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ZKkratka, | Vyznam Jednotka
symbol
VBD Vymeénitelna biitova desticka -
HPC High Pressure Coolant — vysokotlaké chlazeni -
CvD Chemical Vapor Deposition — chemicka depozice z plynné faze -

Ve Rezna rychlost m/min

f Posuv na otacku mm/ot.
ap Hloubka fezu mm

p Tlak bar

ANOVA | Analyzy rozptylu -
VB Hodnota opotiebeni hibetu btitové desticky mm
VBurit Kriterialni hodnota opotifebeni hibetu btitové desticky mm
VB max Maximalni hodnota opotiebeni hibetu bitové desticky mm

n Otacky ot.
Rm Mez pevnosti Pa

Rpo,2 Smluvni mez kluzu Pa
HV Tvrdost dle Vickerse -

p Hustota kg/m?®

F Sila N
Kr Uhel nastaveni hlavniho osti °

CAD Computed Aided Design — pocitacova podpora konstrukce -
CAM Computed Aided Manufacturing — poc¢itacova podpora vyroby -
RTI Regionalni technologicky institut -
PCC Precision Castparts CZ, s.r. 0. -

t Cas fezné desticky v fezu min
Ra Priimérnd aritmetickd odchylka profilu drsnosti pm
Rz Nejvyssi vyska profilu drsnosti pm
ISO International Organization for Standardization — mezinarodni

organizace pro normalizaci i
CSN | Ceska technickd norma -
KTO Katedra technologie obrabéni -
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Uvod
Trendem dnes$ni doby v prumyslové praxi je kladeni diirazu na snizovani nékladu, a tim
padem na zvySovani produktivity. Soucasn€ s vyvojem technologii se do popiedi dostavaji

vvvvvv

technologii byly Spatné zpracovatelné. Mezi takové materialy se fadi 1 titanové slitiny, které
jsou charakterizovany dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ale také Spatnou obrobitelnosti.
V mnoha strojirenskych vyrobcich a souc¢astech je slitina Ti-6Al-4V Siroce pouzivana diky své
odolnosti proti korozi a zachovani vysoké mérné pevnosti a houzevnatosti. V leteckém,
automobilovém, elektronickém, ale i kosmickém primyslu se z titanovych slitin vyrabgji
klicové soucasti. Obtizna obrobitelnost slitiny Ti-6Al-4V je zptisobena nizkym modulem
pruznosti a vysokym tepelnym zpevnénim. Tento material také vykazuje Spatnou tepelnou
vodivost a intenzivni chemickou afinitu béhem obrabéni. Ve vysledku to znamena velmi
intenzivni opotfebeni nastroje. Z tohoto pohledu je obrabéni této slitiny za podminek suchého
fezani nehospodarné a v praxi se nedoporucuje.

Aby bylo mozné regulovat nepiiznivé ucinky vysokych teplot, povazuje se za vhodné
pouziti chladiciho média, nejcastéji fezné kapaliny. Diive bylo praktikovano zdplavové
chlazeni, pfi kterém je do mista fezu za nizkého tlaku ptivadéno velké mnozstvi fezné kapaliny.
Tim vSak neni dosazeno uCinného chlazeni, protoze kviili nizkému tlaku fezna kapalina
nepronika do kritického bodu v sekundarni smykové zoné. Z tohoto pohledu je vhodné pouzit
zaplavové chlazeni pfi obrabéni nizkymi feznymi rychlostmi, coz vSak snizuje produktivitu
obrabéni. Proto aby bylo dosazeno vyssi produktivity bez ovlivnéni kvality se v soucasné dobé
praktikuje aplikace piesného vysokotlakého pfivodu fezné kapaliny do mista fezu. Bylo
provedeno nekolik vyzkumt a studii zaméfené na porovnévani Zivotnosti ndstroji pii rizném
zpiisobu chlazeni. Vysledky né€kolika praci potvrzuji ptiznivé Gc€inky aplikace vysokotlakého
chlazeni pti kombinaci chlazeni ¢ela i hibetu VBD na zZivotnost néstroje.

Na trhu vSak neni mnoho komeréné dostupnych nastroji, které tuto mozZnost
kombinovaného chlazeni umoziiuji, a tak je nutné za timto ticelem vytvaret vlastni prototypové
nastroje. To je také pfedmétem této diplomové prace, ktera si klade za cil v prvni fad€ vytvofit
Z komer¢né dostupného nastroje pro vnitini zapichovani, ktery umoziuje ptivod fezné kapaliny
télem nastroje jen na ¢elo VBD, néstroj, ktery umoZzni feznou kapalinu pfivést jak na ¢elo, tak
1 na hibet VBD. Nasledné je prace zamétena na experimentalni feSeni posouzeni jednotlivych
variant navrzenych feSeni, a to zhlediska porovndni Zivotnosti prototypového nastroje
S zivotnosti konvenéniho nastroje.

K navrhu funk¢niho feSeni je nutné se v dané problematice orientovat, proto je v této
praci nejprve provedena analyza vybranych studii, které se timto tématem zabyvaly. Mimo jiné
i diplomové prace z minulého akademického roku studenta Ondieje Sindelate, ktera si kladla
velmi podobné cile, s tim rozdilem, Ze byl pouzit jiny nastroj. Konkrétné se jednalo o vné;si
soustruznicky ntz, ktery byl vybran pro jeho experiment na zdklad¢ univerzalnosti pouZziti
pii raznych strategiich obrabéni, ¢imz byl tento nastroj povazovan za vhodny pro prvotni
vyzkum v této oblasti. Hlavni myslenkou této prace je pak aplikovat podobné feseni na vybrany
nastroj, ktery je v praxi pouzivan pro konkrétni aplikaci, a to k hrubovani vnitini kapsy. V dalsi
Casti je pak teoreticky popsano obrabéni slitiny Ti-6Al-4V a obecné popsana strategie
zapichovani.
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V praktické Casti prace je nejprve popsano provedeni konvenéniho nastroje, tak jak je
k dostani od vyrobce. Nasleduje popis tii variant feSeni ptivodu fezné kapaliny na hibet VBD,
kter¢ byly pro praci navrzeny a jejich zdivodnéni. Na popis variant feSeni navazuje
experimentalni ¢ast prace, kde je nejdiive navrzen experiment pro porovnani zivotnosti nastroji
pii podélném soustruzeni a popsan jeho ptredpokladany prubéh. Vysledky jsou pak nejprve
zanalyzovéany a v zavéru prace vyhodnoceny. Experiment si kladl za cil potvrdit piiznivé
ucinky kombinovaného typu chlazeni VBD na jeji zivotnost, tak jak tomu bylo v diplomové
préaci Sindeléfe.
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1 Analyza soucasného stavu

Pted zacatkem tvorby samotné prace je tfeba vychazet z jiz provedenych experimentl
ajejich zavéra. Proto jsou v této kapitole popsany vybrané experimenty dalSich autort
Zz minulych let, na jejichz zaklad¢ 1ze odhadovat vysledky experimentu navrzeného pro tuto
praci.

Dulezitym ptedpokladem pro funkcénost navrzeného modelu je aplikace vysokotlakého
chlazeni VBD (HPC). Préace autorti Khana, Mii a Dhara z roku 2017 zkoumd vyznam a u¢inky
HPC pii obrabéni titanové slitiny Ti-6Al-4V. Pfedmétem zkoumani byl vliv pouziti HPC
na prabéh feznych sil, teplotu fezani a charakteristiku tiisky v porovnani se suchym obrabénim.
Za timto ucelem byly vyrobeny specialni trysky, které dovolily v pribéhu procesu obrabéni
soucasn¢ chladit jak celo, tak hibet VBD.

Méifeni probihalo pfi podélném soustruzeni tyCe ndstrojem PSBNR 2525M12
a destickou SNMG 120408 s deponovanymi tenkymi vrstvami TiC/Al2Oz/TiN metodou CVD
za téchto feznych podminek:

- Vc=78,112, 156 m/min,

- £=0,12; 0,14; 0,16 mm/ot.,
- @=2mm,

- p =280 bar.

Pti kazdém piejezdu byly méfeny a zaznamenany hodnoty hlavni fezné sily, posuvové
sily, teploty fezu a koeficientu péchovani tfisky. Ze souboru dat byly vylouceny vSechny
nepravdépodobné hodnoty a pro tyto konkrétni parametry byla provedena nova méteni. Ziskana
data pak byla statisticky zanalyzovana metodou ANOVA. Na zéklad¢ vysledka této analyzy
bylo prohlaseno, ze nejvétsi vliv na pribéh fezani maji fezna rychlost, fezné prostiedi a posuv.

V zavéru pak byly shrnuty nasledujici tvrzeni:

- HPC je vhodné pii soustruzeni obtizné obrobitelné Ti slitiny z hlediska vytvoieni
ptiznivych podminek obrabéni (sila a teplota).

- Vybér prosttedi pro obrabéni velmi ovlivituje fezné sily, teplotu fezu a koeficient
péchovani tiisek.

- Chlazenim hibetu nastroje je dosaZzeno ucinngjsiho chladiciho uc¢inku.

- Vysoky tlak fezné kapaliny zpisobil pokles fezné sily v disledku poklesu tfeni
a délky kontaktu tfisky s celem ndstroje (hydraulicky klin). To také pfispélo
ke snizeni teploty fezani. Prostfednictvim HPC vSak nebyl snizen koeficient
péchovani tiisek a tvofily se spojité tiisky, které nejsou tak vhodné z hlediska kvality
obrobeného povrchu jak tfisky délené.

- Maly posuv je zodpoveédny za malou feznou silu a teplotu, zatimco velky posuv je
povaZzovan za disledek malého koeficientu péchovani ttisky. Vysoka rychlost ma
tendenci vytvaret malé fezné sily a koeficient péchovani tfisek, zatimco nizka
rychlost generuje nizkou feznou teplotu. Suché prostiedi je vhodné pro minimalni
soucinitel péchovani tfisek a HPC je vhodné pro minimalni fezné sily a teplotu. [1]

Stejni autofi poté provedli experiment se stejnymi podminkami, ve kterém vSak
zkoumali drsnost obrobeného povrchu a priibéh opotifebeni VBD misto vySe uvedenych
parametrl. V zavéru pak uvadéji tato tvrzeni:
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- Mensi drsnost povrchu pii HPC je zptsobeno lep§im mazanim na rozhrani nastroj-
obrobek. Hydraulicky klin ve vétsi mife zabranuje tfeni tfisky po obrobeném
povrchu. Drsnost povrchu je také mensi s vyS$$i feznou rychlosti a niz§im posuvem.
To je pficitano nizké adhezi, snizené tvorbé nartstku a mensimu vytvrzeni.

- Dominantnim mechanismem opotifebeni pfi obrabéni za sucha je vznik vrubu
a vylamovani ostii, zatimco pod chladici kapalinou je patrné nadmérné tieni na Cele
a hibetu spolu s adhezi. Tato opotiebeni vznikaji vlivem zmékceni materidlu diky
nizké tepelné vodivosti titanové slitiny pii fezani za sucha, respektive
termomechanickému ucinku HPC.

- Zivotnost nastroje se zvysi o minimalné 40%, pokud je zavedeno HPC. [2]

Tato diplomovéa prace pak navazuje na vysledky a metodiku feseni diplomové prace
studenta Ondieje Sindelafe z akademického roku 2019/2020. Cilem Sindelafovi prace bylo
porovnat zivotnosti dvou typt néstrojit pii hrubovacim podélném soustruzeni titanové slitiny
Ti-6Al-4V za riznych podminek chlazeni. Jednim z nastroji byl komeréné dostupny vnéjsi
soustruznicky neutrdlni nGz s oznaCenim C5 SRDCN-12HPA s mozZnosti vysokotlakého
ptivodu fezné kapaliny télem nastroje k chlazeni ¢ela VBD. Modifikaci tohoto nastroje vznikl
prototypovy nastroj s piivodem fezné kapaliny jak na Celo, tak na hibet VBD. Toho bylo
dosazeno prostfednictvim dvou upinek. Upinka pro chlazeni ¢ela byla navrhnuta za Gcelem
ptesnéjsiho, a predevsim blizSiho ptivodu fezné kapaliny. Upinka pro chlazeni hibetu pak
Z diivodu samotného chlazeni hibetu VBD. Byly realizovany 2 experimenty.

Cilem prvniho z nich bylo porovnat vliv riznych systému piivodu a riizného tlaku fezné
kapaliny na zivotnost nastroji. Jednalo se o planovany tplny faktorovy experiment na dvou
urovnich, kde jsou kombinovéany faktory kvalitativniho charakteru (typ néstroje, zplsob
chlazeni) a kvantitativniho (hodnota tlaku). Konstantni fezné podminky byly nastaveny takto:

- V¢ =90 m/min,
- f=0,25 mm/ot.,
- @=2mm.

Tlak fezné kapaliny byl nastaven bud’ na 20 barti nebo 100 bart. Kriterialni hodnotou,
pii které byly jednotliva méfeni ukonCena byla zvolena hodnota VBit = 0,3 mm. Experiment
se skladal ze 6 typt pokust, kdy kazdy pokus byl opakovan tiikrat.

Vysledkem pak bylo zjisténi, ze pfesnéji smeétovana feznd kapalina na celo VBD neméla
pfimy vliv na prodlouZzeni Zivotnosti nastroje. AvSak byl prokdzan pozitivni vliv
kombinovaného chlazeni ¢ela a hibetu VBD na zivotnost ndstroje, kdy primérnd hodnota
zivotnosti vSech variant vyuZivajici pouze celni chlazeni dosahuje pouze 80 % primérné
hodnoty variant s kombinovanym typem chlazeni.

Druhy experiment pak byl realizovéan se stejnym vybavenim jako prvni, ale cilem bylo
zjisténi vlivu fezné rychlosti na zivotnost obou variant nastroji. Konstantni fezné podminky
byly nastaveny takto:

- f=0,25 mm/ot.,
- ap=2mm.
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Proménlivymi parametry zde byla fezna rychlost (110 a 130 m/min) a tlak fezné
kapaliny (75 a 100 bari). Experiment se skladal ze 4 typa pokust, kdy kazdy pokus byl
opakovan jedenkrat, coz znamenad, ze vysledky byly prohlaseny za vstupni podklad pro budouci
detailngjsi zkoumani.

Vyznamného rozdilu Zivotnosti bylo dosazeno pifi hodnoté ftezné rychlosti
Ve =110 m/min, kdy prototypovy nastroj dosahl delsi Zivotnosti o 69 % oproti nastroji
konven¢nimu. Pfi hodnoté fezné rychlosti v¢ = 130 m/min byla Zivotnost prototypového
nastroje také delsi, av§ak ne tak vyrazné, jak tomu bylo v prvnim ptipad¢€, konkrétné o 31 %.
Z tohoto zjisténi lze predpokladat, Zze rozdil zivotnosti mezi danymi technologickymi
variantami se s rostouci feznou rychlosti zmensuje. [3]
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2 Obrabéni titanovych slitin

Titan je velmi tvrdy a lehky kov ocelového vzhledu. Jeho unikatnimi vlastnostmi jsou
nejvyssi pomér mezi pevnosti a hustotou ze vSech kovovych materiald, vysoka pevnost v tahu,
vysoké korozni odolnost a vysoka biokompatibilita. Dale ma nizkou tepelnou vodivost, Spatné
treci vlastnosti a oproti oceli nizsi Youngtiv modul pruznosti v tahu. Jeho slitiny se pak rozd€luji
do 3 zakladnich skupin podle modifikace jeho krystalové miizky na slitiny a, slitiny o+
a slitiny B. Obecné¢ se tyto slitiny pouzivaji tam, kde slitiny Al nebo Mg nesplituji pevnostni
a tepelné pozadavky, pfi vysokych ndrocich na korozni odolnost a pii pozadavku vysoké meze
kluzu pfi niz8i hustoté materialu. [1, 4]

Titan a jeho slitiny jsou spolu s vysokoteplotnimi slitinami dle ISO 513 zatazeny
do skupiny materiald ISO S. Jedna se o skupinu téZkoobrobitelnych materiald, které jsou
charakteristické tim, Ze béhem jejich obrabéni snadno ulpivaji na bfitu a tvoii naristek, vznika
velké mnozstvi tepla a dochazi k jejich zpeviovani. [5]

Titanové slitiny jsou ve srovnani s jinymi materidly hife obrobitelné diky jejich
mechanickym a materidlovym vlastnostem. Jde hlavné o nizkou tepelnou vodivost, vysokou
chemickou reaktivitu a nizky modul pruznosti. Pti obrabéni titanovych slitin je typické
vytvafeni segmentové tiisky. Tato tfiska je tvofena segmenty, které jsou od sebe odd€leny
uzkymi oblastmi, ve kterych dochazi k odpevnéni materialu vlivem koncentrace vysoké teploty.
Dochazi zde k plastické deformaci skluzem a vznik téchto skluzovych rovin je nejvice ovlivnén
feznymi podminkami, pfedevSim pak feznou rychlosti. Segmentova tfiska méa vyznamny vliv
na dynamiku procesu obrabéni, protoze dochazi k cyklické zméné fezné sily, to mize vyvolat
vibrace a chvéni nastroje. VEtSina mechanické energie se pii obrabéni méni v teplo, a protoze
je tepelna vodivost titanovych slitin, v porovnani s jinymi materialy, velmi mald, dochézi
K intenzivnimu zahfivani mista fezu. NejvysSich teplot je dosazeno v oblasti sekundarni
plastické deformace, to znamena vlivem tfeni tfisky a ¢ela néstroje. Teplo je z mista fezu, kvtli
malé tepelné vodivosti materialu, Spatné¢ odvadéno prostfednictvim obrobku a tfisky, a tak
dochazi k rychlému zahtfivani fezného nastroje. V kombinaci se zna¢nym mechanickym
namahanim to vede k jeho intenzivnimu opotiebeni, velmi ¢asto k plastické deformaci fezného
bfitu. Vlivem vysokych teplot také dochazi k difiznimu opotfebeni fezné Casti nastroje.
Rozlozeni teplot pfi soustruZeni titanové slitiny, v porovnadni s teplotami pifi soustruZeni
uhlikové oceli, je schematicky znazornéno na obr. 2.1. [1, 3, 7, 8, 12]

uhlikova ocel

Obr. 2.1: Schematické znazornéni teplot pii soustruZeni titanové slitiny a uhlikové oceli (vc = 30 m/min,
f=0,2mm/ot., ap =4 mm). [24]
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Z tohoto pohledu je, za predpokladu pouziti slinutého karbidu jako fezného materialu,
vhodnéjsi pouzit slinutych karbidl na bazi karbidu wolframu nez na bazi karbidu titanu, ktery
je k opotiebeni vlivem difize nachylngjsi. V dusledku otupovani fezné hrany nastroje dochazi
k nardstu hloubky zpevnéné vrstvy materialu obrobku. [1, 7]

Z vyse uvedenych faktora vyplyvaji charakteristické problémy pfi obrabéni titanovych
slitin. Obecné je doporuceno obrabét niz§imi feznymi rychlostmi neZ pii obrabéni béznych
oceli, protoze pravé fezna rychlost ma nejvétsi vliv na teplotu v misté fezu. Vzhledem
k vysokému mechanickému namahani bfitu je doporucena pozitivni geometrie fezného bfitu.
Mezi dal$i doporuceni patii nepterusovat fez, vysoké hodnoty posuvu a hloubky fezu a pouZiti
karbidovych VBD vétsich rozméru tak, aby bylo dosazeno vétsiho absorbovani tepla nastrojem.
Negativni ucinky vysoké teploty pii procesu obrabéni 1ze zmirnit vhodnym pouZitim systému
chlazeni prostfednictvim procesni kapaliny. Procesni kapalina ma vedle chladiciho uc¢inku také
vliv na odvod tfisek z mista fezu a zajiStuje lubrikaci v misté¢ kontaktu mezi ndstrojem
a obrabénym materidlem. Pro nejlepSi vysledky je nutné procesni kapalinu piivadét
po vysokym tlakem a na ptesné definovana mista. Nejcastéji pouzivanou metodou je ptivod
vysokotlakého proudu fezné kapaliny do prostoru mezi ¢elo néstroje a tfisku. Jedna se o piesné
vysokotlaké chlazeni, kdy vznika hydraulicky klin, ktery ma pozitivni dopad na déleni tiisek
tim, Ze sniZzuje polomér zakiiveni odchodu tiisky. Dale zptisobuje zmenseni délky kontaktu
zatiZzeni nastroje. Vliv vysokotlakého proudu chladici kapaliny ovliviiujici proces obrabéni je
znazornén na obr. 2.1. Dal$im moznym pfistupem je piivod fezné kapaliny do prostoru mezi
hibet néstroje a obrobeny povrch. Tim je dosazeno intenzivngjsi chlazeni ostii, coz ma ptiznivy
vliv na opotiebeni hibetu nastroje. Pfi soustruzeni titanovych slitin je proto vhodné procesni
kapalinu pfivadét na VBD z horni i dolni strany, kdy se chlazenim hibetu VBD dosahne
intenzivnéj$iho chladiciho ucinku, a tim padem k prodlouzeni Zivotnosti nastroje. Hodnoty
tlaki procesni kapaliny pii vysokotlakém chlazeni jsou piiblizn€¢ 70 bari a vice. Aby tento
zpusob chlazeni bylo mozné realizovat, musi k tomu byt uzplisobeny néstrojové systémy stejné
tak jako obrabéci stroj, respektive Cerpadlo procesni kapaliny. [6, 7, 9, 13]

Triska prfi
vysokotiakém
chlazeni

Polomér zakfiveni tfisky

Triska pfi
konvenénim

/ zpusobu
% > chlazeni

Vysokotlaky chladici paprsek

Obr. 2.2: Vliv vysokotlakého chlazeni na proces obrabéni. [13]
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2.1 Slitina Ti-6Al-4V

Je to jedna z nepouzivanéjsich titanovych slitin, ktera svou mfizkou spada do skupiny slitin
a+f. Byla pivodné vyvinuta na vyrobu lopatek plynovych turbin. Obecné 1ze konstatovat, ze
se pouziva predev§im v mistech, kde mé na uzitnou a funkéni hodnotu vyrobku zdsadni vliv
hmotnost. V soucasnosti nachazi uplatnéni nejéastéji v leteckém primyslu jako material kostry
letadel nebo souc¢asti motort. Je také aplikovana u soucasti pro pouziti ve slané vod¢. Dlouhou
dobu také patiila mezi nejpouzivanéjsi biokompatibilni material, ale vzhledem k podezieni
na toxicitu hliniku a vanadu se nahrazuje jinymi slitinami. Mezni obsahy prvku dle normy W-
Nr. 3.7165 jsou uvedeny v tabulce 2.1. Pro ilustraci je v pfiloze ¢. 1 k nahlédnuti materialovy
list pro jedu konkrétni specifikaci této slitiny. [12, 14]

Tab. 2.1: Chemické sloZeni slitiny Ti-6Al-4V dle normy W-Nr. 3.7165.
Chemické slozeni slitiny Ti-6Al-4V

Prvek Al \V; Fe N H c T
Obsah prvku 5,50 — 3,50 — max.
[hm.%] 6,75 4.50 0,40 0,05 0,015 0,08 | zbytek

Rozmezi hodnot vybranych mechanickych vlastnosti, kterych miize slitina dosahovat, jsou
uvedeny v tab. 2.2. Konkrétni hodnoty zalezi na pifesném chemickém slozeni dané slitiny
a na tepelném zpracovani. V tabulce jsou pak uvedeny mechanické vlastnosti dalSich materiali
pouzivanych Vv leteckém primyslu.

Tab. 2.2: Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V s dal§imi materialy.

Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V s dal§imi materialy
o Rm Rpo,2
Material [MPa] [MpPa] HV 9 /(':)m 3
AlCu4Mg [15] 360 — 400 220270 110 2,8
Ti6AI4V [12] 890 — 1200 800 — 1000 300 — 400 4,43
Inconel 713Ic [16] 850 — 1020 780 — 900 260 — 280 7,87
ASTM F75 [17] 780 — 1180 480 — 840 320 8,77

Materidly uvedené v tabulce 2.2 byly vybrany zdlvodu pouziti jako materialy
jednotlivych ¢asti pohonnych soustav letadel. Tyto c¢asti jsou kombinované staticky
i dynamicky namahany na tah, tlak, ohyb a krut vlivem odstfedivych sil vyvolanych vlastni
hmotnosti vlivem tepelného pnuti ¢i vibracemi. Povrch soucasti je vystaven vysokym teplotdm
a stim spojenym degrada¢nim procesim jako je vysokoteplotni koroze, oxidace a eroze.
Na zaklad€ téchto skutecnosti jsou odvozeny poZadavky na mechanické vlastnosti pouZzitych
materiali. Rozhodujicimi vlastnostmi pifi volbé materidld pro jednotlivé ¢asti pohonnych
soustav letadel je tedy vysoka pevnost, vysoka korozni odolnost a stalost mechanickych
vlastnosti pfi tepelném zatizeni, nizkd tepelnd roztaznost, nizkd mérnd hmotnost a cena.
Zavislost vybranych mechanickych vlastnosti v z&vislosti na teploté n¢kterych materiald jsou
znazornény na obr. 2.3 a obr. 2.4. [18]
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Obr. 2.3: Zavislost mérné meze kluzu v tahu na teploté vybranych materialia. [19]
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Obr. 2.4: Zavislost meze pevnosti p¥i tefeni (s dobou lomu 1000 hod.) na teploté vybranych materiali. [19]

Pro vysoce teplotn¢ naméahané soucasti, jako jsou napiiklad lopatky plynovych turbin,
se vyuzivaji niklové superslitiny, nebo kobaltové superslitiny, napiiklad Inconel 713lc, nebo
ASTM F75. Pro stfedné vysoké teploty pii zachovani vysoké pevnosti jsou Casto aplikovany
titanové slitiny, mezi kterymi je i slitina Ti-6Al-4V. Pro praci v nizkych teplotach ve vstupnim
ustroji se pak vyuzivaji vedle slitin titanu také slitiny hliniku kviili nizké mérné hmotnosti
a cené. [18]

20



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra technologie obrabéni Bc. Petr Rehak

3 Charakteristika zapichovaciho procesu

Zapichovani je jednou ze soustruznickych metod obrabéni, pii které obecné dochazi
k oddélovani ¢astic materialu ve tvaru tfisky bfitem nastroje. K tomu je vyuzita kombinace
dvou pohybu, a to rotace obrobku a posuv nastroje smérem k ose obrobku. Pouziva se
ke zhotoveni riznych druha drazek. Drazky rozdélujeme zejména na mélké, hluboké, Siroké,
vnéjsi, vnitini a ¢elni. Na drazky byvaji zpravidla kladeny pozadavky na tolerance rozméra
Sitky a hloubky a také na kvalitu obrobeného povrchu. [11]

Pti nadvrhu a hodnoceni fezného procesu je dilezitd znalost velikosti, sméru a smyslu
feznych sil a jejich zména se zménou feznych podminek. Tato znalost dovoluje nejen jednotlivé
parametry procesu optimalizovat, ale také je dllezita z pohledu predchdzeni kritickym situacim
z hlediska bezpecnosti prace. Na celkovou feznou silu maji velky vliv geometrické parametry
bfitu zapichovaciho nastroje, zejména pak uhel Cela. Pozitivni thel ¢ela ma za nasledek malé
fezné sily, ale zaroven snizuje pevnost bfitu nastroje. Na rozlozeni jednotlivych slozek fezné
sily ma pak zna¢ny vliv Ghel nastaveni hlavniho ostfi. U rovnych vyménitelnych bfitovych
desti¢ek je tihel nastaveni hlavniho ostii nulovy (obr.3.1a). Tato realizace poskytuje stabilni
bftit, lepsi jakost obrobeného povrchu pti dodrZeni uzké tolerance rozméru. Pii zvétSovani thlu
nastaveni hlavniho ostfi dochazi ke zvySovani pasivni slozky F, jak je zndzornéno na obr. 3.1b
a vyslednd sila ma snahu vytlacit vyménitelnou btitovou desti¢ku do boku. U velkych uhli
nastaveni hlavniho ostii mize dojit k takovému vychyleni vyménitelné btitové desticky, ze
obrobena plocha je bud’ konvexni, nebo konkavni. [10, 11]

a) k=0 b) k.0

Obr. 3.1: RozloZeni slozek Feznych sil na zapichovacim noZzi v zavislosti na ihlu nastaveni hlavniho ostii.
[10]

3.1 Nastroje pro zapichovani

Nastroje pro zapichovani jsou specifické tim, ze nastroj miize byt obklopen materidlem
obrobku ze tii stran, takZe fezné sily a teplo jsou soustfedény na nejslabsi ¢ast biitové desticky.
Bfitové desticky a drzaky nastrojti jsou Casto uzké a musi byt na vSech tiech stranach odlehceny,
a proto neposkytuji tolik podpory jako jiné typy soustruznickych desticek. Pro zachovani
stability by pomér radialni hloubky k Sifce biitové desticky mél byt mensi nez 10. [11]

V leteckém pramyslu existuje velké mnozstvi dilt, které se vyznacuji Sirokymi
drazkami nebo kapsami se slozitymi profily. K obrabéni takovychto dilti je zapotiebi zvolit
vhodnou strategii obrabéni a Casto je doporuceno pouzit fezné nastroje s kruhovou destickou.
Dtivodem pouziti kruhovych desticek je jejich schopnost ménit smér obrabéni, a tim padem
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dovoluji pouziti pokrocilych strategii obrabéni, jako je Sikmé zahlubovani nebo trochoidni
soustruzeni. Pfi thlu ndb&hu mensim nez 45° také vyznamné snizuji opotiebeni desticky, a tim
zvysuji produktivitu obrabéni. Vyhodou kruhovych desticek je také jejich pevnost, ktera je dana
vysokym polomérem a v disledku toho Ize volit vyssi feznou rychlost a posuv. DalSimi
vyhodami je moznost ménit feznou hranu po celém obvodu desticky bez nutnosti demontaze
a také jeji symetricky tvar, ktery je pifiznivy z pohledu rovnomérného rozlozeni tepla, které
pii procesu obrabéni absorbuje nastroj. [3, 11, 22]

3.2 Zapichovaci strategie

Pro rizné typy drazek jsou vhodné také rtizné zapichovaci strategie, které¢ se voli
Zejména s ohledem na rozméry vyrabéné drazky. Zakladni strategie jsou nasledovné.

3.2.1 Zapichovani jednim Fezem

Je to nejhospodarnéjsi a nejproduktivnéjsi metoda fezani zapichii. Tato strategie je
obecné vhodna pro drazky malych rozméri. U nékterych soucasti je také potieba zkoseni hran
zapichu. K tomu slouzi bfitové desticky specialniho tvaru, tak jak je naznaceno na obr. 3.2.

i

T 7

Obr. 3.2: Zapichovani jednim fezem. [20]

3.2.2 Vicenasobné zapichovani

Jedna se o strategii doporucovanou pro drazky, jejichz hloubka je véEtsi nez Sitka.
S ohledem na ochranu rohti VBD je doporu¢eno nejprve zhotovit n¢kolik paralelnich drazek
a vyuzit tak celou §ifku bfitové desticky, a poté odstranit zbytkové prstence, které musi byt
tenci nez Sitka biitové desticky tak, jak je schematicky znazornéno na obr. 3.3.

ﬂ

Obr. 3.3: Vicenasobné zapichovani. [20]
3.2.3 Ponorné soustruZeni

Metoda vhodna pro $ikmé a mélké drazky, je znazornéna na obr. 3.4. Stejné jako
u strategie Sikmého zahlubovani musi byt pouzita bfitova desticka, ktera dovoluje radialni

AR

I axialni posuv. Je vhodna k hrubovani drazek, jejichz Sifka je vEtsi nez hloubka.
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Obr. 3.4: Ponorné soustruzeni. [20]

3.2.4 Sikmé zahlubovani

Metoda Sikmého zahlubovani je doporucena sohledem na zamezeni vibraci
a minimalizaci radialnich sil pro §tihlé souc¢asti. Tato metoda také nabizi lepsi kontrolu utvaieni
tiisky a snizuje opotfebeni ve tvaru vrubu pii obrdbéni modernich tézkoobrobitelnych
materiald. Strategie je znazornéna na obr. 3.5.

A <

Obr. 3.5: Sikmé zahlubovani. [20]

3.2.5 Dokoncovaci zapichovani

Kromé zapichovani jednim fezem jsou vSechny dalsi popsané strategie hrubovaci, proto
po nich musi vzdy nésledovat dokonceni. Pfi dokoncovaci operaci je tfeba dbat zvySené
pozornosti pii obrabéni poloméru rohu na dné drazky. Piestoze VBD vytvaii kone¢ny tvar
poloméru, vétSina pohybil se odehrava ve sméru osy Z. Z tohoto divodu hlavni bfit odebird
velmi tenkou tiisku, coz miize mit za nasledek zvySeni tfeni a vznik vibraci. Proto by se méla
axialni a radidlni hloubka fezu pohybovat v rozmezi 0,5-1,0 mm pii dodrZeni postupu obrabéni
znazornéného na obr. 3.6.
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3.2.6 Trochoidni soustruzeni

Protoze se v praxi bézné objevuji strojni soucasti z t€Zkoobrobitelnych materiald, které
se vyznacuji Sirokymi drazkami nebo kapsami se slozitymi profily, pouzivaji se také specialni
strategie obrabéni, jako je trochoidni soustruzeni. Pro tuto strategii je doporuceno pouziti
kruhovych bfitovych desticek, protoze jsou schopny radialniho i axialniho posuvu. Pii této
strategii jsou pouzivany vysoké hodnoty posuvu pii malé hodnoté hloubky fezu, které se meni
V pribéhu obrabéni v zavislosti na draze nastroje. Z pohledu nartistajiciho opasani biitové
desticky pfi obrabéni radiusii je nutné v téchto mistech snizit posuv, aby se snizil tlak ptsobici
na bfitovou desti¢ku. Pfili§ maly posuv na druhou stranu zvySuje riziko vzniku vibraci, a proto
plati doporuceni, aby radius kruhové btitové desticky byl co nejmensi, minimaln¢ vSak musi
byt mensi alespoit 0 150 % nez prumér vytvarené¢ho profilu. V linearni Casti fezu je pak
doporuceno nastavit posuvovou rychlost na zvolenou maximalni hodnotu tak, jak je zobrazeno
na obr. 3.7. Piiznivym t¢inkem této metody je vyznamné sniZeni opotiebeni nastroje vlivem
malého uhlu nabéhu, ktery je zpravidla mensi nez 45°. Timto zptisobem se zvySuje spolehlivost
a zivotnost nastroje, a tim padem také produktivita. Strategie trochoidniho soustruzeni je
znazornéna na obr. 3.7. [3, 20, 21]

sniZena hodnota snizena hodnota
posuvu f, max posuvu f, max

i f, max i
..Ig‘_-K..li..I..li.ll..l..I..ll..l..l..ll..l -"%..ll.
e o
i -\.x:"‘--. o
'S% T,

Obr. 3.7: Trochoidni soustruzeni. [20]

3.2.7 Vnitini zapichovani

Rada soucasti je také opatiena otvory s vnitinimi drazkami, pfi¢emz jsou vnitini zapichy
Casto situovany v blizkosti okraje obrobku. Nejsou vSak vyjimkou soucasti s drazkami
nebo kapsami hluboko uvniti otvoru. Nejbéznéjsi metodou fezani vnitinich zapichd je radialni
zapichovani. S ohledem na danou drazku Ize dale pouzit také vicenasobné zapichovani, ponorné
¢1 trochoidni soustruzeni. Hlavnim problémem je zde oproti vnéjSimu zapichovani odvadéni
tiisek z mista fezu a v nékterych piipadech velké vylozeni nastroje. Existuje fada doporucenti,
jak problémim spojenych s témito situacemi piedejit. Z pohledu zlepSeni odchodu tfisek
Z mista fezu je to konkrétné zvyseni pratoku fezné kapaliny, zména sméru obrabéni od dna diry
K jejimu usti, zmensenim téla nastroje, poptipadé pouziti mensi vyvrtavaci tyée, coz ale zpisobi
sniZeni tuhosti nastrojové soustavy. Pro nejlepsi kontrolu t¥isek pfi dosaZzeni maximalni stability
je pak doporuceno pouziti ponorné¢ho soustruzeni. Pii velkém vyloZeni Ize snizit fezné sily
pouzitim uzsich btitovych desti¢ek a zmensenim jejich poloméru zaobleni rohti. [10, 20]
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4 Navrh variant chladiciho systému a jejich funkéni FeSeni

Oproti pfedchozi diplomové praci, ve které byl vychozim nastrojem vnéjsi
soustruznicky neutrdlni niz s oznacenim C5 SRDCN-12HPA, je vstupnim néstrojem pro tuto
praci vnitini zapichovaci soustruznicky pravy ntz s ozna¢enim SL70-SRDCR-50-12HP. Oba
nastroje maji podobnou konstrukci z hlediska piivodu fezné kapaliny vnittkem téla nastroje
k VBD, jehoZz vyvod je realizovan prostiednictvim tfech valcovych dér, jak je patrné z obr. 4.1.
Stejné tak zde neni realizovan piivod fezné kapaliny ze spodni strany, respektive pro chlazeni
hibetu VBD.

Obr. 4.1: Soustruznicky nuz SL70-SRDCR-50-12HP. [23]

Oznaceni nastrojového drzaku je v souladu s ISO a je znazornéno na obr. 4.2, kde je:
S —upnuti VBD stiedovym Sroubem,
R — kruhova VBD,
D — tvar noze a uhel nastaveni,
C — thel hibetu 7°,

R — smér fezu vpravo.

- @P[O&[:0 <[ =%

Obr. 4.2: Oznaéeni nastrojového drzaku dle ISO.

Jak jiZ bylo zminéno, cilem prace je navrhnout a nasledné realizovat pfivod chladici
kapaliny télem nastroje tak, aby mohl byt efektivné chlazen hibet kruhové VBD. T¢lo pouzitého
nastroje je komerc¢né dostupny od spole¢nosti Sandvik Coromant. Samotny ndvrh feSeni
podléhd hned nékolika omezujicim parametrim. Pfedevs§im se jednd o malé rozmeéry ¢asti téla
nastroje pod desti¢kou, minimalni primér diry, ve které miize nastroj pracovat a dostatecné
tloustky stén, které jsme schopni vyrobit v dostatecné kvalité pomoci 3D tisku. Na zakladé
téchto parametrt bylo navrzeno nékolik variant, Z nichZ byly vybrany tfi. Postup navrhu a popis
jednotlivych variant je popsan v nasledujici ¢asti kapitoly.
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4.1 Postup navrhu

Vstupem pro realizaci konstrukénich uprav byl CAD model nastrojového drzaku, ktery
je volné dostupny na internetovych strankach vyrobce. Zakladni model (obr. 4.1) neobsahuje
vnitini kanal pro pfivod fezné kapaliny télem nastroje, diry pro upinaci Srouby ani drazkovani
na upinaci plose.

Obr. 4.3: Zakladni CAD model nastrojového drziaku SL70-SRDCR-50-12HP.

Postup navrhu je inspirovéan fesenim, které ve své praci realizoval Sindel4f, tedy piivod
fezné kapaliny télem nastroje vrtanymi a nasledné zaslepenymi dirami a pfesny piivod paprskii
fezné kapaliny na hibet VBD prostiednictvim upinky vytiSténé na 3D tiskarné. Prostor
pro uloZeni upinky je vytvoren pod VBD odebranim materidlu téla nastroje a upinka je k télu
pfipevnéna Sroubovym spojem. Navrh probihal v nékolika etapach. Prvnim feSenym
problémem bylo navrhnout systém vnitinich dér tak, aby je bylo mozné vyrobit bez nutnosti
pouziti specialniho nafadi, konkrétn¢ aby byla splnéna podminka maximalniho poméru
praméru vrtaku s hloubkou vrtani. Pro bézné vrtaky obecné plati, ze délka vrtani by neméla byt
vetsi nez desetinasobek pruméru vrtaku. Dilezitd byla také poloha vyusténi kanalu pod VBD
z diivodu ovlivnéni podoby lizka pro upinku, a tim padem také na podobu samotné upinky.
Prvni navrh pracoval s rozmisténim kanalt, které je vidét na obrazku 4.4. Tomuto feSeni bylo
prizptisobeno luzko pro upinku a hlavni myslenkou tohoto navrhu bylo vymezeni polohy
upinky pomoci materialu téla nastroje, ktery by dosedal na vnitini plochy upinky.

Obr. 4.4: 1. etapa navrhu systému chlazeni.
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Problémy tohoto feseni se objevuji pfedevSim na plochdch vybrani upinky, protoze
metodou 3D tisku nelze tyto plochy vyrobit v dostate¢né kvalité tak, aby bez problému dosedly
na plochy téla nastroje, a diky malym rozmérim v prostoru kolem vtokového kanalku upinky
by bylo zbyte¢né slozité jejich dodatecné obrobeni. Dalsi nevyhodou tohoto feseni jsou malé
rozméry, kdy celkovéa délka upinky je 10 mm. Na zaklad¢ téchto problémut byla upravena
soustava vnitinich kanala v téle nastroje. Vrtani hlavniho kanalu bylo pfesunuto na protilehlou
stranu, ¢imz vznikl véts§i prostor pro realizaci lizka upinky. V navaznosti na toto feSeni bylo
mozné zvétSit rozméry upinky, a to jak celkové délky, tak také diry pro upinaci Sroub
a vstupniho kanalku. V dalsi Casti této kapitoly jsou jiz popsany navrhy feseni, které byly
nakonec realizovany.

4.2 Varianta A

Tato varianta byla navrZzena v pfimé ndvaznosti na vySe popsany postup. Sestava
nastrojového drzaku s upinkou a VBD je zobrazen na obr. 4.5.

Obr. 4.5: Sestava prototypového nastroje — varianta A.

Predepsany minimalni primér diry, ve které miize pivodni nastroj obrabét je 150 mm.
Tento pramér se logicky pfidanim upinky zvétsi, protoze neni konstrukéné mozné privést
feznou kapalinu na hibet VBD, aniZ by materidl upinky nepiesahoval piivodni obrys néstroje.
Pti navrhu byla snaha navrhnout zminény pfesah co nejmensi, aby nartist hodnoty minimalniho
pracovniho priméru byl co nejmensi. Z tohoto pohledu byly vystupni kanalky situovany co
nejblize hrané liZzka s co nejmenSim moZznym primérem kanalku a tloustkou vrchni stény.
Vysledny minimalni pracovni primér byl stanoven na hodnotu 300 mm. Na obr. 4.6 je
naznaceno, jak probéhla kontrola této skutecnosti. Tento postup byl proveden u vSech variant
a hodnota minimalniho pracovniho priiméru je u vSech tfi variant shodna.
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Obr. 4.6: Kontrola minimalniho pracovniho praméru.

421 Upinka

Obr. 4.7: Upinka — varianta A.

Upinka byla navrzena s ohledem na tvar a rozméry ptvodni ¢asti téla noze. Maximalni
vyska od dosedaci plochy je 10,4 mm a je v souladu S podminkou minimalni tloustky stény
a minimalniho obrabéného pruméru tak, jak bylo popsano vyse. V pudorysu pak kopiruje tvar
stavajiciho téla noze, pfi maximalni délce 16,6 mm. Pfivod fezné kapaliny je z pohledu
uspofadani situovan v predni Casti nastavce pred dirou pro uchyceni Sroubem. Primér diry
pro Sroub je 4 mm. Kandl pro pfivod fezné kapaliny ma na vstupu primér 3,5 mm a priifez se
smérem k vyvodovym kandlkiim zmenSuje az na konecny primér jednotlivého vyvodového
kanélku 0,8 mm. Vyvodové kandlky maji pravidelné rozestupy a jsou sklonény tak, aby proud
kapaliny sméfoval co nejblize bfitu kruhové VBD. Celkovy pohled na provedeni upinky je
na obr. 4.7. Sklon a smér trysek je znazornén na obr. 4.8, v jeho levé Casti je pak znazornéna
kruhova vyse¢ na VBD velka ptiblizné 100°, na kterou bude fezné kapalina dopadat.
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422 Télo

Obr. 4.9: Nastrojovy drzak — varianta A.

Jak jiZ bylo popsano, pod VBD byl odebran material, diky ¢emu vznikl prostor
pro umisténi upinky. Provedené konstrukéni Gpravy jsou zobrazeny na obr. 4.9. Byla snaha
upinku umistit co nejblize k VBD, avSak s pfihlédnutim na to, aby mezi nastavcem a VBD
zbylo takové mnozstvi materialu, které zaruc¢i dostate¢nou pevnost téla noze pii zatizeni. Oproti
pavodnimu provedeni byl upraven tvar ¢asti mezi upinkou a VBD za tG¢elem minimalizace
plochy pftilehlého ¢ela VBD presahujici pies télo noZze vlivem rozdilného tvaru VBD a téla.
Plocha VBD piesahujici ptes t€lo néstroje je nezddouci z toho divodu, Ze pti dopadu proudu
fezné kapaliny na tuto plochu by mohlo dojit k nepfiznivému ovlivnéni sméru a rychlosti
proudéni. Provedeni tpravy je patrné z obr. 4.10 a obr. 4.11. Télem noze je veden piivod fezné
kapaliny, ktery je realizovan dvéma dirami, jejichZ primér se smérem k vyusténi zmensSuje.
Délka a praméry dér byly navrhnuty tak, aby je bylo mozné vyvrtat bez nutnosti pouZiti
specialniho naradi. Na diru priméru 6 mm o délce 55 mm navazuje dira priméru 5 mm a délce
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40 mm. Na vyusténi kanalu je vytvofeno zahloubeni pro ulozeni tésniciho O-krouzku. Ve
spodni Casti je pak pfipravena zavitova dira pro Sroub M4.

e

Obr. 4.10: Nastrojovy drzak bez upravy liizka VBD.

Obr. 4.11: Nastrojovy drzak s upravou lizka VBD.

4.3 Varianta B

Rozdil oproti prvni varianté je v konstrukci upinky z pohledu umisténi vedeni fezné
kapaliny a diry pro uchyceni. K tomuto navrhu doslo kvili ivaze, ze vyménou mista diry
s ptivodovym kanalem dojde k pfiznivéjsimu silovému ptsobeni na ulozeni upinky Vv lazku.
Vlivem silového plisobeni tlaku proudu fezné kapaliny na nastavec, v ptipadé€, Ze je ptivod
situovan na konci néstavce za dirou pro uchyceni, dojde ke vtlaCovani piedni strany néstavce
smérem do téla nastroje. V opa¢ném piipadé (u varianty A) bude vysledny smér sily od nastroje,
coz muze zpusobit nadzvednuti nastavce od dosedaci plochy, a tim padem ke zmén€ sméru
nastaveni vyvodovych kanalkli nastroje. V ndvaznosti na zmény upinky bylo nutné zmeénit
provedeni vedeni fezné kapaliny télem nastroje, které je opét realizovano dvéma dirami,
tentokrat vSak se stejnym primeérem 5 mm o délce 28 mm, respektive 45 mm. Ostatni
konstruk¢ni upravy vzhledem k plivodnimu provedeni jsou stejné jako u varianty A. Provedeni
upinky a drzaku je zobrazeno na obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Upinka a nastrojovy drzak — varianta B.

4.4 Varianta C

Tato varianta upousti od feSeni prostfednictvim odebranim materidlu piivodniho téla
nastroje a naslednému pfidani materidlu vytist€énou upinkou. Celé télo nastroje 1 s vedenim
a vyusténim fezné kapaliny je totiZ navrhnuto jako jeden kus, kdy se pocita s jeho vyrobou
metodou 3D tisku. Sestava nastroje je zobrazena na obr. 4.13. Pouzitim této technologie odpada
nékolik problému, jako je napfiklad vrtani dér do téla a s tim spojené nutnosti zaslepovani
vzniklych dér a s podminkou hloubky diry v poméru k priméru néstroje. Odpadne také nutnost
tésnéni spojeni nastavce a téla. Dale se snizi pocet mist, kde je potfeba ohlidat minimalni
tloust’ku stény, kterou je schopna pouzita tiskarna vytisknout v dostatecné kvalité.

Obr. 4.13: Sestava prototypového nastroje — Varianta C.
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4.5 Vyroba nastrojového drzaku

Z dtivodu poruchy vietena stroje na katedre technologie obrabéni, na kterém mélo probihat
experimentalni obrabéni, bylo hleddno nahradni feSeni realizace experimentu. V disledku
znaéného zdrzeni byl pro Ucely realizace experimentu v této praci vyroben jen nastroj
variantniho provedeni A.

Pro vyrobu nastrojového drzaku bylo nejprve nutné zkompletovat CAD model. Byly tedy
doplnény diry pro upinaci Srouby a také draZzkovani na upinaci ploSe. Drazkovani bylo
naskenovano piimo z komer¢né dostupného nastrojového drzaku prostiednictvim digitalniho
mikroskopu Keyence VHX-6000. Duvodem vytvoieni stejného rozhrani je kompatibilita
a o¢ekavané nasazeni nastrojui do realné vyroby. Z kompletniho CAD modelu byl pak nasledn¢
vytvoien NC program prostiednictvim softwaru SolidCam.

Samotna vyroba probéhla na stroji DMG eVo 40 linear v né€kolika krocich. Jako polotovar
byla pouzita néastrojova ocel dle CSN 41 9573. Prvnim krokem bylo frézovani upinaci ¢asti
Tento otvor zarovei slouzi k vystfedéni nastroje na upinaci a bylo proto zapotiebi vénovat mu
pii vyrob¢ dostate¢nou pozornost. Dal§im krokem bylo vytvofeni a nasledné vyroba upinaciho
ptipravku. K vyrob¢ piipravku bylo pfistoupeno z divodu tvarové slozitosti dilu. V poslednim
kroku byly obrobeny zbylé plochy nastroje véetné lizka pro upinku nebo vnitini kanaly
pro ptivod fezné kapaliny.

Vyroba upinky

Vyroba upinky variantniho provedeni A probéhla na pracovisti KTO na 3D kovové
tiskarn¢ EOS M100. Materidlem tisku byla ocel s oznacenim AISI 3161. Tisk byl realizovan
V ochranné atmosféie a docisténi tisku probéhlo ru¢nim dobrousenim.
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5 Navrh, realizace a vyhodnoceni experimentalniho méreni
vybranych variant

Smyslem navrzeného experimentu je porovnani trvanlivosti prototypového ndstroje
S nastrojem konvencnim. Porovnéni s konven¢nim nastrojem je zvoleno z diivodu o¢ekavaného
nasazeni prototypového ndstroje v redlné vyrobé firmou PCC. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 4.5, v disledku poruchy vietena stroje, na kterém mél byt experiment realizovan,
byl plan experimentu upraven pro jiny stroj. Misto ptivodné zvoleného stroje (CTX Beta 1250
TC 4A) byl vybran stroj MAZAK QUICK TURN NEXUS 250-I1 MY. Timto nahradnim
feSenim byly ovlivnény i samotné podminky pro realizaci experimentu. Néstroj byl pivodné
navrzen zejména S ohledem na parametry chlazeni stroje, ktery disponuje tlakem a 100 bart
a priatokem 11 I/min. Vzhledem k tomu, ze nahradni stroj je sice vhodny z hlediska tuhosti, ale
chladici agregat disponuje tlakem pouze 12 bart, je mozné o¢ekavat horsi vysledky trvanlivosti
fezné hrany.

K jiz zminénym problémiim dale nebylo mozné provést experiment dle pivodniho planu,
kdy byla zamyslena strategie kapsovani obdobn¢ jako ndstroj realné pracuje ve spolecnosti
PCC. Z tohoto dtivodu bylo pfistoupeno ke zjednodusenému testovani popsanému dale v této
kapitole.

Pro ptivodni experiment také bylo v planu vyrobit vSechny navrzené varianty nastroju
aty pak jednotlivé porovnat s ndstrojem pivodnim v provedeni tak, jak je k dostani pfimo
od vyrobce. Jako hlavni sledovany parametr byla zamyslena hodnota opotiebeni hibetu
desticky VB, respektive ¢as, za ktery hodnota opotfebeni dosahne pravé predem zvolené
hodnoty VByit.

Redlny experiment byl tedy zizen na porovnani zZivotnosti biitové desticky pii pouziti
prototypového nastroje variantniho provedeni A, popsaného v podkapitole ¢. 4.2, s Zivotnosti
fezné desticky pii1 pouziti konvencéniho nastroje. Celkem probéhly 2 testy. V prvnim testu,
vlivem zvolenych feznych podminek, nedosahoval rlst opotiebeni hibetu VB pozadovanych
hodnot, a proto byl zafazen druhy test se zvySenou feznou rychlosti.

5.1 Podminky Vv PCC

Vychozi parametry pro realizaci experimentu byly inspirovany redlnymi podminkami
v provozu firmy PCC.
5.1.1 Obrabény dil

Ve firmé PCC je néstrojem SL70-SRDCR-50-12HP, ktery je modifikovan v této praci,
obrabéna vnitini kapsa na dilu LO4860PRE-SONIC-NEO IBR3 (obr. 5.1). Jedna se o rota¢ni
soucast, ktera je soucasti leteckého proudového motoru. Polotovarem je pak odlitek z titanové
slitiny Ti-6Al-4V vyrobeny na zakazku.
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L 04860PRE-SONIC - NEO IBRS3

MMNEN ==

Obr. 5.1: Obrabény dil L04860PRE-SONIC-NEO IBR3.
5.1.2 Strategie obrabéni

Pro vyrobu této vnitini kapsy je zvolena strategie trochoidniho soustruzeni, ktera je
popsana v podkapitole 3. 2. 6. Jednotlivé drahy nastroje pii obrabéni jsou naznaceny na obr. 5.2.
Vyroba této soucasti probihd na soustruznickém obrabécim centru se svislou osou obrabéni.

Obr. 5.2: Drahy nastroje p¥i obrabéni vniti‘ni kapsy.

5.1.3 Rezné podminky
Hodnoty feznych podminek pouzivanych ve firmé PCC jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Rezné podminky v PCC.

Rezné podminky v PCC
Parametr Hodnota Jednotka
Ve 75 m/min
f 0,25 mm/ot.
ap 2,7 mm
t 22 min
koncentrace chladici kapaliny 5 %

5.2 Popis experimentu

Cilem experimentu bylo porovnat Zivotnosti dvou riznych néstroji pii obrabéni dilu
z materialu Ti-6Al-4V, konkrétné¢ pti obrabéni kruhové tyCe stejnou obrabéci strategii
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a pti stejnych hodnotach nastaveni feznych podminek. Prvnim nastrojem byl komercné
dostupny nastroj pouzivany v provozu firmy PCC, jehoz provedeni dovoluje béhem procesu
obrabéni chladit ¢elo VBD. Druhym nastrojem byl prototypovy ndstroj vyrobeny v RTI, ktery
je modifikaci nastroje prvniho a jeho provedeni dovoluje béhem obrabéni chladit vedle ¢ela
VBD také jeji hibet. Pro t¢ely vyhodnoceni experimentu byl zvolen jako zkoumany parametr
maximalni opotfebeni hibetu nastroje VBmax. Opotiebeni hibetu jako omezujici parametr
zivotnosti nastroje bylo zvoleno na zakladé zkuSenosti, Ze pfi obrabéni tohoto materidlu
zvolenou strategii je témét veskeré opotiebeni soustiedéno prave na hibet, nikoliv na ¢elo VBD.
Pro ucely vyhodnoceni jednotlivych testl byla nasledné zvolena kriterialni hodnota opotiebeni
hibetu VByit, pii které bylo testovani zastaveno. Konkrétni hodnota VBiit byla zvolena
s ohledem na velikost opottebeni hibetu VBD, do které je nastroj schopen zarucit spolehlivy
proces obrabéni. Pro méfeni velikosti opotfebeni byl pouzit opticky mikroskop VHX-6000.
Zivotnost jednotlivych nastroji byla pak vyhodnocena z ¢asu, pii kterém bylo dosaZeno
hodnoty VByit. Zaznamenana data dale znazornuji ¢asovy prubéh opotiebeni hibetu VBD
Vv zavislosti na rizném typu chlazeni. Vedle opotiebeni hibetu byly také méteny parametry
kvality povrchu Ra a Rz. Vyhodnocena byla zavislost téchto parametri na opotiebeni VBD.
Tyto informace jsou v této praci uvedeny jako doprovodny parametr procesu obrabéni a byly
pouzity k posouzeni stability fezného procesu.

Obrabény dil byl upnut v soustruznickém centru do univerzalniho skli¢idla s tvrdymi
Celistmi a z druhé strany pfitlaéen otoénym hrotem. Z celkové délky obrobku 500 mm byla
odectena bezpecna vzdalenost od cCelisti skli¢idla a byla stanovena pouzitelna délka
soustruznického piejezdu 490 mm. Tato délka pak byla rozdélena na 2 stejné¢ tseky dlouhé
245 mm, na kterych byly realizovany jednotlivé piejezdy. Na obrazku 5.3 je zachyceno upnuti
obrobku v prostoru stroje pted obrabénim konven¢nim nastrojem.

Obr. 5.3: Upnuti obrobku v prostoru stroje.
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Rezné podminky pro prvni test byly pievzaty od firmy PCC, s tim rozdilem, e byla
snizena hodnota hloubky fezu z 2,7 mm na 1 mm. Divodem pro tuto zménu bylo za prvé
ekonomické hledisko, protoze ndkupni cena polotovaru z dané titanové slitiny je vysoka
a za druhé snizeni vlivu zmény obrabéného primeéru na priubéh opotiebeni VBD.

Protoze pii prvnim testu nebylo dosazeno kriterialnich hodnot opotiebeni hibetu VBuiit
po piedem stanoveném poctu piejezdl, byl zarazen test druhy se zvySenou feznou rychlosti.
Tato zména byla provedena na zakladé predpokladu, ze vysSsi fezna rychlost zpiisobi veétsi
mnozstvi tepla, které je z mista fezu odvadéno predevsim prostiednictvim néstroje a tim padem
se dynamika rastu opottebeni hibetu zesili.

5.3 Podminky experimentu
5.3.1 Pouzité nastroje

1. nastroj: konvenc¢ni nastroj — SL70-SRDCR-50-12HP.

2. nastroj: prototypovy nastroj — upraveny nastroj SL70-SRDCR-50-12HP.
5.3.2 Pouzita vyménitelna britova desticka

V obou pfipadech byla pouzita stejna VBD, konkrétné RCMT 1204M0 — MK
od spole¢nosti ISCAR, ktera je v provozu firmy PCC béZzné pouZzivana. Jedna se o kruhovou
VBD, jejiz konkrétni specifikace dle znaceni ISO je uvedena na obrazku ¢. 5.4, kde:

R — kruhovy tvar,
C — ahel hibetu 7°,
M — tolerance,

T — upnuti VBD pomoci Sroubu stiedem desticky.
: Wl
R C 1
M 7 \\ &
4

d=I1C.(x) m(x) K/
0,05+0,13 0,08+0,18 @d=IC.

Obr. 5.4: Specifikace pouZité VBD dle ISO znaceni.

Materialem pouzit¢ VBD je slinuty karbid. Pod pismeny MK na konci oznaeni se pak
skryva specifikace geometrie utvaiece tisky. Popis této konkrétni geometrie od firmy ISCAR
neni vefejné dostupny a v této praci proto neni uveden.
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5.3.3 Strojni vybaveni a dalSi zaFizeni pouzité pri experimentu
MAZAK QUICK TURN NEXUS 250-1l MY

Jedna se o soustruznické obrabéci centrum s vodorovnou osou obrabéni, které bylo
pouzito pro samotny experiment.

VHX-6000

Opticky mikroskop 0d vyrobce Keyence pouzity pro métfeni opotiebeni na hibetu VBD.
Tento mikroskop byl pouzit kviili své schopnosti zaostfit obraz ve v riznych hloubkach, coz je
pfi méteni opotiebeni na kruhovych VBD nezbytné.

SURTRONIC DUO
Pfenosny pfistroj pro kontrolu drsnosti povrchu s diamantovym hrotem.
Specifikace jednotlivych strojii a ptistrojii jsou uvedeny v ptilohéach této prace.
5.3.4 Strategie obrabéni

S ohledem na podminky a strojni vybaveni v RTI bylo pro ucely experimentu zvoleno
vnéjsi podélné soustruzeni. Polotovarem byla zvolena kruhova ty¢ o priméru 125 mm a délce
500 mm z titanové slitiny Ti-6Al-4V.

5.3.5 Rezné podminky

Jak jiz bylo zminéno, nastaveni feznych podminek pro experiment bylo inspirovano
feznymi podminkami firmy PCC. Konkrétni nastaveni feznych podminek pro jednotlivé testy
jsou uvedeny v tabulkach 5.2 a 5.3.

Test 1

Tab. 5.2: Rezné podminky Test 1.

Rezné podminky Test 1
Parametr Hodnota Jednotka
Ve 75 m/min
f 0,25 mm/ot.
ap 1 mm
tlak chladici kapaliny 12 bar
délka jednoho prejezdu 245 mm

Test 2
Tab. 5.3: Rezné podminky Test 2.

Rezné podminky Test 2
Parametr Hodnota Jednotka
Ve 100 m/min
f 0,25 mm/ot.
ap 1 mm
tlak chladici kapaliny 12 bar
délka jednoho prejezdu 245 mm
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5.4 Predpokliadany pribéh experimentu

Na zakladé vysledki zjisténych v praci Ondieje Sindelafe z minulého roku a obecnych
doporuceni vyrobct feznych destiek pro obrabéni titanovych slitin, lze ptredpokladat, ze
prototypovy nastroj vyrobeny v RTI dosahne delsi Zivotnosti diky kombinovanému chlazeni
¢ela a hibetu jeho VBD. U konvencniho nastroje lze s pfibyvajicim poctem prejezdi tedy

predpokladat strmé&jsi rist opotiebeni hibetu VBD, a tim padem rychlejsiho dosazeni zvolené
hodnoty VByit.

5.5 Priibéh experimentu

Samotné testovani probihalo v n¢kolika krocich. Nejprve byl do stroje upnut obrobek
S nastrojem a nastaveny fezné podminky odpovidajici aktudlnimu testu. Poté bylo spusténo
samotné obrabéni s délkou piejezdu 245 mm. Po obrobeni této drahy byl stroj zastaven a nastroj
vyjmut z upinaée. Nastroj byl nasledn¢ umistén do ptipravku na stole optického mikroskopu,
kde probéhlo zméfeni hodnoty opotiebeni hibetu VB. Ptiklad métfeni opotiebeni hibetu VB
pomoci optického mikroskopu je zndzornén na obrazku €. 5.5. Takto zmétené hodnoty byly
zaznamenavany a uchovany pro dal$i zpracovani. V této fazi byly také zméteny a zaznamenany
hodnoty parametrii kvality povrchu Ra a Rz, a to v oblasti na zacatku fezu a také na konci fezu.
Tyto hodnoty pak byly pro vyhodnocovani zprimérovany. Uvedené kroky byly opakovany
do té doby, nez hodnota VB dosahla pfedem zvolené hodnoty VBirit. Poté byly zaznamenané
hodnoty vyhodnoceny a bylo rozhodnuto o dal§im opakovani.

e e U e

Obr. 5.5: Méfeni parametru opotiebeni hibetu VB.
551 Testl

Pro Test 1 byla zvolena kriteridlni hodnota opotiebeni hibetu VBkit = 0,4 mm.
Jednotlivé hodnoty byly zaznamenavany a jsou uvedeny v tabulce 5.6 pro konven¢ni nastroj
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a v tabulce 5.7 pro prototypovy nastroj. Dalsi hodnoty v tabulce byly pro uéely vyhodnoceni
dopocteny. Z casovych a ekonomickych diivodid byla také pro jednotlivé testy zvolena
maximalni hodnota poctu piejezdl. Konkrétné bylo stanoveno, ze pokud po 6. piejezdu nebude
patrné vyrazné piiblizeni ke kriterialni hodnoté opotiebeni, bude dany test zastaven.

Tab. 5.4: Naméi‘ené a dopoétené hodnoty — Test 1 — konvenéni nastroj.

Nastroj bez chlazeni hi‘betu
Veli¢ina Jednotka
Prejezd - 1 2 3 4 5 6
D mm 119 117 115 111 109 107
n ot./min 200,621 272,068 276,799 286,774 292,036 297,495
t min 4,885 8,487 12,027 15,445 18,800 22,095
VB mm 0,193 0,213 0,223 0,247 0,263 0,290
Ral um 0,29 0,34 0,30 0,44 0,39 0,35
Ra2 pum 0,37 0,34 0,33 0,36 0,34 0,30
Ra pm 0,33 0,34 0,32 0,40 0,37 0,33
Rzl um 1,80 1,80 1,80 2,20 2,00 1,80
Rz2 pum 2,00 1,80 1,80 2,00 1,90 1,70
Rz um 1,90 1,80 1,80 2,10 1,95 1,75

Tab. 5.5: Naméiené a dopocétené hodnoty — Test 1 — prototypovy nastroj.

Nastroj s chlazenim hibetu
Veli¢ina Jednotka
Piejezd - 1 2 3 4 5 6
D mm 119 117 115 113 123 121
n ot./min 200,621 272,068 276,799 281,698 258,796 263,074
t min 4,885 8,487 12,027 15,506 19,293 23,018
VB mm 0,175 0,200 0,217 0,236 0,265 0,308
Ral um 0,45 0,30 0,33 0,41 0,29 0,31
Ra2 pum 0,31 0,30 0,37 0,41 0,42 0,34
Ra pm 0,38 0,30 0,35 0,41 0,36 0,33
Rzl um 2,20 1,60 1,80 2,20 1,60 1,70
Rz2 um 1,80 1,60 1,90 2,20 2,00 1,90
Rz pm 2,00 1,60 1,85 2,20 1,80 1,80

Na obrazku 5.6 jsou znazornény fotky z optického mikroskopu, na kterych probihalo

méteni piirGstkll VB po nékterych vybranych piejezdech u konvencniho néstroje.
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Obr. 5.6: Méfeni parametru opoti‘ebeni hifbetu VB u konvenéniho nastroje.

Po dokonceni méfeni obou variant byly hodnoty opotiebeni hibetu VB zaneseny
do grafu 5.1 v zavislosti na Case btitové desti¢ky v fezu.

Zavislost rustu opotifebeni hibetu VBD na zpusobu
chlazeni - Test 1

VBkrit

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [min]

—8—Konv._nastroj —®— Prototyp._nastroj

Obr. 5.7: Graf zavislost ristu opotiebeni hitbetu VBD na zpiisobu chlazeni — Test 1.

Ze ziskanych zavislosti je patrné, Ze opotfebeni na hibetu by pravdépodobné po 7.
ptejezdu stale nedosédhlo hodnoty VBirit. Na zdklad€ nesplnéni podminky o maximalnim poctu
piejezdu pro jednotlivé testy, popsané na zacatku této podkapitoly, bylo rozhodnuto o ukonceni
Testu 1 a byl naplanovan Test 2 s vyssi hodnotou fezné rychlosti. Diivodem ke zmén¢ prave
tohoto parametru byl ptfedpoklad, Ze pravé timto zidsahem dojde k vyraznéjSimu ristu
opotiebeni hibetu po jednotlivych piejezdech, tak jak bylo popsano v podkapitole 5.2.

Zavislost parametri kvality povrchu Ra a Rz na opotfebeni hibetu jsou znédzornény
v grafech 5.2 a5.3.
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Zavislost parametu kvality povrchu obrobené plochy Ra na
opotiebeni VBD - Test 1
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Obr. 5.8: Graf zavislosti parametru kvality povrchu obrobené plochy Ra na opotiebeni hi‘betu VBD —
Test 1.

Zavislost parametu kvality povrchu obrobené plochy Rz na
opotiebeni VBD - Test 1
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Obr. 5.9: Graf zavislosti parametru kvality povrchu obrobené plochy Rz na opotiebeni hibetu VBD —
Test 1.

Hodnoty Ra a Rz se po jednotlivych piejezdech pohybovaly ve standardnim rozmezi
hodnot predpokladanych pro obrabéni daného materialu pouzitou strategii, a proto lze prohlasit,
ze za podminek testu 1 byl proces obrabéni stabilni. Hodnoty Ra se konkrétné pohybovaly
v intervalu od 0,3 um do 0,41 pm a hodnoty Rz od 1,6 pm do 2,2 pm. Ze ziskanych zavislosti

dale neni patrné, Ze by hodnota opotiebeni hibetu VB méla vyrazny vliv na kvalitu vysledného
povrchu.
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55.2 Test?2

Tento test probéhl na zaklad¢ vysledka z testu 1, kdy nebylo dosazeno hodnoty VBurit
po ptedem stanoveném poctu piejezdil a ze ziskanych zavislosti nebylo pravdépodobné, Ze by
se trend ristu opotfebeni mél s ptibyvajicim poctem piejezdi vyrazngji zménit. Oproti prvnimu
testu zde byla zvySena hodnota fezné rychlosti z vc = 75 m/min na hodnotu v = 100 m/min.
Stejn¢ jako u predchoziho testu byla zvolena kriteridlni hodnota opotifebeni hibetu
VByit = 0,4 mm. U kazdého z nastrojii bylo provedeno 1 opakovani pro ovétreni vysledki
Z prvniho méfeni. Celkem byly tedy realizovany 2 série piejezdi u konvencniho nastroje a 2
série ptejezdi u prototypového nastroje. Konkrétni naméiené hodnoty VB a dopocétené hodnoty
t jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach 5.8 a 5.9.

Tab. 5.6: Naméiené a dopoc¢tené hodnoty — Test 2 — konvenéni nastroj.

Test 2 — konvenéni nastroj
opakovani €. 1 opakovani ¢. 2
prejezd t [min] VB [mm] t [min] VB [mm]
1 3,233 0,224 2,863 0,228
2 6,404 0,272 5,665 0,258
3 9,883 0,325 8,589 0,291
4 13,300 0,406 11,453 0,317
5 - - 14,192 0,392
6 - - 16,871 0,593

Tab. 5.7: Naméi‘ené a dopoétené hodnoty — Test 2 — prototypovy nastroj.

Test 2 — prototypovy nastroj
opakovani ¢. 1 opakovani ¢. 2
prejezd t [min] VB [mm] t [min] VB [mm]

1 3,356 0,201 2,986 0,182
2 6,650 0,244 5,911 0,230
3 9,883 0,274 9,082 0,278
4 12,992 0,302 12,192 0,299
5 16,040 0,384 15,239 0,342
6 - - 18,226 0,451

Tyto hodnoty byly zaneseny do grafu 5.4. Z grafu je patrné, ze pii téchto feznych
podminkach dosahuje prototypovy nastroj vétsi zivotnosti.
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Zavislost ristu opotfebeni hibetu VBD na zpusobu chlazeni -
Test 2
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Obr. 5.10: Graf zavislosti ristu opotiebeni hibetu VBD na zpiisobu chlazeni — Test 2.

Také vtomto testu byly méfeny parametry Ra a Rz a jejich hodnoty jsou uvedeny
Vv nésledujicich grafech 5.5 a 5.6.

Zavislost parametu kvality povrchu obrobené plochy Ra na
opotiebeni VBD - Test 2
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Obr. 5.11: Graf zavislosti parametru kvality povrchu obrobené plochy Ra na opoti‘ebeni hibetu VBD —
Test 2.
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Zavislost parametu kvality povrchu obrobené plochy Rz na
opotiebeni VBD - Test 2
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Obr. 5.12: Graf zavislosti parametru kvality povrchu obrobené plochy Rz na opotiebeni hi‘betu VBD —
Test 2.

Stejné jako u pfedchoziho testu miiZeme na zakladé namétfenych hodnot prohlasit, Ze
za podminek testu 2 byl proces obrabéni stabilni a ze ziskanych zéavislosti nevyplyva fakt, ze
velikost opotfebeni hibetu VB ma vyrazny vliv na vyslednou kvalitu obrobeného povrchu.
Hodnoty Ra se v tomto testu pohybovaly v intervalu hodnot od 0,265 pm do 0,41 um a Rz

od 1,55 um do 2,15 um. Kompletni technické zhodnoceni testovanych variant je zpracovano
Vv nasledujici kapitole.
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6 Technické hodnoceni navrzenych variant

Prototypovy ndastroj vyrobeny za ucelem vylepSeni systému chlazeni doséhl oproti
nastroje jsou uvedeny dale v této kapitole, kde jsou provedeny analyzy ziskanych dat
Z jednotlivych experimentli, na zaklad¢ kterych jsou vypracovany hodnoceni jednotlivych
variant.

6.1 Chovani nastroji béhem experimentu

Pro tuto préci byly realizovany celkem 2 testy, které se liSily v nastaveni feznych
podminek, respektive v nastaveni fezné rychlosti. Jak se predpokladalo, chovani jednotlivych
nastrojii se s navysenim fezné rychlosti také zménilo.

6.1.1 Testl

Oba testované nastroje prokazovaly béhem tohoto testu rovnomérny pozvolny rist
opotiebeni hibetu bfitové desticky. Tento pozvolny rist byl zdiivodnén nevhodné zvolenou
feznou rychlosti, kdy pfi hodnoté vc = 75 m/min a hodnoté hloubky fezu ap = 1 mm, nebylo
behem procesu fezani generovano tak velké mnozstvi tepla, aby opotiebeni na hibetu rostlo
strmé&ji. Jak je vidét z obrazkl 6.1, ani po 6. piejezdu neni dosazeno hodnoty VBt = 0,4 mm.
Objevuje se zde vSak uz naznak zacinajiciho opotfebeni ve formé vrubu, které je pro obrabéni
materialii z této skupiny obrobitelnosti typické.

£

S
0
o
)
S
=
=

0.100mm

Obr. 6.1: Opotiebeni hibetu VBD u prototypového nastroje po 6. piejezdu.
6.1.2 Test2

Se zvysenou feznou rychlosti se dle predpokladu zvysila také dynamika ristu opotiebeni
na htbetu VBD u obou néstrojt. V diisledku chlazeni hibetu u prototypového nastroje byl vsak
rist opotiebeni pozvolnéjsi, nez tomu bylo u nastroje konvenc¢niho. U obou néstroji se
po urcitém Casu straveném v fezu objevilo opotiebeni ve formé vrubu. Vznik a rist vrubu bylo
zajimavé sledovat, avSak pro ucely naseho experimentu nebyla jeho velikost podstatna. Stejné
tak jako bylo dosazeno hodnoty VBt diive u konvenéniho nastroje, také vrub se zde objevil
diive. U konvencéniho néstroje se vrub objevil kolem 9. minuty, oproti 11. minuté u néstroje
prototypového. Ukazky celkového opotiebeni hibetu po vybranych piejezdech konvenéniho
nastroje béhem testu 2 jsou uvedeny na obrazku 6.2 a u prototypového nastroje na obrazku 6.3.
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6. prejezd 0.100mm

Obr. 6.2: Riist opoti‘ebeni na hibetu VBD u konvenéniho nastroje — test 2, 2. opakovani.
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Obr. 6.3: Riist opotifebeni na hibetu VBD u prototypového nastroje — test 2, 2. opakovani.
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6.1.3 Vyhodnoceni Zivotnosti

Z grafu zavislosti rustu opotfebeni hibetu VBD v Case na zpusobu chlazeni byly
odecteny hodnoty ¢asi, ve kterych bylo dosazeno predem zvolené hodnoty VBt = 0,4 mm.
Takto zjisténé Casy byly béhem jednotlivych opakovani pro kazdy z nastroji zprimérovany,
¢imz byly stanoveny primérné hodnoty Zzivotnosti kazdého z nastroji. Primérné hodnoty
zivotnosti nastroji jsou uvedeny v grafu 6.1.

PRUMERNA ZIVOTNOST TESTOVANYCH

NASTROJU

18 16,675
° 16
= 13,675
2 14 4
wn
S
= 12
17
=10
E £
s £
B
©
£ 6
E
3 4
S,

2

0

Konvenéni Prototypovy
nastroj nastroj

Obr. 6.4: Graf primérné Zivotnosti testovanych nastroji.

Primérnd Zivotnost prototypového néstroje dosahla hodnoty 16,675 minut, coz
pfedstavuje rozdil 3 minuty oproti primérmé Zivotnost nastroje konvencniho. V procentudlni
reprezentaci to znamena, Ze za podminek testu 2 prototypovy nastroj vydrzel v fezu primérné
0 22% déle neZ nastroj konvencni.

6.2 Zavérecfné zhodnoceni

Vysledkem provedeného experimentu je potvrzeni piedpokladu, ze kombinovanym
chlazenim cela spolecné se hibetem VBD lze pii soustruzeni titanové slitiny Ti-6Al-4V,
za urcitych podminek prodlouzit jeji zivotnost, které dosahuje pfi chlazeni samotného cela.
DalSim pfiznivym zjisténim je fakt, Ze z naméfenych zavislosti riistu opotiebeni na Case
straveném v fezu je vidét, ze kiivky zavislosti u prototypového nastroje jsou si daleko vice
podobné, coz znamena, ze v grafu jsou umistény té€sné u sebe. Divodem miize byt, ze vlivem
intenzivnéj$iho chlazeni roste opotiebeni u prototypového nastroje s mensi mirou nahodnosti
nez U nastroje konvenéniho. V dusledku toho je mozné ptesnéji odhadovat chovani nastroje
pti dal$im pouziti.

Z divodu poruchy vietena stroje, na kterém mél byt experiment proveden, byla
ve vysledku vyrobena jen jedna varianta prototypového néstroje. Pro Gcely této prace byla tato
varianta postacujici, protoze dalSi navrzené varianty néstrojii maji stejné konstruk¢éni myslenky,
jako je nasmérovani vyvodovych kanalki na hibet VBD nebo vzdalenost téchto kanalkt
od samotného hibetu VBD, a tim padem se nepiedpoklada, ze vysledky by se vyrazné lisily.
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| ptes pozitivni vysledky je nutné si shrnout skutec¢nosti, které bezesporu maji vliv na zjisténé
vysledky. Takovymi skute¢nostmi jsou:

Beéhem jednotlivych opakovani se s pfibyvajicim poctem piejezdii zmensoval
obrabény pramér, a tim padem se také zkracovala délka kontaktu hibetu néstroje
s obrobkem. Vedle toho se také zvétSoval celkovy prostor mezi hibetem nastroje
a obrobkem, coz ve vysledku znamena intenzivngjsi chlazeni hibetu nastroje
vlivem vétsiho objemu fezné kapaliny dopadajiciho do tohoto prostoru. To
znamena, ze mezi jednotlivymi ptrejezdy nepanovaly totozné podminky a rist
opotfebeni tedy nemusel probihat stejné. Tento problém by Slo vyftesit
sjednocenim podminek, kdy by pro kazdou sérii ptejezdii byl pouzit novy
polotovar o stejnych rozmérech. To vSak vtomto pifipadé nebylo mozné
z ekonomickych divodii. Neznamena to vSak, Ze se Stimto problémem
pii planovani experimentu nepocitalo. S ohledem na tuto problematiku bylo
rozhodnuto o snizeni hloubky fezu a rozdéleni piejezdové vzdalenosti na 2
poloviny, aby se obrabény primér zmensoval co nejpomaleji, a tim padem rozdil
mezi prvnim a poslednim obrdbénym primérem celého experimentu byl co
nejmensi.

Ptivod fezné kapaliny neni na pouzitém stroji konstruovan pro takové hodnoty
tlakd, které byly pro navrzené feSeni zamysleny pouzit. Na zaklad€ zkusenosti
z jinych vyzkumt a zkuSenosti 1ze predpokladat, Ze pii vysSich hodnotach tlaku
fezné kapaliny, by doslo jeste¢ k vétsimu vyslednému prodlouzeni Zivotnosti
feSené¢ho nastroje.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat kombinovany systém chlazeni
¢ela a hibetu VBD pro vnitini zapichovaci niz SL70-SRDCR-50-12HP, ktery se ve firmé PCC
pouziva pro hrubovani vnitini kapsy dilu z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Toto feSeni vzniklo
za ucelem prodlouzeni zivotnosti tohoto nastroje. Bylo ptfedpokladano, ze cile prace budou
naplnény, protoze existuje celd fada experimenti, které se touto problematikou jiz zabyvaly.

Za ucelem dosazeni predem stanovenych cilli byly navrzeny celkem 3 konstrukéni
provedeni nastroji. Z divodu poruchy vietene na stroji, na ktery byl experiment napldnovan
a naslednému ¢asovému zdrzeni zavinénému hledanim ndhradniho feseni, byl pro tcely prace
vyroben jen jeden prototypovy ndstroj. Nasledn€¢ byl navrzen experiment pro porovnani
zivotnosti prototypového nastroje s nastrojem pivodnim. Vyhodnocenim tohoto experimentu
bylo prokdzano prodlouzeni Zzivotnosti prototypového nastroje. Vysledné prodlouzeni
zivotnosti dosédhlo hodnoty 22%, coz predstavuje velice dobry vysledek.

Hlavnim vystupem této prace tedy je potvrzeni predpokladli o pozitivnim vlivu
kombinovaného chlazeni hibetu s celem néstroje na jeho Zivotnost pii obrabéni
tézkoobrobitelnych materiall, jako je napiiklad pouzita titanova slitiny Ti-6Al-4V. Je také
mozné konstatovat, ze cile prace byly splnény a jejich vysledky jsou vyuzitelné pro dalsi
vyzkum v této oblasti. Dalsimi kroky ve vyvoji by mohlo byt potvrzeni dosazenych vysledka
s vétsim poctem opakovani, Svy$Sim tlakem fezné kapaliny a se stejnymi podminkami
jednotlivych piejezdt, zejména za UCelem minimalizovat vliv zmenSujiciho se praméru
obrobku na pribéh opotiebeni.
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PRILOHA ¢&. 1

Materialovy list TITAN Grade 5 (6Al-4V)



TITAN Grade 5 (6Al-4V)

W-Nr. 3.7165

Die Legierung Ti-BAI-4V ist die am meisten ver-
wendete der Alpha-Beta Gruppe und ist die be-
kannteste aller Titanlegierungen. Bearbeitetes
Material wird in der Luftfahrtindustrie, Medizin und
anderen Anwendungen eingesetzt, bei denen eine
gute Festigkeit im Verhaltnis zum Gewicht, sowie
gute korrosionsbestandige Eigenschaften gefor-
dert werden. Weiter ist sie giesbar und findet ver-
mehrt Anwendungen auch bei Sportgeraten.

Ti-6Al-4V alloy is the most widely used titanium
alloy of the alpha-plus-beta class, and is also the
most common of all titanium alloys, The alloy is
castable and is utilized "as cast” in sporting goods.
The wrought material is used in aerospace, medical,
and other applications where moderate strength,
good strength to weight, and favorable corrosion
properties are required.

Produktformen Blech, Band, Stab, Draht, Gussteile, Schmiedestiicke, Ringe | Sheet, Plate, Strip, Bar, Rod, Wire, Castings, Forgings,
Product Forms und Knuppel Rings and Billet
Normen und UNS R56400 UNS R56400
Bezeichnungen W-Nr.:3.7165 W-Nr.:3.7165
Major ASTM B 265 /AMS 4911 (Blech, Band), ASTM B 265/AMS 4911 (plate, sheet, strip),
Specifications ASTM B 348 / AMS 4928 (Stab) ASTM B 348/ AMS 4928 (bar)
MIL-T-9046 MIL-T-9046
Chem. Zusam- Grenzwerte Limiting
;TS?W‘U"Q T REE O - 000 . 35-45 0 e U N 35-45
Sl a0 H.... max. 0.015 AL .550-675  H...max 0.015
Composition, % Nt bl -0 0.08 Coiis 0.08
Physikalische Dichte, BN i 0.160 | Density,
und thermische gICY. S e 4.43
Eigenschaften Schmelzbereich, etwa. °F ..., 3000 | Melting Range, approx.
' i 1648
Physical Constants | Beta Transus CE 25 i 1784 | Beta Transus
and Thermal B0 /B R e 980
Properties Ausdehnungsbeiwert, Coefficient of Expansion
10%infinsF  32-212°F ....... 90+ =32 12003F . 59 | 10%infinF 32-212°F.... 50 32-1200°F ... 59
32 - 600°F ....... 9r3 32-1500°F 6.1 32-600°F.......... 53 32-1500°F ...... 6.1
32 - 1000°F ..... 5.6
um/m+°C  0-100°C......... 90 649G ¢ 10.7 | um/m-°C
Ty 0:=316:C = 9.6 0=816°C .. = 1.0
= 0-538°C....... 10.1
AL Elastizitdtsmodul, GO0PSls s e Elasticity-Tension Modulus, 10° psi ...
8 Torsionsmodul, 108pS i e Elasticity-Torsion Modulus, 10° PSi ........ccocovvvvierrrn....
L Spezifische Warme, Btu/lb+"F Specific Heat, Btu/lb «°F
z KQEG el Jkg+°C oo
’;‘«? Gluhtemperatur : Annealing Temp
i ganz JF ... 1300-1525°/15 min., -2 Std., AC full °F ......1300-1525°/15 min., -2 hrrs, AC
= MOl L 704-838°/15 min., -2 Std., AC 704-838°/15 min., -2 hrs, AC
=3 spannungsarm  °F ............. 900-1200°/1-4 Std., AC stress relief  °F oo 900-1200°/1-4 hrs, AC
" Mol e b 495-659°/1-4 Std.,AC | T g T 495-659°/1-4 hrs, AC
S Schmiedetemperatur Forging Temp . .
2 Vorschmieden 1750 - 1800° Blocking TR V0 et YA TN 1750 - 18000
OF RN el e o i s 962 - 989° Cos e 962 - 989°
@ Fertigschmieden 1650 - 1750° Finishing Fow .. 1650- 1750
RN e e ¢ 812 - 962° Mo e S i e 812 - 962°
Re)
< ypische (Gegliht) S LY el T =
.. mechanische e . )
5 Eigenschaften Zugfestigkeit, RT min. 130 895 | Tensile Strength, RT min. 130 895
¢y TypicalMechanical | Streckgrenze, RTmin. L 828 | vield Strength, R, 120 i
©  Properties
E
= Dehnung, min. 10 % | Elongation, min. 10 %
a'j
- Brucheinschniirung, min. 25 % | Reduction of Area, min. 25 %
)]
<
B
<
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PRILOHA ¢&. 2

Specifikace stroje MAZAK QUICK TURN NEXUS 250-11 MY



1500 mm Bed (Universal) Hodnoty

CAPACITY Chuck size main spindle 10“
Maximum swing 675 mm
Maximum machining diameter 380 mm
Bar work capacity main spindle (dependant on 80 mm
chuck system)

MAIN SPINDEL Rotating speed maximum 4,000 min-!
Motor output (30 minute rating) 26.0 kW

TURRET Nuber of tools 12
Mill spindle motor output (10 min rating) 5.5 kW

FEED AXES Travel (X axis) 230 mm
Travel (Y axis) 100 mm
Travel (Z axis) 1,595 mm

MACHINE Lenght 4,382 mm

DIMENSIONS Widht 2,095 mm




PRILOHA ¢&. 3

Specifikace optického mikroskopu Keyence VHX-6000

Vi



Product Detail

Item

Company

Price

Catalog Number
Quantity

Type

Resolution
Light Source
Dimensions
Frame Rate
Application

VHX-6000 Digital Microscope

KEYENCE Corporation

Inquire

VHX-6000

EA

Digital

1600 x 1200, 3200 x 2400, 4800 x 3600

High brightness LED

(WixDxH) 550 x 200 x 470 cm

Up to 50 frames/sec.

Stereoscopic, Measurement and Metallurgical microscopy, 3D imaging

Camera: 18 Megapixel, 1/1.8-inch, CMOS image sensor
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Specifikace drsnoméru SURTRONIC DUO

viii



Drsnomér SURTRONIC DUO

Mobilni drsnomér s interni posuvnou jednotkou

e Model: SURTRONIC DUO

» Systém sondy: Systém bézZici sondy

Rozsah méfeni drsnosti povrchu: 199 pm, 40 pm
Draha skenovani: 5 mm

RozliSeni drsnosti povrchu: 0,01 pm

Prahova vinova délka: 0,8 mm
Typ pfenosu dat: USB
Hmotnost brutto: 1149 g



