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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva technologii vrtani jako jednou ze zakladnich operaci
ttiskového obrabéni. Teoreticka Cast prace se zaméiuje na princip vrtaciho procesu,
konstrukei a rozdé€leni vrtacich néstroj, jejich opotiebeni a metody jeho sledovani. Dale je
popsano vyuziti vrtani napti¢ riznymi prumyslovymi odvétvimi a jeho propojeni s ostatnimi
technologickymi operacemi. Prakticka cast je vénovana experimentdlnimu porovnani
vlastnosti bézného typu Sroubovitého vrtaku od nékolika vyrobct, pii¢emz jsou hodnoceny

zejména aspekty jako vydrz ostii a chovani néstroje pti zatiZeni.

Kli¢ova slova: vrtani, vrtak, tfiskové obrabéni, opotfebeni ndstroje, méfeni opotiebeni,

srovnani nastrojl, technologie obrabéni
ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on drilling technology as one of the fundamental machining
operations. The theoretical part deals with the principle of the drilling process, the
construction and classification of drilling tools, tool wear, and methods for its evaluation.
Furthermore, the use of drilling across various industrial sectors is discussed, as well as its
integration with other machining operations. The practical part presents an experimental
comparison of the properties of a common type of twist drill from different manufacturers,

with an emphasis on tool life, hole quality, and tool behavior under load.

Keywords: drilling, drill, chip machining, tool wear, tool wear measurement, tool

comparison, machining technology
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UvVOD

Vrtani patfi mezi nejrozsifenéjsi technologické operace v oblasti tfiskového obrabéni a je
nezbytné pii vyrobé vétSiny strojirenskych soucasti. Jeho efektivita a kvalita vSak ve znacné
mife zavisi na pouzitém nastroji, konkrétné na vrtdku. Vzhledem k Siroké dostupnosti
Sroubovitych vrtakl na trhu se nabizi otazka, do jaké miry se jednotlivé vyrobky lisi nejen

cenou, ale predevsim svymi technickymi vlastnostmi, Zivotnosti a spolehlivosti.

Cilem této bakalarské prace je experimentalné porovnat bézné dostupné vrtaky stejné
geometrie, pochazejici od riznych vyrobcd, a to jak z hlediska jejich chovani pii vrtani, tak
i mechanické odolnosti pti ohybovém zatizeni. Ziskané vysledky maji za kol poskytnout
objektivni pohled na vykonnost jednotlivych néstroji a posoudit jejich vhodnost pro rizné

typy aplikaci, v€etné domaciho a primyslového pouziti.
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TEORETICKA CAST
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1 VRTANI

Vrtani je technologicky proces, jehoz cilem je vytvotfeni valcového otvoru do plného
materialu. Tento proces spada do skupiny tfiskového obrabéni, coZ znamen4, Ze material je
odebiran ve formé tfisek pomoci mechanického nastroje. V piipad¢ vrtani je timto nastrojem
vrtak, ktery vykonéava rotacni pohyb okolo své osy a zaroven se posouva ve sméru této osy

do obrobku.

1.1 Princip technologie

Z hlediska kinematiky procesu je vrtani charakteristické kombinaci rotacniho a posuvného
pohybu. Ve vétsing piipadi je rotani pohyb vykonavéan nastrojem (vrtdkem), zatimco posuv
muze byt realizovan bud’ nastrojem, nebo samotnym obrobkem, ptipadn¢ kombinaci obou.

V praxi je Castéjsi varianta, kdy se vrtak otac¢i i posouva, zatimco obrobek ziistava upevnén.

Obrazek 1 Pohyby vrtani (1— hlavni pohyb, f— posuv)
Zdroj: [1]
Béhem procesu dochazi k odebirani materiadlu na Cele vrtaku — tedy na jeho aktivni

pracovni ploSe. Materidl je zde deformovan, pfetnut a pfeménén na tfisky, které jsou

nasledné odvadény smérem ven z otvoru prostiednictvim drazek na vrtdku. Vzhledem
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k tomu, ze vrtak zasahuje do materidlu v celé své délce, je proces doprovazen vyssim tienim

a teplotni zaté€zi nez napftiklad u soustruzeni nebo frézovani.

Specifickym rysem vrtani je oblast takzvaného ,mrtvého stiedu vrtaku, kde je
obvodova rychlost prakticky nulova. V této zoné nedochdzi k ucinnému fezani, ale
spiSe k tla¢eni materialu, coz zvysuje fezné sily a tepelnou zatéz. Tato skuteCnost ¢ini vrtani

narocnym z hlediska chlazeni a stability néstroje, zejména pti vétSich hloubkéch otvort. [2]

Vysledkem vrtaciho procesu je zpravidla véalcovy otvor s valcovou nebo kuzelovou
zékladnou, ptfi¢emz kvalita otvoru zavisi na mnoha faktorech — naptiklad na piesnosti vedeni
vrtaku, stabilité stroje, kvalité upnuti a volbé feznych podminek. Vrtani je v tomto sméru
Casto povazovano za ,,hrubovaci® operaci, kterou Ize nasledn¢ zpiesnit pomoci vystruzovani,

zahlubovani nebo jinych dokoncovacich metod. [2]

1.1.1 Pohyby pfi vrtani

Proces vrtani je tvofen zdkladni kombinaci pohybu, které zajistuji efektivni odebirani
materidlu a vytvofeni otvoru pozadovaného tvaru a hloubky. Tyto pohyby lze

rozd¢lit na hlavni a vedlejsi:

o Hlavni pohyb — Tvofen rotaénim pohybem vrtdku kolem vlastni osy. Tento pohyb
zajiSt'uje fezani materialu pomoci hlavnich bfitl néstroje. Smér otaceni je zpravidla

pravotocivy, tedy ve sméru hodinovych rucicek.

e Vedlejsi (posuvovy) pohyb — Posuv vrtdku ve sméru osy zajistuje postupné
pronikédni nastroje do obrobku. Posuv mize byt plynuly nebo pferusovany,

v zé&vislosti na technologii obrabéni.

e Vysledny pohyb — Kombinaci rota¢niho a posuvového pohybu vznika Sroubovicova
trajektorie pohybu néstroje vii€i obrobku. Tento pohyb je podminkou tvorby tiisek

a odstranovani materialu ve vrtané ose.

e Pohyb obrobku — Vétsinou je obrobek viici néstroji v klidu, ale u nékterych stroji

muze konat posuvovy nebo rotacni pohyb (napf. pti vrtani na soustruhu).

V piipadé¢ ru¢niho vrtani mtize byt posuv realizovan silou obsluhy, zatimco u strojniho
vrtdni je posuv zajistén mechanicky nebo programov€. Spravnd synchronizace otacek
aposuvu je klicova pro dosazeni pozadované kvality otvoru, minimalizaci opotiebeni

nastroje a zajisténi plynulého odvodu ttisek. [2]
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1.2 Parametry pro vrtani

Uspé$né provedeni vrtaci operace zavisi na vhodné zvolenych technologickych parametrech,
které¢ ovliviiuji kvalitu vysledného otvoru, zivotnost nastroje i efektivitu celého procesu.
Mezi zékladni parametry vrtani patfi zejména fezna rychlost, otacky, posuv, hloubka vrtani

a geometrie fezného nastroje. [3]

1.2.1 Rezna rychlost

Rezna rychlost (v.) udava rychlost pohybu fezné hrany viéi obrobku po obvodu vrtaného
otvoru. Vyjadiuje se v metrech za minutu (m/min) a vypocita se podle vztahu:

_n-d-n

_ran 1
Ve = 1000 (1)

kde:
e d .. primér vrtaku (mm)
e n... otacky (min')
e m... Ludolfovo ¢islo (= 3,1416)

Optimalni hodnota tezné rychlosti zavisi na materialu obrobku, druhu nastroje
a pouZzitém chlazeni. Napfiklad u béZnych konstrukénich oceli se pohybuje mezi 20—40
m/min pii pouziti HSS nastroji, zatimco u karbidovych nastrojit mlZe ptesahovat

100 m/min. [3]

1.2.2 Otacky nastroje

Pocet otacek (n) za minutu je pfimo odvozen z fezné rychlosti a priméru vrtdku. Spravné
nastaveni otacek je klicové pro zajisténi dostatecného odvodu tiisek a zabranéni
nadmérnému zahtivani. Pi1 vysSich otackach se doporu€uje intenzivni chlazeni a pouziti

nastroju s povlakem. [3]

1.2.3 Posuv

Posuv (f) udava posun nastroje za jednu otacku a vyjadiuje se nejcastéji v mm/ot. Ma zasadni
vliv na velikost odebirané ttisky a tim i na zatiZeni néstroje. Pfili§ maly posuv milize vést
k tfeni misto fezani, zatimco pfili§ velky posuv zvysuje riziko zalomeni nastroje a hrubého

povrchu.
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Typické hodnoty posuvu pro bézné vrtani:
e @5 mm HSS vrtak: 0,05-0,15 mm/ot
e 10 mm HSS vrtak: 0,15-0,30 mm/ot

e (20 mm avice: 0,30-0,50 mm/ot (dle materidlu a typu vrtaku) [3]

1.2.4 Posuvova rychlost
Vyjadfuje rychlost posuvu nastroje (v¢) v mm/min a vypocita se jako:
ve = f-n (2)
kde:
e f...posuv na otacku
e 1 ..pocet otacek

Tato veli€ina se pouzivé zejména pii programovani CNC stroji. [3]

1.2.5 Geometrie vrtaku

Geometrické parametry vrtdku maji zasadni vliv na chovani pii vrtani, tvorbu tfisky

a stabilitu procesu. Nejvyznamnégj$imi thly jsou:
« Uhel hi'betu (6-12°) — Umozituje volny pohyb néstroje za feznou hranou.
« Uhel &ela (od —5° do +30°) — Uréuje agresivitu fezu a ovliviiuje odvod tiisek.
« Uhel stoupani $roubovice (20-35°) — U b&nych vrtakd se pohybuje okolo 30°;
vy$§i uhly pro m&kké materidly, niZsi pro tvrdé.
o Uhel mezi hlavnimi b¥ity (vrcholovy ihel) — Standardné 118°, pro tvrdsi materialy
az 135°. [4]
1.2.6 Priklady orienta¢nich Feznych podminek pri vrtani

« Konstrukéni ocel (nap¥. CSN 11 373) + HSS vrtak — fezna rychlost: 25-30 m/min;

posuv: 0,1-0,3 mm/ot; bézné univerzalni vrtani, vhodné i pro sloupové vrtacky

e Nerezova ocel + karbidovy vrtak s povlakem TiAIN — fezna rychlost: 40—60

o 24

CNC
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e Hlinik + HSS vrtak (leSténé drazky) — fezné rychlost: 80—120 m/min; posuv: 0,15—

0,4 mm/ot; snadno obrobitelny material, pozor na lepeni tfisek
o Seda litina + karbidovy vrtak — fezna rychlost: 90—110 m/min;
posuv: 0,2—0,4 mm/ot; moznost obrabéni nasucho, vhodné pro sériovou vyrobu

o Kompozit CFRP + diamantovy vrtak — fezna rychlost: 100-200 m/min; posuv:

0,05-0,15 mm/ot; citlivy material, nutné zabranit delaminaci, bez chlazeni [3; 5]

1.3 Stroje vhodné pro technologii vrtani

Vrtani mize byt realizovano na Siroké skale strojniho vybaveni v zavislosti na pozadované
presnosti, rozsahu vyroby a charakteru obrobku. Volba vhodného stroje ma zasadni vliv

na kvalitu obrabéni, produktivitu i moznost integrace dalSich operaci.

Rucéni vrtaéky — Tyto stroje se vyuzivaji pfedevS§im v Udrzb¢€, montazi a v menSich
dilnach, kde neni vyzadovana vysoka ptesnost ani opakovatelnost. Jsou vhodné pro vrtani
do mékcich materialt a v pripadech, kdy je potieba flexibilita a jednoduché prenaseni stroje.
Jejich pouZiti je vSak omezeno ru¢nim vedenim ndstroje, coz mizZe negativné ovlivnit

piesnost a kvalitu otvoru. [6]

Stojanové (sloupové) vrta¢ky — Tyto vrtacky se pouzivaji pro piesné;jsi vrtaci operace
aumoziuji pevné uchyceni jak obrobku, tak nastroje. Diky tuhé konstrukci stroje, stabilnimu
vedeni vietene a moznosti regulace otacek jsou vhodné pro malosériovou az stfedné sériovou
vyrobu. Jsou Casto vybaveny svérdky nebo pracovnim stolem s mozZnosti piestaveni

a naklapéni. [6]

CNC obrabéci stroje — Moderni CNC vrtacky a frézovaci centra piedstavuji vysoce
produktivni feSeni pro pfesné a opakovatelné vrtani sloZitych tvarii a rozmérové naro¢nych
otvorll. Vrtani je zde Casto kombinovano s dal§imi technologickymi operacemi, jako je
zahlubovani, vystruZzovani, zavitovani nebo frézovéani ploch, coz umoziuje komplexni
obrabéni soucasti v jednom upnuti. CNC stroje jsou rovnéz schopny automaticky meénit

nastroje, upravovat fezné podminky a kompenzovat odchylky béhem obrabéni. [6]
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Obrazek 2 Hloubkové vrtani pomoci systému BTA

Zdroj: [7]

Specidlnim vyuzitim CNC stroji je hluboké vrtani, tedy tvorba otvorit s hloubkou
ptesahujici pétinasobek pruméru néstroje. Pro tyto operace se vyuziva technologie BTA
(Boring and Trepanning Association), kterd umoziiuje ptfivod chladici kapaliny vné
nastroje a odvod tfisek skrz jeho dutinu. Diky tomu lze bezpecné a efektivné obrabét i velmi
hluboké otvory bez rizika piehtati nebo ucpani. Typickym piikladem jsou motorové bloky,

hiidele nebo hydraulické valce, kde je vyZadovana vysoka ptresnost a kvalita povrchu. [8]

1.4 Nastroje

Vrtaky jsou klicovymi nastroji pro vrtani a jejich spravna volba je zasadni pro dosazeni
pozadované kvality obrabéni, produktivity a Zivotnosti nastroje. Konstrukce vrtdku je
navrzena tak, aby umoznovala efektivni odstranovani materialu ve formé tfisek a zaroven
zajist'ovala presnost otvoru. Vrtak se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, vEetné Spicky, bfiti,

spiralovych drazek, stopky a povrchové Upravy. [8]

1.4.1 Zakladni ¢asti vrtaku

o Spi¢ka vrtaku — Slouzi k navedeni nastroje do materidlu. B&zny vrcholovy uhel je
118°, pro tvrdsi nebo houZevnaté materialy se pouziva vétsi thel, obvykle 135°, ktery

snizuje riziko opotiebeni a ldmani.

o Brity — Provadéji fezny pohyb. Hlavni bfity odstraiuji material, zatimco pomocné

(vedlejsi) brity zajiStuji stabilitu.
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Spiralové drazky — Umoziuji odvod tfisek z mista fezu a mohou zaroven vést

chladici kapalinu.

Stopka — Cast nastroje uréena k upnuti do skli¢idla nebo vietene. Miize byt valcova,

kuzelova (napi. Morsetiv kuzel) nebo Sestihranna.

Povrchova uprava — Zvysuje otéruvzdornost a snizuje tieni. Nejcasteji pouzivané

jsou povlaky TiN, TiAIN nebo DLC. [8; 9]
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Obrazek 3 Nékres vrtaku s popisem ¢asti

Zdroj: [10]

1.4.2 Typy vrtaki podle konstrukce a pouZiti

V praxi se pouziva Sirokd Skala vrtakd, které se 1i8i podle konstrukce, geometrie a Gcelu

pouziti:

Sroubovité vrtaky (spiralové) — Nejpouzivangjsi typ pro vieobecné obrabéni.
Vhodné pro kovy, plasty i1 dievo.

Délové vrtaky — Urceny pro hluboké vrtani (L/D> 10). Disponuji pfimymi drazkami
a vnitinim pfivodem chladici kapaliny.

Korunkové (vystifedéné) vrtaky — Slouzi k vrtani velkych primérli s menSim
vykonovym zatizenim. VyuZivaji se napfiklad v konstrukénim nebo stavebnim
priamyslu.

Stupiiovité vrtaky — Umoznuji vytvofeni vice primérti nebo zahloubeni v jednom
pracovnim kroku. Casto vyuzivané v elektroinstala¢nich prvcich nebo pii vyrobé

tenkosténnych plecht.
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e Konické vrtaky — Vhodné pro postupné rozsifovani otvorii nebo vytvareni
kuzelovych dér.

e Diamantové vrtaky — UrCené pro obrabéni extrémné tvrdych a abrazivnich

materialli, napt. keramiky, skla, uhlikovych kompozitti ¢i kameniny.

e Vrtaky s vyménnou britovou destickou — Pouzivané jsou ptredevSim ve vyrobé

s vysokymi naroky na ekonomiku a rychlou vymeénu ostfi. [8; 9; 10]

Obrazek 4 Vrtak s vyménnou bfitovou destickou
Zdroj: [11]
1.4.3 Materialy vrtaka

Vybér materialu vrtaku je zdsadni pro zajisténi efektivniho obrabéni, dosaZzeni pozadované
kvality otvoru a optimalizaci zivotnosti nastroje. Mezi nejpouzivanéjs$i materialy vrtaka
patfi:

e Rychlofezna ocel (HSS) — Vrtaky z rychlofezné oceli se vyznacuji dobrou
houZevnatosti a schopnosti odolavat rdzovému zatiZeni, coz je ¢ini vhodnymi pro
univerzalni pouziti. Nej€astéji se pouzivaji pro obrabéni bé€znych konstrukénich
oceli, litin a m&k¢ich nezeleznych slitin. Povrchova uprava, jako je napf. nitrid titanu,

vyrazné zvysSuje odolnost vii¢i opotiebeni a sniZuje tfeni mezi nastrojem a obrobkem.
o Slinuty karbid — Tento material je charakteristicky vysokou tvrdosti, zdruvzdornosti
a odolnosti proti opotiebeni, coz jej pfedurcuje pro obrabéni tvrdych a Zarupevnych

kovi. Karbidové vrtaky umoziuji pouziti vyssich feznych rychlosti a del$i Zivotnost
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pfi zachovéani pifesnosti otvoru. Vzhledem ke své kiehkosti jsou vSak vhodné

pfedevsim pro stabilni pracovni podminky bez pferuseni fezu.

e Cermety, CBN a PCD - piedstavuji kombinaci keramickych a kovovych materiala
a nachazeji uplatnéni predevsim pii dokoncovacich operacich. CBN (kubicky nitrid
boru) se pouziva pro obrabéni velmi tvrdych kalenych oceli, kde by bézné nastroje
selhdvaly. PCD (polykrystalicky diamant) je urcen pro obradbéni nezeleznych kovu,

kompozitl a abrazivnich plastii, kde vynika extrémni tvrdosti a dlouhou Zivotnosti.

e Diamant — nejtvrd$i nastrojovy material a pouziva se piedevSim pii obrabéni
kiehkych, tvrdych a abrazivnich materialii, jako jsou keramika, sklo, uhlikové
kompozity nebo desky plosnych spoji. Jeho vynikajici odolnost proti opotiebeni
umoznuje precizni a dlouhodobé pouziti, av§ak diamant neni vhodny pro obrabéni
zeleznych kovl, kde dochdzi k degradaci materidlu vlivem chemické reakce za

zvySenych teplot. [8; 9]

1.4.4 Volba nastroje dle aplikace

Spravny vybér vrtaku pro konkrétni aplikaci zavisi na kombinaci n€kolika klicovych faktord,

které je nutné vzajemn¢ vyhodnotit.

Dulezitym hlediskem je poZadovana hloubka otvoru. Pro bézné otvory postaci
standardni spiralové vrtaky, zatimco pti hlubokém vrtani (napt. nad 10ti nasobek priméru)
je nutné vyuzit délové vrtdky s vnitinim chlazenim a specialni geometrii pro spolehlivy

odvod ttisek. [9]

Na presnosti vysledného otvoru se vyznamné podili pouZiti vhodného nastroje ve fazi
predvrtani. Pfi pozadavku na vys$i rozmérovou a tvarovou presnost se doporucuje pouZziti
stifediciho vrtaku, ktery stabilizuje nab&h néstroje a minimalizuje vychyleni vrtaného

otvoru. [9]

Obrazek 5 Stiedici vrtak

Zdroj: [12]
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Zohlednit je nutné i dostupny vykon stroje a systém upinani, zejména u vykonnostné
slabsich zafizeni nebo pfi obrabéni komplikovanych soucasti. Nedostate¢né upnuti mize

vést ke kmitiim, excentricité a snizeni Zivotnosti nastroje. [9]

V neposledni fad¢ je dilezité brat v avahu pozadavky na povrchovou upravu vrtaku,
které ovliviiuji tfeni, tvorbu nértstkl a tepelnou zatéz. Kvalitni povlaky jako TiN, TiAIN

nebo DLC mohou vyznamné piispét ke stabilité procesu a zvySeni produktivity vyroby. [9]

1.4.5 Volba nastroje dle materialu obrobku

Volba vhodného vrtaku je uzce spjata s materialem obrobku, protoze kazdy material se pfi
vrtani chova odlisn€. Zohlednit je nutné nejen jeho tvrdost, ale také houzevnatost, tepelnou

vodivost a tendenci k tvorbé narastka nebo delaminaci.

Pro b&zné konstrukéni oceli a litiny se pouzivaji vrtaky z rychlofezné oceli (HSS),
ptipadné s povlaky TiN nebo TiAIN, které¢ zvySuji odolnost proti otéru a zlepSuji fezné
podminky. V piipad¢ obrabéni nerezovych oceli nebo kalenych materiali jsou vhodnéjsi
nastroje ze slinutého karbidu, které umoziuji vyssi fezné rychlosti a 1épe odolavaji

vysokému zatizeni. [13]

Pii obrabéni hliniku a neZeleznych kovi je dualezité zajistit hladky odvod tiisek
a minimalizovat tfeni. Pouzivaji se vrtaky s leSténymi Sroubovicemi, ostrym Uhlem cela
a Casto bez povlaku, ptipadné s DLC povlakem, ktery sniZzuje tendenci materialu lepit se na

biit. [13]

Pro plasty je charakteristickd nachylnost k natavovani a deformaci pifi nadmérném
zahiivani. Vhodné jsou vrtaky s vét§im tthlem cela, velmi ostrymi bfity a niz§imi otdckami.
Diilezit4 je také volba vhodného pftitlaku, aby nedoslo k roztrzeni materialu. [13]

Pti obrabéni kompozitnich materiali a laminati je nutné zabranit delaminaci vrstev.
Pouzivaji se specialn€ brousené vrtaky nebo nastroje s diamantovym ostiim (PCD), které
zajistuji Cisty fez bez trhani vlaken. [13]

Pro sklo, keramiku, kameninu a dalSi kiehké materialy se vyuzivaji diamantové

vrtaky nebo tvrdokovové nastroje v kombinaci s chlazenim vodou. Vrtani se provadi pii

nizkych otackach a s minimalnim pfitlakem, aby nedoslo k prasknuti obrobku. [13]
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Obrazek 6 Priklady vrtakl podle materialu obrobku
Zdroj:[14]
1.5 Povlakovani vrtaka

Povlakovéni vrtdkd je moderni technologie, ktera vyrazné zvySuje vykonnost, odolnost
a zivotnost nastroji. Povlakovani spociva v naneseni tenké vrstvy specidlniho materidlu

na povrch vrtédku, coz zlepSuje jeho mechanické, tribologické a chemické vlastnosti. [15]

Tato vrstva, typicky o tloustce nékolika mikrometrli, pomah4 minimalizovat tfeni
mezi ndstrojem a obrobkem, zvySuje tvrdost a odolnost vii¢i opotiebeni a zlepSuje tepelnou

stabilitu béhem obrabéni. [15]
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Obrazek 7 Porovnani vykonnosti pii vrtani

Zkouseny vrtak: HSS DIN 338, pramér vrtdku: 6 mm, vrtand hloubka: 15 mm, vrtany

material: 1.2379, pevnost materidlu: 800 N/mm?, chlazeni: emulze 5%

Zdroj: [16]
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Hlavni funkci povlaki je prodlouzeni Zivotnosti ndstroje a umoznéni vrtani pii vyssich
feznych rychlostech, coz zvysuje produktivitu a snizuje celkové néklady na vyrobu. Diky
povlakovani mohou vrtaky 1épe odolavat extrémnim podminkam, jako je vysoka teplota,

abrazivni opotiebeni a chemické reakce mezi nastrojem a obrobkem. [17]

1.5.1 Nejbéznéjsi typy povlaku pro vrtaky

Nitrid titanu (TiN) je tradi¢ni a velmi rozsiteny povlak s charakteristickou zlatou barvou.
Vyznacuje se vysokou tvrdosti, dobrou pfilnavosti a schopnosti snizovat tieni mezi
nastrojem a obrobkem. Je vhodny pro vrtani béznych materiald, jako jsou oceli, litiny
a hlinik. Diky své univerzélnosti je hojné pouzivan v sériové i kusové vyrob¢. Nevyhodou

muze byt nizsi tepelna odolnost ve srovnani s novéjsSimi typy povlaka. [18; 19]

Karbid titanu (TiC) nabizi jeSt¢ vyssi tvrdost nez TiN, coZ z ngj ¢ini velmi vhodny
povlak pro obrabéni abrazivnich a tvrdych materiald. Je odolny proti mechanickému
poskozeni a poskytuje vysokou rozmérovou stabilitu. Typicky se pouziva pii vrtani litiny,
kompozitli a kalenych materiald. Jeho niz§i houzevnatost v§ak omezuje pouziti v aplikacich
s proménlivym zatiZenim. Vhodny je pfedevs§im pro stabilni podminky a nizs$i vibrace. [19;

20]

Nitrid titanu a hliniku (TiAIN) je moderni viceprvkovy povlak uréeny pro aplikace
s vysokym teplotnim zatizenim. Pti vySSich teplotach vytvafi ochrannou vrstvu oxidu
hlinitého, ktera zlepSuje tepelnou odolnost a snizuje oxidaci. Je idealni pro vysokorychlostni
vrtani a obrabéni bez pouziti chladici kapaliny. Casto se uplatiiuje pfi obrabéni oceli,
nerezovych materiall a slitin titanu. M4 tmavé Sedou aZ fialovou barvu a velmi vysokou

tvrdost. [18; 19]

Diamantové povlaky dosahuji extrémni tvrdosti a vyjime¢né odolnosti proti
opotiebeni. PouZivaji se hlavné pfi obrabéni velmi tvrdych nebo abrazivnich materiald, jako
jsou keramika, grafit, sklo nebo kompozity s uhlikovymi vldkny. Diky minimélnimu tieni se
snizuje tvorba tepla a zlepSuje kvalita povrchu. Nevyhodou je omezena chemicka stabilita
pfi obrabéni Zeleznych kovl. VyuZiti nachédzi predevSim ve specidlnich aplikacich

s vysokymi néroky. [19; 21]

Chromnitrid (CrN) se vyznaCuje vynikajici odolnosti vuci oxidaci, korozi
a chemickému naméhani. Ma vyssi houzevnatost nez TiN, coZ z n¢j ¢ini dobrou volbu pro
obrabéni pod vlivem agresivnich prostiedi. Pouziva se zejména v chemickém,

potravinaiském a farmaceutickém primyslu. Nabizi rovnovahu mezi tvrdosti a pruznosti,
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atim zvySuje zivotnost ndstroje v narocnych provoznich podminkach. Barva povlaku je

Stibiits geda. [19; 22]

HSS-R

Obrazek 8 Priklady povlakovanych vrtakti HSS
Zdroj: [23]
1.5.2 Vyhody povlakovani

Povlakované vrtaky ptredstavuji vyznamny pokrok v oblasti nastrojové techniky, jelikoz
prinaseji fadu klicovych vyhod jak z hlediska vykonnosti, tak i ekonomiky vyroby.
Nejzéasadnéjsi piinos spoc¢iva v prodlouzeni Zivotnosti nastroje, které mize byt diky aplikaci
vhodného povlaku az desetindsobné oproti nepovlakovanym nastrojim. Tim se vyznamné
snizuje Cetnost vymény vrtakil a zaroven se prodluzuji vyrobni cykly bez pteruseni, coz

zvysuje celkovou produktivitu. [9; 17]

Dalsi podstatnou vyhodou je moZnost pouZiti vysSich feznych rychlosti a posuvi,
protoze povlak sniZuje tfeni mezi nastrojem a obrabénym materidlem. Vysledkem je kratsi
pracovnich podminkach. Redukce tfeni zaroveinl vede ke snizené tvorbé tepla v oblasti fezu,

coz minimalizuje riziko pfehtati, deformace néstroje a zhorSeni kvality povrchu otvoru. [15]

Dalsi vyhodou je sniZeni spotieby chladicich a mazacich kapalin. Nékteré moderni typy
povlaki, jako naptiklad TiAIN, umoznuji efektivni suché obrabéni, coz snizuje ekologickou

zatéz a naklady na provoz. Povlaky rovnéz zvysuji chemickou a tepelnou odolnost nastroje,
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coz je kliové pii obrabéni narocnych materialli, jako jsou nerezové oceli, slitiny titanu,

kompozity nebo litina. [24; 17]

Povlakované vrtaky 1épe odolavaji abrazivnimu a adheznimu opotiebeni, které je bézné
pii obrabéni tvrdSich nebo lepivych materiali. Tato vlastnost zajiStuje stabilni fezné
podminky i pfi obrabéni v ndroéném prostiedi, naptiklad v automobilovém, leteckém nebo

energetickém pramyslu. [13; 17]

Diky témto vlastnostem pfispiva povlakovani nastroji nejen ke zlepSeni vykonu, ale
také ke snizeni celkovych vyrobnich ndakladli, prodlouzeni intervali udrzby a vyssi
spolehlivosti vyrobnich operaci. Kombinace uvedenych vyhod ¢ini povlakované vrtaky

nedilnou soucasti moderniho a efektivniho obrabéni. [24]

1.5.3 Technologie nanaSeni povlaki

Povlaky na vrtdky se nanaSeji pomoci specializovanych technologii, které umoziiuji
vytvoreni tenké, rovnomérné a funkéné G€inné vrstvy na povrchu néstroje. Dvé nejcastéji
pouzivané metody jsou fyzikalni depozice z plynné faze (PVD — Physical Vapor Deposition)
a chemicka depozice z plynné faze (CVD — Chemical Vapor Deposition). [17; 25]

PVD je moderni a Siroce roz§ifena technologie, kterd umoznuje nanaseni velmi tenkych
vrstev (v fadu jednotek mikrometri) pii relativné nizkych teplotach, typicky mezi 300—
600 °C. Diky tomu je vhodna i pro néstroje z materialt citlivych na vysoké teploty, jako je
rychlofezna ocel (HSS). Princip spociva v tom, Ze materidl urceny pro povlak (napf. titan,
hlinik, chrom) je v uzaviené¢ vakuové komoie bud odpafen nebo rozpraSen (naptiklad
metodou napraSovani nebo obloukového vyboje). Nasledné dochazi ke kondenzaci tohoto
materidlu na povrchu nastroje, ¢imz vznikd kompaktni povlak se silnou pftilnavosti.
Vysledkem je tvrdd a odolnd vrstva, kterd snizuje tfeni, zvySuje Zivotnost nastroje

a umoziuje pouziti vyssich feznych rychlosti. [17; 25]

CVD je metoda vyuzivajici chemickou reakci plynné smési s povrchem nastroje, pfi
které vznika pozadovany povlak. Tento proces probiha pii vysSich teplotach, obvykle mezi
800-1100 °C, coz umoznuje tvorbu velmi tvrdych a odolnych vrstev, jako je karbid titanu
(TiC) nebo nitrid kiemiku (SizN4). Diky vysoké teploté dosahuje povlak vyborné ptilnavosti
ovlivnéni vlastnosti zdkladniho materidlu vrtaku (napft. pokles houZevnatosti nebo tvrdosti)
vlivem Zihani pi1 vysokych teplotach. Proto je CVD vhodné&j$i pro nastroje z karbidi nebo

jinych teplotné stabilnich materiald. [25; 26]
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Vybér mezi metodami PVD a CVD zévisi na konkrétni aplikaci, pozadavcich na vykon
nastroje, typu povlaku a zdkladnim materidlu vrtdku. V moderni praxi se Casto vyuzivaji
1 hybridni technologie nebo vicevrstvé kombinace, které spojuji vyhody obou metod —

vysokou tvrdost, pfilnavost i tepelnou stabilitu. [25]

Obrazek 9 Pec na povlakovani néstroji

Zdroj: [27]
1.5.4 Aplikace povlakovanych vrtiku

Povlakované vrtaky nachézeji uplatnéni ve vSech oblastech primyslu. V automobilovém
pramyslu se pouzivaji pro vrtani kalenych materialti nebo slitin titanu. V leteckém primyslu
jsou nezbytné pro obrabéni kompoziti a pokrocilych slitin s vysokou pevnosti. V energetice
se povlakované vrtaky vyuZzivaji pfi vyrobé turbin a dalSich soucasti vystavenych

extrémnimu zatiZzeni. Ve vyrob¢ elektroniky se pouzivaji pro pfesné mikroobrabéni. [28]

Povlakovani vrtaku je klicovou technologii pro moderni obrabéni, ktera zajist'uje vyssi
produktivitu, sniZzeni nakladl a lepsi kvalitu obrabéni. Vybér vhodného povlaku zavisi na
obrabéném materialu, pracovnich podminkéach a pozadovanych vlastnostech otvorii. Diky
neustalému vyvoji povlakovacich technologii se oteviraji nové moznosti pro zvysSovani

vykonu a efektivity nastroji, coz je zasadni pro konkurenceschopnost v prumyslu. [17; 28]
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1.6 Inovace v technologii vrtani

Strojirenstvi neustale sméfuje k inovacim a optimalizaci vyrobnich procesii, coz se promita
1 do vyvoje modernich metod vrtani. Tomu se déje 1 v pfipad¢ vrtani. Stale se vyviji nové

zpusoby a metody, diky kterym se cely proces vyroby zjednodusuje a zefektiviuje.

1.6.1 Termalni vrtani

Termalni vrtani, znamé také jako frikcni vrtani nebo flow drilling, pfedstavuje moderni
bezodpadovou technologii vytvareni otvort v kovovych materiadlech. Princip této metody
spociva ve vyuziti tepla vznikajiciho tfenim specialniho nastroje, kterym je kuzelovity vrtak
vyrobeny ze slinutého karbidu nebo jiného materialu s vysokou tvrdosti. Tento nastroj je
béhem procesu vystaven vysokym otdckam (obvykle v rozmezi 1500 az 4000 ot/min)

a zaroven je pfitlacovan na povrch materidlu. [29]

Vlivem tieni se materidl v mist¢ kontaktu plastifikuje, tedy zmékne, aniz by doslo
k jeho odstranéni formou tfisek. Vrtak pronikd do materidlu a soucasné jej tvaruje. Material
je vytlacovan smérem nahoru a doli od povrchu, ¢imz vznikd tzv. limec (bushing)
s podstatné zvySenou tloustkou stény v oblasti otvoru. Tento zesileny limec nésledné
umoznuje napiiklad snadné zavitovani, ¢imz se vyrazné zvysuje pevnost Sroubovych spojii

v tenkosténnych materialech. [29; 30]

Obrazek 10 Vrtak pro termalni vrtani do oceli

Zdroj: [31]
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Vyhodou termélniho vrtani je predevsim eliminace tfisek, coz znamena nejen Cistéjsi
pracovni prostiedi, ale také vyssi efektivitu vyroby bez nutnosti nasledného ¢isténi nebo
prepracovani dilti. Dale tato technologie snizuje riziko vzniku trhlin nebo jiného poskozeni
okrajti otvoru, které jsou bézné u tradicnich vrtacich metod. Diky tomu je termalni vrtani
mimotadné¢ vhodné zejména pro vyrobu konstrukci z tenkosténnych profild, naptiklad
v automobilovém pramyslu, vyrobé nabytku, konstrukci ramt kol nebo v oblasti leteckého

pramyslu.

Pfi termalnim vrtani je zdsadni spravna volba otacek, pritlaku, a predevsim materialu
nastroje. Proces je optimalni pro materialy jako je nizkouhlikova ocel, nerezova ocel, hlinik,
mosaz améd’. U velmi tvrdych slitin je potfeba zohlednit zvySenou naro¢nost na vykon stroje

a kvalitu nastroje. [29; 32]

Technologie termalniho vrtani ma také urcité limity. Zejména pii obrabéni velmi
tlustych materidli (nad cca 5 mm) neni tato metoda efektivni. Dale je potieba zajistit
dostate¢né chlazeni néstroje a v nékterych piipadech naslednou upravu otvoru (naptiklad

kalibraci limce). [29]

Vyznamnym piedstavitelem komeréniho vyuziti této technologie je firma Flowdrill,
ktera dodéava specializované néstroje a zatfizeni pro rizné pramyslové aplikace. Odborné
studie, naptiklad piehled publikovany na platformé ScienceDirect, potvrzuji vysokou
ucinnost termalniho vrtani, jeho mechanickou vyhodnost a perspektivu $irSiho

primyslového vyuziti. [29]

Celkové lze termalni vrtani povaZovat za inovativni technologii, kterd vyznamné
roz§ifuje moznosti vyroby otvort do ocelovych i jinych kovovych materiall, a to s dirazem

na kvalitu, pevnost a efektivitu procesu. [29]

1.6.2 Laserové vrtani

Laserové vrtani je pokrocila technologie, kterd vyuZzivd vysoce koncentrovany paprsek
koherentniho svétla k pfesnému a rychlému vytvafeni otvor v riznych materialech. Jde o
proces, ktery probiha bezkontaktné, ¢imz se eliminuje mechanické zatiZzeni obrobku, snizuje
opotfebeni nastrojil a zvysuje preciznost opracovani. Nejcastéji se laserové vrtani pouziva v
leteckém, automobilovém, hodinafském nebo 1ékaiském primyslu, kde jsou kladeny vysoké

naroky na ptesnost, opakovatelnost a kvalitu povrchu. [33; 34]
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Princip laserového vrtani spoc¢iva v rychlém ohfevu malé oblasti materidlu laserovym
paprskem. Pti dostate¢né vysoké hustoté energie dojde k roztaveni, poptipadé az odpareni
materialu (tzv. ablace), coz ma za nasledek vznik otvoru. V ptipad¢ kovil se Casto vyuziva
kombinace taveni a nésledného proudéni vzniklych plynd, které roztaveny material

vyfouknou z mista opracovani (tzv. blow-off proces).

Obrazek 11 Laserové vrtani

Zdroj: [35]

Laserové vrtani se déli podle zpusobu provedeni na:

e Jednopulzni vrtani (single-pulse drilling) — Jediny laserovy pulz vytvofi otvor,

typicky o velmi malém primeéru.

e Vicepulzni vrtani (multi-pulse drilling) — Otvor je postupné hlouben vice pulzy, coz

umoziuje vétsi kontrolu nad hloubkou a geometrii otvoru.

e Vrtani s kontinualnim paprskem (continuous-wave drilling) — Jsou mén¢ bézné a

vhodné spise pro vétsi otvory nebo fezani.

Technologie vyuziva nékolik typu laserovych zdroju:

e Nd:YAG (neodymovy laser) — Je vhodny pro vétSinu kovovych materiald a pracuje
bud’ v pulznim, nebo kontinualnim rezimu.
e VIdknové lasery — Poskytuji vynikajici kvalitu paprsku a vysokou G¢innost a jsou

vhodné pro vysokorychlostni aplikace.
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e CO, lasery — Pouzivaji se predevsim pro zpracovani nekovovych materialti (plasty,

sklo, keramika).

Vyznamné vvhody laserového vrtdni zahrnuji:

e vysokou pfesnost a opakovatelnost procesu,

e minimalni tepelné ovlivnénou oblast (HAZ), coz je dilezité zejména u tenkych

plechi,
e moznost vrtani velmi malych otvord (v mikrometrovém méftitku),

o schopnost obrab¢t slozité geometrie a Sikmé nebo zakiivené povrchy,

snadnou integraci do automatizovanych vyrobnich systémt.

Laserové vrtani se hojné vyuziva napf. pfi vyrobé chladicich otvord v turbinovych
lopatkach, mikrootvori v 1€kaiskych implantatech, v ptesné vyrob¢ vstiikovacu paliva nebo

v elektronickém pramyslu pro vrtani tiSténych spoji. [33; 34; 36]

Nevyhodou této metody je predevSim vysokd potizovaci cena laserového systému,
naroky na chlazeni a bezpe¢nost provozu (ochrana zraku a ovladani rozptylu zareni). Také
muze dochazet k tvorb¢ rozstiiku roztaveného materidlu kolem otvoru, coz si miize vyzadat
nasledné ¢isténi. [34; 37]

Laserové vrtani je i pfesto povazovano za prilomovou metodu piedevsim pro aplikace,
kde tradi¢ni mechanické vrtani selhavd, nebo kde je poZadovana maximalni piesnost,
rychlost a ¢istota procesu. S rozvojem vlaknovych a ultrakratkopulznich lasert 1ze ocekavat

dalsi rozsifeni této technologie i v oblasti obrabéni béznych strojirenskych materiald, jako

je konstrukéni ocel €i nerezova ocel. [33; 34]
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2 OPOTREBENI NASTROJU

Vrtaky patii mezi nejpouZivanéjsi néstroje pfi tiiskovém obrabéni a jsou zv1asté€ nachylné k
riznym formam opotifebeni. Vlivem mechanickych sil, tfeni a teplot dochazi k postupné

degradaci jejich bfitd a funkénich ploch.

2.1 Specifika opotiebeni vrtaku

Pfi vrtani jsou nastroje vystaveny kombinaci mechanickych, tepelnych a chemickych vlivi,
které ovliviiji jejich zivotnost, funkcnost i vyslednou kvalitu obrabéni. Porozuméni
mechanismim opotiebeni je zakladem pro efektivni fizeni vyrobniho procesu a prodlouzeni
Zivotnosti nastroju.

Jako nastroje pro tfiskové obrabéni podléhaji opotiebeni zplsobenému
mechanickymi, tepelnymi a chemickymi vlivy. Tyto faktory zasadné ovliviiuji zivotnost
nastroje, kvalitu vrtanych otvort a efektivitu vyrobniho procesu. Porozuméni mechanismim

opotiebeni je klicové pro optimalizaci procesu a prevenci poruch.

Znacné opotrebeni hrbetu

Vylamovani na
hlavnim britu

Obrazek 12 Priklady opotiebeni vrtaku
Zdroj: [38]

Opotiebeni muize vznikat jak pii okamzitém zatizeni, tak postupné béhem

dlouhodobého pouzivani. Jeho rychlost zavisi na mnoha faktorech, jako je material obrobku,
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geometrie vrtaku, fezné podminky a chlazeni. Identifikace typu opotfebeni umoziuje zavést

vhodna preventivni opatieni a prodlouzit zivotnost nastroje. [39]

2.1.1 Mechanismy opoti‘ebeni vrtaki

Abrazivni opotiebeni vznikd mechanickym puasobenim tvrdych castic obrobku, které
narusuji povrch brith vrtdku. Tento typ opotiebeni je bézny pii obrabéni litiny, kompoziti
a dal§ich abrazivnich materidli. Dochazi k postupnému obruSovani ostii, coz vede

ke zvySeni feznych sil, zahtfivani nastroje a sniZeni kvality vrtanych otvort. [38; 40; 41]

Adhezni opotiebeni nastava, kdyz se ¢astice obrobku pfichytavaji na bfity vrtaku. To
je typické pti vrtani mékkych kovi, jako je hlinik ¢i méd’. Vznikld vrstva ptichyceného
materialu mize zpisobovat nepravidelné opotiebeni, piehiivani a zhorSeni kvality povrchu

otvort. [38; 41]

Difuzni opotfebeni je disledkem chemickych reakci mezi materidlem nastroje
a obrobku pfi vysokych teplotach. Atomova vymeéna mezi povrchy zpusobuje oslabeni

vrtaku a ztratu jeho tvrdosti, coz negativné ovlivituje zivotnost nastroje. [38; 40; 41]

Tepelné opotiebeni nastava pii dlouhodobém vystaveni néstroje vysokym teplotam,
coz vede ke zméndm mikrostruktury a snizeni mechanické odolnosti. Nedostatecné chlazeni

a nevhodné fezné parametry mohou tento jev vyznamné urychlit. [38; 40; 41]

ARA AL

Obrazek 13 Priklad tepelné hiebenové trhliny

Zdroj: [39]
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Unavové opotiebeni souvisi s opakovanym cyklickym zatizenim b&hem vrtaciho
procesu. Mikrotrhliny, které se v materialu vrtaku tvoti, vedou k jeho postupné degradaci

a ke vzniku lomii. [38; 41]

2.1.2 Disledky opotiebeni vrtiku

Opotiebeni vrtdkl se negativné projevuje na piesnosti otvort, kvalité povrchu a stabilité
celého obrabéciho procesu. Ztrata ostrosti bfith vede ke zvySenym feznym silam, které
mohou zpusobit deformaci obrobku, pfehfati nastroje a snizeni jeho zivotnosti. Typickymi
ptiznaky opottebeni jsou:

e zvysena teplota v misté fezu

e zvétSeny prumér otvoru
e zhorSena drsnost povrchu otvoru

e nepravidelné otfepy nebo deformace vystupni hrany

V prumyslové praxi tyto jevy vedou ke zvySovani vyrobnich nakladd, prodlouzeni
cyklovych casti a vy$si Cetnosti vymeén nastroji. Zejména v sériové vyrobé€ je tak klicové

zavadéni preventivnich opatieni. [39; 40]

2.1.3 Prevence opotiebeni vrtaki
Efektivni strategie proti nadmérnému opotiebeni vrtakl zahrnuji:

Optimalizace Feznych podminek — Rezna rychlost, posuv a hloubka fezu by mély byt
ptizplisobeny jak materidlu obrobku, tak geometrii a materidlu vrtdku. Piekroceni

doporucenych hodnot vede k nadmérnému teplu a zrychleni opotiebeni. [38; 39]

Pouziti chladicich kapalin — Aplikace chladiva vyrazné snizuje tfeni a odvadi teplo
ze zOny tezu, coz prodluzuje Zivotnost nastroje. U modernich systémil se vyuziva vnitini

chlazeni piimo skrze télo vrtaku. [38; 40]

Vrstveni ochrannych povlaki — Povlaky jako TiN (nitrid titanu), TiAIN (nitrid titanu
a hliniku) nebo CrN (nitrid chromu) zvySuji tvrdost povrchu néstroje a jeho odolnost viici

opotiebeni, teplotam a oxidaci. Umoziuji také vys$si fezné rychlosti. [39; 40]
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Pravidelna kontrola a tdrzba nastroji — Vcasné prebrouseni bfiti a vyména
opotfebenych nastroji pomaha udrzet kvalitu vyroby. V nékterych vyrobnich provozech se
uplatnuje prediktivni Gdrzba zalozend na sledovani opotifebeni pomoci snimaci a CNC
monitoringu. [38; 40]

Pouziti adaptivniho Fizeni — Pokrocilé tidici systémy sleduji prabéh vrtani v redlném
Case a upravuji parametry tak, aby bylo dosazeno maximalni efektivity pfi minimalnim

opotiebeni nastroje. [38; 40]

2.1.4 Aplikace v praxi

V automobilovém primyslu se klade diiraz na precizni vrtani otvora pro loziska, cepy a dalsi
funk¢éni prvky, u nichz je nutné udrzet uzké tolerance. Opotiebeni vrtaku zde ptimo ovliviiuje
montdzni pesnost a Zivotnost komponent. V letectvi se laserové nebo specialné povlakované
vrtaky pouzivaji pro vrtani titanu, nerezovych slitin a kompozitii, kde je kromé odolnosti

rozhodujici i minimalni poSkozeni okolniho materidlu. [17; 34]

S rozvojem novych materiall a konstrukénich feseni (napf. vicevrstvé kompozity nebo
tvrzené oceli) roste vyznam modernich néstrojovych materiald a pokrocilych strategii vrtani.
Z tohoto divodu je sledovani a fizeni opotiebeni vrtadkli jednim z klicovych faktori

udrzitelné a efektivni strojirenské vyroby. [39]

2.2 Metody méieni opotiebeni

Méteni opotiebeni nastrojii je nezbytné pro zajiSténi kvality obrabéni, optimalizaci
vyrobnich procest a planovani udrzby. Existuje n¢kolik metod, které umoziuji analyzovat

stupen opotiebeni a jeho vliv na funk¢nost nastroje.

2.2.1 Vizualni inspekce

Vizuélni kontrola je nejjednodussi a nejbeznéj$i metodou meéteni opotiebeni. Provadi se
pomoci optickych nastrojl, jako jsou lupy nebo mikroskopy, které umoziuji zkoumat povrch
nastroje a identifikovat viditelné zmeény, jako jsou opotiebené bfity, praskliny nebo
deformace. Tato metoda je rychla a ekonomickd, ale neposkytuje kvantitativni tidaje o mife

opotiebeni. [42]
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2.2.2 Meéreni geometrickych zmén

M¢éfeni zmén v geometrii nastroje je jednou z nejpiesnéjSich metod hodnoceni opotiebeni.
Provadi se pomoci specializovanych méficich zafizeni, jako jsou dotykové nebo
bezdotykové profiloméry, souradnicové méfici stroje (CMM) nebo optické systémy. Tyto
pfistroje umoziuji detailni snimani tvaru a rozméra vrtaku, pficemz dokazou detekovat i
velmi malé Ubytky materidlu na feznych hranach, Spicce ¢i dalSich kritickych oblastech

nastroje.[42]

Nameétené hodnoty 1ze nasledné porovnat s piivodni geometrii nastroje a vyhodnotit tak
miru opotiebeni. Tato data slouzi nejen k vyhodnoceni aktualniho stavu, ale i k predikci
zbyvajici zZivotnosti nastroje. Vyhodou této metody je vysoka piesnost a opakovatelnost,
Uplatnéni nachdzi zejména pii kontrole ndstroji ve vyrobach s dirazem na kvalitu

a dlouhodobou stabilitu obrabéciho procesu. [42]

2.2.3 Termalni analyza

Termalni analyza je jednou z metod neptimého sledovani opotiebeni, ktera vyuziva méteni
teplotnich zmén na povrchu néstroje béhem obrdbéni. Vznik tepla pii fezani je bézny jev,
ale vyrazné zvySeni teploty muze signalizovat nadmérné opotiebeni, nespravné fezné

podminky nebo nedostatecné chlazeni. [43]

Pomoci termalnich kamer nebo integrovanych senzora lze teplotu sledovat v redlném
Case, a tim vcas identifikovat kritické stavy néstroje. Tyto systémy umoziuji zasah dfive,
nez dojde k vyraznému poskozeni nastroje nebo obrobku. Termalni monitoring se tak stava
dilezitym prvkem prediktivni udrzby, zeyména u narocnych nebo bezobsluznych vyrobnich
procesti. Jeho vyhodou je bezkontaktni princip méfeni a moZnost integrace

do automatizovanych systémi fizeni. [43]
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Obrazek 14 Priklad méfeni zatizeni néastroje v praxi termalni kamerou
Zdroj: [43]
2.2.4 Sledovani Feznych sil

Rezné sily se zvySuji imérné s opotiebenim néstroje, protoZe otupeny vrtak klade vétsi
odpor pfi pronikani do materidlu. Tento narist mize vést k pretizeni stroje a snizeni kvality
obrabéni. Z toho divodu jsou na modernich CNC strojich instalovany senzory, které

pribézné sleduji velikost sil pisobicich na nastroj. [44]

Ziskana data slouzi k v€asné detekci potfeby vymény ndastroje a ptispivaji k plynulému
a bezpecnému prubéhu obrabéciho procesu. Monitorovani feznych sil je dilezitym prvkem

prediktivni udrzby, zejména v sériové vyrobé. [44]

2.2.5 Metody bezdotykového méreni

Bezdotykové technologie, jako je laserové skenovani nebo ultrazvukové méfeni, predstavuji
moderni ptistup ke sledovani opotiebeni nastrojii. Laserové skenovani umoziuje velmi
pfesné snimani tvaru povrchu a odhaleni i drobnych zmén v geometrii vrtaku, zatimco
ultrazvuk je citlivy na vnitini defekty nebo trhliny vznikajici v disledku tnavy

materialu.[45]

Tyto metody nevyzaduji ptimy kontakt s nastrojem, ¢imz eliminuji riziko poskozeni

méieného objektu. Diky své vysoké piesnosti jsou vhodné zejména pro detailni diagnostiku

vvvvv

coz omezuje jejich vyuZiti pfedevs§im na specializovana pracovisté nebo laboratote. [45]



38 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

2.2.6 Digitalni monitoring

Moderni CNC stroje jsou dnes bézné vybaveny pokrocilymi systémy pro digitalni
monitorovani nastroji. Tyto systémy sleduji klicové parametry béhem obrabéni, jako je
teplota, vibrace, fezné sily nebo akustické emise, a dokazou automaticky vyhodnocovat miru

opotiebeni nastroje v redlném case. [46]

Na zaklad¢ téchto udajii mize stroj obsluze signalizovat potfebu vymeény nastroje, nebo
v automatizovaném provozu sam upravit fezné podminky ¢i néstroj vymeénit. To vyrazné
prispiva k efektivnimu fizeni udrzby, zvysuje stabilitu procesu a snizuje riziko poruchy

nastroje béhem vyroby. [46]

Obrézek 15 Automatizovand néstrojova sonda

Zdroj: [47]

Soucésti téchto systémii mohou byt i automatizované nastrojové sondy, které ptimo
méfi rozmérové zmeény nastroje nebo detekuji nahlé odchylky ve vykonu. Takové systémy
se vyuzivaji pfedevsim v sériové a hromadné vyrobe, kde je klicové minimalizovat prostoje
a maximalizovat vyuZiti strojniho ¢asu. Méfeni opotiebeni je zde zdsadni nejen pro zajiSténi
kvality vyroby, ale i pro optimalizaci nakladi. Kombinace riznych metod monitorovani
a méfeni tak poskytuje komplexni piehled o stavu néastroje a umoznuje piesné planovani jeho

vymény nebo regenerace. [47]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

Teoreticka Cast prace se zamétuje na technologii vrtani v kontextu riznych metod tfiskového

rrrrrr

Popsan je zakladni princip vrtani, konstrukce a typologie vrtakil, v¢etné materialii
a povlakovani, které¢ zvysuje jejich zivotnost a vykonnost. Dale se prace vénuje modernim
metodam jako je termalni a laserové vrtani, které piinaseji vyssi efektivitu a presnost

zejména v primyslovych aplikacich.

Vyznamnd ¢éast je veénovana opotfebeni vrtdki — jeho pfic¢inam, dusledkiim,
preventivnim opatienim a zpisobliim méieni. Rozebira se vliv abrazivniho, adhezniho,
difuzniho, tnavového a tepelného opotiebeni na funkci nastroje a kvalitu otvoru. Zminény
jsou moderni metody monitoringu a méfeni opotiebeni, které pfispivaji ke zvySovani

produktivity a udrzitelnosti vyroby.
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II

PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI PRACE

Teoreticka Cast bakalaiské prace je zaméfena na objasnéni klicovych pojmii a souvislosti
tykajicich se technologie vrtani. Podrobné popisuje faktory, které je nutné zohlednit pii
realizaci této technologické operace — véetné riznych typl vrtani, pouziti vrtaki s odliSnymi

vlastnostmi a povlaky, i problematiky opotfebeni néstroji. Pozornost je vénovana nejen

Mrve

Prakticka cast prace je zaméiena na experimentalni porovnani béznych Sroubovitych
vrtakli se stejnymi geometrickymi parametry, avSak potizenych od riiznych vyrobct ¢i
dodavatelti. Navrzené experimenty byly optimalizovany s cilem co nejvice ptiblizit redlnym
podminkam pouziti a ziskat relevantni a opakovatelné vysledky pro dalsi technické

vyhodnoceni.

4.1 Popis experimentu

Cilem experimentu bylo porovnat bézné Sroubovité vrtaky stejné geometrie, zakoupené
od riznych vyrobct, z hlediska jejich chovani pfi vrtani. V ramci zkousek byly sledovany
zakladni projevy opotfebeni a posuzovana kvalita vytvofenych otvort pii zatizeni

odpovidajicim béznym podminkdm v praxi.

4.1.1 PouZzité vrtaky a material

V ramci Gvodniho zdméru byly pro experiment zvoleny bézné dostupné spirdlové vrtaky
do oceli s valcovou stopkou dle normy DIN 338, které se bézné pouzivaji jak v domdcich
podminkéch, tak i v primyslové praxi. VSechny testované ndstroje byly vyrobeny
z materidlu HSS (rychlofezna ocel), bez jakéhokoliv povlakovani ¢i dalSich uprav
ovlivityjicich jejich vlastnosti. VSechny vrtdky mély shodné geometrické rozméry — pramér

5 mm, celkovou délku 86 mm a pracovni délku 52 mm.

Pro srovnani byly vybrany C&tyfi rizné znacky HSS vrtakd uvedeného priméru.
U jednotlivych vzorkd byly sledovany rozdily ve vzhledu, deklarovanych parametrech

a pofizovaci cené.

Prvni vrtak (dale jako Vrtak 1) pochéazi od znacky Parkside, zakoupena v obchodé
Lidl. Vrtak mé zlatou barvu, coz bézné odpovida standardnimu povlaku TiN (nitrid titanu).

Pro tcely experimentu byl proto klasifikovan jako HSS nastroj s pravdépodobnym TiN
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povlakem. Vzhledem k omezenému vybéru bylo nutné zakoupit celou sadu, jejiz cena Cinila

49,90 K¢.

Druhy vrtak (dale jako Vrtak 2) sada byla zakoupen v hobby marketu OBI. Jedna se
o Cernény vrtak HSS pochézejici od rakouského vyrobcee, opét dodavané v sadé Sesti kusi.

Cena celé sady Cinila 49 K¢.

Tteti vzorek (dale jako Vrtak 3) byl potizen u firmy Kovonastroje s. r. 0. ve Zlin¢.
Ze dvou dostupnych variant (Cerny a vybruSovany typ) byl pro testovani zvolen vybrusovany
sttibrny vrtak, a to z diivodu minimalizace shodného ptivodu s ¢ernym typem z OBI. Cena

za jeden kus byla 28 K¢.

Posledni vrtak (dale jako Vrtak 4) byl zakoupen u firmy ZPS — Frézovaci nastroje a.
s. Vrtak stiibrné barvy odpovidal poZadovanym parametriim a byl zvolen jako referen¢ni

vzorek vyssi kvality. Cena jednoho kusu ¢inila 27 K¢.

Tabulka 1 Shrnuti vrtaka

Vrtak 1 Vrtak 2 Vrtak 3 Vrtak 4
yrobce Parkside OBI Group ceska vyroba ZPS-FN a.s
v Sourcing GmbH W S
materidl | CSN 17 347 "alco"j:; rezna HSS HSS
povlak TiN c¢ernéno - -
ki 4 Sedé atvarné vrtani a
pro ovove/ - - . obrabéni oceli,
.... | plechy, lehké | do kovu - méd, litiny,oceli, IO
oblast pouziti NP L, litin, hliniku,
kovy, hlinik, zinek bronz, hlinik a .
barevné kovy jejichstiting | Mediajeiich
slitin
pramér (mm) 5 5 5 5
celkova délka 84,5 86 86 86
(mm)
delkarezne 56 56 52 52
casti (mm)
cenazaks
(CZK+DPH) 8,40 8,20 28 27
v.=20- .
. V. =25- V. =30m/min
dop. h fez. i =15- i ¢ ¢
op. rozsah rez 30m/min V. =15-25m/min 30m/min f=0,1- £=0.1-0,125
podm. f=0,1- f=0,11mm/ot
0,125mm/ot mm/ot
0,2mm/ot

Zdroj: [5; 48; 49; 50; 51]
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Obrazek 16 Pouzité vrtaky
Zdroj: vlastni

Kromé samotnych néstroji bylo pro realizaci experimentu nutné zajistit i vhodny
material, do kterého budou vrtaky obrabét. Na zdkladé dohody byla zvolena pasovina
z konstrukéni oceli S355JR (difve oznaovana dle CSN jako 11 523) s prifezem
80 % 30 mm. Tento materidl byl dodavatelem pfedem natezan na polotovary délky 110 mm,

které byly nésledné upraveny pro ucely upnuti.

Do téchto polotovarti bylo nutné vytvoftit otvory pro Srouby M6 se zapustnou hlavou,
aby bylo moZné je bezpecné pfipevnit k méficimu zafizeni béhem experimentu. Vyroba
téchto otvorli probihala vrtanim a frézovanim pomoci CNC stroje DMU 50 v dilnach Fakulty

aplikované informatiky.

DMU 50 3. generace je kompaktni Sos€¢ CNC obrabéci centrum s pojezdy 650 x 520
x 475 mm. Naklapéci stll se otaci v rozsahu —35° az +110° a unese obrobky do 300 kg.
Vieteno dosahuje az 20 000 ot/min, standardni zasobnik pojme 30 nastroji. Diky pfesnosti

pod 6 um je vhodny pro naro¢né aplikace. [52]
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Obrazek 17 Vrtani dér do polotovaru s chladici emulzi

Zdroj: viastni
4.2 Meéreni mechanickych vlastnosti vrtaki

Prvnim porovnanim vlastnosti vrtakli bylo zméteni a vyhodnoceni jejich mechanickych
vlastnosti. Jednalo se o pouziti zvolenych vrtakl pfi vrtani dér do polotovarit CNC strojem
a pak nasledné zachyceni feznych sil v priibéhu procesu a také findlni pohledova kontrola
vzhledu po vrtani. Pro zachyceni feznych sil bylo pouzito méfici zafizeni firmy Kistler,
pfesnéji dynamometr 9129A, které umoziovalo sledovani pribéhu programu obrabéni
pfimo na obrazovce pocitace. Dynamometr byl pfipevnén k oto€nému obrabécimu stolu

CNC a propojen s pocitacem kabelem vedoucim do specialniho adaptéru.

Dynamometr Kistler 9129A méfi sily ve tiech osach (Fx, Fy, Fz) az do 10 kN.
Vyuziva piezoelektrické snimace pro presné sledovani feznych sil pfi obrabéni. Je odolny

vuci chladicim kapalindm. [53]

Pted spusSténim méfeni bylo potieba stanovit si fezné podminky pro samotné obrabéni.
Pfi stanovovani podminek bylo zapotiebi brat v potaz mnoho riznych faktort, jak je
vysvétleno v teoretické ¢asti. Hlavnimi kritérii byl material obrobku, typ a material vrtadku
a v neposledni fadé samotny pramér vrtaku. Rezné podminky byly pievzaty z udaji
dostupnych na strankach vyrobct vrtakii 3 a 4 a z technickych tabulek nalezenych
v oborovych diskusnich férech. Tyto informace slouzily jako vychozi podklad, ktery byl
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nasledné upraven technickym odhadem tak, aby stanovené podminky co nejlépe odpovidaly

zamysSlenému experimentalnimu zatizeni a umoznily ziskani relevantnich vysledku.
Rezné podminky byly stanoveny:
e v.=25m/min
e =0, mm
e bez chladici emulze

DalSim dulezitym krokem bylo vytvofeni programu pro vrtdni. Pracovalo se
s moznosti, Ze hodnoty ziskané z obrabéni jednoho polotovaru nebudou stacit a bude potteba
pouzit dva na jeden vrtdk, ale nakonec dvou nebylo zapotiebi. Po né€kolika simulacich
a technickych odhadech, zohlednujici celkovou obrobitelnou plochu polotovaru, mezery
mezi dirami a také diry s upinacimi Srouby, se docililo programu vrtani s 58 dirami,
s odhadovanou délkou 10 minut, které ovS§em neprochazely celym polotovarem, aby nedoslo

k poskozeni méfici desky.

Obrazek 18 Grafické zobrazeni drahy vrtaku

Zdroj: vlastni

Sipka ukazuje smér trajektorie a ¢islice jednotlivé poradi. Pied jeho spusténim a prvnim

meéfenim byla provedena jesté¢ zkouska programu, tésné nad plochou polotovaru, kvili
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potvrzeni spravného naprogramovani drahy, kterd se musela vyhnout vSem kritickym

mistam.

Obrazek 19 Dynamometrické zatizeni Kistler

Zdroj: vlastni
4.2.1 Meéfeni— Vrtak 1

Pied zahdjenim samotné¢ho obrabéni bylo nutné vloZit zvoleny nastroj do zasobniku
a zaroven jej zavést do systému stroje. Nasledné byla provedena kalibrace a zméteni délky
vrtaku. VSechny vrtaky byly upnuty na stejnou délku, aby nedoslo ke zkresleni namétenych
hodnot. Pied spusténim obrabéciho programu byla rovnéz provedena kontrola spravného

upnuti obrobku a nastroje, véetné ovéteni rozmérl a soufadnic polotovaru.

Po ptipravé pracovniho prostiedi bylo spuSténo méfeni a nasledné€ i samotny program
pro vrtani. Proces byl peclivé monitorovan, aby bylo mozné v ptipadé néhlého selhani
nastroje ihned ukoncit obrabéni. Jiz od prvniho vrtu byly zaznamenany vysoké hodnoty
teznych sil. Po druhém otvoru se zacal z mista fezu ozyvat vyrazny hluk, naznacujici mozné
poskozeni nastroje. K jeho poruseni skute¢né doslo pfi vrtani ctvrté, nedokoncené diry, a to
za doprovodu vyrazného hluku. Nasledn¢ byl proces obrabéni i zdznam méteni okamzité

ukoncen.
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Obrazek 20 Vysledek vrtani vrtakem 1

Zdroj: vlastni

Pti nasledné kontrole bylo zjisténo, ze doslo ke zlomeni vrtaku pfiblizné v poloviné
jeho délky. Z pribehu obrabéni je patrné postupné vychyleni néstroje z drahy, které mitize
souviset s jeho narlstajicim opotiebenim. Pravdépodobnou pfi¢inou selhani bylo nadmérné
vnitini pnuti v kombinaci s nedostatecnou kvalitou ostfeni. Tato domnénka je podpotena
1 vysokymi hodnotami feznych sil zaznamenanymi béhem méfeni. Na sténé obrobku byla

vyznacena draha obrabéni pomoci Sipky pro lepsi vizudlni orientaci.
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Obrazek 21 Vrtani vrtakem 1— graf z dynamometru

Zdroj: vlastni
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Nameéfend data z méfici desky byla pomoci specializovaného softwaru prevedena
do grafické podoby, kterd znazornuje prabeh jednotlivych vrti a odpovidajici hodnoty
feznych sil. Na vodorovné ose (X) je vynesen ¢as v sekundach, na svislé ose (Y) pak velikost
sily v newtonech. Modra kiivka piedstavuje silu Fz ptisobici ve sméru osy Z, tedy ve svislém
sméru kolmo na povrch obrobku. Cervené k¥ivka znazoriiuje moment Mx piisobici vzhledem

k ose X.
Z grafu je patrné, Ze pfi vrtani prvni diry dosahovala sila Fz hodnoty ptiblizn¢ 900 N.
U naslednych otvoril vSak sila vyrazné¢ piekrocila nastaveny rozsah meéfeni, ¢imz doslo

k ptesahu grafické stupnice, a proto neni mozné presné urcit maximalni dosazené hodnoty.

Fz - Vrtak 1
1200
1150 @ ievvvevinieineineonians T R TR ET T @ e eeees Y
1100 y=1143
2 _
= 1050 R® = #N/A
"= 1000
........... ®
950 I TR
200 e . .......... y =47,16x + 795,7
850 @.vecttttt R?=0,9477
800
1 1,5 2 . 2,5 3 3,5 4
Cislo diry [-]
® Fzmax @ (Fz  ceeeeeens Linedrni (Fz max) «ceeeeeee Linearni (@Fz)
Obrazek 22 Graf zobrazujici Fz vrtaku 1
Zdroj: viastni
Mx - Vrtak 1
60
58 @ rmrrmrrrrereeeeee A @ e e e ®
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= 48 N SRS
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42 @
40
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Cislo diry [-]
® Mx max @ (PMx  ceeeecens Linedrni (Mx max)  ceceeeeee Linedrni (@Mx)

Obrazek 23 Graf zobrazujici Mx vrtaku 1

Zdroj: vlastni
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V grafech je pouzita linearni spojnice trendu, kterd nejlépe vystihuje namétené
hodnoty, coz potvrzuje i vysoké hodnota koeficientu determinace (R?). Tento typ spojnice je
vzhledem k malému poctu bodi vhodnou volbou. U hodnot Fz max nebylo mozné stanovit
R?, nebot’ vSechny body maji stejnou hodnotu, a linearni regrese v tomto piipad¢ ztraci

smysl. Trend je dale popsan rovnici spojnice.

Tabulka 2 Namétené hodnoty — Vrtak 1

C. diry 1 2 3 4

Fz max (N) 1143 1143 1143 1143
@Fz (N) 848,7 873,1 953,5 979,1
Mx max (Nm) 57,72 57,72 57,72 57,72
@Mx (Nm) 42,87 44,1 48,16 49,45

Zdroj: vlastni

Vysledkem prvniho méfeni jsou hodnoty uvedené v predchozi tabulce. Oznaceni ,,max‘
predstavuje nejvyssi zaznamenanou hodnotu dané veli¢iny, zatimco symbol OFz oznacuje
primérnou hodnotu sily vypoctenou z pribéhu vrtani jednoho otvoru. Maximalni hodnoty
sily i momentu jsou ve vSech ptipadech shodné, coz je zptisobeno piekro¢enim horni hranice

meéfici stupnice grafu — konkrétni extrémni hodnoty tedy nelze ptesné urcit.

Z primérnych hodnot lze pozorovat trend postupného nariistu jak fezné sily, tak
momentu, coZ souvisi s narlstajicim opotfebenim nastroje. Hodnoty momentu se méni
v mensi mife neZ hodnoty sily, coz lze ¢aste¢né pfi€ist 1 proménné délce momentového

ramene v prub&hu procesu.

4.2.2 Méreni — Vrtak 2

Po upnuti nového vrtaku do skli¢idla bylo nutné néstroj zaregistrovat v systému CNC stroje
aulozit jej na ptisluSnou pozici v nastrojovém zasobniku. Nasledné byla provedena kalibrace

a prométeni celkové a pracovni délky vrtaku.

Po spusténi obrabéciho programu byl pribeéh vrtani zpocatku podobny jako u prvniho
experimentu. Naméfené hodnoty feznych sil z méfici desky byly u prvnich tii dér nizsi nez
v ptedchozim ptipadé. Po této fazi v§ak doslo ke zméné akustického projevu néstroje — vrtak
zacal vydavat vyrazné hlasitéjsi zvuk, coz signalizovalo jeho zvySené opotiebeni. Vizualni
kontrolou bylo mozné pozorovat zménu barvy povrchu néstroje z plivodni cerné

na zesvétlenou Sedou, coz mize byt disledkem nadmérného zahtivani a nasledné degradace

povrchové tpravy.
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Vrtani pokracovalo az do Sesté diry, kdy doslo k ndhlému snizeni hlu¢nosti, coz bylo
doprovazeno porusenim vrtaku. Nejednalo se o klasické zlomeni, ale spiSe o torzni selhani —

pracovni ¢ast nastroje se ukroutila t€sné u oblasti upnuti.

Obrazek 24 Vysledek vrtani vrtakem 2

Zdroj: viastni

Po odsSroubovani materidlu z upinaci desky bylo zfetelné, ze vrtdk byl deformovan
ohybem nejvice u ¢tvrté diry, ale také u dalSich zhotovenych dér bylo vidét vychyleni

nastroje z naprogramované drahy.
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Obrazek 25 Vrtani vrtakem 2 — graf z dynamometru

Zdroj: vlastni
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Z grafického zaznamu méfeni Ize odhadnout poc¢ate¢ni hodnotu sily Fz u prvni vyvrtané
diry ptiblizné v rozmezi 800 az 900 N. V pribéhu nasledujicich dvou vrtli je patrny pozvolny
narast této sily, coz ukazuje na postupné opotiebeni nastroje. Od tietiho vrtu vSak doslo
k vyraznému zvySeni fezné sily, kterd nasledné¢ presahla meéfitelné rozmezi pfistroje,

obdobn¢ jako tomu bylo u vrtaku 1.

Fz - Vrtak 2
1200
1100 ¢ S, Joweseeer R — )
1100 et e
Z oo R?=0,6572
T 1000
S o
900 g et . ............. @
850 ....... ’ ............. ‘ y = 691948In(x) + 815,58
........ s
800 @ ’
1 ) ; \ : 6
Cislo diry [-]
® Fzmax ® (PFz  ceeeeeens Log. (Fz max)  «eererees Log. (BF2)

Obrazek 26 Graf zobrazujici Fz vrtaku 2

Zdroj: vlastni

A4

V grafu lze pozorovat nizsi hodnota Fz max prvi diry v porovnani se zbytkem vrtd.
Pti pohledu na hodnoty OFz se da sledovat ocekdvany pozvolny narust hodnot s vy$§im

poctem vyvrtanych dér.

Mx - Vrtak 2
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Obrazek 27 Graf zobrazujici Mx vrtaku 2

Zdroj: vlastni
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Pro grafy vrtaki 2, 3 a 4 byla jako nejvhodnéjsi zvolena logaritmicka spojnice trendu,
jez nejlépe odpovida pribéhu dat s vyssim poctem métenych hodnot.

Na grafickém zaznamu momentu Mx lze pozorovat obdobny trend jako u sily Fz, a to
jak z hlediska maximalnich, tak primérnych hodnot. S rostoucim po¢tem vyvrtanych otvora

dochazi k postupnému zvysSovani hodnot momentu, coz souvisi s nardstajicim opotiebenim

nastroje a zvySenym odporem materialu pii obrabéni.

Tabulka 3 Namétené hodnoty — Vrtak 2

C. diry 1 2 3 4 5 6

Fz max (N) 1033 1143 1143 1143 1143 1143
@Fz (N) 810,3 | 888,1 | 878,2 | 8958 | 926,6 | 954,7
Mxmax (Nm) | 52,18 | 57,72 | 57,72 | 57,72 | 57,72 | 57,72
@Mx (Nm) 40,93 | 44,85 | 44,35 | 4524 46,8 48,22

Zdroj: vlastni

Hodnoty uvedené v tabulce potvrdily a zptesnily odhady ziskané z grafickych zdznam1.
Lze zde rovnéz sledovat drobné odchylky od jinak postupné rostouci tendence, napiiklad
v pfipadé primérné hodnoty OFz u tietiho vrtu, coz mize byt zptisobeno kratkodobou

zménou v chovani nastroje nebo nepravidelnosti v materialu obrobku.

4.2.3 Méreni — Vrtak 3

Po diikladném ociSténi pracovniho prostoru a upinaci desky byl Vrtak 3 vloZen do zadsobniku
stroje, nésledné kalibrovan a preméten. Jiz pred spusténim meéfeni se predpokladalo, ze
vysledky se budou vyrazné liSit od predchozich dvou ptipadii. Tento predpoklad se po
spusténi programu potvrdil — obrabéni vrtdkem 3 probihalo znatelné tiSeji a bez komplikaci,
pfi¢emZ bylo UspéSné vyhotoveno vSech 58 naprogramovanych otvorli. Po celou dobu
nebyly zaznamenany Zadné chyby, a to jak béhem samotného vrtani, tak ani v zaznamu dat

dynamometrem.
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Obrazek 28 Vysledek vrtani vrtdkem 3

Zdroj: vlastni
Po pohledové kontrole obrobku a vyvrtanych dér byly ohodnoceny jako kvalitni a zddna
viditelna poruseni nebyla vidét. To se neda fict o vrtaku 3, jehoz Spicka je viditeln€ spalena
vznikem velkého mnozstvi tepla za plisobeni nadmérného tfeni vrtaku a stény diry z divodu
nepouziti chladici emulze.
Pfi bliz§im prozkoumdani jednoho celniho bfitu nastroje je mozné pozorovat diru
po odlomené ¢asti bfitu, coz mize byt zplisobeno pfiliSnym pnutim v Cele nastroje nebo

zvétsujicim se vnéj$im opotiebenim.
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Obrazek 29 Obrabéni vrtakem 3 — graf z dynamometru

Zdroj: vlastni
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Z grafického zdznamu dynamometru lze primérnou hodnotu sily Fz odhadnout na
ptiblizn¢ 900 az 1000 N. Namétené hodnoty pusobi celkovée stabiln€, s pouze drobnymi
odchylkami. V ¢asti grafu pod ¢asovou osou se vSak objevuji zaporné hodnoty sily Fz, coz
1ze pravdépodobné vysvétlit postupnym snizovanim zatizeni méfici desky v dusledku tibytku
materidlu béhem obrabéni. Pokud by se tyto absolutni hodnoty zahrnuly do vysledki, bylo

by mozné pozorovat mirn¢ vzestupny trend nametenych sil.
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® Fzmax @Fz  eeereeens Log. (Fz max) Log. (@Fz)

Obrazek 30 Graf zobrazujici Fz vrtdku 3
Zdroj: viastni

Vzhledem k velkému mnoZstvi ziskanych dat byla pro tvorbu grafu vybrana kazdé pata
hodnota, doplnénd o prvni a posledni méfeni (Tabulka 4). Na prvni pohled se hodnoty jevi
jako stabilni a pohybuji se v izkém rozmezi. Vyrazné;jsi odchylky lze pficist postupnému
ubytku materidlu béhem vrtani, coz ovlivnilo zatiZeni méfici desky. Tento efekt se u

ptedchozich vrtakid neprojevil, jelikoZ byly vyvrtany pouze jednotky dér.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

Mx - Vrtak 3
60 y=-0,647In(x) + 57,891
¢o.0.0.0.° o R =0,35
55 ‘ . ......;-... ‘
= 50
€ ()
=3 ¢ ° e © ® ®
45 e Bsiereee e D
- [ [ J
= ® . R
40 @ y =0,4348In(x) + 43,98
R?=0,0345
35 ’
0 10 20 30 40 50 60
Cislo diry [-]
® Mx max @  PMx  ceeeeeens Log. (Mx max) ceeeeeeee Log. (BMx)

Obrazek 31 Graf zobrazujici Mx vrtaku 3

Zdroj: vlastni

Obdobn¢ jako u grafu Fz se i tady hodnoty Mx max drzi blizko linedrni kfivce trendu.

U primérnych hodnot je viditelné vétsi rozptyleni hodnot od spojnice trendu, a to jak u Fz

tak 1 u Mx.

Tabulka 4 Naméiené hodnoty pouzité pro grafy — Vrtak 3

Zdroj: viastni

Fz max (N) 1132 | 1124 | 1124 | 1122 | 1127 | 1141 | 1089
@Fz (N) 791 958 973,2 | 906,5 863 921,9 | 9314
Mxmax (Nm) | 57,2 56,8 56,74 | 56,67 56,9 57,64 | 55,02
@Mx (Nm) 40 48,4 49,15 | 45,79 43,6 46,56 | 47,05
[Cay [ 35 [ a0 [ 45 [ 50 [ 85 [ 88 |

Fz max (N) 1128 | 1072 | 1076 | 1069 | 1099 | 1093

@Fz (N) 875,3 938 845 882 832,5 939

Mxmax (Nm) | 56,99 54,2 54,4 54 55,53 55,2

@Mx (Nm) 44,22 47,4 42,7 44,6 42,07 47,4

V tabulce, 1 kdyz je jen casti vSech ziskanych hodnot, jsou pfehledné vidét nepatrné

zmény maximalnich hodnot Mx a Fz a také riznorodost hodnot primérnych.

4.2.4 Méreni— Vrtak 4

Jako posledni probéhl experiment za pouziti vrtadku 4. Od pocatku planovani experimentu

byl tento vrtak, kvuli pozitivnim recenzim firmy ZPS, co se kvality ty¢e, odhadovan jako

jeden z nejlepsich a bylo predpokladané, Ze to potvrdi i vysledky méfeni.
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Po vlozeni a kalibraci nastroje bylo spusténo méfeni a obrabéci program.

Obrazek 32 Vysledek vrtani vrtakem 4

Zdroj: vlastni

Vv

Obrabéni pomoci vrtaku 4 probihalo s nejnizsi hlu¢nosti ze vSech testovanych nastroja
a bez jakychkoli komplikaci. VSech 58 naprogramovanych dér bylo vyvrtano s vysokou
pfesnosti a vizualné¢ dobrou kvalitou. Na celni ¢asti vrtdku je patrné mirné zabarveni
zpusobené zvySenou teplotou, avS§ak v mensi mife nez u vrtaku 3. Pfi kontrole nebyly
zjistény zadné znamky poskozeni, jako jsou ulomené ¢asti biitu, zmény geometrie nebo jiné

mechanické vady.
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V porovnani s ptedchozimi grafy feznych sil je okamzité viditelnd zména hodnot na

svislé ose a tim padem také ptiblizna velikost hodnot Fz. Lze odhadovat, Ze hodnoty OFz se

budou pohybovat kolem c¢isel 600 az 700 N.
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Obrazek 35 Graf zobrazujici Mx vrtaku 4

Zdroj: vlastni

Na grafech je ptehledné vidét ptiblizna linearita hodnot, a tedy uzké rozmezi, ve kterém

se hodnoty Fz a Mx pohybuji. V porovnani s pfedeslymi grafy vrtaku 3 je mozné zaznamenat

rapidni pokles maximalnich i1 primérnych hodnot, coz vypovida o kvalit¢ vyroby

1 dokoncovacich operacich pfi vyrob¢ vrtaku.
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Tabulka 5 Namétené hodnoty pouzité pro grafy — Vrtak 4

Fz max (N) 847 858,2 802,1 817,5 803,2 769,3 800,4
@Fz (N) 528,7 640,9 547 577,8 600,5 608,1 632,9
Mx max (Nm) 42,76 43,34 40,51 41,28 40,57 38,85 40,43
@Mx (Nm) 26,7 32,36 27,62 29,18 30,33 30,71 31,97
(Caiy [ 35 [ 40 [ 45 [ s0 [ 55 [ s8 [

Fz max (N) 808,9 771,4 831,3 812,8 815,7 811,4

@Fz (N) 632,4 575,6 615,3 621,6 557,4 618,5

Mx max (Nm) 40,86 38,97 41,99 41,06 41,21 41

@Mx (Nm) 31,94 29,08 31,09 31,4 29,01 31,25

Zdroj: viastni

Tabulka zachycuje konkrétni hodnoty feznych sil, které byly ndsledné vyuzity pro
sestaveni grafli zndzornujicich vyvoj feznych sil v zavislosti na poctu vyvrtanych dér.
Hodnoty jsou vzdjemné velmi blizké, coZ poukazuje na stabilni priibéh procesu po celou

dobu obrabéni.

4.3 Namahani vrtaki na ohyb

Dal8im métenim pro zji$téni nejlepSich vlastnosti bylo konkrétn€ napéti v ohybu vrtakd. Pro
méteni napéti v ohybu byl pouzit univerzalni zkusebni stroj ZwickRoell Z020 s maximalni
zkuSebni silou 20 kN. Zatrizeni umoznuje zkousky v tahu, tlaku i ohybu a je ovladano
softwarem testXpert. Celkové rozméry zkuSebniho stroje jsou 2012 x 630 mm, pracovni

Sitka ¢ini 420 mm a hmotnost pfiblizné 150 kg. [54]

K provedeni zkousky bylo nezbytné vyuzit specidlni piipravek ve tvaru profilu ,,L*.
V jeho zakladné byl zhotoven otvor pro upevnéni ke zkusebnimu zatizeni Sroubem, zatimco

ve svislé ¢asti byl vytvoiren otvor o priméru 5 mm urceny pro zasunuti zkuSebniho vrtaku.
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Obrazek 36 Sestava zkuSebniho stroje

Zdroj: vlastni

Principialné §lo o jednoduchou zkousku, kdy byl vrtak vlozen do piipravku tak, aby

odpovidal upnutému vrtaku pfi obrabéni. To znamena, ze délka upnuté ¢asti byla 30 mm.

Poté byl na Spicku vrtaku vyvijen tlak trnem, coz zptsobovalo deformaci vrtaku a poté i jeho

zlomeni. Pribéh a nahravéani celého procesu meéfeni bylo fizeno zminénym programem

testXpert.

Pfed méfenim bylo nutné peclivé upnout piipravek i trn k lyZindm stroje. Pied

zahajenim zkousky bylo nezbytné zadat do softwaru vSechna kli¢ova kritéria, jako jsou

rozméry vrtaku, typ namahani a maximalni hloubku zasunuti trnu. U kazdého vlozeného

vrtadku bylo nutné ovéfit délku upinané c¢asti, kterda méla ¢init 30 mm. Teprve poté bylo

mozné piistoupit k provedeni ohybové zkousky.

Tabulka 6 Hodnoty ziskané z ohybové zkousky

Sila pti 0.2%
E plastické F dL pfi F F dL d

[lomod] | deformace |[lo max]| [lomax] | [lolom] | lom. | [lo0] | S [lo 0]

Cis. [GPa] [N] [N] [mm] [N] [mm] | [mm] | [mMmA2]
Vrtak 4 40,2 - 403 13,8 403 13,8 5 19,63
Vrtak 3 39,8 358 404 16,2 403 16,2 5 19,63
Vrtak 2 17,9 - 102 7,1 97,1 7,1 5 19,63
Vrtak 1 20,2 151 191 20,7 - - 5 19,63

Zdroj: vlastni
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Diky softwaru byly zméfeny nasledujici hodnoty. Modul pruznosti E [lo mod]
vyjadfuje tuhost materidlu v pruzné oblasti a je udadvan v jednotkdch GPa. Sila pFi 0,2%
plastické deformaci odpovida mezi kluzu Rp0.2. Maximalni dosazena sila F [lo max]
piedstavuje mezni pevnost materialu, pri¢emz odpovidajici prithyb je zaznamenan jako dL
pri F [lo max]. Sila pfi lomu F [lo lom] oznacuje okamzik ptetrzeni vzorku, jehoz kone¢ny
prihyb je zaznamenan jako dL lom. Déle byl stanoven pocatecni primér zkusebni ¢asti d

[lo 0] a vychozi prufezova plocha vzorku S [lo 0].

- —_—

Obrazek 37 Vrtaky po jejich naméhani na ohyb
Zdroj: viastni

Nameétfené vysledky odpovidaly ocekavanim. Nejvyssi hodnotu modulu pruznosti
vykazal Vrtak 4, pficemz Vrtak 3 dosahl jen o ctyfi desetiny niz$i hodnoty. S velikosti
modulu pruznosti souvisi 1 maximalni dosazena sila pfed porusenim vzorku. Misto lomu se
ve vétsing pripadli nachazelo v blizkosti oblasti upnuti, coz bylo vzhledem k charakteru

namahani predpokladano.

Za urcity vyjimecny se piipad lze povazovat Vrtak 1, ktery se béhem zatézovani
nezlomil. Nejvyssi sila plsobici na tento vzorek dosahla hodnoty 191 N, pficemzZ pfi této
zatézi doSlo k posunuti namdhaného bodu az o 20,7 mm. Vzhledem k nastavenym
podminkdm zkouSky, konkrétné omezeni maximalniho posunu trnu, nebylo mozZné
pokracovat v deformaci az do lomu. Po odstranéni zatiZzeni byla na vrtaku patrna trvala

deformace.
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Toto chovani mize souviset s niz$i pevnosti materidlu ve srovnani s ostatnimi vzorky
nebo s ptitomnosti povrchového povlaku TiN. K ovéfeni téchto predpokladi by bylo vhodné

provést dalsi analyzy, naptiklad pomoci spektometrie nebo jinych materidlovych testi.
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Obrazek 38 Graf prib¢hu namahéani na ohyb

Zdroj: vlastni
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5 DISKUZE O VYSLEDCICH

Vsechna provedend meétfeni béhem experimentu poskytla diilezité informace a hodnoty

potiebné pro porovnani a vyhodnoceni zkuSebnich vrtaka.

Tabulka 7 Shrnujici tabulka experimentu

Vrtak 1 Vrtak 2 Vrtak 3 Vrtak 4
cena za ks [K¢] 8,40 8,20 28 27
pocet vyvrtanych dér 3 5 58 58
nejvyssi sila @Fz [N] 979,1 954,7 981 654,7
cena za diru [K¢] 2,80 1,64 0,48 0,47
nejvyssi sila namahani v
ohybu [N] 191 101 404 403

Zdroj: viastni

V tabulce jsou uvedeny vybrané hodnoty naméfené a vypocétené v ramci celého
experimentu. Hypotéza formulovand v pocateéni fazi planovani byla do urcité miry
potvrzena, a to zejména z hlediska potadi vrtakid podle jejich mechanickych a funkénich
vlastnosti. Behem testovani vSak doslo i k né€kolika neo¢ekavanym vysledktim, naptiklad

v poctu vyvrtanych otvorti u vrtakl 1 a 2 nebo v pruznosti vrtaku 1.

Naopak vrtadky 1 a 2 jsou z hlediska kvality na nizs§i Grovni, coZ se projevilo vyssi
pravdépodobnosti lomu a kratsi Zivotnosti. Tyto typy jsou vSak bézné dostupné a casto
volené z diivodu niz$i ceny a dostupnosti v sadach. S ohledem na vysledky experimentu lze

jejich pouziti doporucit spiSe pro mekei konstrukéni oceli a méné narocné aplikace.

Na zéklad€¢ komplexniho vyhodnoceni lze oznacit Vrtak 4 za nejkvalitngjsi ze vSech
testovanych vzorkll. Vzhledem k jeho vlastnostem je vhodny nejen pro sériovou vyrobu, ale
byt velmi ptiznivy. Vrtdk 3 rovnéz dosahoval srovnatelnych parametrt, a proto jej lze

povazovat za vhodnou alternativu.

Zkouska namahani na ohyb odhalila vyznamné rozdily v chovani jednotlivych vrtaka
pii mechanickém zatizeni mimo osu. Zatimco vétSina vrtak pii testu praskla, vrtadk 1
prokazal vyssi miru pruznosti a odolal lomu, ¢imZ naznacil niZsi kiehkost materialu. Tento
vysledek muze souviset s jeho sloZenim nebo tepelnym zpracovanim, zaroven vSak mulze
znamenat nizs8i tuhost pii vrtani. Zkouska tak doplnila celkové hodnoceni nastroji o dalsi

uzitecny pohled na jejich mechanickou odolnost.
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Pti zpracovani grafickych vystupii byly pouzity spojnice trendu, které napomahaji lepsi
interpretaci métenych hodnot. V piipadé€ vrtaki 2, 3 a 4 byla zvolena logaritmicka spojnice
trendu, jez navzdory mén¢ vyraznému prub¢hu nejlépe vystihovala charakter dat. Obecné
plati, Ze ptesnost téchto trendli by mohla byt zvySena rozsifenim rozsahu méieni, zptesnénim

podminek testovani a optimalizaci vstupnich parametra.

Z pohledu autora se jako nejvhodnéjsi varianta jevi Vrtak 4. Prestoze jeho potizovaci
cena muze nekteré uzivatele odradit, vysledky experimentu jednoznacné ukazaly, ze pii
dodrzeni spravnych feznych podminek ptedstavuje tento vrtdk efektivni a dlouhodobé¢
vyhodnou investici. Kromé& vyborného poméru mezi vykonem a zivotnosti vynikal také
stabilnim chovanim pfi zatézi, a proto lze jeho pouziti doporucit i v naro¢né&jsich provoznich

podminkach.
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ZAVER

Tato bakalarska prace se vénovala technologii vrtani, a to jak z teoretického, tak praktického
hlediska. V tivodni ¢asti byly popsany principy vrtani, konstrukce vrtaki, fezné podminky,
opotifebeni nastrojii a moderni technologie, jako je termalni nebo laserové vrtani. Zvlastni

pozornost byla vénovana také vyznamu povlakovani vrtaki a jeho vlivu na zivotnost a vykon

nastroje.

V praktické casti probehlo experimentalni porovnani nékolika bézné dostupnych vrtakt
stejného pruméru. Méteni probihala jak pfi samotném procesu vrtani, tak i pomoci ohybové
zkousky, kterd umoznila vyhodnotit mechanické vlastnosti nastrojii. Cilem bylo pfiblizit se
béZzné praxi a ovéfit chovani vrtdkl v podminkach odpovidajicich skute¢nému pouziti.

Vysledky méteni ukdzaly rozdily mezi jednotlivymi nastroji a pfispely k lepSimu
pochopeni jejich vlastnosti. Prace tak nabizi piehledny pohled na to, co vSe ovliviiuje vybér

vhodného vrtaku pro konkrétni aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BTA Boring and Trepanning Association (SdruZeni pro vyvrtavani a
vyhrubovani)

CBN Kubicky nitrid boru

CMM Coordinate Measuring Machine (soufadnicovy méfici stroj)
CNC Computerized Numerical Control (pocitacem fizené obrabéni)
CrN Nitrid chromu

CVD Chemical Vapor Deposition (chemickéa depozice z plynné faze)
d,D Primér vrtaku [mm]

do Pocate¢ni primér vzorku pii ohybu [mm]

dL Prthyb pfi zatizeni [mm]

DLC Diamond-Like Carbon (uhlikovy povlak s diamantovymi vlastnostmi)
DMU Deckel Maho Universal (typ CNC obrabéciho stroje)

E Modul pruznosti [GPa]

f Posuv na otacku [mm/ot]

F [lom] Sila pti lomu [N]

F [max] Maximalni sila pti ohybu [N]

Fz Rezné sila ve sméru osy Z [N]

HAZ Heat Affected Zone (tepelné ovlivnéna oblast)

HSS High-Speed Steel (rychlofezna ocel)

L Délka vrtaku [mm]

Mx Kroutici moment v ose X [Nm]

n Pocet otacek [min!]

PCD Polycrystalline Diamond (polykrystalicky diamant)

PVD Physical Vapor Deposition (fyzikalni depozice z plynné faze)

R? Koeficient determinace
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SisN,
So
TiAIN
TiC

TiN

Nitrid kfemiku

Pocatecni prufezova plocha vzorku [mm?]
Nitrid titanu a hliniku

Karbid titanu

Nitrid titanu

Rezna rychlost [m/min]

Posuvové rychlost [mm/min]

Ludolfovo cislo (~3,1416) [—]

Primér nebo priimérna hodnota [—]



