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ABSTRAKT

Diplomova praca je zamerana na analyzu silovyahkdv pri vitani. Teoreticka
c¢ag’ sme venovali popisaniu jednotlivych zloZiek rezmysil a faktorov utujucich
rezné sily v procese obrabania. Prevadasi sme venovali prdiadu novych geometrii
vrtakov a vplyv danej geometrie na rezné sily prami.

Vlastnad praca je zamerana na porovnanie vplyvumgéte vrtaka s dvomi
reznymi hranami s vrcholovym uhlom 170° a klasiakékrutkového HSS vrtaka
s vrcholovym uhlom 118°. Meranie reznych sil sméonali pri rbznych reznych
podmienkach. Pri jednom merani sme menili posus drphom otéky vretenagim sa
menila rezna rychlas

Vysledkom prace by malo Byavrhnutie vhodnych reznych nastrojov pitewni

s oifadom na efektivn@sa hospodarndsvitania.

Kracové slova:vitanie, rezna sily, rezna hrana, geometria, posuv



ABSTRACT

The thesis is focused on analyzing the effects ofvgy when drilling.
Theoretical part, we give the description of thenponents of cutting forces and factors
in determining the cutting forces in machining @es. We devoted the bulk of the new
report drills and geometry influence the geomefrthe cutting forces during drilling.

Custom work is aimed to compare the impact geomaitl with two cutting
edges with angle of 170 ° and classical HSS drithwa screw angle of 118 °.
Measurement of cutting forces was performed atouaricutting conditions. In one
measurement, we changed the feed and the secomdlesgpeed, thus cutting speed
changed.

Result of the work should be to design appropraténg tools for drilling with
regard to effectiveness and efficiency of drilling.

Key words: drilling, cutting forces, cutting edge, geomettigplacement
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ZOZNAM SKRATIEK A ZNA CIEK

D - priemer otvoru, vrtaka

fm - posuv za minatu

fn- posuv na ot&u

Fo - osova sila

Fob - Obvodova reznd sila

Fok — Okamzita sila

Fp - sila posobiaca na ptieom ostri
Fram- Namerana rezna sila

Fx - zlozka reznej sily v osi x

Fy - vodorovna zlozka reznej sily
F, - tangencialna rezna sila

h - Hbka rezu

My - kratiaci moment

n - patet ot&ok nastroja za minutu
Rm — medza pevnosti

Ti - titAn

TiC - karbid titdn uhlika

V¢ - rezna rychlos

'C - stupé celzia
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UvOD

Trieskové obrabanie mé v strojarskej technolégike zastupenie. Medzi takéto
obrabanie patri ajitanie, ktoré tvori neoddelitel sitag’ strojarskych procesov. Pri
vitani dochadza k odoberaniu materialu vo forme RyiegagastejSie vrtakmi s dvomi
reznymi hranami.

Na kvalitu a presndgszhotovenych dier pri ftani maju véky vplyv rezné
podmienky, ako napr. lba rezu, posuv, chladenie, rezné sily ainé. Piib&o
pracovného postupu je potrebnétbon Uvahy aj efektivngsa hospodarngsvyroby
aby sa naklady zbytae nezvySovali. Niektoré pracovné postupy sa o sathisuju
len vemi malo, preto sme neustdle svedkami pokroku vstbhayvoja pracovnych
nastrojov z novych materialov alebo novej geometrie

Hoci vyzera procesitania na prvy pdfad jednoducho, kladie vSak pomerne
vysoké naroky na rezny nastroj - vrtak. V kémem désledku mézeme spravnou
vorbou nastroj v procesetania dosahovavysoku efektivnasvyroby. Kef'Zze naroky
na vrtaky sa neustale zvysuju, vyrobcovia prichAdzstale s novymi a vylepSenymi
vrtakmi. Namiesto HSS vrtakov saca#i pouziva vrtaky s povrchovou Upravou ktoré
dosahovali lepSie vlastnosti v procese obrabanisk8F prisli vyrobcovia s vrtdkmi
rovnakej konStrukcie ale s novou geometriou reznfacn. Dnes sa ngjstejSie
pouzivaju vrtdky s vymenitaymi reznymi dosStikkami, ¢o nam umo#uje pouzivd
vacSie rezné rychlosti, pripadne posuv a zaiopeuzivad stale nizSie rezné sily.
Pouzitie takychto vrtakov m& napéi vyznam najma z ekonomickéhtealiska kd'ze
ndm umo#uju zniZzovanie vyrobnych néklado¥i uz z Hadiska neustaleho nakupu
vrtakov spdsobené opotrebenim alebo skratenim ayadiasov na minimum.

Velky vyznam maju takéto vrtaky aj z ekologickéhtadiska, ké'ze kladu
nizSie naroky na pouzivanie reznych kvapalin. Vnikoch byva ¢asto otazka

pouzivania a likvidacie reznych kvapalin pattmeana.
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1 PREHLCAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

1.1 Rezné sily

Vyznamnou obla®u vyskumu v teérii obrabania je experimentalnedi§m
silovych javov . Ide predovSetkym o towanie zavislosti zlozZiek reznych sil, resp.
krdtiaceho momentu v zvislosti na pracovnych peakach. Znalds sil, resp.
momentu, pésobiacich na nastroj, mékyevyznam pre konstrukciu obrabacich strojov,
nastrojov, upinacich pripravkov a préamie optimalnych reznych podmienok.

Okamzita vékos’ reznej sily bk pri obrabani nie je konStantnd a meni sa s
¢asom. Pri merani silovych javovéujeme predovsetkym strednilkes’ reznej sily
F, alebo jej zlozZiek, resp. kratiaceho momentu kil utujeme okamzit( ko’
alebo vé&kos’ kolisania tychto vetin, napr. hodnotaF (Madl, 1988).
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¥

L

Obr. 1 Okamzita ve’kost’ reznej sily Fokv zavislosti na¢ase (Madl, 1988)

1.2 Rezné sily pri wtani

Pri vitani odrezavaju sasne dve rezné hrany vrtakov dve triesky. Vysledna
rezna sila F a jej zlozkysFF, a . su preto stty sil posobiacich na oboch reznych
hranach vrtakov. Pritani su rezné sily rozlozené na reznych hranadkartvysledné
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rezné sily si predstavujeme skoncentrované v bode Aeznych hranach skrutkovitého
vrtaka a rozkladame ich do smerov X, Y a Z.

Radialna zlozka sily fposobi na oboch reznych hranach kolmo na os veagku
prekonavana tuhdsu vrtaku a obrobku. Ak ma vrtak symetrické rezranky, radialne
sily Fy a R sa rovnaju a navzajom sa rusia.

Vektor axialnej zlozky sily,Fma smer posuvu a pbésobi v smere osi vrtaku.
Rezné sily F a K, sa skladaja a tvoria osovu silu, ktord prekonaasupny
mechanizmus.

Tangencialna zlozka reznej sily jé dotynica k drahe hlavného pohybu vrtaku
a vyvolava krutiaci moment vrtaku (Madl, 1988).

Obr. 2 Rezné sily pri wtani (Madl, 1988)

1.3 Faktory ur ¢ujuce vel’kost’ reznej sily

Spbsoby rezania geometrickyc¢itou reznou hranou vykazuja Styri rozliSujuce
znaky utujuce vékod’ reznej sily was, obr. 3. Konstantny priebeh reznej sily je dany
plynulym reznym pohybom a konStantnou odrezavanstveu. Pri viacerych reznych
hranach je rezna sila dana vektorovynétemn ciastkovych zloziek pésobiacich na

priereze odrezavanej vrstvy.
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Rezanie geometricky &itou hranou

Hlavny Rezny Rezna Prierez
pohyb pohyb hrana odrezavanej vrstyy
- rotatny - plynuly - jedna - konStantny

- priamdaiary - preruSovany - viac nez jedna - premenlivy

Obr. 3 RozliSovacie znaky spb6sobov rezania (Be, 1999)

Kritiaci
Zlozka F, moment M,

- - Ll T

[

Obr.4 Casovy priebeh zloZiek reznej sily pri ¥tani (Beiio, 1999)

Okrem uvedenych znakov (obr. 3) pésobi nkkeg’ reznej sily suhrn faktorov,
ktoré su v zobecnenej podobe uvedené na obr. fofyakvedené néavej strane mdzu
byt voci velkosti reznej silylahko korigované a tuju ve’lkos’” reznej sily priamo.
Faktory uvedené na pravej strane su korigdvetteobtiazne. Nastrojovy material a
geometria rezného klina nie su té&hko meniténé ako napr. prierez odrezavanej
vrstvy. Rezna rychlassuvisi s opotrebovanim reznej hrany a jej trvargiou. PouZitie
chladiacich emulzii a mazacich olejov je dané msbtap obtiaznosti rezania pri
rozlicnych technoldgiach obrabania. Opotrebenie rezrepyhiako veliina zavisi na

¢ase a prejavuje sa prirastkontkasti zlozky reznej sily.
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NASTROJOVY

MATERIAL
MATERIAL - druh
ODREZAVANE] - oteruvzdoma vrstva
VRSTVY
- medza pevnosti REZNY KLIN
- mikrostrukiira REZNA SILA - geometria
- tepelné spracovanie | A 71 OZKY - polomery
REZNEJ SILY - fazety
Rezani tricky IA RY T
e | Mmoot R RiciOt
VRSTVY REZNE PROSTREDIE
Jpepap— - za sucha
P . - chladiaca latka
- posuv na zub ) - Latk
_ hibka rezu mazacia latka

OPOTREBENIE

- hlavnej reznej hrany
- vedlajsej reznej hrany
- na ¢elnej ploche

Obr. 5 Faktory ur ¢ujuce vel’kost’ zloziek reznej sily (Béio, 1999)

Vplyv medze pevnosti Rje uvedeny na obr. 6. Rastuca hodnatgBsobi na
zvySovanie jednotlivych zloZiek reznej sily a zépri danom nastrojovom materiély

urcuje vd’kos’ opotrebenia.

Ocef C 45k Ocel 42CMo4

1600 —tOcel 18MnCr5

Trvanlivost rezngj
Elhrany T =63 min  HTrvanivost
reznej hrany
T = 18 min

Trvanlivost
reznej hrany
T =6 min

O
M

[}

[
TTI]S

[+
o
(=]

[+ 7]
[=]
o

g

=

Zioiky reznej sily F ¢, FraFp(N]

<

Rm=1116 MPa
EaPasivna zlozka Fp |N) [1Posuvové ziotka Ff [N] [JHlavna ziozka Fc [N}

Rm=5632 MPa

Rm=713 MPa

Obr.6 Vplyv medze pevnosti materialu na vEBkost’ zloZiek reznej sily i, Fp a K

a trvanlivost’ reznej hrany (Baio, 1999)
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V minulosti bol viacerymi badafeni stanoveny empiricky predpoklad
spaivajuci na rozdielnosti zloZiek reznej sily v dathe pouZzitého rezného materialu.
Empirické zistenia viedli k zaveru, Ze pri ,kvakgom*“ nastrojovom materialy mozno
ocakava nizSie hodnoty zloziek reznej sily. Ak tenky otexdorny poviak TiC-TiN
dava platnike zo spekaného karbidu pridant hodnotu a tym &iuykvalitu (odolnas
voci opotrebeniu), su aj zlozky reznej sily pri tonmwaterialy nastroja nizSie, obr. 7
(Beio, 1999).

~ |swoi:sul40 Nastrojovy material P30 podra ISO
= “% []Planicka: SNMM 120408 : 3, £2.50x0.25 mnr?
J_ 1500 | | Rezna rychlost v = 182 m/min
S_ - | Obrobok: ocel 12 050.1 :
< 1000 | | !
:Zaq‘ s a,.=2.50x0.11 mm’
3 500 | —— :
g | | |
ST i

Bez povlaku Poviak TiC-TIN  Bez povlaku Povlak TiC-TiN
Pasivna zlozka Fp [N] [JPosuvova zlozka Ff[N] [ Hlavna zlozka Fc [N]

Obr. 7 RozliSenie zloZiek reznej sily & Fp a i vplyvom prierezu odrezavanej

vrstvy a naneseného tenkého oteruvzdorného povlakiBeio, 1999)

1.4 Charakteristika reznych podmienok

Na samotné obrabanie markg vyznam vdba reznych podmienok, ktoré su
nagastejSie charakterizované reznou ryctivasy;, a posuvom { Hlavny rezny pohyb

pri vitani mdZe vykonavarezny nastroj alebo obrobok.
Reznu rychlosv, mdéZzeme vypeitat’ pod’a va'ahu:

_nlDIn .
Ve =~ o0c (m.mift) (1)

Kde:
Ve — rezna rychlag (m.min),

D — priemer vrtaka, (mm),

15



n — ot&ky vretena, (mif).
Na vypaet rychlosti posuvu,fsa pouziva matematicky vzorec:

f =1 (mm) (2)

Kde:

fm— posuv za minatu, (mm),
n — ot&ky vretena, (mif),
fn - posuv na otku (mm).

Na zvySenie efektivnosti a hospodarnosti obrabamigi ve’ky vplyv rezné
podmienky. Aby sme zvolili vhodné podmienky mézdotevypciitat’ alebo pouzijeme
tabd’ky s uz vypgéitanymi hodnotami. VZFadom na to, Ze pri vygte reznych
podmienok musime vziado Gvahy véké mnozstvo neznamych ako su druh a vlastnosti
vitaného obrobku, rozmer alkes’ vitanych dier, pouzité rezné kvapaliny,uz na
chladenie alebo mazanie a samozrejme geometrivitpbazrezného nastroja, z toho
dovodu sa v praxtasto hodnoty reznej rychlosti @ posuvu f volia zo strojarskych
tabuliek. (Ziiansky, 2000)
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1.5 Geometria vrtakov

1.5.1 Prehrad novych geometrii vrtakov

Vyznamné konsStrukné zmeny novychitacich nastrojov sgiva mimo iného v
nahrade priechodného stredového otvoru dvoma skrutki periférnymi otvormi
privadzajucimi chladiacu kvapalinu priamo do miestaania. To umaije zv&Senie

priestoru draZzky pre odvod triesky.

Obr. 8 Nahrada stredoveho chladiaceho otvoru dvomperiférnymi otvormi
(Horvéth, 2009)

Nahrada starSich typov vrtakov pokuige aj v sdasnosti. Nove rady nastrojov
rady DR Twist odalSie priemery v rozsahu 35 — 44 mm, v trotthklich vtania 2D, 3D

a 4D. Osadené su tu da&ly so Styrmi reznymi hranami.

Range 7.5t0 21.9

- On

Range 22 to 25.9

- 0=

Obr. 10 Vrtak DR Twist (Horvath, 2009)
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Titex predstavil monolitny vrtdk s dvojitym povlako Titex X-treme PLUS.
Vysoko vykonné vrtédky s vnutornym chladenim a peem 3 — 20 mm je preftanie
az do Hbok 5D. Inovovany dvojity povlak zvySuje odoltoseznych hran wé
opotrebeniu (Horvath, 2009).

Obr. 11 Vykonny monolitni vrtak Titex X-treme PLUS s dvojitym povlakom DPL
pre vitanie do Hbky aZ 5xD (Horvéath, 2009)

Na \ftanie a frézovanie plechov a inych tenkostennyctern@ov sa pouZzivaju
vrtaky z rychloreznej ocele s frézovacou Spiraloli3&° uhlom reznej hrany (Zufan,
2008).

e i gl "

o — - il
- -':ml';“ e - Eﬂ%"; r T

Obr.12 Frézovaci vrtak (Zufan, 2008)

Okrem \ftania je mozné zaroxiezrazanie hran mtanych dier,éo skracuje

vyrobnéc¢asy (Zufan, 2008).

L4

Obr.13 Vrtak SCDT (Zufan, 2008)
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Obr. 14 Vrtak typu DCT (M8-M24) (Zufan, 2008)

Pouzitim reznych do$iek sa méze zvy8iviaclielovos’ vrtakov ako reznych
nastrojov. Okrem ftania a vywtavania mdzZzeme tieto vrtdky vytiZziaj na ¢elné
sustruzenie. Tak isto sa daju paudj na vonkajSie alebo vnutorné sustruzenie. Takato

univerzalnos reznych nastrojov je vyznamnym prinosom v obralidofvath, 2009)..

Obr. 15 Multifunk ¢ény vrtdk DR-MF-2,25D (Horvéath, 2009)

Obr. 16 Vrtak PICCO-MFT (Horvath, 2009)

Pre \ftanie otvorov do feritickych materialov sa poujivartaky so Specialnou

geometriou vyuZivajucou rovné drazky pre odvodskyea uhlom reznej hrany 140°.

Obr. 17 Vrtak SCDR pre feritické materialy (Zufan, 2008)
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Strediaci vrtak (navrtavék) sa pouZiva pre prestianie strediacich jamiek.
Mo6Zu by jednostranné alebo obojstranné. Reznd hrana tekéhtAku moze hy
jednoducha alebo lomena. Vyroba obojstrannych exgk z ekonomickéholadiska

vyhodnejSia, pretoZe sa pouzita nastrojovd ¢masie vyuzije (Zufan. 2008).

118

"-’ e ]| ""
]
L

Ahb, Farm &

Obr. 18 Strediaci vrtak DIN333/A HSS 1,25mm (Zufan2008)

1.5.2 Vplyv geometrie na rezné sily

Geometricky tvar a rozmer reznych hran vrtaku vyzna ovplyviuje
znizovanie reznych sil, znizenie kratiaceho momewofpotrebenie nastrojov, reznu
dynamiku a kvalitu ftanych dier. ZI& geometria vrtakasto vedie k neZiaducemu uhlu
rezania a preto sa zhorSuje rezaci vykon a nieldléftle aj k strate schopnosti rezania
a \ftania.

Vplyv uhlu SpEky vrtaku je analogicky vplyvu uhlu nastavenia péistruzeni.
So zv&Sujucim sa uhlom Sgky sa pri uéitom posuve zwésuje hrubka triesky a
kratiaci moment sa zmenSuje. Posunova sila sa hafnmu zv&Suje. Zvé&Senim
hrabky triesky sa zmensi merany rezny odpor.

Uhlo stupania drazky skrutkovicového vrtdka takisigplyviuje vdkos’
kratiaceho momentu a posunovej sily. Ak sacdufe uhol drazky, zmenSuje sa aj
posunova sila a kratiaci moment az doitej vel'kosti (asi 45°).

Znxny vplyv na vé&kos’ posunovej sily méa aj stredna hrana vrtaku. S castu
dizkou strednej reznej hrany rastie kratiaci momembsunova sila.

Najvassi vplyv na vékos’ krutiaceho momentu a posunovu silu ma priemer
vitaného otvoru, resp. priemer vrtaku a posuv, drupeanos, alebo aj tvrdas
materialu obrobku (Méadl, 1988).
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1.5.3 Zakrivena rezna hrana

Experimentalne skusky ukazuju, Ze nova geometriakew a predovSetkym
nove tvary reznych hran zvysuju vykoftania. Konvetné vrtaky maju zv§ajne dve
rovné rezné hrany, no geometria vrtakov zo zaolhemgznymi hranami prindSa so
sebou véa vyhod.

Pri vrtdkoch so zakrivenou reznou hranou sa vSakkytyje problém s
negativnym uhlom sklonu hrotu vrtaka. Tentdkijezaporny uhol sklonu mdéze vyrazne
zvysit rezné sily a tym moéze ddjsk vyraznému opotrebeniu nastroja. Z dévodu

eliminacie zvySenia reznych sil musibyrot vrtdku mierne zakriveny.

Obr. 19 Geometria vrtaka so zakrivenou reznou hrana (Xiong, 2009)

Obr. 20 nam ukazuje porovnanie kratiacim momentoos@vej sily pri vtani
medzi konvetnou rovnou reznou hranou vrtdku a zakrivenou rezm@nou poth
obrazka 19.

Pri experimente sa potvrdilo, Ze nova geometriakutso zakrivenou reznou
hranou znizuje a to vo vyznamnej miere kratiaci rmamrovnako ako aj prigau silu.

V porovnani s konvamym vrtakom, novy vrtdk zniZzuje kratiaci momentda¥28,5%

a osovu silu v priemere o 24,6% (Xiong, 2009).
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Obr. 20 Geometria multifacet (MFT) vrtaka (Xiong, 2009)
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Obr. 21 Porovnanie krutiaceho momentu a osovej silgnedzi konverénym vitanim
s rovnou reznou hranou a ytanim s pouzitim zakrivenou reznou hranou v

zavislosti od posuvu (Xiong, 2009)

1.5.4 Zaoblena rezn& hrana

Existuje mnoho faktorov, ktoré ovpliyuju proces rezania. Hlavnym faktorom je
geometria vrtaka. Pri pouziti zaoblenych reznyclnhrako je to znazornendalej,
m&zeme dociefizniZzenie kratiaceho momentu a reznych sil.

Experimentalne vysledky ukazali, Zéanie s vrtdkmi so zaoblenymi reznymi
hranami su &inné pri zniZzovani opotrebenia nastrojov, maju ikeggEhopnos rezania a
dihsi Zivot (Fetecau, 2008).
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Obr. 23 Geometria vrtaku so zaoblenym hrotom (Feteau, 2008)

1.5.5 Vrtéaky s tromi reznymi hranami

Neustaly vyvoj novej geometrie vrtakov priniesol \gjrobu vrtakov s tromi
reznymi hranami namiesto bezne pouzivanych dvoamydd hran. Pouzite troch
reznych hran ma niekKko vyznamnych vyhod. Jednou z nich je, Ze vyrazméuge
hadzanie p&as \ftania a tym prispieva k ¢8ej stabilite. To zakiwje vySSiu kvalitu
vitanych dier a zvySuje Zivotnbsezného nastroja. Ykou vyhodou troch reznych hran
je aj to, Ze nedochadza k deformacii pitiami nerovného povrchuéj uz pri vnikani
néstroja do obrabaného materiélu alebo pri vystupe.

Specialna geometria vrtdku nam urigie, aby boli pri obrabani pouzité nizsie
sily, ¢o bol hlavny dévod pre navrh a vyrobu tychto vri&kori rezné hrany umaitiju

lepSie rozloZenie tangencialnych zloziek reznydhAiizenie reznych sil prispieva k

zniZovaniu opotrebeniu rezného nastroja (Beg@004).
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Obr. 24 Vrtak typu TF B105. (a) fotka vrtaku, (b) detail hrotu vrtaku, (c) vykres
vrtaku zachycujuci hlavné geometrické viastnosti (Bgaia, 2004)

D =

Obr. 25 Vrtaky s tromi reznymi hranami. VPavo PN 10-65A, v pravo PN 10-65C
(Begaia, 2004)
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10 mm

VySSia stabilita, ktora zatuju tri rezné hrany, je dosahovandiaka znizeniu
chvenia kratiaceho momentu & rezania. Nova geometria vrtaku tak prispieva k
vySSej optimalizacii kratiaceho momentu.

Geometria vrtakov s pouzitim troch namiesto dvoeklnych hran sa stale

vylepSuje a rezné hrany sa stale menia (Bag2004).

(a) Non Filtered signal (b) Non Filtered signal
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Obr. 26 Porovnanie stability kritiaceho momentu (a)vrtak typu TF B105, (b)

bezny vrtak s dvomi reznymi hranami (Begda, 2004)
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1.5.6 Geometria vrtdka so zaoblenyntelom

h . \, [ovint rel cving )
f\ plane rake face '

Obr. 27 Nova geometria vrtdka (Wang, 2008)

Stadie modifikovaného vrtaka a geometricky rozbdaaali, Zze pri takto
pouzitej geometrie nartanie mdézZzeme &akava vyrazne znizenie reznych sil. Zarave
dochadza k poklesu kratiaceho momento, pozitivne vplyva na Zivotnésrezného
nastroja.

V Studiach sa ukazalo, Ze znizenie reznych sil désahové priemerne 28,3%
a v niektorych pripadoch dokonca az 46,9% v porove&onvetnym vrtakom, zatia
¢o sa pri rovnakych reznych podmienkach krutiaci rapmznizi priemerne len o
13,2%, maximalne 24,9%. Vyrazné zniZenie reznyich kiltiaceho momentu je vidno
aj na obr. 28. Zivotnas vrtdka bola tiez podrobena skuskam. Geometricky
modifikované vrtaky mali Zivotna's vyrazne vySSiu oproti konvénym vrtakom
(Wang, 2008).
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Obr. 28 Porovnanie sily a momentu konveéného vrtaku s vrtakom s novou

geometriou v zavislosti od reznej rychlosti (a, by od posuvu (c, d) (Wang, 2008)

1.5.7 Vrtaky s vymenitePnymi reznymi dosti¢kami

Nova generacia vrtdkov s vymedibgmi reznymi doStkami, ktor& nam
priniesla revoluciu v podobe novych a neStandardmggometrii do ktorej dite patri aj
vrtak CoroDrill 880, so sebou prinaSa’ké vyhody. Jednou z najvyraznejSich je prave
zniZzenie reznych sil potrebnych pri rezani obrdbangnaterialu. ZvySenie kvality
vitanych dier a zniZenie reznych sil je hlavhym fekto pouzivania takychto vrtakov.
Nova geometria vrtakov ma len Ivei méalo spoléné s konvetnou geometriou

vrtakov.
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Vrtaky s vymeniténymi reznymi doStkami so sebou prindSaju vysSiu
produktivitu, v&Siu spdahlivog” a schopnas vrata® otvory s vySSou kvalitou.
Dramatické zmeny sa dotykaju predovSetkym znizemianych sil a kratiaceho

momentu. Toto zlepSenie je moZnaka pouzitiu novej Step technoldgie.

>

Obr. 29 Vrtak CoroDrill 880 od firmy Sandvik Coromant (Richt, 2005)

Na trhu sa vyskytuju rezné da#ty s roznou geometrioudiaka ktorej je mozné
pouZitie tejto technolégie pri réznych obrabacigermciach, ako napr. pritani dier
do materialu z dutého profilu.

VoI'ba spravnej geometrie rezrigsti je utovana pracovnou oblésu operacie
a materialom obrobku (Richt, 2005).

Obr. 30 Vymenitel’né rezné dositky (Richt, 2005)

1.5.8 Vrtéky s vymenitePnou reznou hranou

Medzi najvyuzivanejSie operécie trieskového obré&barite patri ftanie. Hoci
sa samotna technolégia nejako vyrazne nemeni, oj@stra wtanie prechadzaju
neustalym vyvojom umaiijacim zvySovanie parametrovitania na strane jednej a

zvySovanie Zivotnosti na strane druhe.
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Nové vrtaky s vymenifsou reznou hranou spdjaju najnovSie poziadavky na
kvalitu vitaného otvoru a minimalnu dobutania s Usporami nakladov na rezny
material a taktiez Usporami energie (mensie gritdasily si vyZaduju mensie energie)
(Benyr, 2009).

1.5.9 VymenitePna vitacia hlava Hydra

Vymenné hlavy z huzevnatého mikrozrnného karbidela z tvrdenej niklovej
ocele vynikaju vysokou odolntsu vaii opotrebeniu a kordzii. Zaroienam umoi#u;ju
odoberanie triesky s pouzitim menSej ptitkyy sily. Do jedného tela sa daju ugnua
vitacie hlavy réznych J&osti pri zachovani sfiahlivosti upnutia nastroja.

Vitacie hlavy maja povlak z TiAINi (titanaluminiumni), ktory vyrazne
prispieva k vysokej huZzevnatosti nastroja &astie chrani proti oxidacii. ¥aka tomu
mdzeme tieto rezné hlavy pouZivari vysokych rychlostiach a posuvoch.

Vplyv reznej rychlosti na Mi&os’ reznych sil pri vysokorychlosthom obrabani
mé& zasadny charakter (Skopk, 2002). ZvySovanie reznej rychlosti prindSa soosl
tepelne odpewjuce deje v odrezavanom materialy, ktoré znizajejrezny odpor a
tim dochadza k razantnému poklesu reznych sil. idelme uvazovadva principialne
druhy materialov - tvarne a krehkeé -, dochadza lKgsu reznych sil s rasticou reznou
rychlogou len u materialov tvarnych, zdti@o u materialov krehkych je pokles

nepatrny.

Obr. 31 Vrtak s vymenite’nou vitacou hlavou Hydra (Benyr, 2009)

Otvory pre rozvod reznej kvapaliny v tele vrtaku ddkonale zarovnané s
prislusSnymi otvormi na vymeniiee] \tacej hlave tak, aby rezna kvapalina bola
privadzana priamo na rezny klin nastraja,zarguje vasiu stabilitu reznej sily behom
vitania a zarove nedochadza k znizeniu posunovej sily ako u ,belthyectakov, kde
sa trieska odvadza v protismere privodu kvapali®y.vysokorychlosthom obrabani s
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vysokou rychlogsou posuvu dobre odvadza teplo z mieste@nia a stasne hladko
odvadza triesky z otvoru. To pozitivne ovpiye Zivotnos nastroja.

Samostrediaca geometria — hrot 140° so Styrmi Kapet — zaisuje nizke
hodnoty pritlénych sil potrebnych behomrtania, ¢im dochadza k w&ej stabilite
samotného procesutania. Nie je potrebné a ani sa neodparpredvtavanie alebo
navtavanie.

Presné spojenie hlavy s telesom nastroja s vyuZitirnov zaisuje mimoriadnu
tuhog’ deleného nastroja a optimalny prenos kratiacehmembu, ktory je prenaSany
rovhomerne. Systém s radidlnym upinanim umm# lahkd manipuléciu. Spirélové

drazky sdasne zaiju &inné odvadzanie triesky (Benyr, 2009).

1.5.10 Poutzitie vrtakov s vymenit&nou hranou

Vrtaky s vymeniténymi reznymi hlavami maju aj ta vyhodu, Ze nimi radgie
vitat' aj do v&Sich Hbok v porovnani s priemerom vratku. To je mozdéka tomu, Ze
telo samotného vrtaku je vyrobené z inych matevi@ko rezna hlavaio zaroveé aj
zniZuje cenu vrtakov. Materialy na vyrobu reznytivisu ovéa drahSie (Nagy, 2004).

Obr.32 Vrtak typu DCM-8D (Dia 10-25,9)(Nagy, 2004)
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2 CIEL PRACE

v e

V strojarskej technoldgii sa kladie stale¢$i vyznam na pouzivané rezné
nastroje za &elom zvysSenia efektivnostirtania a s@asného znizenia nakladov na
samotny proces obrabania.

Ciel'om tejto diplomovej prace je preto meranie a nasgobrovnanie reznych
sil pri vitani za pouZitia vrtdkov réznej geometrie. Poroaidbudeme vrtak
s klasickou geometriou s vrcholovym uhlom 118° erda reznymi hranami a vrtakom
S novou geometriou reznych hran a vrcholovym uhlgi®°. Budeme porovnavaplyv
geometrie rezného nastroja na silu ptami bez pouzitia reznych kvapalin.

Vysledky diplomovej prace mézu dy technickej praxi pouzité ako pomdcka

pri vybere vhodného rezného nastroja prami do daného obrabaného materialu.

30



3 METODIKA PRACE

3.1 Postup prace

Postup pri pisani diplomovej prace mézeme zhmho niekdkych ¢iastkovych
krokov ktoré su:
* spracovanie siasného prdiadu rieSenej problematiky,
e priprava merania,
e meranie reznych sil prittani,
» spracovanie nameranych vysledkov formou tabuligkafov,

» zhodnotenie vyslednych hodnét.

3.2 Meracia sUstava

Stipova
vitatka

Urdiak so snimacom

teploty ‘
—1
MNapajaci zdro, P C
Predzosiiovat
Vitana vzorka snimaca teploty || | :
] Prevednik A /D
_ | Pradzosilovac || 1
I snimaZa sily | l]
|
| j'_'l =L} il |
1 |
| | Snimac sily

Obr. 33 Blokova schéma meracej sustavy (4iansky, 2006)
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3.3 Stojanova wtacka

Stojanova ¥tacka ktort sme pri merani pouzili je KAZALNIK BS 306lachadza
sa v diehach Technickej Fakulty SPU.

3.3.1 Charakteristika v rtacky:
* Vyrobca Kazalnik,
« Ot&ky vretena 85 — 475 min

* Posuvje0,1-0,4 mm.

Obr. Vrtacka Kazalnik BS 30

3.4 Snima reznej sily

Na snimanie reznej sily pri merani sme pouzili tenetricky snimasily Utilcell

M120 Spain. Tento snimaily je jednoobvodovy s deforiaym meracim elementov:
(berylium - zliatiny medi). Vyrobcom tohto komporearne spolénog’ Utilcell.

3.4.1 Charakteristika snimaéa reznej sily Utilcell - M120:
» dvojity ohybovy snim&,
* meracie prvky berylium — zliatiny medi,
» ochrana proti relativnej vihkosti do 95% bez kormdgara,
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integrovana ochrana protitaZeniu (nutné nastavpri 150% max),
limity bezp&ného zéazenia: 7.5kg - 30kg, 50kg - 250kg,
citlivost: 2 £ 10 % mV/V,

maximalny ohyb: 0,2 — 0,4 mm,
napédjacie napatie: 10 az 15 V.

bezpeéné zaazenie: 7,5 az 50 kg.

Obr. 34 Snima reznej sily (UTILCELL, 2007)
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Obr. 35 VonkajSie rozmery snim#&a reznej sily (UTILCELL, 2007)
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3.4.2 Upevnenie sniméa

Aby sme pdas celého merania zabegflie pevné upnutie snimda atym
obmedzili pripadné nepresnosti merania pouzili sopgnaci pripravok. Upinaci
pripravok bol prichyteny o stolitacky a zaroveé sluzil aj na pevné upnutie obrobku.

Na zabranenie pripadne zmiernenie narazu ramenpaumdi timiacu podlozku.

Hodnoty namerané sni@n reznej sily Utilcell — M120 nemeriame priamo
skut@na hodnotu reznej sily, preto bolo potrebné nameraodnotu prepttar
pomocou vEahu:

_2[F, (190

F = Fn 119 (N) 3)

Kde:
F, - skut@na rezna sila (N),
F.., - namerana sila (N),

L — vzdialenos medzi osou vrtdka a sniga(mm),

D — priemer vrtaka (mm).

3.5 Predzosikovat signalu ADAM 3014

Vystupny signal snimi@ Utilcell — M120 je relativne slaby a z toho déudablo
potrebné signal zosilii Na zosilnenie signalu sme pouzili predzosiad od firmy
Advantech s ozrignim ADAM 3014.

3.5.1 Charakteristiky predzosiliovata ADAM 3014:
* napajacie napatie 24 V DC,
» rozsah pracovnych teplét 0 — 7 °C,
e spotreba 0,85 W,
* plne odizolovany s odolnésu vaii prierazu do 1000 V DC,
» vstupy bipolarne/unipolarne od +10 mV az 10 V,
* vystupy unipolarne 10 V,

* mobze pracovaaj s pradovym vstupom — vystupom,
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* max. vstupna frekencia 2,4 kHz pri nelinearite med#tupom a vystupom

tfxy&+0,1 V v celom rozsahu.

3.6 Priprava vzoriek

Ked'Ze sme pri merani porovnavali vplyv geometrie wtakvzorky pouZzité pri
obrabani boli vSetky vyrobené z jedného materiBii.merani sme pouzivali vzorky
v tvare valca. Priemer valca rovnako ako aj jehg&kaybola 30 mm.

Z dévodu zabezpenia dostattnej presnosti merania sme obrabané vzorky
vyrobili sastruzenim.

Kazda vzorka mala né&ele zahlbovaci otvor ktory mal sliizna dahienie

zautania sa rezného nastroja do obrabaného materialu.
3.7 Rezné nastroje

3.7.1 Vrtak s klasickou geometriou
Pri merani sme pouzivali skrutkovy vrtak beznejmgetsie s dvomi reznymi

hranami HSS DIN 345 RN s vrcholovym uhlom 118° i@perom @ 16 mm. Vrtak je
vhodny na ¥tanie dier do pevnosti 900 N/nim

Obr. 36 Vrtak HSS DIN 345 RN

3.7.2 Vrtadk s novou geometriou

Druhy vrtak s ktorym sme merali je od firmy Oceaenftrator. Je to vrtak

s dvomi reznymi hranami, gom vrcholovy uhol zviera 170°. Pri merani sme pbuZi
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A 1

vrtak s priemerom @ 16 mm. Geometria vrtaka ma umtd2psi odvod triesky z miesta
rezania. TaktieZ umaije kratSietasy potrebné naftanie jednotlivych diergo vyrazne
ovplyvni hospodarnaosvyroby. Brusenie vrtdka nie je potrebné vykonaek casto ako

pri beznych vrtakoch.

‘{("S‘;;’.‘f, 13/416" COBALT ©¢
— .

Obr. 37 Vrtadk Penetrator

3.8 Postup merania

3.8.1 Meranieé. 1

Prvé meranie osovej sily sme robili pri konStantnposuve rezného nastroja a
reznej rychlosti. Vopred pripravenu vzorku sme uplevdo stojanovej itacky. Ako
prvy vrtak pri merani reznej sily sme pouzili vrtaklasickou geometriou. Meranie
osovej sily sme vykonali pri zabere reznej hranypbdibaného materialu. &s \ftania
sme v pravidelnych intervaloch merali 5 krat a ma&o pri vystupe rezného nastroja
z obrabanej vzorky. Takto sme postupovali pri tregbrkach, pdom sme zakazdym
zmenili ot&ky vretena a to postupne najskér n = 85, 150 anziés.

Po dokoreni merania sme do upinacieho pripravktacky upevnili d’alSiu
vzorku a takisto sme aj vymenili vrtak. Meranie sopakovali rovnakym spésobom.
Namerané hodnoty su uvedené v tiiau

Pri merani sme posuv nastavili na konStantnej hiadfo= 0,10 mm. Reznu

rychlog’ sme vypditali pod’a vza'ahu:
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AE (m.mif) (4)

Kde:
V¢ — reznd rychlag (m.min?),
D — priemer vrtadka, (mm),

n — ot&ky vretena, (mif).

3.8.2 Meranie &.2

Pri druhom merani sme postupovali podobne akorpdrp merani, ale tentokrat
sme nemenili reznG rychldsReznG rychlo sme si wili na 13,32 m.mift a ot&ky
vretena ostali ptas celého druhého merania na hodnote 265 rifm.m

Posuv poas merania sme nastavovali na tri hodnoty a to i&nk:
fn = 0,16 mm, f= 0,25 mma f, = 0,40 mm.
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4 VYSLEDKY PRACE

4.1 Namerané hodnoty merania. 1

Tab. 1 Namerané hodnoty reznej sily pri konStantnonposuve f = 0,1 mm

Ver = 4,27 m.mift Ve = 7,54 m.mift Vez = 13,32 m.mift
HSS vrtak Penetrator HSS vrtak Penetrator HSS vitalPenetrator
Reznasila| Reznasila| Reznasila| Reznasila| Reznasila| Reznasila

(N) (N) (N) (N) (N) (N)

3611 2887 4330 2228 3605 2777
4500 3899 4856 3005 4902 4820
4750 3590 4750 3200 5120 4508
4895 3150 4851 3210 5160 4952
4600 3175 5001 3098 4997 4901
4750 3933 4985 3158 5106 4511
3350 2225 4200 2750 3852 3358
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Graf 1 Priebeh reznych sil pri posuve {= 0,10 mm a reznej rychlosti

Ve = 4,27 m.mint
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Graf 2 Priebeh reznych sil pri posuve = 0,10 mm a reznej rychlosti
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Graf 3 Priebeh reznych sil pri posuve f= 0,10 mm a reznej rychlosti

Ve = 13,32 m.mint
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Graf 4 Priebeh reznych sil pre vrtak HSS pri rozny® reznych rychlostiach
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Graf 5 Priebeh reznych sil pre vrtak Penetrator prirdznych reznych rychlostiach
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4.2 Namerané hodnoty meraniat. 2

Tab. 1 Namerané hodnoty reznej sily pri konStantnejeznej rychlosti

Ve = 13,32 m.mirt

fn1=0,16 mm f>=0,25 mm f3=0,40 mm
HSS vrtak Penetrator HSS vrtak Penetrator HSS vitalPenetrator
Rezna sila| Reznasila| Reznasila| Reznasila| Reznasila| Reznd sila

(N) (N) (N) (N) (N) (N)
3722 2998 4320 2828 3850 2750
4520 3356 4768 3999 4978 4221
4798 3572 5055 3699 5165 4225
4802 3578 5151 3650 5362 4300
4810 3680 5201 3850 5403 4350
4789 3801 5240 4033 5399 4402
3852 3001 4500 2325 4702 3589
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Graf 6 Priebeh reznych sil pri reznej rychlosti v = 13,32 m.min" a posuve
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Graf 7 Priebeh reznych sil pri reznej rychlosti v = 13,32 m.min" a posuve
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Graf 8 Priebeh reznych sil pri reznej rychlosti v = 13,32 m.min" a posuve
fn = 0,40 mm
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Graf 9 Priebeh reznych sil pre vrtak HSS pri roznyé posuvoch
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Graf 10 Priebeh reznych sil pre vrtak Penetrator pr réznych posuvoch
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5 NAVRH NA VYUZITIE VYSLEDKOV

V nasledujucej ¢asti ,Navrh na vyuzitie vysledkov® sme sa venovali
prezentovaniu a zhodnoteniu nameranych vysledkatagpanerania reznej sily pri
pouziti vrtdkov réznej geometrie vrcholového uhdaoberali sme sa ako vplyvom
reznej rychlosti tak aj vplyvom posuvu na merangntesilu. Zaujimalo nasii pri
zmene reznych podmienok dojde k narastu alebo pokleznej. Meranie sme
vykonavali na vzorkach bez pouzitia chladiacej kalayy. Oba vrtaky pouzité prittani
sme navzajom porovnali ato na zaklade zistenyandip zcoho sme vyvodili zaver
o vhodnejSej geometrii rezného nastroja pre dapyhbrabacieho procesu.

V prvej ¢asti merania sme sa zamerali na vplyv reznej ngthlderanie sme
vykonali pri zmene reznej rychlosti ato pri hodimit od ¥ = 4,27 m.mift az do
Ve = 13,32 m.miit. Posuv psas tohto merania sme nemenili a nechali sme ho na
konstantnej hodnote, = 0,1 mm. Meranie reznej sily sme vykonali pre abahy
vrtakov a nemerané rezné sily sme navzajom porovdamerané hodnoty su uvedené
v tab. 1. Priebeh reznych sil pri ¥ 4,27 m.mift je zobrazeny na grafe 1. Z grafu
moézeme vidié, Ze priebeh meranych sil postupne narastal vIpati®d Hbky rezu pri
pouziti oboch vrtdkov. Rozdiel je ale vtom, Ze pfiani s vrtdkom Penetrator su
namerané hodnoty niZSie asi 0 10%. Maximalna restlaapri ftani s vrtdkom HSS
dosiahla hodnotu 4895 N a pfitani s vrtdkom Penetrator bola maximalna sila 3933
Na grafe 2 je znazorneny priebeh sil pri=v7,54 m.mift. Na tomto grafe méZeme
vidiet', Ze rozdiel medzi nemeranymi silami jednotlivyetakov je ovéa zn&nejSi ako
pri niz8ej reznej rychlosti. Priebeh ktory je zndmmy na grafe 3 je z vyslednych
hodnét z merania pri rychlosti v 13,32 m.mift.

Ak porovname vysledky grafov 4 a5 moézeme \idige s rasticou reznou
rychlogou narasta aj rezna sila. Maximalna namerana hadpdt merani s HSS
vrtdkom nadobudala hodnoty od 4895 N az do 516@alNd’ ¢o rezné sily pri merani
s druhym vrtdkom dosiahli maximalnu hodnotu 321@2\4952 N. Rezna rychlbsné

Pri druhom merani sme ako konStantni hodnotu zveodknu rychlog
Ve = 13,32 m.mift a veliina ktora sa v tomto pripade menila bola posuvufPasne
menili v hodnotachf= 0,16 mm, f = 0,25 mm a { = 0,40 mm. Postupovali sme

podobne ako pri prvom merani. Merania sme vykopedi oba vrtaky a pri zmene
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posuvu. Vysledné hodnoty su uvedené v tab. 2. Adiod tab. 2 sme zostrojili grafy 6,
7,8,9al0.

Z priebehu nameranych reznych sil na grafe 6 moéZzetiet, Ze rezna sila
potrebn& pri ttani pri posuvef= 0,16 mmbola pri pouziti vrtdku Penetrator lave
nizSia. Rozdiel medzi nameranymi vysledkami pri 0UHSS vrtdku a vrtaku
Penetrator dosahoval priblizne 2086, predstavuje zrald Usporu potrebnych energii
pri obrabani a takisto to vplyva aj na Zivothgamotného rezného nastroja. Maximalna
namerana rezna sila pri jednotlivych vrtakoch B840 N pri HSS vrtaku a 3801 N pri
vrtaku Penetretor.

Z grafov 9 a 10 mdZzeme &Wat’, Ze rezna sila pri pouziti oboch vrtakov je
zavisla od rychlosti posuvu a to takym spdsobomprianaraste posuvu nam rastie aj
rezna sila. Pre bezny vrtak HSS je narast rezhepsrovnatény ako pri zmene reznej
rychlosti uvedenej v grafe 4, zdtido pri vrtdku Penetrator je narast reznej sily nizsi
ako pri zmene reznej rychlosti.

Ako moéZzeme vidié na grafoch, rezna sila sacata vyraznym spésobom
zvySova, ked’ vrtdk za&al odoberé material celou reznou hranou. Z toho dévodu je na
z&iatku merania narast reznej sily pri klasickom kutdpomalSi, ké&Zze sa do
obrabaného materialu zarezaval postupne, lz&tigori druhom vrtdku bol narast sily
vyrazny. Rovnako pokles reznej sily pri vystupeake zo vzorky bol pri klasickom
vrtaku pomalsi. Prudky naraz reznej sily piiawni s Penetratorom bol zapnieny jeho
geometriou. Jeho rezna hrana sa takmer cela zardaabbrabaného materialu v jeden
¢asovy okamih. Aj z toho dévodu sa rezné sily ndestaizuju, ke'ze pri zabere vrtdka
nastava skokové zvySenie danej sily.

Pouzitim vrtdku s novou geometriou s vrcholovym oahl 170° mézeme
vyznamnym vplyvom prispte k vySSej efektivnosti a hospodarnosti obrabacieho
procesu. Zistili sme, Ze pouzitim takéhoto vrtakoroti klasickému HSS vrtaku
dosahujeme ova niZSie rezné sily ato aj pri zmene reznych pedok. Hoci rezné
podmienky vo v&Sej miere ovplyiovali vitanie prave pri pouziti vrtaku Penetrator, no
napriek tomu bola namerana sila stale nizSia.

Znizenie potrebnej reznej sily pri obrabani maagitvny &inok na Zivotnos
rezného nastroja. Nedochadza k takkeéenu opotrebeniu ako je to pri konwegch
vrtakoch.Cim menej sa rezna hrana opotreblva, tym mefasievé naroky su kladené

na neustale brasenie a tym sa uSetri podstaimypotrebny na obrabanie materialu.
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Pouzitim nizSich reznych sil sa Setri nie len wybaha energia ale taktieZz sa
zniZuju naroky aj na potrebné dokowacie prace poitani. Vrtaky s novou geometriou
nenechavaju po né&ani diery ostruziny na hranach dier, ktoré by bplatrebné

naslednel’alSim technologickym procesom odstrani
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6 ZAVER

Cielom teoretickej ¢casti diplomovej prace bolo vytvaristrkny prelfad
geometrie vrtakov pouzivanych v strojarskej techga a zanalyzovavplyv danej
geometrie na rezné sily pdsobiace v samotnom pecu@sbania.

Experimentalne meranie vykonané v diplomove] prdm#o zamerané na
porovnanie dvoch vrtdkov s odliSnou geometriounyedz porovnavanych vrtakov bol
klasicky skrutkovity HSS vrtdk s dvomi reznymi haam a vrcholovym uhlom 118°
o priemere 16 mm a ako druhy vrtdk ktory sme silikvea porovnanie a pri ktorom
sme @akavali lepSie rezné vlastnosti bol vrtdk od firrRenetrator s geometriou
vrcholového uhla 170°, dvomi reznymi hranami anoeeom 16 mm.

Pri vyhodnoteni nameranych vysledkov sa ukazalo, ik s novou
geometriou, teda vrtdku od firmy PenetratokisitaizSie rezné sily pri ftani dier a to
v priemere okolo 10 az 15 % nizsée, m6Zeme vidig na vysSie uvedenych grafoch ako
pri vitani do toho istého materialu s klasickym vrtakom.

Merania sme vykonali pri kazdom pokuse priitani sa rezného nastroja do
obrdbaného materialu, potom 5 krata® \ftania vo vzorke a posledné meranie bolo
pri vystupe rezného nastroja zo vzorky.¢&® \ftania sme nepouzili Ziadne rezné
kvapaliny.

Prvé meranie sme vykonali pri konStantnom posuyes f0,1 mm areznej
rychlosti od v = 4,27 m.mrit do v = 13,32 m.mift. Cim bola rezna rychldspri vitani
vySSia, tim boli namerané vySSie hodnoty reznytprsioboch pouzitych vrtakoch. Pri
druhom merani sme za konstantéamo\itania utili reznt rychlos v, = 13,32 m.mift
aako premennu pri merani sme zvolili posuv v kt@ye menili v hodnotach
fn = 0,16 mm, f = 0,25 mmaf= 0,40 mm. Pri tomto merani nam takisto vyslo¢ibe
bol posuv vy3$Si namerali sme vysSie hodnoty rezrsjino narast sil pri klasickom
vrtaku bol o ni€o vyraznejSi ako pri vrtaku Penetrator.

Pouzitie vrtdkov s novou geometriou reznych hraysaje efektivnos procesu

obrabania a zaroviezniZzuje naklady na samotny proces.
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