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Prehled pouzitych zkratek a symboli

D Primér vrtaku

HP Vrtak s upravenou hibetni plochou

CP Vrték s upravenou ¢elni plochou

VB Sitka opotiebeni hibetu

REF Referencni néstroj

SEM Snimaci, elektronovy mikroskop

EDS Energeticky disperzni rentgenova spektroskopie
VBD Vymeéniteln4 bfitova desticka

BP Bakalaftska prace

1:1 Oznaceni identického vrtaku v porovnani s referenci
RTI Regiondlni technologicky institut

CAD Computer aided design (Pocitacova podpora v konstruovani)
LTO Laboratof technologie obrabéni



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Ladislav TUSL

Seznam obrazku

ODI. 1: STOUDOVILY VITAK [4]..vurvvviieiieeceeiieeeise ettt ettt 14
Obr. 2: Kinematika VITANT [5]...cviiiiiiiiiiii it 14
Obr. 3: Vnitini piivod procesni Kapaliny [7]......cocoveiiiieiiiiiiiiiiiiieesiie e 15
Obr. 4: Vngjsi piivod procesni Kapaliny [7]....cccvecveiieiiiiiiiiiiiieneee e 15
Obr. 5: Podminky vystupu chladiciho kandlu [6] ......ccccooiiiiiiiiiiiiii e 16
Obr. 6: Maximalni opotfebeni (VBmax) na dradze vrtdni [6].......ccccceeiiriiiiiiiniieeiie e 17
Obr. 7: Drsnost povrchu RZ a Rmax v zavislosti na stavu opotiebeni a typu vrtaciho nastroje
) PSR SORP TP PR PRPPRPIR 18
Obr. 8: Kruhovitost a primér vrtu v zavislosti na podminkach vystupu chladiciho kanalu [6]
.................................................................................................................................................. 18
Obr. 9: Vrtak s upravenou Celni plochou (a) a vrtak s upravenou hibetni plochou (b) [9]...... 19
Obr. 10: Vrtaci sily pfi fezné rychlosti 62,8 m/min [9]........cocviiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 19
Obr. 11: Kfivky opotiebeni naStrojll [9]......cccveiiiiiiieiiiieiesese e 20
Obr. 12: Méteni stoupani tHSEK [9] ... .eeoveeiiieiieiieeiee e 20
Obr. 13: Tvary tiisek pii fezné rychlosti 62,8 m/min [9].......cccocoveiiiiiiiiiiiniieee e 21
Obr. 14: SEM mikrofotografie a EDS analyza plochy ¢ela referen¢niho nastroje [9]............. 21
Obr. 15: SEM mikrofotografie a EDS analyza plochy &ela u nastroje CP [9].......cc.ccocuueneee. 22
Obr. 16: SEM mikrofotografie hibetni plochy u referencniho néastroje [9] ........ccevvvivrrvennne 22
Obr. 17: SEM mikrofotografie hibetni plochy nastroje HP [9] ..., 23
Obr. 18 Pritok chladici kapaliny [8]......cccoiiviiiiiiiie e 23
Obr. 19: Tlak chladici kapaliny [8] ........ccoiiiiiiiiiiiiii i 24
Obr. 20: Péchovani dlouhych tFsek [8] ...cvovveiviiiiiiiiiiiiiese e 24
Obr. 21: Péchovani kratkych tHisek [8] ....oooviiiiiiiiiiiiie e 24
Obr. 22: Vrtak RT 100 TRIGON od firmy GUhring [13] ...ccovvviiiiiiiiiieeeeceeeee e 25
Obr. 23: Vrtak QTD INDEXEABLE INSERT DRILL od firmy Mapal [16] ........c.ccoveneneee. 25
Obr. 24: Referencni nastroj od firmy INNOtoOol..........ccccovviiiiiiiiiic e 26
Obr. 25: Pouzita VBD SHLTO60204N-PH [18] .....ccooiiiiiiieieiseceee e 27
Obr. 26: Zakladni rozmery vitaku [ 18] ..cccvviiiiiiiiie e 27
Obr. 27: Méftici stroj Zoller genius 3 —hala RT1 ..o, 28
Obr. 28: Skenovani geometri€ VITAKU .........cveiiiriiiiiiiei e 28
Obr. 29: ZAKIAd VITAKU ...ttt 29
Obr. 30: Vytvateni drazek, [iZek a vrcholu vitdku ... 29
Obr. 31: Konstrukce upinaci ¢asti a chladicich kanala vrtdku (dokonéeni)..........ccccvcvviiuiennens 30
Obr. 32: Znazornéni pridavkll na ObIADENT .......covviiiiiiiiic e 30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022

Katedra technologie obrabéni Ladislav TUSL
Obr. 33: Vlevo skutecny tvar vnéjsiho lizka z ¢elniho a bo¢niho pohledu, vpravo s piidavky
bezZ UPINACTNO PITMEIU ....eeiiiiiiiiie ittt bbb b e e br e e bee e 31
Obr. 34: Tvorba podpory dosedaci plochy S odstranénim zapichu ..........cccocoeeviiiiiniiiiinennns 31
Obr. 35: Tvorba upinaciio COPU......eiiviiiiiiii it 32
Obr. 36: Proveéfeni tisknutelnosti v programu MagICS ..........ccoviiriniiieiieienec e 33
ODbr. 37: PIAtFOIMA. ..o 33
Obr. 38: Ustaveni modelll na platformul..........cccovviiiiiiiiiiicce e 34
Obr. 39: 3D tiskdrna EOS M290 — laboratof RTT.........cooiiiiiiiiiiiie e 34
Obr. 40: Vyhodnoceni doby tiSKU ........ccuiiiiiiiiiiiiii e 35
Obr. 41: Znazornéni vrtakt po 3D tisku (vlevo) a po Zihani (VPravo).......ccccceevvveeiiieesiineenne 35
Obr. 42: Univerzalni hrotova bruska URS 500 N — brusirna RTL.........c.ccccoovviiiiiiiiniiiienn, 36
Obr. 43: VItaKy PO DrOUSENI......ociiiiiiiiiiiii s 37
Obr. 44: Vlevo puvodni model pro 3D tisk, VPravo upraveny........cccceeveeereiieerieeneeieeseennenns 38
Obr. 45: Vrtak 1:1 vlevo, vrtdk s v&t§im primérem chladicich kanal vpravo ....................... 38
Obr. 46: Skica profilu trojuhelnikového kanalu a vysledna tieti varianta vrtaku .................... 39
Obr. 47: Skica profilu kapsovitého kanalu a vysledna ¢tvrtd varianta vrtaku............ccccceeneens 40
Obr. 48: Ustaveni modelt na platformu s pouzitim ohradKy ..........ccccvviiiiiiiiiiiiineee, 40
Obr. 49 Platforma s vrtaky po 3D tiSKU ....ecveiiiiiiiieieiieie et 41
Obr. 50: Vrtaky po tepelném zpracovani, pripraveny na obrabeni ..........cccocceevveeiiiniiniienninns 41
Obr. 51: VItaKy PO DrOUSENI......cciiiiiiiiiiii i 42
Obr. 52: Opticko-skenovaci zatizeni IFM G4 — laboratof RTT.........ccccooeviiiiiiiniiiicen 42
Obr. 53: ZjiStovANT StOUPANT ZAVITU ....oovviiiiiiiiiiicic i 43
Obr. 54: Obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK — Védeckotechnicky park v Plzni [17]..43
Obr. 55: Vrtaky po obrobeni a zbylé tii neobrobené vrtadky ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiie, 44
Obr. 56: TEStOVANE VITAKY ....vviiiiieiicie e 44
Obr. 57: Material, pfipraveny pro Obrabeni .........ccocveiiiiiiiiiiiiiiiic e 45
Obr. 58: Jedna ze tfi variant vrtaku, pripravend na teSt..........covvvveririeriierieniee e 46
ODbr. 59: VYSIEAEK tEStU.....iiuiiiiiiiiiii i 46
Obr. 60: Drsnomér Mahr MarSurf LD 120 — laboratof KTO .........cccoooiiiiiiiiiicecn 47
Obr. 61: Méfteni drsnosti u posledni diry vyvrtané vrtakem 1:1 ..., 48
ODbr. 62: POTOVNANT tHSEK ....eeiiiiiieiiii e 48

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Ladislav TUSL

Seznam tabulek
Tab. 1: ReZNE POAMINKY ....cv.virvieiiieiieeceeeeee sttt ettt 45
Tab. 2: VYSI@AKY teSU....c.viiiiiiiiiiieiie e 47

12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2021/2022
Katedra technologie obrabéni Ladislav TUSL

1 Uvod

V soucasné dob¢ jsou fezné nastroje pii samotném obrabéni vystavovany ¢im dal tim
vy$§im narokiim, které jsou uzce spjaty s vyslednou kvalitou obrabéné soucésti. V hromadné
vyrob¢ hraje velice dalezitou roli ¢as, ktery je potieba zkratit na minimum. Tento pozadavek,
ma tedy za nasledek potfebu co nejrychlejsiho obrobeni soucasti, a tudiz pouziti velice
kvalitniho nastroje. S rostoucimi pozadavky na nastroje, roste i pozadavek na vyrobu feznych
nastrojii. Vyvoj feznych nastrojti a soucasné i jejich vyroba se zda byti velice zajimavou oblasti
pro zpracovani zaveérecné prace.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace slouzi k rozsiteni informaci v oblasti feznych néstroju.
Ctenafovi je nejprve pfiblizena technologie vrtani. Nasledné jsou zde popsany zajimavé
vysledky vyzkumu, tykajici se optimalizace tvaru chladicich kanalt, pro vnitini pfivod procesni
kapaliny a drobné upravé fezné Casti vrtacich nastroji. V posledni fad¢ je nahlédnuto do
vyvojové tendence svétovych strojirenskych firem, zabyvajicich se vyrobou feznych nastroja.

Podstatnou ¢ést bakalatské prace tvoii jeji prakticka cast. V tomto piipad¢ je zaméiena
na konstrukei vrtaciho nastroje a jeho dalSich alternativ. Prvotni etapa vyroby vrtacich nastroji
byla s pouzitim technologie 3D tisku kovi. Tato technologie musela byt pfi samotné konstrukci
vrtakli zohlednéna. Nasledovaly dalsi zptisoby vyroby, spadajici do technologii tfiskového
obrabéni. Na zavér byla ovefena funkénost vrtacich néstrojl.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Technologie vrtani

Vrtani se fadi mezi technologie tfiskového obrabéni, které slouzi pro zhotoveni dér do
plného nebo jiz pfedvrtan¢ho (ptedlité¢ho, ptedlisovaného, predkovaného) materidlu pomoci
nastroje, ktery se nazyva vrtak. [1] "~

Jednim z dulezitych faktorG u vrtani je to, zda se jedna o prichozi ¢i slepou diru.
Prichozi diry jsou z hlediska vyroby méné komplikované nez diry slepé, jelikoz u slepé diry je
tteba brat v potaz n€kolik faktori, kterymi jsou — hloubka dané diry, tvar dna diry, odstranéni
ttisek ze dna diry. [1]

Vrtani se zpravidla uskuteciiuje v konec¢né fazi vyroby. Z tohoto divodu je vrtani
povazovano za rozhodujici, protoze cena soucasti vyrazné stoupla nasledkem ptedchozich
ukonil. Pfipadny kolaps vrtaciho nastroje, ktery je pouzivan na hranici svych moznosti, mize
mit fatalni nasledky na vysledné soucasti. [2][3]

Obr. 1: Sroubovity vrtak [4]

2.1.1 Kinematika vrtani

Kinematika vrtani se sklada z kombinace dvou feznych pohybtl — hlavni fezny pohyb a
vedlejsi fezny pohyb. Hlavni fezny pohyb je rota¢ni a vykonava ho néstroj (vrtak), v nékterych
pfipadech vykonavéa hlavni fezny pohyb obrobek (soustruzeni). Vedlejsi fezny pohyb je
posuvny (axidlni posuv) a vykonava ho opét nastroj. [1]

Obr. 2: Kinematika vrtani [5]
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2.1.2 Vnitini pfivod procesni kapaliny

Vrtaci proces probihd uvnitt obrobku (v dife), coz ztézuje poskytnuti dostatecného
mnozstvi chladici kapaliny do mista fezu. Z tohoto dliivodu se nejcastéji pouzivaji vrtaky ze
slinutého karbidu s vnitfnimi chladicimi kanaly. [6]

Obr. 3: Vnitfni pFivod procesni kapaliny [7]

2.1.3 Vnéjsi piivod procesni kapaliny

V ptipadé, Ze jsme omezeni pouze na vnéjsi chlazeni, doporucuje se vrtdni omezit pouze
na malé hloubky dér (1,5 x D), pfi spravném utvateni tfisek. Trysky umistime tak, aby byli co
nejlépe souosé s vrtakem. [7], [8]

vvvvvv

2.2 Vliv konstrukce chladiciho kanalu na kvalitu vrtu

Nasledujici stranky budou vénovany vyzkumu, ktery provedli Daniel Miiller, Andreas
Lange, Benjamin Kirsch a Jan C. Aurich. Jejich vyzkum se zamétoval na konstrukci chladiciho
kanalu spole¢né s druhym uhlem hibetu a nasledny dopad na Zivotnost vrtaciho nastroje. [6]
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Pro porovnani bylo zvoleno téchto pét typt vrtaku:

Ladislav TUSL

1. Referen¢ni vrtdk s druhym thlem hibetu 25°, primérem chladiciho kanalu 1 mm a
vzdalenosti od osy chladicich kandlu k ose vrtaku 5,2mm.

asrwn

Vrték s chladicim kanalem o vétSim praméru 1,4mm.
Vrtak se snizenym druhym thlem hibetu 15°.

Vrték se ¢tyfmi chladicimi kanaly.
Vrtak s chladicimi kanaly trojuhelnikového tvaru. [6]

prumer chladiciho
kanalu

I,Om

1.4 mm

J

tvar chladiciho kanalu
kIUh —

trojahelnik

pocet chladicich
2

kanalu

4

druhy uhel hibetu
25° ]5°

Obr. 5: Podminky vystupu chladiciho kanalu [6]

2.2.1 Vyhodnoceni opotiebeni VB, na draze vrtani

Po stanovené VB,.x = 150 um doséhl vrtak s primérem chladiciho kanalu 1,4 mm
nejvyssiho prodlouzeni trvanlivosti nastroje 0 23 % ve srovnani s referenénim nastrojem. Vrtak
s druhym uhlem hibetu 15° prodluzuje zivotnost nastroje o 11 %. [6]

Naproti tomu vrtak se ¢tyfmi chladicimi kanaly zkracuje trvanlivost v porovnani s
referenci nastroje o 20 % a vrtak s chladicimi kanaly ve tvaru trojuhelnika ma o 13 % kratsi

trvanlivost. [6]

Vysledky maximalni $itky otérové plochy hibetu na draze vrtani jsou znazornény na

Obr. 6. [6]
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Obr. 6: Maximalni opotiebeni (VB,,,,) na draze vrtani [6]

2.2.2 Hodnoceni kvality otvoru

Pii zjistovani jakosti povrchu byla stanovena primérna drsnost povrchu (Ryz) a
maximalni drsnost povrchu (Ry,ax)- Obr. 7 znazoriiuje drsnosti povrchu Rz a Ry ax jak v
neopottebovaném stavu, tak v opotfebovaném stavu (VB,,.x) pro jednotlivé typy vrtakt. Je
patrné, Ze s rostoucim opotiebenim roste drsnost povrchu. [6]

Vrtdk s druhym thlem hibetu 15° a vrtak se zvétSenymi chladicimi kanaly 1,4 mm
neopotiebovaném stavu vykazuji ob€ varianty oproti referen¢nimu néstroji rozdily pro Rz v
rozmezi 0,6 um a pro Ry,,x v rozmezi 0,7 pm. Tyto hodnoty drsnosti povrchu mohou byt
zpusobeny zlep$enym chladicim mazanim. [6]

Varianta se ¢tyimi chladicimi kanaly vykazuje vyssi drsnost povrchu Ry a Ry, nez
referencni nastroj pro oba stavy opotiebeni. Pro Rz jsou hodnoty navySeny v rozmezi 0,3 pm
pro neopotiebovany stav, a jesté zvySeny o cca 2,2 pm pro opotiebovany stav. [6]

Vrték s trojuhelnikovymi chladicimi kandly m4 také vys$si drsnost nez reference. V
neopotiebovaném stavu jsou hodnoty Rz cca 0,7 pm a pii VB, = 150 pm jsou v rozmezi 2,2
um. Tyto vys§i hodnoty drsnosti povrchu 1ze opét vysvétlit zhorSenym chladicim mazanim ve
srovnani s referenci. [6]
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Obr. 7: Drsnost povrchu Ry a Ry, V zavislosti na stavu opotiebeni a typu vrtaciho nastroje [6]

Obr. 8 ukazuje kvalitu vrtu uréenou vyhodnocenim kruhovitosti a priméru vrtu v
zavislosti na podminkach vystupu chladiciho kandlu. Hodnoty kruhovitosti a hodnoty priméru
maji tendenci se s rostoucim opotebenim zvySovat. Varianta s trojihelnikovymi chladicimi
kanaly vsak vykazuje lepsi kruhovitost v opotiebovaném stavu a vrtak se zvétSenymi chladicimi
kanaly 1,4 mm vykazuje lepsi ptesnost priméru vrtu v opotiebovaném stavu. Z grafu mizeme
vidét, ze zvétSeny prumér chladiciho kandlu 1,4 mm vede k nejvys$sim odchylkam kruhovitosti
pro oba stavy opotfebeni a varianta se ¢tyfmi chladicimi kanaly vykazuje nejvétsi odchylky
priméru vrtu pro oba stavy opotiebeni. [6]

50 8.04
1 Hm mm 1
- =
g £
2 30 8.02 i
= 20 8.01 &

10 8.00

0 7.99

ref. 15° 1.4 mm 4 trojuhelnik
B roundness (VB,,, = 0 pm) B diameter (VB,,, = 0 pm)

@ roundness (VB,.. = 150 ym) B diameter (VB,... = 150 pym)
Obr. 8: Kruhovitost a primér vrtu v zavislosti na podminkach vystupu chladiciho kanalu [6]

Bylo zjisténo, Ze podminky vystupu chladiciho kandlu maji vliv na Zivotnost vrtakda.
Zvétsenim prameéru chladiciho kanalu 1,4 mm a zmenSenim druhého uhlu hibetu 15° doslo ke
zvySeni Zivotnosti vrtakli. Déle vrtaky s vétSim primérem chladiciho kandlu a zmenSenym

druhym tihlem hibetu vykazovaly tendenci mit nejniz$i drsnosti vrtu. Funkénost vrtl z hlediska
kruhovitosti a priméru vrtu s ohledem na pozorované rozdily nelze povazovat za vyznamnou.

[6]

Zaveérem vyzkumu je doporuceni pouzivat co nejvétsi chladici kanaly a nejmensi druhy
uhel hibetu s ohledem na geometrii vrtaku pro zvySeni Zivotnosti nastroje. [6]
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2.3 ZlepSeni Fezného vykonu za pomoci mikrodrazek

Nasledujici podkapitola byla vénovana pokusu na dvou upravenych vrtacich nastrojich
s vnitinim chlazenim, ktery provedli Dalin Guo, Xuhong Guo, Kedong Zhang, Yadong Chen,
Chichi Zhou a Liwu Gai. [9]

U prvniho vrtadku byly vyrobeny mikrodrazky na celni ploSe a u druhého na hibetni
plose, vysledné tdaje z téchto dvou upravenych vrtdki byly porovnany s referen¢nim
nastrojem. Pro lepsi pfedstavu, jsou rozméry mikrodrézek u vrtaku na Celni ploSe a u vrtaku na

hibetni ploSe znazornény na Obr. 9. [9]

a b 0;10 0 Ps
D
1.6 P g

0.5

01.0

Jednotka: mm

.: -\ 3
b
N Imm
R —

Obr. 9: Vrtak s upravenou ¢elni plochou (a) a vrtak s upravenou hi‘betni plochou (b) [9]

2.3.1 Velikost vrtaci sily

Zmefeni vrtaci sily bylo provedeno pro kazdy nastroj tiikrat, pfi rychlosti 62,8 m/min.
U vrtaku HP se povedlo snizit vrtaci silu o 11,6 %, u vrtaku CP 0 5,55 % Vv porovnani s referenci
(viz. Obr. 10). [9]

800

Y7AREF. Y CP

6004 |

Vitaci sila F, (N)

400 +£=

Obr. 10: Vrtaci sily p¥i Fezné rychlosti 62,8 m/min [9]
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2.3.2 Trvanlivost nastroje

U nastroje CP byla velikost opotiebeni pii fezné rychlosti 62,8 m/min o trochu pomalejsi
ve srovnani s referencnim nastrojem. Vrtdk HP dopadl o poznani Iépe, navic kiivka opotiebeni
ma témef konstantni charakter, jak je vidét na Obr. 11. Za povSimnuti stoji, ze s rostoucim
poc¢tem vrtanych dér roste i hodnota opotiebeni VB. Trvanlivost nastroje HP je ve srovnani
s referenci snizena az o 28,87 %. [9]

0.3
0.2
£
g
N
0.17 v=62.8m/min
Sf70.05mm/r
—8— REF. —@—CP —A—HP
00 T T T
5 10 15 20 25 30
Otvory

Obr. 11: K¥ivky opotiebeni nastroji [9]

2.3.3 Tvar trisek

Ttisky vzniklé pii vrtani feznou rychlosti 62,8 m/min referencnim a HP nastrojem se
namotéavaly na nastroj, kdeZto u néstroje CP se tfisky dobte lamaly a odchazeli po cele z mista

fezu. [9]
Stoupani téisek bylo zjisténo velice jednoduchou metodou, znazornénou na Obr. 12. [9]

Obr. 12: Méfeni stoupani tiisek [9]
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Referencni vrtdk vytvarel pii obrabéni tfisky s nejvétsim stoupanim. U vrtaku HP
drazky na hibet& nepatrné pomohli a stoupani se tak sniZilo. Nejlépe na tom byl v§ak vrtak CP,
u kterého mikro drédzky na Cele nastroje vyrazné pomohli snizit stoupani tfisky. Pro znadzornéni
je ptilozen Obr. 13. [9]

Obr. 13: Tvary tfisek pii Fezné rychlosti 62,8 m/min [9]

2.3.4 Opotrebeni nastroje

Pro zjisténi opotfebeni nastroje bylo vyuzito snimaciho elektronového mikroskopu
(SEM) a energeticky disperzni rentgenové spektroskopie (EDS). [9]

Obr. 14 znazornuje snimky cela u referen¢niho vrtaku po 30 otvorech pfi rychlosti 62,8
m/min. Pti pozorovani snimku SEM (Obr. 14a) bylo zjisténo, Ze plocha ¢ela byla do zna¢né
miry poSkozena mnozstvim adhezi. EDS analyza sloZeni byla pouZita ve zvétSené, poskozené
oblasti A v bod¢ 1 (Obr. 14b). Vysledky ukazaly zna¢né ulpivani obrabéného materialu, které
vede k néaslednému trhani a odlupovani ¢elni plochy. ZvétSeni oblasti B (Obr. 14c) ukéazalo
velké mikro tlomky na hlavnim bfitu zpisobeny ulpivanim tfisek obrobku a jejich
odtrhavanim. [9]

Celni plocha §

Obr. 14: SEM mikrofotografie a EDS analyza plochy ¢ela referen¢niho nastroje [9]

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/20?2
Katedra technologie obrabéni Ladislav TUSL

Obr. 15 ukazuje snimky &ela u nastroje CP po 30 obrobenych otvorech rychlosti 62,8
m/min. Dle Obr. 15a je patrné, Ze opotiebeni nastroje, ve srovnani s referenci je mirn&jsi.
Opotiebovana oblast A (Obr. 15b) ukazuje pouze lehké natrzeni Gela. Nastroj CP na rozdil od
reference vykazuje dobrou odolnost proti pfilepeni. Na zvétSeném snimku v oblasti B (Obr.
15¢) bylo vidét malé vydroleni na hlavnim fezném bfitu. Z analyzy slozeni EDS v bod¢ 2 ve
zvétSené oblasti s mikrodrazkou (C) je patrné, Ze mikrodrazky zachytili tvrdé brusivo a tim
chréni &elo pred poskrabanim (Obr. 15d). Néstroj CP tedy vynika velice dobrou odolnosti proti
opotiebeni. [9]

Oblast B :

Obr. 15: SEM mikrofotografie a EDS analyza plochy &ela u nastroje CP [9]

Opotiebeni na hibetni plose u referen¢niho nastroje po 30 dirach feznou rychlosti 62,8
m/min je znazornéno na Obr. 16. Pti pohledu na hlavni feznou hranu (Obr. 16a) je vidét
poskozeni a zvinéni fezné hrany. Obr. 16b ukazuje, zZe zdkladni material nastroje byl odtrzen,
pti zvétSeni odtrZzené oblasti (Obr. 16c) je zjiSténo, ze odtrzeni zplisobuje vysokou drsnost
povrchu. [9]

g 2
Oblast A Oblast B

Obr. 16: SEM mikrofotografie hi‘betni plochy u referen¢niho nastroje [9]
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Na Obr. 17 je znazornéné opotiebeni hibetni plochy u nastroje HP. Hlavni fezna hrana
nastroje HP je v porovnani s referenénim nastrojem daleko méné opotiebena (Obr. 17a, 17b).
K odtrzeni zakladniho materidlu dochdzi jen ojedinéle, coz vede k nizsi jakosti povrchu (Obr.
17c). Na Obr. 17d je znazornéna oblast S mikrodrazkou. Pfi zvétSeni oblasti (Obr. 17€) je
znazornéno opotiebeni na okraji drazky, z ¢ehoz plyne, Ze drazky u nastroje HP zachycuji
jemné brusivo a tim snizuji poskozeni hibetni plochy, podobné jako u nastroje CP. [9]

Obr. 17: SEM mikrofotografie hi'betni plochy nastroje HP [9]

2.4 Poznatky od firem

2.4.1 Tlak a prutok procesni kapaliny

Nasledujici dva grafy (Obr. 18, 19) znazornuji vybér hodnoty tlaku a priitoku procesni
kapaliny v zavislosti na priméru vrtaku.

Pritok chladiva {litrimin)

o
I

th
Lo
o
F. -
tn

Primér vridku D {mem)

Obr. 18 Prutok chladici kapaliny [8]
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Obr. 19: Tlak chladici kapaliny [8]
Firma Iscar uvedla, Ze: ,, Pro specidlni vrtaky vice nez 4 x D se doporucuje pouZit vysoky
tlak chladici kapaliny 15-70 bari. 8]
2.4.2 Problémy s tvorbou trisky

Vznikani dlouhych tiisek pfi vrtani je nezadouci, jelikoz tfisky mohou poskodit diru.
Pokud nepomiize zména feznych podminek, je doporuceno pouzit preruSovany cyklus.

Obr. 20: Péchovani dlouhych tiisek [8]

Pokud se v dife péchuji kratké tfisky, I1ze tento problém odstranit zvySenim tlaku a
pritoku chladici kapaliny.

Obr. 21: Péchovani kratkych ttisek [8]
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2.4.3 Novy typ chladiciho kanalu od firmy Giihring a Mapal

24.3.1 Giihring

Firma Giihring se zabyva vyrobou obrabécich nastroji. V soucasné dobé ma jiz
dlouholetou tradici s pobo¢kami po celém svéte, véetné Ceské republiky. [11]

Na svych strankach ptedstavuje vrtaci nastroj RT 100 TRIGON s trojuhelnikovymi
chladicimi kanaly. Tento typ chladicich kanali ma za nasledek zvySeni objemového prutoku
chladici kapaliny, diky zvyseni prafezu chladiciho kandlu, které 1épe snizuje teploty v okoli
hlavniho bfitu a néstroj je tak Iépe chlazen. Ackoliv je zvySen priifez chladiciho kanalu, stabilita
vrtaku je zachovana. [12]

Obr. 22: Vrtak RT 100 TRIGON od firmy Giihring [13]

2.4.3.2 Mapal

Mapal je dalsi firma, ktera u jednoho, ze svych vrtacich nastroji vyuziva trojihelnikové
chladici kanaly. Tato svétova firma ma své dcefiné spole¢nosti v 25 zemich svéta, nevyjimaje
Ceské republiky. Soustfedi se na vyrobu nastroji pro obrabéni a inovace v oblasti
automobilového a leteckého primyslu. [14], [15]

Nastroj, vyuzivajici trojuhelnikové chladici kanaly, nese nazev QTD INDEXEABLE
INSERT DRILL. Tento Sroubovity vrtak s vyménitelnou feznou $pickou zaujme velmi dobrou
tvorbou tiisky a spolehlivym odvodem ttisky. [16]

Obr. 23: Vrtak QTD INDEXEABLE INSERT DRILL od firmy Mapal [16]
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3 Navrh a realizace vlastniho reSeni

Tato kapitola bude vénovana praktické c&asti bakalaiské prace. V jednotlivych
podkapitolach bude piedstaveno vlastni fesSeni dané problematiky.

3.1 Uvedeni do problematiky

Prakticka ¢ast bakalarské prace byla zamétfena na vyzkum a vyvoj vrtacich nastroja
s VBD s vyuzitim kovové aditivni vyroby a moZnosti pfivodu procesni kapaliny upravenym
systémem chlazeni. Na samotném pocatku byl vybran referenéni vrtaci néstroj, na zaklade¢,
kterého se odrazely nasledujici varianty feSeni.

3.1.1 Vybér referencniho nastroje

Jako referenéni nastroj byl zvolen vrtak od firmy snazvem Innotool (Innovative
Tooling). Jedna se o spolecnost se sidlem v Némecku, ktera se soustiedi na vyrobu obrabécich
nastroju, predevsim pak na frézy s VBD a vrtaky pro kratké hloubky dér s VBD. [10]

Obr. 24: Referenéni nastroj od firmy Innotool

Vrtak nese oznaceni BS.020.007 a je kompatibilnimi se tfemi typy VBD c¢tvercového
tvaru. Pouziva se na vrtani dér s maximalni hloubkou 2xD. Néstroj je opatfen kruhovymi
chladicimi kanaly. Pro experiment byla ztéchto tii ¢tvercovych VBD pouzita VBD
s ozna¢enim SHLTO060204N-PH. Jednd se o univerzalni VBD vhodnou k obrdbéni oceli,
korozivzdorné oceli, litiny a tepelné odolnych slitin. [18]
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D SHLT060204N-PH

Obr. 25: Pouzita VBD SHLT060204N-PH [18]

3.1.2 Navrh variant feSeni

Varianty feSeni byly zvoleny na zaklad¢ teoretickych poznatki, zpracovanych v kap.
2.2 a 2.4, vztahujicich se k danému problému a jejich nasledné konzultace s vedoucim prace.

Prvni variantou bylo vytvoreni identického vrtaku s referencnim, ktery byl vytistén a
obroben. Cilem této varianty bylo, ovéfeni vSech konstrukénich prvki nastroje tak, aby byla
potvrzena funkcnost vlastni konstrukce.

Nasledujici tfi varianty byly navrzeny a realizovany az v samotném pribéhu BP. U
téchto tfi variant se jednalo o Upravu pouze jedinych prvkl na vrtacim nastroji a témi byly
chladici kanaly pro ptivod procesni kapaliny.

Celkem byly tedy navrZeny Ctyii varianty.

3.2 Zhotoveni prvni varianty

Jak uz zazné€lo vyse, prvni variantou byl pokus o vytvofeni identického vrtaku (1:1)
s referen¢nim nastrojem. Tento proces lze pro lepsi prehlednost rozdélit do nasledujicich kroku:

Reverzni inZenyrstvi

Konstrukce modelu vrtaku

Konstrukce modelu vrtaku, upraveného pro 3D tisk, a pro obrabéni
Ptipraveni dat a samotny 3D tisk

Obrabéni

Jednotlivé kroky budou nyni detailné rozebrany.

agrwbdE

3.2.1 Reverzni inZenyrstvi

Aby bylo mozné vrtak vyrobit, je zapotiebi nejprve zjistit jeho tvar a rozméry. Zakladni
rozméry vrtaku se podafilo zjistit z katalogu firmy Innotool (Obr. 26).

Obr. 26: Zakladni rozméry vrtaku [18]
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Vzhledem k tomu, Ze rozméry z katalogu jsou pro konstrukei vrtaku absolutné
nedostacujici, bylo nutno pouzit metodu tzv. reverzniho inzenyrstvi. Jedna se o zpétnou
analyzu, na zékladé¢, které byly zjistény dilezité rozméry a podklady pro konstrukci nastroje.

Pro naskenovani geometrie vrtaku byl pouzit univerzalni méfici stroj pro fezné
nastroje Zoller genius 3. Tento stroj je na hale RTI k dispozici jiz od roku 2015.

Obr. 28: Skenovani geometrie vrtaku
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3.2.2 Konstrukce modelu vrtaku

Vrtak a vSechny jeho ostatni varianty byly zkonstruovany pomoci CAD programu NX
od firmy Siemens. Mezi dal$i, znamé softwary podobného typu patii napt. Catia, Creo
Parametric, Autodesk Inventor, SolidWorks a Solid Edge.

Detailné popsat a vysvétlit celou konstrukei vrtdku v programu NX by mohlo byt
pfedmétem dalsi prace, a proto bude velice vyrazné zestru¢néno.

Na pocatku byl vytvotren jakysi zaklad (télo) vrtaku.

Obr. 29: Zaklad vrtaku

Nésledné byl z téla odebiran material a vrtak postupné vznikal. Nejprve byly vytvoreny
drazky pro odvod tisek (Obr. 30a). Poté byl vymodelovan vrchol vrtaku s lizky pro upnuti
vnéjsi a vnitini VBD (Obr. 30b).

Obr. 30: Vytvareni drazek, liZek a vrcholu vrtaku
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Zbyvalo vymodelovat upinaci ¢ast (stopku) vrtaku (Obr. 31a) a na zavér bylo tfeba
vymodelovat chladici kanaly pro vnitini piivod procesni kapaliny (Obr. 31b). Vrtak byl hotovy.

d b

Obr. 31: Konstrukce upinaci ¢asti a chladicich kanalia vrtaku (dokonéeni)

3.2.3 Konstrukce modelu vrtiaku, upraveného pro 3D tisk a nasledné obrabéni

Po dokonceni modelu vrtaku, bylo zapotiebi jej upravit, ptipadné doplnit o podpory,
aby se dal vytisknout na 3D tiskarn€. Zaroven se vrtak musel zvétsit o pfidavky na obrabéni u
funkénich ploch. Aby bylo mozné vrték obrobit, musel se doplnit o konstrukéni prvky, za které
byl pfi obrabéni upnut.

Piidavkem na obrabéni byl zvétsen fezny (Obr. 32a) a upinaci primér (Obr.32b) vrtaku
a byl stanoven na 0,5 mm na prameér.

a b

Obr. 32: Znazornéni pridavki na obrabéni
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Aby byly VBD spravné umistény a upnuty, bylo zapotiebi opattit pfidavky dosedaci
plochy pro VBD (ltzka). Pfidavky byly stanoveny na 0,5 mm na kazdou plochu. Rozdilu po
vytvoreni piidavkil si mizeme vSimnout prave proto, ze doslo k zakryti nékterych dér pro
odlehc¢eni. Upinaci otvor se zavitem pro upnuti VBD byl odstranén a vytvofen obrabénim.

Plochy, které byly opatieny ptidavkem jsou pro lepsi ptehlednost zvyraznény Zlutou barvou
(Obr. 33).

Obr. 33: Vlevo skute¢ny tvar vnéjsiho lizka z ¢elniho a bo¢niho pohledu, vpravo s piidavky bez upinaciho
priuméru
Dosedaci plocha, pii nejvétsim priméru vrtaku, kterou vrtak dosedal na upinac byla
z hlediska tisknutelnosti opatfena podporou. Tim byl zakryt zapich, proto byl odstranén a
zhotoven pifi samotném obrabéni.

Obr. 34: Tvorba podpory dosedaci plochy s odstranénim zapichu
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Posledni upravou, kterou vrtak prosel, bylo doplnéni o konstrukéni prvek pro obrabéni.
Jednalo se o upinaci ¢ep, umistény na vrcholu vrtaku a souosy s osou vrtaku. Vrchol vrtaku byl
zarovnan a opatien piidavkem. Nasledn¢ byl vymodelovan upinaci ¢ep (Obr. 35b). Za tento
¢ep, mohl byt vrtadk upnut mezi hroty pfi brouseni.

Obr. 35 pro lepsi ptehlednost znazoriuje rozdil mezi skute¢nym modelem vrtaku (Obr.
35a) a modelem vrtaku, upravenym pro 3D tisk (Obr. 35b).

b

d

Obr. 35: Tvorba upinaciho ¢epu

3.2.4 Pripraveni dat a samotny 3D tisk

Ackoliv byl model vrtadku jiz ptipraven pro tisk, bylo zapotiebi jej provétit, zda je
tisknutelny, ustavit na platformu a nastavit procesni parametry. Tento proces se odborné nazyva
Ptiprava dat pro tisk.

K ptipravé dat pro tisk se pouziva program Materialise Magics od spole¢nosti
Materialise. Tento program umoziuje napft. tvorbu podpor, provéfeni tisknutelnosti a zménu
tloustky stény.

Pfi provétfeni tisknutelnosti program vyhodnoti model a plochy, které jsou
problematické vybarvi od Zluté po Cervenou barvu. Mlzeme si v§imnout, Ze spodni plocha
vrtaku (Obr. 36) je celad zbarvena ¢ervenou barvou, to samoziejmé nevadi, jelikoz touto plochou
bude vrtak ustaven na platformu a odtud se za¢ne tisknout. Uvniti stopky, v oblasti vstupu
procesni kapaliny do chladicich kanald je ve stfedu maly bod, ktery je také zbarven (Obr. 36).
Toto misto tiskarna vytisknout dokéze, ovSem s horSi jakosti povrchu, kterou muizeme
vzhledem k funkénosti vrtaku zanedbat. Model je tedy tisknutelny.
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Obr. 36: Provéreni tisknutelnosti v programu Magics

Dalsim krokem je ustaveni modelu na platformu. Platforma je ¢tvercova deska o
rozmérech 250x250x35 (mm), vazi ptiblizné 20 kg a je vyrobena z nastrojové oceli. Pro upnuti
do 3D tiskéarny je opatfena ¢tyfmi otvory. Platforma je normalizovana.

Obr. 37: Platforma
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K ustaveni modelu na platformu byl vyuzit program Eosprint 2. Jedna se o software,
ktery umoziiuje optimalizovat procesni parametry pro 3D tisk na strojich pro aditivni vyrobu
od firmy EOS. Mezi tyto parametry se fadi vykon laseru, rychlost skenovani laseru, tloustka
vrstvy. Piiprava dat pro tisk pomoci programu Eosprint 2 se zpravidla provadi v navaznosti na
piipravu dat v programu Materialise Magics. Vrtak byl vytisknut po dvou kusech (Obr. 38).

Obr. 38: Ustaveni modelii na platformu

Po ustaveni modell na platformu a nastaveni procesnich parametrii jsou data pro tisk
kompletné pfipravena. Zbyva tedy pfipravit 3D tiskdrnu a importovat do ni pfipravena data.

Obr. 39: 3D tiskarna EOS M290 — laborato¥ RTI
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Kdyz jsou data naimportovana do tiskérny, tiskarna dokaze vyhodnotit pfibliznou dobu
tisku (Obr. 40), nasleduje spusténi procesu.

BUILDING TIME X
Start date: | Tuesday, April 12, 2022 9:05:42 AM & ¥ |
Enddate: | Wednesday, April 13, 2022 12:44:13 AM =] - |
Building time:
Exposure time: 6:55h
Recoating time: 8:42h
Total: 15:38 h
v

Progress: 3485 of 3485 Layers 100%
Laser 1 Laser2 M Laser3 I Laser4
EXPOSURE TIME PER LAYER .1,

2

500 1000 1500 2000 2500 3000
Layer

Start

Obr. 40: Vyhodnoceni doby tisku
Po ukonéeni 3D tisku byly vrtaky s platformou vyjmuty z tiskarny (Obr. 41a) a
presunuty do pece, kde probehlo rozpoustéci zihani pii teploté 820°C. Rozpoustécim zihanim
bylo dosazeno homogenni struktury a odstranéni vnitiniho pnuti po 3D tisku.

Obr. 41: Znazornéni vrtaki po 3D tisku (vlevo) a po Zihani (vpravo)
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3.2.5 Obrabéni

Prvni obrébéci operace u vrtaki, ktera nasledovala po 3D tisku, bylo brouseni na kulato,
na univerzalni hrotové brusce Bernardo URS 500 N. Tuto brusku, najdeme na RTI v brusirn¢,
spadajici pod laboratof technologie obrabéni (LTO).

—

Obr. 42: Univerzalni hrotova bruska URS 500 N — brusirna RTI

Z hlediska zajisténi valcovitosti a souososti u funkénich ploch bylo nutné po 3D tisku
zbrousit fezny a upinaci primér vrtakl na poZadovany rozmér.

Pti brouseni bylo zjisténo, ze vrchol vrtakt oproti upinacimu praméru vykazuje radialni
hazeni. Tato nepfesnost byla pravdépodobné vytvotena pii samotném 3D tisku, pouhym okem
vSak nerozpoznatelnd. S takto velkym hazenim vrtakl se pfedem nepocitalo a tudiz piidavky
0,5 mm na pramér nemohly byt zdaleka dostateéné velké na to, aby byly brousenim pokryty
nepiesnosti a funkéni plochy vrtakti byly vic¢i ose souosé. Po nasledujici konzultaci
S programatory a obrabéci RTI bylo rozhodnuto, Ze vrtadky budou vytistény znovu, spolecné
s dal§imi variantami.

Hézeni vrtakl zapficinilo, ze nékteré plochy fezného priméru nebyly viibec zbrouseny.
Té&chto ploch si mizeme vSimnout z Obr. 43.
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Obr. 43: Vrtiaky po brouseni

3.3 Opétovné zhotoveni prvni varianty spolecné s dal§imi variantami

Jak jiz bylo zminéno vyse, variantu vrtdku 1:1 bylo nutné vytisknout znovu, spolecné
s dal§imi variantami.

3.3.1 Uprava modelu pro 3D tisk

Vzhledem ke zkusenostem z piedchoziho tisku vrtakt, byly provedeny nékteré Gpravy
na modelu, pfed tim, neZ byl opét vytisknut. JelikoZ zde opét hrozila moznost, Ze by vrtaky
hazely, byly zvétSeny pfidavky na brouseni, aby byly dostate¢né velké na odstranéni hazivosti.
Pridavek na fezny primér byl z 0.5 mm na primér stanoven na 1 mm na pramér. Pfidavek na
upinaci pramér byl z 0.5 mm na pramér upraven na 0,7 mm na pramer.

ProtoZe bylo zapotiebi docilit spravny odvod tfisky z mista fezu, bylo rozhodnuto, Ze
Sroubovice vrtaku bude kvili leps$i jakosti povrchu obrobena.

Lazka pro upnuti VBD musela byt spravn€ umisténa, aby byla zajiSténa geometrie bfitu.
Pti ptipadném hdzeni vrtaku by bylo komplikované je obrobit, proto nebyla ptedtisknuta.

Model vrtiku byl tedy od piivodniho modelu znaéné pozménén. Rezna &ast byla

V podstaté tvofena pouze valcem s otvory pro piivod procesni kapaliny. Rozdil ptivodniho
modelu pro 3D tisk a sou¢asného modelu pro 3D tisk je moZno spatfit na Obr. 44.
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Obr. 44: Vlevo piivodni model pro 3D tisk, vpravo upraveny

3.3.2 Konstrukece variant chladicich kanala

Po upravé modelu pro 3D tisk bylo zapottebi vymyslet a vymodelovat nové varianty
chladicich kanall pro pfivod procesni kapaliny.

3.3.2.1 Varianta s vétsim priumérem chladiciho kandlu (2,9 mm)

Na zakladé poznatkl z teoretické casti BP, pfiSel jako prvni nipad zvétSit primér
chladicich kanalt. Referen¢ni nastroj a varianta vrtdku 1:1 maji primér chladicich kanalua 2,5
mm u druhé varianty se zvétSenym primérem chladiciho kanélu byl primér chladiciho kanalu
zvétSen o pouhé 4 desetiny milimetru, tedy na 2,9 mm. Na Obr. 45 je vidét rozdil mezi vrtakem
1:1 a vrtdkem s vétSim primérem chladicich kandld. Na prvni pohled je rozdil minimalni. Pro
lepsi nazornost jsou ptilozeny koty s ozna¢enim prameéru chladicich kanalt.

Obr. 45: Vrtak 1:1 vlevo, vrtak s vét§im prumérem chladicich kanali vpravo
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3.3.2.2 Varianta s trojuhelnikovymi chladicimi kanaly

Dalsi variantou, nabizejici se dle informaci z BP byla vymyslet konstrukei vrtaku
s trojuhelnikovym tvarem chladicich kanald. Na zékladé Obr. 22 v teoretické ¢asti BP je mozno
si vSimnout, ze profil chladicich kanald u vrtdku RT 100 TRIGON neni pravidelny
rovnostranny trojuhelnik, ale jakysi polygon se zaoblenymi rohy a lehce zaoblenymi dvéma
sténami. Tento polygon bylo potfeba vymodelovat i v programu NX.

Nejprve se vychazelo z rovnostranného trojihelniku a poté byly postupné zaoblovany
vSechny rohy a dv¢ stény, aby vznikl tvar, Ktery co nejvice odpovidal profilu chladicich kanalu
u vrtaku RT 100 TRIGON. Na Obr. 46 mizeme vidét hotovou skicu profilu chladiciho kanalu,
vytvotenou v programu NX a vyslednou tfeti variantu vrtaku s trojuhelnikovymi chladicimi
kanaly.

R
Rpo40=3.0 == "% -

N TN
p934=60.0 gt

=
N ~=— Rp937=0.6
N
NN
AN

Obr. 46: Skica profilu trojihelnikového kanalu a vysledna tfeti varianta vrtiku

3.3.2.3 Varianta s kapsovitymi tvary chladicich kanalit

Posledni varianta vrtadku S novym typem chladiciho kanalu nevyplyvala ze znalosti
z teoretické Casti BP, jeji prvotni ndpad pfiSel na zéklad¢ konzultace s vedoucim préce.

Konec¢ny tvar profilu chladiciho kanalu postupné vznikal, az pfi samotné konstrukci
skici v programu NX. Skica chladiciho kanalu byla vytvofena spojenim dvou kruznic o stejném
prumeéru, od sebe vzdalenych o urcity thel, tim vznikla jakasi kapsa a posledni tvar chladiciho
kanalu byl hotovy (Obr. 47).
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Obr. 47: Skica profilu kapsovitého kanalu a vysledna ¢tvrta varianta vrtaku

3.3.3 Samotny 3D tisk

P11 3D tisku byly vytisknuty vSechny €tyfi varianty chladicich kanalt opét dvakrat jako
Vv ptedchozim ptipad€. To z toho diivodu, ze mohou vzniknout problémy pfi obrabéni a vrtak
se znehodnoti. Diky tisku dvou kusi je v zaloze jesté jeden stejny typ vrtaku.

Na Obr. 48 si mizeme vS§imnout ustaveni modelt na platformu. Pfi tisku vysSich
soucasti, hrozi pfi vedeni nanaSeciho bfitu rozechvéni soucésti, proto byly modely ohraniceny
ohradkou. Vzhledem k vyuzitelnosti celé platformy, byly k vrtakiim ptidany dal$i soucasti pro
tisk, které vsak s BP nesouvisi.

Obr. 48: Ustaveni modeli na platformu s pouZitim ohradky
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Nasledovalo spusténi stroje, po 3D tisku byla platforma vyjmuta z 3D tiskarny (Obr.
49).

Obr. 49 Platforma s vrtaky po 3D tisku

Po ukonceni 3D tisku byly vrtaky piesunuty do pece na tepelné zpracovani (stejny
postup, jako v ptedchozim ptipadg).

Obr. 50: Vrtaky po tepelném zpracovani, pipraveny na obrabéni
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3.3.4 Obrabéni

Po 3D tisku a tepelném zpracovani byly vrtaky opét brouseny na stejném stroji (Obr,
42), jako predchozi vrtaky.

Obr. 51: Vrtaky po brouseni

Po brouseni nasledovalo frézovani Sroubovic vrtdkid, pro odvod tiisek. Déle bylo
zapotiebi ofrézovat vrchol vrtaku, v€etné odstranéni upinaciho ¢epu. Nakonec bylo zapotiebi
vyfrézovat lizka, opatiena zavitovym otvorem pro upnuti VBD.

Jeste, nez mohlo byt obrabéni provedeno, bylo zapotiebi zjistit presné stoupani zavitu
(M2, 2), ktery slouzil pro upnuti VBD. Po nenalezeni této informace na internetu, ani nezjisténi
informace po konzultaci s vyrobcem, se nabizelo zjistit stoupani zavitu na upinacim Sroubu
pomoci opticko-skenovaciho zatizeni IFM G4 (Obr. 52).

Obr. 52: Opticko-skenovaci zarizeni IFM G4 — laborator RTI
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Po naskenovani Sroubu a zméfeni stoupani zavitu (0,45 mm) bylo zjisténo, Ze se jedna
o zéavit (M2,2 x 0,45), ktery odpovidd nejnovej$im normam. Zjistovani stoupani zavitu je
znazornéné na Obr. 53.

4l | 451.8520pm

Obr. 53: Zjist'ovani stoupani zavitu

Nasledovalo, jiz zminéné obrabéni na univerzalnim péti-osém obrabécim centru od
spole¢nosti DMG MORI (Obr. 54).

Obr. 54: Obrabéci centrum DMU 65 monoBLOCK - Védeckotechnicky park v Plzni [17]
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Vzhledem ke zdarnému obrobeni alespon jednoho vrtaku ze dvou, které méli stejny tvar
chladiciho kanalu, naro¢nosti obrabéciho procesu, ¢asové vytizenosti stroje a zavérecnému
testovani jen nekterych typa vrtaki, bylo rozhodnuto, Ze neni potieba obrobit vSech osm vrtakd.
Mezi vrtaky, které nebyly obrobeny, patii vrtdk s trojuhelnikovym typem chladicich kanald,
vrtak s velkym primérem chladicich kanalt a vrtak 1:1 (Obr. 55).

Obr. 55: Vrtiky po obrobeni a zbylé tii neobrobené vrtaky

3.4 Testovani funk¢nosti vrtaki

Po findlnim zhotoveni vrtaki, bylo nutné zjistit, zda vrtaky vibec funguji (zda vytvareji
otvory). K testovani poslouzilo opét univerzalni, péti-osé¢ obrabéci centrum (Obr. 54).
3.4.1 Vybér variant pro testovani

Pro testovani vrtdkid, vramci BP byl zvolen origindlni vrtak, vrtdk 1:1 a vrtak
s trojuhelnikovymi chladicimi kanaly (Obr. 56).

Obr. 56: Testované vrtaky
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3.4.2 Vybér parametru a feznych podminek

Pro kazdy, z testovanych vrtaki, byly zvoleny stejné parametry a fezné podminky (Tab.
1).

Tab. 1: Rezné podminky

Rezné podminky
Pocet dér 15
Hloubka diry h [mm] 40
Pramér diry D [mm] (vrtaku) 20
Posuv for [mm] 0,1
Rezna rychlost Ve [m/min] 90
Materiél obrobku CSN 12050

3.4.3 Priprava materialu, uréeného k testovani

Jak jiz bylo feteno (Tab.1), pro testovani byl zvolen material CSN 12 050. V tomto
ptipad¢, byla jako polotovar k dispozici ty¢ o priméru 110 mm. Z této tyCe, byly nafezany
krat$i tyCe na pasové pile, o délce 85 mm. Téchto kratSich ty¢i bylo nafezano celkem 6 kust
(piivodné bylo planovano vrtani vétsiho mnozstvi dér), pro test byly pouzity 3 kusy (Obr. 57).

Obr. 57: Material, pfipraveny pro obrabéni

3.4.4 Pribéh testu a jeho vysledek

Poté mohlo nésledovat jiz zminéné testovani tiech typd vrtaki. Na Obr. 58 je vidéet
upnuti vrtaku s trojuhelnikovymi chladicimi kanaly do vietena stroje a pod nim upnuti jednoho
z polotovari. Obr. 58 je pofizen tésné pred spusténim stroje, a tedy zacatkem testu jednoho ze
tii vrtaku.
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Obr. 58: Jedna ze t¥i variant vrtaku, piipravena na test

Testovani funk¢nosti vSech tii typl vrtakl probéhlo v pofadku, zddny z vrtakl nebyl pii
obrabéni poSkozen. VSechny tfi typy vrtakti vykazovaly stabilni fezné podminky.

Obr. 59 znazoriuje vysledky zkraceného testu. Jak muzeme vidét, experiment byl
nastaven tak, aby kazdy z nastroji vyvrtal 15 dér. Pii testovani bylo po kazdém testu odebrano
trochu tfisek pro porovnani, nasledovalo vycisténi stroje, upnuti dalsi varianty vrtadku, vyména
polotovaru a opétovné spusténi stroje.

on

Obr. 59: Vysledek testu
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Po testovani prob¢hlo zméteni praimért vSech dér kazdého ze tii obrobkl, a nasledné
byl vypoc¢ten aritmeticky primér. Dale byla zméfena kvalita povrchu u prvni a posledni diry.
Z téchto namétenych hodnot byl opét vypocten aritmeticky pramér. Vysledné hodnoty jsou
zaznamenany v Tab. 2. Méfeni drsnosti vSech dér, bylo provedené na drsnoméru MarSurf LD
120 od spolecnosti Mahr (Obr. 60).

Obr. 60: Drsnomér Mahr MarSurf LD 120 — laboratoi KTO

Tab. 2: Vysledky testu

Vysledky testu
Priméry dér D [mm] Drsnost povrchu [pm]
Original | Troj. | 1:1 Original | Troj. 1:1
Ra| 2,904 | 3,847 | 6,618
19,96 | 20,24 | 20,07 Prvni dira
Rz | 16,549 | 22,413 | 32,469

Ra| 3,567 | 3,142 | 5134
Rz | 22,855 | 19,225 | 27,422

Posledni dira

Hodnota aritmetického priméru dér u obrokt, vyvrtanych vrtakem s trojuhelnikovymi
chladicimi kanaly, a vrtakem 1:1 se v fadu desetin lisi od aritmetického priméru dér obrobku
vyvrtanych originalnim vrtakem. Tyto nepatrné odchylky pravdépodobné vznikly pii vyrobé
nastroje.

vyvrtand vrtdkem 1:1 disponuje nejvyssi drsnosti.

Podivame-li se na posledni diru, zjistime, ze hodnoty drsnosti u dér, vyvrtanych vrtadkem
s trojuhelnikovymi chladicimi kandly, a vrtdkem 1:1, se oproti prvni dife sniZily. To mlize byt

Mrwe
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Zaroven stoji za povSimnuti, Ze drsnost u posledni diry, vyvrtané vrtdkem
s trojuhelnikovymi chladicimi kanaly, je niZs§i neZ drsnost posledni diry, vyvrtané originalnim
vrtakem. Zde mizeme predpokladat, ze trojihelnikovy chladici kanal, vykazuje lepsi chladici
ucinek.

Obr. 61: Méfeni drsnosti u posledni diry vyvrtané vrtakem 1:1

P11 testu byl sledovan ptikon stroje, ktery se pohyboval bez vykyvi v rozmezi 18-23 %
z maximalniho vykonu stroje, coz potvrzuje stabilitu fezu u vSech ti vrtaka.

Ptfi vizualni kontrole tfisek, odebranych po kazdém obrabécim procesu, nevykazuji
zadny vétsi rozdil a vSechny tvoii ¢lankovity tvar, ktery je pro tfiskové obrabéni vyhovujici.
Vlevo vidime tfisky, odebrané po vrtani originalnim vrtdkem, uprostied po vrtani s vrtakem 1:1
a vpravo s vrtakem s trojuhelnikovymi chladicimi kanaly.

Obr. 62: Porovnani tfisek
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4 Zavér

Cile bakalaiské prace byly splnény. Podafilo se zkonstruovat vrtaci nastroj, identicky
s origindlnim vrtakem. Na zdklad¢ teoretickych poznatki, ze kterych byly vybrany ty
nejdulezitéj$i informace, se podafilo zkonstruovat i dalsi varianty vrtakt. Po konstrukci

nasledovala vyroba vrtacich nastroji pomoci 3D tisku kovi a jejich zavérecné Uspésné
otestovani spole¢n¢ s vyhodnocenim.

Hlavni podstatou testovani vrtacich nastrojii bylo ovéfeni jejich funk¢nosti zkracenym
testem. Vysledky splnily ocekavani a u vSech tii testovanych vrtaki se projevily stabilni fezné
podminky, které byly doprovazeny klidnym chodem stroje. Po testovani byly prométeny
pruméry otvori dér, kvalita obrobeného povrchu a vizualni porovnani tiisek. Naméfené
vysledky jsou vstupni hodnoty pro dalsi pokracovani.

Pii zamySleni se, na mozném rozsifeni stavajici prace a doporuc¢eni do budoucna pro
dalsi vyzkum, se nabizi dokonceni vyroby zbylych variant, a v ptipadé uspésné vyroby nasledné
testovani funk¢énosti. Déle je nutné znovu otestovat vSechny varianty, provést vyhodnoceni a
presn¢ analyzovat podstatu uvedenych dil¢ich odliSnosti.
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