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1 Uvod

Vrtéani je technologie tfiskového obrabéni, ktera je ve vyrobnim cyklu nepostradatelna
pfi vyrob¢€ priichozich, ¢i nepruchozich otvori riznych rozméra. Pfi vrtdni vznika obrovské
mnozstvi tepla, které ma vysoky dopad na opotiebeni bfitu nastroje vlivem vysokého teplotniho
zatizeni. Z tohoto diivodu je potieba misto fezu dostate¢né chladit s vyuzitim procesni kapaliny.
Misto fezu je vSak schovano v dife a procesni kapalina je tak nejvhodnéji dopravitelna skrze
nastroj pomoci vnitiniho systému chlazeni. Procesni kapalina ma vyznamny vliv na trvanlivost
nastroje. DP se bude zabyvat inovaci vnitiniho systému chlazeni pomoci 3D tisku kovii pro
optimalni pfivedeni procesni kapaliny do mista fezu.

DP piinese lepsi, inovativni metody vnitiniho systému chlazeni, které mohou byt
zdrojem prodlouzeni trvanlivosti nastroje. Tim, Ze bude dosazeno prodlouzeni trvanlivosti
nastroje, naklady spojeny s obrabénim budou nizsi a nastroj bude déle vyuzit.

Pti praci bude postupovano v duchu metodiky, ktera je standardné vyu¢ovana na KTO
FST. Nejprve bude kapitola, vénovana rozboru soucasného stavu. Tato kapitola ma zajistit
hlubsi pochopeni dané problematiky a nacerpani védomosti, zaro¢enych v praktické ¢asti DP.
K dosazeni ocekéavaného vysledku budou pouzity experimentalni a simula¢ni metody, spolecné

se ziskanymi védomosti béhem studia.

Cilem DP je nalezeni navrhu inovativniho fesSeni vnitiniho systému chlazeni vrtaciho
nastroje, které bude podlozeno vyhodnocenim experimentalnich a simula¢nich metod.
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2 Rozbor soucasného stavu

2.1 Uvedeni do problematiky

Tato DP navazuje a bude volnym pokracovanim vyzkumu BP, ktera byla uspésné
obhajena v roce 2022. [1]

V ramci DP bude nejprve analyzovan soucasny stav s vyuzitim elektronickych
informacnich zdroji (teoretickd ¢ast DP). Tyto poznatky budou podkladem pfti zpracovani
praktické ¢asti DP. Ta bude tvofit podstatnou ¢ast DP a jejim obsahem budou navrhy variant
feSeni, jejich realizace, experimentalni testovani a vyhodnoceni.

2.2 Charakteristika technologie vrtani

vvvvvv

technologiemi tfiskového obrdbéni. Pfi vrtani vznikd velké mnozstvi tepla, zejména pii
obrabéni tézkoobrobitelnych materiald (niklova slitina Inconel 718), které ma vyznamny vliv
na zpusob deformace a snizuje Zivotnost nastroje vlivem velkého teplotniho zatizeni bfitu.
Chladici schopnost metody MQL neni tak u¢inna, jako zaplavové chlazeni, které odvadi
nejvetsi mnozstvi tepla. Misto fezu se nachazi v dife a dopraveni procesni kapaliny je obtizné.
Tento problém lze vyfesit s pouzitim nastroju s vnitinim systémem chlazeni (Obr. 1). [2], [3],

[4], [5], [6]

;’d

Obr. 1: Aplikace vnitiniho systému chlazeni u vrtaku firmy Sandvik Coromant [7]

Procesni kapalina musi zajistit dostatecné chlazeni a mazani, které ma pfiznivy vliv na
zvyseni zivotnosti nastroje. Jejim dal§im ukolem je spravny odvod tfisek a tim zarudit
spolehlivost procesu.[8], [9], [10]

Pokud neni nastroj dostate¢né zadsoben procesni kapalinou, dochazi k brzkému selhani
nastroje, kterému je potfeba se vyvarovat. Vrtani je zavislé na pouziti procesni kapaliny,
procesni kapalina se stava dal§i z proménnych, vedle stroje, nastroje, obrobku a feznych
podminek. [4], [10], [11],

Neopomenutelnymi aspekty procesni kapaliny je regulace vyrobnich nakladu a Setrnost
Kk Zivotnimu prostiedi. ReSeni téchto dvou aspektt je vSak dlouhého charakteru. [2]
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Vzhledem Kk nepfistupnosti mista fezu pii vrtani, nelze analyzovat chovani procesni
kapaliny a dostatecné zasobeni nastroje procesni kapalinou tak nelze ovétit. Pro optimalizaci
vnitiniho systému chlazeni je potieba aplikovat vypoctové simulace proudéni CFD (Obr. 2).
[12], [10], [11], [13], [], [14]

Velocity v

60 m/s

6 [ -
>ml: ] == Cutting fluid
2 [~ 1 velocity
£ 3
3 1
No_sufficient g B \4
cooling 1 Wiy
jubticant stippl 0
0.00 0.25 mm 0.75
Cutting edge length /gpge

Obr. 2: Vyuziti CFD simulace proudéni u hlaviiového vrtaku [11]

Diky CFD simulacim je umoznéno nahlédnout do mista fezu a pfimo analyzovat u¢inky
procesni kapaliny. Tyto analyzované vysledky ze simulace lze vyuzit pfi optimalizaci piivodu
procesni kapaliny do mista fezu pii vrtani. CFD simulace vyrazné pfispivaji k hlub§imu
pochopeni interakci v misté fezu. [11], [13], [5], [15]

Z CFD simulaci jsou ziskavany cenné informace, které jsou zdkladem pro dalsi
zkoumani. Z tohoto diivodu je vhodna kombinace CFD s experimentalnim obrabénim (Obr. 3).

[4], [13], [3]

Rotacni
dynamometr

Obr. 3: Aplikace experimentalniho obrabéni v navaznosti na CFD simulaci [3]
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2.3 Analyza vybranych ¢lanki

V této ¢asti DP budou shrnuty informace z vybranych ¢lankd, které se zabyvaji vnitinim
systémem chlazeni vrtacich nastroji a chovanim procesni kapaliny.

2.3.1 Uprava hibetni plochy a jeji dopad na chlazeni

2.3.1.1 Navrh experimentu

Tato prace byla rozd€lena na simulaéni a experimentalni ¢ast. Jednotlivé parametry a
fezné podminky, pouzité pfi experimentu jsou znazornény v Tab. 1.

Tab. 1: Parametry nastroje a Fezné podminky [3]

Parametry nastroje a fezné podminky
Primér nastroje d [mm] 8
Primér kanalu d, [mm] 1

Hloubka dér [mm)] 24
Material obrobku Inconel 718
Rezna rychlost v, [m/min] 20
Posuv na otacku f,; [mm/ot] 0,09
Objemovy pritok Q,, [I/min] 1

2.3.1.2  Upravy ndstrojii pied experimentem

Na zaklad¢ nizké, az nulové rychlosti proudéni kapaliny v blizkosti hlavni fezné hrany,
u standartniho nastroje, byly hibetni plochy nastrojii opatfeny tvarovymi drazkami za pomoci
laseru. Tyto drazky o hloubce 55 um jsou vzdalené 150 um od hlavniho ostii (Obr. 4). [3]

: Tmm

Obr. 4: Tvarové drazky na hibetech nastroji
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Drazka S1 kopiruje tvar hlavni fezné hrany, pro zlepSeni rychlosti kapaliny v dané
oblasti. Drazka S2 je doplnéna o korytko, vedouci z vystupu chladiciho kanalu. S3 mé drazku
protazenou pro odvedeni vice kapaliny do Sroubovité drazky vrtaku. U S4 je snizena celd plocha
od hlavniho fezné hrany az ke kanalu (Obr. 4). [3]

7y vr

2.3.1.3 Simulacni ¢ast - vysledky

Interakce tekutina — struktura znazornuje rozlozeni tepla na fezné hrané nastroje, pfi
rozd¢leni na jednotlivé segmenty (Obr. 5).
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Obr. 5: RozloZeni tepla na fezné hrané [3]

Teplo roste se vzdalenosti od hrotu vrtdku smérem ke Spicce se vzrlstajici feznou
rychlosti, ktera je nejvyssi na obvodu vrtaku (Obr. 5). [3]

Diky simulacim lze pozorovat rychlosti proudéni kapaliny v oblasti hibetu u
referenéniho, neupraveného vrtaku (ref.) a u upravenych vrtaka S1, S2, S3 a S4 (Obr. 6).
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Obr. 6: Znazornéni rychlosti proudéni p¥i objemovém priatoku 1 I/min [3]

Ze simulaci je patrné, ze s pomoci drazek S1, S2 a S3 se zvysila rychlost proudéni
Vv oblasti hlavni fezné hrany a také v oblasti Spicky nastroje, oproti ref. nastroji. Mezi Upravami
S2 a S3 nelze pozorovat n¢jaké vyznamné rozdily, ovSem oproti S1 se podafila sniZit rychlost
mezi chladicim kanalem a hlavni feznou hranou. [3]
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Diky tpravé S4 je procesni kapalina nejrovnomérnéji rozloZena v oblasti hibetu
V porovnani s ostatnimi vrtaky. Ve srovnani s ref. vrtadkem je zvySena rychlost pfed vystupem
chladiciho kanalu a v oblasti $pi¢ky nastroje se podafilo eliminovat mrtvé zony (Obr. 6). [3]

Vysledné teploty mezi hlavni feznou hranou a drazkami jsou zobrazeny na Obr. 7
(vlevo). Primérna teplota na hlavni fezné hran¢ je zobrazena na Obr. 7 (vpravo).
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Obr. 7: Vysledné teploty (vlevo) a prumérna teplota (vpravo) v blizkosti hlavni ezné hrany p¥i
objemovém pritoku 1 I/min [3]

Viechny tpravy snizuji teplotu ve srovnani s ref. nastrojem. Upravou S1 se teplota
nejvice snizi v oblasti $picky nastroje. Uprava S2 nejvyraznéji snizuje teploty v blizkosti
hrotu nastroje. Rozlozeni teplot u S3 je podobné, jako u S1 s mirn¢ vyssimi teplotami u
teplota je oproti ref. nastroji snizena pfiblizné o 47 K u S1, 41 K u S2. Uprava S3 vykazuje
sniZeni teploty oproti ref. néstroji ptiblizn€ o 44 K. Nastroj S4 dosahuje nejvyssiho sniZeni
priamérné teploty oproti ref. nastroji o 54 K (Obr. 7). [3]

2.3.1.4 EXxperimentdlni ¢ast - vysledky

Na Obr. 8 je znazornén graf maximalni Sitky opotfebené plochy hibetu (VBjqyx)
Vv zavislosti na draze vrtani.
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workpiece: Inconel 718; twist drill: WC (K40UF), uncoated, point angle: 140°, twist angle: 30°, cooling channel diameter: 1 mm

Obr. 8: Maximalni 3ifka opotiebeni (VB )V zavislosti na draze vrtani [3]
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Dle grafu (Obr. 8) je prub¢h opotiebeni pro vSechny varianty, véetné referencniho
nastroje analogicky. Nicméné pii dosazeni drahy 1,4 m se opotiebeni ref. nastroje odchyluje od
upravenych nastrojii a dosahuje vysSich hodnot opotiebeni pii kratsi draze. Nejvyraznéjsi
zvyseni zivotnosti nastroje je docileno nastrojem S1 o cca 21 % ve srovnani s ref. Nastroje S2
a S3 zvysuji Zivotnost o 11 % a 17 %. Nastroj S4 zvySuje zivotnost o 13 %. Vzhledem k tomu,
ze pouzité fezné podminky byly u vSech variant nastroju stejné, lze tyto hodnoty prodlouzeni
zivotnosti nastrojii prisuzovat ke zlepSenym podminkdm proudéni procesni kapaliny vlivem
drazek S1 - S4. [3]

Na Obr. 9 jsou grafy znazornujici hodnoty krouticiho momentu (vlevo) a posuvové sily
(vpravo).
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Obr. 9: Hodnoty krouticiho momentu a posuvové sily [3]

Pti zvySeném opotiebeni 1ze pozorovat narast toc¢ivého momentu o 7 % az 10 % vici
neopotfebenym nastrojim. V zavislosti na konstrukci nastroje (ref. a S1 — S4) nelze vsak
identifikovat zadné vyznamné rozdily (max. 2 %). Nelze rozpoznat zadny systematicky dopad
hodnoty opotiebeni na velikost posuvové sily (max. 3 %), rovnéz nelze rozpoznat dopad
konstrukce nastroje (ref. a S1 — S4) na posuvové sily (max. 4 %). [3]

Graf na Obr. 10 znazornuje hodnoty drsnosti povrchu vrtu R, a Ry, V zavislosti na
opotifebeni pro jednotlivé varianty nastroji.
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v, = 20 m/min, f=0.09 mm/rev, V=1 I/min (emulsion); workpiece: Inconel 718; twist drill:
WC (K40UF), uncoated, point angle: 140°, twist angle: 30°, cooling channel diameter: 1 mm

Obr. 10: Hodnoty drsnosti povrchu vrtu R, a R4, [3]
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U modifikovanych nastrojii S1 — S4 I1ze pozorovat rostouci drsnost povrchu s rostoucim
opotiebenim. Ref. néstroj nevykazuje zadné¢ rozdily pro oba stavy opotiebeni.
V neopotiebovaném stavu lze u vSech upravenych nastroji pozorovat nizsi stavy opotiebeni
oproti ref. U nastroje S1 jsou patrné nejmensi rozdily drsnosti vii¢i ref. Nastroj S2 ma nejnizsi
hodnoty drsnosti pti VBp,,x = 0 um, ale pii VB,,,x = 150 um jsou hodnoty o cca 1 um nad
ref. S3 vykazuje niz8i hodnoty drsnosti pro R, a R« ve srovnani s ref. Pii VB, = 0 um jsou
hodnoty R, nizsi o cca 2,5 um a pii VB ax = 150 um 0 cca 1,5 um ve srovnani s ref. S4 ma
niz8i hodnoty drsnosti R, a Ry, pro obé hodnoty opotiebeni v maximalnim rozsahu 1,5 pm
vici ref. (Obr. 10). [3]

Jako hlediska, urcujici kvalitu vrtu byly hodnoceny primér vrtu (Obr. 11 nahoie),
kruhovitost a soustiednost (Obr- 11 dole) v zavislosti na opotiebeni u jednotlivych variant
nastroju. U méfeni priméru vrtu nelze vyvodit systematicky vliv jednotlivych variant pfi
hodnotach opotfebeni. Hodnoty kruhovitosti se zvysuji S rostoucim opotiebenim. S4 dosahuje
nejlepsich hodnot kruhovitosti vici ref. Odchylka soustfednosti S4 je vSak oproti ostatnim
vrtakim pii VB, = 0 um vyrazné zvySena, ale pii VBpa.x = 150 um se soustiednost

A4

vyznamné nelisi od ostatnich variant. S3 dosahuje mirn¢ vyssich hodnot kruhovitosti vici ref.

[3]
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Obr. 11: Hodnoceni priméru vrtu, kruhovitosti a soustiednosti [3]

2.3.1.5 Zaivérecné vyhodnoceni

Vlivem upravy hibetnich ploch néstroje se podatilo prodlouZzit Zivotnost nastroje az o
21% Hodnoty krouticich momenti a posuvovych sil, stejné tak hodnoty vykazujici kvalitu
vyvrtanych otvorii a drsnosti nelze povazovat za vyznamné, protoze mezi nimi neni zadny
systematicky dopad. [3]
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2.3.2 Chovani procesni kapaliny pri vrtani materialu Inconel 718

Experiment se zabyva analyzou chovéani procesni kapaliny pii vrtani jednobiitym
nastrojem, s vyuzitim CFD simulaci proudéni. Do simulaci jsou zahrnuty i tfisky materidlu
obrobku. [11]

2.3.2.1 Navrh experimentu

Tab. 2: Parametry nastroje a fezné podminky [11]

Parametry nastroje a fezné podminky

Primér nastroje d [mm] 2

Hloubka dér [mm] 4
Material obrobku Inconel 718

Rezna rychlost v, [m/min] 30

Posuv na otacku f,; [mm/ot] 0,008
Tlak kapaliny p [bar] 100

2.3.2.2 Vysledky vypocetnich simulaci proudéni (CFD)

V rovin¢ fezu A-A jsou znazornény velikosti rychlosti Vv jednotlivych mistech
odvodiiovaci drazky u jednobtitého nastroje pro hluboké vrtani, s vyuzitim CFD simulace (Obr.

12). Praimérna hodnota rychlosti proudéni v drazce je 19,32 m/s. [11]
19.41m/s

A, i 100 A-A
—> o 21.09m/s
| > ms x 18.22m/s
- H & 2 o2emie
0] .4~ 18.24m/s
A s P
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velocity= 19.32m/s I 0

Obr. 12: Rychlosti proudéni kapaliny s vyuzitim CFD simulace [11]

Pro realizaci CFD simulace s vyuzitim tiisek byli tfisky naskenovany pomoci zatizeni
Alicona Infinite Focus G5 (Obr. 13). [11]

Obr. 13: Alicona Infinite Focus G5 [16]
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Naskenovana data tiisek z experimenti byla transformovana do formatu STL a

nasledné vyhlazena (Obr. 14). [11]
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Obr. 14: Vytvoreni 3D modelu vyhlazené tfisky pro CFD simulace [11]

Obr. 15 znézornuje rychlost proudéni procesni kapaliny pfti tlaku 100 barti, ve formé
proudnic, s uvazovanim tiisek, pomoci CFD simulace proudéni. Dle simulace je maximalni
rychlost kapaliny v oblasti hlavniho ostii pouze 13 m/s. V mistech hrotu a $picky nastroje
klesne rychlost kapaliny t¢éméf na nulu a na ostii tak vznikaji nedostate¢né chlazena mista.

[11]
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Obr. 15: CFD simulace s uvaZovanim tfisek [11]
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Pfi odvadéni tiisek drazkou klesa rychlost kapaliny v oblasti tfisky az na 0 m/s. Tyto
»mrtvé zony“ mohou generovat problémy ve spravném odvodu tiisek, které mohou vést
k zaseknuti trisky, vibracim, nebo dokonce zlomeni nastroje (Obr. 16). [11]

oo [ — | o]
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Cutting fluid velocity v

Obr. 16: CFD simulace v odvodiiovaci drazce [11]

2.3.2.3 Zaivérecné vyhodnoceni

Vysledky simulaci poskytuji informace o chovani procesni kapaliny pfimo ve skryté
oblasti mista fezu suvazovanim tfisek. Trisky byly vytvofeny na zakladé¢ 3D skeni
z piedchozich experimentd. [11]

Je patrné, ze ttisky ovliviiuji rychlost i smér proudéni procesni kapaliny. Pfi tlaku 100
barii neni hlavni ostii ndstroje dostatecné chlazeno a tfisky nejsou odvadény s dostatecnou
rychlosti. Aby bylo vrtani dostate¢né spolehlivé, je zapottebi co nejkratsi tfiska, kterd bude
snadno transportovana z mista fezu s vyuzitim procesni kapaliny. [11]

Simula¢ni metody jsou zdrojem dal§ich poznatki o procesu vrtani, které jsou
experimentalné nepiistupné a umoziuji propojeni s experimentem. [11]
2.3.3 Uprava hi‘betu nastroje pro zvy$eni vykonnosti p¥i vrtani niklovych slitin

Vlivem obrabéni niklovych slitin (Inconel 718) vznika velké mnozstvi tepla. V tomto
¢lanku jsou provedeny upravy hibetu monolitnich néstroji z divodu zlepSeni chlazeni néstroje.
[24]

2.3.3.1 Uprava hibetnich ploch

Na Obr. 17 jsou znazornény Upravy hibetnich ploch ndastrojii, vytvofené pomoci
technologie brouseni na brusce Schuette 305 micro s pouzitim diamantovych brusnych
kotouct. [24]

Flank Face Modification Flank Face Modification
Gen. 1 Gen. 2

Standard Tool

Obr. 17: Standartni nastroj a dvé upravené varianty hi‘betu nastroje [24]
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Uprava nastroje (Gen. 1) spoéivé ve vytvoteni drazky na hibetni plose, za feznou hranou
0 hloubce 70 um. Pfedpokladem této Gipravy je zlepSeni chlazeni v oblasti hlavni fezné hrany.
[24]

Druh4 varianta upravy hibetu néstroje (Gen. 2) je oproti prvni varianté (Gen. 1) kromé
drazky za hlavni feznou hranou doplnéna o dva pfidavné zlaby na hibet¢ nastroje. Pro lepsi
znazornéni jsou Gpravy nastroje Gen. 2 zobrazeny na Obr. 18. [24]

(1) Basic Flank Face

Retraction
(2) Channel from the
Cutting Fluid Outlet

(3) Drainage towards the
Secondary Cutting Edge

Obr. 18: Druha varianta dipravy hibetu nastroje (Gen. 2) [24]

Prvni Zlab (2) slouzi k transportu procesni kapaliny mezi vystupnim otvorem chladiciho
kandlu a vytvotfenou drazkou za hlavni feznou hranou (1). Druhy zlab (3) odvadi kapalinu
smérem ke $picce nastroje a vedlejsimu ostii. [24]
2.3.3.2 Nastaveni experimentu

Parametry nastroje a fezné podminky jsou zndzornény v Tab. 3. Pfed experimentalnim
obrabénim byly provedeny CFD simulace proudéni.

Tab. 3: Parametry nastroje a fezné podminky [24]

Parametry nastroje a Fezné podminky
Primér nastroje d [mm)] 14
Hloubka dér [mm)] 42
Material obrobku Inconel 718
Rezna rychlost v, [m/min] 45
Posuv na otacku f,; [mm/ot] 0,14
Tlak kapaliny p [bar] 55

ProtozZe pfti fezné rychlosti 35 m/min byl mirny narist opotiebeni. Byla fezna rychlost
nastroje zvySena na 45 m/min S kombinaci posuvové rychlosti 0,14 mm/ot, z divodu
progresivnéjsiho opotiebeni nastroje. [24]
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2.3.3.3 Vyhodnoceni CFD simulaci

Proudéni kapaliny v misté fezu vlivem tprav hibetnich ploch nastroji (Gen. 1 a Gen. 2)
bylo vyhodnoceno pomoci CFD simulace proudéni S vyuzitim softwaru ANSYS CFX.
Vysledky simulaci jednotlivych nastrojt a jejich nasledné porovnani je zndzornéno na Obr. 19.
[24]

. Flow velocity _
0 25 50 m/s 100

Standard Tool Flank Face Modification Flank Face Modification
Gen. 1 Gen. 2
o
-~ *\(i\‘

Obr. 19: CFD simulace proudéni pro Standartni nastroj a dvé upravené varianty [24]

Simulace ukazuji, Ze rychlost procesni kapaliny pii vystupu z chladicich kanali je
piiblizn¢ 80 az 100 m/s. Dle CFD simulace, dochazi u Standartniho nastroje k vysokému
poklesu velikosti rychlosti procesni kapaliny témét na hodnoty 0 m/s Vv oblasti hlavni fezné
hrany. Pti prvni modifikaci nastroje (Gen. 1) je kapalina lépe a blize dopravena k fezné hrané
a odvod tepla je efektivnéjsi. Rezna kapalina se vsak nedostane k rohtim, do oblasti $picky
nastroje a vznikaji zde slaba mista. Druha uprava nastroje (Gen. 2) s ptidavnymi zlaby
poskytuje vyrazné zlepSeni proudéni, vlivem nasmérovani procesni kapaliny az do oblasti

Spicky nastroje. To vede k vys$im rychlostem kapaliny ve slabych mistech bfitu nastroje a
proces chlazeni se stava jesté efektivnéjsim. [24]

2.3.3.4 Vyhodnoceni experimentdlniho obrabéni

Dosazeni kritické hodnoty opotiebeni V By, ., stanovené na hodnotu 300 pm v zavislosti
na draze vrtani u Standartniho néstroje a dvou modifikaci (Gen. 1 a Gen. 2) je zobrazeno na
Obr. 20. [24]

Standard Tool Flank Face Flank Face
(Preliminary Testing) Modification Gen. 1 Modification Gen. 2
x 350
-
R S AT P A e A e
"5 E » x e
@ 250
> - sl I JEE e ° 5
232200 G
3 5 X o e )
i o S il
S 150 L ¥
EQ A o
®2100 [ goee
= 5 p¥ Tool life criteria: — — — — VB, = 300 pm
0 { X Cutting edge chipping

0 1 2 3 4 m 6
Drilling distance L;

Obr. 20: Vyvoj opotiebeni v zavislosti na draze vrtani [24]
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U Standartniho nastroje je disledkem kratké Zivotnosti nastroje a vysokého nartstu
opotiebeni, vylamovani rohu bfitu nastroje. Prvni modifikace nastroje (Gen. 1) vyrazné
prodluzuje kiivku opotfebeni nastroje a zvysuje se tim vzdalenost pouziti nastroje. Avsak u
nastroje Gen. 1 také dochazi k vylamovani rohu bfitu néstroje. Vylamovani bfitl u popsanych
nastrojii se zméni s pouzitim druhé modifikace nastroje Gen. 2. Tento néstroj dosédhne kritické
hodnoty opotiebeni VB,,,, = 300 um pfi celkové délce vrtani 5,1 m (Obr. 20). [24]

Znéazornéni opotiebeni hibetu nastroje u modifikovanych variant (Gen. 1 a Gen. 2)
predstavuje Obr. 21. Snimky ukazuji, Ze pfidavny Zlab v rohu bfitu u nastroje Gen. 2 sniZuje
zbytky spalené procesni kapaliny. [24]

|  Flank Face Modification - Gen. 1 || Flank Face Modification - Gen.2 |

Obr. 21: Vyvoj opotifebeni u nastroji Gen. 1 a Gen. 2 [24]

Spalena procesni kapalina v rohu bfitu u nastroje Gen. 1 brani odtékani dalsi procesni
kapalin¢ a tim vznika vice ptipalenych zbytkt kapaliny. Odvodnovaci Zlab u nastroje Gen. 2
tedy vede Kk lepsimu proudéni kapaliny a tim i chlazeni. [24]

Pfi pohledu na $picky bfitl u nastroji Gen. 1 a Gen. 2 na Obr. 22, vykazuje S$picka
nastroje Gen. 1 zbytky obrobeného materialu, ktery se natavil na nastroj vlivem vysSich teplot.
Oproti tomu $picka druhé varianty nastroje Gen. 2 je beze zbytkd obrobené¢ho materialu. Tyto
rozdily lze pfisuzovat lepSimu chladicimu uc¢inku v oblasti $picky u nastroje Gen. 2, vlivem
odvodnovaciho Zlabu. [24]

| Flank Face Modification — Gen. 1 | l Flank Face Modification — Gen. 2 I

L’=2.1 m

Obr. 22: Porovnani bfiti u nastroji Gen. 1 a Gen. 2 [24]
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2.3.3.5 Ziaivérecné vyhodnoceni

V tomto ¢lanku byly provedeny tpravy hibetnich ploch nastroje (Obr. 17) z dtivodu
lepsiho pfivodu fezné kapaliny k hlavni fezné hrané a podél fezné hrany ke Spicce nastroje.
Tyto Gpravy byly nejprve zkoumany s vyuzitim CFD simulaci proudéni (Obr. 19) a nasledné
byly experimentalné testovany. [24]

Simulace 1 experimentalni testovani ukdzaly, ze ke zvySeni fezné rychlosti dochazi
podél fezné hrany a zejména v oblasti §picky nastroje. [24]

Toto tvrzeni doklada i niz$i mnozstvi spalené fezné kapaliny v oblasti hlavni fezné
hrany (Obr. 21) a absence nataveného materidlu na Spicce nastroje (Obr. 22). Krom¢ toho
nedochézelo u nastroje Gen. 2 k vylamovani Spicky néstroje, coz mélo za nasledek vyrazné
prodlouzeni zivotnosti nastroje, na rozdil od Standartniho nastroje a nastroje Gen. 1 (Obr. 20).
[24]

2.4 Nejdulezitéjsi poznatky z reSerse

Pti rozboru soucasného stavu oblasti vnitiniho systému chlazeni vrtacich néstroji byly
zjistény cenné informace.

vvvvvv

vyznamné ovliviiuje Zivotnost bfitu néstroje, vlivem vysokého teplotniho zatizeni, které vede
k rychlému opotiebeni bfitu. Bfit nastroje je potieba zasobit procesni kapalinou a teplo odvést.
Misto fezu je skryto v otvoru, a proto je vhodné dopravit procesni kapalinu pomoci vnitiniho
systému chlazeni nastroje. Chovani procesni kapaliny se vSak kvili skrytému mistu fezu neda
vySetiit. Lze vSak vyuzit vypo€tovych simulaci proudéni CFD a diky poznatkiim ze simulaci
1ze proces chlazeni zdokonalit a experimentalné ovétit. Spojeni CFD simulaci s experimentem
je zadouci. Rychlost kapaliny se vyrazné snizuje v blizkosti hlavni fezné hrany, pficemz
smérem ke Spicce nastroje klesa témét k nulovym hodnotam. Pravé v téchto mistech vznika
nejveétsi mnozstvi tepla a biit neni dostate¢né chlazen ani pii tlaku sto barti procesni kapaliny.
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3 Navrh a realizace vlastniho reSeni

Obsahem této kapitoly bude prakticka c¢ast DP. Postupné bude ukazano vlastni feSeni
zvoleného tématu v ptimé nadvaznosti na BP [1].

Vystupem BP byla vyroba vsech ¢tyf variant vrtacich nastrojti. Nasledovalo testovani
funkénosti referenéniho nastroje (Ref.), nastroje analogického k referencnimu (1:1) a néstroje
s trojuhelnikovym tvarem chladicich kanalt (Trigon). Testované varianty splnily funk¢nost. [1]

Pro nalezeni nastroje s nejvysSim potencidlem vnitiniho systému chlazeni ze vSech
vytvofenych variant, bylo potifeba podrobit vSechny nastroje dlouhodobé zkousce fezivosti,
v ramci které by zaroven probéhlo ovéfeni funkcnost zbylych dvou netestovanych variant
vrtacich néstrojl, kterymi jsou nastroj s vétSim primérem chladiciho kanalu 2,9 mm (o 2,9)
oproti Ref. nastroji s primérem chladiciho kandlu 2,5 mm a nastroj s ledvinkovitym tvarem
chladiciho kanalu (Ledvinka). Z tohoto diivodu byla dlouhodobé zkouska fezivosti uskutecnéna
jako prvotni ¢innost praktické ¢asti DP, v pfimé nédvaznosti na vystupy z BP.

Dle vyhodnoceni dlouhodobé zkousky ftezivosti byl z hlediska experimentalniho
testovani nalezen ndstroj s nejveétsim potencialem vnitifniho systému chlazeni, ktery ma dopad
na prodlouzeni trvanlivosti biitu. Tento nastroj byl dale podroben vypoétové simulaci proudéni
CFD, pro podrobnéjsi analyzu uc¢inkti vnitiniho systému chlazeni v fezné zoné. Na zakladé
experimentu a Setfeni CFD simulace byl proveden vyvoj novych variant nastroji
s damysInéj§im systémem vnitiniho chlazeni.

3.1 Dlouhodoba zkousSka rFezivosti

Pfi testovani funkénosti vrtaki v ramci BP byl zvolen material obrobku CSN 41 2050.
Tento material se vyznacuje dobrou obrobitelnosti 13 b a pro testovani funk¢nosti je vhodny.[1]
V ptipadé dlouhodobé zkousky fezivosti bylo cilem u nastroji dosdhnout stanovené
Pro testovani byl zvolen material obrobku CSN 41 5142.6. Tento material ve stavu zuslechténo

na dolni pevnost dosahuje obrobitelnosti 11 b, coz je v porovnani S obrobitelnosti U materialu
CSN 41 2050 o dva tady horsi obrobitelnost, a proto byl pro experiment vhodnou volbou.

Z materialu CSN 41 5142.6 byla jako obrobek pro testovani navrhnuta deska o0
rozmeérech 210x210x87 mm pro vrtani z obou stran, kterd byla ptiSroubovana ke stolu pomoci
zapustnych Sroubli a T drazek v upinacim stole. Vedle desky byl umistény ctyt slozkovy
dynamometr Kistler 9272 se skli¢idlem, pro méfeni posuvové sily, radialni sily a krouticiho
momentu nastroje. Do skli¢idla dynamometru byl upnut vzorovy valecek. [17]

Obr. 23: Dynamometr Kistler 9272 se skli¢idlem
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Dlouhodoba zkouska fezivosti, probihala, na pétiosém frézovacim centru DMU 65
monoBlock od spolecnosti DMG Mori, Spracovnimi rozméry stroje 650x650 mm a
maximalnimi otackami 18000 ot/min. [18]

oL L
Obr. 24: Pétiosé frézovaci centrum DMU 65 monoBlock [1]

Na Obr. 25 je jiz znazornén pracovni prostor stroje. Fotografie byla pofizena pii vyméné
valecku, praveé po méfeni feznych sil, pti dlouhodobé zkousce fezivosti.

Obr. 25: Pracovni prostor stroje pri experimentu

Vpravo je upnuta deska, ktera je témért z celé své plochy provrtana z diivodu cileného
opotfebovani testovaného nastroje a brzy byla oto¢ena na druhou, stranu pro dalsi testovani.
Vlevo je upnut dynamometr s valeckem pro méteni feznych sil pfi obrabéni. Primér valeckd
byl tricet pét milimetra a délka Ctyficet deveét milimetri.

Obr. 26: ZkuSebni vale¢ek pro méreni Feznych sil
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3.2 Vypocetni simulace proudéni CFD

Z dtivodu nepristupnosti fezné zony a postradani informaci o chovani procesni kapaliny
v zoné fezani byla provedena CFD simulace proudéni. Tato simulace byla provedena pro
nastroj S nejveétsim potencidlem, pomoci softwaru Ansys Fluent.

Aby se dala simulace provést, bylo potfeba vytvofit model, ktery by co nejlépe
odpovidal feznému procesu nastroje a obrobku. Na Obr. 27 je nastroj, umistény do otvoru.
Jedna se o sestavu nastroje a valecku s dirou, kterd byla vytvorena pomoci CAD softwaru NX
siemens. Tato vytvofend sestava velice vhodné piedstavuje fezny proces a bude dobrym
zékladem pro vytvoieni CFD simulace. Zarovei se jedna o tzv. tvarové okrajové podminky pro
vytvoteni CFD simulace.

Obr. 27: Znazornéni ezného procesu pro CFD simulaci

Dale bylo potieba vytvotit doménu kapaliny, kterou tvoii procesni kapalina. Doména
kapaliny je délena na vstup, kanaly a vystup. V posledni fadé¢ byla soucast prevedena na sit’
kone¢nych prvku. (Obr. 28)

Obr. 28: Doména kapaliny (vlevo) a sit’ kone¢nych prvki (vpravo)
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Pted spusténim vypoctu simulace bylo nutno zadat fyzikalni pocatecni podminky. Pro
zjisténi rychlosti procesni kapaliny v chladicich kandlech byl zrealizovan jednoduchy
experiment.

Cilem experimentu, bylo zméfit objemovy pritok procesni kapaliny za urcitou asovou
jednotku. Toho bylo docileno pomoci upnuti nastroje do vietena stroje a umisténi vhodné
nadoby pod néstroj, pro zachyceni procesni kapaliny. K tomu vyborné poslouzil prazdny
kanystr od procesni kapaliny, u kterého mohl byt néstroj zaveden pfimo do hrdla, a tim bylo
zamezeno jakémukoliv vysttiknuti procesni kapaliny mimo nddobu, které by hrozilo v ptipadé
pouziti kbeliku (Obr. 29).

Obr. 29: Zachycovani prito¢ného mnozstvi kapaliny nastrojem

P11 spusténi cerpadla procesni kapaliny pro vnitini chlazeni byla v rdmci ¢asového
useku patnacti vtefin zachycovana procesni kapalina do kanystru (Obr. 29). Nasledn¢ bylo
¢erpadlo vypnuto a objemové (pritocné) mnozstvi procesni kapaliny bylo zméteno s vyuZitim
litrového odmérného valce (Obr. 30).

Obr. 30: Méfeni prato¢ného mnoZstvi kapaliny nastrojem
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Po zjisténi objemového pritoku za casovy usek

nastrojem, pomoci vzorce:

V= % [m/s]

Kde: Q.
Sj

Hodnoty pro vypocet rychlosti a vysledna rychlost jsou znazornény v Tab. 4.

Tab. 4: Zadané hodnoty a vysledna rychlost procesni kapaliny

Be. Ladislav Tusl

patnacti vtefin, byla hodnota
prepocitana do zakladnich jednotek. Nasledn¢ byla spocitana rychlost procesni kapaliny

je objemovy pritok [m3/s] a
e priito¢na plocha [m?]

Objemovy pritok Q,, [m3/s] 0,2933 x 1073
Plocha dvou chladicich kanalti S [m?] 8,4954x 10~°
Rychlost procesni kapaliny nastrojem v [m/s] 34,5

Po experimentu byly znadmy vSechny fyzikélni okrajové podminky a mohly byt

nadefinovany do simulace. Jejich hodnoty jsou znazornény v Tab. 5.

Tab. 5: Okrajové podminky pro CFD simulaci

Objemovy priitok [m3/s] 0,2933 * 1073
Vstupni rychlost procesni kapaliny [m/s] 1,8
Vystupni rychlost procesni kapaliny [m/s] 34,5
Hustota kapaliny [kg/m3] 990
Kinematické viskozita kapaliny [m?/s] | 41,9 x 107
Vstupni teplota procesni kapaliny [K] 298,15
Vystupni relativni tlak [Pa] 0
Referencni tlak [Pa] 101 325
Rychlost otaceni nastroje [rad/s] 380

Nakonec byl spustén vypocet simulace pro nastroj, ktery trval ¢tyfiadvacet hodin, pii

vyuziti plného vykonu pocitace.
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4 Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

V této kapitole DP budou vyhodnocena data, kterd byla nameétfena v pribchu
dlouhodobé zkousky fezivosti a po dlouhodobé zkousce fezivosti. Vyhodnocena data budou
shrnuta pro nalezeni nastroje S nejvysSim potencialem vnitiniho systému chlazeni, ktery ma
dopad na prodlouzeni trvanlivosti bfitu. Dalsi téma této kapitoly, bude vénovano objasnéni
vysledkiit z CFD simulace proudéni, vytvoiené pro nastroj s nejvyssim potencidlem. Tyto
vysledky budou vstupnimi podklady dal§iho inovativniho vyvoje.

4.1 Vyhodnoceni dil¢ich iikontu dlouhodobé zkouSky Fezivosti

V prubéhu dlouhodobé zkousky fezivosti byly méfeny fezné sily pii obrabéni a
opotiebeni btitu VBD, po dlouhodobé zkousce fezivosti byl méfen pramér otvoru, kruhovitost,
valcovitost a drsnost.

4.1.1 Opotiebeni britu

Z teorie obrabéni se da opotfebeni biitu métit vicero metodami. Jedna z nich je méfeni
rozméru opotiebeni na hibeté (VBg). K méfeni opotiebeni VBD byl pouzit mikroskop
KEYENCE VHX-6000 s objektivem, ktery poskytoval maximalnim zvétseni 150x (Obr. 31).

Obr. 31: KEYENCE VHX-6000 [20]

Opotiebeni bfitu, je uzce svazano s trvanlivosti bfitu. Trvanlivost je dana ¢asem T, po
ktery je bfit schopen obrabét az do stavu uplného opotiebeni, nebo stanoveni maximalni
hodnoty opotiebeni VBpgim. T se nemusi méfit jen ¢asem, ale i celkovou vzdalenosti vrtani
nebo poctem provedenych operaci.

Pfed spusténim experimentu a méfenim opotiebeni a feznych sil, bylo potieba stanovit
fezné podminky. Na zacatku experimentu byla fezna rychlost a posuv na otacku stanoveny dle
katalogu doporucenych feznych podminek ptimo od vyrobce (Obr. 32).
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Tonsil Feed vs Drill Dia. (Drill Length 2XD, 3XD, 4XD* & 5XD*)
ensile
625- 313 843 - 1.063 1094-1312 1343-1625 1637-2000

Strength RM  Hardness Matil
(Nimm2) (HB) No. IPR {inchesirev)

Annealed 420 125 1 800-1000 | .002- 004 | .0025- 004 | .0025- 005 | .003-.005 | .003-.006 (.0035-.0085
Non-Alloy Steel <0.25%C  |annealed 650 190 2 tainanonl 002-.004 Lone. ool 0025-.005 | 003-005 | .003-.006 |.0035-.0085
;;“ax:' zgﬁi’gc Quenched & Tempered 850 250 3 || 500800 | 002- 004 || 003- 006 | 004- 007 [ 005- 0085 | 005- 0095 | 005- 010
Stoel = 0.55% C |Anneled 750 220 4 1000 | 002- 004 | 003- 006 | 004- 007 | 005- 0085 | 005- 0095 | 005- 010
Quenched & Tempered 1000 300 5 600-800 | .002-.004 | 003-.006 | .004-.007 | .005-.0085 | .005-.0095 [ .005-.010
600 200 3 500-300 | .002-.004 | .003-.0055 | .004-.007 | .005-.0085 | .005-.009 | .005- 0095
(LA LRI R T 930 775 7 200700 | 002-.005 | 003-.006 | .004-007 | .005-008 | .006-.009 | .0085-.010

(less than 5% alloying
brms Quenched & Tempered 1000 300 8 400-600 | 002- 005 | 003- 006 | 004- 007 | 005- 008 | 006- 009 | 0065- 010
1200 350 9 300-550 | 002- 005 | 003- 006 | 004-007 | 005- 008 | 006- 009 | 0065- 010
High Alloy Steel, Cast Steel & |Annealed 680 200 10 400600 | .002-.005 | .003-.006 | .004-.007 | .005-.008 | .006-.009 | .0065-.010
Tool Steel Quenched & Tempered 100 325 1 400550 | .002-.005 | 003-.006 | .004,.008 | 005-.009 | .006- 0095 | .0085- 010

Obr. 32: Vyinatek Feznych podminek pro skupinu P (ocele) [19]

Z intervalu doporucenych feznych podminek dle katalogu vyrobce (Obr. 32) byly
zvoleny stfedni hodnoty fezné rychlosti a posuvu na otacku. Prvotni fezné podminky pro
experiment jsou zobrazeny v Tab. 6.

Tab. 6: Prvotni fezné podminky pro dlouhodobou zkousku Fezivosti

Parametry nastroje a Fezné podminky

Primér néstroje d [mm)] 20
Hloubka dér [mm)] 40

Material obrobku CSN 41 5142.6

Oznaceni VBD SPMG 060204 DG TT9030
Rezna rychlost v, [m/min] 200
Posuv na otacku f,; [mm/ot] 0,1
Procesni kapalina Vasco 6000

Tlak kapaliny p [bar] 40

Prvni néstroj, testovan pii téchto feznych podminkach, byl Ref. Pti vrtani ¢tyficaté diry
doslo k destrukci vngjsi a vnitini VBD. Z vn&jsi VBD se odstiply tii ze ¢tyt biitd (Obr. 33
vlevo). Po sundani VBD z vrtaku pro pozorovani na mikroskopu odpadl posledni btit (Obr. 33
vpravo).

—_—
1.000mm

Obr. 33: Zni¢ena vnéjsi VBD
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Vnitini VBD se rozletéla na vice kouskl v pracovnim prostoru stroje. V lizku zlstal
jediny kousek VBD, diky upinacimu Sroubku (Obr. 34). T¢lo nastroje i lizka zlstaly nastésti
neponiceny.

1,000mm

Obr. 34: Zni¢ena vnitfni VBD

Po usazeni novych VBD byla fezna rychlost spolecné s posuvem na otacku opétovné
voleny, pro nalezeni optimalnich feznych podminek. Pii posuvu na ota¢ku od nejnizsi krajni
hodnoty intervalu az do stfedni hodnoty (0,08 mm/ot — 0,12 mm/ot) dle katalogu, pii fezné
rychlosti 120 m/min dochazelo k vytvafeni dlouhych $pon. Tyto dlouhé Spony se postupné
namotavaly na nastroj a vytvareli spletence, které¢ jsou nezadouci.

nestihal lamat $pony. Pfi hodnotach posuvu 0,14 mm/ot, 0,15 mm/ot a 0,16 mm/ot se jiz tvofili
kratké 1amané $pony a tyto tfi hodnoty posuvu jiz byly z hlediska utvateni tiisek vhodné. Rezna
rychlost byla zvySena ze 120 m/min na 180 m/min, pii které vSak se vSemi tfemi zmifiovanymi
hodnotami posuvu vznikali vibrace. Snizeni fezné rychlosti na 160 m/min pii vSech tiech
zminovanych hodnotach posuvu vibracim nepomohlo. Nakonec byly fezné podminky
stanoveny na hodnotach, znazornénych v Tab. 7.
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Tab. 7: Stabilni Fezné podminky pro dlouhodobou zkousku Fezivosti

Parametry nastroje a fezné podminky
Primeér nastroje d [mm] 20
Hloubka dér [mm)] 40
Material obrobku CSN 41 5142.6
Rezna rychlost v, [m/min] 150
Posuv na otacku f,; [mm/ot] 0,14
Procesni kapalina Vasco 6000
Tlak kapaliny p [bar] 40

Pti téchto feznych podminkach (Tab. 7), ze vSech otestovanych kombinaci posuvové a
tezné rychlosti, vykazoval nastroj nejlepsi podminky pro obrabéni, projevujici se stabilitou fezu
bez vibraci a vhodnym utvarenim kratkych ttisek.

V pribéhu vrtani otvoru nebyl posuv stéle stejny, ale byl proménlivy. Jeho hodnoty se
ménily na zacatku a u dna otvoru. Zména rychlosti na zacatku méla umoznit néstroji stabilngjsi
zavrtani do materialu. U dna diry méla zména posuvu docilit lepsiho odvodu vsech ttisek (Obr.

36). [21]

1 mm 01 mmfot

36 mm_ 0% mm'of

3 mm 01 mm/at

Obr. 36: Proménlivy posuv v pribéhu vrtani

Po stanoveni optimalnich feznych podminek (Tab. 7) byl nejprve testovan Ref. nastroj.
Maximalni hodnota opotiebeni byla stanovena na VBpgj;;, = 150 um. Prvni vizuélni kontrola
bfitu pod mikroskopem KEYENCE u vngjsi a vnitini VBD probéhla po deseti vyvrtanych
otvorech. Vzhledem Kk tomu, Ze vné&jsi VBD byla vice zatézovana vlivem vys$si obvodové
rychlosti oproti vnitini VBD, byla hodnota opotiebeni V Bz méfena na vnéjsi VBD. Na Obr. 37

je znazornén hibet u vnéjSi VBD Ref. néstroje S naméfenou hodnotou opotiebeni VBp =
70 um.
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Obr. 37: Hi‘bet vnéjsi VBD Ref. nastroje po 10 otvorech

Pti pohledu na ¢elo vnéjsi VBD Ref. néstroje je patrny nartstek obrobeného materialu.
(Obr. 38)

Obr. 38: Celo vn&jsi VBD Ref. nastroje po 10 otvorech

Po zméteni opotiebeni byly VBD upnuty zpét do lizek téla nastroje a dlouhodoba

zkouska fezivosti pokracovala s pravidelnym pieruSovanim pro vizualni kontrolu VBD. Skeny
opotiebeni vnéjsich VBD jsou k dispozici v Priloze €. 1. Po sto Sedesaté dife byla opét zmétena
hodnota opotiebeni na hibeté u vnéjsi VBD Ref. nastroje, kterd dosahovala hodnoty VBg =
100 um, zaroveil se jiz objevilo teplotni pole. Na cele vnéjsi VBD Ref. néstroje se po sto
Sedesati otvorech vyrazné zvétsila oblast nartstku a objevilo se mnozstvi trhlinek. Vzhledem
k nedosazené stanovené hodnoté maximalniho opotiebeni VBpg;, = 150 um se pokracovalo
v dlouhodobé zkousSce fezivosti.
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Hibetni plocha vnéjsi VBD Ref. néstroje byla opét vizudlné¢ zkontrolovana po tfech
stech otvorech. Ackoliv se hodnota opotiecbeni od sto Sedesaté diry nezménila a zustala na
hodnoté VBg = 100 um, jsou videt vétsi trhliny oproti vnejsSimu hibetu VBD Ref. nastroje po
sto Sedesati dirach. Celo vngjsi VBD Ref. nastroje po tiech stech otvorech, vykazuje mnohem
vetsi mnozstvi trhlin, nez Celo po sto Sedesati dirach. Ackoliv se nepodafilo dosdhnout
stanovené¢ hodnoty limitniho opotiebeni VBpgi, = 150 um, bylo testovani Ref. nastroje
ukonceno z diivodu, Ze se néstroj s VBD nachazel ve 2. fazi linearniho opotiebovani nastroje,
a tedy pomalého nartstu hodnoty opotiebeni VVBj.

Po Ref. nastroji byl testovan nastroj 1:1 a nastroj Ledvinka. Testovani probihalo ve
shodnych intervalech pieruseni pro vizualni kontrolu VBD, jako u Ref. nastroje. Obéma typtim
nastrojii se podafilo vyvrtat tii sta dér, jako u Ref. nastroje. Nutno podotknout, ze nastroj
Ledvinka nebyl pied dlouhodobou zkouskou testovan z hlediska funk&nosti.

Pfi testovani nastroje ¢ 2,9 dochazelo k vysokym vibracim, ihned po zavrtani nastroje
do materidlu. Vibrace byly zptisobeny hlcenim drazek tiiskami. U dna diry byly vibrace tak
vysoké, ze doslo k sepnuti senzorti pro bezpecné zastaveni vietena stroje.

Obr. 39: Zahlceni nastroje ¢ 2,9

Na Obr. 39 je znazornéno zahlceni nastroje o 2,9, ktery byl vlivem vysokych vibraci
zastaven. Je mozné si vSimnout $pon, které zustaly v drazce.

Nastroj Trigon vykazoval problém stejného charakteru a také u né&j doslo vlivem vibraci
k zastaveni vietena stroje. Jelikoz mély tyto dvé varianty nastroji problém s odvodem ttisky,
byla nastavena prodleva u dna diry na jednu sekundu, aby mély nastroje vétsi prostor vyvést
tiisky z mista fezu. Nastroj @ 2,9 opét zastavil vlivem vibraci vieteno stroje a nemohl byt tedy
pouzit pro testovani dlouhodobé zkousky fezivosti. Nastroji Trigon prodleva zifejmé pomohla,
jelikoZ vyvrtal pét dér v fadé€, bez zastaveni vietena stroje. Pfesto byli vibrace tak vysoké, ze
nebyl pro testovani dlouhodobé zkousky fezivosti pouzit, stejn€ jako nastroj ¢ 2,9.
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Na Obr. 40 je zndzornén graf, vyjadiujici zavislost hodnoty opotiebeni VBgna draze
vrtani u nastroju, které se podafilo otestovat v ramci dlouhodobé zkousky fezivosti.

Vyhodnoceni opotrebeni hfbetu VBs na draze vrtani

160

150
140

120
100 100

100

—Ref.
80 70 80 90

1:1

60 70 Ledvinka
60

40 VBBIlim

Opotrebeni na hrbeté VBs [um]

20

0 0,4 6,4 12

Draha vrtani [m]

Obr. 40: Vyhodnoceni opotiebeni VB po dlouhodobé zkousce Fezivosti

Z grafu je patrné, ze maximalni hodnoty opotiebeni VBgi;, = 150 um nedoséhl, po
shodné nastroj 1:1 a nastroj Ledvinka, pficemz nastroj Ledvinka dosahoval degresivnéj$iho
nariistu opottebeni do druhé faze linearniho opotiebovani. Z téchto vysledki 1ze predpokladat,
ze nastroj Ledvinka dopadl nejlépe.

Protoze se pti vizualni kontrole vnéjSich VBD u vSech tiech testovanych typii nastrojii
vyskytovalo na hibeté teplotni pole s defekty a na Cele se vyskytoval narustek, spolecné
s defekty a navafenym materidlem, budou tyto druhy opotiebeni zahrnuty do celkového
vyhodnoceni trvanlivosti a opottebeni VBD. V Tab. 8 jsou jednotlivé typy opotfebeni u
jednotlivych nastroji ohodnoceny kritérii od jedné (nejlepsi) do tii (nejhorsi).

Tab. 8: Rozhodovaci tabulka opotiebeni

Ref. | 1:1 | Ledvinka
Teplotni pole 3 2 1
Defekty na hibeté | 2 1 3
Vymol na Cele 3 2 1
Defekty na cele 1 3 2
Suma 9 8 7

Dle rozhodovaci tabulky (Tab. 8) vySel néstroj Ledvinka jako nejlepsi, jelikoz mél
nejnizs$i hodnotu celkového souctu kritérii u vSech typl opotiebeni.
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4.1.2 Rezné sily

Naméfena data z dynamometru Kistler, obsahujici hodnoty posuvové sily, radialni sily
a krouticiho momentu, byly ve formatu CSV. Z téchto dat bylo potieba vytvofit grafy a provést
vyhodnoceni. K tomu byl pouzit software Matlab. Na Obr. 41 je znazornén graf posuvové sily
Ref. nastroje po deseti otvorech, vytvofeny v programu Matlab.

_ Posuvova sila Ref. nastroje po 10 otvorech (Fx) [N]

2000

1500 r

Sila [N]

1000

500

Cas [s]
Obr. 41: Graf posuvové sily Ref. nastroje po 10 otvorech

Zbylé grafy hodnot posuvové sily, radialni sily a krouticiho momentu jsou k dispozici
Vv Piiloze €. 2. Nutno podotknout, Ze vlivem zastaveni vietena u néstroje o 2,9 a Trigon z divodu
vysokych vibraci, se bohuzel nepodatilo zméfit radialni slozku fezné sily. Radialni slozka fezné
sily u téchto dvou nastrojii pravdépodobné piekrocila maximalni rozsah nastavené hodnoty
meéfeni dynamometru, a proto nebyla zaznamenana. Ze vSech grafli, vytvorenych v programu
Matlab (Ptiloha €. 2), byla vyhodnocena maximalni hodnota posuvové sily, radidlni sily a
krouticiho momentu. Na Obr. 42 je zndzornén sloupcovy graf maximalnich hodnot krouticich
momentd.

Maximalni kroutici moment vSech variant nastroji Mk

[Nm]
2? #3976 2095 23,37 20,5@1,42
50 18,7219,4
15
10
5
0

Trigon Ledvinka

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 42: Maximalni hodnota krouticich momenti u v§ech variant nastroja

41



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Tusl

Nejnizsi hodnotu krouticiho momentu piedstavuje Ref. nastroj po deseti otvorech a
nejvyssi hodnotu pfedstavuje nastroj 1:1 po deseti otvorech. Je tfeba zminit, Ze maximalni
hodnota ze sloupcového grafu u nastroje @ 2,9 a Trigon je ve skute¢nosti maximalni hodnota
z oblasti, kdy bylo vrtani jesté stabilni. Ve skute¢nosti byla maximalni hodnota krouticiho
momentu, v oblasti zastaveni vietena, a dosdhla hodnoty 39,75 Nm u nastroje 82,9 a 27,63 Nm
u nastroje Trigon.

Obr. 43 znazornuje graf maximalnich hodnot posuvovych sil.

Maximalni posuvova sila vSech variant nastroja Fx [N]

. 2650 2546
- - 5369 2472 - e 2415
2000
1500
1000
500
0
Ref. 1:1 ®2,9 Trigon Ledvinka

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 43: Maximalni hodnota posuvovych sil u v§ech variant nastroji

Minimalni hodnoty posuvové sily dosahl nastroj @ 2,9 po deseti otvorech ve stabilni
oblasti fezu pfed zastavenim vietena. Maximalni hodnoty posuvové sily dosahl néstroj 1:1 po
ttech stech otvorech. Maximalni hodnota posuvové sily v oblasti zastaveni vietena byla 3520
N u nastroje ¢ 2,9 a 2471 N u nastroje Trigon.

Posledni métenou slozkou byla radidlni sila nastroje. Jeji hodnoty jsou znazornény
v grafu (Obr. 44).

Maximalni radidlni sila vSech variant nastroju Fy [N]

5,67 5,655,65 5,655,65
4,46

Ref. 1:1 Ledvinka

-6 -4,64
-5,64 -5,67-5,68 -5,67-5,63

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 44: Maximalni hodnota radialnich sil u v§ech variant nastrojua
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Z grafu lze vycist, Ze hodnoty maximalnich radialnich sil se u vSech nastrojii kromé
Ref., na zacatku i1 na konci experimentu shoduji a dosahuji velice nizkych hodnot kolem péti a
pul Newtonl. Zaroven se shoduji i s maximalnimi hodnotami v opaéném sméru, z ¢ehoz
vyplyva, Ze se nastroje béhem vrtani chovaji spravné a negeneruji pfili§ velké mnozstvi radialni
sily. Celkové jsou hodnoty radialnich sil u vSech tii nastroji stejné, s vyjimkou Ref. nastroje po
deseti otvorech, kdy je hodnota nizsi o jeden Newton, coZ nelze povazovat za vyznamné.

4.1.3 Priuméry vyvrtanych otvori

Po dlouhodobé zkousce fezivosti, bylo potfeba proméfit priméry vyvrtanych otvort.
Udaje o hodnotach praméri vyvrtanych otvorti vypovidaji o tom, s jakou piesnosti a odchylkou
od ptfedepsané¢ho rozméru nastroj obrabi. Pokud se primér otvoru lisi od predepsané¢ho ve
vyssich fadech, nez je tolerance. Jedna se o chybu nastroje, kterd mohla vzniknout pfi vyrobé.

Priméry otvora byly zmétfeny v metrologické laboratoii na KTO FST. V této laboratofi
je stala teplota 20°C. Praméry otvort byly méfeny pomoci tii dotykového dutinoméru u
zkuSebnich valeckd s vyvrtanymi otvory po deseti a tiech stech otvorech. Pied samotnym
méfenim bylo méfidlo, spole¢né se zkusebnimi vzorky pieneseny do laboratofe metrologie, kde
byly ponechany ¢étyfiadvacet hodin, aby jejich teplota dosahla okolni teploty 20°C, vhodné pro
meéfeni. Na Obr. 45 je znazornén jiz zminovany tii dotykovy dutinomér s kalibracnim
krouzkem, jeden ze zkuSebnich valec¢kd a teplomér, pro neustaly pichled o aktualni teploté
V pribéhu méfeni.

Obr. 45: Pouzité pomiicky pro méfeni

Mgéfteni praimért otvorl bylo provadéno ve tfech polohach. V kazdé poloze byl tii
dotykovy dutinomé&r pootacen o 120° a méfeni bylo provadéno znovu. Celkem byla kazda
poloha otvoru zméfena trikrat. Obr. 46 znazorfiuje métfeni priméru otvoru u valecku.

e !

Obr. 46: Méfeni priméru zkusebniho vzorku
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Vzhledem Kk tomu, ze hodnoty primért se v polohéach diry vyrazné¢ neménily (Ptiloha ¢.
3), byl ze vSech namétenych hodnot vypocten aritmeticky primér.

Aritmeticky priimér hodnot ¢ vyvrtanych otvoru

20,30
20,25 20,244 55
20,20
_ 2014
z 2015 20,11
> 20,10
o
2 20,05
9,99 19,99
20,00 19 933
19,95
19,90

Trigon Ledvinka

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 47: Graf e otvori jednotlivych variant nastroja

Z grafu je patrné, ze otvory vyvrtané nastrojem 1:1 jsou o vice jak dv€ desetiny
milimetru vétsi, nez otvory vyvrtané Ref. nastrojem. Tuto odchylku néstroje 1:1 od Ref.
nastroje lze pfisuzovat nepfesnostem, vzniklym pii obrabéni liZzek VBD. Ackoliv se néstroje
@ 2,9 a Trigon nepodafilo otestovat vlivem vysokych vibraci a hlceni drazek, hodnoty
rozméri otvort se zdaji byt nejpiesnéjsi v porovnani s Ref. Nastroj Ledvinka ma hodnoty
praméra dér o vice jak desetinu milimetru vétsi nez Ref.

414 Méfeni priméri na stroji Zoller genius 3

Priméry néstroji vSech variant byly proméfeny na univerzalnim méficim stroji pro
fezné nastroje Zoller genius 3. Toto méfeni bylo provedeno z duvodu ziskéani dat, pro korelaci
s hodnotami priméra vyvrtanych dér.

Obr. 48: Univerzalni méfici stroj Zoller genius 3 [1]
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Obr. 49 znazoriiuje zkusebni protokol pro zméfenou hodnotu priiméru nastroje 1:1 ze
stroje Zoller genius 3.

ZkuSebni protokol

sgenius Standard«

UzZivatel

zoller

171

19.9.2022
13:36:52

Ident-&.

Ozn. Vrtak D20 - 1:1

Komentar

ZkuSebni technik

Stupen Vysledek Modad.hodn. H.tol. Skuthodn. szd.hodn. Tolerance
1 Pramér

20128

Obr. 49: Hodnota naméfeného priméru nastroje 1:1 ze stroje Zoller

Hodnoty méfeni pro vSechny varianty nastroje, véetné Ref. byly pfepsany do piehledné
tabulky (Tab. 9). K témto hodnotam byly pro porovnani pfipsany hodnoty z méfeni primért

deér.
Tab. 9: Porovnani stroje Zoller s hodnotami primé&ri dér
Priméry dér po 10 | Priméry dér po 300 Zoller genius 3
otvorech otvorech g
Ref. 19,98 19,99 19,9
1:1 20,24 20,22 20,13
02,9 20,11 20,02
Trigon 19,99 19,93
Ledvinka 20,12 20,14 19,98

Pti porovnani hodnot dle Tab. 9 jsou hodnoty ze stroje Zoller niz§i, nez hodnoty praméra
o nékolik setin milimetru. U néstroje Ledvinka je rozdil o néco vyssi a dosahuje hodnot vysSich
jak deset setin milimetru. Vzhledem k tomu, Ze jsou rozdily mezi hodnotami priméri a
hodnotami ze stroje Zoller u vSech nastrojii, kromé& nastroje Ledvinka podobné. Lze
konstatovat, ze priméry dér jsou zméteny spravné. Odchylka u nastroje Ledvinka mohla byt
zpiisobena drobnou chybou pii méfeni.
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4.1.5 Kruhovitost a valcovitost

Meéieni kruhovitosti a valcovitosti bylo provedeno v metrologické laboratoii na KTO

FST. Metrologicka laboratoi ma ve vybavé vysoce presny kruhomér Taylor Hobson Talyrond
585 Lt (Obr. 50).

b e
14

Obr. 50: kruhomér Taylor Hobson Talyrond 585 Lt

Méfeni kruhovitosti otvor bylo provedeno ve Etyfech polohach, mezi kterymi byla

vzdalenost ptiblizné deset milimetrt. Na Obr. 51 je znazornén protokol z méteni kruhovitosti
otvoru, vyvrtaném Ref. nastrojem Vv prvni poloze.

5.24.1.275

(aTAYLOR
HOBSON"
. o Kruhovitost
Stupnice 10pm/dil. Ofiainal 10011
RON/LS kiu3nice/Gauss/1 - 50 v/o
24.1.2024 10:13:07
Original - 10-01
360°/Admin/585 v2
24.1.2024 10:07:14
Specifikace
Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss|
Rozsah filtru 1-50vio
Z2kladna Vreteno
A A Parametry
» a
RONt ) 17.82 pm
» 4
180° | 0
14 «
v v
v v
Poloha Z 503 mm
Referenéni bod Poloha R 23432 mm
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Obr. 51: Protokol z méfeni kruhovitosti pro Ref. nastroj
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Obr. 52 znazornuje sloupcovy graf z méfeni kruhovitosti pro Ref. nastroj.

Kruhovitost Ref. nastroje [um]

25 23,09

19,57

18,33
16,99

20 17,82

0 I

16,97

1. méreni 2. méreni 3. méreni 4. méreni

1

[52]

1

o

vl

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 52: Graf kruhovitosti otvori po vyvrtani Ref. nastrojem

Hodnoty kruhovitosti v jednotlivych polohach u otvori, vyvrtanymi ostatnimi nastroji
nelze povazovat za vyznamné, protoze mezi hodnotami neni zadny systematicky dopad (Ptiloha
¢. 4). Z tohoto diivodu byl vypocten aritmeticky primér ze vSech ¢tyf poloh méfeni a zanesen

do grafu (Obr. 53).

Aritmeticky prdmeér kruhovitosti

80,00
69,37
70,00
60,00
50,00 43,11
40,00
30,00 2 23,6358
17,830,95 90,51

20,00
10,00 '
0,00

Ref. 1:1 ®2,9 Trigon Ledvinka

W10 dér m300 dér

Obr. 53: Graf aritmetického priméru kruhovitosti

Dle grafu hodnota kruhovitost otvoru po nastroji @ 2,9 mm vyrazné prevysuje ostatni
hodnoty kruhovitosti. Otvor vyvrtan pomoci néstroje Trigon dosahuje také vysoké kruhovitosti,
vice nez dvojnasobné oproti Ref. Tyto vysoké hodnoty kruhovitosti u otvorti po nastrojich ¢
2,9 a Trigon jsou Uzce svazany s vysokymi vibracemi u téchto dvou nastroji, vzniklych pti
testovani a naznacuji, Ze nastroje trpi vysokou hazivosti. Mezi hodnotami kruhovitosti po deseti
a tfech stech otvorech nelze spatfit néjaky pravidelny dopad.

Na kruhoméru byla zméfena 1 valcovitost. Kruhomér zméfi kruhovitost ve vice
polohédch otvoru a z naméfenych hodnot kruhovitosti dokaZe mezi jednotlivymi polohami
vyhodnotit odchylku valcovitost vi¢i dokonalému valci. Obr. 54 znazoriuje valcovitost otvoru
po vyvrtani nastrojem 1:1.
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Obr. 54: Valcovitost desatého otvoru po vyvrtani nastrojem 1:1

Hodnoty valcovitosti u otvortd jsou znazornény v ptehledném grafu (Obr. 55).

Valcovitost [um]

100 91,97

90
80
70 66,03
60 53,29 55,17
50 44,45 44,03
:g 30,3%8,81
20
10

0

Ref. 1:1 ®2,9 Trigon Ledvinka

M po 10 otvorech M po 300 otvorech

Obr. 55: Graf valcovitosti

Otvory po nastrojich ¢ 2,9 mm a Trigon dosahuji opét nejvysSich hodnot. Nastroje 1:1
a Ledvinka se také vyznamné odchyluji od otvorti Ref. néstroje, na rozdil od vyhodnocené
kruhovitosti.
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4.1.6 Drsnost

Drsnost povrchu byla zméfena v laboratofi dilenské metrologie na RTI. Tato laboratof
je akreditovana zkuSebni laboratof dle standardu CSN EN ISO/IEC 17025:2018. Laboratof je
vybavena 3D soufadnicovym méficim strojem CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator. [22]

PRISMO

Obr. 56: 3D souradnicovy méfici stroj CMM Carl Zeiss Prismo 7 Navigator [23]

Na Obr. 57 je znazornén graf namétenych hodnot primérné aritmetické uchylky profilu
R, po deseti otvorech u kazdého typu nastroje. Z grafu je patrné, ze Ref. nastroj, spolecné
s nastrojem Trigon dosahuji nejnizSich a téméf stejnych hodnot drsnosti profilu. Nastroj
Ledvinka dosahuje nejvyssich hodnot drsnosti profilu. Néstroj 1:1 dosahuje podobnych hodnot,
jako nastroj 0 2,9.

Primérnd aritmeticka uchylka profilu Ra po 10
otvorech [um]

5,00

4,36
4,00 3,61 350
3,00
2,00 1,99
2,00 I
1100 I
0,00
mRef. W1:1 %29 Trigon M Ledvinka

Obr. 57: Primérna aritmeticka ichylka Ra po 10 otvorech [pm]

Obr. 58 znazornuje graf naméfenych hodnot primérné aritmetické tchylky profilu R,
po tfech stech otvorech u nastroja, které dokoncili testovani.
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Z grafu je vidét, Ze hodnoty drsnosti se u Ref. néstroje, nastroje 1:1 a nastroje Ledvinka
snizili oproti hodnotam drsnosti po deseti otvorech. To je zpisobeno zab&hnutim Gpln€ novych
VBD, kdy se geometrie bfitu lehce pfizptisobila feznému procesu a VBD se dostaly do 2. faze
linearniho opotiebovani.

Pramérna aritmeticka uchylka profilu Ra po
300 otvorech [um]

6,00

4,00 3,55 373
‘a 0B
0,00 -

mRef. m1:1 mLedvinka

Obr. 58: Primérna aritmeticka tichylka Ra po 300 otvorech [pm]

Do Prilohy €. 5 jsou pfilozeny jeSt€ hodnoty kvadratické tchylky profilu R, celkova
vyska profilu R; a primérna hodnota R, ze vSech R;. Ackoliv hodnota drsnosti téchto hodnot
(Rq, R; @ R;) u né€kterych nastroji po tfech stech otvorech mirné pfevySuje hodnoty po deseti
otvorech, na rozdil od R,. Jsou tyto rozdil tak malé, Ze nevzbuzuji Zddny mimotadny jev.
Celkove hodnoty drsnosti, jak po deseti, tak po tfech stech otvorech odpovidaji predpokladiim
a nejsou ptivodcem n¢jakého mimotadného jevu, ktery by stal za hlubS§im zamySlenim.

4.2 Vyhodnoceni vypocetni simulace proudéni CFD

Po dokonceném vypoctu CFD simulace proudéni pro nastroj Ledvinka, byly nejprve
vyhodnoceny proudnice. Proudnice jsou vektorové cary, vektorového pole okamzitych
rychlosti. Na Obr. 59 jsou znazornény proudnice celé domény procesni kapaliny nastrojem
Ledvinka. Velikost rychlosti procesni kapaliny definuje barevné spektrum jednotlivych
proudnic, ke kterému jsou ptifazeny hodnoty rychlosti kapaliny dle stupnice vlevo.

Ansys
u 2024 R1

Velocity Magnitude

[m/s]
57.4
51.7
46.0
40.2
345
28.7
23.0
17.2
15
5.7

0.
pathlines

Obr. 59: Proudnice domény procesni kapaliny nastrojem Ledvinka
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Rychlost kapaliny se dle barevného spektra vyrazné zvySuje na vstupu do chladicich
kanalt, ve kterych dosahuje rychlost hodnot az 57,4 m/s.

Obr. 60 vzniknul pfiblizenim oblasti fezné zony piedchoziho Obr. 59. Je vidét, ze
rychlost procesni kapaliny se pti vystupu z kanalii do oblasti fezné zony sniZila na hodnoty 34,5
m/s a pfi jejim transportu do oblasti drazek na odvadéni tfisek rychlost klesla az k minimalnim
hodnotam.

iy
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Velocity Magnitude
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Obr. 60: Proudnice procesni kapaliny v oblasti fezné zény nastroje Ledvinka

Pfi pohledu na proudnice v oblasti fezné zony (Obr. 60) je patrné, Ze se bude jednat o
turbulentni proudénti, jelikoz proudnice jdou ve spirale, zvedaji se a méni sviij smér.

Na Obr. 61 jsou znazornény kontury velikosti absolutni rychlosti procesni kapaliny u
dna diry. Kontury velikosti absolutni rychlosti poskytuji dobré informace o mistech, kde
dochazi ke zrychlovani, nebo zpomalovani procesni kapaliny.
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Obr. 61: Kontury velikosti absolutni rychlosti procesni kapaliny u dna diry

Z Obr. 61 je vidét, Ze pii vystupu procesni kapaliny z chladicich kanalt jsou nejvyssi
hodnoty rychlosti smérem do stfedu nastroje.
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Vnitini VBD je velice dobfe chlazena, jelikoz vystup chladiciho kandlu je umistén v jeji
blizkosti. Vnéjsi VBD je chlazena méné, protoze vystup kandlu byl z konstrukénich divoda
umistén dal od VBD a rychlost kapaliny se tak pfi cesté k vnéjSim VBD snizila. Maximalni
rychlost kapaliny u dna je 46 m/s.

Kontury velikosti rychlosti v fezu, vzdaleném Sest desetin milimetru od dna diry. Jsou
zobrazeny na Obr. 62.
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Obr. 62: Kontury velikosti absolutni rychlosti procesni kapaliny Sest desetin milimetru nad dnem diry

V misté, vzdaleném Sest desetin milimetru od dna diry, v oblasti VBD uz je rychlost
sniZena na maximalni hodnoty 28 m/s.

V misté, které je od dna diry vzdaleno dvanact desetin milimetru, kdy kapalina piichazi do
styku s télem nastroje (Obr. 63), dosahuje maximalni rychlost kapaliny hodnot 17,2 m/s.
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Obr. 63: Kontury velikosti absolutni rychlosti procesni kapaliny dvanict desetin milimetru nad dnem diry

Téchto hodnot rychlosti uz vSak dosahuje pouze v malych oblastech a okolni hodnoty
rychlosti uz jsou velmi nizké, kolem 5,7 m/s.
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Dva milimetry od dna diry (Obr. 64), uz se rychlosti kapaliny ve vSech oblastech blizi
k nizkym hodnotam (5,7 m/s).
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Obr. 64: Kontury velikosti absolutni rychlosti procesni kapaliny dva milimetry nad dnem diry

Obr. 65 znazoriiuje vektory rychlosti procesni kapaliny u dna diry. Tento obrazek 1épe
vystihuje chovani procesni kapaliny, protoze zde miizeme kromé& velikosti rychlosti vidét i
sméry proudéni procesni kapaliny. Velikost rychlosti procesni kapaliny je dana jak barvou, tak
velikosti jednotlivych vektort rychlosti.
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Obr. 65: Vektory rychlosti procesni kapaliny u dna diry

Na rozdil od kontur velikosti absolutnich rychlosti procesni kapaliny si zde miZeme
vSimnout vzniku velkého mnozstvi vird, s riznou orientaci a velikosti. Velikost i orientace vira
se s rostouci vyskou ode dna otvoru méni (Obr. 66)
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Obr. 66: Vektory rychlosti procesni kapaliny Sest desetin milimetru nad dnem diry

Nekteré viry se spoji v jeden a v nékterych mistech se vytvoti dalsi mensi viry. Toto
chovani procesni kapaliny ukazuje, ze se jedna o turbulentni proudéni.

4.3 Vyvoj novych variant nastroji

Na zakladé vysledkd z CFD simulace proudéni byl proveden vyvoj novych variant
vrtacich nastrojii. Nové varianty pramenily z nastroje Ledvinka, jelikoz v ném byl dle vysledka
Z experimentu nejvyssi potencidl vnitiniho systému chlazeni s dopadem na prodlouzeni
trvanlivosti bfitu. Dle CFD simulace proudéni rychlost kapaliny na vystupu z kanall rychle
ztraci svou rychlost, kterou nabere uvniti kanalu. NeZz se kapalina dostane k VBD, dojde
K vyraznému poklesu jeji rychlosti a bfit VBD tak neni dostate¢né chlazen. Z tohoto divodu
byl zamér dostat do fezné zony co nejvetsi objemové mnozstvi procesni kapaliny, a vystupy
kandlti umistit co nejblize k VBD. Konstrukce novych variant nastroji byla provedena
s vyuzitim CAD programu NX Siemens.

Ledvinka 2 byl prvni navrZzeny nastroj. Jednalo se o modifikaci nastroje Ledvinka,
rozs§ifenou o dva ptidavné chladici kanaly ve tvaru ledvinky (Obr. 67).

Obr. 67: Nastroj Ledvinka (vlevo), nastroj Ledvinka 2 (vpravo)
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Chladici kanal, umistény za vnitini VBD pfichézel do kolize s upinacim Sroubkem a
nedafilo se jej pfivést do mista fezu. Aby bylo misto vyuzito, byl chladici kandl zmenSen, aby
byl prostor zaplnén a objemovy pratok procesni kapaliny byl zvysen. Chladici kanal vedle
vnéj$i VBD se podafilo pfivést do mista fezu pii zachovani jeho velikosti. Za neustalé kontroly
kolizi chladicich kanala pti konstrukei se podatilo vytvofit nastroj Ledvinka 2.

Obr. 68: Kontrola kolizi chladicich kanali s konstrukénimi prvky nastroje Ledvinka 2

Nastroj Ledvinka 3 byl upravenou variantou profilli ptidavnych chladicich kanalt
nastroje Ledvinka 2 (Obr. 69).

Obr. 69: Varianta nastroje Ledvinka 3

Misto ledvinkovych profilii byly pouZity profily ve tvaru trojihelnika, vyuZité u nastroje
Trigon. Chladici kanal za vnitini VBD musel byt opét zmensen, aby se nedostal do kolize
z divodu omezeného prostoru mezi Sroubkem, lizkem VBD a draZkou pro odvadéni tfisek.
Chladici kanal vedle vnéjsi VBD se podafilo ptivést do mista fezu, aniz by musela byt upravena
jeho velikost. Tato varianta nastroje Ledvinka 3 byla vhodnou porovnavaci variantou pro
predchozi variantu néstroje Ledvinka 2.
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Obr. 70: Kontrola kolizi chladicich kanali s konstrukénimi prvky nastroje Ledvinka 3

Aby bylo misto fezu zasobeno jesté vét§im mnozstvim procesni kapaliny, zapocala
realizace myslenky vytvofeni dal$i varianty nastroje. Pro umisténi chladiciho kanalu se
nabizelo misto zbylého prostoru ve stiedu nastroje. Navrh této varianty se znacné komplikoval
z divodu minimalniho prostoru, ktery zbyval v téle néstroje. Chladici kanal ptichazel do kolize
nejen s konstrukénimi prvky nastroje ale i s ostatnimi chladicimi kanaly. Nakonec se navrh
nové varianty nastroje Ledvinka 4 povedlo zrealizovat. V pribéhu navrhu byly kontrolovany
kolize pii zachovani velikosti chladiciho kanalu pro co mozna nejvétsi piivedeni objemového
mnozstvi procesni kapaliny (Obr. 71).

Obr. 71: Varianta nastroje Ledvinka 4

Nastroj Ledvinka 4 je rozsifenou variantou nastroje Ledvinka 2 o stfedovy chladici
kanal. Chladici kanal umistény ve stfedu nastroje varianty Ledvinka 4 byl vhodné veden télem
nastroje, aby mohla byt zachovana jeho velikost pro maximalni chladici G¢inek procesni
kapaliny.
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Obr. 72: Kontrola kolizi chladicich kanali vii¢i sobé u varianty Ledvinka 4

Varianta nastroje Ledvinka 5 byla vytvofena odstranénim piidavnych kanald,
vytvorenych u varianty Ledvinka 2 a ponechani sttedového kanalu, vytvoieného pro variantu
nastroje Ledvinka 4 (Obr. 73).

Obr. 73: Varianta nastroje Ledvinka 5

Tato varianta byla vytvofena s cilem rozsifeni nastroje Ledvinka pouze o stfedovy
kanal.

Obr. 74: Kontrola kolizi stfedového chladiciho kanalu s lizky VBD
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Posledni varianta néstroje Ledvinka 6 je zobrazena na Obr. 75.

Obr. 75: Varianta nastroje Ledvinka 6

Jedna se o rozsitenou variantu nastroje Ledvinka 3, doplnénou o stfedovy chladici kanal.
Pfi konstrukei varianty Ledvinka 6 se zménou profila chladicich kanalt musel upravit ptivod
procesni kapaliny do mista fezu, aby nevznikla kolize mezi chladicimi kanaly.

Obr. 76: Kontrola kolizi chladicich kanala vici sobé u varianty Ledvinka 6
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Po navrzeni vSech novych variant byly spocitany objemové pritoky, aby bylo zjisténo,
kterd varianta dopravi do mista fezu nejvétsi mnoZzstvi procesni kapaliny. Pti vypoctu byla
zanedbana ménici se rychlost v prifezech chladicich kanéli a vSechny vypocty byly spocitany
pro rychlost procesni kapaliny nastrojem Ledvinka 34,5 m/s.

Tab. 10: Tabulka objemovych pritoki jednotlivych navrZenych variant

Varianta nastroje | Priito¢na plocha S [m?] | Objemovy priitok Q,, [m3/s]
Ref. 9,817 * 107° 3,387 x 10~*
Ledvinka 8,495 * 10~° 2,931« 10~*
Ledvinka 2 1,376 * 10~ 4,747 x 10~*
Ledvinka 3 1,356 * 10> 4,678 x 10~*
Ledvinka 4 1,801 * 10~° 6,213 * 10~
Ledvinka 5 1,274 * 10~° 4,4 x107%
Ledvinka 6 1,78 * 10~° 6,14 * 10~*

Dle piedpokladi dopadl nejlépe nastroj Ledvinka 4, ktery dosahuje nejvyssiho poctu
chladicich kanalli, a tedy nejvysSich hodnot objemovych pritoki. Lze tedy predpokladat, Ze
tato varianta ma nejvyssi potencial, jelikoZ je do mista fezu schopna dopravit nejvétsi mnozstvi
procesni kapaliny.

Pfi vyvoji novych variant vnitiniho systému chlazeni byla vénovana pozornost oblasti
vstupu procesni kapaliny do chladicich kanalt nastroje (Obr. 77).

Obr. 77: Oblast vstupu procesni kapaliny do chladicich kanalua

Tato oblast se s pfichodem novych variant rozsifila o nové vstupni otvory do novych
chladicich kanalu.
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Obr. 78: Oblast vstupu procesni kapaliny do chladicich kanali nastroje Ledvinka 4

Aby byla procesni kapalina vhodné nasmérovana do jednotlivych chladicich kanalu.
Byla oblast vstupu procesni kapaliny upravena pro vSechny nové vytvorené varianty.

Obr. 79: Upravena oblast vstupu procesni kapaliny do chladicich kanald nastroje Ledvinka 4
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4.4 Sumarni zhodnoceni dosaZzenych vysledki

Diky tpravé vnitiniho systému chlazeni se podafilo prodlouZit Zivotnost néstroje 1:1 a
nastroje Ledvinka o 10 % vic¢i Ref. ndstroji, pficemZ nastroj Ledvinka dopadl jesté lépe
Z hlediska postupného vyvoje opotiebeni. Pii celkovém souctu kriteridlnich opotiebeni doséhl
Nastroj 1:1 dosahuje vyssich hodnot krouticiho momentu, nez Ref. néstroj. Vzhledem k tomu,
ze konstrukce nastroje 1:1 je identickd k Ref. nastroji, kvalita vyroby neni stejnd jako Ref.
nastroj vlivem rozdilnych hodnot krouticich momentt. Nicmén¢ hodnoty krouticich momentt
nastroje Ledvinka jsou nizsi 0 16 %, nez hodnoty krouticich momentti nastroje 1:1, coz lze
ptisuzovat lep§imu vnitinimu systému chlazeni nastroje Ledvinka. Nizs§i hodnoty posuvovych
sil u nastroje ¢ 2,9 a Trigon nelze povazovat za dulezité, protoZe se nastrojim nepodafilo
vyvrtat cely otvor. Vysledky z naméfenych radidlnich sil vykazuji u vSech nastrojii vysokou
miru stability a nejevi se tak v tomto ohledu néco co by stalo za hlubsim badanim.

Hodnoty praméri se nejvice odchyluji od Ref. nastroje u nastroje 1:1 a to o vice jak dvé
desetiny milimetru. Naopak nastroj Trigon vrta piesné rozméry dér. Nepfesnosti vyvrtanych
dér Ize ptisuzovat neptesné vyrobe luzek. Hodnoty kruhovitosti u nastroje ¢ 2,9 a Trigon jsou
vyrazn€ vyssi oproti ostatnim variantdm a vysoké vibrace vzniklé pfi experimentu mohou byt
puvodcem prave téchto vysokych hodnot kruhovitosti. Nastroj Ledvinka a 1:1 dosahuji naopak
velice pozitivnich vysledki z porovnani s Ref. nastrojem. Hodnoty valcovitosti jsou souvztazné
s hodnotami kruhovitosti. Vzhledem Kk tomu, Ze se ale u nastroje 1:1 a u nastroje Ledvinka
hodnoty valcovitosti odchyluji od Ref. nastroje, na rozdil od hodnot kruhovitosti, 1ze brat
hodnoty valcovitosti jako druhotfadé, jelikoz hodnoty kruhovitosti byly méfeny ve ctyiech
polohach otvoru. Hodnoty drsnosti po deseti otvorech jsou protichidné s hodnotami
Kruhovitosti, protoze nastroj Trigon dosahuje podobnych hodnot jako Ref. nastroj a nastroj o
2,9 dosahuje podobnych hodnot jako néstroj 1:1, ackoliv nastroj ¢ 2,9 a Trigon vykazovali
vysokou miru kruhovitosti a hazivosti. Drsnost povrchu po tfech stech otvorech Ize povazovat
za pravdivou, jelikoz je jeji hodnota u néstroje 1:1 a Ledvinka podobna a u Ref. nastroje odlisSna
od téchto dvou variant. To lze pfisuzovat k odliSnému materidlu téla Ref. nastroje od nastroje
1:1 spole¢né s nastrojem Ledvinka.

Na zakladé¢ celkového vyhodnoceni dlouhodobé zkousky fezivosti byl nastroj Ledvinka
vyhodnocen jako néstroj s nejvysSim potencidlem vnitiniho systému chlazeni majicim dopad
na trvanlivost bfitu, a proto u néj byla provedena vypocetni simulace proudéni CFD. Néastroj ¢
2,9 a Trigon nebyli kvlili vysokym vibracim zafazeny do experimentu.

Dle vypocetni simulace proudéni jsou vektory rychlosti procesni kapaliny, pfi opousténi
chladiciho kandlu smétovany do stfedu nastroje. Rychlost procesni kapaliny se rychle snizuje.
Vyvoj novych variant nastrojit mél zajistit dopraveni vétsiho objemového mnozstvi procesni
kapaliny do mista fezu, které mélo byt podpofeno vhodnym umisténim vystupii chladicich
kanalt co nejblize k VBD, pro zajisténi dostatecné rychlosti procesni kapaliny u hlavniho ostfi
a $picky bfitu nastroje. Jako nastroj S nejlep$im systémem vnitiniho chlazeni se jevi varianta
Ledvinka 4, ktera zvySuje objemové mnozstvi dopravované procesni kapaliny do mista fezu
vuci nastroji Ledvinka o 112 %.
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Obr. 80: Nejlepsi varianta nastroje Ledvinka 4
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S Zavér
Inovace vnitiniho systému chlazeni vrtacich nastrojii s vyuzitim 3D tisku kovii je velice
zajimavé téma. Tato technologie umoziluje vytvaiet vnitini dutiny riznych tvart. Diky této

technologii je umoznéno inovovat vnitini systém chlazeni vrtacich nastroji pro dosazeni
vyssich hodnot trvanlivosti bfitu.

DP bylo vénovano velké mnozstvi Casu a usili, které vedlo k dosazeni cile DP.
Jednotlivé dil¢i kroky maji logickou ndvaznost a navzéajem se ospravedliuji.

Cil DP byl splnén. Bylo provedeno experimentalni testovani vSech variant nastroji. Pfi
testovani a po testovani byla nameétena data, ktera byla patfi¢n€¢ vyhodnocena. Cilem méfeni a
vyhodnocovani téchto dat, bylo nalezeni varianty s nejvyssim potencialem vnitiniho systému
chlazeni s dopadem na prodlouzeni trvanlivosti bfitu. U této varianty bylo provedeno simula¢ni
Setteni, které odhalilo informace o chovani procesni kapaliny, skryté v misté fezu.

Na zéaklad¢ varianty s nejvyssim potencidlem vnitiniho systému chlazeni s dopadem na
prodlouZeni trvanlivosti bfitu a vypocetni simulace proudéni pro odhaleni informaci o chovéani
procesni kapaliny v misté¢ fezu, byl proveden navrh novych variant nastroji. Z téchto
navrzenych variant byla nalezena potencialné nejlepsi varianta, kterd umoziuje dopraveni
nejvyssiho objemového mnozstvi procesniho kapaliny do mista fezu, které je umocnéno
vhodnym polohovéanim vystupu chladicich kanala.

V ramci budouciho vyzkumu stavajici DP prace je doporuceno provést vypocetni
simulace proudéni pro nové navrzené varianty nastroju, a vysledky simulaci porovnat s jiz
vytvofenou simulaci v ramci této DP. V dalSim kroku se nabizi navrhnout a provést experiment
dlouhodobé zkousky fezivosti, naméfit a vyhodnotit data v korelaci se simulacemi, a
zavérecnou sumarizaci dosazenych vysledkt s cilem nalezeni nejlepsi varianty nastroje.
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Kroutici moment nastroje Ledvinka po 10 otvorech (Mk) [Nm]
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Kroutici moment Ref. nastroje po 300 otvorech (Mk) [Nm]
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Kroutici moment nastroje 1:1 po 300 otvorech (Mk) [Nm]
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. Kroutici moment nastroje Ledvinka po 300 otvorech (Mk) [Nm]
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Kruhovitost, valcovitost
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Kruhovitost nastroje 1:1 [um]
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Kruhovitost nastroje Ledvinka
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TAYLOR
5.24.1.275 o
\WHOBSON
H H Kruhovitost
Stupnice 10pm/dil. Thut - 10-01-2
90° RON/LS kruZnice/Gauss/1 - 50 vio
v x v 24.1.2024 14:05:55
« v Tku - 10-01
< > 360°/Admin/585 v2
—4 24.1.2024 13:58:22
Specifikace
Tup relerence LS kruznice
¥p i Gauss
Fozsah filru 1-50vio
Zakladna Vfeteno
Parametry
A
RON (kruhovitost) 25,98 um |
4
o
¢ 0
<
v
Poloha Z 54,500 mm
Referenéni bod [Poloha R 23574 m
R 0,000pm i [ Poloha snimage Verikalni
Theta 0,0° < » Smér kontaktu R+
Aktualni bod LS Rozdil (rontakint ehiost £ s
R -7,687um 2.:,5,, delta R -7,687um
Theta 45,0° delta Theta 45,0°
2 TAY LOR
5.24.1.275 ©
( HOBSON
20 Fm/d"' Valcovitost
T A O O N I I | T A T A I A B
Hazeni (um) .- ' . Vyska Z (mm) [HEm
176,49 < = 86,301 :
1475711 {75699 [ 7 B
[Celkove hazent 203,88 |
197,37 — 65,100
[CYLSOR 163 um|
oS N a snima — _hn_
167,00+ = 54,501 =

XXV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova préce, akad. rok 2023/2024

Katedra technologie obrabéni

5.24.1.275
Stupnice 10um/dil.
90°
- ¥
«
A A
' 4
» 4
180° Hj | } 1q0°
| 4 <
v v
v v

Referenéni bod
R 0,000pm
Theta 0,0°
Aktudlni bod 4 4 Rozdil
R 6,745um 2;5, delta R 6,745um
Theta 45,0° delta Theta 45,0°

5.24.1.275

[50 |.1m/'dil.l

Hazeni (um)
272,54 —

249,18

215,38

Bc. Ladislav Tusl

72 TAYLOR
HOBSON"

Kruhovitost

Hilavnovy - 10-01 - 2

RON/LS kruZnice/Gauss/1 - 50 vio

24.1.2024 12:35:31

Hlavnovy - 10-01

360°/Admin/585 v2

24.1.2024 12:13:48
Specifikace

Typ reference LS kruZnice

Typ filtru Gauss

Rozsah filtru 1-50vio

Zakladna Vieteno
Parametry

RON (kruhovitost 20,73 pm |
Podminky

Poloha Z 501 mm

Poloha R 23,523 mm

Poloha snimace Vertikalni

Smeér kontakiu R+

Kontakinf rychlost 25 mm/s

&

TAYLOR
HOBSON"

Valcovitost

<. Vyska Z (mm)
r— 86,305
Parametry
75,703 VLT (valcovitost 30,35 um|
Celkové hazen 27254 .
65,104
[CYLSOR 342 um|
Podminky
54,503
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5.24.1.275

Stupnice 20pum/dil.

Referenéni bod
R 0,000um
Theta 0,0°
Aktudini bod

R -13,979um
Theta 45,0°

5.24.1.275

20 pmdil
oy

Hézeni (um) .-~ ® 2

199,131

192,52 —

191,727

270°

Rozdil
delta R -13,979um
delta Theta 45,0°

Bc. Ladislav Tusl

72 TAYLOR
HOBSON'

Trigon - 10-02 - 2
RON/LS kruznice/Gauss/1 - 50 v/o
24.1.2024 13:27:32
[Trigon - 10-02
360°/Admin/585 v2
24.1.2024 12:53:37
Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss
Rozsah filtru 1-50 vio
Zakladna Vreteno
RONI (kruhovitos] 47,07 um|
Podminky
Poloha Z 65,100 mm
Poloha R 23358 mm
Poloha snimace Vertikalni
Smer kontaktu R+
Kontaklni rychlost 2l mm/s
72 TAYLOR
HOBSON-"
Vélcovitost

XXVii

- . Vyska Z (mm) qon_
=— 86,300 : o Specifikace
Parametrvy
— 75,700
[Celkové hazent 216,65 um|
[CYLSQR 723 um|
Podminky
Poloha snimace Vertikalni
65,100 =
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5.24.1.275

Stupnice 50pum/dil.

Referenéni bod
R 0,000pum
Theta 0,0°
Aktualni bod

R 4,119um
Theta 45,0°

5.24.1.275

/dil.
|50 ymiy

Hazeni (um) . - e

29257 —:

271,98

I

259,52

257,11

> Rozdil
delta R 4,119um
delta Theta 45,0°

Bc. Ladislav Tusl

. Vyska Z (mm) [Velky-2 9

72 TAYLOR
HOBSON
Kruhovitost
Velky-2.9mm - 10-01 - 2
RONJLS kruZnice/Gauss/1 - 50 v/o
24.1.2024 9:16:40
Velky-2,9mm - 10-01
360°/Admin/585 v2
24.1.2024 9:11:25
Specifikace
Typ reference LS kruznice
Typ filtru Gauss
Rozsah filiru 1-50 vio
Zakladna Vfeteno
Parametry
RONt {kruhovitost) 71,54 pm
Podminky
| Poloha Z 59,498 mm
| Poloha R 23,527 mm
| Poloha snimace Vertikalni
Smeér kontakiu R+
Kontakini rychlost 25 mm/s
(’ TAYLOR
HOBSON"

Vaicovitost

XXviii

[24.1.2024 9:12:5C
86,498 ! . Specifikace
::__ 77,497 VLI (valcovitost) 91,97 um|
[Celkove hazent 300,46 |
[CoaxTS0 27048 um|
—1 68,499
[STRsa 7.40 um|
CYLSOR 3276 um |
Podminky
— 59,498




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra technologie obrabéni Bc. Ladislav Tusl

PRILOHAZ. 5

Drsnost povrchu
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Pramérna kvadratickd uchylka profilu Rg po 10
otvorech [um]

6,00

5,00 435 AT
4,00

3,00 2,37 2,36
2,00

1,00 l

0,00

mRef. m1:1 Wg29 mTrigon M Ledvinka

5,27

Primérna kvadraticka uchylka profilu Rg po 300
otvorech [um]

6,00

5,00

4,38 4,87
4,00
3,00
2,04
2,00
1'00 .
0,00

mRef. m1:1 M Ledvinka
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Celkova vyska profilu Rt po 10 otvorech [um]

30,00

24,86
25,00

21]62 21}43
20,00
15,00 12,86
10,79
10,00
5,00
0,00

HRef. m1:1 mg29 mTrigon M Lledvinka

Celkova vyska profilu Rt po 300 otvorech [um]

30,00
25,00 23,61
20,00

15,00

10,44

10,00

5,00

22|23

0,00

HRef. W1:1 M Lledvinka
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Primérna hodnota Rz ze vSech Rt po 10 otvorech
[um]

25,00

20,00

1621 15:39
15,00
10,00 9,08 s,fo
5,00 l
0,00

mRef. W1:1 mg2,9 Trigon M Ledvinka

Primérna hodnota Rz ze vSech Rt po 300 otvorech

17{98

[um]

25,00

20,00 17,87

15,00

10,00 917
5,00
0,00

HRef. W1:1 M Lledvinka
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Vypocetni simulace proudéni CFD
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Vektory rychlosti procesni kapaliny dvanact desetin milimetru nad dnem diry

Ansys
2024 R1

Velocity Magnitude
[m/s]
57.6

51.8
46.1
40.3
345
28.8
23.0
173
11.5
58

0.0
vector-s7

(e}~

x
A
&

Velocity Magnitude
[m/s]
57.6

51.8
46.1
403
345
28.8
23.0
173
15
58

0.0
vector-s11
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