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Anotace:

Tato bakalaiska prace pojednava o slitinch titanu, bfitovych desti¢kach uzitych pro
rovinné frézovani a v celkovém pojeti suché obrabéni titanu (bez pouZiti strojniho
chlazeni). V ,reSersi* jsou uvedené nékteré vyménitelné britové desti¢ky pro frézovani
S doporu¢enymi feznymi podminkami od vyrobcti, které budou mit pouze informativni

hodnotu kvtli zvolené strategii obrabéni.

Klic¢ova slova

Titan, Slitina titanu, Obrabéni, Frézovani, obrabéci nastroje, Vyroba titanu, TiAI6V4,

Vyménitelné bfitové desticky.
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Anotation

This bachelor thesis deals with titanium alloys, cutting inserts used for milling and the
overall concept of dry titanium machining (without the use of machine cooling). The
"search™ lists some interchangeable inserts for milling with limited cutting conditions
from manufacturers, which will only be of value for the selected machining strategies.

Keywords

Titanium, Titanium Alloy, Machining, Milling, Machine Tools, Titanium Production,
TiAI6V4, Indexable inserts.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznadeni Legenda Jednotka
BCC Kubicka prostorove sttedéna miizka [-]

HCP Hexagonalni miizka [-]

p Hustota [kg.m-3]
D Primér nastroje [mm]

E Modul pruznosti v tahu [GPa]
Fx =F; Rezné sila [N]

Fy =Fcy Normalova sila [N]
Fz=Fp Pasivni sila [N]

. Posuv na zub [mm]
fmin Minutovy posuv [mm/min]
Ve fezna rychlost [m/min]
ae hloubka fezu radialni [mm]

a, hloubka fezu axialni [mm]

z pocet zubi [zub]
MQL minimalni mnoZstvi maziva [-]

HSC Vysokorychlostni obrabéni [mm]
HSM Vysokorychlostni posuv [-]

VBD Vyménitelna bfitova desticka [-]

CVvD chemicka depozice z plynné faze [-]

PVD Fyzicky depozice z plynné faze [-]

A Tepelna vodivost [W.m 1. K™ 1]
c Mérna tepelna kapacita U.kg . K]
t Teplota taveni [°C]

o Modul pruznosti [GPa]
VB Velikost opotiebeni biitu [mm]

Yo Uhel &ela nastroje [°]

n Koeficient tieni [mm]

R, stfedni aritmetickd hodnota drsnosti [um]

R, maximalni vyska profilu [um]
Rax Maximalni hloubka drsnosti [um]
Rgn stiedni vzdalenost ryh [um]

n Otacky nastroje [min-1]
(o Sitka drazky [mm]

hq Hloubka drazky [mm]

Ly Délka useku [mm]

Ln Délka najezdu [mm]

L Délka polotovaru [mm]
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1 Uvod:

Bakalatské prace je orientovana na problematiku suchého obrabéni slitin titanu, které jsou
vyuzivany ve vSech moznych odvétvich jako medicinsky, automobilovy, letecky,
kosmicky ¢i chemicky primysl. Cilem této prace je vyhodnotit, jak se chova desticka
S riznym uhlem cela pfi nastaveni odlisSnych feznych podminek a nasledné vyhodnotit,

ktery uhle ¢ela je vhodny, pro jaké fezné podminky pii suchém frézovani.

Titan a jeho slitiny patii do kategorie tézkoobrobitelnych materialt tak jako wolfram nebo
austenitické a martenzitické oceli. Pfi obrabéni téchto druhli materialu je obvykle, Ze je
soucast intenzivné chlazena, ale existuji pfipady, kdy je potteba obrabét bez pouziti

olejovych emulzi ¢i chladici kapaliny, aby nedoslo ke kontaminaci soucasti.

Obrabéni titanu a nasledné experimentalni pokusy na téchto slitindch jsou velice zddané

diky potencialu, ktery tento material pfedstavuje.

V tvodni ¢asti bakalaiské prace se budu zabyvat historii titanu, z které se posunu na
vyrobu titanu a rozdéleni titanovych slitin. Posléze se budu zabyvat obrabénim z hlediska
technologickych vlastnosti, které jsou obrobitelnosti, tiecich vlastnosti, svafitelnosti,
tvatitelnosti, a nakonec obecnych zasad pii obrabéni titanovych slitin. V zavéru této ¢asti
se budu zabyvat frézovanim, frézovacimi nastroji, vyménitelnymi bfitovymi destiCkami

a novodobymi trendy pii obrabéni titanovych slitin.

V prub¢hu experimentu budu cilit na ziskani vSech dulezitych informaci jako jsou fezné
sily, drsnosti a opotiebeni na hibetu desticky. Hlavnim aspektem experimentu
bude porovnani zavislosti fezné sily na thlu ¢ela desticky, které nastanou pii suchém
obrabéni rovinnym frézovanim titanové slitiny TiAI6V4. Nasledné na obrobeném
povrchu bude nutné vyhodnotit parametry drsnosti v zavislosti na thlu ¢ela desticky.
Nakonec po vyhodnoceni téchto informaci bude zapotiebi zméfit opotiebeni na hibetu
desticek pfi vybranych parametrech. Pro toto porovnani jsem zvolil 5 desti¢ek s riznymi
Uhly ¢ela, z ¢ehoz jedna byla vybrousena na Nulovy thel ¢ela, diky ¢emuz tento bfit ztratil

svlj povlak, ale ziskal potfebnou geometrii.

10
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2 Titan

Titan je jednim z nejrozsifengjSich kovi Vv zemské kute, ktery se vyskytuje
v minerélnich rudach jako je ILMENIT (F,T;05 oxid Zeleznato-titani¢ity) nebo RUTIL
(T; 0, oxid titanicity). [1]

Atomic Number Atomic Weight
5 Oxidation
Boiting States
Point (K)
Melting Symbol
Point (K)
Density at 300k
Electron
(g/cm?)

Configuration

Name

Obrazek 1Titan a jeho slozeni [3]

2.1 Historie

Tento prvek byl poprvé objevil v roce 1791 Britskym chemikem Williamem Gregorem,
ktery se zabyval amatérskou mineralogii. William Gregor tento prvek objevil pomoci
rudy ILMENIT, z kterého se mu povedlo vytvofit titan, ktery v té dobé pojmenoval
Gregor. Vroce 1795 byla nalezena ruda RUTIL, z které se povedlo Martinovi H.
Klaprothomovi ziskat stejny kov, ktery nakonec pojmenoval Titan. Tento kov je vysoce
tvrdy, s nizkou hmotnosti a obdobnym vzhledem jako oceli. Od oceli se 1i$i svoji vysokou
odolnosti vic¢i korozi, vahou ¢i dokonce pevnostnimi vlastnostmi ¢ehoz se vyuziva

v letectvi a Astronautice. [1,2]

Diky zjisténym vlastnostem titanu, a to zejména jeho tvrdosti a nizké hmotnosti se tento
material hojné zacal vyuzivat v letectvi a raketove technice. S tim pfiSel i rozsahly
vyzkum jeho vlastnosti a vyvoj nejriznéjsich slitin. Pfi vyvoji té€chto slitin se vypracovalo
ptes 100 typt slitin, z ¢ehoz se pouze par z nich vyuzivalo pro béznou vyrobu. Postupem
Casu se Cisty titan zacal vyuZivat v chemickém priimyslu kdeZto titanové slitiny se zacaly
vyuzivat hojné ve strojirenstvi. V 70. letech minulého stoleti se vyroba slitin stabilizovala
na urCity sortiment, kazdopadné vyzkum novych slitin neptestal, pfedev§im v oblasti

prace pfi zvysenych teplotach. [4]

11



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

2.2 \Vyroba titanu

Obvyklé hutni metody, které se pouzivaji pii vyrobé ostatnich druht kovii jsou v tomto
ptipadé vyroby titanu vysoce neefektivni. Pfi¢inou je brzka reakce titanu s prvky (0,, H,
C, N) pti zvysenych teplotach, tudiz za nejucinnéjsi druh vyroby se povazuje zplsob za
pomoci rozkladu chloridu titani¢itého hot¢ikem v argonu pii maximalni teploté 950 °C

(Krolltiv proces) nebo ve vakuu. [5]

2.2.1 Krolliv proces:

Tato metoda byla vypracovana lucemburskym védcem Wiliamem Justinem Krollem.

Poprvé byla tato metoda pouzita v USA. [5]

—

Chlorizace

L w
=) o : 1= |
Cl, Drceni
?flt,l ':{Etﬁ -«
_f?] <5 Baleni i

Ic

== Sekani

Destilace

MgCl,

—

e St
Elektrolyza TITANOVA HOUBA

Obrazek 2 Schéma vyroby titanu Krollovym procesem. [6]

Krolliv proces se sklada z téchto ¢ty zakladnich krokii:
1. ptiprava materialu pro chloridaci

2. vyroba chloridu titani¢itého

3. redukce Titanové houby (TiCl,)

4. pretaveni titanové houby na kujny material

Poté, co vznikne titan touto cestou (reakci) je titan tuhd a pérovita latka, kterd se po
odstranéni chloridu hotecnatého a nezreagovaného hoiciku dale Cisti. Pretvaiuje se ve

vakuovych indukénich pecich a stejné tak se tak i odlévaji. [5]

12
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2.2.2 Ptiprava materidlu pro chloridaci
Chlorid titanicity TiCl, se v prirod¢ volné nevyskytuje, a proto je potieba ho vytvofit.
Nejéastéji se pro vyrobu TiCl, vyuZzivaji dvé suroviny, Rutil a Ilmenitova struktura.

Reakéni rovnice Ize vyjadriit nasledné:
TiO, + C + 2Cl, =TiCl, + 2CO
Tio, + 2C + 4Cl, =TiCl, + 2C0Cl,

Chlorid titani¢ity pfechazi v paru a v kondenzatorech se jevi jako nazloutla kapalina. Pred
samotnou redukci se chemicky o¢isti od piidruzenych kovi (V, Si, Fe) a opét se destiluje.
[7.8]

2.2.3 Redukce titanoveé houby

Chlorid titani¢ity (TiCl,) je potieba redukovat na kovovy titan pomoci redukce sodikem
¢i hoicikem. Nejéastéji se vyuziva redukce hoicikem, ktera probiha v kelimcich pod
ochranou atmosférou argonu ¢i hélia. Tato metoda spociva v pozvolném piipousténi

TiCl, do roztaven¢ho hotciku pii teploté 850 az 920°C.
Reakce se da popsat pomoci nasledujici rovnice:
TiCl, + 2Mg = Ti 4+ 2MgCl, + 510K]

Po této reakci je zapotiebi nechat vychladnout titanovou houbu v atmosféfe inertniho
plynu. Ptireakci vznikne Chlorid hote¢naty (M gCl,) se zbytky hoiciku které je zapotiebi
odstranit napiiklad pomoci louhovani zfedénou kyselinou solnou (HCI) nebo spise

vakuovou destilaci. [7,8]

2.2.4 Pretaveni titanové houby na kujny material

Titanova houba, ktera nam vznikne pii redukci neni vhodna pro dalsi p¥imé zpracovani,
a proto je potieba tuto titanovou houbu pfevést na ingoty nebo hotové odlitky ¢i
polotovary. V piipadé taveni titanu dochazi k velkym potizim pii reakci s klasickymi
prvky (O, H, C, N), dale vysoka teplota tani ¢istého titanu, a nakonec reakce s materialy

dané pece (vyzdivka...) [7,8]

13
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Nejcastéji vyuzivany materidl pro vyzdivku je grafit, kvili nizké moznosti obrobeni
polotovaru, a pfedevsim diky nizké potizovaci cené. Velkou nevyhodou u grafitu je, ze
grafit se rozpousti v titanu, ¢imz dochazi k rapidnimu sniZeni taznosti a zvySovani jeho

tvrdosti. [7,8]

Ke kujnému titanu se dostavame pomoci pretaveni titanové houby. Pii Krollové metod¢
se vyuziva elektrickd obloukova pec, ktera je vyuzivana na kompaktni kovy. Pti procesu
taveni titanu se nejCastéji vyuziva taveni ve vakuu nebo v atmosféie argonu, kvuli

reakcim, které by mohly nastat pfi stietu s vzduSnymi plyny. [7,8]
V soucasné dobé¢ se titanové houby pretvareji ve slitiny titanu v téchto typech peci [9]:

e Obloukova pec
e Induk¢ni pec
e Elektronova pec

e Plasmova pec

V dobach pied rokem 2000 byly hojné vyuzivané obloukové a indukéni elektrické pece

pro taveni slitin titanu kviili nizkym moZnostem tvareni tohoto materialu.

V piipadé elektrické obloukové pece se jedna o taveni, které je provadéno ve
vakuu kvuli titanu a jeho schopnostem reagovat s plyny v okoli. Tato metoda se
provadi pomoci elektrického oblouku. Blize se jednd o oblouk, ktery hofi mezi
titanovou elektrodou a titanovou houbou. Diky teplu, které vznikd na dné
krystalizatoru pece, se houba pfetvaiuje na taveninu a oblouk tak hofi pouze mezi

titanovou taveninou a elektrodou. [10]

Tato metoda pomoci Elektrické indukéni pece se vyuziva piedev§im pro vyrobu
odlitk a pro zpracovani recyklovaného titanu. Princip pii tvafeni je obdobny az na
rozdilnost volby elektrody. Pti tvafeni v Indukéni peci se vyuziva netavna elektroda
(uhlikova ¢i wolframova), které nam poskytuji stabilni oblouk. Tento oblouk hofi
mezi titanovou taveninou a elektrodou a do tohoto oblouku se postupné pridavaji
kusy titanu. [10]

14
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Mezi modernéj$i metody taveni se fadi tvafeni pomoci elektronovych paprska a taktéz

pomoci plazmy.

V Elektronoveé peci se vyuzivaji svazky elektronovych paprski, které dopadaji na
material. Ten se za pomoci vysoké kinetické sily elektrond zahiiva. Vyuzivaji se
vakuové pece z divodu toho, Ze pohyb elektront je dosazen pouze v kvalitnim
vakuu. Jedna se o nejefektivnéjsimu ziskéni kvalitniho kowvu, vtomto pifipadé

kvalitni slitin€ titanu. [9]

Plazmova pec pracuje tak, ze do plazmového hoiaku se pfivadéné molekuly argonu
ionizuji a pi1 styku s kovem se opét slucuji. Pfi procesu slu¢ovani dochazi ke

znacnému narustu tepla, které se pievadi do taveného kovu. [9]

2.3 Technicky ¢isty titan

Titan je polymorfnim kovem, ktery ma dv¢ alotropické modifikace. Pti teploté 882 °C se
faze o HCP (s hexagonalni miizkou) transformuje na fazi f BCC (s miizka kubicka,
prostorove stfedénd) a jeho stabilita saha az do teploty bodu tani, coz je 1668 °C. Pii
téchto transformacich dochazi k obméné struktury, a to ma za dusledek zménu
technologickych a mechanickych vlastnosti. Schématické struktury miizek HCP a BCC
jsou uvedeny na obrazku 3. Ve vysrafovanych rovinach je znazornéna oblast vyskytu

nejvice obsazenych atomu. [1, 11]

0.468 nm

a— @ y/ 0.332nm
(0001) &
0.295 nm '\
a

Obréazek 3 Krystalické mrizky fazi alfa a beta [1]

Mezi jeho piednosti se fadi v porovnani s oceli jeho nizka hustota (p = 4,55 g/cm?3),
stiedni pevnosti v tahu (400MPa), vysoka pracovni teplota (250-500 °C), kde uz neni

mozné vyuzit kovy jako je hlinik nebo Méd’ a nizkym soucinitelem tepelné vodivosti
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(21,9 W.m 1, K~1). Dalsim kladnym znakem je vynikajici korozni odolnost zejména
vicéi chloru, chloridovym slou¢eninam nebo kyselinam, kde ostatni kovy ¢i slitiny
neodolavaji, a tak je titan vhodnou volbou pro vyuziti v chemicky naro¢ném prostiedi
jako naradi nebo pro zafizeni, ktera jsou v pfimém kontaktu s motskou vodou. Tyto
korozni odolnosti jsou zapfi¢inény diky rychlé oxidaci, na povrchové vrstvé titanu, kde
se vytvari pasivni vrstva, kterd tak zabranuje nepfiznivym vnéjSim vliviim i za zvySenych
teplot. V porovnani s ostatnimi kovy ma titan nizkou odolnost proti opotiebeni a vysoky
koeficient tfeni (0,65 az 0,68). [4, 11]

Jako hlavni nedostatek titanu se fadi vysoké pofizovaci cena (az 8x vice nezli u hliniku),
coZ je zpaisobeno nezadouci reakci titanu s (05, H, C, N) pii zvy$enych teplotach. Resi se
to pomoci odlévani ve vakuu nebo ochranné atmosféfe argonu, coz koreluje s vysokou
potizovaci cenou. DalSim nedostatkem je relativné nizky modul pruznosti v tahu, ktery

¢ini 115 GPa a $patna recyklace odpadu ve vét§im mnozstvi. [4, 11]

2.4 Titanove slitiny

Po zjisténi pozitivnich vlastnosti ¢istého titanu se zacalo s vyzkumem, jak by se dalo
vyuzit téchto specifikaci a tim zlepsit mechanickych, chemickych a fyzikalnich vlastnosti,
a to pridanim dalSich doprovodnych prvka a tim vytvofeni slitin na bazi titanu. Ackoli

VyVvoj titanu stéle probiha, stale se jedna o zvlastni zpusoby vyuziti téchto slitin.

Titanové slitiny se déli dle struktury zékladnich f4zi v rovnovdzném stavu a slozZeni
zavislé na legujicich prvcich, které maji riznou rozpustnost v riznych fazich ¢imz je

ovlivnéna jejich transformace.

A to jsou:
e slitiny e slitiny pseudo B (pPB)
e slitiny pseudo a (pa) e slitiny 3

o slitiny o +
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2.4.1 Slitiny a

Slitiny oo ma za nejvyznamnéjsi stabilizujici prvek z oblasti kovti hlinik, a to s maximalni
rozpustnosti do 26 %, avsak je tato hodnota omezena na 7 %. dal$imi stabilizujicimi prvky
jsou zde zirkon, cin, uhlik, kyslik a dusik. Slitiny o jsou znamé dobrou pevnosti, odolnosti
proti kiehkému lomu pii velmi nizkych teplotach, a to az do -200°C. Pii teplotach nad
600 °C jsou schopné odolavat vysokoteplotni oxidaci. Tyto slitiny jsou dobie svatitelné
a obrobitelni, kdezto ohledné tvafitelnosti za studena omezené Vv zavislosti na obsahu
hliniku. Jejich hlavnim nedostatkem je vysokd vodikova kiehkost. Mezi nejcastéjsi

material se fazi a je TIAI5Sn2,5 [4, 11]

2.4.2 Slitiny pseudo a (pa)

Slitiny pseudo a jsou obdobné jako jsou slitiny a s rozdilem, ze maji kromé faze o taktéz
fazi B, ktera je obsazena men$im mnozstvim (2-8 %). Diky ptidani faze p se material
stava mén¢ citlivy vici vodikové kiehkosti a k tomu se zlepsi jeho plasticita. Hlinik ma
zde vysoky vliv na pevnosti materialu, kde pii 1 % hliniku material dosahuje pevnosti
500 MPa kdezto pti vyuziti 7 % hliniku nabyvd material pevnosti az 1200MPa.

Nejcast€jsim materialem s fazi pseudo a je ruska slitina VT20 [4, 11]

2.4.3 Slitiny o + 3

Tyto slitiny maji velkou $kalu struktur, kde pomér fazi je dan charakterem rovnovazného
diagramu, obsahem legujicich prvki a podminkami zpracovani. Mezi hlavni
morfologické typy struktury této slitiny se fadi rovnoosa zrna nebo lamely obou tuhych
roztoki, poptipadé kombinaci téchto morfologii. Tyto slitiny jsou tepelné vytvrditelné, a
ve srovnani s fazi a a pseudo o je zajisténa lepsi tvatitelnost v Zihaném stavu, lepsi
odolnost vuci Ginavé ¢i namahani a pomérné velka pevnost pfi teplotach okoli, ktera se
snizuje s rostouci teplotou. Jejich svafitelnost a odolnost proti teceni je znatelné horsi
nezli u jednofazovych struktur. Tyto slitiny jsou nej¢astéji pouzivany, coz mé vede ke

slitiné TiAI6V4, na ktery se spotiebuje az 50 % veskeré produkce titanu. [4, 11]

2.4.4 Slitiny pseudo B (pB)

Slitiny Pseudo B jsou znamé vysokou pevnosti, houzevnatosti a dobrou tvarnosti (po
vyzihani). Tyto slitiny maji obsah legujicich prvka do 18 %, z ¢ehoz 2 % jsou Zelezo ¢i

chrom, které tvofi intermetalické faze. Obsah hliniku se pohybuje do 3 %. [4, 11]
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2.4.5 Slitiny

Slitiny B maji vysoky obsah legujicich prvka, ktery dosahuje az 20 %, coz zvySuje jejich
mérnou hmotnost oproti zbylym fazim. Tyto slitiny jsou zndmé vysokou pevnost,
odolnost proti korozi, dobrou tvarnost, lepsi lomovou houzevnatost oproti pfedchozi fazi
a + B ale nizky modul pruznosti a $patnou svafitelnosti. Vyroba téchto slitin je velmi

obtizna a nakladna. Mezi nejcast&jsi material s fazi B je TIA13Mo8Cr11. [4, 11]

slitiny a pseudo- a slitiny a +p pseudo- B slitiny p
« sty Ti «Ti-5A1-6Sn-2Zr-1Mo- «Ti-6A1-4V «Ti-SNin «Ti-11,5Mo-6Zr-
- Ti-5A1- 0.2Si «Ti-6A1-6V-2Sn 4.5Sn

2,5Sn  *Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo “Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo *Ti-13V-11Cr-3Al

*Ti-SAl-1Mo-1V

MnoZstvi a stabilizatora napf. (Al, N, O)

- el el e s
AInoiZstvi P stabilizatora napr. (Mo, Fe, V, Cr)
- = - - - - - -

hustota —
- @O INOSE proti creepu
- svaritelnost
odezvama TZ —————#&=
zpracovatelnost - i
citlivost na rvchlost zatéZovani — g

Obréazek 4 Schematické porovndn slitin s riznymi fazemi [5]

2.5 Slitina TiAI6V4

Je to nejrozsitené;si slitina se strukturni fazi a + B. Je vysoce pevna slitina s nizkou
tvrdosti, kterd poskytuje velmi dobré vlastnosti v poméru pevnosti ku hustoté. Ve
Srovnani s ostatnimi titanovymi slitinami je tato slitina snadno dostupna. Taktéz
vykazuje velmi dobré vysledky unavové pevnosti, odolnosti vii¢i vzniku ¢i $ifeni trhlin
pfti praci za vihkych podminek. VVzhledem k tvorbé husté oxidové vrstvy T;Al6V4
poskytuje korozni odolnost v oxida¢nim prostiedi. V ptipadé poskozeni vznika novy
rust oxidaéni vrstvy, pokud je pfitomen kyslik. Tato slitina je vytvrditelnd az na 1100
MPa az do tloustky 25 mm. Pouzitelnost této slitiny je v rozmezi (-210 az 400) °C, a

z hlediska profilt se jedna o desky, tyCe, vykovky a plechy. V tabulce nize lze vy¢ist
chemické slozeni slitiny TiAl6V4. [12]

Tabulka 1Chemické slozZeni slitiny [12]

Fe C N O H Al \Y Ti

T;Al6V4| <0,30 | <0,08 | <0,05|<0,2| <0,015 | 550-6,75 | 3,50-4,5 | zbytek
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2.5.1 Vyuziti této slitiny

Tato slitina je vyuzivana ve vSech odvétvi od 1ékafstvi pro je biokompatibilitu s lidskou
tkani jako jsou naptiklad dentdlni implantaty, kloubni komponenty nebo kostni Srouby.
Dalsim odvétvim je chemicky pramysl, kde se tyto slitiny vyuzivaji pro jejich odolnost
vici korozi ve vysoce agresivnich prostfedich, a proto se miizou vyuzivat jako vystelka
pro nadrze nebo u tlakovych bomb. Pro Gsporu hmotnosti a vysoké pevnosti se TiAI6V4
vyuziva v automobilovém priumyslu pro komponenty ¢i celé dily pro zavodni pramysl,
jako je naptiklad pfevodovka u formule, nebo pruzinové ventily u motoru zdvodnich aut.
Nakonec nejdulezitéjsi letecky primysl. V leteckém primyslu se slitina vyuziva pro svou
vysokou pevnost. Vyuziva se téméf na vSechny ¢asti letadla, at’ uz se jedna o blok motoru,

trup nebo podvozek letadla. Na obrazku ¢. 5 Ize zpozorovat nosna ¢ast motoru. [13]

Engine pylon Rear & Front Links
TIAI6VA4B plate

Side Panels
TiAI6VA4p plate

Upper & Lower Spars
TiAI6V4p plate

W ‘:J

Current Ribs

Rear Pylon Win
TiAl6V4 ap sheet it 9

Attachment

-
EN

TiAl6V4p plate / forging
Current Ribs
TiAlI6V4 af sheet
Front Pylon Wing Attachment
TiAl6éV4p forging
Half Main Ribs
TiAl6V4afp Rear Pylon Engine
Front Pylon Engine Attachment || precision Attachment
TiAleV4p forging casting TiAl6V4ap forging 7
K-H. Rendigs Page 45 Al;ﬁ/us

Obréazek 5 Nosnda cast motoru Airbus 380 [14]
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3 Obrabéni

Obrabéni je technologicky proces, pti kterém pomoci ubytku materialu (odebirani
ttisek) dosahujeme predepsané¢ho rozméru, tvaru ¢i stupné piesnosti dle norem ¢imz
zlepSujeme mechanické a fyzikalni vlastnosti povrchu dale zlepSujeme vzhled povrchu

a také snizujeme zbytkového pnuti v povrchové vrstveé obrobku. [1]

3.1 Technologickeé vlastnosti titanu

Pfi zpracovani titanu, jsou dulezité nejenom mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti
ale taktéz technologické, které nam slouzi ke spravné ¢innosti a spolupraci (Stroj, nastroj,
obrobek.). Jedna se o vlastnosti, které se nedaji samostatné popsat piedeslymi definicemi,

a tak jsou predepsané a stanovené normou. [7]

Obrobitelnost je definovana jako mira schopnosti materialu byt zpracovana pomoci jedné
Z vybranych metod obrabéni. Z toho vyplyva, ze je to vlastnost dana materidlem a
nezavisi pouze na obrabéném materidlu, ale taktéz na zplsobu obrabéni a feznych

podminkéch. Zakladni rozd¢leni obrobitelnosti se déli dle materialu viz tabulka 2. [1]

Tabulka 2 Rozdeéleni obrobitelnosti dle materialu

Skupina Materialy
a Litiny a nekovové materialy
b Oceli a oceli na odlitky
c Barevné kovy
d Lehké kovy

Pti béznych metodach téiskového obrabéni jako je naptiklad frézovani, soustruzeni nebo
vrtani se setkdvame s problémy, které vyplyvaji z unikatnich vlastnosti materialu. U

titanu se jedna o:

e Nizky modul pruznosti v tahu (115GPa) zapfti¢inuje vysoké odpruzeni obrobku pfi
obrabéni (kdyz biit vnika do obrobku). [5]

e Mala tepelna vodivost Cistého titanu (21,9Wm~*K™1), mala stykova plocha pii
obrabéni a vysoky koeficient téeni (0,65-0,68) maji za nasledek vysokou kumulaci
energie, coz zna¢i narlst teploty v oblasti $picky nastroje nad 1000 °C, ¢emuz
nepomahd ani tvar ttisky pfi odvodu, protoze plocha mezi nastrojem a obrobkem je

prilis mala. [5]
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e Relativné mala tvrdost, vysoka pevnost a vyssi chemicka reaktivnost (pohlceni kysliku

a dusiku pfi ohfevu v misté tvofici se tiisky) zplisobuje zvySenou moznost zadirani a

vytrhavani materidlu nastrojem a tim dochazi zaroven k rychlému otupeni nastroje,

k cemuz piispiva 1 velky soucinitel tfeni samotného titanu. Pfi porovnavani

soustruzeni a frézovani, je vétsi problém pii frézovani obzvlast kvili zadrhavani. [5]

e Pfinevhodné zvolené geometrii bfitu se ¢asteCky titanu navatuji na biit nastroje. [5]

e Pro frézovani se diive vyuZzivali rychloiezné oceli, jez nahradili slinuté karbidy (SK)

na bazi karbidu wolframu s kobaltem. které se hojné vyuzivaji pro soustruzeni nebo

také stellity (slitina chromu a kobaltu), ktera mtzou obsahovat prvky jako Molybden,
Uhlik nebo Wolfram. [5]

e V piipad¢ pokusu, o vyuziti chladicich kapalin, které se pouzivaji v béZné vyrob¢ pro

oceli, se doSlo k vysledku, ze G¢innost mazani a chlazeni pii obrabéni titanu c¢i

titanovych slitin je velice nizka. [5]

Z toho mtizeme vyvodit, ze titanové slitiny spadaji do téZkoobrobiteInych materiala.

Tabulka 3Porovnani konstrukcni oceli se slitinou Titanu TiAI6V4 [12, 15]

Materiél Hustota Tepelna Meérna tepelna Teplota Modul
vodivost kapacita taveni pruznosti
plkg.m™3] | AIW.m LK | c[J.kg7t. K] t[°C] c [GPa]
Ocel 7850 47,0 461 1668 210
Titan 4420 11,4 526 1630-1650 114

3.1.1 Tteci vlastnosti

Tteci vlastnosti nejsou nijak dobré pro titan a jeho slitiny. Tato vlastnost je popsana tfemi

veli¢inami, a to otér, soucinitel tfeni a nachylnost k zadirani. [7]

Otér je u titanovych slitin veliky a ma za dusledek pfi obrabéni pfechod prvki z nastroje

(VBD) na obrobek. Pii obrabéni se otér btitu déli na adhezni, difizni a brusny otér. [7]

Brusny — Podstatou tohoto druhu otéru je, ze mék¢i ¢asti nastrojového materialu jsou

odlupovany a diky tvrd$im prvkiim obrabéného materidlu. Je dan predevsim tvrdosti biitu

nastroje. NejCastéji k tomu dochazi pti nizkych feznych rychlostech. [7]

Adhezni — Podstatou tohoto otéru je tésny spoj mezi obrobkem a biitem nastroje kdy

vznika bodovy charakter styku. Je velmi podobny brusnému otéru. [7]
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Difazni — V podstaté k tomuto typu otéru dochazi pti dosazeni urCité teploty, kdy
prechézi prvky z materialu bfitu/monolitniho néstroje na obrabény materidl. Nejcastéji se
jednd o obrabéni nastrojem ze slinutého karbidu, kde prechazi karbidy do obrabéného

materialu a tim dochazi ke zméné chemického sloZeni na povrchu obrabéného materialu.
[7]

Néachylnost k zadirani je na rozdil od ostatnich kovii u titanu velice vysoka, diky své
afinité ke kysliku. Pro zlepSeni podminek pti1 obrabéni je dobré pouzit néjakou chemickou

Upravu naptiklad nitridace. [7]

Soucinitel téeni je koeficient, ktery je u titanu v porovnani s ostatnimi kovy vysoky (0,65
az 0,68). Diky tomu, Ze titan nema dostatecné dobrou absorpci molekul béZnych maziv,
je Skala uzitelnych maziv velmi mald. Jako nejcastéjSi druh maziva je povazovan grafit
nebo sirnik molybdenicity. I pfesto, ze se tyto maziva vyznacuji svou vysokou Gc¢innosti,
tak to neni pro mazani tiecich ploch dostate¢né pro material. V dalsim pfipad¢ se da snizit

soucinitel tfeni pomoci tepelného zpracovani. [7]

3.1.2 Svaftitelnost

Pokud bude svar dokonale kryty, pomoci ochrany atmosférou, je svatitelnost zarucena.
Diky tomu, ze ma titan vysokou afinitu ke kysliku, tak neni mozné svafovat pomoci
plamenu, svafovat pod tavidlem obsahuje-li kyslikaté slou¢eniny ani obalenymi
elektrodami. Nejcastéji pouziti je v argonu s wolframovou tavnou/netavnou elektrodou.
Velice obtizné je svafovani titanu diky jeho fazovym pfeménam a fyzikalnim
vlastnostem (vysoka teplota tani, velmi nizka tepelna vodivost...) a tudiz je velmi

obtizné svafovat titan s jinymi kovy. [7,16]

3.1.3 Tvaritelnost

U titanu ptedevsim zavisi na chemickém sloZzeni podminkdch, za kterych se titan tvari
(Deformuji) a struktuie daného materidlu. Z pohledu porovnani ¢istého titanu a jeho
slitin je zfejmé, Ze z prevazné vétsiny slitin titanu, je velkd problematika s tvafenim za
studena diky tomu, Ze v téchto slitinach jsou podptirné prvky (Legury) ktere tuto

tvafitelnost snizuji. Cisty titan ma tvafitelnost dobrou za tepla i za studena. [7,16]
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3.1.4 Obecné Zasady pii obrabéni

Diky charakteristice, kterd byla popsana v ¢asti obrobitelnost je ziejmé, ze existuje
spousta veli¢in, diky kterym se d& popsat titan jako tézkoobrobitelny material, a tudiz se
snim tak musi pracovat. KdyZ zavedeme nékolik zasad, které budu dodrzovat pii

obrabéni titanu, pak mizeme zefektivnit vyrobu a tim i zZivotnost obrabéciho nastroje.

Pouziti spravné chladici emulze je zapotiebi vzhledem k odvodu tepla z mista fezu, které
je ovlivnéno vysokym koeficientem tfeni. Tuto operaci zavadime, aby dochézelo ke
spravnému odvodu tfisky, snizeni feznych sil a v neposledni fad¢ také k prodluzovani
trvanlivosti nastroje. Preferuje se uziti emulze pfed vodnim roztokem ¢i minerdlnimi
oleji. V piipadé€ uziti emulzi s obsahem halogenu je potieba po obrobeni dikladné omyti
soucastky, z davodu zvySené pravdépodobnosti napadeni korozi. Z tohoto duvodu se

nedoporucuje k obrabéni téchto druhd slitin. [5]

Zaruceni tuhosti soustavy a ostry nastroj je poteba ve vSech moznych druzich obrabécich
technologii kvuli pfesnosti a preciznosti vyroby. V piipadé zajisténi co nejvyssi tuhosti
soustavy se nam dramaticky snizi chvéni pti obrabéni, a to zplisobi vyssi pfesnost fezu.
Nastroj, ktery vyuzijeme pro tento druh obrabéni by mél byt ostry s pozitivni geometrii
btitu, velkym tthlem cela a nizkou drsnosti na cele, aby se odvedena tiiska nelepila na biit

nastroje, a tak se dosahlo pozadované jakosti povrchu. [5]

Pouziti nizsich feznych rychlosti k docileni toho, aby nedochazelo ke zvySenym teplotam
na bfitu nastroje, a tudiz diflznimu téeni kvuli kterému by atomy bfitu piechazely na
obrabény materidl ¢imz by dochazelo k poSkozovani bfitu, a to by zptisobovalo snizeni

Zivotnosti nastroje. [5]

Nezastavovat stroj popiipad¢ nastroj, kdyz jsou ve vzajemném kontaktu. V ptipadé, kdyz
zustane nastroj a obrobek v kontaktu pii ukonéeni procesu obrabéni nebo pfii jejim
pocatku, je velka pravdépodobnost, Ze dojde k poskozeni nastroje nebo dokonce az ke

zniceni nastroje. [5]
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4 Frezovani
Kdyz se fekne slovo frézovani, jedna se o vnitini a vnéjsi ttiskové obrabéni rovinnych ¢&i
tvarovych ploch, kde hlavni fezny pohyb vykonava nastroj (fréza) a vedlejsi ptimocary

¢ikruhovy pohyb provadi obrobek. Vyslednym feznym pohybem zubu nastroje (frézy) je

tedy cykloida ktera je znazornéna na obr. 6. [17]

kloi
§\cy olda

Obrazek 6 Schéma vzajemného posunuti nastroje s obrobkem [17]

Zéakladni rozdéleni frézovani je na ¢elni frézovani a valcové frézovani. Rozdil je v pouziti
ploch a ose rotace, kdy pii ¢elnim frézovani feze souc¢asné na obvod¢ i1 na Cele kdezto u

valcového frézovani feze fréza pouze na obvodé coz je znazornéno na obrazku 7. [18]

Obr. 4.26. Frézovéani obvodem vélcové Obr, 4.27. Frézovani Celem &elni

frézy frézy

1 — fréza, 2 — obrobek, B — §iika 1 — fréza, 2 — obrobek, B — &itka
obrobku, i — hloubka fezu, s — posuv, obrobku, i — hloubka fezu,

s; — posuv na zub § — posuv, s, — posuv na zub

Obrazek 7 Frézovani celni a obvodové [18]
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Déle se frézovani déli dle sméru ota¢eni, a to na sousledné a nesousledné.

Na Vialcovém fréze se da bohaté zndzornit, zda se jedna o sousledné ¢i nesousledné

frézovani, které je uk&zano na obréazku 8.

Pti sousledném frézovani dochdzi k tomu, ze biit nastroje frézuje od nejsirSiho prufezu
ttisky, ktera se postupné piechazi do bodu, kdy ttiska dosahuje nulové hodnoty. Pti tomto
druhu obrabéni dochazi k silovym razim, u kazdého zubu, coz se zmirfuje tim, ze se
pouzije fréza se Sikmymi zuby. Tento smér frézovani se vyuzivd u mekkych ¢i

houzevnatych materialt. [19]

Obréazek 8 Sousledné a nesousledné frézovani [19]

V piipadé¢ nesousledného frézovani dochazi k tomu, Ze se priiez tiisky postupné zvétsuje
z ¢ehoz nam vyplyva, ze se rychleji otupuje nastroj. V zacatku fezu fréza prokluzuje a
dochézi k tomu, Ze obrobena plocha ma horsi jakost povrchu, proto se nejéastéji pouziva

pro obrabéni vykovki, odlitkl ¢i vyliskli s necCistym ¢i tvrdym povrchem. [19]

Mezi nejéastéjsi parametry ovliviiujici zivotnost nastroje jsou fezna rychlost (1), hloubka
fezu radialni (a, ), hloubka fezu axialni (a,), posuv na zub (f;) a pocet zubti (z) viz obrazek
9. [33]

£
L]

\j

= Zwvotnost nastroje

-: Snizeni Zivotnosti nastroje v disledku zvydeni feznych parametri

Obrazek 9 Parametry oviiviwjici Zivotmost ndstroje [33]
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5 Obrabéni t€zkoobrobitelnych materialu

V téchto piipadech nestaci chlazeni stlacenym vzduchem ani Zadnou klasickou chladici
kapalinou z diivodu $patné G¢innosti chlazeni a zaroven zde hledaji vyrobci a koncovi
uzivatelé snahu o snizeni vyrobnich nakladl a ekologi¢nost vyroby. Z toho diivodu se
vyuzivaji technologie, které nam zna¢né zvySuji t¢innost pii obrabéni a snizuji tim dopad
na zivotni prostfedi a ndklady na vyrobu. Mezi tyto technologie patfi mazani (Aerosol +

mala vrstva oleje) a HSC (High speed cutting). [20]

5.1 Mazani

Jednd se o systém mazéni od firmy SKF, ktera ma sviij vlastni systém mazani SKF
LubriLean, ktery spo¢iva v tom, Ze zafizeni ma za tikol dodavat minimalni mnoZzstvi
maziva (MQL) do aktivnich mist mezi nastroj a obrobkem pii feznych operacich anebo
taktéz pti tvareni ¢i valcovani. Tato technologie se d€li na vnitini MQL a vnéj$i MQL,
kde u vnitfniho zplisobu mazéni je stlaCeny vzduch nebo aerosol pfidavan vietenem,
drzakem nastroje a nastrojem piimo k mistu styku nastroje s obrobkem. Pfi vnéj$im
zpusobu mazani je aerosol piivadén vnéjsi tryskou. V piipadé nedodani této technologie
mazani je mozné se spravnou odbornou znalosti tyto obrabéci stroje modernizovat, a tudiz

pridat tuto technologii. [21]

Vnitini MQL

Vné&j¥i MQL = Vnéj¥i MQL
B :,;qkjednotka
—

j\

NS

Obréazek 10 Technologie MQOL pro vnéisi a vnitini uziti [21]

V dnes$ni dobé¢ je snahou odstranit chladici emulze na béazi oleje ¢i chladici kapaliny
z ekologického hlediska, a dokonce z hlediska finanéniho. Z hlediska ekologického se
jedna o to, ze se olej dostava do zeminy, a tudiz se pak zemina stava infikovanou.

Z pohledu finan¢niho se jedna predevsim o zakoupeni a likvidace chladiva.

26



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

5.2 Vysokorychlostni obrabéni

Podstatou tohoto typu obrabéni je zvySovani feznych a posuvovych rychlosti kde cilime
na zvySeni podilu tepla odvedeného ttiskou, a naopak snizeni tepla odvedeného nastrojem
a obrobkem. Pro ¢isty titanové lezi oblast pro optimalni volbu feznych rychlosti v, =

(120 az 1000)m.min~* a u jeho slitin se pohybujeme v, = (40 az 300)m.min™1.

Obréazek 11 Frézovani obrobku [20]

Kvili znacnému opotiebeni nastroje pii zvySeni feznych rychlosti je vhodné nalézt
experimentalné kiivku produktivity obrabéni ve vztahu k celému rozsahu doporucenych
feznych podminek pro dany nastroj. Kdyz vezmeme v potaz material TiAl6V4, ktery ma
nizky modul pruznosti, nizkou tepelnou vodivost a hexagonalni tésné uspoiadanou
miizku tak je zfejmé, Ze tyto vlastnosti maji velky vliv na zhorSeni obrobitelnosti této
slitiny. Navic pfi teplotach nad 600 °C dochazi ke zpevnéni vrstvy, na které vznikd tvrda
vrstva kyslicnikll. Z tohoto diivodu je doporuceno pouziti nizSich feznych rychlosti a to
v, = (30 aZ 80)m.min~! a umélého Fezného prostiedi, nejéastéji ve form& emulzi

standartnich koncentraci (5 % az 10 %). [20]

Kwvili tomu, Ze vysokorychlostni obrabéni zkracuje Zivotnost nastroje, tak se dlouhou
dobu zjistovalo, jak tuto dobu trvanlivosti nastroje zvysit a taktéz snizit dobu obrabéni.
Laboratornimi pokusy se dospélo k tomu, Ze Zivotnost nastroje by mohla byt prodlouZena,
diky riznym zmé&nam trajektorie nastroje, a tak se dospélo k tomu, Ze se vyvinula

technologie Trochoidniho frézovani. [20]
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5.2.1 Trochoidni frézovani

Tato technologie je vhodné pro vyrobu drazek o vétsi sifce, nezli je nastroj. Jedna se o

metodu pro HSC s velkym tbérem materialu.

Trochoidni frézovani Ize definovat jako frézovani po kruhové interpolaci, které soucasné
zahrnuje i posuv vpted v radidlnim sméru (Spiralova draha), kdy se vyuziva velkych
axialnich hodnot hloubky fezu (az 2,5 praméru nastroje), kdezto nizsich radialnich hodnot
hloubky fezu (max. 0,1 priméru nastroje). Tato technologie vyzaduje specidlni programy
CAM systému, které tuto strategii podporuji. Tato strategie je vhodna pro hrubovaci az
polodokoncovaci operace obrabéni hlubokych drazek, kapes ¢i dofrézovani zbytku po
predchozi operaci. Strategie trochoidniho frézovani je v porovnani s béznymi metodami
frézovani drazek ¢i dalich ploch bezpecnéjsi a dovoluje zvyseni trvanlivosti nastroje a
tim zvysit produktivitu vyroby a snizit naklady na nastroje, protoze neni potieba vyuzivat
nastroj prumeéru 16 mm, ktery je drazsi, kdyz se mlize vyuzit nastroj o pruméru 10 mm.
Tato strategie je vyhodna pro vS§echny CNC centra, kviili niz§im pozadavkim na vykon,
kdyzto vy$§im pozadavkim na posuv a otacky. [22]

, e ey

Obréazek 12 Schéma pohybu pri trochoidnim frézovani [22]
Mezi nejvétsi vyhody trochoidniho frézovani patii:
e Uspora ¢asu a sniZeni feznych sil,
e pokles zatizeni nastroje a hlubsi fez nastroje,
o cfektivnéjsi vyuziti feznych britd,

e vEtsi presnost obrobku a lepsi odvod tiisek.
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5.2.2 Truemill

Je to doplikova soucast syst¢ému SurfCAM, je to patentovana technologie, ktera nam
pfinasi revolucni technologii v oblasti tfiskového obrabéni. Tato technologie
ptizptisobuje drahu nastroje tak, aby Uhel styku nastroje s materidlem nepiesahl
maximalné povolenou hodnotu 120°. U této technologie dochazi k odliSnym draham
nastroje, nez je u ostatnich vidét u ostatnich hrubovacich drah. VSechny rohy a ostré

zmény sméru v drdze nastroje jsou odstranény. [23]

Obréazek 13 Technologie Truemill (obrdzek na levé strané) béznd technologie (obrdzek na pravé strané). [23]

Po zavedeni této technologie lze zvétsit hloubku fezu, zrychli se ubér materialu, piiblizné

vvvvv

zvySeni produktivity stroje.

Uhel styku néstroje je definovan v tomto piipadé 120°. [23]

Obréazek 14 Technologie Truemill [23]

Pti piekroceni tohoto uhlu se technologie Truemill ptizplsobi proporcim obrabéné

soucasti, a tak nikdy nepiekroc¢i nastaveny uhel styku nastroje s materialem. [23]

Obréazek 15 rFeseni problematiky [23]
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6 Suché obrabéni

Jedna se o ekologicky trend, kdy se pfi soustruzeni, frézovani a vrtani odstranuje
technologie chlazeni pti vyuziti chladici kapaliny a chladici emulzi, pii kterém dochazi
k chlazeni soucastky a nastroje coz je velice vyhodné =z pohledu teplot, ale
z ekonomického a ekologického hlediska nevyhodna. Pro zacatek se snizuje trvanlivost
nastroje pfi vyuziti chladiciho média kvuli kolisani teplot na povrchu, dale chladici
médium je potieba zakoupit, jakmile se vyuZije je moznost jej vyuzit znovu ale pouze
v omezeném poctu cyklld, na konci je chladivo znecisténé, a proto je potieba zakoupit
nové chladici médium. Je ziejmé, Ze ne kazdé obrabéni lze uskute¢nit bez pouziti fezné
kapaliny. Odhadem se d4 konstatovat, Ze v ptipad¢ nepouziti chladiciho média klesnou
néklady na obrobeni 0 10 az 15 %. Tento typ obrabéni se vyuziva piedevsim pii obrabéni
optickych skel, pti kterych je nezaddouci vyuzivat chladici kapalinu kvili znecisténi

povrchu. [32]

6.1.1 Vyhody:
e Nizsi ndklady na obrabéni.
e (Odstranéni potfizovacich a likvida¢nich nakladl na kapalinu.
e Neni potieba stroj pro manipulaci a ¢isténi média.
e Ochrana Zivotniho prostfedi a zdravi pracovnika.
e V¢tsi produktivita obrabéni.

e Prodluzuje zivotnost nastroje

6.1.2 Nevyhody:
e Vyssi teploty pfi obrabéni

e VEtsi opotiebeni desticky
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6.2 Nastroje pro frézovani

Mezi zékladni ptedpoklady pro frézovani patii spravna volba néstroje. Tento nastroj by
mél byt schopny obrobit dany profil polotovaru do vyslednych rozmérti a vlastnosti.
K tomu je dulezité zvolit vhodné fezné podminky, stroj, ktery dokaze tyto podminky
splnit, a nakonec tezné prostfedi, které nam muze redukovat mnoho problémi pii
obrabéni, které plynou z materialu dané slitiny. Kvtli problémim, které obnasi titan a
jeho slitiny je tteba zvolit vhodny fezna material pro frézovani, ktery bude rovnéz

povlakovan.

V mém piipadé se bude jednat o frézovani titanu, kde je vhodné vyuzivat piedevsim frézy
S VBD nebo se da zvolit monolitni frézy pfi nizSich rozmérech. VBD pro obrabéni titanu
se nejcastéji vyrabi ze slinutého Kkarbidu pomoci praskové metalurgie vzhledem
k nésledujici operaci spékani karbidd, na které se nanese povlak dalsiho materialu, ktery

zlepsi jeho povrchové mechanické vlastnosti. [24]

Kvuli tomu, Ze ma titan velmi nizkou vodivost, a tak snizenou schopnost pfestupu tepla
do nastroje je nevhodné vyuzivat povlaky CVD, kvuli tomu, Ze se tento povlak nanasi na
danou desticku, ale nekopiruje jeji geometrii tak, jako PVD. Nejcastéjsim problémem pti
obrabéni titanu je ten, Ze pifi obrabéni se kumuluje energie a tim se to zahtiva a pfii
vysokych teplotach ma titan tendenci reagovat s prvky z povlaku a tim dochazi ke tvorbé

narustku na fezné hran€. [24]

Mezi jednu z inovaci, ktera prosla zna¢nou zménou byla obména nastroju, které se
vyuzivaji pro obrabéni slitin titanu. Zacalo se s tim, ze se v laboratotfich hojn¢ vyuzivaly
odlisné geometrické Uhly. V roce 2014 spole¢nost Seco zjistili, Zze se da vyuzit i riznych
povlakovani, které by byly vhodné piimo pro obrabéni slitin titanu. Jedna z fad nastroju,
Ktera se dostala do poptedi byla fada MS2050 viz obrazek 16., ktera vyuzivala pozitivni
geometrie biitu. V této fadé se vyuzivalo povlakovanych desticek PVD, které byly odoIné
proti opotiebeni a zaroven eliminovali reakce s materidlem obrobku. Diky tomu bylo

mozné zvySovat fezné rychlosti, Zivotnost a snizit naklady na dil. [25]
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Obrazek 16 Skdla vybéru desticek [25]

Spole¢nost Sandvik Coromant nezahalela, a vyvinula sviij vlastni monolitni nastroj,
ktery nesl ndzev CoroMill Plura HFS. Tento nastroj byl téz vyvinut pro obrabéni
titanovych slitin, ktery byl vyuzivan pro technologii HSM. Nejvétsim nepfitelem tohoto
nastroje byl diftzni otér a neekologi¢nosti, protoze bylo potifeba vyuzivat chladici

kapaliny pii obrabéni, coz vyplyva na obrazku 16. [26]

Obréazek 17 Technologie privodu kapaliny [26]

Mezi nejnovéjsi fadu nastrojui pro frézovani oceli, nerezu a titanu je fada Garant Power
Q od firmy Hoffmann Group. Umoziuji vysoké posuvy a zaroven velky objem
odebiraného materialu. Pro mé bude nejdilezitéjsi fada Garant Master Titan, které se
ptimo zaméfuje na titan a jeho slitiny. Na obrazku 18 jsou k nahlédnuti moznosti aplikace

téchto nastroji a na obrazku 19 jsou ukézany samotné frézy. [27]

Obréazek 18 Aplikace frézovani [27] Obréazek 19 Frézy Garant Master Titan [27]
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6.3 Nejcastéjsi povlaky pii frézovani titanu
TiN je nejcastéjsim povlakem pro vSeobecné vyuziti kvili své pomérné vysoké tepelné
stabilité a jeho chemické inertnosti. Ma velmi nizkou reaktivitu vici oceli. Z toho divodu

je velmi omezeno opotiebeni, které vznika ptilnavosti. Z toho divodu se tento povlak

vyuziva pro obrabéni slitin Zeleza a oceli, pro odvalovani, tvafeni a tvorbu zavitd. [28]

TiCN jedna se o povlak s komplexni vicevrstvou strukturou, ktera se vyrabi obloukovou
technologii. I kdyZ ma povlak vysokou tvrdost, neni zde viditelnd kompenzace na
kiehkosti povlaku. Pti obrabéni se vyuzivaji tyto povlaky pti maximalnich teplotach 400
°C, které vznikaji v prib&hu obrabéni, které se da vytesit pomoci chlazeni a v porovnani

s ptedchozim povlakem je tento povlak vyhodnéjsi z hlediska vyssi tvrdosti. [29]

TiAIN se fadi mezi nejéastéji pouzivany povlak pii vyuziti technologie suchého obrabéni.
Tento povlak ma vybornou odolnost vii¢i vysokym teplotam a diky oxidu hliniku se jedna
o velmi houZevnaty povlak. Vyuziva se v oblastech, kde se vyskytuje rovnomeérné

abrazivni opotifebeni povrchu. [30]

AITiN Jedna se 0 obdobny povlak jako piedchozi TIAIN s rozdilem, Zze u povlaku
AITiN se vyskytuje jiné rozloZeni prvki v povlaku a vyssi tvrdosti. Tento povlak je

vhodny pro suché obrabéni téZkoobrobitelnych materiald. [31]

Tabulka 4Shrnuti viastnosti nejpouzivanéjsich povlakii [28 ,29, 30, 31]

Povlak | Barva Tvrdost Teplota | Tloustka Pouziti
(HV) pouziti (um)
do (°C)

TiN zlatd | 2300 + 200 500 1-4 Univerzalni pouziti.
TICN | Modra, | 3500+ 500 400 1-4 Pferusovany fez pii napiiklad
Seda frézovani.

TIiAIN | fialovy | 2800 + 300 700 5-10 stabilni fezy
bronz
AITIN | Cerny | 3300 =300 800 2-5 Té&zkoobrobitelné materialy
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7 EXxperiment

V této ¢asti se budu vénovat zkoumani povrchové integrity obrobeného polotovaru,
silach naméfenych pii obrabéni, které budou hodnoceny z pohledu 3 feznych rychlosti,
3 posuvu pii vyuziti 5 desti¢ek o rizném thlu ¢ela coz nam dava 45 méteni ke

zhodnoceni.

7.1 Postup pii experimentu

Vybér stroje, na kterém se experimenty budou provadét
Vybér VBD pro provedeni daného experimentu
Vybér nastroji, do kterého se upne dand VBD

Vyroba drazek na bocich polotovaru pro lepsi manipulaci a upnuti

o &~ w0 N oE

Upnuti obrobku na dynamometr, Instalace dynamometru do stroje a nasledna
Kalibrace stroje, dynamometru a obrobku

6. Vytvoreni G kodu pro obrobeni

7. Obrobeni tvaru pro méieni

8. Obrabéni tsekti a métent sil

9. Mg¢feni drsnosti

10. Zhodnoceni opottebeni desticky

11. Vyhodnoceni
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7.2 Stroj

VMC 500 je tiiosé obrabéci centrum, které pracuje se softwarem Acramatic A2100. Na
tomto stroji bude provadén experiment, u kterého budu vyuzivat technologii rovinného

frézovani, coz je pro tento stroj vhodné kvili svym parametraim viz Tabulka 5

B

technickych parametrt.

<
vivicC S00

Obrazek 20 Obrabéct centrum VMC 500

Tabulka 5 Technické parametry VMC 500 [34]

Technicke parametry stroje
Upinaci rozméry stolu Délka stolu 787,4 mm

Sitka stolu 508,0 mm

Osa X 508,0 mm

OsaY 508,0 mm

Osa Z 508,0 mm
Upinaci kuzel vietena CAT 40 (ISO 40)
Maximalni otacky vietene 8000 min~?
Vykon vietene 11,2 kKW

35



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

7.3 Vybér VBD pro provedeni dané¢ho experimentu

Pro tento experiment jsem vybral kruhové VBD. Ze 17 moznych desticek, které se lisily
predevsim utvafecem ttisky, povlakovanim a thly ¢ela, kde se jedna desticka musela
dobrousit, aby vznikl nulovy thel ¢ela. Pro své experimentalni méteni jsem vybral 5
desticek, které se lisily pfedev§im uhlem ¢ela, ktery budu zkouman v zévislosti na sile a
opotiebeni. Lisi se taktéz utvareCem ttisky coz je znazornéno Vv tabulce 6., ktery zlepsuje
zpracovani tiisky, coZ navySuje trvanlivost nastroje a z ¢ehoz vyplyva moznost

nastavovat vyssi fezné podminky.

Tabulka 6 Vybrané kruhové desticky

v oznaceni Uhel | utvate ZaglEnl (2
C. destick Vyrobce tela P Fazeta | Povlaky | - Zkosenaa
y zaoblena (S)
RPHX
CERATIZIT .
1 1204|\/(I)OEN (UPRAVENO) 0 Brousené
RPHX
2 1204MOEN CERATIZIT 9 M30 0,15 PVD E
RPHX
3 1204MOSN CERATIZIT | 135 | M50 0,15 PVD S
RPHX
4 1204M4SN CERATIZIT 18 F50 0,15 PVD S
RCKT
5 1204MO — SANDVIK 20.9 | S40T | 0,12 CvD S
PM S40T

Vybrané desticky byly pfedevsim od firmy Ceratizit, diky cemuz jsme ziskali stejné
podminky na obrabéni pro prvni 4 Uhly ¢ela, kdezto u konkuren¢ni firmy Sandvik bylo
nutné zménit nastroj, s ¢im pfiSlo 1 na zménu feznych podminek z divodld zvétSeni

nastroje viz téma Nastroje.
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Z pohledii uprav utvatece desticek je ziejmé, ze u brousené desticky neni Zadna uprava

cela. U desticky s thlem cela y, =9° a utvareCem tiisky M30 je desticka na SpiCce

zaoblena. Desti¢ka s thlem Cela y, = 13,5° a utvaieéem trisky M50 je zaoblena na Spicce

s ptidanou fazetou 0,15 mm stejné jako u desticky s uhlem ¢ela y, = 18° a utvafeCem

tiisky F50, a to vSe je k ndhledu v tabulce 7. Fazeta dopomaha pii obrabéni a tim sniZzuje

silové uéinky v pribéhu obrabéni. V ptipadée thlu ¢ela y, = 20,9° je utvare¢ tiisky S40T

podle vyrobce unikétni ve své dlouhé Zivotnosti oproti klasickym kruhovym destickam.

[35, 36]

Tabulka 7 Vizudlni zndazornéni desticek

Oznaceni desticky

Zobrazeni desticky

Uprava

Upnuti

l]l:l
RPHX
1204MOEN_0
)
RPHX 1204MOEN
i 0,15
o
RPHX 1204MOSN '—%
0,15 P
oA S
RPHX 1204M4SN
RCKT 1204MO
-PM
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7.4 Nastroj

Po vybrani VBD bylo zapotiebi zvolit nastroje, pro jejich upnuti. Pro upnuti desti¢ek
s uhlem cela y, = (9; 13,5; 18) ° a nakonec destickou, ktera byla nabrousena na y, = 0°
byl vybran nastroj nastréna fréza A251.63.R.06-12-RS obrazek 21. od firmy WT, ktery
ma pramér D=63 mm. Na upnuti desti¢ky s thlem ¢éela y, = 20,9° bylo zapotiebi vyuzit
nastroj R200-088Q32-12M obrézek 22. o praiméru D=100 mm od firmy Sandvik, u které
oproti nastroji od firmy WT jsou jinak vyloZeny desti¢ky, diky ¢emuz bylo potieba brat
V potaz natocCeni plochy, na které je upnuta desticka. Vyrobce uvadi, ze natoceni plochy
je 7° z ¢ehoz vyplyva, Ze se béhem experimentu bude tato desticka chovat jako kdyby jeji
Uhel ¢ela byl y, = 13,9°. A proto ji budu uvadét jako desti¢ku s thlem ¢ela y, = 13,9°.

Obrazek 21 WT pro — A251.63.R.06-12-RS Obrézek 22 Sandvik — R200-088Q32-12M

Obréazek 23 Ndstrcéné frézy v drzdcich
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7.5 Polotovar

Obréazek 24 3D model polotovaru Obrazek 25Polotovar

Pro tento polotovar bude vyuZita technologie rovinného frézovani, coZ nam znemoznilo

upnuti polotovaru za ¢elo, proto bylo zapotiebi vymyslet jinou technologii upnuti.

Obréazek 26 Fréza JHP780100E2R080.0Z4-M64 Obréazek 27 Vyfrézované drazky

Pro vhodné uchyceni polotovaru na dynamometr byly vyfrézovany dvé drazky po celé
délce polotovaru, Siroké bg=10 mm do hloubky hs=5 mm pomoci véalcové frézy
JHP780100E2R080.0Z4-M64 o priméru D=10 mm. Nasledné byl polotovar upnut na

dynamometr pomoci prizmatickych upinek, Sroubt a podlozek.
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7.6 Instalace dynamometru do stroje

Po vytvoieni drazek bylo zapotiebi do stroje nainstalovat dynamometr, upnout na ném
polotovar, nakonfigurovat dynamometr a nasledné¢ na stroji vyrovnat polotovar a
dynamometr pomoci uchylkoméru k zajisténi rovinnosti svedenim stroje, a tak i

k pfesnéjsimu obrabéni potazmo méfeni.

Obréazek 28 Nastaveny obrobek

Po upnuti obrobku a kalibraci stroje a dynamometru bylo zapotiebi definovat nulovy bod
pro obrobek. To se provedlo pomoci obrobkove sondy, kdy se najede k hrané obrobku a
postupné se piijizdi k obrobku. Jakmile se sonda dotkne obrobku ozndmi nam to (Bud’
celou dobu sviti a pti doteku piestane anebo naopak). V tomto piipadé je mozné nastavit
nulovy bod v jedné z os (Je nutné uvazovat s polomérem sondy) a timto postupem

pokracovat k nastaveni nulového bodu ve vsech osach.
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7.7 Vytvoreni G-M kodu

G kod taktéz znamy jako ISO kdd je programovaci jazyk obrabéciho stroje, pomoci

kterého instruujeme stroj nebo nastroj k pohybu pro vykonani operace.

Mezi nejéastéjsi G kody patii:

GO0 — rychlé polohovani (Rychloposuv)

GO1 — linearni pohyb

G02 — Pohyb kruhovy ve sméru hodinovych rué¢icek
GO03 — Pohyb kruhovy proti sméru hodinovych rucicek

M kod je programovaci jazyk pro obrabéci stroje, ktery ndm zajist'uje spusténi strojovych

funkci

Mezi nejcastéjsi M kody patri:

MQ2 — Zastaveni programu

MO3 — Spusténi pravych otacek vietene
MO5 — Zastaveni otacek vietene

MO6 — Automatickd vyména nastroje

Kéd vyuzity pro obrabéni popis

MO6 T5 V této casti byl zvolen definovany néstroj,
MO03 S347 nastaveny otacky a prejeti frézy pied obrobek
GO0 x0 y-35 do hladiny vhodné pro obrobeni Imm
GO0 z-1
GO01 y3 f17 Nyni se jednd o obrabéni prvniho tseku po
G01 z-0,9 obrobeni tiseku se néstroj posune vyse a vrati
GO0 y-2 0 5 mm zpatky kvtli hladkému nabehu
GO01 y36 28 Dale se pokracovalo obrabénim zbylych dvou
GO01 z-0,8 usekll pti parametrech
GO0 y31 fezna rychlost:
GO01 y69 f42 V. = 60m/min
G01 z-0,7 posuv na zub:
G00 y64 f, =0,08mm

f; =0,12mm
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Koéd vyuzity pro obrabéni popis
M3 S868
GO01 y102 43 V tomto kroku se nastavily vyssi otacky, ¢im
G01 z-0,6 jsem dosahl fezné rychlosti
GO0 y97 V. = 150 m/min
G01 y135 69
G01 z-0,5 posuv na zub:
GO0 y130 f, =0,05 mm
G01 y168 f104 f, =0,08 mm
G01 z-0,4 f, =0,12 mm
GO0 y163
M3 S1273 V poslednim kroku jsem nastavil nejvyssi
G01 y201 f64 otacky, ¢im jsem dosahl fezné rychlosti:
G01 z-0,3 V. =220 m/min
G00 y196
G01 y234 102 posuv na zub:
G01 z-0,2 f, =0,05 mm
G00 y229 f, =0,08 mm
G01 y295 153 f, =0,12 mm
GO1 z-0,1 A nakonec jsem se dostal na bezpe¢nou
GO0 z5 vzdalenost, kde jsem ptejel zpét pred obrobek
GO0 y-35 pro moznost dal$iho obrabéni.

Tento kod byl vyuzit pro obrabéni pomoci desti¢ek s uhlem ¢ela y, = (0, 9, 13,5a 18) °

diky moZnosti stejné technologie upnuti desticky do néstroje. Pro posledni desticku

suhlem cela y, = 13,9° bylo zapotiebi pifepocitat otacky a posuvy, kvili vétSim

rozmériim nastroje k cemuz se piidal i posun nulového bodu ve sméru osy Y.
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7.8 Obrobeni tvaru pro méfeni

Po vytvoteni kddu pro vyhodnocovani experimentu jsem vytvofil novy kod, ktery mél za
cil vyhodnotit spravnost predeslého kddu a zaroven pro vytvoreni geometrie pro nasledné
frézovani pomoci rovinné nastréné frézy A251.63.R.06-12-RS s destickou s thlem c¢ela
Yo = 9° pii pouziti minutového posuvu f,;, = 70 mm/min a otacek n=573 ot/min.
Jednalo se o to, ze destiCka odebrala prvni usek, ktery ¢inil L,=33 mm s hloubkou fezu
a, = 1mm, nasledoval dalsi krok, kdy se nastroj posunul v hladiné¢ Z 0 0,1 mm, coz
znamenalo, Ze hloubka fezu byla a,, = 0,9 mm, obrobil se druhy Gsek o delce L,=33 mm
a nasledn¢ se opakovaly kroky s tim, ze se ubrala hloubka fezu o a, = 0,1 mm az
k poslednimu tseku, kde hloubka fezu ¢inila a, = 0,1 mm . Po dokonCeni prvni faze
bylo zapotiebi sjednotit plochy, coz znamena, Ze bylo obrobeno vsech 9 tsekd znovu se
stejnou hloubka tiisky a to a, = 1mm, zcehoZ vznikly plochy, urfené pro
experimentalni méfeni obrazek 29. na kterych se nasledné byly vyhodnoceny fezné sily

behem zébéru frézy a nasledné drsnosti povrchu na obrobenych usecich.

Obrazek 29 Prvni testovaci Usek Obréazek 30 3D Model
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7.9 M¢feni sil

Pro vyhodnocovani silovych u¢ink vyuzivam $kolni dynamometr soustruznicky 9265
obrdzek 32, ktery je pfipojen pies zesilova¢ naboje 5019, A/D pievodnik 5697 az
k notebooku, které jsou vidét na obrazku 31. Informace se zpracuji v programu
DynoWare, ktery tyto data zpracuje a promitne do grafu pro teznou silu (Fx = F¢),

normalovou silu (Fy = Fcy), a pasivni silu (F, = Fp) Vv zavislosti na Case.

Pii konfiguraci dynamometru s notebookem bylo zapotiebi po zapojeni nastavit nékolik
parametrt. Z pocatku byl zapnut pfevodnik, nasledné zesilova¢ a nakonec notebook. U
zesilovace bylo nutné zmeénit parametry z IEEE ,,ON* na ,,OFF* ¢imz se RS232 zm¢nil

z ,,OFF*“ na ,,ON*“. Nésledn¢ se zméni hodnota konstanty BR z 2400 na 1200.

v

Fx... Rezna sila (N)
Fy... Normalova sila (N)

Fz... Pasivni sila (N)

Obréazek 31 Notebook se zesilovacem ndboje v provozu Obréazek 32 Rozlozeni sil na dynamometru
Jako jedna z poslednich véci, co bylo potieba udélat pro méteni bylo spustit programu
DynoWare a nasledné nastaveni. Po spusténi programu bylo nutné nacist konfigura¢ni
soubor, nasledné nastavit kanaly pro méfeni, kde se nastavily hodnoty kanalti pro
Fx=-8 N; Fy=-8 N; Fz=-3,5 N. Po nastaveni uz zbyvalo poslat tyto parametry na zesilovac
pomoci piikazu SEND PARAMETERS, ktery tyto informace ptevedl na zesilovac.

Pred méfenim jsme méli tu moznost upravit si pribéh méfeni, ktery spoc¢ival ve zméné

casu méteni, frekvenci vzorkovani, a nakonec adresar pro ukladani souborti.

Po nastaveni se méfeni pojmenovalo a popsaly podrobnosti, které popisovaly dany

soubor. Po potvrzeni stacilo spustit méfeni.
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U prvniho méfeni bylo potieba ovéfit spravnost méteni dynamometru za pomoci

zkusebniho téliska (Silomér) obrazek 33.

Obréazek 33 Silomér

Po naméfeni useku bylo nezbytné vyhodnotit vysledky. Na obrazku 34. jsem nastinil
limitni fezné podminky pro naznaéeni rozdili. Vybral jsem destic¢ku s Uhel ¢ela y, = 18°,
protoze podle vyhodnoceni vychazela jako nejlepsi z vybranych z pohledu sil. V horni
Casti je naznaCeno vyhodnoceni sil, pfi fezné rychlosti v, = 60 m/min a minutovém
POSUVU frnin = 17 mm/min, kde lze zpozorovat, Ze se sily pohybuji rozumné, kdezto ve
spodni ¢asti je znazornéno vyhodnoceni pii fezné rychlosti v, = 220 m/min a
minutovym posuvu fin = 153 mm/min, kde béhem delsiho zabéru frézy, se diky
vysokym Feznym podminkam a tim i vy$§im tepelnym ucinkiim zacaly na sebe navaiovat
kusy tfisky, které se pak namotévaly na nastroj a to zplsobilo zkresleni vysledkd.

PN o om0 1860 17 -

FYyINL Fy [N]
Fz [N] Fz [N]
200
100

30402 3402 404 3405 3406 2407 08 3400 3470 2411
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-200
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0
i
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. Zoom on BN o 20" Fx IN]
Fy[N] 400 Fy [N]
1500
Fz[N] 200 Fz [N]
1000 200
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-500
=300
o Tirme [s] Cyele No.: 1 A Time s] Cycle Mo 1

Obréazek 34 Vyhodnoceni sil pri zabéru pro iihel hlavy 18°
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7.10 Mé&feni drsnosti

Drsnost frézované plochy byla méfena pomoci mobilniho drsnoméru MarSurf PS 10,
ktery je znazornén na obrazku 35., pomoci kterého jsem odmétil 9 Gsekd pii pouziti
riznych feznych podminek s vyuzitim 5 desti¢ek o riznych thlech cela. U méfeni je tieba
dbat na spravné ustaveni drsnoméru pro presné vyhodnoceni drsnosti. Pti méfeni drsnosti

jsem vyhodnocoval nasledujici parametry:

R, [um] — stfedni aritmetickd hodnota drsnosti
R, [um]— maximalni vyska profilu
Rax [um] —Maximalni hloubka drsnosti

Rg,, [um] — stfedni vzdalenost ryh

Béhem méteni jsme zjistili, ze stiedni vzdalenost ryh se dala vyhodnotit pouze u usek,
kde se hodnota stiedni aritmetické hodnoty drsnosti pohybovala nad R, = 0,5 um,
z ¢ehoz jsem vyvodil vysledky, ze se tento parametr nebudu dale vyhodnocovat.

Obréazek 35 Praktické mérent plochy
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Na obrdzku 36. je znazornén protokol, ktery byl vygenerovan po odméfeni na plose u
desticky s uhlem ¢ela y, = 18° steznou rychlosti v, = 60 m/min a minutovym posuvem

fmin = 17 mm/min.

MarSurf PS 10

1.00-28
Datum vytvofeni: 25.06.2019 2112 Lt: 1,5 mm
Pfistroj: MarSurf PS 10 (5321) Ls: 2,5 um
Snimaé: PHT 350 VB: +/-200,0 pm
VL 1,0 mm/s
Body: 3000

RILC IS0 16610-21 0,25 mm]

Hm
0 A\WWWW‘MWMWWW‘VM&

0 Ver 2,0 um/dil; Hor 0,25 mm/dil; 1,25 mm
R[LC ISO 16610-21 0,25 mm]

Ra 0,217 pm

Rz 2,015 pm

Rmax 3,132 pm

RSm == Hm

Obrazek 36 Protokol o méreni drsnosti
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7.11Vyhodnoceni

Na titanovém bloku o celkové délce L=295 mm bylo vyfrézovano 9 usekd o vysce
0,1mm. Tato geometrie byla vyuzita pro nasledné praktické obrabéni pii parametrech
hloubky ttisky ap,=1 mm, délka obrabéného tseku byla L,=33 mm, u kterého bylo
zapotiebi navysit délku useku o Ln=5 mm jako najezd kvuli spravnému zabéru nastroje,
kdy se ménily parametry jako jsou fezné rychlosti v, = (60; 150 a 220 ) m/min, posuv
na zub f, = (0,05; 0,08a0,12 ) mm a uhlech ¢ela y, = (0; 9; 13,5; 18 a 13,9) °.
Program byl nastaven tak, aby vzdy pracoval s jednim tihlem ¢ela (jednou desti¢kou), kdy
se nastavila fezna rychlost v, =60 m/min a obrabélo se pii posuvech
f, = (0,05; 0,08a0,12 ) mm, nasledné se navySila feznd rychlost na
v, = 150m/min a ménily se opét posuvy na f, = (0,05; 0,08 a 0,12 ) mm. Nakonec
se nastavila maximalni zvolena fezna rychlost 220 m/min a obrobily se posledni tfi tseky
pfiposuvech f, = (0,05; 0,08a0,12 ) mm.

V prvni ¢asti, kdy fezna rychlost dosahovala v, =60m/min a posuv
f, = (0,05,0,08a0,12 ) mm, bylo ziejmé, Ze Fezné sily budou nariistat v zavislosti na

posuvu predevsim kvili vyssi vytizenosti desticky pfi nizsich feznych rychlostech.

v.=60m/min
350

300
250
20
15
10
5
0
0.05 0.12

0.08
f,(mm)

F (N)

o O O O

mO° HO° M135° m18° W13.9°

Graf 1 Zavislost Fezné sily na posuvu na zub pri iezné rychlosti 60 m/min
Z grafu zavislosti fezné sily na posuvu Ize zpozorovat, ze pfi téchto podminkach byla
nejoptimalngjsi destiCka s Uhlem ¢ela y, =18°. V tomto piipadé optimalni z divodu
nizke silové zatéze a zaroven kviili nizkému nartstu sil, ktery ¢ini Fx=70 N. Jako nejhuie
vyhodnocend byla desticka s thlem ¢ela y, =9°, kde poc¢atecni sila je nizka, kdezto nartst

sily dosahoval Fx=130 N, coz mize byt zplusobeno absenci fazety oproti zbylym
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destickam. Pfi vyuziti desticky s tthlem ¢ela y, =13,5° doslo pravdépodobné k podebrani

materialu desti¢kou, coZ zpusobilo, Ze namétena sily je vychylena od ostatnich.

Pti zkoumani zavislosti drsnosti Ra na posuvu na zub jsem vyhodnotil, Zze desticka
s uhlem cela y, = 9° vysla velice ptizniveé pfi srovnani limitnich hodnotach posuvu a to
Ra=0,106 pm, kdezto u desticky s thlem cela y, =18° doslo k vyraznému zhorseni

drsnosti, a to k rozdilu Ra=0,602 pm.

vc=60m/min

1.000
0.800
T 0.600
=
© 0.400
o
= olunn unlilll Ha I
0.000 ]
0.05 0.08 0.12

f,(mm)
m0° m9 m135° 18° m13.9°

Graf 2zavislost Ra na posuvu na zub pii fezné rychlosti 60 m/min
Z pohledu maximalni vysky profilu byla nejlépe vyhodnocena desti¢ka s thlem y, = 9°,
kdy hodnota limitnich rozdilu dosahovala R,=0,608 pm a nejhiife dopadla desticka
s uhlem c¢ela y, = 13,5°, kde se rozdil hodnot projevil jako R,=2,653 pm.

vc=60m/min

5.0
4.0
€ 3.0
=
2 2.0
> glinlm Hm [
0.0
0.05 0.08 0.12
f, (mm)

mQ0° m9° m135° m18° m139°

Graf 3zavislost Rz na posuvu na zub pri rezné rychlosti 60 m/min
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V druhé ¢asti se vyuzila fezna rychlost vc=150 m/min pii vyuZzitych posuvech f,= (0,05;
0,08 a 0,12) mm. Z grafu zavislosti fezné sily na posuvu je zfejmé, Ze nejmensi narust
Fx=100 N se da sponzorovat pii vyuziti destiCky s hlem natoceni y, =18° kdezto

K nejvy$simu naristu fezné sily ktera ¢inila Fx=139 N doslo pfi vyuziti desticky s Uhlem

0.12

Graf 4 zavislost rrezné sily na posuvu na zub pri rezné rychlosti 150 m/min

natoc¢eni y, =13,9°.

vc=150m/min

350
300
— 250

=
<200
[N
15
10
5
0.05

0.08

f, (mm)

o O O

o

H0° W9 m135° m18° m13.9°

Z pohledu stfedni aritmeticka hodnota drsnosti vySla nejlépe desticka s thlem cela
Yo =13,5° u které je rozdil mezi limitnimi hodnotami Ra=0,024 pum a nejhuie desti¢ka

s tihlem ¢&ela y, =18°, kde hodnota rozdilu u limitnich podminek se rovnala Ra=0,291

pm.

vc=150m/min

0.05 0.08 0.12

f, (mm)

0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

Ra (um)

NQ0° m9° m135° m18° m13.9°

Graf 5zavislost drsnosti Ra na posuvu na zub pi fezné rychlosti 150 m/min
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Z hlediska maximalni vysky profilu je zfetelné, Zze se tyto hodnoty pohybuji obdobné
z pohledu proporci grafu, kde byla nejlépe vyhodnocena desticka s thlu y, = 13,5° a
hodnota R,=0,131 pum a nejhorsi hodnota byla u desti¢ky s uhlem ¢ela y, = 18° ,kde se
pohybovala hodnota R,=1,208 um.

vc=150m/min

3.000

2.500
— 2.000
£
= 1.500
& 1.000

0.000

0.05 0.08 0.12
f,(mm)

H(0° m9° m135° m18° m13.9°

Graf 6 zavislost drsnosti Rz na posuvu na zub pfi fezné rychlosti 150 m/min

Ve tieti ¢asti se vyuzila fezna rychlost v¢e=220 m/min pii vyuzitych posuvech fz= (0,05;
0,08 a 0,12) mm. Z grafu zavislosti fezné sily na posuvu je patrné, Ze nejmensi narist
Fx=110 N se da sponzorovat pii vyuziti desticky s thlem natoceni y, =9° kdeZto
Kk nejvyssimu nartstu fezné sily ktera ¢inila Fx=151 N doslo pfi vyuziti desticky s Uhlem

natoceni y, =13,5°.

vc=220m/min

350
300
250
= 200
x 150
100
50
0

0.05 0.08 0.12

f,(mm)

m0° m9° m135° 18° m13.9°

Graf 7 zavislost Fezné sily na posuvu na zub pii fezné rychlosti 220 m/min
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Z pohledu stfedni aritmeticka hodnota drsnosti vysla nejlépe desticka s thlem cela
Yo =13,5° u které je rozdil mezi limitnimi hodnotami R.=0,015 pm a nejhtie desticka
s thlem ¢ela y, =18°, kde hodnota rozdilu u limitnich podminek se rovnala R,=0,294

pm.

vc=220m/min

1.000

0.800
0,600
g 0.400 I

e | | [l e |
[a'

o0 I ™ BER

0.05 0.08 0.12
f, (mm)

HO0° m9° m135° w18 m13.9°

Graf 8 zavislost drsnosti Ra na posuvu na zub pri rezné rychlosti 220 m/min

Z hlediska maximalni vysky profilu je zictelné, Ze se tyto hodnoty pohybuji obdobné
Z pohledu proporci grafu, kde byla nejlépe vyhodnocend desticka s thlu y, =9° a
hodnota R,=0,031 pm a nejhorsi hodnota byla u desti¢ky s thlem cela y, = 0° ,kde se
pohybovala hodnota R,=1,304 um.

vc=220m/min

3.500
3.000
2.500
E 2.000
=2
= 1.500
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Graf 9 zavislost drsnosti Rz na posuvu na zub pri Fezné rychlosti 220 m/min
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7.12 Porovnani sil

Pfi porovnani sil Ize z grafu vycist, Ze v prvnim useku, kde se fezna rychlost pohybovala
Vc=60 m/min a posuvu na zub f,=0,05 mm by bylo vhodné vyuzit desticku s tthlem ¢ela

Yo = 0°ay, = 18°naopak nevhodné by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 13,9°.
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0.0 9.0 13.5 13.9 18.0
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Graf 10 Zavislost Fezné sily na vhlu cela pri prvnim tiseku
Ve druhém tseku, kde se fezna rychlost pohybovala ve=60 m/min a posuvu na zub f,=0,08
mm by bylo vhodné vyuzit desticku s uhlem ¢ela y, = 13,5°a y, = 18° naopak
nevhodné by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 9°.
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Graf 11Zavislost rezné sily na ithlu cela pri druhém Useku
Ve tietim tseku, kde se fezna rychlost pohybovala vc=60 m/min a posuvu na zub f,=0,12
mm by bylo vhodné vyuzit destiCku s thlem ¢ela y, = 13,5°a y, = 18° naopak
nevhodné by bylo vyuziti desticky s Uhlem 9°.

03

340
= 320 ¢g—
Z;< 300 H\f\’
w280

260

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Yo (%)

Graf 12 Zavislost rezné sily na uhlu cela pri tietim Useku
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Ve ¢tvrtém useku, kde se fezna rychlost pohybovala ve=150 m/min a posuvu na zub
f,=0,05 mm by bylo vhodné vyuzit desticku s thlem ¢ela y, = 13,5°a y, = 18° naopak
nevhodné by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 9°.
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Graf 13 Zavislost fezné sily na vhlu Cela pri ¢tvrém Useku
V patém useku, kde se fezna rychlost pohybovala vc=150 m/min a posuvu na zub f,=0,08
mm by bylo vhodné vyuzit desticku s uhlem ¢ela y, = 13,5°a y, = 18° naopak
nevhodné by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 9°.
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Graf 14 Zavisiost Fezné sily na vhlu cela pri patém Useku
V Sestém useku, kde se fezna rychlost pohybovala vc=150 m/min a posuvu na zub f,=0,12
mm by bylo vhodné vyuzit desticku s thlem ¢ela y, = 9°a y, = 18° naopak nevhodné

by bylo vyuziti desticky s Uhlem 13,9°.
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Graf 15 Zavislost Fezné sily na vhlu cela pri sestém Useku
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V sedmém tuseku, kde se fezna rychlost pohybovala vc=220 m/min a posuvu na zub
f,=0,05 mm by bylo vhodné vyuzit desticku s uhlem cela y, = 0°a y, = 13,5° naopak
nevhodneé by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 13,9°.
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Graf 16 Zavislost fezné sily na vihlu cela pii sedmém Useku
V osmém useku, kde se fezna rychlost pohybovala vc=220 m/min a posuvu na zub f,=0,08
mm by bylo vhodné vyuzit desticku s thlem ¢ela y, = 0°a y, = 18° naopak nevhodné

by bylo vyuziti desti¢ky s Uhlem 13,9°.
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Graf 17Zavislost rezné sily na ithlu cela pri 0smém Useku
V devatém useku, kde se fezna rychlost pohybovala ve=220 m/min a posuvu na zub
f,=0,12 mm by bylo vhodné vyuzit desticku s thlem ¢ela y, = 9°a y, = 18° naopak
nevhodné by bylo vyuziti desticky s Uhlem 13,9°.
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Graf 18 Zavislost rezné sily na vhlu cela pri dévatém Useku

55



CVUT V Praze Ustav technologie obrabéni,
Fakulta strojni projektovani a metrologie

7.13 Opotiebeni

Opotiebeni na destickach bylo vyhodnocovano pii nejvys$Sich Fezné rychlosti
V=220 m/min, aby bylo ziejmé, jak se deformace projevuje maximalnich podminkach

experimentu.

U desticky RPHX 1204MOEN_O suhlem ¢&ela y, =0° a posuvu na zub
f,= 0,05 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitdlniho mikroskopu, Ze opotiebeni desticky

bylo VB=0,33 mm coZ je znazornéno na obrazku 37.

Obrazek 37 opotiebeni desticky pri posuvu 0,05mm s vihlem cela 0°

Pii posuvu na zub f;= 0,08 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, ze

opotiebeni desti¢ky bylo VB=0,40 mm coz je vyhodnoceno na obrazku 38.

Obréazek 38 opotrebeni desticky pri posuvu 0,08mm s ithlem cela 0°

Pfi posuvu na zub f;= 0,12 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitadlniho mikroskopu, Ze

opotiebeni desticky bylo VB=0,44 mm coz je vidét na obrazku 39.

Obrazek 39 opotiebeni desticky pri posuvu 0,12mm s ithlem cela 0°
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U desticky RPHX 1204MOEN s thlem cela y, =9° a posuvu na zub f,= 0,05 mm bylo
vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, Ze opotiebeni desticky bylo VB=0,18 mm

coz je zobrazeno na obrazku 40.

Obrézek 40 opotiebeni desticky pri posuvu 0,05mm s ithlem cela 9°

Pii posuvu na zub f;= 0,08 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, ze

opotiebeni desticky bylo VB=0,33 mm coz je vidét na obrazku 41.

Obréazek 41 opotrebeni desticky pri posuvu 0,08mm s iihlem cela 9°

Pfi posuvu na zub f;= 0,12 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitdlniho mikroskopu, Ze

opotiebeni desti¢ky bylo VB=0,46 mm coz je znazornéno na obrazku 42.

Obréazek 42 opotrebeni desticky pri posuvu 0,12mm s ithlem cela 9°
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U desticky RPHX 1204MOSN s thlem ¢ela y, =13,5° a posuvu na zub f,= 0,05 mm bylo
vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, Ze opotiebeni desticky bylo VB=0,25 mm
coz vyhodnoceno na obrazku 43.
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Obrazek 43 opotiebeni desticky pri posuvu 0,05 mm s tthlem cela 13,5°

Pfi posuvu na zub f;= 0,08 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitdlniho mikroskopu, ze

opottebeni desticky bylo VB=0,33 mm coZ lze zpozorovat na obrazku 44.

Obréazek 44 opotrebeni desticky pri posuvu 0,08 mm s vhlem cela 13,5°

Pfi posuvu na zub f;= 0,12 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, Ze
opottebeni desticky bylo VB=0,36 mm coz vyplyva z obrazku 45.

Obrazek 45 opotrebeni desticky pri posuvu 0,12 mm s tthlem cela 13,5°
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U desticky RCKT 1204MO — PM s uhlem ¢ela y, =13,9° a posuvu na zub f,= 0,05 mm
bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, Ze opotiebeni desti¢ky bylo VB=0,09

mm coz lze zpozorovat na obrézku 46.

Obrazek 46 opotrebeni desticky pri posuvu 0,05 mm s tthlem cela 13,9°

Pii posuvu na zub f;= 0,08 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, ze

opotiebeni desticky bylo VB=0,12 mm coz je vidét na obrazku 47.

[1]10.12mm

Obréazek 47 opotrebeni desticky pri posuvu 0,08 mm s tthlem cela 13,9°

Pfi posuvu na zub f;= 0,12 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitdlniho mikroskopu, Ze

opotiebeni desti¢ky bylo VB=0,14 mm coz je znazornéno na obrazku 48.

wwipT olT)

Obrazek 48 opotrebeni desticky pri posuvu 0,12 mm s tithlem cela 13,9°
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U desticky RPHX 1204M4SN s uhlem c¢ela y, =18° a posuvu na zub f,= 0,05 mm bylo
vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, Ze opotiebeni desticky bylo VB=0,17 mm

coz je zobrazeno na obrazku 49.
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Obrazek 49 opotrebeni desticky pri posuvu 0,05 mm s tihlem cela 18°

Pii posuvu na zub f;= 0,08 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitalniho mikroskopu, ze

opotiebeni desti¢ky bylo VB=0,56 mm coz je vyhodnoceno na obrazku 50.

Obréazek 50 opotrebeni desticky pri posuvu 0,08 mm s vhlem cela 18°

Pfi posuvu na zub f;= 0,12 mm bylo vyhodnoceno pomoci digitdlniho mikroskopu, Ze

opotiebeni desticky bylo VB=0,56 mm coz je vidét na obrazku 51.

[1]0.56mm

ol

Obréazek 51 opotrebeni desticky pri posuvu 0,12 mm s vihlem cela 18°
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8 Zavér

V Gvodni ¢asti bakalarské prace jsem piedstavil titan, jeho historii, vyrobu ¢istého titanu
a nasledné rozdéleni slitin a popis slitiny, kterou jsem mél moznost obrabét pii
experimentu. Dalsi kapitola osvétlila prubéh obrabéni a problematické aspekty, které
ovliviiuji zpracovani titanu a jeho slitin. Nasledujici kapitola byla zaméfena na
technologii frézovani, ktera byla vyuzita pii experimentu. Diky tomu, ze se titan fadi mezi
téZkoobrobitelné materidly bylo zapotiebi se zminit i o zpracovani téchto materiald, a
predevsim o zefektivnéni procest pii jejich obrabéni. Ke koncitivodni ¢asti jsem vysvétlil
pojem suchého frézovani, nasledovalo uvedeni trendd pfi obrabéni titanu a jeho slitin, a
nakonec vynatek nejcastéji pouzivanych povlakt pro desticky ze slinutého karbidu

vhodné pro obrabéni téZkoobrobitelnych materiald.

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo experimentalni méfeni a nasledné vyhodnoceni
naméfenych hodnot. Byly vyhodnoceny fezné sily, dosazend integrita povrchu a
opottebeni desticky na hibetu desticky v zavislosti na uhlu ¢ela desticky. Experiment byl
proveden na Obrabécim centru VMC 500, kdy fezné nastroje byly VBD ze slinutého

karbidu, které mély za cil obrabét titanovou slitinu TiAl6V4.

V experimentalni ¢asti byly naméfeny vSechny potfebné hodnoty pro fezné rychlosti
Ve= (60; 150 a 220) m/min, kdy jsem zvolil pouze extrémni hodnotu fezné rychlosti pro
findlni vyhodnoceni, ktera ¢ini vc=220 m/min, jelikoz na nich lze nejlépe piedvést
opottebeni, které bylo rapidné vyss$i v porovnani s nizs§imi feznymi rychlostmi. Byly
vyuzity téi posuvy na zub = (0,05; 0,08 a 0,12) mm pii vyuziti péti desticek s thlem ¢ela
vo=(0; 9; 13,5; 18; 13,9) °. Béhem hodnoceni tohoto experimentu byly vyuzity desticky
S riznymi utvaieéi tiisky, poptipadé s riznymi povlaky, coz zkreslilo vyhodnocovani.
V ideéalnim stavu by bylo nejoptimalné;jsi najit desti¢ky od stejného vyrobce, se stejnymi
utvareCi tfisky a rovnéz se stejnym povlakovanim k docileni piesnéjSiho hodnoceni

experimentu.

Pfi porovnavani tihli ¢ela v zavislosti na drsnostech, feznych silach a opotiebeni desticky
na hibetu desticky jsem vyvodil zavéry. Nejlépe vyhodnocené desticky za fezné rychlosti
Vc=220 m/min a posuvu na zub f;=0,05mm se umistily desticka s uhlem cela yo= 13,5°,
zbylym destickdm R,=0,218 pm a R;=1,286 pm a opotiebeni v optimalni hodnoté

Vb= 0,25 mm. Druha desticka, kterd dopadla ptiznivé byla desticka s thlem ¢ela y,=13,9°,
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kde sice byla desticka vyhodnocena jako nejhorsi z hlediska fezné sily, ktera dosahovala
Fx=181,1 N, ale z pohledu drsnosti vysla jako nejlepsi s hodnotami R.=0,15 pm a
R,=1,083 um. Nejlépe se taky umistila z pohledu opotiebeni hibetu desticky, které ¢inilo
Vb=0,09mm. Nejhtife dopadla desticka s uhlem ¢ela yo=0°, kterd méla sice nizkou feznou
silu Fx=150,4 N, ale drsnosti dosahovaly R.=0,493 pm a R,=2,949 pum a pti hodnoceni

opotiebeni hibetu desticky dosahovala hodnota v,=0,33 mm.

Pfi navySeni posuvu na zub f,=0,08 mm vyslo najevo, Ze fezna sila neni indikatorem,
ktery by mél ur€ovat idealni desti¢ku, protoze desticka s tthlem ¢ela yo,=18°, vychazi jako
prvottidni z pohledu sil Fx=193,6N, ale z pohledu drsnosti, kdy drsnost vychéazely
Ra=0,801 um a R;=3,279 pum a opotiebenim na hibetu desticky v,=0,56 mm, diky ¢emuz
jsem dospél k zavéru, ze tato desti¢ka je nevyhovujici pro tyto fezné podminky. Naopak
desti¢ka s thlem ¢ela yo=13,9° vysla velice bidn¢ z pohledu sil Fx=256,7 N, ale z pohledu
drsnosti vysla lépe R,=0,243 pm a R,=1,467 pm a nejlépe se ukazala z hlediska
opottebeni desticky na hibetu v,=0,12mm. Z pohledu sil primérna desticka s Uhlem cela
v0=13,5°a feznou silou Fx=224,5N, ale z hlediska drsnosti vynikajici R.=0,146 pm a
R;=0,927 um, kde opotiebeni desticky na hibetu dosahovalo v,=0,33 mm.

Pfi poslednim posuvu na zub, ktery byl f,=0,12mm jsem zjistil, Ze desticka s Uhlem ¢ela
v0=13,9° je sice ze strany tezné sily nejvytizenéjsi Fx=323,1N, ale v ptipad¢ drsnosti
Ra=0,204 um a R;=1,16 pum a opotiebeni hibetu desticky vp=0,14mm vysla prvotfidné,
nasledovala ji desti¢ka s Uhlem ¢ela yo=13,5°, kterd dosahovala primérné fezné sily a to
Fx=290,3N, drsnosti R,=0,203 pm a R;=1,324 pm a opotiebeni desticky na hibetu
desticky vp=0,36mm. Sice z pohledu fezné sily dopadla desticka s Uhlem ¢ela y0,=13,5°
kladné s feznou silou Fx=281,3 N, ale z pohledu drsnosti a opotiebeni velice bidné kde se
hodnoty dostavaly na R.=0,524 pm a R,=2,316 um a s opotiebenim na hibetu desticky

Vp=0,56 mm.

V ptipadé zvoleni téchto feznych podminek, kdy ftezna rychlost dosahovala
V=220 m/min a posuvem na zub f,= (0,05; 0,08 a 0,12) mm muzu konstatovat, ze nejlépe
vyhodnocené desticky RPHX 1204MOSN od firmy ceratizit s Uhlem cela y,=13,5° a
desticka RCKT 1204MO — PM sdhlem cela v0=13,9° od firmy sandvik i kdyz

nedosahovala nejlepsich feznych sil.

Ve své bakalatské praci jsem splnil v§echny pfedpoklady a cile popsané v zadani.
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