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Seznam zndek velicin, symbola a zkratek

Tomas Baksa

Znatka velkiny, symbol Jednotka Popis
a [mm] hloubkarezu
d [mm] primér nastroje
D [mm] pramér diry
D, [mm] pramér vrtaku
D, [mm] mensi pimér stupovitého vrtdku
Ds [mm] pramer diry
Dy [mm] pramer frézy
f [mm-ot™] posuv na otéku
fa [mm] axiélni posuv na zub
Fn [N] normalova sila
Fres [N] vysledna sila
F [N] tangencialni sila
Fx [N] sloZkaiezné sily
Fy [N] slozkaiezné sily

. [N] slozkaiezné sily

[-] poner mezi obvodovym &elnimiezem

No [ot- min?] orbitalni ot&ky
Ne [ot- min?] ot&ky vietena
p [MPa] tlak (vnitni chlazeni)
R [mm] polongr zaobleni
Rz [um] drsnost povrchu
Vi [mm’] objem vyfrézovaného materialu
V, [mm’] objem vyvrtaného materialu
Ve [m-min™] fezna rychlost
Vi [mmmin™] rychlost posuvu
Via [mm- min?] rychlost axialniho posuvu
€1 [°] vrcholovy Ghel

[]

koeficient teni
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Zkratka Popis

A2024 hlinikova slitina (AICu4Mg1l)

Al hlinik

Al6061 hlinikova slitina (AIMg1SiCu)

AlMgSil slitina hliniku (dural)

CNC paitatemdislicow fizeny systém (,Computer Numericel Control®)
Co kobalt

CvD metoda chemické depozice (,Chemical Vapour Béjmm")
D typ provedeni fitové destiky (,Difficult”)

DLC diamantu podobny uhlik (,Diamond Like Carbone*)
HSS rychldezné ocel (,high speed steel”)

IT tolerartni stupé

K10F typ jemnozrnného karbidu

MoS, molybdenit

MQL minimalni mnoZstvi maziva (,Minimum Quantity brication®)
P25 ozné&eni skupiny karbidl

Si kiemik

SM20C ocel 12024 (dIESN)

SM45C ocel 12050 (dIESN)

T typ provedeni fitové destiky (,Tough®)

TIAIN nitrid titanu-hliniku

TiB, borid titanu

TiN nitrid titanu

VBD vymenitelné titové desitky

WC karbid wolframu

Blakska prace, akad. Rok 2011/2012
Tomas Baksa
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1 Uvod

ObrakEni materiah je nepostradatelnou s@sti strojirenského oboru. Diky technolo-
gickému postupu jsou kladenytsi poZadavky na oblast obeld a na zvyseni jeji produkti-
vity. Jednou z operaci obr&ll je tvaeni dr a otvofi do strojirenskych material jako je
nagiklad hlinik a jeho slitiny. Hlinikové materialyga diky jeho mechanickym vlastnostem
a pongrné nizké hmotnosti (v porovnani s oceli) v posleétéd¢hcasto vyuzivany ndgklad
v automobilovém nebo leteckémipryslu.

Béhem obrabni vznikaji na obrobku éepy, které znén¢ snizuji kvalitu vyrobku a je
¢asto nutné @epy odstranit. Rdanim dalSi dokofovaci operace je mozno vétsing pripadi
tyto otrepy odstranit, ale zaroitese znané¢ zvysi naklady na vyrobu a prodlouzi se celkovy
¢as obrabni. Z toho divodu je snaha minimalizovat vznikiepi jiz v pribéhu obrakni a
eliminovat tak nakladné dokodovaci operace. Tim se Zmg zvysSi produktivita.

Tato bakalgska prace je reSerSi, ktera se zabyva metodaif@rtver do hlinikovych
profili, a moznostmi minimalizovat vznik iefi béhem tvdeni dr. Prace je zagfena na
technologii vrtani a frézovani, jako na nejproduhdjSi metody torby & do hlinikovych
materiati. Popisuje princip a moznosti temi dr a v dalSich kapitolach se zabyva problema-
tikou ofrepi, kde je popsan #gob vzniku atepd, jejich charakteristika a klasifikace. Déle
jsou ukeny dilezité faktory, které ovlitwuji jejich vznik a velikost. Bakatgka prace zkouma
rizné upravy geometrie vrtaku a frézyiaméiezné podminky, zacélem redukovat tv@ni
otrepl béhem vrtani a frézovanieddo hliniku. Déle popisuje specialni vrtaci ngstréteré
jsou schopny odstranit vznikléfepy Ehem procesu vrtani.

Stavajici téma jsem si vybral Awbdu, Ze se zabyvaikkzitou a aktualni problemati-
kou v oblasti technologie obr&fi, a ma velky vliv na kvalitu a produktivitu. Gitetéto ba-
kaldské prace je zhodnoceni sasnych zpsohi tvorby dér do hlinikovych profiti, uvedeni
do problematiky depi a vyhledani postuppro minimalizaci tvéeni otepi. Behem vypra-
covavani prace jsem vychazekpazre z vyzkumi a experimerit popsanych ve ddeckych
¢lancich uvedenych v seznamu pouZité literatury.
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2 Rozbor sowasneho stavu

V dnesni strojirenské praxi je temi cér do strojnich sotésti, vyrobk a polotovai
raiznych material naprosto BZna zalezitost. Existuje mnoho technologii pro twocdér. O
tom, jaka technologie je vho&si pro tvorbu diry do polotovaru rozhoduje mnolétbr,
jako napiklad material polotovaru, velikost diry, hloubkayl potebna pesnost diry, atd.
Diry mazeme tvéit konveznimi nebo nekonveamimi metodami.

Konvertni metody

Pfi konvertni metoa je dira vytvédena pomoci nastroje, ktery odebrany materi&hinma
tiisku (pop. vystizek). Mezi zakladni konveéni metody tvéeni dr pati vrtani, frézovani a
stiihani (crovani).

Vrtani:
- NejcasgjSi zpisob tvorby dr (vysoka produktivita)
- Néstrojem je vrtak
- Lze tvait diry skrz i do uéité hloubky materialu
- Praméry dér jsou relativie malé

Frézovani:
- Tvorba dr a otvoi i vétSich ptiméra, nez i vrtani
- Nastrojem je fréza
- Nelze tvdit diry do takové hloubky jako u vrtani
- MensSi produktivita nez u vrtani

Strihani (drovani):

- Tvéreci operace,ipkteré vznika vysizek
- Strojem je gthadlo (stiznik, stiZnice)
- Pouze pro velmi omezené tlaky materiah (nag. plechy)

Nekonverni metody:

Pii nekonverini metod je dira vytvdena fyzikalnim pochodem a zpravidla nevznikaka.
Pati sem nafiklad fezani vodnim paprskem, laserem, atd.

Nekonverni metody nejsou pro tvorbwdpiilis produktivni (omezena hloubka, cena, velka
nara:nost) proto se jimi nebudu v této praci zabyvat.

2.1 Strategie tvorby dér do hlinikovych profil & [9]

Obrakeni hliniku a jeho slitin je v dnesni ddlozSiujicim se trendem. To jégmeé i v
poctu aplikaci hlinikovych saisti, které jsou vyraimy z hlinikovych odlitktrfiskovym obra-
benim - jde napiklad o bloky motat, valce, hlavy motat, kola a dalSi. S tim Gzce souvisi i
snaha vyrobé& o ekonomické a ekologické obéalbtechto sodasti.

Hlinik a jeho slitiny vSak i obrabeni, zejména za sucha, pamezi velmi problémové
materialy i p'es pordrné nizké mechanické vlastnosti. Je tasagbeno jejich vysokou tepel-
nou vodivosti, vyraznym sklonem k adhezisfiavbtSiny 7eznych materi@l a nizkou teplotou
taveni - maximakh do cca 650 °C. Vlivem vysoké tepelné vodivospisebrakeéni odvadi
zna’né mnozstvi tepla z mistezu do obrobku a vysoké tepelna roztaznost hlimi&wa na-
sledek tepelné deformace obrobku. Vzhledem k tdpl@ taveni vznikaji problémy s utva-
renim Fisky, jejim odvodem a nalepovanim i, keventuald c¢elo desitky. Problém nale-
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povani hliniku pi obrabeni standardnimieznymi nastroji ze slinutého karbidu je vSeobecn
znamy. Tendence k nalepovani stoupa s rostoudbgtinkarbidu wolframu (WC), obsahu
kobaltu (Co) a drsnostfezné hrany a povrchiéezného nastroje. ZvySeni kteréhokoli uvede-
ného parametru se projevi ve zvySeném nalepoviéikinhasrezny nastroj.

U nastroji s povrchovou Upravou diamantovym mikraiegh se v dsledku nizsi drs-
nosti adheze snizuje. DalSi nalepovani hliniku aeeaplikace ochrannych vrstev s nizkym
koeficientems/eni = 0,1 +0,2 (nag. TiB,;, MoS, DLC vrstvy). Obdobny antiadhezniinek
maji i diamantové povlaky nebo polykrystalicky dcaam Aplikace &chto materiadd je nej-
vhodrgjSi pro obrakeni hlinikovych slitin s vy$8im obsahefarkiku (Si ( 12 %) zztodu niz-
ké afinity a adheze uhliku a hliniku a vysok&wizdornosti diamantu.

2.1.1 Vrtani [8], [7], [6]

Vrtani pati mezi nejproduktivSi technologie pro tvorbuéd nejen u bznych ocelo-
vych produkt, ale i u hliniku a jeho slitin. VSeobecrnamé problémyipobrakEni hliniku
(viz. predchozi odstavec) plati i pro vrtani do hlinikuotBrse pouzivané nastroje (vrtaky)
znané liSi od nastraj pouzivanych pro vrtani do jinych matetighagiklad oceli). Nastroje
se liSi hlave ve vykeru fezného materialu, geometrii nastrojganych parametrech.

Vrtaky mohou byt bdi celistvé (z jednoho materiélu), nebo s wpitelnymi kitovy-
mi desttkami (VBD). Mezi dalSi druhy vrtakpati nagiklad vrtaky ¢lové, hlaviové a vrta-
ci hlavy.

Protoze vyrobci v dnesni délkladou vysoké pozadavky na zvySovani produktivity
tvorby c&r u dili z hliniku a hlinikovych slitin, rozhodli se¢které firmy wWnovat tomuto
trendu mim@adnou pozornost. ZvySovani produktivity vrtani &géa predevsim ve vyvoji
novych vrtak a vystruznik.

Vrtani hlubokych dér do hliniku

Firma Guhring vyvinula v posledni ddlnonolitni spiralovity vrtak, ktery slouzi pro
vrtani hlubokych otvar. Jedna se o vykonny vrtéady RT 100T ALU (Obr. 2.1-1), ktery byl
oprotitadé RT100T (pro oceli) optimalizovan a specializovanhtinik.

U tohoto nového typu byl zvolen vhodny druh slimoitéarbidu a byla provedena op-
timalizace geometrie. Optimalizovany vybruscBpibyl zarden na to, abyrisky nély co
nejlepsi tvar z hlediska jejich pohybu ve SrouldditaZce [8].

e TR

T - ol Ay
Obr. 2.1-1: Vrtak RT 100T ALU pro hluboké vrtani hlini ku [8]

Dulezitym faktorem g vrtani do hliniku je geometrie drazky vrtdku. Rdvdrazky je
upraven tak, aby zajiéval nizky koeficientieni @i odvodu tisky z mistarezu. Pro zajighi
kratké drahy i odvodu tisky, je nastaven uhel stoupani Sroubovice naK&fmbinace vy-
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nikajici drsnosti povrchu drazky a Uhel stoupawuBovice 15° zaruje vynikajici odvod
ttisky kEhem vrtani hlubokychdt do hliniku a jeho slitin.

Temgerane ['C] )

.

Temgeranae (']

Obr. 2.1-2: Optimalizace geometrie vrtaku [8]

Piiklad pouziti vrtdku - vrtani hlavy valcia (Obr. 2.1-5):
Typickym pikladem pouziti je automobilovy fimysl, konkrétg ve vyrolE motoft.
Parametry obréimi jsou uvedeny v Tab. 2.1-1.

J

Parametry vrtani hlavnich olejovych kanék
J Primér [mm] 6,95
Hloubka g [mm] 2x 210
Rezna rychlost ym-min] 110
Rychlost posuvuymm-min™] 1500
Vnitini chlazeni p [MPa] 4
Trvanlivost litu [m] 500

Tab. 2.1-1: Parametry vrtani [8]

Obr. 2.1-3 Provedeni drazek a vnifni p¥ivod
chladici kapaliny [8]

13
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Vystruzovani dér v hliniku:

Pro vystruzovani vyvrtanych otvior hliniku byly firmou Guhringvyvinuty vystruz-
niky fady HR 500 S pro vystruZzovani néphozich dr a HR 500 D (Obr. 2.1-4) pro vystru-
Zovani ptichozich dr. Tyto nastroje vychaziiady vystruznik pro ocel, které bylpptimali-
zovany podle nejnéjsich trend: ve strojirenském oboru jako komplexni systé&mny mate-
rial - aplikace tenké vrstvy - geometrigdezné parametry [8].

Jakotezny material byl zvolen velmi jemny slinuty karpith jehoZ povrch byla apli-
kovana vrstva specialniho povlaku. Tato vrstva aalje nalepovani hliniku nafib nastroje,
coz by mohlo zpsobit zwtSeni piiméru diry. Pro optimalni tvariisky v zavislosti naez-
nych podminkach byla upravena geometrie vystruzniku

Obr. 2.1-4: Nastroj HR 500 D pro vystruzovani pfichozich dér (paralelni drazky na stopce jsou fihlaSeny k patento-
vani) [8]

‘L“I :L—.-‘."-"i 1.‘ S

Jly |
E“a .-'ﬁ . —_—
= »

— 2

Obr. 2.1-5: Priklad obrobku: vrtani olejovych kanala v hlavé valci [8]
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Piiklad pouziti vystruzniku na nepriachozi diry:

V Tab. 2.1-2 je uvedentilad feznych parameirpouzitych pi obrakéni AIMgSil s
pouzitim vystruzniku HR500S 7H7.

Parametry vystruzovani AIMgSil
Ot&iky [min™] 18000
Hloubka g [mm] 30
Rezna rychlost ym-min’] 400
Posuvu f [mmot?]; v [mmmin™] 2,2 ; 40000
Vnittni chlazeni p [MPa] 4
Trvanlivost itu [m] 300

Tab. 2.1-2: Riklad parametri pro vystruzovani [8]

Dosazend kvalita povrchu Rz byla v rozmezi 1,1,8%sh, stalost pémeéri behem

dobyrezucinila 2 um [8].

Obr. 2.1-6: HPC vystruzniky HR 500 [8]

DalSi vrtaky:
Vrtani do hliniku za sucha:

Firma Rubig vyvinula vrtak, ktery je schopen vrzat sucha do ékkych materiat,
jako je napiklad hlinik a jeho slitiny. Jedn& se o vrtak zewého karbidu typu Speedmax
(Obr. 2.1-7) soptimalizovanymi vlastnostmi slinutého karbidu,utygovliaku a geometrie [7]
Pouzity jemnozrnny karbid (typu K10F) ma optimabdolnost vi¢i opotiebeni a vysokou
stabilitu itu. Pro snizeniténi u nékkych material, jako je hlinik, je vrtdk potazen novym
DLC povlakem, ktery snizuje adhezii@ni. DalSim hlavnim faktorem, ktery uniofe spo-
lehlivé a bezp&né vrtani za sucha, je patentovana geometrie vriakometrie zarovezaru-
¢uje optimalni trvanlivost. Vrtdk je vhodny pro vmiahliniku a jeho slitin za sucha, ale je
mozné pouzit i malé mnozstvi maziva nebo emulze.

—ESaSY

Obr. 2.1-7: Monolitni vrtak pro vrtani hliniku za
sucha [7]

Vysoce vykonné monolitni vrtaky CDX-Al

Jako dalSi pklad vrtaku do hliniku je uveden vrtdk CDX-Al ogdenosti Dormer.
Tento vrtak z mikrozrnného slinutého karbidu je et pro vrtani vSech druahhliniku a vy-
znauje se vysokym vykonem. Zakladem je brouSeny povrtdku, na ktery je mozné opiat
povlak Dialub pro zvySeni Zivotnosti nastroje (hami obrakeni hlinikovych slitin s vysokym
obsahem Si). Na néasledujicich obréazcich jsou zebsadva vrtdkyrady CDX-Al pro vrtani
do hloubky 3x d (Obr. 2.1-9) a 5x d(Obr. 2.1-8).
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Obr. 2.1-9: Vrtak CDX-Al R587 pro vrtani otvori do  Obr. 2.1-8: Vrtdk CDX-Al R583 pro vrtani otvor G do
hloubky 3x d [6] hloubky 5x d [6]

Geometrie nastroje je upravena tak, aby vrtakvsgraracoval pi vysokychieznych
podminkach. Patentovana geometrigl§pinastroje znéné snizuje pitlacnou silu a tim vy-
skyt otepi na vystupni strandiry. Odvod tisky z mistarezu, i vysokychieznych podmin-
kach, je zaji&n specialg vyvinutou geometrii drazkyProfil drazky ma specialni tvar, ktery
stlacuje tiisku a lame ji na mensi kusy, jeZ lze snaze odvéstoru. Pomala spirala a tvar
drazky vrtaku pozitivhovliviiuji cely proces odvati tfisky [6]. Odvodu tisky dale pomaha
fezna kapalina, ktera jgipedena na Spku vrtaku vnitnim rozvodem v nastroji.
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2.1.2 Frézovani [1], [14], [13]

Frézovani je ve strojirenstvi velasto pouzivany Zysob obrabni materiah. Vzhle-
dem k jeho vysoké produktivita velkému rozptylu vyuziti, dochazi v posledni &kbryvoji
novych nastraj pro frézovani. K jeho velkému rozptylu vyuziti fiattvorba dr a otvon ve
strojirenskych materialech, tedy i v hliniku a ftiovych slitinch.

Nastroje (frézy) pro frézovani hliniku se stejako vrtaky liSi od nastrdjpro frézo-
vani jinych materid (nag. oceli) a jsou fizpasobeny specifickym vlastnostem hliniku.

Na rozdil od vrtaku ip vrtani, kona fréza navic j&sorbitalni pohyb, ktery kona po
ur¢itém polongru (priméru). Rotujici nastroj se tedy pohybuje po kruhovézd a sotasré
kona pohyb v axialnim s#ru. Superpoziciéchto pohyli vznika Sroubovity pohyb. Sroubo-
vity pohyb frézy pi tvoieni dér nabizi mnoho vyhod. Kinematika frézovani uifig2 rizné
pracovni postupy pro produkaiznych geometrii & s pouZzitim jednoho nastroje. Valcové
diry mohou byt vrtany nezavisle naip®ru nastroje a bez vyny nastroje. Diky tomuto je
mozné frézovat slozité kuzelové diry a prastédbkortovaci operace za pouziti stejného val-
cového nastroje a nastaveni. DalSi vyznamnou vyinédaovani ér je pronenlivost priime-
ru bez znny nastroje. Tato skuteost nabizi moznost dynamické korekceénmiru diry k-
hem obrabciho procesu. To fize byt pouzito nafklad pro kompenzaci odchylky jméru,
zpiasobené iznymi vlastnostmi materiélv kompozitnich strukturach nebasiedkem opo-
tiebeni nastroje. DalSi vyhodou frézovani je dobryoddtisky a fistupnost pradeznou ka-
palinu.

Charakteristickym znakem frézovar
dér jsou malé axialni sily a dst které neni
trvale v zabru. Lzefici, Ze i frézovani dr
probihaji dva obréaizi procesy zarovg a to
frézovani a vrtani. Vrtaci proces probiha 1
cele nastroje, ktery postupiprovrtava mate-
ridl do ukité hloubky a vytvé ,dno“ diry,
dokud neni material provrtan skrz. Frézova gu,obei —
proces probih& na valcovésti nastroje, kte-
ry postupi frézuje valcovou ghu diry az do
pozadované velikosti pméru diry. Schéma

frézovani diry je vidt na Obr. 2.1-10. S — N

Na Obr. 2.1-12 jsou ukéazany frézc b —— _/
vaci nastroje ze slinutého karbigady Hm Obr. 2.1.10- SC@—]‘rézovém dir

: : ) . . 2.1-10: y [15]

Alu od firmy Silmax pro vysoce vykonne
obralEni hliniku a jeho slitinRada zahrnuje nastroje seétha a femi kiity s nezaoblenou,
zaoblenou a také kulovou hlavou. Geometéghto néstraj, ktera je dan&deznymi uhly a
tvarem drazek, byla speciélmyvinuta, aby zajifovala vysoky vykon, nejlepsi odvoksky a
odolnost proti opdebeni. Silmax pro tutéadu zvolila nejno#si TIAIN povlak, ktery byl
vyvinut.

Nastroj

Monolitni nastroje od Niagara Cutter (Obr. 2.1-jslu vyrobeny z velmi jemnozrn-
ného suroveho slinutého karbidu. Velikost zrna karbwolframu se pohybuje okolo Oyén.
Ma vynikajici kombinaci pevnosti a houZzevnatostivdle vysoka kvalita nastrbje zajiStna
diky materialu s jedirmymi vlastnostmi a vysokodistotou. Niagara Cutter jsou specialn
navrzeny pro obrami hliniku, titanu, nerez oceli a slitiny exotickymateriab.
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= Al i

Obr. 2.1-11: Frézovaci nastroje od firmy Obr. 2.1-12 Frézovaci néastroje od firmy
Niagara Cutter [13] Slimax [14]
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3 Otiepy - jejich vznik a minimalizace i vrtani

3.1 Charakteristika otiepi, negativni vliv [2]

Vznikajici otepy @i vrtani hraji velmi dlezitou roli v kvali€ vyrobku, proto je dle-
Zité se na problematiku i@ zanttit a iesit ji jiz ve fazi vyroby. Tato kapitola se zabyva
vznikem otepi, jejich charakteristikou, moznosti odstahvzniklych otepi a minimalizaci
vzniku ofepi vlivem feznych podminek a geometrie vrtaku.

Otiep je plasticky deformovany matrial, vytemy na hra#é sowasti kthem rezani
nebo stihani. Tvdeni otepi na vystupni hrahdiry bchem vrtani ma nezadouci vliv na kvali-
tu vyrobku, tudiz je vyZadovana zmé& pozornost ve vyzkumu vyroby. Tytoiepy jsou
zdrojem chybnych rozémi, zpisobujici fizné problémy ve furkosti vyrobku. Givodem
muze byt napiklad chybné spojenfasti vlivem otepl, coz mize zpisobit vychyleni¢asti.
Otrepy gredstavuji problém ve spolehlivosti a snizujggnost provedeni dila tim ovliviuji
kvalitu.

Také mohou zfsobovat zkraty
v elektrickych sotidstech, snizeni Una
vove Zivotnosti komponefita mohou
zpiasobovat iniciaci trhlin. Gepy mo-
hou zpisobit ucpani v kritickych mis-
tech a turbulence fp proudni kapalin
nebo plym potrubim. V pipad, Ze se
souwasti pohybuji relativé blizko sebe,
muze vlivem ofepi dojit k teni a tedy
k opofebeni sotésti. V takovém fipa-

dé dochazi nejen ke snizeni kvality hra Obr. 3.1-1: Priklady ot¥epi [5], [17]
ale i ke zvySeni hitnosti a vibraci. H-
klady otepi jsou ukazany na Obr. 3.1-1.

3.1.1 Odstraiovani otirepi [2]

Odstragni vzniklych otepi je mozné provést po vyrobeni dirkidganim dalSi opera-
ce. Proces odjehleni se provadi na odjehlovacidijict s pouzitim nastréjna odjehleni.
Priklady €chto nastraj mazete vidt na Obr. 3.1-3. Nevyhodou prodesa odstraovani
otiep je jejich ekonomicka natmost. Ridanim dalSi operace do procesu vyroby neje-zna
né prodlouzime vyrobu jedné sgasti, ale také zvySime néklady spojené s nakupemju st
nastrofi, zajiSenim potebnych prostdr atd. Odhaduje se, Ze odsibaani otepi a Upravy
hran gesnych dil stoji @iblizné stejré jako 30% ceny hotového dilu. DalSi nevyhodou je
obtiznost automatizaceéchto dokokovacich operaci. Pokud seey vytvdi uvniti sowas-
ti, jako je tomu napklad u protinajicich seéd je velmi sloZité je odstranit a neni mozné po-
uzit zadny z &nych nastraj. Tyto of¥epy maji po obvoduizny potencial. Na Obr. 3.1-2 je
vidét schéma vrtaciho procesu (a) a polohet na vystupu naklamého povrchu (b).

o

el

(a) (b}
Obr. 3.1-2: Schéma vrtani a vznik atepit na Sikmém povrchu [16]
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Na odstradéni oftepd byly krom& mecha-
nického zj@isobu pouzity i jiné, nekonvéni zpi-
soby, jako nafiklad elektrochemické, tepelné, ul
trazvukem atd. Nicmé&nmnoho zé&chto proces
jsou zbytén¢ drahe a z tohotoitodu se zpravidla §
nepouzivaji.

Tomas BakSa

Vzhledem k tomu, Ze dokoavaci operace
na konénou Upravu hran jsou velkou ekonomig
kou pitézi, je zapatebi vSechny tyto dok@ovani
operace Vv procesu vyroby minimalizovat. Z to
duvodu je dileZité eliminovat nebo alespammezit Obr. 3.1-3: Odjehlovaci nastroje

. N , e , zdroj:
vznik Oﬁ‘epl na sodastech L4 bhem Verby' http://lwww.cogsdill.com/products/deburring/

3.2 Porovnani vrtdku HSS s navrzenym SHD vrtakem, pozavani vzniku
otiepu a klasifikace otepi [5]

V této kapitole budeme popisovat navrZzeny vrtalOSHE srovnavat ho sbnym HSS
vrtakem, ,[&Zné" geometrie. Budeme zkoumat vliv tohoto navrbenertaku na velikost a
tvar ofepl u riznych materidl (nagiklad ucistého hliniku) zatznychieznych podminek a
sledovat mechanismus vznikichto otepi.

Vrtak SHD je navrzen tak, aby zvySovaepnost a produktivitu vrtdnid Bézné vr-
taky, které maji ficné osti, vytvareji pri vrtani dlouhéitisky, které omezugieznou rychlost a
rychlost posuvu. NavrZzeny vrtdk SHD je vyroben goi@u wolframu a mé oproti HSS vrtaku
pozmeEnénou geometrii, jako ndjklad odstratné Ficné osti. Vysledkem toho je 5-10 kréat
vétSi produktivita tvorby fesnych dr, pri zachovani vysoké tuhosti. Provedené studie ukazu-
ji, Ze na vznik a velikost t#pi méa kron¢ feznych podminek vliv i geometrie nastroje.

3.2.1 Charakteristika

Kdyz porovname navrzeny vrtak &oym vrtakem, uvidime u navrzeného vrtaku t
charakteristické rysy, kterymi jsou délkégmého (pechodového) o#t vétsi vrcholovy Uhel
a specifickd geometrie drazky. Motivaci k tétoémngeometrie vrtaku bylo zvySeni vykon-
nosti vrtani. ZvySenarpsnost vyvrtané diry jeadledkem sniZeniezného odporu a zvyseni
tuhosti navrzeného vrtaku. Produktivita navrzenehaku mize byt 5-10 krat vysSi nez u
béZného HSS vrtaku. Byly provedeny nasledujicéam

1. Odstragni pricného (pechodového) ofit

Pricné osti je vytva‘eno Ehem brouseni vrtaku na poZadovanou hodnotu Uitleti
(Obr. 3.2-1a). Bzny vrtak klade diky negativnimu uhtela velkyiezny odpor, coz
ma& za nasledek nigsnost vyvrtané diry a zkraceni Zivotnosti nastidgvrzeny vr-
tak ma oproti HSS vrtaku zkracené, nebo @mdstragné @icné osti a tim zvysuje
odolnost vrtaku aigsnost otvoru (Obr. 3.2-1b).

2. ZvétSeni vrcholového Uhlu

Jak je vidt z Obr. 3.2-1, vrcholovy Uhel navrZzeného vrtdkay&tSen oproti BZznému
vrtaku ze 123° na 139°. Vysledkem zvySeni vrchdhovéhlu je zmina sn&ru toku
tiisky a produkce kratkych lamanydisek.
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3. ZvétSeni piméru jadra vrtaku

Praimér jadra navrzeného vrtaku je oprotiZmému z¥tSen z 2,33 mm na 3,0 mm.

Aby byla zajiS&¢na vysoka tuhost vrtaku a lamarisky na mal&asti, musi byt sprav-
n¢ stanoveno usgadani drazky.

Prameér vrtaku .
|, Drazka

Vedlejsi
ostii

Fasetka

Ztenfeni

Uhel sklonu
§roubovice

(b)

Obr. 3.2-1: Rozdilna geometrie vrtaki — (a) HSS vrtak, (b) SHD vrtak [5]

3.2.2 Pozorovani vzniku ofepi pri experimentalnim vrtani [5]

Dva rizné vrtaky (Bzny HSS a navrzeny SHD vrtak) byly pouZzity pro ekpentalni
vrtani do fiznych material a byl sledovan mib¢h vzniku otepi pii tomto vrtani. Oba vrtaky
jsou specifikovany v Tab. 3.2-1.

Parametry SHD HSS
Pramér vrtdku [mm] 10,3 10,3
Uhel stoupani Sroubovice [°] 25 25
Vrcholovy uhel [°] 139,28 123,39
Praimeér jadra [mm] 3,0 2,33
Délka gi¢niho osti [mm] 0,07 0,74
Trida Karbid P25 Rychlarezné ocel
TiN povlak Bez povlaku

Tab. 3.2-1: Specifikace vrtak [5]

Provedeni obou vrtékie zndzortno na Obr. 3.2-2. PouZité materialy pro vrtani byly
voleny tak, aby pokryly Sirokou Skalu taznosti nnigilé. Mezi pouzité materialy patnagi-
klad ¢isty hlinik, SM20C, Al6061 a SM45C.
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Obr. 3.2-2: Provedeni vrtaki - a) HSS vrtak, b) SHD vrtak [5]

3.2.3 Pozorovani vzniku ofepi pri vrtani do ¢istého Al [5]

Experimentalni vrtani s pouzitim HSS a SHD vrtéklo provedeno naistém hliniku
pii raznychfeznych podminkach. Tvary vzniklychiepi pri vySSich otédkach jsou patrné
v tabulce 2.

S pouzitim HSS vrtaku izeme pozorovat, ze sé& palém posuvu a malych @téach
tvori otrepy rovnomdrné. Specifickym rysem oepu, ktery se tvd pii tomto malém posuvu,
je takzvany ,klobotek". Klobouiek je obvykle maly a rovnogmé tvoreny a je snadné ho
odctlit od sowdsti. S rostouci rychlosti posuvu je zbyly klobekiroztrzen ze &tdu a vytvo-

ii na okraji diry velky daep. Roztrzeny oep SHD vrtak | HSS vrtak
se tvdi nagiklad @i posuvu 0,15 mm/ot @Rychlost
otackach 400 ot/min. Pokud snizime posuposuvu Velikost ot&ek: 800 ot/min
napgiklad na 0,1 mm/ot, ale zaravevysSime | [mm/ot]

ot&ky na 800 ot/min, vznikne ndm &proztr- .
Zeny ofep. Stejného efektu dosadhnem# p 0,05

jes€ narangjSich reznych podminkach. Roz

tiiSny ottep je velice narmné odstranit a od;
jehlit.

Pouzitim navrzeného SHD vrtdku jsou 0,1
otrepy tvaeny rovnomdrné se vzniklym klo-
bowkem. Jakmile je klobaiek ze souasti
odstrarn, je snadné odstranit i zbylérepy.
Muzeme pozorovat, Ze na rozdil od HSS vrtéa-
ku nedochazi ke vzniku ragtnych otepi 0,15
na okraji diry. ProtoZe jsou tytofepy rovno-
mérné uspdadany, je mozné &it jejich veli- Tab. 3.2-2: Tvary offepii p¥i riizném posuvu [5]
kost vySkondrem a laserovym systémem.

3.2.4 Pozorovani vzniku ofepi u Al6061 [5]

Oproti¢istému hliniku je slitina Al6061iehtim materidlem a nema tedy takovou taz-
nost. Slitina byla podrobena experimentalnimu vrthgma fiznymi vrtaky (HSS a SHD)
stejre jako ¢isty hlinik. Vrtanim SHD vrtakem dosdhneme vznikobouwku a malych pravi-
delnych otepi. Vrtanim HSS vrtakem vzniknou podabjako u SM20C velké a nepravidelné
otrepy vlivem roztiS€ni bethem vrtani. Velikosti depi v zavislosti na posuvu a @téch
muzeme vidt na Obr. 3.2-3. Z obrazku je gl Ze vrtanim HSS vrtdkem dostanemiepy,
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které jsou vySSi a vice nepravidelné nez u SHDkurtd experimentu také vyplyva, Zeétsi
otepy se zpravidla twdv materialech s&sSi taznosti.

HSS (Al6061) SHD (Al6061)

Vyska :
otfeptt [ 800
(mm)
@ 1000
Otagky i e L 1200
(ot/min) = - 1400
Posuv (ot/m]_n) L
(mm/ot)

Obr. 3.2-3: Nangfené velikosti ofepit u Al6061 [5]

3.3 Mechanismus a klasifikace tvéeni otirepi

3.3.1 Klasifikace otiept vzniklych pri vrtani [5]

VySe popsané tweni otepl je pozorovano i riznych podminkéch, jako néklad
rizna geometrie vrtdku, vlastnosti materialu, rychfmssuvu aezna rychlost. Mnoho druh
otfepl se v koneéné fazi vrtani tvéi podle fiznych mechanisi Z pozorovani izeme shr-
nout, Ze tvorba oepi je vysledkem plastické deformace a naslednéhoSpafumaterialu.
Vysledna geometrie je &gna mnozstvim plastické deformace, o které rozleothfnost ma-
teridlu. Taznost materialu je zastoupena prodloimienateridlu a velikosti prodlouzenti p
pietrzeni. Misto poruSeni je dano velikosti prodiaiZzgi pietrzeni materialu a geometrii
nastroje. Proto je tweni otfepl vysoce zavislé na vlastnostech materialu, geometéku a
feznych podminkach.

Otrepy mohou byt klasifikovany ddittypa podle tvdeni klobodku. Na Obr. 3.3-1
jsou ukazanyit pozice khem vrtani a tvorba f&pa.

w & j ‘A Trhlina

Trhlina Trhlina
(a) (b) (c)

Obr. 3.3-1: Pozice vrtaku i vzniku otrepi [5]

Kdyz se vrtak blizi ke konci materialu, jak se&ida Obr. 3.3-1a, plasticka deforma-
ce nafistd. V této fazi se fike objevit trhlina ve #du diry nebo ve zbyvajicim materialu
diry. Kdyz vrtak vystupuje z materialu (Obr. 3.3)1plasticka deformace dale data a po-
kud material jiZ neni schopen se deformovat, d&jdeciaci trhlin v mis¢ hrotu vrtdku nebo
v mist okraje diry. Pokud nedojde k poruSefiiyystupu, postupuje vrtak dale (Obr. 3.3-1c)
az do maximalni deformace, kdy dojde k poruSenerd@t v mist hrotu nebo podél okraje
diry, stejrg jako v gedchozim fipack.
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(a) (b) (cl) (c2)
Typ A Typ B Typ C

Obr. 3.3-2: Klasifikace otfepi p¥i vrtani [5]

Otrep typu A (bez klobowku)

Jak se vrtak blizi k vystupu z diry (Obr. 3.3-Id)yvajici material je vlivemiftlacné
sily vystiZzen, nebo vytléen ven aniz by byl poruSen. Vyiknacast, u které nedojde k poru-
Seni, se fetvai na klobowek nebo aep. V této fazi dojde k poruSeni vipact, Ze je materi-
al pilis kiehky a nedokaze vyvinout ani malé mnozstvi plaétaéformace. Trhlina vznikne
v misg hrotu vrtaku, nebo kolem vystupniho okraje dinjtovhto gipads se nebudou na ma-
teridlu vyskytovat Zzadné zbyvajicitrepy (Obr. 3.3-2a), ale ide dojit ke vzniku negativniho
zkoseni z @ivodu poruSeni. Pokud okolo hran§stanou velmi malé #tpy, je velmi jedno-
duché je odstranit.

Otiep typu B (otiFep s klobowtkem) a typu C (roztrzeny o¥ep bez klobowku)

Pokud plasticka deformace pokuge i presto, Ze vrtak vystoupil z diry (Obr. 3.3-1b),
mohou nastat dvaiipady poruSeni — poruseni v ngistrotu vrtaku a poruSeni podél okraje
vystupu diry. Kdyz trhlina z@na na okraji vystupu diry, bude seiv&lobowek a také rov-
nonerné otepy podél okraje (Obr. 3.3-2b). Tyto rovnénmeé otepy jsou klasifikovany jako
typ B. Cast materialu podél okraje diry je vystavena namiéndahu. Pokud porudenidaa
v mist hrotu vrtaku, bude klob@&ek roztrzen nadkolik ¢asti, které @stanou na hrandiry
v podol& velkych nepravidelnych tapi. Tento ,roztrzeny* aep je klasifikovan jako typ C
(Obr. 3.3-2¢). Klobotek mize byt roztrzen do dvou nebo vigssti, to je znazosmo na Obr.
3.3-2 ¢l a c2. O tom, jak velkérepy vzniknou, rozhoduje velikost plastické deformaed
poruSenim materialu (jak daleko se vrtak ,dostare® dojde k poruseni).

3.3.2 Analyza mechanismu vzniku ofepi [5]

Jak vrtak postupuje skrz material do faze vystupnpzZstvi plastické deformace se
zvysi. Pokud celkové n&p dosahne v&akém mist své maximalni hodnoty, dojde v tomto
mis& k poruSeni materialu. Vzdalenost, do které vrtékrguje bez poruSeni, zavisi na taz-
nosti a velikosti prodlouzZenitippietrzeni. Vysledna velikostigpi je pak uéena touto vzda-
lenosti. Misto poruseni je kr@njiného zavislé i na geometrii vrtdku. Pokud makrmaly
vrcholovy Uhel, vzniklé nafti v misg hrotu vrtaku je mnohemétsi, nez podél vystupni hra-
ny diry. To je dvodem, pré zminovany HSS vrtdk produkuje v mnohdéigadech aepy
typu C. Pokud by se vrcholovy Uhelétsil, jako v gipact SHD vrtaku, nagti v misg hrotu
vrtaku by nebylo o tolik &Si nez podél vystupni hrany diry. Jak by vrtaktposval, tahové
napsti by v mist podél hrany diry rostlo az dokud by v tomto mis¢doSlo k poruseni mate-
ridlu. V takovémto fipact by se vytvaily pravidelné otepy typu B s klobotkem. MiZzeme
tedyfict, Ze misto poruSeni jed@no porovnanim nagg v misg hrotu vrtaku a v mistpodél
vystupni hrany diry. # pouziti HSS vrtaku ri#e dojit ke zrin¢ otrepi typu B na atepy typu
C, pokud zminimeiezné podminky (Z¢Sime posuv, otky). U navrzeného SHD vrtaku ten-
to jev nenastava. Zda se tedy, Ze pro specifickiendy existuje kriticky vrcholovy Ghel,
ktery nam zajisti produkci pouzerepi typu B.
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3.4 Uprava geometrie vrtaku

V predchozi kapitole byl popsan mechanismus, kteryntupys otepy @i vrtani
vznikaji. Otepy byly klasifikovany doiech zakladnich typa byly ugeny zakladni faktory
(material, geometrie nastrojiezné podminky) ovlikwujici jejich tvar a velikost. V této kapi-
tole se budeme zabyvat Upravou geometrie naskorkreétreé vrtaku, a budeme &ovat jeho
vliv na vznik otepi. Nasledujici rozbor vychazi z [3], experimenterittprobihal na CNC
obrakEcim centru Hyundai SPT18S a za podminelenych v nasledujicich odstavcich.

Geometrii vrtaku, jako jeden z oviiujicich faktofi, je mozZzno upravit takovym #p
sobem, aby vzniklé tepy byly co nejmensi a zvysit tim kvalitu vyvrtadiéy. Prvni Uprava
geometrie byla jiz popsana yeguchozich kapitolach, kde jsme porovnavalgny vrtak
Z rychla‘ezné oceli s navrzenym (upravenym) vrtakem ze @imukarbidu. Krom zwétSeni
praméru jadra a odstrami pficného ogti, bylo hlavni a zasadni Upravoué&eni vrcholové-
ho Uhlu vrtaku z fivodnich 123° na 139°. Tato Uprava umoznila, Zekejiti otepy byly
typu B, tedy malé rovno#énné otepy s klobotdkem. Otepy s klobodkem jsou pijatelngjsi,
protoZze vznikly klobotek Ize odstranit snadm, nez roztrzené eepy typu C. Restoze jsou
otiepy s klobodkem gijatelngjSi, je nutno je odstranit dalSi operaci. Jsou \Eghkady, kdy
ani zbyly klobodek neni lehké odstranit, ndklad u protinajicich se¢d (bloky motofi). Aby
bylo dosazeno minimalnich fefi bez vzniku klobotku, musi byt geometrie vrtaku déle
upravena. V této kapitole je popsarikalik variant Upravy vrtak [3].

3.4.1 Zkoseny vrték [3]

Jednou z variant upravenych viigje takzvany zkoseny vrtak ze slinutého karbidu,
ktery je charakterizovan tim, Zze ma zkosenou obvoddiranu na hlayvvrtaku, Obr. 3.4-1.
Zkosenim hrany je agtvrtaku rozdéleno na d¥ ¢asti, gredni a zkosend&ast. Krong praméru
vrtaku a vrcholového Uhlu jsou zékladnimi paramétrgl zkosent, a délka zkoseni L.

Vyzkumnici navrhli a vyrobili zkoseny vrtak s&aa tiznymi thly zkoseni a podrobi-
ly je experimentalnimu vrtani ddiznych material, pri kterém pozorovali vliv pozgnéné
geometrie na velikost vzniklych vystupnictregfi. Dosazené vysledky porovnali s vysledky
béZného HSS vrtdku a vrtaku ze slinutého karbiduaiatry vrtaku jsou zobrazeny v Tab.

3.4-2.Rezné podminky byly pevrstanoveny (Tab. 3.4-1).
I D1 |

T -

Obr. 3.4-1: Konfigurace zkoseného vrtaku [3]

Rezné podminky
Rezné rychlost [m/min] 35
Posuv [mm/min] 150
Tab. 3.4-1:Rezné podminky [3]
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Parametry Zkoseny vrtak 1 Zkoseny vrtak 2
Pramér D; [mm] 10 10
Vrcholovy Uhelg; [°] 140 140
Uhel zkosent; [] 60 40
Délka zkoseni L [mm] 2 2

Tab. 3.4-2: Parametry zkoseného vrtaku [3]

P¥i samotném vrtacim procesu se nejprve dostaviedo [fednicast osti, ktera pak
plynule gechazi ve zkosenotast osti. Jakmile se fednicast osti provrta skrz material,
zanechd podél okraje diry zbytkovy materiél a viitedrepy, jejichZ velikost zavisi na vrta-
ném materialu. MnoZzstvi zbytkového materialu (jénwySrafovanacast na Obr. 3.4-2) je
dano velikosti Uhlu zkoseni vrtdku. Zkose®@dt osti ma za ukol otkzat zbytkovy material
na okraji diry. Bylo zji&no, Ze velikost vzniklych eé&pi po odezani zbytkového materialu
je dana tuhosti zbyvajiciho materialu. Jestliz¢ef® tuhost dostate¢ velka, dojde k jeho
odstiZeni za vzniku malych tgp. V op&ném gipad, kdy neni tuhost zbytkového materialu
dostaténa, dojde k deformaci (ohybu) toho zbylého matari&tera se projevi jako velky
otfep. Z hlediska geometrie vrtaku ma na tuhost zloyléaterialu nej#tsi vliv velikost ahlu
zkosenie.

Byly pouzity vrtaky s uhlem zkoseni 40 a 60° (viab. 3.4-2) a vrtani probihalo do
riaiznych materidl. Vysledné atepy byly néteny pomoci laserovych senaodednim z pouzi-
tych testovacich materiabyla ocel SM45C, u které bylo zjito, Ze zkoseny vrtak produku-
je mensi aepy nez Bzny HSS vrtdk nebo vrtak ze slinutého karbidu. Nba. G.4-2 je zobra-

zen vrtaci proces ve fazi, kdy sée@nic¢ast osti provrta
skrz material. Z pokusu vyplynulo, Ze tuhost zbisi@jp
materialu, ktery je na obrazku zobrazen jémmgSrafova-

> nou ¢asti, je ¥tSi pi pouziti uhlu zkoseni 40°. Tedy vy-

60° sledné atepy jsou s pouzitim tohoto Ghlu mensi nezZ & 60
DalSi materialy pouzité ip testovani byly slitiny hliniku
|0 A6061 a A2024, pcemz slitina A6061 se vyztaje WtSi

taznosti a slitina A2024 naopak vetdelkkosti. Pouzitim
zkoseného vrtakuipvrtani do slitiny A6061 maji vysledné
ottepy nepravidelny a nerovne@my tvar, jejiz vysSku nelze
diky nepravidelnosti &fit pomoci laserového senzoru. Na-
40° opak vrtanim do slitiny A2024 jsou vznikléiepy pravi-
delné a velmi malé (mensi nez 0,1 mm). To jésppeno

2o vy&Si Kehkosti této slitiny. Je tedyalézité si uédomit, o

Obr. 3.4-2 Znazoméni zkosenéh jaky druh hlinikové slitiny, s jakymi vlastnostmiaznost,
vrtaku p ¥i vystupu z materialu [3] kfehkost), seiﬁ)vrténi jedné.

3.4.2 Zaobleny vrtak [3]

V predchozich odstavcich jsme se zabyvali vrtdkemykt&l zkosenou obvodovou
hranu na hla¥ vrtaku. DalSi moZnosti Upravy geometrie je zaophamtdk, ktery ma obvodo-
vou hranu na rozdil odipdchoziho fipadu zaoblenou o &ity radius. Osti vrtdku se oft
sklada z hlavniifednic¢asti, ktera plynuleijgchazi do zaobleng&sti osti. Ta je charakterizo-
vana polomirem zaobleni R, jak je vitina Obr. 3.4-3.
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Obr. 3.4-3: Konfigurace zaobleného vrtaku [3]

Byly vyzkouSeny vrtédky se dma fiznymi parametry R a stejrjako v gredchozim
pripact byly pouZzity pro vrtaniiznych materidl. Parametry vrtakjsou znazorény v Tab.
3.4-3.Rezné podminky byly nastaveny feznou rychlost 35 m/min a posuv 150 mm/min.

Parametry Zaobleny vrtak 1 | Zaobleny vrték 2
Pramér D, [mm] 10 10
Vrcholovy Uhelg; [°] 140 140
Polongr zaobleni R [mm] 15 2,5

Tab. 3.4-3: Parametry zaobleného vrtaku [3]

Samotny vrtaci proces probiha podéhako u zkoseného vrtakurd®ini cast osti
zanecha po provrtani materialu na okraji diry zbytkmaterial, ktery je agzan zaoblenou
casti odti. Velikost vzniklych otepi po odezani je opt dana tuhosti zbytkového materialu
(jemre vySrafovan&ast na Obr. 3.4-4). Hlavnim owiiujicim geometrickym faktorem je zde
polomér zaobleni R.

Vrtanim do slitiny A6061 se dosahlo relativiepSich

vysledlki nez g pouziti zkoseného vrtaku. Pokud je pouzit
R15 m{. vrtak s polomirem zaobleni R rovno 2,5 mm, jsou vzniklé

otrepy rovnondrné a lze je tedy #ilit pomoci laserového sys-
tému. VySka d&chto otepi a pohybovala okolo 0,4 mmiiP
pouziti vrtaku s menSim polamem (R = 1,5) byly vzniklé
otrepy nerovnor&rné jako v pipadt zkoseného vrtaku a neby-
lo tedy mozné rit jejich vysku. Slitina A2024 se vzhledem
ke své kehkosti projevovala podobrako u zkoseného vrta-
ku. Vysledné aepy byly malé a rovnosnné (mensi nez 0,1
mm). | kdyZ v gipact oceli SM45C dosahl lepSich vysledk
vrtdk s menSim poloénem zaobleni, vifpac slitiny A6061
jsou gijatelngjSi vysledky dosazeny s vrtakem &Sim polo-
mérem kvili pravidelnosti vzniklych aepi.

Obr. 3.4-4 Zn&azornéni zaoblenéh
vrtaku p¥i vystupu z materialu [3]

3.4.3 Stupnovity vrtak [3], [4]

Stupiovity vrtak je dalSi vrtak s upravenou geometri, taby minimalizoval vzniklé
otrepy Ehem vrtani. Hlavnim rysem tohoto vrtdku jeghod mensiho pméru (D) na Wtsi
pramér (D,). VétSinou se stugovité vrtaky vyuzivaji na s@asné vyvrtani & a zahloubeni,
ale v tomto pipack je tvar vrtdku fizptisoben pro minimalizaci t#pi. Na Obr. 3.4-5 je uka-
zan tvar jednoho zthto vrtaki s kétami zakladnich rozmni.

Velmi dilezité parametry, které oviliwji tvoreni otepi, jsou Uhel zkosenitpchodu
g2 mezi jednotlivymi piiméry a rozdilna velikostéthto pfiméra D1 a D,. Klicem k uspchu
je tedy zvolit vhodné hodnotygdhto parametr. Friklady vrtaki s fiznymi parametry jsou
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zaznamendény v Tab. 3.4-4. Vhodné parametry se miggibu zavislosti na vrtaném materia-
lu a pouzitychiteznych podminkach. Pro posouzeni uvedenych vitgka pevié stanovena

fezna rychlost (= 35 m/min) i posuv (v= 150 mm/min).

o]l
- —
=
= |
o
."'l Y, \'-_
i . - W
- Obr. 3.4-5: Konfigurace stupiovitého vrtaku [3]
Vrtdk | Vrtdk | Vrtdk | Vrtadk | Vrtak | Vrtak | Vrtak | Vrtak
Parametry 1 2 3 4 5 6 7 8
Velky pramér D; [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10
Maly pramér D, [mm] 8 8 8 8 8 9 9 9
Vrcholovy Uhelg; [9] 140 140 140 140 140 140 140 140
Uhel prechodue; [°] 130 100 75 60 40 75 60 40
Vzdalenost pechodu L 2 2 2 2 2 2 2 2
[mm]

Tab. 3.4-4: Parametry stupiovitého vrtaku [3]

Stupiovity vrtak ma d¢ fezna ogi, ktera jsou od sebe navzajem &léda. Hlavni

(ptedni) osti a druhé osf, které je na fechodu mezi obhma pamery. Fi vrtani tedy probiha-

ji dvatezné procesy za sebou. Nejprve s&adu dostava hlavni dst(prvnifezny proces) a

po dosazeni dité hloubky se daezu dostava i druhé dst(druhy fezny proces). Jakmile
hlavni osti projde skrz material, je prvilézny proces ukamn. Druhyiezny proces probiha-
jici na druhém osit pokraiuje a postuph odiezava zbyvajici material do doby, nez sénea
deformovat. Steghjako v gredchozich fipadech je deformace dana tuhosti zbyvajiciho mate-
ridlu. Jakmile zbyvajici material ztrati pebnou tuhost, je vytten ven a projevi se jako
zbytkovy otep. Schéma vystupu vrtaku je zobrazeno na Obi6.3.4-

Jak jiz byloteceno, pro minimalizaci Y Velley primér ;
vzniku ofepi je nutno zvolit optimalni para- | l-ialz,'-;prﬁmér |
metry vrtaku. Vrtaky iznych parametr uve-
denych v Tab. 3.4-4 byly vyzkumniky navr%}}t\ﬁ Prechodbvy ihel é/‘_.{/;’/%
Zeny a vyrobeny pro zji&i jejich vlivi. T E T Z
Hlavnim zkoumanym parametrem byl Uh “ 1 I P [V
piechodue,, ktery méa velky vliv na objem . | 1 dotfeps
zbyvajiciho materialu. Vrtak, jehoz hodnega Vrcholowy Ghet -
Cinila 130° a pitmeér D, 8 mm, vykazuje g z’f};

obecré podobnou &innost z hlediska velikosti  opr. 3.4-6: Proces tvdtent ottepi pri vrtani [3]
vzniklych otepi, jako kzny SHD vrtak.

V piipact hlinikové slitiny (A6061) je vliv dokonce podobmyipadu se zkosenym vrtakem,
tedy vzniklé otepy jsou nepravidelné a nerovnénmé a nelze ani sprayneiit jejich veli-
kost. ZmenSenim Ghlg na 100° (B= 8 mm) dosahneme rovnémegjSich otepi, ale jejich
velikost je prakticky srovnatelna ggachozim fipadem. K vyraznému zmenseni vzniklych
otrepi dojde, jestlize Uhelfpchodue; je snizen pod hodnotu 75°. SniZzenim tohoto Ghlu se
dosahne &sSi tuhosti zbyvajiciho materialu, coz umozni vatabdfezat jeho ¥tSi cast a
zmenSit tak vzniklé éepy. Nejmensich &epi se dosahne s pouzitim vrtakd,s= 40°. Kro-

m¢ Uhlu grechodue,, mé velky vliv na velikost éepa také rozdil piméra D; a D,.
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Doted’ byly popsany stugpvité vrtaky, jejichz mensi pmér D, byl roven 8 mm.
Zv¢étSenim piméru D2 na hodnotu 9 mm zmensime mezistoypu obvodovou mezeru mezi
obéma pamery (na 0,5 mm) a zmensime tak objem zbyvajicihcendt, ktery v die zane-
cha prvnitezny proces. Zmensenim obvodové mezery dosahneraenéredukce velikosti a
zvétSeni stability vzniklych @epa v zavislosti na zgné rychlosti posuvu.

P pouziti stupovitého vrtdku tedy dosahneme efektivniho

130° snizeni aepi v pripact, ze zvolime Ghel i@chodu mezi jednotli-
08 : vymi praméry e, mensi nez 75° a zmenSime obvodovou mezeru
65 (rozdil pimert) mezi stupni. Kiéem je tedy menSi uheb a vetSi

pramér D,. Z vyzkouSenych stujpvitych vrtaki praméru D; = 10
mm doséahl nejlepSich vysletlkz hlediska minimalizace vzniku
otfepi, stupiovity vrtak s uhlem fechodu §,) 40° a mensSim pme-
rem (D) 9 mm. Vrtak sdmito parametry zajistil, Ze zbyvajici mate-

750 rial (jemre vySrafovan&aast na Obr. 3.4-7) po prvniiezném pro-
o8 1 cesu je malého objemu a jeho tuhost je dostateelka k tomu, aby
375 byl odrezan ve druhérfrezném procesu za vzniku minimalnicleet

pu. V pripact hlinikové slitiny A6061 dosahovaly vzniklétepy
velikosti mensi nez 0,4 mm, ¥ipact A2024 mensSi nez 0,1 mm.
Nicmeért je dilezité si u¢domit, Ze zmenseni rozdilugmnéra D; a
D, (obvodové mezery) na malé hodnotyze zfisobit vznik teciho
750 efektu, kdy misto druhéhi@zného procesu dojde keni a vytl&o-
vani zbyvajiciho materialu. Proto je podstatné ipagtimalni pi-
mér D, vzhledem k piméru Dy, aby k tecimu efektu nedochazelo.

Obr. 3.4-7: Znazornéni stupiovitéha
vrtaku p¥i vystupu z materialu [3]

Na obrazku Obr. 3.4-8 jsou zobrazeny vystugry(@raméru 10 mm) a vzniklé oepy
raznych vrtanych materiél pti pouziti vrtdku ze slinutého karbidu a stopitého vrtaku
s Uhleme; rovno 40° a prmeérem D, rovno 9 mm.

Material
Vrtak

SM4s5C SS400 A2024 Ao6061l

Stupniovity vrtak
40°/ @9

Obr. 3.4-8: Porovnani vzniklych ofepit mezi stupiovitym a SHD vrtakem p¥i vrtani do riznych materiahi [3]
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Nevyhody stupiovitého vrtaku [3]:

V prabéhu experimentu [3] byly gfeny fezné sily, vznikajici &hem vrtani doz-
nych materidl. Signalyteznych sil u modifikovanych vrtékbyly oproti EZnému karbido-
vému meg stabilnl' Pﬁbéh fezné sily u zaobleného a zkoseného vrtaku se u}aiqnhejne-
vrtakem byI jeho pibeh fezné sily méxstabilni. Na Obr. 3.4-9 JSOU zobrazenyilmthy rez-
nych sil vSech vrtakpii vrtani hliniku A6061.

Nestabilita v piib¢hu teznych sil se projevujeiptvoreni tisky. Ri vrtani zkosenym a
zaoblenym vrtakem se tiita ttiska nestabilé (neni tvdgena plynule). To je Zisobeno tvie-
nim tisky na modifikovanéntasti osti (zkosené a zaoblené ikt Tento jev je vyrazsi u
hliniku, protoZze ma &tSi taznost nez ocel. \fipad: stupiovitého vrtaku seitska tvdi sta-
bilngji nez u gedchozich fipadi, kvali vzdalenosti L, ktera odduje predni a pechodové
osfi. Tvori se dva druhyitsek, jedna nafpdnim ogti a druh&a naigchodovém o#t Tiisky
na gednim osti jsou dole formovany do malych velikosti a jsou odvedenyydilesignu
drazky vrtaku. Na fechodovém osit jsou vSak tviéeny dlouhéifisky, které p zvétSujici se
hloubce zvy3ujiezny odpor ieznou silu)Rezna sila klesne jakmile‘guini osti projde skrz
material.

DalSi nevyhodou stujpvitého vrtaku je pdgeba dostataého mista pro vyjeti vrtaku,
které je zavisle vzdalenosti L mezi stupni.

Béiny Zkoseny Zaobleny Stupiiovity
vrtdk vrtak vrtak vrtak

s :d\ ' o

Obr. 3.4-9: Rezné sily u modifikovanych vrtéi p1'~i vrtani A6061 [3]

30



Zapaddeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad. Rok 2011/2012

Katedra Technologie Obré&ti Tomas Baksa
4 Tvoreni otrepa pii frézovani dér do hliniku a jeho slitin

4.1 VIliv na tvoieni otrepi a klobou¢ku pri frézovani dér [1]

P¥i procesu frézovani&l vznikaji na obrobku e¢py stej@ jako @ vrtani a jiném
obrakEcim procesu. Tyto épy se tvéi v mist vstupu nastroje do materialu a niigystupu
nastroje z materialu, jestlize se jedna tcpozi diru. Vstupni ¢&p je obecéi mensi, nez vy-
stupni a lze ho jednoduSe odstranit. Problém nasiawstupniho ¢epu ptichozi diry, ktery
muZe dosahovat velkych rozni a neni vZzdy snadné jej odstranit. Na vystupnimckdiry
se také mze tvait klobowek ze zbytkového vytteného materialu. Tento klob&ek byl
popsan v fedchozich kapitolach. N&glad v automobilovém nebo leteckémupryslu mize
ottep nebo klobotek zpisobit nemalé problémy ve vyréla montazi, proto je jejich vznik
v ¢astych pipadech nefjatelny.

Studie ukazaly, Ze tveni otepi a klobowku je slozita interakceienych faktod.
V kapitole 3 byly uéeny ti hlavni faktory ovlivaujici tvorbu otep a klobowku, které plati i
u procesu frézovanied Hlavni ovliviwujici faktory jsou tedy nastroj, obrobek a procgsa
rametry fezné podminky). V Tab. 4.1-1 jsou rozepsany tyramatry podrobgji.

Faktory ovlivwujici tvorbu otepi a klobouku pri frézovani dr
Nastroj Obrobek Procesni parametigzfié podminky)
Geometrie Materidl Rezné rychlost
Materidl Mez kluzu Hloubkatezu na jednu orbitalni atiéu
Povlak Teplota Rychlost axialniho a tangencialniho posuvu
Opotebeni Nater Mazani
Povlak Chlazeni

Tab. 4.1-1: Vliv na tvorbu otiepii a kloboutku p¥i frézovani [1]

V kapitole 2.1.2 je popsana kinematika planetovieépovani dr, které se da roztit
na proces frézovani a proces vrtani. Po blizSinumkémi |zefict, Ze tato kinematika vytvia
dvé riznéiezné oblastiCelni fezné oblast je ,vrtanatlenim ostim nastroje, zatimco obvo-
dovarezna oblast je ,frézovana“ obvodovymidst (valcovoucasti) nastroje. Na Obr. 4.1-1
jsou zobrazeny erJvinufézné rovinykelniho a obvodovéhiezu ve dvou pohledech.

I‘I |

L Obvodova

ferna rovina

. 4@{ Obvodova /

fezna rovina f04 71

Dg - primer diry, Dy - primer nastroje. 8p - hloubka fezu na jednu orbitdlni otdcku

Obr. 4.1-1: Rezné rovinyé&elniho a obvodovéhdrezu [1]
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Béhem spirdlového frézovani diry §&st objemu diry vyvrtana &st vyfrézovana.
Celkovy pongr G mezi obvodovym &elnim fezem (frézovani s vrtanikipfrézovani diry
dava konstantni hodnotu v kazdém b&ddoubovitého pohybu. Tento pémneni zavisli na
rychlosti posuvu v axialnim s#ru, ot&kach wetena, ani na orbitalnich ¢td@ch. Celkovy
pomeér G je zavisly pouze nafméru diry Ds a pfiméru nastroje . To lze vyjadit nasledu-
jicim vztahem:

o v D2 — D2,

Vv, D
kde V; je objem ,vyfrézovaného" materialu,\d0bjem ,vyvrtaného” materialu, Dje pimeér
diry a By pramér nastroje.

Vyzkum ukazal, Ze celkovy pamG ma vliv na vznik a velikost tepi (klobouiku).
Protoze je tento po#n zavisly na pimeru frézované diry a pméru nastroje, lze jednoduse
fict, Ze na tvieni otepl a klobokku ma vliv ponér obou ptiméra (diry a nastroje) B/Dw
(zjednoduSenD/d).

4.2 Tvoieni klobouwku p¥i frézovani dér hliniku 2024 T351 [1]

Vyzkum frézovani & do hliniku 2024 T351 spirdlovym @gobem byl proveden vy-
zkumniky na Kaiserslauternské Univegzait Némecku. V prvnich krocich Seni jsou ukaza-
ny vlivy raznych procesnich paramétirézovani dr do hliniku 2024. VSechny diry byly fré-
zovany v jednom pracovnim kroku, s jednou geomeéstroje a bez pouziti mazani.

Béhem frézovani rizou vzniknout #fi raz-
né formy klobodku. Obr. 4.2-1 ukazuje tveni
takzvaného srpkovitého klobgku. DalSi formou
klobouwku je uzaveny klobowek, jehoz vznik je
zobrazen na Obr. 4.2-3. Posledni forma je takz
ny neoddleny klobowek (Obr. 4.2-2), ktery (&
stava na obrobku a jedné se o nejhot§igu. Po-
kud porovname vSechnyi ttormy vzniklych klo- @&
bowka béhem frézovani do hliniku 2024 T351%

srpkovity klobotek se Ukézal jako nejIEpéi moz Obr. 4.2-1: Tvoreni srpkovitého klobouwku [1]
nost pro vyrobu, protoZe zajife odstramni tfisek
vV nejwtsi mre.

- A

Obr. 4.2-3: Tvoreni uzaweného klobowku [1] Obr. 4.2-2: Tvoreni neoddleného kloboutku [1]

Pri frézovani dr do hliniku 2024 je tedy snaha produkovat klateu srpkovitym
pribéhem. Toho Ize dosdhnout@aa zpisoby. Jednou z Uggnych moznosti e byt i-
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zpasobeni procesnich paramie(velka hloubka zalu g, a velky axialni posuvyy). DalSi
alternativou je nastaveni spravného pammezi ptimérem diry a nastroje (D#l,45).
Nicmérg je nutno brat v Uvahu dalSi vligahto parametr na jiné pozadavky, jako je nidp
klad presnost diry, nebo kvalita povrchu.

Hi tvorbe kloboutku srpkovitym zgisobem (Obr. 4.2-1) dochazi nejprve k inadc-
ni povrchu v mist vystupu nastroje elasticky a naslédiasticky. To je zfyisobeno velkou
axiélni silou pi posuvu. Tvéi se klobodek, ktery se drzi pouze na okraji v tenkém rozmezi.
Axialni sila pisobi na klobotek pouze na obvodové headiry. Zbytek klobotku neni axi-
alni silou ovlivren. V oblasticelnihotezu jiz nedochézi ke tvothitisek, pouze k tw@ni klo-
bowku. Klobowek je na okraji, v mist prechodu mezi klobaitkem a obrobkem, tt&n a
plasticka deformace postupuje, az dokud neni klédlowddlen od obrobku obvodovym
fezem. Zbyvajici dep na obrobku je nasletirobvodovym ogim preménén na koneény
otrep.

4.2.1 Vliv posuvu na tvaeni kloboucku u hliniku 2024 T351 [1]

Z feznych podminek, které owviiuji tvoreni klobowku (offepu), ma nej§tsi vliv po-
suv nastroje. Proto byl proveden pokus frézovénidd hliniku 2024, za pouziti dvouz-
nych hodnot axialniho posuvu. ©bliry byly frézovany s otkami na wetenu g= 18000
ot-min* a ot&kami orbitalniho pohybug= 300 ot-miff. Na Obr. 4.2-4a je zn4zamo tvo-
feni klobowku bshem frézovani s axialnim posuvem, v 60 mm-miff. S nizkym axialnim
posuvem se twd klobowsek, ktery niize mit podobu uzagného, nebo neodi@ného klo-
bowku. Druhy obradzek (Obr. 4.2-4b) ukazuje #oi klobodku pi posuvu y, = 180
mm-min®. Tento klobotiek mé tvar srpkovitého kloboku, ktery je pro odstrami nejlepsi
variantou. NejlepSich vysledkvorby klobowku bylo dosazeno s velkym axialnim posuvem
Via @ velkou hloubkou za&u na jednu orbitalni ot&u g. Nevyhodou velkého posuvu a
hloubky zalsru vSak je tendence k nizSigs-
nosti diry, ktera raze byt menSi nez IT8.
Hlavnim divodem této neg@snosti piméru
. je vychyleni nastroje, figobené ienim na
"'_1 ¢elni strag nastroje v kombinaci s jeho orbi-
| talnim pohybem. LepSich vysleikco se
' ty¢e pesnosti frézované diry, dosdhneme
tedy mensSim posuvem. Proto jéle¥ite, (i
volbé vhodné hodnoty posuvu, bréat ohled, jak
tvoreni klobowku, tak na pesnost diry.

Obr. 4.2-4: Vliv posuvu: a) \, = 60 mmemin?,
b) Via = 180 mmemin* [1]

4.2.2 Vliv pr améru diry a néstroje na tvoireni klobouwtku u hliniku 2024 T351 [1]

V kapitole 4.1, kde byly uvedeny hlavni owliyjici faktory tvorby otepi, byl vyjad-
fen pongr G mezi obvodovym &elnimiezem Bhem spiralového frézovanéd Tento ponir
je zavisly na pkmeéru diry D a pdéméru nastroje d. # zkoumani vlivu pordru téchto pameéra
(D/d) na tvdgeni klobodku u hliniku 2024, byly frézovany diry otpnéru D = 5,1 mm
s pouzitim dvou nastrdjs tiznym ptimérem d. Prvni nastroj shpramér d = 3,5 mm a jeho
vliv je ukazan na Obr. 4.2-4a. Druhy néastrajl pramér d = 4 mm a jeho vliv je zobrazen na
Obr. 4.2-4b. Vyzkumnici dosli k zéxu, Ze se zvySujicim se pérem mezi pimérem frézo-
vané diry a pmérem nastroje (D/d) je tweny klobowek vyhodrjSi. VySSi pordr di-
ra/nastroj vede ke tweni malych srpkovitych klob@&ki. To znamena, Ze v celkovém p&m
ru G mezi obvodovym &elnimiezem s&ést obvodovéheezu zvysuije.

33



Zapaddeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Blakska prace, akad. Rok 2011/2012

Katedra Technologie Obré&ti Tomas BakSa

Pri pouZziti mensiho @meéru nastro- .
je vSak musi byt brana v tvahu jeho niZ
pevnost v ohybu, neziippouziti nastroje
s WtsSim pamérem. NizSi pevnost fite § &
zpasobit vychyleni nastroje a tim negativrg &
ovlivnit presnost diry.

Béhem frézovani & do hliniku
2024 bylo zjis&no, Zze pordry mezi pame-
rem frézované diry a nastroje D¥d 1,45 a) b)
produkuji velmi maly srpkovity klobaiek, Obr. 4.2-5: Vliv poméru D/d: a) 1,45, b) 1,275 [1]
ktery nebyl o#lezadnéelnim ostim néstroje.
Tento zbyvajici material je naslegmpii vystupu nastroje z obrobku, i@tan obvodovym
ostim behem orbitalniho pohybu nastroje. fxhuty klobowek pak niize byt lehce odstra-
nén pomoci vakua.

ObrakEni s wtSim pongrem D/d nez 1,45 a s pouZzitim mazani, vykazuje ¢bwobreé
vysledky i odstrarni klobowtku a tisek.

4.3 Tvoreni otrepu a klobowku p¥i frézovani dér do potazeného hliniku
2024 T351 s natrem [1]

V automobilovém nebo leteckémipmyslu se v mnohaifpadech pouzivaji materialy,
které jsou povrchayupraveny. Materidly, které jsou pro dosazeni poxadych vlastnosti
potaZzeny vrstvou jiného materialu, figtad pro zlepSeni jeho korozivzdornosti. Jakykoliv
potah, nétr, nebo barva nanesend na materiatmb@ozneni jeho mechanické vlastnosti na
povrchu. To ovliviuje tvareni otepi a klobowku vzniklych @i frézovani dr.

Tato kapitola popisuje t¥eni otepi a jejich minimalizace u potazené hlinikové sliti-
ny 2024 T351, ktera v tomto ohledu vykazuje Spatrsdedky. Jeho povrchova Uprava ovliv-
nuje tva‘eni klobowku, i jeho odtrzeni od obrobku.

Potazeny hlinik 2024 T351 je ma Nater (15-25 um)
terial, ktery se 'sklédé' Zkolika VISteV 1 odicks vrstva (2_-5—;;;
(Obr. 4.3-1). Zakladnim materialem j /
hlinikova slitina 2024 T351, ktera byl: Potazeni (0,2 mm)
tepelrt zpracovana a tazena. Slitina |
potazena vrstvowistého hliniku, ktery
slouzi jako ochrana proti korozi zakladn
ho materidlu. DalSi je anodick& vrstve
ktera se sklada z vrstvy oxidu hlinitého Obr. 4.3-1: Vicevrstvy material obrobku [1]
je nanesena v lazni kyseliny chromové. Zakladnérni@ zaloZzen na epoxidové prysigy.
Natr nabizi vynikajici stabilitu, protikorozivni vlasisti vi¢i chemikaliim, rozpougtlum i
palivam.

>

HIBAOZR] IS

Hlinik 2024 T351

Tento hlinikovy potazeny material byl podroben ypakemu frézovani, ip kterém
bylo pouzito @t riznych geometrii nastroje &det miznych nastaverieznych podminek. Byl
zkouman vliv ¢chto podminek na t¥eni otepi a klobowku a moznosti jejich minimalizace.
Mezitezné parametry, které bylyémény, pati ot&ky vietena g orbitalni otéky n, a axialni
posuv na zub. VSechny pouzité parametry jsou vypsarab. 4.3-1. Frézovani se provkl
nesouslednym Zobem pro kazdy typ nastroje. Sousledné frézovanibglo testovano
s nastavenim orbitalnich ¢tk na g 199 ot-mift a s pouZitim minimalniho mnoZstvi maza-
ni.
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PouZitéiezné parametr
Otacéky viretena | Orbitalni otacky | Axialni posuv
ne [ot-min™] N, [ot-min™] f, [mm]
18 000 199 0,0033
21 000 299 0,0066
24 000 399
27 000
30 000

Tab. 4.3-1: Pouzitéfezné parametry [1]

4.3.1 Geometrie nastroje a sily i frézovani dér do potazeného hliniku 2024 T351 [1]

Pouzité nastroje jsou dvotiteé frézy ze slinutého karbidu. VSecht mastroji je zob-
razeno na Obr. 4.3-2. Frézy 1,2, 3 a 4 jsou beragova maji rozdilnou geometrii v rozsahu
¢elniho osti. Rozdilné varianty geometrii jsou porovnany. K&sb je vyroben ze slinutého
karbidu a je potazen diamantovym povlakem, pomadD @rocesu. VSechny nastroje maji
pramér 3 mm. DalSi krok pokusukazuje vliv gkterych prvku geometrie nastroje na formo-
vani klobodku a otepi. Tyto vysledky jsou pak zakladem pro lepSi pocimbpgerocesu a

7

dalSi cilené Upravy n

stiopro frézovani &.
: e . == =

nastroj 1 nastroj 2 nastroj 3 nastroj 4 nastroj 5
Obr. 4.3-2: Geometrie frézovacich nastraj [1]

Béhem experimentu byly #&ieny sily pomociif-slozkového dynamometru Kistler
(slozky R, Fy, F,). Pro lepsi pouziti, byly silyfppateny do rotanich sil, kterymi jsou tan-
gencialni sila f normalova sila fFa vyslednd sila
Fres (Obr. 4.3-3).

Pri experimentalnim frézovani byla &ena
axialni sila Eu nastraj 1, 2, 3 a 4. VSechny experi-
menty byly provadny tiikrat a byla néifena zavislost
sily F, natezné rychlosti ¥ za pouziti dvoutiznych
axiélnich posutr f, a ¥ raznych orbitalnich otéek
n.. Hodnoty pouzitych fa n, jsou zapsany v Tab.
4.3-1. NejetSi axiélni sily E pro vS8echny pouzité
parametry byly dosaZzeny s nastrojem il filézovani
s WwtSim posuvem,f= 0,0066 mm klesa axialni sila
F, srostouciteznou rychlosti. ¥Si axialni posuv
vytvari vétsSi axialni silu, nez mensSi axialni posuv.
Nejmensi axialni sily byly ziskany s nastroji 3.a 4

Krome¢ axiélni sily E, byla néfena stejnym
zpisobem i zavislost vysledné sily.& Stejré jako
v predchozim fpact, byly nejwtsSi vysledné sily
dosaZzeny s nastrojem 1ii Braci s velkym axialnim
posuvem f = 0,0066 mm, klesa vysledna sil  opr. 4.3-3: sily i frézovani dér [1]
s rostouciteznou rychlosti. Nastroj 4 vykazovaii p
Seteni nejmensi vysledné sily.§&
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Na Obr. 4.3-4 je zobrazenaip®érna hmotnost klobatku, ktery se tviil pii frézova-
ni, v zavislosti naezné rychlosti s pouzitim dvouznych axialnich posuva # orbitalnich
ot&ek. Nejmensi hmotnosti klobdku produkoval néstroj 4 i®znou rychlosti ¥ = 256
m-min*, orbitalnimi otékami n, = 199 ot-mift a malym axialnim posuverg$ 0,0033 mm.

f“:.a.aoaamm"fa:o.DBESmm lfuzo._{}ossmm .fn=0.m)66mm fh=0.ﬂq33mm. f, =0.0066 mm

-—

.'fﬂ.

n, =199 min~

nastroj 2

mi_struj 4 nastroj 4

nastroj 1

hmotnost kloboucku [mg]

0o = O = O — O = W' o O @ ©Of 0 o O 0 @O
B~ O @ v O~ O N W W M~OM O o'~ O 0w o0
= &N N S v ol BN e A e BN O N v B SN N

71
200
228
256
284
171 |l
200
228
256
284

fezna rychlost ve [memin}]
E hmotnost kloboudku I hmotnost koboudku I hmotnost klobouckn n hmotnost kloboucku
nastroje 1 nastroje 2 ndstroje 3 nastroje 4

Obr. 4.3-4: Zavislost hmotnosti klobowku na Feznych parametrech [1]

4.3.2 Minimalizace kloboué¢ku a otiepi pii frézovani dér do hliniku 2024 [1]

Geometrie klobotku a otepa byla zkouméana pro nastroje 1, 2, 3 &4zné podmin-
ky byly fixn¢ stanoveny a jsou ukazany v Tab. 4.3-2. Frézovéashipalo nesouslednbez
pouziti minimalniho mnoZstvi mazani (MQL).

Rezné podminky
Orbitalni ota &ky n, [ot-min™] 199
Axiélni posuv na zub f [mm] 0,0033
Rezna rychlost v [m-min™] 171

Tab. 4.3-2:Rezné podminky pro nastroje 1, 2, 3 a 4 [1]

Obrazek Obr. 4.3-5 ukazuje posledni faze tvorbpaéitku a otepu i frézovani diry
do potaZzeného hliniku 2024 s nastrojem 1. Nastqmjotlukuje velké a hmotné klobtky a
ottepy. To je zfisobeno jeho plnym zaoblenigelniho osti. Jednou z nevyhod pouziti této
geometrie je vyskyt nulovezné rychlosti y= 0 m-min* na vrcholu nastrojeipvysokych
axialnich silach. V ramci vyzkumu, bylo ttemi klobodku a otepu s nastrojem 1 vyhodno-
ceno jako nejhorsi.
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Obr. 4.3-5: Tvoreni klobouwtku na potazeném hliniku 2024 s nastrojem 1 [1]

Katedra Technologie Obré&fi

m

néstroj 1

Obrazek Obr. 4.3-6 zobrazuje posledni faze tvdabbowku a otepu gi frézovani
diry do potaZzeného hliniku 2024 s nastrojem 2. &owbrobku v oblasti vystupu se ¥akije
nejprve elasticky, poté plasticky, M velké axialni sile. Klobokek je tla&en ve sniru axial-
niho posuvu a vyviji ohybovou zZat Ohybovy moment je vysledkem axialni sily posuvu.
Material, v tomto pipact vrstva potaZzenéheoistého hliniku, z&ne téct, pokud je n&p
v ohybu tSi nez mez kluzu. Mez kluzu zavisi ngedadajici teplat Zakiveny material
nemize absorbovat axialni silligobici pod klobotkem, protoze je k materialdipojena jiz
jen vrstva natru. V mist vrcholu gedniho odf je vytvarena trhlina. Objevi se maly klobou-
¢ek a zbyvajici aep na obrobku je zceldgmenén obvodovym ostm do konéného otepu.

nastroj 2

_ i " = = I
Obr. 4.3-6: Tvoreni klobouwtku na potazeném hliniku 2024 s nastrojem 2 [1]

Obrazek Obr. 4.3-7 ukazuje posledni faze tvorlopaltku a otepu fFi frézovani diry
do potazeného hliniku 2024 s nastrojem 3. Proa#sV klobowku je stejny jako u néstroje

2
Obr. 4.3-7: Tvoreni kloboutku na potazeném hliniku 2024 s néstrojem 3 [1]

ndsiroj 3

Obrézek Obr. 4.3-8 zobrazuje posledni faze tvatblgoucku a otepu gi frézovani
diry do potazeného hliniku 2024 s nastrojem 4. d eastroj produkuje nejmensi klohiek a
otiep ze vSeclhityi nastroji. Proto je vzat blizSi pohled na temi klobodku nastrojem 4.

Obr. 4.3-8: Tvoreni klobouwtku na potazeném hliniku 2024 s nastrojem 4 [1]
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Tvoreni klobowku s nastrojem 4 je zndz@mo podrobgji na Obr. 4.3-9 ve dvaceti
detailnich pohledech. Postup tvorby toho klatkauje vyswtlen v 5 krocich:

1. Nastroj je stale v dostateé vzdalenosti od vystupniho povrchu. Vystupni migte
neni deformovan elasticky, ani plasticky.

2. Povrch obrobku se v oblasti vystupu #alije elasticky, poté plasticky vlivem velké
axialni sily posuvu.

3. Tvori se klobouek, ktery se drzi pouze na okraji v tenkém rozmigialni sila giso-
bi na klobodek pouze na okrajové hr&an

4. Zbyvajici material neni schopen absorbovat axialhi pisobici pod klobotkem.
V oblasti¢elniho osti se jiz netvéi tiiska, dochazi pouze k tvarovani klobkw. Klo-
bouwek je na okraji, v migtprechodu mezi klobaitkem a obrobkem, tt&n a plastic-
ka deformace postupuje, az dokud neni ki@ge&uoddlen od obrobku obvodovym
rezem.

5. Zbyvajici otep na obrobku je naslefirobvodovym ogim piremEnén na koneény
otfep.

Obr. 4.3-9: Tvoreni klobouwtku na potazeném hliniku 2024 s nastrojem 4 (nesoesiné frézovani, bez MQL) [1]

Kromé nesousledného frézovani, provedli vyzkumnici, sziém nastroje 4, i frézo-
vani sousledné. Ukazalo se, Ze strategii souslednéhovani jsou obeémprodukovany tsi
klobouiky, nez i nesousledném frézovanird
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Déle bylo s nastrojem 4 provedeno nesouslednévédd s pouzitim minimalniho
mnoZzstvi mazani (MQL). Tato procesni strategie pkoge obecn vétSi klobowek, nez ne-
sousledné frézovaniéd nasucho. To fiZe byt zg@sobeno mikro-vrstvou mazaciho filmu,
ktery vznikd mezi materialem &lnim ostim. To gispiva ke kluzu potahového materialu
piescelni osti. Mikro-vrstva mazaciho filmu brani gebnym adhezivnim silam mezi mate-
ridlem klobowku acelnim ostim. Nastane zvySeny tkiéi proces.

Nasledujici diagram (Obr. 4.3-10) zn&age tvd‘eni ofepi v zavislosti naiezné
rychlosti s pouzitim dvouiznych axialnich posuf, a #i orbitalnich otdek n, pro nastroj 4.
Diagram ukazuje, Ze t8im axialnim posuvem a &$ujici sefeznou rychlosti se tvorba

otiepi zvySuje.

f,=0.0033 mm | f, = 0.0066 mm | f, = 0.0033 mm | f = 0.0066 mm

ng = 199 min-1

f,=0.0033 mm | f, = 0.0066 mm

W

ska otrepu [pm]

L

vy

A

171 228 284 171 228 284l 172 200 285|172 200 o285) 173 230 286|173 230 286
ieznd rychlost v, [memin}] |

néstroj 4 |

Obr. 4.3-10: Velikost ofepii s nastrojem 4 v zavislosti n&eznych parametrech [1]

ObrazekObr. 4.3-11 ukazuje temi ofepi v zavislosti na‘ezné rychlosti s pouzitim
dvou axiélnich posuvf, s nastrojem 4 proiené frézovaci strategie. NejnizSiregy byly
nantieny u nesousledného frézovani s pouzitim minimalmhozstvi mazani (MQL).

39



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad. Rok 2011/2012
Katedra Technologie Obré&fi

Tomas Baksa

{, =0.0033 mm | I, = 0.0066 mm | f, = 0.0033 mm | {, = 0.0066 mm | f, = 0.0033 mm | {, = 0.0066 mm

ng = 199 min-1

100 4

ka otiepu [pum]

VVE

T T L T T T T T ki L T T 1
171 228 2841171 228 288l 171 228 284l 171 228 284l 471 208 28| 171 228 284
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Obr. 4.3-11: Velikost ofepii s nastrojem 4 v zavislosti n&eznych parametrech a frézovaci strategii [1]

Frézovani & do potazeného hliniku 2024 T351 s nastrojemtnjeyeometrie je zob-
razena na Obr. 4.3-12, se ukazalo jako nevyhodeém@trie nastroje 5 ma sklon produkovat
velké otepy, kuili jeho volrg brousenyntelnim kitam. Mezi okgma ¢elnimi ostimi vznika
na vystupnim materialu maly kuZel, ktery vytivéelky axiélni tlak (Obr. 4.3-12). Potahovy
material je vysoce tvarovan, zatimco v oblasti mkidobowku material praska. Zaikeny
vystupni material neni odlin obvodovym ostm od obrobku, misto toho praskaikwyso-

ké plastické deformaci. Zbyvajiciiep, je nasledhpremenén obvodovym ostm do koné-
ného otepu.

.
pohled do frézovane diry

kuzel. vytvoteny volné
broutenym celnim ostiim

Obr. 4.3-12: Kloboutek s kuzelem, nastroj 5 [1]
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Otiepy, které se twd pii frézovani @r do potazeného hliniku 2024 s nastrojem 5, jsou
zobrazeny na Obr. 4.3-13, ukazujici velikosepi v zavislosti naeznych parametrechriP
nastaveni velké hloubkigzu na jednu ot&u (nizké orbitalni oté&ky), dochazi s rostoudéz-
nou rychlosti k vysoké tvodotrepi. Stejre jako u nastroje 4 se i tady nejmensepy tvai u
nesousledného frézovani s MQL.

ng, =199 min~!

600
1,=0.0033 mm

1,=0.0033 mm | f, = 0.0066 mm | 1, = 0.0033 mm

f, = 0.0066 mm

550

500

450

400

[nm]

350

repu

300

W

vyska ot
ha
[
L]

/
a

228 2841172 229 2851172 229 285! 173 230 286| 173 230 286
irezna rychlost v, [m*min-1] | = 0Astroj 5

171 228 284 ' 17

Obr. 4.3-13: Velikost ofepii s nastrojem 5 v zavislosti n&eznych parametrech [1]

4.4 Shrnuti kapitoly [1]

Vyzkumnici provedli pokusy,ipkterych zkoumali tvéeni klobodku a otepi bechem
frézovani dr do hlinikovych materiél Byly pouZzity fizné geometrie frézovacich nastroj
riznétrezné podminky a procesni strategie, aby bylégjistiv téchto faktofi na tvdeni ote-
pu a klobokku. Nasleds byly vyhodnoceny zisoby, jak minimalizovat vznik &¢pi a klo-
bouwku. Béhem Sateni se dosahlo nésledujicich &idiv

Prvni ¢ast Seteni ukazalait formy tvoreni klobowku v hliniku 2024 T351. Tve@ni
srpkovitého klobotku je nejlepSi formou pro vyrobu. Srpkovity klokel vznika s velkym
axialnim posuvemyy = 150 mm-mift a velkou hloubkowezu @ = 0,75 mm na jednu orbi-
talni ot&ku. Pro ptiméry frézované diry &Si neZz 5 mm plati, Ze p@mmezi pamérem diry
(D) a ptimérem nastroje (d): D/& 1,45 ukazuje nejlepSi vysledky, pokud jde oiévo klo-
bowku. Fi frézovani diry s prmérem D> 5mm je moZno pouZzit minimalni mnozZstvi maza-
ni, bez toho, aby se snizil odvditsky pomoci vakua (pokud je D#d1,45).

Shrnutim vysledk druhéc¢asti Seteni, geometrie nastroje 4 (ost@ni osti bez po-
loméru a s brousenym uhletela 10°) ukazuje nejlepSi vysledky tykajiciteenych sil a tvo-
feni klobodku a otepi v potazeném hliniku 2024 T351 s&a@m. Sousledné frézovani
s pouzitim MQL produkuje &Si klobouky, nez nesousledné frézovani na sucho. V tomto
pokusu jsou nejmensi klob&ky, které |ze snadno odvést vakuem iery sieznou rychlosti
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Ve = 256 m-mift, orbitalnimi otékami n, = 199 ot-mift a malym axialnim posuvem £
0,0033 mm (Obr. 4.4-1).

Obr. 4.4-1: Nejmensi klobouwek,
nastroj 4 [1]
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5 Specialni nastroje na tvd@eni dér bez otirepi

V dnesni dob je snaha vyvinout specialni vrtaci nastroje, kteyéoyly schopny vy-
tvorit diru do obrobku a zarosteodstranit vzniklé depy na vstupni i vystupni straobrob-
ku. Tyto specialni nastroje slji proces vrtani a proces odjehlovani do jedné&amme Od-
jehleni obrobku je dosazeno pomoci vysouvaitdvé desitky.

5.1 Specilni ,BurrFree” vrtak [10]

Vrtak ,BurrFree”, vyvinuty a patentovany spéiesti E-Z Burr Tool Company, nabizi
moznost dinnéjSiho vrtaciho procesu tim, Zze kombinuje dva net@wbrabci procesy do
jednoho. Tento specialrkombinovany nastroj spojuje kopinatoiitbvou destiku s trnem
karbidového nastroje a nabizi perfektni jednokrékestani bez @gepi. Nastroj vyvrta diru a
poté odstrani #&py na obou stranach (vstupni i vystupni) dirydng operaci. Tento efekt
spole&né s vyjimenou kvalitou nastroje, trvanlivosti a ufitesti se promitne dokterych
vyznamnych aspor. ,BurrFree” vrtak je zobrazen . G.1-1.

Obr. 5.1-1: BurrFree vrtak od spoleénosti E-Z Burr [10]

.BurrFree* vrtdk je univerzalni nastroj, ktery lZ@mbinovat nafiklad s gesnym
nastrojem na tvorbu srazeni od téze spaleti. To umo#uje vrtat diru, vytvét piesné zko-
seni na vstupni stramliry a odstranit ¢epy na vystupu, vSe v jediné operaci.

Vrtakem je mozné odstranitiepy na obou nebo pouze na vystupni strdiny. Je
vhodny pro houzevnaté &ké materialy, jako je nerez ocel, nizkouhlikovél@konstrukni
ocel, déle je vhodny pro vysoko teplotni slitingitBvé desitky jsou dostupné ve dvou pro-
vedenich (T a D).

Patentovany uzaviraci systém uiige rychlou vynénu desitky b¢hem rekolika
sekund. Design nastroje je ugoben tak, aby se ¥ipad: opotebeni jednoduse vymila
pouze bitova desttka bez zbytéeného odstrovani dalSich saudsti. Na Obr. 5.1-2 je ukazan
fez vrtakem.

Nastavovaci Odjehlovaci biitéva Kopinata biitova
mechanistmus mechanismms desticka desticka
Obr. 5.1-2: Rez vrtakem [10]

~BurrFree” vrtak je velmi popularni pro jeho efektost a nabizi celotadu standard-
nich velikosti pro diry o iméru 9,5 mm a $Si. Pro spravné pouziti vrtdku je dop&eno
prodiskutovat moznosti aplikace s vyrobci vrtakxisklji totiz ukita omezeni, co se &g
hloubky vrtani a tlou¥ky materiah, které je nastroj schopen zvladnout. Keotoho je velmi
dulezity spravny vybr kopinaté VBD v zavislosti na vrtaném materialmtpze vrtaci a od-
jehlovaci nastroj bude fungovat jen tak timhak vhods je zvolena fitova desttka.

43



Zapaddeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakska prace, akad. Rok 2011/2012
Katedra Technologie Obré&ti Tomas Baksa

5.2 Nastroj VEX-S a COMBI [11], [12]

Vrtaci nastroj VEX-S (Obr. 5.2-1) vyvinula firmaBYWLE, jako
snahu zkombinovat vice obgidich proce$ a snizit takéas potebny
k obrékEni. Nastroj VEX spojuje proces vrtani a proceszeind hran a to
jak na pedni, tak i zadni str@nobrobku. Tim uSeét cas za vyminu na-
stroje,éas obrébni, prostor pro nastroje a zardveachova vysokou kva
litu. Geometrie nastroje VEX-S limituje problémypigté&enim tisky a
odstraiuje jakékoliv gidavné odjehlovaci procesy. Schéma vrtani je z
zorrgno na Obr. 5.2-3.

VEX-S je vysoce vykonny monolitni Sroubovity vrta& slinutého
karbidu. Srazeni hran a zardvedstragni ofrepi je zajiS&éno pomaoci
britové desttky SNAP (od spolénosti HEULE), ktera je snadno pouz
telna a nabizi rychlé ziy funkce, takze nastroj nikdy neopusti stroj.

7z

Nastroj je vynikajici pro obrani mensich otvdr. Sroubovitou koncovku
vrtaku je mozné vyrmit, nebo pebrousit a znovu povlakovat pro opt
malni efektivitu naklad. Nastroj umo#uje vrtat diry o pimérech 5 mm
az 10,5 mm. Vrtak VEX-S se pouziva kigfad na tvéeni a odjehleni&@ obr. 5.2-1: Nastroj
pro Srouby do firub (Obr. 5.2-2). VEX-S [12]

Obr. 5.2-3: Schéma vrtani [12] Obr. 526;}32"3(12]'30“2“" )

Mezi dalSi nastroje, které vyvinula spiiest HEULE, paf i nastroj COMBI (Obr.
5.2-4). Jednoduchy nastroj COMBI je stejako nastroj VEX-S kombinaci vrtaciho nastroje
a nastroje na srazeni hran (odjehleni). Kompglgkmastroj COMBI umo#uje navic je&t
provadt zahloubeni. To vSe v jediném kroku. Srazeni heamajiS€no kitovou desitkou
stejného typu, jako u nastroje VEX-S. Samotné vri@i¥uje kopinata kitova destika.
Nastroj se ukazal jako velmiimny v automobilovém gimyslu a to nafiklad na obraéni
kol, naprav, nebo kot@ovych brzd.

Obr. 5.2-4: Nastroj COMBI [11]
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6 Zavér

V této bakal#ské praci byly popsany dva nejprodukgijgi zpisoby tvorby dr do
hlinikovych profili a to konkréta vrtani a frézovani. Byly popsany rozdily mezeéwia me-
todami a jejich vzajemné vyhody a nevyhody. Ke Kazdmetod jsou ukazanyiklady na-
stroju. Déle se bakatgdka prace zabyva problematikoutepfi, kde byly uteny negativni vli-
vy ottepi, jejich charakteristika a klasifikace do tyg, B, C podle zpsobu jejich vzniku.
Byly urceny hlavni faktory ovlisiujici vznik otepi pri vrtani a frézovani & do hliniku. Po-
moci reSersi na experimenty byly stanoveny mozmostimalizace vzniku @epi pri zhoto-
vovani dr do hliniku. Jejich vyhodnocenim se dosahlo nagletth za¥ri:

- Vyznamny vliv na tvéeni ofepi ma geometrie nastroje, jejiz Upravou je mozno+edu
kovat vznik otepi.

- Odstragnim gri¢cného ogt a zwtSenim vrcholového Uhlu na 139° &Zhého vrtaku se
dosahne vzniku menSichiepi, pogipad vzniku klobowku.

- Zvrtaka s modifikovanou geometrii dosahl nejlepSich vylslestupiovity vrtak (D=
10 mm) s menSim pmérem D, = 9 mm a uhlemigchodug; = 40°.

- P¥i planetovém frézovaniéd je snaha o tv@ni klobowku srpkovitym zgisobem, kte-
ry produkuje nejmensi f®py.

- Tvoreni srpkovitého klobatku se dosahne pomoci velké hloubky &aba, a velké
rychlosti posuvu y, nebo nastavenim pamu mezi ptimérem diry a nastroje na Dfd
1,45.

- Zfrézovacich nastrojdosahl nejlepsSich vysledkastroj 4, ktery ré ostry profil ¢el-
niho osti bez polonsru a vybrouSeny uhekla na 10°.
- Nejmensi atepi pii frézovani se dosahloisznou rychlosti y= 256 m-mift, orbital-
nimi ot&kami n, = 199 ot- mift a malym axialnim posuvera$ 0,0033 mm.
V z&wru prace byly pedstaveny specidlni vrtaci nastroje, pomoci nihgéné vrtat
diry a zarové odstranit vzniklé gepy v jednom kroku. Tyto nastroje jsou omezeigngmi
faktory, jako je nafiklad tlou§’ka materialu, nebo patme velky prostor pro vyjeti nastroje.

Z davodu odstavky na halovych laborith KTO nebylo bohuZel mozné provést
vlastni experimenty.
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