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ABSTRAKT

UVOD

Vrtani predstavuje nejpouzivanéjsi operaci pro tvorbu otvort. Jeho prubéh Ize tézko
odhadnout, nebot’ geometrie nastroje je velmi komplexni a béhem vrtaci operace se méni
[1]. JelikoZ se jedna o zahlubovaci operaci i sledovani vzniklych teplot se stava prekazkou
[2]. Mnohé studie byly vedeny za uc¢elem tvorby teplotnich modelt a pfedpovidani teplot
generovanych pfi kontaktu nastroj-material [3—6].

Sloucenina Ti-6Al-4V patii mezi nejpouzivanéjsi slouceniny v leteckém odvétvi diky
skv¢lé kombinaci vysoké mérné pevnosti (pomér sila-hustota), vysoké teplotni odolnosti a
odolnosti vuéi korozi [7]. Avsak také se klasifikuje mezi téZkoobrobitelné materialy
prevazné diky své nizké tepelné vodivosti, kterd zpusobuje, ze témét veSkeré teplo
generované béhem obrabéciho procesu je pieneseno do fezného nastroje a je tak silné
negativné ovlivnéna jeho zivotnost [8—10].

V piipad¢ obrabéni slitiny Ti-6Al-4V je doporuceno pouzit feznou kapalinu, aby se
kanalkd, nebot’ se tak dosahuje lepsiho pfivodu fezné kapaliny do pozadované oblasti.
Spravny piivod kapaliny ma tedy pfimy vliv na zivotnost nastroje a odvod tfisky [11-14].

CFD (Computational Fluid Dynamics) simulace se stavaji vhodnym nastrojem pro
ptedpoveéd’ chovani kapaliny béhem obrabéni. Pomoci CFD softwaru je mozno simulovat
proudéni kapaliny, a nasledné zvysit zivotnost fezného nastroje a zlepsit integritu povrchu
obrabénych soucasti [15-18].

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci se Svédskou firmou SECO
Tools, konkrétné s jejimi pobockami v Bourges, ve Francii a v Norrkoping, ve Svédsku,
s laboratofi LaBoMap spadajici pod Arts et Métiers Institute of Technology a se stojni
fakultou VUT Brno.

Cilem této prace je nalézt novy vrtaci nastroj s optimalizovanymi chladicimi kanalky,
ktery by vedl ke zlepSeni aplikace fezné kapaliny a ndslednému zvySeni Zivotnosti néstroje.
V prvni ¢asti prace je piedstavena firma a analyzovana témata tykajici se tohoto projektu.
Déle je navrhnut novy nastroj, ktery je podroben obrabécim testiim a srovndn s jiZ
existujicim nastrojem urc¢enym pro stejny typ operaci. Nasledné je na zakladé testt a vypoctl
vytvoren teplotni CFD model ptedpovidajici chovani fezné kapaliny pfi riznych hodnotach
vstupniho tlaku. Nakonec jsou pomoci simulaci ovétena dal§i moZna feSeni.

TEORETICKY ROZBOR

Tato prace je vysledkem spoluprace s firmou SECO Tools. Tato kapitola predstavuje
firmu a kontext této prace spolu s teoretickymi zaklady pouzitymi v tomto projektu.




FME BUT Master’s thesis Page 4

Kontext spolecnosti

Spolecnost SECO Tools je mezinarodni firma, kterd existuje od roku 1932 a ma
vyznamné postaveni na trhu s feznymi nastroji. Je to Spickovy odbornik uznavany na
globélni feSeni pro soustruzeni, frézovani, vrtdni a fezani zavitd. Spolec¢nost je znama
inovativnimi feSenimi a technologiemi, které maximalizuji produktivitu a ziskovost v
riznych pramyslovych odvétvich. SECO aktivné spolupracuje s univerzitami a
pramyslovymi asociacemi, sleduje nové trendy a vyviji feSeni, kterd uspokoji potieby
zakaznik. Od roku 2012 je spolecnost soucasti Sandvik Machining Solutions, Svédské
skupiny zabyvajici se vyrobou a prodejem obrabé&cich nastroju.

Vrtani

Vrtani je metoda obrabéni pro vyrobu dér do plného materialu. Hlavni pohyb je rota¢ni
a bézn¢ je vykonavan nastrojem (vrtakem). Osa vrtaku je obvykle kolmé k obrabéné plose,
kterou vrtak vstupuje do materialu a v jejim sméru je provadén posuv nastroje.

Charakteristikou vyhlubovacich nastroju je, ze fezna rychlost je maximalni na obvodu
nastroje a smérem ke stfedu se snizuje, takze je ve stfedu nulova.

Geometrie vrtaku

Geometrie fezné¢ho nastroje je definovana normou ISO 3002-1 [19]. Nastroj je
vymezen nékolika uhly, které jsou definovany v riznych planech.

Geometrie vrtaku je extrémné slozita s Casto zakfivenymi feznymi hranami, jejichz
uhly se podél nich méni. Proto je jejich definice komplikovanéjsi, nez je tomu u nastroji
s definovanou geometrii biitu

Geometrie fezného nastroje ma zasadni vyznam, protoZe piimo ovliviluje tvorbu
tiisek, produktivitu obrabéni, Zivotnost néstroje, kvalitu obrabéni a smér a velikost fezné sily

[20].

Mechanismy Fezani

Astakhov [13] definuje obrabéni kovu jako proces tvareni, pii kterém je vnéjsi energie
vyuzita na deformaci materialu, dokud se odstranovana vrstva neoddéli, aby vytvofila tfisku.
K této operaci dochazi v disledku lomu obrabéného materialu. Nejprve se nastroj dostane
do kontaktu s obrobkem a stlacuje ho, jak postupuje, dokud nedosahne meze pevnosti
pracovniho materialu. V tuto chvili je odstranéna vrstva oddélena od obrobku, aby vytvotila
tiisku. Jsou rozlisSovany 3 zoény, kde plati rizné fyzikalni a chemické déje, které
charakterizuji pienos tepla do tiisky, obrobku a nastroje [21, 22].

V teorii fezani kovi 1ze vSechny operace rozd¢€lit na ortogonalni a bézné, kdy hlavnim
rozdilem mezi nimi je orientace hlavniho ostéi vzhledem k pohybu obrobku [23]. Pii
ortogonalnim fezani je feznd hrana néstroje kolma k hlavnimu sméru pohybu, zatimco pfi
obecném fezani vytvaii ostii nastroje thel s hlavnim smérem pohybu, nazyvany thel sklonu
hlavniho ostii 4s. Kromé toho je ortogonalni fezani vétSinou povazovano za 2D a jsou
znazornény pouze dvé slozKy sily, fezna a posuvna sila. Oproti tomu obecné fezani je 3D a
berou vse uvahu tii slozky sily, fezna sila, posuvna sila a radialni sila. Navic pfi
ortogonalnim fezani proudi ttisky pfes nastroj, zatimco pii obecném fezani proudi tfisky
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podél stran a vytvaii takzvany uhel vektoru odchodu tiisky . Podle Stablera [24] jsou
hodnoty thlu sklonu hlavniho ostii velmi blizké hodnotam uhlu vektoru odchodu tiisky.

vvvvvv

vypoctu Casto pouzivaji pro zjednodusSeni rovnice pro ortogonalni fezani.

Soucinitel péchovani tiisky a délka kontaktu nastroj-tiiska

Soucinitel péchovani tfisky A (CCR neboli Chip Compression Ratio) je pomér mezi
tloustkou ttisky a nedeformovanou tloustkou tfisky. Soucinitel péchovani tiisky je
kvantitativnim méfitkem plastické deformace obrabéného materialu. Je silné ovlivnén
parametry obrabéni (fezna rychlost, posuv, hloubka fezu) a geometrii nastroje. Podle
pravidla zachovani objemu pfi plastické deformaci se objem tfisky neméni. Jeji délka a
tloustka je vsak zménéna. Pomoci CCR je mozno urcit energii vynalozenou na plastickou
deformaci, délku kontaktu nastroj-tfiska a rychlost tiisky vzhledem k feznému nastroji [25].
Inverzni hodnota CCR, re, se pouziva k vypoctu ortogonalniho uhlu stéihu [26, 27].

Délka kontaktu nastroj-tfiska predstavuje rozhrani mezi nastrojem a tfiskou métfena na
Cele nastroje, ve sméru toku tiisky. Uréuje hlavni tribologické podminky, jako je teplota,
napéti, opotiebeni nastroje atd. Minimalizace této oblasti snizuje hodnotu tieci silu na
rozhrani a mé4 za nésledek niz$i kontaktni teplotu. Nejb&€znéjsi technikou pro meéfeni
experimentalnich hodnot je pfeméieni stop opotiebeni zanechanych tiiskou na cele néstroje
pomoci mikroskopu. Tento postup vSak nutné neuréuje skute¢nou délku kontaktu [28].
Teoretické modely pro predpovéd’ délky kontaktu jsou zalozeny na empirickym testech a
jsou platné pro konkrétni obrabéné materialy [29-31].

Méreni teplot pri vrtani

Pii obrabéni kovl je teplota faktorem, ktery ma velky vliv na Zivotnost nastroje
integritu obrabéného povrchu. Vysoka teplota zvétSuje opotiebeni nastroje a zhorSuje
integritu povrchu. Proto je dilezité méfit a Fidit teplotu vznikajici béhem obrabéni.

Ptesné méteni teploty zlistava komplikované a mnohé metody nelze uplatnit pfi pouZiti
chladiciho média. Davies et al. [2] vytvofil piehled bézné pouzivanych metod pro méfeni
teploty s ohledem na rtizné obrabéci procesy (soustruzeni, frézovani nebo vrtani).

Casto pouzivané metody méfeni teploty obrab&ciho procesu jsou:
1. metoda odporu,

2. termoc¢lanky,

3. spektralni radiacni termometrie,

4. termo-fyzikalni procesy.

Meéfieni teploty pii vrtani je obzvlast obtizné, nebot’ se jedna o zahlubovaci operaci,
tudiz je pouziti externich méficich metod omezeno, a také proto, Ze se nastroj otaci.

Termoclanek byva obvykle umistén blizko hlavniho ostii. Kvili pfipojeni termoclanku
k méfici aparatufe neni mozno, aby nastroj rotoval. Z tohoto divodu Outeiro et al. [32]
navrhli experimentalni montdz, pii které je nastroj staticky a pfipevnény ke stolu CNC
frézky, zatimco obrobek je pfipevnén k vietenu, otaci se a pohybuje se ve sméru -z pro
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generovani posuvu. Lazoglu et al. [6] vytvorili nové zafizeni pro méfeni teploty s nazvem
Rotary Tool Temperature (RTT), které umoznuje méfit teploty béhem obrabéni pomoci
termoclankt bezdratové piipojenych k méfici aparatute. Beno a Hulling [33] pouzili
dvoubarevny pyrometr s optickymi vlakny pro méfeni teploty béhem vrtani Ti-6Al-4V.
Opticka vlakna jsou umisténa v obrobku rovnobézné s osou vrtaku a jejich poloha vzhledem
Kk hlavnimu ostii nastroje je konstantni.

Nevyhodou téchto metod vsak je, Ze teplota je méfena pouze V jednom konkrétnim
bodé¢ nastroje, tudiz neni mozno ziskat celkové rozlozeni teploty, aspoint ne béhem jednoho
méfeni.

Modelovani teplot u vrtaku

Jak bylo uvedeno vySe, méfeni teploty béhem obrabéni neni jednoduchy a piimy
proces. Obzvlast' to plati v pripadé vrtani. Tudiz se nékolik védcu snazilo predpovédét
teplotu pomoci analytickych a numerickych metod. Kuzu et al. [5] navrhl model pro
ptedpovéd’ prenos tepla do obrobku béhem vrtani za sucha do litiny s kompaktnim grafitem
(CGI). Pozdé¢ji byl proveden experiment se stejnym materidlem a feznymi podminkami
s MQL (z anglického Minimum Quantity Lubrification) chlazenim [34]. Li a Shih [35]
navrhli model teploty pro vrtani titanu. Ostii fezného nastroje je diskretizovano na tzv.
elementarni fezné nastroje (ECT), aby se zjednodusil vypocet tepelného toku zptisobeného
slozitou geometrii hlavniho ostii a ménici se feznou rychlosti. Pro pfedpovéd’ tepelného toku
pouzili model pro obecné fezani. Kumar et al. [36] pouzili podobny postup pro piedpoveéd’
teplot béhem vrtani Ti-6Al-4V za sucha. Bono a Ni [37] pouzili model pro vrtani hliniku
vrtakem HHS. Ukazali, Ze maximalni teplota se nachdzi na pfi¢ném ostii. Lazoglu et al.[6]
pouzili prediktivni model teploty pro vrtani Ti-6Al-4V za sucha. Simulované hodnoty jsou
Vv dobré shodé¢ s témi naméfenymi. Maximalni hodnoty teplot Se nachazeji v oblasti vnéjsiho
praméru vrtaku. Rui Li et al. [3] navrhuji, aby bylo dosazeno minimalni teploty pfi vrtani
snizenim fezné rychlosti a vy$§im posuvem na otacku. Zeilmann a Weingaertner [38]
ukazali, ze pfi vrtani Ti-6Al-4V pii vyuziti MQL se nizsi teploty ziskavaji spiSe vnitinim
chlazenim nez pouzitim externich trysek.

Opotiebeni a Zivotnost nastroje

Podminky procesu jsou vybrany za ucelem maximalni produktivity a ekonomické
uspory, a zaroven delSi Zivotnosti. Opotiebeni nastroje vyrazné ovliviiuje kvalitu vyvrtané
diry. Opotiebeni nastroje izce souvisi s teplotami a tlaky na rozhrani nastroj-ttiska a nastroj-
obrobek kombinované s vysokymi rychlostmi pfes tato rozhrani. Existuji dva hlavni typy
opotiebeni nastroje, a to opotiebeni fezné plochy hodnocené hloubkou krateru KT a
opottebeni na hibeté¢ hodnocené jeho sitkou VB.

Hlavnimi mechanismy opotiebeni jsou adheze a abraze, ale mize se také vyskytovat
diftzni opotiebeni, zejména pti obrabéni titanovych slitin.

Opotiebeni na Cele se Casto pouziva jako kritérium Zivotnosti nastroje s hodnotou
VB = 0.3 mm [39]. Rezna rychlost ma vyrazny vliv na zZivotnost nastroje [26].

Nejslabsim bodem vSech vrtakil je nadmérné opotiebeni na vnéjSim priméru nastroje.
Maximalni opotiebeni se obvyklé nachdzi v oblasti hibetu néstroje blizko vné&jsi Spicky.
Hlavnim divodem takového umisténi maximalniho opotifebeni je maximalni teplota
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nachazejici se v této oblasti ndsledkem (1) maximalni fezné rychlosti a (2) vétsiho objemu
materidlu odebrané¢ho ¢asti hlavniho ostii v této oblasti ve srovnani s ostatnimi ¢astmi a
pfiénym ostiim [13].

Vyroba polotovaru

Zékladni polotovary jsou kulaté karbidové tycCe, do nichz je mozno zavést chladici
kanalky. Pocet a tvar kandlku je variabilni. Kanalky mohou byt pfimé nebo Sroubovité a
jejich obvykly pocet je jeden, dva nebo tfi.

Ptesna vyroba vnitinich Sroubovitych kandlkd piedstavuje know-how kazdé firmy.
Ptesto existuje nekolik metod pro vyrobu chladicich kanalkii:

1) vyroba extruzi —nité jsou vlozeny do trysek lisovaci formy a jejich pocet odpovida
poctu kanalkli. Vytlateny materidl je zkroucen pod uhlovou rychlosti @
odpovidajici toku materialu, aby se vytvofila pfesnad Sroubovice odpovidajici
rozte€i vrtaku [13, 40, 41];

2) pouziti monofilamentniho vladkna — tvar chladiciho kanalku je tvofen
monofilamentnim vlaknem, kolem kterého je vytla€en karbid. Na konci procesu se
vlakno vytahne [42];

3) praskova metalurgie — médéna spirala predstavujici chladici kanalek je vlozena do
metalurgické formy a béhem spékani je diky své nizké teploté tani vytavena ven;

4) 3D tisk — poskytuje Sirokou $kalu tvarl, ale je omezen vybérem nastrojového
materialu [43-45].

Vyroba polotovari je ¢asové naro¢na. Mezi parametry, které je nutno udat dodavateli
pro spravnou vyrobu polotovaru, jsou délka Lcy a prumér Dep polotovaru, prumér chladicich
kanalkti deo a primér Dk, na kterém jsou umistény vici ose vrtaku.

Rezna kapalina

Rezné kapalina (MWF z anglického Metalworking Fluid) je vyuZita u vrtani za i¢elem
zlepSeni produktivity a Zivotnosti nastroje. Naklady na pouziti MWF piedstavuji mezi 1 az
3 % celkovych vyrobnich nakladi, v zavislosti na provozu a podminkach vyrobniho zatizeni
[11]. Tti hlavni cile MWF jsou (1) chlazeni, (2) mazani a (3) odvod tfisek z obrabéné oblasti.
MWF mohou obsahovat mnoho riiznych slozek a ptisad, avSak existuji ctyfi hlavni skupiny,
do kterych se daji rozdélit [11-13]:

e mineralni oleje — skladaji se z mineralnich (ropnych), zivoc¢isnych, motskych,
rostlinnych nebo syntetickych oleji. Nejsou zfedény vodou, ale mohou
obsahovat dalsi ptisady;

e emulzni kapaliny — obsahuji 50 az 90 % téZzkych rafinovanych ropnych olejt a
emulgatory k rozptyleni oleje ve vodg;

e polosyntetické kapaliny — obsahuji 5 az 40 % tézkych rafinovanych ropnych
oleji, 30 az 50 % vody a né&kolik pfisad;

e syntetické kapaliny — neobsahuji ropny olej. Misto toho pouzivaji slozky
podobné detergentim a dalsi prisady, které pomahaji ,,navlhcit™ obrobek.
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Rozpustné oleje, semi-syntetika a syntetika se prodavaji jako koncentraty a poté se
v okamziku pouziti zfedi vodou. Hodnota koncentrace oleje v emulzi ma vyznamny vliv na
viskozitu MWEF a jeji chovani, tudiz je ovlivnén tlak tekutiny v systému [46, 47].

Dva hlavni aspekty spravné aplikace MWF jsou (1) spravné parametry MWF (rychlost
a teplota) a (2) umisténi a smér trysky MWF.

Volba MWF zavisi na né€kolika faktorech, pfedevs§im vSak na procesu obrabéni,
materialu obrobku a materialu fezného nastroje [12]. Pro konkrétni aplikaci lze pouzit vice
druhti feznych kapalin, proto neexistuje MWF pouzitelnd v kazdé situaci. Pti vrtacich
operacich mezi riznymi metodami aplikaci MWF je pro vysokou produktivitu a kvality
nejvyuzivanéjsi ptivod kapaliny skrz nastroj.

Béhem vrtani by méla byt MWF zavedena do obrabéné zony, prostoru mezi hibetem
nastroje a dnem otvoru.

Jak jiz bylo dfive zminé&no, hibet nastroje kolem vedlejsi Spicky vrtdku je oblast
nejvice vystavena opotiebeni. Bylo by vyhodné, aby tato oblast byla opatfena vétSim
mnozstvim MWEF pro zlepSeni chlazeni a mazani.

V obrabéné zon¢ je mezera mezi télem nastroje a sténou diry velmi tizka. Vznikaji zde
velké hodnoty hydraulického odporu, a proto vétSina kapaliny piimo odtéka Sroubovitou
drazkou. Modelovani toku fezné kapaliny v prostoru obrabéné oblasti pomoci CFD a metody
disipativni dynamiky ¢astic (DPD z anglického Dissipative Particle Dynamics) odhalilo, Ze
u mnoha vyuzivanych vrtaki jsou chladici kanalky umistény daleko od fezného ostii a tudiz
se pouze 5 — 10 % celkového pritoku ptivadéno do obrabéné oblasti skutecné podili na
chlazeni a mazani kritické oblasti [13]. Tento problém bohuzel maji prakticky vSechny
vrtéky pouzivané v primyslu.

Outeiro et al. [32] navrhuje zvétseni prostoru mezi vrtakem a dnem diry Gpravou
designu hibetu vrtaku a geometrie vnitinich chladicich kanalti spolu s jejich polohou na
hibeté nastroje pro zvyseni u€innosti chlazeni. Jedno z proveditelnych feSeni pro zvysSeni
mnozstvi MWF ve obrabéné zoné bylo navrzeno Colvinem v US patentu 6 056 486 [48].
Patentovany design prokazuje minimalné az Sestinasobné prodlouZeni Zivotnosti [49].
Avsak, pro tvorbu spravného tlaku v mezefe mezi bfitem néstroje a dnem vyvrtané diry, je
vyzadovana vyroba velmi piesné geometrie vrtaku [25]. Miiller, Kirsch a Aurich [50]
provedli studii vlivu strukturované hibetu vrtdku na u¢innost chlazeni pfi vrtani. Na hibeté
jsou vytvoreny rizné kapsy, aby se zvétsil objem fezné kapaliny v obrabéné zoné. VSechna
zkoumana feseni vykazuji lepsi chlazeni, nez je tomu u referen¢ni geometrie bez téchto
struktu. Bylo zaznamenano, ze zmenSeni mrtvé zony na U hlavniho ostfi je dosaZeno
snizenim tlaku v jeho blizkosti.

Geometrie chladicich kanalku

Geometrie chladicich kandlkd ¢i pozice jejich Usti na téle nastroje mlze vyrazné
zménit ucinnost chladiciho média.

V US patentu ¢. 6 045 301 z roku 2000 [51] byla patentovana velka mnozstvi
variabilnich koncovych poloh chladiciho kanalku nejen na hibetni strané, ale také na Cele
nastroje, kde umoznuje pfisun velkého mnozstvi MWF do drazek pro trisky, nebo na okraji
vrtaku. Astakhov [25] vSak poukazuje na fakt, ze vétSina téchto koncovych poloh nema
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zadny skutecny ptinos, protoze v dusledku jejich nizSiho hydraulického odporu ve srovnani
s koncovymi polohami na hibeté vrtdku se zhorSuji chladici a mazaci podminky u hlavniho
ostii. Merzouki [14] provedl| studii vlivu polohy chladiciho kanalku a jeho priméru na
feznou silu a kroutici moment. Fallenstein a Aurich [15] studovali ucinnost chlazeni pfi
relativni pozici Gsti chladiciho kanalku viaci hlavnimu ostii. Rozdé¢leni teploty bylo
aplikovano na efektivni plochu na ¢ele vrtaku. Nejlepsi Gi¢innosti chlazeni bylo dosazeno
s polohou EP1. Mitsubishi navrhuje optimalizované chladici kanalky pro obrabéni
hlinikovych slitin [52] a vrtaky ze série DSA specializovanych na vrtani zaruvzdornych
slitin, v&etné slitin titanu [53].

Slitiny titanu

Titan je Ctvrty nejrozsifencjs$i kov v zemské kiife se stale velkymi nalezisti. Je to
nakladny material kvili slozZitosti extrakéni procesu, obtiznosti taveni a problémy béhem
vyroby [54]. Oxidy titanu jsou pfitomny téméf ve vSech mineralech, avSak kvili jejich
koncentraci se k jeho extrakci za pomoci chemické redukce, tzv rozsiteného Krollova
procesu, pouzivaji hlavné rutil (TiO2) a ilmenit (FeTiO3) [55].

Titan je zfidka pouzivan v jiné formé nez jako slitina ptidanim dalsi legur do jeho
struktury. Pouzivané legury lze rozdélit do t¥i hlavnich skupin (i) o-stabilizatory, které
zvySuji teplotu transformace, (ii) B-stabilizatory, které ji snizuji, a (iii) neutralni.

Slitiny titanu jsou materialy s vysokym pomérem pevnosti k hmotnosti, vykazujici
vysokou pevnost v tlaku a tahu (ktera se udrzuje az do 600 °C), nizkou hustotou a vysokou
odolnost proti tnavé a odolnosti proti korozi. Titan a slitiny titanu jsou vSak povazovany za
obtizn¢ obrobitelné materialy kviili jejich vysoké pevnosti pti zvySenych teplotach, relativné
nizkému modulu pruznosti, vysoké chemické reaktivité a $patné tepelné vodivosti [8].

Hlavnimi divody rychlého opotiebeni nastroje jsou vysoka teplota a kratka kontaktni
délka ttisky s nastrojem, kterd se s rostouci feznou rychlosti jesté zkracuje.

Aplikace tezné kapaliny se tak stala zakladnim pravidlem s hlavnim cilem snizit
teplotu néstroje. Pfivod fezné kapaliny skrz nastroj miZe sniZit opotiebeni néstroje az 10krat
ve srovnani s vrtdnim za sucha, zejména pii vysoké fezné rychlosti. Pouziti vnitiniho
chladiciho systému vSak mize vést k mirnému zvyseni fezné sily a spotieby energie [56].
Reznou silu a kroutici moment lze sniZit pouzitim MQL, ale za cenu zhor$eni drsnosti a
ptesnosti otvoru [57].

Proces vrtani do titanu zpravidla vede ke tvorbé otfepti na vstupnim i venkovnim
povrchu, coz je velky problém, obzvlast v leteckém primyslu. Podle odhadu je az 30 %
nakladu na urc¢ité komponenty zpisobeno odjehlovacimi operacemi [58].

Idealni nastrojovy materidl pro vrtani titanu by mél mit (i) vysokou tvrdost pii
zvySenych teplotach, aby odolaval vysokému namahani, (ii) houzevnatost a odolnost proti
unavé, (iil) snizenou tendenci k reagovani s titanem, (iv) vysokou pevnost v tlaku a (v)
dobrou tepelnou vodivost, aby se minimalizovaly tepelné gradienty a tepelné Soky na nastroji

[8].

U vrtani titanu se vytvaii spojité tiisky s vysokym stupném segmentace a vroubkovani
[59]. Tvorba tiisek je ovlivnéna mikrostrukturou materialu (typ zrna, jeho velikost a
orientace), takze riizné slitiny titanu tvofi rizné typy ttisek [60].
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Nejpouzivangjsi slitinou titanu je Ti-6Al-4V, které piedstavuje ptiblizné 60 %
pouzivanych titanovych slitin [7]. Ti-6Al-4V je nejintenzivngji testovana a vyvijena slitina
titanu [61].

Slitiny titanu se vyznacuji vysokou hodnotou elastického odpruzeni. Objevuje se
fenomén smrsténi diry, kdy se po vyvrtani otvoru dostane jeho sténa opét do kontaktu
S nastrojem. Vytvaii se nadmérné tieni mezi vedlej$im ostiim vrtdku a materialem, které ma
za nasledek vét$i mnozstvi vibraci a vétsi zahtivani u vedlejsi $picky nastroje. Bonnet [9] se
snazi nalézt fyzikalni diivod tohoto jevu a kvantifikovat mnozstvi tepla vznikajiciho tfenim
mezi nastrojem a st€nou vyvrtané diry. Merzouki [10] studuje sily vyvolané timto jevem.
Tangencialni zatizeni je zplusobeno tfenim mezi povrchem diry a vedlej$imi ostfimi.
Radialni zatiZeni je zptisobeno smr$ténim otvoru. Tvrdi, Ze smrsténi diry je mensi pfi nizSim
posuvU.

Optimalni podminky pro vrtani titanovych slitin navrzené poskytovatelem nastroju
Mitsubishi jsou fezna rychlost 40 m/min a posuv na ota¢ku 0.015 mm [53].

Slitiny titanu se pouZivaji stale vice v riznych primyslovych aplikacich v leteckém,
kosmickém, automobilovém, chemickém, biomedicinském, potravinaiském a jaderném
primyslu. V leteckém a kosmickém priimyslu se titanové slitiny vétSinou pouzivaji z diivodu
uspory hmotnosti, prostorovych omezeni, potifeby vyssi provozni teploty, odolnosti proti
korozi a kompatibilite¢ s kompozity [7].

Mechanika kapalin

Mechanika tekutin je odvétvi fyziky studujici chovani tekutin (kapaliny, plyny,
plazmy) a na né pisobicich sil. V hydrostatice se jedna o silovou rovnovahu v klidu a v
hydromechanice v pohybu.

Priutok

Pro vyhodnoceni rychlosti toku definovanou oblasti se pouziva termin pritok. Jsou
rozliSeny dva typy prutokti, objemovy pritok Qy a hmotnostni pritok Qm.

ReZim proudéni
Obecné je pohyb kapaliny oznaCovan jako tok. Podle rozlozeni castic kapaliny
v proudu je mozno rozlisit 3 rizné typy proudéni [62]:

e laminarni proudéni, kde se ¢astice pohybuji ve vrstvach a nedochdzi k Zadnému
miseni napfi¢ priifezem. Profil rychlosti ma tvar paraboloidu;

e turbulentni proudéni, kde se ¢astice pohybuji po priifezu. Jsou pifimo smiSené.
Profil rychlosti je blizky profilu idealni tekutiny, ale kvili turbulenci je rychlost
v blizkosti stény nulova,

e transitni proudéni, které ma nékteré vlastnosti laminarniho proudéni a nékteré
turbulentni proudént.

Pro vyhodnoceni typu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo Re vyjadiujici vliv
vnitiniho tfeni v toku vlivem viskozity.
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Proudéni je:
e laminarni, kdyz Re < 2300;
e prechodné, kdyz 2300 < Re <4000;
e turbulentni, kdyz Re > 4000.

Turbulentni Prandtlovo ¢islo uréuje pomér hybnostni a tepelné difuzivity v proudu
béhem turbulentniho proudéni [63].

Tok MWF v obecné zakiivenych, a obzvlast’ ve spiralovitych, kanalcich je mnohem
pritomnost zakfiveni vytvaii odstfedivou silu ptisobici v pravém thlu na smér toku kapaliny.
Jeho zkiiveni vlivem sekundarniho proudéni je funkci Sroubovité geometrie. Odstiediva sila
siln€ ovliviiuje proudéni v Sroubovitych kandlcich s malym primérem Sroubovice. Deanovo
Cislo De charakterizuje vliv odstiedivé sily na proudéni kapaliny. Rossbyho ¢islo Ro je
bezrozmérna hodnota ohodnocujici vliv Coriolisovych sil vyvolanych tthlovou rychlosti na
proudéni kapaliny. Ro < 1 fika, Ze rotace ma vyznamny vliv na chovani tekutiny [16].
Intenzita turbulence | oznacuje uroven turbulence v proudu. Volny proud v potrubi je na
stupnici obvykle klasifikovan jako stfedné turbulentni, kde se hodnota intenzity turbulence
pohybuje od 1% do 5% [64]. Stupnice turbulentni délky I je fyzicka veli¢ina charakterizujici
velikost velkych virti obsahujicich energii v turbulentnich tocich [64].

Pocita¢ova dynamika tekutin

Proces vrtani je mozno provést numericky pomoci trojrozmérné studie pocitatové
dynamiky kapalin (CFD z anglického Computational Fluid Dynamics). CFD spociva ve
studiu pohybu kapalin nebo jejich vlivii pomoci feSeni numerickych rovnic chovani kapalin.
Fyzikalni problémy jsou vyjadieny pomoci parcialnich diferencialnich rovnic. Problémy lze
obvykle vyftesit analyticky pomoci Navier-Strokesovych rovnic a feseni je nalezeno pfi
pouziti typa diskretizace. Aproximace skute¢ného feSeni Se provadi pomoci rovnic
numerickych modeld. K vypoctu téchto aproximaci se pouzivaji rizné metody: (i) metoda
kone¢né diference (FDM), (ii) metoda koneénych prvkt (FEM) a (iii) metoda kone¢nych
objemt (FVM) [65]. Nejrozsifenéjsi metodou feseni pro CFD je metoda kone¢nych objemt
[66].

ReSeni simulaci je ziskdno v zavislosti na tvaru a velikosti bun€k a na jejich vzajemné
vzdalenosti. Pfesnost feSeni se zvySuje s rostoucim poctem bunék a jejich klesajici velikosti.

S 4

dvéma aspekty.

Modelovani tekutin je naro¢nym problémem silné zavisejicim na geometrickych
okrajovych podminkach, koeficientech odporu, hnacich silach a interakcich mezi
jednotlivymi procesy, rovnéz jako na vstupnich hodnotach modelu kapaliny [18].

CFD slouzi dobie jako nastroj pro feseni takovych jevi, jako je proudéni tekutin,
pienos tepla, prenos hmoty nebo chemické reakce. Mezi sektory, v nichz se CFD Siroce
pouziva, patii napiiklad biomedicinské inzenyrstvi, strojirenstvi, raketové inZenyrstvi,
architektura ¢i potravinatsky pramysl [66].
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Mezi vyznamné piinosy CFD patii (i) vizualizace jinak obtizn¢ analyzovatelného
modelu, (i) predikce a optimalizace feSeni a (iii) u¢innost. Vsechny vyhody jsou jasné patrné
z projektu pro zlepseni vysokotlakého induktoru [67]. Piesto ziistiva nékolik nedostatka
[66]:

e feSeni rovnic na pocitaci vzdy piinasi numerické chyby;
e chyby sefiznuti bun¢k kvili aproximaci v numerickych modelech;

e chyby zaokrouhlovani zplsobené kone¢nou velikosti vyrazii dostupnych v
pocitaci;

e presnost modelu CFD siln¢ zavisi na pocatecnich a okrajovych podminkach
zadanych do numerického modelu.

Turbulentni model

Témét kazdd inzenyrska aplikace je turbulentniho charakteru, proto je nutny
turbulentni model. Neexistuje zadny turbulentni model pouzitelny pro vsechny situace.
Volba zavisi na rezimu proudéni, potiebné piesnosti feSeni a Casové dispozici. Naviers-
Stokesovy rovnice se pouzivaji k popisu toho, jak spolu souvisi rychlost, tlak, teplota a
hustota pohybujici se kapaliny. Naviers-Stokesovy rovnice se skladaji z rovnice kontinuity
pro zachovani hmoty, rovnic zachovani hybnosti a také rovnice zachovani energie, kdyz je
pozadovan vypocet tepelné analyzy [65, 68].

S ohledem na to, jak je k fidicim rovnicim pfistupovano, jsou rozliSeny nékteré hlavni
metodiky feSeni jako (i) pfima numericka simulace (DNS z anglického Direct Numerical
Simulation), (ii) metoda velkych vird (LES z anglického Large Eddy Simulation) a (iii)
metoda Reynoldsova stiedovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS z anglického Reynolds
Averaged Navier-Stokes) [69].

Pro inzenyrské aplikace se pouziva metoda Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS), ktera je schopna namodelovat kazdou velikost turbulentniho viru. Existuje nékolik
typd modelu RANS, napiiklad modely k-¢ a k-w. Pro stacionarni proudéni nestlacitelné
newtonské tekutiny je model RANS odvozen z Navier-Stokesovych rovnic a rovnice
kontinuity.

SST (zkratka anglického Shear-Stress Transport) k-o model se bézné pouziva pro
operace typu vrtani. Jedna se o systém dvou rovnic, turbulentni kinematické energie k a
specifické rychlosti rozptylu (K) w. Tento model kombinuje vyhody k-¢ model, ktery funguje
ve volnych proudech daleko od stén, a k-« modelu, ktery je vhodny pro simulace proudéni
ve viskdzni podvrstve [70]. Turbulenci SST model se chova jako model k-o s funkci Al a
poté se transformuje na model k- pomoci (1- Al).

Outeiro et al. [32] pouzivaji CFD simulace pro porovnani ucinnosti konven¢niho
MWEF chlazeni s kryogennim obrabénim. Na zakladé vysledkd CFD simulaci Biermann a
Oezkaya [18] upravili model vnitiniho chladiciho kanalku na zavitniku a nasledné
experimenty ukazaly zvySeni vykonosti néstroje o 36 %.
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EXPERIMENTALNI ZKOUSKY

Ukel zkousek

Hlavnim cilem zkou$ek bylo posouzeni u¢innosti chlazeni nového prototypu vrtaku s
vicenasobnymi kanalky na zivotnost nastroje a jeho srovnani se standartnim vrtadkem
uréenym pro vrtani Ti-6Al-4V. Opotiebeni nastroji byly béhem testli zaznamenany pomoci
fotografii a méfenim velikosti opotfebeni. Béhem testil byla provedena série méteni pro
stanoveni délky kontaktu nastroje s tiiskou a soucinitele péchovani tiisky. Podle zasad
spolecnosti vSak nejsou vysledky prototypu zveiejnény. Zobrazuji se tedy pouze vysledky
standardniho vrtaku.

Experimentalni montaz

Testy opotiebeni vrtaku byly provedeny na téiosé Mori Seiki NV500 al. Byly
sledovano opotiebeni na hibeté¢ a na Cele nastroje, spolu s tvorbou narustku. Kritérium
Zivotnosti nastroje je nastaveno na VB = 0.2 mm.

Chlazeni bylo zajisténo emulzi EMULCUT 116 W od PETROFER se 7 % koncentraci
pod tlakem 40 baru.

Geometrie nastroje

Pro tuto studii byly vybrany dva pravotocivé Sroubovité monolitni karbidové vrtaky
s valcovou stopkou o pruméru 8.5 mm. Standartni vrtak se 2 chladicimi kanalky a novy
prototyp vrtaku se 4 chladicimi kandlky. Primér chladiciho kanalku standardniho vrtaku je
1.4 mm. Poloha chladicich kandlkd na ¢ele nastroje je definovana vyrobnim procesem
SECO. Oba praméry chladicich kanalkti u prototypu maji 1 mm. Volba pruméru chladicich
kanalkt byla provedena na zaklad¢é podobnosti plochy feznych kanalki. Krom¢ geometrie
chladicich kanalki jsou ostatni parametry geometrie vrtaki stejné pro oba nastroje.

Geometrie vrtaku je slozitd a meéni se podél fezné hrany. Pro zjednoduseni vypocti je
fezna hrana diskretizovana. PFi¢né ostii neni béhem této studie brano v potaz.

Reznd hrana je rozdélena do péti oblasti, které jsou nasledné rozdéleny do
elementarnich feznych nastroji ECT s podobnou délkou fezné hrany. Na konci je fezna
hrana rozdélena na 9 ECT.

Meéfeni uhlu sklonu hlavniho ostii, ¢ela a hibetu v riznych rovinach podle normy ISO
3002/1982 bylo provedeno na CAD modelu v programu CAtia V5. Méfeni bylo celkové
provedeno v 11 bodech. Pribéh méfenych hodnot byl neocekavany. Proto byla provedena
dodatecna meéteni pomoci macra v Catia V5 vytvofeného panem Richard CHATAIN
z AMVALORu v Cluny. Macro zmétilo hodnoty normalového uhlu ¢ela, normalového uhlu
hibetu a ortogonalniho thlu hibetu v 50 bodech podél fezné hrany. Vysledky prokazuji
dobrou shodu s manualnimi méfenimi provadénymi pomoci softwaru Catia. Rozdil ve
vysledcich se objevuje pro pocate¢ni bod, kde se styka piicné a hlavni ostii, a pro okrajovy
bod v disledku prudké zmény fezné hrany. Posledni dva body jsou umistény na bo¢ni faceté
vrtaku. Jeji pritomnost vysvétluje rychlou zménu méfenych uhli. Rozdil v hodnotach pro
bod umistény blizko poloméru 2 mm lIze odiivodnit vyraznym piechodem mezi jednotlivymi
plochami ¢ela nastroje, ¢imz je méteni nejednoznacné.
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Parametry nutné pro vypocet prenosu tepla jako je normalovy thel ¢ela yn, Gihel sklonu
hlavniho ostfi 1s, normalovy uhel stfihu ¢n, Gthel kolmy na vyslednou feznou silu 6, a thel
vektoru odchodu tiisky # se podél fezné hrany méni a ovliviiuji feznou silu. Tyto uhly
vykazuji kolisani pro polomér kolem 2 mm, v po¢atecnim a kone¢né bod¢é. Vysvétleni téchto
vykyvi zlstava stejné.

Material vrtaku

Vrtaky byly vyrobeny jako povlakované ((TiAl) N + NbN) z monolitnich karbidovych
ty¢i 10% obsahem Co. Podle dodavatele 1ze chladici kanalek popsat jako hladky nebot’ je
vyrabén, kdyz je karbid jesté¢ ve formé pasty. AvSak primérna drsnost chladicich kanalkt
neni zndma.

Pracovni material a Fezné parametry

Testované nastroje jsou 2 pravotoCivé Sroubovité monolitni karbidové vrtaky
s valcovou stopkou o pruméru 8.5 mm povlakované (TiAI)N + NbN vrstvou.

Pracovni material je slitina Ti-6Al-4V. Dodanym profilem byla deska o rozmérech
40x100x500 mm a hloubka vrtani je 15 mm, aby se zamezilo vlivu ucpani diry tfiskou.

Podle SECO SMG S12 [71] pro material ISO S jsou doporucenymi feznymi
podminkami pro vrtni Ti-6Al-4V tezna rychlost 50 m/s a posuv na otacku 0.14 mm.

Tloust’ka tiisky

Postup pro ziskani tloustky tfisky je naskenovat tfisku mikroskopem Alicona,
InfiniteFocusGS5. Poté je proveden pfi¢ny fez na zkoumané ¢asti tiisky podél hrany, ktery
ma posledni kontakt s feznou hranou, a nakonec je métena tloustka ve vice bodech.

Hodnoty tiisky tloustky se vyrazn¢ méni v oblasti vnéjsiho priméru nastroje
pravdépodobné vlivem viditelnych zmén v geometrii vrtaku. Hodnoty tloustky tfisky jsou
pouzity pro vypocet soucinitele péchovani ttisky k ptredpovédi tepla vehéazejiciho do nastroje
béhem obrabéci operace.

Délka kontaktu tiiska-nastroj

Délka kontaktu mezi tfiskou a nastrojem byla méfena na Cele a délka kontaktu mezi
nastrojem a obrobkem je méfena na hibeté nastroje pomoci mikroskopu Zeiss po vyvrtani
98 otvorti. Namétené hodnoty na celni plose vykazuji stabilni priib&h. Teoretické hodnoty
na hibetni stran¢ neodpovidaji experimentalnim vysledkam.

Reznai sila a kroutici moment

Meéfieni fezné sily a krouticiho momentu bylo pro standardni vrtak provedeno v drivéjsi
studii vedené SECO Vv prosinci 2018. Hodnoty byly naméfeny pomoci dynamometru
KISTLER.
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Testy opotiebeni

Rozlozeni opottebeni nastroje bylo monitorovano a foceno v intervalu ur¢enym
celkovou hloubkou navrtanych dér jako 0-4.5-8.2-12.0-14.2-16.5-18.75-21.0-23.25-24.75
m. Interval je odvozen na zakladé zkuSenosti z pfedchozich zkousek v tomto materidlu,
s touto geometrii vrtaku. Hodnoty opotiebeni byly méfeny mikroskopem Zeiss s kamerou
CarlZeiss AxiomCam, softwarem AxioVision SE65 s rozsifenym zaostfenim pro ziskani
hloubky na fotografiich.

Standardni vrtak dosahl kritéria zivotnosti nastroje po 14.2 metrech vrtané hloubky,
kdyz se opottebeni na vnéjsi Spice nastroje zvysilo na 0.36 mm.

Prvotni studie

PtedbéZna studie byla vypracovana k vyhodnoceni hodnovérnosti hodnot simulaci ve
srovnani s experimentalnimi vysledky pii sledovani prutoku fezné kapaliny.

K vyhodnoceni priitoku kapaliny je pouzita doba nutné k tomu, aby urc¢it¢ mnozstvi
kapaliny proteklo statickym vrtakem uchycenym ve stroji. Proud kapaliny je spustén a po
urcité dobé, kterd je métena, je zastaven. Kapalina se shromazd’uje v nddobé umisténé u usti
vrtaku. Mnozstvi kapaliny je zvazeno a pratok se vypocita pomoci hustoty kapaliny. Priitok
je méfen pii riznych hodnotach tlaku nastaveném na Cerpadle. Pro tuto studii je pouZit
standardni vrtdk. Reznou kapalinou je 7% emulze. Mé&feni tlaku bylo provedeno také pied
vstupem kapaliny do néstroje, pro zjisténi tlakovych ztrat. Vysledky pritoku naméfené
b&hem experimentu jsou pouzity jako pocate¢ni hodnoty pro vypocet hmotnostniho pritoku
v simulacich a z nich ziskané hodnoty tlaku jsou porovnany s vysledky testl. V této prvotni
studii byl pro simulaci pouzit pouze vnitini objem chladicich kanalkd.

Podle vzoru [47] jsou experimentalni hodnoty prolozeny linearni spojnici trendd.
Nasimulované hodnoty tlaku vykazuji také linearni prubéeh, jsou vSak nizsi, nez je tomu ve
srovnani s experimentem. Hlavnim divodem vysvétlujicim tento jev muze byt rozdil ve
viskozité experimentalni emulze a vody pouzité v simulacich.

CED SIMULACE

Ucel simulaci

Hlavnim cilem CFD simulaci je ptedpovédét chovani fezné kapaliny béhem vrtani Ti-
6AIl-4V, konkrétné predpoveédét ucinnosti akce chladiciho média pfi upravé parametrd
chladicich kanalkii (pramér a lokace na hibeté nastroje). Tyto parametry budou
optimalizovany za G¢elem navysSeni Zivotnosti nastroje.

CFD model vrtani

CFD model vrtani byl vyvinut a Simulovan v komerénim programu Star-CCM+
poskytovanym firmou Siemens. Program umoznuje simulovat Sirokou Skalu kompletnich
multifyzikalnich problémid v inZenyrskych oborech. Pfedev§im je to prvni program
poskytujici CFD simulace a pevnostni analyzy v jediném prosttedi.
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Parametry ovliviiujici chovani MWF béhem vrtani jsou poloha chladiciho kanalku,
jeho pramér a vstupni tlak MWEF.

Minimalizace doby simulace je provedena snizenim poctu buné€k, tak, ze se Cést
vrtaku, kterd nemé ptimy vliv na chovani fezné kapaliny, odebere. Rez je veden rovinou
kolmou k ose vrtaku vzdalenou 38 mm od jeho $picky.

VSechny povrchy jsou rozdéleny do regiond s podobnymi vlastnostmi a jsou
definovany typem okrajové podminky za ucelem spravné simulace chovani kapaliny. Na
vstupu do Systému je nastaven hmotnostni prutok, ktery se méni pro kazdy model, a na
vystupu je nastavena hodnota atmosférického tlaku. Ostatni plochy jsou nastaveny jako
neklouzava sténa, kde je normalova slozka rychlosti toku kapaliny na povrchu rovna 0.
Nastaveni drsnosti vyrazné prodluzuje dobu simulace, proto je sténa nastavena jako hladka.

Vybér sité urcuje presnost vysledkil a casovou naro¢nost simulace. Surface Remesher
je vybran k upraveé potenciondlnich defektti povrchové sité. Pro objemovou sit’ jsou vybrany
polyhedralni bunky a Prism Layer Mesher, ktery slouzi ke zlepSeni napodobovani chovani
kapaliny podél stén. Zakladni velikost sité je diky malému praméru chladiciho kanalku
nastavena na 0.35 mm a je zjemnéna na 0.07 mm v oblasti hlavniho zajmu prace blizko fezné
hrany. Kone¢ny pocet bun€k se pohybuje kolem 2.1 milionu.

Fyzikalni model kapaliny a vrtaku

Rezna kapalina je nastaveno jako tiirozméma, ustilend, se segregovanym tokem,
konstantni hustotou, turbulentni s k-w (SST) modelem a s volitelnymi parametry jako
gravitace, napravou kvality bunék a segregovanou teplotou tekutiny.

T¢lo vrtaku je modelovano jako tfirozmérné, ustalené, pevné s volitelnou konstantni
hustotou, napravou kvality bunék a segregovanou teplotou v pevném télese.

Jelikoz je viskozita experimentalni emulze neni zndma a je tvoiena z 93% vodou, je
fezna kapalina v simulacich nahrazena vodou.

Jelikoz software STAR CCM+ nemiize simulovat rotaci s deformujici se siti, feSenim
bylo zadat rotaci pomoci mobilniho referenéniho modelu s vyuzitim parametrt
odpovidajicich experimentalnim feznym podminkam.

Kritérium pro zastaveni simulace je 1000 iteraci, nebot’ toto mnoZstvi povétSinou staci
aby feseni konvergovalo a dostalo se k hodnotam residui nal10™.

Parametry proudéni

Parametry simulace neumoziiuji nastavit pfimo hodnotu tlaku na vstupu do systému.
Podle nastaveni simulace je vstupni tlak stanoven jako funkce pratoku. Pocatecni hodnota
se stanovi pomoci experimentalnich vysledkli z prvotni studie. Nésledné jsou hodnoty
vstupniho pritoku optimalizovany pro jednotliva konkrétni feSeni, aby se ziskala hodnota
tlaku na vstupu 20, 40 nebo 80 bart. Odhadované hodnoty pratoku na kanalek jsou 1.5, 2.15
a3.72 L/min.

Prvotni studie umoznila stanovit pfibliznou primérnou rychlost kapaliny v chladicim
kanalku, ktera byla vyuzita pro vypocet Reynoldsova (Re), Deanova (De) a Rossbyho (Ro)
¢isla. Vypocet urcuje, ze pro rizné priméry kanalkd je Re mezi 30000 < 180000, De v
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rozmezi 17000 < 73000 a Ro lezici mezi 30 < 1100. Velké Reynoldsovo ¢islo naznacuje, Ze
tok je turbulentni. Velké Deanovo ¢islo znamena, ze odstredivé sily maji velky dopad na
pohyb chladici kapaliny zptisobeny zaktivenim kanalku. Rossbyho ¢islo naznacuje, Ze rotace
nebude mit vyznamny vliv na dodani chladici kapaliny. Vysledné hodnoty intenzity
turbulence se pohybuji kolem 4 %, coz odpovida bézné€ pouzivané hodnoté.

Tepelny tok

Na cele a hibet¢ modelu nastroje je vytvoiena plocha odpovidajici délce kontaktu
nastroj-tfiska a nastroj-obrobek. kde dochazi k pienosu tepla. Cast tepla generovaného
tfenim mezi nastrojem a obrobkem/tiiskou vstupuje do nastroje témito oblastmi.

Za ucelem ziskani tepla generovaného tfenim je nutné provést nékolik dil¢ich méteni
a vypoctu.

Pocate¢ni hodnoty fezné sily jsou rozloZzeny mezi jednotlivé ECT. Jsou vytvofeny
roviny kolmé na osu vrtaku prochazejici $pi¢kou vrtaku a jednotlivymi zkoumanymi body
ECT. Minimalni vzdalenost mezi nimi urcuje hloubku zavrtani vrtaku, z niz bude odvozena
doba nutna pro tuto operaci. Hodnoty ¢asu mohou byt pouZity pro zjisténi hodnot fezné sily.

Pribéh koeficientu rozdéleni tepla podél hlavniho ostii se zda identicky S jinymi
studiemi nalezenymi V literatuie [35] s maximalni hodnotou teploty ve stfedu nastroje a
Klesajici smérem k vnéjsimu obvodu vrtaku. Pribéh mérného tepelného toku neodpovida
zadnému jinému nalezenému v literatufe.

Pro nastaveni tepelného toku je do softwaru StarCCM+ importovana excel tabulka a
pomoci softwarového nastroje Data Mapper jsou hodnoty aplikovany na tuto plochu.
Hodnoty tepelného toku jsou ur¢eny pro konkrétni body a Data Mapper pouziva interpola¢ni
metodu nejmensich ¢tvercd k vytvofeni funkce pro aplikaci na celou oblast. Termalni
specifikace ur¢ena jako tepelny tok musi byt nastavena v okrajovych podminkach vrtaku,
ale také na sty¢né ploSe, interferenci, mezi vrtdkem a kapalinou, aby mezi nimi dochézelo
k pfenosu tepla.

Priumér chladicich kanalka

Vybér simulovanych feSeni byl proveden na zakladé¢ hodnoty prito¢ného prifezu
chladiciho kandlku. Plocha chladiciho kanalku u standardniho vrtaku je 1.539 mm? Na
zakladé podobnosti s touto hodnotou byly vybrany rizné kombinace kanalkd: 0.5x1.3 mm,
0.6x1.3 mm, 0.6x1.2 mm, 0.7x1.2 mm, 0.8x1.1 mm, 0.8x1.2 mm, 0.9x1.1 mm a 1.0x1.0
mm.

Pozice chladicich kanalki

Pfi priniku nastroje do materidlu, musi byt bfitova ¢ast dostatecné odolna, aby
vydrzela vzrustajici tlaky. Umisténi chladiciho kanalku mtize zplisobit zkiehnuti fezné hrany
a zpusobit predCasné zniCeni fezného nastroje, kdyz se kapalina zavadi pod urcitym
hydraulickym tlakem. Pro minimalizaci pfed¢asné¢ deformace je urcena oblast, kam je
nedoporuéeno umistovat kanalky. Na zakladé ovéfenych zkusenosti je minimalni tloustka
stén mezi vnéjSim polomérem vrtadku a chladicim kanalkem rovna 0.3 mm a minimalni
vzdalenost Gsti kanalku od fezné hrany je 0.7 mm. Chladici kanalky jsou umistény na dvou
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riznych mistech vzhledem k fezné hran¢: na ose 0°, kterd je definovana vyrobnim postupem
SECO a na sekundarni ose, ktera je o 15° blize k fezné hran¢. Mensi pramér kanalku je
umistén blize ke stfedu vrtaku.

MWEF (vstupni) tlak

Jak bylo uvedeno vysSe, vstupni tlak je vyjadfen jako funkce pratoku k ziskani
vstupniho tlaku 20, 40 nebo 80 bart.

Extrahovani dat z modelu

Jsou vytvofeny bodové sondy odpovidajici jednotlivym ECT pro méfeni hodnot
teploty v konkrétnich bodech.

Vysledky standardniho vrtaku a prototypu

CFD simulace umoznily urcit ptenos tepla do kapaliny, vstupni objemovy pritok
potiebny k dosazeni pozadovaného tlaku, rychlost kapaliny, maximalni teplotu vrtaku a
teplotu v konkrétnim ECT.

Pro standardni vrtak a prototyp byly vstupni tlaky MWF simulovany jako 20, 40 a 80
bart. Jelikoz jsou piesné hodnoty teplot odeéteny na vrtaku jen pro konkrétni ECT body je
vysledna teplota na vrtaku ohodnocena také vizualn€. Vizualni ohodnoceni je pouzito také
pro hodnoty rychlosti, nebot’ se jeji pribéh v obrabéné zon¢ neustale méni.

Co se tyCe vstupniho tlaku do systému, ktery byl mél ptedstavovat tlak nutny
vyprodukovat ¢erpadlem, je dosazeno vyssiho pratoku u standardniho vrtaku. Tento jev by
mohl byt vysvétlen faktem, Zze u prototypu je vétsi sty¢na plocha mezi kapalinou a sténou
kanalku, tudiz dochazi k vétSim ztratam tlaku.

Pfenos tepla je ohodnocen pomoci rozdilu energie tekutiny na vstupu a vystupu. S
rostoucim tlakem by mé&lo byt pfenaseno vice tepla do tekutiny, kterd by méla byt zahtivana,
a méla by se zvySovat jeji energie. Hodnoty ptenosu tepla vSak neprokazuji Zadné opakujici
se znamky.

Podle vysledkl simulaci v ECT bodech je nejvyssi teplota naméiena v ECT 8. Tento
poznatek je platny pro vSechny provedené simulace. Avsak hodnota v tomto bodé jesté
neodpovida nejvyssi namétené teploté ve vrtaku. Podle méteni v bodé ECT8 v ptipad¢, kdy
je nastaven piichozi tlak na 20 barti dosahuje prototyp snizeni teploty o 65 °C a v ptipadé 40
bario 115 °C. Jelikoz se jedna o kriticky bod muize toto sniZeni teploty naznacovat zlepSeni
zivotnosti. Naopak v ptipadé 80 bart je teplota v tomto bod€ niZsi pii pouziti standardniho
vrtaku. Z toho je mozno vyvodit, Ze uc¢innost jednotlivych modelt zavisi na aplikovanych
podminkach pro feznou kapalinu.

Dalsi zlepSeni pii pouZiti prototypu je identifikovano v ECT5 a ECT6 pii 40 barech.
Avsak tento jev neplati pfi pouZiti jiného vstupniho tlaku. V ostatnich ptipadech prototyp
nedosahuje niz§ich hodnot oproti standardnimu vrtaku.

S ohledem na hodnoty teploty nelze jednozna¢né prokazat, zda by prototyp dosahoval
lepsi zivotnosti.

Co se teploty tyce, neni patrné sniZeni teploty pii pouziti prototypu.
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Pro lepsi porovnani rychlosti kapaliny ve zkoumané oblasti je pro vSechny simulace
nastaveno stejné rychlostni métitko. Vysledky simulaci ukazuji, ze pii pouziti vyssich tlakia
dochazi k navySeni rychlosti. V ptipad¢ vstupujiciho tlaku rovnému 80 barim dosahuji
maximalni hodnoty rychlosti az 115 m/s.

Zda se, ze pii pouziti prototypu je proud lépe nasmérovan k okraji vrtaku blizko
hlavniho ostii, kde je dosazeno vysSich hodnot rychlosti. Piesto i s navySujicim se tlakem
pfetrvava tzv. mrtva zona, kam kapalina nedosahuje, coz odpovida tomu, co jiz bylo zminéno
v literatute [17].

Vysledky optimalizovanych reseni

Cilem je urcit nejlepsi kombinaci parametrti souvisejicich s chladicimi kanalky a
vstupnim tlakem, které minimalizuji teplotu pii vrtani. Pii optimalizaci feSeni jsou hodnoty
tlaku na vstupu zadavany jako 20 a 80 bart. Pfi srovnavani hodnot teploty je mezi
testovanymi feSenimi vzdy zelen€ oznaceno to, které dosahuje nejnizsich hodnot pro danou
oblast.

Kvuli problém vzniklych pii tvorbé modelu nemohlo byt feseni 0.8x1.1 pro 15°
testovano.

U simulovanych modelii plati mezi plochou kandlku a objemovym pritokem piimé
umérnost. S ohledem na obdrzené vysledky lze vyvodit, Zze v piipad¢ thlové pozice rovné
15° je pfi stejném vstupnim tlaku dosazeno nizsiho pritoku.

Navzdory vétsi blizkosti usti kanalku k fezné hrané neni pro stejnou kombinaci
praméru kanalka dosazeno nizSich teplot pii pouziti uhlu 15° nez pii pouziti uhlu 0°.

Jelikoz zadna z kombinaci simulovanych chladicich kanalkid nevykazuje jednozna¢né
lepsi vysledky oproti standardnimu vrtaku a prototypu, pro ohodnoceni u¢innosti
jednotlivych kombinaci je zvolena teplota v bodé ECTS, jelikoz ta se v ptipad¢ standardniho
vrtaku a prototypu jevila jako majici hlavni vliv. V ptfipadé€ tthlové pozice rovné 0° Zadné z
feSeni nevykazuje zlepSeni oproti standardnimu vrtdku a prototypu. V ptipad¢€ thlové pozice
15° je nizsich hodnot oproti prototypu dosazeno u model1 0.5 x 1.3, 0.6 x 1.3,0.7x 1.2 a
0.8 x 1.2 pro 20 baru a u vSech modelt s vyjimkou 1.0 x 1.0 pro 80 barti. Z vySe zminénych
kombinaci dosahuje po vétsinu doby stejnych ¢i piipadné lepsich hodnot kombinace 0.6 x
1.3. Divod muze byt zvyseny pruto¢ny prufez kanalku, i kdyz model 0.8 x 1.2 ma plochu 0
trochu véEtsi, ale vétSinou horsi vysledky nez 0.6 x 1.3.

DISKUZE

CFD simulace umoznuji ovéfit chovani tekutiny u rtiznych geometrii chladicich
kanalki a nasledné geometrie optimalizovat. NavySeni zivotnosti vést k velkym
ekonomickym tsporam. Obzvlast’ v piipadé slouceniny Ti-6Al-4V, kde je obvykla zivotnost
nastroji velmi kratka.

JelikoZ nebylo mozné srovnat Konkrétni experimentalni vysledky s nasimulovanymi
hodnotami, jsou vysledky simulaci neprikazné.

Omezeni, ktera mohou byt divodem k neptesnosti vysledk, a tudiz by stala za zvazeni
pro budouci praci jsou:
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pouziti vody jako chladici kapaliny. Jak bylo poukazino v prvotni studii, vliv
viskozity ma vyrazny efekt na chovani kapaliny.

nepiitomnost tfisky. AvSak vliv na celkovou zivotnost mtize mit také spravny odvod
a Clenéni trisky.
nepresnost predpovidani prenosu tepla do vrtaku. To mize vést ke Spatnému odhadu

v

experimentalnich vstupnich parametri.

prili§ hruba sit’ u simulaci. Vypocet jemné sit€¢ u simulaci ma za nasledek ¢asovou
naroc¢nost provadénych simulaci, proto je kKompromisné volena tidsi sit’, ktera ovSem
muze vést k odchylkdm ve vysledcich.

samotné nastaveni softwaru. CFD simulace nejsou exaktni véda, hodné koeficientl
je pouze empirickych a lisicich se od jedné aplikace k druhé. Volba konkrétnich
koeficientli miize mit vliv na pfesnost simulace.

nepiitomnost experimentilnich hodnot pro posouzeni presnosti simulaci. Byly
provedeny pouze experimentalni testy zivotnosti nastroje a nebyly provedena zadna
méieni teplot.

nepiesna drsnost chladicich kanalkd. Nulova drsnost povrchu kanalkt je zvolena za
ucelem zkraceni doby simulaci. Pro ziskani hodnot piesnéjsich vysledka simulaci je
nutno zadat konkrétni hodnotu drsnosti. Tato drsnost ma vétsi vliv na vysledky
prototypu kvili vétsi ploSe jeho chladicich kanalki ve srovnani se standardnim
vrtakem.

Jelikoz je tato studie Cist€é komparativni, ¢ast vySe zminénych bodi nema vliv na

vysledky simulaci.

Avsak tvorba co nejpresnéjSiho simula¢niho modelu miize vést k nalezeni optimalniho

vrtaciho nastroje bez nutnosti vzdy provadét experimentélni testy, a tak vést k ekonomické
uspote. Za uCelem zlepSeni kvality simulaci a lep§imu pfibliZzeni ke skutecnym hodnotam je
mozno nasledujici:

provedeni experimentalni méteni drsnosti povrchu chladicich kanalkt. JelikoZ ani
sami vyrobci neznaji tuto hodnotu, experimentalni vyzkum by mél pfinos;

aplikace presnéjSiho termického modelu. Ve spolupraci s ENSAM Cluny jiz byla
vedena studie tykajici se ptedpovidani a simulaci teplot generovanych pfi vrtani v
Ti-6Al-4V;

experimentalni zkouSky za G€elem méfeni teplot vzniklych pii vrtani;
experimentalni méteni Ci alespon teoreticky vypocet viskozity pouzivané emulze;
pouziti pevnostni FEM analyza. Plné verze programu STAR-CCM+ umoziuje také
modelovani pevnostniho zatiZzeni. Tudiz je mozné nasimulovat teplo vzniklé béhem
obrabéci operace a chovani kapaliny pfimo v jednom softwaru bez nutnosti dalsich
vypocti. Pripadné je mozno STAR-CCM+ pftipojit k jinému FEM softwaru, jako
napiiklad Abaqus.
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Vytvofeny CFD model je mozno pouzit pro simulaci dalSich modela s rozdilnou
geometrii chladicich kanalku.

ZAVER

Cile této diplomové prace byly splnény. V prvni Casti prace byl proveden teoreticky
rozbor témat se zaméienim na problematiku procesu vrtani, vypocéty nutné k odhadu tepla
vzniklého béhem obrabéci operace, specifické vlastnosti titanu a jeho slitiny Ti-6Al-4V,
pouziti a vlastnosti feznych kapalin a mechaniky kapalin a jejich modelovani pomoci CFD
simulaci.

V experimentalni ¢asti prace byly provedeny testy Zivotnosti nového prototypu vrtaku
s vicenasobnymi chladicimi kanalky a standardniho vrtaku uréeného pro vrtani Ti-6Al-4V
pti feznych podminkach zvolenych jako feznd rychlost 50 m/s a posuv na otacku 0.14 mm a
chlazeni 7% emulzi pod tlakem 40 baru. Testy slouzily také pro ziskani parametra jako
tloustka tiisky, délka kontaktu t¥isky a nastroje, soucinitel péchovani tfisky a méfeni
casovych pribéht posuvovych sil a feznych momenti nutnych pro vypocet tepla
preneseného do vrtaku.

Posledni c¢ast prace se zabyvala vypolty a tvorbou teplotniho CFD modelu
napodobujici podminky experimentu a odvozujici chovani kapaliny u standardniho vrtaku a
prototypu. Na zdkladé tohoto modelu byly vytvofeny dalSi simulace ovéfujici rtzné
parametry majici vliv na chlazeni jako je pozice tsti kanalkl na hibeté vrtaku, kombinace
riznych pramérd kanalkd pii snaze zachovani stejné plochy kanalkd a vstupnich tlacich
rovnych 20 a 80 baram. Vysledky simulaci neprokazaly jednoznacné lepsi i¢innost zadného
ze zkoumanych feseni. Avsak poskytly urcité zavéry mozné aplikovat pro dalsi studie.

V diskuzi bylo poukazano na omezeni této prace a byla navrzena feSeni pro budouci
studie. Na zéklad¢ této prace je mozno navazat na simulovani dal§ich navrhii geometrie
chladicich kanalkt, které nemohly byt z ¢asovych divodi ovéreny.
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ABSTRACT

INTRODUCTION

Le pergage est 1'opération la plus répandue pour la création des trous. Le déroulement
du pergage est difficile a estimer car la géométrie de 1'outil est trés complexe et change au
fur et a mesure de l'opération [1]. Comme la partie de 1’outil qui usine se trouve a I’intérieur
de la matiére, la surveillance des températures générées devient également un obstacle [2].
De nombreuses études ont été menées dans le but de créer des modéles de température et de
prédire les températures générées par I’interaction outil-matiére [3-6].

Le Ti-6Al-4V est I'un des alliages les plus largement utilisés dans l'industrie
aéronautique grace a son excellente combinaison de résistance spécifique élevée (rapport
résistance-densité), a des propriétés réfractaires et a une bonne résistance a la corrosion [7].
Cependant, il est également considéré comme une matiére difficile a usiner surtout a cause
de sa faible conductivité thermique qui entraine le transfert de la quasi-totalité de la chaleur
générée pendant 1’usinage vers 1'outil coupant. Sa durée de vie est donc fortement affectée

[8-10].

Quant a l'usinage d’alliage Ti-6Al-4V, il est donc recommandé d'utiliser d'un fluide de
coupe afin de diminuer la température de 1’outil. Dans le cas du pergage, ce dernier est
véhiculé principalement par les canaux de refroidissement qui se trouvent a I’intérieur de
I’outil. Ainsi, un meilleur approvisionnement en fluide de coupe sur la zone a usiner est
fourni. La durée de vie de I'outil et I'évacuation des copeaux sont fortement affectées par un
approvisionnement approprié en fluide de coupe [11-14].

La MFN (Mécanique des Fluides Numérique) devient un bon moyen comment prédire
le comportement du fluide au cours de 1’usinage. A 1’aide des logiciels de la MFN il est
possible de simuler I’écoulement de fluide, et successivement d’augmenter la durée de vie
de I’outil coupant aussi que d’améliorer 1’intégrité de surface des pieces usinées [15-18].

Ce projet de fin d’études a été préparé en collaboration avec la société suédoise SECO
Tools, plus précisément avec sa filiale a Bourges, en France et Norrkdping, en Suede, avec
le laboratoire LaBoMap appartenant aux Arts et Métiers Institute of Technology et avec la
faculté mécanique de I’Université Technologique a Brno, en République tchéque.

L'objectif de ce travail est de concevoir un nouvel outil de percage avec des canaux de
refroidissement optimisés, ce qui conduirait a une meilleure application du fluide de coupe
et a une augmentation de la durée de vie de l'outil. La premiére partie du projet présente
I'entreprise et analyse les sujets liés a ce projet. Ensuite, un nouvel outil est congu, soumis a
des tests d'usinage et ensuite comparé a un outil déja existant qui a été congu pour le méme
type d'opérations. Par la suite, basé sur les résultats des tests et simulations, un modéle MFN
est créé afin de prédire le comportement du fluide de coupe a différentes valeurs de la
pression d'entrée. Enfin, d'autres solutions possibles sont vérifiées a 1'aide de simulations.
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ANALYSE THEORIQUE

Ce travail résulte d’une coopération avec la société SECO Tools. Ce chapitre présente
I'entreprise elle-méme et le contexte de ce travail, suivi d'une présentation des fondamentaux
théoriques utilisés dans ce projet.

Contexte de la société

SECO Tools est une entreprise internationale existant depuis 1932 et qui occupe une
position significative sur le marché des outils coupants. SECO Tools est reconnu a 1’échelle
mondiale pour les solutions globales de tournage, de fraisage, de percage et de filetage.
L'entreprise est connue pour ses solutions et ses technologies innovantes qui maximisent la
productivité et la rentabilité dans des secteurs différents. SECO coopére activement avec des
universités et des associations industrielles, surveille les nouveaux trends et développe des
solutions qui répondent aux besoins actuels des clients. Depuis 2012, la société fait partie de
Sandvik Machining Solutions, un groupe suédois engagé dans la production et la vente de
machines-outils.

Percage

Le pergage est une méthode d'usinage pour faire des trous dans un matériau solide. Le
mouvement principal est rotatif et est généralement effectué par 1’outil (un foret). L'axe du
foret est généralement perpendiculaire a la surface a usiner, a travers laquelle le foret pénétre
dans la maticre et I’usine suivant cette direction.

Une caractéristique des outils de percage est que la vitesse de coupe est maximale sur
la périphérie de I'outil et diminue vers le centre, de sorte qu'elle soit nulle au centre.

Géométrie du foret

La géométrie de I'outil de coupe est définie par 1'ISO 3002-1 [19]. L'outil est défini par
plusieurs angles, qui sont définis dans différents plans.

La géométrie du foret est extrémement complexe avec des arétes de coupe souvent
curvilignes dont les angles varient le long d'elles. Par conséquent, leur définition est plus
compliquée que celle des outils avec la géométrie définie.

La géométrie de I'outil de coupe est cruciale car elle affecte directement la formation
des copeaux, la productivité d'usinage, la durée de vie de 1'outil, la qualité d'usinage, ainsi
que la direction et I'amplitude de la force de coupe [20].

Mécanismes de coupe

Astakhov [13] définit la coupe des métaux comme un processus de formage, ou
I’énergie externe est appliquée pour déformer la matiére jusqu’a la séparation de la couche
enlevée pour former le copeau. Cette opération se produit en raison de la fracture du matériau
usiné. Tout d’abord I’outil entre en contact avec la pi¢ce et la comprime au fur et & mesure
que P’outil avance, jusqu’a atteindre la contrainte de rupture du matériau de travail. A ce
moment, la couche retirée est séparée de la piece pour former le copeau. Il existe 3 zones,
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dans lesquelles différents processus physiques et chimiques s'appliquent qui caractérisent le
transfert de chaleur vers le copeau, la picce et 'outil [21, 22].

Dans la théorie de coupe des métaux, toutes les opérations peuvent étre divisées en 2
catégories : la coupe orthogonale et la coupe oblique. La principale différence entre elles est
I’orientation de I’aréte principale par rapport au mouvement primaire (vitesse de coupe) [23].
En coupe orthogonale, 1'aréte de coupe de l'outil est perpendiculaire a la direction du
mouvement primaire, tandis qu'en coupe oblique, 1'aréte de I'outil forme un angle avec la
direction de mouvement primaire, appelé angle d'inclinaison de I’aréte principale 4s. De plus,
la coupe orthogonale est généralement considérée comme 2D et seules deux composantes
de force sont représentées, la force de coupe et la force de poussée. En revanche, la coupe
oblique est un processus 3D et les trois composantes de force sont prises en compte : la force
de coupe, la force de poussée et la force radiale. De plus, en coupe orthogonale, les copeaux
s’écoulent dans la direction normale au tranchant, tandis qu'en coupe oblique, les copeaux
forment un angle avec la normale au tranchant qu'on appelle I'angle d’écoulement de copeau
n. Selon Stabler [24] les valeurs de I'angle d'inclinaison et de I’angle d’écoulement de copeau
sont tres proches.

Le pergage est classé comme coupe oblique. Cependant les mécanismes de la coupe
oblique sont plus difficiles a décrire, alors les équations de la coupe orthogonale sont plus
souvent utilisées dans les calculs.

Rapport de compression et la longueur de contact outil-copeau

Le rapport de compression 4 (CCR ou Chip Compression Ratio) est un rapport entre
I’épaisseur de copeau et I’épaisseur de copeau non-déformé. Le rapport de compression est
une mesure quantitative de la déformation plastique du matériau usiné. Il est fortement
influencé par les paramétres d’usinage (la vitesse de coupe, I’avance, profondeur de coupe)
et la géométrie de l'outil. Selon la régle de la conservation du volume en déformation
plastique, le volume du copeau ne change pas. Cependant sa longueur et son épaisseur sont
modifiées. Grace au CCR, il est possible de déterminer I'énergie dépensée en déformation
plastique, la longueur du contact outil-copeau et la vitesse de copeau par rapport a 1'outil de
coupe [25]. La valeur inverse de CCR, r¢, est utilisée pour calculer I’angle de cisaillement
en coupe orthogonale [26, 27].

La longueur de contact outil-copeau représente I'interface entre I'outil et le copeau
mesurée sur la face de coupe, dans la direction de I’écoulement de copeau. Elle détermine
les conditions principales tribologiques, telles que la température, les contraintes, I'usure de
I'outil, etc. La minimisation de cette zone réduit la valeur de la force de frottement a
I'interface et se traduit par une température de contact plus basse. La technique courament
utiliser pour mesurer les marques d'usure laissées par le copeau sur la face de coupe de l'outil
est a I'aide d'un microscope. Cependant, cette procédure ne détermine forcement pas la réelle
longueur de contact [28]. Les modéles théoriques pour la prédiction de la longueur de contact

sont basés sur des tests empiriques et sont valables pour des matériaux usinés spécifiques
[29-31].
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Mesure de températures pendant le percage

Lors de l'usinage de métaux, la température est un facteur qui a un impact majeur sur
la durée de vie de l'outil et I’intégrité de surface usinée. La température élevée augmente
I'usure de l'outil et s’aggrave I’intégrité de surface.

Par conséquent, il est important de mesurer et de controler la température générée lors
de l'usinage.

Cependant, une mesure précise de température reste compliquée et de nombreuses
méthodes ne peuvent pas étre utilisées lors de I'utilisation d'un fluide de coupe. Davies et al.
[2] ont créé un aper¢u des méthodes couramment utilisées pour mesurer la température par
rapport a divers processus d'usinage (le tournage, le fraisage ou le pergage). Les méthodes
fréquemment utilisées pour mesurer la température du processus d'usinage sont :

1. méthode de résistance,

2. thermocouples,

3. thermométrie de rayonnement spectral,
4. procédés thermo-physiques.

La mesure de températures pendant le pergage est particulierement difficile car I’outil
est plongé dans la maticre, I'utilisation de méthodes de mesure externes est donc limitée, et
aussi car l'outil tourne.

Le thermocouple est généralement situé prés de I’aréte principale. En raison de la
connexion du thermocouple a I'appareil de mesure, il n'est pas possible que I'outil tourne.
Pour cette raison, Outeiro et al. [32] ont proposé une configuration expérimentale ou 1’outil
est statique et fixé a la table de la fraiseuse CNC, tandis que la picce est fixée a la broche,
tournant et se déplacant dans la direction -z pour générer le mouvement d’avance. Lazoglu
et al. [6] ont proposé un nouvel appareil de mesure de la température appelé le Rotary Tool
Temperature (RTT), qui permet de mesurer les températures lors de I’usinage a 1’aide des
thermocouples connectés sans fil au systéme d’acquisition. Beno et Hulling [33] ont utilisé
des fibres optiques connecté a deux pyrométres colorimétriques pour mesurer les
températures pendant le percage du Ti-6Al-4V. Les fibres optiques sont placés dans la piéce,
parallélement a 1'axe de percage et leur position par rapport a 1’aréte principale de I'outil est
constante.

L'inconvénient de ces méthodes est que la température n'est mesurée qu'en un point
précis de I’outil, alors il n’est pas possible d’obtenir la distribution compléte de température,
au minimum pas pendant une seule mesure.

Modélisation de la température de percage

Comme mentionné ci-dessus, la mesure de la température pendant 1'usinage n'est pas
un processus simple et direct. En outre il est difficile de mesurer la distribution compléte de
la température pendant le percage. Ainsi, plusieurs scientifiques essaient prédire la
température a l'aide de méthodes analytiques et numériques. Kuzu et al. [5] ont proposé un
modele pour la prédiction du transfert de chaleur vers la piece pendant le percage a sec dans
la fonte a graphite compact (CGI). Plus tard, une expérience a été réalisée avec le méme
matériau et les mémes conditions de coupe avec un refroidissement MQL (Minimum
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Quantity Lubrification en anglais) [34]. Li et Shih [35] ont proposé un modéle de
température pour le percage de I’alliage de titane. L’aréte de coupe de I'outil est discrétisée
en outils de coupe dits élémentaires (ECT) afin de simplifier le calcul du flux thermique
provoqué par la géométrie complexe de I’aréte principale et le changement de vitesse de
coupe. IIs ont utilisé un modéle de coupe oblique pour la prédiction du flux de chaleur.
Kumar et al. [36] ont utilis€ un procédé similaire pour prédire la température pendant le
percage a sec du Ti-6Al-4V. Cependant le chaleur considéré est généré en primaire,
secondaire et tertiaire zone de coupe. Bono et Ni [37] ont utilisé un modeéle pour percer
I'aluminium avec un foret HHS. Ils ont montré que la température maximale est localisée a
I’aréte transversale. Lazoglu et al. [6] ont proposé un modéele prédictif de température pour
le percage a sec du Ti-6Al-4V. Les valeurs simulées sont avec un bon accord avec celles
mesurées et les valeurs de température maximales sont situées dans la zone du diamétre
extérieur du foret (listels). Rui Li et al. [3] ont suggéré qu'une température de percage
minimale est atteinte en réduisant la vitesse de coupe et une avance plus élevée par tour.
Zeilmann et Weingaertner [38] ont montré que lors du pergage de Ti-6Al-4V en utilisant les
conditions MQL, des températures plus basses sont obtenues par refroidissement interne
plutdt qu'en utilisant des buses externes.

Usure et durée de vie de 1'outil

Les conditions processus sont sélectionnées pour atteindre une productivité maximale
et des économies financiéres, et simultanément une durée de vie plus longue. L'usure de
I’outil affecte considérablement la qualité du trou. L'usure de I’outil est étroitement corrélée
avec des températures et des pressions aux interfaces outil-coupeau et outil-piece. 1l y a deux
types principaux de I’usure de I’outil, a savoir l'usure de la face de coupe évaluée par la
profondeur du cratére KT, et I'usure de la dépouille évaluée par sa largeur VB.

Les mécanismes principaux de I’usure sont I’adhésion et 1’abrasion, mais I’usure par
diffusion peut aussi exister, spécialement en usinage des alliages de titanium.

L'usure de la face de dépouille est souvent utilisée comme critére de durée de vie de
I'outil avec valeur VB = 0.3 mm [39]. La vitesse de coupe a un effet significatif sur la durée
de vie de l'outil [26].

Le point le plus faible de tous les forets est une usure excessive dans la périphérie de
I'outil. L'usure maximale se situe généralement sur les listels et la face de dépouille prés du
bec du foret. La raison principale d'une telle location d'usure maximale est la température
maximale située dans cette zone en raison (1) de la vitesse de coupe maximale et (2) du plus
grand volume de matériau enlevé par des parties de 1’aréte principale dans cette zone par
rapport aux autres parties et I’aréte transversale [13].

Fabrication des barreaux

Les bruts de base sont des tiges rondes en carbure avec la possibilité de fabrication des
canaux de refroidissement. Le nombre et la forme des canaux sont variables. Les canaux de
refroidissement peuvent étre droits ou hélicoidaux et leur nombre habituel est de un, deux
ou trois.
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La production précise de canaux hélicoidaux internes représente le savoir-faire de
chaque entreprise. Cependant, il existe plusieurs méthodes disponibles pour la fabrications
des canaux de refroidissement :

1) presse d'extrusion - les fils sont insérés dans les buses du moule et leur nombre
correspond au nombre de canaux. La matiére extrudée est torsadée a une vitesse angulaire
correspondant a I'écoulement de matiére pour former une hélice précise correspondant au
pas de percage [13, 40, 41];

2) utilisation d'une fibre monofilamentaire - la forme du canal de refroidissement est
formée par une fibre monofilamentaire autour de laquelle le carbure est extrudé. A la fin du
processus, la fibre est étirée [42] ;

3) métallurgie des poudres - une spirale de cuivre représentant un canal de
refroidissement est insérée dans un moule métallurgique et est fondue pendant le frittage en
raison de son bas point de fusion ;

4) impression 3D - offre une large gamme de formes, mais est limitée par le choix du
matériau de I'outil [43-45].

La production de bruts prend du temps. Parmi les paramétres qui doivent étre donnés
au fournisseur pour la bonne réalisation sont la longueur Lcy et le diamétre Dy du brut, le
diamétre des canaux de refroidissement dep et le diametre D1k sur lequel ils se trouvent par
rapport a l'axe de foret.

Fluide de coupe

Le fluide de coupe (MWF de Metalworking Fluid en anglais) est utilisé dans le percage
pour améliorer la productivité et la durée de vie de 1'outil. Le cott d'utilisation de la MWF
représente entre 1 et 3 % des colts de production totaux, selon le fonctionnement et les
conditions de l'installation de production [11]. Les trois objectifs principaux du MWF sont
(1) le refroidissement, (2) la lubrification et (3) I'évacuation des copeaux de la zone usinée.
Les MWF peuvent contenir de nombreux ingrédients et additifs différents, mais il existe
quatre groupes principaux dans lesquels ils peuvent étre divisés [11-13]:

e huiles - composés d'huiles minérales (pétrole), animaleS, marines, végétales ou
synthétiques. Ils ne sont pas dilués avec de 1'eau, mais peuvent contenir d'autres
additifs ;

e ¢émulsions - contiennent de 50 a 90% d'huiles de pétrole lourdes raffinées et
d'émulsifiants pour disperser I'huile dans 1'eau ;

e semi-synthétiques - contiennent 5 a 40% d'huiles de pétrole lourdes raffinées, 30 a
50% d'eau et plusieurs additifs ;

e synthétiques - ne contiennent pas d'huile de pétrole. Au lieu de cela, ils utilisent des
ingrédients du type détergents et d'autres additifs qui aident a « mouiller » la piece.

Les huiles solubles, semi-synthétiques et synthétiques sont vendues sous forme de
concentrés puis diluées avec de I'eau au moment de l'utilisation. La valeur de la concentration
d'huile dans I'émulsion a un effet significatif sur la viscosité du MWF et son comportement,
ainsi la pression du liquide dans le systéme est affectée [46, 47].
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Les deux principaux aspects de I'application correcte du MWF sont (1) les paramétres
de MWF corrects (vitesse et température) et (2) 1a location et la direction de la buse du MWF.

Le choix du MWF dépend de plusieurs facteurs, mais principalement du processus d'usinage,
du matériau de la piéce et du matériau de 1'outil de coupe [12]. Plusieurs types de fluides de
coupe peuvent étre utilisés pour une application spécifique, il n'y a donc pas de MWF
pouvant étre utilisé dans toutes les situations. Pour les opérations de pergage entre différentes
méthodes d'applications de MWF, la plus couramment utilisée est celle via I'outil pour une
productivité et une qualité élevée.

Pendant le percage, le MWF est introduit dans la zone d'usinage, I'espace entre la face
de dépouille de l'outil et le fond du trou.

Comme mentionné précédemment, la face de dépouille autour du bec du foret est la
zone la plus exposée a l'usure. Il serait avantageux que cette zone soit pourvue d'une plus
grande quantité de MWF pour améliorer le refroidissement et la lubrification.

Dans la zone d'usinage, 1'écart entre le corps de 1'outil et la paroi du trou est trés étroit.
De grandes valeurs de résistance hydraulique sont créées ici, et donc la plupart du liquide
s'écoule directement par les goujures. La modélisation de 1'écoulement du fluide de coupe
dans la zone usinée a I'aide de la MFN et de la Dynamique des Particules Dissipatives (DPD)
a révélé que dans de nombreux forets utilisés, les canaux de refroidissement sont situés loin
de I’aréte de coupe et donc seulement 5 a 10% du débit total acheminé vers les zones usinées
contribuent réellement au refroidissement et a la lubrification de la zone critique [13].
Malheureusement pratiqguement tous les forets utilisés en industrie ont ce probléme.

Outeiro et al. [32] ont proposé d'agrandir I'espace entre le foret et le fond du trou en
modifiant la conception de la face de dépouille et la géométrie des canaux de refroidissement
internes ainsi que leur position a la face de dépouille de I'outil pour augmenter I'efficacité du
refroidissement. Une solution réalisable pour augmenter la quantité de MWF dans la zone
usinée a été proposée par Colvin dans le brevet US 6 056 486 [48]. La conception brevetée
prolonge au moins six fois la durée de vie [49]. Cependant, afin de créer la pression correcte
dans I'espace entre I’aréte principale et le fond du trou percé, la production d'une géométrie
de foret tres précise est nécessaire [25]. Miiller, Kirsch et Aurich [50] ont réalisé une étude
de I'effet de la face de dépouille structurée de foret sur I'efficacité de refroidissement pendant
le per¢age. Différentes poches sont formées a la face de dépouille pour augmenter le volume
de fluide de coupe dans la zone usinée. Toutes les solutions étudiées montrent un meilleur
refroidissement que la géométrie de référence sans ces structures. On a constaté que la
réduction de la zone morte au niveau de I’aréte principale est obtenue en diminuant la
pression a son voisinage.

Géométrie des canaux de refroidissement

La géométrie des canaux de refroidissement ou la position de leurs embouchures sur
le corps de [l'outil peuvent modifier considérablement l'efficacité du fluide de
refroidissement.

Le brevet US n° 6 045 301 de 2000 [51] a breveté de grandes quantités de positions
d’orifice de canal de refroidissement variables non seulement sur la face de dépouille mais
également sur la face de coupe, ou il permet a une grande quantité de MWF d'étre introduite
dans les goujures ou aux listels. Cependant, Astakhov [25] dit que la plupart de ces positions
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d'orifice n'ont pas de réel avantage, car les conditions de refroidissement et de lubrification
au niveau de I’aréte principale se détériorent en raison de leur résistance hydraulique
inférieure par rapport aux positions d'orifice sur la face de dépouille. Merzouki [14] a étudié
I'effet de la position du canal de refroidissement et de son diamétre sur la force de coupe et
le couple. Fallenstein et Aurich [15] ont étudié 1'efficacité du refroidissement a la position
relative de l'orifice du canal de refroidissement par rapport a I’aréte principale. La
distribution de température a été appliquée sur la face de coupe effective en téte de foret. La
meilleure efficacité de refroidissement a été obtenue avec la position EP1. Mitsubishi
propose des canaux de refroidissement optimisés d’un foret pour l'usinage des alliages
d'aluminium [52] et des forets de la série DSA spécialisés dans le pergage d'alliages
réfractaires, y compris les alliages de titane [53].

Alliages de titane

Le titane est le quatriéme métal le plus abondant de la croftite terrestre avec des dépots
encore importants. C'est un matériau coliteux en raison de la complexité du processus
d'extraction, de la difficulté de fusion et des problémes lors de la production [54]. Les oxydes
de titane sont présents dans presque tous les minéraux, mais en raison de leur concentration,
le rutile (TiO2) et l'ilménite (FeTiO3) sont principalement utilisés pour l'extraire par
réduction chimique : ¢’est le procédé dit Kroll étendu [55].

Le titane est rarement utilisé sous une forme autre que sous forme d'alliage en ajoutant
des alliages supplémentaires a sa structure. Les alliages utilisés peuvent étre divisés en trois
groupes principaux : (i) les a-stabilisants, qui augmentent la température de transformation,
(i1) les p-stabilisants, qui la diminuent, et (iii) les neutres.

Les alliages de titane sont des matériaux a rapport résistance/poids élevé, présentant
une résistance ¢levée a la compression et a la traction (qui est maintenue jusqu’a 600 °C),
une faible densité et une résistance élevée a la fatigue et a la corrosion. Cependant, le titane
et les alliages de titane sont considérés comme des matériaux difficiles a usiner en raison de
leur résistance élevée a des températures élevées, de leur module d'élasticité relativement
faible, de leur réactivité chimique €levée et de leur faible conductivité thermique [8].

Les principales raisons de l'usure rapide de I'outil sont la température élevée pres de
I’aréte et la courte longueur de contact du copeau avec I'outil, qui est encore raccourcie avec
l'augmentation de la vitesse de coupe.

L'application de fluide de coupe est ainsi devenue la régle de base avec pour objectif
principal de réduire la température de l'outil. La fourniture de fluide de coupe a travers l'outil
peut réduire 'usure de 1'outil jusqu'a 10 fois par rapport au pergage a sec, en particulier a des
vitesses de coupe ¢élevées. Cependant, 1'utilisation d'un systéme de refroidissement interne
peut entrainer une 1égére augmentation de la force de coupe et de la consommation d'énergie
[56]. La force de coupe et le couple peuvent étre réduits en utilisant le MQL, mais au prix
d'une détérioration de la rugosité et de la précision des trous [57].

Le processus de percage dans le titane conduit généralement a la formation de bavures
sur la surface d'entrée et la surface externe, ce qui est un gros probléme, en particulier dans
l'industrie aérospatiale. On estime que jusqu'a 30% du colt de certains composants est di
aux opérations d'ébavurage [58].
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Le matériau idéal pour le percage du titane doit avoir (i) une dureté élevée a des
températures élevées pour résister a des contraintes élevées, (ii) une ténacité et une résistance
a la fatigue, (iii) une tendance réduite a réaction avec le titane, (iv) une résistance a la
compression ¢élevée et (v) une bonne conductivité thermique pour minimiser les gradients
thermiques et les chocs thermiques sur I'outil [8].

Le percage du titane produit des copeaux continus avec un degré élevé de segmentation
et de dentelure[59]. La formation des copeaux est influencée par la microstructure du
matériau (type de grain, taille et orientation), de sorte que différents alliages de titane forment
différents types de copeaux [60].

L'alliage de titane le plus utilisé est le Ti-6Al-4V, qui représente environ 60% des

alliages de titane utilisés [7]. Ti-6Al-4V est l'alliage de titane le plus testé et le plus développé
[61].

Les alliages de titane se caractérisent par une valeur élevée du retour élastique. Le
phénoméne de retrait du trou apparait, lorsqu'aprés le pergage du trou, sa paroi entre a
nouveau en contact avec les listels de I'outil. Un frottement excessif est créé entre les listels
du foret et le matériau, ce qui entraine plus de vibrations et un plus grand échauffement de
la périphérie de I'outil. Bonnet [9] a essay¢ de trouver la raison physique de ce phénoméne.
Il a quantifié la quantité de chaleur générée par le frottement entre I'outil et la paroi du trou
percé. Merzouki [10] a étudié les forces induites par ce phénoméne. La charge tangentielle
est causée par le frottement entre la surface du trou et les listels. La charge radiale est causée

par le rétrécissement du trou. Il a trouvé que le retrait du trou est moindre a une avance plus
faible.

Les conditions optimales pour le pergage des alliages de titane congues par le
fournisseur d'outils Mitsubishi sont une vitesse de coupe de 40 m/min et une avance par tour
de 0.015 mm [53].

Les alliages de titane sont de plus en plus utilisés dans une variété d'industries, y
compris I‘industrie aéronautique, automobile, chimique, biomédicale, alimentaire et
nucléaire. Dans I'industrie aéronautique, les alliages de titane sont principalement utilisés en
raison des économies de poids, des contraintes d'espace, du besoin de températures de
fonctionnement plus élevées, de la résistance a la corrosion et de la compatibilité avec les
composites [7].

Mécanique des fluides

La mécanique des fluides est une branche de la physique qui étudie le comportement
des fluides (liquides, gaz, plasmas) et les forces agissant sur eux. En hydrostatique c'est un
équilibre des forces au repos et en hydromécanique en mouvement.

Débit
Le terme débit est utilisé pour évaluer 1’écoulement dans une zone définie. On
distingue deux types de débit, le débit volumique Qv et le débit massique Qm.
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Type d’écoulement

Généralement, le mouvement du fluide est appelé écoulement. Selon la répartition des
particules liquides dans le flux, il est possible de distinguer 3 types d’écoulement différents
[62]:

e [’écoulement laminaire, ou les particules se déplacent en couches et il n'y a pas de
mélange sur la section transversale. Le profil de vitesse est de forme paraboloide ;

e [’écoulement turbulent, ou les particules se déplacent sur la section transversale. Elles
sont directement mélangées. Le profil de vitesse est proche de celui d'un fluide idéal,
mais en raison de la turbulence, la vitesse pres de la paroi est nulle ;

e ['écoulement de transit, qui a certaines propriétés d'écoulement laminaire et
d'écoulement turbulent.

Pour évaluer le type d'écoulement, le nombre de Reynolds Re est utilisé, exprimant
I'effet du frottement interne dans 1'écoulement dii a la viscosité.

Le flux est :
e laminaire lorsque Re <2300 ;
e transitoire lorsque 2300 < Re <4000 ;
e turbulent lorsque Re > 4000.

Le nombre de Prandtl turbulent détermine le rapport entre la quantité de mouvement
et la diffusivité thermique dans un courant pendant un écoulement turbulent [63].

L'écoulement de MWF dans des canaux généralement courbes, et notamment
hélicoidaux, est beaucoup plus complexe que I'écoulement dans des tubes droits. Lorsque le
fluide s'écoule a travers le canal courbe, la présence de la courbure crée une force centrifuge
agissant a angle droit par rapport a la direction de I'écoulement du fluide. Sa courbure due a
'écoulement secondaire est fonction de la géométrie hélicoidale. La force centrifuge
influence fortement 1'écoulement dans des canaux hélicoidaux avec un petit diamétre
d'hélice. Le nombre de Dean De caractérise 1'effet de la force centrifuge sur 1'écoulement du
fluide. Le nombre de Rossby Ro est une valeur sans dimension évaluant 1'effet des forces de
Coriolis induites par la vitesse angulaire sur 1'écoulement du fluide. Ro < I indique que la
rotation a un effet significatif sur le comportement des fluides [16]. L'intensité de la
turbulence | indique le niveau de turbulence dans le courant. L'écoulement libre dans la
conduite est généralement classé sur I'échelle comme modérément turbulent, ou la valeur de
I'intensité de la turbulence varie de 1% a 5% [64]. Une échelle de longueur turbulente | est
une grandeur physique caractérisant la taille de grands tourbillons contenant de 1'énergie
dans des écoulements turbulents [64].

Mécanique des fluides numérique

Le processus de pergage peut étre effectué¢ numériquement a I'aide d'une étude MFN
(Mécanique des Fluides Numérique ou CFD de Computational Fluid Dynamics en anglais)
tridimensionnelle. La MFN consiste a étudier les mouvements des fluides ou leurs effets en
résolvant des équations numériques du comportement des fluides. Les problémes physiques
sont exprimés a l'aide d'équations aux dérivées partielles. Les problémes peuvent
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généralement étre résolus analytiquement en utilisant les équations de Navier-Strokes, et la
solution est trouvée en utilisant différents types de discrétisation. L'approximation de la
solution réelle est effectuée a l'aide des équations des modeles numériques. Différentes
méthodes sont utilisées pour calculer ces approximations: (i) la méthode des différences
finies (FDM)), (ii) la méthode des ¢léments finis (FEM) et (iii) la méthode des volumes finis
(FVM) [65]. La méthode de résolution la plus courante pour les MFN est la méthode des
volumes finis [66].

La solution des simulations est obtenue en fonction de la forme et de la taille des
cellules et de leur distance mutuelle. La précision de la solution augmente avec le nombre
croissant de cellules et leur taille décroissante. Cependant, la simulation prend également
plus de temps. Un compromis doit étre trouvé entre ces deux aspects.

La modélisation des fluides est un probléme difficile qui dépend fortement des
conditions aux limites géométriques, des coefficients de trainée, des forces motrices et des
interactions entre les processus individuels, ainsi que des valeurs d'entrée du modé¢le de
fluide [18].

Les MFN constituent un outil efficace pour faire face a des phénomeénes tels que
I'écoulement de fluide, le transfert de chaleur, le transfert de masse ou les réactions
chimiques. Les secteurs dans lesquels les MFN sont largement utilisés comprennent, par
exemple, le génie biomédical, le génie mécanique, la technologie des fusées, l'architecture
et I'industrie alimentaire [66].

Les avantages significatifs des MFN incluent (i) la visualisation d'un modéle autrement
difficile a analyser, (ii) la prédiction et I'optimisation de la solution, et (iii) l'efficacité. Tous
les avantages ressortent clairement du projet d'amélioration de l'inductance haute pression
[67]. Néanmoins, plusieurs lacunes subsistent [66] :

e larésolution d'équations sur un ordinateur entraine toujours des erreurs numériques;

e les erreurs de troncature des cellules dues a l'approximation dans les modéles
numériques;

e les erreurs d'arrondi causées par la taille finale des expressions disponibles sur
I'ordinateur;

e la précision du modéle MFN dépend fortement des conditions initiales et des
conditions aux limites saisies dans le modéle numérique.

Modéele turbulent

Presque toutes les applications d'ingénierie sont de nature turbulente. Un modele
turbulent est donc nécessaire. Il n'y a pas de modeéle turbulent applicable a toutes les
situations. Le choix dépend du mode d'écoulement, de la précision requise de la solution et
du temps disponible. Les équations de Naviers-Stokes sont utilisées pour décrire comment
la vitesse, la pression, la température et la densité d'un fluide en mouvement sont liées. Les
équations de Naviers-Stokes consistent en une équation de conservation de la masse, une
équation de conservation de la quantit¢ de mouvement, ainsi qu'une équation de conservation
de I'énergie lorsqu'un calcul d'analyse thermique est nécessaire [65, 68].
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En ce qui concerne la fagon dont les équations de contrdle sont abordées, certaines
méthodologies de solution principales sont distinguées telles que (i) Simulation numérique
directe (DNS ou Direct Numerical Simulation), (ii) Simulation de grands tourbillons (LES
ou Large Eddy Simulation) et (iii) Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) [69].

Pour les applications d'ingénierie, la méthode Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) est utilisée, car elle est capable de modéliser n'importe quelle taille de vortex
turbulent. Il existe plusieurs types de RANS, tels que k-¢ et k-w. Pour I'écoulement
stationnaire d'un fluide newtonien incompressible, le modeéle RANS est dérivé des équations
de Navier-Stokes et de 1'équation de continuité.

Le modele k- SST (abréviation de Shear-Stress Transport) est couramment utilisé
pour les opérations de percage. C'est un systeme de deux équations, I'énergie cinématique
turbulente k et la vitesse de diffusion spécifique (k) . Ce modéle combine les avantages du
modele k-¢, qui fonctionne en courants libres loin des parois, et du mod¢le k-w, qui convient
aux simulations d'écoulement dans une sous-couche visqueuse [70]. Le modéle turbulent
SST se comporte comme un modele k- de fonction A1 puis se transforme en un modéle k-
¢ en utilisant (1-Al).

Outeiro et al. [32] utilisent des simulations MFN pour comparer l'efficacité du
refroidissement MWF conventionnel avec l'usinage cryogénique. Sur la base des résultats
des simulations MFN, Biermann et Oezkaya [18] ont modifi¢ le modele du canal de
refroidissement interne sur un taraud, et des expériences ultérieures ont montré une
augmentation des performances de I'outil de 36 %.

ESSAIS EXPERIMENTAUX

L’objectif de tests

L'objectif principal des tests était d’évaluer l'efficacité de refroidissement d'un
nouveau prototype de foret a canaux multiples sur la durée de vie et de le comparer avec un
foret standard congu pour le pergage de Ti-6Al-4V. L'usure du foret a été enregistrée au
cours des tests a 1'aide de I’usure sur la face de dépouille, ainsi que de la force de coupe et
du couple. Lors des tests, une série de mesures a été réalisée afin de déterminer la longueur
de contact entre I'outil et le copeau ainsi que le rapport de compression. Cependant, selon la
politique de I’entreprise, les résultats du prototype de drill ne sont pas publiés. Ainsi, seuls
les résultats du foret standard sont affichés.

Montage expérimental

Les tests d’usure de percage ont été réalisés un Mori Seiki NV500 al a trois axes. Les
critéres de durée de vie tels que 1’usure en cratére, I’usure en dépouille, I’aréte apportée et
I’usure de listels ont été suivis. Le critére de durée de vie de 'outil est réglé sur VB = 0.2
mm.

Le refroidissement a été assuré par I'émulsion EMULCUT 116 W de PETROFER avec
une concentration de 7 % sous une pression de 40 bar.
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Géométrie du foret

Deux types de forets hélicoidaux torsadés dans le sens des aiguilles d'une montre avec
une tige cylindrique de diamétre 8.5 mm ont été sélectionnés pour cette étude. Le foret
standard (appelé ici foret standard) avec 2 canaux de refroidissement, et un nouveau
prototype de foret (appelé ici foret prototype) a 4 canaux de refroidissement. Le diamétre du
canal de refroidissement du foret standard est de 1.4 mm. La position de canaux de
refroidissement sur la face de dépouille du foret standard est définie par le processus de
production SECO. Les deux diamétres de canaux de refroidissement du foret standard sont
1 mm. La sélection du diametre des canaux de refroidissement du foret prototype a été
effectuée pour avoir une section transversale du canal de refroidissement similaire a celle du
foret standard. Sauf la géométrie des canaux de refroidissement, les autres paramétres de la
géométrie de foret sont les mémes pour les deux forets.

La géométrie du foret est complexe et varie le long de I'aréte de coupe. Pour simplifier
les calculs, 1'aréte de coupe est discrétisée. L aréte transversale n'est pas prise en compte lors
de cette étude. L'aréte de coupe est divisée en cing zones, qui Sont ensuite divisées en outils
de coupe élémentaires ECT avec une longueur similaire de l'aréte de coupe. A la fin, le
tranchant est divisé en 9 ECT.

La mesure des angles d’inclinaison, de coupe et de dépouille dans différents plans
selon la norme 1SO 3002/1982 a été réalisée sur le modéle CAO dans le logiciel Catia V5.
Au total, 11 points ont été pris en compte. L’évolution des valeurs mesurées est inattendue.
Par conséquent, des mesures supplémentaires ont été effectuées a 1'aide d'une macro de Catia
V5 développée par M. Richard CHATAIN d'AMVALOR a Cluny. La macro mesure l'angle
de coupe normal, I'angle de dépouille normal et de I'angle de dépouille orthogonal en 50
points le long I’aréte de coupe. Les résultats obtenus par cette macro sont en bon accord
avec les mesures manuelles effectuées avec le logiciel Catia. La différence des résultats
apparait pour la valeur en point ou I’aréte transversale et I’aréte principale sont connectées
et le point périphérique en raison du changement aigu de I’aréte de coupe. Les deux derniers
points sont situés sur la facette périphérique du foret. Sa présence explique le changement
rapide des angles mesurés. La différence de valeurs pour le point placé au rayon autour 2
mm peut étre expliquée comme un point aberrant ou deux faces se rencontrent. Cependant,
contrairement aux autres transitions des faces celle-ci est brusque. Ce changement de faces
altere la mesure ambigué et ne permet pas une mesure correcte.

Les parametres nécessaires pour calculer le flux thermique tels que I'angle de coupe
normal yn, I'angle d’inclinaison 4s, I'angle de cisaillement normal ¢n, I'angle perpendiculaire
a la force de coupe résultante 6, et l'angle d'écoulement des
copeaux # varient et affectent la force de coupe sur I’aréte de coupe. Ces angles montrent
une fluctuation une fluctuation pour un rayon autour de 2 mm, au point initial et
périphérique. Les explications de ces fluctuations restent les mémes.

Matériel de foret

Les forets en carbure cémenté revétus (revétement (TiAl) N + NbN) ont été fabriqués
a partir de tiges non revétues. Ces tiges ont été fabriquées en carbure monobloc a 10 % de
teneur en Co. Selon le fournisseur, le canal de refroidissement peut étre décrit comme lisse
car il est créé lorsque le carbure est pateux. Cependant, la rugosité moyenne de canaux de
refroidissement n'est pas connue.
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Matériau de travail et paramétres de coupe

Le matériau de travail est un alliage de titane Ti-6Al-4V. La piéce livrée était un
panneau de 40x100x500 mm et la profondeur de pergage était 15 mm pour éviter tout impact
de coincement des copeaux.

Selon SECO SMG S12 [71] pour le matériau ISO S, les paramétres de coupe
recommandés pour le pergage Ti-6Al-4V sont une vitesse de coupe de 50 m/s et une avance
par tour de 0,14 mm.

Epaisseur des copeaux

La procédure pour obtenir 1'épaisseur du copeau consiste a scanner le copeau avec un
microscope Alicona InfiniteFocusG5. Ensuite, a prendre une section transversale du copeau
scanné a différents endroits le long de I’aréte de coupe de ’outil, et & mesurer I’épaisseur a
tous ces endroits.

La valeur de I’épaisseur des copeaux change rapidement a la périphérie de I’outil
probablement en raison des changement évidents au niveau de la géométrie de 1’outil. Les
valeurs d'épaisseur des copeaux sont utilisées pour calculer le rapport de compression afin
de prédire la chaleur entrant dans I'outil.

Longueur de contact outil-copeau et outil-piéce

La longueur de contact entre le copeau et 'outil a été mesurée sur la face de coupe et
la longueur de contact entre I’outil et la piéce a été mesurée sur la face de dépouille a 'aide
d'un microscope Zeiss apres avoir percé 98 trous. Les valeurs de la longueur de contact
mesurées sur la face de dépouille montrent plutét une course constante. Les valeurs
théoriques de la longueur de contact outil-copeau ne montrent pas la concordance avec les
valeurs expérimentales sur la face de coupe.

Force de coupe et couple

Les mesures de force de coupe et de couple pour un foret standard ont été effectuées
dans une étude antérieure menée par SECO en décembre 2018. Les valeurs ont été mesurées
a l'aide d'un dynamomeétre KISTLER.

Tests de I’usure

La distribution de 1'usure des outils a été surveillée et des photographies de I’usure du
foret ont été prises a un intervalle déterminé par la longueur de percage dans la direction
axiale de 0-4.5-8.2-12.0-14.2-16.5-18.75-21.0-23.25-24.75 m. L'intervalle est dérivé
d’expériences de tests précédents dans ce matériau avec cette conception de foret. Les
valeurs d'usure en face de dépouille ont été mesurées avec un microscope Zeiss avec une
caméra CarlZeiss AxiomCam, le logiciel AxioVision SE65 avec mise au point étendue pour
obtenir la profondeur des photographies.

Le foret standard a atteint le critére de durée de vie de l'outil aprés 14.2 métres de
longueur de percage lorsque I’usure sur la pointe extérieure de 1'outil a augmenté a 0.36 mm.
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Etude préliminaire

Une étude préliminaire a été établie pour évaluer la crédibilité des résultats de
simulation par rapport aux résultats expérimentaux lors de I’étude du débit du fluide de
coupe.

Pour évaluer le débit du fluide, le temps requis pour qu'une certaine quantité de fluide
s'écoule a travers un foret statique monté dans la machine est utilisé pour évaluer le débit.
L'écoulement du fluide est démarré et arrété aprés un certain temps. Le temps d’écoulement
du fluide est mesuré. Le fluide s'accumule dans un récipient situé a l'embouchure du foret.
Ensuite, cette quantité de fluide est pesée et le débit est calculé en utilisant la densité du
fluide. Le débit est mesuré a différentes valeurs de pression fourni par la pompe. Le foret
standard est utilisé pour cette étude. Le fluide de coupe est une émulsion. Le mesure de
pression a également été effectu¢ avant que le fluide ne pénétre dans l'outil. Les valeurs de
débit obtenues pendant l'expérience sont utilisées pour le débit massique d’entrée dans les
simulations et la pression obtenue a partir de celles-Ci sont comparées avec les résultats des
tests. Dans cette étude préliminaire, seul le volume interne représentant les canaux les canaux
de refroidissement est utilisé pour la simulation.

Suivant I’exemple de [47], les valeurs expérimentales sont interpolées par une ligne
de tendance linéaire. Les valeurs de pression simulées montrent également un comportement
linéaire, mais elles sont inférieures aux résultats expérimentaux. La principale raison
expliquant ce phénomeéne peut étre la différence de viscosité de 1’émulsion expérimentale et
de I’eau utilisée dans les simulations.

MEN SIMULATIONS

Objectif des simulations

L'objectif principal des simulations MFN est de prédire le comportement du MWF
lors du pergage du Ti-6Al-4V, a savoir, de prédire I'efficacité de I’action du fluide de coupe
en modifiant des paramétres des canaux de refroidissement (diametre et location sur la face
de dépouille du foret). Ces paramétres seront optimisés afin d'augmenter la durée de vie
global de I'outil.

Modéle MFEN de percage

Un modéle MEN de pergage de Ti-6Al-4V a été développé et simulé a 1’aide du logiciel
commercial STAR-CCM+ fourni par Siemens. Le logiciel permet de simuler une large
gamme de problemes multiphysiques complets dans les disciplines de l'ingénierie
traditionnelles. C’est avant tout le premier logiciel a proposer la simulation MFN et de
mécaniques des solides computationnelles dans un seul environnement.

Les parametres influencant le comportement du MFW en pergage sont la position du
canal de refroidissement sur la face de dépouille du foret, le diamétre du canal et la pression
(d'entrée) de MWF.

Pour minimiser la durée de simulation par réduction du nombre de cellules, la partie
du foret qui n'a pas d’impact direct sur le comportement du fluide de coupe a été supprimée.
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La distance entre le haut du foret et le plan de coupe est 38 mm, ce qui correspond a la
profondeur du trou.

Toutes les surfaces sont divisées en régions avec des proprié¢tés similaires et sont
définies par le type de condition limites afin de simuler correctement le comportement du
fluide. Le débit massique qui change pour chaque mode¢le est réglé a l'entrée du systéme. La
valeur de la pression atmosphérique est réglée a la sortie. Les autres surfaces sont définies
comme des paroi antidérapante, ou la composante normale de la vitesse de fluide sur la
surface est de 0. Le réglage de la rugosité prolonge considérablement le temps de simulation,
de sorte que le mur est défini comme lisse.

La sélection du réseau détermine la précision des résultats et le temps nécessaire a la
simulation. Surface Remesher est sélectionné pour corriger les défauts potentiels du maillage
de surface. Les cellules polyédriques et Prism Layer Mesher sont sélectionnées pour le
maillage de volume, ce qui sert a améliorer 1'imitation du comportement du fluide le long
des parois. La taille de base du maillage est fixée a 0.35 mm en raison du petit diamétre du
canal de refroidissement et est ramollie a 0.07 mm dans la zone d'intérét principal du travail
pres de I’aréte de coupe. Le nombre final de cellules est d'environ 2.1 million.

Modé¢le physique de fluide et de foret

Le fluide de coupe est réglé sur un débit tridimensionnel, en régime permanent, séparé,
a densité constante, turbulent avec le modéle k-w (SST) et avec des paramétres
sélectionnables tels que la gravité, la correction de la qualité des cellules et la température
du fluide séparée.

Le corps de percage est modélisé comme tridimensionnel, stable, solide et avec des
parameétres sélectionnables tels qu’une densité constante, une correction de la qualité de la
cellule et une température séparée dans le corps solide.

Puisque la viscosité du MWF n'est pas connue et 93% est de I’eau, le fluide de coupe
est donc remplacé par de 1'eau dans les simulations.

Le logiciel STAR CCM+ ne pouvant pas simuler la rotation avec un maillage
déformant, la solution a été de considérer la rotation avec un modéle de référentiel mobile
en utilisant les paramétres correspondant aux conditions de coupe expérimentales.

Le critére d'arrét de la simulation est de 1000 itérations, car cette quantité est
généralement suffisante pour que la solution converge et atteigne les valeurs de résidus
a10%,

Parameétres de débit

Les paramétres de simulation ne permettent pas de régler directement la valeur de
pression a l'entrée du systéme. Selon les parametres de simulation, la pression d'entrée est
déterminée en fonction du débit. La valeur initiale est déterminée a partir des résultats
expérimentaux de I'é¢tude initiale. Par la suite, les valeurs de débit d'entrée sont optimisées
pour chaque solution spécifique afin d'obtenir une valeur de pression d'entrée de 20, 40 ou
80 bars. Les débits estimés par canal sont de 1.5, 2.15 et 3.72 L/min.

L'étude préliminaire a permis de déterminer la vitesse moyenne approximative du
fluide dans le canal de refroidissement. Celle-ci a été utilisée pour calculer les nombres de
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Reynolds (Re), Dean (De) et Rossby (Ro). Le calcul montre que pour différents diameétres
de canal, Re est compris entre 30000 < 180000, De entre 17000 < 73000 et Ro compris entre
30 < 1100. Un nombre de Reynolds ¢élevé indique que I'écoulement est turbulent. Le grand
De signifie que les forces centrifuges ont un impact important sur le mouvement du fluide
de refroidissement causé par la courbure du canal. Le Ro indique que la rotation n'aura pas
d'effet significatif sur I'alimentation en fluide de refroidissement. Les valeurs résultantes de
l'intensité de la turbulence sont d'environ 4%, ce qui correspond a la valeur couramment
utilisée.

Flux de chaleur

Une zone correspondant aux contacts outil-copeau et outil-piéce mesurés lors des
essais expérimentaux est créée sur les faces de coupe et de dépouille. Une partie de la chaleur
générée par le frottement entre l'outil et la piéce / copeau pénetre dans 1'outil par ces zones.

Plusieurs calculs et mesures sont effectués pour obtenir le flux thermique généré par
frottement et entrant dans l'outil. Les valeurs initiales de la force de coupe sont réparties
entre les différents ECT. Les plans sont créés perpendiculairement a 1'axe du foret passant
par la pointe de foret et les différents points ECT examinés. La distance minimale entre eux
détermine la profondeur dans laquelle le foret est plongé, a partir de laquelle le temps
nécessaire a cette opération sera dérivé. Les valeurs de temps peuvent étre utilisées pour
déterminer les valeurs de force de coupe.

L'évolution de coefficient de distribution de chaleur le long de I'aréte de coupe s'avére
identique aux autres études trouvées dans la littérature [35], avec une valeur maximale au
centre du foret, et décroissante dans le sens de la périphérie. La variation du flux de chaleur
ne correspond a aucune autre trouvée dans la littérature.

Pour définir le flux de chaleur, un tableur Excel est importé dans le logiciel Start
CCM+ et les valeurs sont appliquées a cette zone a 1'aide de l'outil logiciel Data Mapper.
Les valeurs de flux thermique sont spécifiques aux points et Data Mapper utilise une
méthode d'interpolation des moindres carrés pour créer une fonction applicable sur toute la
zone. La spécification thermique déterminée comme le flux de chaleur doit étre réglée dans
les conditions limites du foret, mais aussi a l'interface entre le foret et le fluide pour permettre
le transfert de chaleur entre eux.

Diameétre des canaux de refroidissement

La sélection des solutions simulées a été faite en fonction de la valeur de la surface du
canal de refroidissement. La surface du canal de refroidissement d'un foret standard est de
1.539 mm?. Sur la base de la similitude avec cette valeur, différentes combinaisons de canaux
ont été sélectionnées : 0.5 x 1.3 mm, 0.6 x 1.3 mm, 0.6 x 1.2 mm, 0.7 x 1.2 mm, 0.8 x 1.1
mm, 0.8 x1.2mm, 0.9x 1.1 mmet1.0 X 1.0 mm.

Position des conduits de refroidissement

Lorsque l'outil pénétre dans le matériau, l'aréte de coupe doit étre suffisamment
solide pour résister aux pressions de pénétration. L'emplacement du canal de refroidissement
peut fragiliser I’aréte de coupe et provoquer une destruction prématurée de 1'outil lorsque le
fluide est introduit sous une certaine pression hydraulique. Pour minimiser la déformation
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prématurée, une zone ou il n'est pas recommandé de placer des canaux est définie. Selon la
connaissance approfondie, 1'épaisseur de paroi minimale entre le rayon extérieur du foret et
le canal de refroidissement est de 0.3 mm et la distance minimale entre le canal de
refroidissement et l'aréte de coupe est de 0.7 mm. Les canaux de refroidissement sont Situés
a deux endroits différents par rapport a 1'aréte de coupe : sur l'axe 0°, qui est défini par le
processus de production SECO, et sur I'axe secondaire, qui est 15° plus proche de I'aréte de
coupe. Le plus petit diamétre du canal est situé au plus pres du centre du foret.

Pression (d’entré) du MWF

Comme il a été mentionné ci-dessus, la pression d'entrée est exprimée en fonction du
débit pour obtenir la pression d'entrée de 20, 40 ou 80 bar.

Extraction des données du modéle

Des sondes ponctuelles correspondant a des ECT individuels sont créées pour mesurer
les valeurs de température a des points spécifiques.

Résultats du foret standard et du prototype

Les simulations CFD ont permis de calculer le transfert de chaleur vers le fluide, le
débit volumique d'entrée nécessaire pour atteindre la pression demandée, la vitesse du fluide,
la température maximale du foret et la température dans ECT considéré.

Pour le foret standard et le foret prototype, la pression d'entrée du MWF était prévu de
20, 40 et 80 bar. Etant donné que les valeurs de température exactes sur le foret sont lues
uniquement pour des points ECT spécifiques, la température résultante sur le foret est
¢galement évaluée visuellement. L'évaluation visuelle est également utilisée pour les valeurs
de vitesse, car sa valeur dans la zone usinée est en constante évolution.

En ce qui concerne la pression d'entrée dans le systéme, qui était censée étre la pression
a produire par la pompe, un débit plus élevé est obtenu lors de I’utilisation d’un foret
standard. Ce phénomeéne pourrait s'expliquer par le fait que le prototype posseéde une plus
grande surface de contact entre le fluide et la paroi du canal, entrainant ainsi des pertes de
pression plus importantes.

Le transfert de chaleur est évalué par la différence d'énergie du fluide a I'entrée et a la
sortie. Au fur et a mesure que la pression augmente, plus de chaleur doit étre transférée au
fluide en le chauffant et son énergie doit augmenter. Cependant, les valeurs de transfert de
chaleur ne montrent aucune réplique.

D'apres les résultats des simulations en points ECT, la température la plus élevée est
mesurée en ECT 8. Ce résultat est valable pour toutes les simulations effectuées. Cependant,
la valeur a ce point ne correspond pas encore a la température la plus €élevée mesurée dans
le foret. D'apres les mesures au point ECTS, lorsque la pression d'entrée est réglée a 20 bar,
le prototype réalise une réduction de température de 65 °C et dans le cas de 40 bar, une
réduction de 115 °C. Comme il s'agit d'un point critique, cette baisse de température peut
indiquer une amélioration de la durée de vie. A l'inverse, a 80 bars, la température a ce point
est plus basse avec un foret standard. De cela, on peut en déduire que I'efficacité des modeéles
individuels dépend des conditions appliquées pour le fluide de coupe.
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Une autre amélioration de 1'utilisation du prototype est identifiée dans ECTS et ECT6
a 40 bar. Cependant, ce phénoméne ne s'applique pas lors de l'utilisation d'une pression
d'entrée différente. Dans d'autres cas, le prototype n'atteint pas des valeurs inféricures par
rapport a un foret standard.

En ce qui concerne les valeurs de température, il n'est pas possible de prouver
clairement si le foret prototype atteindrait une meilleure durée de vie.

En termes de distribution de température, il n'y a pas de diminution notable de la
température lors de l'utilisation du foret prototype.

Pour une meilleure comparaison de la vitesse du fluide dans la zone étudiée, la méme
échelle de vitesse est définie pour toutes les simulations. Les résultats de simulations
montrent que la vitesse du fluide augmente avec la pression. Dans le cas d'une pression
d'entrée de 80 bar, les valeurs de vitesse maximale peut atteindre 115 m/s.

Lors de l'utilisation d'un prototype, il semble que le courant est mieux dirigé vers la
périphérie du foret prés de 1’aréte de coupe ou des valeurs de vitesse de coupe plus élevées,
donc des valeurs de température élevées, sont atteintes. Néanmoins, méme avec une pression
croissante, la zone dite morte Néanmoins, méme avec une pression croissante, la zone dite
morte (ou le liquide n'atteint pas le tranchant), persiste, ce qui correspond a ce qui est déja
mentionné dans la littérature [17].

Résultats de solutions optimisées

L'objectif est de déterminer la meilleure combinaison de paramétres liés aux canaux
de refroidissement et a la pression d'entrée qui minimisent la température du pergage. Dans
la procédure, seules deux pressions d'entrée sont utilisées :20 et 80 bar.

En raison des problémes créés lors de la création du modele, 1a combinaison 0.8 x 1.1
pour un angle 15° n'a pas pu étre testée.

Dans les mode¢les simulés, il existe une relation directe entre la surface du canal et le
débit volumique. Au regard des résultats obtenus, on peut conclure que dans le cas d'une
position angulaire égale a 15°, un débit inférieur est obtenu a la méme pression d'entrée.

Malgré la plus grande proximité de I'embouchure du canal par rapport a 1’aréte de
coupe, des températures plus basses ne sont pas atteintes pour la méme combinaison de
diamétres de canal lors de l'utilisation d'un angle de 15° que lors de 1'utilisation d'un angle
de 0°.

Etant donné qu’aucune des combinaisons de canaux de refroidissement simulées ne
montre clairement de meilleurs résultats par rapport aux forets standard et prototype, la
température au point ECT8 est sélectionnée pour évaluer I'efficacité des combinaisons
individuelles de paramétres, car elle semble avoir la principale influence dans le cas du foret
standard et du prototype. Dans le cas d'une position angulaire égale a 0°, aucune des
combinaisons ne montre d'amélioration par rapport aux forets standard et prototype. Dans le
cas d'une position angulaire de 15°, des valeurs inférieures par rapport au foret prototype
sont atteintes pour les modeles 0.5 x 1.3, 0.6 x 1.3, 0.7 x 1.2 et 0.8 x 1.2 pour 20 bar et pour
tous les modéles sauf 1.0 x 1.0 pour 80 bar. De ce qui précéde, la combinaison 0.6 x 1.3
atteint des températures de percage identiques ou peut-étre inférieures la plupart du temps
par rapport au foret prototype. La raison peut étre l'augmentation de la section transversale
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d'écoulement du canal, bien que le modele 0.8 x 1.2 ait une superficie 1égérement plus
grande, mais des résultats généralement pires que pour 0.6 X 1.3.

DISCUSSION

Les simulations CFD permettent de vérifier le comportement des fluides de différentes
géométries de canaux de refroidissement et ainsi de I'optimiser. Une augmentation de la
durée de vie peut conduire a d'importantes économies. Surtout dans le cas de I’alliage Ti-
6AIl-4V, ou la durée de vie habituelle de I'outil est trés courte.

Comme il n'a pas été possible de comparer des résultats expérimentaux spécifiques
avec les valeurs simulées, les résultats des simulations ne sont pas concluants.

Les ¢éléments qui pourraient justifier des résultats inexacts et qui mériteraient donc
d'étre prises en compte pour les travaux futurs sont :

e Tlutilisation d'eau comme fluide de refroidissement. Comme indiqué dans 1'étude
préliminaire, 'effet de la viscosité a une influence significative sur le comportement
du fluide ;

e I’absence de copeaux. Cependant, une évacuation et une fragmentation appropriée
des copeaux peuvent également affecter la durée de vie globale ;

e I’imprécision de la prédiction du flux de chaleur vers le foret Cela peut conduire a
une prédiction incorrecte de la distribution de température sur le foret. Cependant,
des mod¢les plus précis prennent plus de temps et nécessitent plus de paramétres
d'entrée expérimentaux ;

e e maillage trop grossier pour les simulations. L’utilisation d'un maillage fin peut
prendre du temps donc un maillage grossier est utilisé. Cependant cela peut entrainer
des écarts dans les résultats ;

e les paramétres du logiciel eux-mémes. Les simulations MFN ne sont pas une science
exacte, de nombreux coefficients ne sont qu'empiriques et différent d'une application
a l'autre. La sélection de coefficients spécifiques peut affecter la précision de la
simulation ;

e l’absence d’essais thermiques expérimentaux pour vérifier l'exactitude des
simulations. Seuls des tests de durée de vie de I’outil ont été réalisés et aucune mesure
de température n’a pas été effectuée ;

e la rugosité de surface incorrecte de canaux de refroidissement. Une rugosité de la
surface nulle est sélectionnée pour réduire le temps de simulation. Cependant une
rugosité de surface réelle est nécessaire pour obtenir des résultats de simulation
précis. Cette rugosité de surface a un effet plus fort sur les résultats du foret
prototype, en raison de la plus grande surface de ses canaux de refroidissement par
rapport au foret standard.

Cette étude étant purement comparative, certains des points ci-dessus n‘affectent pas
les résultats de la simulation.
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Cependant, la création du modele simulé le plus précis peut conduire a trouver 1'outil
de pergage optimal sans qu'il soit nécessaire de toujours effectuer des tests expérimentaux,
et ainsi conduire a des économies financieres. Afin d'améliorer la qualité des simulations et
de mieux se rapprocher des valeurs réelles, les actions suivantes peuvent étre effectuées :

e |a réalisation de mesures expérimentales de la rugosité de surface des canaux de
refroidissement. Puisque les fabricants eux-mémes ne connaissent pas cette valeur,
la recherche expérimentale serait bénéfique ;

e [’application d'un modéle thermique plus précis. En collaboration avec I'ENSAM
Cluny, une étude a déja été menée sur la prédiction et la simulation des températures
générées lors du pergage dans le Ti-6Al-4V ;

e des tests expérimentaux pour mesurer les températures de percage;
e la mesure expérimentale ou au moins calcul théorique de la viscosité du MWF;

e [utilisation de déformation de solide en utilisant FEM. La version compléte de
STAR-CCM+ permet également la modélisation de la déformation de solides. Ainsi,
il est possible de simuler la chaleur générée lors de l'opération d'usinage et le
comportement du fluide directement dans un logiciel sans passer par des calculs
supplémentaires. Alternativement, STAR-CCM+ peut étre connecté a d'autres
logiciels FEM, tels que Abaqus.

Le modele MFN développé peut étre utilis€é pour simuler d'autres modeles avec une
géométrie différente des canaux de refroidissement.

CONCLUSION

Les objectifs de ce projet de fin d’études ont été atteints. La premiére partie du travail
¢était une analyse théorique de sujets portant sur le processus du pergage, les calculs
nécessaires pour estimer la chaleur générée lors de l'opération d'usinage, les propriétés
spécifiques du titane et de son alliage Ti-6Al-4V, l'utilisation et les propriétés des fluides de
coupe et de la mécanique des fluides et leur modélisation a 1'aide de simulations MFN.

Dans la partie expérimentale de ce travail, des tests de durée de vie d'un nouveau foret
prototype avec plusieurs canaux de refroidissement et un foret standard congu pour le
percage de Ti-6Al-4V ont été réalisés dans des conditions de coupe sélectionnées comme
une vitesse de coupe de 50 m/s et une avance par tour de 0.14 mm et un refroidissement de
7 % d'émulsions a une pression de 40 bar. Les tests ont également été utilisés pour obtenir
des paramétres tels que 1'épaisseur des copeaux, la longueur de contact outil-copeau, le
rapport de compression et la mesure de I'évolution dans le temps des forces de coupe et de
couple nécessaires au calcul de la chaleur transférée au foret.

La derniere partie du travail a porté sur les calculs et la création d'un modele MFN de
température imitant les conditions de 1'expérience et dérivant le comportement du fluide dans
des forets standard et prototype. Sur la base de ce modé¢le, des simulations supplémentaires
ont été créées pour vérifier divers parametres affectant le refroidissement tels que la position
de I'embouchure du canal sur la face de dépouille du foret, une combinaison de différents
diametres de canal tout en maintenant la méme surface de canal et des pressions d'entrée de
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20 et 80 bar. Les résultats des simulations n'ont pas montré clairement une meilleure
efficacité d'aucune des solutions étudiées. Cependant, ils ont fourni des conclusions qui
pourraient étre appliquées a d'autres études.

Les limites de ce travail ont été listées dans la discussion et des solutions pour les
études futures ont été proposées. Sur la base de ces travauy, il est possible de simuler d'autres
conceptions de géométrie des canaux de refroidissement, qui n'ont pas pu étre vérifiées en
raison de contraintes de temps.




FME BUT Master’s thesis Page 44

ABSTRACT

This project deals with the optimization of coolant channels of a new drill designed by
SECO Tools for machining Ti-6Al-4V titanium alloy. The aim of this project is to optimise
the diameter and position of coolant channels on the flank face to reduce the drill temperature
thus the tool life.

The new drill is used to conduct drilling tests using conventional metal working fluid
(soluble oil at 7% concentration) at a pressure of 40 bar. The obtained results are compared
with those obtained using available standard drill from SECO Tools for drilling Ti-6Al-4V
workpiece.

A CFD model of drilling is developed and simulated using STARCCM+ software.
This model includes k- SST turbulent flow model, and thermal loadings calculated based
on the drilling tests. The simulated results for standard and prototype drills are compared
regarding the flow rate, drill temperature, fluid velocity and heat transfer to the MWF.
Subsequently, the model is used to determine the optimum coolant channels parameters.

Key words
Drilling, Ti-6Al-4V, coolant channels optimization, CFD simulation
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INTRODUCTION

Drilling is the most used hole-making operation. The investigation of the drilling
operation is very difficult due to the complexity of physical phenomena [1]. Since it is a
countersinking operation, monitoring the resulting temperatures also becomes an obstacle
[2]. Many studies have been conducted to create temperature models and to predict
temperatures generated by tool-material interaction [3-6].

Titanium alloy Ti-6Al-4V is one of the most widely used compounds in the aerospace
industry due to its excellent combination of high specific strength (strength-density ratio),
high temperature and corrosion resistances [7]. However, it is also classified as a difficult-
to-cut material mainly due to its low thermal conductivity thus a significant amount of heat
generated during machining is conducted to the cutting tool, affecting its life [8-10].

Therefore, to reduce the tool temperature it is recommended to apply metal working
fluid (MWF) in machining Ti-6Al-4V titanium alloy. In the case of drilling, MWF is mainly
supplied internally by means of cooling channels, since a better supply of cutting fluid to the
desired area is achieved. Fluid supply has a direct effect on tool life and chip evacuation
[11-14].

Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations are a suitable method for predicting
the behaviour of the fluid during the machining process. It can be used to simulate the fluid
flow in cutting, and subsequently to increase the tool life and to improve the surface integrity
of components [15-18].

This thesis was performed in collaboration with the Swedish company SECO Tools,
more precisely with its branches in Bourges, France and in Norrképing, Sweden, LaBoMap
laboratory of Arts et Métiers Institute of Technology, France, and the Department of
Mechanical Engineering of Brno University of Technology, Czech Republic.

The purpose of this project is to develop a new drill with optimized cooling channels
which would lead to an improved cutting fluid application and subsequent increases of tool
life in machining Ti-6Al-4V titanium alloy. The thesis is structured in four chapters and
appendices. Chapter 1 introduces the company and the context of this work, followed by a
presentation of the theoretical fundamentals used in this project (state of art). Chapter 2
presents the new drill conception designed by SECO. The drilling tests of standard enabled
to obtain experimental values necessary for calculation of heat transfer. Chapter 3 presents
the calculations of heat flux based on experimental results. A CFD model is created to predict
the behaviour of MWF for standard and prototype drills and based on it different drill models
are examined. Chapter 4 presents several limitations of the CFD model and proposes
possible improvements for future works.
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1 THEORETICAL ANALYSIS

This work results from a cooperation with company SECO Tools company. This
chapter introduces the company itself and context of this work, followed by a presentation
of the theoretical fundamentals used in this project (state of art).

1.1 Company and context

The SECO company is an international company existing since 1932, with significant
position in the tool machining market. It is a world-class expert recognized for global
solutions for turning, milling, holemaking and threading. The company is well-known for
innovative solutions and technologies to maximize the productivity and profitability in every
industrial sector. SECO collaborates actively with universities and industrial associations,
follows new trends and develops solutions to satisfy the needs of customers in every
industrial sector. Since 2012 the company has been part of Sandvik Machining Solutions,
the Swedish Group being concerned in fabrication and selling of machining tools.

The internship took place in SECO Tools France SA, in Bourges and the fabrication
and drilling tests were performed in SECO drilling centre in Norrkoping, Sweden. Its
objective is to improve the drill performance in machining titanium alloys by using CFD
simulations to improve the MWF efficiency.

" SECO A BOURGES

- SITE DE PRODUCTION ",,s" !

Wy
A rt?“‘\mf?-n e ,’ng

Fig. 1.1 Production site of SECO Tools in Bourges (France).

1.2 Drilling

The drilling is a machining operation used to produce holes in solid materials. The
main movement is rotational, and it is commonly executed by a tool (a drill). The axe of the
drill is usually perpendicular to machined surface on which the drill enters the material. The
feed in direction of its axe, is performed by a drill.

The characteristic of holemaking tools is that the cutting speed is maximal on the
perimeter and in the direction from periphery to the centre it diminishes thus the cutting
speed in the centre is null.
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The values of cutting speed v and cutting feed vt are calculated according to equations
(1.1) and (1.2) [72]:

nw.D.n

Ve = o [m.min] (1.1)
vy = f.n [mm.min] (1.2)
where: D [mm] - drill diameter,
n [rpm] - rotational speed,
f [mm] - feed per revolution.

Lopez de Lacalle et al. [73] accounted that the drilling operation takes about 25 % of
overall machining time.

The drilling time is calculated using the following equations:

L
tAS = ‘U_f [S] (13)

where: L [mm] - hole depth.

1.2.1 Drill geometry

The cutting tool geometry is defined by the standard ISO 3002-1 [19]. The tool is
specified by several angles which are defined in different planes.

The drill geometry is extremely complex with often curvilinear cutting edges whose
angles vary along with it. Hence their definition became more complicated than a single
point cutting tool. The Fig. 1.2 resumes the planes and the angles which are possible to define
on the drill.

The tool-in-hand system is defined by six planes:

e tool reference plane Pr: going through the selected point on the cutting edge and
perpendicular to the assumed direction of primary motion;

e assumed working plane P going through the selected point on the cutting edge,
perpendicular to the tool reference plane P and parallel to assumed direction of feed
motion;

e tool back plane Pp: going through the selected point on the cutting edge and
perpendicular both to the reference plane Pr and to the assumed working plane Ps;

e tool cutting edge plane Ps: tangential to the cutting edge at the selected point and
perpendicular to the reference plane Py;

e cutting edge normal plane Px: perpendicular to the cutting edge at the selected point;
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tool orthogonal plane Po: going through the selected point on the cutting edge and
perpendicular both to the reference plane Pr and to the cutting edge plane Ps.

View P

®,) B+

Assumed direction of primary motion H‘““w‘ ?
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Section P-P
P}

e
it N
/"K \
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\ Foff andP,
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of primary motion |

%

Intersection of Poand P

Fig. 1.2 Geometrical settings of a drill according to 1SO 3002-1 [19].
Active tool faces are set up in every plane i, following three angles:
clearance angle ai: measured between the flank A, and the tool cutting edge plane Ps;
wedge angle fi: measured between the face A, and the flank Ag;

rake angle yi: measured between the face A, and the tool reference plane Py.
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The cutting tool is placed according to two angles:

e tool cutting edge angle «r: angle between the tool cutting edge plane Ps and the
assumed working plane Ps, measured in the tool reference plane Pr;

e tool cutting edge inclination As: angle between the cutting edge and the tool reference
plane Pr, measured in the tool cutting edge plane Ps.

Several possibilities how the drills are classified exist based on their construction,
shank configuration, length-to-diameter ratio, force balance, number of flutes, MWF supply
or function and application [13].

The mostly used drill in the industry is the twist drill with two helical flutes [74].
Example of its geometry is in Fig. 1.3 and it gives basic terms used in drill geometry
terminology.
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Fig. 1.3 Specification and illustration of twist drill [25].

The cutting tool geometry is of prime importance because it affects directly the chip
control, the productivity of machining, the tool life, the direction and magnitude of the
cutting force and quality of machining [20].

According to summary in [9] tool suppliers and the literature propose several
recommendations concerning the tool geometry when drilling titanium and its alloys:

e the sharped cutting edge to reduce the formation of the built up edge (BUE);

e the clearance angle of 10° to reduce flank wear et heating;
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o the rake angle with positive value to simplify chip flow, but inferior to 30° to avoid
cutting edge collapse;

e the chisel edge refinement for better penetration into the material,
e the point angle between 130° to 135° against classic 118°;
e the narrower drill margin with back taper of 0.24% due to high elastic springback.

Abele and Fujara [75] proposed a simulation-based model to find an optimized drill
design based on stiffness and strength, torque and thrust force, flow resistance, chip
evacuation capability and chip fluid grindability.

1.2.2 Cutting mechanics

Astakhov [13] defines metal cutting as a forming process, where the external energy
is applied to deform the work material until the separation of the layer being removed to
form the chip. This separation occurs due to the fracture of the work material. First, the tool
become in contact with the workpiece and compresses it progressively as the tool moves
forward, until reach the fracture strain of the work material. At this moment the layer being
removed is separated from the workpiece to form the chip. Three zones are highlighted (see
Fig. 1.4) [21, 22]:

e primary deformation zone: area of strong plastic deformation of uncut material. The
zone starts from the tip of the tool to the free edge of the workpiece according to the
shear angle;

e secondary deformation zone: contact area between the tool and leaving chip. Zone of
high friction responsible for rake wear KT;

e tertiary deformation zone: friction area between the flank face and the machined
surface due to elastic response of the workpiece material. Zone responsible for flank
wear VB;

Rake angle, «

Secondary
shear 7

i / Cutting velocity, vc
\

New tool

Flank or clearance
surface

Primary shear N
\\Y

N
zone N
\\
Shear plane —_ \
Shear angle, ¢ \\\

N
N

Clearance angle, v

7
e
Tertiary /:_ -~ }

shear band

Workpiece

Fig. 1.4 Chip formation in orthogonal cutting [76].
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In these zones thermo-mechanical phenomena occur and they enable the heat transfer
between the chip, the tool and workpiece.

For single point cutting tool in metal cutting theory all the operations can be divided
into two general cases, called orthogonal and oblique cutting. They are illustrated in Fig. 1.5.

(A)

Rake face

Cutting edge

inclination angle

Fig. 1.5 Geometries of (A) orthogonal and (B) oblique cutting processes with straight cutting
edge [23].

The main difference between orthogonal and oblique cutting is the orientation of the
tool cutting edge in relation to the primary motion (cutting speed) [23]. In orthogonal cutting,
cutting edge is perpendicular to the direction of primary motion, whereas in the oblique
cutting, the cutting edge creates an angle with the direction of the primary motion, called the
inclination angle As.

Furthermore, the orthogonal cutting can be mostly considered as 2D process and only
two components of force, cutting force and thrust, are considered. On the other side, the
oblique cutting is a 3D process, and three components of force, cutting force, thrust force
and radial force, are considered.

Besides, in orthogonal cutting, the chips flow over the tool in a direction normal to the
cutting edge, while in oblique cutting the chips flow along the sideways created the so called
chip-flow angle n. According to Stabler [24], the value of the inclination angle and chip-
flow angle are very close.

The velocity of the chip is different from the cutting speed and for orthogonal cutting
is calculated as [77]:

cos A sin ¢,

Vehip =V, [m. min~1] (1.4)

“ cos7 cos(¢y — ¥n)

where:  v¢ [m.min]

cutting speed,

As [°] - inclination angle,
n[°] - chip-flow angle,
on [°] - normal shear angle,
Yn [°] - normal rake angle.
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Drilling is classified as an oblique cutting. However, the mechanics of oblique cutting
is more difficult to be described, thus the equations for orthogonal cutting are often used in
calculations.

Shamoto and Altintas [78] propose a predictive model for shear angle for oblique
cutting (see Fig. 1.6). It is an iterative model with five unknowns: normal angle of resultant
cutting force direction 6y, oblique angle of resultant cutting force direction 6;, normal shear
angle ¢n, oblique shear angle ¢i and chip flow angle n. Initial value of chip flow angle is
equal to the inclination angle according to Stabler’s rule.

Input angles Geometric relations
Ba p| Force relation o Shear angle prediction
On,9; .
sin@; = sin Py sinn — | 1. Maximum shear stress
— > tan(6,+ o,) =tanf,cosn sind; =2 sin®;
cos( @yt By) = tan®; / tan o;
tn 2. Minimum energy
n /oy = 0
/g =0’
»| Velocity relation
; fanm = tan fcos(eb,,—_a” ) —COs Oy tan ¢; - On, @i
—_— singp

Fig. 1.6 Predictive shear model for oblique cutting [78].

Afterwards Lazoglu et al. [6] propose the equation for chip velocity for oblique cutting
given by:

sin A¢ sin ¢, secn

.min~?! 15
vctancl)i cosy,, +sin ¢, tann [m. min™] (15

Uchip =

1.2.3 Chip compression ratio and tool-chip contact length

Chip compression ratio (4 or CCR) is the ratio between the chip thickness and the
uncut chip thickness, and can be calculated using equation (1.6) [29]. Its representation is
shown in Fig. 1.7.

_ th

A =25
hp

[~] (1.6)

where:  hpc [mm] - chip thickness,
hp [mm] - uncut chip thickness.
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Fig. 1.7 Chip compression ratio [25].

The chip compression ratio is quantitative measure of plastic deformation of the work
material in cutting. It is strongly influenced by the cutting regime parameters (cutting speed,
feed, depth of cut) and tool geometry (see Fig. 1.8). According to the conservation of the
volume in plastic deformation, the volume of the chip will not change. However, its length
and thickness are modified.

38

3.4\

fs]

~
0

»

l30

2.6 P~

22

=

P ———
_

Chip compression ratio

18 30° |

i IVATAY;

14

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Cutting speed (m/min)

Fig. 1.8 Influence of rake angle on CCR during manufacturing 2 AISI steel 4130 [25].

The CCR allows to directly estimate (i) the power spent on plastic deformation, (ii)
the tool-chip contact length, and (iii) the chip velocity (the cutting speed divided by CCR)
[25].

The inverse of the CCR is the chip ratio, r¢, given by equation (1.7). Chip ratio is used
to calculate the shear angle in orthogonal cutting [27] (see equation (1.8)).

e = h_D [—] (1.7)
th
tan¢ = 1% [°] (1.8)

1 —17.siny,
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The tool-chip interface determines the major tribological conditions such as
temperature, stresses, tool wear, etc. The tool-chip contact length of the contact between the
chip and the tool measured in the tool rake face, in direction of the chip flow. Reducing the
tool-chip contact length, reduces the friction force at this interface, resulting in lower contact
temperature.

Friedman and Lenz [28] summarized the influence of tool-chip contact length on the
cutting process. When the tool-chip contact length is decreasing, the cutting forces, average
value of friction coefficient on the tool rake face, average contact temperature and the width
of wear land are decreasing too. On the other side, the CCR and the shear angle are
increasing. The authors also showed that the tool-chip contact length decreases with
increasing cutting speed, tool rake and tool cutting edge angles, and it increases with the
feed. It also depends on the tool and workpiece materials, and MWF.

Tool-chip contact length is often measured by microscopic examination of the wear
traces left by the chip on the tool rake face. However, these procedure may not represent
exactly the real tool-chip contact length [28].

Several researchers proposed different equations to estimate the tool-chip contact
length based on experimental observation. However, as it was already mentioned above the
tool-chip contact length is influenced by work material, thus those equations are valuable
only under certain circumstances. Fatima and Mativenga [30] created a summary of existing
equations available in the literature to calculate the tool-chip contact length (see Tab. 1.1).
Chengzu et al. [29] used existing equations available in the literature to calculate the tool-
chip contact length in orthogonal cutting of Ti-6Al-4V alloy. However, after comparing the
predict tool-chip contact lengths with those obtained experimentally, they modified these
equations by considering the degree of segmentation (see Fig. 1.9).

Original model Proposed model without G, Modified model considering G,
1.215h, 1.759% - G "
and Shaffer T (Model 1) L =———————— (Model M1)
Lee and Shaffer sinBsin(45°+ 0—a) = iin@sin(d5°+ —a)
Poletika L =h(-0.164+2.027) (Model 2) L =h(2.0141+0.363)G."*" (Model M2)
Abuladze L =0872h[A(1-tane) +seca] (Model 3) L =1.244h[A(1 - tana) + sec]G,** (Model M3)

Fig. 1.9 Proposed tool-chip contact length models with optimized constant [29].

Lazoglu and Islam [4] proposed an equation to calculate the tool-chip contact length
in oblique cutting, which is given by:

_ hpcsecn sin(¢pn+6y)
lc " sin ¢ (COS ¥y, €OS Oy —Sinyy, sin Hy) [mm] (1'9)
where:  n[°] - chip flow angle,
on [] - normal shear angle,

on [°] - resultant cutting force direction normal angle.
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Tab. 1.1 Contact length prediction models [30].
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1.2.4 Drill temperature — measurement

In metal cutting procedure the temperature is a factor having a great influence on tool
life and machined surface integrity. The high temperature increases tool wear and
deteriorates the surface integrity. Therefore, it is important to measure and control the
temperature in machining.

However, the exact temperature measurement remains complicated and even when the
coolant is used many measurement methods are not possible to apply. Davies et al [2] created
a list of common methods used for temperature measurement according to different
machining operations (turning, milling or drilling). Frequently used methods are:

1. resistance method,

2. thermocouples,

3. spectral radiation thermometry,
4. thermophysical processes.

Different parameters of those methods are summarised in Fig. 1.10.
Method

Dynamic

Thermo-
couple

Single-Color
Pyrometer

Two-Color
Pyrometer

Thermo-
physical

Temperature Range Metal 0°C- Work 20°C- 0°C-5000°C+ Tirans
Melting 3000°C Melting 5000°C+
» Spatial Resolution 500 um >500 pm Interface 5um (T 20 um 100um
g *10 um Average dependent)
]
& | Time Resolution 2ms 100 ms - ms to ps ms to ps Poor
o
Ease of set up Easy Easy Easy Difficult Difficult Easy-
Medium
Dominant Material Junctions Junction Emissivity Gray Body
Uncertainty Damage Control Assumption
Cost Low- Low Low Medium- Medium Low
Medium High

Fig. 1.10 Comparison of frequently used methods for temperature measurement in cutting [2].

The temperature measurement is particularly difficult during drilling because it is a
countersinking operation thus external measurement methods are limited and because the
tool is rotating. For this reason, different types and positions of thermocouples are often
used. The thermocouple is usually inserted into the cutting tool close to the cutting edge (see
Fig. 1.11). However, because of the thermocouple connections to measurement software it
Is not possible that the tool is rotation. For this reason Outeiro et al. [32] proposed an
experimental setup where the tool is static and fixed to the table of CNC milling machine,
while the workpiece is clamped to the spindle, thus rotating and moving in -z direction to
generate the feed motion.
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SECTION A-A

Fig. 1.11 Drill instrumentation with thermocouples for temperature measurements. T1 and T2
show the location of thermocouples [32].

Lazoglu et al. [6] proposed a new temperature measurement device, named Rotary
Tool Temperature (RTT), which allows to measure the temperatures in the drill using
thermocouples connected wirelessly to the acquisition systems (Fig. 1.12).

Ri45

Rotary 4-Component
Dynamometer Kistler

Acquisition
USB  computer

Drill —» *

Ti6Al4V workpiecg

Fig. 1.12 Experimental set up and scheme of temperature acquisition using RTT [6].
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Beno and Hulling [33] used fibre optics connected to two colour pyrometers to
measure the temperature in drilling of Ti-6Al-4V. The fibre optics are placed inside the
workpiece, parallel to the drill axis and its position relative to the cutting edge of the tool is
kept constant (Fig. 1.13). They measured a temperature rate from 550 to 600 °C for cutting
a speed of 60 m/min and the feed per revolution of 0.05 mm.

- {

Fig. 1.13 Schematic experimental setup for maintaining constant distance (d) between the drill
and the fibre optis [33].

The disadvantage of these methods is that the temperature is measured only in one
point of the tool, so it is not possible to obtain the full temperature distribution in the drill,
at least not in a single measurement.

1.2.5 Drill temperature — modelling

As mentioned above, the temperature measurement during machining is not a simple
and straightforward process. Moreover, it is difficult to access to the full temperature
distribution in drilling. Therefore, several researchers try to predict the temperature using
analytical and numerical methods.

Kuzu et al. [5] proposed a model for predicting the heat transfer to the workpiece in
dry drilling of compacted graphite iron (CGI). Lately, an experiment with the same material
and cutting conditions was performed using minimum quantity lubrifaction (MQL) [34].

Li and Shih [35] proposed a numerical model to predict the temperature in drilling
titanium alloy. The cutting tool edge is discretized in the so called elementary cutting tools
(ECT) (Fig. 1.14a), to simplify the calculation of the heat flux due to complex cutting edge
geometry and varying cutting speed. They used the oblique cutting model (Fig. 1.14b) to
predict the heat flux to the tool.
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direction
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) F, Workpiece

Fig. 1.14 ECT a) tool distribution and b) oblique cutting model [35].

Torque T and thrust force Fr, are obtained from experimental tests. Based on the torque
and feed force the forces F¢, Ftand F are calculated, using the following equations:

[N] (1.10)

cos 0 Jcos? A; — cos? @
+ It

Frp = —F (1.11)

cos Ag cos Ag

The resultant force on every ECT is decomposed in the normal force F, and the friction
force Fi determined in the direction of chip flow. Because the resultant force lies in the plane
defined by Fn and Fs, F is related to Fc and F; by:

,  Felsinds — cosAgsiny, tann) — Fy cosy tany (112)
L= sin A siny,, tann + cos A .

Fe, Firand Ft are related with F, and F by:

Fy cosAg sinAg 0 0 sinpg
{FCI = [sinls cos Ag ” Sln)/n COS¥n ”0 cos TI]

F,
-{F”} (1.13)
F; 0 cosy, -—siny,ll1 0 )

Ft is solved by substituting Eq. (1.11) into (1.12):

_ Frp(sin A, siny, tann + cos ;) cos A + F.(sin A; — cos A siny, tann) cos 6
‘ \Jcos? A, — cos? 0 - (sin Ag siny, tann + cos Ag) + cosy,, tann cos 6

[N (1.14)
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From Eq. (1.13), F is calculated as:

COS ¥y, COS Ag)F; + siny, F,
Ffr — ( }/n S? t - )/n -C [N] (1.15)
cos Ag cosn + siny, sin A sinn

The heat generated by friction is given by:

Qf = Ffr " VUchip (W] (1-16)

The term of heat partition factor K is used to determine the ratio of heat transferred to

the tool.
-1
K=1-[1+045 :—;@ [-] (1.17)

where:  dw [m2.s] - workpiece diffusivity,

ki [W.m1.K?] - workpiece thermal conductivity,

kw [W.m1K?] - tool thermal conductivity,

lc [m] - tool-chip contact length,

Ve [m.s] - cutting velocity.

Both thermal conductivity and diffusivity are parameters depending on the
temperature.

Finally, the heat flux to the tool is calculated as:

.m™? 11
= W] (L18)
where: | [m] - cutting edge length,
Ae [Mm?] - effective area of contact.

Kumar et al. [36] used the similar procedure to predict the temperature during dry
drilling of Ti-6Al-4V. However, the considered heat is generated in primary, secondary and
tertiary cutting zones. The maximum temperature observed at cutting edge was 604.2 °C at
a cutting speed of 35 m/min and at a feed per revolution of 0.051 mm. The trends pointed
show (Fig. 1.15):

o the frictional heat partition factor is higher close to the chisel edge, and decreases
when moving to the drill periphery;

o the average heat partition factor increases with the cutting speed.
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Fig. 1.15 a) Frictional heat partition factor and b) average heat flux for different cutting speed
[36].

Bono and Ni [37] proposed a model for drilling of aluminium alloy using HSS drill.
They showed that the maximum temperature is located on the chisel edge. Lazoglu et al. [6]
proposed model for predicting the temperature in dry drilling of Ti-6Al-4V. The simulated
temperatures are in good agreement with those measured and the maximum temperature is
located in the region of the drill periphery (margins). Li et al. [3] suggested that the minimum
drill temperature is achieved by lower cutting speed and higher feed. Zeilmann and
Weingaertner [38] show that during drilling of Ti-6Al-4V under MQL conditions a lower
temperature is achieved when using internal cool cooling drill channels, rather than using of
external nozzle.

1.2.6 Tool wear and tool life

Process conditions are selected to achieve maximum productivity and economy, and
simultaneously a longer tool life as possible. Tool wear also influence significantly the hole
quality. The tool wear is closely correlated with the contact temperatures and stresses at the
tool-chip and tool-workpiece interfaces.

There are two principal types of tool wear (Fig. 1.16 ):

e crater wear, which produces a crater on the tool rake face at the tool-chip contact area
where the high temperatures are occurring due to the friction force of the moving
chip against the tool rake face. The crater depth is noted Kr;

e flank wear, which results in the formation of a flank wear land. Its width is indicated
by VB. It is caused primarily by friction between the flank face of the tool and the
machined surface.

The main wear mechanisms are the adhesion and abrasion, but diffusion wear can also
exist, especially in machining titanium alloys.

The flank wear is typical used as tool-life criterion with a value VB=0.3 mm [39]. A
typical tool life curve is shown in Fig. 1.17. It is obvious that the cutting speed has a
significant influence on tool life.
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Fig. 1.16 Crater and flank wear [26].
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Fig. 1.17 Tool life (T) curves: variation of flank wear land (VVB) with time at different cutting
speeds (V) [26].

The weakest point of all drills is the excessive wear of drills’ corners. The maximum
wear is normally located at the drill margins and at the flank face adjacent to the drill corners.
The prime reason for such a location of maximum wear is the maximum temperature
commonly found in the corner region, due to (1) the maximum cutting speed found in the
drill periphery, and (2) the greater volume of material removed by the part of the cutting
edge adjacent to the drill periphery when compared to the other regions of the major cutting
and chisel edge [13].
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1.2.7 Tool materials

Several factors influence the selection of the cutting tool for a specific operation: (i)
type of operation (finishing vs roughing), (ii) work material, (iii) material removal rate, (iv)
surface finishing, part geometry and tolerances, (v) machine capabilities and limitations and
(vi) cutting regime parameters (cutting speed, feed, depth of cut, etc.) [79]. Two main
physical properties influencing the selection of the tool material are:

e hardness: defined as the resistance against penetration to the material. The hardness
directly affects the wear resistance;

e toughness: defined as ability of a material to absorb energy before cracking.

In general, it is not possible to have a tool material simultaneously harder and tough.
Maximizing of one these properties leads to lowering the other. Thus, the tool materials are
often classified in function of their hardness and toughness (Fig. 1.18).

—~ PCD
DLC

D PCEN
ShNs  coated Cermet
Ceramics [.ooe Coated Carbide

ALO,

Coated Micrograin Carbide

Cermet

HARDNESS

Micrograin Carbide

Carbide
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HSS |
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| TOUGHNESS 3}

Fig. 1.18 Classification of the tool materials in function of the hardness and toughness [20].

Cemented carbides are one of five most important groups of material, besides
ceramics, polycrystalline cubic boron nitrides (PCBN), polycrystalline diamonds (PCD) and
solid or thick film diamond (SFD or TFD) [20]. The classification of machining operations
suitable for a given material is presented in Fig. 1.19.

In cemented carbides, different types of carbides are bound or cemented together by
a ductile metal bounder, usually cobalt or nickel. The most used cemented carbides are
tungsten carbides, however also different types exist for example titanium carbides. Certain
material properties such as thermal conductivity are effected by size grain and percentage of
Co [80]. The commercially used percentage of cobalt range between 3 to 20% and the size
of carbide particle range between 0.8 to 4 um [20]. As the cobalt content increase, the
toughness of the tool increase while its hardness and strength decrease. Likewise, the thermal
conductivity is temperature dependant parameter thus its values vary with increasing
temperature [35]. Moreover it depends also on the sintering process conditions such as
duration and pression and temperature used during the process [81].

Sharif et al. [82] proves that when drilling Ti-6Al-4V significantly better tool life is
reached when using (TiAl)N-coated drill (Fig. 1.20).
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Fig. 1.19 Approximative speed ranges and applications of various cutting tool materials [79].
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Fig. 1.20 Tool life performance comparison between uncoated- and coated-carbide drills at feed
per revolution of 0.06 mm [82].
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1.2.8 Blank fabrication

The simple blanks are carbide round bars (rods). There is a possibility to produce the
coolant channel in the rods. The number and shape of coolant channel is variable. The
coolant channels are straight parallel or helical and the common number of coolant channel
is one, two or three. The example of a blank is in Fig. 1.22.

The fabrication of inner helix coolant channels represents mostly a knowhow of every
company. However, several methods are available to fabricate the coolant channels:

1) extrusion press process — the threads are inserted into the press form a nozzle. Their
number corresponds to the coolant channel number. The pressed material is twisted
at an angular velocity w corresponding to flow of material v to create the precise helix
corresponding to drill pitch (see Fig. 1.21) [13, 40, 41];

2) use of monofilament line — the form of coolant holes is constituted by monofilament
line. The carbide is pushed out and rotated of the extrude machine and afterwards the
monofilament line is pull out [42];

3) powder metallurgy — copper helix representing coolant channel is placed to the
metallurgical form and during sputtering, copper is smelt out due to lower melting
temperature;

4) 3D printing — provides a large range of shapes, but it remains limited in the choice of
tool material [43-45].

Fig. 1.22 Carbide rod with two helical coolant holes [13].
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The fabrication is time-consuming. There are parameters that must be assigned to the
supplier. Length Ly and diameter D¢y of the rods, coolant channel diameter dey and diameter
on which the holes are placed in relation with tool axis Dtk, under supposition that the holes
are placed symmetrically (see Fig. 1.22).

1.2.9 Metalworking fluid

The metalworking fluid (MWF) is used during the drilling operation with the objective
of improving the productivity and tool-life of the drill. The cost to use MWF represents
between 1% to 3% of total manufacturing costs, depending upon the operation and plant
conditions [11].

The MWF has three principal objectives which are (1) cooling, (2) lubrication and (3)
chip evacuation from the machining zone.

While there are many different components and additives in MWFs, there are four
basic classes [11-13] (see Fig. 1.23):

e straight oils — made of mineral (petroleum), animal, marine, vegetable or synthetic
oils. They are not diluted with water, but other additives may be present;

e soluble oils — containing 50 to 90 % severely refined petroleum oils, as well as
emulsifiers to disperse the oil in water;

e semi-synthetic fluids — containing 5 to 40 % severely refined petroleum oils, 30 to
50 % water and several additives;

e synthetic fluids — not containing petroleum oil. Instead, they use detergent-like
components and other additives to help "wet" the workpiece.

WATER = _
WATER
on [l
WATER
Water soluble ingredients - olL oL
50 - 90% 90+ %
Oil soluble ingredients [l o
B T
SYNTHETIC SEMS- SOLUBLE STRAIGHT
SYNTHETIC oL CUTTING
oiL
DILUTION FOR USE 5- 10% 5-10% 5-15% 100%
APPEARANCE CLEAR HAZY MILKY CLEAR

Fig. 1.23 Metal cutting fluid classification [11].

Soluble oils, semisynthetics and synthetics are sold as concentrates and then diluted
with water at the point of use. The value of the concentration of the oil in the emulsion has
an important impact on the viscosity of the MWF and its behaviour, thus the pressure of the
fluid is influenced [46, 47].
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Advantages and disadvantages of particular MWF are listed in Tab. 1.2.

Choice of the MWF depends on several factors, however above all on machining
process, workpiece material and cutting tool material [12]. Many fluids can work well on
the same job. Hence there is no single ‘perfect” MWF applicable in every situation.

There are two aspects of the proper MWF delivery:

e delivery of MWF with the proper parameters, that is velocity and temperature
(including the complete hydraulic circuit);

e |ocation and direction of the MWF nozzles and exit orifices with respect to the tool

cutting edges.

Tab. 1.2 Advantages and disadvantages of four basic MWF classification [11].

STRAIGHT DILS ‘ SOLUBLE DILS SEMISYNTHETICS SYNTHETICS
ADVANTAGES
Excellent lubricity Excellent physical lubricity Good heat reduction Very clean

Excellent rust control

Some heat reduction

Physical lubricity

Excellent heat reduction

Long sump life

Easy to manage

Clean

Unaffected by hard water

Easy to manage

Good rust control

Low Foam

Rejects leak oil

Transparent mix

DISADVANTAGES
Expensive fill-up Heavy oily residues May foam Poor physical lubricity
Excess heat generation Affected by hard water Affected by hard water No oily protective films

Fire hazard

Blue haze, mist, smoke

Messy, slippery hazard

High oil mist in air

There are several methods of MWF delivery into the machining zone. They are
represented in the Fig. 1.24. Still 95% of applications use MWF in the form of liquid [13].
Within this category, MWF applications using external nozzles and through tool are widely

used.

Periodic
i External nozzles
application

Methods of MWF into
the machining zone

I T T 1

Tool coating Through tool

: Periodic application Contact
Through tool External nozzles s pp i
on the tool lubrication
| & | —
r 1 - © o
i ’ Wide coverin = 3 TES s
Targeting the g 3 i Z 2 EES 2| §
: including mist and $ o s ==3F|| §
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Pt interfaces including mist and
d 3 cryogenic MWF
Impulse
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Fig. 1.24 Methods of MWF delivery into the machining zone [13].




FME BUT Master’s thesis Page 72

Still if there is a need of higher productivity and quality through-tool MWF
applications are used.

The MWF application can be also divided by pressure [13]:
e low-pressure applications where the inlet MWF pressure is under 2 MPa (300 psi);
e medium-pressure applications where the inlet MWF pressure is in the range of 2 MPa
(300 psi)-6.9 MPa (1000 psi);
e high-pressure applications where the inlet MWF pressure is in the range of 6,9 MPa
(1000 psi)-20 MPa (3000 psi);
e ultrahigh-pressure applications where the inlet MWF pressure is over 20 MPa (3000
psi).
Brinksmeier et al. [83] states that in machining with geometrically defined cutting

edges, the pressure of MWF can be applied with the value between 2 MPa and
400 MPa.

However, the cutting fluid never penetrates ion the tool-chip contact due to the extreme
contact pressures (more than 1 GPa).

During drilling the MWF is applied into the machining zone, in the so called bottom
clearance space e.g. the space between the flank face of the tool and the bottom of the hole
(Fig. 1.25).

Section B-B

)

Fig. 1.25 Concept of the bottom clearance space [13].

As it was already mentioned the flank clearance face adjacent to the drill periphery
corner is the region the most exposed to the tool wear. It would be preferable that this region
is provided with greater amount of MWF to improve cooling and lubrication in this region.

Fig. 1.26 shows the analogy between the MWF flow and electrical resistance is
demonstrated. The flow Qv brought to the bottom clearance space divides into two main
flows, MWF flow 1 with Qv1and MWF 2 with Q2. Flow rate Qu: flows directly into the chip
flute where does not participate on cooling and lubrication of the most exposed region. Flow
rate Qv2 is head to the demanded region. However, the gap between the tool body and the
hole wall is very narrow. The value of hydraulic resistance R; and R is inversely
proportional to the flow rates Qi and Qv2. The value of the hydraulic resistance of the first
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flow is obviously negligible compared to the hydraulic resistance of the flow passing over
narrow passage. Therefore, the amount of the MWF flow 1 is clearly greater than amount of
MWEF 2.

Current (flow rate) 1 (Q,)

] MWF flow 2
o » High voltage (pressure
in the bottom clearance

Y
e

TS
v. space)

L(Q,) L(Q,)

e
N
e MWF flow | g
i
Low voltage (pressure in

- the chip flute)
(a) (b)

Fig. 1.26 Showing: (a) model of MWF flows in the bottom clearance space and (b) its
electrically analogy [13].

Recent simulations of the coolant flow in the bottom clearance space using
computational fluid dynamics (CFD) (example in Fig. 1.27) and the dissipative particle
dynamics (DPD) methods revealed that in many practical drill designs the coolant holes are
located far from the corners region, so that only 5%—10% of the total flow rate supplied into
the bottom clearance space actually participates in cooling and lubrication of the drill
periphery regions [13]. Unfortunately, practically all drills used in the industry have this
problem.

Outeiro et al. [32] proposes an increase of the bottom clearance space by modifying
the geometry of the flank face, the geometry of the internal cooling channels and its location
on the flank face to increase the efficiency of the cooling.

Velocity: Magnitude (m/s)
50.0

40.0

35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.00

0.000 .

Fig. 1.27 Example of the simulated cutting fluid flow for a normal drill using STAR-CCM+[32].

One of the feasible solutions to increase the quantity of MWF in the clearance bottom
space was proposed by Colvin with US Patent 6,056,486 [48]. This design called the
“’Pressure tip tool’” is shown in Fig. 1.28. The flank face is composed of a recessed surface
7 where the internal coolant channel orifice is placed 8. During machining, this recessed
surface serves at the MWF reservoir together with the bottom of the drilled hole. Final region
is a trailing dam.
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CYLINDRICAL SECTION A-A
ENLARGED

Fig. 1.28 The pressure tip tool according to US Patent No.6,056,486 (2000) and 6,270,298
(2001) [25].

In the conventional through-coolant drills, the flow under influence of centrifugal force
flows into flute 5, cool the subsequent chip and there is no way to direct the coolant to the
cutting edge directly (Fig. 1.29a). MWF does not flow to the narrow passage between flank
and the hole due to low MWF pressure. In the case of the pressure tip tool (Fig. 1.29b), a
trailing edge 9 increases the hydraulic resistance, thus MWF pressure in the bottom clearance
space 10 increases and so does the penetration ability of MWF into the tool flank-workpiece
contact interface 11. This design reports a minimum sixfold increase in tool life [49].
However it involves the accurate drill geometry to create a proper gap size between the tool-
flank and hole being drilled thus the proper pressure in the bottom clearance space [25].

FLATTENED

a
_SECTIONAA
FLATTENED

(b)

Fig. 1.29 Visualisation of the MWF flow in the bottom clearance space (a) for the common and
(b) for the pressure tip drills [25].

Miiller, Kirsch and Aurich [50] performed a study of the effect of the structured flank
face on the cooling efficiency when drilling. Different pockets were created on the flank face
of the tool in order to increase the volume of metalworking fluid in the machined zone (see
Fig. 1.30). All investigated solutions showed better cooling than the reference geometry




FME BUT Master’s thesis Page 75

without these structures. It is noted that the limitation of the dead zone at the cutting edge is

achieved by reducing the pressure in its vicinity.
S6

reference

FBK/D42-014

Fig. 1.30 Investigated structures on the flank face [50].

1.2.10 Coolant channel geometry

The coolant channel geometry such as coolant hole end position or its diameter can
greatly modify the coolant efficiency.

In US Patent No. 6,045,301 from 2000 [51] the large variability of coolant channel
end positions was patented not only on flank face but also on rake face providing fluid into
the chip flutes or on the drill margin (see Fig. 1.31). However Astakhov [25] says that the
majority of used end positions have no real benefit because due to their lower hydraulic
resistance compared to the end positions on the flank face, the cooling and lubricating
conditions at flank area are worsened. Merzouki [14] studied the influence of cooling
channel position and its diameter on drilling force and torque.

(g)

Fig. 1.31 Drills with internal coolant supply US patent No. 6,045,301 [51].




FME BUT Master’s thesis Page 76

Fallenstein and Aurich [15] studied the effectiveness of the cooling relatively to the
coolant channel exit position. The temperature distribution was applied on the effective tool
rake face (Fig. 1.32). The best cooling solution was obtained with the channel position EP1

(Fig. 1.33).

Inlet Temperature / °C

Opening 500
. . I 400
Effective rake face 300

1.2 mm

I].Z il

1 mum

Fig. 1.33 Exit positions (EP1-6) of the cooling channel on the flank face along centre-point-
circles (CP1, CP2) [15].

Mitsubishi proposes optimized coolant channels of drill for machining of aluminium
alloys (Fig. 1.34) [52] and of drills from DSA series (Fig. 1.35) specialized for drilling of
heat resistant alloy, including titanium alloys [53].

plomputerized flow simulation was used to determine the best positioning of the coolant holes

Web thinning f
Conventional (2 hole type) e

Web thinning f; Flank f:
MIN'S (4 hole type) Tergner (TS

/g

Flank face

Workpiece

Coolant hole |

Effective lubrication at the cutting edge point and rake face that can be prone to welding

Fig. 1.34 MNS drill [52].
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Fig. 1.35 DSA drill [84].

1.3 Titanium alloys

The titanium is the fourth most widespread metal in the Earth’s crust with enormous
deposits. However, it is an expensive material because of the complexity of the extraction
process, difficulty of melting and problems during fabrications [54]. The titanium oxides are
present in almost all minerals, however because of its higher concentration mainly rutile
(TiO2) and ilmenite (FeTiOz) are used for its extraction using chemical reduction, called
extended Kroll process [55].

Its physical proprieties are summarised in Tab. 1.3. Titanium is one of the precious
metals due to its galvanic potential.

Tab. 1.3 Physical properties of pure titanium [85].

Propriety Value Unit
Density 4.507 g.cm?
Allotropic transformation temperature 882 °C
Fusion temperature 1670 °C
Boiling point 3535 °C
Specific thermal capacity 522.5 J.kgtK?
Thermal conductivity 16.7 W.m1K?
Elasticity module 110 000 MPa
Poisson coefficient 0.33 -
Linear expansion coefficient at 25°C 8.5 x 10° Kt

Titanium is rarely used in other form but an alloy. The additional elements are added
to its structure to create alloys. The elements can be divided in three main groups, those that
increase the temperature of transformation or a-stabilizers, those that make it decrease or -
stabilizers and neutral. The graphics of metallurgic transformations and their stabilizers are
in Fig. 1.37. Properties of a, B and a+f3 alloys are summarized in Fig. 1.36.




o

Element content (%)

Fig. 1.37 Classification of addition elements of titanium alloys [86].

FME BUT Master’s thesis Page 78
a a+p i
Density + —
Strength - ++
Ductility —/+ +/—
Fracture toughness + —+ +/—
Creep strength - -
Corrosion behavior ++ +/—
Oxidation behavior ++ -
Weldability + -
Cold formability - - —/+
Fig. 1.36 Properties of a,  and o + 3 alloys [61].
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Titanium alloys are hight strength-weight ratio materials, exhibiting high compressive
and tensile strength (which is maintained up to 600 °C), low density, high fatigue and
corrosive resistances. However, titanium and titanium alloys are regarded as difficult-to-
machine materials because of their high strength at elevated temperatures, relatively low
modulus of elasticity, high chemical reactivity and poor thermal conductivity [8]. The
principal reasons for rapid tool wear are high temperature close to the cutting edge and a
short tool-chip contact length which is getting even shorter with increasing cutting speed.
The application of the cutting fluid became a basic rule with main objective to reduce tool
temperature. Supplying cutting fluid via through-the-drill holes can reduce tool wear 10
times compared with dry drilling, especially at high cutting speed. However, the use of inner
coolant system can lead to a slight increase of the thrust force and power consumption [56].
The thrust force and torque can be reduced by using MQL lubrification but at the cost of
deteriorating the roughness and accuracy of the holes [57]. Drilling process of titanium leads
most likely to a creation of a burr on both entrance and exit surface which is troubleshooting,
especially in aerospace applications. According to estimation the 30% of the cost of certain
components is due to deburring operations [58].

The ideal tool material for titanium drilling should have: (i) high hardness at elevated
temperatures to resist the high stress involved, (ii) toughness and fatigue resistance, (iii)
reduced tendency to react with titanium, (iv) high compressive strength and (v) good thermal
conductivity to minimize thermal gradients and thermal shocks on the tool [8].

Titanium drilling produces continuous chips with a high degree of segmentation and
serrations [59]. The creation of chips is influenced by microstructure of the material (grain
type, size and orientation), thus different titanium alloys form different chip types [60].

The most common titanium alloy is Ti-6Al-4V. It represent approximately 60% of all
titanium production [7]. The normalized chemical composition of Ti-6Al-4V us given in
Tab. 1.4.

Tab. 1.4 Chemical composition of Ti-6Al-4V according to the norm ISO 5832-3 [87]

Limit chemical composition of titanium in % (by mass)
Al \Y Fe @) C N H Ti
55-6.75 | 3.54.5 | 0.3max | 0.2 max | 0.08 max 0.05 0.015 max Balance
Tab. 1.5 Mechanical and physical properties of Ti-6Al-4V [60, 88].
Proprieties Symbol | Temperature Value (SI)
Density P 20 °C 4 430 kg.m?
Transus B Ts - 982 °C-1010 °C
Melting point (liquidus) Trus - 1655 °C
, 20 °C 114.5 GPa
Young’s modulus E 130 °C 103.0 GPa
Shear modulus G 20 °C 43 GPa
Poisson’s ratio v 20 °C 0.31
. 20 °C 877 MPa in the annealed stage
Yield strength Reo2 20 °C 1103 MPa after solution and aging
Mechanical resistance R. 20 °C 947 MPa in the annealed stage
20 °C 1172 MPa after solution and aging
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Elongation A 20 °C 14% in the annealed stage

20 °C 10% after solution and aging

. 20 °C 30 %

Reduction of area Z 20 °C 25 0

20 °C 6,6 W.m1K1
Thermal conductivity A 315°C 10,6 W.mt.K*!

650 °C 17,5 W.mtK1

20 °C 580 J.kgt. K.t
Specific heat capacity ¢ 425 °C 670 J.kgt K.t

870 °C 930 J.kgtK.1

20 °C 8.6 x10°°C?
Coefficient of linear expansion a 425 °C 9.4 x10°°C?

650 °C 9.7 x10%°C1

Ti-6Al-4V is the most intensively developed and tested titanium alloy [61]. The
properties of Ti-6Al-4V can be optimized by heat treatment [7]. The titanium alloys are
characterised by an important value of elastic springback. The phenomenon of hole
shrinkage appears which means that after drilling the material come back into a contact with
the tool margins (Fig. 1.38). It causes an excessive friction between drill margin and material
and it results in higher amount of vibrations and heating especially at the tool periphery.
Bonnet [9] tried to find the physical reason for this phenomenon. He quantified the amount
of the heat coming from the friction of drill margins and wall of the hole. Merzouki [10]
studied the forces induced by this phenomenon. The tangential loads are due to the friction
between hole surface and the margins and radial loads are caused by the shrinkage of the
hole on the margins. He found that the hole shrinkage is smaller using a low feed.
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A©Q : hole shrinkage

Fig. 1.38 Hole shrinkage and induced mechanical loads on the tool margins [89].

The optimal drilling conditions when drilling titanium alloys proposed by tool supplier
Mitsubishi are the cutting speed of 40 m/min and feed per revolution of 0.015 mm [53].

Subramanian [90] highlighted the recent experimental work done on drilling with main
focus on Ti-6Al-4V alloy. Several findings follow from this review.

e quantity of lubrification implies the surface roughness quality. Better results are
given by minimum quantity than by dry and flooded condition;

e surface roughness increases gradually with increase in feed rate and also increase in
depth of cut. An increase in cutting speed does not have a significant influence;
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o feed rate is the most influential process parameter which affects the thrust force,
torque and work vibration;

e the better quality of drilled hole is achieved by lowest value of cutting speed and feed
rate;

e tool wear rate increases with increasing depth of cut and feed rate;

e workpiece temperature increases with increase in cutting speed, minimum feed rate
and increase in depth of cut;

e at high cutting speed, heat increases at the small contact between tool and workpiece
interface. It denotes the decrease in coefficient of friction and in consequence the
surface roughness increases;

e the value of thrust force and torque decrease with increase in cutting speed and
increase gradually with increase in feed rate.

Titanium alloys are increasingly used in a wide variety of industries, including
aeronautical, aerospace, automotive, chemical, biomedical, food and nuclear industry. In
aerospace industry the titanium alloys are mostly used for reasons of the weight savings,
space limitations, need of higher operating temperature, corrosion resistance and composite
compatibility [7].

1.4 Fluid mechanics

The fluid mechanics are a branch of physics studying the mechanics of fluids (liquids,
gases, plasmas) and the forces acting on them. It concerns the force equilibrium at rest in
hydrostatics and in movement in hydromechanics.

1.4.1 Flow rate

To evaluate a rate of flow through defined area a term flow rate is used. There are two
types of flow rate, the volumetric flow rate Qv and the mass flow rate Qm. Their definition is
[62]:

Q, = vs+ S [m3.s71] (1.19)

Qm = p-vs-S[kgs™] (1.20)

where:  vs[m.s?]
S [m?]
p [kg.m?]

mean flow velocity,

Cross section area,

density.
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1.4.2 Flow regime

Generally, the movement of the fluid is called the flow. According to the comportment
of the fluid particles in the flow it is possible to distinguish three flow types [62]:

e laminar flow where the particles move in layers and there is no movement across the
cross section. The velocity profile takes shape of paraboloid (see Fig. 1.39a);

e turbulent flow where the particles move across the cross-section. They are directly
mixed. The velocity profile is close to the profile of an ideal fluid but because of the
turbulence the velocity near the wall is zero (see Fig. 1.39b);

e ftransient flow has some characteristics of the laminar flow and some of turbulent
flow.

v=0 ]

_— SEETEEEY - V1 \
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(a) (b)
Fig. 1.39 Flow regime: (a) laminar flow and (b) turbulent flow [62].

To evaluate the type of flow the notion of Reynolds number is used. The Reynolds
number expresses the influence of internal friction in consequence of a fluid viscosity during

the flow. Mathematically:

vsD  pvsD

e=—= p -] (1.22)
where: D [m] - interior diameter,
v [m?.s] - kinematic viscosity,
u [Pa.s] - dynamic viscosity.

The flow is:
e laminar when Re < 2300;
e transient when 2300 < Re < 4000;

e turbulent when Re > 4000.

The notion of turbulent Prandtl number is used to evaluate the ratio of the momentum
eddy diffusivity and the heat transfer eddy diffusivity in the fluid mixture during turbulent

regime [63].
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MWEF flow in curved, in general, and especially in helical channels, is much more
complicated than one in straight holes. When fluid flows through a curved pipe, the presence
of curvature generates a centrifugal force acting at the right angle on the main flow direction.
Its distortion due to a secondary flow is a continuous function of a helical geometry.
Centrifugal force strongly influences the flow in the small bending radius helical pipe. The
notion of Dean criterion De is set up to characterize effects of centrifugal
force [13]. Mathematically:

d
De = Re * ( Ch) -] (1.22)
DTK
where:  den [M] - tube diameter,
Dtk [m] - helical diameter.

The Rossby number Ro is a dimensionless figure indicating the importance of Coriolis
forces generated by the angular momentum of the system, defined as:

2
Ro=—2% [ (1.23)
w " DTK

where:  w [rad.s] - angular velocity.

The Ro < 1 suggests that the rotation has a significant effect on the behaviour of the
fluid [16].

The turbulent intensity | indicates the level of the turbulence in the stream. The
free-stream in the pipe is usually classified as a medium-turbulence scale where the value of
turbulent intensity ranges from 1% to 5%. For fully developed pipe flow the turbulence
intensity can be estimated as [64]:

1

I=0,16Rey, &[] (1.24)

where:  Reg, [-] - Reynolds number based on pipe hydraulic diameter.

In this case the hydraulic diameter dx is equal to the diameter of the coolant channel.

The turbulent length scale | is a physical quantity characterizing the size of the large
eddies containing the energy in turbulent flows and can be estimated as [64]:

[ = 0,07 - dj, [mm] (1.25)
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1.4.3 Computational Fluid Dynamics

Numerical approach of the drilling process can be done by use of three-dimensional
Computational Fluid Dynamics (CFD) study.

CFD consists of studying the fluid movements or their impacts by using numerical
resolutions of fluid model equations. The physics problems are expressed in terms of partial
differential equations. Usually the problems can be solved analytically via Navier-Strokes
Equation, and the solution is found upon different types of discretization. Approximation is
done by numerical model equations which approximate the real solution. Different methods
are used to compute such approximations : (i) finite difference method (FDM); (ii) finite
element method (FEM); (iii) finite volume method (FVM) [65]. The most widely solver
method for CFD is the finite volume method [66]. The prosses of CFD is summarised in Fig.
1.40. In [91] the Finite Volume Method was compared to a coupled meshless approach when
modelling the cooling lubricant and chip motion during the single-lip deep hole drilling.

The solution is obtained in function of the shape, size and distance between the
elements. More and more the number of elements raises, and their size reduces, the solution
IS getting more exact. However, the solving of the program became time-consuming. It is
necessary to find the balance between these two aspects.

The fluid modelling is a challenging issue depending strongly on the geometrical
boundary conditions, resistance coefficients, driving forces and interactions between
different processes as well as the input values of the fluid model [18].

Comparison&

Fluid Mechanics Analysis

Simulation Results

Physics of Fluid

Mathematics [ Computer
Navier-Stokes Equations Computer Program
Numerical Programming
Methods Geometry Language
Discretized Form Grids

Fig. 1.40 Process of Computational Fluid Dynamics [65].

The CFD serves well as a tool for solving such phenomena as flow of fluids, heat
transfer, mass transfer or chemical reactions. The sectors where the CFD is widely used are
for example biomedical engineering, mechanical engineering, missile engineering,
architecture, food industry [66].

The significant benefits of the CFD include (i) the insight to the problem —
visualisation of otherwise difficult to analyse design; (ii) the foresight — prediction and
optimization of solutions; (iii) efficiency. All the benefits are clearly seen in project of
improvement of the high pressure inducer [67]. However, few shortcomings remain [66]:

e solving equations on a computer invariably introduces numerical errors;

e truncation errors due to approximation in the numerical models;
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e round-off errors due to finite word size available on computer;

e the accuracy of the CFD model depends heavily upon the initial or boundary
conditions provided to numerical model.

1.4.4 Turbulent model

Almost every engineering application is turbulent thus it needs a turbulent model.
There is no turbulent model applicable for all situations. The choice depends on flow mode,
the necessary accuracy and time disposition. The Naviers-Stokes equations are used to
describe how the velocity, pressure, temperature and density of a moving fluid are related.
The Naviers-Stokes equations consist of a continuity equation for conservation of mass,
conservation of momentum equations and a conservation of energy when the calculation of
thermal analysis is asked [65, 68]. For 3D problem the equations can be expressed
mathematically as follows [92]:

Continuity equation:

9p , 9(pw) , 9(pv) |, I(pw) _
% o T 3y +=, =0 (1.26)

X-momentum equation:

a(pw) , A(pu®) | d(puv) | d(puw) _  dp i(afxx Otxy a‘fxz)
ot ox dy T 9z 6x+Re 0x + dy T 0z (1'27)

Y-momentum equation:

opv) | dpuv) | 3pv?) L d(puw) _ _9p . 1 (af"y 40y atyz) (1.28)

at ax ay 9z dy | Re\ ax ay 9z

Z-momentum equation:

0(pw) | dpuw) | d(pvw) | Apw®) _ _dp | 1 (arxz 4 3 +arzz) (1.29)

ot ax dy 9z dz Re \ 0x dy 0z

Energy equation:
9(ET) n 9(uUET) n O(VET) n OwEr) _ _ 9(pw) _9(pv) _ 3(pw) _ 9p

at ox dy 0z ax dy 0z 0z

_1 (94x 99y 61) 1
RePr(ax+6y+6z +Re

) a
(a (UTxx T VT + Wsz) + ay (uTxy TUTyy + (1.30)

WTyZ) + % (usz + Ty, + WTZZ)>
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where: X, y,z[m] - coordinates,
u,v,w[m.s?] - velocity components,
t[s] - time,
7 [Pa] - stress,
q[wW.m? - heat flux,
Re [-] - Reynolds number,
Pr[-] - Prandtl number,
Er [W] - total energy of fluid.

Consequently, according to the way how these equations are treated, there are several
types of turbulent model. Between governing solution methodology are (i) Direct Numerical
Simulation (DNS), (ii) Large Eddy Simulation (LES) and (iii) Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) [69].

The Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) method is used for engineering
applications. It models every size of turbulent eddies. There are several types of RANS
model, for example k-¢ and k-o models. For a stationary flow of an incompressible
Newtonian fluid the RANS model is deduced from Navier-Stokes equations and continuity
equation.

The shear-stress transport (SST) k-w model is commonly used for drilling type
operations. It is two-equation models in terms of turbulent kinematic energy k and specific
rate of dissipation (of k) w. It combines the benefits of k-¢ model, which functions in free
streams far from walls, and k-« model, which is well suited for simulating flow in the viscous
sub-layer [70]. The SST turbulence models behaves like the k- model with a function A;
and then transformed k-¢ model with (1- Az). These turbulence models are rewritten in terms
of k and w, resulting in the SST model including the k-equation (1.31) and w -equation (1.32)
[70, 93].

ak+ - (ouk) = a(+“t>ak+19 “pk 131
Frid p % I o) ox;| T B pkw [-] (1.31)

0 9]
500 +5—(pUjw)
]
(1.32)

2p 0k dw O Ut
| 7)

= P,0B3pk 1- —
a?'k k0Bspke’ + ( 1)aw2w6x] ox; 0x;

O0w3

The function Ay results in the value 1 in the near-wall region, so that the SST turbulence
model is reduced to k- model. In the logarithmic range, the function results in the value 0,
so the parameters of the k-¢ model are used. Between these two regions, a combination of
both parameter sets is adapted. The function A1 is defined as:
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(1.33)

Vi SOOvl 4paw2k>l

A =t h i ) )
1 an lmm(max 009a)y yzw CDkwyZ

The term CDx., defined in (1.34), describes the cross-diffusion term from Eq. (1.32),
while y is the distance to the wall:

CDyy, = 2p_ Ok 0w 1 g-20 1.34
ko = Max 02w 0%; 0x; )’ (1.34)
The turbulent viscosity : can be calculated in terms of k and w as:
_ a1k
He =P (1.35)

Ju
max (ala),a—yAz)

A further function Az is used for the limitation of the turbulent viscosity and results in
values between zero and one:

(1.36)

VE 5000\

A, = tanh [max 20.09wy' Ve

The factor a1 in Eq. (1.35) describes the proportionality of the shear stresses ui and uj

to the turbulence kinetic energy k. The parameters of the SST-turbulence model are provided
in Tab. 1.6.

Tab. 1.6 Coefficients of the SST k- turbulence model [63].
Ok1 Cw2 B1 Ok2 Ow2 B2 o B
0.85 0.5 0.075 1.0 0.856 0.0828 1 0.09

This model is commonly used in case of drilling simulation [17, 32, 91]. Outeiro et al.
[32] used CFD to compare the cooling efficiency of conventional MWF and of cryogenic
machining. The study enables to see that the cryogenic cooling is strongly influenced by drill
geometry since the thrust and torque are more significant than in the case of the conventional
MWEF. Biermann and Oezkaya [18] modified the internal coolant channel design of tapping
tools according to CFD simulation (Fig. 1.41) and the following experiments showed the
enhancement of the tool performance by 36%. Oezkaya et al. [17] managed a study based
on drilling Inconel 718 and its simulation. They modified the internal cooling channel
diameters and MWF pressure. The results of simulation and of experiments proved that
enlarging of channel diameters leads no real benefit for reducing the high thermal loads, but
on the other hand the pressure increasing created higher flow rates near the cutting edge,
thus a greater heat-transfer rate and it leaded to an increased tool life. However, despite all
the modifications the cooling dead zone near the cutting edge remains.
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Fluid model: Reference model

Tap diameter: M8 Tooth pitch: P=1.25mm .
Fluid: water Pressure: p=488bar | \Veloctyv
Depth: d, =15 mm | Cutting speed: v,=20m/min|Q 25 50 m/s 100

R = Rotation axis '
a: Inlet — internal coolant j
b: Inlet — ambience b

¢: Qutlet — internal coolant

Fig. 1.41 Comparison of fluid velocity fields [18].
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2 EXPERIMENTALS TESTS

2.1 Purpose of the tests

The main objective of the tests is to evaluate the of cooling efficiency of the new drill
prototype with multiple channels on tool life and to compare with standard drill with two
channels used for the drilling of Ti-6Al-4V. Drill wear is captured during the tests by
measuring the flank wear VB, as well as time thrust force and torque. During the tests, a
series of measurements was also performed to determine the tool-chip contact length and the
chip compression ratio. However, according to the company policy the results of the
prototype drill are not published. Thus, only results of the standard drill are shown.

2.2 Experimental setup and cutting conditions

2.2.1 Experimental setup

The drilling tests were performed at a three-axis Mori Seiki NV500 al and their setup
is shown in Fig. 2.1. The tool life the tool life criteria such a crater wear, flank wear, build
up edge and wear, land margins were followed. The tool life criterium is set up to VB = 0.2
mm.

Fig. 2.1 The machine-tool.

The MWEF is a mixed water oil EMULCUT 116 W from PETROFER with a
concentration of 7% deliver at 40 bar. The properties of the cutting fluid are given in
Appendix 1.




FME BUT Master’s thesis

Page

90

2.2.2 Drill geometry

Two types of right-handed helical drill with cylindrical shank with diameter of 8.5 mm
were selected for this study. A standard drill (hereby called “Standard drill”’) with 2 cooling
channels (Fig. 2.2a and Fig. 2.3), and a new drill prototype (hereby called “Prototype drill”)
with 4 cooling channels (Fig. 2.2b and Fig. 2.3). The cooling channel diameter of standard
drill is 1.4 mm. The position of the coolant channel on the flank face of the standard drill is
defined by SECO production method. The both coolant channel diameters of the prototype
drill are 1.0 mm. The selection of the coolant channel diameter of the prototype drill was
done to have similar coolant channel cross section area of the standard drill. Except the
coolant channels geometry, the other drill geometry parameters are the same for both drills

and are presented in Tab. 2.1.

¢~
S~~~

Fig. 2.2 CAD model of a) standard and b) prototype drill.

Fig. 2.3 Fabricated drills.
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Tab. 2.1 Drill geometry parameters.
Drill parameter Symbol Value (SI)

Diameter D 8,5 mm
Point angle & 140°
Point length 1,5 mm
Helix inclination angle B 28°

Web thickness Wi 2.93 mm
Chisel edge angle [0) 50°
Clearance angle at the cutting corner 11-13°
Margin width 0.14+0,03 mm
Gash overlap length GOL 0,121+0,02 mm

The drill geometry is complex and changes along the cutting edge. To simplify the
calculations the cutting edge is discretized. The chisel edge is not considered in the heat flux
calculations. The cutting edge is divided in five regions, which are subsequently subdivided
in elementary cutting tools (ECT) with similar cutting edge length, so a total of 9 ECT (Fig.

2.4). The point coordinates of the middle point of every ECT are given in Appendix 2.

Fig. 2.4 Cutting edge division into ECT.

The measurement of rake, flank and inclination angles in different planes according to
the ISO standard 3002/1982 was performed over the CAD model of drill using Catia V5
software. A total of 11 points were considered: 9 points placed in the middle of every ECT,
one point placed at the intersection of chisel and cutting edge called ‘Beginning’, and one
point placed at the periphery of the drill called ‘Periphery’. The obtained values of the angles
are presented in Appendix 3. The changeful course of the measured values is unexpected.
Therefore, additional measurements were performed using a Catia V5 macro developed by
Mr. Richard CHATAIN of AMVALOR at Cluny. The macro measures the normal cutting
edge angle, normal flank angle and orthogonal flank angle in 50 points along the cutting
edge. The results obtained by this macro are in good agreement with manual measurement
performed with Catia software (see Fig. 2.6). The difference in results appears for the value
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in beginning (where the chisel and cutting edge are connected) and periphery point due to
the acute change of the cutting edge. Two last points of the measurements are placed at the
periphery bezel of the drill. Their presence explains the quick change in the measured angles.
The difference in values for the point placed at the radius around 2 mm can be explained as
an aberrant point where two faces, A,s and A4, are meeting (see Fig. 2.5). However, contrary
to others face transition this one is abrupt. This change of faces alters the measure ambiguous
and does not allow a correct measurement.

Aal Face change:
Aberrant point

Ay3

Fig. 2.5 Aberrant point of drill geometry.

The parameters necessary for the heat flux calculation, such as normal rake angle yn,
the inclination angle 1s, the normal shear angle ¢n, the chip flow angle 7, resultant cutting
force direction normal angle 6, vary and affect the cutting forces on the cutting edge. The
variations of those angles are illustrated in Fig. 2.7. The normal shear angle is obtained by
equation (1.8). These angles show a fluctuation for radius around to 2 mm, at the beginning
and at the periphery. The explanations of these fluctuations remain the same.
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Normal rake angle

a)

—@— Macro

Angle [°]

—&— Manual

0 1 2 3 4 5
Radius [mm]

Normal flank angle
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b) —&— Macro

—@&— Manual

Angle [°]

10

0 1 2 3 4 5
Radius [mm]

Orthogonal flank angle

25
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10 =—=—Nlacro

Ks)
Angle [°]

0 1 2 3 e 5
Radius [mm]

Fig. 2.6 Comparison of results obtained by macro and manual measure for (a) normal rake angle,
(b) normal flank angle and (c) orthogonal flank angle.
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Drill angles - oblique drilling
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angle

Inclination
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cutting force
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2.2.3 Drill geometry

2 3
Radius [mm]

angle

Fig. 2.7 Variation of angles along the drill cutting lip.

Coated cemented carbide ((TiAI)N+NbN coating) drills were fabricated from uncoated
rod. These rods were made of cemented carbide with 10% of Co and their properties are
given in Fig. 2.8. According to the supplier the coolant channel can be described as smooth
because they are created when the carbide is paste-like. However, the average roughness of
the coolant channel is not known.

ISO-Range K30-K40 | Microstructure e
Chemical Data Tungsten Carbide a f dH":
Co (%) 10 Blinding Phase B unit. distr.
WC incl. Doping (%) 90 Mixed Carbide Y
Eta Phase n
Physical Data L
Density (g/cm?3) +4.5 Areas of Application *
Hardness Steels
HV 30 (N/mm2) 1610 Corrosion and heat resistant steels
HRA 91.9 Stainless steels
Transverse Rupture Strength Non-ferrous metals
(N/mm?2) >4200 Nickel based alloys
(1000 psi) >609 Aluminium alloys
Klc* (Shetty) (MNm-3/2) 10.5 Cast Iron
Plastics
Metallographic Data Microstructure
Porosity <02 Murakami-Etching
=10 um A 00 T
10-25umB 00 i Xs
C

Fig. 2.8 Properties of blank material [94].
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2.2.4 Work material and cutting parameters

The work material is Ti-6Al-4V titanium alloy. Its chemical composition and
mechanical properties are specified in Appendix 4. The delivered workpiece was a plate of
40x100x500 mm and the drilling depth was 15 mm to avoid any impact of chip jamming.
According to SECO SMG S12 [71] for ISO S material the recommended cutting parameters
for drilling Ti-6Al-4V are the cutting speed of 50 m/min and the feed per revolution of 0.14
mm.

2.3 Experimental results

2.3.1 Chip thickness

Procedure to obtain the chip thickness is to scan the chip with a microscope Alicona,
InfiniteFocusG5. Then, to take a cross section on the scanned chip at different locations
along the edge (see Tab. 2.2) and to measure the thickness at all these locations (Fig. 2.9).
The values of measured chip thickness are in Tab. 2.2 and visualised in Fig. 2.10.

kI

T
-200 0

um

Fig. 2.9 Example of a chip thickness measurement on microscope Alicona.
Tab. 2.2 Experimental chip thickness.

Radius [mm] 0.25|0.50|1.00|1.50|1.90|2.40|3.00|3.60|4.00|4.20 | 4.50

Chip thickness

80 | 85 | 87 | 89 | 100|101 | 90 | 100 | 108 | 111 | 58
[um]

140.0
120.0
100.0
80.0
60.0
40.0
200

0.0
0 1 2 3 4 5

Radius [mm]

Chip thickness [pum]

Fig. 2.10 Chip thickness.
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The value of the chip thickness changes rapidly at the corner of the tool probably due
to the evident changes at the tool geometry. The values of the chip thickness are used to
calculate the chip compression ratio to predict the heat incoming to the tool (seen in sections
1.2.3and 1.2.5).

2.3.2 Tool-chip and tool-workpiece contact lengths

The tool-chip contact length was measured on the drill rake face and the tool(flank)-
workpiece contact length was measured on the drill flank face using the Zeiss microscope
(see Fig. 2.11) after drilling of 98 holes . In Tab. 2.3 the experimental values are presented
together with the theoretical values based on the equation (1.9). The Fig. 2.12 shows these
values at different locations along the tool cutting edge.

Fig. 2.11 Example of the a) tool(flank)-workpiece contact length, and b) tool-chip contact length.

Tab. 2.3 Experimental and theoretical tool-chip contact length.

Radius [mm] 0.25 050 |1.00| 150|190 | 240 | 3.00|3.60|4.00|4.20|4.50
Rake contact
length [mm] 0.13]0.13|0.13|0.17|0.18|0.19| 0.25| 0.19 | 0.18 | 0.14 | 0.09
Flank contact 0.02 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.03
length [mm]
Theoretical rake
contact length [um] 96 92 | 101 | 111 | 165 | 181 | 209 | 273 | 302 | 283 | 187
0.35
0.30
— 0.25
g
E 0.20 —@— Experimantal contact
2 length on rake face
% 013 Experimental contact
fg’ 0.10 length on flank face
DS_ —@— Theoretical contact
0.05 length
0.00
2 3 4
Radius [mm]

Fig. 2.12 Comparison of experimental and theoretical tool-chip contact length.
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The values of the tool(flank)-workpiece contact length show mostly a constant course.
The theoretical values of the tool-chip contact length do not show the accordance with the
experimental values on the rake face.

2.3.3 Thrust and torque

The thrust force and torque measurements for a standard drill have been performed in
previous study conducted by SECO in December 2018. The values were measured by
KISTLER dynamometer and they are shown in Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 Thrust force and torque course for the standard drill.

2.3.4 Tool wear tests

The distribution of tool wear was monitored, and photographs of the drill wear were
taking at intervals of drilling length measure in the axial direction of 0-4.5-8.2-12.0-14.2-
16.5-18.75-21.0-23.25-24.75 m. The interval is decided by experience from earlier tests in
this material with this drill design. The flank wear of the standard drill is shown in Fig. 2.14.
The values of the flank wear were measured in Zeiss microscope with CarlZeiss AxiomCam
camera, AxioVision SE65 software with extended focus to get the depth in the photos and
they are shown in Tab. 2.4.
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Fig. 2.14 Sequence of photographs of the flank face showing the evolution of

the standard drill.

the flank wear on

The standard drill reached the tool life criterium after 14.2 metres drilled length when

the wear at the corner increased to 0.36 mm.
Tab. 2.4 The values of the wear on the flank face for the standard drill.

0 4.5 8.2

12.0

14.2

Flank wear [mm] 0 0.07 0.08

0.10

0.36
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—@— Standard

----- Tool life criterium VB

Flank wear VB [mm]

0 5 10 15
Tool life length [m]

Fig. 2.15 The course of flank wear VB.

Fig. 2.16 The workpiece after tests.

The wall thickness between the holes remains 1 mm.
2.4  Preliminary study

As already mentioned in the bibliographic part of the work, the creation of simulations
is demanding, and the results do not always directly correspond to the experimental results.
The preliminary study was established to evaluate the credibility of the simulation results
comparing to experimental results when studying the fluid flow rate. The simulation setup
can be found in chapter 3 CFD Simulations.

To evaluate the fluid flow rate, the time, required for a certain amount of liquid to flow
through the static drill mounted in the machine, is used to evaluate the flow. The flow of
liquid is started and stopped after a certain time. The fluid flow time is measured. The liquid
is collected in a vessel at the mouth of the drill. Then this amount is weighed, and the flow
rate is calculated using the density of the liquid. The flow rate is measured for different pump
pressure values. The standard drill is used for this study. The metalworking fluid is an
emulsion. The pressure measurement was also done in the tool holder just before the fluid
enters the drill. The flow rate values obtained during the experiment are used for the inlet
mass flow in the simulation and the pressure derived from them is compared with the tests

results. In this preliminary study only the intern volume representing the coolant channels is
used for simulation (see Fig. 2.17).
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Velacity in Rotating And Transiating. Magnitude (m/s)
4.8888e-10 10.874 21.747 32.621 43.495

Fig. 2.17 Simulated course of the velocity of the fluid for 20 bar.

54.369

The measured values together with simulated results are summarised in Tab. 2.5 and
displayed in Fig. 2.18.

Tab. 2.5 Experimental results of volumetric flow rate.

Pump Pressure | Time | Time | Volume Flow Simulated Simulated
pressure | in holder [s] [min] [L] rate pressure velocity on
[bar] [bar] [L.min?] [bar] inlet [m.s]
7.5 6.0 30 0.5 1.80 3.6 8.6 20.3
10 10.0 30 0.5 2.08 4.2 11.2 23.4
15 15.0 20 0.33 1.70 5.1 16.0 28.7
20 19.0 20 0.33 2.01 6.0 215 34.0
25 24.0 15 0.25 1.70 6.8 26.6 38.3
30 28.0 10 0.17 1.30 7.8 33.9 43.9
35 33.0 10 0.17 1.37 8.2 37.3 46.3
40 38.0 10 0.17 1.44 8.6 40.7 48.6
45 425 10 0.17 1.54 9.2 46.0 52.0
16
14
y=0.1512p +2.7995
12
—@&— Experimental
10 pressure
E 8 "J/. Simulated
E pressure
§ ‘ % Linear trendline
R o
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 65 70 80 85

Pressure [bar]

Fig. 2.18 Flow rate in function of the pressure.

According to [47] the experimental values are interspersed with a linear trendline. The
simulated pressure values also show a linear behaviour however they are lower comparing
to the experimental results. The main reason explaining this phenomenon may be the
difference in viscosity of the experimental emulsion and water used in simulations.
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3 CFD SIMULATIONS

3.1 Purpose of the simulations

The main purpose of the CFD simulations is to predict the behaviour of MWEF in
drilling of Ti-6Al-4V, namely, to predict the effectiveness of the coolant action by modifying
the coolant channel parameters (diameter and location on the drill flank face). These
parameters will be optimised in order to increase the overall tool life.

3.2 CFD model of drilling

A CFD model of drilling of Ti-6Al-4V was developer and simulated using commercial
STAR-CCM+ software provided by Siemens. The software permits to simulate a wide range
of complete multiphysics problems in traditional engineering disciplines. Above all, it is the
first software providing the simulation of CFD and computational solid mechanics ina single
environment.

The parameters influencing the behaviour of the MWEF in drilling to be investigated
are: (i) the coolant channel position at the drill flank face, (ii) channel diameter, and (iii)
MWE (inlet) pressure.

The representation of the drill and fluid model is shown in Fig. 3.1. To minimalize the
duration of the simulation, by reduction of the cell number, the part of the drill which has no
direct impact on the fluid behaviour was removed. The distance from the top of the drill to
the cutting plane is 38 mm which should correspond to the hole depth.

Fig. 3.1 Drill and fluid visualization.

All surfaces of the system are divided into the Regions with similar properties, which
are defined by a Boundary Type. A boundary condition must be assigned to each surface to
guide properly the behaviour of the simulated fluid. Different boundary conditions are
distinguished by colours. In Fig. 3.2 the white colour represents the Mass Flow Inlet, the
place where the fluid is flowing into the system and it is regulated by mass flow rate. The
orange colour represents the Pressure Outlet, with the value of the outlet pressure equal to
the atmospheric pressure. Other surfaces were set up as a Wall (non-slip condition), where
its normal flow velocity at the surface is zero and the tangential velocity is equal to the
velocity of the surface. Since the setup of the roughness significantly increases the
simulation time, and because the value of the roughness is unknown, the wall is defined as
smooth, i.e. the average roughness is 0 pm.
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Fig. 3.2 Boundary conditions.

The selection of the mesh determines the precision of the results and the computational
cost associated to the simulation. The Surface Remesher is chosen to repair the potential
surface mesh defects. For the volume mesh the Polyhedral Mesher and Prism Layer Mesher,
which serves to improve the simulation of the fluid behaviour close to the wall, are selected.
The mesh Base Size is set up to 0.35 mm due to the small diameter of the coolant channel
and it is adjusted to 0.07 mm in the top drill area which is the centre of interests (see Fig.
3.3). The Number of Prism Layers is 4 to remain the value of Wall y+ under 30. The final
number of cells varies around 2.1 million.

Fig. 3.3 Mesh and mesh refinement.

3.2.1 CFD model of drilling

The fluid model setting is: Three Dimensional, Steady, Liquid, Segregated Flow,
Constant Density, Turbulent, K-Omega Turbulence (SST) with optional Segregated Fluid
Temperature, Gravity and Cell Quality Remediation.

The drill model setting is: Three Dimensional, Steady, Solid with optional Segregated
Solid Energy, Constant Density and Cell Quality Remediation.
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Since the viscosity of the MWF is unknown and 93% is water, the fluid used in the
simulations is water. Since the simulation is of a comparative nature and the conditions will
be the same for all models, the results should not be invalidated by this substitution. The
physical and thermal properties necessary for the simulations are given in Tab. 3.1 (for the
drill material) and Tab. 3.2 (for fluid).

Tab. 3.1 Physical and thermal properties of drill material.

WC-Co
Density [kg.m™] 14500
Thermal conductivity [W.m?.K?] 60
Specific heat [J.kg?.K?] 134

Tab. 3.2 Physical and thermal properties of fluid.

Water
Density [kg.m™®] 997.561
Dynamic viscosity [Pa.s™] 8.8871 x 10*
Specific heat [J.kgt.K?] 4181.72
Thermal conductivity [W.m?.K?] 0.620271
Turbulent Prandtl Number [-] 0.9

Since STAR CCM+ software cannot simulate the rotation with deforming mesh, the
solution was to consider the rotation with a moving reference frame model using the
parameters corresponding to the experimental cutting conditions.

The Stopping Criterium is set up to 1000 iterations as this number is usually enough
for this configuration to converge and obtain the value of Residuals of 10,

3.2.2 Flow parameters

The simulation parameters do not allow to set the pressure value directly on the system
inlet. According to the simulation setting the inlet pressure is determined as a function of
flow values. The initial value of is determined using experimental results from the
Preliminary study. Subsequently, the values of the simulated inlet flow are optimized on the
individual simulated models in order to obtain pressure value on inlet of 20, 40 or 80 bar.
The estimated values of flow per channel are 1.5 L/min, 2.15 L/min and 3.72 L/min.

The initial study made it possible to determine the approximative average fluid
velocity in the coolant channel using Eq. (1.19). This was then used to calculate the Reynolds
(Re), Dean (De) and Rossby (Ro) numbers according to equations (1.21), (1.22) and (1.23).
The calculation shows the Re between 30000 < 180000, De within the range of 17000 <
73000 and Ro resides between 30 < 1100. The large Reynolds number suggests the flow is
turbulent. The large De number implies large impact of centrifugal forces on motion of
coolant caused by channel curvature. The Ro number suggest that rotation will not have a
significant influence on the delivery of coolant. The turbulence intensity was calculated
according to eq. (1.24) and resulting values range around 4% what correspond to commonly
used value. The resulting calculations are shown in Appendix 5 and Appendix 6.
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3.2.3 Heat flux

An area corresponding to the chip-tool and tool-workpiece contacts measured during
the experimental tests is created on the rake and flank faces. Part of the heat generated by
friction between the tool and workpiece/chip is entering the tool through these areas (Fig.

3.4).

Fig. 3.4 Tool-chip contact length model.

Several partial calculations and measurement are conducted to obtain the heat flux
generating by friction and entering the tool. The general procedure to calculate this heat flux

is summarized in Fig. 3.5.

Measure the thrust force and torque in
drilling
Exp.
v
Cutting edge discretization to elementary Measure the chip thickness and chip-tool
cutting tool (ECT) contact length /. in each ECT
Exp. Exp.
v v
Obtain the cutting f01_"c-e F and Z- Calculate the chip ratio r, in each ECT
component force F, in each ECT Eq.(1.7)
Eq. (1.10) and (1.14) 4L
Calculate the friction force Fyin each ECT Calculz—_lte the n_ormal s}_JeaI angle ¢, and
Eq. (1.15) chip velocity v, in each ECT
Eq(1.8)and (1.4)

v

Calculate the heat generation by friction O
Eq. (1.16)

'

Determine the heat partition factor X
Eq. (1.17)

v

Calculate the heat flux to the tool g
Eq. (1.18)

Fig. 3.5 Procedure of heat flux calculation.
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The detail on the beginning thrust force measurement is given in Fig. 3.6. The initial
phase when the drill is entering the material is divided in ECT segments according to
examined point. Plans parallel to the drill axis are created at the top of the drill and passing
through the considered ECT point. The minimum distance between those point determines
the depth of the hole created by considered drill segment. The time necessary to create this
part of the hole is calculated according to Eq. (1.3). The results of the calculations for specific
ECT are in Appendix 7.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

200

Thrust force F, [N]

GO0

400

200

i
1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time 5]

0 0.05

Fig. 3.6 Detailed thrust force course with ECT discretization.

Fig. 3.7 represents the variation of the heat partition factor K along the cutting edge.
The evolution of K along the cutting edge proves is identical to the other studies found in
the literature [35], with maximal value at the centre of the drill, and decreasing in the
direction of periphery.

Heat partition factor K [-]
[

1] 1 2 3 4 3
Radius [mm]
Fig. 3.7 Heat partition factor along the cutting edge.

The variation of heat flux into the tool along the cutting edge is visualized in Fig. 3.8.
Its course does not correspond to any other found in the literature.
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Fig. 3.8 Heat flux into the tool along the cutting edge.
The Fig. 3.9 shows the application of the heat flux on drill.

MappedHeatFiux2 (MW/mA2)
15030

64051 107 18 193 42 236.55 279.67

b)

Fig. 3.9 Application of the heat flux from a) front and b) top view.

To set up the heat flux going to the drill an excel table is imported into to Start CCM+
software, and with help of a software tool Data Mapper the values are applied to these areas
(the calculation and concrete values are in next chapter). The values are determined for
specific points and the Data Mapper is using a Least Squares Interpolation Method to create
a function for full-area application. The function must be applied in Start CCM+ software as
Thermal Specification — Heat flux in drill boundaries but also on the interface as Energy
Source Option — Heat Flux.
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3.3 Selection of the values of the parameters to be investigated

3.3.1 Influence of coolant channel diameter

The selection of the channel diameter was done according to the cross-section area of
the coolant channel Achan Which is given by equation (3.1):

Acnan = mr? [mmZ] (3.1)

The coolant channel diameter of a standard drill is 1.4 mm what gives a cross-section
area of 1.539 mm?. Different combinations of coolant channel diameters were studied, and
their overview is done in Tab. 3.3 and the solutions chosen to be simulated are marked green.
Namely the chosen combinations are 0.5x1.3 mm, 0.6x1.3 mm, 0.6x1.2 mm, 0.7x1.2 mm,
0.8x1.1 mm, 0.8x1.2 mm, 0.9x1.1 mm and 1.0x1.0 mm.

Tab. 3.3 Cross-section area of proposed combination of diameters.

Diameter 2
1.4 1.3 1.2 1.1 1.0
0.5 1.73573 1.523672 1.327323 1.146681 0.9817477
;) 0.6 1.822124 1.610066 1.413717 1.233075 1.0681415
g 0.7 1.924226 1.712168 1.515818 1.335177 1.1702433
-‘DE 0.8 2.042035 1.829978 1.633628 1.452987 1.288053
0.9 2.175553 1.963495 1.767146 1.586504 1.4215707
1.0 2.324779 2.112721 1.916372 1.73573 1.5707963

3.3.2 Coolant channel position

As the tool penetrates the material, the cutting edge must be tough enough to withstand
the penetrating pressures. The placement of the coolant channel can fragilize the cutting edge
and cause premature destruction of the tool as the coolant fluid is introduced under certain
hydraulic pressure. To minimalize the premature damage a zone where is not recommended
to put the coolant channel end position is defined and visualized in Fig. 3.10 as red hatching.
According to the firm knowledge the minimum wall thickness is 0.3 mm between the coolant
hole and the outer diameter of the tool and 0.7 mm between the coolant channel and the
cutting edge. It is preferable to place the coolant channel on secondary flank face Aqz.
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Fig. 3.10 Coolant channel zone to avoid.

The coolant channels are placed on two different locations relative to the cutting edge:
on an axis of 0° which is defined by SECO production method (see Fig. 3.11a) and on
secondary axis which is 15° closer to the cutting edge (see Fig. 3.11b). The smaller coolant
channel diameter is placed closer to the drill centre.

15° axis
X

Fig. 3.11 Coolant channel location on a) 0° and b) 15° axis.

The summary of different simulated models is done in Appendix 8.

3.3.3 MWEF (inlet) pressure

As it was mentioned above, the inlet pressure is expressed in function of the flow rate
in order to obtain the inlet pressure of 20, 40 or 80 bar.
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3.3.4 Simulated design table

The detailed simulation set up for standard drill and the fluid at the pressure of 20 bar
is given in Appendix 9 as an exported text from STAR-CCM+.

3.4 Data extraction from the model

The punctual Derived Parts corresponding to individual ECTs are created to measure
the temperature value at specific points (see Fig. 3.12).

Fig. 3.12 Point probe positions along the cutting edge.

3.5 Simulated results

The CFD simulations permitted to calculate heat transfer to the fluid, the inlet volume
flow rate necessary to reach the requested pressure, the velocity of the fluid, the maximum
temperature of the drill, and temperature in the middle ECT. These calculations were
performed for both drills. Finally, the optimized coolant channel design for the prototype
drill is determined.

3.5.1 Results for the standard and prototype drills

For the standard and the prototype drills, the MWF inlet pressure was intended 20, 40
and 80 bar. The obtained results are shown in Tab. 3.4 and represented in Fig. 3.13. Since
the exact values of temperature are determined for few points, they are represented for inlet
pressure of 20 bar in Fig. 3.14, of 40 bar in Fig. 3.15 and of 80 bar in Fig. 3.16.
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Tab. 3.4 Results for standard drill and prototype.
Standard Prototype
g 8 5 8 5 5
S g 3 S 2 3
Mass flow rate [kg.s?] 0.0725 | 0.1052 | 0.15228 | 0.0672 | 0.09888 | 0.14516
'[E'_f;i‘r’]‘?l']“met”c flowrate | 440 | 630 9.11 4.02 5.92 8.69
Inlet pressure [bar] 19.94 40.00 80.10 20.00 39.97 80.09
|[_\I/$/?t transfer to the fluid 291 340 287 284 329 169
Maximum 975 866 757 962 922 864
__ | Beginning 154 136 121 148 132 120
8 ECT1 236 204 184 251 217 187
= |ECT2 441 380 330 480 411 354
< | ECT3 614 533 475 682 597 537
;E_ ECT4 592 505 432 654 589 462
z ECT5 652 572 485 830 464 685
% ECT6 380 318 353 461 333 333
g | ECT7 626 532 457 599 462 440
& |ECTS 956 865 761 891 750 779
= [ECT9 808 700 608 850 753 755
Periphery 496 429 376 548 472 484

As for the inlet pressure, which was supposed to be the pressure required to be
produced by pump, a higher flow rate is achieved when using standard drill. This
phenomenon could be explained by the fact that the prototype has a larger contact area
between the fluid and the channel wall, thus there occurs a greater loss of pressure. These
should be even more pronounced when a non-zero roughness value is applied.

Heat transfer is assessed by the difference in energy of the fluid at inlet and outlet. As
the pressure increases, the more heat should be transferred to the fluid, which should be
heated, and its energy should increase. However, the heat transfer values does not show any

replicates.
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b)

Temperature (C)
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Fig. 3.14 Temperature distribution of a) standard drill and b) prototype for 20 bar.

b)
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Fig. 3.15 Temperature distribution of a) standard drill and b) prototype for 40 bar.

a) _
b) _

Temperature (C)
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Fig. 3.16 Temperature distribution of a) standard drill and b) prototype for 80 bar.




FME BUT Master’s thesis Page 113

According to the simulation results in ECT middle points, the highest temperature is
measured in ECT8. This finding is valid for all performed simulations. However, the value
at this point does not yet correspond to the highest measured temperature in the drill.
According to the measurements at point ECTS, in the case when the inlet pressure is set to
20 bar, the prototype achieves a temperature reduction of 65 °C and in case of 40 bar of
115 °C. As this is a critical point, this reduction in temperature may indicate an improvement
in the tool life. Conversely, at inlet pressure of 80 bar, the temperature at this point is lower
when using a standard drill. From this it can be deduced that the efficiency of individual
models depends on the applied conditions for the cutting fluid.

Further improvement in the use of prototype is identified in ECTS5 and ECT6 at 40 bar.
However, this phenomenon does not apply when using a different inlet pressure. In the other
cases, the prototype does not reach lower values compared to a standard drill.

Regarding the temperature values, it is not possible to clearly prove whether the
prototype would achieve better tool life.

In terms of temperature distribution (Fig. 3.14, Fig. 3.15 and Fig. 3.16), there is no
noticeable decrease in temperature when using the prototype.

Fig. 3.17 shows the fluid velocity in the flank face, the same velocity scale is set for
all simulations. For a better comparison between standard and prototype drills at different
pressures, the same velocity scale is used. The simulations results show that the velocity of
the fluid increases with the pressure. In the case of an inlet pressure of 80 bar, the maximum
speed can reach 115 m/s.

20 bar 40 bar 80 bar

Standard

Prototype

Velocity in Rotating And Transiating: Magnitude (m/s)
Q.00000 14.000 28 000 2. 000

|

56.000 70.000

Fig. 3.17 Distribution of the fluid velocity for standard and prototype drills at different inlet
pressures.
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When using the prototype drill, it seems that the flow is better directed to the drill
periphery near the cutting edge where higher cutting speeds, so high temperatures values are
achieved.

Nevertheless, even with increasing pressure, the so-called dead zone (where the liquid
does not reach the cutting edge), persists, which corresponds to what is already mentioned
in the literature [17].

3.5.2 Optimized coolant channel design for the prototype drill

The objective is to determine the best combination of parameters related to the coolant
channels and inlet pressure that minimize the drill temperature. In the procedure only two
inlet pressures are used: 20 and 80 bars. The obtained results are shown in Appendix 10. The
tables first show the resulting values of the different combinations of channel diameters for
both channels’ locations at the flank face (0° and 15°). When comparing temperature values,
among the tested solutions, the one that reaches the lowest value for the given area is always
marked in green. Due to the simulations’ problems, the combination of parameters 0.8 x 1.1
for an angle of 15° could not be tested.

As can be seen in Fig. 3.18, in the simulated models there is a direct relationship
between the coolant channel area and the volumetric flow. It can be concluded that in the
case of the angular position equal to 15°, a lower mass flow is achieved at the same inlet
pressure.

10
2__,.”_:?-¢::::::

—8— Angle 0°, 20 bar

—e— Angle 0°, 80 bar

Angle 15°, 20 bar

—8— Angle 15°, 80 bar

Volumetric flow rate [L/min]

14 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65

Coolant channel area [mm?2]

Fig. 3.18 Volumetric flow rate in function of coolant channel area.

The simulated temperatures for different combinations of parameters are represented
for both standard and prototype drills in Fig. 3.19 for angle 0° and 20 bar, Fig. 3.20 for angle
0° and 80 bar, Fig. 3.21Fig. 3.21 for angle 15° and 20 bar, and Fig. 3.22 for angle 15° and
80 bar.

The horizontal bars represent simulated drill temperatures of coolant channel
combinations. The vertical lines represent the temperature obtained by standard and
prototype drills (Fig. 3.13) having the same coolant channel location as in the drilling tests,
and enable to make comparison with optimized solutions.

Although the cooling channel is closer to the cutting edge for the position of 15°, the
lower temperatures are achieved with angle position of 0°, for the same combination of
channel diameters.
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Fig. 3.19 Temperature values for proposed combination of angle 0° and inlet pressure of 20 bar.
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Fig. 3.20 Temperature values for proposed combination of angle 0° and inlet pressure of 80 bar.
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Fig. 3.21 Temperature values for proposed combination of angle 15° and inlet pressure of 20 bar.
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Fig. 3.22 Temperature values for proposed combination of angle 15° and inlet pressure of 80 bar.
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Fig. 3.23 Temperature values in ECT8 point.

Since none of the simulated coolant channel combinations clearly shows better results
when comparing to the standard and prototype drills, the temperature at point ECT8 is
selected to evaluate the effectiveness of the individual combinations of parameters, as it
appeared to have the main influence in the case of standard and prototype drills. Fig. 3.23
shows the drill temperature at this concrete point for the different combinations position and
inlet pressure. In the case of 0° angle position, none of the combinations shows an
improvement over the standard drill and prototype. In the case of 15° angle position, lower
values compared to the prototype are achieved for models 0.5x 1.3,0.6 x 1.3, 0.7 x 1.2 and
0.8 x 1.2 for 20 bar and for all models except 1.0 x 1.0 for 80 bars. Between these
combinations, the combination of 0.6 x 1.3 reaches the same or possibly lower drill
temperatures for most of the time compared to the prototype drill. The reason may be the
increased area of the coolant channel, although the 0.8 x 1.2 model has a slightly larger area,
but usually worse results than 0.6 x 1.3.
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4 DISCUSSION

CFD simulations permit to verify the fluid behaviour of different the coolant channel
geometries and thus to optimize it. An increase in tool life could lead to large economic
savings. Especially in the case of the Ti-6Al-4V alloy, where the usual tool life is very short.

As it was not possible to compare concrete experimental results with the simulated
values, the results of the simulations are inconclusive.

Constraints that may be a reason for inaccurate results and therefore would be worth
considering for future work are mentioned:

e use of water as a coolant. As pointed out in the preliminary study, the effect of
viscosity has a significant influence on the behaviour of the MWF,;

e absence of chips. Chip formation and evacuation were not considered in the CFD
model, which can affect the fluid flow, so the temperature distribution in the tool,

e inaccuracy prediction of heat flux to the drill. It can lead to an incorrect prediction of
the temperature distribution on the drill. However, more accurate models are more
time consuming and require more experimental input parameters;

e too coarse mesh for simulations. The use of a fine mesh is time-consuming, thus a
coarse mesh is used. However, it can lead to deviations in the results;

o the software settings themselves. CFD simulations are not an exact science, many
coefficients are only empirical, and they vary from one application to another. The
selection of specific coefficients can affect the accuracy of the simulation results;

e absence of experimental thermal tests for verifying the accuracy of simulations. Only
tool life tests were performed for the prototype drill, and no temperature
measurements were performed at all.

e incorrect surface roughness of the coolant holes. Zero surface roughness is selected
to reduce the simulation time. However, real surface roughness is required to get
accurate simulation results. This surface roughness has a stronger effect on the results
for the prototype drill, due to higher surface area of its coolant channels when
compared to the standard drill.

As this study is purely comparative, some of the above points do not affect the
simulation results. However, creating the most accurate simulated model can lead to finding
the optimal drilling tool without having to always perform experimental tests and thus, lead
to economic savings.

In order to improve the quality of the simulations and to bring them closer to the actual
values, the following can be done:

e execution of experimental measurements of the surface roughness of the cooling
channels. Since even manufacturers themselves do not know this value, experimental
research would be beneficial,
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application of a more accurate thermal model. In cooperation with ENSAM in Cluny,
a study has already been conducted on the prediction and simulation of temperatures
generated during drilling in the Ti-6Al-4V;

experimental tests to measure drilling temperatures;

experimental measurement or at least theoretical calculation of the viscosity of the
MWEF,;

use of solid stress FEM analysis. The full version of STAR-CCM+ also allows
modelling of solid stress. Thus, it is possible to simulate the heat generated during
the machining operation and the behaviour of the fluid in one software without the
need for further calculations. Alternatively, STAR-CCM+ can be connected to other
FEM software, such as Abaqus.

The developed CFD model can be used to simulate other models with different

geometry of cooling channels.
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CONCLUSION

The goals of this thesis were met. The first part of the work was a theoretical analysis
of topics focusing on the drilling process, calculations necessary to estimate the heat
generated during the machining operation, specific properties of titanium and its alloy Ti-
6Al-4V, use and properties of metalworking fluids and fluid mechanics and their modelling
using CFD simulations.

In the experimental part of the work, tool life tests of a new prototype drill with
multiple cooling channels and a standard drill designed for drilling Ti-6Al-4V were
performed under cutting conditions selected as a cutting speed of 50 m/s and a feed per
revolution of 0.14 mm and cooling by 7% emulsion at a pressure of 40 bar. The tests were
also used to obtain parameters such as chip thickness, tool-chip contact length, chip
compression coefficient and measurement of time courses of shear forces and cutting
moments necessary to predict the heat flux entering the tool.

The last part of the work dealt with the calculations and creation of a temperature CFD
model mimicking the conditions of the experiment and deriving the behaviour of the fluid
in standard and prototype drills. Based on this model, additional simulations were created to
verify various parameters affecting cooling such as the position of the channel mouth on the
drill flank face, a combination of different channel diameters while maintaining the same
channel area and inlet pressures of 20 and 80 bar. The results of the simulations did not
clearly show a better efficiency of any of the investigated solutions. However, they provided
some conclusions that could be applied to further studies.

The limitations of this work were highlighted in the discussion and solutions for future
studies were proposed. Based on this work, it is possible to simulate other designs of cooling
channel geometry, which could not be verified due to time constraints.
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LIST OF USED SYMBOLS AND ABBREVIATIONS

Abbreviation

Description

2D two-dimensional

3D three-dimensional

AlSI American Iron and Steel Institute
Al aluminium

BUE built up edge

C carbon

CAD Computer Aided Design

CBN cubic boron nitride

CCR chip compression ratio

CFD Computational Fluid Dynamics
CaGl compacted graphite iron

CNC Computer Numerical Control
DNS Direct Numerical Simulation
DPD Dissipative Particle Dynamics
ECT Elementary Cutting Tools
ENSAM Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers
EP exit position

FDM finite difference method

Fe iron

FEM finite element method

FeTiOs ilmenite

H hydrogen

HSS High Speed Steel

I1ISO International organization for standardization
LES Large Eddy Simulation

MQL minimum quantity lubrifaction
MWF metalworking fluids

N nitrogen

@] oxygen

PCBN polycrystalline cubic boron nitride
PCD polycrystalline diamond

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
RTT Rotary Tool Temperature

SAE Society of Automotive Engineers
SFD solid film diamond

SST Shear-Stress Transport

Ti titanium

Ti-6Al-4V Titanium alloy

TFD thick film diamond

(TIAN

titanium aluminium nitride
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TiC titanium carbide

TiN titanium nitride

TiO> rutile

us United States

USA United States of America

\ vanadium

WC-Co tungsten carbide-cobalt

Symbol Unit Description

A [%] elongation

Ae [m?] effective area of contact
Achan [mm?] cross-section area of the coolant channel
Aq [-] the flank of cutting tool
A, [-] the face of cutting tool

D [mm] diameter

Deb [mm] diameter of the rods

De [-] Dean criterion

Dk [m] helical diameter

E [GPa] Young’s modulus

Evr [W] total energy

Fe [N] cutting force

Fr [N] friction force

F [N] Y-component force

Fn [N] normal force

Ft [N] Z-component force

Frn [N] thrust force

G [GPa] shear modulus

GOL [mm] gash overlap length
HRA [-] Rockwell Hardness, indenter type A
| [-] turbulent intensity

K [-] heat partition factor

KT [mm] crater depth of rake wear
L [mm] hole depth

| [m] cutting edge length

| [mm] the turbulent length scale
Leb [mm] length of the rods

Ps [-] assumed working plane
Pn [-] cutting edge normal plane
Po [-] tool orthogonal plane

Py [-] tool back plane

P, [-] tool reference plane

Pr [-] Prandtl number
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Ps [-] tool cutting edge plane

Qs [W] heat generation rate

Qm [kg.s] mass flow rate

Qv [L.min%] volumetric flow rate

Qu [L.min] MWF flow 1

Qw2 [L.min] MWF flow 2

R: [N.s.m?] hydraulic resistance 1

R, [N.s.m?] hydraulic resistance 2

Re [-] Reynolds number

Redn [-] Reynolds number based on pipe hydraulic diameter
Rm [MPa] mechanical resistance

Ro [-] Rossby number

Rpo,2 [MPa] yield strength

S [m?] Cross section area

T [N.mm] torque

T [min] tool life

Trus [°C] melting point (liquidus)

T [°C] transus 3

VB [mm] width of flank wear

Z [%] reduction of area

dn [mm] hydraulic diameter

den [m] tube diameter

dt [mm] depth

dw [m2.s?] workpiece diffusivity

f [mm] feed per revolution

hp [mm] uncut chip thickness

hoe [mm] chip thickness

k [m2.s2] turbulent kinematic energy
ki [W.m.K1] tool thermal conductivity
Kw [W.m.K?] workpiece thermal conductivity
I [m] tool-chip contact length

n [rpm] rotational speed

P [bar] pressure

P [mm] tool pitch

q [W.m?] heat flux

r [mm] drill radius

re [-] inverse value of chip compression ratio
t [s] time

tas [s] time of drilling operation
u, v, w [m.s?] velocity components

Y [m.s?] velocity

Vs [m.s? mean flow velocity

Ve [m.min?] cutting speed
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Vi [mm.min?) feed rate

Vehip [m.min?] velocity of the leaving chip

Wi [mm] web thickness

XY, Z [m] coordinates

A [-] chip compression ratio

Yn [°] normal rake angle

) [0.k1K. ] specific heat capacity

0} [°] chisel edge angle

b [°] oblique shear angle

On [°] normal shear angle

o [°CY coefficient of linear expansion

a, B, 7, M [-] microstructural phases

i [°] clearance angle

B [°] helix inclination angle

Bi [°] wedge angle

Yi [°] rake angle

&€ [°] point angle

n [°] chip-flow angle

0 [°] oblique angle of resultant cutting force direction
On [°] normal angle of resultant cutting force direction
Kr [°] tool cutting edge angle

A [W.m1K7] thermal conductivity

As [°] inclination angle

n [Pa.s] dynamic viscosity

Mt [Pa.s] turbulent viscosity

v [-] Poisson’s ratio

v [m? s] kinematic viscosity

p [kg.m3] density

:kléf o B1, Gz, Gz, [-] coefficients of the SST k-w turbulence model
T [Pa] stress

[0 [rad.s?] angular velocity
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APPENDIX 1
Technical data sheet of oil EMULCUT 116 W.

Teknisk datablad 20
EMULCUT 116 W 0

INDUSTRI KEMI

@BNSOMT SAMARBE D E

EMULCUT 116 W er en bor og formaldehydfri hejtydende kelesmaremiddel til bearbejdning af stal,
stebejern, aluminiumlegeringer, og andre lignende legeringer. EMULCUT 116 W er et multifunktionel
kelesmeremiddel og derfor egnet til flere forskellige bearbejdninger.

EMULCUT 116 W indeholder ca. 32% mineralolie og 15% ester med he] smereevne.

EMULCUT 116 W-emulsion giver en hej levetid og fremragende overfladefinish pa grund af den sasrlige
ravare kombination. Emulsionerne giver langtidsstabilitet, selv uden formaldehyd. EMULCUT 116 W
indeholder ingen sekundasre aminer eller nitrit.

Vi anbefaler opfriskning til EMULCUT 116 W emulsion med egnet kelevaeske auto-blandingsudstyr,
alternativt kan man tilfeje koncentratet til vandet i et omrade af systemet hvor der er bevagelse.
Arbejdstemperaturen af emulsionen ber vaere maksimalt 40°C. Det anbefales at teste alle felsomme
materialer i forhold til kompatibilitet (f.eks. misfarvning/farvning), fer du bruger EMULCUT 116 W.

Til rengering af de bearbejdede komponenter anbefaler vi et mildt alkalisk rengeringsmiddel fra vores
FEROCLEAN sortiment.

Koncentratet bar opbevares mellem 5 til 40°C og beskyttet mod frost.
Fordele:
Fri af bor og formaldehyd - hej filtrerbarhed - meget god afskylningsevne - lang levetid, pH-stabil emulsion -

hej korrosionsbeskyttelse - velegnet til en bred vifte af metaller og anvendelser!

Fysiske data:

Form: Klar brunlig

Densitet: ~0,96 g/cm?® DIN 51757

Viskositet: ~230 mm?/s DIN 5156211

Ph vaerdi, 5 % - 20°C: ~9,9 DIN 51369

Ph vaerdi efter 24-72 1. ~9,2-9,5 DIN 51369
Rustbeskyttelse, 4 %: Note 0 DIN 51360/2

Skum adfasrd, 5 % vand med 3,5 “dh Slar ejeblikkeligt skum ned PLM 045

Faktorer for koncentrationsbestemmelse: Anbefalet brugskoncentration:

Refraktometer: 1,1 Boring, drejning, fraasning: 5-10%
Syre splitmetode. 1,4 Remning, savning: B8-15%
Syretitrering op til pH 4: 0,92 Slibning: 4-6%
Syretitrering op til pH 7: 1,05




APPENDIX 2
Point coordinates on the drill used for the calculation and simulation set up.

Cutting edge 1

X [mm] Y [mm] Z [mm]

Beginning 0.22757755 -62.72407496 -0.04393217
ECT1 0.41935965 -62.66535174 -0.22040953
ECT2 0.8334209 -62.56008817 -0.54462766
§> ECT3 1.2155825 -62.44616567 -0.88793241
o | ECT4 1.37959579 -62.27998912 -1.34509157
= | ECT5 1.44559489 -62.07453902 -1.89557667
§ ECT6 1.61532188 -61.85372995 -2.49651867
5 | ECT7 1.77695773 -61.6320335 -3.09974449
ECTS 1.81851152 -61.44845307 -3.58870748
ECT9 1.77445405 -61.31983948 -3.82212388
Periphery 1.75022251 -61.26133787 -3.87282793
Beginning 0.25667267 -62.59889241 -0.02494974
ECT1 0.41936717 -62.5353517 -0.22040007
ECT2 0.8334209 -62.43008817 -0.54462766
ECT3 1.21616691 -62.27616767 -0.88751132

§ ECT4 1.34967821 -62.10252664 -1.34855157
E ECT5 1.40096484 -61.89031535 -1.90860678
& | ECT6 1.54335123 -61.6165622 -2.52925517
ECT7 1.71083705 -61.45563883 -3.12450285
ECT8 1.74917048 -61.28239685 -3.59284688
ECT9 1.71797619 -61.19175546 -3.82429837
Periphery 1.71446966 -61.18044945 -3.88878757
Point on chisel edge 0.20307922 -62.72490081 -0.03901202
Beginning 0.21137162 -62.71932686 -0.05464775
ECT1 0.39398599 -62.65345944 -0.24895336
ECT2 0.80804723 -62.54819587 -0.57317149

@ | ECT3 1.19128208 -62.43937564 -0.90332235
H‘_E ECT4 1.33967131 -62.27783674 -1.34629666
S | ECTS 1.40596018 -62.07022672 -1.90166568
L | ECT6 1.57705338 -61.84821644 -2.50678499
ECT7 173777811 -61.62776141 -3.10663773
ECTS 1.76883497 -61.44835247 -3.58362826
ECT9 1.72819413 -61.33876503 -3.82210936
Periphery 1.72328489 -61.25598176 -3.88488921




Cutting edge 2

X [mm] Y [mm] Z [mm]

Beginning -0.22757755 -62.72407496 0.04393217
ECT1 -0.41935965 -62.66535174 0.22040953
ECT2 -0.83342090 -62.56008817 0.54462766
§> ECT3 -1.19153175 -62.43452529 0.91614543
o | ECT4 -1.37180415 -62.27691651 1.35193007
= | ECT5 -1.44555143 -62.07441569 1.89553936
§ ECT6 -1.61532184 -61.85373089 2.49651903
5 ECT7 -1.77695761 -61.63203625 3.09974553
ECT8 -1.81851152 -61.44845307 3.58870748
ECT9 -1.77446156 -61.31985769 3.82214840
Periphery -1.75014712 -61.26126082 3.87284730
Beginning -0.25667267 -62.59889241 0.02494974
ECT1 -0.41936717 -62.53535180 0.22040007
ECT2 -0.83342090 -62.43008817 0.54462766
ECT3 -1.19532161 -62.26458627 0.91371348

§ ECT4 -1.34897224 -62.09845912 1.35735020
E) ECT5 -1.40092237 -61.89019164 1.90856742
& | ECT6 -1.54335123 -61.61656220 2.52925517
ECT7 -1.71083705 -61.45563883 3.12450285
ECT8 -1.74917048 -61.28239685 3.59284688
ECT9 -1.71797620 -61.19175550 3.82429841
Periphery -1.71443484 -61.18037139 3.88880293
Point on chisel edge -0.20308021 -62.72489883 0.03901266
Beginning -0.21137162 -62.71932686 0.05464775
ECT1 -0.39398599 -62.65345944 0.24895336
ECT2 -0.80804723 -62.54819587 0.57317149

g | ECT3 -1.16606806 -62.42802047 0.93046643
H‘_E ECT4 -1.33258124 -62.27303287 1.35818091
S | ECTS -1.40604635 -62.07023464 1.90165443
L | ECT6 -1.57705338 -61.84821644 2.50678499
ECT7 -1.73777811 -61.62776140 3.10663773
ECT8 -1.76883497 -61.44835247 3.58362826
ECT9 -1.72819414 -61.33876503 3.82210936
Periphery -1.72320165 -61.25596518 3.88492614




APPENDIX 3
The measurement of drill geometry parameters.

= >
[ [
—| £ S
Parameter 2] E " | « | o | | w © ~ o | o | 5§
El S — — — — — — — — — =
S| @ Q Q O Q Q O (@) O (@) o
9p] m (1] (1] L 1] 1] 1] L L L o
Radius [mm] r 023 | 047 | 1.00 | 1.51 | 1.93 | 2.38 | 2.97 357 | 402 | 421 | 425
Point length
[mm] L | 001 | 007 | 017 | 0.28 | 045 | 066 | 0.88 | 1.10 | 1.28 | 1.41 | 1.47
Cutting edge
length [mm] | | N/A | 054 | 054 | 052 | 052 | 0.66 | 0.66 | 0.66 | 0.39 | 0.16 | N/A
Working rake
angle [°] ye | -16.64 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 12.45 | 1520 | 18.65 | 22.10 | 24.59 | 25.62 | N/A
Normal rake
angle [°] Vn | -25.69 | -2.05 | -0.96 | -4.93 | -7.67 | 554 | 1452 | 17.14 | 1161 | 511 | 4.97
Orthogonal rake
angle [°] Yo | -32.09 | -2.08 | -0.97 | -5.16 | -9.90 | 6.10 | 14.96 | 17.83 | 13.38 | 6.02 | 6.33
Working flank
angle [°] of | 20.81 | 19.55 | 18.80 | 18.31 | 16.75 | 14.76 | 13.58 | 12.70 | 11.81 | 10.94 | N/A
Normal flank
angle [°] on | 27.59 | 19.70 | 18.61 | 18.87 | 21.37 | 15.72 | 13.46 | 12.68 | 13.08 | 7.66 | 8.03
Orthogonal
flank angle [7] | 21.84 | 19.42 | 1855 | 18.10 | 16.80 | 14.35 | 13.06 | 12.18 | 11.34 | 6.02 | 6.33
Inclination As
angle/chip flow | / | 39.93 | 10.13 | 4.80 | 17.04 | 39.52 | 24.65 | 14.26 | 16.54 | 30.29 | 32.11 | 32.20
angle [°] n
Resultant
cutting force
direction O, | 043 | 16.37 | 21.81 | 24.79 | 32.92 | 41.32 | 45.74 | 48.82 | 51.77 | 53.74 | 54.33
normal angle [°]
Normal shear
o on | 28.65 | 36.96 | 36.74 | 34.70 | 30.93 | 34.67 | 40.90 | 37.94 | 34.21 | 31.93 | 51.35
angle [°]




APPENDIX 4

The workpiece material certification.
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APPENDIX 5

The fluid parameters related values for standard drill based on volumetric flow rate results
from preliminary study for helical diameter Dtk=4.5 mm.

Pump pressure [bar] 75 10 15 20 25 30 35 40 45

Experimental
volumetric flow rate 3.6 4.2 5.1 6.0 6.8 7.8 8.2 8.6 9.2
[L.min%]
Average fluid
velocity [m.s™]
Reynolds number [-] | 30681 | 35454 | 43465 | 51391 | 57953 | 66476 | 70055 | 73635 | 78748
Dean number [-] 17113 | 19775 | 24244 | 28644 | 32325 | 37078 | 39075 | 41071 | 43924
Rossby number [-] 44 51 63 74 83 96 101 106 113

Turbulence length
scale [mm] 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098 | 0.098

Turbulence intensity

[]

195 | 225 | 276 | 326 | 36.8 | 422 | 445 | 46.8 | 50.0

0.044 | 0.043 | 0.042 | 0.041 | 0.041 | 0.040 | 0.040 | 0.039 | 0.039




APPENDIX 6
Fluid parameters for different fluid channel diameters.

1.5 L/min ~ 20 bar

Channel diameter [mm] 05 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.0 11 1.2 1.3
Cross section area [mm?] | 0.196 | 0.283 | 0.384 | 0.503 | 0.636 | 0.785 | 0.785 | 0.950 | 1.131 | 1.327
Helical diameter [mm] 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6
'[Ar;'zf]ge fluid velocity 1276 | 886 | 651 | 499 | 394 | 31.9 | 319 | 264 | 222 | 189
Reynolds number [-] 71764 | 59803 | 51260 | 44853 | 39869 | 35882 | 35882 | 32620 | 29901 | 27602
Dean number [-] 20208 | 26745 | 24761 | 23162 | 21837 | 20716 | 14649 | 13967 | 13372 | 12848
Rossby number [-] 434 301 221 170 134 108 54 49 38 32
[Tm“:E]“'ence length scale 0.035 | 0,042 | 0.049 | 0.056 | 0.063 | 0.070 | 0.070 | 0.077 | 0.084 | 0.091
Turbulence intensity [-] 0.040 | 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.044 | 0.044 | 0.045
2.15 L/min ~ 40 bar

Channel diameter [mm] 05 06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 10 | 11 | 12 | 13
Cross section area [mm?] 0.196 | 0.283 | 0.384 | 0.503 | 0.636 | 0.785 | 0.785 | 0.950 | 1.131 | 1.327
Helical diameter [mm] 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6
'[Ar;/i%ge fluid velocity 1825 | 1267 | 931 | 713 | 563 | 456 |456 | 377 | 317 | 270
Reynolds number [-] 102622 | 85518 | 73302 | 64139 | 57013 | 51311 | 51311 | 46647 | 42759 | 39470
Dean number [-] 41896 | 38245 | 35408 | 33121 | 31227 | 29625 | 20948 | 19973 | 19123 | 18372
Rossby number [-] 620 | 431 | 317 | 242 | 192 | 155 | 78 64 54 46
[Tm“:s]“'ence length scale | 4 h3c | 0042 | 0.049 | 0.056 | 0.063 | 0.070 | 0.070 | 0.077 | 0.084 | 0.091
Turbulence intensity [-] 0.040 | 0.040 | 0.041 | 0.042 | 0.043 | 0.043 | 0.043 | 0.044 | 0.044 | 0.045

3.72 L/min ~ 80 bar

Channel diameter 05 0.6 0.7 0.8 09 | 10 | 10 | 11 | 12 | 13
[mm]

[Cr;?ﬁ]sec“o” area 0.196 | 0.283 | 0.384 | 0503 | 0.636 | 0.785 | 0.785 | 0.950 | 1.131 | 1.327
Helical diameter [mm] 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6
Aver fluid veloci

[m‘z_f]ge uid velocity | 510 | 2103 | 1611 | 1234 | 975 | 790 | 790 | 652 | 548 | 467
Reynolds number [] | 177744 | 147954 | 126818 | 111000 | 98636 | 88772 | 88772 | 80702 | 73977 | 68286
Dean number [-] 72482 | 66167 | 61259 | 57302 | 54025 | 51253 | 36241 | 34555 | 33083 | 31786
Rossby number [-] 1074 | 746 | 548 | 419 | 331 | 268 | 134 | 111 | 93 | 79
Turbulence length 0035 | 0042 | 0049 | 0056 | 0.063 | 0.070 | 0.070 | 0.077 | 0.084 | 0.091
scale [mm]

-[r_a”b“'ence INENSItY | 6035 | 0.036 | 0037 | 0037 | 0,038 | 0,039 | 0,039 | 0.039 | 0.039 | 0.040




APPENDIX 7

Heat flux calculations.

tool [MW.m2]

= >
— o — E
Parameter | 81 E | )l 2l e || Rr |8
El 2| 0 O O O O O O O O 5
wn [a] L L L L L L L L L [a
Radius [mm] r | 023 | 047 | 1.00 | 151 | 193 | 238 | 297 | 357 | 402 | 421 | 425
Drilling depth
[um] g dep L 7 66 171 | 285 | 451 | 657 | 877 | 1099 | 1283 | 1411 | 1470
Drilling time
(ms] tas | 16 | 150 | 39.1 | 652 | 103.2 | 150.3 | 200.8 | 251.6 | 293.6 | 323.0 | 336.4
Experimental 71 1 1 17 22 27 21 4
drilling time [ms] | % 5 | 850 | 109.0 | 135.0 3.0 0.0 0.5 | 321.5 | 363.5 | 393.0 | 406.0
Thrust [N] Fm | 50.9 | 327.3 | 596.4 | 885.2 | 1067.7 | 1311.1|1387.2 | 1516.3| 1679.2 | 1724.4[1713.0
Thrust per ECT
IN] P meer| 50.9 | 276.3 | 269.1 | 288.8 | 182.5 | 243.4 | 76.0 | 129.1 | 1629 | 452 | -11.4
Torque [Nm] T | 001 |-003| 001 | 039 | 049 | 099 | 134 | 1.9 | 248 | 275 | 2.82
Torque per ECT
[Nn?] P Teer| 0.01 | -0.04 | 004 | 038 | 0.1 05 | 035 | 056 | 058 | 0.27 | 0.07
X-component
force per ECT Fo | 431 | -84.4 | 402 | 2524 | 51.9 | 209.7 | 117.7 | 156.7 | 1442 | 64.1 | 165
[N]
Y-component
force per ECT Fo | 551 | 270.1 | 279.1 | 304.2 | 1459 | 247.8 | 81.9 | 1355 | 161.4 | 499 | -6.4
[N]
Friction force per
ECT [N] Fe | 47.4 | 278.3 | 279.4 | 295.7 | 193.4 | 290.0 | 111.4 | 180.6 | 207.8 | 63.9 | -5.4
Power [W] P. | 1.2 | 152 | 582 | 130.6 | 201.7 | 306.4 | 404.4 | 531.1 | 662.3 | 712.4 | 714.8
Heat generation
into the tool per | Qecr| 0.9 | 100 | 20.6 | 323 | 240 | 441 | 237 | 416 | 499 | 156 | -25
ECT [W]
Chip compression
1P comp r. | 082 | 077 | 076 | 0.74 | 066 | 065 | 0.73 | 066 | 0.61 | 059 | 1.13
ration [-]
Cutting speed 2.7 56 | 117 | 177 | 227 | 280 | 350 | 420 | 473 | 496 | 50.0
[m/min] Ve . . . . . . . . . . .
Chip velocity
(m/min] Vep | 22 | 43 | 89 | 131 | 149 | 183 | 256 | 276 | 288 | 294 | 567
Heat partition
factor [] K | 08 | 078 | 071 | 063 | 060 | 057 | 050 | 051 | 051 | 053 | 0.59
Cutting edge I | N/A | 0536 | 0.536 | 0520 | 0.520 | 0.663 | 0.663 | 0.663 | 0.393 | 0.163 | N/A
length [mm] ' ' ' ’ ' ' ’ ' '
Rake effective
area of contact A« | N/A | 0070 | 0.070 | 0.088 | 0.094 | 0.126 | 0.166 | 0.126 | 0.071 | 0.023 | N/A
[mm?]
Flank effective
area of contact A« | N/A | 0021 | 0.021 | 0.016 | 0.021 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.020 | 0.008 | N/A
[mm?]
Heat flux into the
q | N/A | 854 | 1602 | 196.3 | 125.4 | 163.6 | 62.1 | 140.1 | 279.7 | 269.7 | N/A




APPENDIX 8
Simulated models.

0° 15°
0.5x13 .
0.6x1.2 .
06x13 .
0.7x1.2 .




08x1.1

Unfunctional

0.8x1.2

09x11

1.0x1.0




APPENDIX 9
The detailed text file of export simulation set up for the standard drill at 20 bar.



APPENDIX 10

Simulation results for optimized solutions for inlet pressure of 20 and 80 bar.

20 bar
00
@ ~ @ ~ = ~ = S
S S S, S, S, X S S
2 g 2 S 2 2 2 S
Mass flow rate [kg.s] | 0.0714 | 0.067 | 0.0748 | 0.07072 | 0.0684 | 0.0758 | 0.074 | 0.0736
Inlet volumetric flow 427 | 401 | 448 | 423 | 409 | 454 | 443 | 441
rate [L.min™]
Inlet pressure [bar] 2001 | 2017 | 19.97 | 19.92 | 19.94 | 19.96 | 19.95 | 19.97
]':I'ng meer to the 307 240 | 301 264 | 243 | 315 | 331 | 474
Maximum 1083 | 1091 | 1055 | 1120 | 1053 | 1031 | 1033 | 1073
Beginning 148 147 141 146 128 | 131 | 132 | 113
o [ECTL 258 266 245 254 235 | 246 | 226 | 234
= [ECT2 452 474 | 468 472 465 | 414 | 457 | 438
S [ECT3 724 785 729 735 695 | 675 | 666 | 641
= [ECT4 663 691 648 586 640 | 607 | 560 | 507
o | ECT5 572 | 66613 | 602 617 677 | 549 | 580 | 454
= [ECTe 328 376 374 440 | 416 | 363 | 376 | 331
g [ECT7 685 635 663 720 876 | 811 | 747 | 736
E ECTS 1022 | 1062 | 1004 | 1096 | 1075 | 1023 | 1064 | 1007
ECTO 843 891 924 960 | 844 | 890 | 797 | 821
Periphery 557 578 581 607 592 | 605 | 558 | 565
15°
Mass flow rate [kg.s'] | 0.06582 | 0.0626 | 0.06924 | 0.0665 0.0712 | 0.0693 | 0.687
Inlet volumetric flow 394 | 375 | 4.14 3.98 426 | 415 | 411
rate [L.min]
Inlet pressure [bar] 19.91 19.99 19.97 19.91 20.02 | 19.91 | 19.92
]':I'S?J tr[v"’\lHSfer to the 292 272 92 92 32 | 215 | 238
Maximum 972 1023 | 961 956 1067 | 1081 | 1152
_ Beginning 138 148 133 131 136 152 121
© [ECTL 245 263 246 252 254 | 260 | 239
= [ECT2 451 492 447 400 | VA [T475 | 511 | 495
S [ECT3 676 708 608 696 716 | 747 | 686
S | ECT4 708 717 579 712 694 | 693 | 636
o |ECT5 652 664 | 556 685 646 | 723 | 803
2= [ECTe 396 381 | 411 389 361 | 399 | 480
s [ ECT7 724 832 757 784 684 | 635 | 636
E ECTS 896 966 898 939 925 | 1085 | 1042
ECT9 819 720 | 758 787 820 | 719 | 821
Periphery 543 506 593 566 552 564 595




80 bar
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x x x X x X X x
10 © © ~ 00. o o o
o o o o o o o —
Mass flow rate [kg.s'] | 0.15258 | 0.1436 | 0.15966 | 0.1528 | 0.1488 | 0.16324 | 0.16066 | 0.1572
Inlet volumetric flow 913 | 859 | 956 | 915 | 891 | 977 | 962 | 941
rate [L.min]
Inlet pressure [bar] 80.11 | 80.04 | 79.73 | 80.10 | 79.92 | 79.83 | 79.99 | 745
;IS?J gf\‘lr]'Sfer to the 276 | 383 | 100 214 | 124 | 470 296 331
Maximum 912 | 893 | 864 | 945 | 909 | 892 | 840 | 812
Beginning 115 115 108 114 90 108 106 90
o [ECTL 196 | 206 | 102 195 | 181 | 199 189 191
= [ECT2 344 | 361 | 355 | 35 | 360 | 362 | 366 | 357
S [ECT3 518 | 562 | 553 | 506 | 453 | 551 | 510 | 489
S [ECT4 436 | 496 | 452 | 404 | 339 | 458 | 383 | 350
o |ECTS 386 | 430 | 413 | 453 | 504 | 402 | 400 | 352
=2 [ECT6 212 | 270 | 252 | 348 | 248 | 260 | 251 231
g [ECT7 558 | 513 | 475 | 551 | 582 | 655 | 485 | 558
E ECTS 812 | 868 | 789 | 878 | 921 | 869 | 839 769
ECT9 704 | 733 | 754 | 792 | 709 | 737 | 659 660
Periphery 438 | 454 | 455 | 491 | 472 | 487 | 456 | 458
15°
Mass flow rate [kg.s'] | 0.144 | 0.1344 | 0.14766 | 0.14296 0.152 | 0.1488 | 0.14794
Inlet volumetric flow 840 | 804 | 884 | 856 910 | 891 | 885
rate [L.min™]
Inlet pressure [bar] 7989 | 80.03 | 79.92 | 80.03 80.06 | 80.02 | 80.02
;'S?J[t\;\??s'cer to the 262 | 50 | 357 | 285 281 | 269 | 369
Maximum 789 | 839 | 794 | 772 835 | 937 910
Beginning 105 | 111 | 103 99 106 | 119 9%
O [ECTL 191 | 202 | 191 194 202 | 203 191
= [ECT2 352 | 35 | 357 | a5 | VA [Ta0 | 401 | 38
S [ECT3 480 | 483 | 469 | 482 569 | 582 | 543
£ [EcT4 523 | 524 | 424 | 517 524 | 507 | 429
o |ECTS 488 | 515 | 412 | 518 498 | 553 | 496
2 [ECT6 278 | 260 | 287 | 285 273 | 301 | 345
g [ECT7 589 | 636 | 551 | 584 546 | 483 | 520
E ECTS 734 | 759 | 735 | 714 721 | 718 | 816
ECT9 678 | 646 | 621 | 610 661 | 549 666
Periphery 436 424 479 456 438 458 491
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