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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou hlubokéfténv leteckého dilu ze slitiny
hliniku EN AW 7075 T7351. Pojednava o materialo sduasti a o aktualnim zpracovan
hlinikovych slitin. Dale obsahuj&ast ¥novanou fiznym drulim technologii hlubokého
vrtani, primarg se zamituje na @loveé vrtani. Popisuje nastroj, technologii a podkgipfi
délovém vrtani hlubokych & se zamifenim na rozbor sil. Poté porovnava &mnou
technologii vrtani dilce v kooperaci a navrhujevioeanou metodu vyroby. V zému je
provedeno technicko-ekonomické srovnani.

Kli ¢ova slova
hluboké vrtani, dové vrtani, slitiny hliniku, slitina EN AW 7075

ABSTRACT

Diploma thesis deals with problems about deepinigilbf aeronautical part made o
aluminum alloy EN AW 7075 T7351. This work is foedson the material properties
component and current aluminum alloys processingthEr it contains a part delicated t(
various kinds of technologies of deep drilling, nparily is focused to gun drilling.
Describes a tool, technology and conditions in ddling of deep holes with focused to
analysis of the forces. Then it compares contenmmparanufacturing technology of part
drilling in cooperation and proposes an innovatigehnology of manufacturing. This
project is accomplished with technical-economicalleation.
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deep drilling, gun drilling, aluminum alloys, EN AW075 alloy
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UvoD

Vyrobni technologie hlubokym vrtanim ma v gasném fiiskovém obréaéni velky
vyznam. Ten spiivAd ve vysoké kvalit a produktivie vrtani dosahovatelné toutg
technologii pomoci specialnich nasiirogtejré jako v dosazitelnych velkych pamech
délek k ptiméraim L/D s ponérem do cca 400.1dpokladem pro dobry fioéh vrtani je
co nejmensi gedovy pfibéh sil a vyborné odvaahi ttisek z otvoru.

Stredové vedeni jednditych nastroji se dosahne pomoci rotujicich radialnich sloz
sil, které se fes ogrné valcové plochy, tzv. voditka zachycuji nanstotvoru. Tim se
nastroj vede sam v prdwzhotoveném otvoru a zaravese vyhlazuje gha otvoru, coz
zpasobuje vysokou kvalitu obrobené plochy.

Pozadavek na plynulé odvad trisek z mistafezu je plgn vhodré zvolenym
vysokotlakym vyplachovanim procesnim médi&aznéa kapalina usnadje nejen odchod
tiisky, ale také vyraznsniZuje teploty v miststyku kitu a odezdvaného materialu, coZ
zvysuje trvanlivostiezného nastroje. Odvodigky, resp. lamani ovliuje také volba
posuvu.

Pred zahajenim samotného obmdbje feba seznamit se sgméhem procesu vrtani,
vrtanym materialem a jeho specifickymi vlastnosgpisobujicimi jisté obtize v gb&hu
vrtani, dale s moznostmi volby nastraq jejich feznych podminek. VSechny zmine
poznatky budou posléze aplikovany na zvolgdnych podminek pb¢hu hlubokého
vrtani ve spolénosti Frentech Aerospace s.r.o.

11




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 10

1 ANALYZA PROBLEMU
Souast (obr. 1), pro kterou je navrhovana nova tedugiel hlubokého vrtani piét

mezi dlouhodob vyrabiné dily ve spolkénosti Frentech Aerospace s.r.o. Mimo operagci

hlubokého vrtani se na celkové vyéol{obrobeni) sotasti podileji také operace
frézovanim. Dilec je vyroben ze slitiny hliniku @ované dleCSN EN 573-3 jako EN
AW-7075 s naslednym tepelnym zpracovanim T7351nagz €chto pismen &islic bude
popsan v kapitole zabyvajici se hlinikem a jehtinslimi. Stroj, na kterém bude obgald
dlouhych otvoil probihat nese ozteni typu: T30-1000 KTA — TP177, cozZ je repasoval
stroj od firmy TIBO Tiefbohrtechnik GmbH, zkrdcemIBO 535. Ten je ufen pouze pro
operace hlubokého vrtani a jako technologie je powlove vrtani. Dale v textu budou
popsany #izné technologie pro vyrobu hlubokych otfrowéetns jejich specifikaci,
podrobrEji vSak bude probrana hlagmechnologie dového vrtani, pro které je ¢gn dany
obrékEci stroj. Cilem je navrhnout novou technologii praboké vrtani dilu z hlinikové
slitiny urcené pro letecky mysl. NejwtSi pozornost tedy budenovana odpovidajicim
feznym podminkam pro obréti. Fred operaci hlubokého vrtani je polotovar frézovien g
piislusné vykresové dokumentace a vrtani ghole jako posledni obrébi operace. Jsou

tedy kladeny vysoké naroky na kvalitu a stabilithdto procesu, aby nedoslo k¢

znehodnocenifedchoziho obrobeni a materialu a tudiz i k fimam ztratam.

Obr. 1: Objemovy model se¢asti viezu (Inventor).

Vyvoj obrakEni zaznamenal v poslednich desetiletich vyraznyrgdokre smyslu
produktivity obrékciho procesu. Ktomuto vyvoji figpél predevsim vyvojieznych
materiat, materiah obrobki, ale i zvySeni vykonnosti obrétich strofi, které v minulosti
nedosahovaly vykanieznych nastrdj v feznych procesech. Prawyvoj a zpracovani
mladou disciplinou. V saiasnosti je vSak produkce hliniku a jeho slitin vielrgsoka
a zaujimaji pedni misto v pouziti viznych strojirenskycki stavebnich aplikacich, diky
jeho specifickym vlastnostem.

Pro obrabni hliniku a jeho slitin I1ze obeé&mouzit nastroje z rychiezné oceli (RO),
jemnozrnné slinuté karbidy (SK) — nepovlakovan& iapovlakované, nebo nejngsi
aplikace pi vysokorychlostnim obraimi, kterymi jsou polykrystalicky diamant (PKD).

174
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Pred zahajenim obré&hi je nutné o¥fit, Ze obrabci stroj sphuje predpoklady pro
bezpéné hluboké vrtani. Na zatku vrtani, g zavrtavani, jelikoz je nastroj <€ldvy vrtak
ze svého principu nevyvazeny, je veden do&tgtallouhym vrtacim pouzdrem velmi
nizkymi ot&kami (< 50 ot/min), teprve az je dosi&i& zavrtan (cca 1 x D) je mozno
zapnout vyplach a zvysSit dtéy. Po dosazeni vrtané hloubky se vyprté/qrd fezného
média a s nastrojem bez &l se vyjede ven z vyvrtu. Nei@macast vrtaku (obr. 1.1)
nesmi nikdy pekraiit doporwgené hodnoty vyrobce nastroje, aby nedoSlo k pofus
vzperné stability [7].

Prepracovany postup vyroby a technologicky postup jb UsgSné zavedeny do
vyroby a owfeny vlastnim obr&mim 12 kuf. Proto bude inovovana technologie niZ
nazyvana jako s@asna.

max. neopfiend déika i
- e :. I_

K.

*,

\ pilotnd atver L

Obr. 1.1: Zavedeni vrtaku s pilotnim otvorem, maiimh neopena délka vrtaku [7].

Obr. 1.2: Hlavice vrtédku ve vrtacim pouzdtti pajizdni k obrobku.

D
>
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2 HLINIK A JEHO SLITINY
2.1 Historie hliniku

Ackoli hlinik ma nejétSi procento zastoupeni v zemskéids jeho vyroba
v pramyslovém ndtitku zaala teprve od roku 1859 [6]. Prvnétgi mnoZzstvi hlinikove
slitiny dokazal v roce 1854 ziskat francouzsky cikehenri Etiene Sainte-Claire Deville
za vlady Napoleona lll., ale tehdejSi velmi drafifotba nedovolila vyrobu v pmyslovém
metitku.

MasivregjSimu rozvoji produkce hliniku doslo az v obdobk#&tové valky, pedevsim
zatatkem 50. let se Zala postupé zvySovat a s jejim zvySovanim se postupniZzovala
I jeho cena, coz samigme vedlo k rozSeni jeho pouziti. Dnes jsou hlinik a jeho slitin
nenahraditelné v mnohatpnyslovych aplikacich diky svym specifickym vlastters.

2.2Vyskyt hliniku
Diky velké reaktivi¢ hliniku se v pirodé setkavame prakticky pouze s jeh

sloweninami a v firodk se nachaziiblizn¢ ve
dvou stech padesatiaznych mineralech, z nichz

s

boehmit, spinel, gibbsit, kaynit, andalus
silimanit, alunit a nefelin. Nejvyznar§si
ekonomicky vyuZitelnou rudou pro vyrob
hliniku je bauxit (obr. 2), jednu tunu hliniku Iz
ziskat zectyi aZ Sesti tun bauxitu. Pojem baux
neoznduje specificky mineral, jedna s
o horninu, kter& se sklada ¢tginou
z hydratovanych  oxidl hliniku, zejména
gibbsitu, boehmitu a diasporu [6].

Obr. 2 Bauxit [10].

Tabulka 2. Behled BZnych mineral hliniku [6].

Mineral Chemicky vzorec Hmc’)At\Tzoggm 8
Korund AbO3 100
Diaspor, boehmit Al,03-H,0O 85
Giggsit (hydrargilit) A}O3- 3H,0 65,4
Spinel AbO3- MgO 71
Kyanit, andaluzit,

silamanit AbOs- SIO, 63
Kaolinit Al 203' 28|Q2H20 39,5
Alunit K2SOy- Alx(SOQy)3- 4AI(OH)s 37
Nefelin (Na, K)O-AlL,O3:2SiQ 32,3-35,9
Leucit KO- Al,O3-4SiGQ 23,5
Sericit KO- 3ALO3-6SiQ- 2H,0 38,4

<<
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2.3Vlastnosti hliniku

Cisty hlinik (Al) se v technické praxiadi do skupiny nezeleznych KoyAl, Mg, Be,
Ti, ...). Je to nemagnetickyi8ifit¢ Sedy nepolymorfni kov krystalizujici v krychlové
plosre sttedné ntizce FCC (obr. 2.1). M& nizkouénmou hmotnost a teplotou tani 660°C

Obr. 2.1: FCC - Kubicka plogrstedna ntizka Al [11].

Hlinik je svou spdtbou druhy nejvyznandjsi po Zeleze. Hlavni vyhody hliniku jsoy
dobra elektrickd i tepelnad vodivost, vysok&rna tepelna kapacita, dobra tvarnost
za studena i za tepla a dobraigetnost v ochranné atmogé Na vzduchu je hlinik staly,
na povrchu se two vrstvicka Al,Os, kterd jej chraniied dalSi oxidaci. Vybrané technicke
vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1.

\14

Tabulka 2.1Vybrané technické vlastnosti hliniku1@, 13].

Vlastnost Hodnota

Druh méizky Kubicka ploSi centrovana K12
Skluzové roviny / skluzové stry {111} / <110>

Hustota 2,6989 gcm (pii 20 °C)
Atomova hmotnost 26,91854

Teplota taveni 660,4 °C

Latentni teplo taveni 397 kdkg™

Teplota varu 2494 °C

Latentni teplo varu 10,78 Mg

Zmeéna objemu fi tuhnuti 7,10%

Modul pruznosti E 67 GPa

Pevnost v tahu Rm <100 MPa

Tvrdost 20-30HB
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2.3.1 Pouziti hliniku

Diky svym specifickym vlastnostem ma hlinik velmdzsahlou oblast vyuZiti.
V sowasnosti jsou hlavni oblasti jeho pouziti hlawtoprava, stavebnictvi (diky své nizkg
hmotnosti, vysoké odolnosti proti korozi, vybornémzhledu po dlouhou dobu, atd.)
strojirensky a hutnicky f@mysl, potravinésky piimysl (hygienicka nezavadnost
chemicka stalost na vzduchu a dalsi), chemickyngsl (potrubi, vyniniky), rekreani
pramysl a sport a jiné oblasti pouZiti jako klenotwict

Hlavre je to dopravni pimysl (letecky, automobilovy, kolejova doprava, kionkce
lodi, kosmonautika), ktery podle [6] spelbuje ténsi 60% celkové réni spoteby hliniku.
NejvétSi procento pouzitych hlinikovych matetidz celkového objemu jefip vyrobeé
letadel (obr. 2.2).

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -

30% -
20% -
10% -

A300 A310-200 A320-200 A340 A380 A350
H Aluminium 0O Composites M Titanium B Steel BGLARE M Miscellaneous

Obr. 2.2: Podil konstrukich materidl raiznych typ letadel spolénosti Airbus [14].

2.4 Metalurgie hliniku

Moderni vyroba hliniku probihargvazre elektrolyzou, z nejvyznandjsi ekonomicky
vyuzitelné suroviny pro vyrobu hliniku, bauxitu,hf# hlavni sloZzkou je oxid hlinity.
Hlinik je vyrazré neuslechtily kov, proto ho neni mozné vyrobit &lelyzou z vodnich
roztoki. Pro tento kov se vyhodmpouZiva elektrolyza z roztavenych soli. Pro vyroh
hliniku elektrolyzou je vhodna roztavend kryolit NagAlFg, do které se vsazi oxid hlinity
a pidavky na modifikaci vlastnosti elektrolytu, d&$€ji na bazi fluoridi a chloridi
sodiku, heciku, vapniku, lithia apod. [6, 15].

\’A

u
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2.4.1 Metalurgie hlinikovych slitin

Cisty hlinik se pro své $patné mechanické a teclyické viastnosti (v rtkkém stavu
nag. pevnost v tahu 45-70 MPa a tvrdost mezi 20 a B) tdZznost A=25%) pouziva
pouze ojedidle. Ve tSire piipadi se jedna o slitiny dvou a vice KovHlavnimi
legujicimi (gFisadovymi) prvky jsou ', mangan, kemik, hdcik a Zelezo. Jejichdinky
na slitiny jsou podle [8]tzné: Cu zvySuje pevnost a zlepSuje obrobitelnost,zZMpSuje
tvarnost a slévatelnost. Siigpbi na zlepSeni korozivzdornosti a zlepSuje sédvast. Mg
zlepSuje pevnost a korozivzdornost. Zn zvySuje psva zlepSuje slévatelnost, zatimco R
zaji¥uje pevnost a tvrdost.

slitiny

na tvareni slévarenské slitiny

—» teplota °C

nevytvrditelné
slitiny

st
i Ll

]
|
'
|
1 vytvrditelné slitiny
1
(
[
'

Al ——» obsah prisadoveého prvku %

Obr. 2.3:Cést soustavy slitiny hliniku Al — X1].

2.5Slitiny hliniku

Hlinikové slitiny se dli podle chemického sloZzeni do dvou zakladnich skuy
(obr. 2.4): slévérenské slitiny nebo slitinycemé ke tvEeni. Z binarniho eutektického
diagramu Al-X (obr. 2.3) je toto roztbni také ¥ejmé. Toto rozéleni je dano mnoZzstvim
piisadovych (fisadového) prvk podle kterych se liSi i vlastnosti dané slitiny.

Klicovym prvkem ovliviujicim tekutost u slévarenskych slitin jéeknik plus dalSi
legujici prvky pro zlepSeni jejich vlastnosti (M&Cu, Mg, Zn). Se zvySujicim se podilem
eutektika podle chemického sloZzeni se slévatelmpsazre zlepSuje. Zpravidla se vSak
jedna o tepekh nezpracovatelné odlitky. Ti&né slitiny hliniku se vyskytuji v proveden
tepelr® zpracovatelném a tepélnezpracovatelném. U vSech sliti@nych pro tvéeni se
v Sirokém spektru daji &nit jejich mechanické, fyzikalni a chemické viagtiggesnym
chemickym sloZzenim, technologickymi parametry iévd a tepelnym zpracovanim
Tepelné zpracovani Al a jeho slitinieme rozdlit do dvou zakladnich skupin: Zihan
nebo vytvrzovani [6, 8].
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| SLITINY HLINIKU |
|
| |

Slevarenske shtmny
(Al-Si, Al-Cu, Al-Mg)

Shfiny uréene ke tvafeni

podeutekticke Vytvrditelné Nevytvrditelné
4.5-10% 51 - -

Al-Cu-M, ALM
eutekticks u-Mg £
10 - 13% 51

Al-Mp-5i Al-Mn

nadeutekticks
o "
nad 13% 51 Al-Zn-Mg-Cu

Obr. 2.4: Rozdeni kovovych materidl[11].

2.5.1 Slévarenské hlinikové slitiny

V sowasnosti, dle ASM (ASM International — The Materidtdormation Society),
délime slévarenské slitiny hliniku, na zaktadbsahu legujiciho prvku nebo legujicic
prvka, do Sesti zakladnich tygd6]:

1. Al-Cu (duraly) 4. Al-Mg (hydronaly)
2. Al-Cu-Si 5. Al-Zn-Mg
3. AI-Si (siluminy) 6. Al-Sn

NejcastjSim druhem slévarenskych slitin jsou siluminy, @ované jako binarni
(jednoduché) adli se na podeutektické (mé&nez 11,7% Si), eutektické (kolem 11,7% S
a nadeutektické (vice nez 11,7% Si)icemz nejlepSi slévarenské vlastnosti ma
eutektickeé slitiny [17].

Od slévarenskych slitin hliniku se&akavaji dobré technologické vlastnosti, jako jsq
nagiklad tavitelnost (schopnostigthazet z tuhého skupenstvi do kapalného &ttv
homogenni taveniny), zabihavost (schopnost slityplnit co nejdokonaleji dutiny
formy), nizka teplota taveni, odolnosti¢v vzniku trhlin za tepla atd. A jsou &eny
k vyroke tvarow slozitych ¢i tenkosénnych odlitki litim do pisku, do kovovych forem
nebo k tlakovému liti.

—

—
—

u

O
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Obr. 2.5: Rovnovazny diagram Al-Si [15].

Slévarenskeé slitiny vykazuji i dobré pevnostni ekégristiky, ovSem zvySeni pevnost
vede ke snizeni korozni odolnosti a zabihavostisMiosti slévarenskych slitin se [isi dl
poZzadavk na material zpracovany odlévanim. Vyazma se pongrné velkym obsahem
legujicich prvk a neistot [6, 18]. Mimo Si jsou hlavnimi legujicimi gecy Cu, Mg, Mn,
ale také Ni a Cr.

Pt taveni hlinikovych slitin se provadi metalurgickésahy, jejichz cilem je ovli¢ni
struktury slitiny a rafinace slitiny. Cilemédhto proces je zlepSeni mechanickych
a technologickych vlastnosti a dosazeni homogedtigkts bez vyskytu plynovych dutin
a vimestki [15].

Hlavnimi metalurgickymi zfisoby ovlivreéni struktury je ékovani a modifikace.

Procesoc¢kovani ovliviiuje strukturu slitiny a provadi se z&elem zjemgini primarni
faze, neboli zjemini zrna vysledné slitiny. Do roztaveného kovu senpa akovadla
vnasi nukleani (krystaliz&ni) zarodky hliniku. ©kovadla mohou byt ve forén
ockovacich soli (PG), otkovacich tablet nebo ve foenpiredslitin (Al-Ti, Al-Ti-B, CuPy).
Pro podeutektické slitiny se pouziva jakikavadlo titan (Ti)¢i kombinace Ti a béru (B),
u nadeutektickych slitin to je fosfor (P). Vliv ojgeni zrna se $iznivé projevuje zejména
u slitin Al-Cu, u slitin Al-Si je mé# vyznamne.

Ucelem modifikace slitiny Al je zvy3eni mechanickych vlastnosti, mépa taznosti
a je primarg vyuzivana u slitin Al-Si. Modifikace neboli Upravspa@iva ve zn¢né tvaru
eutektického kemiku a tim ke z#m¢ pevnostnich charakteristik. Jako modifikator S
negastji pouziva sodik (Na) ve forénkovovych patron, solfi tablet nebo stroncium (Sr)
ve formg predslitin a nebo antimon (Sb). Modifikace se proj¢aké ve zlepSené
obrobitelnosti slitiny. Fiklad modifikované struktury siluminu Ize Wdna nasledujicim
obrazku.

1%

e
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Obr. 2.6: Struktura silumin[11].

Z pohledu obrani se lité slitiny hliniku daji roz#it na dw podskupiny dle hlavniho
legujiciho prvku. Siluminy, které obsahuji hlavegujici prvek kemik, se obeenhire
obrabi a je zaptbi nastavit jinérezné podminky oproti slitinAm legovanymiéa,
hot¢ikem nebo zinkem, které jsou obrobitelné velmiidob

2.5.2 Hlinikové slitiny pro tvaieni

Hlinikové slitiny pro tvéeni Ize z#adit podleCSN EN 573-1 do skupin uvedenyct
v kapitole 2.5.4, a todetre hliniku cistoty minimalrg 99,00 % a vySe. Od vSecéchto
slitin se priorité poZzaduje dobra schopnost ketard jak za tepla, tak i za studeng.
V mikrostruktue je tedy poZzadovan vysoky podil plastického rozteokktery zapicinuje
dobrou tvaitelnost €chto slitin. Oproti slitinam wenych pro odlévani s vysokym
obsahem legur jsou slitiny pro #&hi charakterizovany nizSimi obsahysadovych prvk
(obr. 2.3), ktery zpravidla neégkrati 10%. NejétSi prednosti hlinikovych slitin pro t¥ani
je jejich pevnost, ktera tize u rékterych tymi po tepelném zpracovani dosahovat hodna
az 550 MPa, coz v kombinaci s jejich nizkou hmatnagla z tchto slitin vhodné
materialy pro automobilovy a leteckygonysl [6, 19]. Podle jejich dalSiho zpracovani je
mozno je dlit:

—+

y

a) Slitiny s nizkou pevnosti a dobrou odolnosti pitb korozi vétSinou neobsahuji
méd” nebo velmi malé mnozstvi, tudiz velmi debodolavaji korozi i bez povrchové
Gpravy, také velmi ddle snaSeji latky kyselé povahy. Mezi daMjhody pati
tvaritelnost, svételnost, dobra lomova houzevnatost a odolnost pibtacnimu zatiZeni.
NemoZnost zvySeni jejich mechanickych vlastnossletdnym tepelnym zpracovanin]
(precipita&nim vytvrzovanim) je vsak jejich nevyhodaeBevsim jsou to slitiny Al-Mn
a Al-Mg.

Slitiny Al-Mn se tepel& nevytvrzuji. Korozni odolnost je #pobena &inkem
manganu. Jeho vliv na hlinik a hlinikové slitinyiznpe nachylnost kintermetalické
korozi a korozi podnapgitim. Maximalni rozpustnost Mn v Al se v publikacidiznych
auton liSi, prevazrt je vSak definovana jako mensi nez 1%. Slitina AIMna v ngkkém
stavu mez pevnosti Rm = 130 MPa, ve stalaiorma&né zpevieném Rm = 220 MPa.
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Slitiny Al-Mg se obvykle pouZzivaji v koncentraci ititku menSi nez 6%, slitiny
s vy8S8im obsahem maji sklon ke korqm hranicich zrn. Pevnost této slitiny stoupé s
zvysujicim se obsahem ilttku, ktery vyznamé zlepSuje mechanické vlastnosichto
slitin. V Zihaném stavu maji pevnost Rm = 140 a@ PAPa, po deformamim zpeveni
max. 420 MPa (slitina AIMg5 se stufim deformace 20 az 30%).

Slitiny Al-Mg-Si se na rozdil od slitin Al-Mg daji vytvrdit. Jejictlastnosti jsou
tvarnost, svitelnost, dobra korozni odolnost a schopnost pawgbh Uprav. PouZivaji se
zejména ve stavebnictvi a letectvi.

b) Slitiny s vySSi a vysokou pevnosti a nizkou odudsti proti korozi jsou
nejvyznamgjSimi tv&enymi slitinami hliniku. Vytvrzenim ziskaji vyragnvysSi

mechanické vlastnosti. Nejvyznaggimi zastupci této podskupiny jsou Al-Cu, Al-Cut

Mg, Al-Zn-Mg a Al-Li.

Slitiny Al-Cu a Al-Cu-Mg neboli tzv.duraly pati k nejstarSim vytvrzovanym slitinam
hliniku. Prodlaly slozity vyvoj od binarnich slitin Al-Cu ke kgohexnim slitinam [6].
Obsahuji cca 1 az 6% Cu a do 2% Mg a dosahuji vediarych mechanickych vlastnost
ve stavu vytvrzeném. V leteckém upryslu jsou velmi roz$&né pro svou pevnost
VSechny duralyobsahuji pro zlepSeni vlastnosti Mn a jakiomgsy Fe a Si. Vzhlederke
zhorSenikorozni odolnosti zfisobenépiitomnosti Cu se duralyasto platujicistym Al
nebo koroza odolnou slitinou Al. Nejroz&énsjsi je slitina Al-Cu4-Mg, ktera dosahuje
pevnosti po vytvrzeni az 530 MPa (¢kkém stavu 200 MPa).

800 T

600

[*c]

400

teplota

200

Al Cu[%% hmot.] Cu
Obr. 2.7:Cast soustavy Al-Cu [11].

Slitny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu pati mezi vysokopevné slitiny, dosahuji hodnd
pevnosti v tahu az 600 MPa. Tyto slitiny jsou dg&imési Cu vysoce pevné, ale nachyin
na mezikrystalickou korozi pod n&pm. Mezi dalSi nevyhody pat nizSi lomova

houZevnatost a vysSi vrubova citlivost. Mezi vyhaugopak pat vysoka rozmirova
stélost a dobrd obrobitelnost. Kvalita povrchu porobeni, pipadré po eloxovani

e

—
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je vynikajici. NejuniverzalgjSi je slitina 7075, u které se pdiia omezit nevyhovujici
odolnost proti korozi pod n&pm.

Hlavni legujici prvek slitin Al-Zn-Mg(-Cu) je Zn,t&ry je vZzdy zastoupen vetéim
mnozstvi neZ Mg nebo Cu (2 - 8% Zn, 0,5 — 4,0% M@ — 3,0% Cu). Na po¥ru
Zn : Mg zavisi, ktera intermetalicka faze budé&gmna v rovnovazné struketr Kdyz je
pomeér Zn : Mg > 2, pak budeifiomna faze Mgz kdyZ je pondr Zn : Mg < 2, potom

bude pitomna faze AMgsZn;. Na obr. 2.8 jsou viditelné kvazibinarni diagramyy

Al — MgZn, a Al — ALMgsZns. Pro oba diagramy plati, Ze uvedené intermetalfézé

jsou rozpustné v Al matrici ve z&@@m mnozstvi. To umoznilo vyrobu Sirokého

sortimentu slitin tohoto typu s rozdilnymi vlastiros[6].

700 700

600
500

500

— 3
o e
=300 - o+ MgZn -
BZ ! 400
|
300
100 =~
L 1 200 1 |
0 20 40 60 0 10 20 30
Al - MgZn, [hmot. %] Al — AlLMg;Zn, [hmot. %]

Obr. 2.8:Cast soustavy Al-Zn-Mg [6].

Do vytvrditelnych slitin hliniku je feba z#&adit i slitny Al-Li, které jsou v satasné
doke stale vyvijeny. Vzhledem k vysoké reaktdviithia s kyslikem se tato slitina tavi pog
kryci struskou na vzduchu nebo v ochranné atniesékgonuci ve vakuu. Motivace
vyvoje &chto slitin je sniZzeni hmotnostiizachovani mechanickych vlastnosti.

2.5.3 Slitina EN AW 7075 T7351

Tato slitina hliniku m& velmi vysokou pevnost aygena pro vysoce namahang

konstrukni dily, ovSem Ize ji vyuzit jen za néjps vysokych teplot. Hlavnimiipisadovymi
prvky jsou Zn, Mg a Cu, ifxemz Zn je vzdy zastoupen vét§im mnoZstvi nez Cu a Mg.
Tepelné zpracovani T7351 nabizi zvySenou odolmasit korozi pod nagtim. Tato slitina
je dostupna také jako platovana pod nazvem AICRb7 Platovani je hll oboustranné
s tlou§kou platovaci vrstvy 4% pro tloti§y plechi do 1,57 mm a 2,5% pro tlodlg
plechi nad 1,57 mm nebo jednostrannéi¢emz tlouska vrstvy je podobnd. PouZiti:
souasti letadel, ozubena kola aidele, raketové dily, Snekova kola, aplikace vdite
a vojenskeé technice [20, 21]. DalSi ozexai této slitiny je popsano v tabulce 2.5.

174
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Tabulka 2.2 SloZeni slitiny EN AW 7075i[lmha2].

Chemicky prvek Obsah prvku v EN AW 7075
Zinek (Zn) 5,10 - 6,10 %
Hoicik (MQ) 2,10 - 2,90 %
Med (Cu) 1,20 - 2,00 %
Kiemik (Si) <0,40 %
Zelezo (Fe) < 0,50 %
Mangan (Mn) <0,30 %
Chrém (Cr) 0,18 - 0,28 %
Titan (Ti) < 0,20 %

2.5.4 Ozn&ovani hliniku a slitiny hliniku podle CSN EN

a) Oznatovani hliniku a slitin hliniku pro tva ¥eni podleCSN EN 573-1 az 3 [6]

Tyto normy plati pro tviigné vyrobky a ingoty dené ke tvéeni a stanovi ozidavani
pismeny EN AW &tyimi ¢islicemi.Ciselné oznéeni Ize doplnit i chemickym ozdenim,
nag. EN AW-5052 [AIMg2.5].

Ve ¢tyfmistnémciselném ozngeni udava prvni zeétyr ¢islic skupinu slitin podle
hlavnich slitinovych prvi [6, 24]:

Rada 1000 — Al minimakh99% a vice, #ada 2000 — slitina AlCu,

Rada 3000 — slitina AlMn, fada 4000 — slitina AISi,
Rada 5000 — slitina AlMg, tfada 6000 — slitina AIMgSi,
Rada 7000 — slitina AlZn, fada 8000 — slitina Al siznymi prvky.

_ Seznam vSech platnych tyliniku a slitin hliniku pro tvéeni je obsaZzen v nogm
CSN EN 573-3 — Hlinik a slitiny hliniku — Chemické ®Zeni a druhy tvaenych
vyrobka — Cést 3: chemické sloZzeni:2004

_ Prehled rkterych vybranych slitin se séasnym porovnaninethto druti slitin podle
CSN a DIN 1725-1 (Mmecko) je uveden v tabulka¢h2.3 — 2.5.
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Tabulka 2.3 Zn&eni slitin hliniku pro tvéenitady 2000 — AICu [6].

Slitiny hliniku - ¥ada 2000 - AlCu
Znaseni slitin dleCSN EN 573-3 Znaseni slitin dleC’'SN Z”&Ve”"ligténld'e DIN
giselné L, , giselné chemické | ¢iselné| chemické
. chemické zn&eni . . . L
znaeni znaeni znaeni znaen znaen
EN AW - 2014/ EN AW-AICu4SiMg - - 3.1255 | AICuSiMn
EN AW - 2030| EN AW-AICu4PbMg | CSN 42 4254 AlCu4PbMg - -
EN AW - 2117| EN AW-AICu2,5Mg | CSN 42 4204 AlCu2Mg 3.1305 | AICu2,5Mg0,5

Tabulka 2.4 Zn&eni slitin hliniku pro tv&enitady 4000 — AlSi [6].

Slitiny hliniku - Fada 4000 - AlSi

Znasen slitin dleCSN EN 573-3

Znaseni slitin dleCSN

Znadeni slitin dle

DIN 1725-1
diselné _ , giselné chemické | ¢iselné| chemické
L chemické zn&eni L .. .. .
znaeni znaeni znaeni znaeni| znaeni
EN AW- . ) .
EN AW - 4032 AlSi12,5MgCuNi CSN 42 4237 | AlSi12Ni1lMg - -

Tabulka 2.5 Zn&eni slitin hliniku pro tv&enitady 7000 — AlZn [6].

Slitiny hliniku - ¥ada 7000 - AlZn
Znaseni slitin dleC:SN EN 573-3 Znaseni slitin dleC'SN Z”&Ve”"lggténld'e DIN
giselné L . giselné chemické | ¢iselné chemické
o chemické znéeni o L. . ..
znaeni znaeni znaeni znaeni znaeni
EN AW - EN AW- CSN 42
2020 AlZn4,5Mgl 4441 AlZn5Mg1 3.4335 | AlZn4,5Mg1
EN AW - EN AW-
2022 AlZn5Mg3Cu - - 3.4345 | AlZnMgCu0,5
EN AW - EN AW- CSN 42
2075 AlZn5,5MgCu 4929 AlZn6Mg2Cu| 3.4365 | AlZn4,5MgCul,5

b) Oznafovani hliniku a slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706 [6]

_ Tato norma plati pro odlitky a stanovi oza@dni pismeny EN AC agp cislicemi.
Ciselné oznéeni Ize doplnit i chemickym ozt@anim, nap. EN AC-21000 [AICu4MgTi].
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V pétimistnémciselném ozn&ni udava prvni zghi cislic skupinu slitin stejéjako u
slitin pro tv&eni podle hlavnich slitinovych priK6, 24]:

Rada 1000 — Al minimakh99% a vice, fada 2000 — slitina AlCu,

Rada 3000 - slitina AIMn, fada 4000 — slitina AISi,
Rada 5000 — slitina AlMg, fada 6000 — slitina AIMgSi,
Rada 7000 — slitina AlZn, fada 8000 — slitina Al siznymi prvky.

Seznam vSech platnych tygliniku a slitin hliniku na odlitky je obsazen wmmg:
CSN EN 1706 — Hlinik a slitiny hliniku — Odlitky - Chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti:1999

_ Prehled mkterych vybranych slitin se sdasnym porovnaninethto drufi slitin podle
CSN a DIN 1725-2 (Emecko) je uveden v tabul¢e?2.6.

Tabulka 2.6 Zn&eni slitin hliniku na dolitky [6, 15].

Slitiny hliniku na odlitky

Znateni slitin dleC:SN EN 1706 Znaseni slitin dleC’SN | Zn&eni slitin dle DIN
1725-2
diselné L . giselné chemické | ¢iselné| chemické
L chemické zn&eni " . . L
oznaeni znaeni znaeni znaeni znaeni
EN AC - 21000 EN AC-AICu4MgTi - - 3.1371 | AlICud4MqTi
EN AC - 21100 EN AC-AICuU4Ti - - 3.1841 | AICU4Ti
AlSil0Mg

EN AC - 43000 EN AC-AISITOMG (3) | g 42 4331 Alsi10MgMn | 3.2381 | (a)
EN AC - 44200 EN AC-AISI12 (a) CSN 42 4330 AlSi12Mn 3.2373 | AlSi12

EN AC - 45000 EN AC-AISi6Cu - - 3.2151 | AISi6Cu
EN AC - 46000 EN AC-AISi9Cu3 (a) | CSN 42 4339 AlSi8Cu2Mn | 3.2163 | AISi9Cu3 (a)
EN AC - 51200 EN AC-AIMg9 CSN 42 4519 AIMg10SiCa | 3.3292 | AIMg9

2.6 Pénovy hlinik a slitiny

DalSi aplikaci hliniku a jeho slitin v séasnosti je pnovy hlinik. Na myslenku pouZit
vysoce porézniho konstrékiho materialu fivedly védce po mnoho tisiciletich skené
materialy (devo, kosti, koraly apod.). Tyto velice lehké maibrimaji diky své strukte,
slozené z hlinikové slitiny a porvyplnénych vzduchem rovno&énné rozloZzenych
v objemu matrice, neobgjré vysokou tuhost a dokazourgmaSet velké mechanické
zatizeni. Bnovy hlinik Ize vyrobit déma zgisoby:

Slévarensky:

- vmisenim zpnovala do roztavené slitiny Al, ktery v tave#irvytvori pory.
Takovato smis se vyrabi ve velkych ingotech, ze kterych seedfssim obraénim
vytvéi hotové vyrobky s celularnim povrchem.
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Technologii praskové metalurgie:

praSkova sis se spokné s Al zaltivd a lisuje, vznikne takipmo sowast s
poZzadovanym tvarem.

Na nasledujicim obrazku je wdrozdil pfibchu deformanich Kivek pro tvd&enou
slitinu AIMgo 6Sio 3 a Kehkou slévarenskou slitinu ASMgo 6.

15 K
AIMg0,68i0,3
glo e
;‘.G-.'; . "*-J"”
% B T ) ..d"/
2. } "

5 '_,.-‘ .
{», AlSi12Mg0,6
A

) .
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Deformace [MPa]
Obr. 2.9: Deformeni kiivka psnového hliniku bez povrchové vrstig?2].

2.7Praskova metalurgie hliniku a slitiny

Sowasné progresivni technologie slinovani kovovych onetekovovych prask
umoziuje vyrobu novych materiéls vysokymi uzitnymi vlastnostmi, a to ekonomick
vyhodre. Fxi technologii praskové metalurgie se vysledna petdt@sa zpracovavaji
naged tlakem (lisovanim) a poté spékanim (slinovargfnyhodnych teplotach. Dosahuje
se tak Zadanych pevnosti, tvrdosti a ostatnich qmamych vlastnosti. Vyhodou tétg
technologie je, Ze vyrobek dostava pozadovanyjtzaii spékani a nejsou pgeba zadné
dodatené Upravy.

NejvétSi rozvoj i vyrob¢ praski zaznamenavaji technologie rozpraSovani (atomiza
proudu taveniny kapalnym nebo plynnym médiem, viyisi tak az 99% prask Diky
volnému vykru chemického sloZzeni a moznosti regulace mikré&siry se vyrabi
vyrobky poZadovanych vlastnosti, cozZ je velmi ekuiuko-technologicky vyhodné.

V sowasnosti stoupa zdjem o vyrobuudgraskovou metalurgii v oblasti elektrickych
a elektrotechnickych aplikaci, ale i strojnich &mtek. Doposud v3ak hlavniupnyslova
odwtvi vyuZivajici této technologie jsou gmnysl automobilovy, letecky a obchod
se zbozZim pro volnyas a sport.

2.8 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Proces tepelného zpracovani se dacs&ripopsat jako &, pri kterém je vyrobek
vystaven ofevu a naslednémiizenému ochlazeni zac¢€lem dosazeni poZadovang
struktury a vlastnosti. Vysledkem jecity nerovnovazny stav struktury.

1%
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Tepelné zpracovani je mozno rekddo dvou zakladnich skupin:
- Zihani,

- vytvrzovani.

T [°C]
658°C —
oblast ﬁ?ﬂ“g.f:\\
teplot §f 548°C 4. : e———
rozp 500°C —+
ohrevu e
@.}'
oL + CUA’E
i >
Al 345 hm%Cu

Obr. 2.10:Cést soustavy Al-Cu, rozmezi teplot pro rozpscizinani [11].

2.8.1 Zihani

Pti Zihani ke snizeni vniknich pnuti dochazi k uvoléni vnitini napjatosti f
teplotdch v rozmezi 200 az 300 °Gskdy i 400 °C a pouZiva se u tvatosglozitych
odlitki, svaendi a tvd&enych souasti. Tato teplota vSak nesmiekraiit teplotu
rekrystalizace daného materialu. Ochlazovéani péhbihneé na vzduchu.

Ucelem rekrystalizaéniho Zihani je transformace tvodni deformované struktury
u vyrobki tvarenych za studena na rovekrystalizovanou strukturu, tzn. odstah
zpevréni po @edchozim tvéeni. Obvykle se provadifip teplotach okolo 350 °C.
V pribéhu rekrystalizaniho Zihani rozliSujeme 3 pochody. Prvni z nicligee zotaveni,
jez je nejvyznamgsSim pochodem, co sedy snizovani deforndai energie. Po zotaveni
nasleduje samotna rekrystalizace, tu Ize popsat janik novych zrn, a poslednim
pochodem jetrst nov vytvorenych zrn.

Stabiliza¢ni Zihani se zpravidla provadiipteplotach v rozmezi 240 °C az 360 °(
a uplatiuje se pedevsim u saiésti, které maji pracovat za vysSich teplot. Citehoto
pochodu je stabilizace struktury materialu, tzrabsizace mechanickych, fyzikalnich

a chemickych vlastnosti.

Zihani homogeniza&ni se provadi za vysokych teploterasujicich Kivku zmeny
rozpustnosti, pouziva se k odsttahresp. zmenseni chemické heterogenity (nerovngva
materialu, kterd vznikaipkrystalizaci.

2.8.2 Vytvrzovani

Ucelem vytvrzovani jako technologického procesu jeggié ovliviéni mechanickych,
fyzikdlnich a technologickych vlastnostii®v vychozimu stavu. Princip vytvrzovani

=)
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spaiva v mechanizmu precipttaiho zpevgni, které je podminé vyraznou zgnou
rozpustnosti fisadovych prvk v tuhém roztoku v souvislosti se snizovanim tgplot

Rozpustnost prvku vtuhém roztoku s klesajici teplotou zpravidla klesa, coz de
\ta
precipit&niho vytvrzovani vSak spéva ve vysoké ochlazovaci rychlosti a tudiz vznikem
piesyceného tuhého roztokaf, uriitého nerovnovazného stavu struktury, ktery vSak

V rovhovazném systému projevuje wWawanim tohoto prvku jako samotné faze. Podsta

v prib¢hu casu podléha rozpadu na stabjh faze. U tvéenych slitin pevazuje
ve struktite primarni tuhy roztok hlinika, u slévarenskych slitin ve strukeupgrevazuje
eutektikum. Vytvrzovani se sklada z:

— rozpouséciho zihani,
- rychlého ochlazeni,

- vytvrzovani (starnuti).

Pojmemrozpoustéci Zzihanirozumime ofev a dostat@ou vydrz na takove tepkgtpri
které dojde k maximalnimui@vedeni intermetalickych fazi do tuhého roztokaikli. Ri
volbé teploty rozpougtciho zihani se vychazi z fazového diagramu slifolyr. 2.10)
a z gresnosti regulace teploty v pecii Romogenizanim olrevu nesmi dojit kigkrateni
teploty solidu, aby nedoSlo k nataveni hranic ziiting. V takovém gipact dochazi
k degradaci mechanickych vlastnosti materialu.

chlazeni
Homogenizace (kaleni)
(520- 540°C) ‘ Vytvrzovani

teplota

za tepla (150-170°C)

]]
za studena

Obr. 2.11: Postup vytvrzovafil].

Rychlé ochlazeni se provadi nadkritickou rychlosti,figemz kritickou rychlosti
ochlazovani myslime nejmensi rychlost ochlazovawizpouskci teploty, @i niz nedojde
k rozpadu pesyceného tuhého roztoku [6]. Bm$tji se ochlazeni provadi do vody
VesSkera manipulace se slitinou se musi préwvacb nejrychleji, aby nedochazelg
k ¢asténému rozpadu tuhého roztoku hliniku. U masgjsith sodasti, kde hrozi
nebezpeéi deformaci, jsou pouzivany jina, néérazantjSi ochlazovaci média.
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V prabéhu vytvrzovani (starnuti) dochazi k rozpadu termodynamicky neistidio
piesyceného tuhého roztokl na stabilgjSi faze, coz se projevuje Zmou mechanickych,
fyzikélnich i technologickych vlastnosti, a téedevsim ndrstem pevnosti. U dkterych
slitin dochéazi k rozpadutesyceného tuhého roztoku jiZi geplot okoli, tento pochod
se oznduje jako pirozené starnuti. #° umélém starnuti se proces urychlujerebtem,
piicemz delSi vydrz na teplotstarnuti dochazi k nezadoucimu hrubnuti rovnov@ané
precipitatu, klesa tvrdost. Toto stadium se ém@jako estarnuti.

Hodnoty pevnostnich charakteristik, které budeinslitvykazovat po starnuti, jsou
zAavislé na délce trvani tohoto procesu a taképlatte pii které se uskutsuje [6].

440

T ——
”§Z< ‘me |
400 150 °C Ll

T =5 °C
200 °C
360

W -50 °C

/

300

0 2 4 6 7
T —= dny

Obr. 2.12: Vliv teploty a doby starnuti na pevnaktu,Mg v tahu [11].
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2.8.3 Ozna&ovani stavi hliniku a slitin hliniku podle CSN EN 515:
Slitiny hliniku pro tvdeni i na odlitky mohou byt z hlediska dalSiho tegélb

zpracovani vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Podtami vytvrditelnosti Al slitin
je dostaténa rozpustnostifsady v hliniku v tuhém stavu a klesajici rozpustrisady

v tuhém hliniku s klesajici teplotou. Nor@8N EN 515 rozliSuje @ zakladnich stay:

Tabulka 2.7 Zakladni stavy slitin hliniku [23, 24].

Pismeng S:[av Charakteristika
vyrobku
Z vyroby stav tvé_eny z vyroby, kdy se nespecifikuji mechani
vlastnosti,
@] Zihany stav| stav Zihany ¢rky) k ziskani stavu s nejnizsi mezi pevnosti,
u vyrobki tvaenych za studena po Zihani nebo paené
stav za tepla,
H deform&né |za pismenem vzdy nasleduji nejraéive ¢islice, z nichz prvni
zpevrény |ozna&uje zpisob zpracovani a druha stipeeforma&niho
zpevreni,
stavvpo, nestabilni stav po rozpowstm Zihani u slitin, které starn
W rozpoustcim| .. o ” L oex .
S pii pokojoveé teplat (prirozené starnuti)
zihani
stav tepeld | sty tepelts nebo tepelérmechanicky zpracovany, zpravidla
zpra'C(i)(\{ar,ly Kprecipitang vytvrzeny,
ziskani
T stabilnich | pPrvni cislice rozliSuje ptadi zakladnich etap zpracov
stavi jinych | (rozpoustci zihani, starnuti a tiéni za studena), dakSislice
nez F, O, H| Vvyjadiuji varianty ¢chto etap.

Tabulka 2.8 Vybrané ozani stavu slitin hlinikitady 7000 [23, 24].

ani

Oznageni o
CSN EN Stav Charakteristika
515
T? v v z - " Moz,
prestarnuty ungle presvtarriuty po rozpoust.lm z!han| | :
173 T7 k dosazeni max. odolnosti proti korozi poddtap
y PO .. | po rozpou&tcim Zihani nebo po ochlazeni ze zvy§
tepelre- uvolreni S - .
- teploty, zlep3eni vlastnosti jako korozni odolnpetl
T7351 | mechanicky vnitiiho o . - .
7 . nag@tim a lomova houzevnatost, po vypnuti se
zpracovany| pnuti .
. nevyrovnavaji
vypnutim

éle
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3 TRISKOVE OBRAB ENI HLINIKOVYCH SLITIN
3.1Podminky pii obrabéni slitin hliniku

Pri obrakeécim procesu je zakladnimrgalpokladem pro dosazeni kvalitni obrober]
plochy v poZzadované jakosti, ro2ravé gesnosti a  hospodarnosti obrébiho procesu
nastaveni optimalnich pracovnich podminek zavislyeh typu technologie a druhu
obrakEného i obrabciho materialu. ® porovnani obratriho procesu oceli nebo litin
vyzaduje obrani hliniku zcela jiny fistup, zejména se jedna o nastaveni pro dany prd
optimalnichfeznych podminek, které sedipbrakeni slitin hliniku vyznama [iSi od
feznych podminek Zeleznych mateii&¥ nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané sfitin
hliniku a jejich vlastnosti.

Tabulka 3. Zn&eni slitin hliniku dleCSN EN 573-1 az3 @SN EN 5153].

Vybrané slitiny hliniku

Slitina a jeji

mozné stavy tep. |Charakteristika

Zpracovani

2011, (T3, T451, |Bezprobléemové obra&hi (prisady Pb a Bi), snadno k dispozici,
T8) nizka korozni odolnost.

6262 (T6, T651, |Stredni obrobitelnost fisady Pb a Bi), lepSi odolnost proti korog
T6511, T8, T9) nez slitina 2011/2024, dostupnaitaa za studena nebo tazena
Vytecné charakteristiky pro hluboké vrtani, zlepSendraki proti
korozi pod na@tim ve tvrzeném stavu T8/T851, dostupn&dwa

2024 (T351, T4,

T6, T851) .

za studena nebo tazena.
7075 (T6, T6511, |Vysoka pevnost slitinyfiska neni tak dobra jako u slitin 2024 a
T73, T7351) 6262, korozni odolnost horSi nez 6262.
6061/6082 (T6, Stredni obrobitelnost, tvorb@iska neni tak dobra jako u slitiny
T6511) 6262, dobra korozni odolnost.

V sowasném vysoce konkuré&mim prostedi tiskového obrani se vyrobni podniky
musi vice soustdit na zlepSeni kvality a vykonu obgalp, a jelikoZz vyvoj vyrobk vede
ke stale lepSim vlastnostem obrobeného povrchifenbyt prag tento faktor kriticky.
Hodnoceni doko¥ené plochy po obré&hi se kromd jmenovitého rozréru sklada zeit
komponent: drsnosti, vinitosti a odchylky tvaru.nibst je disledkem vibracitezného
nastroje v z&tru. Odchylka tvaru souvisi gimosti nebo kruhovitosti plochy na coz m
vliv hlavn¢ tuhost upnuti nastroje. Pokud je ol@ibproces tzv. pod kontrolou, vinitost 3
odchylka tvaru mohou byt zanedbany [1].

Pro hodnoceni stability obr&tiho procesu rize byt pouZito réfeni drsnosti
povrchu, jejiz nejleZznejsi parametr je ggdni aritmeticka Uchylka profilR,. Tato hodnota
je aritmeticky paémeér absolutnich hodnot vrchalka prohlubni nerovnosti povrchu
meienych v uéité délce povrchu, kterd musi byt dostatedlouha pro vyhodnoceni stopy
nastroje, ale na druhou stranu dost kratka, ablesgy aritmeticky pkmér nebyl ovlivrén
vinitosti.

é

ce

Ul




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 30

Velkou mirou ovliviuje pribeh obrakni material obrobku. Jeho vlastnostem ge
piizpisobuje volbarezného nastroje a na zaldagzajemnych interakciéthto dvou
material se utuji fezné podminky, které cely proces také vyznamriviuji. Pro ugity
material je mimo mechanické charakteristiky z pdblebrakini pouzit ukazatel nazyvany
obrobitelnost.

—_—

Pojem obrobitelnosti neni jednozima definovany. V odbornych textech se hodnof
jako souhrn vlastnosti daného materialu obrobkeha miru schopnosti byt obréab Tim
je mysleno, jak jednoduchéfipadré obtizné je opracovavat obrobek pouZiti feznych
nastrofi. Obrobitelnost materidl uréuji metalurgie, chemie, mechanika, tepelné
zpracovani, druh legujicichiipad, vngstky a charakter povrchu materidlu obrobki.
Dulezitymi faktory vlivu jsou dale kvalita iiu a drzaku nastroje, obré&ti stroj
a podminky obraimi. Urteni obrobitelnosti daného materidlu se w&Swe pripad
provadi praktickymi zkouSkamifigemz vysledky jsou udavany ve vtahu k jiné zkousge
pro jiny typ materialu zaijblizn¢ stejnych podminek [8, 25].

Obecrt Ize ftici, ze slitiny hliniku maji dobrou obrobitelnofRRracovni teploty jsou
vétSinou nizké a lze pouzivat vysok&zné rychlosti. AvSak zejména za suchdipaezi
problémové materialy, diky jejich nizké te@ataveni a nachylnosti tveni natstku
na Witu nebo c¢ele néastroje. Obrobitelnost hlinikovych slitin taksdvisi na jejich
chemickém slozeni, Zgobu zpracovani polotovaru (tazeni, kovani, sl§yaniekterych
také na tepelném zpracovani. Z legovacitisgul zlepSuje obrobitelnost hlinikuédh
hoi¢ik, olovo, mangan, zinek, chrém, vizmut, zhorSujktemik. Z hlediska chemického
sloZeni je mozno slitiny podle stupobrobitelnosti rozdit do priblizné tti skupin [5, 8,
26]:

- nejlépe obrobitelné — slitiny hliniku Al+Cu, Al+Md@)l+Cu+Mg
— obrobitelné jsou slitiny hliniku Al+Si, Al+Si+Cu (&%)

— tézko obrobitelné — slitiny Al+Si (az 12%), slitinypsisadou Ni, Fe, Mn, Co,
Cu, Mg.

=

Hodnoceni obrobitelnosti slitin hliniku je zaloZena charakteristickych vlastnostecl
tiisky @i odiezavani [3]:
- A —Hodnoceni:

Velmi malé tisky, vyborny obrobeny povrch — drsnost povrchitigsl 2011,
6020).

- B - Hodnocent:

Zvinéné nebo snadno lamaviisky, dobry az vyteny povrch (slitiny 2024,
2017, 6262, 6013, 4032, 7075).

- C - Hodnoceni:

Plynula tiska, dobry dokoteny povrch (slitiny 6061, 6005).
- D - Hodnoceni:

Plynula tiska, uspokojivy povrch (slitiny 6063, 5056).
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Pojemnaristek je klasifikovan jako jedna z mozZnosipotiebeni britu pii fezném
procesu a spolu s ofgebenim kbetu jsou nejastjSim divodem ukoreni trvanlivosti
fezného nastroje. Nastek (obr. 3) lze popsat jako silrspichovanou vrstvu kovu
s vysokou pevnosti a tvrdosti, ktera ulpiva nguboski. Tvorba natstku probih&a podle
[27] periodicky s frekvenci f0aZz 10 Hz. Jeho iist pi fezani zpsobuje nerovnogtné
odebirani materialu a tim zvySuje drsnost obrobploehy a ma d¥ casti, stabilni
a nestabilni (obr. 3). U hliniku a jeho slitin daeh diky nizké teplét taveni
k problému s utv@&nim tisky a jejim naslednym odvodem. To méa za nasledépovani
na kit nebocelo nastroje a vyti@ni natstku. Ke sniZzeni tvorby nastku se u nastraj
provadi povrchova Uprava — mikrol&sitfezné hrany a povrchu nastroje, tim se nasleg

snizuje adheze, coZ se projevi na zlepSené jakarstnosti) obrobeného povrchu. Profi

vytvareni natistku je velmi vhodné pouzitezynych kapalin.

_ @, |Nestabilni éast
- S/t,abilni cast

Obr. 3: Tvorba ndistku vlevo, vytvéeny natistek vpravo [2527].

3.1.1Rezné podminky pro vrtani slitin hliniku

Uvedenérezné parametry posuvu pro vrtani vybranych sliliniku jsou uvedeny pro
vrtani nelkych dr Sroubovitymi vrtaky [3]. Posuv resp. rychlost pes vyznamg
ovliviiuje proces vrtani.

Tabulka 3.1Doporwené hodnoty optimalnich posupro vrtani hlinikovych slitin [3].

Posuvy pro vrtani hliniku (mm/ot)
Pramér Slitina | Slitiny 6262, 6020,| Slitiny 6061, 7075,
diry (mm) | 2011 2024 6082
3,0 0,300 0,250 0,127
6,5 0,430 0,355 0,178
9,5 0,520 0,432 0,229
13,0 0,520 0,432 0,254
14,5 0,520 0,432 0,280
16,0 0,520 0,432 0,305
19,0 0,520 0,432 0,305

n
|
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Vlivy velikosti posuvi a feznych rychlosti f vrtani slitiny hliniku AlSi8Cu3Fe na
opofebeni nastroje a drsnost vysledného povrchu jsodskedujicich vztazich. Pokud
je tfezna rychlost zvySena o 50% svév@dni hodnoty, je prokadzano testovanin
Ze opotebeni vzroste offblizné stejnou hodnotu. Pokud je zvy3en posuv o hodno%,5
opofebeni nastroje vzroste pouze o 7%. Drsnost povsehavySi 0 16% ip zmintném
zvysenitezné rychlosti z 99 na 198 cm/s ia pvySeni posuvu z 0,406 na 0,812 mm/ot §
zvysi o0 15% [1].

Tudiz @i volbé feznych podminek je lepSi volit vy$Si hodnoty posuvu

3.2Nastroje na obrabkeéni hlinikovych slitin
Pti obrakeni hliniku by nély byt dodrzeny pedevsim tyto nastrojové dopdani [3]:
— nastroje a nastrojové drzaky musi byt dostateuhé,
— nastroje by rdly mit jemrg brouSenodeznou hranu,
- fezné hrany by sty vydrzZet ostré za vSech okolnosti,

— trisky musi byt sgrovany pr¢ od obrobku nebo ldmény utegem tisek, aby
se zabranilo poruseni jiz obrobeného povrchu&sti

- pouzivat doportené thlycela ke snizenieznych sil, tim se vyt¥aterti trisky
a redukuje kovovy néstek,

— pii vrtani pouzivat systém vysokotlakého plynuléhdaani chladici kapaliny.

Vrtaky pro obrakni hliniku maji typicky velky Uhel Sroubovice a sdhlé le&né
drazky pro rychly odvodrisek a zamezeni vzniku idtku. Standardni vrtaky mohou by
pouzity pro vrtani mkych cr v hliniku, ostatni vrtaky @ené konkrét&é pro hlinik jsou
vyvinuty specialg. Vrtaci operace se obvykle provadi za pou&#iné kapaliny. Vrtané
diry mohou byt po vyvrtaniifiis velké, zvlast u mskkych slitin mohou byt mir vetsi
nez pamér vrtaku. Jestlize jsou toleranceipwru vrtané diry fliS uzke, je doporéeno
pouzit mensi vrtak a potéqyrtat na poZzadovanou velikost [3].

3.2.1 Geometrie Bitu nastroje

Pro obrabni slitin hliniku je BzZné pouziti speciatnvyvinutych feznych nastrdj
praw pro Al a to pedevsim z dvodu tvdeni nafistku na bitu nastroje. Rychlé opigbeni
biitu fezného nastroje a nekvalitni obrobena plocha jgmisabeny pra¥ sklonem
k nalepovani hliniku n&elo nastroje. K obraimi Al slitin potrebujeme ostry pozitivniit
a speciala pro zpracovani hliniku dimenzované nastroje.

Pfi obrakEni hlinikovych slitin je obecnym trendem volibzitivni geometrii britu
nastroje, spiujici pozadavky pro dobry odchotisky z mistarezu. U soustruzeni nejlépe
obrobitelnych slitin hliniku se uhe&kla pohybuje od 0 do 5° (slitiny 2011, 6020 a 6262
pro slitiny vySe zgazené do hodnoceni obrobitelnosti B a C od 5 do(&littny 2024,
7075, 6061, 6082). S j@Stice pozitivnim Uhlendela miZe stoupat nezadouci opeteni
nastroje [3]. Pozitivni geometrie je vhodna takégenerovani nizkyckeznych sil, jez je
projevem praw pri obrakeni hlinikovych slitin.

bE
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Doporuteny uhel Sroubovice univerzalnich Sroubovitychkdtgii vrtani slitin hliniku
se pohybuje v rozmezi 25 az 30°, pro aplikatiehlubokém vrtani se dopatuje vysoky
Uhel Sroubovice v rozmezi 40 az 50°. SroubovicenBla mit parabolicky tvar, jeji povrch
leS€ny pro minimalizaci ucpavanitiskami a tvéeni natistku, a drazka by éha byt
symetricka opt k minimalizaci balenittsky. Vrcholovy uhel vrtaku 118°fpobrakeni
melkych dr v hlinikovych slitinach postaije, @i hlubokém vrtani je jeho velikost 130 az
140°, coz p tezani produkuje uzsiisku, ktera snadii odchazi z vrtané diry [3].

3.2.2 Materialy nastrojua

Hlinik a jeho slitiny paf pii obrakeni, predevSim za sucha, iigs ne (iliS dobré
mechanické vlastnosti mezi velmi problémové malgride to zfisobeno jejich vysokou
teplotni vodivosti, sklonem k adhezi n#tly¢étSiny feznych materidl a nizkou teplotou
taveni (maximalé do cca 650 °C). Vlivem vysokeé tepelné vodivosti e obrakeni
hliniku odvadi znéné mnozstvi tepla z mistazu do obrobku a vysoka tepelna roztazng
ma pak za nasledek tepelné deformace obrobku. Weirek nizké tepléttaveni vznikaji
problémy s utvgenim ftisky, jejim odvodem a nalepovanim n#t,beventuald celo
nastroje. Problém nalepovani hlinikai pbrakeni standardnimifeznymi nastroji ze
slinutého karbidu je vSeobecanamy. Tendence k nalepovani stoupa s rostouitbgtin
karbidu wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co) a drshéezné hrany a povrchiezného
nastroje. ZvySenim kteréhokoli z uvedenych parairssrprojevi ve zvySeném nalepovar
hliniku nafezny nastroj. U nastnbjs povrchovou Upravou diamantovym mikrodesin se
v disledku nizSi drsnosti adheze snizuje. DalSi nal@piovhliniku omezuje aplikace
ochrannych vrstev s nizkym koeficienteterti p = 0,1 az 0,2 (ndp TiB,, M0oS;, DLC
vrstvy). Obdobny antiadhezniciaek maji i diamantové povlaky nebo polykrystalick
diamant. Aplikace &hto materidl je nejvhodgjSi pro obrabni hlinikovych slitin
s vyS$8im obsahemidmiku (Si > 12%) zivodu nizké afinity a adheze uhliku a hliniku
vysoké o¥ruvzdornosti diamantu [26].

Materialu hlavice vrtaku pouZitého pro reélné obralk15 pati dle ozn.CSN I1SO
513 skupina nepovlakovanych SK s obsahem primaraW@ (karbid wolframu),
se slozenim WC (87-92) % + Co (4-12) % + (TaC.NbSkupina K je utena pro
materialy tvdici kratkou drobivou tfsku (nezelezné kovy, Sedé litiny a nekovov
materialy).Rezné sily jsou iitom obvykle relativi nizké a pevliada abrazivni a adhezn
opotebeni [4].

Obr. 3.1: &Xlovy vrtdk s pajenou vrtaci hlavicr]
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4 CHARAKTERISTIKA HLUBOKEHO VRTANI

Mezi obrakni hlubokych otvak do plného materialu nebdqupracovanychdal pati
zpravidla délky vrtani, které se pohybuji v rozsafth5D az po 100D a vic@ro tuto
technologii obraéni se pouZivaji vrtaky dové — hlawové, ejektorové, BTA, STS atd.,
u dér malych ptimeéra i prodlouzené Sroubovité vrtakg, 27].

Vrtani hlubokych dr je spojeno obe@&ns kombinovanym namahanim a zejmén
s namahanim na v&p Pod pojmem hluboké vrtani se rozumi obBrbdir, u nichz
je ponr vrtané délky a gimeru vrtaku relative velky. V technologické praxi se uvazuje
pro takové vrtani do plného materialu, kde potdD > 4:1 (L — hloubka diryD — pramér
diry), piicemz v praxi se dnes dosahuje goirl./D v rozmezi 300-500 [2, 8].

Abychom toto porovnéni zevSeobecnili # prtani dlouhych &, zvIas¢ v odwtvi
leteckého pimyslu, jsoucasto kladeny vysoké naroky na kvalitu vrtani, ylag vysoké
poZadavky na jakost obrobeného povrchu a také lesatee rozréra a tvaf. Proto je
v pribéhu obrakni prioritnim kritériem spolehlivost funkce naseqro vrtani hlubokych
dér, zatimco u kratkych &, které se vyskytuji mnoherastji, je ve snaze o dosazen
vysSiho stup® hospodarnosti ip obrakéni kladen ¥tSi diraz na objem odebranéhd
materialu. To znamena, Ze rozdil mezi vrtanim Krétka hlubokych & se neomezuje
pouze na pogr délky a ptiméru diry [8].

Obr. 4.Hlubokovrtaci stroj s technologii BTA firmiyBO.

4.1 Prehled zpisobi vrtani hlubokych otvora a nastroje
Technologie vrtani hlubokych otvioje volena v zasa&ddle vrtaného gimeéru otvoru.

Nastroje pro vrtani hlubokychéd (L/D>4:1) musi zar¢it plynuly vrtaci proces bez
zpétného vyjizéni a vyprazdovani tisek. Vyprazdovani tisek a zaroue chlazeni

a
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a mazanirezného procesu je vesmzajifovano pivodem vysokotlak&ezné kapaliny
az k osti nastroje.

Spiralovité délové vrtaky jsou zvlastnim fipadem nastrdj pro hluboké vrtani
vyvinutych rémeckou firmou Guehring. Jsou to monolitni vrtdky dimutého karbidu
s konci povlakovanymi TiAIN. Vrtadk je ve srovnanklasickym Sroubovitym vrtakem
delSi se speciankonstruovanymi draZzkami pro odvotisek. Dosahuje niZSich strojnich
cadl diky pouziti ¥tSich posuwr a fezné rychlosti. Vrtaky jsou vyrdby s vnitnim
chlazenim a v délk&ch viditelnych na obr. 4.1 [29].

Obr. 4.1: Spirdlovédoveé vrtaky, vysoky uhel Sroubovice [29].

Korunkové (trepanaé¢ni) vrtaky (obr. 4.2) jsou mnohaivé nastroje pouzivané pro
vrtani pfichozich dr na jadro. Maji Siroké rozmezi pouziti @ 55,00 ¥¥7,99 mm.
Vzhledem k omezenému prostoru pro odvéidek je nutno &ovat velkou pozornost
jejich rozctleni a tvarovani. Mimortsky vznika vrtdnim gedova ty [2, 27].

Obr. 4.2: Korunkovy vrtak [27].

Délové - hlaviové vrtani je vhodné pro mensi iméry, pouzitelné i na f@sta¥nych
konverenich strojich (soustruhy s dlouhym loZzem) a obcéath centrech, podmdné
vydatnym chlazenim nebo mazanieznymi emulzemi nebo oleji (tlak 10 MPa, 100 I/min

a tvorbou malycttastic tisky (posuv na otku je maly, v setinach mm). Dle [2] je nutné

piedvrtani pilotni diry konvemim vrtanim do hloubky 1,5xD afonérem nepatré vétSim
(licovani m7/h5), nez je pmér délového vrtaku, protoZe nastroj nema symetrickéi.ost
Musi se dat pozor iipjeho zavadni do diry (bez rotace obrobku)iivod kapaliny se
realizuje vnitkem trubky aitisky se vyplavuji v&si ,,V* drdZzkou v prostoru mezi&tou

drazky a povrchem vrtané diry, &tSich ptiméra to Ize realizovat i naopakimz se chrani
opracovany povrch. Nastroj je debveden v de& pomoci voditek a Ize dosdhnout vrtarn
délky kEzné¢ 200 az 10 000 mm, vyjidaé az 25 000 mm, ale volna délka nastroje bs
podpéry by nengla presahnout 40xD. Po obr&idi ndm vznikne nejen dobry povrch otvord
ale i minimalni odchylka gméru. Rezna kapalina je pod velkym tlakem dopraver
drazkami v &le nastroje az kiftim, kde tak odvadi teplo, sniZujeni a poméahé odvéad

N
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tiisky drazkou ve vrtaku. &dové vrtdky se vyrabi jednaite i dvoulité. Ve zvlastnich
piipadech se pouZivaji jedn@ vrtdky s vymdnnymi kity a vymennymi vodicimi listami
[2, 27].

Obr. 4.3: Odvodrtsky pi vrtani glovym vrtdkem [27].

Nastroje BTA (Bohring and Trepanning Association — obr. 4.4h&stroje STS
(Single Tube System) umibdji vrtat do plného materialu, na jadro, neba@tzevani
predvrtanych otvar. Tyto vykonné vrtaci hlavice s jednim nebo viégytpajenymi nebo
vymeénitelnymi) jsou vhodné proézkoobrobitelné materialy — korozivzdorné ocel
materialy s heterogenni strukturou a zhorSenouvastatisky, hloubky dr delSi nez 200
mm, velké série shodnych vrtanych typor@eimobrobki. K této technologii je zapitsbi

specialni stroj i fisluSenstvi, zvlasttésreni a vykonné chlazeni. Vrtaci hlavice se upingji

pomoci ctyichodého zavitu k vrtaci & a tisky se vyplavuji vnikem trubky. Tlakova
hlava vhani procesni kapalinu prostorem mezijSkem nastroje a viiftem diry. STS
i DTS jsou vykongjSi i spolehlivjSi ve srovnani sabvym vrtanim. STS je idealni pro
vrtani velmi hlubokych & vzhledem ke své vysSi tuhosti ve srovnani s Digj§i trubka
ma mensi tlouku seny z divodu poteby vnitni trubky), lepSim fivodem kapaliny
(vnitini trubka sniZuje jeji stlost). Vrtaci hlavice do plného materidlu jsou algmny az
do ptaméru 180 mm, vrtaci hlavice pro vrtani na jadro vsazu pimeéra 120 az 300 mm
[2, 27].

Obrobek Pouzdro  Vrtaciroura Tlakova hlava

\ /'Dlei

Vrtaci hlava Tésnici krouzek

Obr. 4.4: Princip vrtani systémem BTA a STS [30]
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My v,

dosazitelné délky vrtani ¢bné 300 x D), ¥tSi sortiment vrtanych pmeéra, lepSi kvalita
opracovani (Ra 0,lum je kEzné), minimalni nathy a gebshy, minimalni chgni
a vibrace, lepsi vysledky u houZevnatych a exotibkgnaterial, vy3sSi ulsr materialu,
fezné oleje jsou optimalizované na tuto technoli@jii

Obr. 4.5: Nastroje pro vrtani systémem BTA [30].

Ejektorové vrtaky se skladaji z ejektorové vrtaci hlavy DTS, ktexanaSroubovana
do vngjSi vrtaci trubky, podokhjako systém BTA/STS. Systém dale neobsahuje nilas
tésneni mezi obrobkem a vrtacim pouzdrem, ani tlakovdaviy fezna kapalina
je privadéna k kitum nastroje mezikruzim mezi 8i a vnitni trubkou. Ficemz jeji malé
mnoZzstvi, odchazejici &binami zadnic¢asti vnitni trubky, zmsobuje tzv. Venturiho
ejektorovy efekt — prakticky odsavaniisek z mistarezu a jejich uswgrnény odvod
vnittkem trubky, tudiz neni pteba tak velkych tlak v fezné kapali&. Ejektorové vrtani
se doporduje vSude tam, kde e nastat problém &snénim (na. tvarovécelo obrobku
nebo jeho necelistvost). Technologie je realizdwdte na pesta¥nych konverinich
strojich (soustruzich a horizontalnich vyvrtékéch), coz je jeji fednosti a doporuje
se taktéz zhotoveni pilotni diry¢mito vrtdky Ize vrtat diry o gméru 18 az 250 mm,
v délce mensi nez 30 xD [2].

Z ekonomickych dvodi se doportuje ejektorové vrtani pro ménkvalitni diry
(tolerance diry je pro menSi otvory mtémez 0,01 mm, ipmost diry 0,05 mm/1000 mm).
U obou druli nastrofi s vynenitelnymi kitovymi destékami (BTA i DTS) je nutno dévat
pozor na spravnou montaZitovych desttek (stedové maji ozngni C, obvodoveé P,
mezilehlé M) [2].

Obr. 4.6: Princip ejektorového vrtani [27].

—+
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Nastroje s vnittrnim privodemiezné kapaliny a vijSim odvodem ¥isek:

Kromé Sroubovitych a kopinatych vrtalsem pat hlavre délové a hlaviové vrtaky.
Reznacast nastroje (z rychtezné oceli nebo slinutého karbidu) jEpajena na trubku
nebo tg potebné délky. Nkdy je reznacast tvdena pajenymi itovymi desttkami,
spolehlivé stedni zaji¥uji voditka, roviz pripajena k &lesu vrtaku.Rezna kapalina je
privackna dirami v &lese vrtaku a zatwje vyplavovani vznikajicichisek (obr. 4.12). Pro
vrtani pomoci dovych a hlaviovych vrtaki se pouzivaji specidnupravené soustruhy
[27].

Spicka kitu délovych vrtaki ma byt vyosena o ¥ D. Jeji poloha zéavisi na uhlgch
nastaveni ositki, k» a druhu obr&mého materialu.

~20°

|
D/4 ‘

Obr. 4.7: Standardni geometrie jedfitleh délovych vrtaki [34].

Nastroje s vrgjSim privodemiezné kapaliny a s vniknim odvodem ¥isek:
O nastrojich systému BTA (STS), které jsou popsaide je mozZno uvést v porovnan
s cElovym vrtakem gkolik vyhod:

- vrtaci tf ma vhodgjSi tvar a ¥tSi plochu pifezu — je
proto tuzsi a pewjsi,

- trubkovy tvar hlavy i vrtaci 8¢ umo#uje jejich snadnou
rozebiratelnost,

- odchézejiciiisky neposkozuji obrobenou plochu,

- je mensi riziko ucpanfiskami.

4.1.1 Konstrukce dlového vrtaku

Konstrukce dlového vrtaku nize byt celokarbidova nebo s pajenou vrtaci hlgibor.
4.8). Pra¥ nastroj s pajenou hlavici ze slinutého karbidygpsan dle katalogu firmy
Botek, jejichz vrték je aplikovanipobrakeni dané sotasti.
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vriaci hlavice

AR

vriacl roura

upinaci stopka

|
i
i
;

== =

Ke

\ /
pajeny spoj pajeny spoj
Obr. 4.8: Skladba vrtaku [7].

a) Vrtaci hlavice

Na hlavici dlového vrtaku jsou patrnéoditka, ktera jsou Bhem vrtani v kontaktu
s vrtanym materiadlenRezna sila (obr. 4.9) ttavoditka vrtaku proti $n¢ vyvrtu tak silrg,
Ze mir pretv&i povrch a vznik4 tak vysokd kvalita opracovaniidgp pro vrtani

jednol¥itym vrtdkem. Pro izné materialy a aplikace jsou k dispozidézmé varianty
uspdadani voditek [7].

Ff = posuvova sila
FC = Fezna slla
Fo = pasivii sila

Voditka

=

Obr. 4.9: Rsobici sily na fit (zanedbany sily na voditkach) [7].

Reznéa geometrie a jeji zma ma pimy vliv na gresnost otvoru a povrch vyvrtu, tvorby

a odchod itisky, Zivotnost nastroje, ale i na odchylku vyvad idealni osyGeometrie
ostieni je viditelna na obrazku 4.7 [7].

b) Roura vrtaku

Standard# se pouZziva zuSleaitatvarova roura s prolisovanou vynaseci drazkou v
tvaru V viditelna na obr. 5.3. Pouz#eprtavaci nastroje s odchodeiisky ve sriru vrtani
maji valcovou rouru. Po#én mezi silou stny a vrgjSim piimérem roury nejvice ovlikuje

torzni tuhost a pitok chladiciho média, coz rozhodujiciénou ovliviiuje vykonnost a

Zivotnost néstroje. VynasSeci drazka je standargrovedena az k upinacimu pouzdr
(stopce) [7].

11%

j =
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c) Upinaci stopka
D¢lovy vrtak je zpravidla dodavancetnd upinaci ¢asti. Stopka prendsi kroutici
moment ze stroje na nastroj [7].

- N

Obr. 4.11: Stopkadiového vrtaku.

4.2 Charakteristika hlubokého vrtani jednob¥itym délovym vrtakem

Charakteristickym rysem pro pouZziti jedditych vrtaki je vedeni chladiciho
a mazaciho média viitim kanalem nastroje k mistezu. Odtud pak spolu sEgkami
odchazi vijSim prolisem tvaru V, tdcim se sinou vrtaného otvoru vystupni kanal
Bezproblémovy vyplachrisek je umozén tehdy, kdyZezné médium, tj. vrtaci olej nebg
emulze (min 10 aZz 12% koncentrace s aditivy) m&wpr tlak a mnoZstvi ve vztahu
k vrtanému pimeéru [2, 7].

Vhodna vysokotlak&cerpadla pro pouziti jednéibych vrtaki byvaji jiz pimo
zabudovana do obré&tiho stroje, nebo je Ize instalovat mimo stroj jas@mostatnou
jednotku. Pouziti neni omezeno jen na specialnbdkavrtaci stroje, ale diete je
s vyhodou pouzivat i na konuarich nebo CNC obr&bich strojich [7].

Vietenik Obrobek Pevna Tésnéni Podpérné
luneta pouzdro

Vodici pouzdro/ Pohon Pfivod
POsSuvu fezné
kapaliny

=\

Vrtak Stopka vrtaku
Obr. 4.12: Princip vrtanigbvym vrtakem [27].
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Jednolbity (délovy) vrtak, jak z nazvu vypliva, ma jedetitbbez vlastniho osového
vedeni. Proto i pronikani do materidlu musi byt vedendburtacim pouzdrem, nebo tzv.
pilotnim otvorem. BResnost a kvalita vedeni vrtakuii pzavrtavani ma imy vliv
na zivotnost vrtaku, kvalitu povrchu vyvrtu a osavwesnost vrtaného otvoru.

Zavedeni vrtaku na za&atku vrtani:
a) S vrtacim pouzdrem (vrtaci pouzjiro

/

— T
i

77777,

Obr. 4.13: Zavedeni vrtaku s vrtacim pouzdrem [7].

Jil. N

b) S pilotnim otvorem viz. Obr. 1.1
Maximalni neopena délka pro otvor @20 mm je cca 40 x D.

4.2.1 Pracovni podminky pro vrtani hlubokych @r

Pti volbé feznych podminek se nejpryielime spravnym tvarentisky, pak vykonem
stroje a jakosti povrchiRezna rychlost - podle druhu pouzitéfezného materialu SK
a materialu obrobku. Posuv z dopgenych rozsailn je nutno odzkouset, sérspichovana
téiska zvySuje opdebeni. TaZzen&iska neni fipustna. Trvanlivost nastroje je vyjatha
v metrech vrtané délky.

Spolehlivé vysledky jsou podminé dostattnym mnozstvim a tlakeméezné

kapaliny, ktera je vedlgezné rychlosti a velikosti posuvietim nejdilezit¢jSim ¢initelem
ovliviiujicim vlastni procetezani.

Rezné kapalina musi zabeZpeat:
— chlazeniteznécasti nastroje,
— spolehlivy odvodiisek z vrtaného otvoru,
— zamezeni vzniku nastku nafeznécasti nastrojecimz se piznivé ovliviiuje
drsnost vrtané diry,
- zmenSujeitni mezi nastroji a obrobkem a tim sniZuje kroutioment,

— tlumi chwni.

Spolehlivy odvod fisek z mistarezu je mozZny pouzefipdopravenitezné kapaliny
nastrojem na ilit v dostaténém mnozstvi. Hodnoty tlakchladiciho média proé&tbvé
vrtaky s pajenou hlavici v zavislosti na vrtanérinmiru a vrtané hloubce jsou viditelné na
nésledujicim grafu.
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p (bar)

Tl

vrtany pemér (mm)

Obr. 4.14: Tlak chladiciho média [7].

Doporué¢ené iezné podminky pro hluboké vrtani slitin hliniku délovym vrtakem
s pajenou hlavici:

Rezné podminky, hlawnhodnoty posuvu se lidi v zavislosti na vrtanétimgru a dle
[7] jsou uvedeny pro vybranéimeéry otvori v nasledujici tabulce pro vybrané materialy.

Tabulka 4 Doporuené hodnoty optimalnich posupro vrtani hlinikovych slitin [7].

Délovy vrtak s pajenou hlavici
konstrukni ocel nerezova ocel
g, & ”iz,ko'e%' . hlinik hlinik
z automatova oce .
vybrane | o uslectovani| | ocelolitina ot o
skupiny ey (martenziticka/ hlinikové odlitky hlinikové slitiny
material S —_— feriticka) obsah Sk 5% obsah Sk 5%
(< 9OOJN/mm2) 13-25% Cr ,,dokie obrobitelné" ,,netvrzené"
d . .| »,dolfe obrobitelna"
,,dokie obrobitelna
Rezna
rychlost 70 - 100 40 - 80 80 - 160 100 - 300
(m/min)
W Posuv (mm/ot) od - do
(mm)
5,0-5,99 0,0089 - 0,029 0,0118-0,0222 0,01®3717| 0,0122-0,0324
10,0 - 11,99 0,023 - 0,063 0,026 - 0,053 0,04390, 0,026 - 0,075
14,0 - 15,99 0,032 - 0,090 0,038 - 0,077 0,06%60, 0,035-0,111
20,0 - 23,99 0,051 - 0,130 0,068 - 0,119 0,09454, 0,053 - 0,167
28,0 - 31,99 0,070-0,211 0,100 - 0,168 0,12089, 0,070 - 0,234
Velikosttezné rychlosti a posuvu je zavisla na délce né&stobjladicim médiu, materialu obrobku, ale takétahilit
stroje a upnuti obrobku. VSechny uvedené hodnoty fuze orientani.
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4.3Rozbor sil pasobicich na nastroj v procesu vrtani
Nasledujici vztahy plati préroubovity vrtak.

Pro kazdy bod na dstnastroje v zavislosti na vzdalenosti od osyetaD, [mum]

a ot&kach nastroja [min~1] je jindiezna rychlosy.; dle nasledujiciho vztahu:

_m-D;-n 1
v, =————  [m min""].
L 1000

(4.1)

Maximalni hodnoty dosahuje obvodova rychlost nag8im piiméru vrtaku
a bzné se oznauje jakotezna rychlost, (dle vztahu 4.2). Ofp & jiz jde o kratkéci
dlouhé (hluboké diry), proce®zani je totozny. Hlavni rozdil mezi vrtanim krathya
hlubokych d@r se liSi u kazdéeSené technologie, obege dan utitym pomeremL/D.

T-D-n
v, = [m - min~?],
1000

(4.2)
kdeD [mm] je prtamér nastroje.

Vedlejsi rezny gimocary pohyb je
zavisly na velikosti posuvd [mm] a
ot&kach nastrojen [min™] a ozn&uje se
jako posuvova rychlosg dle vztahu:

(4.3)

Hodnota rychlosttezného pohybu,
se uti na zéklad nasledujiciho vztahu:

Obr. 4.15:Snery vektorti hlavniho a
(5. 2 ) vedlejSiho pohybuipvrtani dvoulitym
vy = \ v, + v [m - min=]. Sroubovitym vrtdkenf5].

(4.4)
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4.3.1 Analyza piiiezu trisky
Jmenovity pifez tisky ukuje vyznamnou ®rou silu vrtani. Pro firez tisky (obr.

4.16) plati nasledujici vztahy.
Jmenovity piitez ¥isky Ap, odebirany jednimitiem i vrtani do plného materialu:
Ap=hy-bp=a,-f. [rrm?]. (4.5)

JelikoZ néstroje na obr&fi valcovych dr mohou mit vice nez jederti) uvadi se
také tzv. posuv na zub[mm]:

fo=% [mm], (4.6)

kdez[-] je patet zuhi (britt) nastroje d [mm] je posuv na ot&ku.

Jmenovita tlougka trisky odebiranaipodiezavani materialu:

hy, = f, sink, [mm]. (4.7)

Jmenovita §ka tisky @i vrtani do plného materialu:

b, =2 [mm], (4.8)

Ein Ky

kdex,. [°] je pracovni Uhel nastaveni hlavnihorast

Sitka zalru osti:

a, =22 [mm], (4.9)

kded je hodnota piméru predvrtaného otvoru.

Pro vrtani do plného materialu jetlk& zakru osti a,=D/2, pro vrtani do
predpracovaneé dirg,=(D-d)/2.

Jmenovita §ka trisky pri predpracované &:

D—d

b, = [mm]. (4.10)

2Ein Ky
Tudiz phirez tisky @i predvrtaném otvoru je ten nasledujicim vztahem:

(D—dl .
2

An, =hy by = f [mm?]. (4.11)
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Obr. 4.16: Ritez ¥isky @i vrtani dvoulsitym Sroubovitym vrtdkem [27].

4.3.2Rezné sily ¥ vrtani, potiebny fezny moment a vykonkezani

P vrtani Sroubovitym vrtdkem jsotezné sily rozloZzeny na obdeznych hranach

—_—

symetricky. Vyslednéezné sily psobici nareznou hranw = [F2 + Fl+ Ff je mozno
N

si predstavit koncentrované do higdeZicich ve vzdalenosti D/4 od podélné osy ngstro

Obr. 4.17: Slozky vysledné silyigoustruzeni vlievo a slozky sil na Srouboviténdkutvpravo [5].

Pro vyp@et fezné sily B vrtani je mozné pouzit rovnici jakdipoustruzeni s tim, ze
se pouzije tzv. faktor metody vrtanig;,fpro zohled®ni vlivu nareznou silu, ktera jerp
vrtani vlivu jind, jako i soustruzeni [9].

Rezna sila na zuk¥ipvrtani do piného materialu [9]:

Fo=> fik. fy [N,

(4.12)
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Rezna sila na zuk¥ipvrtani do pedvrtaného otvoru:

F,=2%. ¢k -f, [N] (4.13)

cE P
&

kde D [mm] je piamér otvoru,d [mm] je predvrtany (pedlity) primér otvoru,f, [mm/z] je
posuv na zubk. [N/mm?] je m&rny fezny odporfs [-] je faktor metody vrtani a[-] je
pocet zuli (biita) nastroje.

Faktor metody vrtani do plna je £ 1, @i zvétSovani otvorud = 0,95 [9].

Na kazdém zubu Sroubovitého vrtakuspbi fezna silaFc; na rameniD/4. Fi
zvétSovani otvoryD+d)/4.

Kroutici moment od vrtaku fpvrtani doplna je:

Fovz]
M. = T [N ) m],
(4.14)
pro z = 2:
M=% [N-m], (4.15)

Rezny vykon vrtanPc je mozno utit z fezné sily &ezné rychlosti vrtani ze vztahu:

P = Fe v [kW]
© 60103 :

(4.16)

kdev; [m/min] jefezna rychlost vrtani B je celkovarezna sila (F= . z) [N].

Celkovy kroutici moment s uvazenime¢iho momentu [2]:

_ Dfpkgay
M, + M, = 210°

: (1,13r —EDE) [N -m].
(4.17)

Celkovy kroutici moment s uvazenired¢iho momentu [2]:

P+, =2fn"ck. 134 [N-m].

(4.18)

Vyjadieni feznych sil a momentu je mozno také pouzitim emipyib vzord
podobnych vzoriom pro vyp@etieznych sil pi soustruzeni.

Celkovaiezna sila:
F, = Cg * D¥Fc - f¥ [N], (4.19)

kde Cr.[-] je konstanta, vyjadlijici zejména vliv obramého materialuxe:[-] je exponent,
vyjadiujici vliv praméru vrtdku ayr.[-] je exponent, vyjatlijici vliv posuvu na ot&ku.
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Celkova posuvova sila:

F; = Cp, *D™7 - f7F1 [N, (4.20)
kde Cg [-] je konstanta, vyjadlijici zejména vliv obramého materialux [-] je exponent,
vyjadiujici vliv praiméru vrtaku ayr:[-] je exponent, vyjatlijici vliv posuvu na otku.

Hodnoty Cre, Cr, Xre, X7t Vic, Yre JSOU UEOVAny empiricky a Ize je nalézt v odborn
literature, pogipact v katalozich afruckach vyrobd@ nastroj.

DalSim zmisobem jak ufit feznou silu je z #ného fezného odporu obrébého
materialu. Mrny fezny odpor, nebo takéamartezna sila, je definovana jako sila vezaum
hlavnihotezného pohybu vztazena na jednotkiigru tisky. Celkovéarezna sila je pak
dana vztahem [5, 27, 31]:

F.=k, Ay [N], (4.21)
kde k [MPa] je nErny fezny odpor materialu.

Obdobr¢ jako v gedchozim vztahu lze k. nalézt v odborné literate, pogipac
v katalozich a firuckach vyrobé nastroj.

4.3.3 Sily gisobici na jednolfity délovy vrtak

Jednobity délovy vrtak zabird p vrtani do plného materialu 8maieznymi hranami,
kde se na kazdé hranvori rizné pfirezy tisek a vznikaji wzn¢ vélké sily s rozdilnou
vzdalenosti od osy vrtaku. Tyto sily se koncenttlojibod: ve vzdalenosti D/8, resp. 3D/8
od osy (obr. 4.18) a plati:

F,=F,+F,, osa vrtaku

(422 N 3D/8

(4.23) D/8 |

(4.24) Apr—_
pl
Foo=k.Ap,
kc]
(4.25)
Ffj Ff2
Fop = koo Apy, Obr. 4.18: Sily naifitu.
(4.26)

Tyto rovnolEzné sily je mozno gést a utit jejich vyslednice vztazené k bodu na os
vrtani, proto bude nasledné odvozefdcich sil na voditkach p@ano pra¢ s €mito
vyslednicemi viz. obr. 4.19.

A1%
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Pii vrtani jednobitym nastrojem fisobi na nastroj silaF = |'ﬂ2—|-F;f+Ff
N

souvisejici s fekonanimiezného odporu a re&ki radialni sily na voditkach nastrojg,N

N a jim odpovidajiciteci sily T, a T, (obr. 4.19).

Tangencialni slozkarezné sily E ma smér hlavniho fezného momentu a je
zachycovana voditkem 1. Radialni slozkgezachycovana voditkem 2. Axialni slozka F

pusobi ve sréru osy nastroje a je slozkou posuvove sily.

Sily pisobici na jednaiity délovy vrtak jsou:

D D

ZFHE =0: F,—N,—T,=0,

e

Norméalové sily psobici na voditka

=0: —F,— T, +N, = 0.

=0,

lze vyjadit:
T T,
Ni = —1’ N: = —‘J
u i
(4.30, 4.31)

Dosazenim za Na Nb:

F,=—+T,,
73
(4.32)
F=C_7
¥ E 1
(4.33)

Obr. 4.19: Slozky sil fsobicich na vrtak.

Tﬁ‘?'\
N2 _ A

N
Ff
~
B
Fp

(4.27)

(4.28)
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Po provedeni naztiané Upravy:

Lh=Fu—-T W

(4.34)
dosazenim Ta s&tenim obou rovnic dostaneme:
_E-p*+F-p
: (1 + p?
(4.35)
Dosazenim T2 do rovnice:
T1= 'F-G.P:'_TZ .P:'!
(4.36)
dostaneme:
F,-u® +F,pu® F-p—F,
Tl = 'F;: H ;: = ;
14 p 1+pu
(4.37)
Po dosazeni T1 a T2 do rovnice momentoveé rovnodaktaneme:
M=r.21 Forn—Fpw Fw+hu) D
° 4 14 p? 1+ u? 2’
\_Y_/ — — /) (4.38)

Mc My
kdeu je koeficient keni vrtaku ve s®ru rotace.

Ze vzorce pro celkovy moment je patrné, Ze vysledmment fisobici na vrtak v
pribéhu obraléni se sklada ze slozky od krouticiho momenty [Mhak takétrezného
momentu ve tvaru dle vztahu (4.17) poctu zuhi z = 1 a slozky odiéciho momentu I

Potom je mozno psat rovnici (4.17) pro vy¢pbvysledného momentuigobiciho na
nastroj viezu dle [2] s uvazeninieiciho momentu:

D-f, k. .-a

— i 9y
M+ M, =———F (117 - 2) [N-m].

Pri vrtani hlubokych dr je kladen velky @iraz na stabilitu procesu vrtani, proto jso
béZneé pouzivanyjistici systémy hlubokovrtacich strdj které ngti sily a momenty i
vrtani a kontroluji stabilitu vrtani. iPporuSeni nastroje s&ezné sily generovanéiip
obrakEni skokoe zvysi, diky &mto systémim dojde k zastaveni vrtani a nedojde tg
k jest veétSim Skodam vzniklychipnestandardnim pbéhu procesu. Tyto sily se vyrazn
promitaji do opdtbeni nastroje.

|y

k
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Proto musi byt silam ip obrakéni wénovana velka pozornost, zvlaspii vrtani
hlubokych otvoi.

4.3.4 Jednotkovy strojni¢as pro vrtani

Pro ugkeni jednotkového strojnih@asu pi vrtani plati stejné vztahy jakofip
soustruzenéi frézovani:

t,. = [min],
A on-f Vg
(4.39)
D
n _E'tgxr [ m]r
(4.40) —
A
1 = 05+ 2 -
B z'tgx?,. +( ! ] [mm]-' ’
(4.41) v
kde L [mm] je celkovd dradha vrtéku,
| [mm] je hloubka vrtaného otvoru, Obr. 4.20: Draha vrtaku [27].

I, [mm] je draha nathu vrtaku,l, [mm]
je draha pebshu vrtaku (pi neprichozim
otvoru |, = 0), f [mm] je velikost posuvu
n [min™}] jsou oté&ky nastroje.
4.4Zpasoby namahéani a vypéta vrték a
Sroubovity vrtak je svym Zpobem prace namaharfepazié kombinaci krutu a
vzpéru. Pokud jde o hlubokovaci nastroje s vysokym gemm L/D, ty museji byt
kontrolovany pedevsim na vap.

4.4.1 Kontrola na krut

Vlivem fezného momentu Mrznika ve vrtaku smykoveé nép tx o velikosti [32]:

Mc
T, = WJ{ < Tz, [MPal,
(4.42)
kde W[mm?] je modul ptitezu v krutu nejslabsim (kritickém) mist
4.4.2 Kontrola na vzg@r vrtaci ty ¢e

U dlouhych S&tihlych nastrdj(primérré u hlobokovrtacich), u kterych je nebegpe
ztraty stability, se provadi také kontrola na &rzpNasledujici postup ukazuje kontroly
vzperné stability prui naméhanych tlakem [32].
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Pro vyp@et vzgrné stability je pouzita Eulerova teorie ¥mp piimého prutu,
konkrétré 3. typ uloZeni, s jednim koncem vetknutym a druhfgdenym voditky vrtaku
(posuvna vazba).

Nejprve se stanovi Stihlostni ps&ni32]:

[1min
NS
(4.43)

kde Loimm] je tzv. vzgrna délka vyloZeni vrtaciho nastrojdi, [mm’] je minimalni
kvadraticky moment pitezu,S [mnf] je plocha piifezu tye.

Dale se uti mezni Stihlostni po#n [32]:

_
b= | = [

M

‘ul a,

(4.44)
kde E [MPa] je Youngdiv modul pruznosti materialu nastroje v tamy, [MPa] nagti na
mezi unérnosti materialu nastroje.

Je-li: Ap< 0,64, jde o pipad namahani prostym tlakem a &zyu
stabilitu neni pdaeba kontrolovat,

je-li: 0,60 m<Ap <Am, je dovolenéa osova sila dana vztahem:

F, = %[3,1 —0,01144,) [N],

(4.45)
kde k-] je koeficient bezp#nosti (voli se 2,5 az 3,5).
Posuvova silaspak nesmi fekraiit dovolenou osovou silug-
Je-li: Ay = A, dojde prof; = F,, ke ztra¢ vzperne stability.Fy je
kriticka sila dana Eulerovym vztahem:
EE )
Fkr _ T L{mm [N]J
v
(4.46)
Hodnota dovolené sily:
Fkr
F, = N,
b =g V]
(4.47)

kde soudinitel bezpénosti se volk, = 3 — 5.
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4 5Hlubokovrtaci stroje a zafizeni

Vzhledem k hojnému pouzivani technologie vyrobybbkych otvod jsou kladeny
zvySené pozadavky na vykon, tuhost konstrukce Hodadacich straj a odolnost uci
chweni. Pro zabezpeni trvanlivosti nastroje musi byt dodrZzengedevsim rovinnost
vedeni loZe s osouretena, souosost nastrojeistenem stroje a sam@e i specialni
pozadavky na posuvovy systém a chladitizzai.

Obr. 4.21 Hlubokovrtaci stroj TIBO 535.

Stroje mohou pracovat vieth zakladnich provedenich:
— rotujici obrobek — nastroj v klidu,
— stojici obrobek — rotujici néstroj,
— rotujici obrobek — rotujici nastroj,

pricemz rotujici obrobek — rotujici nastroj a stojidiaei pouzdro je z hlediskagsnosti
otvoru (obr. 4.22) nejvyhodisi.

: za normalnich podminek : za zvlaStnich podminek

NeZzelezné kovy /]
Al slitiny (dle obsahu Si) /
Néastrojova ocel /
Litina /

Ocel k zuSlechEni
Nitrida ¢ni ocel
Konstruk éni ocel
Cement&ni ocel
Presnost otvoru

Cbrobitelnost materialu

13l12T491 Tl a T g T 3 1T 6T s

3

Obr. 4.22:Dosazitelné tolerance vyvrtugodymi vrtéky [7].
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Odchylka od osy vyvrtu je poziti¢novlivnéna gresnym vedenim vrtakuripzavrtani,
zejména je kladenidaz na:
- presnost piméru vrtaciho pouzdra nebo pilotniho otvoru.

Zasadni podminkou pro hlubokovraci stroje je edvrnvybavenostchladicim
systémem Pro volbu mnoZstvi kapalinytipvrtani celokarbidovym vrtakem do plna s¢
pouziva empiricky vztah [2]:

Qoxe = 3D [I-min™1].
(4.48)

DalSim ze zasadnich izzeni hlubokovrtacich strbjje filtra ¢ni systém V zasad se
pouzivaji dva filtréni systemy:
- magneticky filtr,
— pasovy papirovy filtr.

4.5.1Rezné kapaliny
Hlavni funkci fezné kapaliny je dinny odvod tepla z mist&ezani dokonalym

viN s

konzistentni, jako jsou tuky, nebo pevné, jako jpmasSkova maziva. Tyto sice snizZujj

tkeni, ale neumaidji intenzivni odvod tepla z mistazu. Ri obrakEni se tyto prosedky
uplatiuji pouze ojedidle, nag. pii fezani zavii nebo i nékterych specialnich obrébich
operacich.

Vedle chladiciho a mazacih@itku maji chladici kapaliny i funkcéistici. Navic

nesmi z@sobovat korozi stréj nebo obrobk a musi byt zdravothnezavadné. Dale se
také pozaduje, abezné kapaliny byly snadno likvidovatelné a ekolaginezavadné.

Volbatezné kapaliny se posuzuje podle [31]:
— mechanizmu tvieni ¥isky,
- vlastnosti obr&mého materialu,
- vlastnosti pouzitého nastrojoveho materialu,

— pozadavku na jakost opracovani &asti.

Za ztizenychieznych podminek jako tomu je u hlubokého vrtaninmsesi chladit
¢i mazat neustale, je tim z&ean i bezproblémovy odchodigek z mistarezu. Jednou
z hlavnich picin poSkozentezného nastroje je teplo. Teplo totiz otiliye jeho trvanlivost
a pevnost. To se projevi opebbenim nastroje na obou jeho fanich plochéach, tj. naele
a na libeg (obr. 4.23). Protéezné prosedi ovliviiuje proces opdebeni nastroje.

Vyznamnou funkcitezné kapaliny je jeji vliv na jakost obrobené pkcReznéa
kapalina ovliviuje jak roznérovou a tvarovou igsnost, tak drsnost povrchuiv@d fezné
kapaliny zfisobuje, Ze se &ni objem plasticky deformované oblasti, odstranfve¥eni
naristku nacele nastroje, coz se projevi i na vysledné drsipastichu.

\1*4
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Z hlediska technologického a provozniho feba uvést dalsSi pozZadavky na tyt
kapaliny. Jedna se o tyto poZzadavky:

— chladici @inek, — provozni stalost,
— mazaci dinek, — ochranny dinek,
— (gistici &inek, — zdravotni nezavadnost.

Rezné kapaliny se obegmozluji do dvou hlavnich skupin podigiaku na proces
fezani, tj. kapaliny sipvazujicim chladicimdinkem a kapaliny sigvazujicim mazacim
Gcinkem a pouzivaji se oba typyaEhé metody obraimi mohou vyZzadovatieneé typy
feznych kapalin.

Typy feznych kapalin pro obrébi slitin hliniku [3]:

— Vodni emulze mineralnich olej

- Rezné oleje. Minerdlni, Ziwisné f’i
nebo rostlinné.

£y
- Sloweniny olefi — mineralni olej ﬂ
. v Ve . , . vl
a zivaiisny nebo rostlinny olej. *l/

— Chemické slogeniny na bazi vody. P 4
- Parafin nebo alkohol.
— Vosk nebo mix vosku a tukuaf).
Pro obrabni hlinikovych slitin
vrtanim jsou nejvhodijSi a pouzivaji se a b
fezné kapaliny vodnich  emulzi Vs
. Ly, L, . . , ™ S
mineralnich olej, fezné oleje, chemické »l| 2
sloweniny na bazi vody a parafin nebo
alkohol [3]. -
.
TPy
o
m

c

Obr. 4.23 Rzné typy opdebeni dlového vrtaku
(a) vrejSi roh, (b) V drazka, (c) horgast Spiky vrtaku [35].

o
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5 ANALYZA VYROBY

5.1Frentech Aerospace s.r.o.

Brnénska firma Frentech Aerospace s.r.o. byla zalozerace 1994 pod nazvem
Frencken Brno s.r.o. s cilem stat se kvalifikovargzikonkurence schopnym dodavatele
v oboru gesné mechaniky, l1ékské techniky, mikroelektroniky a specialnidtisgroji. Od
roku 1997 se datuje spoluprace v oboru Aerospatye bila uskuténéna prvni dodavka
dila do leteckého gimyslu.

Od paatku se firma zasila na kusovou az malosériovou vyrobiegnych strojnich
a mechanickych s@asti na CNC strojich. Dnes ftaasi 70% obratu firmy vyroba pro
letecky ptimysl, zbytek produkce t¥dnarané dily pro medicinskou, &fici, radarovou
a laserovou techniku a kosmickytiprysl. Za zminku stoji spoluprace na projektech ES
(European Organization for Astronomical Researchhi Southern Hemisphere) a ES/
(European Space Agency). Firma je drzitelem ckéiti ISO 9001:2008, AS 9100 — B
ISO 14001:2004 a QSF-A.

Tab. 5. Strojni park Frentech Aerospace, CNC solgta soustruznické centra zdroj [33].

- - PRACOVNI
) POCET = POCET
STROJ VVROBCE v SimoyG | ROZSAH
[mm]

Apha HERISON 2 2 @3- 150
SQT 10 MAZAK 3 1 @5 - 125
QTN 100 MAZAK 3 1 @5 - 125
SQT 200 MAZAK 4 1 @ 20 - 250

STAR VNC i

e STAR 4 1 @1-20
STAR SV 32 STAR 9 1 @ 0,1 - 32
I"TIE;;‘EX MAZAK 5 1 @ 20 - 125
I"TzEé;‘;‘Ex MAZAK a+1 1 @ 30 - 250

Tab. 5.1 Strojni park Frentech Aerospace, CNC fréebcentra [33].

- = POCET PRACOVNI
5TROJ] VYROBCE POCET OS5 STROJO | ROZSAH [mm]
Fv 20 MAZAK 3 1 300250150
MCFV 100 TAIMAC 3 2 800X600X200
MCFV 1060 TAIMAC 3 1 1000X600X200
MCFV 1680 TAIMAC 3 1 1600x800:x400
H400N MAZAK = 1 350X350X200
HCHN 400-1II MAZAK 4 1 400x400x250
FH580 MAZAK 5 1 S00X400X300
VARIAXIS 630 MAZLAK 5 2 650X500X200
PICOMAX 90 FEHLMAMNM 5 1 200X200X200
PICOMAX 95 FEHLMAMM 5 1 300X300X200

Nove je do strojového parku #azen i hlubokovrtaci stroj od firmy Tibo.

N

@)

P
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5.1.1 Horizontalni stroj pro vrtani hlubokych otvori

Jako novinku ve strojovém vybaveni firmy je na ob20 mozno vi&t repasovany
horizontalni hlubokovrtaci stroj TIBO 535. Ten jeten pouze pro operace hlubokéh
vrtani otvofi za pouZiti technologiestbvého vrtani.

1‘_ - e e /;' -
Obr. 5: Vrtaci t¢ nastroje uloZzena v lunetéch.

Stroj je vybaven digitdlnim pohonem pro dda weteno,tidicim systémem Siemens
a digitalnim odnsfovanim pro osy aY. Ve stroji je zabudovano vysokotlaké&izani pro
vyplach tisek. Procesni médium je pouzzny olej. Maximalni pitok oleje je 90 I/min.
Pri tomto piitoku je tlak giblizn¢ 40 batfi, pri pratoku kolem 20 I/min je tlak iiblizné 80
az 100 bat. Tyto parametry jsou pro vyrobu daného dilce deste.

Tab. 5.2 Technicka data obediho stroje TIBO 535.

Vrtani do plna @4 - @33 mm
Jmenovita hloubka vrtani 1000 mm
Pohon vetena 10 kw
Rozsah oté&ek 500 - 5000 ot/min
Pracovni posuv 35 - 320 mm/min
Rychloposuv 3500 mm/min
Objem nadrze 1000 |
Vysokotlakécerpadlo 90 I/min
Pojezdy X: 520 mm

Y: 370 mm
Lunety az 3

Cisténi fezného oleje probih&gs hrubé sito (obr. 5.1), kde se zachydigky wtSich
(viditelnych) rozngrt, z fezného oleje je zde odstimo téngi 100% viditelnychitisek a
pies pasovy papirovy filtr (obr. 5.2), kde setezného oleje i@cistuji mikrocéstice
materialu otiezaného ve forttiisek.
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Obr. 5.2: Filtrovanfezného olejeifgs pasovy papirovy filtr.

Souasti stroje jsou loZiska (umésia v lunetéch). Podlejomért pouzitych vrtak takeé
plastova pouzdra (obr. 5.3). Dodavatelska firmaodafila po nejlepSich zkuSenostech
nastroje od firmy Botek. Stroj je vybaven techndlogro pouZiti @lovych nebo
hlaviiovych vrtaki, technologie BTA ne. A jakeezny olej je zvolen produkt CASTROL
VARIOCUT D 734.

Obr. 5.3: LoZisko s plastovym pouzdrem, drazkaveeu V v €le vrtaku.
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5.2 Optimalizace vyrobnich nakladi a ¢asi

Technologie obrami zaznamenava v poslednich desetiletich rychlyojpyJdsou
kladeny vysoké pozadavky na ob¥ébstroje, nastroje, éidla a technické materialy, toto
zvlase v leteckém pimyslu. Spoléné s rostoucimi pozadavky nagsnost a rychlost
obrakEni (zkracovani vyrobniclkkasi) a efektivhost vyroby rostou také pozadavky na
snizeni celkovych vyrobnich nakfadvétSinou Ize vyrobu konkrétni sdasti realizovat
vice zpmisoby, je vSak nutnosti vyréb metodami nejefektiw)Simi, tzn. dosahnout za
danych podminek nejlepSiho moZného vysledku. Takéladen draz na vysokou
efektivitu a maximalni vyuziti nejmodeijSich strofi a nastraj a jejich schopnosti.iP
sowasnych pozadavcich na rychlost vyroby a rozmanitastych diti se ¥tSinou na
zavedeni vyroby novych dilspicha, a proto nebyva prinzvolena technologie tou
nejvhodrgjSi z pohledu efektivnosti. Proto se na zaklatkuSenosti vyroby posléze
technologie upravuje, coZ ke to byt zfisobeno, jak snizovanim nakfada vyrobu a
zkraceni vyrobnickadi, tak na zaklagrozSiovani strojového vybaveni, jelikoz v jistych
piipadech musi podnik nedisponujici vSemi technotogiea obrobeni saasti a pipadré
nizké navratnosti investice do strojového vybawsmizit kooperace.

Pti optimalizaci obrabni je nutno zvolit takové technologie a strategby cely
proces, ktery obsahuje hlavmaklady na nastroje, stroj &asy obrabni, byl co
nejvyvazesijsi a uspdél co nejvice naklail Nutnosti je pihlédnout také na velikost
vyrobni davky (kusova, malosériovd nebo hromadr@®hbg), protoZe s rostouci davkol
rostou i pozadavky na optimalizaci nakiadale hlavé na produktivitu. Optimalizace
obrakEni z pohledu zkracovani strojnictadi je totiz spojena se zvySenim ofadteni
nastrofi, ¢cimz sice klesaji naklady na strojni praci, ale zataostou naklady na nastroje
proto je nutné zvolit f@devSim kompromigeSeni a docilit tim snizeni nakiadCilem
optimalizace tedy je zvolit ty nejvho¥si parametry pracovniho procesu (zahrnujeay
viatd.) a docilit tak co neftSich vyhod z pohledu ekonomického.

ObralEni hlinikovych slitin je vzhledem k jejich vlastriem proti ostatnim obr&hym
materiaim piiznivé. Diky vlastnostem hlinikovych slitin je ol&cmozno dosahnout
nejvyssich pipustnych rychlostitezani, vynikajiciho obrobeného povrchu — drsnosti
povrchu, nizkychteznych sil — tudiz niZSi energetické rniérosti obrabni a vynikajici
Zivotnosti nastroje. Diky pouziti relati¥n vysokych teznych parameir vedou
vyjmenované faktory ke sniZeni strojni¢hdi, coz sméfuje ke snizovani nékléadna
obrakEni. Moderni CNC stroje s vysokou tuhosti a dosahbwvgsokych paramair pri
fezani jsou velice nakladné, a proto je nutnostdmbtit vhodnodstéchto za&izeni pro
zvolenou aplikaci (aplikace), naklady na provoz alihovou sazbu se totiz vyznam
podileji na ekonomickém zhodnoceni.

5.2.1 Kritérium minimalnich vyrobnich naklada

Nazev kritérium minimalnich vyrobnich nakfadjakozto druhu optimalizace
napovida, Zze snahou je minimalizovat naklady spogmbrabnim se zarffenim na co
nejvyssi hospodarnost daného procesu. Jedna se&ladmia aplikované optimalizai
kritérium pouzivané ve strojirenské technologiikyo neni pednmétem optimalizace jiné
kritérium, nap. Kritérium maximalni vyrobnosti. Snahou tohoto tdwia je snizeni
vyrobniho¢asu a naklail na jednici a je ovliiiovano celouradou parameir Jedna se
zejmeéna o pidzovaci naklady stroje, naklady na nastroje aljegisteni nebo vyranitelné
biitové destiky, drzaky nastrdj, mzdy vyrobnich &niku, rezijnich naklaél podniku atd.
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Mezi €mito vstupnimi daty je zapisbi nalézt co nefiSi rovnovahu, pro co nejvyssi
ekonomickou hospodarnost vyrobniho procesu. Seufieyhi sereznymi podminkami a
snizovanim nékladna strojnicasy totiz rostou naklady na nastroje a drzaky 1%, 3

Celkové opereni vyrobni naklady na jednici:

Ne=N;+Ny +N, [k,
(5.1)

kde Ns jsou naklady na strojriias, Ny jsou ndklady na nastroj a jeho v§mu vztaZzené na
jeden obrabny kus,Ny jsou naklady na vedlejSi praci.

Naklady na storojnias:

N
N_[::tﬂ_[_!' =tA_[.'.N3m [KE]_.
(5.2)

kde tas je jednotkovy strojnikas (automaticky strojni) viz. kap. 4.3/8smje minutova
sazba strojels, je hodinova sazba stroje.

M

_ Nﬂ'?‘u‘. W
N - 60 [KC],
(5.3)

Naklady na nastroj a jeho vyimu vztaZzeno na 1 obré&di kus Ize vyjadit:

Ny Ny Np-A-tye Np-A-L (NT-A-@H—I-.?,—H?,]) .
= = = = = C_,

N, =
Yogr T T T v,

ﬂ.'t_.:lg

T-n-f

(5.4)

kde Nt jsou naklady na nastroj a jeho v§mu vztazené na jednu trvanlivogitb, Qr je
pocet obrobenych kusjednim Witem, T je trvanlivost Bitu, A.tas je Cisty casiezani, kdy je
nuz v zakkru a fyzicky se tvii trisky, L je celkova délka obr&hé plochy,l, je najezd
nastroje l, je prejezd nastrojeys je rychlost posuvun jsou ot&ky stroje,f posuviezného
nastroje.

Ny = o, [K€].
(5.5)
Naklady na nastroj s VBD a jeho v¢nu:
Ny = :—:-l- T (K¢,
(5.6)

kdeN;j je cena nastroj&y je paet kita, N, je cena drzakig je Zivotnost drzaku.
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Naklady na nastroj s pajenynitem a jeho vyranu:

Ny= Ny +N; [Ke]
(5.7)

kde N; je cena nastrojelN, je cena za ostni a povlakovani nastroje za dobu jeho
Zivotnosti.

Patet obrobenych kusbéhem trvanlivosti Bitu I1ze vypaitat podle vztahu:

T
Ql" = [.I!{S],
J:L " tﬂ_[.'
(5.8)
Naklady na vedlejsi prace:
D
Ny =ty - ﬁ =ty ~ Ny, [KC],
(5.9)
R
Dy=M- (1 —|—m) [Ké- min_l],
(5.10)
D _
Ny, = ﬁ [Ké-hod™!],
(5.11)

kde Dy je hodinova sazba vedlejSi pratg; je cas vedlejSi pracé\vm je minutova sazba
vedlejSi praceM mzdovy tarif @lnika pro vedlejSi praceR je rezije dilny pro vedlejSi
prace.

ZjednodusSe# Ize naklady na obr&hi vztazené k jednomu kusu vyjiiat:

Nsn Nl" -
N.=1ty" 0 +Q_ [K¢].
T

(5.12)

Pro proces optimalizace ze SirSiho pohledu dleefg$tujeirada dalSich fyzikalnich,
technologickych a ekonomickych omezeni, ktera aghmagiklad:

a) Rezivost nastroje a #pob jeji kvantifikace,

b) Vliv feznych podminek na silovou a energetickou &@st obrabni,
c) Tuhost a Unosnost nastroje, odolnost proti komanému namahani,
d) Rozsah pouzitelnyckeznych rychlosti, posuy

e) Druh utvaece tisek,

f) Prikon a tuhost stroje, jeho rozsahydatié posu,

g) Pozadavky na kvalitu povrchu — drsnost povrchutkasé napjatost.
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5.3 Piavodni metoda vyroby

Souiast, kterou se budeme dale zabyvat je Wmélpro letecky gimysl. Dilec je do
vysledného tvaru v tolerancicligglepsanych na vykrese filpze 1 giveden fiskovym
obralZnim, konkrété technologii frézovanim a hla¥njiz vySe popsanym hlubokym
vrtanim. Pokud jde o hluboké otvory, nejsou na egkr pedepsany &ak zvlad vysoké
pozadavky na geometrickou nebo r@avou gesnost ani na jakost povrchu, a tomu
budou pizptisobeny ifezné podminky vrtani. Sdast je navrzena z hlinikové slitiny EN
AW 7075, a pestoze neni znamé jejigsné pouziti, je mozno uvazovat nailvaty
pouziti do konstrukce letadel: nejspisailkevé pevnosti, schopnosti odolavat korozi pad
napgtim a nérné hmotnosti slitiny. Tato slitina je obeéckonstruktéry velmi vyuzivana.

Vyroba dané saiasti ve firné€ Frentech Aerospace s.r.0. se pravidedrprongnnou
délkou vrtanych otvdr dle gisluSné vykresové dokumentace opakujs, gramérné
vyrobni davce 8 kus Fricemz celkova réni produkce se pohybuje okolo 25 kus$¥i
pavodnim procesu vyroby séasti bylo slabé misto ve vyrobnim toku mozno idémvat
ve strojovém vybaveni dilny, ktera nebyla vybaveyyatémem pro vrtani hlubokych
otvori. Proto se nejprve frézovanimephruboval tvar, saast se poté kooperovala
u externiho dodavatele pro vyvrtani hlubokych aivarpo zhotoveni otvérse nasledn
pies kalibrické trny sloZitnajizdla pro dokokiovaci obrabni opit CNC frézovanim. Tato
metoda zajifovala vyrobu bez zvySené zmetkovitosti, nicehéyla narénéd z pohledu
¢asového, technologického i ndnosti na planovani vyroby a zvySenych naklad

Z divodu opakovatelnosti dasové narénosti vyroby této satésti i ji podobnych
se vedeni firmy fiklonilo k rozSfeni strojového parku a zakoupilo hlubokovrtacijgtro
vrtani hlubokych otvar technologii dlového vrtani. Poznatky uvedené v této praci tegly
budou aplikovany na tuto technologii a umé&iinco nejproduktiviiSiho ptibehu.

Obr. 5.4: Hlubokovrtany dilec z hlinikove slitiny.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

5.3.1 Technickad dokumentace

Prislusna vykresova dokumentace jé&ilgzena (piloha 1) v podob, jak byla
piedloZzena zakaznikem pro vyrobu. Na vykrese nehtedeppisové pole, které bylo
odstragno z divodu utajeni a dodrzeni smluvnich zauazkrmy. Na vykresové
dokumentaci Ize nalézt kompletni kéty pri@gnou definici tvaru dilce, nicmé&nykres je
pouze informativni a slouzi hlagrpro komunikaci mezi firmami. Uplna definice tvard
a roznéra je Zejma z 3D modelu zaslaného jako zavaznou dokumieptacvyrobu
spole&n¢ s vykresem, coZ je v stasnosti pro letecky i n&pautomobilovy pimysl
typické. Tato informace je uvedena na vykrese jagkomplete definition of geometry in
the 3D model”.

Obr. 5.5: 3D model s@asti (Inventor).

5.3.2 Postup vyroby

Ve firmé Frentech Aerospace s.r.o. je vyuZivan systém E®éalbe, ktery firazuje
Ciselné oznéeni jednotlivych zakazek, teprve poté je zpracowdmobni pgikaz —
technologiky postup.

Nasleduje strény popis vyroby sotasti:

1. Ozn&eni revize:

- neustaly vyvoj dil v leteckém pimyslu ¢asto znamena zimu specifikaci
vyrdbiné soudasti, proto je nutné ipd zahajenim vyroby zkontrolovat
aktualnost revize vykresové dokumentaceigpguré zmeénit technologicky
postup nebo CNC programy.

2. Vstupni kontrola polotovaru:
- vstupni kontrola je zahrnuta do rezijnich naklairmy. Pro propuni
polotovaru do vyroby musi projit vstupni kontrolou.

3. Frézovani — hrubovani:
- probiha na 3-osém vertikalnim frézovacim centru G¥S MCFV 100,
- souwast je upnuta, po obvedahrubovana sfavkem 1 mm, diry o pméru
6,6H7 hoto¥.
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Vystupni (meziopegani) kontrola polotovaru:
- Vystupni kontrola probihd na vybranych kusech z c&trie, stoprocentni
kontrola se provadi pouzéiprvnim kusi pii pouziti CNC operaci.

Kooperace => vstupni (meziopénd) kontrola:
- souasti po kooperaci projdou &p vstupni kontrolou fed zahajenim
dokortovacich operaci, stoprocentni kontrola.

Frézovani — dokafovani:

- pres kalibrované koliky jsou najety nulové body (@ellasova narénost,
vysoké pozadavky na obsluhu stroje),

- dokorteni vrgjSiho tvaru a otvar praméru 5,1H7, pouzity stroj CNC ZPS
MCFV 100.

zamenik:
- odjehleni protinajicich se ploch a celkouelé souasti, @&isténi souasti
a vyfoukani hlubokychdt stlafenym vzduchem.

Vystupni kontrola hotového dilce:
- opet stoprocentni kontrola prvniho kusu, ostatni n&mét dle pgredepsaného
poctu.

Baleni, expedice:
- hlavni ¢ast baleni je moderni identifikace dilpomoci ¢ipt pro snadnou
identifikovatelnost i predani a montazi.

Tab. 5.3 Rvodni technologicky postup vyroby s@sti

TECHNOLOGICKY POSTUP

Letecky dil
& | PracoviSt | tay tas Popis
o8 [min] | [min]
s
LONe)
10 | REV 0 | Vstupni kontrola materialu
Ptiprava frézovaciho centra MCFV100;
20 | MCFV100 90 30 |uhlovat na 27x96x714 v tol.+/-0,2mm. Rovinnost
z&kladny 0,2mm max.; kontrola prvniho kusu
30 | KONT 0 Mezioperai kontrola
Vrtat otvory pr.20 (4x); Pozor polotovary maji
40 | KOOP rozmery 27x96x714 +/-0,1mm; otvory umistit do
stredu dilu
50 | KONT 0 Mezioperai kontrola
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Priprava frézovaciho centra MCFV100;

60 | MCFV100 90 42 |frézovat hoto¥ tvar, vrtat a protét otvory, vychazet
z vyrobenych otvar pr.20; kontrola prvniho kusu
Priprava zaménik; celkow odjehlit, p&liveé vycistit a

70 | ZAM 20 8 vyfoukat stl&enym vzduchem hluboké diry

80 | KONT 0 Konéna kontrola

90 | BAL 0 Baleni a identifikace dil

5.4 Zavedena metoda vyroby

5.4.1 Postup vyroby

Po zakoupeni hlubokovrtaciho stroje TIBO 535 byltngé gepracovat postup vyroby
a technologicky postup. Upraveny technologicky ppssnizil pget operaci a ki
sloweni dvou operaci frézovanim se musel viitvoovy CNC program pro frézovani.
Tato operace bylarpsunuta na stroj MCFV 1060 a dilec je nyni hétofrézovan v jediné
operaci, po které nasleduje hluboké vrtani.

Strieny popis vyroby sotasti popsany v bad5.3.2 se filiS neliSi od zninéného
postupu, proto s@asny postup nebude popisovat Ukony a pracojiBtpopsané. Zana
se a pokrauje:

3.

ok

© N

1. Ozna&eni revize.
2.

Vstupni kontrola polotovaru.

Frézovani tvaru s@asti hoto¥:

- probiha na 3-osém vertikalnim frézovacim centru G¥®S MCFV 1060,

- souast je upnuta a obrebena ze vSech stran stejnyrerdbhoto¥, jsou
zhotoveny i vSechny otvory krangtyi hlubokych@ 20 mm.

Odpadamezioperani kontrola ged kooperaci.
Odpadakooperace i vstupni (meziopend) kontrola po kooperaci a nasleduje
vrtani hlubokych otvar.

Hlubokeé vrtani:
- probiha na horizontalnim hlubokovrtacim stroji TIBA5,
- souast je upnuta a poté vrtana technologifiodého vrtani jako posledni

operace, vrtany jsou dig20 mm do délky 595/700 mm.

Zamenik.
Vystupni kontrola hotového dilce.
Baleni, expedice.
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Tab. 5.4 Sotasny technologicky postup vyroby sasti

TECHNOLOGICKY POSTUP

Letecky dil
& | Pracovist tav tas Popis
o8 [min] | [min]
s
LONe)
10 | REV 0 | Vstupni kontrola materialu

Priprava frézovaciho centra M@BEOG0;
20 | MCFV1060 120 35 |frézovat hoto¥ tvar, vrtat struzit 4xpr.6,6H7, otvory
pr.5,1H7; kontrola prvniho kusu

Priprava hluboké vrtani; Vrtat 4xpr.20; Okd
30 | TIBO 535 90 80 |n=1592/min, posuv f=85mm/min, tlak oleje 251par
pocet lunet: 1

Priprava zaménik; celkow odjehlit, p&liveé vycistit a

40 | ZAM 20 8 vyfoukat stl&enym vzduchem hluboké diry
50 | KONT 0 Koneéna kontrola
60 | BAL 0 Baleni a identifikace dil

Pred zahajenim obré&hi bylo owieno, Ze obralei stroj sphuje pozadavky pro
bezpéné hluboké vrtani, a Ze maximalni vylozena délkaker nepekratuje doporgeni
vyrobce nastroje, tudiz nedojde ke zinatpirné stability.

|

Volba feznych podminek vychazi z dopdeaych hodnot vyrobce nastroje a jso
zvoleny s ohledem na pozadavkggnosti otvoru (drsnost povrchu, geometrické aotxear
uchylky), viz. tabulka 5.5.

Tab. 5.5 Zvolenéezné podminky

Ot&ky nastrojen 1 592 ot/min
Posuv nastrojé 85 mm/min
Tlak olejep 25 bar
Patet lunet 1

Na zéklad zvolenychieznych parameirjsou niZze uvedeny odhady velikogtzné
sily a krouticiho momentu generovanych @brakEni dané slitiny hliniku jednatiym
délovym vrtakem o piméru 20 mm. Pro vyp&et byly pouzity vztahy 4.5, 4.14 a 4.21
Mé&rny fezny odpoikc = 700 N/mnf je zvolen dle [25] vzhledem k pa@mé velké tloustce
téisky.

D D
F, =f¢c-(flmﬂlmj=kc-(f-z+f:)=335m
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D
M, = =1,925N m,
4- 108

5.5Kalkulace uspory
5.5.1 Kalkulace nakladi soutasné metody hlubokého vrtani

Naklady mivodni technologie hlubokého vrtani dilce vymdého ve firné Frentech
Aerospace s.r.o. jsou vlastmaklady pdizovacimi, jelikoz vyroba hlubokych otvbma
tomto dilci byly vlastg nakupované. Cena kooperace byla 260k« V cer je zahrnuta
pouze cena obré&hi, nejsou v ni zahrnuty reZzijni naklady na mezief@ vystupni a
vstupni kontrolu a dopravu mezi firmami.

Celkové operéni naklady na jednici:

N, = 2600 K&.

5.5.2 Kalkulace nakladi inovované metody hlubokého vrtani

Naklady na vrtani hlubokych otviona obrabcim stroji TIBO 535 vychazeji ze vztah
5.2 a 5.8z kapitoly5.4.1:

Tab. 5.6 Vstupni data pro kalkulaci naklddubokého vrtani.

Jednotkovy strojnéas ks 80 min

Cas vedlejsi pracay 90 min

Hodinova sazba stroje Ns 1100 K

Hodinovéa sazba vedlejSi pracg D 1100 K
Ng =t ——= 1467 K¢,

D
Nv=rﬂv-6—;=1e5n K&

Hodinova sazba pracoviStahrnuje pimé naklady na procesni kapalinu, udrzbu strole,
mzdu operatora a veSkeré vedlejSi prace. Protmgmdta kalkulované hodinové sazby
stroje a hodinové sazby vedlejSi prace totozni.yCeyly dodany firmou Frentech
Aerospace s.r.o.
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5.5.3 Kalkulace nakladi inovované metody na nastroje
Kalkulace vychazi z pouziti vztahu 5.6 z kapitolg.5.

Naklady na nastroj s pajenyritem a jeho vyranu:

Ny=N;+N, =7 600 K¢,

Tab. 5.7 Vstupni data pro kalkulaci naklathstroje hlubokého vrtani.

Cena nastroje N1 5200 K
Cena nastroje za @shi po dobu jeho Zivotnosti 2 400 K
Trvanlivost nastroje 8 000 min
Cena jednoho oistni 80 K¢
Patet moznych feosteni 40

Naklady na nastroj a jeho vyimu vztazeno na 1 obrédi kus Ize vyjatit:

Nl" -
Ny = ——= 304 K&.

.l'f;,g

Naklady na hluboké vrtani leteckého dilu inovovamnatodou je kalkulovan podle
vztahu 5.1 z kapitoly 5.4.1.:

Ngy = N;+ Ny + N, =3 421 K¢.

Skute&nost, Ze vedlejSias na pipravu pracovist je sp@teno na celou vyrobni davku,
je nutné ji rozpeitat na jednotlivé kusy vyrobni davky. Vipac vyroby leteckého dilu je
pramérna velikost vyrobni davky 8 kis

n- (N + Ny )+ N
N = Ws + M) + Ny _ 4 976 ke

T

Tudiz naklady na hluboké vrtaniyi otvoni v leteckém dilu inovovanou technologi
jsou 1 987 K/ks.
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6 TECHNOLOGICKO - EKONOMICKE SROVNANI

Do technologicko-ekonomického srovnani je zahrnubaze uspora ip hlubokém
vrtani. DalSi uspory vznikly nejen zruSenim meziafrgich kontrol, ale i zkracenim, jak
piipravnéhocasu ze 180 minut na 120 minut, tak strojnésu z ivodnich 72 minut na
souwasnych 35 min, coZ uvedenou Usporugjestysi.

Celkové uspora nakladNc na vyrobu 1 kusu s@asti po inovované technologii:
2600 — 1978 622 Ké/ks

Celkova r@ni uspora nakladNc/ok pii vyrobe 25 kus leteckého dilu:
622 K& x 25 =15 550 K¢

Mezi dalSi vyhody p@t moznost fjimani dalSich zakazek hlubokého vrtani, tspo
rezijnich naklad na mezioperni kontroly, nezap&itand Uspora ip predchozim
frézovani, zkraceni dodacilkiasu a celkové lepsSi vyuziti vyrobni kapacity firfentech
Aerospace s.r.o.
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ZAV ERY

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat komplestudii hlubokého vrtani
leteckého dilu z vysokopevné slitiny hliniku. K abjEni dané problematiky bylo vyuZzito
dostupnych zdrdj a literatury, spokné s praktickymi zkuSenostmi pracoviilfirmy
Frentech Aerospace s.r.0.

V Uvodu byla zarétena na nezbytnou studii hliniku a jeho slitin, s@ke¢ slitiny EN
AW 7075, pro lepSi porozuni problematiky obrami t€chto material. Pred navrhem
feznych podminek hlubokého vrtani pro realné aimBita gepracovani vyrobniho
postupu, byl vysgtlen rozdil mezi obeeénznamym vrtanim ikych otvoiri Sroubovitym
vrtakem a vrtanim hlubokycheéd Byly uvedeny z&kladni Zigoby vrtani hlubokych otvér
s detailgjSim zangtenim na dlové vrtani, skladbuéthto nastraj a odvozenfeznych sil
pii obradkEni nevyvazenym jednaéibym nastrojem. Po rozboru dané problematiky bylo
cilem porovnat fivodni vyrobni metodu s vyuzitim kooperace a inovmwametodu se
zaneienim na hlubokovrtaci operaci na ohi@in stroji TIBO 535.

Navrhnuta technologie vychazi z paramettaného obraiwiho stroje a vysledného
obrobku. Jako obr&bi nastroj byl zvolen dovy vrtak s pajenou hlavici z jemnozrnnéhgp
slinutého karbidu weného pro obrami hlinikovych slitin.

Vyslednéiezné parametry a technologie bylytfany a nyni jsou U$gre pouzivany
v praxi. Ri porovnani dvou vyrobnich technologii bylo zi$b, Ze zde navrzena
technologie vede ke sniZzeni vyrobnich nakldderé jsou wyisleny @i pramérné vyrobni
davce 25 kus roéné na 15 550 K. Tato Uspora je stanovena pouze pro operaci Vaar
nejsou v ni zahrnuty dalSi vzniklé Usporii pkraceni doby fedchoziho frézovani a
zruSeni meziopetaich kontrol, nemlu¥ o zkraceni celkovéhoasu pi vyrob¢ tohoto
dilce.

—
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

SK [] slinuty karbid

RO [] rychlofezné oceli

PKD [] polykrystalicky diamant
Al [-] hlinik

Mg [-] hor¢ik

Be [] berilium

Ti [] titan

FCC [] kubickéa plosa stedsna niizka
HB [] tvrdost dle Brinella

Cu [] med’

Mn [] mangan

Si [-] kiemik

Zn [] zinek

Fe [] Zelezo

Ni [-] nikl

Cr [] chrom

B [] bor

P [] fosfor

Na [] sodik

Sr [] stroncium

Sh [] antimon

wC [] karbid wolframu

Co [] kobalt

CNC [] computer numeric control
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Symbol Jednotka Popis
L [mm] hloubka diry
D [mm] pramér diry, nastroje
E [MPa] modul pruznosti
Rm [MPa] pevnost v tahu
A [%0] taZnost
Ra [um] stedni aritmeticka achylka profilu
M [] koeficient teni
o [°] primarni tuhy roztok
a’ [°] ptesyceny tuhy roztok
M1, N2 [°] Uhel nastaveni oft
F+ [N] posuvova sila
F. [N] fezna sila

P [N] pasivni sila
D [mm] vzdalenost od osy aténi
n [min™] ot&ky nastroje
Ve [m.min-1] fezna rychlost
f [mm] velikost posuvu
Vi [m.min™] posuvova rychlost
Ve [m.min™] rychlostiezného pohybu
Ap [mm?] jmenovity pfifez ¥sky
f, [mm] posuv na zub
hp [mm] jmenovita tlouska odebiran&isky
bp [mm] jmenovita Ska tisky @i vrtani
a, [mm] Sitka zakru osti
d [mm] pramér piedvrtaného otvoru
F [N] vyslednarezna sila
Fe, [N] feznd sila na zukripyrtani
z [] pocet zulii nastroje
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M [N.m] kroutici moment od vrtaku
P. [kW] fezny vykon vrtani
M, [N.m] tfeci moment
Cre [-] konstanta vlivu obraného materialu
XFc [] exponent piméru vrtdku
YEC [-] exponent posuvu na atiéu
tas [min] jednotkovy strojntas
I [mm] draha naéhu
Tk [MPa] smykoveé nati
Tdov [MPa] dovolené smykoveé nath
W, [mm’] modul pifezu v krutu
Ap [] stihlostni pordr
Lo [mm] vzpirna délka
Jimin [mm?] minimalni kvadraticky moment piezu
S [mm?] plocha piirezu tye
Ky [] koeficient bezpénosti
Fir [N] kritick& sila
Fo [N] dovolena sila
Qske [l.min™] pritok chladici kapaliny
ke [N.mm?] marny fezny odpor
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