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Anotace

Tato bakalarska prace pojednava o slitinach titanu a jeho obrabéni, pfedevsim
frézovani. Jsou zde shrnuty obecné vlastnosti titanu a jeho slitin. V reSerdni Casti jsou
uvedeny nékteré frézovaci nastroje s doporu¢enymi feznymi podminkami od vyrobcU a jiz
zZjiSténé poznatky z frézovani. Prakticka ¢ast se zabyva zkoumanim feznych sil pfi riiznych

feznych podminkéch pfi pouZziti metody suchého frézovani.
Kli¢ova slova
Titan, slitiny titanu, obrabéni, nastroje, vlastnosti materialu, frézovani

Abstract

This bachelor thesis deals with titanium alloys and their machining, especially
milling. It summarizes the general properties of titanium and its alloys. In the research
section there are some milling tools with recommended cutting conditions from the
manufacturers and the findings from milling. The practical part deals with the examination

of cutting forces under different cutting conditions using dry milling method.
Key words

Titanium, titanium alloys, machining, tools, properities of the material, milling
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Uvod

Téma obrabéni jsem si vybral kvili mému kladnému vztahu k vyrobnim

technologiim, a protoZze mam moZznost uplatnit poznatky, které jsem ziskal studiem teorie.
Technologie obrabéni umoZiuje rychlou zpétnou vazbu a moZnost provést celou fadu

experimentd zménou feznych podminek.

Konkrétné obrabéni titanovych slitin jsem si vybral, protoZe titan, jako material, je
obecné znamy, ale technologie obrabéni titanovych slitin jiz tak znamé neni, protoze firmy
ji dost Casto povazuji za své know-how, které je tfeba chranit. V experimentalni ¢asti jsem
se rozhodl prozkoumat moznosti suchého frézovani. JelikoZ je dnes kladen obecny tlak na

ekologi¢nost obrabéni standartnich materialdl — suché obrabéni.

Obrabéni titanovych slitin je velmi Zadané prfedevsSim v odvétvich kosmického,
vojenského i civilniho letectvi a rovnéz tak v oblasti medicinského primyslu, kde se tento
material hojné uplatriuje. Diky svym pozitivnim vlastnostem spojenych s nizkou hmotnosti,
vysokou pevnosti a schopnosti odolavat koroznim prostfedim je mozZnost pouZziti v téchto
oborech velika. Problematika obrdbéni téchto slitin vSak spociva v nizké tepelné vodivosti,
ktera se v tomto ohledu bere jako negativni, jelikoZz zpUsobuje Spatny odvod tepla pfi
obrabéni.

Cilem této prace je zjistit jakymi vlastnostmi titan a jeho slitiny disponuje a co je
s nimi v souvislosti s obrabénim spojeno. Rovnéz si prace klade za cil dohledat moderni
zpUsoby obrabéni, zejména frézovani, najit pro né vhodné nastrojové materialy a stanovit
jejich fezné podminky. V praktické &asti se urc¢i vliv ménicich se feznych podminek na

velikost Feznych sil pfi suchém frézovani.

Obrabéni titanovych slitin -8-
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1 Titan

Jedna se o jeden z nejdilezitéjSich prvku, ktery se pouziva ve vSech moznych

odvétvich konstrukci pro své velmi dobré vilastnosti. O jeho objeveni se zaslouZil mineralog
a chemik William Gregor vroce 1791, kdyZz zkoumal magneticky pisek z mistni feky
v Cornwallu v Anglii. Podafilo se mu oddélit ,Cerny pisek”, ktery je zndm jako ilmenit.
Nezavisle na Gregorovi objevil chemik Martin Heinrich Klaproth madarsky mineral

nazyvany rutil. Oba dva z téchto prvku izolovali oxid neznamého prvku, jenz nazvali Titan

[1].

1.1 Vyroba Cistého titanu

Nejvice rozsSifeny postup, jak vyrobit Cisty titan, je Krollova metoda. Podstatou je
oxid titanicity, ktery se nachazi v rutilu (az 90 % TiO,) a ilmenitu (40-60 % TiO,). Tento oxid
nejprve v reakci s chlorem a uhlikem vytvofi chlorid titani€ity a oxid uhli€ity. To se dé&je

v Sachtové elektrické peci [2].

v v/

Takto ziskany chlorid reaguje s hof¢ikem a vytvofi takzvanou titanovou houbu a chlorid

hofecnaty.
TiCl, + 2Mg — Ti + 2MgCl,

Z vytvorené titanové houby se musi odstranit necistoty. Na to se v nejvice pfipadech

~ s

pouziva destilovani ve vakuu s naslednym cisténim inertnim plynem. Je to sice draZsi
metoda neZ napfiklad oSetfovani kyselinou, ale dosahuje se lepSich, nizSich, hodnot

v v v/

znecisténi nezadoucimi prvky jako jsou hof¢ik, vodik a chlor [3].

Obréazek 1 - Typicky vzhled titanové houby [3]

Na distotu houby mé také vliv, kde byla vytéZena prvofada ruda, ze které doSlo

k vyrobé. Je samoziejmé, Ze v ruznych Castech svéta firmy vyrabéji titanovou houbu

Obrabéni titanovych slitin -9-
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s rGznou Ccistotou, pravé podle toho, kde ziskali potfebnou rudu. Mezi hlavni znegistujici

prvky nalezi dusik, kyslik, kfemik, uhlik a Zelezo [3].

Takto Cisty titan se ale v konstrukeni praxi pfilis ¢asto nepouziva. Nejvice se pouziva
titanovych slitin s riznym mnoZstvim rdznych legujicich prvku, které se pfidavaji pfi vyrobé

a podstatné méni mechanické a technologické vlastnosti titanové slitiny.

1.2 Vlastnosti titanu

V této kapitole se prace bude zaobirat tim, jaké vlastnosti ma gisty titan a jeho slitiny

a co z toho vyplyva za vlastnosti, které mohou byt Zadouci i neZzadouci.

1.2.1 Krystalova struktura

Titan stejné jako mnoho ostatnich kovt ma vice krystalografickych struktur, z nichz
kazda je dosazitelna pfi rdznych teplotach. Cisty kov, stejné jako jeho vétSina slitin,
krystalizuje za nizké teploty v SestereCné tésné usporadané krystalické mrizce. Tuto fazi
nazyvame a-titan (a-faze). Mezni teplota, kdy dojde k dalSi pfeméné mfizky, je 882+2°C.
Pfi této teploté se a-titan zméni na B-titan (B-fazi), ktery ma jiz krychlovou prostorové
stfedénou mfizku. Tato faze je zastoupena az do teploty tani, ktera je 1668°C. To ma za

nasledek zménu technologickych a nékterych mechanickych viastnosti [1].

(a) (b)

Obréazek 2 - Krystalova mrizka: a) a-faze b) g-faze [3]
Z toho vyplyva, ze pfidanim riznych legujicich prvkl, které by zvétSovaly oblasti
a-faze nebo B-faze, Ize vytvorit slitiny obsahujici rdzny pomér téchto dvou fazi. Tyto prvky

oznacujeme a-stabilizujici a B-stabilizujici.

Obrabéni titanovych slitin -10 -
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1.2.2 Fyzikalni, mechanickeé a technologické vlastnosti

Mezi jeho pozitivni vlastnosti patfi pfedevsim odolnost proti korozi. Ta je zpUsobena
tim, Ze jeho povrchova vrstva rychle oxiduje a vytvari pasivacéni vrstvu, ktera rychle vznika
jiz pfi pokojové teploté. Ma velmi dobrou odolnost proti atmosférické korozi, proti morské
vodé a také organickym kyselindm. Vyznaduje se hustotou 4500 kg/m?
a pevnosti zhruba 250 N.mm2, coz z né&j ¢ini lehky a pevny kov, jehoZ pevnost jde znacné
zvysit tvafenim za studena az na 800 N.mm2. Je dobfe tvarny za tepla, pfi teplotach okolo
900 °C, kdy se nachazi v B-fazi. K dalSim vlastnostem rozSifujici jeho pouZiti pFispiva
relativné maly soucinitel tepelné roztaZznosti a malé tepelna vodivost, které maji za nasledek
dobrou svafitelnost, ktera je podminéna intenzivni ochranou atmosférou z argonu.

Nejvétsim nedostatkem pro titan je velice Spatna obrobitelnost [6].

1.3 Slitiny titanu

V dnesni dobé je znamo vice jak 100 titanovych slitin. NejvétSi odvétvi, kde dojde
k jejich vyuZziti je letecky a raketovy prumysl (80 %) spole¢né se soucastkami do automobilt
a Césti jizdnich kol. NejvétSim uzivatelem titanu je ovSem armada. [7] Americké letectvo mé
ve svém letovém parku prazkumny letoun vyrobeny jen ze slitin titanu. Pfedpokladé se, Ze
nahradou hlinikovych slitin slitinami titanu Ize uSetfit az 25 % vysledné hmotnosti [6]. Jedn&
se 0 model Lockheed SR-71, pfezdivany jak Blackbird.

Obrazek 3 - Letoun s celo-titanovou konstrukci [8]

1.3.1 Rozdéleni
V zdsadé jde o zjisténi, jakd struktura je v tuhé fazi. Jako u Cistého kovu muzeme
mit a slitinu s mfizkou H12. Dale mame B slitiny, u kterych dosahujeme snizeni teploty

polymorfni pfemeény. A jejich kombinace teda a+ slitiny.

Obrabéni titanovych slitin -11 -
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Vysledné sloZeni zavisi na pouziti legujicich prvka, které maji riGznou rozpustnost
v jednotlivych fazich a tim ovliviuji jejich transformaci. Dle toho, jestli prvek rozsifuje fazi g

nebo a je délime na:

* RozSifujici oblast a — Al, O, N, C, které zvySuji teplou fazové premény.
VétSina z nich jsou ale povaZzovany za necistoty, u kterych je tfeba
minimalizovat jejich vyskyt. Z toho divodu je pouzitelny pouze hlinik.

« Céasteéné rozsifujici oblast 8 — Mn, Fe, Cr, Si, Cu, Ag. V tomto pfipadé vznika
eutektoid tvofeny tuhym roztokem alfa a intermetalicka faze bohata na
legujici prvek. Tyto pfidavné prvky se o trochu vice rozpoustéji ve fazi p nez
a.

« UplIné rozsifujici oblast 8 — Mo, Nb, Ta, V. Pfi pouziti t&chto prvk( dochazi
ke sniZeni teploty fazové pfemény v zavislosti na mnozZstvi legury. Takto

vznikla faze beta je stabilni i pfi pokojové teploté [5, 6].

g | p

- | P Wk B

m 862 &

° |

= .

9 |

44 Clhax |

f a + AB,

i —> Ggg T —» Ciog il = Cuy
o o o d) ¢astecné beta
a) cisty kov b) alfa-stabilizator c) beta-stabilizator o
stabilizujici
Obrézek 4 - Vliv legujicich prvkd na binarni rovnovazny diagram [7]
1.3.2 Slitiny a

Slitiny a se mohou jinak nazyvat super alfa slitiny. Svym sloZzenim a krystalovou
strukturou jsou podobné spiSe Cistému titanu. Mezi své legujici prvky zahrnuji pfevazné alfa
stabilizatory. Nejvice hlinik, ale je mozné pouZzit i zirkon. Takto vytvofena smés kovd ma
vysokou pevnost za tepla, tim padem dobfe odolava proti te€eni. M& dobré slévarenskeé a
svafitelné vlastnosti, avSak je snizena plasticita [3, 4]. Hlavni zastupci se svymi vlastnostmi

jsou uvedeny nize v tabulce 1.
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R BAKALARSKA pRACE A
Tabulka 1 — Vlastnosti a slitin [6]
Slitina Re [N.mm??] Rm [N.mm?] A [%]

TIiAI8 Zr8NbTa 860 930 15
TIAI6Zr4vV1 950 980 12
TiAIBMol1M 930 1010 10
TiAI5Sn2,5 820 860 >12

Tyto slitiny se pouZzivaji pro vyrobu svafitelnych vykovkl a plechd, dale jako lopatky
do rotacnich stroju, napriklad leteckych kompresoru a parnich turbin, u kterych je omezena
teplota do 570 °C [7].

1.3.3 Slitiny a+p

Slitiny alfa a beta jsou nejvice pouZzivané slitiny. Mezi jejich zastupce patfi
nejrozSirengjsi slitina Ti6Al4V. Jejich vlastnosti jsou ovliviiovany mnozstvim (10-12 %)
a typem prfisadovych prvkl ze skupiny beta stabilizatord a naslednym tepelnym
zpracovanim. Nicméné i to je ovlivnéno mnoZstvim legur. Pfi pouZiti vytvrzovani nebo
kaleni s naslednym popousténim dojde ke zvySeni pevnosti materialu. Pokud bychom chtéli
tepelné zpracovavat i slitiny, které maji malo legujicich prvkd, a jeSté se v jejich strukture
nachazi velké mnoZzstvi a-faze, nedosahneme tim Z&daného zlepSeni mechanickych

vlastnosti [4, 7].

— 1000 T 1
L8]
o 1
BOO f.
- 9
m
£ 600 | T
= | rozpustacie +—precipitdcia—s
) dlﬂlﬂh . Hhanie
f | | It -] starnutic vystarnut
[~ i e i -./
2 y kal o] ! slané a
Qo0 kaleniey™ = 0, 1 poputanie \ % kalené a
[ ! popusten
0 — — = —
B0 V - Cas t

Obrézek 5 - Pribéh tepelného zpracovani [7]

Na obrazku 5 je zobrazen pribéh tepelného zpracovani pro slitinu s menSim
i vétSim obsahem legujicich prvkd. Pro vétsi obsah prisadového prvku (asi 40 % V, jak je

uvedeno na obrazku) je lepSi pouzit metodu vytvrzovani, protoZe se nepodafi klesnout pod

Obrabéni titanovych slitin -13-
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teplotu zacatku tvorby martenzitu — Ms. Pfi rychlém ochlazeni vznikne presyceny tuhy
roztok, ze kterého se pak pfi nasledném starnuti uvolni precipitaty, které budou zvétSovat
pevnost. Naopak pro menSi koncentrace (20 % V) lze jiz pouzit kaleni s naslednym
popousténim. U této metody protneme kfivku Ms a dojde k tvorbé martenzitické struktury

s tuhym roztokem [7].

Obrazek 6 predstavuje dvé slitiny s podobnym sloZenim, kde je vidét, Ze je mozné
docilit rdznych struktur zrn. Vlevo jsou jehlicovita zrna, ktera pfipominaji martenzit

a vpravo jsou zobrazenda rovnoosa zrna.

Obrazek 6 - Struktura titanové slitiny VT9 a VT3 [6]

V tabulce 2 jsou uvedeny mechanické vlastnosti typickych a+p slitin a nasledné

v tabulce 3 jsou detailnéji uvedené vlastnosti nejvice pouzivaného materialu.

Tabulka 2 - Vlastnosti a+8 slitin [6]

Slitina Re [N.mm?] Rm [N.mm?] A [%]
TiAl64V 1030 1180 6-16
TiAI5Cr3Fel 1140 1340 6-8
TiAl4AMo4V4 1030 1170 10-12
TiAl7Mo4 1210 1310 6

Obrabéni titanovych slitin -14 -
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Tabulka 3 — Vlastnosti TIAI6V4 [6]

Zihana Vytvrzena
Teplota [°C]
20 350 | 400 | 450 20 350 | 400 | 450
HB 255-341 290-369
Raz. HouZevnatost [J.cm?] 40 30
Mez Unavy [N.mm~?] 530 - - - 560 450 | 440 -
Mez pevnosti te¢eni [N.mm2] - 540 | 360 | 140 - 630 | 360 -

PouZiti je pfedevSim v leteckém prumyslu do teploty 400 °C na konstrukce letadel,
Cerpadel, dale do teploty -200 °C pro kryogenni soucastky. TakZe tyto slitiny maji velmi

Sirokou moZnost uplatnéni [7].

1.3.4 Slitiny B

Diky jejich krystalické struktufe (K8) jsou lépe tvafitelné za studena nez jejich
predchidci. Své nejvétsi vyuziti maji pfi nizSich teplotach, jelikoz maji mensi pevnost pfi
vy$§ich teplotach. Jejich pevnost je mozné zvysit az na hodnoty okolo 1500 N.mm™ za

pomoci tepelného zpracovani. Proto se 0 né projevuje stale vétSi zajem, jelikoZz jde

s

Obrabéni titanovych slitin -15-
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2 Obrabeéni

Jedna se o nezbytnou soucast vyrobniho postupu. Vysledny obrobek muze byt

zpracovavan vsemi moznymi technologiemi, nejvice se ale vyuZivA soustruzeni

a frézovani.

2.1 Obrobitelnost

PFi uvazovani béznych metod obrabéni, jako je soustruzeni, vrtani, frézovani apod.,
se setkavame s nékolika problémy, které vyplivaji z jedine€nych vlastnosti obrabéného

materialu. Mezi tyto vlastnosti patfi:

+ Mala tepelna vodivost titanu, kterd je 11,4 W.m1K?, méa za nasledek velkou
akumulaci tepelné energie pfi tfeni mezi nastrojem a obrobkem, kterd se Spatné
odvadi. V porovnani s nerezovou oceli, ktera méa tepelnou vodivost pfiblizné 15
W.m1.K? a uhlikovou oceli, jejiz tepelna vodivost je zhruba 50 W.m1.K1. To ma
nepriznivy vliv na trvanlivost bfitu nastroje, jelikoZ vSechna tato energie se soustfedi
na malou plochu [3].

* Relativné mal& tvrdost a vétSi schopnost chemické reakce zplsobuje zvySenou
moznost zadirani a vytrhavani materidlu nastrojem, k ¢emuz pfispiva i velky
soucinitel tfeni samotného titanu.

* Nizky modul pruznosti zapfiCinuje znatelné odpruzeni pfi zatiZzeni. To vyvola

odklonéni obrobku od néstroje pfi obrabéni.

Ze souhrnu téchto ovliviiujicich vliastnosti vyplyva, Ze titan a jeho slitiny jsou tézko
obrobitelné. V porovnani frézovani a soustruZeni je vice problematické pravé frézovani

kvuli zadirani [1].

2.2 Zasady obrabéni

Jak je uvedeno, titan je téZko obrobitelny materidl, a proto pro néj plati nékolik zasad,
které by se mély dodrZovat, pokud chceme efektivné ubirat material a tim vytvorit finalni

vyrobek, za pfedpokladu maximalni Zivotnosti nastroje.

Nizké fezna rychlost: Teplotu nastroje nejvice ovliviiuje pravé fezné rychlost. Pokud ji

oy

budeme drZzet na nizké arovni, snizime tim teplotu bfitu nastroje a tim zvySime jeho

Zivotnost. Toto plati pro vSechny slitiny i Cisty kov.

Obrabéni titanovych slitin -16 -



/(‘&?%‘% :IT\:‘(gJLm BAKALARSKA PRACE USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI,
\ EVUT V PRAZE PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Nezastavovat, pokud je nastroj a obrobek v kontaktu  : V pfipadé, Ze nechdme nastroj a
obrobek v kontaktu pfi spusténém procesu fezani, ale s absenci posuvu, zvySuje se tim

zadirani, které mize mit za nasledek znieni nastroje.

Vysoké hodnoty posuvu a zdb  éru: JelikoZ velikost posuvu daleko méné ovliviiuje teplotu
v misté fezu, je vhodné mit tuto hodnotu, co mozna nejvétsi. Velikost tfisky, by méla byt

také vétsi nez velikost vrstvy, kde doslo ke zvy3eni tvrdosti, vliivem pfedchoziho obrabéni.

Chladici kapalina: Pouziti spravné chladici emulze pomuZze sniZit teplotu fezani, zlepsi
odvod tfisek a snizi fezné sily. Preferuje se pouziti emulze pfed mineralnimi oleji nebo
vodnim roztokem. Tato emulze by neméla obsahovat halogeny kvdli zvySeni korozniho

napadeni, jinak by muselo dojit k diukladnému omyti.

Tuhost soustavy a ostry nastroj:  Oba poZadavky jsou vSeobecné potfebné i pro obrabéni
jinych material(. Tuhost soustavy nam zabrafuje chvéni a umozniuje pfesny fez, stejné tak
jako ostry nastroj, ktery by mél mit velky thel ¢ela a nizkou drsnot na ¢ele nastroje, aby se

na ného tfisky nelepily [3].

Na nésledujicim obrazku 7 je zobrazena Zivotnost nastroje pfi soustruzeni slitiny

Ti-6Al-4V v zavislosti na fezné rychlosti a posuvu.

T T T T T
Turning Ti-6AI-4V
Solution treated and aged 388 HB
Effect of cutting speed and feed

| | I I I
L Tool material C-2 (883) carbide

30 ! f‘
0.009 in./rev \

25 b
E
E \ X
£ 20 N ©
I=] 0.005 in.Jrev
: 1\

15 \

| \f\

5 =1

0.015 in.frev ‘T T

0
50 100 150 200 250 300
Cutting speed, fti/min

Obréazek 7 - Zivotnost nastroje [3]
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3 Frézovaci nastroje

Pro frézovani titanu se pouzivaji monolitni frézy nebo frézy s vymeénitelnymi
bfitovymi destiCkami. Jednd se pfedevSim o nastroje vyrabéné metodou praskové
metalurgie a naslednym spékanim, nékdy se pouziva jesté chemické povlakovani, kdy se
na desticku nanese tenk& vrstva nebo vrstvy dalSiho materiélu, které zlepSuji vlastnosti

nastroje.

Pokud frézujeme titanovou slitinu nastrojem ze slinutych karbid, neni toto
povlakovani nutné, jelikoz titan s karbidy chemicky nereaguje. Nicméné pokud se jiz voli

povlakovana desticka je lepSi, aby byla povlakovana metodou PVD, ktera zachova ostrejSi
hranu (nez CVD) [7].

JelikoZ budou nasledné pouzivany urcité parametry frézovani, pro lepsi pfedstavu
je na obrazku 8 zobrazen zabér Celniho frézovani, kde jsou nejlépe vidét velikosti tfisek,
zabéru a posuvu. Velikost zabéru je okotovan rozmérem ae, hloubka zabéru, coz je vlastné
hloubka drazky se oznaluje a, (jednda se o rozmér ,do papiru). Posuv na zub f,

a primeérna tloustka tfisky hm.

Obrézek 8 - Frézovani drazky celnim frézovanim [22]

3.1 Vyroba vyménitelnych bfitovych desticek

Jak jiz bylo zminéno, vyroba se provadi technologii zvanou praSkova metalurgie.
Jedna se o zpusob vyroby, kdy je prakticky nemozné jinak vyrobit smés dvou kovu, jelikoz
tyto dva kovy se spolu nedaji slévat. Je nutné je tedy spojit jako smés dvou nadrcenych
praskd.

Nejprve je nutné smichat dva kovy, ve formé granulatu. Takto smichané kovy

musime rozmélnit. MUZe se to délat mechanicky, chemicky nebo elektrochemicky.
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Mechanicka metoda nejCastgji vyuziva mleci zafizeni, které se nazyva attritor, do néjz je
pfidavana mleci emulze. Do tohoto mlynu se vkladaji smichané kovy, napfiklad karbid
wolframu s pfimési kobaltového pojiva, ve formé granulatu, ktery se naslednym mletim
zméni na kovovy prasek. Tato namletd smés se vystavi procesu suseni, diky kterému
ziskdme lisovatelny granulat, ktery mizZzeme vylisovat do poZadovaného finalniho tvaru
bfitové desticky. Vylisovany objekt ma pevnost zhruba asi jako kfida na psani na tabuli. Aby
nastroj ziskal svou finalni pevnost a tvrdost, je nutné jej slinovat neboli spékat. Dé&je se tak
ve slinovaci peci. Pro zvySeni Zivotnosti nastroje dochazi jesté k chemickému povlakovani.
Vhodnéjsi, pro naS obrabény material, je metoda PVD (physical vapour deposition), ktera
vyuziva odpareni pevné latky v nami fizené atmosféfe. Pomoci obloukového odpafovani
vytvafime kladné ionty, které jsou pfitahovany zapornym predpétim na budouci nastroj.
lonty se po povrchu pohybuji, spojuji a vytvafi celistvou vrstvu povlaku. DalSi opakovani

postupu umozriuje vzniknout vicevrstvému povlaku [10, 11].

Materidl povlaku se liSi v zavislosti na poZadovanych vlastnostech a oblastech
pouZziti. Pro frézovani titanu je vhodny povlak TiAIN, protoZe nereaguje s obrdbénym
materialem tak jako povlak TiN. Pevnost povlaku TiAIN je v rozmezi okolo 30*10° N.mm=2 a

pFispiva ke zlepSeni feznych vlastnosti [9, 11].

3.2 Nastroje firmy Guhring

Tento vyrobce doporucuje pro frézovani titanovych slitin monolitni karbidoveé frézy
s povlakovanou vrstvou AlTiN, ktera prodluZuje Zivotnost nastroje. Oznaceni nastroje je RF
100 Ti. Je pravofezny se Ctyfmi zuby s rozsahem praméru od 6 do 25 milimetrd. Vhodny
pro frézovani bez chlazeni Cili nasucho. Pro lepSi odvod tfisek je tvarovan do Sroubovice
S Uhlem stoupéani 35-38° [12].

Obrazek 9 - Nastroj RF 100 Ti [12]

3.2.1 Rezné podminky

Vhodné Fezné podminky, které jsou uvedeny v tabulce 4, jsou ureny pro operaci

frézovani kapes nepravidelného tvaru nastrojem s primérem 12 mm do materialu TiAI6V4.
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Tabulka 4 - Rezné podminky Guehring

Hloubka fezu

ap [mm]

Pracovni zabér

ae [mm]

Rezna rychlost

Ve [m.min]

Posuv na zub

f, [mm]

24

0,53

155

Do 0,18

Ubé&r materialu, kterého s t&mito podminkami lze dosahnout, je 36 cm3.min™.

Trvanlivost pro operaci hrubovani je pfes 135 minut [14].

3.3 Nastroje firmy Seco

Tato firma doporucuje své nové vymeénitelné bfitové destiCky s povlakem MS2050,
které maji universalni povlak PVD, ktery zaru€uje zlepSeni Zaruvzdornosti a eliminuje vznik
narastkd na bfitech, pfi frézovani pfilnavych materiald, jako je titan. Tyto vlastnosti zna¢né
zvySuji trvanlivost nastroje. Je moZzné je pouzivat na vicero frézach a tim padem se zvétSuje

moZznost vyuZiti. Lze je pouZzit na rohoveé, Celni i kopirovaci frézovani [15].

Obrazek 10 - Néstroje SECO [15]

3.3.1 Rezné podminky

UrCuji se v zavislosti na druhu frézovaci operace a velikosti bfitové desti¢ky. Pro

frézovani slitiny TiAl6V4 nastrojem o primeéru 12 mm jsou doporuéené tyto podminky.

Tabulka 5 - Rezné podminky Seco [16]

ap [mm] 1,7

ae/D [mm] 100% 30% 10%
f; [mm/zub] 0,055 0,06 0,09
Ve [m/min] 42 55 65
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3.4 Trochoidni frézovani s nastrojem Iscar

Tato metoda je vyhodna pro frézovani drazek, avSak primér nastroje musi byt
mensi, nez je velikost vyrabéné drazky. To proto, aby se mohla naprogramovat drdha
nastroje takova, jako je nazna¢ena na obrazku 10. Takto zvoleny postup vyroby dovoluje
pouzit az 80% posuvu, ktery je pouzivan pfi bézném boénim frézovani. Kdybychom chtéli

frézovat drédzku do plného materiélu, jsme nuceni pouzit pouze 20% této hodnoty posuvu.

racm

Sitka draiky rail

Obrazek 11 - Trochoidni frézovani [17]

Pro tento druh operace doporucuje vyrobce nastroju Iscar frézu Chatterfree, ktera
je schopné ubirat material do hloubky 2x D do plného materialu. Nastroj ma karbid jakosti

IC900 s povlakem TiAIN, ktery je nanesen metodou PVD.

Dfive bylo s programovanim trochoidniho frézovani vice potizi, jelikoz softwary
CAM nenabizely tuto funkci a programéator musel drahu nastroje programovat ru¢né, tudiz
se nevyuZzivalo tak ¢asto jako nyni, kdy je jiz tato metoda sou€asti softwaru a je mozné ji

tedy snaze naprogramovat a vyzkouset na simulaci [17].

V néasledujici tabulce jsou uvedeny rozdily, kdy je pouZito standartni (do piného
materialu) a trochoidni frézovani. Jakost karbidu byla IC900, obrdbény material slitina titanu

TiAI6V4 s nastrojem o prameéru 16 milimetrd.
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Tabulka 6 - Porovnani trochoidniho frézovani s béznym [17]

Standartni Trochoidni
frézovani frézovani
Ve [m/min] 45 115
f,
[mm/zub] 0,04 0,12
ap [mm] 12 22
e v[mm] 12 1-1,5
Qas 55 min 33 min
vyroby
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4 Poznatky z frézovani titanu

JelikoZ jde o sloZitou a naro¢nou operaci, zabyvaji se tim skupiny lidi, které zjistuji
a posouvaji hranice feznych podminek tam, kde je to pro nas nejvyhodnéjsi. Pozoruji
a porovnavaji jaké situace, materialy a tvary VBD (vyménitelnych bfitovych destiCek)
nejvice ovliviuji prabéh frézovani a tim padem vliv na celkovy vysledny obrobek. Vysledky
se ziskavaji cestou experimentu, které se zaméruji na minimalni rozdil vstupnich podminek

a porovnavaji rozdilné vysledné hodnoty, které jsou timto ovlivnény.

4.1 Vysokorychlostni frézovani Ti6Al4V za sucha

Za vysokorychlostni frézovani se povaZuje ta operace, kdy se Fezna rychlost
pohybuje mezi 120 az 1000 m.min. Tato rychlost plati pro slitiny titanu. Je jasné, Ze ¢im
vice se zvysi fezna rychlost, bude to mit za nasledek zmensSeni trvanlivosti bfitu nastroje.
Proto je duleZité stanovit fezné podminky tak, aby byly co nejvice produktivni. Na trvanlivost

bfitu ma zasadné vliv metoda

nesousled-  minimalni a pfi nesousledném
ny béh

Re— frézovani je to naopak. Pro

obrobek f;,
B ] Pl frézovani, jestli se frézuje
\ . sousledné nebo nesousledné.
sousledny
/— béh V prvnim pfipadé jde tfiska
\ —t z maximalni  tloustky do

sousledné frézovani plati, Ze

Obrazek 12 - Sousledné a nesousledné frézovani [18]
pfi ném vznikA mensi intenzita
opotfebeni a z toho vyplivajici vétsi trvanlivost bfitu. AvSak pfi tomto zpusobu je velké riziko
vniku razu, které jsou velmi nezadouci, jelikoZz je mozné, Ze pfi nich dojde az k Uplné
destrukci bfitu. U nesousledného frézovani je zmenSena trvanlivost zpusobena tim, ze
tfiska jde z minima do maxima. Na pocatku fezu bfit stlacuje materiél pod sebe, coz ma za
nasledek tvorbu tvrdé zpevnéné vrstvy, kter4 se hufe odstrafiuje. Z toho ddvodu ma
nesousledné frézovani zhruba 3,5x mensi trvanlivost nez druhy zplsob Ubéru materialu

[19].

Do tohoto experimentu vstupovaly dvé VBD, které mély stejny tvar, tolerance
a utvareCe tfisek (oznaCeni APXT11T3). LiSily se zakladnim substratem karbidu
a materialem povlaku. Nastroj A je uréen pro obrabéni Zaropevnych slitin Ti a Ni, ma povlak
z materialu TiN a doporu¢enou feznou rychlosti v rozmezi 30-100 m.min. Nastroj B je

doporuc¢en pro frézovani korozivzdornych oceli s povlakem z materialu TiAIN
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a feznou rychlosti doporu¢enou v rozmezi 100-200 m.min. Frézovalo se nesousledné se
shodnymi velikostmi tfisek ap = 1,5 mm a a. = 1,5 mm. Posuv na zub byl volen v rozmezi
0,05-0,125 mm. Nastrojem byla dvoubfita fréza o praméru 20 mm, pohanéna vietenem
s maximalnim vykonem 15 kW. Hodnoticim kritériem, ktery ukon&uje experiment, je velikost
opotiebeni bfitu VB = 0,3 mm. Optimalni podminky se volily pro maximalni MRT, coZ je
ubér materiélu, ktery se odebere za dobu trvanlivosti bfitu, v zavislosti na velikosti posuvu

a fezné rychlosti [19].

Pro nastroj A je nejvhodnégjsi volit co mozna nejmensi posuv, jelikozZ bylo dokazano,
Ze pfi malém posuvu se odebere co moZna nejvice materialu. Potvrzeno bylo takeé to, Ze
s rostouci feznou rychlosti klesa trvanlivost bfitu. Pro nastroj B vyplynulo, Ze je nejvhodné&;jsi
volit posuv okolo hodnoty 0,1 mm, jelikoZ zde nastroj vykazuje nejvétsi mnozstvi ubraného
materialu v celém rozmezi rychlosti. Bylo stanoveno, Ze Nastroj
A odebere za nejvhodnéjsich podminek maximalné 13 cm?® materialu na jednu trvanlivost
bfitu, kdeZto nastroj B odebere za jednu svou trvanlivost 43 cm?. Rozdil ve prospéch
nastroje B je skoro 3,5x vétSi nez u nastroje A, z toho je urcitd ¢ast zplsobena jenom

trvanlivosti bfitu (asi jedna sedmina nasobku) [19].

Obrazek 12 zobrazuje zavislost opotfebeni VB na dobé& obrabéni t za pouZziti
konstantni rychlosti fezu. Porovnavaji se zde nastroje A a B s rdznou velikosti posuvu
f, (0,1; 0,075; 0,05 mm).

o el 3 - T |
Porovnani nastroju, rezna rychlost 100 m.min

Cpotfebeni nastroje VB [mm]

1] 20 40 B0 B 110 120 1-1.EIE
Doba obrabéni t [min]

Obrézek 13 - Zavislost opotfebeni na dobé obrabéni za sucha [19] Obrézek 14 - Opotfebeni
nastroje VB [21]

Na obrazku dislo 13 je vidét, co se mysli pojmem opotfebeni VB. Jedna se
0 poskozeni bfitu, kdy méfime vySku opotiebeného povrchu na hibetu nastroje, ktery je

zplsoben otérem.
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Z vysledkl je mozné urdit, Zze pro vysokorychlostni frézovani daného materialu za
sucha je lepSi pouZzit nastroj pro obradbéni korozivzdornych oceli s povlakem TiAIN ze
slinutého karbidu skupiny M s jakosti M20 az M35 [19].

4.2 Suché frézovani slitiny Ti-6242S nastrojem s povlakem

a bez

Na tuto metodu frézovani se klade stale vétSi daraz. Dlivodem pro¢ se tak déje jsou
zvysujici se naroky na ekologickou vyrobu a snizovani ceny vyroby. Ekologicky poZadavek
vyplyva z pozlstatku chladici kapaliny, kdy se jednd o nevhodny odpad vyroby. Dale také
to, Zze pfi chlazeni se dostava do prostfedi nevhodna milha, kterd maze zapfi€init horsi

zdravotni stav zaméstnancu.

Testovacim strojem je vertikdlni CNC
frézka s maximélnim vyklonem 9 kW
a maximalnimi otd¢kami 10000 min™.
Testovanym nastrojem je VBD kulového tvaru
s pramérem 12 mm. Diky excentrickému

uloZeni desticky a rotaci frézy vznikne rotacni

prdmér 16 mm. Nastroj A je definovan jako

nepovlakovany slinuty karbid  wolframu

s kobaltovym pojivem s pfimési karbidd Ti, Ta

a Nb. Nastroj B mé stejny zakladni materidl, jen

je jesté povlakovan deviti vrstvami materialu
TiC a TiN o celkové tloustce 10 um. Rezné Obrézek 15 - Nastroj pro frézovani Ti-6242S [20]

podminky se méni v rdmci fezné rychlosti v rozmezi od 100 do 125 m.min, posuv na zub
mezi 0,15-0,2 mm a hloubka z&béru od 2 do 2,5 mm. Radialni hloubka zabéru je konstantné

rovha 8,8 mm [20].

Experiment potvrdil, Ze maximalni opotfebeni na hrbetu je situovdno do mista
s nejvétsi obvodovou rychlosti, tedy do bodu A. Toto opotfebeni dosahovalo aZ velikosti 0,9
mm. Dale uk&zalo, Ze nastroj B méa tendenci linearniho opotfebeni, aviak jen do chvile, kdy
dojde k otéru povlakované vrstvy. JelikoZ oba néstroje méli podobné vysledky, Ize urcit, Ze

pfi Fezné rychlosti v rozptylu od 100 do 110 m.min dosahuiji nastroje stejné trvanlivosti [20].

Nasledujici obrazek ukazuje vztah mezi velikostmi opotfebeni a Casu Fezu pfi
rychlosti 100 m.min. Pro dva rtzné posuvy (0,15 a 0,2 mm) a dvé velikosti tfisek
(2a2,5mm).
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Obrézek 16 - Velikost opotfebeni nastroje A a B v zavislosti na fezném case [20]

4.3 Méfeni silovych uc€inku
DalSi faktor, ktery davé informaci o obrabéni, je velikost Feznych sil, které pfi

frézovani, nebo i jiné operaci, vznikaji. Mezi nejvétsi vyrobce méfici techniky a senzord, pro

méreni sil, krouticiho momentu, tlaku a vibraci, patfi firma Kistler.

Silové ucinky a tim padem i fezna sily se méfi pomoci dynamometrd. Ty mohou mit
v zasadé dvé konstrukce, stacionarni a rotaCni. Stacionarni konstrukce se upind na
frézovaci stal a do ni se teprve upina obrobek. Rotaéni konstrukce umoZzfuje umistit
dynamometr na rotacni vieteno, které u frézovani koné hlavni fezny pohyb. V podstaté se

da Fici, Ze u stacionarni konstrukce méfime sily na obrobku, kdeZto u rotacniho provedeni

méfime sily na nastroji [24].

Pro méfeni se pouzivaji dynamometry s piezoelektrickymi krystaly, které pracuji na
principu piezoelektrického jevu. Tento jev se vyznaluje tim, Ze pfi deformaci daného
krystalu vyvola odpovidajici elektrické napéti. To vnasi do méfeni zna¢né vyhody, mezi
které patfi linearita senzori a velké rozpéti meéfitka méfenych sil. Z toho vyplyva, zZe
muzeme pouzit i velké dynamometry, které se pro dany c¢el mohou zdat pfedimenzované,
a méfit s nimi i malé sily. Nicméng, jak z vlastnosti piezoelektrického krystalu vyplyva, je
tfeba zpracovat vystupni signaly z dynamometru a prevézt je na napétovy signal, ze

kterého jiz Ize, diky vypocetni technice, zpracovat zavislost feznych sil [24].

Na néasledujicim obrazku je vyobrazeno, co lze zméfit pfi frézovani, v zavislosti na

v s

pouzité konfiguraci dynamometru. Stacionarnim dynamometrem se zméFi pasivni sila,

normalova sila a sila zavisejici na sméru posuvu. PFi rotaéni konstrukci se zmé&fi moment

vietena a pasivni sila [24].
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Forces Measurable with Stationary
M Dynamometer During Milling

» Feed force Fi

‘J/
4 {force in the feed direction
P g Fi of the tool)
* Feed normal force Fi
{force perpendicular to Fr)
I * Passive force Fp
F

Forces Measurable with Rotating
Dynamometer During Milling

* Spindle moment :
» Passive force Fo
= Forces Fx + Fy in the active

cutting plane

Forces during face milling

Obrazek 17 - Schéma sil p/i méfeni dynamometrem [24]

4.4 Vysokorychlostni suché frézovani slitiny Ti6Al4V

Tento druh operace ma své nejvétsi vyhody diky vysoké produktivité a tim padem
snizeni ceny vyrobnich naklad a schopnosti dosahnout vyborné kvality povrchu. Setfi se
také Zivotni prostfedi, jelikoZz nedochézi k pouziti chladicich kapalin, které se té&Zzko

odbouravaji [23].

PFi pokusu byla méfena velikost opotfebeni, prabéh feznych sil a teplota fezu.
Pouzitym nastrojem byla ¢elni valcova fréza firmy SECO o praméru pét a dvacet milimetrt
(katalogové Cislo: R217.69-2525.0-09-3AN) s vyménitelnou bfitovou destickou typu
XOMX090308TR-M08 s jakosti karbidu MP2500. Tato desti¢ka je povlakovdna metodou
CVD povlakem z Ti(C, N-Al203). Nastroj obrabél strategii ¢elniho frézovani [23].

Z pohledu vlivu Fezné rychlosti na velikost opotifebeni bylo zjisténo, Ze se stoupajici
feznou rychlosti stoupéa také opotfebeni VB. To samé bylo zjiSténo pro zvétSujici se posuv
na zub f,. Oproti tomu hloubka fezu nemé na opotfebeni az tak zasadni vliv, jako pfedesla
kritéria [23].

Na nasledujicich obrazcich jsou vyobrazeny ménici se velikosti opotfebeni s ménici
se feznou rychlosti. Pro obrazek 17 plati, Ze je konstantni posuv 0,02 mm/z, hloubka fezu
1 mm a velikost zabé&ru 5 mm. Méni se Fezné rychlosti. Pro obrazek 18 plati to samé, jen

se kromé rychlosti méni i velikost posuvu.
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Average flank wear, VE (mm)
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Cutting time, f (min)
Obréazek 18 - Velikost opotrebeni v zavislosti na ¢ase a fezné

rychlosti [23]
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Cutting time, ¢ (min)

Obrazek 19 - Velikost opotrebeni v zavislosti na ¢ase a posuvu [23]

Na grafy, které jsou zobrazené na obrazcich 18 a 19 se Ize podivat také z hlediska
mnozZstvi Ubéru materialu a doby, za kterou dojde ke kritickému opotiebeni. Pokud se
uvazuje, Ze kritickd hodnota opotfebeni VB bude 2 mm, Ize stanovit dobu, za kterou dojde
k tomuto opotfebeni a bude nutné vymeénit nastroj. Z feznych podminek se muze stanovit
mnozZstvi ubraného materialu za ¢as obrabéni. Hodnoty se pak daji porovnat a zjistit, co je

z pohledu produktivity prace vyhodnéjsi.

Pfi uvazovani trojnasobku plvodni hodnoty posuvu, se da uvazovat trojndsobné
zvySeni Ubéru materidlu, nez dojde ke stanovené hodnoté kritického opotfebeni. Jak lze
vidét na obrazku 20, kde je vykresleno mnoZstvi odebraného materialu pfi dobé jedné
trvanlivosti bfitu, k tomuto pfedpokladu nedochazi, jelikozZ pfi zvySené hodnoté posuvu je

trvanlivost nastroje natolik zmenSena, Ze nedojde ke zvySeni tbéru materialu.
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ZvysSovani posuvu na zub

—8—0,02 mm/zub —@—0,06 mm/zub

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
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w
[=)

Ubér materialu [cm3/min]
o
o

Cas obrabéni [min]

Obrazek 20 - Ubér materialu pAi zvySovani posuvu
MUZe se rovnéZz prepokladat zvySovani fezné rychlosti za ucelem zvySeni
produktivity. Jak Ize vidét na obrazku 21, pfi zvySeni Fezné rychlosti ze 150 na 200 m/min
je mnoZstvi ubraného materidlu za trvanlivost bfitu prakticky stejné. Tudiz je zfejmé, Ze
obrobime vice materialu pfi vySsi rychlosti, ale nezvysi se tim naklady na ¢astéjsi vyménu
nastroje. Nelze ovSem rychlost zvySovat porad, jelikoZ ani pak se predpoklad navy3eni

Ubéru materialu nezvysi, jak je vidét pro rychlost 250 m/min.

Zvysovani rezné rychlosti
—0—150 m/min  —@—200 m/min 250 m/min

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

Ubér materialu [cm3/min]

0,0
0 5 10 15 20 25

Cas obrabéni [min]

Obrazek 21 - Ubér materialu pAi zvySovani fezné rychlosti
Z téchto odvozenych hodnot se da fici, Ze kdyZz potfebujeme zvysit efektivitu prace
pfi frézovani, je lepsi zvySovat feznou rychlost neZz posuv. Posuv ma tudiZz na rychlejsi

opotifebeni nastroje vétsi vliv.
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Z hlediska Feznych sil Ize uvaZovat, Ze se zvétSujici se feznou rychlosti, velikosti
zabéru, hloubky Ffezu a posuvu, budou silové U€inky nartstat. Na dale zminénych obrazcich
predstavuje hlavni feznou silu slozka Fx. Narust feznych sil je také ovlivnén faktem, ze ¢im
vice narlstaji fezné parametry, tim vice se opotfebuje-ztupi nastroj, tudiz se musi vynaloZzit
vice sily k tomu, aby nastroj pronikl do materialu [23].
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()
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g T00 . P:.t' é i:: ' ix — TZ: 700 ' ft
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& . -_.—-'-"'"_'H- /.l & %0 &=
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“ I- i I- 1 i ' 1} I- i i .l 1] i i J
o I5 M 45 o 75 90 ¢ &5 1 15 2 25 3 [ 0.2 04 L6 0.8
Cutting time, f {min) Cutting time,  {min} Cutting time, f (min)

Obrazek 22 - Rezné sily v zavislosti na ¢ase a rychlosti [23]

Obrazek 22 vykresluje zavislosti za konstantni hloubky fezu 1 mm velikosti zabéru
5 mm a posuvu na zub 0,02 mm/z. Méni se fezné rychlosti, kdy pro a v= 150 m.min,

b v= 300 m.min%, ¢ v= 450 m.min.

Je samoziejmé, Ze ¢im vice se zvysuji fezné podminky, tim vice se bude zvySovat
i teplota Fezu. Tato vlastnost plati pro vSechny materidly. U slitin titanu se ale jedna o vétsi
problém, jelikoZ ma malou tepelnou vodivost. Nejvétsi teplota vznikd v misté vstupu
a vystupu bfitu nastroje do Fezu. Se zvySujici se teplotou roste i schopnost obrabéného

materidlu chemicky reagovat s materidlem néstroje a tim se znacné zvySuje jeho

opotiebeni.

- 1100 —

=

= 1000 f,

5 400

: !

2 E00

E /

2 700 —

=L

=]

g 60

A ,

P - i 1 1] ] i
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Cuiting time, 1 {min}
Obrazek 23 - Teplota fezu [23]
Na prfedchozim vyobrazeni zavislosti teploty a ¢asu pfi konstantnich hodnotach
posuvu, fezné rychlosti, hloubky fezu a velikosti zabéru (ae = 5 mm, a, = 1 mm,
f, = 0.02 mm/z, v = 300 m.min!) je vidét, Ze po urcité dobé dojde razantnimu zvyseni teploty

spojené s vétSim poSkozenim nastroje [23].
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5 Prakticka ¢ast — zkousky suchého frézovani

PFi obrabéni klade material obrobku odpor, jenz je nutné prekonat. V tomto dusledku
musi nastroj vytvofit fezné sily, které tento odpor prekonaji. V praktické casti se prace
zabyva vySetfovanim a zjiStovanim feznych sil, které vznikaji pfi frézovani titanové slitiny.
Tyto sily ovliviuji vS8e, co se vdobé fFezu odehrava, jako napfiklad teplotu fezu
a trvanlivost bfitu nastroje. Z tohoto divodu je nutné védét zavislosti téchto sil na feznych
podminkach. Monitorovani feznych sil je vhodné zejména z toho dlivodu, Ze poskytuje
stabilni a okamzité vysledky zatizené malou nejistotou ve srovnani s méfenim ostatnich

veliéin.

5.1 Podminky suchého frézovani

Experiment byl provadén ve 3kolnich laboratofich Ustavu technologie obrabéni,
projektovani a metrologie. Obrdbécim strojem byla vertikalni konzolova frézka FV 25 CNC
A s fidicim systémem Heidenhain. Na upinacim stole frézky byl pfipevnén stacionarni tfiosy
dynamometr firmy Kistler, ktery snimal fezné sily. Na néj byl upnut obrobek ze slitiny
Ti6Al4V ve tvaru kvadru o vySce 60 milimetri a obrabéné ploSe 136x26 milimetrd. Jako
drzak nastroje byla pouzita fréza s ucinnym primérem 63 milimetr. Vlastni nastroj byla
vymeénitelna bfitova desticka typu RCKT 12 04 MO-PM spovlakem CVD
Ti(C,N)+AI203+TiN. Jednalo se o kruhovou desti¢ku, jejiz prdmér byl 12 milimetrQ.
VSechny pouZité stroje a nastroje jsou zobrazeny na obrazku 24.

Obrazek 24 - Pouzity stroj a nastroje
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Experiment je rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se draha nastroje voli jako
v bézné praxi. Na obrazku 25 je zobrazena jako postranni poloha, kdy se stfida sousledné
a nesousledné frézovani. Ve druhé ¢asti se draha nastroje voli v centralni poloze, kdy osa
obrobku je shodna s drahou nastroje. Vstupnimi feznymi podminkami byla fezna rychlost a
posuv na zub. Rezna rychlost se ménila mezi &tyfmi hodnotami (100; 150; 175; 200 m.min’

1) a stejné tak posuv na zub (0,05; 0,08; 0,1; 0,12 mm.z%).

CENTRALNi POLOHA VERSUS POSTRANNi POLOHA

Centralni poloha Postranni poloha

__ ~ Nesousledné
- frézovani

Sousledné
- frézovani
e

Smér piisobeni feznych sil
Centralni poloha — nepfizniva
Postranni poloha — stabilni situace

Obréazek 25 - Draha nastroje

5.2 Vyhodnoceni feznych sil

Dlvod, pro¢ se experiment déli na dvé Casti, je také zplsob vyhodnoceni
a porovnani vysledkld. Pro objektivitu experimentu je dulezité, aby se porovnavaly dvé
hodnoty, které jsou porovnatelné. Musi se tudiz zajistit shodnost podminek, pfi nichZ dojde
k odmérfeni feznych sil. Na to ma pravé vliv draha nastroje. Prvni ¢ast experimentu, jejiz
ilustracni pribéh feznych sil je zobrazen na obrazku 26 vpravo, je pro zajisténi shodnosti
podminek velmi slozita a nevhodna, nicméné reprezentuje realnou strategii obrabéni pfi

frézovani roviny.
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Obrazek 26 - Postranni poloha

Na obrazku 26 Ize vidét, Ze Ffezna sila Fc je jedna ze sloZek aktivni sily Fa, které je
vyslednici sil Fx a Fy, které ziskame z dynamometru. Pro zajiSténi shodnych porovnatelnych
podminek by bylo nutné si zvolit misto, kde chceme silové G€inky zméfit
a dopocitat dobu z Feznych podminek, kdy tohoto mista dosdhneme. Tato doba je v3ak pro

kazdy posuv a rychlost jina.
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Obrazek 27 - Centralni poloha

Druha ¢&ast experimentu, kdy je pouZita centrdini poloha nastroje, je pro
vyhodnocovani daleko jednodu3si a uSetfi spoustu €asu, avSak neztraci nic ze své
vypovidajici hodnoty. K porovnani rozdilu feznych sil pfi riznych podminkach je tato
metoda naprosto vyhovujici. Duvod, pro¢ je tato metoda jednodusSSi, je vyobrazen na

obrazku 27, kde je zobrazen ilustracni prabéh feznych sil.

Na predchozim obrazku si Ize vSimnout, Ze pfi vstupu a vystupu nastroje z fezu je
obdobny problém s rozkladem sil jako v pfedchozi €asti. Je tam také vidét, Ze kdyz se
nastroj nachazi presné v poloviné fezu, tak soufadny systém Feznych sil je shodny se
soufadnym systémem dynamometru, a tudiz hlavni fezna sily Fc je shodna se silou Fx
a normalova fezné sila je shodné se silou Fy. Z naméfenych hodnot dynamometru, které
jsou vidét na nasledujicim obrazku 28, Ize postupnym pfiblizovanim ziskat prabéh sil dany
pro jeden zabér nastroje. Uréenim Uzkého intervalu, kdy se nastroj nachazi v pllce zabéru,
se pak urci velikost sil.
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Obrézek 28 - Vysledek méfeni z dynamometru

5.3 Vysledné zavislosti feznych sil

Z pribéhu sil, které zmeéfil dynamometr se pro kazdé fezné podminky urcily tfi

vypovidajici hodnoty, z nichZ byla stanovena priimérna hodnota dané sily. Z konfigurace
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soufadnych systému stroje a dynamometru vyplyva, ze slozka Fx odpovida hlavni fezné

sile, sloZka Fy je normalova feznd sila a Fz je pasivni fezna sila. V tabulce ¢&islo 7 jsou

zobrazeny vysledné hodnoty feznych sil.

Tabulka 7 - Vysledné hodnoty

fezna rychlost 100 |[m/min] otacky 483 | [1/s]
posuv [mm/min] 24 [mm/min] 39 [mm/min] 48 [mm/min] 58
[mm/z] 0,05 |[[mm/z] 0,08 |[[mm/z] 0,1 ([mm/z] 0,12
Fc [N] 230,8 303,7 343,4 398,3
Fen [N] 163 197,6 235,1 249,2
Fe [N] 445,9 534,4 580,4 633,6
fezna rychlost 150 |[m/min] otacky 724 | [1/s]
posuv [mm/min] 36 [mm/min] 58 [mm/min] 72 [mm/min] 87
[mm/z] 0,05 |[mm/z] 0,08 |[mm/z] 0,1 |[mm/z] 0,12
Fc [N] 264,1 322,5 357,6 406,3
Fen [N] 207,4 237,5 244,6 260,7
Fe [N] 579,5 631,5 644,6 686,2
fezna rychlost 175 |[m/min] otacky 844 |[1/s]
posuv [mm/min] 42 [mm/min] 68 [mm/min] 84 [mm/min]| 101
[mm/z] 0,05 |[mm/z] 0,08 |[[mm/z] 0,1 |[mm/z] 0,12
Fc [N] 263,7 328,1 372,2 416,2
Fen [N] 202,3 220,2 224,5 242
Fe [N] 568,5 615 634,9 670,2
fezna rychlost 200 |[m/min] otacky 965 |[1/s]
posuv [mm/min] 48 [mm/min] 77 [mm/min] 97 [mm/min]| 116
[mm/z] 0,05 |[[mm/z] 0,08 |[[mm/z] 0,1 ([mm/z] 0,12
Fc [N] 255,7 327,5 365,3 412,1
Fen [N] 193,1 213,6 225,8 231,1
Fe [N] 527,5 594,7 615,2 654,6

PFi pohledu do tabulky vysledku si Ize vSimnout, Ze nejvétsi neni hlavni fezna sila,

ale pasivni. To je zpusobeno volbou vyménitelné bfitové destiCky a jejim polomérem.
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Jelikoz zde je pouzita kulatd destiCka, je zde daleko vétSi polomér nez
u desticky jiného tvaru. Velky polomér nastroje zpusobuje, zZe je nastroj zna¢né odtlacovan
od materialu, coz mé za nasledek vzrust pasivni sily.

Z vyslednych hodnot Ize sestavit grafy, které budou vykazovat zavislosti feznych sil
na posuvu a na fezné rychlosti. Oba tyto grafy je mozné vidét na obrazcich 29 a 30.

Reznd sila F. v zavislosti na posuvu na zub
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200
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Posuv [mm/zub]
——100 m/min  —@—150 m/min 175 m/min 200 m/min
Obréazek 29 - Rezna sila v zavislosti na posuvu
Reznd sila F. v zavislosti na Fezné rychlosti
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Obrézek 30 - Rezna sila v zavislosti na rychlosti
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Z grafu, které vychézeji z namérenych hodnot vyplyva, Ze fezna sila se nezvétSuje

stejné. Posuv ma v porovnani s rychlosti daleko vétsi vliv na feznou silu. Z tabulky 7 a

pfidruZenych grafa je patrné, Ze fezna sila nepatrné roste do fezné rychlosti 175 m/min. Od

této hodnoty byl zaznamenam velmi pozvolny pokles. Tento jev byl sledovan u vSech 4

hodnot posuvu. Jednou z moznych pfiin je vzrdst teploty v misté fezu spojeny

s odpevnénim obrabé&ného materialu. Naproti tomu vliv posuvu na posuvu na velikost fezné

sily se ukazal jako zcela zasadni. Prubéh je pro vSechny rychlosti vzrlstajici a témér

linearni.

Tabulka 8 - Funkce zavislosti

V zavislosti na posuvu V zavislosti na rychlosti
Konstantni Rovhice: Konstantni Rovnice:
rychlost [m/min] ' posuv [mm/z] )

100 Fc=1426*f,061 0,05 Fc=107*v Y7

150 Fc=1096*f,%48 0,08 Fc=178*v 012

175 Fc=1229%*f,052 0,1 Fc=212*y 11

200 Fc=1273*f,054 0,12 Fc=305*y 206
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Zaver
Ukolem této bakalafské prace bylo zjistit obecné informace o vlastnostech titanu
a jeho slitin. Vv &asti literarni reSerSe jsem identifikoval sou€asné specialni nastroje pro
obrabéni této slitiny. K témto nastrojim jsou uvedeny i doporuéované fezné podminky
pfimo od jejich vyrobcu. Naplni praktické ¢asti bylo méreni feznych sil pfi suchém frézovani

za intenzivnich nekonzervativnich podminek.

vvvvvv

v

krystalova mfizka konkrétni slitiny. Titan krystalizuje ve dvou fazich alfa a beta. Faze alfa
ma krystalovou mfiZzku Sestere¢nou, tésné uspofadanou, oproti tomu faze beta ma
krychlovou prostorové stfedénou mfizku. Mezni teplota pro pfechod =z alfa faze
na beta fazi je 882°C. To, jak4 faze je zastoupend ve slitindch, ma zasadni vliv na
mechanické a technologické vlastnosti dané slitiny, jelikoz struktura tvofend fazi beta bude

znatelné Iépe obrobitelna nez struktura s fazi alfa.

Vlastnosti titanovych slitin jsou zavislé na tom, jaké faze je tvofi, proto je zakladné
rozdélujeme do tfi skupin. Slitiny a, slitiny B a slitiny o+, které patfi mezi nejrozSifenéjsi
kvuli nejvice pouzivané slitiné Ti6AI4V. Slitiny alfa se vyznacuji vysokou pevnosti za tepla,
dobrymi slévarenskymi vlastnostmi a dobrou svafitelnosti. Slitiny beta maji vysokou pevnost
pfi nizkych teplotach a jsou dobfe tvéfitelné za studena. Slitiny alfa a beta jsou kombinaci
svych pfedchddcu, kde zélezi na mnoZstvi a typu legur, diky kterym budou pfevaZovat

finalni vlastnosti slitiny.

Mezi aktualné nejnovéjSi pouzivané nastroje pro frézovani patfi jak monolitni
nastroje, tak frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destickami. Ob& mozZnosti vyZzaduji, aby
nastroj byl povlakovan. NejCastéji se pouZivaji povlaky TiAIN nebo AITIN. Konstrukci
specialnich nastroju se vénuji pfedevsim vyrobci Guhring, Seco a Iscar. Pro tyto nastroje
byly nalezeny i doporucené fezné podminky, kde se fezna rychlost pohybovala v rozmezi
od 65 do 155 metrt za minutu a posuv se pohyboval v intervalu od 0,055 do 0,18 milimetrQ

na zub.

7 w7

V praktické ¢asti jsem porovnaval silové poméry pro dvé strategie frézovani roviny.
Prezentovany jsou pouze vysledky ze strategie symetrického frézovani, jelikoz maji vétsi

vypovidaci schopnost.

Rezné sily jsem méfil pro posuv od 0,05 do 0,12 milimetrG na zub. Velikost fezné
rychlosti se pohybovala od 100 metri za minutu aZ do rychlosti 200 metr(i za minutu, coz

je kvalifikovano jako vysokorychlostni obrabéni. Po konci experimentu nebyly na nastroji
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patrné velké znamky opotiebeni, pouze doslo k otéru povlakované vrstvy. Na obrobku
nedochazelo k viditelnému zhorSeni kvality povrchu. RovnéZz jsem nepozoroval zapalena
nebo vyhfata mista. Vzrlst teploty v misté fezu byl velmi dobfe pozorovatelny na ménic se

barvé trisek, ktera Sla do fialové az éerné.

Naméfené hodnoty jsem pouzil ke stanoveni funkci feznych sil na posuvu
a rychlosti. Z téchto zavislosti vzeslo, Ze velikost fezné sily se méni pfevazné v zavislosti

na posuvu. Pfi zméné rychlosti v daném rozmezi se fezna sila méni jen nepatrné.

Ve své bakalaiské praci jsem splnil vS8echny pfedpokladané cile popsané v zadani.
Rovnéz jsem zmapoval zmény velikosti feznych silovych ucinkl pfi suchém frézovani slitiny

Ti6Al4V v zavislosti na intenzivnich nekonzervativnich feznych podminkach.
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