko proti fezné hrané a otvor tak bude
tésnéjsi. Ve tietim piipade lezi Spicka vrtaku v pétiné priméru, ¢imzZ vyslednice feznych sil
plsobi zejména na valcové voditko a otvor bude volné;si.

17



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Jakub Gértner

Nefezna olejova hrana

Vnitini fezna hrana
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k navaznosti jednotlivych ploch nastroje. [1]

&
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1

Obrazek 6: Delsi vnéjsi Fezna hrana [10]  Obrazek 7: KratSi vnéjsi fezna hrana [10]
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tka, ktera opét zvysuje tlak ptsobici na voditka. [1]

Fazetka zvyZujici pritlak na voditka

Nefezna olejova hrana vewr o x
Vnéjéi feznd hrana

Vnitfni fezna hrana

Obrazek 8: Fazetka zvysujici pritlak na voditka

Tlak na voditka je zadouci. Cim vyssi tlak na voditka, tim vy$si pfesnost odchylky od
osy vyvrtu, vyssi pfimost otvoru, vyssi drsnost aj. Mimo vnéj$i a vnitini feznou hranu se na
délovém vrtaku vyskytuje nefeznd hrana tzv. olejova (nachazejici se za sttedem rotace). Jeji
hlavni funkeci je oteviit prostor pro fezné médium smétujici do drazky. Nasledujici tii priklady
ukazuji, jak Ize zmenit pratok chladiciho média p#i zachovani stejnych uhlt vnéjsi, vnitini
hrany i polohy $pic¢ky (¢ili dochazi pouze k upravé rozméru olejové hrany). K Gpravé olejové
hrany dochazi tehdy, pokud fezna geometrie vyhovuje a vysledky vrtani jsou dle pozadavkii,
ale objevuji se problémy s vyplachem trisek (zejména pii vysocevykonném obrabéni, kdy se
vrta s vysokymi posuvy). [8]

L [ . Plocha prostoru pro vyplach:
' | 146 mm?

L l\] J < Plocha prostoru pro vyplach:

el 182 mm?

I' [ ' Plocha prostoru pro vyplach:
e e | 320 mm?

Obrazek 9: Plocha prostoru pro vyplach [10]

2.2.2  Vliv polohy hrotu oproti voditkiim

Vliv polohy hrotu oproti voditkiim ma znac¢ny vliv na trvanlivost délového vrtaku. Ci-
lem je zajistit, aby vzdalenost mezi feznou Casti a ¢asti vodici, byla co nejmensi. Cim mensi je
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tato vzdalenost, tim mensi masu materialu musi délovy vrtak roztdhnout (Cili tvaret- nedocha-
zi K procesu fezani) pii zavrtavani. Vysledkem toho je, ze vznikajici kroutici moment pusobi-
ci na délovy vrtak je také mens$i. Déale dochazi ke zpfesnéni rozmérovych i geometrickych
toleranci, jakozto odchylka od osy vyvrtu, pifimost, drsnost aj. (vInitost). Naopak, pii zna¢né
vzdalenosti fezné ¢asti od vodici ¢asti, naroste kroutici moment, ktery vede v nejhor§im pii-
padé¢ Kk destrukci délového vrtaku v pajeném spoji. V lep§im piipadé se pouze nedosahne roz-
meérovych a geometrickych toleranci. Dale je tato problematika rozebrana v kapitole 2.2.7.
Logicky chceme od délového vrtaku pti jeho zavrtavani okamzité vedeni, coz je dalsi divod
pro¢ zajistovat tuto vzdalenost co nejmensi.

2.2.3 Vliv tvaru drazky

Drazka délového vrtaku slouzi pouze k odvodu tiisek z mista fezu. Snahou je dostat
tyto tfisky, co mozna nejdiive a nejrychleji mimo oblast procesu fezani. Proto je vyhodné
zhotovovat drazku tvaru V co nejvetsi, aby byl zajistén vétsi prostor i pro tfisky, které mohou
byt stuhovité. Opét i zde, se musi vychazet z kompromisu, protoze zvétSovanim drazky klesa
celkova pevnost délové vrtaku majici vliv také na trvanlivost. Daleko dulezitéjsi je drsnost
drazky. Cim horsi drsnost drazky, tim dochazi k nartistu tfeni mezi odchazejici tiiskou a draz-
kou d&lového vrtaku. Cim bude jemnéjsi drazka, tim dochazi k rychlej$imu a plynulej§imu
odchodu tfisky z mista fezu. U standardnich d€lovych vrtakl se tato drazka brousi, ale u vy-
soce vykonnych délovych vrtaka se tato drazka navic lesti pomoci karta¢ovani.

2.2.4 Vliv feznych podminek

A

Rezna rychlost mé nejvyssi vliv na intenzitu otupovani, &ili pii vyssich feznych rych-
lostech dochazi k intenzivnéjS§imu otupovani. Po fezné rychlosti ma nejvyssi vliv na trvanli-
vost posuv. ZvySovanim fezné rychlosti klesa trvanlivost, ale nerovnomérmné. Rezna rychlost
se musi piizpisobit mazaci a chladici schopnosti média, a pokud tomu tak neni, tak velmi
klesa trvanlivost délového vrtaku. Cim vy$§i ma fezné médium mazaci schopnost, tim vyssi
fezna rychlost mize byt zvolena. Samoziejmé s Vyssi tvrdosti vrtaného materialu, je snizova-
na fezna rychlost, aby nebyla vyvoldna pravé vysoka teplota procesu fezani, ktera zptisobuje
nestabilitu olejového filmu mezi voditky a vrtanym materidlem. Posuv délového vrtaku se
musi prizpUsobit utvafeni tfisky, kde je snahou utvaret kratké a kompaktni tfisky, které budou
dobfe vyplavovany z mista fezu. Co se tyce vlivu posuvu na trvanlivost délového vrtaku, tak
pfi jeho navySovani roste do urCité miry jeho trvanlivost. Tato trvanlivost je funkci odvrta-
nych metri a kontaktu délového vrtaku s materidlem (Sasu). Cim je tedy vrtdno s mensim
posuvem, tim je delSi Casovy kontakt materidlu s délovym vrtakem a nastroj rychleji degradu-

je. [9]

2.2.5 VIliv makrogeometrie britu

S pozitivngj$im thlem cela nardsta thel skluzové roviny, ¢imz se snizuje tloustka od-
fezavané ttisky a ptisobi zde mensi fezné sily, které vyvolavaji mensi teploty v procesu fezani.
Tim v8im dochazi k prodlouzeni trvanlivosti. Ve ale do urc¢ité miry. Pozitivnéjsi bfit ma zase
nizsi pevnost a je vhodny pro obrabéni houzevnatych materialu s nizsi tvrdosti. Pro obrabéni
tézkoobrobitelnych materidlu je vhodna zadporna geometrie, protoze je zde vetsi masa bfitu,
ktera snese pusobeni vyraznych sil a nedojde k nahlému vystipnuti btitu. Obrabéni pomoci
negativni geometrie vznikaji velké fezné sily zptsobujici rist teploty. Tato geometrie se vyu-
7iva pii obrabéni téZkoobrobitelnych materiali. Cim pozitivngjsi je thel ¢ela, tim mensi je
fezny odpor, tiiska se méné tvari, jeji tloustka je mensi a thel kluzové roviny vétsi. Nutné je
brat ohled na pevnost bfitu. [7], [9]
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Hibet vn¢jsi fezné hrany Hibet Spicky Hibet vnitini fezné hrany  Hibet olejovy

Obrazek 10: Jednotlivé hibety pouZzitého délového vrtaku [19]

Na pouzitych délovych vrtacich je uhel &ela roven nule. Uhel &ela je standardné
V praxi roven nule, ale neni tomu tak vzdy. Na zakazku jsou vyrabény specidlni dé€lové vrtaky
S pozitivnim 1 negativnim uhlem cela. U pozitivni geometrie se nejcastéji upravuje thel cela
tim, ze se na Cele vytvoii zlabek, ktery zaroven slouzi jako utvafec tfisek. Tato uprava se
zpravidla pouziva na exotické materialy, tedy na materidly, které se pfi obrabéni deformacné
zpeviuji. Utvarec tiisky miize byt také vytvofen pouhou mikrotipravou fezné hrany (¢ela na-
stroje). Samotné utvarece tfisky se na délovych vrtacich vyskytuji vyjimecné, ¢ili pouze teh-
dy, kdy nelze odd¢lit tiisky klasickymi zpisoby. Nastroje pro hluboké vrtani s VBD maji
standardn¢ utvatece tiisek.

Olejova hrana

Vnitini fezna hrana

wwr

Obrazek 11: Podélny utvare¢ tfisek pri nulovém tihlu ¢ela [10]

Na vn¢jsi a vnitini fezné hrané délovych vrtakti mize byt vybrousena fazetka. U vét-
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opotfebovana valcova fazetka Fazetka na vnéjsi fezné hrané

Obrazek 12: Valcova fazetka a fazetka na vnéjsi Fezné hrané [19]

Z hlediska makrogeometrie je zasadni samotnd kuzelovitost délového vrtaku. Ptiblizna
hodnota kuzelovitosti u standardnich vrtakl je 1 pm/mm, u pfesnéjSich nastroja je tato hodno-
ta kolem 0,5 um/mm. Hlavice nastroje musi mit zpétnou kuZelovitost, aby se nezadirala. Cim
vys$i kuzelovitost, tim méné se hlavice otira o sténu vyvrtu. Pfili§ velkd kuzelovitost znamena
horsi vedeni a v diisledku toho vzniké vétsi odchylka od pfimého sméru. Pro spravné zvoleni
kuzelovitosti je nutno brat v potaz pozadovanou toleranci otvoru, obrabény material a profil
voditek na hlavici nastroje. [10]

..“

Obrazek 13: KuZelovitost délového vrtaku [10]

2.2.6 Vliv mnozstvi a pfivodu Fezného média

Volba mezi feznou emulzi a olejem souvisi se samotnym druhem operace, materidlem
obrobku i nastroje a dosahovanych parametrti. Funkci média je, jak mazat a chladit, tak odva-
dét tfisky z mista fezu. Pii hlubokém vrtani dochazi k obrovskému tieni mezi voditky a mate-
ridlem obrobku. Proto mé zde vétsi uplatnéni fezny olej, diky stabilité olejového filmu pfi
vysSich teplotach a tlacich, ktery navic chrani materidly proti vzniku korozi. Dochazi tak
k minimalnimu narfistu tieni. Rezna emulze méa diky obsahu vody vysokou tepelnou diftzi,
ale mazaci schopnosti jsou nevyhovujici a navic vyvolava korozi. Na pouzitém stroji je pouzi-
to jako fezné médium univerzalni feznd emulze, protoze se jednd o multifunkéni stroj, kde
hluboké vrtani je jednou s operaci, kterd 1ze na stroji provadét. Vyplachem s feznou emulzi
bude dosazeno horsich geometrickych i rozmérovych piesnosti a drsnosti povrchu oproti oleji,
protoze dojde ke ztraté olejového filmu, ¢ili dojde k ptsobeni kovii na kov. Pfi experimentu je
dulezité, aby pouzity stroj dokazal vyvodit dostateény tlak fezného média, ¢imz zajisti vy-
plach tfisek z mista fezu. Kdyby tomu tak nebylo, vznikajici tfiska by se nepravideln¢ utvare-
la, coz by m¢lo vliv na zhorSenou geometrickou pfesnost obrobené diry, drsnost povrchu a
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snizeni trvanlivosti délového vrtaku. Rezna emulze i oleje jsou aditivovany riiznymi piisada-
mi, kde kazdy znich ma svoji funkci. V grafu €. 1 je zaznamendna zavislost teploty na
Vv procesu na koeficientu tfeni, neboli na mazaci schopnosti fezného média. Je zde patrné, pii
jaké teploté prvek ztraci své mazaci vlastnosti. U standardnich mineralnich oleju je to teplota
okolo 100°C. U chléru do teplot 200°C stoupa mazaci schopnost prvku (tedy klesa koeficient
tieni) a je staly do 600°C, kde je poté znatelny tipadek mazacich schopnosti (nartstu koefi-
cientu tieni). Sira je stabilni od 300 do 850°C. Sira nastupuje o néco pozdé&ji, tedy az pfi
600°C a je stala i pti piekrogeni 1000°C. Cim vice obrab&ny material obsahuje nikl a chrom,
tim vice je zapotiebi vrtat pod kvalitnim olejem nez emulzi. Pfi poklesu olejového filmu do-
chazi k adhezi mezi voditky d€lového vrtaku a obrabénym povrhem materidlu. Vysledkem,
kromé¢ zhorSeni drsnosti obrobené plochy, je i nizsi trvanlivost délového vrtaku. [1]

Graf 1: Zavislost teploty na koeficientu tieni [1]

0,6
- Standard Mineral oil
0,5 ’ Cl
/ ;f" ‘ P
<04 ) f | =5
e / / — Fatty ester
b= ¥ L / —— Cl+P+S+Fatty ester
T Sy S—
@ 0,3 - v \ i
o \ |
o 0,2 ¢
x \ i
|t /
--""'" >
0,1 = — T
0
(=) o = =) = o o o o = o =
(=] (=] (= (=] (= (=] (=} (=} (=] (=} o
-~ ~ ) < I @ ~ © - S -
- -
Teplota °C

Pii experimentu mize u pouzitych délovych vrtakti vznikat tzv. cobalt leaching. Vli-
vem chemické reakce a vysoké fezné rychlosti, respektive vysoké teploty procesu fezani, do-
chdzi k degradaci olejového filmu, coz vede k plsobeni tvrdokovu na kov a vysokému na-
rustu tfeni. Tim dochazi k ubytku kobaltu v povrchové vrstvé vedouci k vydrolovani zrn kar-
bidu tézkych kovi. Celkovym dusledkem je pokles tvrdosti voditek a rychlejsi degradaci,
oproti degradaci fezné hrany. Aby nedochazelo ke vzniku cobalt leachingu, tak je zapotiebi
stalost olejového filmu, tedy nizsi teplotou procesu fezani, cehoz se docili napt. snizenim fez-
né rychlosti. Cobalt leaching je problém vyskytujici se pouze pii vrtani hlubokych dér za pou-
ziti fezné emulze jako fezného média. Pfi pouZiti oleje cobalt leaching nevznika. K tomuto
efektu je nejnachyIngjsi vrtani materiala s vysokym obsahem chromu. Cim vyssi obsah chro-
mu, tim silngjsi efekt cobalt leachingu.

Hluboké vrtani pomoci délovych vrtaka o mensich priimérech je zavislé spise na tlaku
fezného média, nezli na mnozstvi. U vétSich prumért délovych vrtaki je to naopak. U malych
prumért neni problém s mnozstvim (prutokem), ale nejsou K dispozici ¢erpadla dodavajici
vysoky tlak fezné emulze. U vrtani hlubokych dér pomoci délového vrtaku je mnohondsobné
vétsi pozadavek na mazaci schopnosti fezného média, oproti klasickému Sroubovitému vrta-
ku. Divodem jsou nevyvazené fezné sily zpusobujici pfitlak na voditka a pfi Spatné mazaci
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schopnosti média dochazi k degradaci voditek a sniZeni trvanlivosti délového vrtaku.

[2], [3], [4]

Obrazek 14: Vznikly cobalt leaching na vodicich plochach [10]

2.2.7 Vliv procesu vzniku pilotniho otvoru

Nastroj pracuje s nerovnomérne rozlozenymi silami a béhem nésledného vrtani se
opira voditky o sténu vrtaného otvoru. Nastroj neni schopen se zavrtat do materidlu, protoze
na zacatku vrtani nema k dispozici opérnou plochu. Je tedy zapotiebi zhotovit vedeni pro na-
stroj, jako je pilotni otvor nebo vrtaci pouzdro. Vzhledem k velkému poméru délky vrtani k
praméru vrtaku, asymetrii nastroje a pozadované presnosti rozmeért a tvaru je dulezité, aby
byl vrtak dobfe veden. Nasledkem toho je, Ze pfi vrtani hlubokych dér se pouzivaji opérné a
vodici listy vrtaku. Hlavnim ukolem téchto list je zachycovat fezné sily, zajistit polohu vrtaku
tak, aby byl vrtak opiran proti obrabéné stén¢ diry, a aby jej timto zpusobem vedly. Jako vo-
ditko pro vrtak se v praxi pfi navrtavani pouziva vrtaci pouzdro nebo vodici dira, a to az do
okamziku, kdy stény vyvrtané diry mohou spolehlivé usmérnovat vodici listy vrtadku. Rozdil
mezi vrtacim pouzdrem a pilotnim otvorem nema zadny vyznamnéjsi vliv na trvanlivost délo-
vého vrtaku. Diky zhotoveni pilotniho otvoru piimo na stroji, kde bude nasledovat hluboké
vrtani, je zaruc¢ena piimost, SOUOSOSt a rozmerova stalost. Nejprve je vrtan pilotni otvor po-
moci pilotniho vrtaku o ur€ité rozmerové a geometrické toleranci. Tento pilotni otvor mize
byt casto zpresnén soustruzenim. Hloubka pilotniho otvoru musi byt tak velka, aby se zavedla
voditka na nastroji. Pro pfedvrtanou diru se doporucuje tolerance F7 nebo G6. Pro spolehlivé
chlazeni a mazani pfi vyvrtavani pruchozich dér musi byt vystupni otvor uzavien zatkou. [1]

,U pilotniho otvoru je délovy vrtak reznymi silami tlacen voditky na stéenu vodiciho
pruméru. Nastroj zacina vrtat mensi primer, nez je jeho jmenovity, diky vuli mezi nastrojem
a vodicim primérem, jak je vidét na obrazku ¢. 15. Reznd hrana, kterd reze materidl a vytvaii
prumer diry, je axialné predsazena pred voditky. Poté nastava okamzik, kdy voditka maji ten-
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denci dostdavat se do vyvrtaného otvoru. Z toho plyne, Ze se nastroj musi dostat do otvoru,
ktery ma ale mensi primér a dira se zacne roztahovat. Tento priimeér je mensi o dvojndasobek
vitle mezi pilotnim otvorem a vilastnim prumérem nastroje (priklad: kdyz je primer pilotni
diry 10 mm a mdame viili 0,1 mm, tzn., Ze ndstroj musi roztdhnout masu materidlu z priméru
9,8 mm na prumer 10,0 mm). Dira je vzdy mensi, musi byt mensi. Nasledné zdlezi, jak daleko
Jje vodici ¢ast vzddalend oproti té Casti, kterd Feze priimér. Cim bude rozdil vétsi, tim je hlubsi
vyvrtana ¢ast diry a tim padem je zde veétsi masa hmoty, ktera je zapotrebi roztahnout voditky
a valcovou fazetkou. Tento princip nastava vidy, protoze je vidy zapotrebi viile mezi nastro-
jem a pilotnim otvorem. Snahou je zajistit co mozno nejmensi viili, aby hmoty na roztahovani
bylo co nejméné, a proto je pozZadovana presnost pilotniho otvoru G6. Kdyz uz je ndstroj
Vv dire, tak je vrtani ustalené a nastroj vrta to, co si vyvrtal sam. Pri prilis velke vili nastane
destrukce nastroje v letovaném spoji, kviili prilis velkému nariistu kroutictho momentu, proto-
Ze musi roztahnout velkou masu materialu. Prilis velky pilotni otvor miize vést k zhorseni
presnosti od osy vyvrtu, rozmérové nepresnosti, snizend trvanlivost nastroje, nartist kroutici-
ho momentu, zvineny povrch zacatku vrtané diry. [1]
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Obrazek 15: Proces vzniku pilotniho otvoru [1]
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Prinikem dé&lového vrtaku do vrtaného materidlu nastane jeho prvotni opotfebeni. To-
to opotiebeni se bude zvétSovat se soucasnym zvétSenim vile mezi pilotnim otvorem a délo-
vym vrtdkem a zvétSenou vzdalenosti fezné ¢asti oproti ¢asti vodici.

2.2.8 Vliv mikrogeometrie

Po brouseni délového vrtaku je vnéjsi a vnitini fezna hrana osazena ¢lenitymi vystup-
ky a vyStipnutim bfitu. Proto je zapotfebi vhodna volba vzajemnych pohybd mezi vrtdkem a
brousicim kotoucem, kde hraje roli zrnitost a material kotouce, nastaveni parametrii piisuvi,
posuvl a hloubky fezu. Defekty na bfitu slouzi jako koncentratory napéti vedouci k celkové
poruse nastroje. Vysledkem je vysoky nariist opotiebeni a snizeni trvanlivosti vrtaku. Upra-
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vou mikrogeometrie délového vrtaku se docili zvySeni pevnosti bfitu, odstranéni otfept
vzniklé brousenim, pfiprava povrchu pro depozici, sniZzeni vyStipovani bfitu, pfiblizeni se
k vytvoreni pfedem definovaného tvaru a zlepSeni drsnosti obrobeného povrchu. Vsechny tyto
faktory ovliviuji trvanlivost tim, Ze ji prodluzuji. Zaoblenim vné&jsi a vnitini fezné hrany d¢-
lového vrtaku se docili poklesu feznych sil pfi vrtani. ZlepSeni drsnosti povrchu po tUprave
dochazi ke zmensSeni tfeni mezi vrtakem a odchazejici tfiskou, coz vede k mensim teplotdm
fezani. Dale, Gipravou nastane vycisténi povrchu od necistot prospivajici ke zlepSeni adheze
mezi nanesenou tenkou vrstvou a substratem. Pii zaobleni vnéj$i a vnitini fezné hrany dochazi
k plynulému piechodu plochy cela a hibetu délového vrtaku. Hodnoceni tohoto geometrické-
ho tvaru fezné hrany se nazyva K faktor. [2], [5], [6], [8]

Obrazek 16: Rozdil mezi upravenou a neupravenou mikrogeometrii [2]

2.2.8.1 K faktor

Mikrogeometrie nastroje je dana profilem bfitu, polomérem zaobleni fezné hrany a
drsnosti povrchu. Profil bfitu l1ze hodnotit diky ptfechodové kiivce mezi plochou cela a plo-
chou hibetu. Je zde tedy prechodova kiivka, ktera se ve vyrob¢ nahrazuje radiusem, protoze je
snadno vyrobitelny a ma ptiznivé vlivy pti obrabéni. K faktor je tzv. ukazatel symetrie profi-
lu, ktery definuje tvar radiusu. Velikost poloméru zaobleni fezné hrany je dalSim ukazatelem.
Pii symetrickém profilu se jedné o velikost ptechodového radiusu. Diky této velikosti se méni
navaznost radiusu na plochu ¢elni a plochu hibetni. Velikosti radiusu Ize upravovat naptiklad
tak, aby byl tecné€ napojen na celni a hibetni plochu. Nebo muze byt zvétSeny natolik, ze se
v oblasti pfechodové kiivky vytvofi rovinna ploska. Ukazatel drsnosti miizeme méfit na ce-
1ém profilu, i v oblasti pfechodové kiivky. Tyto faktory maji zasadni vliv na celkovou trvanli-
vost nastroje. [9]

Symetrii profilu bfitu urcuje tzv. K faktor, popisujici tvar. Pomérem délek dvou tan-
gent, které jsou prodlouzeny do teoretické SpiCky bfitu, je stanovena velikost K faktoru.
K faktor se pouziva pfi méfeni bfitu a mohou nastat tfi stavy, které jsou vidét na obrazku €. 7.
Pfi konstruovani nastroje je zapotiebi zvolit tvar pfechodové kiivky, ktery je pro danou apli-
kaci nejvyhodngjsi. Nasledné se musi urcit vhodna velikosti poloméru zaobleni, vztazena
Kk procesu obrabéni a materialu obrobku. Pfi symetrickém radiusu je K=1, u nesymetrického
radiusu smérem k plose ¢ela je faktor K<1 a u nesymetrického radiusu smérem k plose hibetu
je faktor K>1. K faktor je zavisly na zpusobu obrabéni, typa nastroje, substratu, a zda se jedna
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0 pferuSovany ¢i nepteruSovany fez. Také ma vliv na silové a teplotni zatizeni vrtaku. Pii K<1
dochazi k vzristu teploty na Spicce a maximalni napéti v néstroji se piesouva od Spicky na
plochu hibetu, coz ma za nasledek vétsi opotfebeni na hibeté. Pti K>1 dochézi k nejvétSimu
teplotnimu zatiZzeni na Cele a silové je nejvice namahano ¢elo néstroje t€sné u Spicky, coz ma
za nasledek intenzivnéj$i opotiebeni na cele. Nejvétsi silové zatizeni je na neupraveném bfitu,
kde je koncentrovano do malé plochy fezné hrany. Zde je ale bfit nejméné teplotné zatizen,
protoze obrabény materidl neni tolik protvaren vlivem pravé malého zaobleni fezné hrany.
Bfit vSak nesnese dlouhodobé zatizeni a nastane poSkozeni nastroje. [9], [8]
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Obrazek 17: K faktor [10]

Jednotlivé metody tprav fezné hrany, které jsou v praxi vyuzivany: omilani, kartaco-
vani pomoci laserového paprsku, lapovani, ultrazvuk, mikropiskovani, iontové ¢isténi, mag-
netické lesténi. Vle¢né omilani umoznuje, jak proces jemného brouseni, tak lesténi. Upravou
mikrogeometrie bfitu nastane jeho stabilizace, a diky sniZzeni feznych sil, dojde k prodlouzeni
trvanlivosti  délového vrtdku. U celokarbidového d¢lového vrtaku mutze dochazet
k vybrusovani kobaltu, a to mnohem vice, nez k obrusovani ¢astic karbidi kovi. Vysledkem
je vydrolovani, nerovny povrch a vznik trhlin. Proto je dulezité vhodné zvolené médium a
doba omilani. Doba omilani ovliviiuje velikost zaobleni a povrch bfitu. Pribéh casu
k dosazeni pozadovaného zaobleni nema linearni charakter. Rychlost vleCeni obrobku
v médiu ma vliv na intenzitu omilani a na rovhomérnost omleti. Planetovym pohybem se do-
cili rozdilné drahy vrtaku oproti médiu. Médium tak pisobi na vrtak s rozdilnymi tlaky a in-
tenzitou brusného u¢inku. Hloubka ponoieni vrtaku do média ma vliv na celkovou dobu omi-
lani. Natoceni drzéku slouzi k usnadnéni pohybu média do méné piistupnych mist.

27



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Jakub Gértner

3 Navrh a realizace vlastnich experimentu

Cely experiment probihal v laboratofi regionalniho technologického institutu RTI na
Zapadoceské univerzit¢ v Plzni. Cilem bylo zaoblit feznou hranu celokarbidovych délovych
vrtakit pomoci vleéného omilani a zjisStovat zménu trvanlivosti. Vrtanym materidlem byla
zvolena nastrojova ocel dle CSN 19 552.3. Velice silnym abrazivnim u¢inkem této nastrojové
ocele dochazelo k okamzité degradaci nastroji a nebylo tak mozné stanovit ani tzv. etalonovy
nastroj. Proto byla tato nastrojova ocel nahrazena oceli konstrukéni dle CSN 12 050.3. Zpo-
Catku tedy byla proméfena pocateéni makrogeometrie nastroje na svételném mikroskopu a
mikrogeometrie na optickém mikroskopu Alicona, kde byly stanoveny jednotlivé odstupio-
vané velikosti poloméru zaobleni ostii. Tyto poloméry byly vytvofeny pomoci vle¢ného omi-
lani, kde byl nastroj unasen planetovym pohybem v abrazivu po urCity Casovy usek, ktery
pravé odpovidal vzniklému poloméru zaobleni. Nasledné byl délovy vrtak s upravenou mi-
krogeometrii testovan na multifunkénim obrabécim centru DMG MORI, typu CTX Beta 1250
TC 4A. Nastroj odvrtal urcity pocet metrti a poté bylo vyhodnocovano vzniklé opotiebeni
opé&t na svételném mikroskopu.

Sadu délovych vrtakt a pilotni vrtak zdarma poskytl Ing. Winter. Co se tyce délovych
vrtakd, jednalo se o jednobfity nastroj vyrobeny ze slinutého karbidu typu K15, o rozmérech
3x165 mm (pracovni délky kolem 110 mm), s vnitinim dvoukanalkovym chlazenim a dvéma
brousenymi voditky (fazetkové a hlavni). U typu G splyvaji tyto voditka v jedno, tedy ve vo-
ditko Siroké. Co se tyce pilotniho vrtaku, jednalo se piimo o specidl. Konkrétn€ se jednalo o
dvoubfity nastroj ze slinut¢ého karbidu typu K15, pokryty tenkou vrstvou TiN,
s dvoukanalkovym vnitinim systémem chlazeni. Pro zaru€eni ptesnosti hlubokych dér a tr-
vanlivosti délovych vrtaki bylo zapotiebi, aby pilotni otvor leZet v urcité toleranci. Proto mu-
sela skute¢na hodnota primeéru pilotniho otvoru lezet pod hodnotou 3,02 mm. Diky tomu jsou
pilotni vrtaky vyrdbény v toleran¢nim poli h5, ¢asto byva i mS. Prométenim specidlu byl sku-
tecny pramér 3,015 mm, coz ale jesté neznamenalo, ze skute¢ny primér pilotniho otvoru se
bude nachazet pod hodnotou 3,02 mm. Piesnost pilotniho otvoru je zavisla na mnoha fakto-
rech, pfedevSim na systému upnuti nastroje.

3.1 Makrogeometrie nepouzitého délového vrtaku

Na obrézcich €. 18 a €. 19 jsou potfizeny snimky neopotifebené¢ho délového vrtaku po-
moci svételného mikroskopu. Na této ptivodni makrogeometrii byla vytvoiena zakladni mas-
ka, ke které se nasledné vztahovali jednotlivé hodnoty opotiebeni.

Obrazek 18: Neopotiebovany nastroj s Obrazek 19: Neopoti‘ebovany nastroj s
pivodni makrogeometrii jednotlivych pivodni makrogeometrii valcové fazetky
hitbeti
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3.2 Pripravek pro omilani

U pouzitych délovych vrtakt bylo cilem zaoblit vnéjsi a vnitini feznou hranu, ale po-
kud mozno, zabranit zaobleni ptfechodové hrany mezi ¢elem a véalcovou fazetkou. Protoze pfi
zavrtavani tato pfechodova hrana skokové¢ feze material, tedy pouze neroztahuje masu materi-
alu, ale také Castecné feze (i ptesto, Ze se nejedna o feznou hranu). Proto se v praxi Gprava
mikrogeometrie délovych vrtaku provadi pomoci kartdcovani, u kterého nedochazi k zaobleni
této hrany. Zde doslo k pouziti jednoduchého ptipravku, ktery tomuto zaobleni zabranil. Jed-
nalo se o kovovou trubici navle¢enou na celokarbidovou vrtaci rouru, opfenou o stopku vrta-
ku a pripevnénou modelovaci plastelinou. Diky velkému stihlostnimu poméru také tento jed-
noduchy pfipravek pohltil sily zpisobujici ohybovy Uc¢inek vrtaci roury pii omildni. Tudiz
nenastala destrukce néstroju pti omilani zptisobena velkymi tlaky od abrazivniho média.

Obrazek 20: Pouzdro navlecené na vrtaci roure délového vrtaku

3.3 Testovani délovych vrtaki do nastrojové ocele dle CSN 19 552.3

Predpokladem byl odhad, Ze nejdelsi trvanlivosti by mélo byt dosazeno pfi optimalnim
poloméru zaobleni fezné hrany ry=0,010 +~ 0,012 mm. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni byly zvole-
ny poloméry zaobleni feznych hran mimo optimum, respektive ry=0,005 mm a ry=0,015 mm.
Pfed samotnym zaoblenim feznych hran a naslednym hlubokym vrtanim, bylo nutné stanovit
etalonovy délovy vrtdk. Také byl proveden metalograficky vybrus vrtané ndstrojové oceli a
zmétena jeji tvrdost.

Nastrojova ocel byla zvolena z divodu urcité relativni abraze plisobici na néstroj, zpii-
sobujici zna¢né otupeni a snizeni trvanlivosti délového vrtaku. Proto pfi experimentu nebylo
nutné vrtat zna¢né vzdalenosti, jako Vv pfipad¢ pouziti nékterych konstrukénich oceli. U kon-
struk¢nich oceli by abraze nepusobila tak vyrazné a bylo by zapotiebi zna¢né odvrtani vzda-
lenosti, prokazujici urcité hodnoty opotifebeni. U néstrojové oceli byla na katedie materidlo-
vého inzenyrstvi proméiena tvrdost. Tvrdost se méfila pomoci Brinella a vyslednd hodnota
¢inila 220 HBW. Zméfena tvrdost odpovidala tvrdosti v technicko dodacich podminkach do-
dané nastrojové oceli. Dale byl proveden na katedie materidlového inZenyrstvi metalograficky
vybrus této oceli. Tato ocel obsahovala 0,4-0,5% C. Na obrazku ¢. 21 je vidét globularni ce-
mentit (zpusobujici leps§i obrobitelnost) ve feritické matrici, bez Zadné cementické lamely
(coz je cilem ziskat od stavu zihaného na mekko). Bohuzel, nastrojova ocel se svym silnym
abrazivnim ucinkem degradovala potizenou prvni dodavku vrtaki. Jednalo se o 6 kust, které
selhaly uz pfi stanovovani etalonu. Samotné stanoveni etalonu a jejich degradace pti zvole-
nych feznych podminkach, je popsané v nasledujicich kapitolach.
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Obrizek 21: Metalograficky vybrus oceli dle CSN 19 552.3

3.3.1 Stanoveni etalonového délového vrtaku

Pied samotnou tpravou feznych hran bylo zapotiebi stanovit tzv. etalonovy délovy vr-
tak. Jednalo se tedy o celokarbidovy délovy vrtak bez upravy mikrogeometrie, ktery byl tes-
tovan pii vrtani hlubokych dér do néstrojové oceli pii feznych podminkach, které jsou popsa-
ny v tabulce ¢. 1. Diky vzniklému opotiebeni na délovém vrtaku bez pravy se stanovily kri-
terialni hodnoty opotiebeni pro vrtaky s upravou, jednotlivé poloméry zaobleni ostii i odvrta-
na draha, pii které doslo k proméfeni opotiebeni.

3.3.1.1 Nastroj ¢. 6

Tabulka 1: Rez. podminky pro nastroj &. 6, bez tipravy

Pilotni vrtak Délovy vrtak
- Bez tGpravy
3 3
6400 6400
0.02 002
128 128
60 60
- 2
- Tam, kde bude nejvyisi hodnota opotiebeni
11 100
100 100
11 11
Klestina Klestina
Vnitind (2 kandlky) Vnitind (2 kanalky)
19552.3 19552.3
220 220
SK 15 (TiN) SK 15
2 1
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Po odvrtanych dvou metrech prob&hlo proméfeni opotiebeni na svételném mikrosko-
pu. Na obrazku €. 22 je mozno si vSimnout opotiebeni etalonového délového vrtaku pti zvo-
lenych feznych podminkach. Je zde vidét degradace $picky nastroje, kde se na prvni pohled
muze zdat, ze se jedna o stabilizacni fazetku, ale opravdu se jedna o vydienou plosku.

Nejveétsi opotiebeni vznika tam, kde nastroj dosahuje nejvetsi fezné rychlosti. Na cele

fazetky (zna¢né rozsiteni). Proto zde je mozno prohlésit, ze nastroj je nestabilni a hrozi jeho
potencidlni zlomeni, ¢ili nemlze pokracovat v testovani a neni nutné dale prométovat dalsi
opotiebeni. Tyto druhy znatelného opotiebeni a degradace mohly byt vyvolany nevhodnym
sttedénim nastroje, vysokou feznou rychlosti (tedy vysokou teplotou a ztratou olejového fil-
mu). Ale také je moznég, Ze se vrub mohl projevit nahodné. Déle se na hlavnim voditku vysky-
tl tzv. cobalt leaching (i pfi zna¢né koncentraci fezné emulze 11%). Pfi¢inou jeho vzniku je
degradace olejového filmu za zvySené teploty, zpuisobené tfenim od plisobeni kovu na kov.
Cobalt leaching znamena vydrolovani karbidickych zrn. Na vrtaku je mozno si vSimnout vy-
dieného trojuhelniku, ¢imz je zapfi¢inéno opotiebeni na valcové fazetce. Zde neni pofizeny
snimek, ale promitnutim hrany vydfeného trojuhelniku po obvodu bude tato hrana piesné
sméfovat do valcové fazetky (zde zane material fezného nastroje ubyvat a diky tomu se
osoustruzi na valcovou fazetku). Pti pouziti oleje jako fezného média nenastava cobalt lea-
ching, protoZe nedochazi ke ztraté olejového filmu.

VAN

Obrazek 22: Nastroj ¢. 6; v.=60; Obrazek 23: Nastroj ¢. 6; v.=60 m/min; 2 m; de-
m/min; 2 m; opoti‘ebeni $pi¢ky; bez gradace val. fazetky; bez Gpravy
upravy

3.3.1.2 Nastroj ¢. 4

Po degradaci délového vrtaku bez Gpravy mikrogeometrie byla fezna rychlost snizena
Z V=60 m/min na v,=50 m/min. Zbylé fezné podminky zistaly shodné. SniZzenim fezné rych-
losti se oCekavalo sniZeni teploty procesu fezani, a tedy vétsi stabilizace olejového filmu, kte-
rychlosti se ofekavalo zabranéni pfilisné degradace valcové fazetky, Spicky nastroje a potla-
¢eni vyskytu vrubu. Bohuzel, jak je vidét z nasledujicich obrazkli, zabranéni degradace se
stroje. Také opét nastala degradace valcové fazetky (jeji rozsifeni) a také se znovu vyskytl
vrub. Dalsi snimky opotiebeni nastroje bez Upravy pii fezné rychlosti ve=50 m/min jsou
k nalezeni v ptiloze, na kterych je vidét opotiebeni ¢ela nastroje i hlavniho voditka.
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Obrizek 24: Nastroj €. 4; v.=50 m/min; Obriazek 25: Nastroj ¢. 4; v;=50 m/min; 2 m;
2 m; opotiebeni Spicky; bez upravy degradace val. fazetky; bez upravy

3.3.1.3 Nastroj ¢. 3

Po degradaci etalonového délového vrtaku bez upravy mikrogeometrie doSlo opét
k ponizeni fezné rychlosti z v¢=50 m/min na v=40 m/min. I zde se opé&t projevila stejna de-
gradace a otupeni nastroje, jak je vidét na obrazku ¢. 26 a ¢. 27.

Obrazek 26: Nastroj & 3; ve=40  Obrazek 27: Néstroj & 3; vc=40 m/min; 2 m; degra-
m/min; 2 m; opotfebeni Spicky;  dace val. fazetky; bez upravy
bez tGpravy

3.3.1.4 Proméreni prresnosti pilotnich otvori

Pii opakovanych degradacich etalonovych délovych vrtak bez upravy mikrogeome-
trie, doslo k proméfeni pilotnich otvori, zda lezely v pozadované toleranci. Jak jiz bylo zmi-
néno v kapitole 2.2.7, je dulezité, aby viile mezi pilotnim otvorem a jmenovitym primérem
délového vrtaku byla co nejmensi. Pti pfili§ velké viili je zde vEétsi masa materialu, kterd musi
byt roztahnuta tvafenim (ne procesem fezani) a dochazi k degradaci nastroje, kvili ptilisSnému
krouticimu momentu. Pfi teoretickém priméru nastroje 3 mm a skute¢ném jeho rozméru
3,015 mm, byla stanovena tolerance pilotniho otvoru, kterd by neméla byt piekrodena. Cili
skute¢na hodnota pilotnich otvorti nesméla piekrocit hodnotu 3,020 mm. V tabulce ¢. 2 jsou
uvedeny skute¢né hodnoty priiméri pilotnich otvort, které byly proméfeny na méficim pii-
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stroji v metrologii katedry obrabéni. Ke zjisténi, zda lezi skute¢né hodnoty praméra pilotnich
otvort pod hodnotou 3,020 mm, doSlo k promé&feni alespon tii pilotnich otvora. Pilotni otvory
byly vrtany do hloubky z= 11 mm, méfeni jejich skutecnych primért dochazelo v hloubce
z=-2 mm a z= -7 mm. Pfi méfeni skute¢ného priméru pilotnich otvora ve vétsi hloubce moh-
la nastat situace, kdy skute¢na hodnota by nebyla stanovena dotykem o priméru 2 mm, ale
diikem. To by mohlo mit za nasledek ovlivnéni skute¢ného vysledku méteni (nevyhoda pfi
méfeni malych prumért). Tento fakt se projevil pfi zméfeni tfetiho pilotniho otvoru v hloubce
z= -7 mm. Skute¢na hodnota pilotniho otvoru je pod hodnotou 3 mm, coz je nepravdépodob-
né. Zbylé dva pilotni otvory zmétené v hloubce z= -7 mm lezi v toleran¢nim poli, coz se neda
fict v hloubce z= -2 mm, kde vlivem zavrtavani pilotniho vrtaku mohlo dojit k ovlivnéni sku-
te¢ného rozméru.

Tabulka 2: Skutecné rozméry pilotnich otvori

(rarn} ACTUAT NCMINAT LC—TCL HI-TCL DEVIATICN GERAPHIC ERRCR
Temperature Compensation: OFF

Circle:CIR _pr3_ leva_ Z-2

Diameter 2.037 3.000 +0.000 +0.200 0.037 —¥—4-——-

Cirecle:CIR pr3 leva Z-7

Diameter 3.017 3.

Circle:CIR pr3 stredni Z-2

Diameter 2.087 3.000 +0.000 +0.200 0.087

Diameter o el oW U +0.000 +0.200 0.020 —%—+——

Diameter 3.070 3.000 +0.000 +0.200 0.070 ——¥+——-
Circle:CIR_pr3_prava Z—7

Diameter 2.988 3.000 +0.000 +0.200 -0.012 <——+-——- —-0.012
Duration 5 mins 7 =ecs FAIL in:& out:1 End of Report

3.3.1.5 Nastroj ¢. 1

Pti stanovovani etalonového délového vrtaku bez Gpravy mikrogeometrie, veskeré na-
stroje okamzité degradovali uz po odvrtanych dvou metrech. Proto doslo k otestovani délové-
ho vrtaku, ktery prodélal Gpravu mikrogeometrie. Cilem bylo prokazat narist trvanlivosti,
tedy potlaceni vyrazného otupeni a degradace néstroje, pravé vzniklym polomérem zaobleni
osti1. Hodnota poloméru zaobleni ostfi byla rovna ry=13 um. Rezna rychlost byla opét navy-
Sena na puvodnich v;=60 m/min, a navic byl pilotni i délovy vrtak upnut do hydraulického
upinace, namisto kleStiny. Bohuzel, i v tomto pfipadé vzniklo naprosto shodné opotiebeni a
degradace nastroje, stejné jako v piipadé délovych vrtaki bez Gpravy mikrogeometrie. Pfi
vrtani do néstrojové oceli je na vSech pouzitych nastrojich patrné otupeni Spicky, rozsiteni
fazetky a vznik vrubu.
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Obrazek 28: Nastroj ¢. 1; v.=60 Obrazek 29: Nastroj ¢. 1; v.=60 m/min; 2 m;
m/min; 2 m; opotiebeni Spicky; degradace val. fazetky; ry=13 pm
rv=13 pm

Nastroj s upravou mikrogeometrie byl navic postihnut vystipnutim ¢asti bfitu na vné&jsi
fezné hrang. Cili nastroj se zaoblenou feznou hranou namisto toho, aby prokazal nartst trvan-
livosti, tak prozatim nejvice degradoval, jak je vidét na obrazcich ¢. 28, ¢. 29, ¢. 30.

Obrazek 30: Nastroj ¢. 15 v.=60
m/min; 2 m; vystipnuti biitu na
vnéjsi Fez. hrané; ry=13 pm

3.3.1.6 Nastroj ¢. 13

Na nastroji ¢. 1 byl vytvofen polomér zaobleni fezné hrany ry=13 um, kdy se po odvr-
tanych dvou metrech projevili shodné degradace nastroje jako v piedchozich ptipadech. To,
ze se neprojevil jakykoli narast trvanlivosti, mohlo byt spojeno s vysokou hodnotou poloméru
zaobleni ostfi, ¢ili hodnota lezici vysoko nad optimem. Proto hodnota poloméru zaobleni ostii
rN=13 um pusobila kontraproduktivné. Dale se postupovalo tak, Ze se snizila hodnota polo-
meéru zaobleni, aby se pfiblizila urcité optimalni hodnoté a prokéazal se tak alespoit minimalni
nariist trvanlivosti. Na nastroji ¢. 13 byl vytvofen polomér zaobleni fezné hrany ry=8 pum.
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Zmen$enim poloméru zaobleni fezné hrany, bohuzel, nenastal zadny narast trvanlivosti a na-
stroj vykazoval opét shodnou degradaci a opotiebeni v jednotlivych mistech o odvrtanych
dvou metrech pii shodnych feznych podminkach, ¢ili fezné rychlosti v¢=60 m/min.

Obrazek 31: Nastroj ¢. 13; v.=60 m/min;  Obrazek 32: Nastroj &. 13; v.=60 m/min;
2 m; opotiebeni Spi¢ky; ry=8 pm 2 m; degradace val. fazetky; ry=8 pm

| u tohoto nastroje S polomérem zaobleni fezné hrany ry=8 um, doslo k vyStipani ¢asti

Obrazek 33: Nastroj ¢. 13; v;=60 m/min;

2 m; vyStipnuti bFitu na vnéjsi Fez. hrané;
=8 pm

3.3.1.7 Nastroj ¢. 12

Nartist trvanlivosti se neprojevil ani pii zmenSeni poloméru zaobleni fezné hrany
z hodnoty ry=13 pm na hodnotu ry=8 pum, a navic nastroje degradovali na stejnych mistech.
V praxi se prokazal alespont minimalni narist trvanlivosti, minimalni Gpravou mikrogeome-
trie, coz bylo jako poslednim testem ovéfeno na nastroji ¢. 12. Vize byla takova, Ze pii polo-
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méru zaobleni fezné hrany na hodnotu ry=3 pum, dojde alespoil k minimalnimu nartstu trvan-
livosti, respektive nedojde tak k brutalni degradaci hibetu S$picky a valcové fazetky, spolu

Obrazek 34: Nastroj ¢. 12; v;=60 m/min; Obrazek 35: Nastroj ¢. 12; v.=60 m/min;
2 m; opoti‘ebeni $pi¢ky; ry=3 um 2 m; degradace val. fazetky; ry=3 pm

4

Navic doslo k totalni degradaci a vystipani ¢asti bfitu olejové hrany, coz mohlo byt zptisobe-
no nevhodnym odvodem tiisky z mista fezu nebo vysokou teplotou procesu fezani.

Obrazek 37: Nastroj ¢. 12; v;=60 m/min;
2 m; degradace olejové hrany; ry=3 um

né; ry=3 pm

3.3.2 Ilustrace zméreni poloméru zaobleni ostii

Pied samotnym omilam, neboli vznikem pozadovaného poloméru zaobleni ostii, bylo
zapotiebi zméfit stavajici stav mikrogeometrie délového vrtdku pomoci optického mikrosko-
pu Alicona. Nasledné prob¢hl proces omilani na pozadovany polomér zaobleni, ktery se do-
sahl ur¢itym typem omilaciho média, ¢asem omildni, hloubkou vnofeni, jednotlivymi otac-
kami a uhlem sklonu néstroje, vykondvajici planetovy pohyb. Software vypocetl jako pru-
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mérnou hodnotu poloméru zaobleni ry=13,3 um z celkem padesati jednotlivych fezu. Jednot-
livé nerovnosti na 3D modelu jsou neocisténa zrna od omilaciho média.

Chipping surface >'

Clearance surface

i r=1.3594pm
: B =59.1422°

Obrazek 38: Ilustrace méreni poloméru zaobleni ostri

3.3.3 Vznik trisky

Pti vrtani do nastrojové ocele ve vSech piipadech vznikala oblouckovita délena tiiska,
jak je vidét na nasledujicich obréazcich, kterd je zadana pii kazdém druhu obrabéni. Diky to-
muto typu tfisky nedochazi ke vzniku chvéni a vibraci, a vrtani hlubokych dér probihalo za
stabilnich podminek.

% lﬁ. .
sa1 AN by ! s

Obrazek 39: I1SO 6.2- oblouckovita Obrazek 40: 1SO 6.2- oblouékovita

délena; nastroj ¢. 1; v.=60 m/min; 2 délena; nastroj ¢. 12 v.=60 m/min; 2
m; n=6400 ot/min; f=0,02 mm/ot; m; n=6400 ot/min; f=0,02 mm/ot;
=13 pm rv=3 um
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3.3.4 Vyhodnoceni geometrickych a rozmérovych toleranci

(%

Jako prvni krok, bylo zapotiebi zajistit pticny fez nastrojové ocele o hodnotu hloubky
vrtané pilotnim otvorem, aby nedoslo ke zkresleni pfesnosti jednotlivych hodnot, protoze sku-
te¢na hodnota praméru pilotniho vrtaku byla vétsi, nez skute¢na hodnota praméru délového
vrtaku. Pricny fez byl zajistén pomoci pasové pily.

V nasledujici tabulce je protokol o méfeni jednotlivych geometrickych toleranci, ja-
kozto kruhovitost a pfimost, a rozmérové tolerance jakozto priiméru. Nutno fici, Ze pfi expe-
rimentu nebylo cilem zajistit urcité hodnoty geometrickych nebo rozmérovych toleranci. Pro-
to méteni jednotlivych ptesnosti nebylo limitovano toleran¢nimi hodnotami (az na pilotni
otvor). Pfi méteni jednotlivych piesnosti musela byt zvolena alespon orientacni tolerance, aby
program dokazal vyhodnotit jednotlivé tichylky. Proto byla ponechdna hodnota uchylek jako
pii méfeni presnosti priméru vrtané pilotnim vrtakem, ¢ili na +0,02 mm. Jednotlivé piesnosti
se mefili v péti ndhodné zvolenych otvorech, a to v hloubce 3, 6, 9 a 12 mm. Jedna se tedy
pouze o ilustrativni hodnoty naméfenych geometrickych a rozmérovych toleranci. Jak je vi-
dét, skutecné rozméry jsou nékdy az nepravdépodobné, jako naptiklad hodnoty priméru men-
§1 neZ 3 mm. Piimost jednotlivych otvorl nelze brat v potaz, protoZze piimost je vyhodnocena
pouze ve vzdalenosti 9 mm.

Méfeni jednotlivych geometrickych toleranci v otvoru o priméru 3 mm a délky cel-
kem 101 mm, bylo velice naro¢né a misty neptesné. Diky malému priméru otvoru musel byt
pouzit specialni dotyk o praméru kulicky 1 mm a délkou diiku 15 mm. Délka diiku pii pri-
méru kulicky 1 mm nemize byt delsi kviili zajiSténi tuhosti, a tim nemoznost ovlivnéni vy-
slednych hodnot méfeni. Pii del§im diiku by nebyla zajisténa tuhost a méfeni skuteénych
hodnot by nedochéazelo pomoci dotyku kulicky s materialem, ale pomoci diiku s materialem.
Cili uz zde bylo prvni omezeni pfi méfeni skute¢nych rozméri a to tim, Ze veskeré hodnoty
piimosti, kruhovitosti a priméru byly stanoveny na vzdalenosti pouhych 9 mm. Dalsim fakto-
rem, ktery ovlivnil pfesnost méfeni, byla dosedaci plocha ty¢oviny dosedajici na granitovou
desku méficiho pfistroje. Dosedaci plocha tyCoviny nebyla zddnym zplsobem zarovnana
(pouze pasovou pilou), a tak nebyla pfili§ zajisténa kolmost os jednotlivych dér na granitovou
desku. Diky vzniklé uré¢ité hodnoté nekolmosti mohlo dochazet k méfeni elipsy namisto kru-

Tabulka 3: Skute¢né hodnoty priméru, kruhovitosti a piimosti

19-4-2016 16:29 Gartner 19552 Page 1
(o ) ACTUAL NOMINAL LO-TOL HI-TOL DEVIATION GRAFHIC ERROR
Temperature Compensation: OFF

Circle:CIR_1 -3

Diameter 2.987 3.000 +0.000 +0.020 -0.013 <——4——- -0.013
Circularity 0.006 0.020 +*——
Circle:CIR 1 -6

Diameter 2.988% 3.000 +0.000 +0.020 -0.011 <——+——- -0.011
Circularity 0.003 0.020 Fo— e
Circle:CIR 1 -9

Diameter 2.989 3.000 +0.000 +0.020 -0.011 <——+——- -0.011
Circularity 0.012 0.020 +—F—
Circle:CIR_1 -12

Diameter 2.98S 3.000 +0.000 +0.020 -0.011 <——4——- -0.011
Circularity 0.017 0.020 +——=*
Line:LINE CIR 1

Straightness 0.001 0.020 F
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Circle:CIR 2 -3
Diameter  3.003 3.000 +0.000 +0.020 0.003 —*—+———
Circularity 0.005 0.020 +*——
Circle:CIR 2 -&
Diameter 3.00¢6 3.000 +0.000 +0.020 D.006 ——*+——-
Circularity 0.003 0.020 +*——

Circle:CIR 2 -9

Diameter 3.003 3.000 +0.000 +0.020 0.003 —-*—+———
Circularity 0.007 0.020 +F——
Circle:CIR 2 -12

Diameter 3.005 3.000 +0.000 +0.020 0.005 ——*+——-
Circularity 0.003 0.020 o

Line:LINE CIR 2
Straightness 0.002 0.020 o

Circle:CIR_3 -3

Diameter 2.997 3.000 +0.000 +0.020 -0.003 <——+——- -0.003
Circularity 0.003 0.020 o
Circle:CIR_3 -6

Diameter 2.995 3.000 +0.000 +0.020 -0.005 <——+——— -0.005
Circularity 0.004 0.020 +F——
Circle:CIR 3 -9

Diameter 2.981 3.000 +0.000 +0.020 -0.019 <——+——— -0.01%
Circularity 0.036 0.020 +——> 0.016
Circle:CIR 3 -12

Diameter 2.971 3.000 +0.000 +0.020 -0.029 <-——+——- -0.029
Circularity 0.041 0.020 +——> 0.021
Line:LINE CIR 3

Straightness 0.006 0.020 +E——

Circle:CIR 4 -3

Diameter 2.987 3.000 +0.000 +0.020 -0.013 <——+——- -0.013
Circularity 0.041 0.020 +——> 0.021
Circle:CIR 4 -&

Diameter 3.001 3.000 +0.000 +0.020 0.001 *——+——-
Circularity 0.012 0.020 +—*—
Circle:CIR 4 -9

Diameter 2.9589 3.000 +0.000 +0.020 -0.001 <——+——- -0.001
Circularity 0.009 0.020 +*——

Circle:CIR 4 -12

Diameter 2.998 3.000 +0.000 +0.020 -0.002 <—-—4——- -0.002
Circularity 0.013 0.020 +—%*—
Line:LINE CIR 4

Straightness 0.005 0.020 +F——
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Circle:CIR_5 -3

Diameter 3.001 3.000 +0.000 +0.020 0.001 *——+——-
Circularity 0.006 0.020 +*——
Circle:CIR 5 -6

Diameter Z2.994 3.000 +0.000 +0.020 -0.008 <—-—+——- -0.006
Circularity 0.015 0.020 +—F—
Circle:CIR 5 -9

Diameter 2.8%0 3.000 +0.000 +0.020 -0.010 <——+——- -0.010
Circularity 0.0 0.020 +——*

Circle:CIR 5 -12

Diameter 2.993 3.000 +0.000 +0.020 -0.007 <——+——- -0.007
Circularity 0.017 0.020 +——*
Line:LINE CIR 5

Straightness 0.001 0.020 F———

Duration 7 mins 36 secs FAIL in:28 cut:17 End of Report

3.3.5 Zhodnoceni degradace nastroji

Pro¢ dochazelo k vyrazné degradaci nastroji pii vrtani do nastrojové ocele dle CSN
19 552.3, uz po odvrtanych dvou metrech, je otazkou. Firma Bosch vrta hluboké tvory do
kalenych oceli prakticky se shodnymi vrtaky, kde k vyrazné degradaci dochézi az po dvaceti
odvrtanych metrech, pfi fezné rychlosti ve=75 m/min a posuvem f=0,025 mm/ot (pii vrtani
pod olejem dosahuji az 90 odvrtanych metrt1).

Vrtana ocel dle CSN 19 552.3 je svymi karbidy piili§ agresivni vii¢i pouzitym délo-
vym vrtakim. Lze konstatovat, Ze Upravou mikrogeometrie, vytvorenim jakékoli hodnoty
poloméru zaobleni ostii nedojde k prodlouZeni trvanlivosti néstroje. Vysledné hodnoty opo-
tiebeni po odvrtanych dvou metrech jsou daleko rozsahlejSiho charakteru, nez se puvodné
predpokladalo. Je to dikaz, ze hluboké vrtani je velmi citlivé na pouZité fezné médium a fez-
ny materidl. Vhodnou nadhradou feseni by mohlo byt nahrazeni fezné emulze feznym olejem,
jako pouzité fezné médium. Rezny olej vynika ve stalosti olejového filmu i pii vyssich fez-
nych teplotach, ¢imz nedochazi ke styku fezného materialu s vrtanym otvorem a vysledkem je

cvwvr

Nastroj €. 5 byl obsluhou multifunkéniho stroje zlomen kviili nevhodné manipulaci, a
nastroj €. 2 se zlomil pfi samotném omilani. Cilem této ¢asti bylo provést vliv mikrogeometrie
na trvanlivost délového vrtaku, ale degradaci jednotlivych nastroji pfi vrtani do nastrojové
ocele nedoslo ani ke stanoveni etalonu a bylo proto nutné piejit k ndhradnimu feseni. Nastro-
jova ocel, jakozto vrtany material, byla nahrazena materidlem zptisobujici mensi abrazi na-
stroje.

3.4 Testovani délovych vrtikia do konstrukéni ocele dle CSN 12 050.3

Pii opakovanych degradaci délovych vrtaki, pfi vrtani do nastrojové ocele, byl otesto-
van délovy vrtak (z nové sady nastrojit) do konstrukéni ocele dle CSN 12 050.3. Cilem bylo
provétit, zda pii vrtani do konstrukéni ocele nastroj nepodlehne degradaci jako v ptipadé na-
strojové ocele, a mohl se tak stanovit etalon a pokracovat nasledné v experimentu, praveé pii
vrtani do této konstruk¢ni oceli. Konstrukéni ocel neplisobi tak silnym abrazivnim ucinkem
na nastroj, V porovndni s nastrojovou oceli, diky niz§imu obsahu karbid. Néstrojova ocel
obsahuje urcité procento legur, zpiisobujici abrazivni t¢inek nastroje. Po proméieni tvrdosti
dodané konstrukéni ocele byla vysledna hodnota tvrdosti kolem 185 HBW. Diky poklesu tvr-
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dosti mezi jednotlivymi vrtanymi materidly byl pfedpoklad nizSich hodnot opotiebeni a za-
mezeni degradaci nastrojt.

Po stanoveni etalonu probihal experiment tak, ze na svételném mikroskopu byla pro-
méfena pocateéni makrogeometrie a byla vykreslena zakladni maska, ke které se poté stanovi-
ly jednotlivé hodnoty opotiebeni. Nasledn¢ byla proméfena mikrogeometrie nastroje na op-
tickém mikroskopu Alicona. Doslo ke zmapovani po¢ate¢niho radiusu, vzniklém pti brouseni
jednotlivych voditek a feznych hran. Poté byly zvoleny jednotlivé poloméry zaobleni fezné
hrany, které byly odstupfiované po péti mikronech, respektive k upravé mikrogeometrie doslo
celkem u tfech nastroji, kde nastroj €. 9 nesl hodnotu poloméru zaobleni ostti ry= 0,005 mm,
nastroj ¢. 8 ry= 0,010 mm a nastroj ¢. 10 ry= 0,015 mm. Soucasné s délovymi vrtaky
s upravenou mikrogeometrii byla vyhodnocovana trvanlivost délového vrtaku bez tGpravy, od
kterého byla o¢ekavana nejkratsi trvanlivost. Jednotlivé poloméry zaobleni ostti byly vytvo-
feny pomoci vle¢né omilacky Otis, kde nastroje vykonavaly planetovy pohyb v abrazivu po
urcity ¢asovy usek. Praveé velikost tohoto casového useku vytvoftila jednotlivé hodnoty polo-
méru zaobleni ostfi. Nastroje S upravenou mikrogeometrii se testovaly na multifunkénim ob-
rabécim centru, kde hlavni pohyb rota¢ni konal nastroj a posuv také nastroj. K odmétovani
jednotlivych hodnot opotfebeni dochazelo na svételném mikroskopu pfi odvrtanych kazdych
dvou metrech a byla nasledné vyhodnocena trvanlivost nastroji. Hodnota odvrtanych metrt
byla pfepoctena na trvanlivost v minutach.

3.4.1 Stanoveni etalonového délového vrtaku

Podstata stanoveni etalonu byla stejna jako pfi testovani délovych vrtakt do nastrojové
oceli. Odlazeni etalonového délového vrtaku pii vrtani do konstrukéni ocele bylo provadéno
za riznych feznych podminek. Cilem bylo stanovit kriterialni hodnotu opotiebeni v misté, kde
dochazelo k nejvyraznéjsim hodnotam opotiebeni. Dale bylo cilem stanovit, pti kolika odvr-
tanych metrech bude dochazet k proméfeni opotiebeni.

Tabulka 4: Rez. podminky pro nastroj ¢. 7, bez tipravy

Nastroj: Pilotni vrtak Délovy vrtak
Polomér zaobleni ostii omilinim ry[mm]: - bez Gpravy
Pramér nastroje @ [mm]: 3 3

Otacky nastroje n [ot/min]: 6400 6400
Posuv ndstroje f [mm/ot]: 0,02 0,02
Posuvova rychlost v¢[mm/min]: 128 128

Rezna rychlost nastroje v, [m/min]: 60 60
QOdvrtana draha, kdy dojde k proméfeni opotiebeni [m] - 2

Poloha proméfeni opotiebeni -> stanoveni krti. hodnoty opotiebeni: Tam, kde bude nejvyssi hodnota opotiebeni
Vrtana hloubka [mm]: 11 90

Tlak fezné emulze [bar]: 100 100
Koncentrace fezné emulze [%] 11 11

Systém upntui ndstroje: Hydro Hydro
Piivod fezného média Vnitini (2 kanalky) Vnitini (2 kanalky)
Obribény material dle CSN: 12050.3 12050.3
Tvrdost obrabéného materidlu [HBW]: 185 185
Material ndstroje (tenkd vrstva): SK 15 (TiN) SK 15
Pocet bitta 2 1

3.4.1.1 Nastroj ¢. 7 — etalonovy délovy vrtak

Vrtanim do konstrukéni ocele dle CSN 12 050.3 pii stanovenych feznych podminkach,
nastroj nedegradoval a byly zaznamenany urcité hodnoty opotifebeni na hibetu vnitini fezné
hrany a hibetu $picky, po odvrtanych dvou metrech. Na obrazku ¢. 41 je vidét minimalni otu-
peni stale funkéni $picky délového vrtaku. Na obrazku €. 42 je vidét, ze se rozsifeni valcové
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fazetky projevilo minimalnim zptisobem, a ze zde nevznikl vrub, jako ve vSech predchozich
piipadech. Projevila se vSak urcita hodnota nartstku, ktery je typicky pii vrtani do tohoto dru-
hu ocele. Material délového vrtaku a konstrukéni ocele vykazuji urcity stupeni adheze, ktery je
vys$i nez pii vrtani do néstrojové ocele, kde narastek takika nevznikal. Tento nartstek se bud’
samovoln¢ uvolni pfi dalsim obrabéni nebo mize byt odbrousen.

Obrazek 41: Nastroj €. 7; vc=60 m/min; Obrazek 42: Nastroj & 7; v.=60 m/min;
2 m; opotiebeni $picky; bez upravy 2 m; opotiebeni val. fazetky; bez upravy

Pfi minimalnich hodnotach otupeni se s timto nastrojem odvrtaly dalsi dva metry, pfti
zvySené fezné rychlosti na V=75 m/min. Zbylé parametry zlstaly shodné, stejné jako
v ptedchozim piipadé. Hibet $picky nastroje Se opét minimalné otupil, kdezto otupeni na
hibetu vnitini fezné hrany se zvysilo, jak je vidét na obrdzku €. 43. Rozsifeni valcové fazetky
je minimalni a vrub se neprojevil, coz dokazuje obrazek ¢. 44. | zde se vyskytuje nartstek na
Cele néstroje.

Obrazek 43: Nastroj ¢. 7; v.=75 m/min; Obrazek 44: Nastroj ¢. 7; v.=75 m/min;
4 m; opotiebeni $pi¢ky; bez upravy 4 m; opotiebeni val. fazetky; bez upravy
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Pii vrtani hlubokych dér pomoci celokarbidového délového vrtaku bez upravy do kon-
strukéni oceli dle CSN 12 050.3 nastroj nedegradoval, jako pii vrtani do nastrojové oceli. Pro-
to vliv mikrogeometrie délového vrtaku na jeho trvanlivost bude testovan pfi vrtani do kon-
struk¢ni ocele. Nastroj €. 7 byl zvolen jako etalonovy délovy vrtak, diky kterému se stanovily
fezné podminky pro nastroje s upravenou mikrogeometrie. Dale se stanovila kriterialni hod-
nota opotiebeni hibetu vnitini fezné hrany, jednotlivé poloméry zaobleni feznych hran a odvr-
tané metry, pii kterych dochdzelo k prométeni opotiebeni. Co se tyce kriteridlni hodnoty
hibetu vnitini fezné hrany, toto opotiebeni bylo nejprokazatelné;si a hodnota tohoto opotiebe-
ni se navySovala podstatné rychleji, nez hodnota opotiebeni hibetu Spicky. Proto byla zvolena
jako kriterialni hodnota opotfebeni hibet vnitini fezné hrany.

3.4.2 Testovani trvanlivosti délovych vrtaki

Stanovenim etalonového délového vrtaku bez Gpravy mikrogeometrie doslo ke stano-
veni feznych podminek i ostatnich parametri, které byly dulezité pro samotny experiment.
Hodnoty jednotlivych parametrii jsou popsany v tabulce &. 4. Rezné podminky byly pro
vSechny délové vrtaky stejné, aby mély vysledky vztaznou vypovidajici hodnotu. Experiment
byl tedy proveden tak, Ze jeden nastroj zustal bez Gipravy a na dalSich tfech doslo k zaobleni
fezné hrany. Toto zaobleni bylo odstupniované po péti mikronech a pii shodnych feznych
podminkach tyto nastroje odvrtaly urCity pocet metri. Diky vzniklému opotiebeni na hibetu
vnitini fezné hrany se vyhodnocovala trvanlivost nastroje.

Tabulka 5: Rez. podminky pro nastroje s iipravou mikrogeometrie

Nistroj: Pilotni vrtdk Délovy vrtak
Polomér zaobleni ostii omildnim ry[mm]: - bez tpravy; 0.005; 0,010; 0,015
Primér néstroje @ [mm)]: 3 3

Otacky ndstroje n [ot/min]: 6400 7960

Posuv nastroje f [mm/ot]: 0,02 0,025
Posuvovd rychlost vy [mm/min]: 128 200

Rezna rychlost néstroje v, [m/min]: 60 75

Vrtand hloubka [mm]: 11 90
Kriterialni hodnota opotiebeni na vnitini fezné hrané [mm]: - 0,2
Odvrtana vzdalenost, kdy dojde k promeéfeni opotiebeni [m]: - 2,4,6,8,10
Tlak fezné emulze [bar]: 100 100
Koncentrace fezné emulze [%o] 11 11

Systém upntui nastroje: Hydro Hydro
Privod fezného média Vnitini (2 kandlky) Vnitini (2 kandlky)
Obrab&ny material dle CSN: 12050.3 120503
Tvrdost obrabéného materidlu [HBW]: 185 185
Materil nastroje (tenka vrstva): SK 15 (TiN) SK 15
Pocet biitl 2 1

3.4.2.1 Nastroj €. 11 bez upravy mikrogeometrie

Podle pfedpokladu mél nastroj bez upravy mikrogeometrie vykazovat nejmensi hod-
noty trvanlivosti. Délovy vrtdk bez upravy mikrogeometrie vrtal hluboké diry do konstrukéni
ocele dle CSN 12 050.3, tak dlouho, dokud nebylo dosazeno kriterialni hodnoty opotiebeni na
vnitini fezné hrané 0,2 mm. K prométfovani opotiebeni hibetu dochdzelo na svételném mikro-
skopu, kdy k prométovani dochazelo po kazdych odvrtanych dvou metrech. Dosazeni hodno-
ty kriterialniho opotiebeni hibetu pro nastroj bez upravy doslo pii odvrtani osmi metr. Na

obrazku €. 45 je vidét opotiebeni hibetu vnitini fezné hrany i hibetu Spicky délového vrtaku.
Dale je zde patrny narastek. Na obrazku ¢. 46 je patrné minimalni rozsifeni valcové fazetky.

wewr
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obrazky opottebeni jednotlivych ¢asti délového vrtaku bez upravy mikrogeometrie jsou k na-
lezeni v pfiloze.

Obrazek 45: Nastroj ¢. 11; v.=75 m/min; 8 m; Obrazek 46: Nastroj ¢. 11; v.=75
opotiebeni hibetu vn. fez. hrany a hibetu m/min; 8 m; opotiebeni val. fazetky;
$picky; bez upravy bez upravy

3.4.2.2 Nastroj €. 9 s polomérem zaobleni osti'i ry= 0,005 mm

U nastroje Supravenou mikrogeometrii se predpoklddal mirny nartst trvanlivosti.
Opét nastroj vrtal tak dlouho, dokud nebylo dosazeno kriterialniho opotfebeni hibetu na
vnitini fezné hran¢ 0,2 mm, a k proméfovani dochazelo po kazdych odvrtanych dvou metrech.
| v tomto piipadé bylo této kriterialni hodnoty dosaZzeno po odvrtanych osmi metrech. Na na-
sledujicich obrazcich jsou opét vidény jednotlivé opotiebeni hibetu Spicky, hibetu vnitini fez-
né hrany a valcové fazetky. U dé€lovych vrtakl s urcitou hodnotou poloméru zaobleni ostfi je
cilem nalézt optimalni hodnotu tohoto poloméru, ktery nejvice pfispiva k nartistu trvanlivosti.

{ LR \V

Obrazek 47: Nastroj ¢. 9; v.=75 m/min; 8 m; Obrazek 48: Nastroj ¢. 9; v.=75 m/min;
opoti‘ebeni hibetu vn. fez. hrany a hibetu 8 m; opoti'ebeni val. fazetky;
$pic¢ky; ry= 0,005 mm ry= 0,005 mm
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3.4.2.3 Nastroj ¢. 8 s polomérem zaobleni ostii ry= 0,010 mm

U délového vrtaku s polomérem zaobleni ostii s ry= 0,010 mm, se ptedpokladala nej-
vys$$i trvanlivost, ¢ili hodnota optimalniho raddiusu byla stanovena kolem hodnot ry= 0,010 +
0,012 mm. Vrtani probihalo opét za shodnych feznych podminek, kdy k ptekroceni kriterialni
hodnoty opotfebeni hibetu vnitini fezné hrany bylo dosazeno pii odvrtanych deseti metrech.
Je zde patrny narust trvanlivosti nastroje. Na nasledujicich obrazcich jsou vidét jednotliva
opotiebeni pouziteho délového vrtaku.

Obrazek 49: Nastroj ¢. 8; v.=75 m/min; 10 m; Obrazek 50: Nastroj ¢. 8; v.=75
opotiebeni hitbetu vn. Fez. hrany a hibetu §pi¢- m/min; 10 m; opotiebeni val. fazetky;
ky; ry=0,010 mm ry= 0,005 mm

3.4.2.4 Nastroj €. 10 s polomérem zaobleni ostfi ry= 0,015 mm

Pii upravé mikrogeometrie se vzdy hledd optimdlni polomér zaobleni fezné hrany.
Proto i v tomto experimentu se hledala hodnota, kdy uz trvanlivost nebude rist se zvySujicim
se polomérem zaobleni fezné hrany. Piedpoklad byl takovy, ze pfi optimalnim zaobleni fezné
hrany (ry= 0,010 mm) bude dosazeno nejdelsi trvanlivosti nastroje, oproti ostatnim hodnotam
poloméru zaobleni ostii (ry= 0,005 mm a ry= 0,015 mm), kde bude tato trvanlivost nizsi. Kri-
terialni hodnoty opotiebeni hibetu vnitini fezné hrany doslo pii odvrtanych osmi metrech,
¢imz je patrny urcity pokles trvanlivosti délového vrtaku, oproti nastroji ¢. 8 s polomérem
zaobleni fezné hrany ry= 0,010, kde k dosazeni hodnoty kriteridlniho opotiebeni bylo zapo-
tiebi celkem deset odvrtanych metri. Vnik jednotlivych opotiebeni je vidét na nasledujicich
obrazcich.
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Obrazek 51: Nastroj ¢. 105 v.=75 m/min; Obriazek 52: Nastroj ¢. 105 vc=75 m/min;
8 m; opotFebeni hi‘betu vn. Fez. hrany a 8 m; opotiebeni val. fazetky;
hibetu $pi¢ky; ry= 0,015 mm ry= 0,015 mm

3.4.3 Vznik trisky

Pii vrtani do konstrukéni ocele uz nevznikala oblouckovita délena tfiska, ale tfiska ku-
zelovita, ktera je také pii obrabéni zadouci, protoze pusobi stejné pozitivné jako tiiska ob-

v

cvwr

kuzelovita tfiska, nez pii vyssi fezné rychlosti. Pti fezné rychlosti v¢=60 m/min vznikala krat-
ké kuzelovita tfiska podle normy ISO 5.2, kdezto navysenim fezné rychlosti na vc=75 m/min,
vznikala tfiska kuzelovita dlouha podle normy ISO 5.1. Tento jev mtize byt vysvétlen tim, ze
ni s navysenou feznou rychlosti byl pouzit ten samy nastroj, ktery si sebou nesl urcitou rela-
tivni hodnotu otupeni, ktera nepiispivala tak k ¢astému lamani tfisky. Délka vzniklé tiisky
nemusi vzdy souviset s feznou rychlosti, ale také s opotfebenim feznych hran. Cim delsi
vznikla tfiska, tim hrozi destrukce néstroje. Proto, kdyZ pti vrtani dochazi k otupeni feznych
hran a tfiska se za¢ne prodluzovat, navysi se posuv, ¢imz se prodluzovani kompenzuje. Se
vzristajicim otupenim feznych hran se nezhorSuje tolik drsnost obrobeného povrchu, jako
piimost, protoZe se vzrustajicim otupenim je nastroj vice namahan na vzpér.
P om g

-l ==

Obriazek 53: 1SO 5.2- kuZelovita Obrazek 54: 1SO 5.1- kuZelovita dlouha;

kratka; v.=60 m/min; 2 m; n=6400 V=75 m/min; 2 m; n=7960 ot/min; f=0,02
ot/min; f=0,02 mm/ot; bez upravy mm/ot; bez upravy
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3.4.4 Vyhodnoceni geometrickych a rozmérovych toleranci

Pro méfeni jednotlivych geometrickych a rozmérovych toleranci otvori, vrtanych do
konstrukéni ocele dle CSN 12 050.3, plati shodna problematika jako v kapitole 3.3.4.

Tabulka 6: Skute¢né hodnoty priuméru, kruhovitosti a pfrimosti

Temperature Compensation: OFF

Circle:CIR 1 -3

Diameter 3.011 3.000 +0.000 +0.020 0.011 ———*——-
Circularity 0.003 0.020 Fm—m

Circle:CIR 1 -6

Diameter 2.993 3.000 +0.000 +0.020 -0.007 <——+——- -0.007
Circularity 0.018 0.020 +——*
Circle:CIR 1 -9

Diameter 2.996 3.000 +0.000 +0.020 -0.004 <—-—4--- -0.004
Circularity 0.005 0.020 +*——
Circle:CIR 1 -12

Diameter 2.998 3.000 +0.000 +0.020 -0.002 <—-—4--- -0.002
Circularity 0.004 0.020 +*——

Line:LINE CIR 1

Straightness 0.003 0.020 Fomm
Circle:CIR 2 -3

Diameter 2.988 3.000 +0.000 +0.020 -0.012 <——+——- -0.01z2
Circularity 0.008 0.020 +*——
Circle:CIR Z -6

Diameter 2.981 3.000 +0.000 +0.020 -0.019 <——4+-—— -0.018
Circularity 0.034 0.020 +——= 0.014
Circle:CIR_2 -9

Diameter 2.977 3.000 +0.000 +0.020 -0.023 <——+—— -0.023
Circularity 0.044 0.020 +——> 0.024
Circle:CIR 2 -12

Diameter 2.982 3.000 +0.000 +0.020 -0.018 <——+——- -0.018
Circularity 0.037 0.020 +-—-> 0.017
Line:LINE CIR 2

Straightness 0.010 0.020 +*——
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Circle:CIR 3 -3

Diameter 2.98S 3.000 +0.000 +0.020 -0.011 <——+—— -0.011
Circularity 0.024 0.020 +-——> 0.004
Circle:CIR 3 -6

Diameter 2.970 3.000 +0.000 +0.020 -0.030 <—-——4-—-—- -0.030
Circularity 0.041 0.020 +——= 0.021
Circle:CIR_3 -9

Diameter 2.9860 3.000 +0.000 +0.020 -0.040 <——+——- -0.040
Circularity 0.052 0.020 +——= 0.032
Circle:CIR 3 -12

Diameter 2.9585 3.000 +0.000 +0.020 -0.005 <—+—- -0.005
Circularity 0.007 0.020 +F——

Line:LINE CIR 3

Straightness 0.025 0.020 +——= 0.005

Circle:CIR_4 -3

Diameter 3.014 3.000 +0.000 +0.020 0.014 ——+*—
Circularity 0.017 0.020 +—F—
Circle:CIR 4 -6

Diameter 3.003 3.000 +0.000 +0.020 0.003 —*—+—

Circularity 0.025 0.020 +——> 0.005
Circle:CIR_4 -8

Diameter 2.995 3.000 +0.000 +0.020 -0.005 <——+——- -0.005
Circularity 0.004 0.020 +x——
Circle:CIR 4 -1Z

Diameter 2.998 3.000 +0.000 +0.020 -0.002 <——+-—— -0.002
Circularity 0.005 0.020 +x——
Line:LINE CIR 4

Straightness 0.001 0.020 e

Circle:CIR 5 -3

Diameter 3.008 3.000 +0.000 +0.020 0.008 ——*+———
Circularity 0.007 0.020 +*——
Circle:CIR 5 -6

Diameter 2.9986 3.000 +0.000 +0.020 -0.004 <——+——- -0.004
Circularity 0.011 0.020 +—*—
Circle:CIR 5 -9

Diameter 3.006 3.000 +0.000 +0.020 0.006 ——*+——-
Circularity 0.002 0.020 Fo— e
Circle:CIR 5 -12

Diameter 2.993 3.000 +0.000 +0.020 -0.007 <——+——- -0.007
Circularity 0.004 0.020 +¥——

Line:LINE CIR 5

Straightness 0.004 0.020 +F——
Duration 12 mins 12 secs FAIL in:22 out:23 End of Report
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4 Shrnuti a vyhodnoceni vysledku

Otupeni d€lovych vrtaka je pfi vrtani hlubokych dér zavislé na mnoha faktorech, jako
jsou: vrtany material, material nastroje, makrogeometrie nastroje, fezné podminky, systém
upnuti nastroje, systém chlazeni a jiné. Dikazem tomu miize byt pravé tento experiment, kdy
pfi vrtani za shodnych feznych podminek, systému upnuti, systému chlazeni, makrogeome-
trie, shodnych nastroju, vzniku procesu pilotniho otvoru, vznikaly rozdilné prib&hy opotiebe-
ni. Pfi vrtani do néstrojové oceli dle CSN 19 552.3 nejvyraznéji degradovala valcova fazetka
ki byla natolik vyrazna, ze nedoslo ani ke stanoveni etalonu, ktery slouZil pro stanoveni jed-
notlivych parametri a feznych podminek pro nastroje s upravou. Pii vrtani do konstrukéni
ocele dle CSN 12 050.3 se nejvyraznéji otupoval hibet vnitini fezné hrany a hibet $picky na-
hrané. Proto byla prométovana kriteridlni hodnota opotfebeni na hibetu vnitini fezné hrany,
kterd se navic otupovala podstatné rychleji nez hibet Spicky, a proto se také k této hodnoté
opotfebeni stanovila celkova trvanlivost nastroje. Tedy pouhou zménou vrtanych material
vznikaly rozdilné druhy opotiebeni. Kdyby doslo k upravé makrogeometrie nebo ke zméné
systému chlazeni (olej namisto emulze), opét by dosSlo k naméteni odliSnych druhi opotiebeni
nastroje.

4.1 Trvanlivost vztaZzena k hodnoté opotiebeni hibetu vnitini rez. hrany

Testovanim etalonového délového vrtdku bez upravy mikrogeometrie, pii vrtani do
konstrukéni ocele dle CSN 12 050.3, byl zvolen sledovany parametr, ke kterému se stanovo-
vala trvanlivost. Kriterialni hodnota opotiebeni byla proméfovana na hibetu vnitini fezné hra-
ny, ¢ili hodnota opotiebeni na tomto hibetu nesméla prekrocit hodnotu 0,2 mm. Jakmile bylo
tohoto opotiebeni na hibetu vnitini fezné hrany dosdhnuto, néstroj se povazoval za otupeny.
Velikost hodnoty kriteridlniho otupeni byla zvolena do urcité miry nahodile. Samoziejmé
v praxi to funguje tak, ze s délovym vrtakem se vrta tak dlouho, dokud je zajisténa urcita ge-
ometricka a rozmérova presnost vrtanych dér. Zde byla tato hodnota stanovena, tak aby ne-
muselo byt odvrtano velké mnozstvi metrl, ale zaroven, aby vzniklé opotiebeni mélo vypovi-
dajici hodnotu.

V nasledujici tabulce €. 7 jsou zndzornény jednotlivé hodnoty opotfebeni hibetu vniti-
ni fezné hrany, odpovidajici odvrtanym metriim. Proméfovani jednotlivych opotiebeni probi-
halo po odvrtani kazdych dvou metrt. Tato draha byla pfepoctena na cas, Cili vrtani dvou me-
tra trvalo celkem 9,9 minut atd.

Trvanlivost jednotlivych nastroju je vyhodnocena na grafu ¢. 2. Predpoklad byl tako-
vy, Ze nastroj bez upravy bude vykazovat nejniz8§i hodnoty trvanlivosti, oproti nastrojim
s urCitou hodnotou poloméru zaobleni ostii. Tento predpoklad se také potvrdil. Nastroj, ktery
nepodlehl zadné Tpravé mikrogeometrie, dosdhl nejnizS§ich hodnot trvanlivosti
(T= 34,9 min). Zatimco nastroj s polomérem zaobleni ostii ry= 0,010 mm, dosahl nejvyssich
hodnot trvanlivosti (T= 41,2 min). U nastroje s polomérem zaobleni ostii ry= 0,005 mm, se
projevil patrny nartst trvanlivosti (T= 37,1 min), oproti nastroji bez Gipravy. Ta sama situace
nastala u nastroje s polomérem zaobleni ostii ry= 0,015 mm (T= 38,9 min).
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Tabulka 7: Hodnoty opotiebeni hibetu vnitini Fezné hrany

T [min] VB [mm]

Ndstroj bez upravy 9.9 0,05
19.8 0.11

29.7 0.15

39.6 0,235

19,8 0,09

29,7 0,15

39,6 0,21

=0,010 9.9 0,05
19.8 0,083

29.7 0.15

39.6 0.19

495 0.23

n=0,015 9.9 0,04
19.8 0,095

29.7 0.16

39.6 0,201

Graf 2: Zavislost opotiebeni hitbetu vnitini fezné hrany na trvanlivosti
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V tabulce €. 8 jsou znazornény vysledné hodnoty trvanlivosti T [min] na jednotlivych
polomérech zaobleni ostfi. Cilem bylo také urcit optimalni hodnotu poloméru zaobleni ostfi,
diky ¢emuz néstroj vykazoval nejvyssi hodnoty trvanlivosti. Se zvySujici se hodnotou polo-
meéru zaobleni ostii, se zvySuje trvanlivost, ale do urc¢ité hodnoty poloméru zaobleni. Pii po-
loméru zaobleni ostfi rN= 0,015 mm, se hodnota trvanlivosti nezvySuje, naopak snizuje, ale
trvanlivost je stale vys$i nez trvanlivost nastroje s polomérem zaobleni ostii ry= 0,005 mm.
Proto optimalni hodnota zaobleni fezné hrany se pohybuje kolem hodnot ry= 0,010 + 0,012
mm, kde bylo dosazeno nejvyssich hodnot trvanlivosti.

Tabulka 8: Vysledné hodnoty trvanlivosti

Polomér zaobleni ostii ry | Trvanhvsot T [mun] (s [m])
0 34,9 (7.05)
0,005 37,1 (7.49)
0,01 41.2 (8,32)
0,015 38,9 (7.85)

Graf 3: Vysledné hodnoty trvanlivosti vztazené Kk poloméru zaobleni ostfi
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4.2 Vyhodnoceni opotiebeni hitbetu Spicky délovych vrtaki

Soucasné s opotiebenim hibetu vnitini fezné hrany dochéazelo pii vrtani hlubokych dér
k opotiebeni hibetu $picky délovych vrtakd. Toto opotiebeni v§ak nardistalo mnohem pomale-
Ji, nez opotitebeni hibetu vnitini fezné hrany. Opotiebeni hibetu Spicky je prokazatelné pti
jakychkoli zvolenych feznych podminkach a parametrech, a i z toho divodu nebyla k této
hodnot¢ opotfebeni stahovana trvanlivost, protoze nebyla zvolena kriterialni hodnota opotte-
beni. VEts§i vypovidajici hodnotu nese opotiebeni hibetu vnitini fezné hrany pievazné proto,
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7e se jednd o hranu feznou a otupeni rostlo mnohem rychleji. V nasledujici tabulce jsou uve-
deny jednotlivé hodnoty opotiebeni hibetu Spicky délovych vrtaki s upravenou mikrogeome-
trii. V grafu ¢. 4 je zndzornéna zavislost opotiebeni hibetu Spicky na odvrtanych metrech,
tedy case. I zde se potvrdil ptedpoklad, ze nastroj s neupravenou mikrogeometrii se otupuje
rychleji, nez nastroje s upravenou mikrogeometrii.

Tabulka 9: Hodnoty opotiebeni hi‘betu $picky

T [min VB [mm]

Nastroj bez apravy 9.9 0,07
19,8 0,105

29,7 0,115

39,6 0,15

19.8 0,08

297 0.1

39,6 0,15

n=0,010 0.9 0,037
19.8 0,048

297 0,09

39,6 0.1

49,5 0,11

r=0,015 9.9 0,03
19.8 0,065

29,7 0,09

390.6 0.1

Graf 4: Zavislost opotiebeni hibetu $pi¢ky na trvanlivosti
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5 Zavér
Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku tpravy mikrogeometrie, aplikova-

na na celokarbidové délové vrtaky. Prace podava prehled dostupnych informaci o této pro-
blematice, a to i z hlediska jednotlivych faktort ovliviiujici trvanlivost délovych vrtaka.

Prvni ¢ast této prace je zamétena na shrnuti dostupnych informaci ohledné zminova-
nych jednotlivych faktord, ovlivitujici trvanlivost délovych vrtaka. Dale je zde zminka 0 roz-
Obecné podklady pro samotné hluboké vrtani nebo konstrukce délovych vrtakd jsou mizivé,
proto souhrn jednotlivych faktor a informaci doslo diky ¢erpani letitych zkuSenosti od od-
bornika z praxe.

Dalsi ¢ast prace je vénovana samotnému navrhu vlastniho experimentu a jeho realiza-
ce Vregionalnim technologickém institutu na Zapadoceské univerzité¢ v Plzni. Jako vrtany
material byla zpo&atku zvolena nastrojovéa ocel dle CSN 19 552.3. Vzhledem k tomu, Ze hlu-
boké vrtani probihalo pod feznou emulzi a ocel se vyznacuje silnym abrazivnim U¢inkem,
dochazelo k pfilisné degradaci délovych vrtaku uz po odvrtanych dvou metrech. Nebylo tedy
mozné stanovit tzv. etalonovy délovy vrtak, s neupravenou mikrogeometrii. Diky vzniklému
opotiebeni na urcitych mistech etalonu by se tak stanovily fezné podminky pro nastroje
S upravenou mikrogeometrii, kriteridlni hodnota a misto opotiebeni, jednotlivé poloméry za-
obleni feznych hran a odvrtané metry, pti kterych by dochéazelo k proméfeni opotiebeni. Pti
nestanoveni etalonu se v experimentu postupovalo tak, Ze nastrojova ocel dle CSN 19 552.3
byla nahrazena konstrukéni oceli dle CSN 12 050.3. U této konstrukéni ocele se predpokladal
niz$i abrazivni ucinek, ¢imz by nemuselo dochazet k degradaci nastroji. Tento pfedpoklad se
potvrdil, a mohl se tak stanovit etalon, diky kterému Se stanovily zminéné parametry. Misto
kriterialniho opotfebeni, ke kterému byla vztahovana trvanlivost, byl hibet vnitini fezné hra-
ny. Hodnota v misté kriteridlniho opottebeni byla stanovena na 0,2 mm. Poloméry zaobleni
feznych hran jednotlivych nastrojii byly odstupiiované po 5 um, respektive ry=0,005 mm,
rv=0,010 mm a ry=0,015 mm. Optimalni hodnota byla o¢ekavana u nastroje s polomérem
zaobleni fezné hrany ry=0,010 mm. K proméfovani hodnot opotiebeni dochazelo pti kazdych
odvrtanych dvou metrech.

Poslednim bodem diplomové prace je samotné shrnuti a vyhodnoceni experimentu.
Hlavni pfedpoklad prace se naplnil, ¢ili ipravou mikrogeometrie se dosahlo zvySeni trvanli-
vosti délového vrtadku. Navic doslo ke stanoveni optimalni hodnoty poloméru zaobleni ostfi,
kde tato trvanlivost nabyvala nejvyssSich hodnot. Jedna se o délovy vrtak s polomérem zaoble-
ni ry=0,010 mm, ktery vykazuje trvanlivost pfiblizné 41,2 minut, respektive 8,32 odvrtanych
metri. Nastroje S mensi 1 vét§i hodnotou poloméru zaobleni ostfi vykazuji nizsi hodnoty tr-
vanlivosti. Je tedy prokazatelny nartst trvanlivosti délového vrtakdi pomoci upravy mikroge-
ometrie vlecnym omilanim, stejné tak jako kartdCovanim. Nutno ale zminit, Ze nedoslo k za-
obleni pfechodové hrany mezi ¢elem a valcovou fazetkou, diky pripravku.

Vytvareni diplomové prace probihalo bez vétSich problému, a to hlavné diky ochoté
vedouciho prace, obsluze stroje a predevsim konzultanta, ktery se zdjmem zodpovidal vsech-
ny mé dotazy, které dopomohly k vytvofeni této prace. Cil kladeny v avodu byl splnén. Upra-
vou mikrogeometrie, pomoci vle¢ného omilani, bylo docileno nartistu trvanlivosti délového
vrtaku.
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Ptiloha ¢. 1: Fotodokumentace vzniklych opotiebeni a tiisek

56



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Jakub Gértner

Ptiloha €. 1: Fotodokumentace vzniklych opotiebeni a tiisek
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Nastroj €. 1 -2 m
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Nastroj €. 7—2m

Nastroj ¢. 7—4 m

Nastroj €. 9 -2 m

Nastroj €. 9—4m
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Nastroj €. 9—-6m

Néstroj ¢. 9 -8 m

Nastroj ¢. 8 —2m

ol le

Nastroj ¢. 8 —4m

ol a

Nastroj ¢. 8 —6m

60



Zéapadodeskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2015/2016
Katedra technologie obrabéni Jakub Gértner

Nastroj €. 8 —8 m

Nastroj ¢. 10—-6m

Nastroj €. 10 -8 m
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Néstroj ¢. 11 -2 m

Néstroj ¢. 11 -4 m

Nastroj ¢. 11 -6 m
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