VRTAK CZ 005
NOVY CLEN RODINY

Da se jesté néco zménit na geometrii spiralovych vrtaka z rychlofeznych oceli? Pevné véfim, ze
nasledujici prispévek vam odpovi na tuto otazku.

vyvinout spiralovy vrtak na strojni vrta-

ni nerezovych oceli, zejména austenitic-
kych. Na tom by nebylo nic divného, pokud by
nemeél spinit pozadavek vrtat pfifeznych rych-
lostech v = 30-35 m/min a posuvu s = (0,16 —
0,20) x D/ot. (D = primér vrtaku v mm) a byt
pritom vyroben z rychlorezné oceli, tedy rych-
losti do soucasné doby nemyslitelné pro nasa-
zeni vrtaku z rychlofeznych oceli.

Firma NASTROJE CZ, s. . 0., si dala za cil

Boieni mytu

Vratme se na zacatek: Tak jako kazda oblast zi-
vota lidskeé spolecnosti ma své myty, tak je ma
i oblast obrabéni kovovych materiald. Jednim
z téchto mytu je vrtani austenitickych nerezo-
vych oceli. V poslednich letech byl v této ob-
lasti dosazen velky pokrok nasazenim vrtaku
z tvrdokovovych materidlt. Ne vzdy vsak Ize
tyto vrtaky pouzit, at jiz z divodu nedostatec-
né tuhosti strojl, kterou tento typ vrtakl vyza-
duje, tak i z divodu vysoke ceny téchto vrtaku,
ktera je ve srovnani s cenou vrtakt vyrobenych
z rychloreznych oceli nasobné vyssi.

Co by se tedy dalo jesté zménit na geometrii
spiralového vrtaku tak, aby vytvorila jeste lep-
Sipodminky pro proces vrtani? Pro odpovéd na
tuto otazku se musime vratit na Uplny zacatek

kych oceli.
Tyto oceli se vyznacuji nékolika vlastnostmi,
které maji vyrazné negativni vliv na proces vr-
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nez u béznych uhlikovych oceli. To ve svem di-
sledku znamen3, ze teplo, které vznika pri pro-
cesu vrtani a které je nutné odvest z mista fezu
ma tendenci pfechazet do nastroje a ne hlavné
do trisky. Z této vlastnosti vyplynulo na prvni
pohled jednoduché feseni, a to navrhnout geo-
metrii vrtaku tak, aby uz pfi samotném proce-
su vrtani byl minimalizovan vznik tepla, protoze
jeho nasledny odvod z mista fezu je s ohledem
na drive uvedeneé jiz velmi komplikovany.

Dalsi nemené dulezitou vlastnosti austenitic-
kych nerezovych oceli je jejich vysoka adhe-
ze. Ta zpUsobuje tvorbu narustkq, tzv. ,blue
efekt". Tento jev se da uspeésné minimalizovat
volbou vysoke fezné rychlosti, pro niz je opét li-
mitujici vznik tepla a opét jsme u navrhu geo-
metrie vrtaku.

Dalsi nemeéné zajimavou vlastnosti austenitic-
kych nerezovych oceli je jejich plasticita. Ta je
az 0 60 % vyssi nez u béznych uhlikovych oce-
li. Z této vlastnosti vyplyva pozadavek na vol-
bu velkeého uhlu bfitu vrtaku tak, aby vysledna
geometrie byla ostra a lehce rezala.
Austenitické nerezoveé oceli maji jeste dalsi di-
lezitou vlastnost, a tou je velka tendence k de-
formacnimu zpevnéni. Ta zpusobuje, ze po
pocatec¢nim zavrtani britu vrtaku se na dné ot-
voru vytvori tvrda vrstva. Z této vlastnosti vy-
plyva pozadavek volby velkych posuvu tak,
aby se fezne brity vrtaku pohybovaly pod tou-
to vrstvou. Z toho vyplyva pozadavek na geo-
metrii zajistujici tuhost vrtaku.
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Velmi dulezitym pozadavkem na geomet-
rii vrtaku je take, aby vytvarela optimalni tvar
trisky a tu nasledné rychle odvadéla z mista re-
Zu a soucasné umoznila privod co nejvétsiho
mnozstvi chladici kapaliny do mista fezu.

Prioritni je navrh geometrie

Mozna jste si vsimli, ze jsem se zatim vubec
nezminil jak o volbé typu rychlofezné oceli, ze
které by mél byt vrtak vyrobeny, tak i o moz-
nosti vyuziti povlakovani vrtaku. Je to proto, ze
za prioritni povazuji navrh geometrie vrtaku
tak, aby spliovala vyse uvedené pozadavky.
Pokud bude tato geometrie aplikovana s vol-
bou kvalitni rychlofezné nastrojové oceli, bude
tim vliv geometrie vrtaku jesté vice umocneén.
Pozadavky byly definované a nyni uz zbyva je
splnit.

Novy typ vrtaku je dalSim ¢lenem fady vrta-
ka,,CZ" a dostal poradove cislo 005. Geomet-
rii @ parametry nového vrtaku CZ005 najdete
v pokracovani tohoto ¢lanku v dalsim cisle. &
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VRTAK CZ005 - NOVY CLEN RODINY

PokraCovani z predchoziho vydani

Nesnazime se vylepsovat jiz znama reSeni, ale délame to od zac¢atku uplné jinak k dosazeni cile: Fezna
rychlost v =30-35 m/min, posuv f = (0,016 — 0,020) x D (mm/ot.) (D = primér vrtaku v mm).

Geometrie nového vrtaku CZ005 je postavena
na principu extremne tenkeho jadra, ktere tak
vyrazné snizuje jak axialni silu (az o0 60 %), tak
kroutici moment (az o 30 %). To bylo ovéfeno
jak testy a mérenim vrtakt CZ002 a CZ004 na
VUT Brno jiz v roce 2007, tak nasazenim vice
jak 2 300 000 ks téchto vrtakl v praxi ve fir-
mach.

Jmenovity prumér vrtaku CZ005 byl zvo-
len v toleranci @ Dh8 a jeho délkoveé rozmeéry
(celkova délka a délka drazky) byly s ohledem
na nejvetsi predpokladané pouziti CZ005 pro
vrtani otvort do hloubky 3 x D zvoleny pod-
le normy DIN 338, tedy ,,stfedni délkova rada."

Pro zajisteni tuhosti vrtaku CZ005 je jeho jad-
ro provedeno ve tfech vzajemné navazujicich
usecich.

Prvni usek prdmeérem jadra (0,06 + 0,08) x
D (mm) v délce (1+1,5) x D od pice vrtaku je
konstantni a vyrazné tak snizuje jak axialni si-
lu, tak kroutici moment a tim podstatné ome-
zuje vyvin tepla v misté jeho nejvétsiho vzniku.
Navic toto extréemné tenké jadro v kombina-
ci s vyhodnym profilem a thlem drazky vrtaku
soucasne prodluzuje délku jeho hlavniho ostri
a kladné hodnoty uhlu cela hlavniho ostfi jsou
tak maximalné posunuty ke stfedu vrtaku. Toto
feSeni tak nejenom zveétSuje cast vrtaku, kte-
ra jesté feze a zmensuje tak ¢ast vrtaku (v jeho
stfedu), ktera pouze tvari a vytlacuje material
smerem k jeho hlavnimu ostFi, ale dava rovneéz
moznost prebrouseni vrtaku prizachovani jeho
puvodni geometrie.

Druhy usek jadra v délce (4 + 5) x D provede-
ny jiz s naristem na (0,25 — 0,35) x D zarucuje
vysokou tuhost vrtaku CZ005 v jeho pracov-
ni casti.

Treti, posledni Usek jadra vrtaku s nartistem na
(0,4 — 0,5) x D na konci jeho drazky zarucu-
je vysokou tuhost vrtaku tésné v blizkosti jeho
upnuti. Profil drazky vrtaku, jehoz prechod do
hFbetni ¢asti je provedeny srazenou hranou (ne
radiusem) spolu s volbou geometrie jeho $pice,
byl zvolen tak, aby tfiska byla utvarena do nej-
vyhodnéjsiho tvaru umoznuijiciho jeji nejrych-
lejSi odvod z mista rezu.

Geometrie hfbetu vrtaku byla zvolena na prin-
cipu vicefazetkoveho provedeni tzv. ,stfecho-
vitého vybrusu®, ktery zarucuje konstantni
uhel hibetu po celé délce hlavniho ostfi. Ten-
to vybrus je navic proveden ve tfech stupnich,
€0z Ma nejenom vyrazny vliv na omezeni vzni-
ku tepla v dusledku treni hrbetu vrtaku o dno
vrtaného otvoru (tvarova pamét nerezovych
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Jak vznikd genidlni myslenka

oceli je véeobecné znama), ale rovnéz umoz-
Auje privod maximalniho mnozstvi chladici ka-
paliny do mista rezu.

Pievratna geometrie hlavniho ostri

Originalnim fesenim je provedeni prvni ¢asti
vybrusu hrbetu vrtaku CZ005, kdy takto vzni-
ka fazetka, jejiz Sitka ve stfedu vrtaku odpovida
praméru jadra, se podél hlavniho ostfi vrtaku
po konvexni kfivce nesymetricky zuzuje tak,
aby jeji sitka v posledni 1/3 hlavniho ost¥i by-
la rovna sifce fazetky (0,03 — 0,04) x D lemujici
drazku vrtaku. Tim se vyrazné snizuje tfenime-
zi fazetkou na hrbetu vrtaku a povrchem dna
vrtaného otvoru v navaznosti na zvysuijici se
feznou rychlost podél hlavniho ostfi smérem
ke jmenovitemu & D vrtaku. Provedeni hlavni-
ho ostri, které v prvnich 2/3 své delky od stre-
du vrtaku prechazi po konvexni kfivce do osy
vrtaku tak, aby ve sveé posledni1/3 pokracova-
lo v jeho ose, tak splfuje pozadavek, aby vek-
tor vysledne rezné sily jako tecna ke kruznici
opsaneé kolem stredu vrtaku v prislusném bo-
dé hlavniho ostfi, kde je nejvétsifezna rychlost,
sviral s rovinou prochazejici osou vrtaku idealni
Uhel 90°. Navic hlavni ostfi v useku prvnich 2/3
od stfedu vrtaku vytvari vyhodny uhel, ktery
svira hlavni a pricné ostfi, ¢imz vznikaji vyhod-
ne podminky pro zavrtani vrtaku CZ005 a tim
i vyvrtani velmi presneho otvoru. Toto feseni

geometrie hlavniho ostfi navic dovoluje volbu
extrémniho uhlu Spice vrtaku vétsiho jak 140°,
coz vyrazné snizuje hodnotu jak axialni sily, tak
krouticiho momentu pri souc¢asném zachovani
vysoké geometrické presnosti vyvrtanych ot-
vordu.

Toto provedeni hlavniho ostfi v kombinaci s ex-
trémné tenkym jadrem a vyhodné zvolenym
profilem drazky vytvari rovnéz velmi dobré
podminky pro fezny proces, ktery tak zacina
tésné u stfedu vrtaku, ¢imz se minimalizuje ce-
lo vrtaku, které nereze, ale pouze se protlacu-
je do materidlu. To ma vyrazny vliv nejenom na
stfedéni vrtaku, ale zejména na vyrazné ome-
zeni vyvinu tepla béhem procesu vrtani a tim
podstatné zvyseni jeho vykonu a prodlouzeni
jeho trvanlivosti a zivotnosti. &

Vysledky testt prvnich prototypti vrtakt CZ005
najdete v pristim cisle.

Navstivte nas e-shop:
obchod.nastrojecz.cz
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VRTAK CZ005 - NOVY CLEN RODINY

Pokracovani z predchoziho vydani

Uéelem prvnich testii vrtaku CZ005 bylo nejenom ovéfit vliv jeho geometrie na dosazeni vlastnosti jiz
v predchozich dvou vydanich definovanych, ale zejména potvrdit realnou moznost splnit cilové parametry:
vrtani reznou rychlosti v = 30-35 m/min pri posuvu f = [(0,016-0,020) x D] mm/ot. (D = jmenovity @ vrtaku

Obr. 1: Prototyp vrtiku CZ005

Prototyp vrtaku CZ005 - testovani

Na obr. 1 je zobrazen prvni prototyp vrtaku CZ005. Pro lepsi diagnosti-
ku tvarecich afeznych procesu probihajicich pri vrtani v jednotlivych ¢as-
tech vrtaku, zejména pak v oblasti jeho Spice, byl pro testovani zvolen
prumer D = 13,00 mm jako nejvetsi primer ze zvazovaneho vyrobniho
rozsahu (2,00 — 13,00 mm).

Hlavni parametry vrtaku CZ005

e jmenovity @D =13,00 mm

e celkovadélkaL =151Tmm

 délka sroubovicel=10Tmm

¢ Uhel stoupani Sroubovice A = 29,9°

* Uhel Spice ¢ =145°

¢ uhel hrbetu na 1. fazeté podél hlavniho ostfi o = 14°
Tloustka jadra:

e 7. usek v délce 13,00 mm — konstantni 0,90 mm

e 2.Usek v delce 58,00 mm — linedrni nartst na 3,8 mm
e 3.Usek v delce 30,00 mm — linearninarust na 4,6 mm
* Sifka fazetky lemujici Sroubovici = 0,40 mm
 rychlofezna ocel: 19852, M35

e tvrdost: 66HRC

Vrtak byl vyroben z rychlofezné oceli M35 bézné pouzivane na vyrobu
vrtaku pro vrtani nerezovych oceli tak, aby bylo mozné vyhodnotit pouze
vliv nove geometrie na proces vrtani. Pro lepsi citelnost tvarecich a rez-
nych procest (odlesky, otlaky) byl vrtak vybaven bézné pouzivanym po-
vlakem TiAIN.

Vlychozi podminky pro test

* vrtana ocel: austeniticka nerezova ocel CSN 417240, DIN 1.4301,
X5CrNi 1810 (nejvice pouzivana tzv. potravinaiska) deska
z valcovaného profilu 200 x 120 tl. 20 mm

* otvory prichozi bez navrtavani a pfedvrtavani, rozte¢ 14,0 mm (8 fad
x 14 otvort = 112 otvortl)

* testovaci stroj: 4ose CNC obrabeci centrum HAAS VF2

 chladici kapalina Quaker Cool 7350BFF, koncentrace 8 %

¢ upinaci drzak CZMK 3/13 s klestinou

 feznarychlost: v = 30, 36, 32 m/min postupné

e otacky:n=735,882,784 ot/min

* posuv f=0,20 mm/ot, posuvova rychlost: v, = 147,176,157 mm/min

Obr. 2: Vrtidk CZ005, celni pohled na Spici vrtiku

V prvni fazi testovani byla zvolena fezna rychlost v = 30 m/min a po-
suv f = 0,20 mm/ot. Po vyvrtani 28 otvoru byla fezna rychlost zvySena
na 36 m/min pfi zachovani posuvu f = 0,20 mm/ot. Po vyvrtani dalsich
28 otvorl byla fezna rychlost snizena na 32 m/min pfi zachovani posuvu
f =0,20 mm/ot. Vrtak se pfi vSech feznych rychlostech choval naprosto
stabilng, coz bylo mozné konstatovat nejenom na zaklade jeho zvukove-
ho projevu, ale rovnézina zakladé udaje % zatizeni vietene a dokladovalo

Obr. 3: Tvar, celistvost a kvalita povrchu tisky
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to tak jeho schopnost pokracovat v pro-
cesu vrtani. Nakonec po vyvrtani 126 dal-
Sich otvoru byl proces vrtani ukoncen,
zejmeéna s ohledem na zachovani moznos-
ti diagnostiky tvarecich — feznych procesu
a vyhodnoceni jeho opotrebeni.

A proto mu fikame ,,flash bit

Na obr. 2 je Celni pohled na Spici vrtaku
CZ005 pred a po vyvrtani celkem 182 ot-
vort, délka vrtani = 3 640 mm. Z odlesku
je zfejme, ze vrtak zacina rezat uz ve svém
stfedu a tvareci proces je zredukovan na malou oblast ve druhé polovi-
né jeho pricného ostri. Tato skutecnost byla potvrzena i mérenim sirky
trisky, kdy tato je shodna s délkou hlavniho ostfi. Opotrebeni podél hlav-
niho ostfi se proporcionalné zvysuje s narustajici feznou rychlosti bez
tvorby narustku.

Tvar, celistvost a kvalita povrchu tfisky (obr. 3) rovnéz dokladuje vysokou
tuhost, stabilitu a fezivost vrtaku CZ005 od samého zacatku procesu vr-
tani (zavrtavani do materialu) az do jeho konce (vyjeti z materialu). Triska
je vytvorena ve dvou hlavnich ¢astech, které jsou oddéleny po prekro-
¢eni hodnoty pevnosti jejiho prurezu vzniklou odstredivou silou. Konec-
na faze tfisky ve tvaru ,zatky", vytvorené vytlacenim dna otvoru a jeho
naslednym oriznutim jmenovitym @ D vrtaku, vyrazné chrani jeho hlav-
ni ostfi pred opotrebenim v dusledku vyjizdeni vrtaku z materialu. Navic
okraje otvoru tak nejsou vytazené — slangove nemaji, grot".

Rovnéz geometrie otvord (obr. 4) a kvalita jejich povrchu dosahuje velmi
vysokeé urovné. Kontrolnimi kalibry bylo prokazano, ze ani jeden otvor ze
vsech 182 nebyl vétsi jak 0,025 mm.

Jeden z nejvykonnéjSi ve své kategorii

Na zaklade prvnich testl Ize uz nyni konstatovat, ze vrtak CZ005 ma
vsechny realné predpoklady se zaradit mezi nejvykonnejsi vrtaky ve sve
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Obr. 4: Geometrie otvorii a kvalita jejich povrchu dosahuje velmi vysoké tirovné.

kategorii. Pfed vyvojovym tymem nasi firmy je vsak jesté dlouha cesta
zahrnujici nejenom dokonceni presné specifikace hodnot geometrickych
parametru pro kazdy jednotlivy primeér z celého vyrobniho rozsahu 2,00
— 13,00 mm, ale rovnéz testovani jak nejvhodnéjsiho typu rychlofezné
oceli, tak aplikovaného povlaku.

Avsak jiz prvni vysledky testu vrtaku CZ005 jsou natolik prekvapive, ze
na reseni geometrie jeho Spice byla podana prihlaska patentu pod cislem
PV 2021-445.8
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