T VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
7 BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
W
I\
FAKULTA STROINIHO INZENYRSTV/
o/ USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
E [ INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

HLUBOKE VRTANI LETECKEHO DiLU

DEEP DRILLING OF AN AREONAUTICAL PART

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan KLIMA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Miroslav PiISKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student: Bc. Jan Klima
ktery studuje v magisterském navazujicim studijnim programu
obor: Strojirenska technologie (2303T002)
Reditel dstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $koldch a se
Studijnim a zkuSebnim fddem VUT v Brn¢ ur€uje nésledujici téma diplomové prace:
Hluboké vrtani leteckého dilu
v anglickém jazyce:
Deep drilling of an aeronautical part
Strucnd charakteristika problematiky tkolu:
Porovnéni alternativnich vyrobnich technologii pro hluboké vrtani leteckého dilu,

technologicko-ekonomické zhodnoceni.

Cile diplomové préice:

Uvod

Analyza problému, ptivodni technologie
Névrh inovované technologie
Technologicko-ekonomické srovnani
Zaveéry pro praxi



Seznam odborné literatury:

LEEP H.R. and ELDRIDGET.W. Effects of Cutting Conditions on Drilling of Aluminum
380. IMEPEG (1992) ASM International, pp.797-800

PISKA, M, a kol.: Specidlni technologie obrabeni. Ucebni text pro FSI, ISBN 978-80-
214-4025-8, CERM, Brno, 20009, s. 248

Machininig Aluminium [online]. Dostupné na:
http://www.sapagroup.com/pages/522511/Answer%20Book/05_Machining.pdf [cit.
18.11.2012]

HUMAR, Anton. Materidly pro rezné néstroje. Praha. MM publishing s. r.0. 2008.
ISBN 978-80-254-2250-2.

FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrdbeni, tvdreni a nastroje. Brno. Akademické
nakladatelstvi CERM s.r.o0., 2006. ISBN 80-214-2374-9

Vedouci diplomové prace: prof. Ing. Miroslav PiSka, CSc.

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven ¢asovym pldnem akademického roku
2012/2013.
V Brné, dne 18.11.2012

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel dstavu Dg&kan fakulty


http://www.sapagroup.com/pages/5225

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou hlubokého vrtani leteckého dilu ze slitiny
hliniku EN AW 7075 T7351. Pojedndva o materidlu této souc¢dsti a o aktudlnim zpracovani
hlinikovych slitin. Dale obsahuje ¢ast vénovanou rtiznym druhtim technologii hlubokého
vrtani, primdrné se zaméruje na délové vrtani. Popisuje néstroj, technologii a podminky pfi
délovém vrtani hlubokych dér se zaméfenim na rozbor sil. Poté porovnavd soucasnou
technologii vrtani dilce v kooperaci a navrhuje inovovanou metodu vyroby. V zdvéru je
provedeno technicko-ekonomické srovnani.

Klicova slova
hluboké vrtani, délové vrtani, slitiny hliniku, slitina EN AW 7075

ABSTRACT

Diploma thesis deals with problems about deep drilling of aeronautical part made of
aluminum alloy EN AW 7075 T7351. This work is focused on the material properties
component and current aluminum alloys processing. Further it contains a part delicated to
various kinds of technologies of deep drilling, primarily is focused to gun drilling.
Describes a tool, technology and conditions in gun drilling of deep holes with focused to
analysis of the forces. Then it compares contemporary manufacturing technology of part
drilling in cooperation and proposes an innovative technology of manufacturing. This
project is accomplished with technical-economical evaluation.

Key words
deep drilling, gun drilling, aluminum alloys, EN AW 7075 alloy
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UVOD

Vyrobni technologie hlubokym vrtdnim mé v souCasném tfiskovém obrdbéni velky
vyznam. Ten spolivd ve vysoké kvalit€é a produktivité¢ vrtdni dosahovatelné touto
technologii pomoci specidlnich nastroju, stejné jako v dosaZitelnych velkych pomérech
délek k praiméram L/D s pomérem do cca 400. Pfedpokladem pro dobry priabéh vrtani je
co nejmensi sttedovy pribéh sil a vyborné odvadéni tifsek z otvoru.

Stiedové vedeni jednobfitych néstroju se dosdhne pomoci rotujicich radidlnich slozek
sil, které se pres op&€rné vdlcové plochy, tzv. voditka zachycuji na stén€ otvoru. Tim se
nastroj vede sdm v pravé zhotoveném otvoru a zdroven se vyhlazuje sténa otvoru, coz
zpusobuje vysokou kvalitu obrobené plochy.

PoZadavek na plynulé odvadeéni tfisek z mista fezu je plnén vhodné zvolenym
vysokotlakym vyplachovanim procesnim médiem. Reznd kapalina usnadiiuje nejen odchod
tiisky, ale také vyrazné€ sniZuje teploty v misté styku bfitu a odfezdvaného materidlu, coz
zvySuje trvanlivost fezného ndstroje. Odvod tiisky, resp. ldméni ovliviiuje také volba
posuvu.

Pred zahdjenim samotného obrabéni je tfeba seznamit se s pribéhem procesu vrtani,
vrtanym materidlem a jeho specifickymi vlastnostmi zptsobujicimi jisté obtiZe v prub&hu
vrtani, dale s moznostmi volby néstroji a jejich feznych podminek. VSechny zminéné
poznatky budou posléze aplikovany na zvoleni feznych podminek prabéhu hlubokého
vrtdni ve spoleCnosti Frentech Aerospace s.r.o.
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1 ANALYZA PROBLEMU

Soucést (obr. 1), pro kterou je navrhovdna nova technologie hlubokého vrtani patii
mezi dlouhodobé vyrdabéné dily ve spoleCnosti Frentech Aerospace s.r.o. Mimo operaci
hlubokého vrtdni se na celkové vyrobé (obrobeni) soucdsti podileji také operace
frézovanim. Dilec je vyroben ze slitiny hliniku oznadované dle CSN EN 573-3 jako EN
AW-7075 s naslednym tepelnym zpracovanim T7351, vyznam té€chto pismen a Cislic bude
popséan v kapitole zabyvajici se hlinikem a jeho slitinami. Stroj, na kterém bude obrdbéni
dlouhych otvord probihat nese oznaceni typu: T30-1000 KTA — TP177, coZ je repasovany
stroj od firmy TIBO Tiefbohrtechnik GmbH, zkriacen¢ TIBO 535. Ten je urCen pouze pro
operace hlubokého vrtani a jako technologie je pouzito deélové vrtani. Ddle v textu budou
popsany ruzné technologie pro vyrobu hlubokych otvora vcetné€ jejich specifikaci,
podrobnéji vSak bude probrdna hlavné technologie dé€lového vrtédni, pro které je uren dany
obrdbéci stroj. Cilem je navrhnout novou technologii pro hluboké vrtiani dilu z hlinikové
slitiny urené pro letecky pramysl. Nejvétsi pozornost tedy bude vénovana odpovidajicim
feznym podminkdm pro obrdbéni. Pfed operaci hlubokého vrtini je polotovar frézovén dle
piislusné vykresové dokumentace a vrtani probéhne jako posledni obrdbéci operace. Jsou
tedy kladeny vysoké ndroky na kvalitu a stabilitu tohoto procesu, aby nedoSlo ke
znehodnoceni predchoziho obrobeni a materidlu a tudiz i k finan€nim ztratam.

Obr. 1: Objemovy model souéésti v fezu (Inventor).

Vyvoj obrabéni zaznamenal v poslednich desetiletich vyrazny pokrok ve smyslu
produktivity obrdbéciho procesu. K tomuto vyvoji pfisp€l predev§Sim vyvoj feznych
materiald, materiala obrobku, ale i zvySeni vykonnosti obrabécich stroju, které v minulosti
nedosahovaly vykonu feznych ndstroji v feznych procesech. Pravé vyvoj a zpracovani
slitin hliniku, ktery a¢ je jednim z nejrozsitenéjSich kovl v zemské kiife, je pomérné
mladou disciplinou. V soucasnosti je vSak produkce hliniku a jeho slitin velmi vysokd
a zaujimaji pfedni misto v pouziti v raznych strojirenskych ¢i stavebnich aplikacich, diky
jeho specifickym vlastnostem.

Pro obrdbéni hliniku a jeho slitin 1ze obecné pouZit néstroje z rychlofezné oceli (RO),

jemnozrnné slinuté karbidy (SK) — nepovlakované, ale i povlakované, nebo nejnové&jsi
aplikace pfi vysokorychlostnim obrdbéni, kterymi jsou polykrystalicky diamant (PKD).
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Pred zahdjenim obrdbéni je nutné ovéfit, Ze obrdbéci stroj splituje predpoklady pro
bezpecné hluboké vrtani. Na zacatku vrtani, pti zavrtavdni, jelikoZ je néstroj — de€lovy vrtdk
ze svého principu nevyvdZeny, je veden dostateCné dlouhym vrtacim pouzdrem velmi
nizkymi otdckami (< 50 ot/min), teprve az je dostateCné zavrtdn (cca 1 x D) je moZno
zapnout vyplach a zvysit otiCky. Po dosazeni vrtané hloubky se vypne piivod fezného
média a s ndstrojem bez otidCek se vyjede ven z vyvrtu. Neopfend Cast vrtdku (obr. 1.1)
nesmi nikdy pfekroCit doporucené hodnoty vyrobce ndstroje, aby nedoSlo k poruseni
vzpérné stability [7].

Prepracovany postup vyroby a technologicky postup jsou jiZz dspe$né€ zavedeny do

vyroby a ovéfeny vlastnim obrdbénim 12 kusd. Proto bude inovovana technologie nize
nazyvéna jako soucasnd.

max. neopfena daika i
- e :. I_

¥

*,

"\ Ei!mn? Qe L

Obr. 1.1: Zavedeni vrtdku s pilotnim otvorem, maximélni neopfend délka vrtaku [7].

Obr. 1.2: Hlavice vrtdku ve vrtacim pouzdru pfi najiZdéni k obrobku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 12

2 HLINIK A JEHO SLITINY
2.1 Historie hliniku

Ackoli hlinik ma nejvétsi procento zastoupeni v zemské kufe, jeho vyroba
v prumyslovém méfitku zacala teprve od roku 1859 [6]. Prvni vétsi mnozstvi hlinikové
slitiny dokdzal v roce 1854 ziskat francouzsky chemik Henri Etiene Sainte-Claire Deville
za vlady Napoleona III., ale tehdejsi velmi draha vyroba nedovolila vyrobu v primyslovém

s

méritku.

Masivnéjsimu rozvoji produkce hliniku doSlo az v obdobi 2. svétové valky, predev§im
zaCatkem 50. let se zacala postupné zvySovat a s jejim zvySovanim se postupné sniZovala

i jeho cena, coz samoziejme vedlo k rozSiteni jeho pouZiti. Dnes jsou hlinik a jeho slitiny
nenahraditelné v mnoha primyslovych aplikacich diky svym specifickym vlastnostem.

2.2 Vyskyt hliniku

Diky velké reaktivit¢ hliniku se v piirodé setkdvdme prakticky pouze s jeho
slouceninami a v ptirodé se nachdzi priblizn¢ ve
dvou stech padesati riznych minerdlech, z nichz
mezi nejdaleZitéjsi (tab. 2) patii korund, diaspor,
boehmit, spinel, gibbsit, kaynit, andalusit,
silimanit, alunit a nefelin. Nejvyznamné;si
ekonomicky vyuZitelnou rudou pro vyrobu
hliniku je bauxit (obr. 2), jednu tunu hliniku lze
ziskat ze Ctyf az Sesti tun bauxitu. Pojem bauxit
neoznacuje specificky minerdl, jednd se
o horninu, kterd se sklada vétSinou
z hydratovanych  oxidd  hliniku, zejména
gibbsitu, boehmitu a diasporu [6].

Obr. 2 Bauxit [10].

Tabulka 2. Prehled béZnych minerdlu hliniku [6].

Mineral Chemicky vzorec Hm(XIllzo (s)t;)n %
Korund Al O3 100
Diaspor, boehmit Al,03-H,O 85
Giggsit (hydrargilit) Al,O3-3H,0 65,4
Spinel Al,O3-MgO 71
Kyanit, andaluzit,

silamanit Al,O3-Si0, 63
Kaolinit Al,03-2Si0,:2H,0 39,5
Alunit K>SOy Alx(SO4)5-4A1(OH); 37
Nefelin (Na, K)>0- Al,03-2Si10, 32,3-359
Leucit K>0-Al,05-4S10, 23,5
Sericit K>0-3A1,05-6Si0,-2H,0 38,4
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2.3 Vlastnosti hliniku

Cisty hlinik (Al) se v technické praxi fadi do skupiny neZeleznych kovii (Al, Mg, Be,
Ti, ...). Je to nemagneticky stfibfit¢ Sedy nepolymorfni kov krystalizujici v krychlové
plo$né sttedéné miiZce FCC (obr. 2.1). Md nizkou mérnou hmotnost a teplotou tdni 660°C.

Obr. 2.1: FCC - Kubick4 plo$n¢ stfedénd miizka Al [11].

Hlinik je svou spotfebou druhy nejvyznamnéjsi po Zeleze. Hlavni vyhody hliniku jsou
dobra elektrickd i tepelnd vodivost, vysokd mérnd tepelnd kapacita, dobrd tvarnost
za studena i za tepla a dobra svafitelnost v ochranné atmosfére. Na vzduchu je hlinik stély,
na povrchu se tvoii vrstvicka Al,Os, kterd jej chrini pted dalsi oxidaci. Vybrané technické
vlastnosti hliniku jsou uvedeny v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1Vybrané technické vlastnosti hliniku [6, 12, 13].

Vlastnost Hodnota

Druh miizky Kubickd plo$né centrovana K12
Skluzové roviny / skluzové sméry {111} /<110>

Hustota 2,6989 g-cm™ (pii 20 °C)
Atomova hmotnost 26,91854

Teplota taveni 660,4 °C

Latentni teplo taveni 397kl -kg'1

Teplota varu 2494 °C

Latentni teplo varu 10,78 MJ -kg'1

Zmeéna objemu pii 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 md hlinik velmi rozsdhlou oblast vyuZiti.
V soucasnosti jsou hlavni oblasti jeho pouZziti hlavn€ doprava, stavebnictvi (diky své nizké
hmotnosti, vysoké odolnosti proti korozi, vybornému vzhledu po dlouhou dobu, atd.),
strojirensky a hutnicky pramysl, potravinafsky pramysl (hygienickd nezavadnost,
chemicka stdlost na vzduchu a dalsi), chemicky prumysl (potrubi, vyméniky), rekreacni
pramysl a sport a jiné oblasti pouziti jako klenotnictvi.

Hlavné je to dopravni pramysl (letecky, automobilovy, kolejova doprava, konstrukce
lodi, kosmonautika), ktery podle [6] spotfebuje témétr 60% celkové ro¢ni spotteby hliniku.
Nejveétsi procento pouzitych hlinikovych materidli z celkového objemu je pii vyrobé
letadel (obr. 2.2).

100%
90% -

A300 A310-200 A320-200 A340 A380 A350
E Aluminium O Composites M Titanium MBSteel BGLARE M Miscellaneous

Obr. 2.2: Podil konstruk¢énich materidla raznych typu letadel spole¢nosti Airbus [14].

2.4 Metalurgie hliniku

Moderni vyroba hliniku probiha pfevdzné elektrolyzou, z nejvyznamnéjSi ekonomicky
vyuzitelné suroviny pro vyrobu hliniku, bauxitu, jehoz hlavni slozkou je oxid hlinity.
Hlinik je vyrazné neuSlechtily kov, proto ho neni mozné vyrobit elektrolyzou z vodnich
roztokl. Pro tento kov se vyhodné pouziva elektrolyza z roztavenych soli. Pro vyrobu
hliniku elektrolyzou je vhodna roztavena stl kryolit Na3AlFg, do které se vsazi oxid hlinity
a pridavky na modifikaci vlastnosti elektrolytu, nejcastéji na bazi fluoridd a chlorida
sodiku, hot¢iku, vipniku, lithia apod. [6, 15].
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2.4.1 Metalurgie hlinikovych slitin

Cisty hlinik se pro své $patné mechanické a technologické vlastnosti (v m&kkém stavu
napt. pevnost v tahu 45-70 MPa a tvrdost mezi 20 a 30 HB, taznost A=25%) pouZziva
pouze ojedin€le. Ve vétsin€ piipadd se jedna o slitiny dvou a vice kovi. Hlavnimi
legujicimi (piisadovymi) prvky jsou méd’, mangan, kifemik, hoi¢ik a Zelezo. Jejich tucinky
na slitiny jsou podle [8] razné: Cu zvySuje pevnost a zlepSuje obrobitelnost, Mn zlepSuje
tvarnost a slévatelnost. Si pusobi na zlepSeni korozivzdornosti a zlepSuje slévatelnost. Mg
zlepSuje pevnost a korozivzdornost. Zn zvysuje pevnost a zlepSuje slévatelnost, zatimco Fe
zajist'uje pevnost a tvrdost.

slitiny

na tvareni slévarenskeé slitiny

— = teplota °C

nevytvrditelne

'
|
'
|
1 vytvrditelné slitiny
1
|
|
'

slitiny
]
|
Al ——=» obsah prisadového prvku %
Obr. 2.3: Cést soustavy slitiny hliniku Al - X [16].
2.5 Slitiny hliniku

Hlinikové slitiny se déli podle chemického slozeni do dvou zdkladnich skupin
(obr. 2.4): slévarenské slitiny nebo slitiny urCené ke tvafeni. Z bindrniho eutektického
diagramu Al-X (obr. 2.3) je toto rozdéleni také zifejmé. Toto rozd€leni je ddno mnozstvim
piisadovych (pfisadového) prvki, podle kterych se 1i8i i vlastnosti dané slitiny.

Klicovym prvkem ovliviiujicim tekutost u slévdrenskych slitin je kiemik plus dalsi
legujici prvky pro zlepSeni jejich vlastnosti (hlavné Cu, Mg, Zn). Se zvySujicim se podilem
eutektika podle chemického sloZeni se slévatelnost vyrazné zlepSuje. Zpravidla se vSak
jednd o tepeln€ nezpracovatelné odlitky. Tvarené slitiny hliniku se vyskytuji v provedeni
tepelné€ zpracovatelném a tepelné nezpracovatelném. U vSech slitin ur€enych pro tvireni se
v Sirokém spektru daji ménit jejich mechanické, fyzikdlni a chemické vlastnosti presnym
chemickym sloZenim, technologickymi parametry tvdreni a tepelnym zpracovanim.
Tepelné zpracovani Al a jeho slitin mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin: Zihani
nebo vytvrzovéni [6, 8].
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| SLITINY HLINIKU |
|
| |

Slévarenske shtiny
(Al-S1, Al-Cu, Al-Mg)

Shfiny uréene ke tvafeni

|
IT gﬂurlnuk.ic:: Vytvrditelne Nevytvrditelng
eutekticke Al-Cu-Mg Al-Mg
10 - 13% 51
Al-Mp-5i Al-Mn
nadeutekticks
nad 13% 5i 170 Mg-Cu

Obr. 2.4: Rozdéleni kovovych materiala [11].

2.5.1 Slévarenské hlinikové slitiny

V soucasnosti, dle ASM (ASM International — The Materials Information Society),
délime slévarenské slitiny hliniku, na zaklad€ obsahu legujiciho prvku nebo legujicich
prvku, do Sesti zakladnich typa [6]:

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

NejcCast&jSim druhem slévérenskych slitin jsou siluminy, oznaCované jako bindrni
(jednoduché) a déli se na podeutektické (méné nez 11,7% Si), eutektické (kolem 11,7% Si)
a nadeutektické (vice nez 11,7% Si), pficemZ nejlepSi slévdrenské vlastnosti maji
eutektické slitiny [17].

Od slévarenskych slitin hliniku se ocekavaji dobré technologické vlastnosti, jako jsou
napiiklad tavitelnost (schopnost pfechdzet z tuhého skupenstvi do kapalného a tvorit
homogenni taveniny), zabihavost (schopnost slitiny vyplnit co nejdokonaleji dutiny
formy), nizkd teplota taveni, odolnost vic¢i vzniku trhlin za tepla atd. A jsou urceny
k vyrobé tvarové slozitych Ci tenkosténnych odlitka litim do pisku, do kovovych forem
nebo k tlakovému liti.
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Obr. 2.5: Rovnovazny diagram Al-Si [15].

Slévarenské slitiny vykazuji i dobré pevnostni charakteristiky, ov§em zvySeni pevnosti
vede ke sniZeni korozni odolnosti a zabihavosti. Vlastnosti slévdrenskych slitin se 1i$i dle
pozadavki na materidl zpracovany odlévanim. Vyznacuji se pomérné velkym obsahem
legujicich prvkl a necistot [6, 18]. Mimo Si jsou hlavnimi legujicimi prvky Cu, Mg, Mn,
ale také Ni a Cr.

P1i taveni hlinikovych slitin se provadi metalurgické zdsahy, jejichz cilem je ovlivnéni
struktury slitiny a rafinace slitiny. Cilem téchto procest je zlepSeni mechanickych
a technologickych vlastnosti a dosaZzeni homogenity odlitkii bez vyskytu plynovych dutin
a vmestku [15].

Hlavnimi metalurgickymi zptsoby ovlivnéni struktury je ockovani a modifikace.

Proces o€kovani ovliviuje strukturu slitiny a provadi se za tcelem zjemnéni primarn{
faze, neboli zjemneéni zrna vysledné slitiny. Do roztaveného kovu se pomoci ockovadla
vnasi nukleacni (krystalizaCni) zdrodky hliniku. Ockovadla mohou byt ve formé
ockovacich soli (PCls), ockovacich tablet nebo ve forme predslitin (Al-Ti, Al-Ti-B, CuPyy).
Pro podeutektické slitiny se pouZziva jako oCkovadlo titan (Ti) ¢i kombinace Ti a béru (B),
u nadeutektickych slitin to je fosfor (P). Vliv zjemnéni zrna se pfizniveé projevuje zejména
u slitin AI-Cu, u slitin Al-Si je mén€ vyznamné.

Udelem modifikace slitiny Al je zvy$eni mechanickych vlastnosti, zejména taZnosti
a je primdrn¢€ vyuZivédna u slitin Al-Si. Modifikace neboli tprava, spo¢ivd ve zmen¢ tvaru
eutektického kfemiku a tim ke zmén€ pevnostnich charakteristik. Jako modifikator se
nejcastéji pouziva sodik (Na) ve forme kovovych patron, soli Ci tablet nebo stroncium (Sr)
ve form¢ predslitin a nebo antimon (Sb). Modifikace se projevi také ve zlepSené
obrobitelnosti slitiny. Pfiklad modifikované struktury siluminu lze vidét na nésledujicim
obrazku.
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Obr. 2.6: Struktura siluminu [11].

Z pohledu obribéni se lité slitiny hliniku daji rozdélit na dvé podskupiny dle hlavniho
legujiciho prvku. Siluminy, které obsahuji hlavni legujici prvek kifemik, se obecné hiife
obrabi a je zapotfebi nastavit jiné fezné podminky oproti slitindm legovanymi médi,
hot¢ikem nebo zinkem, které jsou obrobitelné velmi dobfe.

2.5.2 Hlinikové slitiny pro tvareni

Hlinikové slitiny pro tvéfeni lze zafadit podle CSN EN 573-1 do skupin uvedenych
v kapitole 2.5.4, a to vCetné€ hliniku Cistoty minimdlne€ 99,00 % a vyse. Od vSech téchto
slitin se prioritné poZaduje dobrd schopnost ke tvafeni jak za tepla, tak 1 za studena.
V mikrostruktufe je tedy poZadovan vysoky podil plastického roztoku a, ktery zapfiCifiuje
dobrou tvaritelnost téchto slitin. Oproti slitindm urcenych pro odlévani s vysokym
obsahem legur jsou slitiny pro tvafeni charakterizovdny niz$imi obsahy piisadovych prvka
(obr. 2.3), ktery zpravidla neptekroc¢i 10%. Nejvetsi prednosti hlinikovych slitin pro tvafeni
je jejich pevnost, kterd muze u nékterych typu po tepelném zpracovani dosahovat hodnoty
az 550 MPa, coZz v kombinaci s jejich nizkou hmotnosti déld z téchto slitin vhodné
materialy pro automobilovy a letecky pramysl [6, 19]. Podle jejich dal§iho zpracovani je
mozno je délit:

a) Slitiny s nizkou pevnosti a dobrou odolnosti proti korozi vétSinou neobsahuji
meéd’ nebo velmi malé mnoZstvi, tudiZ velmi dobfe odoldvaji korozi i bez povrchové
upravy, také velmi dobfe sndSeji liatky kyselé povahy. Mezi dal§i vyhody patii
tvafitelnost, svafitelnost, dobrd lomova houZevnatost a odolnost proti vibratnimu zatiZeni.
Nemoznost zvySeni jejich mechanickych vlastnosti ndslednym tepelnym zpracovanim
(precipitaCnim vytvrzovdnim) je vSak jejich nevyhoda. PfedevS§im jsou to slitiny Al-Mn
a Al-Mg.

Slitiny Al-Mn se tepelné nevytvrzuji. Korozni odolnost je zpusobena ucinkem
manganu. Jeho vliv na hlinik a hlinikové slitiny sniZzuje ndchylnost k intermetalické
korozi a korozi pod napétim. Maximdlni rozpustnost Mn v Al se v publikacich rtznych
autoru lisi, pfevazné je vSak definovana jako mensi neZ 1%. Slitina AIMnl ma v mé€kkém
stavu mez pevnosti Rm = 130 MPa, ve stavu deformacné zpevnéném Rm = 220 MPa.
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Slitiny Al-Mg se obvykle pouzivaji v koncentraci hoi¢iku mensi nez 6%, slitiny
s vyS§im obsahem maji sklon ke korozi po hranicich zrn. Pevnost této slitiny stoupd se
zvySujicim se obsahem hoiciku, ktery vyznamné zlepSuje mechanické vlastnosti té€chto
slitin. V Zihaném stavu maji pevnost Rm = 140 az 200 MPa, po deformacnim zpevnéni
max. 420 MPa (slitina AIMg5 se stupném deformace 20 az 30%).

Slitiny Al-Mg-Si se na rozdil od slitin Al-Mg daji vytvrdit. Jejich vlastnosti jsou
tvarnost, svaritelnost, dobrd korozni odolnost a schopnost povrchovych uprav. PouZivaji se
zejména ve stavebnictvi a letectvi.

b) Slitiny s vySsi a vysokou pevnosti a nizkou odolnosti proti korozi jsou
nejvyznamnéjSimi tvafenymi slitinami hliniku. Vytvrzenim ziskaji vyrazné¢ vySsi
mechanické vlastnosti. Nejvyznamnégj$imi zastupci této podskupiny jsou Al-Cu, Al-Cu-
Mg, Al-Zn-Mg a Al-Li.

Slitiny Al-Cu a Al-Cu-Mg neboli tzv. duraly patii k nejstar§im vytvrzovanym slitindm
hliniku. Prodélaly slozity vyvoj od bindrnich slitin Al-Cu ke komplexnim slitindm [6].
Obsahuji cca 1 aZ 6% Cu a do 2% Mg a dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti
ve stavu vytvrzeném. V leteckém pramyslu jsou velmi rozsifené pro svou pevnost
VSechny duraly obsahuji pro zlepSeni vlastnosti Mn a jako piimésy Fe a Si. Vzhledem ke
zhorSené korozni odolnosti zpusobené piitomnosti Cu se duraly Casto platuji Cistym Al

Yev s

pevnosti po vytvrzeni az 530 MPa (v mékkém stavu 200 MPa).

800 T

600

[*c]

400

teplota
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0 5 10
Al Cu[% hmot.] Cu

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

Slitny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu patii mezi vysokopevné slitiny, dosahuji hodnot
pevnosti v tahu az 600 MPa. Tyto slitiny jsou diky pifimési Cu vysoce pevné, ale nichylné
na mezikrystalickou korozi pod napétim. Mezi dalS$i nevyhody patii, nizsi lomova
houZevnatost a vyS$§i vrubova citlivost. Mezi vyhody naopak patii vysokd rozmeérova
stdlost a dobrd obrobitelnost. Kvalita povrchu po obrobeni, pfipadné po eloxovéni
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odolnost proti korozi pod napétim.

Hlavni legujici prvek slitin Al-Zn-Mg(-Cu) je Zn, ktery je vZdy zastoupen ve vE&tSim
mnoZzstvi nez Mg nebo Cu (2 - 8% Zn, 0,5 — 4,0% Mg, 0,0 — 3,0% Cu). Na pomé&ru
Zn : Mg zdvisi, kterd intermetalickd fdze bude pfitomna v rovnovdzné strukture. Kdyz je
pomér Zn : Mg > 2, pak bude pfitomna faze MgZn,, kdyZ je pomér Zn : Mg < 2, potom
bude piitomna faze Al,MgsZns;. Na obr. 2.8 jsou viditelné kvazibindrni diagramy
Al — MgZn; a Al — Al)MgsZns. Pro oba diagramy plati, Ze uvedené intermetalické faze
jsou rozpustné v Al matrici ve znaéném mnoZstvi. To umoznilo vyrobu Sirokého
sortimentu slitin tohoto typu s rozdilnymi vlastnostmi [6].

700 700
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_ a g 500
3 e
= 300 o+ MgZns :
gz f 400
|
300
100 =
1 1 200 1 I
0 20 40 60 0 10 20 30
Al - MgZny [hmot. %] Al — AlLMg;Zn, [hmot. %]

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

Do vytvrditelnych slitin hliniku je tfeba zatadit i slitny Al-Li, které jsou v soucasné
dobé stile vyvijeny. Vzhledem k vysoké reaktivité lithia s kyslikem se tato slitina tavi pod
kryci struskou na vzduchu nebo v ochranné atmosféfe argonu ¢i ve vakuu. Motivace
vyvoje téchto slitin je sniZeni hmotnosti pfi zachovani mechanickych vlastnosti.

2.5.3 Slitina EN AW 7075 T7351

Tato slitina hliniku md velmi vysokou pevnost a je urCena pro vysoce namdhané
konstrukéni dily, ovSem lze ji vyuZit jen za nepfiliS vysokych teplot. Hlavnimi pfisadovymi
prvky jsou Zn, Mg a Cu, pficemz Zn je vZdy zastoupen ve vétSim mnoZzstvi nez Cu a Mg.
Tepelné zpracovani T7351 nabizi zvySenou odolnost proti korozi pod napétim. Tato slitina
je dostupnd také jako platovana pod nazvem AlClad 7075. Platovani je bud’ oboustranné
s tloustkou platovaci vrstvy 4% pro tloustky plechti do 1,57 mm a 2,5% pro tloustky
plecht nad 1,57 mm nebo jednostranné, pfi¢emz tloustka vrstvy je podobnd. Pouziti:
soucdsti letadel, ozubend kola a htidele, raketové dily, Snekovd kola, aplikace v letectvi
a vojenské technice [20, 21]. Dal$i oznaceni této slitiny je popsdno v tabulce 2.5.
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Tabulka 2.2 SloZen{ slitiny EN AW 7075 [pfiloha 2].

Chemicky prvek Obsah prvku v EN AW 7075
Zinek (Zn) 5,10-6,10 %
Hoic¢ik (Mg) 2,10-2,90 %
Méd’ (Cu) 1,20 - 2,00 %
Ktemik (Si) < 0,40 %
Zelezo (Fe) <0,50 %
Mangan (Mn) <0,30 %
Chrém (Cr) 0,18-0,28 %
Titan (Ti) <0,20 %

2.5.4 Oznacovani hliniku a slitiny hliniku podle CSN EN

a) Oznacovani hliniku a slitin hliniku pro tvareni podle CSN EN 573-1 a7 3 [6]

Tyto normy plati pro tvdfené vyrobky a ingoty urené ke tvafeni a stanovi oznaCovani
pismeny EN AW a Ctyimi ¢islicemi. Ciselné oznaceni 1ze doplnit i chemickym oznafenim,
napt. EN AW-5052 [AIMg2.5].

Ve Ctyfmistném ciselném oznaceni uddva prvni ze Ctyf Cislic skupinu slitin podle
hlavnich slitinovych prvka [6, 24]:

Rada 1000 — Al minimalné& 99% a vice, rada 2000 — slitina AlCu,

Rada 3000 — slitina AlMn, rada 4000 — slitina AlSi,
Rada 5000 — slitina AlMg, fada 6000 — slitina AIMgSi,
Rada 7000 — slitina AlZn, fada 8000 — slitina Al s riznymi prvky.

_Seznam vSech platnych typu hliniku a slitin hliniku pro tvareni je obsaZen v norme:
CSN EN 573-3 - Hlinik a slitiny hliniku — Chemické sloZeni a druhy tvarenych
vyrobku — Cast 3: chemické slozeni:2004.

_ Pfehled nékterych vybranych slitin se sou¢asnym porovnanim téchto druhu slitin podle
CSN a DIN 1725-1 (Némecko) je uveden v tabulkdch €. 2.3 — 2.5.
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Tabulka 2.3 Znacenf slitin hliniku pro tvafeni fady 2000 — AlCu [6].
Slitiny hliniku - ¥ada 2000 - AlCu
Znagen slitin dle CSN EN 573-3 Znagen slitin dle CSN Znaéenflzgt;nldle DIN
Ciselné . .. Ciselné chemické Ciselné chemické
L chemické znaceni . . . . ‘.
znadenf znadenf znadenf znadenf znadenf
EN AW - 2014 | EN AW-AlCu4SiMg - - 3.1255 | AlICuSiMn
EN AW - 2030 | EN AW-AlCu4PbMg CSN 42 4254 AlCu4PbMg - -
EN AW - 2117 | EN AW-AlICu2,5Mg CSN 42 4204 AlCu2Mg 3.1305 | AlCu2,5Mg0,5

Tabulka 2.4 Znacent slitin hliniku pro tvafeni fady 4000 — AlSi [6].

Slitiny hliniku - ada 4000 - AlSi

Znagen slitin dle CSN EN 573-3 Znaen slitin dle CSN Znaceni slitin dle
DIN 1725-1
Ciselné C . Ciselné chemické Ciselné | chemické
L. chemické znaceni . . . ‘.
znadenf znadenf znadenf znadeni | znadenf
EN AW- ~ . )
EN AW -4032 AISi12,5MeCuNi CSN 42 4237 | AlSil2NilMg - -
Tabulka 2.5 Znagenf slitin hliniku pro tvafeni fady 7000 — AlZn [6].
Slitiny hliniku - fada 7000 - AlZn
Znagen slitin dle CSN EN 573-3 Znaen slitin dle CSN Znaéenflzgt;nldle DIN
Ciselné . . Ciselné chemické Ciselné chemické
L chemické znaceni . . « . . .
znadenf znadenf znadenf znadenf znadenf
EN AW - EN AW- CSN 42
7020 AlZn4.5Mgl 4441 AlZn5Mgl 3.4335 | AlZn4,5Mgl
EN AW - EN AW-
7002 AlZnSMe3Cu - - 3.4345 | AlZnMgCu0,5
EN AW - EN AW- CSN 42
7075 AlZn5.5MeCu 422 AlZn6Mg2Cu | 3.4365 | AlZn4,5MgCul,5

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

_ Tato norma plati pro odlitky a stanovi oznacovani pismeny EN AC a péti Cislicemi.
Ciselné oznaceni lze doplnit i chemickym oznaCenim, napt. EN AC-21000 [AlCu4MgTi].
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V pétimistném cCiselném oznaceni udava prvni z péti Cislic skupinu slitin stejné jako u
slitin pro tvafeni podle hlavnich slitinovych prvku [6, 24]:

Rada 1000 — Al minimalné& 99% a vice, rada 2000 — slitina AlCu,

Rada 3000 — slitina AlMn, rada 4000 — slitina AlSi,
Rada 5000 — slitina AlMg, fada 6000 — slitina AIMgSi,
Rada 7000 — slitina AlZn, fada 8000 — slitina Al s riznymi prvky.

. Seznam vSech platnych typd hliniku a slitin hlintku na odlitky je obsaZen v normé:
CSN EN 1706 - Hlinik a slitiny hliniku — Odlitky - Chemické sloZeni a mechanické
vlastnosti:1999.

_ Prehled nékterych vybranych slitin se souCasnym porovndnim téchto druh slitin podle
CSN a DIN 1725-2 (Némecko) je uveden v tabulce ¢. 2.6.

Tabulka 2.6 Znacent slitin hliniku na dolitky [6, 15].

Slitiny hliniku na odlitky

Znaden slitin dle CSN EN 1706 Znadenf slitin dle CSN Znaéenfl%t;nzdle DIN
Ciselné . . Ciselné chemické Ciselné chemické
. chemické znaceni L . . . .
oznaceni znaceni znaceni znaceni znaceni
EN AC - 21000 | EN AC-AlCu4MgTi - - 3.1371 | AICu4MgTi
EN AC-21100 | EN AC-AICu4Ti - - 3.1841 | AlCu4Ti

] AlSil0Mg
CSN 42 4331 | AISi10MgMn | 3.2381 | (a)

EN AC - 44200 | EN AC-AISi12 (a) CSN 42 4330 | AlSi12Mn 3.2373 | AlSil12

EN AC - 43000 | EN AC-AISi10Mg (a)

EN AC - 45000 | EN AC-AISi6Cu - - 3.2151 | AISi6Cu
EN AC - 46000 | EN AC-AISi9Cu3 (a) | CSN 42 4339 | AISi8Cu2Mn | 3.2163 | AlSi9Cu3 (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 sou€asnosti je pénovy hlinik. Na mySlenku pouZzit
vysoce porézniho konstrukéniho materidlu pfivedly védce po mnoho tisiciletich ovéfené
materidly (dfevo, kosti, korédly apod.). Tyto velice lehké materidly maji diky své struktufe,
slozené z hlinikové slitiny a pord vyplnénych vzduchem rovnomérné rozlozenych
v objemu matrice, neobycejné¢ vysokou tuhost a dokdzou pifendset velké mechanické
zatiZzeni. Pé€novy hlinik 1ze vyrobit dvéma zpusoby:

Slévarensky:

- vmisenim zpénovala do roztavené slitiny Al, ktery v tavenin€ vytvoii pory.
Takovato smés se vyrdbi ve velkych ingotech, ze kterych se ndslednym obrdbénim
vytvaii hotové vyrobky s celuldarnim povrchem.
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Technologii praskové metalurgie:

- praSkova smeés se spolecn€ s Al zahfivd a lisuje, vznikne tak piffmo soucdst s
pozadovanym tvarem.

Na nésledujicim obrazku je vidét rozdil pribéhu deformacnich kiivek pro tvarenou
slitinu AIMgo6Sio3 a kiehkou slévarenskou slitinu AlSi;xMgoe.
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Obr. 2.9: Deformacni kfivka pénového hliniku bez povrchové vrstvy [22].

2.7 Praskova metalurgie hliniku a slitiny

Soucasnd progresivni technologie slinovani kovovych nebo nekovovych praska
umoziuje vyrobu novych materidlti s vysokymi uzitnymi vlastnostmi, a to ekonomicky
vyhodné&. Pfi technologii praskové metalurgie se vyslednd pevnd t€lesa zpracovdvaji
napted tlakem (lisovdnim) a poté spékdnim (slinovdnim) pfi vhodnych teplotich. Dosahuje
se tak zddanych pevnosti, tvrdosti a ostatnich poZadovanych vlastnosti. Vyhodou této
technologie je, Ze vyrobek dostdva pozadovany tvar jiz pti spékdni a nejsou potieba Zadné
dodate¢né dpravy.

Nejveétsi rozvoj pri vyrobé praskt zaznamendvaji technologie rozprasovani (atomizace)
proudu taveniny kapalnym nebo plynnym médiem, vyrabi se tak az 99% praska. Diky
volnému vybéru chemického sloZeni a moZnosti regulace mikrostruktury se vyrdbi
vyrobky poZadovanych vlastnosti, coZ je velmi ekonomicko-technologicky vyhodné.

V soucasnosti stoupd zdjem o vyrobu dilt praskovou metalurgii v oblasti elektrickych
a elektrotechnickych aplikaci, ale i strojnich soucastek. Doposud vSak hlavni pramyslova
odvétvi vyuzivajici této technologie jsou prumysl automobilovy, letecky a obchod
se zbozim pro volny Cas a sport.

2.8 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin

Proces tepelného zpracovani se da stru¢né popsat jako dé&j, pii kterém je vyrobek
vystaven ohfevu a ndslednému fizenému ochlazeni za ucelem dosaZeni poZadované
struktury a vlastnosti. Vysledkem je ur€ity nerovnovazny stav struktury.
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Tepelné zpracovani je mozno rozd¢lit do dvou zdkladnich skupin:

s,

—  Zihani,

— vytvrzovdni.

T[*C]

tavenina
658°C
oblast .E-qgo-c- —:\\

eplot §f 548°C 4.
rozp 500°C -

ohfevu @'}

o

4
I

Al 345 hm%Cu

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

2.8.1 Zihani

Pii Zihani ke sniZeni vnitfnich pnuti dochdzi k uvolnéni vnitfni napjatosti pfi
teplotdch v rozmezi 200 az 300 °C, n€kdy i 400 °C a pouzivd se u tvarové sloZitych
odlitkdi, svafenci a tvarenych soucasti. Tato teplota vSak nesmi prekroCit teplotu
rekrystalizace daného materidlu. Ochlazovédni probiha bézné¢ na vzduchu.

Utelem rekrystalizaéniho Zihani je transformace plivodni deformované struktury
u vyrobku tvafenych za studena na noveé rekrystalizovanou strukturu, tzn. odstranéni
zpevnéni po predchozim tvéareni. Obvykle se provadi pii teplotich okolo 350 °C.
V prubéhu rekrystalizacniho Zihani rozliSujeme 3 pochody. Prvni z nich je fize zotaveni,
jez je nejvyznamnéjSim pochodem, co se tyCe snizovani deformacni energie. Po zotaveni
nasleduje samotnd rekrystalizace, tu lze popsat jako vznik novych zrn, a poslednim
pochodem je rist nové vytvofenych zrn.

Stabiliza¢ni Zihani se zpravidla provadi pfi teplotich v rozmezi 240 °C az 360 °C
a uplatiiuje se predevSim u soucasti, které maji pracovat za vysSich teplot. Cilem tohoto
pochodu je stabilizace struktury materidlu, tzn. stabilizace mechanickych, fyzikdlnich
a chemickych vlastnosti.

Zihani homogenizacni se provadi za vysokych teplot pfekracujicich kfivku zmény
rozpustnosti, pouzivd se k odstranéni resp. zmenseni chemické heterogenity (nerovnovahy)
materidlu, kterd vznikd pfi krystalizaci.

2.8.2 Vytvrzovani

Udelem vytvrzovéni jako technologického procesu je vyrazné ovlivnéni mechanickych,
fyzikédlnich a technologickych vlastnosti vac¢i vychozimu stavu. Princip vytvrzovani
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spo¢ivd v mechanizmu precipitaniho zpevnéni, které je podminéné vyraznou zmeénou
rozpustnosti piisadovych prvka v tuhém roztoku v souvislosti se snizovanim teploty.
Rozpustnost prvku v tuhém roztoku a sklesajici teplotou zpravidla klesd, coZ se
v rovnovdzném systému projevuje vylucovanim tohoto prvku jako samotné faze. Podstata
precipitacniho vytvrzovani vSak spociva ve vysoké ochlazovaci rychlosti a tudiz vznikem
pfesyceného tuhého roztoku a’, urcittho nerovnovdzného stavu struktury, ktery vSak
v prabéhu c¢asu podléhd rozpadu na stabilngjsi faze. U tvafenych slitin pfevazuje
ve struktufe primdrni tuhy roztok hliniku a, u slévarenskych slitin ve struktufe pfevazuje
eutektikum. Vytvrzovéni se skldda z:

z_

— rozpoustéciho Zihdni,
— rychlého ochlazeni,

— vytvrzovdni (stdrnuti).

Pojmem rozpoustéci Zihani rozumime ohfev a dostatecnou vydrz na takové teplote, pti
které dojde k maximdlnimu pfevedeni intermetalickych fazi do tuhého roztoku hliniku. Pfi
volbé teploty rozpoustéciho Zihani se vychdzi z fazového diagramu slitiny (obr. 2.10)
a z presnosti regulace teploty v peci. Pfi homogeniza¢nim ohfevu nesmi dojit k piekroceni
teploty solidu, aby nedoSlo k nataveni hranic zrn slitiny. V takovém piipadé dochazi
k degradaci mechanickych vlastnosti materialu.

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

teplota

za tepla (150-170°C)

n
za studena

cas

Obr. 2.11: Postup vytvrzovani [11].

Rychlé ochlazeni se provadi nadkritickou rychlosti, pfi¢emz kritickou rychlosti
ochlazovani myslime nejmensi rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty, pfi niZ nedojde
k rozpadu presyceného tuhého roztoku [6]. NejCast&ji se ochlazeni provadi do vody.
Veskerd manipulace se slitinou se musi provddét co nejrychleji, aby nedochédzelo
k ¢astecnému rozpadu tuhého roztoku hliniku. U masivnéjSich soucésti, kde hrozi
nebezpeci deformaci, jsou pouzivédny jind, méné razantnéjsi ochlazovaci média.
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V prubéhu vytvrzovani (starnuti) dochazi k rozpadu termodynamicky nestabilniho

Yev s

fyzikalnich i technologickych vlastnosti, a to pfedev§im nartistem pevnosti. U nékterych
slitin dochézi k rozpadu pfesyceného tuhého roztoku jiz pfti teploté okoli, tento pochod
se oznaCuje jako pfirozené starnuti. Pfi umélém starnuti se proces urychluje ohfevem,
pficemZ delSi vydrZ na teploté starnuti dochdzi k neZadoucimu hrubnuti rovnovdzného
precipitatu, klesd tvrdost. Toto stddium se oznacuje jako piestarnuti.

Hodnoty pevnostnich charakteristik, které bude slitina vykazovat po starnuti, jsou
z4avislé na délce trvani tohoto procesu a také na teplot€, pfi které se uskuteciiuje [6].

440

400

360

300

4§Z< N
T 100 °

150 °C gz

-5 °C
200 °C
W -50 °C
/’-
2 &
T dny

Obr. 2.12: Vliv teploty a doby starnuti na pevnost AlICu,;Mg v tahu [11].




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List 28

2.8.3 Oznadovani stava hliniku a slitin hliniku podle CSN EN 515:

Slitiny hliniku pro tvéafeni i na odlitky mohou byt z hlediska dalSiho tepelného
zpracovani vytvrditelné nebo nevytvrditelné. Podminkami vytvrditelnosti Al slitin
je dostateCnd rozpustnost piisady v hliniku v tuhém stavu a klesajici rozpustnost piisady
v tuhém hliniku s klesajici teplotou. Norma CSN EN 515 rozliSuje p&t zdkladnich stavi:

Tabulka 2.7 Z&kladni stavy slitin hliniku [23, 24].

p Stav . .
Pismeno | . Charakteristika
vyrobku
. stav tvafeny z vyroby, kdy se nespecifikuji mechanické
F z vyroby .
vlastnosti,
O Zihany stav |stav Zthany (mekky) k ziskani stavu s nejniz§i mezi pevnosti,
u vyrobki tvarenych za studena po Zihani nebo po tvareni
stav za tepla,
H deformacné |za pismenem vZdy ndsleduji nejméné dvé Cislice, z nichZ prvni
zpevnény |oznacuje zpusob zpracovani a druhd stupeni deformacéniho
zpevneni,
stav po o Xt My Ao o 4 eis
<.~ . | nestabilni stav po rozpoustécim Zihani u slitin, které starnou
w rozpoustécim i pokojové teploté (prirozené starnuti)
¥thani P11 pokoj P p
stav tepeh}e stav tepelné nebo tepelné-mechanicky zpracovany, zpravidla
zpracovany K| precipita¢ng vytvrzeny,
T ziskanf{
stabilnich |prvni Cislice rozliSuje pofadi zakladnich etap zpracovéani
stavil jinych | (fozpoustéci Zihani, starnuti a tvafeni za studena), dalsf Cislice
nez F, O, H |Vyjadiuji varianty téchto etap.

Tabulka 2.8 Vybrané oznaceni stavu slitin hliniku fady 7000 [23, 24].

Oznaceni
CSN EN Stav Charakteristika
515
7 o uméle prestirnuty po rozpoustécim Zihani
prestarnuty . . . ¥
T73 T7 k dosaZeni max. odolnosti proti korozi pod napétim
0 wex ot wel gz . o
. P . po rozpoustécim Zihdni nebo po ochlazeni ze zvySené
tepelné- uvolnéni ‘. A .
. . teploty, zlepSeni vlastnosti jako korozni odolnost pod
T7351 mechanicky | vnititho o . < . P
, . napétim a lomov4 houZevnatost, po vypnuti se dile
zpracovany | pnuti P
. nevyrovnavaji
vypnutim
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3 TRISKOVE OBRABENI HLINIKOVYCH SLITIN
3.1 Podminky pri obrabéni slitin hliniku

Pfi obrdabécim procesu je zdkladnim piedpokladem pro dosazeni kvalitni obrobené
plochy v poZadované jakosti, rozmérové piesnosti a pii hospodarnosti obrdbéciho procesu
nastaveni optimdlnich pracovnich podminek zavislych na typu technologie a druhu
obrabéného 1 obrdbéciho materidlu. Pfi porovnani obrdbé&ciho procesu oceli nebo litin
vyzaduje obrabéni hliniku zcela jiny piistup, zejména se jednd o nastaveni pro dany proces
optimalnich feznych podminek, které se pfi obrdbéni slitin hliniku vyznamné liSi od
feznych podminek Zeleznych materialt. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vybrané slitiny
hliniku a jejich vlastnosti.

Tabulka 3. Znaden slitin hliniku dle CSN EN 573-1 az3 a CSN EN 515 [3].

Vybrané slitiny hliniku

Slitina a jeji
mozné stavy tep. | Charakteristika

zpracovani

2011, (T3, T451, Bezproblémové obrdbéni (pfisady Pb a Bi), snadno k dispozici,
T8) nizka korozni odolnost.

6262, (T6, T651, Stredni obrobitelnost (piisady Pb a Bi), lep$i odolnost proti korozi
T6511, T8, T9) nez slitina 2011/2024, dostupna tvafend za studena nebo tazena.

Vyte€né charakteristiky pro hluboké vrtini, zlepSena odolnost proti
korozi pod napétim ve tvrzeném stavu T8/T851, dostupnd tvafena
za studena nebo taZena.

7075, (T6, T6511, | Vysokd pevnost slitiny, tfiska neni tak dobr4 jako u slitin 2024 a

2024, (T351, T4,
T6, T851)

T73, T7351) 6262, korozni odolnost horsi nez 6262.
6061/6082, (T6, Stredni obrobitelnost, tvorba tiiska neni tak dobra jako u slitiny
T6511) 6262, dobra korozni odolnost.

V sou€asném vysoce konkurencnim prostiedi tfiskového obrdbéni se vyrobni podniky
musi vice soustiedit na zlepSeni kvality a vykonu obrabéni, a jelikoZ vyvoj vyrobku vede
ke stile lepSim vlastnostem obrobeného povrchu, mize byt pravé tento faktor kriticky.
Hodnoceni dokoncené plochy po obrdbéni se kromé jmenovitého rozméru skldda ze tif
komponent: drsnosti, vlnitosti a odchylky tvaru. Vlnitost je disledkem vibraci fezného
nastroje v zdbéru. Odchylka tvaru souvisi s pfimosti nebo kruhovitosti plochy na coz ma
vliv hlavné tuhost upnuti néstroje. Pokud je obrdbé&ci proces tzv. pod kontrolou, vlnitost a
odchylka tvaru mohou byt zanedbény [1].

Pro hodnoceni stability obrdbécitho procesu muze byt pouZito méfeni drsnosti
povrchu, jejiZ nejbéznéjsi parametr je stfedni aritmeticka tchylka profilu R,. Tato hodnota
je aritmeticky primér absolutnich hodnot vrcholkii a prohlubni nerovnosti povrchu
meéfenych v urcité délce povrchu, kterd musi byt dostatecné dlouhd pro vyhodnoceni stopy
nastroje, ale na druhou stranu dost kratka, aby vysledny aritmeticky pramér nebyl ovlivnén
vlnitosti.
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Velkou mirou ovliviiuje prubéh obriabéni materidl obrobku. Jeho vlastnostem se
ptizptsobuje volba fezného nastroje a na zdkladé vzdjemnych interakci téchto dvou
materiald se urcuji fezné podminky, které cely proces také vyznamné ovliviiuji. Pro ur€ity
materidl je mimo mechanické charakteristiky z pohledu obrdbéni pouZit ukazatel nazyvany
obrobitelnost.

Pojem obrobitelnosti neni jednozna¢né definovany. V odbornych textech se hodnoti
jako souhrn vlastnosti daného materidlu obrobku a jeho miru schopnosti byt obrabén. Tim
je mysleno, jak jednoduché, piipadné obtiZné je opracovavat obrobek pfi pouZiti feznych
nastroju. Obrobitelnost materidld urCuji metalurgie, chemie, mechanika, tepelné
zpracovani, druh legujicich pfisad, vméstky a charakter povrchu materidlu obrobku.
Dialezitymi faktory vlivu jsou ddle kvalita bfitu a drzdku néstroje, obrdbéci stroj
a podminky obrabéni. Urceni obrobitelnosti daného materidlu se ve vétSin€ piipadu
provadi praktickymi zkouskami, pfi¢emZ vysledky jsou uddviny ve vtahu k jiné zkouSce
pro jiny typ materidlu za pfiblizn¢€ stejnych podminek [8, 25].

Obecné lze fici, Ze slitiny hliniku maji dobrou obrobitelnost. Pracovni teploty jsou
vetSinou nizké a lze pouzivat vysoké fezné rychlosti. AvSak zejména za sucha patii mezi
problémové materidly, diky jejich nizké teploté taveni a nachylnosti tvofeni nartstku
na bfitu nebo cele ndstroje. Obrobitelnost hlinikovych slitin také zdvisi na jejich
chemickém sloZeni, zptisobu zpracovani polotovaru (tazeni, kovani, slévani), u nékterych
také na tepelném zpracovani. Z legovacich piisad zlepSuje obrobitelnost hlintku méd,
hoi¢ik, olovo, mangan, zinek, chrom, vizmut, zhorSuje ji kfemik. Z hlediska chemického
sloZeni je moZno slitiny podle stupné obrobitelnosti rozdélit do pfiblizné tif skupin [5, 8,
26]:

— nejlépe obrobitelné — slitiny hliniku Al+Cu, Al+Mg, Al+Cu+Mg
— obrobitelné jsou slitiny hliniku Al+Si, Al+Si+Cu (Si<5%)

— tézko obrobitelné — slitiny Al+Si (aZ 12%), slitiny s piisadou Ni, Fe, Mn, Co,
Cu, Mg.

Hodnoceni obrobitelnosti slitin hliniku je zaloZeno na charakteristickych vlastnostech
ttisky pti odfezdvani [3]:

— A —Hodnocent:

Velmi malé tiisky, vyborny obrobeny povrch — drsnost povrchu (slitina 2011,
6020).

— B — Hodnocent:

ZvInéné nebo snadno ldmavé trisky, dobry az vytecny povrch (slitiny 2024,
2017, 6262, 6013, 4032, 7075).

— C - Hodnoceni:
Plynula tiiska, dobry dokonceny povrch (slitiny 6061, 6005).
— D - Hodnoceni:

Plynula tiiska, uspokojivy povrch (slitiny 6063, 5056).
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Pojem narustek je klasifikovan jako jedna z moZnosti opotfebeni bfitu pfi fezném
procesu a spolu s opotiebenim hibetu jsou nejcastéjsim divodem ukonceni trvanlivosti
fezného nastroje. Narustek (obr. 3) lze popsat jako silné spéchovanou vrstvu kovu
s vysokou pevnosti a tvrdosti, kterd ulpiva na bfitu ostii. Tvorba narustku probihd podle
[27] periodicky s frekvenci 10% az 10° Hz. Jeho rast pii fezani zpusobuje nerovnomérné
odebirdni materidlu a tim zvySuje drsnost obrobené plochy a ma dve Casti, stabilni
a nestabilni (obr. 3). U hliniku a jeho slitin dochdzi diky nizké teploté taveni
k problému s utvifenim tiisky a jejim ndslednym odvodem. To m4 za nasledek nalepovani
na bfit nebo Celo ndstroje a vytvareni narastku. Ke sniZeni tvorby nartstku se u nastroju
provadi povrchové dprava — mikroleSténi fezné hrany a povrchu néstroje, tim se nasledné
snizuje adheze, coZ se projevi na zlepSené jakosti (drsnosti) obrobeného povrchu. Proti
vytvafeni narastku je velmi vhodné pouziti fezynych kapalin.

| Nestabilni c4st
/ Stabilni ¢ast

Obrobek

Obr. 3: Tvorba ndrustku vlevo, vytvofeny narustek vpravo [25, 27].

3.1.1 Rezné podminKy pro vrtani slitin hliniku

Uvedené fezné parametry posuvu pro vrtani vybranych slitin hliniku jsou uvedeny pro
vrtdni meélkych dér Sroubovitymi vrtdky [3]. Posuv resp. rychlost posuvu vyznamné
ovliviiuje proces vrtdni.

Tabulka 3.1 Doporucené hodnoty optimalnich posuva pro vrtani hlinikovych slitin [3].

Posuvy pro vrtani hliniku (mm/ot)
Prumér 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
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Vlivy velikosti posuvt a feznych rychlosti pifi vrtani slitiny hliniku AlSi8Cu3Fe na
opotiebeni ndstroje a drsnost vysledného povrchu jsou v ndsledujicich vztazich. Pokud
je tezna rychlost zvySena o 50% své puvodni hodnoty, je prokdzano testovanim,
Ze opotiebeni vzroste o pfibliZzné stejnou hodnotu. Pokud je zvySen posuv o hodnotu 50%,
opotiebeni néstroje vzroste pouze o 7%. Drsnost povrchu se zvysi o 16% pti zmin€éném
zvyseni fezné rychlosti z 99 na 198 cm/s a pfi zvySeni posuvu z 0,406 na 0,812 mm/ot se
zvy§i o 15% [1].

TudiZ pti volbé feznych podminek je lepsi volit vyssi hodnoty posuvu.

3.2 Nastroje na obrabéni hlinikovych slitin
Pfi obrdbéni hliniku by mély byt dodrZzeny pfedevsim tyto ndstrojové doporuceni [3]:
— ndstroje a néstrojové drzaky musi byt dostatecné tuhé,
— ndstroje by mely mit jemné brouSenou feznou hranu,
— ftezné hrany by mély vydrzZet ostré za vSech okolnosti,

— tiisky musi byt sméfovany pry¢ od obrobku nebo 1dmény utvareCem tfisek, aby
se zabranilo poruSeni jiZ obrobeného povrchu soucasti,

— pouzivat doporucené thly Cela ke sniZeni feznych sil, tim se vytvafi tenci tiisky
a redukuje kovovy narustek,

— pfi vrténi pouZivat systém vysokotlakého plynulého doddvéni chladici kapaliny.

Vrtaky pro obrabéni hliniku maji typicky velky thel Sroubovice a rozsahlé lesténé
drazky pro rychly odvod tfisek a zamezeni vzniku narustku. Standardni vrtdky mohou byt
pouzity pro vrtani mélkych dér v hliniku, ostatni vrtdky urcené konkrétné pro hlinik jsou
vyvinuty specidln€. Vrtaci operace se obvykle provadi za pouZiti fezné kapaliny. Vrtané
diry mohou byt po vyvrtani piili§ velké, zvIasté u mekkych slitin mohou byt mirné vetsi
nez prumér vrtaku. JestliZze jsou tolerance pruméru vrtané diry pfili§ tzké, je doporuceno
pouZzit mensi vrtak a poté prevrtat na poZadovanou velikost [3].

3.2.1 Geometrie bFitu nastroje

Pro obrabéni slitin hliniku je béZné pouziti specidlné vyvinutych feznych ndstroja
prave pro Al a to predevsim z diivodu tvofeni nartistku na bfitu nastroje. Rychlé opotiebeni
bfitu fezného nastroje a nekvalitni obrobena plocha jsou zpasobeny pravé sklonem
k nalepovéni hliniku na €elo néstroje. K obrdbéni Al slitin potfebujeme ostry pozitivni brit
a specidlné pro zpracovéni hliniku dimenzované néstroje.

Pfi obrdbéni hlinikovych slitin je obecnym trendem volit pozitivni geometrii bfitu
ndstroje, spliujici poZadavky pro dobry odchod tfisky z mista fezu. U soustruZeni nejlépe
obrobitelnych slitin hliniku se dhel ¢ela pohybuje od 0 do 5° (slitiny 2011, 6020 a 6262) a
pro slitiny vySe zatfazené do hodnoceni obrobitelnosti B a C od 5 do 10° (slitiny 2024,
7075, 6061, 6082). S jesté vice pozitivnim thlem Cela muze stoupat nezadouci opotiebeni
nastroje [3]. Pozitivni geometrie je vhodnd také pti generovani nizkych feznych sil, jez je
projevem pravé pii obrdbéni hlinikovych slitin.
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Doporuceny thel Sroubovice univerzéalnich Sroubovitych vrtakt pii vrtani slitin hliniku
se pohybuje v rozmezi 25 az 30°, pro aplikace pti hlubokém vrtini se doporucuje vysoky
tihel §roubovice v rozmezi 40 az 50°. Sroubovice by méla mit parabolicky tvar, jeji povrch
leStény pro minimalizaci ucpdvani tfiskami a tvofeni naristku, a drdzka by meéla byt
symetrickd opét k minimalizaci baleni tfisky. Vrcholovy tdhel vrtdku 118° pfi obrabéni
meélkych dér v hlinikovych slitindch postacuje, pfi hlubokém vrtini je jeho velikost 130 az

vvvvv

3.2.2 Materialy nastroju

Hlinik a jeho slitiny patfi pfi obrdbéni, predev§im za sucha, i pres ne piiliS dobré
mechanické vlastnosti mezi velmi problémové materialy. Je to zptsobeno jejich vysokou
teplotni vodivosti, sklonem k adhezi na bfit vétSiny feznych materidlti a nizkou teplotou
taveni (maximdlné do cca 650 °C). Vlivem vysoké tepelné vodivosti se pii obrabéni
hliniku odvadi zna¢né mnoZstvi tepla z mista fezu do obrobku a vysoka tepelnd roztaznost
m4d pak za nésledek tepelné deformace obrobku. Vzhledem k nizké teploté taveni vznikaji
problémy s utvafenim tfisky, jejim odvodem a nalepovanim na bfit, eventudlné Celo
ndstroje. Problém nalepovani hliniku pfi obrdbéni standardnimi feznymi ndstroji ze
slinutého karbidu je vSeobecné zndmy. Tendence k nalepovani stoupd s rostouci zrnitosti
karbidu wolframu (WC), obsahu kobaltu (Co) a drsnosti fezné hrany a povrchu fezného
nastroje. Zvysenim kteréhokoli z uvedenych parametrti se projevi ve zvySeném nalepovani
hliniku na fezny ndstroj. U nastroju s povrchovou dpravou diamantovym mikrolesténim se
v disledku nizs§i drsnosti adheze snizuje. Dal$i nalepovani hliniku omezuje aplikace
ochrannych vrstev s nizkym koeficientem tfeni p = 0,1 az 0,2 (napt. TiB,, MoS,, DLC
vrstvy). Obdobny antiadhezni ucinek maji i diamantové povlaky nebo polykrystalicky
diamant. Aplikace téchto materidld je nejvhodné&j$i pro obrdbéni hlinikovych slitin
s vy$§im obsahem kiemiku (Si > 12%) z divodu nizké afinity a adheze uhliku a hliniku a
vysoké otéruvzdornosti diamantu [26].

Materidlu hlavice vrtdku pouZitého pro redlné obrabéni K15 patii dle ozn. CSN ISO
513 skupina nepovlakovanych SK s obsahem primdrntho WC (karbid wolframu),
se slozenim WC (87-92) % + Co (4-12) % + (TaC.NbC). Skupina K je urCena pro
materidly tvofici kritkou drobivou tiisku (neZelezné kovy, Sedé litiny a nekovové
materidly). Rezné sily jsou pfitom obvykle relativné nizké a prevlada abrazivni a adhezni
opotiebeni [4].

Obr. 3.1: D€lovy vrtdk s pdjenou vrtaci hlavici [7].
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4 CHARAKTERISTIKA HLUBOKEHO VRTANI

Mezi obrabéni hlubokych otvort do plného materidlu nebo predpracovanych dér patii
zpravidla délky vrtani, které se pohybuji v rozsahu od 5D aZ po 100D a vice. Pro tuto
technologii obrdbéni se pouZivaji vrtdky delové — hlaviiové, ejektorové, BTA, STS atd.,
u dér malych pramért i prodlouZené Sroubovité vrtaky [8, 27].

Vrtani hlubokych dér je spojeno obecné s kombinovanym namdhdnim a zejména
s namdhdnim na vzpér. Pod pojmem hluboké vrtdni se rozumi obrdbéni dér, u nichz
je pomér vrtané délky a praméru vrtaku relativné velky. V technologické praxi se uvazuje
pro takové vrtani do plného materidlu, kde pomér L/D > 4:1 (L — hloubka diry, D — pramér
diry), pficemz v praxi se dnes dosahuje poméra L/D v rozmezi 300-500 [2, 8].

Abychom toto porovnéni zevSeobecnili — pii vrtani dlouhych dér, zvlasté v odveétvi
leteckého prumyslu, jsou ¢asto kladeny vysoké naroky na kvalitu vrtani, tj. zvlast vysoké
pozadavky na jakost obrobeného povrchu a také na tolerance rozméri a tvard. Proto je
v prubéhu obrabéni prioritnim kritériem spolehlivost funkce ndstroje pro vrtani hlubokych
dér, zatimco u kratkych dér, které se vyskytuji mnohem Ccastéji, je ve snaze o dosazeni
vys$§iho stupné hospodarnosti pii obrabéni kladen vétsi diraz na objem odebraného
materidlu. To znamend, Ze rozdil mezi vrtidnim kratkych a hlubokych dér se neomezuje
pouze na pomér délky a praméru diry [8].

Obr. 4. Hlubokovrtaci stroj s technologii BTA firmy TIBO.

4.1 Prehled zpusobu vrtani hlubokych otvoru a nastroje
Technologie vrtani hlubokych otvort je volena v zasadé dle vrtaného prameéru otvoru.

Néstroje pro vrtani hlubokych dér (L/D>4:1) musi zarucit plynuly vrtaci proces bez
zpétného vyjizdéni a vyprazdnovani tfisek. Vyprazdiiovadni tifsek a zdroven chlazeni
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a mazdni fezného procesu je vesmés zajistovano piivodem vysokotlaké fezné kapaliny
az k ostif néstroje.

Spiralovité délové vrtaky jsou zvlastnim piipadem ndstroji pro hluboké vrtani
vyvinutych némeckou firmou Guehring. Jsou to monolitni vrtdky ze slinutého karbidu
s konci povlakovanymi TiAIN. Vrtdk je ve srovnani s klasickym Sroubovitym vrtdkem
delsi se specidln€ konstruovanymi draZkami pro odvod tfisek. Dosahuje nizSich strojnich
Cast diky pouziti vétSich posuvi a fezné rychlosti. Vrtaky jsou vyrdbény s vnitinim
chlazenim a v délkach viditelnych na obr. 4.1 [29].

T N T T T 20x D
[N T e T B S S s e, S S—— . [ ST )

E S
e e e T T e s Tl 30X D

Obr. 4.1: Spirdlové délové vrtaky, vysoky dhel Sroubovice [29].

Korunkové (trepanacni) vrtaky (obr. 4.2) jsou mnohabfité ndstroje pouzivané pro
vrtani pruchozich dér na jadro. Maji Siroké rozmezi pouziti @ 55,00 az 197,99 mm.
Vzhledem k omezenému prostoru pro odvod tiisek je nutno vénovat velkou pozornost
jejich rozdéleni a tvarovani. Mimo tfisky vznikd vrtdnim stfedova ty¢ [2, 27].

T g | i i

Obr. 4.2: Korunkovy vrtik [27].

Délové - hlaviiové vrtani je vhodné pro mensi prumeéry, pouzitelné i na prestavénych
konvencnich strojich (soustruhy s dlouhym loZem) a obrdbécich centrech, podminéné
vydatnym chlazenim nebo mazdnim feznymi emulzemi nebo oleji (tlak 10 MPa, 100 1/min)
a tvorbou malych Céstic tfisky (posuv na otdcku je maly, v setindch mm). Dle [2] je nutné
predvrtani pilotni diry konvencnim vrtanim do hloubky 1,5xD a primérem nepatrné vétsim
(Ilicovani m7/h5), nez je prumér délového vrtiku, protoZe ndstroj nemd symetrické ostii.
Musi se dat pozor i pfi jeho zavddéni do diry (bez rotace obrobku). Piivod kapaliny se
realizuje vnittkem trubky a tiisky se vyplavuji vné&jsi ,,V* drazkou v prostoru mezi st€nou
drazky a povrchem vrtané diry, u vétSich priméra to lze realizovat i naopak, ¢imz se chrani
opracovany povrch. Nastroj je dobfe veden v dife pomoci voditek a 1ze dosahnout vrtané
délky bézné 200 az 10 000 mm, vyjimecné az 25 000 mm, ale volnd délka néstroje bez
podpéry by neméla presdhnout 40xD. Po obrabéni nim vznikne nejen dobry povrch otvoru,
ale i minimdlni odchylka priméru. Reznd kapalina je pod velkym tlakem dopravena
drazkami v téle nastroje az k britim, kde tak odvadi teplo, sniZuje tfeni a poméaha odvadét
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tiisky drazkou ve vrtdku. Délové vrtaky se vyrdbi jednobfité i dvoubfité. Ve zvlastnich
piipadech se pouzivaji jednobfité vrtadky s vymeénnymi bfity a vymeénnymi vodicimi liStami
[2, 27].

7

Obr. 4.3: Odvod tfisky pfi vrtdni délovym vrtdkem [27].

Nastroje BTA (Bohring and Trepanning Association — obr. 4.4) a nastroje STS
(Single Tube System) umoZiuji vrtat do plného materidlu, na jadro, nebo zvétSovani
predvrtanych otvora. Tyto vykonné vrtaci hlavice s jednim nebo vice bfity (pdjenymi nebo
vyménitelnymi) jsou vhodné pro té€Zkoobrobitelné materidly — korozivzdorné oceli,
materidly s heterogenni strukturou a zhorSenou ldmavosti tiisky, hloubky dér delsi nez 200
mm, velké série shodnych vrtanych typorozmért obrobku. K této technologii je zapotiebi
specidlni stroj i pfisluSenstvi, zvlasté t€snéni a vykonné chlazeni. Vrtaci hlavice se upinaji
pomoci Ctyfchodého zdvitu k vrtaci tyCi a tiisky se vyplavuji vnitikem trubky. Tlakova
hlava vhani procesni kapalinu prostorem mezi vnéjSkem ndstroje a vnittkem diry. STS
vrtdni velmi hlubokych dér vzhledem ke své vyssi tuhosti ve srovnani s DTS (vné&j$i trubka
md mensi tloustku stény z diivodu potfeby vnitini trubky), lepSim piivodem kapaliny
(vnitfni trubka sniZuje jeji svétlost). Vrtaci hlavice do plného materidlu jsou vyrdbény az
do priméru 180 mm, vrtaci hlavice pro vrtani na jadro v rozsahu prameéra 120 az 300 mm
[2, 27].

Obrobek Pouzdro  Vitaciroura Tlakova hlava
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Obr. 4.4: Princip vrtani systémem BTA a STS [30].
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Dal$i vyhody tohoto sytému jsou moZnosti pouZiti vys$§i posuvové rychlosti, delsi
dosazitelné délky vrtani (bézné€ 300 x D), veétsi sortiment vrtanych primért, lepsi kvalita
opracovani (Ra 0,1 pum je béZné), minimdlni nabéhy a prebehy, minimdlni chveéni

a vibrace, lepsi vysledky u houzevnatych a exotickych materialt, vyssi ibér materidlu,
fezné oleje jsou optimalizované na tuto technologii [2].

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

Ejektorové vrtaky se skladaji z ejektorové vrtaci hlavy DTS, ktera je nasSroubovéana
do vnéjsi vrtaci trubky, podobné jako systém BTA/STS. Systém déle neobsahuje zv1astni
tésnéni mezi obrobkem a vrtacim pouzdrem, ani tlakovou hlavu, feznd kapalina
je privadéna k britim néstroje mezikruzZim mezi vn&jsi a vnitin{ trubkou. Pficemz jeji malé
mnoZstvi, odchazejici Stérbinami zadni Casti vnitini trubky, zpusobuje tzv. Venturiho
ejektorovy efekt — prakticky odsdvani tiisek z mista fezu a jejich usmérnény odvod
vnitikem trubky, tudiZ neni potieba tak velkych tlakt v fezné kapaliné. Ejektorové vrtani
se doporucuje vSude tam, kde muzZe nastat problém s t€snénim (napf. tvarové ¢elo obrobku
nebo jeho necelistvost). Technologie je realizovatelnd i na pfestavénych konvencnich
strojich (soustruzich a horizontdlnich vyvrtavackéch), coz je jeji pfednosti a doporucuje
se taktéz zhotoveni pilotni diry. Témito vrtdky lze vrtat diry o praméru 18 az 250 mm,
v délce mensi nez 30 xD [2].

Z ekonomickych divodi se doporucuje ejektorové vrtani pro méné kvalitni diry
(tolerance diry je pro mensi otvory méné nez 0,01 mm, piimost diry 0,05 mm/1000 mm).
U obou druhti nastroju s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami (BTA i DTS) je nutno davat
pozor na spravnou montdZz bfitovych desticek (stfedové maji oznaceni C, obvodové P,
mezilehlé M) [2].

\\\

Obr. 4.6: Princip ejektorového vrtani [27].
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Nastroje s vnitinim privodem fezné kapaliny a vnéjSim odvodem trisek:

Kromé Sroubovitych a kopinatych vrtakti sem patii hlavné dé€lové a hlaviiové vrtaky.
Reznd &dst ndstroje (z rychlofezné oceli nebo slinutého karbidu) je pfipdjena na trubku
nebo ty¢ potiebné délky. Nékdy je feznd Cast tvorena pdjenymi bfitovymi destiCkami,
spolehlivé stiedéni zajidtuji voditka, rovn&Z pfipdjend k t&lesu vrtiku. Reznd kapalina je
pfivddéna dirami v télese vrtdku a zarucuje vyplavovéni vznikajicich tiisek (obr. 4.12). Pro
vrtani pomoci délovych a hlaviiovych vrtaka se pouzivaji specialné upravené soustruhy
[27].

Spi¢ka biitu délovych vrtdkG ma byt vyosena o % D. Jeji poloha zdvisi na dhlech
nastaveni ostii k1, k2 a druhu obrabéného materialu.

~20°

Obr. 4.7: Standardni geometrie jednobfitych délovych vrtaka [34].

Nastroje s vnéjsim privodem rezné kapaliny a s vnitinim odvodem trisek:
O nastrojich systému BTA (STS), které jsou popsdny vySe je mozno uvést v porovnini
s delovym vrtadkem nékolik vyhod:

- vrtaci ty¢ ma vhodné&j$i tvar a veétsi plochu pfifezu — je
proto tuzsi a pevné;jsi,

- trubkovy tvar hlavy i vrtaci tye umoziuje jejich snadnou
rozebiratelnost,

- odchdzejici tiisky nepoSkozuji obrobenou plochu,

- je mens${ riziko ucpéni tiiskami.

4.1.1 Konstrukce délového vrtaku

Konstrukce délového vrtaku mize byt celokarbidova nebo s pajenou vrtaci hlavici (obr.
4.8). Pravé nastroj s pdjenou hlavici ze slinutého karbidu je popsdn dle katalogu firmy
Botek, jejichZ vrtak je aplikovan pfi obrabéni dané soucasti.
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Obr. 4.8: Skladba vrtaku [7].

a) Vrtaci hlavice

Na hlavici délového vrtdku jsou patrnd voditka, kterd jsou béhem vrtdni v kontaktu
s vrtanym materidlem. Reznd sila (obr. 4.9) tla¢f voditka vrtaku proti stén& vyvrtu tak silng,
Ze mirn€ pretvaii povrch a vznikd tak vysokd kvalita opracovdni typickd pro vrtini
jednobfitym vrtdkem. Pro razné materidly a aplikace jsou k dispozici ruzné varianty
usporadani voditek [7].

Ff = posuvova sila
Fc = fezna sila
Fo = pasivri sila

Voditka

L=

Obr. 4.9: Pusobici sily na bfit (zanedbany sily na voditkach) [7].

Reznd geometrie a jeji zména mé pifmy vliv na piesnost otvoru a povrch vyvrtu, tvorbu
a odchod tfisky, Zivotnost ndstroje, ale i na odchylku vyvrtu od idedlni osy. Geometrie
ostreni je viditelnd na obrazku 4.7 [7].

b) Roura vrtaku

Standardné se pouZziva zuSlechténd tvarova roura s prolisovanou vynaseci drazkou ve
tvaru V viditelnd na obr. 5.3. Pouze ptevrtavaci néstroje s odchodem tfisky ve sméru vrtini
maji valcovou rouru. Pomér mezi silou stény a vnéj$im primérem roury nejvice ovliviiuje
torzni tuhost a prutok chladictho média, coz rozhodujici mérou ovliviiuje vykonnost a
Zivotnost ndstroje. VynéaSeci drazka je standardn€ provedena aZz k upinacimu pouzdru
(stopce) [7].
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¢) Upinaci stopka

2N 2

Délovy vrtdk je zpravidla doddvdn vcetné upinaci Casti. Stopka prenasi kroutici
moment ze stroje na nastroj [7].

Obr. 4.11: Stopka délového vrtdku.

4.2 Charakteristika hlubokého vrtani jednobritym délovym vrtakem

Charakteristickym rysem pro pouziti jednobfitych vrtdkd je vedeni chladiciho
a mazaciho média vnitinim kandlem néstroje k mistu fezu. Odtud pak spolu s tfiskami
odchdzi vné&jSim prolisem tvaru V, tvoficim se sténou vrtaného otvoru vystupni kandl.
Bezproblémovy vyplach tfisek je umoZnén tehdy, kdyZ fezné médium, tj. vrtaci olej nebo
emulze (min 10 az 12% koncentrace s aditivy) mé spravny tlak a mnoZstvi ve vztahu
k vrtanému pruméru [2, 7].

o, e

zabudovand do obrdbéciho stroje, nebo je lze instalovat mimo stroj jako samostatnou
jednotku. Pouziti neni omezeno jen na specidlni hlubokovrtaci stroje, ale muZete je
s vyhodou pouZivat i na konvencnich nebo CNC obrédbé&cich strojich [7].

Vietenik Obrobek Pevna Tésnéni Podpérneé
luneta pouzdro

Skf¥in pro tfisku
Vrtak Stopka vrtaku

Obr. 4.12: Princip vrtini délovym vrtdkem [27].
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Jednobrity (délovy) vrtdk, jak z ndzvu vyplivd, md jeden bfit bez vlastniho osového
vedeni. Proto pfi pronikani do materidlu musi byt veden bud’ vrtacim pouzdrem, nebo tzv.
pilotnim otvorem. Pfesnost a kvalita vedeni vrtdku pfi zavrtdvdni ma piimy vliv
na Zivotnost vrtdku, kvalitu povrchu vyvrtu a osovou pfesnost vrtaného otvoru.

Zavedeni vrtaku na zaéatku vrtani:

a) S vrtacim pouzdrem (vrtaci pouzdro)

/

T

77777

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

Jil N

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

4.2.1 Pracovni podminky pro vrtani hlubokych dér

Pfi volbé feznych podminek se nejprve fidime spravnym tvarem tfisky, pak vykonem
stroje a jakosti povrchu. Reznd rychlost - podle druhu pouZitého fezného materidlu SK
a materialu obrobku. Posuv z doporucenych rozsaht je nutno odzkouset, siln€ spéchovana
tiiska zvysuje opotiebeni. TaZend tfiska neni pfipustnd. Trvanlivost ndstroje je vyjadiena
v metrech vrtané délky.

Spolehlivé vysledky jsou podminéné dostateCnym mnozZzstvim a tlakem fezné

kapaliny, ktera je vedle fezné rychlosti a velikosti posuvu tfetim nejdulezitéjSim Cinitelem
ovliviiujicim vlastni proces fezani.

Rezn4 kapalina musi zabezpe&ovat:
— chlazeni fezné Casti néstroje,
— spolehlivy odvod tiisek z vrtaného otvoru,
— zamezeni vzniku narustku na fezné Césti nastroje, ¢imZ se piiznivé ovliviiuje
drsnost vrtané diry,
— zmenSuje tfeni mezi ndstroji a obrobkem a tim sniZuje kroutici moment,
— tlumi chvéni.

Spolehlivy odvod tiisek z mista fezu je moZny pouze pii dopraveni fezné kapaliny
nastrojem na bfit v dostatecném mnozstvi. Hodnoty tlaki chladiciho média pro délové
vrtaky s pajenou hlavici v zavislosti na vrtaném praméru a vrtané hloubce jsou viditelné na
ndsledujicim grafu.
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Obr. 4.14: Tlak chladiciho média [7].

Doporucené rezné podminky pro hluboké vrtani slitin hliniku délovym vrtakem
s pajenou hlavici:

Rezné podminky, hlavné hodnoty posuvu se lidi v z4vislosti na vrtaném priméru a dle
[7] jsou uvedeny pro vybrané priméry otvoru v nasledujici tabulce pro vybrané materiély.

Tabulka 4. Doporucené hodnoty optimalnich posuvu pro vrtani hlinikovych slitin [7].

Délovy vrtak s pajenou hlavici

konstrukcni ocel
neleg. a nizkoleg.

nerezova ocel

5 ocel + hlinik hlinik
Vybrané allltl(()mavtlo Vi?ce, . ocelolitina + +
skupiny | K zusiechtovant) - iengiticka/ | hlinikové odlitky |  hlinikové slitiny
cementacni ocel o, . .
materiald néstroiovd ocel feritickd) obsah Si> 5% obsah Si < 5%
(< 900] N 13-25% Cr ,,dobfe obrobitelné" ,,netvrzené"
9 . .. | ,,dobfe obrobitelnd"
,,dobfe obrobitelna
Reznd
rychlost 70 - 100 40 - 80 80 - 160 100 - 300
(m/min)
Vi @ Posuv (mm/ot) od - do
(mm)
5,0-5,99 0,0089 - 0,0295 | 0,0118 - 0,0222 | 0,0165-0,1717 | 0,0122 - 0,0324
10,0- 11,99 0,023 - 0,063 0,026 - 0,053 0,042 - 0,396 0,026 - 0,075
14,0 - 15,99 0,032 - 0,090 0,038 - 0,077 0,063 - 0,560 0,035-0,111
20,0 - 23,99 0,051 - 0,130 0,068 - 0,119 0,094 - 0,754 0,053 - 0,167
28,0 - 31,99 0,070 - 0,211 0,100 - 0,168 0,126 - 0,989 0,070 - 0,234

Velikost fezné rychlosti a posuvu je z4visla na délce nastroje, chladicim médiu, materidlu obrobku, ale také na stabilité
stroje a upnuti obrobku. VSechny uvedené hodnoty jsou pouze orientacni.
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4.3 Rozbor sil pusobicich na nastroj v procesu vrtani

Nasledujici vztahy plati pro Sroubovity vrtak.

Pro kazdy bod na ostii néstroje v zdvislosti na vzdélenosti od osy otd&eni D; [rmm]

a otackdch néstroje n [min~1] je jind feznd rychlost v,; dle ndsledujiciho vztahu:

_m-D;-n 1
v, =————  [m min""].
L 1000

4.1

Maximalni hodnoty dosahuje obvodova rychlost na vnéjSim praméru vrtiku

a béZné se oznacuje jako feznd rychlost v, (dle vztahu 4.2). Opét at’ jiz jde o kratké ¢i

dlouhé (hluboké diry), proces fezdni je totozny. Hlavni rozdil mezi vrtdnim kritkych a
hlubokych dér se 1i$i u kazdé feSené technologie, obecné je dén ur€itym pomérem L/D.

_T’E'D'ﬂ N
v, =——— [m'min~ ],
1000

4.2)

kde D [mm)] je prumér néstroje.

Vedlejs$i fezny piimocary pohyb je
zavisly na velikosti posuvu f [mm] a
otaCkach néstroje n [min™'] a oznacuje se
Jjako posuvova rychlost vy dle vztahu:

(4.3)
Hodnota rychlosti fezného pohybu v, I
se uréf na zdkladé nasledujiciho vztahu: el
Obr. 4.15: Sméry vektort hlavniho a
(2. 2 4 vedlejsiho pohybu pfi vrtani dvoubfitym
ve = vt [m - min™?]. Sroubovitym vrtakem [5].

4.4)




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 44

4.3.1 Analyza prurezu trisky

Jmenovity prufez tiisky uruje vyznamnou mérou silu vrtani. Pro prufez tiisky (obr.
4.16) plati nésledujici vztahy.
Jmenovity prifez tiisky Ap, odebirany jednim bfitem pfi vrtani do plného materialu:
Ap =hp by =a,-f, [mm?]. 4.5)

JelikoZ néstroje na obrabéni vdlcovych dér mohou mit vice nez jeden bfit, uvadi se
také tzv. posuv na zub f; [mm]:

fo=% [mm], 4.6)

kde z [-] je pocCet zubt (bfiti) ndstroje a f [mm] je posuv na otacku.

Jmenovita tloustka tfisky odebirand pfi odfezdvani materidlu:

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

Jmenovita Sitka tiisky pfi vrtdni do pIného materidlu:

by, =2 [rmm], (4.8)

Ein Ky

kde &, [°] je pracovni uhel nastaveni hlavniho ostfi.

Sitka zabéru ost1i:

__ lp—d)

a, = — [1rum], 4.9)

kde d je hodnota priméru predvrtaného otvoru.

Pro vrtdni do plného materidlu je Sitka zdbéru ostii a,=D/2, pro vrtani do
predpracované diry a,=(D-d)/2.

Jmenovita Sitka tiisky pfi pfedpracované dite:

D—d

bD = [mm] . (4.10)

2ein Ky
Tudiz prafez tiisky pfi predvrtaném otvoru je urcen nasledujicim vztahem:

(D—dl .

Ap =hy by ==

f [mm?]. 4.11)
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Obr. 4.16: Prufez tiisky pfi vrtani dvoubfitym Sroubovitym vrtakem [27].

4.3.2 Rezné sily pri vrtani, potfebny Fezny moment a vykon rezani
Pfi vrtdni Sroubovitym vrtdkem jsou fezné sily rozloZeny na obou feznych hranich
—_—
tricky. Vysledné fezné sily pusobici na f h F= [FE+ F2+F2j 7
symetricky. Vysledné fezné sily pusobici na feznou hranu |F* + F + F7 je moZno

si predstavit koncentrované do bodi, lezicich ve vzdalenosti D/4 od podélné osy nastroje.

—- N
I / 2 }F'z Fi Fi \\3
S |

Obr. 4.17: Slozky vysledné sily pfi soustruZeni vlevo a sloZky sil na Sroubovitém vrtaku vpravo [5].

Pro vypocet fezné sily pfi vrtani je mozné pouZit rovnici jako pfi soustruZeni s tim, Ze
se pouzije tzv. faktor metody vrtani ,,fg*, pro zohlednéni vlivu na feznou silu, kterd je pti
vrtni vlivu jind, jako pfi soustruzeni [9].

Reznd sila na zub pii vrtani do plného materidlu [9]:

=7 fuke fo [N] 4.12)
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Rezna sila na zub pfi vrtdni do predvrtaného otvoru:

_ (p-d)

F

cE

fokefz [N, (4.13)

kde D [mm] je prumér otvoru, d [mm] je pfedvrtany (pfedlity) pramér otvoru, f, [mm/z] je
posuv na zub, k. [N/mm?] je mérny fezny odpor, f3[-] je faktor metody vrtni a z [-] je
pocet zubu (bfitl) nastroje.

-
=

Faktor metody vrtani do plna je fg = 1, pfi zvétSovani otvoru fg = 0,95 [9].

Na kazdém zubu Sroubovitého vrtdku pusobi fezna sila F. na rameni D/4. Prii
zvétSovani otvoru (D+d)/4.

Kroutici moment od vrtaku, pfi vrtdni doplna je:

F. -z
M:: =T [Nm],
(4.14)
proz =2:
M, = i; [N -m]. (4.15)

Rezny vykon vrtani Pc je moZno urcit z fezné sily a fezné rychlosti vrtani ze vztahu:

P = Fe v [kW]
© 60103 :
(4.16)

kde v, [m/min] je feznd rychlost vrtani a F je celkovd feznd sila (F. = F,,- z) [N].

Celkovy kroutici moment s uvdZenim tfectho momentu [2]:

_ Dfpkgay
M, + M, = 210°

: (1,13r —EDE) [N -m].
“4.17)

Celkovy kroutici moment s uvdZenim tfectho momentu [2]:

.D'fn'k,_—'lr',: .

hE-1,34 [N-m].

P.+B, =
(4.18)

Vyjadfeni feznych sil a momentu je mozno také pouZitim empirickych vzorca
podobnych vzorcim pro vypocet feznych sil pfi soustruzeni.

Celkova rezna sila:
F, = Cg - D¥Fe - f¥c [N], (4.19)

kde Cr.[-] je konstanta, vyjadfujici zejména vliv obrdbéného materidlu, xr. [-] je exponent,
vyjadiujici vliv priméru vrtdku a yr. [-] je exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 47

Celkova posuvova sila:

F;=Cp - D77+ f7F1 [N, (4.20)
kde Cpr [-] je konstanta, vyjadfujici zejména vliv obrdbéného materidlu, xrs [-] je exponent,
vyjadfujici vliv primeéru vrtiku a yg¢[-] je exponent, vyjadiujici vliv posuvu na otacku.

Hodnoty Cr., Cr; XFe, XFf YFe, Yrr jsou urCovany empiricky a lze je nalézt v odborné
literatute, popiipadé€ v katalozich a piiruckéach vyrobct ndstroju.

Dal§im zpusobem jak urCit feznou silu je z mémého fezného odporu obribéného
materidlu. Mérny fezny odpor, nebo také mérnd fezna sila, je definovana jako sila ve sméru
hlavniho fezného pohybu vztazena na jednotku prufezu tfisky. Celkova fezna sila je pak
dana vztahem [5, 27, 31]:

Fc = Rc ) AD [N], (4~21)

kde k. [MPa] je mérny fezny odpor materiélu.

Obdobné jako v pfedchozim vztahu lze 1 k. nalézt v odborné literatufe, poptipade
v katalozich a pfiruckach vyrobct néstroja.
4.3.3 Sily pusobici na jednobrity délovy vrtak

Jednobfity dé€lovy vrtdk zabira pfi vrtani do plného materidlu dvéma feznymi hranami,
kde se na kazdé hrané tvoii rlizné prafezy tiisek a vznikaji rizné vélké sily s rozdilnou
vzdalenosti od osy vrtaku. Tyto sily se koncentruji do boda ve vzdalenosti D/8, resp. 3D/8
od osy (obr. 4.18) a plati:

F,=F,+F,, osa vrtaku

@22 N 3p/8

(4.23) D/8

A \
(4.24) P —
=
F,=k. - Ap,
1 1" 4p1 K
(4.25)
Ff] Ff2
F,=k, Ap;, . -
z 2 z Obr. 4.18: Sily na bfitu.
(4.26)

Tyto rovnobézné sily je mozno secist a urcit jejich vyslednice vztaZzené k bodu na ose
vrtdni, proto bude ndsledné odvozeni ttecich sil na voditkdch pocitdno pravée s témito
vyslednicemi viz. obr. 4.19.
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_
Pfi vrtdni jednobfitym ndstrojem plsobi na ndstroj sila F= [F?+ Fr+ Ff
N

souvisejici s ptekondnim fezného odporu a reakcni radidlni sily na voditkdch néstroje N,
N a jim odpovidajici tfeci sily Ty a T (obr. 4.19).

Tangencidlni slozka fezné sily F. md smér hlavniho fezného momentu a je
zachycovana voditkem 1. Radidlni slozka F,, je zachycovéna voditkem 2. Axidlni slozka F¢
pusobi ve sméru osy néstroje a je slozkou posuvové sily.

Sily puisobici na jednobfity dé€lovy vrtak jsou:

D D

(4.27)
ZFHE =0: F.—N,—T,=0,
(4.28)
ZFJ.E- =0: —F,— T, + N, = 0.
(4.29)
Normadlové sily pusobici na voditka D/4
lze vyjadrit: T%
T T,
Ny=—, Ny=-—, N2 A
Iz I ,
(4.30, 4.31)
Dosazenim za Ny a Na:
T
I N ]
(4.32)
T,
k= o I, Ff
(4.33) ~d

e
Fp

Obr. 4.19: Slozky sil puisobicich na vrtak.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Po provedeni naznacené Upravy:

Lh=Fu—-T W

(4.34)
dosazenim T; a seCtenim obou rovnic dostaneme:
_E-pP+E-p
o+
(4.35)
Dosazenim T2 do rovnice:
T1= 'F-G.F_TZ LU,
(4.36)
dostaneme:
F-u*+Fp* F-p—F.u’
r=F-p—te TEE En B
14 p- 1+ ps
(4.37)
Po dosazeni T1 a T2 do rovnice momentové rovnovédhy dostaneme:
N (AT AR A 2
! 14 p? 14 pu? 2’
) ~ —/ (4.38)

M, M,
kde u je koeficient tfeni vrtdku ve smeru rotace.

Ze vzorce pro celkovy moment je patrné, Ze vysledny moment pusobici na vrtak v
prubéhu obrabéni se skladd ze slozky od kroutictho momentu M., jinak také fezného
momentu ve tvaru dle vztahu (4.17) pfi poctu zubt z = 1 a slozky od tfectho momentu M,,.

Potom je mozno psat rovnici (4.17) pro vypocet vysledného momentu puasobiciho na
ndstroj v fezu dle [2] s uvdZenim tfectho momentu:

D-f, k. .-a

— i 9y
M+ M, =———F (117 - 2) [N-m].

Pti vrtani hlubokych dér je kladen velky diraz na stabilitu procesu vrtani, proto jsou
bézné pouzivany jistici systémy hlubokovrtacich stroju, které méfi sily a momenty pfi
vrtdni a kontroluji stabilitu vrtdni. Pfi poruSeni ndstroje se fezné sily generované pri
obrabéni skokové zvysi, diky témto systémim dojde k zastaveni vrtiani a nedojde tak
k jesteé vétsim Skodam vzniklych pfi nestandardnim prabéhu procesu. Tyto sily se vyrazné
promitaji do opotiebeni néstroje.
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Proto musi byt sildm pfi obrdb&ni veé€novdna velkd pozornost, zvlasté pii vrtini
hlubokych otvora.

4.3.4 Jednotkovy strojni ¢as pro vrtani

Pro urceni jednotkového strojntho Casu pii vrtani plati stejné vztahy jako pfii
soustruzeni €i frézovani:

t,. = i),
S il L
(4.39)
D
=5 [,
- tgK,
(4.40)
I = + (05 =2 ,
P 2-tgx, ( ) [mm] — ¥
(4.41) ¢D _n Y
kde L[mm] je celkovd drdha vrtdku,
[ [mm] je hloubka vrtaného otvoru, Obr. 4.20: Driha vrtiku [27].

[, [mm] je drdha ndbéhu vrtaku, /, [mm]
je drdha prebéhu vrtaku (pfi nepriichozim
otvoru 1, = 0), f [mm] je velikost posuvu
n [min™] jsou otacky néstroje.

4.4 Zpusoby namahani a vypocta vrtakua

Sroubovity vrtdk je svym zplsobem price namdhin pievazné kombinaci krutu a
vzpéru. Pokud jde o hlubokovaci néstroje s vysokym pomérem L/D, ty museji byt
kontrolovéany pfedevS§im na vzper.

4.4.1 Kontrola na krut

Vlivem fezného momentu M. vznik4 ve vrtdku smykové napéti Ty o velikosti [32]:

MG
T, = WJ{ < Tz, [MPal,
(4.42)
kde Wk[mm3 ] je modul prifezu v krutu nejslabsim (kritickém) miste.
4.4.2 Kontrola na vzpér vrtaci tyce

U dlouhych Stihlych nastroju (primarn€ u hlobokovrtacich), u kterych je nebezpeci
ztraty stability, se provadi také kontrola na vzpér. Nasledujici postup ukazuje kontrolu
vzpérné stability prutd namdhanych tlakem [32].
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Pro vypocet vzpérné stability je pouzita Eulerova teorie vzpéru piimého prutu,
konkrétné 3. typ uloZeni, s jednim koncem vetknutym a druhym vedenym voditky vrtaku
(posuvna vazba).

Nejprve se stanovi Stihlostni pomér [32]:

[1min
NS
(4.43)

kde Lo/mm] je tzv. vzpérna délka vyloZeni vrtaciho ndastroje, Jy, [mm4] je minimaln{
kvadraticky moment prifezu, S [mm’] je plocha priifezu tyce.

Dile se urci mezni Stihlostni pomeér [32]:

_
b= | = [

M

‘ul a,
(4.44)

kde E [MPa] je Youngiv modul pruznosti materialu nastroje v tahu, g, [MPa] napéti na
mezi tmeérnosti materidlu nastroje.

Je-li: Ap< 0,6, jde o pripad namdhdni prostym tlakem a vzpérnou
stabilitu neni potfeba kontrolovat,

je-li: 0,6Am<Ap <Am, je dovolend osov4 sila ddna vztahem:

F, = %[3,1 —0,01144,) [N],

(4.45)
kde kg[-] je koeficient bezpecnosti (voli se 2,5 az 3.5).
Posuvova sila Fr pak nesmi pfekrocit dovolenou osovou silu Fp.
Je-li: Ay = A, dojde pro F; = F,,. ke ztrat€ vzpé€rné stability. Fi, je
kritick4 sila ddna Eulerovym vztahem:
m2E], .
Fkr = % [N],
o
(4.46)
Hodnota dovolené sily:
Fkr
F, = N,
> = [V]
(4.47)

kde soucinitel bezpecnosti se voli k,, = 3 = 5.
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4.5 Hlubokovrtaci stroje a zarizeni

Vzhledem k hojnému pouzivani technologie vyroby hlubokych otvort jsou kladeny
zvySené pozadavky na vykon, tuhost konstrukce hlubokovrtacich stroji a odolnost vuci
chvéni. Pro zabezpecCeni trvanlivosti ndstroje musi byt dodrZena predev§im rovinnost
vedeni loZe s osou vietena, souosost ndstroje s vietenem stroje a samoziejme i1 specidlni
pozadavky na posuvovy systém a chladici zafizeni.

Obr. 4.21 Hlubokovrtaci stroj TIBO 535.

Stroje mohou pracovat ve tfech zdkladnich provedenich:
— rotujici obrobek — néstroj v klidu,
— stojici obrobek — rotujici ndstroj,
— rotujici obrobek — rotujici néstroj,

pficemz rotujici obrobek — rotujici néstroj a stojici vrtaci pouzdro je z hlediska pfesnosti
otvoru (obr. 4.22) nejvyhodnéjsi.

: za normalnich podminek : za zvla$tnich podminek

/
/

/
/

Nezelemé kovy

Al slitiny (dle obsahu Si)
Nastrojova ocel

Litina

Ocel k aslechténi
Nitridac¢ni ocel
Konstrukéni ocel
Cementacni ocel
Presnost otvoru

q Corobitelnost materialu

13l12T91 Tl o T g 1T 3 1T 5T s

Obr. 4.22:Dosazitelné tolerance vyvrtu s délovymi vrtaky [7].
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Odchylka od osy vyvrtu je pozitivné ovlivnéna presnym vedenim vrtdku pii zavrtani,
zejména je kladen diraz na:
- presnost priméru vrtaciho pouzdra nebo pilotniho otvoru.

Zasadni podminkou pro hlubokovraci stroje je rovnéz vybavenost chladicim
systémem. Pro volbu mnozstvi kapaliny pfi vrtani celokarbidovym vrtikem do plna se
pouZzivd empiricky vztah [2]:

Qoxe = 3D [I-min™1].
(4.48)

Dal$im ze zdsadnich zafizeni hlubokovrtacich stroju je filtra¢ni systém. V zasadé se
pouZzivaji dva filtracni systémy:
— magneticky filtr,
— pésovy papirovy filtr.

4.5.1 Rezné kapaliny

Hlavni funkci fezné kapaliny je ucinny odvod tepla z mista fezdni dokonalym
chlazenim nebo mazdnim zmensSit jak vnitfni, tak i vné&jSi tfeni. Existuji i prostfedky
konzistentni, jako jsou tuky, nebo pevné, jako jsou praSkovd maziva. Tyto sice sniZuji
tfeni, ale neumoZiuji intenzivni odvod tepla z mista fezu. Pti obrdbéni se tyto prostfedky
uplatriuji pouze ojedin€le, napf. pfi fezani zavita nebo pfi nékterych specidlnich obrabécich
operacich.

Vedle chladiciho a mazaciho ucinku maji chladici kapaliny i funkci Cistici. Navic

nesmi zpusobovat korozi stroju nebo obrobkii a musi byt zdravotné nezavadné. Dale se
také pozaduje, aby fezné kapaliny byly snadno likvidovatelné a ekologicky nezdvadné.

Volba fezné kapaliny se posuzuje podle [31]:
— mechanizmu tvofeni tfisky,
— vlastnosti obrabéného materialu,
— vlastnosti pouzitého nédstrojového materidlu,

— pozadavku na jakost opracovani soucasti.

Za ztizenych feznych podminek jako tomu je u hlubokého vrtdni se musi chladit
¢i mazat neustdle, je tim zarucen i bezproblémovy odchod tfisek z mista fezu. Jednou
z hlavnich pfi¢in poskozeni fezného néstroje je teplo. Teplo totiZ ovliviiuje jeho trvanlivost
a pevnost. To se projevi opotfebenim nédstroje na obou jeho funk¢nich plochdich, tj. na Cele
a na hibeté (obr. 4.23). Proto fezné prosttedi ovliviiuje proces opotiebeni nistroje.

Vyznamnou funkci fezné kapaliny je jeji vliv na jakost obrobené plochy. Reznd
kapalina ovliviiuje jak rozmérovou a tvarovou presnost, tak drsnost povrchu. Ptivod fezné
kapaliny zpusobuje, Ze se méni objem plasticky deformované oblasti, odstrani se tvofeni
narastku na Cele ndstroje, coZ se projevi i na vysledné drsnosti povrchu.
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Z hlediska technologického a provozniho je tifeba uvést dal$si pozadavky na tyto
kapaliny. Jednd se o tyto poZadavky:

— chladici d€inek, — provozni stdlost,
— mazaci Gcinek, — ochranny dcinek,
— (istici acinek, — zdravotni nezavadnost.

Rezné kapaliny se obecné rozdéluji do dvou hlavnich skupin podle t&inku na proces
fezédni, tj. kapaliny s pfevazujicim chladicim tc¢inkem a kapaliny s prevazujicim mazacim
ucinkem a pouzivaji se oba typy. Rizné metody obrabéni mohou vyZadovat rizné typy
feznych kapalin.

Typy feznych kapalin pro obrabéni slitin hliniku [3]:

— Vodni emulze minerdlnich olejl.

— Rezné oleje. Minerdlni, Zivo&isné l
nebo rostlinné.

— Slougeniny oleji — minerdlni olej A
. N . . . w
a Zivocisny nebo rostlinny ole;j. *

— Chemické slouceniny na bazi vody.

2
AN

— Parafin nebo alkohol.

— Vosk nebo mix vosku a tuku (13j).

Pro obrdbéni hlinikovych slitin
vrtdnim jsou nejvhodnéjsi a pouZivaji se
fezné  kapaliny  vodnich  emulzi Vg

P s . - R
minerdlnich oleju, fezné oleje, chemické | E
slouceniny na bazi vody a parafin nebo
alkohol [3]. -

V_T »
If;
L

c

Obr. 4.23 Ruzné typy opotiebeni délového vrtaku
(a) vngjsi roh, (b) V drdZka, (c) horni C4st Spicky vrtdku [35].
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5 ANALYZA VYROBY

5.1 Frentech Aerospace s.r.o.

Brnénskd firma Frentech Aerospace s.r.o. byla zaloZzena v roce 1994 pod ndzvem
Frencken Brno s.r.o. s cilem stit se kvalifikovanym a konkurence schopnym dodavatelem
v oboru presné mechaniky, 1ékafské techniky, mikroelektroniky a specialnich piistroju. Od
roku 1997 se datuje spoluprice v oboru Aerospace, kdy byla uskute¢néna prvni doddvka
dila do leteckého pramyslu.

Od pocatku se firma zameéfila na kusovou az malosériovou vyrobu pfesnych strojnich
a mechanickych soucasti na CNC strojich. Dnes tvoii asi 70% obratu firmy vyroba pro
letecky pramysl, zbytek produkce tvoii naro¢né dily pro medicinskou, méfici, radarovou
a laserovou techniku a kosmicky primysl. Za zminku stoji spoluprace na projektech ESO
(European Organization for Astronomical Research In the Southern Hemisphere) a ESA
(European Space Agency). Firma je drzitelem certifikdtu ISO 9001:2008, AS 9100 — B,
ISO 14001:2004 a QSF-A.

Tab. 5. Strojni park Frentech Aerospace, CNC soustruhy a soustruZnickd centra zdroj [33].

= " PRACOVNI
. POCET = POCET
STROJ VVROBCE o5 Srnosy | 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

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

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

5 = POCET PRACOVNI

STRO] VYROBCE POCET OS5 STROJIO | ROZSAH [mm]
FIv 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 o 1 350X350X200
HCHN 400-1I MAZLAK 4 1 400x400x250
FH580 MAZAK B 1 S500X400X300
VARIAXIS 630 MAZAK 5 2 650X500X200
PICOMAX 90 FEHLMAMM 5 1 200X200X200
PICOMAX 95 FEHLMAMM 5 1 300X300X200

Nove je do strojového parku zatazen i hlubokovrtaci stroj od firmy Tibo.
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5.1.1 Horizontalni stroj pro vrtani hlubokych otvoru

Jako novinku ve strojovém vybaveni firmy je na obr. 4.20 moZno vidét repasovany
horizontdlni hlubokovrtaci stroj TIBO 535. Ten je uren pouze pro operace hlubokého
vrtani otvoru za pouZiti technologie d€lového vrtani.

Obr. 5: Vrtaci ty€ ndstroje uloZend v lunetich.

Stroj je vybaven digitdlnim pohonem pro osu Z a vieteno, fidicim systémem Siemens
a digitdlnim odmefovanim pro osy X a Y. Ve stroji je zabudovano vysokotlaké zatizeni pro
vyplach tiisek. Procesni médium je pouze fezny olej. Maximalni pratok oleje je 90 1/min.
P1i tomto pratoku je tlak pfiblizné 40 bart, pii pratoku kolem 20 1/min je tlak pfiblizné 80
az 100 bart. Tyto parametry jsou pro vyrobu daného dilce dostate¢né.

Tab. 5.2 Technickd data obrabéciho stroje TIBO 535.

Vrtani do plna @4 - @33 mm
Jmenovita hloubka vrtani 1000 mm
Pohon vietena 10 kW
Rozsah otdcek 500 - 5000 ot/min
Pracovni posuv 35 - 320 mm/min
Rychloposuv 3500 mm/min
Objem nadrze 10001
Vysokotlaké cerpadlo 90 1/min
Pojezdy X:520 mm
Y: 370 mm
Lunety az3

Cisténi fezného oleje probiha pies hrubé sito (obr. 5.1), kde se zachycuji tiisky vétsich
(viditelnych) rozmérd, z fezného oleje je zde odstranéno témér 100% viditelnych tiisek a
pfes pasovy papirovy filtr (obr. 5.2), kde se z fezného oleje precistuji mikrocéstice
materidlu odfezaného ve formé tiisek.
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Obr. 5.2: Filtrovani fezného oleje ptes pasovy papirovy filtr.

Soucasti stroje jsou loZiska (umisténa v lunetach). Podle prameéra pouzitych vrtaka také
plastova pouzdra (obr. 5.3). Dodavatelskd firma doporucila po nejlepSich zkuSenostech
nastroje od firmy Botek. Stroj je vybaven technologii pro pouziti délovych nebo
hlaviiovych vrtdkd, technologie BTA ne. A jako fezny olej je zvolen produkt CASTROL
VARIOCUT D 734.

Obr. 5.3: Lozisko s plastovym pouzdrem, drazka ve tvaru V v téle vrtaku.
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5.2 Optimalizace vyrobnich naklada a ¢asu

Technologie obrdbéni zaznamendvd v poslednich desetiletich rychly vyvoj. Jsou
kladeny vysoké poZadavky na obrdbéci stroje, ndstroje, méfidla a technické materidly, toto
zvlaste v leteckém prumyslu. Spole¢né s rostoucimi pozadavky na presnost a rychlost
obrabéni (zkracovani vyrobnich Cast) a efektivnost vyroby rostou také pozadavky na
snizeni celkovych vyrobnich ndkladd. VétSinou lze vyrobu konkrétni soucdsti realizovat
vice zplsoby, je vSak nutnosti vyrdbét metodami nejefektivnéj$imi, tzn. dosdhnout za
danych podminek nejlepStho mozného vysledku. Také je kladen diraz na vysokou
efektivitu a maximalni vyuziti nejmoderné&jsich stroji a nastroju a jejich schopnosti. Pii
soucasnych pozadavcich na rychlost vyroby a rozmanitost novych dild se vétSinou na
zavedeni vyroby novych dild spéchd, a proto nebyva prvné zvolena technologie tou
nejvhodnéjsi z pohledu efektivnosti. Proto se na zdkladé zkuSenosti vyroby posléze
technologie upravuje, coZ muze to byt zpusobeno, jak snizovanim nakladd na vyrobu a
zkraceni vyrobnich Casu, tak na zdkladé rozsifovani strojového vybaveni, jelikoz v jistych
ptipadech musi podnik nedisponujici vSemi technologiemi na obrobeni soucésti a piipadné
nizké ndvratnosti investice do strojového vybaveni vyuZit kooperace.

Pfi optimalizaci obrdbéni je nutno zvolit takové technologie a strategie, aby cely
proces, ktery obsahuje hlavné ndklady na ndstroje, stroj a Casy obrdbéni, byl co
nejvyvazenéjsi a uspofil co nejvice naklad(. Nutnosti je pfihlédnout také na velikost
vyrobni divky (kusovd, malosériovd nebo hromadnd vyroba), protoZe s rostouci ddvkou
rostou i pozadavky na optimalizaci ndklad(, ale hlavné€ na produktivitu. Optimalizace
obrabéni z pohledu zkracovani strojnich Casi je totiZ spojend se zvySenim opotiebeni
nastroju, ¢imz sice klesaji naklady na strojni praci, ale zarover rostou ndklady na nastroje,
proto je nutné zvolit predev§im kompromis feSeni a docilit tim sniZeni ndkladu. Cilem
optimalizace tedy je zvolit ty nejvhodné&jsi parametry pracovniho procesu (zahrnuje v, a,,
vratd.) a docilit tak co nejvétSich vyhod z pohledu ekonomického.

Obréabéni hlinikovych slitin je vzhledem k jejich vlastnostem proti ostatnim obrdbénym
materidlim pfiznivé. Diky vlastnostem hlinikovych slitin je obecné mozno dosdhnout
nejvysSich ptipustnych rychlosti fezdni, vynikajictho obrobeného povrchu — drsnosti
povrchu, nizkych feznych sil — tudiZ niz§i energetické naroCnosti obrabéni a vynikajici
Zivotnosti nastroje. Diky pouZiti relativné vysokych feznych parametri vedou
vyjmenované faktory ke sniZeni strojnich Cast, coz smeéfuje ke snizovani ndkladi na
obrdabéni. Moderni CNC stroje s vysokou tuhosti a dosahovani vysokych parametri pfi
fezani jsou velice ndkladné, a proto je nutnosti zhodnotit vhodnodst té€chto zafizeni pro
zvolenou aplikaci (aplikace), ndklady na provoz a hodinovou sazbu se totiZz vyzname

podileji na ekonomickém zhodnoceni.

5.2.1 Kritérium minimalnich vyrobnich naklada

Nazev kritérium minimélnich vyrobnich ndkladi jakozto druhu optimalizace
napovidd, Ze snahou je minimalizovat ndklady spojené s obrdbénim se zamétfenim na co
nejvyssi hospodarnost daného procesu. Jednd se o zdkladni aplikované optimalizacni
kritérium pouZivané ve strojirenské technologii, pokud neni pfedmétem optimalizace jiné
kritérium, napf. kritérium maximdlni vyrobnosti. Snahou tohoto kritéria je sniZeni
vyrobniho ¢asu a ndkladu na jednici a je ovliviiovano celou fadou parametrt. Jedna se
zejména o pofizovaci ndklady stroje, ndklady na néstroje a jejich ostfeni nebo vymenitelné
britové desticky, drzaky nastroji, mzdy vyrobnich d€lnikd, rezijnich nakladd podniku atd.
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Mezi témito vstupnimi daty je zapotiebi nalézt co nejvetsi rovnovdhu, pro co nejvyssi
ekonomickou hospodédrnost vyrobniho procesu. Se zvySujicimi se feznymi podminkami a
snizovanim néakladu na strojni Casy totiz rostou ndklady na nastroje a drzaky [5, 31].

Celkové operacni vyrobni ndklady na jednici:

N.=N.+N, +N, [K&],
5.1

kde Ns jsou ndklady na strojni €as, Ny jsou ndklady na ndstroj a jeho vymeénu vztaZené na
jeden obrdbény kus, Ny jsou ndklady na vedlej$i praci.

Néklady na storojni Cas:

N
N_[::tﬂ_[_!' 3n=tM'N [Kﬁ],

(5.2)

kde 45 je jednotkovy strojni Cas (automaticky strojni) viz. kap. 4.3.3, Ny, je minutova
sazba stroje, Ny, je hodinova sazba stroje.

N
N_ =2 [K],
(5.3)

Néklady na néstroj a jeho vyménu vztaZeno na 1 obrdbéci kus lze vyjadrit:
Ny

v r T T-v
@ Atas F

Nr NT NT'J:L'tM NT'J:L'L NT'J{'[I-H—l_I-—l_I-?__J) [K"']
= - = = = = cl,
T-n-f

(5.4)

kde Nr jsou ndklady na néstroj a jeho vymeénu vztaZzené na jednu trvanlivost bfitu, Qr je
pocet obrobenych kust jednim bfitem, T je trvanlivost bfitu, .45 je Cisty Cas fezani, kdy je
naz v zabéru a fyzicky se tvoii tiisky, L je celkova délka obrdabéné plochy, I, je ndjezd
nastroje, [, je piejezd ndstroje, vy je rychlost posuvu, n jsou otacky stroje, f posuv fezného
ndstroje.

N
Ny =— [K&.
@r
(5.5)
Néklady na néstroj s VBD a jeho vymeénu:
N N,
N,=—+-2 [Kg,
Ng z
(5.6)

kde N, je cena nastroje, np je pocCet bfiti, N je cena drzdku, z je Zivotnost drzdku.
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Néklady na néstroj s pdjenym bfitem a jeho vyménu:

N;y= N, +N, [KE]
(5.7)

kde N; je cena ndstroje, N2 je cena za ostfeni a povlakovdni ndstroje za dobu jeho
Zivotnosti.

Pocet obrobenych kusti béhem trvanlivosti bfitu 1ze vypocitat podle vztahu:

- [k

QI— N J:L " tﬂ_[.' s
(5.8)

Néklady na vedlejsi prace:
D
Ny = gy - ﬁ = tay " Ny, [KE]L
(5.9
R
Dy=M- (1 +ﬁ) [K¢- min™1],
(5.10)
— Dy = -1
Ny = = [Ké-hod™],

(5.11)

kde Dy je hodinova sazba vedlejsi prace, tay je Cas vedlejsi prace, Ny, je minutova sazba
vedlejsi prace, M mzdovy tarif délnika pro vedlejsi price, R je reZije dilny pro vedlejsi
préce.

Zjednodusen¢ lze ndklady na obrabéni vztaZzené k jednomu kusu vypocitat:

Nsn Nl" -
N.=1ty" 0 -I'@— [K¢].
T

(5.12)

Pro proces optimalizace ze SirStho pohledu dle [5] existuje fada dalSich fyzikdlnich,
technologickych a ekonomickych omezeni, kterd zahrnuji napriklad:

a) Rezivost ndstroje a zptsob jeji kvantifikace,

b) Vliv feznych podminek na silovou a energetickou naro¢nost obrdbéni,
¢) Tuhost a Gnosnost néstroje, odolnost proti kombinovanému naméhéni,
d) Rozsah pouzitelnych feznych rychlosti, posuva,

e) Druh utvarece tfisek,

f) Ptikon a tuhost stroje, jeho rozsahy otacek, posuvd,

g) Pozadavky na kvalitu povrchu — drsnost povrchu, zbytkova napjatost.
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5.3 Puvodni metoda vyroby

Soucast, kterou se budeme ddle zabyvat je vyrdbéna pro letecky pramysl. Dilec je do
vysledného tvaru v tolerancich predepsanych na vykrese v piiloze 1 pfiveden tiiskovym
obrabénim, konkrétné technologii frézovanim a hlavné jiZ vySe popsanym hlubokym
vrtanim. Pokud jde o hluboké otvory, nejsou na vykrese pfedepsany néjak zvIast' vysoké
pozadavky na geometrickou nebo rozmérovou piesnost ani na jakost povrchu, a tomu
budou pftizpusobeny i fezné podminky vrtani. Soucast je navrzena z hlinikové slitiny EN
AW 7075, a pfestoZze neni znamé jeji piesné pouziti, je mozno uvazovat nad davody
pouziti do konstrukce letadel: nejspiSe kvili své pevnosti, schopnosti odoldvat korozi pod
napétim a mérné hmotnosti slitiny. Tato slitina je obecné konstruktéry velmi vyuZivana.

Vyroba dané soucdsti ve firmé& Frentech Aerospace s.r.o. se pravidelné s proménnou
délkou vrtanych otvort dle piislusné vykresové dokumentace opakuje, pii prumérné
vyrobni davce 8 kust. Pfi¢emzZ celkova rocni produkce se pohybuje okolo 25 kust. Pri
puvodnim procesu vyroby soucasti bylo slabé misto ve vyrobnim toku mozno identifikovat
ve strojovém vybaveni dilny, kterd nebyla vybavena systémem pro vrtdni hlubokych
otvori. Proto se nejprve frézovanim pfedhruboval tvar, soudst se poté kooperovala
u externiho dodavatele pro vyvrtani hlubokych otvord a po zhotoveni otvort se nasledné
pies kalibrické trny slozit€ najiZdéla pro dokoncovaci obrabéni opét CNC frézovanim. Tato
metoda zajiStovala vyrobu bez zvySené zmetkovitosti, nicméné byla ndro¢nd z pohledu
casového, technologického i naroCnosti na planovani vyroby a zvysenych nakladd.

Z divodu opakovatelnosti a ¢asové narocnosti vyroby této soucdsti i ji podobnych
se vedeni firmy pftiklonilo k rozsifeni strojového parku a zakoupilo hlubokovrtaci stroj pro
vrtani hlubokych otvora technologii délového vrtani. Poznatky uvedené v této praci tedy
budou aplikovany na tuto technologii a umoznéni co nejproduktivnéjsiho pribéhu.

Obr. 5.4: Hlubokovrtany dilec z hlinikové slitiny.
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5.3.1 Technicka dokumentace

Piislusnd vykresovd dokumentace je pfiloZena (pfiloha 1) v podobé, jak byla
pfedloZena zdkaznikem pro vyrobu. Na vykrese nehledejte popisové pole, které bylo
odstranéno z divodu utajeni a dodrzeni smluvnich zdvazkd firmy. Na vykresové
dokumentaci 1ze nalézt kompletni kéty pro presnou definici tvaru dilce, nicméné€ vykres je
pouze informativni a slouZi hlavné pro komunikaci mezi firmami. Uplnd definice tvaru
a rozméru je ziejma z 3D modelu zaslaného jako zdvaznou dokumentaci pro vyrobu
spole¢né s vykresem, coZ je v soucasnosti pro letecky i napf. automobilovy pramysl
typické. Tato informace je uvedena na vykrese jako ,,Complete definition of geometry in
the 3D model*.

Obr. 5.5: 3D model soucasti (Inventor).

5.3.2 Postup vyroby

Ve firmé Frentech Aerospace s.r.o. je vyuzivdn systém Exact Globe, ktery pfifazuje
Ciselné oznaceni jednotlivych zakdzek, teprve poté je zpracovan vyrobni piikaz —
technologiky postup.

Nésleduje stru¢ny popis vyroby soucdsti:

1. Oznacleni revize:

- neustdly vyvoj dild v leteckém pramyslu ¢asto znamena zménu specifikaci
vyrdbéné soucdsti, proto je nutné pied zahdjenim vyroby zkontrolovat
aktudlnost revize vykresové dokumentace a ptipadné zmeénit technologicky
postup nebo CNC programy.

2. Vstupni kontrola polotovaru:
- vstupni kontrola je zahrnuta do rezijnich naklad( firmy. Pro propusténi
polotovaru do vyroby musi projit vstupni kontrolou.

3. Frézovani — hrubovani:
- probihd na 3-osém vertikalnim frézovacim centru CNC ZPS MCFV 100,
- soucast je upnuta, po obvodé nahrubovana spfidavkem 1 mm, diry o pruméru
6,6H7 hotoveé.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 63

4. Vystupni (meziopera¢ni) kontrola polotovaru:

- Vystupni kontrola probihd na vybranych kusech z celé série, stoprocentni
kontrola se provadi pouze pfi prvnim kusu pfi pouziti CNC operaci.

Kooperace => vstupni (mezioperacni) kontrola:
- souCdsti po kooperaci projdou opéet vstupni kontrolou pied zahijenim
dokoncovacich operaci, stoprocentni kontrola.

Frézovani — dokonCovéni:

- pres kalibrované koliky jsou najety nulové body (velkd Casovd ndroCnost,
vysoké pozadavky na obsluhu stroje),

- dokonceni vnéjstho tvaru a otvord pruméru 5,1H7, pouzity stroj CNC ZPS
MCEFV 100.

ZamecCnik:
- odjehleni protinajicich se ploch a celkoveé celé soucasti, ociSténi souldsti
a vyfoukdni hlubokych dér stlaCenym vzduchem.

Vystupni kontrola hotového dilce:
- opét stoprocentni kontrola prvniho kusu, ostatni namétkové dle predepsaného
poctu.

Baleni, expedice:
- hlavni ¢ast baleni je moderni identifikace dilci pomoci Cipt pro snadnou
identifikovatelnost pfi pfeddni a montazi.

Tab. 5.3 Pavodni technologicky postup vyroby soucasti

TECHNOLOGICKY POSTUP
Letecky dil
3 Pracovisté tav tas Popis
e g [min] | [min]
NZ
o &
10 |REV 0 Vstupni kontrola materidlu
Ptiprava frézovaciho centra MCFV100;
20 |MCFV100 90 30 |uhlovat na 27x96x714 v tol.+/-0,1mm. Rovinnost
zakladny 0,2mm max.; kontrola prvniho kusu
30 [KONT 0 | Mezioperacni kontrola
Vrtat otvory pr.20 (4x); Pozor polotovary maji
40 |KOOP rozmery 27x96x714 +/-0,1mm; otvory umistit do
sttedu dilu
50 |KONT 0 | Mezioperacni kontrola
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Priprava frézovaciho centra MCFV100;
60 |MCFV100 90 42 | frézovat hotové tvar, vrtat a protocit otvory, vychdzet
z vyrobenych otvort pr.20; kontrola prvniho kusu

Piiprava zdmecnik; celkové odjehlit, peclive vycistit a

70 |ZAM 20 8 vyfoukat stlaCenym vzduchem hluboké diry
80 |KONT 0 Konec¢na kontrola
90 |BAL 0 Baleni a identifikace dilu

5.4 Zavedena metoda vyroby

Po zakoupeni hlubokovrtaciho stroje TIBO 535 bylo nutné ptepracovat postup vyroby
a technologicky postup. Upraveny technologicky postup snizil pocet operaci a kvuli
slouceni dvou operaci frézovanim se musel vytvofit novy CNC program pro frézovani.
Tato operace byla pfesunuta na stroj MCFV 1060 a dilec je nyni hotové ofrézovén v jediné
operaci, po které ndsleduje hluboké vrténi.

5.4.1 Postup vyroby

Strucny popis vyroby soucdsti popsany v bode€ 5.3.2 se pfili§ neli§i od zménéného
postupu, proto sou€asny postup nebude popisovat tkony a pracovisté jiz popsané. Zacind
se a pokracuje:

1. Oznaceni revize.
2. Vstupni kontrola polotovaru.

3. Frézovani tvaru soucasti hotove:
- probihd na 3-osém vertikalnim frézovacim centru CNC ZPS MCFV 1060,
- soucCdst je upnuta a obrebena ze vSech stran stejnym tbérem hotové, jsou
zhotoveny i v§echny otvory kromé Ctyt hlubokych ¢ 20 mm.

ha

Odpadd mezioperacni kontrola pred kooperact.
5. Odpadd kooperace i vstupni (mezioperacni) kontrola po kooperaci a ndsleduje
vrtdni hlubokych otvorii.

6. Hluboké vrtani:
- probihd na horizontdlnim hlubokovrtacim stroji TIBO 535,
- soucdst je upnuta a poté vrtdna technologiii d€lového vrtani jako posledni
operace, vrtany jsou diry @20 mm do délky 595/700 mm.

7. Zamecnik.
Vystupni kontrola hotového dilce.
9. Baleni, expedice.

™
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Tab. 5.4 Soucasny technologicky postup vyroby soucasti

TECHNOLOGICKY POSTUP
Letecky dil
3 Pracovisté tav tas Popis
e g [min] | [min]
NZE
o &
10 |REV 0 | Vstupni kontrola materidlu
Ptiprava frézovaciho centra MCFV1060;
20 |MCFV1060 120 35 | frézovat hotové tvar, vrtat struZzit 4xpr.6,6H7, otvory
pr.5,1H7; kontrola prvniho kusu
Ptiprava hluboké vrtani; Vrtat 4xpr.20; Otacky
30 |TIBO 535 90 80 | n=1592/min, posuv f=85mm/min, tlak oleje 25 bard,
pocet lunet: 1
Ptiprava zdmecCnik; celkové odjehlit, peclivé vycistit a
40 |ZAM 20 8 vyfoukat stlaCenym vzduchem hluboké diry
50 |KONT 0 Konecna kontrola
60 |BAL 0 |Baleni a identifikace dila

Pred zahijenim obrdbéni bylo ovéfeno, Ze obrdbéci stroj spliluje pozadavky pro
bezpecné hluboké vrtini, a Ze maximalni vyloZena délka vrtdku nepiekracuje doporuceni
vyrobce néstroje, tudizZ nedojde ke ztrit€ vzperné stability.

Volba feznych podminek vychdzi z doporuCenych hodnot vyrobce ndstroje a jsou
zvoleny s ohledem na pozadavky piesnosti otvoru (drsnost povrchu, geometrické a tvarové
uchylky), viz. tabulka 5.5.

Tab. 5.5 Zvolené rezné podminky

Otacky nastroje n 1 592 ot/min
Posuv néstroje f 85 mm/min
Tlak oleje p 25 bar
Pocet lunet 1

Na zdklade zvolenych feznych parametra jsou niZze uvedeny odhady velikosti fezné
sily a kroutictho momentu generovanych pfi obrdbéni dané slitiny hliniku jednobfitym
délovym vrtdkem o pruméru 20 mm. Pro vypocet byly pouzity vztahy 4.5, 4.14 a 4.21.
Mgérny fezny odpor ke = 700 N/mm? je zvolen dle [25] vzhledem k pom&mé velké tloustce
tisky.

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

5.5 Kalkulace tspory
5.5.1 Kalkulace nakladu sou¢asné metody hlubokého vrtani

Naklady puvodni technologie hlubokého vrtani dilce vyrdbéného ve firmé Frentech
Aerospace s.r.o0. jsou vlastné ndklady pofizovacimi, jelikoZ vyroba hlubokych otvort na
tomto dilci byly vlastné nakupované. Cena kooperace byla 2600 K&/ks. V cené je zahrnuta
pouze cena obrdbéni, nejsou v ni zahrnuty reZijni ndklady na mezioperacni vystupni a
vstupni kontrolu a dopravu mezi firmami.

Celkové operacni ndklady na jednici:

N, = 2600 K&.

5.5.2 Kalkulace nakladu inovované metody hlubokého vrtani

Naklady na vrtani hlubokych otvorti na obrabécim stroji TIBO 535 vychazeji ze vztahu
5.2 a 5.8z kapitoly5.4.1:

Tab. 5.6 Vstupni data pro kalkulaci ndkladt hlubokého vrtani.

Jednotkovy strojni €as tag 80 min

Cas vedlejsi price tay 90 min

Hodinova sazba stroje Ns, 1 100 K¢

Hodinova sazba vedlej$i prace Dy 1 100 K¢
Ng =ty E’= 1467 K¢,

D
Nv=rﬂv-6—;=1e5n K&,

Hodinov4 sazba pracovisté zahrnuje ptimé ndklady na procesni kapalinu, ddrzbu stroje,
mzdu operdtora a veSkeré vedlejSi prace. Proto je hodnota kalkulované hodinové sazby
stroje a hodinové sazby vedlejsi priace totozni. Ceny byly dodiany firmou Frentech
Aerospace s.r.0.
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5.5.3 Kalkulace nakladu inovované metody na nastroje

Kalkulace vychazi z pouZziti vztahu 5.6 z kapitoly 5.4.1.

Néklady na néstroj s pdjenym bfitem a jeho vyménu:

Ny=N;+N, =7 600 K¢,

Tab. 5.7 Vstupni data pro kalkulaci naklada nastroje hlubokého vrtani.

Cena néstroje N1 5200 K¢
Cena néstroje za ostfeni po dobu jeho Zivotnosti 2400 K&
Trvanlivost ndstroje 8 000 min
Cena jednoho ostfeni 80 K¢
Pocet moZnych preostieni 40

Néklady na néstroj a jeho vyménu vztaZeno na 1 obrdbéci kus lze vyjadrit:

Nl" -
Ny = ——= 304 K&.

*l'rAS

Néklady na hluboké vrtani leteckého dilu inovovanou metodou je kalkulovdn podle
vztahu 5.1 z kapitoly 5.4.1:

Ney = Ne+ Ny + N, =3 421 K¢.

Skutecnost, Ze vedlej$i Cas na piipravu pracovisté je spocteno na celou vyrobni ddvku,
je nutné ji rozpocitat na jednotlivé kusy vyrobni davky. V piipad€ vyroby leteckého dilu je
prumérna velikost vyrobni davky 8 kusu.

=ﬂ'(N_:_-+NJ-.'.-j+NV= 19?’BKE

T

Ceo

Tudiz naklady na hluboké vrtani Ctyf otvora v leteckém dilu inovovanou technologif
jsou 1 987 K¢/ks.
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6 TECHNOLOGICKO - EKONOMICKE SROVNANI

Do technologicko-ekonomického srovnani je zahrnuta pouze uspora pifi hlubokém
vrtdni. DalSi dspory vznikly nejen zruSenim mezioperacnich kontrol, ale i zkrdcenim, jak
ptipravného Casu ze 180 minut na 120 minut, tak strojniho Casu z ptivodnich 72 minut na
soucasnych 35 min, coZ uvedenou dsporu jeste zvysi.

Celkova tspora nakladi N¢ na vyrobu 1 kusu soucdsti po inovované technologii:
2600 — 1978 = 622 K¢/ks
Celkova ro¢ni dspora nakladt Ny pii vyrobé 25 kust leteckého dilu:

622 K¢ x 25 =15 550 K¢

Mezi dalSi vyhody patii: moZnost pfijiméni dalSich zakdzek hlubokého vrtani, dspora
rezijnich ndkladd na mezioperacni kontroly, nezapocitand udspora pii predchozim
frézovani, zkraceni dodactho Casu a celkové lepsi vyuZziti vyrobni kapacity firmy Frentech
Aerospace s.r.0.
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ZAVERY

Cilem této diplomové priace bylo vypracovat komplexni studii hlubokého vrtani
leteckého dilu z vysokopevné slitiny hliniku. K objasnéni dané problematiky bylo vyuZito
dostupnych zdroji a literatury, spolecné s praktickymi zkuSenostmi pracovnika firmy
Frentech Aerospace s.r.o0.

V tvodu byla zaméfena na nezbytnou studii hliniku a jeho slitin, specidlnég slitiny EN
AW 7075, pro lepsi porozumeéni problematiky obrabéni téchto materialt. Pfed navrhem
feznych podminek hlubokého vrtini pro redlné obrdbéni a piepracovani vyrobniho
postupu, byl vysvétlen rozdil mezi obecné znamym vrtanim meélkych otvort Sroubovitym
vrtakem a vrtanim hlubokych dér. Byly uvedeny zakladni zptsoby vrtani hlubokych otvort
s detailn&j$im zaméfenim na délové vrtani, skladbu téchto néstrojii a odvozeni feznych sil
pfi obrdbéni nevyvdzenym jednobfitym ndstrojem. Po rozboru dané problematiky bylo
cilem porovnat ptivodni vyrobni metodu s vyuZitim kooperace a inovovanou metodu se
zameétenim na hlubokovrtaci operaci na obrdbécim stroji TIBO 535.

Navrhnutd technologie vychazi z parametri daného obrdbéciho stroje a vysledného
obrobku. Jako obrdbéci néstroj byl zvolen délovy vrtdk s pajenou hlavici z jemnozrnného
slinutého karbidu uréeného pro obrabéni hlinikovych slitin.

Vysledné fezné parametry a technologie byly ovéfeny a nyni jsou uspéSné pouZivany
v praxi. Pfi porovndni dvou vyrobnich technologii bylo zjiSténo, Ze zde navrZena
technologie vede ke sniZeni vyrobnich ndkladi, které jsou vycisleny pfi praimérné vyrobni
davce 25 kust ro¢né€ na 15 550 K¢. Tato dspora je stanovena pouze pro operaci vrtani a
nejsou v ni zahrnuty dals$i vzniklé dspory pii zkraceni doby pfedchoziho frézovéani a
zruSeni mezioperaCnich kontrol, nemluvé o zkriceni celkového Casu pfi vyrob& tohoto
dilce.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
SK [-] slinuty karbid
RO [-] rychlofezné oceli
PKD [-] polykrystalicky diamant
Al [-] hlinik
Mg [-] horéik
Be [-] berilium
Ti [-] titan
FCC [-] kubicka plo$n¢ stfedénd miizka
HB [-] tvrdost dle Brinella
Cu [-] méd’
Mn [-] mangan
Si [-] kfemik
Zn [-] zinek
Fe [-] Zelezo
Ni [-] nikl
Cr [-] chrom

[-] bor

[-] fosfor
Na [-] sodik
Sr [-] stroncium
Sb [-] 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
R, [MPa] pevnost v tahu
A [%0] taZnost
R, [wm] stfedn{ aritmetickd tchylka profilu
n [-] koeficient treni
a [°] primérni tuhy roztok
a’ [°] presyceny tuhy roztok
i, Ko [°] tihel nastaveni ostii
F; [N] posuvovd sila
F. [N] fezna sila
F, [N] pasivni sila
D; [mm)] vzdélenost od osy otd¢eni
n [min™] otdcky néstroje
Ve [m.min-1] feznd rychlost
f [mm] velikost posuvu
Vi [m.min"'] posuvovi rychlost
Ve [m.min"'] rychlost fezného pohybu
Ap [mm?’] jmenovity prufez tiisky
f, [mm] posuv na zub
hp [mm] jmenovita tloustka odebirané tfisky
bp [mm] Jjmenovita §itka tfisky pri vrtani
a, [mm] Sitka zabéru ostif
d [mm] pramér predvrtaného otvoru
F [N] vyslednd fezn4 sila
F., [N] feznd sila na zub pfi vrtani
z [-] pocet zubu néstroje
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M., [N.m] kroutici moment od vrtaku
P, [kW] fezny vykon vrtan{
M, [N.m] tfeci moment
Crc [-] konstanta vlivu obrabéného materialu
XFC [-] exponent prauméru vrtaku
Yrc [-] exponent posuvu na otadcku
tas [min] jednotkovy strojni ¢as
| [mm)] draha nab¢hu
Tk [MPa] smykové napéti
Tdov [MPa] dovolené smykové napéti
Wi [mm’] modul prufezu v krutu
Ay (-] stihlostni pom¢r
L, [mm] vzpérnd délka
Jinin [mm®*] minimaln{ kvadraticky moment prufezu
S [mm?] plocha prarezu tyce
Ky [-] koeficient bezpeénosti
Fi: [N] kriticka sila
Fp [N] dovolena sila
Qskc [L.min] pratok chladici kapaliny
k. [N.mm?] mérny fezny odpor
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