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ABSTRAKT

Cilem této prace je analyzovat vyrobni naklady nogdizovatrezné podminky pro
vysokoposuvovéelni frézovani titanové slitiny Ti6Al4V. V béhu experimentu byly
meneény iezné podminky, a to konkrétiezna rychlost ya posuvova rychlostvPro
snimanireznych sil Bhem obréabni byl pouzit dynamometr. Déle pak byla sledovana
drsnost obrobeného povrchu a dpbeni nastroje.

Kli éova slova

slitiny titanu, produktivni obr&mi, feznd sila, opétbeni, drsnost povrchu.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to analyze the produatimsts and optimize cutting conditions
for high-feed face milling of titanium alloy Ti6AM In the experiment were changed
cutting conditions, such as cutting speedm feed speed.\During the experiment were
checked cutting forces by dynamometr. Furthermsugace roughness and tool wear is
observed.
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titanium alloys, productive machining, cutting fer¢ool wear, surface roughness.
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UuvoD
Trendem dnesSni doby je rozvoj pokitgch technologii. S timto rozvojem se zvySuj
i pozadavky na mechanické, chemické a fyzikalnistvlasti materialu, které splji
nagiklad titanoveé slitiny. Tyto slitiny jsou hofrvyuzivany nagiklad v leteckém gmyslu
¢i automobilnim pitmyslu, medicia a kosmonautice.

Vysoka pevnost, Spatna tepelna vodivost a vysolemadka afinita komplikuji jejich
obrakEni. Nizka tepelnd vodivost épobuje abnormalni iph¥ivani néstroje, coz ma
negativni vliv na jeho optebeni. Vlivem vysoké chemické afinity ma ohsap material
shahu navi@vat se na nastroj. #iZnym navéovanim dochazi k tvogbmikrosvai mezi
odchéazejicifiskou acelem Hkitu nastroje. DalSim problémem je odt&ani obrabneho
materialu od mistdezu, které je zZisobeno nizkym modulem pruznosti. Diky tomut
odtlatovani je povrch obra@nmé sogdasti zpeviovan, coZ psobi potiZze P dalSim obrabni.

Pasobeni &chto vlivi zpisobuje zvySené op@beni nastroje, které se projevi na vyrobni¢

nakladech. Diky houZevnatosti titanu a jeho s|gou @i obrakEni kladeny zvysené naroky
na upnuti nstroje a tuhost stroje. A totwatlu eliminace vznikajiciho samobuzenéh
chweni, které ovliviuje trvanlivost nastroje a kvalitu obrobeného pburcDiky €mto
fakttm jsou tyto slitiny fazeny do kategorie éZkoobrobitelnych material

| pfes tyto negativni ivodni jevy je v sotasné dob stéle vice satésti konstruovano
z titanovych slitin, které se svou unikatni komlginavslastnosti stavaji v podstat
nenahraditelné.

Jelikoz je pozadovana maximalni produktivita vyroly nutné optimalizovat obrabi
proces. Tato prace se zabyva vlastnostmi titanowfitim, mechanikou tvorbyiisky a
kvalitou obrobené plochy. Pozornost je takéovana pehledu soudobich produktivnich
metod obraéni tchto slitin. V experimentélnéasti této prace jsou rozebirany vysledk
ziskanych dat, ktera byla ziskana wlghu ¢elniho frézovani slitiny Ti-6Al-4V za vysokych
posuvovych rychlosti.

-

[®)

h

<
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1 VLASTNOSTI TITANU A JEHO SLITIN

Titan a jeho slitiny jsou velmi zajimavymi kovy, ta diky své unikatni kombinaci
fyzikalnich, chemickych a materialovych vliastnoStsty titan je velmi houZevnaty a odolny}
vici korozi. Nepatrné mnozstvitipnési vSak nize zasadhovlivnit tyto vlastnosti. Hlinik
je hlavnim legujicim prvkeméthto slitin, dalSimi legujici prvky jsou néklad: vanad,
molybden, chrom, mangan a uhlik. Vanad a molybdg8ui pevnost, ale snizuji plasticitu
slitiny. Molybden navic zvySuje teplotni limit proxu slitiny. Mangan zvysSuje tvrdost
a pevnost, uhlik zvySuje pevnost, ale nesniZujestigitu (obsah C pouze do 0,2
hmotnostnich %). Lze tedyci, Ze vhodnou kombinaci legujicich pfvle mozno ziskat
titanovou slitinu s vysokou pevnosti jatelnou plasticitou [20, 43].

1.1 Historie titanu

Titan je sedmym nejroz&njSim kovem na Zemi. BohuzZel se nevyskytuje ve 1@3%m
stavu a nasledna Uprava tento materiatmh@arodrazi. Mnoho let byly provédy pokusy
0 ziské&ni titanu z hornin chemickou cestou, aleviepZ v roce 1948 se vyrobiatého titanu
zatala vyuzivat komené. Pavodné se pro petavovani pouzivaly pece indirk
a obloukové, poté byly nahrazeny elektronovymii plazmovymi, které zvySuji
metalurgickougistotu kovu. NejvySsiistoty je dosaZzenoipkombinaci elektronového
taveni pomoci svazku elektibra vakua. | kdyZz se oblast vyuZiti titanovych slititale
zwetSuje, nejétSimi zpracovateli istava letecky a kosmicky jonysl. Na obrazku 1.1 je
znazorrgno procentualni zastoupeni titani stavi® letounu F-22 [20].

Materialy pouzité na letounu F-22

Fe=5%

Ostatni=16%

Obr. 1.1 Materialy vyuZzitéipstavie letounu F-22 [44].

1.2 Krystalograficka struktura titanu

Titan je polymorfnim kovem, tudiz seiite vyskytovat v &kolika krystalickych strukturach.
Pri nizSi teplot krystalizace utvid slitiny titanu hexagonalni #izku (HCP), slitina je
nazyvana. — titan. Ri teplo& nad 800C dochazi k transformaei titanu ng — titan, ktery
ma prostoro¥ sttedénou niizku (BCC). Slitinax je dol¥e svditelna a obrobitelna, ale slitina|
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B je pevigjSi. i kombinaci &chto slitin dosahneme pevnou a zatoternou slitinu ¢-)
[20]. Vlastnosti slitin jsou znazogny v tab. 1.2.

Tab. 1.1 Porovnani vlastnosti jednotlivych sli@20].

Vlastnosti Slitina a Slitina a-p Slitina p

Mez pevnosti
Lomova houzevnatost
Tvarnost za studena

Odolnost proti korozi

Odolnost proti oxidaci

1.3 Plasticka deformace titanovych slitin

Po gekrateni meze kluzu (Re), dochazi v materialu k trvatieformacim a vzniku trhlin.
Zarover dochazi ke skluzu krystalografickych rovin poddugové roviny (roviny s nejvice
atomy), viz. obr. 1.2 [20].

/ 0,332 nm
: b)

Obr. 1.2 Skluzové roviny ajitzka HCP - slitinar , b)nfizka BCC - sliting3 [20].
Pozn. [20]:

HCP - tvrdost/kehkost, hustota atomu ve skluzové rév@1%, hustota uspadani ator
v miizce 74%, 3 skluzovych systéma 1 nrizce

BCC - WtSi pevnost, hustota atomu ve skluzové ro88%, hustota uspadani ator
v miizce 68%, 12 skluzovych systém 1 n¥izce
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1.3 Titanové slitiny
1.3.1 Zakladni fakta

Vysledna struktura titanovych slitin je nejviceigukna tepelnym zpracovanim a legujicimi
prvky, které slouzi jako stabilizatory (kr@émnmeutralnich prvik — Sn a Zr). Stabilizatory
ovliviiuji termodynamickou stabilitu titanovych slitin. éiteré prvky zvySuji teplotu
transformace a tim 2t8uji oblasta (nazyvaji se stabilizatory), jiné zase snizuji teplotu
transformace a 2tSuji oblastp (stabilizatoryp). Mezi a stabilizatory paf Al, O, N, C.
Pouze prvek Al je vyznamnym stabilizatorem, ostptuky jsou néistoty, které negativh
ovliviuji mechanické vlastnosti. Stabilizatofly jsou napiklad V, Mo, Nb, Ta. Vliv
stabilizatofi je znazoran na obr. 1.3 [20, 45].

4 i &

PBobec B
a+B
L T 5
e —
Ti a) i b)

Obr. 1.3 Vliv stabilizatak — a) neutralni , b) 2&Seni oblasti. , ¢) zwtSeni oblastp [20].

1.3.2 Rozeleni titanovych slitin

Nasled® po zjiS€ni vlastnosticistého titanu, zag@l vyzkum, zda by bylo mozné tyto
vlastnosti jedt vylepSit. Vyvoj titanovych slitin se ze &tku odehraval hlaunv USA

a SSSR. Vyzkum byl velice rychly a @Spy. Vysledkem byl vznik novych slitin, které s¢
dale zdokonalovaly. Pro praktické vyuZiti bylo nutzviadnout nejeadu technologickych
problémi. Vyvoj novych slitin titanu stale probihda, jedreagedevsim o slitiny pro zvlastni
aplikace. V dnesni déhje znamo pes 100 druh titanovych slitin. Z toho je 20 — 30 slitin
béZzneé pouzivano. NejzngjSi slitinou je dvoufazova slitina-p Ti6Al4V, ktera tvdi cca

s s

174

a-fB, ale takeé slitiny pseudoa pseud® [20, 45].
Popis slitin [45]:
o Slitiny a:

Slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou pewvias odolnosti proti #ehkému
poruseni i za velmi nizkych teplot. Dobra $tenost a Zarupevnost do 300 °C|
Hlavni nevyhodou je omezena tvarnost za studehiavié® nez 7 hm. % Al roste
kiehkost. NejvyznamijSi a slitinou je TiAI5Sn2,5.

« Slitiny B:

Slitiny s vysokym obsahem legujicich piviaz 20 %). Obvykle jsou legovany Fe|,
Cr, Mo, V. Jejich pednosti je velmi dobrd tyigelnost za studena, vysoka odolnos

~+
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proti korozi, dobra sw#elnost a vysoka pevnost (az 1200 MPa ovSem jen
350 °C). Popoushim se dosahn&ast&éného rozpadys faze,¢imz se zvysi mez
kluzu (az na 1300 MPa). Nejvyznadjgi § slitinou je TiV10Fe2Al3.

Slitiny a-B:

Pati k nejpouzivagSim titanovym slitinam, a to ve stavu zihanéimauSlech&éném.
Obsahp faze je az 50%. Hlavni vyhody jsou vyborné mectianiviastnosti,
svditelnost a nejlepsi obrobitelnost ze vSech titabvsiitin. Pevnost je zavisla ng
sloZeni a tepelném zpracovani, diky kterému lze s\itiny vytvrdit. Ri teplotach
nad 450 C se pevnost klesa. Nejvyznatj#i o-f slitinou je jiz zmhovana slitina
Ti6AI4V.

Slitiny pseudoa:

Jsou slitinyo s gfidavkemp stabilizatof. Obsah faz@ byva 2 az 6 hm. %. Pevnos
je 0 10 az 20 % &Si nez u slitino, dale je lepSi tvitelnost za pokojové teploty.
Jedna se o n@jsi typy zarupevnych slitin pouzivané do cca 800

Slitiny pseudof:

Obsahp stabilizatofi se pohybuje kolem 18 %. Obsah Al se udrZzuje na 3o
slitiny se vyznauji dobrou tvéitelnosti , ktera je zejména vyuzivanatechnologii
kovani. Slitina méa téz vyhodnou kombinaci pevnedtouzevnatosti a Ize ji pouzit
téz v Zihaném stavu.

do
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2 OBRABENI TITANOVYCH SLITIN

2.1 Mechanismus tvorby fisky a jeho vliv naiezny proces

Trisku Ize popsat jako material, ktery jéprocesu obré&mi odebiran z obrobkuiiR/mnikani
fezného klinu do materialu (viz. obr. 2.1), dochamitenzivni plastické deformaci podé
roviny maximalnich smykovych n&g. Obrakkny material prochazi velmi rychle meznimj
stavy pruzné napjatosti, plastické deformace a med«adochazi k lomovému poruseni
(oddéleni tisky od obrobku). Oblast v materialu, kde dochaaingcifezného nastroje
k jeho getvareni, se nazyva ken ¥isky. Pomoci analyzyrisky (tvar, barva atd.) Ize
odhadnout, jak probihal proces obfidi) charakter zpa@wovanic¢i odpeviovani[7, 16].

Obr. 2.1 Vnik&niezného klinu [18].

Trvanlivost nastraj pii triskovém obrani titanu je menSi, neZiipobrakEni oceli. Na
druhou stranu vSak bylotbem experimerit vypozorovano, zZéezné sily a spttbovany
vykon stroje je rapidh mensi, nez ip obrakEni oceli, nebo niklu. Na zakladzkoumani
zavislosti sily nafezné rychlosti byl vyvozen zé&y Ze namitené hodnoty sil nabyvaji
malych hodnot diky velmi malé ploSe styku méigkou acelem nastroje. fiska je velmi
tenkd& (o malo Sirsi, nez {fez fezu). Z pdéatku zkoumani mechanismiisky titanovych
slitin byl bran v Gvahu igedpoklad, Ze sainitel péchovani tisky je roven 1. Skutgost je
vSak takovd, Zeip pocatku vzniku tisky dochazi k jejim drobenim na elemerifyto
elementy vznikaji vlivemieni mezicelem nastroje d&iskou, ale také diky vibracim nastroje,
které jsou vyvolany nerovnaimymi plastickymi deformacemi. Tvorba segmer&tind
vyrovnavanim elemeai klinovitého tvaru fed nastrojem. Prvotni stykela nastroje
s vytv&enym segmentem je velmi kratky. Jeho délka ropehybem néstroje. Tent@jde
doprovazen zvySenim teploty v kontaktni &oistlatovanim segmenturisky dochazi
k jejimu premis’ovani vziiru. Rychlost pohyburisky vi¢i nastroji je rovna rychlosti jejiho
stlatovani. Smykova (&hova) deformace seifa dochazi k posuvu tieného segmentu ve
sméru rovnolgzném s plochou smyku, coz urychlujeegun segmentutisky. Druhy tisek
jsou znazorény na obrazku 2. 2 [14, 15].
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¢ ~‘; PRy ’v. B

tvarena plynula tvdrena ¢lankovita tvarena vytrhdavana ‘
elementdarni’ elementdrns
JA( Vi
- NG
Sroubovita dlouha Sroubovitd kratkd@ spirdlova stuhova

Obr. 2. 2 Druhy a tvaryisek [17].

2.2 Distribuce tepla f¥i ¥ezném procesu

Pro obrabni titanovych slitin je typick& vysoka koncentrdeela v oblasti fitu néstroje,
ktera je nasledkem Spatné tepelné vodivodthtb slitin. Ri jejich obrakni je az
0 45% vice tepla akumulovano niatb nastroje nezipobrakEni oceli (viz. obr. 2.3) [19].

Triska 75% Rezna hrana nastroje 60%
l ‘ Material
s Rezna hrana Thiska 25% -
10% 15%

Obr. 2.3 RozloZeni teplotyfipobrateni oceli (vlevo) a titanové slitiny (vpravo) [20].

Vlivem zvySené teploty vzroste i koeficient&giho ¥enip. Tato zngna je znatelna jizip
teplot 400 °C. Fiska se p@ele nastroje pohybuje minim&la odchazi ve forthelemend.
Tyto elementy jsou vytw@ny periodickymi skluzy vitsce kolmo kéelu nastroje. Skluzy
usnaduji generovani trhlin, ip kterém dochazi k pulzujicimu zatiZetiitl nastroj¢20].
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2.2.1 Tepelné bilancdéezného procesu

Pri obraleni je vSechna mechanicka prace figemenéna v teplo @ které podstath
ovliviiuje fezny proces. Toto vzniklé teplo musi byt v rovh@/&zteplem odvedenym ze
soustavy (viz. obr. 2.4). Za tohotdedpokladu Ize sestavit tzv..,rovnici tepelné biang¢
procesurezani“ (viz. rovnice 2.1p0].

Qpe— teplo generované v oblasti primarni
plastické deformace (tj. oblast I)

Q, — teplo vzniklétenim tisky oc¢elo
nastroje v oblasti sekundarni plastické
deformace (tj. oblast II)

Q. — teplo vznikléitenim betu nastroje o
pirechodovou plochu (oblast tercialni
plastické deformace IlI)

Q: — teplo odvedenéiskou

Qn — teplo odvedené nastrojem

Qo — teplo odvedené do obrobku

Qpr — teplo odvedené do prosdi

Obr. 2.4 Schéma distribuce tepézného procesu [20].
Qret Q+ Qu=Q + Qh+ Q + Qur = Qe [K] (2.1)
Qe= Ee [J]

Mnozstvi transformovaného tepla |ze redukovat sniéezné rychlosti, z&nou povlaku
nastroje nebo chlazenim kapalinami na bazi vodyireeralnich olej (chladici a mazaci
acinek). Pouziti chlazeni je velmi vyhodné diky zlepSodvoduiisek z mistdezu. Tisky,
které proSly plastickymiptvarenim a znéné vysokymi teplotami jsou tvrdSi nez ob&aly
material. Naslednym fprezanim &chto tisek by vyraz#é ovlivnilo Zivotnost nastroje
(viz. kapitola 2.4.3.7)20].

2.2.2 Tepelnd vodivost titanovych slitin

Ve fyzice je tepelna vodivost popisovana jako sclosp materialu vést teploidtistavuje
rychlost Sfeni tepla z teplejStasti kovu do chladfjSi. Tepelnd vodivost kovu je
charakterizovana soéinitelem tepelné vodivosti.. Tento sotinitel je materialovou
konstantou a je definovan jako mnozstvi tepla,&fepjde jednotkovou délkou za jednotk
casu [21].

Souinitel tepelné vodivost): titanovych slitin je aZz 50x mensi nez uédn
(viz. obr. 2.6), coz ma za nasledek zvySeni teplQy v okoli kitu nastroje.
Na obrazku 2.5 Ize pozorovat rozdil teploty tidubnastroje i obrakeni titanové slitiny
(ve=61m/min) a nizkouhlikové oceli {+=150m/min). OdliSna je i poloha teplotniho pola,
které je u titanové slitiny mnohem blizédzné hra&é nastroje [20].

S—
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gso 990 goo w0 0y A
% / \

4 \ 0.1[mm] Ar::
AG e e ®
Slitina titanu Nizkouhlikova ocel

Obr. 2.5 Teploty naiftu ndstroje fi obrakEni titanové slitiny a nizkouhlikové oceli [20].

00 395

w w N

Tepelna vodivost At [W/mK]

Obr. 2.6 Porovnani soinitele tepelné vodivosti: pro T=20-25°C [20].

Vysokou pevnosti titanu v kombinaci s vysokydenim s ostatnimi kovy dochaz
kK minimélnimu stl&eni ¥isky, coz ma vliv na dynamikiezného procesu, kdy dochazj
k cyklickym zmsnamiezné silyRezna sila p tvorbé segment téisky roste a fi nasledném
skluzu v trhlirg ttisky klesa (na obr. 2.7 jsou vyzmamy oblasti vysokého a nizkéhg
smykového nafi, které ovliauji tyto sily). Tyto znény velikosti fezné sily vedou
k samobuzenym vibracim a aimim kEhem fezného procesu. Spojeniréchto vibraci
a posunu teplotniho pole bliZze ktb nastroje, dochazi k upaleni 8py biitu nastroje, které
je mozné eliminovat volbou niz&zné rychlosti [20].

Cblast vysckeho
myvkovehc napéti

Obr. 2.7Rezy titanovymi tiskami [20].
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2.3 Kvalita obrobené plochy

Kvalitu obrobené plochy ovliwji nagiklad mechanické vlastnosti materialu, debeni
nastroje a zvolené&zné podminky.

2.3.1 Nizky modul pruznosti titanovych slitin

Modul pruznosti titanovych slitin je paimé nizky Eian = 114 GPa (pro srovnani
Eocel 12 0s0= 211 GPa). Vlivem nizkého modulu pruznosti v tatachazi g obrakeni
k tzv.,,odtl&ovani obrabného materialu“ od nastroje, které ¢agtji nastava i malych
hodnotach z&lu (nagiklad obrakni Zeber nebo tenkasinych dilé). Po dokogeni
obrakEni, kdy na obrobek jiz négobi Zadnéezné sily a odpory, se odteny (odpruzeny)
material vraci z§t. Tato zngna negativa ovliviiuje roznérovou i geometrickou ii@snost
obrobené plochy. Volbou vhodné geometiigublze ,,odtlatovani eliminovat. Literaturou
je dopor@ovan ostry nastroj s pozitivni geometriitb (y ~ 15°), ktera redukujéezné sily
a tim i odtl&eni obrobku od mistéezu (na obr. 2.7 je znaz@mrozdil mezi pozitivni
a negativni geometrii). Dale je dopdovano u frézovani tenka@sinych Zeber vynechat
polohrubovaci operace a nahradit je obram nacisto s ¥tSimi piidavky, nez fi béZznych
dokortovacich operacich [20].

MNegativni Pozitivni
geometrie geometrie
Ll |
_— >

T:F * @ — F —

| | 1

1 |III p
J II d J Illll d
-l ol

L‘.ﬂrm' - A< Po*

Obr. 2.7 Porovnani geometriéth [25].

Spole&nost Boeing problém s odéiavanim vyesSila zavedenim pravidla 8:1. Pro do&emi
tenkych stn a Zeber vyuZivaji mnoh#teé nastroje, které oddani obrabného materialu
v kombinaci s ufitou hodnotou geliminuje. Maximalni axialni hloubki@zu a vSak nesmi
byt vétSi, nez 1/8 z budouciho roZm obrobené tlouky Zebra. B dodrzeni tohoto pravidla
je experimental& zjistno, Ze lze dosahnout vysoké produktivity bez rmowanych
negativnich dsledka (vibrace, odpruzeni, rozfrova a geometricka ipsnost), které
ovliviuji Zivotnost nastroje [20].

2.3.2 Zpevréna povrchova vrstva

Pfi obrakeni titanovych slitin dochazi k tvokbtzv. ,zpevné povrchové vrstvy*
(viz. obrazek 2.9). Tato vrstva se vyZog zvySenou tvrdosti a pevnosti. dto zmenam
dochazi diky fisobeni tepla a tribologiefipiezném procesu. Stupepevréni lze utit
mikrotvrdosti a hloubkou (tlotikou) zpeviné vrstvy. Na povrchu je mikrotvrdost n&jsi,

s pibyvajici hloubkou tvrdost klesa, a to az na hodnadpovidajici materialu obrobku.
Velikost zpevini povrchové vrstvy a jeho hloubka zavisi meznych podminkach,
geometrii nastroje a vlastnostech olérého materidlu. S rostouci hloubki@zu (g) roste

I intenzita zpevani této vrstvy. Z hlediska geometrie je owlijicim faktorem Ghetela
nastrojey, pri jeho zmensSeni je ovlivim Uhel primarni plastické deformageZmensovanim
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Uhlu ¢ plastick& deformace prostupuje hlgjildo obrobku. B vétsim thlup vznika StihlejSi
tiéiska, ktera je praezny proces energeticky vyhagii. TvarrgjSi materialy jsou vice
nachylné ke zpewmi povrchové vrstvy a to zugodu snad@Si pohyblivosti dislokaci
v krystalové niizce [20].

Deformace v kenu tisky Ize rozdlit do trech oblasti (viz obr. 2.8) [20]:
» oblastprimarni plastické deformacekde vznikaji nejetSi smykova nagii
ve smykoveé rovié pod uhlemp
» oblastsekundarni plastické deformag&de probihd deformace vliverteni
tvorici trisky pocele nastroje
* Oblasttercialni plastické deformacekde dochazi kieni mezi kbetem
nastroje a obrobenym povrchem. Velikosti Uhibetua Ize ovlivnit drsnost

obrobeného povrchu
i PSL

® - uhel roviny stihu
PsL- rovina sfihu
Hp - hloubka odlezavané vrstvy
¢ Hoc—tlougka odebirané&isky
yo— Uheléela nastroje v ortogonalni
| rovin¢
l ao— Uhel betu nastroje
v ortogonalni rovia
Ap — tlouFka elementuifsky

f OBROBEKT As — posun elementu

. |Ho

Obr. 2.8 Piispandiv model tvorby elementisky s vyzn&enymi oblastmi plastickych deformaci
ortogonalni rovig [20].

|

Obr. 2.9 Zpev#né povrchova vrstva, ktera vznikii predchozim obrami [20].

Na tvorbu povrchového zpesmi ma velky vliv i polongr zaobleni ost r.. Vlivem tohoto

zaobleni neodchazast odebiraného material pry fezu ve fornd tiisky. Oblast, ve které
dochézi k uteni, zda je material odebiréimikoliv se nazyva ,, tay bod stizné (smykoveé)
roviny k polongru zaobleni ost r.”. Polomér zaobleni 4 stlati neodebirany material
(sowet hodnot u+z). Vrstva (z), ktera je hl@jibje pii obrak&ni namahana az na hodnotl
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meze kluzu (nebo vice) a je plasticky deformovénzalky stav). Po obraimi a pominuti
napsti, které vznika vnikanimiiiu do obrobku, se vrstva stleného materialu (u) vrati do
puvodniho stavu. Tat&ast prosla f obrakEni pouze elastickou deformaci, ktera neni trvala
a obrobeny povrch zéni s\viij roznmer (hodnota v), viz. obr. 2.10 [20].

‘ Nedeformovany ;"f [
“._ material obrobku
- ~

-

y BRIT
y NASTROJE

~

DETAIL A

- OBROBEK

Obr. 2.10 Detail tvorby zpe¥né povrchové vrstvy [20].

Materialy, jako jsou nagklad titanové slitiny, které maji velmi vysoky Kagent treni,
vyvolavaji prudkeé zbrzthi kovu na néstroji a vyt¥ase vysoky gradient rychlosti obtékan|i
téchto vrstev. V dsledku zbrzdni, secast€na vrstva materialu dostava vlivem zatékani
tvorici se obraénou plochu a vytv tak tlustou zpewnou povrchovou vrstvu. Naopak
u materiak s malym koeficientemieni, roste rychlost pohybu metiskou a nastrojem,
¢imz snizuje gradient rychlosti obtékani vrstev avapni nepronika tak hluboko, jako u
titanovych slitin. Proto lzéici, Ze se zvySujicim se koeficientefarti a afinitou materialu,
se zvySuje i teplota v oblaggzu, hloubka i intenzita povrchové vrstvy [20].

2.3.3 Zbytkoveé povrchové napti

Zbytkova napti se v materialu vyskytuji bez &8iho pisobeni. Jejich vznik je ovlivm

zvolenou technologii vyroby a Gpravou materialuoTrea@ti mohou byt prosgsna (tlakova
napsti) ¢i Skodliva (tahova nappi). Tlakova napti zlepSuji Unavové vlastnosti materiald
a do utité miry zamezuji vzniku povrchovych trhlin [26].

Teplota pi obrakEni zna&né ovliviuje druh vznikajiciho povrchového riip

(viz. obr. 2.11). B vzniku zbytkovych nafti se v povrchové vrstv vyskytuje

nerovnondrna plasticka deformace, dale se pak projevujotaptozdily jednotlivych vrstev
v kombinaci s vysokymi tlakyipobrakeni. Horni vrstvy, které maiji vyssi teplotu nez spiod
maji snahu tepe#ndilatovat o hodnotulo (viz rovnice 2.1J20].

Alo=1- (@2 — 1) -a (2.2)

Kde : | [mm] - délka olivané vrstvy
o1 [°C] — pavodni teplota
@2 [°C] — teplota okevu horni vrstvy
a [mm/°C] — koeficient linearni teplotni roztaznosti
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S 900
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= 700
D o Oblast
E oo tahovych nagti
)
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S 300 Oblast
E 200 tlakovych
o 100 napsti
B
0 200 400 600 800 1000

Teplota [ C]
Obr. 2.11 Zavislost druhu povrchového &&pa teplo [20].

Horni vrstva (teplejSi) je v kontaktu se spodnér&tnema tendenci k tepelné dilataciid9
tento fakt dochazi k prodlouzZeni spodni vrstvytqie tyto d¢ vrstvy tvai jeden celek.
Lzefici, Ze prodlouzemlo bude sniZeno vlivem deforgraho odporu podpovrchové vrstvy
a vysledné prodlouzeni buddswt. Vznika tak vniini tlakové nagti, které zisobuje
plastickou deformaci. Po vychladnuti vrstvaéminsvou délku, a to skoro az navpdni
hodnotu. Tento rozdil je udledkem nevratnych plastickych deformaci. Dikynto
deformacim vznik& zbytkové tahové gtps povrchové vrst¥ obrobku. Lze fedpokladat,
Ze odpor tahové deformace podpovrchové vrstvy jeemoodporu tlakové deformacs
povrchové vrstvy. Palkilskie= 0,5 - Al. Zménou podpovrchové vrstvy Alsiut je vyvolano
vnitini nagti, které Ize utit Hookovym zakonem (viz. rovnice 2.3). [20]

o =E -¢ [MPa] Kde ¢ =% (2.3)

Kde: E [MPa] — modul pruznosti v tahu [ 114 3¥@a]
¢ [-] = pomérné prodlouzeni

Po dosazeni :

. Alslkut . 0,5 -lAlo _ 0,51 - (gozl— Q1) A K

Po Upra¥ :
0=05"(p;—¢p1) a-E

Vlivem vysokych teplot, které vznikajifipobrakeni titanovych slitin, se intenzi¢realiva
povrchova vrstva obrobku, coz ma za nasledek wamitkniho tahového nai . Plasticka
deformace v povrchové vrstvznika pouze tehdy, kdyz je zndimé nagti o vy3Si nez mez
kluzu obrakného materialu. Zaipdpokladu, Ze jvodni teplota je &i teplo&€ ohrevu
bezvyznamn@, Izici, Ze kriticka teplota dilevu povrchoveé vrstvy, pii niz vznika zvysené
povrchové nafti, je rovna (viz. rovnice 2.4). Tato teplota je orient&ni, pi jejim
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prekraieni vznik& nad@rné povrchova vrstva (setiny az desetiny milimeseigbytkovym
napstim. Pro pesrgjSi vypaiet ¢, je nutno brat v vahu zavislost modulu pruznedahu
(E) na teplat ohfevu povrchové vrstvy. Vzhledem k této zavislostvsgini nagti vlivem

teploty nez¥tSuje linears. V tabulce 2.1 je srovnani kritickych teptatpri kterych vznika
teplotni zbytkové nafti. Na obr. 2.12 je zobrazena zavislost modulu pos# na teplat

[20].

(2.4)

Kde: Re [MPa] — mez kluzu

Tab. 2.3.3 Porovnani kritickych teplot jednotlivyetateriai [20].

Material Kritické teplota ¢ |
Ocel 11 600 260 °C
Ocel 14 209 240 °C
Titanova slitina 910 °C

O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Teplota ohrevu [° C]

Modul pruznosti v tahu E

Obr. 2.12 Zavislost modulu pruznosti v tahu nad&pbhirevu [20].

2.3.3.1 Zavislost velikosti povrchového nafpi na reznych podminkach

Rezné podminky zasagovliviiuji plastickou deformaci, distribuci tepla a drsnpsvrchu
Velikost vzniklého tepla ovliuje intenzitu zpewni povrchu a zbytkového nép. Proto
lze atekdvat ukitou zavislost zpewni povrchuci velikosti zbytkového nafii naieznych
podminkach. Seznou rychlosti yroste teplota v mistrezu. Se z&Sujicim se posuvem
rostou i plastické deformace a zbytkové ¢iap povrchové vrstd. Fi obrakeni titanovych
slitin jsou vlivem zvySeni posuvoveé rychlosti vyaol tSi plastické deformace. Zarave
se zvySi intenzita tlakovych n&p a hloubka zpewmé povrchové vrstvy
(viz. obr. 2.13 a 2.14) [20].
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Obr. 2.13 Zavislost tlakového n#pna posuvu [20].
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Obr. 2.14 Zavislost hloubky zpesmé vrstvy na posuvu [20].

RovreZz geometrie Hitu nastroje ovliviuje intenzitu povrchového nég o. P zméne
geometrie Ktu na negativni, se zvysi intenzita a hustotatjglegch deformaci (a to nejen
u titanovych slitin). V zavislosti n&cthto znénach se zvysi povrchové riipv obrobeném

povrchu (viz. obr. 2.15) [20].
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Obr. 2.15 ZAvislost velikosti tlakového r&ipna uhlucela nastroje [20].

Vlivem z&tSujiciho se opdgbeni nastroje, se &éuje i teci plocha meziitbetem nastroje

a obrobkem. Nésledkem &sgujiciho se radiusu zaobleniidste material sp

3974

v

iSeephuje, nez

obrabi. Timto pchovanim rostou plastické deformace,tduje se oblast zpetme

povrchové vrstvy a zbytkovych n&pobrobené plochy (viz. obr. 2.16) [20].
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Obr. 2.16 Zavislost velikosti povrchového sima opotebeni nastroje [20].
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2.4 Opottrebeni nastroje

Utvarenim tisky se vytvéi za vysokych teplot a tlakcisty kovovy povrch, ktery méa sklon
k chemickym reakcinii difuznim procegm. Vlivem mechanickych, tepelnych, chemickyc
a abrazivnich faktdr dochazi k zatizenitibu nastroje. Toto zatiZzeni se projevuje jak
opotebeni nastroje. Op@beni je signalizovanoie@devsim viditelnymi a gfitelnymi
kritérii, ktera je mozno sledovat ndith nastroje. ¥tSinou se jedna o Ubytelezného
materialu naeleci hibet biitu. Na obrazku 2.17 je znazeéma pravdpodobnost vylomeni
nastroje p daném opdebeni bitu [30, 31].

o -

Opoftebeni se projevuje [30, 31]:
» naristemieznych sil a nasledn naristem vykonu pdgebného k obraimi,
* zhorSenim kvality obrobeného povrchu a nedodrZzenzmerovych toleranci,
e zvySenim tvorby depi vlivem neostréhoititu,
e narmstem tepla v mistrezu (&tSi teni),
e zmenou tvaru, teploty a zabarveiisky,
e nadnérnym hlukem vyvolanym néstemieznych sil a vibraci

100r%
a0, = Finko vylomenl bhtu

0%
70%
g
0%,

40

0 0,1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 o7 0.8
Hodnota VB [mm]

Obr. 2.17 Pravgpodobnost vylomenitiiu pti daném opdtbeni [23].

2.4.1 Mechanismy opatebeni W¥itu nastroje
2.4.1.1 Abrazivni otr

Tento mechanizmus ogebeni je velmicasty. Vznika hlavé vlivem pisobeni tvrdych
¢astic v materialu obrobku. Princip je podobny beniskdy se tvrdéastice dostavaji mezi
povrch obrobku a povrch nastroje. Schopndgtimastroje odolavat abrazivnimwnt je
zavisla pevazrt na jeho tvrdosti. Bt s hustou strukturou tvrdyatéstic snad§i odolava
abrazivnimu opdebeni, avSak nemusi byt odolngcvjingym mechaniznim opotebeni.
Abrazivni otr je nejvyznam#jSi pri nizkychteznych rychlostech, kdy se ob&aly arezny
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material dotykaji na vrcholcich mikronerovnostiudmy otr je vyznamny pedevsim
obrakEni nastroji z nastrojovych a rychikznych oceli [30].

2.4.1.2 Difuzni o¥r

K tomuto mechanizmu dochézii ppusobeni chemickych vliv v pribéhu obraksni.
Chemické vlastnosttezného materialu a jeho afinitai®v obralEnému materialu jsou
rozhodujicimi faktory pro vznik a fbéh difuzniho opadebeni. Tvrdost materidlu ma
v tomto @ipact jen nepatrny vliv. Nkteréiezné materialy #bec nereaguji s materialem
obrobku, naopak jiné maji k materialu obrobku vysetupe afinity. Vysoka afinita mezi
obéma materialy ma vliv na rozvoj difuzniho opetbeni, které se projevuje vznikem zlabk

nacele Witu nastroje. Vysoky tlak a teplota v migezu podporuji vznik chemickych reakc|

mezi olgma materialy. Toto optebeni Ize redukovat snizenim teploty v #fstzu, ktera
je ovliviiovana velikostfezné rychlosti [30, 31].

2.4.1.3 Oxid&ni otér

Podobr jako u difuzniho mechanismu i tady dochazi ke karopotebeni za vysokych
teplot. Vysoké teploty v kombinaci s okolnim vzdaoh maji za nésledek oxidac
nastrojoveho materialu. Vzniklé oxidy maji odlisriastnosti. Nafiklad wolfram a kobalt
tvofi porézni oxidy, které jsou odnéSerfiskou. Oxid hlinity je zase naopak mnoher
pevrEjSi a tvrdSi. Lze tedy konstatovat, Zeékieré rezné materialy jsou nachyisi
k oxidatnimu opotebeni. Speciathnv mist konce kontaktuitsky a nastroje mé vzduch
piistup dofezného procesu (viz. obr.2.18). V tomto khidbchazi p volb¢ nevhodnych
parametii (velikost fezné rychlostiéi volba typu karbidu) ke vzniku hlubokych draze
(oxidatnich ryh), které jsou jednim z vyznamnych krit@viliviiujici Zivotnost nastroje.
Tyto ryhy postup#é vedou k tvork vymolu nacele nastroje [30, 31].

Obr. 2.18 Fisun vzduchu v migtkonce kontaktuiisky a nastroje [40].

2.4.1.4 Adhezivni o¥r

K adhezivnimu atru dochazi i obrakéni s maloueznou rychlosti, kdy je teplota dele
biitu nizka. Adhezivni @ je zpisoben vytrhavanindastic litu v dasledku adhezivnich
spoji mezi materialem obrobku a nastroje.éiOfe nejvyrazijSi pri nizSich feznych
rychlostech, kdy dochazi k tvartnarstka, které nm¢ni geometrii Bitu nastroje. Sklon
k vytvéareni natistki je specificky pro dany material. Negtji se nafistky tvai u nastraj

)
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z NO (nastrojové oceli) a HSS (ryckbané oceli). RowE material obrobku ovlituje
tvorbu natistku. Zvlast nachylné jsou slitiny hlinikdgi korozivzdorné oceli [30, 31].

2.4.3 Formy opofebeni nastroje
2.4.3.1 O¥r na hibetu nastroje

Otér hibetu paiti k opotebeni, ktera jsourpdvidatelna a kontrolovatelna. Hlavrfigmou

otéru je abraze. Kobalt opousti zakladni strukturubkiova zrna ztracejitwodni adhezi
a vylamuji se. Opéebeni se projevuje jako odbrouSeni po celé daonlploSe. Toto
opotebeni nastava vzdy a u vSech matériBbkud se &aky jiny mechanismus op@beni
neprojevi dive, pouzitelnost kazdé dedty skorti praw na otru hibetu nastroje
(viz. obrazek 2.19). Tomuto ogebeni nelzeigdchéazet, Ize pouze kontrolovat rychlost jeh
vzniku [23].

Obr. 2.19 C¥r na Kbetu nastroje [23].

Pokud se opaebeni kbetu projevi filis rychle, Ize tuto rychlost ovlivnit [23, 29]:
* sniZenintezné rychlosti y
* zvySenim posuvu,
» zvolit oruvzodrrEjSi povlak — nafiklad Duratomic (firma SECO),
e pouZzit ®inngjSi chlazeni.

Povlak Duratomic, ktery vyvinula firma SECO TOOL$ odolny PVD povlak
s houZevnatou atomovou strukturdiyto vlastnosti se ziskaji unikatnim ugpdanim
atom hliniku a kysliku. Manipulaci s atomovou struktuie ziskan hladSi povrch néth

nastroje, coz snizujgeni a teplo wezu. Tyto zminy vedou k redukci tvorby néstki na
biitu, zlepSeni kvality obrobeného povrchu, menSitigh@ni néstroje, vysSi Zivotnosg

nastroje a schopnost vysSiiznych podminek. Porovnani poviaRuratomic a Bzného
povlaku je znazormo na obr. 2.20 a 2.21 [29].

(0]
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Obr. 2.20 Porovnani povrchu povlaku — vlevo klagipkvlak (AkOs), vpravo povlak Duratomic
[29].

Obr. 2.21 Opdtbeni na fbek nastroje — vlevodzny povlak, vpravo poviak Duratomic [29].
2.4.3.2 Plasticka deformace itu

zpasobi néknuti pojiva slinutého karbidu (kobalt)fibbrakEni je na bit nastroje vyvijen
tlak, ktery deformuje o#it Tato deformace astmuze vyrazg ovlivnit rozmer obrobku.
K plastické deformaci dochaziipbrakEni vysokymireznymi rychlostmi y¢i v kombinaci
vysokérezné rychlosti a vysokého posuvu (viz. obr. 2.23) [

Obr. 2.22 Plasticka deformac#tb nastroje [23].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 30

MoZzn4 opateni [23,29]:
e sniZeni posuvu a zmou hloubkytezu,
» zvySenitezné rychlosti (fize se z¥tSit oér na betu nastroje),
* zmena geometrieilitu,
» volba odol®jsiho povlaku — najklad Duratomic.

2.4.3.3 Tvorba naistku

Narnistek vznika pedevSim diky adhezi materiadlu. Nétek se nejvice tvdtam, kde je
vysoka chemicka afinita, vysoky tlak a teplota.t®arbs nafistku nasleduje jeho odlomeni
pii kterém se neodstrani pouzeisiek, ale castice bitoveé destiky. Pri opakovani tohoto
procesu dochazi k vystipovani idsa rychlejSimu opdébeni fibetu nastroje. Nastek
ovliviiuje kvalitu a rozmrovou Fesnost obrobené plochy. Tvorbu #stku ovliviiuje
velikostrezné rychlosti & Pi vySSich rychlostech tvorba ridtku ustupuje [23].

Obr. 2.23 Naistek [23].

MozZné& opateni [23, 29]:
» tvorbu natistku Ize eliminovat povlaken¥itové desttky,
» zvySitfeznou rychlost nebo posuv,
» pozit ostejSi geometrii fitu a hladSi plochdela,
» volba odolijSiho povlaku - naifiklad Duratomic.

2.4.3.4 Vymol nafele nastroje

K tvorbé vymoli prispiva difuze v kombinaci s abrazivnim ofsdtenim a poruSenim
struktury. Vlivem vysokych teplot, které doprovdzpjoces obrami, se uvaituji zrna
karbidu wolframu a uhlik ze zakladni struktury dést a poji se na materiaiisky (difuze).
Pt uvolnovani tchto prvki se naiele destiky vytvari vymoly, které nizou byt i tak velké,
Ze zpmisobi vydrolovani ost Vymol se projevuje jako jamka néele Kitu nastroje
(viz. obr. 2.24), ktera v gate:ni fazi mize paradox& napomahat v utvéni ¥isek [23].
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Obr. 2.24 Vymol n&ele néastroje [23].

Mozna opateni [23, 29]:
e intenzivre chladit,
* snizitfeznou rychlost a posuv,
» volba odolijSiho povlaku - naifiklad Duratomic.

2.4.3.5 Vruby na os¥i

Pokud je povrch obrobku tvrdSi a abrazygén nez v jatie materialu, dochazi k rychlému
opotebeni odf nastroje (viz. obr. 2.25). Tento rozdil tvrdogi vysledkem zpewmi

povrchoveé vrstvy zifedchoziho obraimi, nebo technologii vyroby dil¢vykovky, odlitky).

Vznik vrubu je podporovan mistnim zatizeninti #akovém zatiZeni itu a zarové

odlehteni nacelni ploSe o3t je nejwtSi namahani v mistkteré odpovida hloubdezu a.

Vrub na osti maze vzniknout také diky drobnym nepravidelnostenrdbghu fezu nebo
tvrdymi mikrotasticemi na povrchu obrobku [23].

Mozna opateni [23]:
e sniZit posuv a z#nit hloubkuiezu,
e zvysitfeznou rychlost, coz do jisté miry snizi intenzitarby vrubu, ale zvysi ét
na lbetu nastroje,
» zvolit feznou geometrii pro vysokoposuvové olgréb
o zabranit tvorb naitistki.

Obr. 2.25 Vrub na oftnastroje [23].
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2.4.3.6 Tepelné kebenoveé trhliny

Toto opotebeni vznika vlivem rychlych zén teploty osti, tepelného a mechanickéhg
zatizeni. Trhliny se twd kolmo k osti a to po celé délceritu nastroje (viz. obr. 2.26). Po
vytvoieni trhlinek velmicasto nasleduje vylomerdastic karbidu a vysStipovanifihu.
Tepelné trhliny se n&astji tvoii pri frézovani, soustruzeni sfgguSovanymiezem éi

u operaci s nepravidelnyniipodem chlazeni [23].

Obr. 2.26 Trhliny na o#tnastroje [23].

Mozna opateni [23]:
e snizit posuv &eznou rychlost,
* intenzivre chladit,
» zvolit lehcetrezajici geometrii fitu nebo povlak pro snizeni teploty.

2.4.3.7 Vylamovéani ogti

Toto opotebeni neni §liS casté, je snadno za&mtelné s vrubem na dsnastroje. Hcinou
vzniku je tiska, ktera diky svému tvaru a&mnodvodu z mistéezu, zasahne nevyuzivanol
cast odti. Opotebeni se projevuje vylomenitasti osti, ktera neni wezu (viz. obr. 2.27).
Tato situace nastava gagtji pii kombinaci vysokych postuiva velkych hloubekezu [23].

Mozna opateni [23]:
e zmena posuvii hloubkyiezu,
» zvolit jinou geometrii utvéece tisek,
* pouziti houzevngjSi fezny material.

Obr. 2.27 Vylomeni osit vlivem pilis kratkych tisek [23].

I
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2.4.4 Kvantifikace opo¥ebeni k¥¢itu nstroje

Opotebeni bitu nastroje lze kvantifikovatipmou ¢i negimou metodou. #ma metoda se
zabyva studiem stavuibu nastroje, neffma metoda spdva v pozorovani zem v pribéhu
obrakEni [30].

2.4.4.1 Rimé metody zji¥’ovani opot¥ebeni

Mezi piimé metody zjifovani opatebeni nastroje pat[33]:

* mefeni vybraného kritéria
o VB — meéteni pomoci dilenského mikroskopu (viz. obr 2.28),
o KT — mefeni ¢iselnikovym uchylkorrem (cleni po 0,01 mm) s ostrym

hrotem,

0 VR — neteni délkondrem.

* vazeni VBD

» optickeé sledovani furiki plochy

* metody elektrické
0 Indukeéni metoda,
0 Ultrazvukovéa metoda.
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Obr. 2.28 Kritéria opdebeni bitu nastroje [30].

Kde: VB [mm] - ptimérné opotebeni kbetu
KT [mm]- hloubka Zlabku né&ele
VB.[mm] - opotebeni kbetu v oblasti Sgky
KB [mm] - Sitka Zlabku n&ele nastroje
VB~ [mm]- opotebeni kbetu vrubové
KM [mm]- poloha stedu Zlabku
VR [mm]- radialni opatebeni Spiky nastroje
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V praxi se nejastji pouziva ngreni opotebeni VB a KT, které jsou vyobrazeny na oby.
2.28.

Obr. 2.29 Dilensky mikroskop na VUT-FSI, vpravoaleboniusu zmiovaného zézeni.

2.4.4.2 Nepimé metody zji¥ovani opotebeni

Do této skupiny pat metody, které nevyzaduji Zzadné specialni vybawaleije zapdebi
obsluhy stroje, kterdskteré z nasledujicich zZin zaznamena [33]:

* nedodrZzeni poZadovanych rogmina drsnosti povrchu obrobku,

» nanstieznych sil a fikonu stroje (viz. obr. 2.30),

» zvySena teplota v mistezu,

» vyskyt druhotnych projevopotebeni, jako jsou ndiklad vibrace, hlanost atd...

35
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Obr. 2.30 Bklad zavislostiezné sily na opegbeni nastroje [32].

2.4.5Casovy pribéh opotirebeni Hbetu nastroje

Ihned po zapgeti obrakni s novymci nove naostenym nastrojem se postupraiina
opotebovéavat jeho iit. Rychlost opatbeni neni konstantni, a tak je pro srgirpopis
pribéhu zavislosti VB=f(t) pouZzito &kolika intervah, které odpovidaji @itym oblastem
(viz. obr. 2.31). Na obrazku 2.32 je znazortasovy ptibéh opotebeni [30].
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Il.faze - linearni

Ill.faze
t (min)

Obr. 2.32 Ribeh zavislost VB=f(t) [34].

» |.faze — oblast, kde je rychlost opeibeni ovlivina ,zalghem" néstroje. Novy nebo
now naosteny nastroj je zafovan vysokym rérnym tlakem na #betu, na jehoz
povrchu se nachazeji vrcholky mikronerovnosti. Dalsyznamnym faktorem je
defektnost povrchové vrstvyitu, ktera je dsledkem oseni néstroje (mikrotrhliny)

nebo jejich vyrobou (slinovani SK) [30].

» |l.faze — opatebeni je lineamh zavislé nactase obrakni (intenzita opdebeni je
konstantni) [30].
* lll.faze — v p@&atenim bod této oblasti dosahuje teplota v ndigezu takovych
hodnot @i nichz kleséa tvrdostezného materialu. ixledkem této zgmy je zrychlené

opotebeni bitu nastroje [30].

0.75 mvm |

Obr. 2.33Casovy piibéh opotebeni tbetu nastroje [30].
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3 PRODUKTIVNI OBRAB ENIi TITANOVY SLITIN

Trendem dnesSni doby je zvySovani produktivity viyrdBro splgni tchto pozadavk bylo
nutné vyvinout technologie, které svymi vyrobnimrametry dosahnou sniZeni vyrobnic
¢adi a vyrobnich néaklad V této kapitole jsou popsany soudobé technolpgigproduktivni
obrakEni titanovych slitin. Jsou to n#épglad technologie vysokorychlostniho ob¢ab
(HSC), vysokoposuvoveho obiah (HFC), vysokoproduktivniho obrébhi (HPC)

a obralsni s asistenci laserového paprsku (LAM).

3.1 Vysokorychlostni obraténi HSC (High Speed Cutting)

Obecrk Ize HSC definovat jako technologie i pkterych fezna rychlost dosahuje
5-10 x vySSich hodnot ne#igkonvertnim obrakni. Fi vysokorychlostnim obrami se
teplota tisky blizi k teplot taveni daného materialu (rfapriblizne 600 °C pro hlinik,
1000°C pro bronz, 1308C pro Sedou litinu, 1608C pro titan a 1506C pro ocel). Na proces
obrakEni méa nejvyrazsi vliv fezné rychlost y kterd méa ovliviuje mnozstvi vyvinutého
tepla. Rostoucfezna rychlost vede ke zvySeni mnoZzstvi pracégepoé kiezani, ktera se
skoro cela transformuje na teplo (cca 98%). Zbyvgjrace jsou poebné na pruzné
deformace, prace na deformaci krystalow&Rky kovu a tvorbu novych povréhFi urcité
hodnot tezné rychlosti nahle dochazi ke & fady chemickych, metalurgickych
a mechanickych vlastnostigky. Triska g prachodu stiznou rovinou néhle zvysi teplotu
v celém svém fhitezu, coZ ma za nasledek &muti a snizeniitlacné sily naelo nastroje.
Zaroven klesne tteci sila i celkovyezny odpor, z&tSi se Uhel smykové roviny a zmenSi g
prifez ¥isky. Sodasreé se zvysi rychlost odvodiisky z kontaktni zény. Vlivem vysoké
odchozi rychlosti nesta triska pedat teplo nastroji ani obrobku, protcétdina
produkovaného tepla odchaziskou (cca 98%). | i@s naidist tepla se snizi opebeni
néstroje. Diky poklesieznych sil a snizeni tepelného namahani obrobkwyss fesnost
obralEni. Rezna rychlost méa velky vliv na primarni plastick&famace iisky a narezné
sily. Fi zvySenitezné rychlosti se 2t8i i Uhel stizné roviny¢. Sowkasré se zmensuje
primarni plasticka deformace, tudiz i gmitel péchovani tisky k. Se zmenSovanim
souinitele pichovani tisky se zmenSuje délka kontaktni plockigka<elo AL a vziista
rychlost odchoduitsky pocele. V porovnani s konveénim obraknim dochazi s rostouci
feznou rychlosti k poklesu normalni sily Ntedi sily T. Sotiasré vzristé rychlost odchodu
ttisky pocele, coz vede kistu tepla Q vzniklého za jednotkasu v oblasti sekundarni
plastické deformace vidledku teni. Na obr. 3.1-2 je &etnuta geometrie tvorbyisky
[5, 6].

Obr. 3.1 Tvorbaitsky [2].

=
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Pii HSC obrakni vznikaji dva druhyitsek, a tofiska soudrzna a elementérni. SoudrZf
ttiska se podle rozlozZeni plastické deformasierth plynulou alankovitou. Plynulaiiska
se vytvdi u kowi a slitin s BCC a FCC krystalovouribkou s vysokou tepelnou vodivost
a malou tvrdosti (jsou to napslitiny hliniku nebo oceli s nizkym obsahem ub)ik
Clankovita souvislaifska je znakem kdvs HCP krystalovou if#kou. Tyto kovy se
vyznauji nizkou tepelnou vodivosti a vysokou tvrdostd Bto skupiny pat nagiklad
titanové a niklové slitiny. Na tygisky mé velky vliviezné rychlost. # nizkychteznych
rychlostech se fize pro jeden obr&by material vytvéet plynula soudrznariska, i
zvySovaniezné rychlosti se 2ae tvait soudrzna&lankovita tiska. S dalSim nastemiezné
rychlosti se zréni soudrzn&lankovita tiska nattisku elementarrfiL3].

3.1.1Rezné podminky

Aplikace obrabni vysokoureznou rychlosti, zejména frézovani malymimpéry nastroje
a soustruzeni,fmaseji vyznamné snizeni vyrobni¢as: a vyrobnich naklad Snizeni
vyrobnich néklafl a ¢cash je zpisobeno ndistem otéek, které se projevi nejvice pgav
u nastroj s malym pémérem. Ri obrakeEni vysokymiteznymi rychlostmi je snaha docilit
zvySeni vykonu, kvality obra@mého povrchu a Zivotnosti nastroje vySSimicksmi
a posuvy pi mensi tlousce tisky, nizSichreznych silach a snizeném tepelném owinin
obrobkuNejvhodrgjsi je pracovat v oblasti nejvySSich moznychtekastroje, kdy je vykon
a kroutici moment stroje maximalni. Toho se htavyuZziva i hrubovacich operaci, kdy
je zapotebi velky vykon vetene. V tab. 3.1 jsou uvedeny oriémiarezné rychlosti
a pouzivandéezné materialy [5, 6].

Tab. 3.1 Orienténi oblasti HSC obréimi pro vybrané druhy matertébbrobki [6].

Ocel 800-1100 Povlakované SRK, KNB
Slitiny Ti 150-1000 Povlakované SK
Slitiny Ni 160-280 Povlakované SRK, KNB
Seda litina 900-1600 RK
Slitiny Al 3000-6000 Polykrystalicky diamant
Plasty zpevréné vlakny 2800-8000 Povlakované cermety
Bronzy, mosazi 1100-3000 Povlakované SK, PKD

3.1.2 Vyhody a nevyhody technologie HSC

Pomoci vysokych ot&k je mozné vyuZziti vysSi rychlost posuwti gtejné tlousce ¥isky
jako @i konverenim obrakni. Vzhledem k tomuto faktu je mozno sniZzit str@jasy. Jako
dusledek zvySené intenzity &t ziskdme #Si objem odstramého materialu (zhruba
0 30 % \tSi nez pi konvertnim obrakni). i porovnani technologii HSC a konvgriho
obrakEni, za dodrzeni shodnych hodnot posuvu a mnozstebicaného materialu, budg
tlou¥’ka tisky u metody HSC mensSi a proto budouezné sily nizSi. Vzhledem
k omezenémuasu zabru fezného #itu (frézovani) je vytvena tiska obvykle ve form
segment. Velka rychlost odvoduisky zamezi festupu tepla do nastroje a obrobimz
se snizi tepelné deformace a zvySitespost obrobku. Pouzitim technologii HSC Ize zisk

velmi kvalitni povrch obrobku, a tak lze v ¢ugch pripadech vynechat nasledujic|
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dokortovaci operace.ifklad sowésti obrobené metodou HSC a vynechani déeaci

metody je vyobrazen na obr. 3.2 [5]

Obr. 3.2 Obrobeny povrch po HSC frézovani [8].

Hlavni nevyhody této metody jsou [6]:
» vysSiinvestini a provozni naklady,
» vysoké pozadavky na vykon stroje (15-60 kW),
e nutnost pouziti vyvazenych nastipj
» vysoké naroky na upnuti nastroje,
» vysokeé naroky na hazivostetene,
» nedostatek technickych dat pro HSC obrdalednotlivych drufi materiai,

e pro spravny a bezpry provoz technologii HSC je nutno kvalifikovanéshiny

stroje.
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Obr. 3.3 Riklad olfevu upinae a upnuti nastroje [12].

3.2 Vysokoposuvoveé obraéni HFC (High Feed Cutting)

Technologie vysokoposuvového frézovani (HFCXspiov odebirani obr&ného
materialu za po®iné nizkych hodnotgcca 0,4 — 2,0 mm), coz mé pozitivni vliy
na zivotnost nastroje a umage volit wWtsi rychlosti posuvu. Diky velké rychlost
posuvu je tato metoda v porovnani s klasickym fvamdm az iikrat
produktivrgj§i (az 1000 crh odebraného materidlu za minutu). Zoiana
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rychlost posuvu mdosahuje az 10 x vy$Sich hodnot nékpnverénim frézovani
[37].

3.2.1 Vyhody a nevyhody technologie HFC

NejvétSi vyhodou této metody je $mpusobeni vysledné sily fp obrakeni.
Vysledna sila fisobi do wvetene stroje, coz umidje WtSi stabilitu fezného
procesu, snizeni vibraci a nasledn prodlouZzeni Zivotnosti nastrojg
(viz. obr. 3.4). Zmina pongru velikosti axialni a radialni sily je ovligna
geometrii bitu nastroje.

Diky malému ahlu nastaveni éige radialni sloZzka sily minimalizovana a axialr
slozka z¢tSena. Snizenim radialni sily je minimalizovan wzwibraci, a to

I u nastroji s velkym vyloZzenim z tetene stroje. | kdyZ je tato metoda spi$

hrubovaci operaci, Ize diky dosahovanisposti rozréri vynechat polo-
dokortovaci operace (semi-finishing) a rovnou po hrubovarahdjit
dokortovani.

Metoda je také vhodna pro obgdb velkych otvol a kapes, Ize totiz vynecha
z technologického postupugavrtavaci operace. Na produktévabratEni kapes
a otvoli ma velky vliv zvolena strategie ob#ddd (kruhova, Sroubova interpolace
ktera ovliviiuje vyrobnicas.

Nevyhodou této metody by na prvni pohled byla nhdd@abka zabru &, tento
nedostatek je mozno minimalizovat zvySeii@nné rychlosti a tim i zvySeni
produktivity [37].

3 10°

Obr. 3.4 Znazorni snéru pasobeni vysledné sily viivem malého Uhlu nastavstti pastroje
[35].

—
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3.2.2 Axidlni frézovani
Pri axialnim (ponorném) frézovani je material odébitelem nastroje, coz ummdje
minimalizaci radialni slozky sily (viz. obr. 3.5)4].

Vi

}

'_._,.-"'

Obr. 3.5 Porovnani silovéehdigobeni — axialni frézovani a frézovani obvodemrogesf46].

Tato metoda je vhodna praipady, kdy frézovani obvodem nastroje nelze powitp
z davodu vzniku vibraci nebo mensi produktévit

Napiklad [46]:

« extrémni vyloZeni nastroje — vice jak &P (pramér nastroje),

Spatna stabilitéezu,
» obrakeni obtizré obrobitelnych materiél(nagiklad titan a jeho slitiny),
» polodokortovaci operace raghkapes (viz. obr. 3.6),

» nizky vykon stroje a tim nemoznost obfjinou technologii.

Honedny podomer = & mm

Obr. 3.6 Ponorné frézovani — polodokowaci operace rah46].
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Obecné rady vyrobce Sandvik Coromat [46]:

3.3 Obrabeni s asistenci laseru (LAM — Laser Assisted Maching)

Tato technologie s@di mezi nekonvemi metody obratni. Kombinace laseru &skového
obrakEni vyznam® usnaduje obralsni titanovych slitin. Externi zdroj tepla (laserovy
paprsek) je vrhanipd nastroj na obr&hy material (viz. obr. 3.8 a 3.9). Vlivem zvySen|i
teploty povrchu obrobku se dehacast ed nastrojem zukei. VysSi teplotou v oblasti
fezu dochazi ke snizeni Youngova modulu pruznosid(rhpruznosti v tahu), coz ma za
nésledek sniZzeni deforirdho odporu a naslednému poklésanych sil [38].

u strofi s horizontalni polohouretena je snazsi odvoksek z mistaezu,
fezné kapalina nebo stkny vzduch usnaaije odvod tisek,

v porovnani s tradnimi metodami vyZaduje ponorné frézovani pouZzitiengich
velikosti posuvu na zub,

pro ponorné frézovani jsou vhodné zejména nastrigexnou zubovou roztg

pro maximalni produktivitu jeéba volit maximalni moznou velikost-av zavislosti
na velikosti VBD,

pro zamezeni vzniku vibraci je nutné postupniZzovat hloubku ponoru nastroje,

je vhodné vyuzit programovaci stky, aby se zameziloigjezdim po obrobené
ploSe (viz. obr. 3.7).

— = PrOgramaovant posuvu stolu

= pFejezd rychloposuvern

Obr. 3.7 Programovaci sitka [46].
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~=

I I -;muji._!-f

Obr. 3.8 Princip metody LAM - aplikované na frézov§9].

Tato metoda sefpvazré pouziva v kombinaci se soustruzenim, ale stéle wibyva
aplikaci s fréezovanim. Kombinace laser + frézoy@anelmi vyuzivana v leteckéminyslu
[38].

Nasledujici data pochézi z experimentu vykonangriichto podminek [38]:

* byl pouzit YAG laser o vykonu 2,5 kW, material obko Ti6AI4V,

» paprsek dopadal na obrobek pod uhtem50°,

» vzdalenost meziockou laseru a obrobkem 240 mm, coz v kombinaci sstdorou
vzdalenosticocky 200 mm vytvdilo na povrchu obrobku elipticky obrazeq
o velikosti 5x7 mm (velikosti poloos),

» vzdalenost paprsku od nastroje L = 43,5 mm,

o pramer frézy 40 mm, posuv na zub nastrgje D,1 mm, ,
radialni hloubk&ezu a=5 mm, axiélni hloubk&ezu @ = 1 mm.

Obr. 3.9 Tepel&ovlivnéna oblast [47].
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laserovy
paprsek

—|nastroj

%‘*J‘l_jr_

Wy
e ——

Obr. 3.10 Nékres experimentu [38].

Pomoci dynamometru bylo snimano silové zatiZzeniibgbu obrakni. Po tomto pokusu
byla tato metoda porovnana s konéim frézovanim. Metoda s laserem vykazovala velmi
dobrou kvalitu obrobeného povrchu, mensi povrchieférmace, sniZzeni silového zatizeni
béhem obrabni (az o 55%), delSi Zivotnost nastroje a v nepsliade vySSi produktivitu
vyroby. Roviéz tato metoda umdkije pouzit vyssteznou rychlost [38].
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zabyva analyzou vyobbmaklad
a optimalizaciteznych podminek pro obré&fi titanovych slitin. Vzhledem k tématu tétq
prace ,Produktivni obrakeni titanovych slitin, byla zvolena technologie
vysokoposuvového frézovani (HFC). Jakegstavitel titanoveé slitiny byla zvolena sliting
Ti-6Al-4V, ktera je hoji& pouzivana najklad v leteckém pmyslu, automobilovém
pramyslu nebo najklad v medicig (implantaty atd...).

4.1 Popis experimentu

Experiment spgival ve znénachiteznych podminek (va ) pti ¢elnim frézovani daného
vzorku. Hloubka odebirané vrstvy a Stka zalkru a byly konstantni. Kazda variantg
feznych podminek byla pouzita na Zijpedy vykonavané v ose X. V {ihu celého
experimentu bylo pomoci dynamometru snimano siat&eni v osach X, Y, Z. Ziskansg
data byla zpracovana pomoci vy¢ptni techniky. Dale byla #&tena stedni aritmetick&
hodnota drsnosti obrobeného povrchu Ra. Po dmdnexperimentu bylo dilenskym
mikroskopem zji&tno opotebeni kbetu nastroje. Experiment probihal v diknlaboraté
UST Odboru technologie obréli na VUT - FSI v Brat. Zkouska probihala digasovych,
materialovych a nastrojovych moznosti. Ze ziskanijodnot byly vyvozeny zavislosti
VB= f (vf), Ra=f(VB), Fc=f (1)....

Nastroj Rowpa prochazejici osou nastroje,
= rovnobéZna

se smérem
posuvu

[ Fees]

Obr. 4.2 Upnuti obramého vzorku.

!
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4.2 Obrabéci stroj

Pro tento experiment byla zvolena vertikalni fréEka32V (vyrobce TOS, obr 4 2)) kter3
je diky svym parameim pIné vyhovujici. - -
Parametry stroje:
* rozsah posuvu:
0 Osa X =1000 mm
o OsaY =320 mm
0 OsaZ =450 mm
* vn¢jSi plocha stolu: 450 x 1450 mm
» ot&ky vietene 45 — 1400 ot./min v 16 stupnich
» posuvova rychlost stolu 200 — 2000 mm/min
* kuzel wetene ISO 50

o piikon 14 kW Obr. 4.3 Pouzity stroj — vertikalni frézka FD 32V

4.3 Nastroj

V experimentu byla pouzitgelni valcova fréza osazena vimitelnou litovou destikou ze
slinutého karbidu. dlo nastroje (frézovaci hlatka) i VBD (viz. obr. 4.4 aZz 4.6) byly
produktem firmy ISCAR a jsou vhodné pro obfidbvelkou posuvovou rychlosti. Frézovadi

hlavicka byla upnuta doretene stroje pomoci trnu a klestinového un&BD byla upnuta
pomoci Sroubku.

Obr. 4.4 Frézovaci hlatka na upinacim trnu a dopdanéiezné rychlosti pro jednotlivéitly
materialu.

ap
D1 D Z (max) Ts LS L6 Rud? Ka
25.0 11.00 2 1.50 Mi12 25.00 A27.00 5.0 0.05

Obr. 4.5 Technicky popis frézovaci hleky [41].
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Obr. 4.6 Technicky popis vynitelné lritové destiky [42].

4.4 Obrabény vzorek

Pri experiment bylo pouzito vzorku o roZnech 58x60x12 mm (d x § x v). Jako typicky
predstavitel titanové slitiny byl zvolen material Ai@V. Fyzikalni a mechanické viastnost
jsou popsany v tabulce 4. 1 a 4. 2.

Tab. 4. 1 Fyzikalni vlastnosti obr&®eho materialu [20].

Vlastnost BézZzna hodnota

Hustota 4,42 glcm
Bod tani 1650C
Poissonova konstanta 0,3-0,33
Mérny elektricky odpor $i 25°C 4510° pQcm
Tranzitni teplota I 999°C

Tab 4. 2 Mechanické vlastnosti obéaBho materialu [20].

Vlastnost Bézna hodnota

Mez pevnosti v tahu Rm 900 MPa
Mez kluzu Re 830 MPa
Youngiv modul pruznosti v tahu E 114 GPa
Tvrdost dle Rockwella 36 HRC
Taznost materialu A 14 %
Vrubova houzevnatost 22 ]

4.5 Méridla pouzita pri experimentu

Pro sniméni silového zatiZzerihiemiezného procesu, bylo pouzito dynamometru od firmy
KISTLER (katalogové ozri@ni 9272B) a 8 - kanalového zesildgdkatalogové ozriani
5070A). Tato sestava byla nastavena na nejvySShynp@et snimanych dat (6000 Hz).
Data byla zpracovana notebookem pomoci softwaruol@gne. Dynamometr bylipd
zapa@etim experimentu mechanicky zkalibrovan pomoci igheito zdizeni. Schéma
mefici aparatury je znaza¥no na obr. 4.7.
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Obr. 4.7 Schéma zapojenétiti aparatury [40].

Stanoveni s$edni aritmetické hodnoty drsnosti povrchu (Ra),obgrovagno pomoci
mobilniho analogového drsnémi TR 100 (obr. 4.8). Nfici rozsah tohoto drsnafmu
je 0,05 — 15,00 um,psnost tohoto iistroje je + 15%. Drsno#n byl pfed nErenim
zkalibrovan pomoci etalonu.

Obr. 4.8 Meteni drsnosti obrobeného povrchu.
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Po dokoweni experimentu bylo dilenskym mikroskopem (@ema VUT 1458) zji§ovano
opofebeni bitu nastroje, a to konkrétrkritérium VB (obr. obr. 4.9). Hodnota opebeni
byla ziskana odg¢em hodnot na néniusu.

Obr. 4.9 Dilensky mikroskop a opebeni na tbetu VBD.

4.6 Rezné podminky pouZité i experimentu

V prabéhu experimentu se &nily vybranéiezné podminkyiézna rychlostc a rychlost
posuvuwvi). Hloubkarezu a ka zalksru byly konstantni (&= 1 mm, a= 25 mm). Jednotlivé
fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4.3.ti¥odlu nedostatku obrébého materialu
nebylo moZzné vyzkousSet vSechny variafggnych podminek.

Tab. 4.Rezné podminky pouZit&ipexperimentu.

200 500 800 1000 1250 1600
X X X X - -
- - - X X -
- - - - - X

Poznamka: ozré@ni X — pouzitieznych podminek

4.7 Vysledky experimentu

V pribéhu experimentu bylo snimano silovéspbeni Bhem obrabni, a to v osach X, Y
a Z. Pro snizeni pragdodobnosti chybného &feni byly za danychlfeznych podminek
provedeny 2 pijezdy v ose X. Dale pak bylagena drsnost povrchu a opatveni ibetu
nastroje VB. Ribéhy silového zatizeni, drsnosti povrchu a épbéni jsou vyzngeny
v nasledujicich kapitolach.
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4.7.1 Silové fasobeni a drsnost povrchu
4—
= Vi
Obr. 4.10 Silové fsobeni pi ¢elnim frézovani [49].
1000
—Fx —Fy Fz —F vyslednad
900
800
700
—_ 600
=
E 500
400
300
200
100
0 !
0 2 4 6 8 10 12

Cas [s]

Obr. 4.11 Silové psobeni pi ve=70,6 m/min , ¥=200 mm/min, pijezd¢. 1.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 50

1000

Fx F Fz F vysledna
900 y y

800
700
600
500

sila [N]

400
300 \
200
100

0 2 4 6 8 10 12
Cas [s]

Obr. 4.12 Silové fisobeni pi v¢=70,6 m/min , ¥=200 mm/min, pkjezd¢. 2.

Tab. 4.4 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (=70,6 m/min, ¥=200 mm/min).

Priajezd 1 2

Ra [um] 2,46 2,55

2000

| Fx Fy Fz F vysledna

1800

1600

1400

1200

1000

sila [N]

800

600

400

200

Cas [s]
Obr. 4.13 Silové fisobeni pi v¢=70,6 m/min , ¥=500 mm/min, pijezd¢. 1.
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1800
| — Fx —Fy —Fz —F vysledn§|

1600

1400

1200

1000

800

Sila [N]

600

400

200

Cas [s]
Obr. 4.14 Silové fisobeni pi v¢=70,6 m/min , ¥=500 mm/min, pijezd¢. 2.

Tab. 4.5 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (=70,6 m/min, ¥=500 mm/min).

Prijezd 1 2

Ra [um] 2,80 2,57

1600

Fx Fy Fz F vysledna

1400

1200

1000

800

Sila [N]

600

400

200

_ 6
Cas [s]

Obr. 4.15 Silové fsobeni pi ve=70,6 m/min , ¥=800 mm/min, pijezd¢. 1.
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1200

Fx Fy Fz F vysledna

1000

800

Sila [N]
g

400

200

0 2 4 8 10 12

. 6

Cas [s]
Obr. 4.16 Silové fisobeni pi v¢=70,6 m/min , ¥=800 mm/min, pkjezd¢. 2.

Tab. 4.6 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (y=70,6 m/min, ¥=800 mm/min).

Prajezd 1 2

Ra [um] 2,43 2,71

1400

Fx Fy Fz F vyslednd

1200

1000

Sila [N]

600

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 4.17 Silové fsobeni pi ve=70,6 m/min , ¥=1000 mm/min, pijezd¢. 1.
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1600

Fx Fy Fz F vysledna

1400

1200

1000

800

600

sila [N]

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 4.18 Silové fsobeni pi ve=70,6 m/min , ¥=1000 mm/min, pijezd¢. 2.

Tab. 4.7 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (y=70,6 m/min, y=1000 mm/min).

1,81

1600 - -
Fx Fy‘A Fz F vysledna
1400 o
1200
1000
—_
2z
Il
800
=
v /
600
400
200 -
0

-
Cas [s]
Obr. 4.19 Silové fsobeni pi ve=88 m/min , w1000 mm/min, pijezd¢. 1.
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1400

Fx Fy Fz F vysledna
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200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cas [s]

Obr. 4.20 Silové fsobeni pi ve=88 m/min , w1000 mm/min, pijezd¢. 2.

Tab. 4.8 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (=88 m/min, y=1000 mm/min).

Priajezd 1 2

Ra [um] 1,60 1,78

1600

Fx Fy Fz F vysledna

1400

1200

1000

800

Sila [N]

600

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]
Obr. 4.21 Silové fsobeni pi ve=88 m/min , w1250 mm/min, pijezd¢. 1.

10
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1600

Fx Fy Fz F vysledna

1400

1200

1000

800

Sila [N]
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200 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [t]
Obr. 4.22 Silové fisobeni pi vc=88 m/min , v=1250 mm/min, pijezd¢. 2.
Tab. 4.9 Drsnost obrobeného povrchu prigged 1 a 2 (=88 m/min , vf=1250 mm/min).

Prijezd 1 2

Ra [pum] 1,83 2,18

2000

Fx Fy Fz F vysledna

1800

1600

1400

1200

1000

Sila [N]

800

600

400

200 —

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obr. 4.23 Silové fsobeni pi ve=110 m/min , y¥=1600 mm/min, pijezd¢. 1.
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3000

—Fx —Fy Fz ——F vysledna

2500

2000

1500

Sila [N]

1000

500

N
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Cas [s]

Obr. 4.24 Silové fsobeni pi ve=110 m/min , y¥=1600 mm/min, pijezd¢. 2.

Tab. 4.10 Drsnost obrobeného povrchu pfggad 1 a 2 (=110 m/min, vf=1600 mm/min).

Priajezd 1 2

Ra [um] 1,53 1,17

Pozn.: V ptib¢hu druhého prjezdu bylo viditelné zvySeni teploty v misgezu. Tato zréna
je rozpoznatelna i na fooéhu silového zatiZzeni (viz. obr. 4.24). Na obrobem@vrchu se
vyskytovaly Gtvary nataveného materialu obrobkiz.(abr. 4.25). Na obr. 4.26 je mozZn{
provést porovnaniisek, které vznikly p pouziti jednotlivychreznych podminek. Udaje o
posuvu jsou zde vztazeny na posuv mm/zub néstroje.

Obr. 4.25 Povrch &iska po pitjezdugislo 2.

AL"A
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Obr. 4.26 Vznikléftisky po prvnim a druhémijgezdu jednotlivymiteznymi podminkami.

4.7.2 Opo¥ebeni vynEnitelné britové destiky

Opotebeni na fbetu (VB) VBD byla ndtena pouzeipposlednichitech variantackeznych
podminek (viz. tabulka 4.11). &ni bylo prova&no po vykonani 2 fiijezdi.

Tab. 4.11 Tabulk&znych, posuvovych rychlosti a hodnot gpbéeni na tbet nastroje VB.

Ve [m/min] vi [mm/min]
88 1000 0,52
88 1250 0,80

110 1600 1,11
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Na obrazcich 4.27 az 4.29 je vyobrazeno tgiwni destky pro kazdou z variarfeznych

podminek.

Obr. 4.28 Opdtbeni pi feznych podminkach¥88 m/min a ¥=1250 mm/min.

Obr. 4.29 Opdtbeni pi feznych podminkach¥110 m/min a »=1600 mm/min.
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4.8 Rozbor vysledki experimentu
4.8.1 Dosazena drsnost povrchu

Ze ziskanych hodnot byly vyvozeny zavislosti Ragf(ebr. 4.30), Ra=f(@y) (obr. 4.31) a
Ra=f(VB) (obr. 4.32). V tabulce 4.12 jéghled jednotlivych aritmetickych uchylek poviich
(Ra), kterych bylo dosazendipouZziti danéfezné a posuvové rychlostifiRzvySovani

posuvove rychlosti se drsnost povrchu sniZzovalto ma&ekana zrina mohla byt zfisobena
naristem teploty v oblastezu.

Tab. 4.12 Tabulka hodnot ziskanych ulgthu experimentu.

70,6 200 2,46 2,55
70,6 500 2,8 2,57
70,6 800 2,43 2,71
70,6 1000 1,81 2,14
88,0 1000 1,6 1,78
88,0 1250 1,83 2,18
110,0 1600 1,53 1,17
3
2,5 S
2 ®
)
=15 [ ]
&
°
1
0,5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

V¢ [mm/min]

Obr. 4.30 Zavislost aritmetické odchylky drsnostvygchu na posuvoveé rychlosti.
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Obr. 4.31 Zavislost aritmetické odchylky drsnostvpchu narezné rychlosti.
2,5
2
—_15
g
=
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0,5
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Opotrebeni VB [mm]

Obr. 4.32 Zavislost aritmetické odchylky drsnostvighu na velikosti opéeébeni na tbetu
nastroje.
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4.8.2 Opokebeni nastroje

Ziskana data z #&eni jsou zanesena do grafu (viz. obr. 4.33). Zugyafpatrna linearni
zavislost opdebeni na posuvoveé rychlosti. V litertdye hodnota op&gbeni VB=0,8 mm
u frézovani brana jako meznij ejim prekrateni je zvySené riziko vylomentihu.[24]

1,2
VB =0,29v; + 0,2267
1
0,8
€
£ o6
[a'a]
>
0,4
0,2
0
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

v; [mm/min]

Obr. 4.33 Vyhodnoceni opebeni VB pi jednotlivych posuvovych rychlostech.

4.8.3 Silové jsobeni

Na obrazcich 4.34 az 4.39 je statisticky vyhodnoalove misobeni (se spolehlivosti 95%
pii prajezdech jednotlivymi posuvovymi rychlostmi, a toséch X, Y, Z. Vyhodnoceni bylo
provedeno v programu Microsoft Excel.

1800

1600 I
1400
1200 - T I
= 1000 ! T l T ! E
x 800 S R
LL
600 T
400 -
200
0
200 500 800 1000 1000 1250 1600

v; [mm/min]
25% W50% m75%

Obr. 4.34 Silové psobeni v ose Xipraznych hodnotach posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro
prajezdyc.1.
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Obr. 4.35 Silové fisobeni v ose Xipruznych hodnotdch posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro
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Obr. 4.36 Silové fisobeni v ose Yipraznych hodnotach posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro

prajezdyé.1.
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Obr. 4.37 Silové fisobeni v ose Yipraznych hodnotadch posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro
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Obr. 4.38 Silové fisobeni v ose Zipriaznych hodnotach posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro

prajezdyc.1.
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Obr. 4.39 Silové fisobeni v ose Zipriznych hodnotach posuvu, tyto statistické hodnaiy jsro

prajezdyc.2.
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5 ANALYZA VYROBNICH NAKLAD U

Vyrobni néklady jsou velmi idezitym faktorem, ktery je vyuZivan fip porovnani
produktivity vyroby. V této kapitole jsou rozebisamyrobni ndklady ve forg

» elektrické energie,

* opotebeni nastroje.

5.1 Néklady na elektrickou energii

Se zménou feznych podminek se émi i vyrobni naklady. Bsledkem zminy feznych
podminek se #&ni velikost silového zatizeni a tim i narok na wuyketroje.

Vypocet:
» prikon stroje Pc [kW]:
Fc-v, 677,587 - 70,65
~60-103-7  60-10%-0,8

Pc = 1,146 kW (5.1)

Pozn.: JelikoZ nebyla zji&ta gesna hodnotadinnosti n , byla zvolena 0,8.[3]
« mérnarezna sila [N/mrj:
F- 677,587 )
c = E = —0’222 = 3052,19 N/mm (5.2)
Pozn.: Za Fc byly pouzityigdni hodnoty z gijezdi ¢. 2

3500,00
3000,00
2500,00

2000,00

ila k. [N/mm?]

érna rezna si
Y

1500,00

w

1000,00

v

500,00

M

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

A4[mm?]

Obr. 5.1 ZAavislost rnéiezné sily na posuvové rychlosti.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 66

pratez tisky [mnt]:
Apmax = Qe max ap = fz a, = 0,222-1 = 0,222 mm? (5.3)
Ao max = [ " Sin@gy = 0,222-1 = 0,222 mm

ap A\

ae [mm]

Obr. 5.2 Piiiez tisky.
naklady na elektrickou energii (1 hodina provozojs):

Ngps = Pc-Ey =0,998-5,3 =5,29,—K¢/h (5.4)
Kde: By [K¢] - sazba za kwWh
Pozn.: Tabulka s vysledky jéifohou této prace. Sazba za kWh byla zvolena diadatele
elekfiny (EON).

20,00

16,00

0,00 I I I I I I ‘

-
N
o
o

(]
o
o

4,0

Naklady na elekrickou energii
Ngns [KE/h]
o

vf [mm/min]

Obr. 5.3 Naklady na hodinu provozu stroje.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

5.2 Néklady na nastroj

Jedna se o naklady vzniklé diky ofgdteni celého nastroje nebo pouze VBD. Jako kritérid
opoftebeni VB bylo pro experiment zvoleno 0,8 mm. Naéaku 5.2-1 je zndzo&no
opofebeni Bitu nastroje (v procentech) v zavislosti na ryctilggosuvu. U posuvové
rychlosti 1600 mm/min op&tbeni dosahlo hodnoty 1,1 mm, coz WiygalSim pouzivani
VBD mohlo vést az ke zééni drzaku. Cena VBD byla tgsréna obchodnim zastupcenmn
firmy ISCAR. Maloobchodni cena je 399,¢ K¢etne DPH. Vypaet naklad na nastroj byl
vztazen na jeder¥ib VBD.[41]

» opofebeni jednohoiitu VBD v procentech:

X = VB 100—0'52 100 = 65 % 5.5
" VB ~ 038 R (5.5)
Kde: X [%] — hodnota opé¢beni VBD
« naklady na nastroj:
N—(1 X)Y—(1 65)399—465 K¢ 5.6
n = 100/ " T 100/ T3 T o0 TRC (5.6)

Kde: Y [K¢&] — cena za it nastroje
Tab. 5.1 Porovnani naklagii jednotlivychteznych podminkach.

1000 0,52 399 65 46,5
1250 0,8 399 100 133
1600 1,11 399 137,5 133
140
120 o -
— Kritérium opotebeni VB=0,8 mm
X 100
% 80
>
\E 60
8]
= 40
5]
)j:
1<) 20
2.
o

o

1000 1250 1600
V¢ [mm/min]

Obr. 5.4 Opatebeni VBD.
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Naklady na nastroj Ny [K¢]
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1000 1250 1600
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Obr. 5.5 Naklady na nastroj.
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6 OPTIMALIZACE REZNYCH PODMINEK

Vhodnou optimalizacireznych podminek je mozné zvySit produktivitu vyrolyiky
mnozstvi dat, ktera byla ziskan&hbm experimentu, je mozné optimalizovazné
podminky podle vice kritérii (n&iklad podle silového zatizeni, opebeni nastroje,
mnozstvi odebraného materialu atd.).

6.1 Optimalizaceieznych podminek v zavislosti na silovém zatizeniogpotiebeni
nastroje

Nastroj je Bhem obrabni zatZzovan silou F, ktera je vyslednici sil Fx, Fy a Melikost
téchto sil je ovliviena pouZzitymitreznymi podminkami. i vySSim silovém zatizeni e
dojit k vyraznému opeebeni nastroje, které ovlivni vyrobni naklady. WWuke 6.1 jsou
pouzity stedni hodnoty sil z druhéhotpezdu.

Tab. 6.1 Silové fsobeni B jednotlivych posuvovych rychlostech.

70,6 200 460,54 662,53 88,76 811,17
70,6 500 527,35 861,10 147,31 1020,44
70,6 800 561,71 894,90 177,47 1071,38
70,6 1000 581,89 1039,19 207,15 1208,89
88,0 1000 559,04 894,77 154,66 1066,33
88,0 1250 677,64 894,16 161,38 1133,47
110,0 1600 722,52 1395,26 304,63 1600,49

1800

HFx[N] mFy[N] Fz [N] ®F[N]

1600

1400

Pokles 0 14 %

1200

1000

/
80 N |
60
40
20 I
0
200 500 800

1000 1000 1250 1600

o

Sila [N]

o o

o

V¢ [mm/min]

Obr. 6.1 Porovnani silového zatiZeni pro jednottiséuvové rychlosti.
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e

posuvove rychlosti roste i silové zatizeni, kter@ $nizit pomoci zvySetiezné rychlosti
(viz. obrdzek 6.1). Naopak nejvysSich sil bylo dese i feznych podminkach
V=110 m/min a #1600 mm/min. S rostouci posuvovou rychlosti rasbpotebeni na
hibetu nastroje. V tabulce 6.2 jsou uvedeny hodngigtrebeni pi danych feznych
podminkach.

Tab. 6. 2 Hodnoty optgbeni nastroje.

88 1000 0,52 1066,33
88 1250 0,80 1133,47
110 1600 1,11 1600,49
1,2
1
‘g 038
E o6
E 0,4
0,2
0

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
V¢ [mm/min]

Obr. 6.2 Piibéh opotebeni nastroje v zavislosti na posuvové rychlosti.

Pri posuvoveé rychlosti 1000 mm/min se nidoétu nastroje projevilo op@beni 0,52 mm,
které sphuje kritérium 0,52<0,8 mm (viz. kapitola 5.2).fi Pposuvové rychlosti
1250 mm/min byla dosazeno opelteni 0,8mm které je brano jako mezni. Pijeadu

nej\etSi posuvovou rychlosti bylo ogebeni nad hodnotou kritéria (1,1 > 0.8 mm).

6.2 Optimalizaceieznych podminek v zavislosti na energetické n&nosti vyroby

S rostoucim silovym zatiZzenim se zvySuji i poZaglawk Fikon stroje, které se projevi ve
vyrobnich nakladech.

Tab. 6.3 PoZadavky n&igon stroje za witych feznych podminek.

70,6 200 662,53 0,8 0,8 11
70,6 500 861,10 0,8 1,0 14
70,6 800 894,90 0,8 11 15
70,6 1000 1039,19 0,8 1,2 1,7

88,0 1000 894,77 0,8 1,3 1,9
88,0 1250 894,16 0,8 1,3 1,9
110,0 1600 139526 0,8 2,6 3,7
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Fc [N]

Obr. 6.3 Zavislostifikonu stroje na@ezné rychlosti.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
V¢ [mm/min]

Obr. 6.4 Zavislostiftkonu na posuvove rychlosti

Nejméré energeticky narma je varianta s nejnizSi posuvovou rychlosti, kieré je
spotebovano 1,1 kW.

6.3 Optimalizacereznych podminek v zavislosti na mnozstvi obrobenéhmaterialu

Rezné podminky Ize optimalizovat i v zavislosti nhjemu obrobeného materialu
Q [cm/min]. V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty Q prolené posuvové rychlosti.

0= Ap'deVf _ 125200 _ 5 cm3/

1000 1000 min (6.1)
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Tab. 6.5 Udaje o objemu odebraného materialu.

70,6
70,6
70,6
70,6
88,0
88,0
110,0

Objem odebraného materialu
Q [cm3/min]
= [ N N w w N SN
(9] o (9] o wv o wv o (9]

o

200 1 25 5
500 1 25 12,5
800 1 25 20
1000 1 25 25
1000 1 25 25
1250 1 25 31,25
1600 1 25 40
200 500 800 1000 1000 1250 1600

V¢ [mm/min]

Obr. 6.5 Zavislost objemu odebraného materialusna v

S rostouci posuvovou rychlosti roste i produktivetardiEni. Fi obrdkEni s posuvovou
rychlosti 200 mm/min bude odebrano 53cmaterialu obrobku za minutufiPpouZziti
nagiklad posuvové rychlosti 1250 mm/min bude za stéaspvy Gsek odebrano 31,25%tm
Lze tedyrici, Zze diky obraéni vy$Simi posuvovymi Ize zvySit produktivitu vynnb
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ZAV ER
Experimentalnicast této prace byla zaloZzena na vysokoposuvovémim frézovani

titanoveé slitiny Ti6AI4V. V piibéhu obrakni byly hodnoty aa a konstantni (&= 1mm ,
ae= 25 mm).

Pti danychieznych podminkach bylo dosazesohto vysledk:

Ve= 70,6 m/min, = 200 mm/min:

o stiedni hodnotdezné sily Fc=677,5 N,

0 mérnarezna sila k 3052,19 N/mrfy

o drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 2,55 um.
Ve= 70,6 m/min, y= 500 mm/min:

o stredni hodnotdezné sily Fc= 861,53 N,

0 mérnaiezna sila & 1556 N/mmn,

0 drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 2,57 um.
Ve= 70,6 m/min, ¥= 800 mm/min:

o stiedni hodnotdezné sily Fc=894,9 N,

0 mérnarezna sila k 1007,77 N/mrfy

o drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 2,71 um.
Ve= 70,6 m/min, ¥= 1000 mm/min:

o stredni hodnotdezné sily Fc= 1039,19 N,

0 mérnarezna sila k 935,36 N/mm

0 drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 2,14 um.
Vc= 88 m/min, v= 1000 mm/min:

o stiedni hodnotdezné sily Fc=894,9 N,

0 mérnarezna sila k 1003,10 N/mrfy

o drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 1,78 um,

0 opotebeni nastroje VB= 0,52 mm.
Ve= 88 m/min, y= 1250 mm/min:

o stiedni hodnotdezné sily Fc= 894,16 N,

0 mérnatrezna sila kc= 801,21 N/nfmn

o0 drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 2,18 um

0 opofebeni nastroje VB= 0,8 mm.
Vc= 110 m/min, y= 1400 mm/min:

o stredni hodnotdezné sily Fc= 1395,26 N,

0 mérnaiezna sila & 1221,76 N/mrf

0 drsnost povrchu obrobeného materialu Ra= 1,17 pm

0 opotebeni nastroje VB= 1,1 mm.

Obrakeni za podminek 110 m/min, ¥= 1400mm/min bylo doprovazeno zvyseno
teplotou v mist fezu, zndna teploty se projevila i na bara tvaru tisek. Z divodu velkeé
hodnoty opatbeni VBD, nejsou tytéezné podminky dopoéavany.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka/symbol

E

=5
En
Fc
Fx
Fz
HSC
HSS
HFC
KB
KM
KT
LAM
NO
NEens
Nn
Qn
Qo
Qpe
Qpr

Qu
Q
Ra
Re
Rz
TiC
VB
VBD
VBc
VBN

Jednotka

[GPa]
[J]
[K¢]
[N]
[N]
[N]

[-]

[]

[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]
[K¢rn)
[K¢]
[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]

[J]
[um]
[MPa]
[um]
[]

[mm]

[mm]
[mm]

Popis

Younfiv modul pruznosti v tahu
mechanicka prace
sazba za kWh
fezna sila

posuvova sila

sila fisobici v ose stroje
vysokorychlostni obrébi
rychldezna ocel
VySOkoposuvové obréi

Stka Zlabku na&ele nastroje
poloha gtedu Zlabku

poloha Zlabku néele
obrakeni s asistenci laseru
nastrojova ocel

naklady na elektrickou energii
néklady na nastroj

teplo odvedené nastrojem

teplo odvedené do obrobku
teplo vzniklé v oblasti prim. plast. def.
teplo odvedeno do présdi

teplo odvedendiskou

teplo vznikléienim o pech. plochu
teplo vznikléienim tiskatelo nas.
stedni aritmeticka hodnota drsnosti

mez kluzu

nejvyssi vySka profilu povrchu
karbid titanu

primérné opotebeni kbetu
vymenitelna tritova desttka
opotebeni kibetu v oblasti Sgky
vrubové opdebeni kbetu
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VR [mm] opotebeni Saiky nastroje
wC [-] karbid wolframu
X [%] procento opdebeni bitové destiky
Y [K¢] cena vztaZzena na jedefitb
f; [mm] posuv na zub nastroje
k [] koeficient gchovani tisky
Ke [N/mn] mérnarezna sila
I [mm] délka okivané vrstvy
e [mm] polongr zaobleni ost
t [s] cas
Ve [m/min] fezna rychlost
Vi [mm/min] posuvova rychlost
a [mm/ C] koef. linearmi tepelné roztaznosti
Y ["] Uhel¢ela nastroje
Alo [mm] délkovy rozdil
At [W/mK] souinitel tepelné vodivosti
[-] koeficientiteni
[MPa] napti zpevrgné povrchové vrstvy
[0) ["C] kritick& teplota ofevu povrch. Vrstvy
01 ["C] pavodni teplota
02 ["C] teplota ofevu povrchové vrstvy
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Tabulka vypgienych hodnot







