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Anotace

Tato bakalarska prace shrnuje zakladni informace o titanu, jeho slitinach a specifika
obrabéni téchto slitin. Dlraz je kladen pfedevSim na frézovani. ReSer$ni Cast prace se
zamé&fuje na vyrobu titanu a rozdé€leni titanovych slitin. Nasledujici ¢ast je vénovana
predevsim technologickym vlastnostem titanu a jeho slitinach. V dalsi ¢asti prace jsou
uvedeny obecné zasady frézovani téchto slitin, nejnovéjsi trendy a rozbor soucasné
nabidky obrabécich nastroji. Prakticka cast popisuje navrh a pfipravu experimentu
technologické zkousky, jehoz cilem bude zkoumani feznych sil v zavislosti na thlu ¢ela

vymeénitelné bfitové desticky a jejiho opotiebeni.

Kli¢ova slova

Titan, slitiny titanu, vlastnosti titanu, frézovani, frézovaci nastroje, uhel ¢ela

Annotation

This bachelor thesis summarizes basic information about titanium, its alloys
and the specifics of machining of these alloys. Emphasis is put primarily on milling.
The research part of this thesis focuses on the production of titanium and distribution of
titanium alloys. The following part is devoted mainly to technological properties
of titanium and alloys. The next part presents general principles of milling previously
described alloys, the latest trends and analysis of the current offer of machining tools.
The practical part describes proposal and preparation of an experiment technological test,
which aims to examine the cutting forces depending on the rake angle of the indexable

insert and its wear.
Key words

Titanium, titanium alloys, properties of titanium, milling, milling tools, rake angle
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Seznam pouzitych symbola a zkratek
Oznaceni  Legenda Jednotka
A Taznost [%0]
BCC Kubicka prostoroveé sttedéna miizka [-]
CAM Computer aided manufacturing [-]
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CNC Computer numerical control [-]
CvD Chemical Vapour Deposition — chemicka metoda [-]
nanaseni povlaku na nastroj
Primér néstroje [mm]
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Ft Posuvova sila [N]
Fn Normalova sila [N]
Fp Pasivni sila [N]
HB Tvrdost podle Brinella [-]
HCP Hexagonalni (Sestere¢na) miizka [-]
HPM Vysoce vykonné frézovani
HSC Vysokorychlostni frézovani [-]
HV Tvrdost podle Vickerse [-]
KT Celni opotiebeni [mm]
MRT Ubér materialu [cmd]
M. Moment vietena [N.m]
P Vykon W]
PVD Physical Vapour Deposition — fyzikdlni metoda [-]
nanaSeni povlaku na néstroj
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Oznadeni  Legenda Jednotka
e Siika fezu [mm]

ap Hloubka fezu [mm]

c Mérmna tepelna kapacita [J.kgt.KY]
f, Posuv na zub [mm]

t Doba obrabéni [min]

Ve Rezna rychlost [m.min™]
ao Ortogonalni uhel hibetu [°]

y Uhel &ela nastroje [°]

70 Ortogonalni ahel ela [°]

Kr Uhel nastaveni hlavniho ostii [°]

y) Tepelna vodivost [W.m™.K"]
u Koeficient tfeni [-]

p Hustota [kg.m"]

()] Uhel stiizné roviny [°]
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Uvod

Bakalafska prace se zamétuje na problematiku suchého obrabéni titanovych slitin,
pouzivaného v odvétvi kosmického, vojenského i civilniho letectvi a také v oblasti
medicinského primyslu. Cilem prace je zjistit vlastnosti titanu a jeho slitin, které maji
vyrazny vliv na obrabéni, zejména frézovani. Dal$im cilem prace je najit nejnovéjsi

trendy frézovani a soucasné nastroje pro rovinné frézovani za sucha.

Titan a jeho slitiny se fadi mezi tézkoobrobitelné slitiny. Pti obrabéni se obvykle
intenzivné chladi, ale existuji aplikace, kde je jakékoliv znecisténi nepiijatelné jako
naptiklad zbrojni optika. Suchym obrabénim lze znaéné ovlivnit ekologi¢nost obrabéni.
Jedna se o obrabéni bez pouziti jakékoliv fezné kapaliny a umoznuje tak dosdhnout
velkych uspor ve vyrobnich nakladech. Titan je vSeobecné znamy, ale technologie
suchého obrabéni titanovych slitin jiz tak znama neni. Firmy ji povazuji za své

know-how, které drzi v tajnosti.

Titanové slitiny vynikaji pfedevsim diky svym kladnym vlastnostem, a to nizkou
hmotnosti, vysokou pevnosti a schopnosti odolavat koroznimu prostiedi, proto je jejich
moznost pouziti v oborech velka. Problematika obrabéni titanovych slitin spo¢iva v nizké
tepelné vodivosti, kterd se v tomto ohledu bere jako negativni, jelikoZ zplisobuje Spatny
odvod tepla pii obrabéni.

rowr

V teoretické Casti prace je nastinéna historie titanu. Dalsi ¢ast je v€novana vyrobé
titanu, rozdéleni titanovych slitin, technologickym vlastnostem a obrobitelnosti,
kde se zaméfuji na obecné zasady a nejnovéjsi trendy frézovani téchto slitin. V posledni
¢asti se zabyvam soucasnou nabidkou obrabécich nastrojit a doporu¢ovanymi feznymi

podminkami pro rovinné frézovani Ti6Al4V za sucha.

rowr

Pfedmétem praktické Casti je navrh a piiprava experimentu na technologickou
zkousku, ktery bude nasledné dokonéen v navazujicim studium. Cilem experimentu bude
porovnani zavislosti feznych sil na uhlu cela vymeénitelné bfitové desticky a jejiho
opotiebeni pfi suchém frézovani titanové slitiny Ti6Al4V. Pro porovnani bude potieba
ziskat od vyrobce bfitové desticky stejného typu s rozdilnym thlem cela a naplanovat

rozsah feznych podminek technologické zkousky.

-11 -
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1 Titan

Titan je Sedy az stfibfité bily, lehky a tvrdy kov hojné zastoupeny v zemské kiite.
Nejcastéji se uvadi na ¢tvrtém misté po hliniku, Zelezu a hoi¢iku. Povazuje se za jeden
z modernich kovi nasi doby. Vyznacuje se piedev§im vysokou pevnosti a vynikajici
odolnosti proti korozi. Pouziva se ve vSech moznych odvétvich napiiklad v leteckém

a raketovém prumyslu [1, 2].

2 Historie

Titan byl objeven roku 1791, anglickym mineralogem a (amatérskym) chemikem
Williamem Gregorem, kdyz zkoumal magneticky pisek. Podafilo se mu pomoci magnetu
oddglit tzv. ¢erny pisek, ktery je znamy jako ilmenit (FeTiOs). O ¢&tyfi roky pozdéji
objevil némecky chemik Martin Heinrich Klaphroth nezavisle na Gregorovi mineral
nazvany jako rutil (TiO2). Oba dva z téchto dvou prvku izolovali oxid neznamého prvku,

jenz Klaphroth nazval titanem [1].

3 Vyroba titanu

V praxi ke ziskani titanu nelze pouzit bézné hutni metody. Je to zptisobeno jeho
vlastnosti, Ze za vysSich teplot lehce reaguje s kyslikem, vodikem, uhlikem a dusikem.
Nejrozsifengjsi metodou pro vyrobu kovového titanu je tzv. Krollova metoda,
jehoz nejdulezitéjsi ¢asti je redukce chloridu titani¢itého hotcikem [2].

Primyslova vyroba titanu se sklada ze ¢ty zakladnich operaci [2]:
- ptiprava materialu pro chloridaci
- vyroba chloridu titani¢itého
- redukce titanové houby

- pretavovani titanové houby na kujny titan

-12 -
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3.1 Piiprava materialu pro chloridaci a vyroba chloridu titanicitého

Chlorid titanicity se volné v pfirodé nevyskytuje, a proto, chceme-li z n€j pti vyrobé
titanu vyjit, je nutno ho pfedem vyrobit. Podstatou chloridu titani¢itého je oxid titanicity,
ktery se nachazi v ilmenitové strusce a rutilu. Reakéni schéma 1ze znazornit nasledujici

rovnici [2, 3]:
TiO2+C+2Cl, > TiCls +2 CO

Oxid titani¢ity reaguje dle schéma s chlorem a uhlikem, poté vznika chlorid
titani¢ity a oxid uhli¢ity. Chloridace probiha v Sachtové elektrické peci. V parach unika
chlorid titaniCity a se nachazi v kondenzatorech jako nazloutld kapalina. Pfed vlastni

redukei se chemicky ¢isti od priavodnich kovu (Fe, V, Si) a znovu se destiluje [2, 3].

3.2 Redukce titanové houby

Ziskany chlorid titani¢ity se redukuje roztavenym hot¢ikem nebo sodikem.
Nejrozsifengj$im zpusobem redukce je hoic¢ikem, ktery probiha v kelimcich pod
ochrannou atmosférou argonu nebo hélia a vytvaii tzv. titanovou houbu a chlorid
hotecnaty. Redukce je zalozena na pozvolném piipousténi chloridu titani¢itého do
roztaveného hotciku pii teploté¢ 850 az 920 °C. Reakce probihd podle nésledujici
rovnice [2, 3]:

TiCls + 2Mg — Ti + 2 MgCl;

Obr. 1: Titanovad houba [4]

Po skonceni reakce musi titanovéa houba vychladnout v atmosféie inertniho plynu.
Vznikly chlorid hofe¢naty a zbytky hoiciku se odstranuji, bud’ chemicky — louzenim
zfedénou kyselinou solnou nebo vakuovou destilaci. Vakuova destilace je draz$i nez
louzeni ziedénou kyselinou, pfi ni se dosahuje nizsich hodnot znecisténi nezadoucimi
prvky jako jsou hoi¢ik, vodik a chlor. Vyredukovany kov vytvaii vrstvu titanové houby

na sténach kelimkd [2, 3].

-13-
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ilmenitovy )
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|
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ingot titanu

Obr. 2: Schéma vyroby titanu Krollovou metodou [3]

Druhou moznosti je redukce chloridu titanicitého sodikem tzv. Hunterliv proces,
ktery se podoba Krollovu pochodu. Nevyhoda spociva v tom, Ze je zapotiebi tésné pred
redukci sodik vakuové destilovat. Vyhodou redukce je, ze probiha za nizsi teploty
a vznikajici titan se nepfivafuje na stény reakéni nadoby a tim je usnadnéno vyjimani

[2, 3, 5]. g
L

7

)

1 — kelimek s vikem; 2 bomba s argonem; 4 termoelektrické clanky; 4 otvor na odpousténi MgCl,
s chladicim zafizenim; § manometr; § — trubka na vyrovnavani tlaku; 7 — nadrz na TiCly; § trubka
na divkovini TiCl,; ¥ — ochranny uzavér; 10 — méfidlo mnozstvi TiCl,

Obr. 3: Zarizeni pro vyrobu titanu podle Krolla [3]

-14 -
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3.3 Vyroba titanu elektrolyzou

Chemické vlastnosti titanu piedem vylucuji moznost elektrolyzy z vodnych
roztokt. Jedna z metod je elektrolyza chloridu titani¢itého ve dvoustupniovém
elektrolyzéru. Elektrolytem je roztavend lazen chloridu strontnatého a sodného nebo jen

chloridu sodného, do niz se piivadi chlorid titanicity [2].

Vyhodou elektrolyzy je dosazeni velmi dobré jakosti titanu. Dosud vSak nebyl
propracovan zadny elektrolyticky postup, ktery by se mohl vyrovnat redukéni cesté.
V poloprovoznim méfitku se uplatiuje elektrolyza ke zpracovani odpadii polotovart

z titanu a zejména jeho slitin [2].

3.4 Ostatni zpiisoby vyroby titanu

Z dliivodu zlevnéni a zjednoduseni vyroby titanu bylo vypracovano mnoho dalSich
zpusobu vyroby. Piikladem je rafinace titanu jodidovym zptsobem a pouziva se k vyrobé
velmi ¢&istého titanu, zejména pro laboratorni tidely. Zadny z nich vSak zatim nebyl
vyvinut do faze pouzitelné v primyslové vyrobé a nemize konkurovat redukei hoicikem

nebo sodikem. Zatim pouze elektrolyza méla $anci uspét, ale az po zdokonaleni vyrobnich
metod [2].

3.4.1 Redukce chloridu titani¢itého vodikem

Jedna se o redukci v elektrickém oblouku, ktera umoznuje ziskavat pfimo kovové
ingoty. Nejvétsim problémem je regenerace nadbyte¢ného i vazaného vodiku,

protoze jinak je pochod nehospodarny [2].

3.4.2 Termicky rozklad chloridu titanatého

Termicky rozklad chloridu titanatého probihad ve vakuu pfti teplotach nad 800 °C
za vzniku kovového titanu a chloridu titani¢itého. Problémem této reakce je nutné

dodrzeni ptesnych podminek [2].

-15 -
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3.5 Pretavovani titanové houby na kujny titan

Redukci vyrobena titanova houba i kovovy titan ziskany elektrolyzou neni vhodny
ptimo K dal§imu zpracovani, je potieba jej prevést tavenim na hotové odlitky nebo ingoty.
Pti taveni titanu ptsobi velké potize jak reakce s obecnymi plyny, tak vysoka teplota tani

a silna reakce se vSemi béznymi materialy vyzdivek [2, 3].

Nejvhodnéj$im materidlem vyzdivky je grafit z divodu jeho nizké ceny a moznosti
obrabéni do pozadovanych tvard. Nevyhodou grafitu je, Ze se rozpousti v titanu, ¢imz
dochazi ke snizeni taznosti a zvySeni jeho tvrdosti. Pti vy$$im obsahu uhliku nelze dale

titan zpracovat tvafenim [2, 3].

Kujny titan se ziskava ptetavenim z titanové houby. Kroll volil k taveni elektrickou
obloukovou pec s médénym, vodou chlazenym krystalizdtorem. Pfi taveni titanu
se obvykle pracuje ve vakuu nebo v atmosféfe argonu, aby nedochazelo k reakcim se
vzdusnymi plyny. Teplo je generovano stejnosmérnym proudem v elektrické obloukové
peci. Tento proud vznika mezi elektrodami titanu, ktery se teplem roztavi a v kelimku

vznika polotovar neboli ingot titanu [2, 3].
V soucasnosti se slitiny titanu pietavuji v téchto typech peci [6]:
- elektronova pec,
- plasmova pec,
- obloukova pec,
- induk¢ni pec.

Taveni titanovych slitin pomoci plasmy a elektronového paprsku fadime mezi
moderni zplsoby taveni s pfelévanim taveniny do krystalizatoru ptes piihradovy Zlab,
ze kterého vytéka klidny proud taveniny malého prifezu zabezpecujici zlepSeni

metalurgické cistoty [6].

3.5.1 Elektronova pec

Taveni probihd pomoci svazku elektronovych paprski, které dopadaji na material
a ten se diky vysoké kinetické energii elektronil se zahtiva. Pohyb svazkli probiha pouze
ve vysokém vakuu, proto jde vzdy o pece vakuové. Elektronové taveni je stale vice

pouzivané, divodem je ziskani kovu nejvyssi kvality [6].

-16 -
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3.5.2 Plasmova pec

Plasmova pec pracuje na principu ionizace plynu. V plazmovém hoiaku se
molekuly pfivadéného inertniho plynu (Ar) ionizuji, které se pii styku s kovem opét
slucuji. Proces slu¢ovani je doprovazen znaénym vyvinem tepla, které je predavano
tavenému kovu. Zdrojem tepla v plasmovych pecich je nizkoteplotni plasma

vygenerovana v plazmatronu [6].

Pro konstrukéni pouziti je prvotné vyrobeny ingot podruhé vakuové pietaven, tim
dochazi ke zlepSeni jeho kvality a k dosazeni chemické homogenity. Pro vysoce
namahané rotacni souc¢asti proudovych motorti je material obvykle pietavovan dvakrat.
Timto je zvySena chemicka homogenita a dochazi k odstranéni, ¢i minimalizaci vyskytu

vad souvisejicich s tavenim [5].
V praxi se Cisty titan pfili§ nepouziva, ale jako slitina s riznym mnozstvim
pridanych legujicich prvkd, které maji vliv na mechanické a technologické vlastnosti

titanové slitiny.

Obr. 4: Titanovy ingot S vysokou cistotou [ 7]
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4 Titan a jeho slitiny

4.1 Technicky ¢isty titan

Titan je polymorfni kov, ktery ma dvé alotropické modifikace. Pti teploté 882 °C
se faze o s hexagonalni mfizkou méni na fazi B s mfizkou kubickou, prostorove stfedénou
a je stabilni az do teploty bodu tani 1668 °C. Nasledkem téchto zmén se méni jeho
technologické a nékteré mechanické vlastnosti. Schématické struktury miizek HCP o —
titanu a BCC B — titanu jsou uvedeny na obr. 5. VySrafované roviny znazorfuji mista,

ktera jsou nejvice obsazena atomy [1, 8].

0.468 nm

0.295 nm '\
a,

Obr. 5: Krystalické mrizky fazi alfa a beta [1]

Cisty titan je charakterizovan oproti béznym ocelim nizsi hustotou (4500 kg/m?3),
sttedni mezi pevnosti v tahu (400 MPa), nizkym souéinitelem tepelné vodivosti
(21,9 W.m.K) a vysokou korozni odolnosti oproti nékterym prostiedim, vii¢i kterym
ostatni kovy a slitiny nemaji dostacujici odolnost. Diky rychlé oxidaci povrchové vrstvy
titanu se vytvari pasivaéni vrstva, ktera zabrarnuje korozi vici oxidaénim kyselinam jako
napft. Kyselina dusi¢na nebo chromova. Organickym kyselinam, alkalickym roztokiim

chloru a chlorovym slou¢eninam odolava i za zvysenych teplot [8, 9].

V porovnani s vétSinou ostatnich kovii ma titan malou odolnost proti otéru a vysoky
koeficient tfeni (0,65-0,68). Dalsi nepfiznivou vlastnosti titanu je sklon k mistnimu
svafovani titanu s titanem nebo jinymi kovy. Tvarenim za studena se titan intenzivné
zpeviuje tak, Ze tvrdého stavu (Rm =~ 800 MPa, A =~ 7 %) se dosahne v zavislosti na obsahu
ptimési jiz asi pii stupni deformace 50 %. Dobré tvarnosti za tepla dosahuje pfi teplotach
okolo 900 °C, kdy se nachazi v § — fazi. Vyhodou je aplikace titanu za teplot pod bodem

mrazu [8, 9].
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Nedostatkem titanu jsou vysoké naklady na vyrobu a zpracovani, teploty nad
700 °C vedou k intenzivni reakci s kyslikem a dusikem, to vyjadfuje nutnost tavby
a odlévani ve vakuu nebo ochranné atmosfére argonu. Dale i1 relativné nizky modul
pruznosti v tahu 115 GPa a nemoznost opétovného zpracovani odpadu ve vétSim
mnozstvi. Z titanové houby se vyrabi vice druhil titanu Cistoty 99,5-99,0 %, které diky
svym vlastnostem maji rizna uplatnéni v mnoha odvétvich, jak je uvedeno v tab. 1 [8, 9].
Tab. 1. Druhy, viastnosti a pouziti chemicky cistého titanu [8]

Druh Rm A HB
titanu | [MPa] | [%] | [-]

Vlastnost a pouziti

vysoka tvéfitelnost a odolnost proti

Ti99,5 | 290 30 120 ] )
korozi; draky letadel, souc¢asti namotnich

plavidel a chemickych zafizeni; vymeéniky

T199,2 1 390 28 200 tepla a kondenzatorové trubky, vylisky

Tiog1 | 490 o5 295 soucasti drakli a motora letadel, plavidel

a chemickych zatizeni vyzadujici

Ti99,0 | 610 | 20 | 265 |tvafitelnost, pevnost a odolnost proti korozi

Pozn.: Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti Zihané¢ho titanu jsou stifedni

hodnoty pii 20 °C.

4.2 Slitiny titanu

Jakmile byly zjistény vlastnosti ¢istého titanu, zacalo se zkoumat, jakymi zptsoby
by bylo mozné zlepsit jeho mechanické vlastnosti, a to ptidanim dalsich kovii a vytvoreni
slitiny na bazi titanu. Avsak vyvoj novych slitin titanu stale probiha, jedna se predevsim
o0 slitiny pro zvlastni aplikace [2]. Piikladem aplikace je turbodmychadlové kolo pro
velké obvodové rychlosti nebo letoun Lockheed SR-71 ,,Blackbird*.

k\

Obr. 6: Turbodmychadlové kolo [11] a letoun ,,Blackbird “[12]
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4.2.1 Metalurgicka podstata vlastnosti titanovych slitin

Vzhledem k polymorfii titanovych slitin existuji dvé zakladni rovnovazné faze
a (HCP) a B (BCC), které se na rozdil od ¢istého titanu mohou vyskytovat v Sirokém
teplotnim rozmezi. Podle vlivu legujicich prvka na termodynamickou stabilitu obou
zakladnich fazi Ize prvky rozdélit na o — stabilizatory, které zvysuji teplotu polymorfni
pfemény, a tim v pfisluSném rovnovazném diagramu rozsiiuji oblast faze o a na

w7

(obr. 7) [13].

Legujici prvky v titanovych slitinach lze rozdélit podle rozpustnosti v jednotlivych

modifikacich a vlivu na jejich stabilitu [13]:

- prvky rozsifujici oblast a (Al, N, O, C), vyznamny je pouze hlinik

ostatni prvky jsou necistoty zhorSujici mechanické vlastnosti,
- prvky castecn¢ rozsifujici oblast f (Mn, Fe, Cr, Si, Cu, Ag, N),

- prvky Uplné rozsifujici oblast B (Mo, Nb, Ta, V, Zr).

Ti —=NO[e] ~CrMve(s]
Al TaSnZr NiCuSi

Obr. 7: Zdkladni druhy bindrnich rovnovdznych diagramii [8]

4.2.2 Zakladni rozdéleni titanovych slitin

Slitiny titanu se obvykle dé€li podle struktur zakladnich fazi v rovnovazném stavu,

vytvoiené pii pomalém ochlazovani z teploty Zihani, a to do péti skupin [8, 9]:
- slitiny o,
- slitiny pseudo a (pa),
- slitiny o + 3,
- slitiny pseudo B (ppB),

- slitiny f.
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Tab. 2. Vybrané tvarené slitiny titanu [§]

2018

- Rm | Rp2 | A . :
Druhy slitin Stav Vlastnosti a pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]
Slitiny & svafitelné vykovky
Ti-Al5-Sn2,5 zZ 860 800 16 a plechy; lopatky leteckych
Ti-Al2-Mo4-Sn11 dz | 1000 | 895 | 10 motortt a parnich turbin
Slitiny pseudo a (pa) dobra svafitelnost,
Ti-Al8-Mo1-V1 4 950 890 15 houzevnatost, zarupevnost
do 450 °C; soucasti draku
Ti-Al8-Zr11-Nb1-Mo-Si kp | 1100 | 1050 | 10 .
a turbokompresori letadel
Ti-Al6-Mo02-Zr4-Sn2-Si dz 940 860 15 do 550 °C
soucasti leteckych motorti do
. N
Slitiny o.+ B 400 °C; tlakové nadoby,
Ti-Al6-V4 zZ 950 880 14 ¢erpadla na plyny
kp 1170 | 1100 10 a chemikalie, kryogenni
] soucdsti; zbrang, plavidla,
Ti-Al6-V6-Sn2 Z 1050 | 990 14
skting raketovych motort,
kp 1170 | 1100 10 dé¢la; podvozky letadel,
Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si kp | 1450 | 1150 7 soucasti leteckych turbin do
Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si 7 | 1150 | 1050 | 12 150 7C; soucast
turbokompresort az do 500 °C
Slitiny pseudo B (pPB)
Ti-V5-Mo5-Al3-Cr-Fe 7 | 1150 | 1100 | 13 a raket; vétsi houZevnatost
Slitiny B dobra tvafitelnost; svorniky
) a panely soucasti kosmickych
Ti-V13-Crl1-Al3 kp | 1220 | 1150 8
lodi, vysokopevné svorniky
Ti-M011-Zr6-Sn5 kp | 1390 | 1320 | 11

a soucasti letadel, jen plechy

Pozn.: V tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti pti 20 °C,

stav: z — zihano, dz — duplexné zihano, kp — kaleno a popusténo (zuslechténo)
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4221  Slitiny a

Vyznacuji se dobrou pevnosti a odolnosti proti kiechkému lomu i za velmi nizkych
teplot az do -200 °C. Pti teploté 600 °C jsou schopné odolavat vysokoteplotni oxidaci.
Slitiny a maji stabilni strukturu a jsou Iépe obrobitelné i svatitelné. Jejich nedostatkem je
vysoké vodikova kiehkost. Hlavni piisadou téchto slitin jsou prvky hlinik, zirkon a cin.

Zihani se zpravidla pouZiva jako tepelné zpracovani zminénych slitin. [8, 9].

4.2.2.2 Slitiny pseudo a (pa)

Kromé o — faze slitiny obsahuji mensi mnozstvi  — stabilizatord 2-8 % 3 — faze.
Mimo uvedené vlastnosti o — slitin maji kvuli pfitomnosti B — faze mensi citlivost
k vodikové kiehkosti a lepsi plasticitu. Pevnost slitin Se méni v zavislosti na obsahu
hliniku od 500 MPa (1 % Al) az do 1200 MPa (7 % Al). Slitiny o s malym podilem faze
B se staly zakladem novych typu slitin pro vyssi teploty pouziti 500-550 °C [8, 9].

4.2.2.3 Slitiny a+

Nejpocetnéjsi skupinou jsou dvoufazové slitiny a + B, jejichz mechanické vlastnosti
jsou ovlivnény tepelnym zpracovanim. PouZivaji se ve stavu Vvyzihaném nebo
zuslechténém. Podil B — faze se pohybuje v rozmezi 5-50 %. Slitiny do 25 % B — faze
fadime do skupiny martenzitickych slitin, protoZe pii rychlém ochlazovani z oblasti
B — faze vznikd martenziticka faze o’ nebo o’’. Maji lepSi odolnost vii¢i inavovému
namahani, obrobitelnost a tvarnost nez slitiny a i pseudo a. Nicméné jejich lomova

houzevnatost a svafitelnost je horsi [8, 9].

Nejpouzivangj$i a nejznamé;jsi slitinou této skupiny, ale i vSech skupin slitin titanu
je Ti-Al6-V4, na jejiz vyrobu se spotiebuje kolem 50 % celkové produkce titanu.
Jeji mechanické vlastnosti (tab. 2) je mozné dale zlepSovat pomoci tepelného zpracovani
(tab. 3), jako je zihani ¢i zuslecht'ovani, které zvysuji pevnost 0 15-25 %. Modul pruznosti
v tahu této slitiny je 114 GPa. Piekrocenim teploty 450 °C dochazi ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Slitina je vytvrditelna az na 1100 MPa do tloustky 25 mm.
Je vhodna pfedev§im pro tvafeni za tepla, ale je mozné ji také odlévat. Zpracovani
tvafenim za studena se nedoporucuje z ditvodu jeji vysoké pevnosti a nizkému modulu

pruznosti [8, 9].
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Slitiny o + B se vyrabéji v rozdilnych variantach s riznymi legurami a jsou dobie
svafitelné, jejich pouzitelnost se pohybuje v teplotnim rozmezi -210 az +400 °C. Vykazuji

vynikajici unavové vlastnosti, odolnost vi¢i iniciaci trhlin i jejich $iteni [8, 9, 10].

Tab. 3. Tepelné zpracovani slitiny Ti-Al6-V4 [14]

Tepelné zpracovani Teplota [°C] Prostiedi

Zihani ke sniZeni zbytkového napéti 480-650 1 az 4 h. / vzduch ¢i pec

Zihani na mé&kko 705-790 1 az4h./pec
Kaleni 955-970 1 h./voda
Zpeviyjici popousténi 480-595 4 az 8 h. / vzduch

Na obr. 8 jsou znazornény dv¢ slitiny s podobnym slozenim, u kterych Ize vidét,
ze je mozné docilit tepelnym zpracovanim riznych struktur zrn. Vlevo jsou zobrazena

rovnoosa zrna a vpravo jsou jehlicovita zrna pfipominajici martenzit.

B ’;, f i
W77 - ¢
' P ;y A /
= =)
a) Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si b) Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si

Obr. 8: Mikrostruktura titanovych slitin [13]

4.22.4  Slitiny g a pseudo g (pp)

Slitiny B disponuji vysokou odolnosti vici korozi, tvarnosti, pevnosti, ale zato
nizkym modulem pruznosti. Slitiny maji vét§i mérnou hmotnost diky legujicim prvkam,
jejich vyroba je velmi obtizna a nakladna. Navzdory BCC mtizce jsou nejvhodnéjsi ke

tvareni a oblast vyuziti je vSak pomérné mala [8, 15].

Pseudo P slitiny obsahuji kolem 20 % [} — stabilizatort, pfedevSim zelezo a chrom,

které tvori intermetalické faze. Jsou dobie tvarné, lze je vyuzit pro lisovani nebo kovani

vvvvvv
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4.2.3 Tepelné zpracovani titanovych slitin

Rozhodujicimi faktory pro tepelné zpracovani jsou teploty a doby ohievu
¢i rychlosti ochlazovani. S teplotou ohfevu dochdzi ke zméné fazového slozeni,
ale i k seskupeni fazi ve struktuie, ¢imz se méni i jejich vlastnosti. Rychlost ochlazovani
rozhoduje o tom, které fdzové zmény budou probihat, tim urcuje tvar fazi a charakter
mikrostruktury. Ve slitinach titanu se mohou vyskytovat nerovnovazné faze: a’, a’’, o,
B’, Pm. Obr. 9 znazornuje predstavu o fazovém slozeni titanovych slitin po jejich zakaleni

z oblasti  nebo a + B [8, 15].
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Obr. 9: Fazovy diagram pro kaleni titanovych slitin z oblasti f nebo a+p [8]

Druhy tepelného zpracovani titanovych slitin [8, 15]:

- zihani — rekrystalizacni, stabilizacni, ke sniZeni zbytkového napéti,
- kaleni + popousténi (zuSlechténi)

Rekrystalizacniho zihani se vyuziva prevazné u slitin typu o a B, které se zihaji
v rozmezi 750-850 °C. Zihaci teplota pro dvojfazové slitiny leZi v oblasti pod teplotou
premény na fazi 3, nebot’ by dochazelo k rychlému hrubnuti zrna [8, 15].

Stabilizacni zZihani je dvojiho druhu: Izotermické zihani pii teploté¢ 850-950 °C,
nasledné ochlazeni v peci na teplotu 500-650 °C, vydrzi a ochlazeni na vzduchu.
Tento druh zihani slitiny vykazuje pomérné vysokou pevnost a zarupevnost spolu
s dobrou tvarnosti. Zthdni dvojité ma podobny rezim, navic s meziochlazenim na okolni

teplotu a znovu zahtati na zihaci teplotu. Dosahuje se zvySeni pevnosti, tvarnost slitin

vsak klesa [8, 15].
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Pti zihani ke snizeni zbytkového napéti se teploty u slitin titanu pohybuji v rozmezi
550-600 °C s naslednym pozvolnym ochlazenim. Zuslechtovani se z hlediska zvySovani
mechanickych vlastnosti uplatni nejen u dvoufazovych slitin titanu, také u slitin .
Sklada se z ohfevu na kalici teplotu, kaleni a popousténi. Ohtev na kalici teplotu probiha
Vv oblasti a + B pfislusného rovnovéazného diagramu, tak aby bylo zachovano co nejvétsi
mnozstvi metastabilni faze . Kaleni se provadi do vody, po tomto procesu nasleduje

popusténi obvykle za teploty 500-600 °C [8, 15].

5 Technologické vlastnosti titanu

5.1 Obrobitelnost

Titan se vSeobecné zafazuje mezi tézkoobrobitelné materialy pro své specifické
vlastnosti. Jedna se o nizkou tepelnou vodivost, malou mérnou tepelnou kapacitu
a vysokou teplotu taveni. Nasledkem téchto vlastnosti vznikaji vysoké teploty v misté
fezu, tim se zvySuje nebezpeci plastické deformace bfitu a jeho okamzité poruseni.
Pro pfedstavu je uvedeno porovnani vlastnosti titanu s oceli v tab. 4. Na obrobitelnost
titanu ma také vliv jeho vysoka chemicka reaktivita a mala tvrdost, ktera zpisobuje
zvySenou moznost zadirani a vytrhavani materialu nastrojem. Z tohoto divodu je vice
problematické frézovani nez soustruzeni kvili zadirani, k ¢emuz pfispiva velky soucinitel

tieni samotného titanu [1, 16].

Charakteristickym znakem pro obrabéni titanovych slitin je zpeviiovani v oblasti
primarni plastické deformace pii procesu fezani a tvotreni narlstku, proto je dalezita
vysoce pozitivni a ostra geometrie bfitu nastroje. Pfi obrabéni titanovych slitin je oproti
jinym materialim plocha kontaktu tfisky s ¢elem nastrojem mala, to znamena, Ze fezna
hrana je vystavena velkému mechanickému i tepelnému namahani. K obtizné
obrobitelnosti piispiva i nizky modul pruznosti titanu, ktery zptisobuje znatelné odpruzeni

pfi zatizeni a vyvolava pti obrabéni odklonéni obrobku od nastroje [1, 16].

Tab. 4. Porovnani vlastnosti titanu s oceli [16]

Material | p [kg.m®] | A [W.m1K?] ¢ [J.kgt.KY Teplota taveni [°C]

Titan 4506 21,9 523 1668

Ocel 7850 47 461 1350-1450
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5.2 Obecné zasady pri obrabéni

Zminéné charakteristické vlastnosti tvofi piekazky pii obrabéni. Vhodnou volbou
nékteré ze zasad lze zefektivnit obrabéni titanovych slitin, a tim vytvofit finalni vyrobek

za predpokladu zivotnosti nastroje [4, 13]:

e Tuhost soustavy a ostry nastroj. Zajistit co nejvétsi tuhost soustavy,
aby se zabranilo chvéni a umoznil se ptesny fez. Pouzivat ostry nastroj S pozitivni
geometrii bfitu, velkym thlem ¢ela a nizkou drsnosti na ¢ele, aby se na n¢j tiisky
nelepily a dosahlo se pozadované jakosti povrchu. Tyto pozadavky jsou v§eobecné
potiebné i pro obrabéni jinych materialt.

e Zabranit praci s opotfebenymi nastroji. Pro obrabéni se slinutymi karbidy

je kriticka hodnota velikosti opotiebeni btitu na hibeté 0,3 mm.

e Nizka fFezna rychlost. Nejvice feznou rychlost ovlivituje teplota nastroje. Pokud
bude na nizké urovni, snizuje Se teplota bfitu néstroje a zvySuje Se zivotnost.

Tato zasada plati pro vSechny slitiny i ¢isty kov.

e Zajisténi pravidelného a stalého zabéru. Je-li nastroj v zabéru s obrobkem
pfi spusténém procesu fezani s absenci posuvu, zvysuje se tim zadirani, které mize
mit za nésledek zniceni nastroje.

A4

e Pouzivat vys$§i hodnoty posuvu a hloubky fezu kvili vzniku nebezpeéného
zpeviovani. Velikost posuvu méné ovliviuje teplotu v misté fezu. Proto je vhodné,
aby byla hodnota co nejvétsi. Velikost tiisky, by méla byt vétsi nez velikost vrstvy,

kde doslo ke zvySeni tvrdosti, vlivem pfedchoziho obrabéni.

e Pouzivat procesni chladici kapaliny, jejichz ukolem je odvadét teplo z mista fezu,
zlepsovat odvod tiisek, snizovat velikosti feznych sil a prodluzovat trvanlivost
nastroji. Doporucuje se pouzivat emulze pifed mineralnimi oleji nebo vodnim
roztokem. Emulze nesmi obsahovat halogeny z divodu zvyseného korozniho

napadeni, jinak by muselo dojit k dikladnému omyti.
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5.3 Mechanismus tvorby tiisky

Pti vnikani fezného klinu dochazi k intenzivni plastické deformaci podél roviny
maximalnich smykovych napéti (stfizné roviny). Tvar a charakter tfisky poskytuje fadu
informaci, jak probihal dany proces fezani, jakého charakteru bude nové vznikly

obrobeny povrch, charakter zpevitovani nebo odpeviiovani pii fezani apod. [16].

U obrabéni titanovych slitin vznikaji tepelnou nestabilitou segmentové trisky
(obr. 10). Jednotlivé segmenty tiisek maji vici objemu pomérné malé plastické
deformace. Vyrazn¢ vyssi plasticka deformace se nachazi v tizké oblasti mezi segmenty
(smykovy pas). Oblast je oznaCovana jako adiabaticky katastroficky stiihovy pas. Vznik
takového pasu je projevem smykové nestability deformace a vznika jako dusledek

odpevnéni pii koncentraci tepla a Spatné tepelné vodivosti deformovaného materialu [16].

segmentova
tfiska . - &
oblast nizkého &
smykového nap&ti ~ i \' N
oblast vysokého N
smykového napdti ———— __"
Obr. 10: Segmentova triska [12] Obr. 11: Utvdreni korene trisky slitiny Ti6Al4V

pri ve =60 [m.min] af, = 0,15 [mm] [17]

Pfi vzniku tfisky se deformovana oblast materialu vlivem fezného nastroje nazyva

kotenem tfisky. Kofen tiisky zahrnuje tii oblasti vyrazné plastické deformace zndzornéné

na obr. 12 [18]: ¥
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OBROBEK \

I oblast primarnich plastickych deformaci — maximalni smykové napéti,
Il oblast sekundarnich plastickych deformaci — tieni tiisky po ¢ele nastroje,

I1I oblast terciarnich plastickych deformaci — tfeni o obrobeny povrch materialu.

Obr. 12: Zndzorneéni oblasti plastickych deformaci v korenu tiisky [18]
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5.4 Teplota v misté iFezu

Pii obrabéni v misté fezu vznika teplo, jehoZz mnozstvi je ovlivnéno tepelnymi
vlastnostmi obrabéného materialu jako jsou tepelnd vodivost a mérné teplo. Velmi mala
tepelna vodivost titanovych slitin oproti jinym koviim spolu se Spatnymi tfecimi

vlastnostmi maji za nasledek generovani vysokych teplot v misté fezu [13, 16].

Z divodu Spatného odvodu tepla do tiisky a obrobku lze pozorovat vysokou
koncentraci tepla na fezné hrané nastroje (obr. 13). Rezny nastroj se pii obrabéni rychle
zahiiva a souCasn¢ v ném vznikd velmi vysoké napéti, ¢imz dochéazi k intenzivnimu

opotiebeni nastroje [13, 16].

Uhlikova ocel
m’/ il

o
; g’t%"&—{i\
¥ l ? /

Obr. 13: Teplotni pole pri obrdabéni uhlikové oceli a titanové slitiny [19]
Velikost teploty v misté fezu je ovlivnéna mnoha faktory [13, 16]:
- feznymi podminkami,
- geometrii nastroje,
- Tfeznym materialem,
- aplikaci procesnich kapalin.

Vliv na zvySeni teploty ma fezna rychlost oproti Sifce zabéru ostii. Teplotni
problematika v misté fezu titanovych slitin kvili jejich Spatnym tepelnym vlastnostem
vyZzaduje diikladnou volbu feznych néstrojii a procesnich kapalin, které maji nejen funkci
chladici, ale zarovenl 1 mazaci (emulze) vzhledem k intenzivnimu tfeni a vyvinu tepla

[13, 16].
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5.5 Opotrebeni Feznych nastroji pri obrabéni

e 1

vysokym sou¢initelem t¥eni s ostatnimi kovy a nizkou tepelnou vodivosti titanu. Castymi
projevy degradace nastroje pii obrabéni titanovych slitin jsou hibetni opotiebeni, ¢elni

opotiebeni, plasticka deformace nastroje a tvoieni nartstku (obr. 14-17) [20].

Obr. 14: Plasticka deformace britu [20] Obr. 15: Tvorba narustku [20]

Obr. 16: Hrbetni opotiebeni VB [20] Obr. 17: Celni opotiebeni KT [20]

Hibetni opotiebeni (obr. 16) je poskozeni bfitu, kde se méti vyska opotiebeného

povrchu zptsobené otérem na hibetu nastroje.

Nizka odolnost nastrojového materidlu proti opotfebeni a pfili§ vysoka fezna
rychlost maji za nasledek rychlého opotiebeni nastroje na hibeté. Dusledkem toho vznika

nezadouci jakost obrobenych ploch ¢i nedodrzeni pfedepsanych toleranci [20].

Opatfeni vi¢i nadmérnému opotiebeni na hibeté¢ je doporuceno snizit feznou
rychlost, zvolit nastrojovy material s vyssi odolnosti proti opotiebeni, ptipadné pouzit
nastroj povlakovany oxidickou keramikou (Al20s, ¢i zvolit cermetovou tfidu).
U materialt, kde dochazi ke zpeviiovani pii jejich obrabéni jako u titanu se doporucuje

zvolit mensi uhel nastaveni [20].
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Vymol na ¢ele nastroje ve tvaru zlabku KT vznika vlivem vysokych feznych teplot
ana strané ¢ela dochazi k difuznimu opotiebeni. Zlabek na &ele zptisobuje zeslabeni bitu
amuze dojit k jeho vylomeni, coz vede ke sniZeni jakosti obrobenych ploch. Jako opatieni
proti kraterovému opotiebeni na cele je doporuceno snizit feznou rychlost, ptipadné

posuv a zvolit VBD s pozitivni geometrii ¢i pouzit povlakovany nastroj povlakem Al,O3
[20]

Plasticka deformace bfitu je zptisobena vysokymi feznymi teplotami za soucasného
pusobeni vysokych mérnych tlakli v misté fezu. Nasledkem toho dochazi ke zméné
v geometrii, ¢imz se zhorsuje jakost obrobenych ploch anebo zlomeni bfitové desticky.
Proti plastické deformaci bfitu lze zabranit, bud’ snizenim fezné rychlosti nebo pouzitim

tiidy slinutych karbidu s lepsi odolnosti proti plastické deformaci [20].

6 Frézovaci nastroje a jejich technologie

Jako u ostatnich metod obrabéni je vhodné zvolit spravny fezny nastroj, obrabéci
stroj, fezné podminky a fezné prostiedi vzhledem k mnozstvi problémil, vyplyvajici
z vlastnosti titanovych slitin. Rezné materialy pro frézovaci nastroje se voli podle
vlastnosti obrabéného materialu. Pfednostné se pouziva pii volbé fezného materialu druh

a zpusob jeho povlakovani.

Pro frézovani titanu se pouzivaji monolitni frézy nebo frézy s vyménitelnymi
bfitovymi destiCkami. Nastroje Se vyrab&ji metodou praskové metalurgie s naslednym
spékanim karbidi, na nichZ je nanesena tenka vrstva, nebo vice vrstev povlaku dalsiho

materialu, které zlepsuji jeho vlastnosti [13, 21].

Z dtivodu snizeni prostupu tepla do nastroje je vyhodné pouzit metodu povlakovani
PVD, ktera zachovava ostiejsi hranu nez metoda CVD. Pii pouziti povlakovanych
desticek je potieba sledovat slozeni povlaku, jelikoz titan ma pii vysokych teplotach
obrabéni tendenci chemicky reagovat s prvky obsazené v povlaku, tim pak dochazi

ke zvySené tvorbé narastkd na fezné hrané [21].
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6.1 Nejpouzivanéjsi povlaky

TiN zlaté barvy je nejbéznéjsim pouzivanym povlakem. Vyznacuje se vynikajici
odolnosti proti opotiebeni, tepelnou stabilitou, dobrou adhezi a snizuje koeficient tfeni,
tim se zlepsi tepelny pfenos tepla od nastroje. Tvrdost povlaku se pohybuje kolem
2300 HV a maximalni pracovni teplota pouziti je 550 °C. Pouziva se na mén¢ naroné

aplikace pfi nizkych feznych rychlostech napiiklad vrtani dér [22].

Povlak TiCN modrosedé barvy s hladkym povrchem je charakterizovan nizkym
koeficientem, vysokou houzevnatosti a odolnosti vii¢i opotiebeni i ptes svoji vysokou
tvrdost. Tvrdost povlaku se pohybuje kolem 3000 HV a maximalni pracovni teplota
pouziti je 400 °C. Pro své vlastnosti se pouziva napf. pfi prerusovaném fezu, kde vznikaji
nizké teploty na fezné hrané. Povlak se aplikuje v oblasti frézovani, fezani, vrtani

a vystruzovani [22].

Fialovo-bronzovy povlak TiAIN patii mezi nejpouzivanéjsi povlaky ve
vysokorychlostnim obrabéni. Povlak TiAIN ma vybornou odolnost vici vysokym
teplotam, a to diky jeho tvrdé vrstvé oxidu hliniku, ktera umoziuje vykonavat praci
zhruba rychleji nez s povlakem TiN. Tvrdost se pohybuje kolem 2800 HV a maximalni
pracovni teplota pouziti je 800 °C. Pouziva se v oblasti frézovani a vrtani tvrdych oceli
s vysokou pevnosti a vysokoteplotnich slitin véetné niklové baze a titanu. Zejména je

vhodny pro obrabéni za sucha diky jeho vysoké tepelné odolnosti [22].

Povlak AITiN cerné barvy je tvrdsi nez povlak TiAIN. Rozdil mezi nimi je
v procentnim obsahu prvku v povlaku. Tvrdost povlaku se pohybuje kolem 4500 HV
a maximalni pracovni teplota pouziti je 800 °C. Vhodny je pro suché obrabéni titanovych

slitin, abrazivni a tézkoobrobitelné materialy [22].

Tab. 5. Shrnuti viastnosti nejpouzivanéjsich povlakii [22]

HV Teplota
Povlak Barva . Hlavni pouziti pro:
[-] pouziti [°C]

TiN zlatd 2300 550 univerzalni jakost
TiCN modroseda 3000 400 frézovani, prerusované fezy
TiAIN | fialovo-bronzova | 2800 800 univerzalni jakost, stabilni fezy
AITIN cerna 4500 800 vykonna jakost, tvrdé obrabéni
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6.2 Vyroba vyménitelnych britovych destic¢ek

Vymeénitelné btitové desticky se vyrabé&ji technologii zvanou praskova metalurgie.
Praskovou metalurgii lze spojit smés dvou kovu, které jinymi technologiemi nelze jinak
vyrobit kvuli jejich neslévatelnosti. Smés dvou kovu je nutné spojit jako smés dvou

nadrcenych prasku [23].

Nejprve dochazi ke smichani dvou kovi ve formé granulatl, které jsou poté
rozm&lnény. Rozmélnéni probiha mechanicky, chemicky nebo elektrochemicky.
Pii mechanické metod¢ se nejcastéji vyuziva mleci zafizeni zvané attritor (kulovy mlyn,
obr. 18) v némz je pridana emulze. Do tohoto mlynu se vkladaji smichané kovy jako
napiiklad karbid wolframu s pfimési kobaltového pojiva ve formé granulatd, ktery se
naslednym mletim zméni na kovovy prasek. Vznikly kovovy prasek je vystaven procesu
suseni, diky kterému se ziskava lisovatelny granulat, z kterého lze vylisovat biitové

desticky do pozadovaného tvaru [23].

Vylisovana bfitova desti¢ka je kiehkd a snadno se lame, aby ziskala svou
pozadovanou pevnost a tvrdost dochazi k jejimu vytvrzeni ohfevem, slinovanim nebo
spékanim, kde se pouziva takzvana slinovaci pec. Po vytvrzeni se desti¢ka vybrousi do
pozadované geometrie a piredepsané velikosti. Pro zvySeni Zivotnosti desticky dochazi

jesté k chemickému povlakovani. [23].

Pro frézovani titanu jsou vhodné vicevrstvé povlaky pii kombinaci TiN a TiAIN
nanaSené metodou PVD na nastroj. Pfi této metodé se vyuziva odpafeni pevné latky
v fizené atmosfére. Pomoci obloukového odparovani se vytvaii kladné ionty, které jsou
pfitahovany zapornym piedpétim na budouci nastroj. lonty se po povrchu pohybuji,
spojuji a vytvari celistvou vrstvu povlaku. Dal§im opakovanim postupu vznika vicevrstvy

povlak [24].

Obr. 18: Attritor-kulovy miin [23]
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6.3 Trochoidni frézovani

Metoda trochoidniho frézovani je vyhodna pro frézovani drazek vétsich sitek, nez
je vlastni pramér nastroje, a to pomoci jediného nastroje. Princip Spociva
v naprogramovani kruhové drahy nastroje s ptisuvem vpied do zabéru s kazdym cyklem,
naznaCeny na obr. 19. Pfi trochoidnim frézovani se udrzuje minimalni hel zabéru
(Ghel opasani), a tim se redukuje chvéni nastroje. Takto zvoleny postup vyroby dovoluje
pouzit az 0 80 % hodnoty posuvu oproti béznému bo¢nimu frézovani, ale pti obrabéni
drazky do plna je tfeba posuv snizit na 20 % oproti posuvu obvyklému pii bocnim

frézovani [25, 26].

- 0, = bolni plisoy

e manimdlef shel 26bdny

Obr. 19: Draha nastroje pri trochoidnim frézovani [26]

Diive bylo programovani vice problematické, protoze softwary CAM nenabizely
funkci trochoidniho frézovani a programator musel drahu nastroje programovat ru¢né,
tudiz se nevyuzivalo tak casto jako nyni. V dneSni dobé¢ jsou pievazné CNC fidici

systémy vybaveny touto funkci a l1ze ji snaze naprogramovat i graficky simulovat [25].

Vyhody trochoidniho frézovani [27]:

uspora ¢asu a sniZzeni feznych sil,

pokles zatizeni nastroje a hlubsi fez nastroje,

efektivnéj$i vyuziti feznych britt,

vEtsi presnost obrobku a lepsi odvod tiisek.
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6.3.1 Nastroje pro trochoidni frézovani

Pro tento druh operace doporucuje vyrobce nastroju Iscar pouzit stopkovou frézu
Chatterfree, ktera je schopna ubirat material do hloubky 2krat D do plného materialu.
Monolitni karbidova fréza ma karbid jakosti 1C900 s povlakem TiAIN, ktery je nanesen

metodou PVD, jenz zaru¢uje dobrou kombinaci mechanickych vlastnosti [25].

Tab. 6. Porovnani standardniho a trochoidniho frézovani drazky [25]

Standardni frézovani Trochoidni frézovéani
Material obrobku Ti-6Al-4V (tiida 5), zihano | Ti-6Al-4V (tfida 5), zihano
N | |
Ttida karbidu 1C900 1C900
D [mm] 16 16
Ve [m/min] 45 115
f, [mm/zub] 0,04 0,12
ap [mm] 12 22
ae [mm] 12 1-1,5
Chlazeni Emulze Emulze
Cas vyroby [min] 55 33
Zivotnost nastroje [ks] 4 4

Novinkou pro tento druh operace jsou stopkové frézy (CCR) od vyrobce WNT.
Pti jejich vyvoji se kladl diraz na povrchovou tGpravu a odolnost povlaku proti otéru,
pfi¢emz se vyuzila moderni technologie povlakovani metoda ,,Dragonskin®. Frézy CCR
jsou otéruodolné a soucasné schopné odolavat znacnému kolisani teplot, coz je typické
u frézovani. Specifickou vlastnosti téchto fréz je specialni lamac ttisek, ktery je soucasti
geometrie biitu. Diky lamadi tiisek se délka tfisky omezuje na 2krat D a zajist'uje se jeji

optimalni odvadéni [26].

—_—_

Obr. 20: Stopkovd firéza pro trochoidni frézovani [26]
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6.4 Vysokorychlostni frézovani Ti6Al4V za sucha

Jedna se o technologii obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi (HSC)
v pfirozeném prostiedi, které je tvofeno pouze upravenym ¢i neupravenym vzduchem.
Podstatou HSC je zvySovani feznych a posuvovych rychlosti, jejichz cilem je zvysit podil
tepla odvedeného tiiskou, a naopak snizit podil tepla odvedeného nastrojem a obrobkem.

Rezna rychlost se pro HSC slitiny titanu pohybuje mezi 120-1000 m.min [29].

Obecné znamym jevem je, ze Se zvySujici se feznou rychlosti dochazi k rychlému
opotfebeni a zmenSeni trvanlivosti bfitd nastroje. Je proto dilezité stanovit fezné
podminky tak, aby byly co nejvice produktivni. Na trvanlivost bfitu ma zasadni vliv

metoda frézovani, zda se frézuje sousledné nebo nesousledné (obr. 21) [29].

obrobek f,

\

sousledny
béh

nesousled-
ny béh

!

Obr. 21: Sousledné a nesousledné frézovani [28]

V prvnim piipadé jde tfiska z maximalni tloustky do minimalni a pfi nesousledném
frézovani naopak. Pii sousledném frézovani vznika mensi intenzita opotfebeni, kterd vede
k delsi trvanlivosti bfitu fezného nastroje. Nevyhodou tohoto zptisobu je vznik razi
pusobicich na bfit nastroje pii jeho vjizdéni do materialu, které vedou az k Gplné destrukci
bfitu. U nesousledného frézovani triska jde z minima do maxima, tim se trvanlivost bfitu
zmensSuje. Na zacatku fezu bfit stlacuje material pod sebe, ¢imz vznika tvrda zpevnéna
vrstva, kterd se hiife odstranuje. Z toho diivodu ma nesousledné frézovani zhruba 3,5krat

mensi trvanlivost nez Sousledné frézovani [29].

V ramci vyzkumu byl proveden experiment, kde vstupovaly dvé vyménitelné
btitové desti¢ky a lisily se pouze zakladnim substratem karbidu a materialem povlaku.
VBD mély stejny tvar, tolerance a utvarece tiisek (oznaceni APXT11T3). Prvni volbou
(Nastroj A) byla desti¢ka urcend pro obrabéni Zaropevnych slitin na bazi Ti a Ni, ktera
méla povlak z materialu TiN s doporu¢enou feznou rychlosti v rozmezi 30-100 m.mint

[29].

-35 -



Petr Brodsky 2018

Druhou alternativou (Nastroj B) byla desticka urCend pro frézovani
korozivzdornych oceli s povlakem z materialu TIAIN a feznou rychlosti doporuc¢enou
v rozmezi 100-200 m.mint. Néstrojem byla dvoubfita stopkova fréza o priméru 20 mm,

pohanéna frézovacim vertikalnim centrem s maximalnim vykonem 15 kW [29].

Frézovalo se nesousledné se shodnou velikosti tfisky sitky a hloubky fezu 1,5 mm.
Posuv na zub byl volen v rozsahu 0,05-0,125 mm. Kritériem pro vyhodnoceni vyzkumu
byla zvolena hodnota velikosti opotiebeni bfitu 0,3 mm. Optimalni podminky se volily
pro maximalni MRT, ktery se odebral za dobu trvanlivosti bfitu v zavislosti na velikosti

posuvu a fezné rychlosti [29].

Ze zaznamenané zavislosti velikosti opotiebeni nastroje na dob¢ obrabéni za pouziti
konstantni rychlosti fezu (obr. 22) byly zjistény zavéry. Porovnavaly se zde
nastroje A a B s ruznou velikosti posuvu na zub (0,1; 0,075; 0,05 mm). Pro nastroj A je
nejvhodnéjsi volit co nejmensi posuv okolo 0,05 mm. Bylo dokazano, ze pii malém
posuvu se odebralo nejvice materialu v ramci jedné trvanlivosti biitu. Potvrzeno bylo také

to, ze s rostoucim posuvem a fezné rychlosti klesa trvanlivost bfitu [29].

Pro néastroj B vyplynulo, Ze je nejvhodnéjsi volit posuv okolo hodnoty 0,1 mm,
ktery vykazoval nejvétsi mnozstvi ubraného materidlu v celém rozmezi rychlosti.
Nastroj A odebral za nejvhodnéjsich podminek téméf 13 cm® materialu v ramci jedné
trvanlivosti bfitu, kdezto nastroj B odebral b&hem jedné trvanlivosti vice nez 43 cm?®.
Ve vysledku u néstroje B je rozdil témét 3,5krat vétsi nez u néstroje A, z toho Cast je

zpusobena vyhradné rozdilem trvanlivosti bfitu obou nastroju [29].

Porovnani nastroju, fezna rychlost 100 mmin™

Opotrebeni nastroje VB [mm)

80 100 120 140
Doba obrabéni t [min]

Obr. 22: Zavislost opotiebeni na dobé obrdbéni za sucha [29]

Z vysledkt lze urcit, Ze pro Vysokorychlostni frézovani slitiny titanu Ti6Al4V za
sucha je lepsi pouzit nastroj pro obrabéni korozivzdornych oceli s povlakem TiAIN
ze slinutého karbidu skupiny M s jakosti M20 az M35 [29].
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6.5 Vybér nastroji pro rovinné frézovani slitin titanu

Na zaklad¢ osloveni vybranych firem mi byly doporuceny nastroje a vymeénitelné

btitové desti¢ky pro rovinné frézovani titanové slitiny TI6A14V za sucha.

6.5.1 Nastroje firmy Sandvik Coromant

Jeden z nejvétsich vyrobeu frézovacich nastroji doporucuje ¢elni frézu koncepce
CoroMill 419 419-084Q27-14H s vymeénitelnymi biitovymi destickami. Fréza je urCena pro
Celni a tvarové frézovani S vysokymi rychlostmi posuvu, véetné postupného zahlubovani
a Sroubovicové interpolace. Pouziva se predevSim pro polodokoncovaci a hrubovaci

operace. Vhodna je pro méné vykonné stroje a upinaci ptipravky s nizsi tuhosti [30].

Obr. 23: Doporucenda fréza CoroMill 419 [30]

6.5.1.1 VBD Sandvik Coromant

K tomuto néstroji vyrobce doporucuje bfitovou desti¢ku s péti feznymi hranami
typu 419R-1405M-PM, jejiz geometrie je uvedena v tab. 7. Navzdory stiedné tvrdé
karbidové tiidé (S30T) s tenkym PVD povlakem dosahuje desticka vynikajici trvanlivosti
bfitu a umoznuje obrabéni za sucha pti vyssich feznych rychlostech. VBD je urc¢ena pro

obrabéni od dokoncovacich aplikaci az po lehké hrubovani za stabilnich podminek [31].

Tab. 7. Geometrie VBD 419R-1405M-PM [32]

Trida Metoda Fazetka
- [°] ) Povlak v [°]
karbidu povlakovani [mm]
19 S30T (Ti, AN PVD 15 0,2
Tab. 8. Doporucené rezné podminky K VBD 419R-1405M-PM S30T
ap [mm] a [mm] | ve[m.min?] |, [mm]
15 50 55 0,55
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Vzhledem k jiné geometrii uvadim od stejného vyrobce kruhovou VBD typu
RCKT 12 04 MO-PM (tab. 9), s niZ se Gspésné frézovalo a ktera byla pouzita v lonské
bakalarské praci. Diky velice houzevnaté karbidové téidé (S40T) se stfedné tlustym CVD

povlakem bylo s desti¢kou mozno obrabét hrubovanim slitinu titanu za sucha [31].

Pro vyhodnoceni a porovnani vysledkd byly zvoleny podminky experimentu
rozdélenim do dvou ¢asti drahy nastroje. V prvni ¢asti draha nastroje byla volena
V postranni poloze, kde se stiidalo sousledné a nesousledné frézovani. Ve druhé¢ casti se
volila draha nastroje v centralni poloze, kde se shodovala s 0sou obrobku. Vystupnimi
feznymi podminkami experimentu byla fezna rychlost a posuv na zub. Z namétenych
hodnot bylo zjisténo, Ze se fezna sila nezvétSovala stejné a posuv mél v porovnani

s rychlosti daleko vétsi vliv na feznou silu [33].

Tab. 9. Geometrie RCKT 12 04 MO-PM [32]

Tiida Metoda Fazetka
1, [°] ) Povlak v [°]
karbidu povlakovani [mm]
0-90 S40T Ti(C,N)+Al,03+TiN CVvD 20,9 0,12

Obr. 23: Vymeénitelné britové desticky typu 419R a RCKT [32]

6.5.2 Nastroje firmy WNT

Vyrobce WNT doporucuje pro hrubovaci a dokonc¢ovaci operace nastréné rovinné
frézy s VBD systému A 2740-09 (SFHT), A 2510 RS (RPHX) a A HFC-09 s maximalnim
posuvem na zub do 3 mm (XDLX). VSechny nastroje jsou opatieny velmi tvrdym

povlakem Highlight pro zvySeni odolnosti a Zivotnosti frézovacich t€l [34].

Obr. 24: Doporucend fréza A 2510 RS [35]
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6.52.1 VBD WNT

Vyrobce WNT K nastrojim doporucuje rtizné tvary bfitovych desti¢ek (tab. 10),
které jsou vyrobené ze specialni karbidové sorty HCF 5240 tfidy S40 a jsou vhodné pro
obrabéni titanu a slitin titanu. VBD jsou povlakovany metodou ,,Dragonskin“ CVD
vrstvou povlaku TiN/TiAIN, jenz ma pozitivni geometrii pro hladky a klidny fez. Dale
jsou opatfeny hlubokym lamacem tiisky tzv. utvare¢em pro zajisténi optimalniho utvareni
tiisek pii vysSich feznych rychlostech. Bfitové desticky jsou vhodné pro dokoncovaci

a hrubovaci operace [35].

Tab. 10. Geometrie doporucenych VBD K nastrojiim od vyrobce WNT [35]

Typ Pocet brita Utvare¢ Fazetka
- "y [°] g v [°]
desticky [-] tiisky [mm]
SFHT 45 4 - F40 8 -
RPHX
0-90 - - M31 13 0,15
(kruhova)
XDLX 15 4 - F40 15 -
Tab. 11. Doporucené rezné podminky K riiznym tvarum VBD [35]
Typ T
ap [mm] ae [mm] Ve [m.min™] f, [mm]
desticky
SFHT 0,2-38 - 60 0,05-0,15
RPHX 05-3 - 60 0,1-0,3
XDLX 0,1-0,5 7,5 60 0,1-0,8

Pozn.: Uvedené hodnoty jsou pro oblast M stiedniho obrabéni a slabsi stroje.
Hodnoty doporucenych feznych podminek se u kruhové desticky typu RPHX méni dle
velikosti, uvedena velikost je pro pramér 12 mm.

b) RPHX

LS

c) XDLX

a) SFHT

Obr. 25: Vymeénitelné britové desticky riznych tvari [35]
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6.5.3 Nastroje firmy Seco tools

Vyrobce Seco tools doporucuje Celni monolitni Karbidové frézy nastrojové
fady JHP, jejichz geometric je uvedena v tab. 12. Zuby fréz jsou vyrobené
s nestejnomérnou rozte¢i z divodu zamezeni jejich vibraci pii obrabéni. Pro lepsi odvod
tiisek jsou tvarovany do nepravidelnych Sroubovic, jenz maji za ukol snizovat chvéni.
Monolitni frézy se pouzivaji piedev§im ve vysoce vykonném frézovani (HPM)

a umoznuji dosahnout velkych ubéru materiala [36].

a) JHP750

b) JHP 770

Obr. 26: Monolitni karbidové firézy Fady JHP [36]

Tab. 12. Geometrie monolitnich karbidovych fréz Fady JHP [36]

Opnatent D [ Povlak Pocet bfitd | Uhel sroubovice e
[-] [°]
JHP 750 2-25 Tribon 2-4 44 9
JHP 770 6-25 Sira 4-5 42 6
Tab. 13. Doporucené rezné podminky k monolitnim frézam Fady JHP

Oznadeni ap [mm] ae [mm] Ve [m.min] f, [mm]

JHP 750 5 5 80 0,08

JHP 770 5 10 70 0,08

Pozn.: Uvedené¢ doporucené fezné podminky jsou pro CcCtyibfité frézy

o praméru 12 mm.

Dalsim doporuenym nastrojem je univerzalni celni fréza QuattroMill
R220.53-0080-12-8A se silnymi bfitovymi desti¢kami ¢tvercového tvaru. Fréza ma
pozitivni fezny thel Cela a negativni radialni thel, ktery zajiStuje vyssi produktivitu

ve stabilnich i nestabilnich podminkach frézovani [37].
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Obr. 27: Univerzalni celni fréza QuattroMill [37]

6.5.3.1 VBD Seco tools

K tomuto nastroji vyrobce doporucuje jednostranné biitové desticky se Ctyifmi
feznymi hranami SEEX1204AFN-M10 tiidy MS 2050 s povlakem (Ti;Al) N — NbN.
Povlak zaru€uje zlepSeni Zaruvzdornosti a eliminuje vznik nartistki na bfitech pii
frézovani pfilnavych materiald, jako naptiklad u titanu. Desti¢ku je mozno vyuzit na
vicero frézach, tim se zvétSuje moznost vyuziti. Vzhledem Kk pozitivni geometrii Ize

desti¢ku pouzit na rohové, ¢elni, kopirovaci frézovani i s vysokym posuvem [38].

Tab. 14. Geometrie VBD SEEX1204AFN-M10 MS2050 [39]

Ttida Metoda Délka hladici
- [°] ] Povlak v [°]
karbidu povlakovani hrany [mm)]
45 MS 2050 | (Ti;Al) N—NbN PVD 7 15

&

Obr. 28: Vymeénitelnd britovd desticka typu SEEX [39]

Tab. 15. Doporucené rezné podminky k VBD SEEX1204AFN-M10 MS2050

ap [mm] ae [mm] | ve [m.min?] | f; [mm]

1,5 50%D 30 0,13
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7 Technologicka zkouSka

V praktické casti prace je navrh s ptipravou na experiment technologické zkousky.
Experiment bude probihat ve 8kolnich laboratotich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Pfi experimentu se bude provadét rovinné frézovani titanové
slitiny Ti6Al4V za sucha, které je pro uvedenou slitinu netradi¢ni a komplikované.
Technologicka zkouska bude zahrnovat konzervativni doporucené i vlastni produktivni

podminky.

Cilem technologické zkousky bude porovnani zavislosti feznych sil na uhlu ¢ela
vymeénitelné biitové desticky a jejiho opotiebeni. Dalsim cilem bude pozorovani vlivu
uhlu cela desticky na vyslednou kvalitu povrchu. Nasledné se u bfitové desticky

se stejnou geometrii bude sledovat vliv povrchové apravy s povlakem nebo bez povlaku.

7.1 Material obrobku a obrabéci stroj

Rovinné frézovani bude probihat na titanové slitin¢ Ti6Al4V. Obrobek bude ve
tvaru kvadru o vySce 60 mm a obrabéné plose 136 x 26 mm, ktery bude nasledné odebiran
obrab&cim nastrojem, a to symetrickym zabérem (obr. 32). Mechanické vlastnosti této

slitiny jsou popsany v tab. 2.

Obrabécim strojem bude vertikalni frézovaci centrum VMC-500, jehoz technické
parametry jsou uvedeny v tab. 16. Jedna se o tiiosé obrabéci centrum s CNC fizenim.
Centrum je vybavené fidicim systémem Acramatic 2100. Vyrobcem frézovaciho centra

je Kovosvit MAS, a.s..

Tab. 16 Technické parametry obrdbéciho centra VMC-500 [42]

Technické parametry

délka (ve sméru osy x): | 800 mm
Rozmeéry upinaci plochy stolu:

délka (ve sméru osy y): | 500 mm

ose X 500 mm
Rozpéti posuvu: osey 500 mm

0se z 500 mm
Maximalni otacky vietena: 8 000 mint
Upinaci kuzel vietena: I1SO 40
Vykon hlavniho elektromotoru: 5,5 kW
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7.2 Kruhova vyménitelna britova desticka

Pro experiment byla vybrana bfitova desticka kruhového tvaru (tzv. kruhovka).

Dutivody a vyhody pouziti kruhovky jsou vysvétleny v nasledujici casti:

Z dtvodu zvySeni produktivity frézovani rovinnych ploch je nutné dodrzet tihel
nastaveni hlavniho ostii do 45°, zatimco pii pouziti kruhovych VBD je tento pozadavek
limitovan axialni hloubkou fezu. Pii nedodrzeni doporuceni a zvySeni #, dochazi

k vyraznému narustu feznych sil a opotiebeni ve form¢ vrubu [40, 41].

Obr. 28: Limitovand hloubka rezu pri uhlu nastaveni 45° [40]

Diky kruhovym bfitovym destickdm s thlem nastaveni menSim nez 45° se snizuje
velikost opotiebeni ve tvaru vrubu, které je nejéastéjSim problémem Spatné kvality
obrobené soucasti a poklesu produktivity. Aplikaci této destiCky lze dosahnout

bezporuchového provozu, zvyseni trvanlivosti a snizeni po¢tu vymén nastroju [41].

Ptfi pouziti kruhovych bfitovych desticek a mensi hloubky fezu, nez je jejich
polomér se vuéi velikosti posuvu snizi tloustka tfisky a prodlouzi délka bfitu,
ktera je v zabéru. Dusledkem toho se snizuje teplota vznikajici v misté fezu a vznika

prostor pro zvySeni fezné rychlosti i posuvu a dosazeni maximalniho objemu vyroby [41].
Ze zaznamenané zavislosti (obr. 29) uhlu nastaveni tfi riznych typd destiek
a posuvu na zub pfi obrabéni titanové slitiny TI6AI4V je patrné, Ze je vyhodnéjsi pouzit

kruhovou btitovou desti¢ku, tim dochazi ke zvyseni trvanlivosti bfitu.

R245-12T3E-PL GG1025
== R300-1240E-PM GC1025

Minutes
in cut

50a
40-@

kS — -

10 +

R390-11T308M-PL GC1025

60

0 : : : v : . Feed (f2)
0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 mm/tooth

Obr. 29: Viiv wihlu nastaveni a posuvu na zub pri obrabéni Ti6Al4V [40]
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7.3 Obrabéci nastroj

Pro technologickou zkousku bude pouzitd nastr¢na fréza A251.63.R.06-12-RS
od vyrobce WNT s maximalnim obrabécim primérem 63 mm (obr. 24), kterou Ize osadit
Sesti destickami. Pro méfeni bude pouzita jen jedna kruhova vymeénitelnd bfitova

desticka.

Frézovaci hlava bude postupné 0sazena péti riznymi kruhovymi desti¢kami typu
RPHX (obr. 25) o praméru 12 mm od téhoz vyrobce, jejich geometrie jsou uvedeny
v tab. 17. Rozdil mezi jednotlivymi destickami se 1i8i v uhlu ¢ela (utvarece), povlaku nebo
karbidové tiidé. Zkousené VBD jsou povlakovany metodou ,,Dragonskin‘. Pro porovnani

budou zkouseny desti¢ky i bez povlaku.

Tab. 17 Geometrie kruhovych desticek pro experiment [35]

Sorta Trida Utvared Fazetka
) Metoda/Povlak y [°]

(Ceratizit) karbidu tiisky [mm]
CTPM240 M40 PVD/TiAlITaN -M30 9 -

CTC5240 S40 CVDI/TIN,TIiAIN -M31 13 0,15
CTPM245 M45 PVD/ TiAlTaN -F50 18 0,15
CTC5240 S40 bez -M31 13 0,15
CTPM245 M45 bez -F50 18 0,15

Pozn.: U destic¢ek s utvafeéem tiisky -F50 je provedeni bfitu zaoblené a zkosené,

zatimco u ostatnich je jen zaobleny bfit.

0,15

a) -M30 b) -M31 c) -F50
Obr. 30: Prehled utvdrecu trisek kruhovych desticek [35]

Nasledné bude frézovaci hlava osazena jesté jednim typem kruhové desticky
RCKT 12 04 MO-PM od vyrobce Sandvik Coromant, jeji geometrie je uvedena
v tab. 9. Tento typ kruhové desticky ma vétsi tihel ¢ela nez ostatni kruhové desticky od
vyrobce WNT.
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7.4 Méreni silovych ucinku
Mezi nejvétsi vyrobce meéfici techniky a senzorui patii firma Kistler, jejichz

dynamometry jsou uréené pro méieni sil pti obrabéni. Pro technologickou zkousku bude

pouzit dynamometr Kistler typu 9265B.

Jedna se o stacionarni (deskovy) tfiosy dynamometr, ktery se upne na stil frézky
a na né& bude upnut obrobek. Stacionarni dynamometr pracuje na principu
piezoelektrického jevu a méfi sily na obrobku. Tento dynamometr umoziuje zméfit

pasivni sily, normalové sily a posuvové sily. EXistuje i rotaéni dynamometr, ktery méfi

sily jen na nastroji, konkrétné moment vietena a pasivni sily [33].

Na obr. 31 je zobrazen stacionarni a rota¢ni dynamometr, kde jsou znazornény

jejich jednotlivé métené sily.

G —
Forces Measurable with Stationary
M Dynamometer During Milling
L W
. « Feed force Fr
{ (force in the feed direction
Fur % of the tool)
* Feed normal force Fan
(force perpendicular to Fr)
F

Forces Measurable with Rotating
Dynamometer During Milling

* Spindle moment M;
« Passive force Fo
* Forces Fx + Fy in the active

cutting plane

Forces during face milling

Obr. 31 Schéma mérenych sil dynamometrem [33]

7.5 Rezné podminky

Frézovani bude probihat v centralni poloze (obr. 32), kde osa obrobku bude shodna
s drahou nastroje (symetricky zabér) Tato strategie obrabéni byla zvolena z divodu
snaz§itho vyhodnoceni feznych sil. Pfi frézovani nebude pouzita chladici kapalina.
Planovany rozsah feznych podminek se bude ménit mezi C¢tyfmi hodnotami,
a to posuv na zub (0,05; 0,1; 0,15; 0,2 mm) a fezna rychlost (60; 100; 150; 200 m.min%).

Dalsim parametrem pii kazdé hodnot¢ bude hloubka fezu 1 mm.

f
P

2

I

s e 1
.4 vF

Obr. 32 Centralni poloha drahy nastroje [33]
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8 Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo zjistit a shrnout obecné informace o titanu, jeho
vlastnostech a vyrabénych slitinach. Pozornost byla vénovana piedev§im vyrob¢ titanu,
rozdéleni titanovych slitin a technologickym vlastnostem, které zptsobuji jeho tézko
obrobitelnost. Dale jsem identifikoval nejnovéjsi trendy a nastroje urcené pro obrabéni za

sucha titanové slitiny Ti6Al4V, zejména frézovani. K t€émto nastrojim jsou uvedené

I doporucované fezné podminky pfimo od vyrobcu.

Pies sva pozitiva maji titanové slitiny jeden nedostatek, a to obtiznou obrobitelnost
zpusobenou jejich vlastnostmi. Vlastnosti zpusobujici jeho tezkoobrobitelnost jsou
piedevsim nizka tepelnd vodivost, nizky modul pruznosti, vysoka teplota taveni
a chemicka reaktivita. Pfi obrabéni titanovych slitin dochazi k silnému zpeviovani
povrchové vrstvy a generovani vysokych teplot, proto je dilezita pozitivni a ostra

geometrie bfitu nastroje.

Mezi aktualné¢ nejpouzivanéj$i nastroje pro frézovani titanovych slitin patii
monolitni néstroje a frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destiCkami. Nastroje jsou
Vv soucasnosti nejéastéji opatfeny povlaky TiAIN nebo AITIN, které jsou schopné
odolavat vysokym teplotam pii obrabéni. Na =zékladé¢ osloveni vyrobcl
Sandvik Coromant, WNT a Seco tools mi byly doporuceny nastroje i fezné podminky pro

rovinné frézovani titanové slitiny Ti6Al4V za sucha.

V posledni ¢asti prace jsem navrhnul a ptipravil experiment pro technologickou
zkousku, ktery bude dokonéen v navazujicim studium. Jednotlivé cile experimentu jsem
popsal v navrhové ¢asti. V ramci ptipravy jsem vybral vymeénitelné biitové desticky
kruhového tvaru Srozdilnym thlem c&ela a naplanoval rozsah feznych podminek

technologické zkousky.

Vyhoda kruhovych desti¢ek spociva v uhlu nastaveni, ktery je limitovan axialni
hloubkou fezu, a tim se snizuje jejich opotiebeni ve tvaru vrubu. Opotiebeni ve tvaru
vrubu byva nejCastéjSim problémem Spatné kvality obrobené soucasti a dochazi
ke snizeni trvanlivosti bfitu. Bude zkouSeno celkem Sest rtznych typti kruhovych

desticek, a to pét typt od vyrobce WNT a jeden typ od vyrobce Sandvik Coromant.

Ve své bakalatské praci jsem splnil vSechny piedpokladané cile popsané v zadani.
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