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UVOD

Vrtani obecné je jednou z nejb&znéjSich obrabécich operaci, pii které se pomoci
nastroje s definovanou geometrii biitu (vrtadku) vytvaii otvory kruhového prifezu
o riznych priimérech a délkach. Vrtani probiha do plného materidlu, nebo je mozné
zvetSovat jiz predpiipravené otvory. Hlavni pohyb je ve vétSiné piipadii rotaéni
a kond ho nastroj, vedlejsi, posuvovy pohyb ve sméru osy vrtaku, kona ve vétSing
piipada také nastroj. V nékterych piipadech miize hlavni pohyb vykonéavat obrobek
(napf. vrtani na soustruhu) a vedlejsSi pohyb muize byt zajiSt€én pohybem stolu
(napf. pii vrtani na frézce). Mezi technologie vrtani 1ze rovnéz zatradit zahlubovani,
vyhrubovani a vystruzovani. U poslednich dvou zminénych metod je diky pouziti
nastroji s veétSim pocCtem bfith nez u vrtdku dosazeno lepSich kvalitativnich
parametrii vyvrtané diry (odchylky jmenovitého priméru, kruhovitosti, valcovitosti,
struktury povrchu) [1].

Pfi vrtani piisobi spolecné¢ mnoho faktort, které ovliviiuji jak samotny nastroj, tak
1 kvalitu vrtané diry. VIiv na vrtaci proces maji fezné¢ podminky (fezné rychlost v,
posuv f), material obrobku a materidl nastroje vcetné jeho povlaku, geometrie
nastroje (napf. v souvislosti s utvafenim ttisky), pouZziti procesni kapaliny (chladi
a maZe rozhrani mezi néastrojem a obrobkem, usnadiiuje odvod tfisky z mista fezu),
tuhost soustavy stroj-nastroj-obrobek, opottebeni néstroje v pribéhu obrabéni atd.
Cely proces vrtani by mél byt v pribéhu svého trvani pokud moZzno stabilni, s co
nejniz§imi hodnotami posuvové sily Fy , krouticiho (fezného) momentu M.
a samoziejmé& 1 opotiebeni. Sledovani procesu vrtani 1ze provadét pomoci zaznamu
pusobiciho silového zatizeni dynamometrem (napft. [2-5]) s naslednym statistickym
vyhodnocenim naméfenych veli¢in. Diky tomu lze pro dany ndstroj stanovit oblast
vhodnych tfeznych podminek nebo provést pevnostni analyzu nastroje s naslednou
upravou geometrie nastroje.

Existuje velké mnozstvi riznych vrtacich néstroji slozitych tvarti, u nichz by bylo
velmi obtiZzné, ne-li nemozné, aplikovat pro kontrolu pevnostnich a funkcnich
vlastnosti (napt. odvod tfisky z mista fezu) analytické vypocty. K tomuto ucelu jsou
vhodné numerické metody, tedy analyzy pomoci Metody kone¢nych prvka (MKP).
Iv dneSni dob& se obrabéci nastroje velmi casto vyrdb¢ji pouze na zakladé
zkuSenosti konstruktéra a informaci od zakaznikl piimo z prostiedi vyroby, kde jsou
tyto nastroje pouzity. Volba vhodnych feznych podminek pro konkrétni kombinaci
obrabé&ciho nastroje a materialu obrobku a stanoveni findlnich parametri geometrie
se provadi az na zaklad¢ zkousek fyzického prototypu vrtaciho nastroje, coz mize
byt zejména v dnes$ni dobé financné nevyhodné. Pomoci implicitni a explicitni
MKP, s vyuzitim znalosti o mechanismu tvorby tfisky, je moZzné proces obrabéni
virtualné nasimulovat (napt. [6-9] atd.) a stanovit tak vhodné parametry geometrie
nastroje jest¢ pred tim, nez je vyroben prvni fyzicky prototyp. Uvedené metody
nejsou omezeny pouze na navrh vrtacich nastroji, ale Ize je samoziejmé aplikovat
1 na dal8i metody tfiskového obrabéni, jako napft. soustruzeni, frézovani apod.



Cilem disertacni prace je aplikace a vyuziti explicitnich numerickych metod pfi
vyvoji nového prototypu vrtaciho néstroje. Jako simula¢ni metoda byla zvolena
metoda Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), ktera je schopna, oproti metodam
MKP, relativné¢ snadno zvladat velké deformace obrobku, aniz by dochazelo
k nadmérnym deformacim sité¢ kone¢nych prvkil, které mohou zpiisobit nestabilitu
a ukonceni vypoctu — metoda SPH sit’ kone¢nych prvkl nepouziva, patii do skupiny
bezsitovych metod.

1 MECHANISMUS TVORBY TRiISKY

Vyznamny vliv na proces obrabéni obecné ma tvar odchazejici tfisky. Zejména
u vrtani je tato problematika velmi dulezita, protoze je nutné zajistit dostateCny
odvod tfisky z mista fezu, které je vzhledem k charakteru vrtaci operace Spatné
pristupné (na dné¢ vrtané diry). Materidl tfisky se pti obrabéni deformuje elasticky
a plasticky, s naslednym vyskytem lomu. V pribchu tvorby ttisky dochazi soucasné
k deformacnimu zpeviiovani materialu a k tepelnému odpeviiovani. Oba tyto déje
jsou ovlivnény deformacni rychlosti. Prevlada-li deformaéni zpevnéni, je proces
plastické deformace stabilni a tvofi se v celém prifezu rovnomérné deformovana
triska. V pfipadé vyskytu nestability v plastické deformaci se tvofi cyklicka,
segmentova tfiska [10].

1.1 ORTOGONALNI REZANI

Mechanismus tvorby trfisky se obvykle popisuje pomoci ortogonalniho
(pravouhlého) fezani a byva uveden v raznych publikacich, napi. v [10-12].
K pfetvafeni materialu na tfisku dochazi v kofteni ttisky, viz Obr. 1, kde se nachazeji
tf1 nejvyznamnéjsi oblasti plastické deformace — primarni, sekundéarni a terciarni.
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Obr. 1: Zény plastické deformace v koteni tiisky



1.2 ORTOGONALNI REZANI PRI VRTANI

Oproti soustruznickym nastrojiim, které jsou pro simulace ortogondlniho fezani
pouzivany nejcastéji, jsou vrtaky vicebfité nastroje s proménlivou geometrii bfitu,
kdy pii pohybu podél bitu vrtaku smérem k ose nastroje dochdzi ke zméné thlu ¢ela
z pozitivnich hodnot na negativni. Pfi vrtani lze model ortogondlniho obrabéni,
viz Obr. 2, pouzit pouze na malém useku bfitu pobliZ obvodu nastroje.

Obr. 2: Schéma ortogonalniho fezani pti vrtani, upraveno podle [13] a [14]

2  SIMULACE TVORBY TRISKY

Numericka simulace tvorby tfisky miiZze byt velmi uzite€na napt. v ptipadé navrhu
geometrie fezné Casti nového obrabéciho néstroje. Nastroj neni nutné fyzicky
vyrobit, a ptesto jiz ve fazi virtudlniho prototypu miize konstruktér ziskat dilezité
informace o jeho vlastnostech prostfednictvim simulovaného tvaru tfisky, hodnot
feznych sil a momentl, rozlozeni redukovaného napéti v obrdbéném materialu
1 v obrabécim néstroji, teplotnich poli, nebo zjisténych deformaci nastroje. To vSe
sohledem na pouzit¢ fezné podminky simulace, materidlovy model, nebo
zjednoduseni néstroje (tuhy nastroj), pokud bylo pouzito.

2.1 EXPLICITNi METODY MKP

Pii simulacich tvorby tfisky je nejcastéji vyuzivdno nékolika zakladnich
metod [15] — pouziva se Lagrangeova metoda, Eulerova metoda, nebo ALE
(Arbitrary-Lagrangian Eulerian) metoda. Aplikovat lze i1 jiné vypocetni metody,
mezi nimi napt. metodu SPH.



2.2 SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)

Metoda SPH je jednou z tzv. bezsitovych metod, které nepouzivaji sit’ k tomu,
aby propojily jednotlivé uzly nebo castice modelu rozlozené v prostoru. Byla
vyvinuta v roce 1977 pro UcCely astrofyziky ([15, 16]) a nasledné se jeji vyuziti
rozsifilo 1 do dalSich oblasti mechaniky téles a tekutin. Podle potfeby je mozné SPH
modely v ramci jedné simulace parovat 1 s jinymi bezsitovymi modely nebo se
sitovymi (MKP) modely [15, 17, 18].

Simulovany systém je u SPH metody pfedstavovan diskrétnimi ¢asticemi, z nichz
kazda obsahuje informaci o materidlovych vlastnostech. SPH castice se pohybuji
spole¢né s deformovanym materidlem, a proto Ize SPH metodu, ackoliv je ¢asticova,
zaradit do Lagrangeovy metody.

Vyhodou SPH metody je jeji adaptabilita, které je dosazeno jiz v brzkém stadiu
aproximace stavovych proménnych provadéné v kazdém c¢asovém kroku na zaklade
aktualni lokalni sady ndhodné rozmisténych ¢astic. Nahodné rozmisténi ¢astic nema
diky adaptabilit¢ na SPH formulaci vliv, a proto miiZze tato metoda relativné snadno
pracovat 1 s velkymi deformacemi materialu [15].

2.2.1 Strucny pi‘ehled piikladu vyuziti SPH metody

Historie SPH metody saha do 70. let 20. stoleti, kdy ji pro feSeni astrofyzikalnich
problémil poprvé vyuzili Lucy a také Gingold s Monaghanem [15, 16]. Pro rizné
astrofyzikalni simulace je vyuZzivana i nadale.

Dalsi rozsSiteni SPH metody probéhlo zejména do oblasti dynamiky tekutin
a ptibuznych obort.

SPH se rovnéz pouziva pro simulace lomu kiehkych materialt, pro simulace
tvareni byla SPH metoda vyuZita v roce 2000 Bonetem a Kulasegaramem [15].

Vzhledem k charakteru (nepfitomnost deformovatelné sit¢) je SPH metoda casto
vyuzivdna pro simulace dopadi velmi vysokou rychlosti (High/Hyper Velocity
Impacts — HVI). S témito problémy se lze setkat také u druzic nebo raketoplant,
které jsou vystaveny dopadiim mikrometeoritii nebo ,,smeti” vyskytujicitho se na
obézné draze Zemée. Obdobn¢ Ize SPH metodou simulovat i priistiely nebo vybuchy,
viz napft. [19].

SPH metoda v simulacich obrabéni

Vyuziti SPH metody pro simulace obrabéni je (alesponi na zakladé¢ zhodnoceni
obsahu nékterych dostupnych védeckych databazi) méné Casté nez v piipadé MKP
metody. Praktickymi aspekty SPH metody vztahujicimi se primarné k simulacim
obrabéni se zabyvali zejména Limido a kol. [20], Villumsen a Fauerholdt [21],
Espinosa a kol. [22] nebo Schwer [19].

Villumsen a Fauerholdt [21] provedli 3D simulaci ortogonéalniho obrdbéni
hlinikové slitiny Al 6082-T6 a popsali n¢které dilezité parametry nastaveni aplikace
LS-DYNA tykajici se zejména kontaktu mezi nastrojem a obrobkem, okrajovych
podminek, materidlovych vlastnosti a rovnic rovnovahy (EOS — Equation of State).
Nasledné¢ provedli citlivostni analyzu zkoumajici vliv hustoty SPH castic, mass



scalingu (umelého vlozeni hmoty do vypoctu), fezné rychlosti a soucinitele tfeni na
fezné a posuvové sily.

Espinosa a kol. [22] srovnali SPH metodu s ,klasickou” simulacni metodou
vyuzivajici sitovy model a diskutovali dalsi dilezitd nastaveni simulace, zejména
vliv umélé viskozity nebo renormalizované¢ formulace SPH. Navrhli zvySeni
hodnoty linedrniho koeficientu umélé viskozity Q2 z 0,06 na 0,50. Provedena uprava
vyrazné¢ vylepSila (vyhladila) rozloZzeni redukovaného napéti dle von Misese.
Renormalizovana formulace najde vyuziti zeyména u simulaci tfiskového obrabéni,
protoze ovliviuje tvar ttisky a pfispiva k jeho realistictéjSimu (vice zahnutému)
vzhledu, zatimco pii pouZiti klasické aproximace je ttiska pfili§ rovna a neohyba se.

Schwer se ve své praci [19] nezabyval obrabénim, ale SPH simulaci pristieli
hlinikovych plath, nicméné uvedl nckteré zajimavé poznatky tykajici se umélé
viskozity a pouziti modelu porusSeni Johnson-Cook: zménil hodnotu linearniho
koeficientu umélé viskozity Q2 z 0,06 na 1,00 a do SPH simulace zahrnul parametry
poruseni dle Johnson-Cooka, které se u SPH metody bézné nepouzivaly [21, 23].
Zavedeni parametrit D;-Ds do vypoctu se ukdzalo byt uzitecné i v této praci.

2.2.2 Aplikace SPH metody na simulace vrtani

Jednim ze zaméri této prace je vytvoreni SPH simula¢niho modelu procesu vrtani
aplikovaného na novy prototyp vrtaciho nastroje. Vyuziti SPH metody pro simulace
obrabéni je zdokumentovano pouze v relativné malém mnoZstvi ptipadi, a to pouze
u simulaci ortogonalniho obrabéni. Pro SPH simulace vrtdni nebyly podkladové
zdroje pro tuto praci nalezeny. K tématice simulaci vrtani je k dispozici pouze
relativné maly pocet ¢lanki zabyvajici se simulacemi pomoci sitovych metod (napf.
[9, 24-27]), ale ani v téchto pfipadech neni vzdy prezentovana ,,uplnd” simulace
s procesem utvareni tfisky. Divodem milze byt relativni néaro¢nost jak
preprocessingu — je nutné vytvofit a nasitovat slozity model vrtaciho néstroje, tak
vypoctové faze — neni mozné pouzit symetrii modelu a pro ziskani ,kvalitniho”
tvaru simulované tfisky jsou nutné elementy s malou délkou strany nebo Castice
s malou rozte¢i (fadové alespon setiny mm, lépe tisiciny mm), coz zpisobuje
zvySeni poctu elementll, resp. prudky pokles ¢asového kroku a mnohdy zésadni
narist vypoctového Casu.

JelikoZ SPH metoda je schopna pfirozen¢ zvladat velké deformace a pretvoieni
aniz by dochézelo ke zborceni elementt, byla vybréna jako potencialné vhodna pro
simulace vrtani. V pribéhu ptipravy SPH modell bylo zjistény nékteré dilezité
praktické poznatky, které ovliviuji jak kvalitu simulované tiisky, tak vypocetni €as,
a které jsou uvedeny nize.

2.2.3 Vliv posuvu na parametry simulace

Pro Gspésné simulovani tvaru tiisky pii obrabéni vcetné jeji mozné segmentace je
nutné, aby byla tfiska slozena z dostatecného poctu elementil, a to zejména ve sméru
tloustky tiisky. Cim vétsi je podet elementi, tim Iépe je mozné simulovat tvar tiisky,
ale zaroven dochdzi ke zmenSeni charakteristické délky elementu (pro sitové



metody) nebo ke zmenSeni vzdalenosti mezi SPH Casticemi, nariista poCet elementil
nebo ¢astic a dochazi ke snizeni Casového kroku a prodlouzeni vypoctového casu.

Velikost posuvu f (resp. posuvu na zub) ma piimy vliv na po¢et SPH castic, které
je nutné pro simulaci vrtani vygenerovat. Cim vétsi je hodnota posuvu, tim mensi
pocet Castic je nutné vytvofit (je mozné pouzit vétsi roztece) a tim je veétsi Casova
uspora vypoctu. Schematicky je rozmisténi Castic v oblasti tfisky vyznaceno na
Obr. 3, pticemz dulezita je rozte¢ SPH Castic pii pohledu na obrobek ve sméru osy
vrtaciho néstroje — kolmo na vrtanou plochu. Rozte¢ SPH castic vychoziho modelu
by méla byt ve viech osach pokud mozno stejna. Cervené jsou na Obr. 3 vyznadeny
castice, které priblizné€ pokryvaji tloustku ttisky hp.

p

ASPH

i dd

ASPH
f/2

Obr. 3: RozloZeni SPH ¢&astic v prifezu tiisky

Generovani dostatecného poctu SPH castic je ale spojeno s prudkym ndrGstem
jejich poctu, a tudiz i s vyznamnym zpomalenim vypoctu. Zavislost mezi rozteci
SPH castic a jejich poctem je dana mocninnou funkci. Napt. pro krychli o strané
10 mm je funkce ve tvaru nSPH = 1000 - ASPH , kdy nSPH je pocet SPH ¢&astic
a ASPH je rozte¢ SPH castic. Ukazka zavislosti je na Obr. 4 na strané 11.

Nejmensi hodnota rozteCe, resp. vyhlazovaci délky, tak vyraznym zpiisobem
ovlivitiuje délku casového kroku, resp. délku celé simulace. V piipadé simulace
vrtani se mohou roztece mezi SPH ¢asticemi pohybovat v setinach nebo 1 tisicinach
mm, coZ nastavi ¢asovy krok na hodnoty fadové v 107'°-10° s. Casovy krok se
navic v pribéhu feSeni kontaktli mliZze automaticky snizovat. Zejména vypocty 3D
simulaci pak mohou trvat 1 na vypocetnich clusterech dny nebo i tydny. Urcitého
zkraceni vypoctového Casu lze v ptipadé pouziti aplikace LS-DYNA dosahnout
zvétSenim poctu Casovych krokli mezi sefazovanim SPH castic (particle sorting)
v sekci *CONTROL SPH NCBS. Je-li vyuzito vétSich hodnot rozteci SPH castic,
lze na vysledky simulace nahlizet z globalniho hlediska (rozloZeni redukovaného
napéti, prabéhy zatizeni), ale pravdépodobné se nepodaii vhodné zdokumentovat
napft. segmentaci tiisky.
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Obr. 4: Zavislost po¢tu SPH ¢astic na rozteci

2.2.4 Volba softwaru pro SPH simulace

SPH metoda je obsazena napt. v aplikaci ANSYS Autodyn nebo LS-DYNA (resp.
ANSYS LS-DYNA). Pro tuto praci byl zvolen software ANSYS LS-DYNA, ktery
obsahuje (alespoii oproti aplikaci ANSYS Autodyn v14.0) renormalizovanou
formulaci SPH, ktera je dtlezita pro realisti¢téjsi simulaci tvaru ttisky [20].

3 SROVNAVACI SIMULACE OBRABENI POMOCI
METODY SPH

Aby bylo mozné obecné ovéfit vhodnost SPH metody pro simulaci tfiskového
obrabéni, byl na ziklad¢ parametri uvedenych Mabroukim a kol. [8] vytvofen
simula¢ni model pro ortogonalni obrabéni hlinikové slitiny A2024-T351. Publikace
[8] obsahuje i experimentalni vysledky, se kterymi je SPH model rovnéz srovnavan.

3.1 SIMULACE OBRABENI HLINIKOVE SLITINY A2024-T351

Schéma SPH modelu s nékterymi geometrickymi parametry je na Obr. 5. Néastroj
byl modelovan jako tuhy s umoznénim pohybu v ose X. Dostate¢né zavazbeni
(upnuti) obrobku bylo zajiSténo odebranim translacnich stupiit volnosti krajnim
elementlim na levé a spodni stran¢ obrobku. Zbyvajici SPH elementy mély odebrany
translacni stupen volnosti v ose Z.

11
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Obr. 5: Schéma modelu pro simulaci ortogonalniho obrabéni Al slitiny A2024-T351

3.1.1 Geometrie nastroje a Fezné podminky

Dle [8] odpovidala geometrie nastroje nepovlakované¢ vymeénitelné biitové
desticce CCGX 12 04 08-AL HI10 s ortogonalnim thlem cela y, = 17,5°
a ortogonalnim thlem hibetu a, = 7°. Pouzité fezné¢ podminky byly nésledujici:
fezna rychlost v, postupné 200, 400 a 800 m/min; posuv f = 0,4 mm, Sitka zabéru pfi
experimentu a, =4 mm.

3.1.2 Materialovy model

Parametry materidlového modelu Johnson-Cook a odpovidajici parametry
poruseni pro obrobek byly nasledujici [8]: A = 352 MPa; B = 440 MPa; n = 0,42;
C=0,09, m=1,03; D;=0,13; D,=0,13; D3 =-1,5; D4=0,011; Ds = 0.

3.2 VYSLEDKY SIMULACE
Nasledujici kapitoly obsahuji stru¢ny ptehled vysledkit SPH simulace.
3.2.1 Rezné sily

Srovnani experimentalnich hodnot a hodnot ziskanych numerickymi simulacemi
je provedeno na Obr. 6. Je patrné, ze SPH metodou vypoctené fezné sily jsou ve
velmi dobré shodé¢ s hodnotami ziskanymi metodou koneénych prvki
1 s experimentalné namétenymi hodnotami, ackoliv u fezné rychlosti v, = 400 m/min
je mezi hodnotami fezné sily F. vypo¢tenymi metodou SPH a metodou MKP [8]
relativné velky rozdil (pfiblizn€ -9,77 %) ve srovndni s hodnotami feznych sil
u feznych rychlosti v. = 200 m/min a v, = 800 m/min. Obecné¢ feCeno, kromé
hodnoty primérné fezné sily vypoctené v [8] pro rychlost v, = 400 m/min, je rozvoj
hodnot feznych sil v zavislosti na fezné rychlosti predikovany metodou SPH
podobny experimentalné zjisténym meéfenim 1 simulaci publikované v [8], ackoliv
jsou hodnoty feznych sil ve srovnani s experimentem mirné¢ niz8i a ve srovnani
s MKP simulaci mirn¢ vyssi.
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Obr. 6: Grafické srovnani primérnych hodnot feznych sil pro riizné fezné rychlosti

3.2.2 Tvar tfisky, redukované napéti v trisce, plastické pretvoreni

Na Obr. 7a-c na stran¢ 14 jsou postupné ve ttech ¢asovych okamzicich (0,747 ms;
0,864 ms; 1,287 ms) zobrazeny nasledujici vysledky simulace pro feznou rychlost
Ve = 200m/min: referencni tvar tfisky dle Mabroukiho [8] a tvar tfisky ziskany SPH
simulaci v€etné rozloZeni redukovaného napéti a plastického pretvoreni.

3.2.3 Vliv soucinitele treni

JelikoZ byly v ramci jednoho simula¢niho modelu kombinovany MKP 1 SPH
elementy, bylo nutné nastavit hodnotu soucinitele tfeni. Aby byl provéfen mozny
vliv soucinitele tfeni na velikost fezné sily a tvar tfisky, byly u simulace pro v, =
800 m/min pouzity 3 razné hodnoty soucinitele tfeni u: 0, 0,17 (vychozi hodnota
z [28]) a 0,34.

Zmény hodnot souclinitele tfeni ovlivnily tvar tfisky, hodnoty plastického
pietvoteni a hodnoty feznych sil. Vliv na tvar tfisky je prezentovan na Obr. 8.

3.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI ORTOGONALNI{HO
OBRABENI
Na zéklad¢ ziskanych vysledki srovndvaci simulace ortogonalniho obrabéni
hlinikové slitiny A2024-T351 lze soudit, Ze SPH metoda je schopna (pfinejmensim
ve zde popisovaném piipad€) predikovat tvar ttisky a feznou silu v dobré shodé
s experimentalnim méfenim 1 MKP simulaci. Rozdily mezi predikovanymi
hodnotami feznych sil a hodnotami zjisténymi experimentalné nebo pomoci MKP se
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pohybovaly do 10 %. V piipadech, kdy je o¢ekdvano, ze vysledkem simulace bude
segmentovany tvar tfisky, by mély byt pouZity parametry poruSeni dle Johnson-
Cooka.

Fringe Levels
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Obr. 7: v, = 200 m/min: a) tvar tfisky dle Mabroukiho; b) tvar tfisky a rozloZeni
hodnot redukovaného napéti u SPH simulace; c¢) rozloZeni hodnot plastického
pretvofeni u SPH simulace

Obr. 8: Vliv soucinitele tfeni na tvar tfisky, v, = 800m/min
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Tvar tfisky je mozné ovlivnit pomoci hodnoty EFMIN tak, aby 1épe odpovidal
experimentalnim vysledklim — je ale nutné vzit v iivahu, ze zadani hodnoty EFMIN
piedstavuje ,,umély” zasah do simulace.

4 PROTOTYPY TRIBRITYCH VRTAKU

Prvnimi testovanymi prototypy vrtacich nastrojii byly dvé varianty tfibfitého
vrtaku ve tvaru trubic¢ky s vnitinim odvodem ttisky, které by mohly mit vyuziti napf.
pii vrtani kostni tkdné. Vyhoda myslenky vnitfniho odvodu ttisky pfi chirurgickych
zasazich spoCivd v omezeni zneciSténi operovaného mista tfiskou, ktera je
u,,bézného” Sroubovitého vrtdku odvadéna drazkou a piichazi do kontaktu s okolni
tkani. Navrhy byly vytvofeny dle myslenky prof. Pisky z FSI VUT v Brné€ a jednalo
se o tfibfité vrtaky s ptimymi (Obr. 9 vlevo) a obloukovymi btity (Obr. 9 vpravo).

Obr. 9: Vlevo — vrtak s ptfimymi bfity, vpravo — vrtak s obloukovymi bfity

4.1 ZHODNOCENIi VYSLEDKU TESTOVANI TRIBRITYCH VRTAKU

S ohledem na data ziskana z méfeni, zejména na pftiliSné zahlcovani vrtaku
s pfimymi bfity tfiskami a na vyraznou tvorbu otfepli u vrtaku s obloukovymi bfity,
bylo rozhodnuto o upravé konstrukce vrtdku. Koncept vnitiniho odvodu tfisky byl
zachovan, ale doslo ke zvétSeni priiméru trubkové ¢asti a snizeni poctu bfitl ze tfi na
dva. Upraveny koncept vrtaku je popisovan v dalsi kapitole.

5 PROTOTYPY DVOUBRITYCH VRTAKU S VNITRNIM

ODVODEM TRISKY

Na zakladé¢ analyzy vysledki popisovanych v kap.4.1 byly dle mySlenky
prof. Pisky z FSI VUT v Brné€ navrZzeny prototypy dvoubfit¢ho vrtaciho nastroje,
kdy na jednom konci téla nastroje je monolitni hlavice s bfity a na druhém konci je
upinaci ¢ast.

5.1 GEOMETRIE NASTROJE

Jedna se o dvoubfity vrtaci nastroj s moznosti odvodu tfisky vnittkem nastroje
s relativné snadno vymeénitelnou vrtaci hlavici. Koncept prototypu je zachycen na
Obr. 10. Vrtaci nastroj se sklada ze tii Casti, a to z pfipajené vrtaci hlavice pojisténé
rybinovou drazkou, téla vrtaku slouZiciho k odvodu tfisky a pomoci vyfrézovanych
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drazek k odstranovani tfisky a/nebo k piivodu procesni kapaliny, a z Sestihranné¢ho
nebo valcového upinaciho cepu naSroubovaného do zadni cCasti téla vrtaku pro
pienos krouticiho momentu z vietena stroje. Nastroj je mozné pouzit pro hlubokeé
vrtani.

Vrtaei hlavice Telo Upinaci éep

Obr. 10: Sestava prototypu vrtaku

5.1.1 Prototypy z lité oceli

Z materialu HSSE (litd rychlofeznd ocel, oznaCeni dle podnikové normy
PN 422993.3) byly vyrobeny dv¢ varianty vrtacich hlavic, oznacované jako Vrtdk 1
a Vrtak 2, viz Obr. 11. Vrtdk 1 se od Vrtaku 2 odliSuje vybrusem cela slouZicim
k ohybani a lamani tfisky, zatimco Vrtak 2 ma ¢elni plochu bez vybrusu.

Obr. 11: Vlevo — vrtaci hlavice (Vrtdk 1), vpravo — vrtaci hlavice (Vrtdk 2)

5.2 VRTACI EXPERIMENTY

Tento dokument uvadi vysledky testovani tykajici se pouze varianty Vrtak 1.
Vrtaci testy byly provadény do 4 materiala s rliznymi parametry feznych podminek.
Silové a momentové zatizeni bylo zaznamenavano pomoci dynamometru KISTLER
9272 a dvou ndbojovych zesilovach KISTLER 5011.

Jako materialy obrobkli byly zvoleny SikaBlock® M 450 (v. = 66 m/min),
smrkové dievo (v¢ = 66 m/min, v, = 35,2 m/min), litina EN-GJL-200 (v, =
19,7 m/min) a ocel CSN 12 050 (v. = 19,7 m/min). Posuv byl nastaven vzdy na
hodnotu f= 0,2 mm.
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5.2.1 Ukdzka naméienych hodnot pro ocel CSN 12 050

Pribéh zméteného silového a momentového zatizeni pro diru 1/9 je prezentovan

na Obr. 12.
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Obr. 12: Ocel CSN 12 050, dira 1/9 — silové a momentové zatizeni

Nastroj vrtal do ptipraveného zahloubeni, diky ¢emuz nedoslo k jeho rozkmiténi.
Ptesto bylo zejména v pocatecni fazi patrné, Ze je tiiska odebirana z vEtsi ¢asti pouze
jednim bfitem ndastroje — vrtaci hlavice byla pravdépodobné ptipajena mirné
excentricky vici télesu vrtaku. Tiiska se dale hromadila na Cele nastroje u vstupu do
vnitini ¢asti néastroje a nasledné doslo k piekroceni pevnosti pdjené¢ho spoje, coz
vedlo k vysmeknuti hlavice z rybiny a soucasné k lomu pfipajené vrtaci hlavice.
Priméarni pfi¢inou lomu vrtaci hlavice byl zifeyjmé Spatny odvod tfisky a jeji
hromadéni na ¢ele néstroje. Podil na hromadéni tiisky mohl mit zabrus na Cele, ktery
ohybal tfisku zpét k bfitu néstroje, nebo nevhodné nastavend hodnota posuvu pro
danou kombinaci geometrie nastroje a obrabéné¢ho materialu. Vliv hromadéni tiisky
v nastroji je velmi dobie zdokumentovan prudkym nartstem posuvové sily Fraz nad
limit métfeni nastaveny na dynamometru (10000 N).

5.2.2 Zhodnoceni vysledkii experimentu

Testovana varianta vrtaci hlavice s vybrusem na cCelni ploSe (Vrtak 1) se na
zéklad¢ zde prezentovanych experimentii ukdzala jako problematickd. Kromé
obrabéni smrkového dfeva po sméru let a litiny EN-GJL-200 dochézelo
k postupnému zahlcovani néstroje tfiskami, coZ se projevovalo nartistem posuvové
sily 1 krouticiho momentu. Narhst krouticiho momentu mohl byt ovlivnén
1 nedostateCnou hodnotou zpétné kuzelovitosti vrtaci hlavice. Jako nevyhovujici se
ukézalo vyuZiti nastroje s vybrusem na &elni plose pro vrtani do oceli CSN 12050,
kdy vybrus neumoznil volny odvod tfisky do stfedni Casti nastroje, ackoliv dobie
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plnil funkci utvarece tiisky. Nasledkem zahlceni nastroje tfiskami doslo k ptekonani
pevnosti pajeného rybinového spoje a k lomu vrtaci hlavice.

5.3 SPH SIMULACE VRTANI

SPH simulace vrtani popisovana v tomto dokumentu byla provedena pro obé&
varianty nastroji — Vrtak 1 1 Vrtak 2. S ohledem na poznatky uvedené v kap. 2.2.3
a vypocetni vykon dostupného hardwaru bylo nutné pii nastavovani parametrii
simulaci zvolit kompromis mezi odhadovanym vypoctovym Casem a ,,rozliSenim”
simula¢niho modelu (rozte¢i SPH castic). Simulace byla provedena pro material
obrobku CSN 12 050 a odpovidajici fezné podminky (viz kap. 5.2). Rovnéz byl
testovan vliv zvySenych feznych podminek a zménéné hodnoty souclinitele tfeni na
vysledky simulace.

5.3.1 Zakladni simula¢ni model

Simula¢ni model sestaval ze dvou Casti — nastroje (Vrtak 1 nebo Vrtak 2)
a obrobku. Pro zkraceni vypoctového Casu byl nastroj slozeny z 15153 tetrahedronti
modelovan jako tuhy s umoZnénim posuvu v ose Z a rotace kolem osy Z. Obrobek
byl tvoien 6712 SPH ¢asticemi o vychozi roztei ASPH = 0,8 mm a pro co nejveétsi
snizeni poctu vytvofenych castic byl modelovan do tvaru dutého, zjedné strany
uzavien¢ho komolého kuzele navazujiciho na valcovou Cast.

5.3.2 Materialovy model obrobku

Parametry materidlového modelu Johnson-Cook a odpovidajici parametry
poruseni pro obrobek byly nasledujici [29]: A =375 MPa; B = 552 MPa; n = 0,457,
C=0,02;, m=14; D,=0,25; D, =4,38; D; =-2,68; D4=0,002; Ds = 0,61.

5.3.3 Ukazky vysledki SPH simulace

Nasledujici kapitoly prezentuji nekteré z vysledkti ziskanych pi1 SPH simulacich
vrtani s prototypy vrtacich hlavic.

Posuvova sila a kroutici moment

Pribéhy posuvovych sil pro ob¢ varianty vrtacich hlavic s feznymi podminkami
odpovidajicimi experimentu, jsou vykresleny na Obr. 13.

U Vrtaku 2 je patrné, ze piiblizné po polovin€ prvni ota¢ky doSlo k poklesu
posuvové sily Fr na primérnou hodnotu 2873 N a k ustdleni stavu obrabéni.
U Vrtdaku 1 nelze z pribéhu simulované posuvove sily usuzovat, zda k ustaleni stavu
obrabéni dochéazi nebo ne 1 ptesto, Ze byl simulovan delsi ¢asovy tUsek.

Priibéhy krouticich (feznych) momenti M. pro ob¢ varianty vrtacich hlavic
s feznymi podminkami odpovidajicimi experimentu jsou vykresleny na Obr. 14.

Mezi maximalnimi hodnotami feznych momentti obou vrtacich hlavic jiz nejsou
tak vyrazné rozdily jako v ptipad¢ posuvovych sil — maximalni hodnota u Vrtdku 1
¢ini 176000 Nmm, u Vrtdku 2 je to 156731 Nmm. U Vrtdku 2 doslo piiblizné po
poloving prvni otdCky k poklesu hodnot fezného momentu a k jeho ustaleni kolem
pramérné hodnoty 103090 Nmm.
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Obr. 13: Pribehy posuvovych sil pro Vrtdk 1 a Vrtak 2 s parametry dle experimentu
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Obr. 14: Pribehy feznych momentl pro Vrtak 1 a Vrtak 2 s parametry dle
experimentu

Tvar tiisek, plastické pietvoreni

Tvary tiisek v¢etné rozloZzeni hodnot plastického pfetvoieni postupné ve Ctyiech,
resp. tftech Casovych okamzicich, jsou zobrazeny na Obr. 15 na nésledujici strané.
Hodnoty napéti v legend€ plati vzdy pro posledni zobrazeny stav dané simulace,
tedy pro 600 ms u Vrtaku I a 450 ms u Vrtdku 2.
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Vrtak 2 — hodnoty plastického pretvo
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Obr. 15: Tvar tiisek a rozloZeni hodnot plastického pietvotfeni; parametry dle
experimentu

Mezi obéma vrtaky jsou pomérné vyrazné rozdily ve tvaru tfisek 1 v hodnotach
plastického pietvotfeni. Vrtdk 1 dosahuje maximalni hodnoty plastického pretvoteni
13,58, zatimco Vrtak 2 dosahuje hodnoty 7,74. Vyss§i hodnoty plastického pietvoreni
u Vrtaku 1 jsou zpusobeny vybrusem na cele, ktery zadrzuje SPH Ccastice tiisky
a neumoznuje jejich odchod z mista fezu.
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6 ZAVERY
Prezentovana disertani prace popisuje navrh geometrie novych typa vrtacich

nastrojii, fyzické testovani fezivosti prototypii navrhovanych vrtacich nastroja
a simulace ortogonalniho obrdbéni a vrtani pomoci SPH metody.

6.1 PROTOTYPY VRTACICH NASTROJU

Nové geometrie vrtacich nastroji s koncepci vnitiniho odvodu ttisky byly
navrzeny ve dvou rozmérovych variantaich — nejprve jako trubiCkové vrtaky
o pruméru 7 mm se dvéma nebo tiemi bfity a ndsledné jako vrtaci nastroje (hlavice)
s vné¢jsi kuzelovou ¢asti se dvéma symetricky uspotfadanymi bfity o navrhovaném
praméru 30 mm. Potencialnim vystupem méla byt piihlaska vynalezu u Utadu
pramyslového vlastnictvi.

Po prvnich testech fezivosti do materidlu SikaBlock® M 450 bylo v dasledku
zahlcovani vrtdku (trubi¢ky) odchdzejicimi tfiskami upusténo od mensi varianty
s primérem 7 mm a bylo rozhodnuto navrhnout variantu o vétSim praméru
s relativné snadno vymeénitelnou vrtaci hlavici.

Pomoci rapid prototypingu, presné¢ho liti a brouseni byly vyrobeny prototypy
vrtacich hlavic o navrhovaném priméru 30 mm. Zakalené vrtaci hlavice byly
nasazeny pomoci rybinového vedeni na télo vrtaku slouzici k odvodu ttisky a/nebo
piivodu procesni kapaliny a k pfenosu krouticiho momentu od vietene stroje.
Rybinovy spoj byl pojistén piipajenim tvrdou pajkou. Varianta vrtaci hlavice
(Vrtak 1) jejiz testovani je popisovdno v této praci, obsahovala vybrus na Celni
plose, ktery mél slouzit jako utvarec a lamac ttisky.

Pii zatézovych vrtacich testech se utvareC tfisky projevil jako problematicky,
kdyZ branil volnému odvodu tfisky z mista fezu do stfedni ¢asti nastroje. Kromég
piipadi obrabéni smrkového dieva po sméru let a litiny EN-GJL-200 dochazelo
k postupnému zahlcovani néstroje ttiskami, coZ se projevovalo nartistem posuvoveé
sily i kroutictho momentu. P¥i vrtani do oceli CSN 12050 doslo vlivem tiisky
hromadici se v misté¢ pred utvafeCem k piekroeni pevnosti padjeného spoje
a k vysmeknuti vrtaci hlavice z rybinové drazky. Soucasné doSlo k lomu vrtaci
hlavice.

Na zadkladé¢ zkuSenosti s vySe popisovanym experimentem bylo u pfipravy
podkladii pro ptihlaSku vynélezu dale pokraCovano s variantou vrtaci hlavice bez
vybrusu cela (Vrtak 2), resp. s modifikaci vrtaci hlavice, ktera obsahovala vnéjsi
vodici fazety. Tyto geometrické varianty nebyly v diserta¢ni praci blize popisovany.
Na prototyp dvoubfitého vrtaciho nastroje s vymeénitelnou monolitickou vrtaci
hlavici ve varianté s vodicimi fazetami byla dne 22. 5. 2013 u Utadu primyslového
vlastnictvi podana ptihlaSka vynéalezu s ndzvem ,,Vrtaci néstroj, evidovand pod
spisovou znackou PV 2013-375.

6.2 SPH SIMULACE OBRABENI

Popisované prototypy dvoubfité monolitni vrtaci hlavice rovnéz poslouzily jako
vzorové modely pro simulace vrtani pomoci metody SPH.
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Metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) je v porovndni se sitovymi
vypocetnimi metodami (metoda kone¢nych prvkii — MKP/FEM), alespoii na zakladé
zhodnoceni obsahu nékterych dostupnych védeckych databazi (napt. ScienceDirect),
vyuzivana pro simulace tfiskového obrabéni mnohem méné nebo v soucasné dobé
témet vibec, a to 1 celosvétove. Mezi pomérné malym poctem dokumentli, které
byly na toto téma publikovany, se téméi vyluéné objevuji SPH simulace
ortogonalniho fezani. Informace o vyuziti SPH metody pro simulace vrtani nejsou
dostupné, resp. dosud nebyly s nejvétsi pravdépodobnosti nikde publikovany. Tato
prace obsahuje dva ptiklady vyuziti SPH metody pro simulace obrabéni.

6.2.1 SPH simulace ortogonalniho obrabéni

V prvnim piipadé se jednalo o simulaci ortogonalniho obrabéni hlinikové slitiny
A2024-T351. Uvedend simulace méla slouzit pro ovéfeni vhodnosti SPH metody
pro simulace obrabéni a pro urCeni nekterych vychozich parametrii a nastaveni
simulace, které by bylo mozné pozdé&ji aplikovat na simulaci vrtaciho procesu.

Simulace potvrdila pomérné dobrou shodu predikovanych hodnot fezné sily F.
a tvaru tfisky s experimentem i MKP simulaci publikovanou v [8]. Odchylky hodnot
silového zatizeni predikovaného SPH metodou se pohybovaly do 10% ve srovnani
s vysledky MKP simulaci a s vysledky experimentu. Stavajicim poznatkim
mechaniky tvorby tfisky rovnéz odpovidal 1 vliv riznych hodnot soucinitele tfeni p
na tvar tfisky (polomér zaobleni a tloust’ku), stejn€ jako na thel roviny maximéalnich
smykovych napéti ¢ a velikosti feznych sil F..

Jako velmi zajimavé se ukéazalo byt pouziti parametrii poruseni materidlového
modelu Johnson-Cook D;-Ds. Tyto parametry zasadnim zplsobem ovlivnily tvar
tiisky, ktera se po jejich aplikaci zménila z plynulé na segmentovanou. Pokud byly
parametry D;-Ds nastaveny na nulové hodnoty (nebyly pouzity), byla simulovana
pouze plynula tiiska bez ndznakli segmentace i pii rychlosti v, = 800 m/min, coz
neodpovidalo MKP simulacim ani experimentu. V doposud publikovanych
dokumentech vztahujicich se k SPH simulacim obrabéni tyto parametry nikdy
nebyly pouzity, protoZze bylo vyuZivano pfirozeného ,,obtékani” ¢astic kolem
nastroje, které je pro SPH metodu charakteristické.

S vyuzitim parametrii poruSeni dle Johnson-Cooka a se simulaci segmentace
titisky byla spojena nutnost omezit hodnotu pietvofeni pii poruSeni materidlu
parametrem EFMIN. Pokud byla hodnota parametru EFMIN nastavena na vychozi
(nulovou) hodnotu a parametry D;-Ds byly pouzity, byla simulovdna pouze
segmentovand tfiska i1 pfi rychlosti v = 200 m/min, coz op€t neodpovidalo
vysledkim MKP simulace a experimentu, protoZe v pocatecni fazi obrabéni pii
fezné rychlosti v = 200 m/min byla pozorovana plynula ttiska. S ohledem na to, Ze
neni stanoven postup, jakym zplisobem mé byt hodnota EFMIN urcena (a vzhledem
k moznym kombinacim materidlu obrobku a ndstroje, geometrie néstroje a feznych
podminek to zfejm¢ ani neni mozné), byla na zédkladé metody pokust a omyld
nastavena na hodnotu 0,65. Simulovany tvar tfisek poté velmi dobfe odpovidal
referencnim tvariim popisovanym v publikaci [8]. Je ale nutné zminit, Ze zavedeni
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parametru EFMIN do vypoctu pifedstavuje umély zdsah do simulace, ktery byl
korigovan pouze porovnavanim tvaru ttisek s vysledky referencni MKP simulace
a experimentu. Jednalo se tedy o opaény postup nez v idealnim stavu, kdy by
nejprve méla probéhnout simulace, a az poté fyzicky experiment.

Je pravdépodobné, Ze vliv na segmentaci tiisky ma 1 rozte¢ mezi jednotlivymi
SPH casticemi a nastaveni parametri vyhlazovaci délky. Hypotéza, Ze pii vhodné
volb¢ zminénych parametrii by nebylo nutné pouzivat parametry poruseni D;-Ds ani
parametr EFMIN, by méla byt dale provéfovana. Na zékladé vysledkli soucasnych
simulaci se pfesnou zavislost mezi jednotlivymi parametry a vlivem na tvar tiisky
nepodafilo urcit.

6.2.2 SPH simulace vrtani

Druhy popisovany piipad SPH simulace se tykal aplikace na simulaci procesu
vrtani oceli CSN 12 050 pomoci nového prototypu dvoubfitého vrtaciho néstroje
s vnitinim odvodem tfisky.

Z hlediska silového zatizeni a tvaru tfisky potvrdila SPH simulace, ze u Vrtaku 1
dochézi vlivem vybrusu na cele k zadrzovani tfisky (SPH ¢&astic), coz vedlo ke
zvySovani posuvové sily Fr a fezného momentu M. Oproti tomu u Vrtaku 2 (vrtaci
hlavice bez vybrusu na cele) simulace prokazala o cca 50 % nizS§i hodnoty
maximalni posuvové sily nez u Vrtadku 1. RovnéZ hodnoty plastického pietvoreni
byly diky absenci vybrusu na ¢€ele u Vrtdku 2 niz§i v priméru o 31 % oproti
Vrtaku 1.

Vsechny zde prezentované simulace vrtani byly provadény s rozteci SPH ¢&astic
0,8 mm. Hodnota rozteCe SPH ¢astic u simulace vrtani, kromé toho, ze ovliviiuje
kvalitu simulované ttisky, m& vyznamny vliv na dobu trvani simulace. Toto bylo
jednim z rozhodujicich faktora pii tvorbé geometrie SPH modelu obrobku. Pii
nastavovani vzdalenosti mezi SPH ¢ésticemi by vzdy méla byt zohlednéna velikost
posuvu na zub — rozte¢ SPH castic by méla mit takovou hodnotu, aby byla
simulovana tfiska tvofena dostateCnym poctem Castic (napi. alespoil 5-10 ¢astic na
tloustku tfisky hp, pfesny pocet ale neni nijak stanoven a je nutné jej urcit
individuédlné pro kazdou simulaci). U SPH simulace ortogonalniho fezéani lze tuto
podminku splnit pomérmné jednoduse, aniz by doslo k zdsadnimu navySeni poctu
SPH ¢astic, a tim padem k vyznamnému prodlouzeni doby simulace. U SPH
simulace vrtani je situace odliSna. Roztece SPH castic se mohou (pokud by méla byt
splnéna podminka dostatecného poctu ¢astic na tlouStku tiisky) pohybovat fadove
v setinach 1 tisicindich mm, coZ ma zésadni vliv na navySeni poctu SPH Ccastic
a vypocetniho casu. Pfi kazdém zmenSeni roztece na polovinu plivodni hodnoty
vzroste pocet ¢astic dle mocninné funkce. Napft. u krychle o stran¢ 10 mm a vychozi
rozte€i 1 mm budou hodnoty poctu c¢astic postupné 1000, 8000, 64000 apod.
Vypocetni Cas tak miize podle druhu simulace a pouzitych nastaveni snadno
dosahnout stovek az tisich hodin, protoze cca 98% cCasu je vénovano prave
zpracovani SPH castic.

23



Z vyse uvedenych divoda byla pro simulace vrtani pouZita relativné velké roztec
SPH castic 0,8 mm. Toto nastaveni mélo vliv na tvar tfisky a s nejvetsi
pravdépodobnosti 1 na pribéhy posuvovych sil a feznych momentl, kdy ndstroj
vykonaval ¢ast pohybu nad ,,vrstvou” dalSich SPH castic, coZz se mohlo projevit
docasnym poklesem uvedenych veli¢in. Simulované vysledky by vlivem uvedeného
nastaveni mély byt hodnoceny spise z globalniho hlediska (velikosti posuvovych sil
a momenti, celkovy tvar tfisek, rozloZzeni redukovaného napéti), zatimco pro
podrobnéjsi zkoumani utvateni tfisek by bylo nutné snizit rozte¢ ¢astic.
problém vykonnost vypocetniho hardwaru, na kterou méa piimy vliv pocet
generovanych SPH ¢&astic. U simulaci vrtani navic nelze vyuzit symetrii modelu,
kterd by pocet Castic snizila napf. na polovinu nebo ctvrtinu pivodnich hodnot.
Obecné lze pro zkraceni vypoctového Casu pouzit rychlejsi fezné podminky,
nicméné tato volba mé pfimy vliv na simulované vysledky a finalni simulace by
vzdy méla byt provedena se skute¢nymi feznymi podminkami.

Jako dal$i moznost pro alespon Castecné omezeni poctu generovanych castic
a zkraceni vypoctového Casu se jevi parovani SPH cCastic s MKP elementy. MKP
elementy by byly pouzity v ¢asti obrobku, ve které by nastroj neodebiral material,
a mohly by mit tudiZz mnohem vétsi délku strany v porovnani s rozte¢i SPH ¢astic.
SPH castice s menSi hodnotou rozteCe by navic mohly byt umistény pouze
v ur¢itém, obloukovém tseku obrobku, ¢imz by mohlo dojit k dalSimu sniZeni jejich
poctu. Bylo by ale mozné simulovat tvorbu tfisky pouze ve zminéném obloukovém
useku obrobku. Pfi velmi malych roztecich SPH castic je nartist vypocetniho ¢asu
ale 1 tak velmi vyrazny.

I ptes zminéné komplikace, které naznacuji, jaké oblasti SPH simulaci vrtani by
mély byt dale studovdny, lze popisovanou SPH simulaci vrtani povazovat za
uspeSnou — podafilo se sestavit zdkladni simula¢ni model vrtdni a pro dané
podminky simulovat utvafeni tfisky. Podobnd simulace nebyla, alespoii dle
soucasnych informaci z védeckych databazi, pro SPH metodu doposud publikovana.

Aktudlnost zvolen¢ho tématu SPH simulaci tfiskového obrabéni byla potvrzena
prezentaci dil¢ich vysledkd vyzkumu ([30]) na mezinarodni konferenci ,,14" CIRP
Conference on Modeling of Machining Operations” konané 13.-14. ¢ervna 2013
v Italském Turing.
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ABSTRAKT

Dokument pojednavd o navrhu vrtacich nastrojit za pomoci CAD a CAE
technologii. Nejprve jsou strucné nastinény rtizné postupy tvorby 3D modela
vrtacich nastrojii, zminény mozZnosti méfeni jejich silového zatizeni pii vrtani, je
uveden popis mechanismu tvorby tfisky a nasledné je prezentovan piehled
nejpouzivangjSich explicitnich (sitovych) metod kone¢nych prvki vyuzivanych pro
simulace obrabéni. Pro tuto praci byla vybrana bezsitova metoda SPH, ktera 1 pies
to, ze je schopna velmi dobie zvladat velké deformace a ptetvoieni materidlu, neni
pro simulace obrabéni téméf vyuZzivana a v dostupnych publikacich 1ze nalézt pouze
informace tykajici se simulaci ortogonalniho obrabéni. Demonstrovdna je na
piikladu simulace ortogondlniho obrabéni hlinikové slitiny A2024-T351, ktera
zaroven slouzi jako vychozi bod pro simulace vrtani pomoci metody SPH. Nésleduje
popis ndvrhu, simulaci a testovani prototypti novych vrtacich néstroji — tfibfitych
a dvoubfitych vrtakid s vnitinim odvodem tfisky, pficemz podrobnéji se dokument
zaméiuje na dvoubfitou variantu s monolitni vrtaci hlavici. Pro tento typ nastroje
byla provedena i SPH simulace vrtani, ktera odhalila nékteré nevyhody dané metody
spojené s pozadavkem na piesnéjSi simulaci tvaru tiisky, a to sice prudky nartst
poctu SPH elementii a nasledné, v nékterych piipadech zasadni prodlouZeni
vypoctového Casu. Podklady tykajici se dvoubfitych vrtacich nastrojii byly poté
vyuzity pro tvorbu piihlasky vynalezu.

ABSTRACT

This document deals with the development of drilling tools by means of CAD and
CAE technologies. At first, a brief overview of various design procedures of 3D drill
models is presented, possibilities of measurement of force and moment loading
during drilling are mentioned, a chip formation mechanism is briefly described and
then a list of commonly used explicit (mesh) finite element methods used for cutting
simulations is presented. A meshless SPH method have been selected for this work.
Although it is able to handle the large deformations easily, it has been used for
cutting simulations very rarely and only an orthogonal cutting simulations related
information can be found in scientific databases. It has been demonstrated on the
orthogonal cutting simulation of A2024-T351 alloy that was also the starting point
for SPH simulation of drilling. The following is a decription of the design,
simulation and prototyping of new drilling tools — drills with three and two cutting
edges and an internal chip channel. This document is focused in detail on the variant
with two cutting edges for which SPH drilling simulation has also been performed.
Some drawbacks related to more precise chip simulation demands have been
revealed, especially a rapid increase in number of SPH elements followed with
prolongation of a computational time. Information related to the design of the
drilling head with two cutting edges were then used to create the patent application.

31



	OBSAH 
	ÚVOD 
	1  MECHANISMUS TVORBY TŘÍSKY

	1.1 ORTOGONÁLNÍ ŘEZÁNÍ

	1.2 ORTOGONÁLNÍ ŘEZÁNÍ PŘI VRTÁNÍ


	2  SIMULACE TVORBY TŘÍSKY

	2.1 EXPLICITNÍ METODY MKP

	2.2 SMOOTHED PARTICLE HYDRODYNAMICS (SPH)

	2.2.1 Stručný přehled příkladů využití SPH metody

	SPH metoda v simulacích obrábění


	2.2.2 Aplikace SPH metody na simulace vrtání

	2.2.3 Vliv posuvu na parametry simulace

	2.2.4 Volba softwaru pro SPH simulace



	3  SROVNÁVACÍ SIMULACE OBRÁBĚNÍ POMOCÍ METODY SPH

	3.1 SIMULACE OBRÁBĚNÍ HLINÍKOVÉ SLITINY A2024-T351

	3.1.1 Geometrie nástroje a řezné podmínky

	3.1.2 Materiálový model


	3.2 VÝSLEDKY SIMULACE

	3.2.1 Řezné síly

	3.2.2 Tvar třísky, redukované napětí v třísce, plastické přetvoření

	3.2.3 Vliv součinitele tření


	3.3 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ SIMULACÍ ORTOGONÁLNÍHO OBRÁBĚNÍ


	4  PROTOTYPY TŘÍBŘITÝCH VRTÁKŮ

	4.1 ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ TESTOVÁNÍ TŘÍBŘITÝCH VRTÁKŮ


	5  PROTOTYPY DVOUBŘITÝCH VRTÁKŮ S VNITŘNÍM ODVODEM TŘÍSKY

	5.1 GEOMETRIE NÁSTROJE

	5.1.1 Prototypy z lité oceli


	5.2 VRTACÍ EXPERIMENTY

	5.2.1 Ukázka naměřených hodnot pro ocel ČSN 12 050

	5.2.2 Zhodnocení výsledků experimentu


	5.3 SPH SIMULACE VRTÁNÍ

	5.3.1 Základní simulační model

	5.3.2 Materiálový model obrobku

	5.3.3 Ukázky výsledků SPH simulace

	Posuvová síla a krouticí moment

	Tvar třísek, plastické přetvoření




	6  ZÁVĚRY

	6.1 PROTOTYPY VRTACÍCH NÁSTROJŮ

	6.2 SPH SIMULACE OBRÁBĚNÍ

	6.2.1 SPH simulace ortogonálního obrábění

	6.2.2 SPH simulace vrtání



	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
	ŽIVOTOPIS AUTORA 
	ABSTRAKT 



