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ABSTRAKT

Cilem dané prace je analyza vyrobnich nakladd u soucasti kolo
dmychadla. Dale stanoveni velikosti mérné fezné sily pfi frézovani titanové
slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si, pouZitym nastrojem byla fréza ze slinutého
karbidu s kuzelovym a kulovym Celem. Vypoctené vysledné hodnoty v rozmezi
ke od 1500 do 1800 MPa, byly porovnany s hodnotami firmy Sandvik
Coromant k. = 1690 MPa, pro titanovou slitinu o pevnosti v tahu
Rm = 1050 MPa.

Klicova slova

Titanové slitiny, vyrobni naklady, mérna fezna sila, tvarové frézy.

ABSTRACT

The main goal of this work is the analysis of manufacturing costs for the
component of wheel’s blower. Followed by setting up the size of specific
cutting force for milling operation of the titanium alloy Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si,
the used tool was a milling cutter which is made out of sintered carbide with
conical and spherical face. The final values which are at intervals of 1500 to
1800 MPa were compared with the values of the Sandvik Coromant firm
ke = 1690 MPa, for titanium alloy with the strenght in tension Ry, = 1050 MPa.

Key words

Titanium alloys, manufakturing costs, specific cutting force, forming

cutters.
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UvoD

V soucCasné dobé je stale vice pozornosti vénovano rozvoji technologii.
S nimi spojeny technologicky pokrok vyzaduje ve stale vétSi mife konstrukéni
materialy se SpiCkovymi uzitnymi vlastnostmi, to jsou materialy s vysokymi
pevnostnimi parametry, Spickovymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi.
Tyto podminky splhiuji také slitiny titanu. Slitiny titanu se staly typickym
konstrukénim materialem zejména v letectvi a kosmonautice, pfi konstrukci
proudovych a vysoce vykonnych motoru &i lIékafské technice. Technologické
zpracovani téchto materiald klade velké naroky spojené s pozadavky
spolehlivosti a dlouhé zivotnosti téchto konstrukci.

Titan a jeho slitiny maji pomérné vysoké pevnostni hodnoty a sou€asné
vysokou korozivzdornost. Diky svym charakteristickym vlastnostem vznika
fada obtizi, zvlasté pfi obrabéni.

Celosvétova konkurence vytvafi rostouci tlak na strojirenské podniky,
aby své vyrobky produkovali v nejvySSi jakosti se souCasnym sniZzovanim
vyrobnich nakladid. To tedy znamena pfi vyrobé& pouzit dané vyrobni
prostfedky s optimalnimi pracovnimi podminkami. Pfitom pracovnimi
podminkami rozumime vSechny faktory urCujici dany obrabéci proces. Jde
napf. o material a geometrii nastroje, stav bfitu pfi vyméné nastroje, fezné
podminky, dobu obrabéni danym bfitem, fezné prostiedi apod.

Tato prace je zaméfena na popis problémi vznikajicich pfi obrabéni
titanovych slitin a doporuc¢enou volbu pracovnich podminek pro ruzné
technologie obrabéni. Vzhledem k obtizim je provedena analyza vyrobnich
nakladd u soucasti kolo dmychadla a vypocet mérné fezné sily pfi pouziti

tvarové frézy urCené pro frézovani lopatek u jiz zminéné soucasti.
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1 TITAN A JEHO SLITINY

Titan je kov relativné mlady, i kdyz byl objeven uz v roce 1791 anglickym
chemikem Viliamem Gregorem, ale jeho praktické pouziti se datuje teprve
od roku 1948. Lze fici, Zze v 60. letech 20. stoleti byl zaveden do vyroby
i z hlediska komer¢nich dodavek u uzivatelu.

Rychly rozvoj jeho vyuZiti zejména v letectvi, raketové technice
a kosmonautice pfinesl ssebou i rozsahly vyzkum jeho vlastnosti
i nejriznéjsich slitin. Bylo vypracovano vice nez 100 typu slitin, avSak
do vyroby se dostalo jen nékolik zakladnich typl. Postupné si titan, diky své
vysoké odolnosti proti korozi, nasSel cestu i do chemického primyslu

a energetiky. (1)

1.1 Vyskyt titanu a moderni zpusoby taveni titanovych slitin

V malém mnozstvi je titan obsazen ve vétSiné minerall, nejvyznamnéjsi
rudy jsou ilmenit (FeTiO3 oxid Zeleznato — titani€ity) a rutil (TiO, oxid titaniCity).
Pfes své vysoké zastoupeni v zemské kafe byl dlouho nezpracovavan.
Duvodem je skuteCnost, Zze bézné hutni metody jsou v pfipadé titanu
,neucinné®, pfi zvySenych teplotach reaguje titan s kyslikem, vodikem, uhlikem
a dusikem.

V soucasnosti se slitiny titanu pretavuji v téchto typech peci:

- elektronova pec,

- plasmova pec,

- obloukova pec,

- indukeni pec.

Taveni titanovych slitin pomoci plasmy a elektronového paprsku fadime
mezi moderni zpuUsoby taveni s pfelévanim taveniny do krystalizatoru
pres pfihradovy Zlab, ze kterého vytéka klidny proud taveniny malého prafezu
zabezpecdujici zlepSeni metalurgické Cistoty.

Taveni titanovych slitin v elektronové peci se déje svazkem
elektronovych paprsku, dopadajicich na material ur€eny k pfetaveni a ten se

diky vysoké kinetické energii elektronl zahfiva. Svazek elektront se pohybuje
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pouze ve vysokém vakuu (min. 10° Pa a vyse), proto jde vzdy o pece
vakuové. Elektronoveé taveni je stale vice pouzivané. Dlvodem je ziskani kovu
nejvyssi kvality.

Taveni titanovych slitin v plasmové peci pracuje na principu ionizace
plynu. V plasmovém hofaku se molekuly pfivadéného inertniho plynu — argonu
ionizuji a pfi styku s kovem opét slucuji. Proces sluCovani je doprovazen
znacnym vyvinem tepla, které se predava tavenému kovu. Zdrojem tepla
v plasmovych pecich je nizkoteplotni plasma, ktera je generovana

v plasmotronu. (2)

1.2 Technicky Cisty titan

Titan je polymorfni kov se dvéma modifikacemi. Pfi teploté 882 °C se
faze a s hexagonalni mfizkou (HCP) méni na fazi B s mfizkou kubickou
prostorové stfedénou (BCC) a je stabilni az do teploty bodu tani 1668 °C.
Schématické struktury mfizek HCP a — titanu a BCC 8 — titanu jsou uvedeny

na obr. 1.1. Roviny nejvice obsazené atomy jsou vySrafovany.

0.468 nm

/ 0.332 nm

0

. oY (0001) o
0.295 nm \

a,

Obr. 1.1 Krystalické mfizky fazi a a 8. (3)

Cisty titan je charakterizovan oproti b&Znym ocelim niz$i hustotou p
(4500 kg.m®), nizkou mezi pevnosti v tahu Rn (400 MPa), nizkym
soudinitelem tepelné vodivosti A¢ (16 W.m™".K") a vysokou korozni odolnosti.
Tfeci vlastnosti titanu nejsou dobré, ma malou odolnost proti otéru a vysoky

koeficient tfeni p (0,65 az 0,68) vzhledem k vétSiné ostatnich kovu. DalSi
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nepfiznivou vlastnosti titanu je sklon k mistnimu svafovani titanu s titanem
nebo jinymi kovy. Diky pasivaci povrchu ma titan velmi dobré korozni
vlastnosti vuc€i oxidaénim kyselinam jako napf. dusi¢na nebo chromova.
Organickym kyselinam, alkalickym roztokim chloru a chlorovym slou¢eninam
odolava i za zvySenych teplot. H(Ofe snasi redukéni kyseliny typu
chlorovodikova, sirova a fosfore€na. Tvafenim za studena se titan intenzivné
zpevhuje, takze tvrdého stavu (Rn = 800 MPa, A = 7 %) se dosahne
v zavislosti na obsahu pfimési jiz asi pfi stupni deformace 50%. Vyhodou je
aplikace titanu za teplot pod bodem mrazu. Nedostatkem jsou vysoké naklady
na vyrobu a zpracovani, teploty nad 700 °C vedou k intenzivni reakci
s kyslikem a dusikem, to vyjadfuje nutnost tavby a odlévani ve vakuu nebo
ochranné atmosféfe argonu. Dale i relativné nizky modul pruznosti v tahu E
(115 GPa) a nemoznost opétovného zpracovani odpadu ve vétSim mnozZstvi.
(1,4)

Tab. 1.1 Druhy, vlastnosti a pouziti chemicky &istého titanu. (4)

Druh R A
titanu [Mpa] | [%]
Ti99,5 | 290 30 120 |vysoka tvafitelnost a odolnost proti
korozi; draky letadel, soucasti
namornich plavidel a chemickych
Ti99,2 | 390 28 200 |zafizeni; vyméniky tepla a
kondenzatoroveé trubky, vylisky

HB Vlastnosti a pouziti

Ti99,1 | 490 25 225 |soucasti drakl a motoru letadel,

plavidel a chemickych zafizeni

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

Pozn. :
Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti Zihaného titanu jsou stfedni hodnoty
pfi 20 °C.

1.3 Metalurgicka podstata vliastnosti titanovych slitin

Vzhledem k polymorfii titanovych slitin existuji dvé zakladni rovnovazneé
faze a (HCP) a B (BCC), které na rozdil od Cistého titanu mohou koexistovat

v Sirokém teplotnim rozmezi. Podle vlivu legujicich prvkd na termodynamickou
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stabilitu obou zakladnich fazi mizeme tyto prvky rozdélit jednak na a —
stabilizatory, které zvysuji teplotu polymorfni pfemény a tim v pfisluSném
rovnovazném diagramu rozsifuji oblast faze a a jednak na  — stabilizatory,
které teplotu polymorfni pfemény snizuji a rozsifuji oblast faze B (obr. 1.2).

Legujici prvky v titanovych slitinach mizeme rozdélit podle rozpustnosti
v jednotlivych modifikacich a vlivu na jejich stabilitu (5):

- prvky rozsitujici oblast a (Al, N, O, C),

- prvky ¢astecné rozsitujici oblast B (Mn, Fe, Cr, Si, Cu, Ag, N),

- prvky uplné rozSitujici oblast B (Mo, Nb, Ta, V, Zr).

E tav. tav. tav.
~ 1665
T 1665 1665
A Ve P
882 2
882 38 f
X+Ti_ X o X
man O{ ‘
a(+T|an
Ti —NOR%] T —BC[%] Ti—VNbMo[%] Ti~CrMnfe(%e]
Al TaSnZr Ni CuSi

Obr. 1.2 Zakladni druhy binarnich rovnovaznych diagramu Ti — X. (4)

1.4 Slitiny titanu

Slitiny titanu se obvykle déli podle struktury (zakladnich fazi)
v rovnhovazneém stavu a to do péti skupin :

slitiny q,

- slitiny pseudo a,

- slitiny a + 3,

- slitiny pseudo B,

- slitiny B.

Obecnym rysem pro vSechny druhy titanovych slitin je vysoka pomérna
pevnost (Rm/p = 0,2 az 0,3 MPa.kg'.m™), kterou si zachovavaji v Sirokém

teplotnim rozmezi (od -180 do 500 az 600 °C) pfi velmi dobré odolnosti vici
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korozi. Pseudo slitiny maji maly podil (asi 5 %) druhé faze, ktera je zpevnuje

a soucasné si zachovavaji zakladni vlastnosti té faze, jejiz oznaceni nesou.

Tab. 1.2 Vybrané tvarené slitiny titanu. (4)

Druhy slitin Stav| Rm |Rp0,2 | A lv|astnosti a pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]
slitiny a svafitelné vykovky a
plechy; lopatky
Ti-Al5-Sn2,5 z 860 | 800 | 16 |leteckych motorli a
Ti-Al2-Mo4-Sn11 dz | 1000 | 895 | 10 |parnich turbin

slitiny pseudo a dobra svafitelnost,

houzevnatost,
Ti-Al8-Mo1-V1 d> | 950 | 890 | 15 |Zarupevnostdo

. ) 450°C; soucasti drak
Ti-Al8-Zr11-Nb1-Mo-Si| kp | 1100 | 1050 | 10 a turbokompresort

Ti-Al6-M02-Zr4-Sn2-Si | dz | 940 | 860 | 15 |letadel do 550 °C
slitiny a+f : soucasti leteckych
motort do 400 °C;
tlakové nadoby,
Ti-Al6-V4 7z | 950 | 880 | 14 |Cerpadla naplyny a
chemikalie, kryogenni
kp | 1170 | 1100 | 10 |gougasti; zbrane,
Ti-Al6-V6-Sn2 7 | 1050 | 990 | 14 |Plavidla, skiiné
raketovych motord,
kp | 1170 | 1100 | 10 déla; podvozky

- - letadel, soucasti
Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si kp | 1450 | 1150 | 7 leteckych turbin do

Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si Zz | 1150 | 1050 | 12 |450 °C; soucasti
turbokompresoru az
do 500°C

slitiny pseudo f3
vykovky pro soucasti

Ti-V8-Mo8-Fe2-Al3 kp | 1240 | 1170 | 8 |letadel a raket; vétsi

Ti-V5-Mo5-Al3-Cr-Fe z | 1150 | 1100 | 13 |houzevnatost

slitiny B dobra tvafitelnost;
svorniky a panely

Ti-V13-Cr11-Al3 kp | 1220 | 1150 | 8 ISOdl{éésti kosmickych
odi
vysokopevné svorniky

Ti-Mo11-Zr6-Sn5 kp | 1390 | 1320 | 11 |a soucasti letadel, jen

plechy

Pozn. :
V tabulce jsou uvedeny stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti pfi 20 °C,
stav : z — zihano, dz — duplexné zihano,
kp — kaleno a popusténo (zuslechténo)
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1.4.1 Slitiny a

Vyznacuji se strukturni stabilitou, odolnosti proti vysokoteplotni oxidaci
do 600 °C a malou citlivosti pevnostnich vlastnosti za vySSich teplot
k pfedchozimu tepelnému zpracovani. Jako hlavni pfisady obsahuji Al, Zr
a Sn. Zpravidla se jen Zihaji a jsou dobfe svafitelné za pouZiti laseru nebo
svazku elektrond. Udrzuji si vysokou houzevnatost i pfi velmi nizkych
teplotach (az do -200 °C), zejména pfi snizeném obsahu nedcistot, coz se
oznacuje zkratkou ELI (Extra Low Interstitials — velmi malé necistoty). Jejich
nevyhodou je citlivost na vodikovou kiehkost. Typickym pFedstavitelem této
skupiny je slitina Ti-Al5-Sn2,5, jeji mechanické vlastnosti jsou uvedeny
vtab. 1.2. (1, 4)

1.4.2 Slitiny pseudo a

Pfidanim malého mnozstvi prvkld stabilizujici fazi B se vytvorily slitiny
titanu, oznaCované jako pseudo a — slitiny. Obsahuji 2 az 8 % B — faze
v rovhovazném stavu. Tyto slitiny si zachovavaji vySe uvedené vlastnosti
slitin a, ale navic maji lepSi plasticitu v disledku pfitomnosti faze B a mensi
citlivost ke Skodlivému vlivu vodiku. Pevnost se méni zejména v zavislosti na
obsahu hliniku od 500 MPa (pfi 1 % Al) az do 1200 MPa (pfi 7 % Al). Slitiny a
s malym podilem faze 3 se staly zakladem novych typu slitin pro vyssi teploty
pouziti (500 az 550 °C). (1, 4)

1.4.3 Slitiny a + 8

NejCetnéjSi skupinou jsou dvoufazové slitiny a + B, jejichz mechanické
vlastnosti jsou zna¢né ovlivnény podminkami tepelného zpracovani. Pouzivaji
se ve stavu Zihaném nebo zusSlechténém. V rovnovazném stavu se mnozstvi
B — faze mUze podle obsahu a typu pfisadovych prvka pohybovat od 5 do
50 %. Slitiny do 25 % B — faze fadime do skupiny martenzitickych slitin,
protoze pfi rychlém ochlazovani z oblasti § — faze vznika martenziticka faze a’
nebo a”’. PFi podilu B — faze nad 25 % lze pfi ochlazeni udrzet ve struktufe
i fazi B.
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Nejpouzivangjsi slitinou nejenom této skupiny, ale vSech slitin titanu se

stala Ti-Al6-V4, na jejiz vyrobu se spotfebuje kolem 50 % celkové produkce

titanu. K jejim pfednostem patfi optimalni mechanické vlastnosti (tab.1.2),

dobra zpracovatelnost i svafritelnost. Vyrabéji se z ni vSechny druhy tvarenych

polotovaru, odlitky i tvarové slozité soucasti praSkovou metalurgii. Pevnostni

vlastnosti se daji zvySit tepelnym zpracovanim (tab. 1.3). Nedostatkem je

pouziti do teploty 450 °C, po prekroCeni dochazi k degradaci mechanickych

vlastnosti. (1, 4)

Tab. 1.3 Tepelné zpracovani slitiny Ti-Al6-V4. (6)

Tepelné zpracovani Te[f) (I:c;ta Prostredi
Z;hpéér’:ii ke sniZeni zbytkového 480 a3 650 ;eaci 4 h. /vzduch &i
Zihani na mékko 705a2790 |1az4h./pec
Kaleni 955az970 |1h./voda
Zpevnujici popousténi 480 az 595 |4 az 8 h./vzduch

Obr. 1.3 Mikrostruktura titanovych slitin a) Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si,
b) Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si, svételna mikroskopie, leptané 10% HF,zvétSeni 200x. (5)

1.4.4 Slitiny B a pseudo 8

Pseudo B slitiny maji obsah B — stabilizatord do 20 %, slitiny  obsahuiji

ve struktufe vice nez 20 % legujicich prvka. Vynikaji velkou pevnosti

v zihaném stavu (1100 MPa) a zuSlechténim dosahuji pevnosti az 1400 MPa,
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dale velmi dobrou tvafitelnosti za pokojové teploty, ktera je dana BCC

mrizkou. Vysoky obsah legujicich prvkd (V, Mo, Cr) o velké mérné hmotnosti

je pfiCinou vétsi hmotnosti v porovnani s ostatnimi titanovymi slitinami. Jejich

vyroba je obtizna a draha, dusledkem je i vy$Si cena. Pouziti slitin B v praxi je

omezeno z duvodu vysSi mérné hmotnosti, komplexni mikrostruktury, vysSi

cenou vzhledem ke konkurenci ze strany dvojfazovych slitin titanu. Nékteré

nedostatky B slitin ve srovnani s a+p slitinami jsou uvedeny v tab. 1.4. (3, 7)

Tab. 1.4 Vyhody a nevyhody  titanovych slitin. (3)

Vyhody Nevyhody
— vysoky pomér pevnost -hustota — vysoka hustota
— nizky modul pruznosti — nizky modul pruznosti
— vysoka tuhost / vysoka pevnost — nepfiznivé vlastnosti pfi nizkych
— vysoka unavova pevnost a vysokych teplotach
— dobra hloubka vytvrzeni — maly rozsah zpracovani
— nizka kovaci teplota — vysoka cena
— levné tepelné mechanické — segregacni problémy

zpracovani (nékteré slitiny)
— dobra svafitelnost za studena — vysoké odpruzeni

(nékteré slitiny)

— snadné tepelné zpracovani — mikrostrukturni nestability

— vyborna korozivzdornost — Spatna korozivzdornost
(nékteré slitiny) (néktereé slitiny)

— vyborna odolnost proti vzniceni — intersticialni shluky

(nékterée slitiny)

1.5 Tepelné zpracovani titanovych slitin

Pro tepelné zpracovani jsou rozhodujici teploty a doby ohfevu nebo

zihani a rychlosti ochlazovani. S teplotou ohfevu dochazi nejen ke zméné

fazového slozeni, ale i slozeni fazi ve struktufe, ¢imz se méni i jejich

vlastnosti. Rychlost ochlazovani rozhoduje o tom, které fazové zmény budou

probihat a tim urCuje i tvar fazi a charakter mikrostruktury.
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Ve slitinach titanu se mohou vyskytovat tyto nerovnovazné faze: a’, a”’,
w, B, Bm- Obr. 1.4 dava zjednoduSenou prfedstavu o fazovém slozeni

titanovych slitin po jejich zakaleni z oblasti 3 nebo a + 3.

— T[°C]
— — — 40

Obr. 1.4 Fazovy diagram pro kaleni dvoufazovych titanovych slitin z oblasti B nebo
a+B. (4)
Druhy tepelného zpracovani titanovych slitin:
- zihani — rekrystalizacni, stabilizac¢ni, ke snizeni zbytkového napéti,

- kaleni + popousténi (zuSlechténi)

Rekrystalizaniho Zihani se vyuziva pfevazné u slitin typu a a B, Zihaci
teploty se pohybuji v rozmezi od 750 do 850 °C. Pro dvojfazové slitiny lezi
Zihaci teploty v oblasti pod teplotou pfemény na fazi B, nebot by dochazelo
k hrubnuti zrna.

Stabilizacni Zihani je dvojiho druhu: izotermické Zihani pfi teploté 850 az
950 °C, nasledné ochlazeni v peci na teplotu 500 az 650 °C, vydrZi
a ochlazeni na vzduchu. Po tomto druhu Zihani slitiny vykazuji pomérné
vysokou pevnost a Zarupevnost spolu s dobrou tvarnosti. Zihani dvojité
(skladba je podobna, ale navic se zafazenim ochlazeni na okolni teplotu
a znovu zahfati na Zihaci teplotu). Dosahuje se také zvySeni pevnosti, ale

tvarnost slitin klesa.
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Rozmezi teplot Zihani ke snizeni zbytkového napéti se u slitin titanu

pohybuje od 550 do 600 °C s naslednym pozvolnym ochlazenim.

Zuslechtovani se z hlediska zvySovani mechanickych vlastnosti uplatni

nejen u dvoufazovych slitin titanu, ale také u slitin . Sestava se z ohfevu

na kalici teplotu, kaleni a popousténi. Ohfev na kalici teplotu se déje do

oblasti a + B pfislusného rovnovazného diagramu, tak aby ve vychozi

struktufe bylo zachovano co nejvice metastabilni faze 3. Kaleni je provedeno

do vody. Po kaleni nasleduje popusténi obvykle za teploty 500 az 600 °C.

(4,7)
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2 FYZIKALNE MECHANICKE ZAKONITOSTI PROCESU
OBRABENI
2.1 Obrobitelnost titanovych slitin

VétSina titanovych slitin se v8eobecné zafazuje mezi téZkoobrobitelné
materialy. Titan jako prvek je chemicky velmi reaktivni se vSemi znamymi
feznymi materialy a zpusobuje rychlé opotfebeni. Navic vlastnosti jako je
nizka tepelna vodivost, mala mérna tepelna kapacita a vysoka teplota taveni
maji za nasledek generovani vysokych teplot v misté fezu a tim se zvySuje
nebezpeli plastické deformace bfitu a jeho okamzité poruSeni. Pfi obrabéni
titanovych slitin je oproti jinym materidlim plocha mezi tfiskou a nastrojem
mala, to znamena, Ze fezna hrana je vystavena velkému mechanickému i
tepelnému namahani. Oproti ocelim poloviéni modul pruznosti dovoluje
pomérné velké deformace obrobku. Nebezpeci zpeviiovani v oblasti primarni
plastické deformace pfi procesu fezani a tvofeni narustku jsou dale
charakteristické pro obrabéni titanovych slitin. (8)

Tyto charakteristické vlastnosti tvofi efektivni prekazky pfi obrabéni
a vhodnou volbou nékterych zasad muzeme pfispét k zefektivnéni obrabéni
titanovych slitin (5):

- tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek musi byt co nejvyssi, aby

byly vylou€eny vynucené a samobuzené kmity pfi obrabéni,

- pouzivat vyS$Si hodnoty posuvid a hloubky Fezu, protoZze vznika

nebezpeci zpevnovani,

- musi byt zajistén pravidelny, staly zabér,

- pouzivat ostré nastroje, aby byla zaruCena pozadovana jakost

povrchu,

- zabranit praci s jiz opotfebenymi nastroji (pro obrabéni slinutymi

karbidy je kriticka hodnota opotifebeni na hibeté VB = 0,3 mm),
- pouzivat procesni kapaliny — odvadi teplo z mista fezu, Cisti povrch

od tfisek, snizuji velikost feznych sil a prodluzuji trvanlivost nastroju.
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2.2 Mechanismus tvorby trisky titanovych slitin

Tfisku lze definovat jako zobrobku odfezavanou c¢ast materialu.
Pfi vnikani fezného klina dochazi k intenzivni plastické deformaci podél roviny
maximalnich smykovych napéti — stfizné roviny. Tvar a charakter tfisky dava
fadu informaci, napf. jak probihal dany proces fezani, jakého charakteru bude
nové vznikly obrobeny povrch, charakter zpeviovani nebo odpevnovani pfi
fezani apod.

Pfi obrabéni titanovych slitin je charakteristickym znakem vytvareni
segmentové tfisky. To je zpusobeno tepelnou nestabilitou pfi jeji tvorbé.
Triska tvofi jednotlivé segmenty, pro které je velikost plastické deformace
vramci jejich objemu pomérné mala. Av8ak uzké oblasti mezi segmenty
(smykovy pas) se vyznacuji extrémné vysokou plastickou deformaci smykem
— smykova nestabilita v oblasti primarni plastické deformace. Toto je
oznacovano jako adiabaticky katastroficky stfihovy péas. Vznik takového pasu
je projevem smykové nestability deformace a vznika jako disledek odpevnéni

pfi koncentraci tepla a Spatné tepelné vodivosti deformovaného materialu. (8)

segmentova
tiiska

oblast nizkého
smykového napéti

oblast vysokého
smykového napéti

<

Obr.2.1 Segmentova tfiska pfi soustruzeni titanové slitiny. (5)

Deformovana oblast materialu vlivem fezného nastroje za vzniku tfisky
se nazyva kofenem trisky. Kofen tfisky zahrnuje tfi oblasti vyrazné plastické

deformace (9):
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- oblast primarni plastické deformace materialu I — v roviné maximalnich
smykovych napéti vymezené rovinou AB (sklonénou pod uhlem
stfizné roviny @),

- oblast sekundarni plastické deformace materialu II — zahrnuje tfeni
tfisky po Cele nastroje mezi body E,

- oblast terciarni plastické deformace materialu III mezi body AD -
zahrnuje tfeni nastroje o obrobeny povrch materidlu a ma vliv

na vyslednou kvalitu obrobeného povrchu.

OBROBEK

Obr. 2.2 Schematické znazornéni oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky. (9)

a) detail zvetseni olx b) detail zvétseni 100%

Obr. 2.3 Kofen tfisky pfi soustruzeni titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si, slinuty
karbid M05, CNMG 120408 (v, = 45 m.min™, a, = 1,5 mm, f= 0,3 mm), svételna
mikroskopie, leptané 10% HF. (5)
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Pfi obrabéni se vétSina mechanické energie, vynalozena na proces
plastické deformace, pfeménuje na energii tepelnou, coz zplsobuje narust
teploty v misté fezu a pokles pevnosti obrabéného materialu. Obrabénim
titanovych slitin se pfi tvorbé tfisky pomérné uzka oblast vyznacuje poklesem
mechanickych vlastnosti a je charakteristickd znacnou nestabilitou. Fyzikalni
vlastnosti materialu zpUsobuji, ze veskeré teplo se hromadi v lokalizovanych
smykovych pasech svelkou pomérnou deformaci. Vznikla nestejnorodost
po dobu tvorby tfisky ma za nasledek vytvareni charakteristickych tfisek

pfi obrabéni titanovych slitin, obr 2.4. (5, 8)

Obr. 2.4 TFiska vznikla pfi soustruzeni titanové slitiny Ti-Al6-V4. (5)

Koncentrace tepla, extrémné vysoké tlaky v styku nastroje a tfisky
a vysoka teplota v misté fezu mohou vést k strukturnim zménam a fazovym
transformacim v tfisce. To znamena, Ze teplota v misté fezu maze prekrodit
teplotu fazovych pfemén v obrab&éném materialu.

Smykova nestabilita (obr. 2.5) zpUsobuje pohyb materialu ve smykovych
pasech. Po vytvofeni smykového pasu a vzhledem k dalSimu poklesu
mechanickych vlastnosti obrabéného materialu, material v smykovém pase
teCe ven ze smykoveé zony. To ma za nasledek vytvareni segmentoveé trisky.
Vysoké teploty, tlak a intenzivni tfeni v misté styku nastroje a tfisky iniciuji
podminky podobné ve smykovych pasech. Smykové pasy segmentové trisky
jsou nahodné iniciované z tenké vrstvy styku nastroje a tfisky a velice rychle

se Sifi pres tfisku a formuji ji. Jejich vznik a tvorba je ovlivnéna feznymi

podminkami. (5)
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Obr. 2.5 Nerovnomérny rozvoj plastické deformace ve stfizné roviné, prochazejici
transformovanou 3 — fazi i acikularni a — fazi slitiny Ti-Al6-V4 — katastroficky stfih.
(ve="35m.min™, a, =2 mm, f = 0,5 mm). (9)

Na vytvafeni smykovych pasu ma nejvétsi vliv fezna rychlost a posuv. Se
zvySujici se feznou rychlosti vzdalenost mezi smykovymi pasy klesa, pficemz
s vysSS8i hodnotou posuvu roste. Pfi nizkych hodnotach Ffezné rychlosti
a posuvu nedochazi k tvorbé& smykovych pasl a vznika plynula tfiska, kritické
hodnoty zavisi na kombinaci obrabéného a nastrojového materialu.

Pfi procesu fezani se material tfisky deformuje v dusledku plastické
deformace a dochazi k stlaceni tfisky (tloustka tfisky). Pfi obrabéni titanovych
slitin je v disledku tvofeni segmentu stlaceni tfisky velmi malé v porovnani
s béznymi oceli, uhel stfizné roviny je pfiblizné 45°. PFiCinu malého stlaceni
tfisky muzeme nalézt v jeji tvorbé, kdy k deformaci tfisky dochazi prevazné
ve smykovém pasu, pficemz samotny segment si zachovava puavodni
strukturu.

Charakteristicka tfiska pfi obrabéni titanovych slitin ma vyznamny vliv
na dynamiku celého procesu. Dochazi k cyklické zméné fezné sily. Pfi tvorbé
segmentu slozky F¢ a F¢ rostou, v poCatku smyku a tvoreni trhliny klesaji, vznik
smykového pasu spojeného se vznikem segmentu zpUsobuje zvySovani

teploty v misté fezu. Toto muze vyvolat samobuzené vibrace a chvéni. (5)
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2.3 Teplota v misté rezu

Pfi obrabéni se vice nez 90 % mechanické energie E. vzniklé pfi tvorbé
tfisky pfeméni na energii tepelnou. Zbytek je obsaZzen v deformovanych
tfiskach a ve zbytkové napjatosti obrobeného povrchu jako energie elasticka.

Celkové mnozZstvi tepla je pak dano vztahem 2.1 (9):

Q=Q5h+Q;/+Qa+QCthe’ (2.1
kde

O, -.- je teplo vzniklé v oblasti primarni plastické deformace,
0, .... je teplo vzniklé trenim mezi tfiskou a Celem nastroje,
0, .... je teplo vzniklé tfenim mezi obrobenou plochou a hibetem nastroje,

0O, --- je teplo vzniklé utvarenim a délenim trisky.

Mnozstvi tepla, které se vytvofi v misté fezu, je ovlivhovano tepelnymi
vlastnostmi obrabéného materialu jako jsou tepelna vodivost a mérné teplo.
Velmi mala tepelna vodivost titanovych slitin oproti jinym kovam (obr. 2.6)
spolu se Spatnymi tfecimi vlastnostmi maji za nasledek generovani vysokych
teplot v misté fezu. Navic tfiskou se teplo zle odvadi a teplota v misté fezu
roste. Maximum teploty se dosahuje velmi blizko fezné hrany (obr. 2.7). Rezny
nastroj se rychle zahfiva a zaroven v ném vznika velmi vysoké napéti, to

spoleCné s mechanickym namahanim ma za nasledek intenzivni opotiebeni.

160+

140
120

100
80+

60
40+

At W.mK"
SNNN N NN

20+

slitiny  ocel ocel litina zelezo hor¢ik
Ti 0,23%C 1,22%C

Obr. 2.6 Tepelné vodivosti kovu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 26

titanowa slitina

Obr.2.7 Schématické znazornéni teplot pfi soustruzeni titanové slitiny a uhlikové oceli
(Ve= 30 m.min™, f = 0,2 mm, a, = 4 mm). (10)

Velikost teploty v misté fezu je ovliviiovana mnozstvim faktor jako jsou
fezné podminky, geometrie nastroje, fezny material a aplikace procesnich
kapalin. Vliv Sifky zabéru ostfi na zvySeni teploty je pomérné maly, oproti tomu
vliv fezné rychlosti je znacny. Pokud pfi soustruzeni uhlikové oceli bychom
chtéli teplotu v misté fezu z 380 °C zvySit na 1350 °C, je zapotiebi zvysit
Feznou rychlost ze 100 na 400 m.min™". Naproti tomu u titanové slitiny tzky
rozsah zmény fezné rychlosti z 10 na 30 m.min™" predstavuje narGst teploty
ze 680 °C na 1400 °C. (5, 8)

Vyvin tepla v misté fezu spolec¢né se Spatnymi tepelnymi vlastnostmi
titanovych slitin vyzaduje spravnou volbu feznych nastroji a procesnich
kapalin, které maji nejen funkci chladici, ale zaroveni i mazaci (emulze)

vzhledem k intenzivnimu tfeni a vyvinu tepla.
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2.4 Opotiebeni freznych nastrojt

V prubéhu procesu fezani je bfit fezného nastroje vystaven plsobeni
fyzikalnich a mechanickych vlivd ve vztahu k obrabénému a Feznému
materialu, které zplsobi zménu plavodniho tvaru a jakosti pracovnich ploch.
Méni se geometrie nastroje a jakost obrobené plochy.

| kdyz titanové slitiny nejsou vyjimeCné tvrdé materialy, jejich vysoka
pevnost pfi zvySenych teplotach, vysoka houzevnatost vytvari vazné prekazky
pfi jejich obrabéni. Tyto vlastnosti spolu se sklonem ke zpeviiovani, Spatnymi
tepelnymi a tfecimi vlastnostmi vedou ke znacnym tepelnym a mechanickym
zatizenim feznych nastroji. Tato namahani se pfi soustruzeni titanovych slitin
velmi Casto projevi v plastické deformaci fezného bfitu. V mistech styku bfitu
nastroje s materidlem obrobku dochazi navic k vice €i méné intenzivnimu
otéru.

Vysoké teploty (1000 °C) v misté fezu vedou k intenzivnimu difuznimu
opotiebeni fezné Casti nastroje. Pfi obrabéni slinutymi karbidy je vyhodnéjsi
pouziti slinutych karbidd na bazi karbidu wolframu (WC) oproti karbidu titanu
(TiC). Pouziti slinutého karbidu na bazi TiC vede k intenzivnimu difuznimu
ucinku v disledku difuze kubickych zrn TiC a TaC do obrabéného materialu.
Na charakteru opotfebeni ma vyrazny vliv i fezna rychlost. Pfi obrabéni
s nizkymi feznymi rychlostmi dochazi k opotfebeni na hibeté nastroje.
Pfi vy88ich feznych rychlostech (nad 60 m.min™") dochazi k vysokému
tepelnému a mechanickému zatizeni, coz mize zpusobit poSkozeni fezného
nastroje vlivem zméknuti kobaltové matrice. Dochazi k plastické deformaci

fezného bfitu (obr. 2.8).
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plasticka deformace

¢elo nastroje fezného bfitu

vedlej$i hibet
nastroje

Obr. 2.8 Plasticka deformace fezného bfitu ze slinutého karbidu pfi soustruzeni
titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si, v, = 80 m.min™. (5)

Pfi tvorbé tfisky u titanovych slitin je dale charakteristické intenzivni
tfeni mezi ftfiskou a plochou cela. Ztohoto divodu je nutno zvaZzit
povlakovani nastroju pfi soustruzeni titanovych slitin. Z vyzkumu vyplyva, Ze
povlak ma na trvanlivost maly vliv a po nékolika sekundach je odstranén
zfezné hrany (obr. 2.9). ZvySeni trvanlivosti Ize dosahnout pouZitim

jemnozrnnych slinutych karbidd na bazi WC. (5, 8)

Obr. 2.9 Odstranéni povlaku z fezné hrany slinutého karbidu pfi soustruzeni titanové
slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si, v, = 60 m.min™". (5)
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2.5 Kvalita obrobenych povrchi

Vysledny obrobeny povrch v sobé zahrnuje zavislost geometrického
a kinematického vztahu $picky nastroje a obrobku za doprovodu nékterych
fyzikalnich jevl. V zavislosti na podminkach obrabéni, druhu materialu a tvaru
Spicky nastroje pfevazuje jedna nebo druha skupina faktoru. (8)

Pravodnim jevem procesu obrabéni titanovych slitin je kromé nizké
trvanlivosti nastroju i odlisna kvalita obrobenych povrchl ve srovnani s jinymi
kovy. (11) Povrchova oblast vznikla po obrobeni v sobé zahrnuje mechanicke,
fyzikalni a chemické zmény materialu. Ty maji v kone¢ném dusledku
vyznamny vliv na funkénost a ovliviuji mechanické, napétové — korozni Ci
unavove viastnosti soucasti. Jelikoz na soucasti vyrabénych ze slitin titanu
jsou kladené nejvy$Si naroky z hlediska kvality a zZivotnosti, je potfeba vénovat
velkou pozornost kvalité povrchu po obrabéni. Je zapotfebi spravné volit
nastrojové materialy, jejich geometrii, fezné podminky, apod. s pfihlédnutim
na trvanlivost nastroju a hlavné na pozadovanou kvalitu obrobenych povrchu.
Pficemz kladny vliv ma rust fezné rychlosti, zvétSeny uhel Cela a mensi Sifka
zabéru ostfi.

Celkova kvalita obrobenych povrchl v sobé zahrnuje (5):

- zbytkova napéti (tahova nebo tlakova),

- zmeény tvrdosti povrchovych vrstev,

- vznik mikrotrhlin (pfedevsim pfi brouSeni),

- defekty na povrchu vlivem intenzivniho opotfebeni nastroje a vzniku

narustku na fezné hrané,

- rozmérovou presnost,

- odchylky geometrického tvaru a polohy,

- drsnost povrchu,

- strukturni zmény pod povrchem,

- chemické zmény pod povrchem vyvolané vysokou teplotou jako

vysledek difuznich pochodl mezi obrobkem a nastrojem.

Je potieba zabranit praci s jiz opotfebenymi nastroji (pro obrabéni

slinutymi karbidy je kritickd hodnota opotfebeni na hibeté VB = 0,3 mm).
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ZhorSuje se kvalita obrobené plochy, rostou slozky fezné sily, zvySuje se
teplota v misté fezu, délka styku nastroje a obrobku, dochazi ke zpevnovani
povrchoveé vrstvy a hlavné prudce klesa geometricka presnost obrobku.

Vlivem vysokych teplot a tlaki dochazi ke kovové Cistym stykum
mezi tfiskou a ¢elem nastroje = tvofi se narustek. Vlivem pohybu materialu se
cyklicky odtrhuje a odchazi s tfiskou, ale mize zasahovat i do obrobené
plochy, kde ulpiva a vétSinou dochazi k zhordeni kvality obrobeného povrchu.
Jeho vznik je podminény nizSimi feznymi rychlostmi. Procesni kapaliny
mohou vyraznym zplUsobem pfiznivé pfispivat k potlaeni nebo upiné
eliminaci jeho tvorby. | vzhledem k této skutecnosti drsnost pfi soustruzeni
titanovych slitin je nizSi oproti soustruzeni vysokouhlikovych oceli. Rozdil je
patrny na obr. 2.10, kde pfi soustruzeni vysokouhlikovych oceli dochazi mezi
hifbetem nastroje a obrobkem k adheznim spojum, ale pro houzevnaté
materialy jako jsou slitiny titanu je charakteristickd unava povrchu uc€inkem

opakované plastické deformace.

a) vysokouhlikova ocel b) houzevnaty material

Obr. 2.10 Kontakt hibetu nastroje a obrobené plochy pfi soustruzeni. (5)

2.5.1 Deformace povrchové vrstvy — zpevnéni

Deformacéni proces v oddélované vrstvé zasahuje i do obrobené plochy.
Je to dano Sirfkou oblasti primarni plastické deformace a stavem bfitové hrany
fezného nastroje.

Vlivem poloméru zaobleni ostfi se cela vrstva odchazejici s tfiskou
neoddéluje, ale urcita ¢ast dana te€nym bodem stfizné roviny, ktera zasahuje

do obrobku, je deformovana a po pfekonani meze kluzu plasticky
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deformovana. Vlivem této plastické deformace ma zdeformovana vrstva oproti

zakladnimu materialu vySSi tvrdost a pevnost = zpevnéni povrchové vrstvy.

v s v,

nejvice ovliviiuji zpevnéni povrchové vrstvy, jsou hloubka fezu a uhel Cela.

Pficemz se zvétujici se hloubkou fezu roste zpevnéni povrchové vrstvy

a stejné tak se snizujicim se uhlem Cela zpevnéni roste.

NASTROJ

OBROBEK

\

Obr. 2.11 Schématické znazornéni vzniku zpevnéneé oblasti v povrchové vrstvé. (8)

Zmeény v povrchové vrstvé jsou znazornény na obr. 2.11. Plasticka

deformace pfi fezani zasahuje i pod obrobeny povrch v hloubce z. Vliv

poloméru zaobleni ostfi r, zpusobi, ze ¢ast nedeformované tfisky je elasticky

deformovana ucinkem napétového pole, je stlacena do hloubky u a po projeti

nastroje dojde k uvolnéni stlacené vrstvy o hodnotu v. (8)

Veliiny charakterizujici zpevnénou oblast povrchové vrstvy jsou:

- hloubka zpevnéni,
- tvrdost nebo maximalni tvrdost,
- maximalni gradient poklesu tvrdosti (gradient zpevnéni),

- intenzita zpevnéni.
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2.5.2 Zbytkova napéti v povrchové vrstvé

Vyvin velkého mnozstvi tepla spolu s vysokymi tlaky v misté Fezu
pfi obrabéni titanovych slitin jsou pfi€inou vzniku zbytkovych napéti.

Zbytkova napéti maji vyrazny vliv na uzitné vlastnosti soucasti.
PfedevSim na dynamickou unosnost povrchu, kdy mohou byt zdrojem tzv.
technologickych vrubl. Tato napéti dale ovliviuji korozivzdornost, odolnost
proti opotifebeni, rozmeérovou stalost a vyslednou kvalitu soucasti.

Pfi¢inou vzniku je intenzivni plasticka deformace a tepelné zatizeni
povrchu pfi oddélovani tfisky. Deformace zasahuje pod obrobeny povrch,
material se péchuje vlivem otupeni ostfi a poloméru zaobleni ostfi r,. Pficemz
pusobenim mechanického zatizeni za niz8ich teplot vzniknou v horni vrstvé
stlacené oblasti napéti tlakova a hloubéji napéti tahova. Sou€asné pusobeni
mechanického a vysokého tepelného zatiZzeni vede ke vzniku tahovych napéti
v horni vrstvé a hloubégji jsou napéti tlakova. Vznik zbytkovych napéti je
vyrazny pfi nadmeérném otupeni nastroje, po nevhodném brouseni vicebfitého
nastroje, kdy nékteré ostfi je mimo zabér nebo dokonce die hribetem pfi
prerusovaném nebo nevhodném pfivodu procesni kapaliny apod.

Velikost zbytkovych napéti je dana mnozZstvim tepla, velikosti
mechanické energie pusobici na obrabény povrch a strukturnimi zménami.
Z tohoto duvodu zbytkova napéti jsou zavisla na:

- feznych podminkach,

- Fezném prostredi a zplsobu pfivodu do fezu,

- materialu nastroje a obrobku,

- geometrii nastroje,

- tuhosti soustavy S—N-O.

Vliv zbytkovych napéti na dynamickou pevnost a unavu je znacny.
VSeobecné tahova napéti unavovou pevnost snizuji a naopak tlakova napéti
maji na unavovou pevnost pozitivni vliv omezenim vzniku a nasledného

rozvoje povrchovych trhlin. (12)
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3 ANALYZA SOUDOBYCH TECHNOLOGIi OBRABENI
TITANOVYCH SLITIN

Kapitola je zaméfena na rozbor technologii a s nimi souvisejici volbu
feznych nastrojl, jejich geometrie, fezné podminky a druhy chlazeni s aplikaci

na soustruzeni, frézovani, vrtani a brouseni titanovych slitin.

3.1 Soustruzeni titanovych slitin

PFi obrabéni titanovych slitin vznika fada problém( a jejich pfiCiny by se
dali shrnout nasledovné (5):

- udrzuji si vysokou pevnost i po dobu obrabéni, kdy je v misté fezu
vysoka teplota,

- nastrojovy material je vystaveny vysokému abrazivnimu ucinku
vzhledem k pfitomnosti velmi tvrdych karbid( v obrabéném materialu,

- pfi vysokych teplotach charakteristickych pro obrabéni téchto
materiald se vyskytuji chemické reakce pfi pouziti béznych
nastrojovych materiall, coz ma za nasledek intenzivni difazni
opotiebeni,

- pfi obrabéni titanovych slitin je Casto charakteristické vytvareni
narustku na fezné hrané vedouci ke vzniku zlabku na Cele nastroje,

- Spatna tepelna vodivost titanovych slitin zplUsobuje generovani
vysokych teplot na bfitu nastroje, stejné tak i vysoky teplotni gradient

v nastroji,

navic dochazi k intenzivnimu tfeni mezi tfiskou a plochou cela.

Z vySe uvedenych faktorl vyplyvaji tézkosti pfi obrabéni titanovych slitin
spojené s nizkymi Feznymi rychlostmi (oproti béZnym ocelim) a s nimi
souvisejici dlouhé strojni Casy pfi obrabéni. Vzhledem ke kladenym
pozadavkim na tyto materialy, jako je pfedevsim kvalita obrobeného povrchu,
vznika potfeba zvladnout problémy spojené s jejich obrabénim a vhodné urcit
pracovni podminky, pfi niZz bude obrabéni co nejhospodarné;si.

ZvySeni feznych rychlosti vede ke vzniku vysokych teplot v misté fezu

a k intenzivnimu opotfebeni feznych nastrojl, coz se opét projevi na zhorSené




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 34

kvalit¢ obrobeného povrchu. PFi soustruzeni titanovych slitin se nejvy$si
teploty dosahuje velmi blizko fezné hrany. Pouziti Feznych nastroju
z rychlofeznych oceli je omezené vzhledem k vysokym teplotam v misté fezu.
Jejich pouziti je dale podminéno aplikaci nizkych feznych rychlosti, které jsou
z hlediska produktivity neakceptovatelné. Ani dalSi fezné materialy jako jsou
cermety, kubicky nitrid béru (KNB), polykrystalicky diamant (PKD) a fezna
keramika nejsou vhodné pro obrabéni titanovych slitin. Cermety vykazuji pfilis
intenzivni opotfebeni pfi obrabéni titanovych slitin. Proti pouziti KNB a PKD
hovofi jejich vysoka cena. Keramika neni vhodna kvuli chemické reaktivité
s titanem a nizké tepelné vodivosti.

Pozadavky, které by mél fezny nastroj splfiovat (5):

- vysoka pevnost a houzevnatost,

- dobra odolnost proti opotrebeni,

- vysoka pevnost pfi vysokych teplotach,

- odolnost proti tepelnym razim,

- dostatecna chemicka stabilita pfi vysokych teplotach.

Vzhledem k témto pozadavkim je volba slinutého karbidu na bazi
karbidu wolframu (WC) pfi soustruzeni titanovych slitin nejvhodnéjsi, nebot
slinuty karbid na bazi TiC vede k intenzivnimu difuznimu opotfebeni. Nastroje
se specialné vyvinutymi jemnozrnnymi nepovlakovanymi druhy slinutych
karbidG davaji vynikajici vysledky, obrabi-li se pfi pouziti vhodné zvolenych
feznych podminek a pfi chlazeni velkym mnoZstvim procesnich kapalin.

Volba geometrie nastroje pro soustruzeni titanovych slitin je podminéna
vysokym mechanickym zatizenim bfitu, proto je doporuc¢ena pozitivni
geometrie fezného bfitu (0, = 8 az 10°, y, = 2 az 5°).

ZvySeni produktivity obrabéni titanovych slitin 1ze docilit vhodnou volbou
procesnich kapalin. Vzhledem ktomu, Zze v misté fezu dochazi ke vzniku
vysokych teplot a tfeni mezi tfiskou a plochou Cela, coz ma za nasledek
intenzivni opotfebeni feznych nastroji. Je zapotfebi tyto negativni ucCinky
zmirnit aplikaci procesnich kapalin se souasnym chladicim a mazacim
ucinkem (emulze). Emulze je slozena ze tfi slozek — vody, ktera ma velmi
ucinnou chladici schopnost, oleje s mazaci schopnosti a emulgatoru

umoZzniujici promiseni a stabilizaci emulze. (5, 8,13)
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Doporucené fezné podminky pro soustruzeni titanovych slitin, které

uvadi firmy Pramet Tools, s.r.0. a Sandvik Coromant jsou uvedeny v tab. 3.1

a 3.2. Material obou bfitovych destiCek je nepovlakovany slinuty karbid

(skupiny S) na bazi WC o vysoké houzZevnatosti, submikrometricky substrat

bez kubickych karbidd kombinuje dobrou odolnost

proti

abrazivnimu

opotfebeni. Je uren pro operace charakterizované vysokou mechanickou

zatézi bfitu a nizké az stfedni fezné rychlosti.

Tab. 3.1 Doporucené fezné podminky pro soustruzeni titanovych slitin od firmy
Pramet Tools, s.r.o. (14)

Proménna Dokondovaci Polohrubovaci Hrubovaci
veli¢ina soustruzeni soustruzeni soustruzeni
Sirka zabéru
ostfi a, [mm] 1,5 2,5 5
posuv na
otadku f [mm] 01 /0151 0,2 0,2 | 03|04 |04 | 06 | 0,8
fezna rychlost
Ve [m.min"] 50 45 40 35 30 25 30 25 20
Pozn.:

material bfitové destiCky je slinuty karbid,
uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny o pevnosti R, = 900 MPa,
trvanlivost bfitové destiCky Tmin. = 15 min,
doporucené hodnoty Feznych podminek jsou uvedeny bez pouziti procesnich

kapalin.

Tab. 3.2 Doporu€ené fezné podminky pro soustruzeni titanovych slitin od firmy
Sandvik Coromant. (15)

. - Dokondovaci | Polohrubovaci | Hrubovaci
Proménna veli¢ina . . . . . .
soustruzeni soustruzeni soustruzeni
$itka zabéru ostfi a, [mm] 1,5 2,5 5
posuv na otacku f [mm] 0,1 0,3 0,5
fezna rychlost v, [m.min™"] 85 70 55

Pozn.:

material bfitové destiCky je slinuty karbid,
uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny o pevnosti R, = 950 MPa,
trvanlivost bfitové desti¢ky Tnin. = 15 min.,
doporucené hodnoty feznych podminek jsou uvedeny s pouzitim procesnich

kapalin.
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3.2 Frézovani titanovych slitin

Obrabéni titanovych slitin patfi k Casové narocnym metodam a zvysSeni
produktivity je velmi Zadouci. Frézovani, které patfi mezi velmi ¢astou metodu
tfiskového obrabéni titanovych slitin, je charakterizovano pomérné velkym
vykonem pfi dobré kvalité obrobeného povrchu. Od soustruzeni, vrtani
a brouseni se odliSuje prerusovanym fezem. Tak jako pfi ostatnich metodach
obrabéni je tfeba i pfi frézovani titanovych slitin spravné volit fezné nastroje,
obrabéci stroje, fezné prostiedi a fezné podminky vzhledem k mnozstvi
problém vyplyvajicich ze samotnych vlastnosti titanovych slitin.

Podle polohy nastroje k obrobenému povrchu rozliSujeme frézovani
valcové a Celni. Podle sméru otaceni nastroje a posuvu obrobku se frézovani
déli na sousledné a nesousledné. Sousledny zplUsob pfi obrabéni titanovych
slitin znamena ve vétSiné pripadld mensi intenzitu opotfebeni, ktera vede
k delSi trvanlivosti bfitu fezného nastroje. MenSi intenzita opotfebeni je dana
existenci tvrdé zpevnéné vrstvy, jez se snadnégji odstranuje pravé jiz
zminénym souslednym zpusobem, kdy je maximalni tloustka odfezavané
tfisky na pocatku zabéru bfitu a postupné klesa. Naopak pfi nesousledném
zpusobu na pocatku zabéru bfit nastroje pouze stlaCuje material obrobku
pod sebe (nedochazi k fezani), az pfi prekroCeni tloustky tfisky vétsi nez je
polomér zaobleni ostfi r, dochazi k fezu. Nasledkem je intenzivni opotfebeni
bfitu nastroje, zvlasté pfi obrabéni materiald jako jsou slitiny titanu. (16)

DalSi nepfijemnosti vzhledem k dynamickému chovani (chvéni) pfi tomto
zpusobu obrabéni je pozadavek celkové tuhosti soustavy S—-N-O. P¥i urcité
radialni a axialni hloubce tfisky a posuvu na zub se nastroj v misté fezu
samobuzené rozkmita spolu s celym frézovacim vietenem a obrabi
s nepfijatelnou vinitosti povrchu. (17) MUze dojit i k destrukci bfitu nastroje
a v nejhorSim pfipadé i k poSkozeni lozisek vrietena. Proto se darazné
doporuCuje volit co nejtuzSi obrabéci stroj s dostate¢né dimenzovanymi
vodicimi plochami v jednotlivych osach, pokud mozno dobfe tlumicimi vibrace.

Ukolem Fezného prostiedi pfi obrabéni téchto materialt je predevsim
snizovat vliv adheze a ochlazovat bfit nastroje. Tak jako pfi soustruzeni

i pfi frézovani titanovych slitin je nejlepSi volbou z hlediska trvanlivosti bfitu
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nastroje pouziti procesnich kapalin ve formé emulzi o standardni koncentraci
(5 — 10 %). Naobr. 3.1 je vidét opotfebeni bfitovych desticek pfi pouZiti
riznych druhl Feznych prostfedi. Z detailt je vidét, Ze frézovani titanovych
slitin bez pouziti procesni kapaliny zpUsobuje pomérné intenzivni opotiebeni
fezné hrany. Pfipouziti vody a emulze je charakteristické opotiebeni na
hibeté a vytrhavani fezné hrany zplsobené mechanickymi a tepelnymi razy.
Pfi pouziti fezného oleje v misté fezu vznika vysoka teplota, dochazi k

CasteCné plastickému teCeni fezné hrany pii souCasném abrazivnim

c) olej d) voda

Obr. 3.1 Vliv procesni kapaliny na opotfebeni fezné hrany pfi frézovani
Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si, nastrojem s vymeénitelnymi bfitovymi destickami
ze slinutého karbidu M40. (5)

Rezné materidly pro nastroje se voli podle vlastnosti obrab&ného
materialu. Pfednostné se pouziva pfi volbé fezného materidlu pro frézovani

titanovych slitin druh a zplasob jeho povlakovani. NejlepSich vysledku proti

opotfebeni dosahuji vicevrstvé povlaky pfi kombinaci TiN a (TiAISi)N
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nanasené pomoci metody PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalné
naneseny povlak). Charakteristickymi vlastnostmi pro tyto povlaky nanasenymi
metodou PVD jsou dobra odolnost proti abrazivnimu a difuznimu opotfebeni,
vysoka tvrdost (neobsahuji pojivo) a mohou mit snizeny koeficient tfeni. Volbu
fezného nastroje je tfeba posoudit i z ekonomického hlediska, nebot

povlakovani nastroje znamena vyrazné zvySeni nakladl vztazenych k nastroji.

Obr. 3.2 Struktura povlaku (TiN) na jemném slinutém karbidu WC. (9)

Optimalni geometrie fezného nastroje pro frézovani titanovych slitin se
doporucuje (5):

- Uhel hibetu v ortogonalni roviné a, = 7 az 10°,

- Uhel Cela v ortogonalni roviné vy, = 10 az 15°,

- uhel sklonu hlavniho ostfi As =-10°,

- pro frézovaci hlavy doporuceny uhel nastaveni hlavniho ostfi y, = 60°.

Volba feznych podminek je zavisla na mechanickych vlastnostech
obrabéného materialu, materialu nastroje, polotovaru (pfedobrobeny povrch,
kdira po pfedchozim zpracovani), fezu (plynuly, pferuSovany) apod., zejména
s ohledem na kvalitu obrobeného povrchu a hospodarné trvanlivosti bfitu.
Doporucené fezné podminky pro frézovani titanovych slitin od firmy Pramet
Tools, s.r.o. a Sandvik Coromant jsou uvedeny vtab. 3.3 a 3.4. Material
bfitové destiCky je slinuty karbid (skupiny S) na bazi WC povlakovany
metodou PVD s povlakem TiN — Ti(C,N).
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Tab. 3.3 Doporu€ené fezné podminky pro frézovani titanovych slitin od firmy
Pramet Tools, s.r.o. (14)

Proménna veli€ina Lehké frézovani Stfedni frézovani
Sitka zabéru ostfi a, [mm] <2 2az4
posuv na zub f, [mm] 0,1az0,2 0,1az0,25
fezna rychlost v, [m.min™] 40 35

Pozn.:
material bfitové destiCky je slinuty karbid,
uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny o pevnosti R, = 900 MPa ,
trvanlivost bfitové destiCky Tmin = 30 min.,
doporucené hodnoty feznych podminek jsou uvedeny bez pouziti procesnich
kapalin.

Tab. 3.4 DoporuCené fezné podminky pro frézovani titanovych slitin od firmy
Sandvik Coromant. (15)

. - Lehké Stredni Tézké
Proménna veli¢ina . . . i . . , .,
frézovani frézovani frézovani
Sitka zabéru ostfi a, [mm] 1,5 2,5 5
posuv na zub f, [mm] 0,05 0,15 0,2
Fezna rychlost v, [m.min™] 75 65 60

Pozn.:
material bfitové destiCky je slinuty karbid,
uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny o pevnosti R, = 950 MPa ,
trvanlivost bfitové desticky T = 30 min.,
doporucené hodnoty feznych podminek jsou uvedeny s pouzitim procesnich
kapalin.

3.2.1 Vysokorychlostni frézovani titanovych slitin (HSC)

Pozadavek snizovani strojnich ¢asu a zvySeni produktivity pfi obrabéni
titanovych slitin vede k stale CastéjSimu vyuZiti obrabéni vysokymi feznymi
rychlostmi. Podstatou tohoto obrabéni je zvySovani feznych a posunovych
rychlosti s cilem zvySit mnozstvi tepla odvedeného tfiskou a naopak snizit

mnoZstvi tepla odvedeného nastrojem a obrobkem. Oblast feznych rychlosti
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pro HSC (High Speed Cutting — vysokorychlostni obrabéni) obrabéni
titanovych slitin leZi v rozmezi 150 az 1000 m.min™". Je vieobecné znamé, e
s narlstem fezné rychlosti je nastroj vystaven narlstu intenzity opotiebeni,
a proto je nutné spravné urcit optima kfivek produktivity obrabéni s ohledem
na doporucené fezné podminky pro dany nastroj.

Je tfeba spravné volit takové obrabéci stroje, které zaruluji tuhost
pfi obrabéni z hlediska dynamického chovani a zamezit vzniku vibraci.

Suché obrabéni se v tomto pfipadé pfrili§ nedoporuCuje, dochazi
k znaénému narUstu vlivu adheze a tfeni. Chlazeni pomoci emulzi také neni
pfili§ vhodné, nastroj je vystaven negativnim tepelnym — Sokim. Spravnou
alternativou je tzv. minimalizace fezného prostfedi pomoci olejové mihoviny,
jenz diky sniZzovani tfeni a adheze vykazuje pfiznivé vysledky z hlediska
trvanlivosti bfitu nastroje.

Pro volbu fezného nastroje pfi obrabéni titanovych slitin hraje hlavni roli
fezna rychlost. Rychlofezné oceli jsou nevhodné, nebot nesnesou fezné
rychlosti nad 50 m.min™. Proti pouzZiti PKD a KNB hovoti jejich vysoka cena,
ale i citlivost na adhezni vlivy. Intenzivni opotfebeni pfi obrabéni titanovych
slitin ma za nasledek nepouzivani cermetl a fezné keramiky. Tak jako pfi
konvencénim zpUsobu frézovani je i pfi frézovani vysokymi feznymi rychlostmi
nejlepSich vysledkl dosazeno pfi pouziti jemnozrnnych slinutych karbidd na
bazi WC s vicevrstvymi povlaky TiN a (TiAISi)N nanasenymi metodou PVD.

Geometrie fezného nastroje se doporuCuje pozitivni. Pfesto hlavni
pozornost je vénovana uhlu hibetu, jehoz velké hodnoty snizuji tuhost nastroje
a nepfiznivé pdsobi na dynamické chovani celé soustavy. Uhel sklonu
Sroubovice A a jeji volba vyraznym zplUsobem ovliviiuje odvod tfisky, jeji
hromadéni a utvafeni v zubové mezefe. Pro valcovou frézu se pohybuji
doporu¢ené hodnoty A okolo 55°.

Vyznamnou casti celého obrabéciho procesu je optimalizace feznych
podminek, pfedevSim je nutno zohlednit trvanlivost fezného nastroje a kvalitu
obrobené plochy. Pfi HSC obrabéni titanovych slitin existuji dva zakladni
pristupy, a to maximalizace posuvu pfi malé fezné rychlosti (coz je dfivéjsi
pristup) a v dnesni dobé je uplatiiovana opa¢na kombinace, tedy narust fezné

rychlosti pfi nizS§im posuvu.
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HSC zplsob frézovani Tradi¢ni zpusob frézovani
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absorbované obrobkem

Obr. 3.3 Vliv posuvu a Sifky zabéru ostfi na tepelné ovlivnéni obrobku. (18)

Obrabéni titanovych slitin je velice komplikovanou zalezitosti vyzadujici
komplexni optimalizaCni pfistup. Ale az pouziti modernich technologii
obrabéni, jako je metoda obrabéni HSC, do této skupiny pfinasi pozadované

ekonomické a hospodarné vysledky. (16, 18)

3.3 Vrtani titanovych slitin

Vrtani titanovych slitin pfinasi urcité tézkosti, které jsou zplUsobené
predevs§im jejich vysokou pevnosti, houzevnatosti a adheznim plsobenim
obrabéného materialu na pomérné dlouhy a malo tuhy nastroj. Pfi zvétSujici
se hloubce vrtané diry se zhorSuje pfivod procesni kapaliny do mista fezu.
Dochazi ke zhorSeni oddélovani tfisky feznymi hranami nastroje, dale se
zhorSuje proces chlazeni a mazani v misté fezu. To ma za nasledek vznik
vysokych teplot v misté fezu, Spatny odvod tfisek a nasledné intenzivni
opotfebeni feznych nastroju, pfipadné jejich uplné zni¢eni. Dale pfi vrtani
titanovych slitin maji vrtaky sklon k zadirani, vrtana dira se stahuje (vrtany
primér je mensi nez pramér vrtaku).

Vzhledem k téZzkostem, které vznikaji pfi vrtani titanovych slitin, jako
napf. vysoké tepelné a mechanické zatiZzeni fezného Dbfitu, je zapotfebi
spravné volit geometrie fezné Casti vrtakl, zabezpedit zvySenou tuhost celé

soustavy S—N-O. Z hlediska hospodarnosti vyroby a produktivity prace jsou
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stanoveny pozadavky kladené na nastroj, jenZz zabezpeli jeho uspokojivou
hodnotu trvanlivosti pro konkrétni operaci vrtani titanovych slitin (5, 11):

- pfi vrtani titanovych slitin nastroji z rychlofezné oceli (HSS) volit
zmenSeny prafez jadra, na zlepSeny odvod tfisek i pfivod procesni
kapaliny vzhledem Kk intenzivnimu tfeni v kontaktu nastroje
a obrabéného materialu,

- pro nastroje z rychlofezné oceli (HSS) se doporucuje vylesténi drazek
vrtaku, zuzeni pficné fezné hrany i zuzeni vodicich fasetek vrtaku
(0,3 az 0,5 mm),

- pro nastroje ze slinutého karbidu se doporucuje volit negativni fasetku
na Cele Sifky (0,1 az 0,15 mm),

- pfi vrtani nastroji ze slinutého karbidu volit material na bazi WC.

Geometrie pro nastroje z rychlofezné oceli se pro vrtani titanovych slitin
doporucuje — vrcholovy uhel vrtaku €, = 118° nebo €. = 140° pro vétSi priméry
vrtakd, uhel hibetu v ortogonalni roviné a, = 8 az 10°.

Pro zvySeni trvanlivosti feznych nastroji je podminkou pouziti
procesnich kapalin vzhledem Kk intenzivnimu tfeni mezi nastrojem
a obrabénym materidlem. Vhodnymi procesnimi kapalinami pro vrtani
titanovych slitin jsou emulze a fezné oleje. Chlazeni feznymi oleji je

vyzadovano pfi vrtani hlubokych dér.

Tab. 3.5 Doporucené fezné podminky pro vrtani titanovych slitin nastrojem
z rychlofezné oceli (HSS) od firmy Garant. (19)

o @ diry [mm]
\r,eczr[]ri_r%?:-lﬁﬁ posuv na otacku f [mm]
3 5 8 10 13
6+10 0,04 0,06 0,08 | 0,1 | 0,11
Pozn.:

uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny v rozmezi pevnosti R, = 850
az 1200 MPa, jako procesni kapalinu se doporucuje pouzivat fezny olej.
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Tab. 3.6 Doporu¢ené fezné podminky pro vrtani titanovych slitin nastrojem ze
slinutého karbidu od firmy Garant. (19)

@ diry [mm]
\r,eczr[]r?]_x?pf])ﬁ posuv na otacku f [mm]
0,5 1,5 2,5 5 8 11 15
20+ 35 0,01 0,03 | 0,05 | 0,08 | 0,11 0,14 | 0,18
Pozn.:

uvedené fezné podminky jsou pro titanové slitiny v rozmezi pevnosti R, = 850
az 1200 MPa, jako procesni kapalinu se doporucuje pouzivat emulze

3.4 Brouseni titanovych slitin

Na kvalitu funkénich ploch soucasti vyrabénich ze slitin titanu jsou
kladeny vysoké pozadavky jak z hlediska geometrické pfesnosti, tak z
hlediska jakosti (drsnosti) povrchu. Povrchova vrstva brousené plochy nesmi
byt poruSena mechanickymi, fyzikalnimi ani chemickymi ucinky, které
provazeji proces brouSeni titanovych slitin a zpravidla zvySuji vnitini zbytkova
napéti v povrchové vrstvé obrobku a podporuji vznik trhlin.

Pfi brouSeni titanovych slitin zplsobuje mala tepelna vodivost narust
teploty v misté fezu, coZz ma za nasledek podstatné zvySeni namahani
brousiciho nastroje. Vzhledem k vysokym pevnostem titanovych slitin je jejich
brouseni spojeno s narUstem slozek Fezné sily. Ty spoleéné s vysokymi
teplotami v misté fezu zpusobuiji intenzivni otupovani brousicich kotoucu, jez
vyzaduje Casté orovnavani. Vysoke teploty pfi brouSeni mohou veést ke vzniku
makrotrhlin na obrabéném povrchu, které zhorSuji kvalitu obrobené plochy.
optimalnich feznych podminek. Doporuc€uji se mensi fezné rychlosti a malé
hloubky fezu (do 0,03 mm). Pro konkrétni druh materialu je potfeba stanovit
optimalni  fezné podminky technologickymi  zkouskami  vzhledem
k poZzadované jakosti obrobku, feznym vlastnostem brousiciho kotouce
s ohledem na minimalni vyrobni naklady. (11)

Pro brouseni titanovych slitin jsou vhodné korundové kotouCe nebo
mikrokrystalicky hnédy korund A 97 MK. Pouziti brousicich kotou€l na bazi
KNB a diamantu se uplatriuje tam, kde je poZzadovana vysoka kvalita povrchu

a kde vykon konvenénich brousicich kotou€l je nedostate¢ny. Diamantové
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kotouce se méné opotfebovavaji nez kotou¢e z KNB. Duvodem je chemicka
aktivita KNB s titanem. Zakladni podminkou uspé&sného brouseni je intenzivni
chlazeni procesnimi kapalinami.

Vysledny obrobeny povrch vyrazné zavisi od druhu obrabéného
materialu. Titanové slitiny maji vysoky koeficient tfeni p (0,65 az 0,68).
Intenzivnim tfenim nevznika typicka tfiska jako pfi brouseni béznych oceli, ale
na brouseném povrchu je plasticka zona, material ,teCe” po brouSeném
povrchu. Porovnani brouseného povrchu uhlikové oceli a titanoveé slitiny je

zobrazeno na obr. 3.4.

el titanova slitina Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si

Obr. 3.4 Brouseny povrch pfi brouseni korundovym kotougem, v, = 20 m.s™. (5)

Nizka trvanlivost brousicich kotouc€l je mimo jiné zapfi¢inéna vysokou
chemickou aktivitou titanovych slitin. Castice obrab&ného materialu se nalepuiji
na vrcholky brusnych zrn a znemoznuji samoostfeni kotou€e. Dochazi k ztraté
fezivosti brousiciho kotouCe. Pouziti procesnich kapalin eliminuje nalepovani
obrabéného materialu, vytvofeni bariéry mezi brusnym zrnem a brouSenym
materialem.

Vzhledem k vySe uvedenym problémdam, které vznikaji pfi brouseni
titanovych slitin, je potfeba spravné volit fezné podminky, brousici kotoucCe,
pouzivat procesni kapaliny s ohledem na druh obrabéného materialu, aby byly

zajistény pozadavky kladené na soucasti vyrabéné z téchto materialu. (5)
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3.4.1 Kvalita obrobenych povrchi po brouseni

Vznik velkého mnozstvi tepla spolu svysokymi mérnymi tlaky
pfi obrabéni titanovych slitin jsou pfiCinou vzniku zbytkovych napéti v
povrchové vrstvé. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.5.2 zbytkova napéti
vyraznym zpusobem ovliviiuji uzitné vilastnosti soucasti jako je napfr.
geometricka presnost vyrobkl, dynamicka pevnost a uUnava. Z hlediska
zivotnosti soucasti je vyhodné, aby zbytkova napéti méla tlakovy charakter,
coz v podstaté znamena redukovat tepelné zatizeni obrobenych ploch. Pouziti
procesnich kapalin sniZzuje vliv tfeni, slozky fezné sily a to se pfiznivé projevi
ve snizeni mnozstvi tepla, které vznikne v misté fezu a nakonec i v mnozstvi
tepla vneseného do obrobku. Mechanické a tepelné vlastnosti obrabéného
materialu maji vyrazny vliv na velikost, smér, ale i rozloZeni zbytkovych napéti
po brouseni.

Velikost tahovych napéti pfi brouSeni je pfedevSim dana rozdilnym
ohfevem a ochlazovanim jednotlivych vrstev pod povrchem. Skute€nost proc
zbytkova napéti pfi brouseni titanovych slitin dosahuji vétSich hodnot
oproti brouseni béZznych oceli je dana tim, Ze gradient teploty pod povrchem je
vétSi. Rozdil v teploté povrchové vrstvy a vrstvy 0,1 mm pod povrchem je
pro uhlikovou ocel 50 °C a pfi titanové slitiné tento rozdil dosahuje 127 °C. (5)

Procesni kapalina vyrazné ovliviuje velikost zbytkovych napéti
zpusobem vySe uvedenym, ale i navic omezenim adhezniho vlivu pfedevsim

pfi pouziti diamantového a KNB kotouce (obr. 3.5, 3.6).

Thytkova napsti
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Obr. 3.5 Zbytkova napéti pfi brouSeni titanové slitiny Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si za sucha,
Ve=25m.s", vi=4 mmin”, a, =0,02 mm. (5)
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Obr. 3.6 Zbytkova napéti pfi brouseni titanové slitiny Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si,
Emulzin H 2%, v.= 25 m.s™, v =4 m.min™, a, =0,02 mm. (5)

Rozhodujicim faktorem soucasti vyrabénych ze slitin titanu je kvalita
obrobenych povrchll vzhledem k jejich pouziti na namahané cCasti stroju
a zafizeni. Jejich obrabéni pfinasi fadu problému a pfi nespravné volbé
obrabéciho procesu vznika nebezpeli posSkozeni povrchové vrstvy. Vysoké
hodnoty tahovych zbytkovych napéti po brouSeni nepfiznivé pusobi
na dynamickou unosnost  povrchu, kdy  mohou byt  zdrojem
tzv. technologickych vrubu. Pouziti diamantovych a KNB kotou€d mohou
omezit vznik tahovych napéti, na druhou stranu jejich pouziti je velmi drahé.
Proto se vyuzivd po brousSeni titanovych slitin mechanické zpevriovani
povrchu, tahova napéti se méni v tlakova za soucCasného zvySeni meze
unavy. Jedna se o plastickou deformaci za studena. Metody jako jsou
valeCkovani a kuliCkovani je vyuzivano ke zpevnéni rovinnych a valcovych
ploch. (5)

Povrchové vrstvy po téchto technologiich zlepSuji uZitné vlastnosti
soucasti tim, ze (5):

- zvysSuji pevnost soucasti v podminkach s proménnym zatizenim,

- otéruvzdornost tfecich se povrchl je vyssi,

- zlep8uji pevnost spojeni soucasti pfi lisovaném uloZeni,

- zamezuji poklesu pevnosti v mistech konstrukénich vrubd,

- zvysuji korozivzdornost a unavovou pevnost soucasti,

- snizuji koeficient tfeni a namahani stroj.
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4 OPTIMALIZACE REZNYCH PODMINEK PRI OBRABENI
TITANOVYCH SLITIN

Pfi souCasném rozvoji technologii a konkurencnim tlaku, ktery nuti
strojirenské podniky, aby své vyrobky produkovaly s minimalnimi vyrobnimi
naklady, coz znamenda, pfi vyrobé pouzivat dané vyrobni prostfedky
s optimalnimi  pracovnimi podminkami. Pfitom pracovnimi podminkami
rozumime vSechny faktory urCujici dany obrabéci proces.

Pokud nejsou pfi vyrobé pouzivany optimalni pracovni podminky a tedy
nejsou vyuzivany technicko — ekonomické rezervy, musi nutné dochazet
k ekonomickym obtizim.

Vyznamnou soucasti technické pfipravy vyroby (TPV) je volba
optimalnich Feznych podminek, optimalni trvanlivosti nastrojl, pfipadné
optimalnich hodnot dalSich pracovnich podminek. V dnesni dobé je
optimalizace feznych podminek jednim z nejslabSich ¢lankd TPV, pfedevSim
pfi modernich technologiich obrabéni mezi, které patfi i obrabéni titanovych
slitin. Hlavnim divodem je neznalost problematiky, zejména vztahu ekonomiky
a pracovnich podminek obrabéciho procesu.

Obrabéni titanovych slitin patfi k ¢asové narocnym metodam vzhledem
k tézkostem, které vznikaji pfi jejich obrabéni. Dlouhé strojni ¢asy z dlvodu
pouziti nizSich feznych podminek oproti obrabéni béznych oceli jsou pfiinou
zvySovani vyrobnich nakladd na obrabéni. Z tohoto divodu roste vyznam
efektivniho vyuziti komplexni technologie — tzv. optimalizace.

Vyznam optimalizace feznych podminek a trvanlivosti bfitu nastroje roste
souCasné s rostoucimi pozadavky na optimalizaci pracovnich podminek,
zejména s vazbou na optimalizaci geometrie a materialu nastroje apod., tyto
optimalizaCni vazby jsou vSak velmi slozité a lze je uspokojivé FeSit pouze
s vyuzitim pocitate. Optimalizace feznych podminek Uzce souvisi
s ekonomickou a kvalitativni strankou vyroby a ovliviiuje tak cenu jednotlivych
soucasti, tedy i vyrobku. V praxi Casto uzivané optimalizované fezneé
podminky pro univerzalni stroje nemohou dnes vystacit pfi optimalizaci

feznych podminek u vyrobnich zafizeni s vysokym stupném automatizace.
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Vzhledem k vy$Sim vyrobnim nakladim pfi obrabéni titanovych slitin

vznika pozadavek na zvySovani feznych podminek. Proto se v sou¢asné dobé

dostava do popredi tzv. vysokorychlostni obrabéni titanovych slitin. ZvySeni

feznych podminek ma za nasledek zkraceni strojnich €ast pfi sou¢asném

snizeni vyrobnich nakladd na obrabéni. Jednim ze zakladnich parametru jsou

i provozni naklady stroje, které se vzrlstajici cenou stroje rostou. To plati

zvlasté u strojl, které dovoluji obrabéni vysokymi rychlostmi, jejichz pofizovaci

naklady jsou vysoké. Optimalizaci feznych podminek lze chapat jako

stanoveni optimalnich hodnot urcujicich podminek podle uvazovaného

optimaliza¢niho kritéria v ramci omezujicich podminek. PFi popisu Kkritérii

optimalnosti a omezujicich podminek je nutné vychazet z danych podminek,

které ur€uji danou technologii. (20, 21)

Rezné podminky musi byt optimalizovany tak, aby bylo dosaZeno (20):

» pozadované kvality obrobeni,

» jednoho ze zvoleného optimalizacniho kritéria:

dosazeni minimalnich vyrobnich nakladuii na obrabéni,

dosazeni minimalniho ¢asu obrabéni,

dosazZeni maximalniho zisku za ¢asovou jednotku,

dosazeni plného vyuziti vykonu motoru obrabéciho stroje,

plynulého obrobeni plochy bez vymény nastroje,

soucasné vymeény bfitu na vice nastrojich.

» respektovani omezujicich podminek:

e omezeni podminkami dané technickymi parametry obrabécich

strojll, napf.:

omezeni dané vykonem motoru obrabéciho stroje,

- omezeni dané maximalnim pfipustnym krouticim momentem.

e omezeni podminky dané feznym nastrojem, napr.:

- omezeni dané velikosti maximalni fezné sily pfi obrabéni,

- omezeni dané velikosti fezné rychlosti pfi zvolené trvanlivosti.

e omezeni podminkami dané obrobkem:

omezeni dané kvalitou obrobené plochy obrobku.
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e specialni omezujici podminky:
- omezeni dané vhodnym utvafenim tfisky.

e organizacni omezeni.

Dnes se ve vétSiné pfipadd stanoveni feznych podminek realizuje
pomoci normativil Feznych podminek nebo doporuceni vyrobcl Feznych
nastroji. Podstatou optimalizace Ffeznych podminek je stanoveni optimalnich
hodnot (Sifky zabéru ostfi, posuvu a fezné rychlosti) s ohledem na optimalni
trvanlivost nastroje.

Pro optimalizaci feznych podminek je vzdy nutno zvaZzit a porovnat dva
zasadni ekonomické ucinky. Pfi zvétSeni hodnot Feznych podminek se
zkracuje strojni Cas a tim klesaji naklady vztazené ke stroji, ale zaroven
dochazi k poklesu trvanlivosti bfitu pouzitého nastroje, ¢imz naopak rostou
naklady vztazené k nastroji. Obecné pfi hrubovani Ize s ohledem na obrabéci
strategii ve vétSiné pfipadl aplikovat optimalizacni kritérium, a to z hlediska
minimalnich vyrobnich nakladd nebo pfi existenci vyjimeénych podminek
z hlediska minimalnich vyrobnich €asu. U dokoncovacich operaci je mozno
pouzit stejny pfistup, ovSem s ohledem na urcité okrajové podminky z oblasti

pfesnosti a kvality obrobeného povrchu zhotovovaného dilu. (18)

» VELKE HODNOTY REZNYCH PODMINEK
» KRATKA TRVANLIVOST
* VYSOKE VYUZITI

Klesajici naklady na st>

Qsaj ici naklady na nastroj

s MALE HODNOTY REZNYCH PODMINEK
s DLOUHA TRVANLIVOST
e MALE VYUZITI

Obr. 4.1 Ovlivnéni nakladovych parametrd feznymi podminkami. (18)
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4.1 Kritérium minimalnich vyrobnich naklada

Kritérium minimalnich  vyrobnich nakladl predstavuje zakladni
optimalizaCni kritérium pro optimalizaci obrabéciho procesu. Pfi uplatnéni
tohoto kritéria jsou celkové naklady na obrabéni minimalni. Je ovSem nutné si
uvédomit, ze vétSina parametrd ma protichadné vlivy. Snizuji-li se naklady
vztazené ke stroji, rostou naklady vztaZzené k nastroji a naopak.

Nizké fezné podminky pfi obrabéni titanovych slitin a z nich plynouci
dlouhé strojni Casy zpUsobuji zvySovani vyrobnich nakladi na obrabéni. To
znamena vyuzivat vysSich feznych podminek pfi pouziti jiz zminovaného
vysokorychlostniho obrabéni titanovych slitin. Tim se dosahne kratSich
strojnich ¢asu a jejich dlsledkem jsou pak nizsi strojni a mzdové naklady
s rostoucimi naklady na nastroj.

Naklady na obrabéni (na jeden kus) Ize zjednodusené urcit nasledovné (18):

NthAs-]Zg +%, (4.1)
kde
Nk...... pfimé naklady na obrabéni [K¢/ks],
Nps.....strojni hodinova sazba [K&/hod.],
tas...... celkovy strojni ¢as (Cas trvani operace) [min.],
Npt.....naklady na nastroj za dobu jedné trvanlivosti [K¢],
B....... pocet kusu obrobenych mezi vyménou nastroje [ks].

4.2 Kritérium minimalnich vyrobnich ¢asu

Toto kritérium predstavuje feSeni optimalni trvanlivosti nastroje Topt,
(pfipadné Fezné rychlosti) pfi minimalnim vyrobnim ¢asu.

Obrabéni podle tohoto kritéria znamena vyrabét maximalné mozny pocet
kusU za urCity Cas, ovSem bez ohledu na vyrobni naklady. Toto kritérium je
pouzitelné pouze za urcitych okolnosti, pfedevsim pokud jsme vazani ur€itym

terminem ze strany odbératele a hrozi nebezpeci finanénich postihu.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni Cast je vypracovana ve spolupraci s firmou Prvni
brnénska strojirna Velka Bite$§, a.s., resp. s divizi letecké techniky. Divize se
zabyva vyrobou dilG pfevazné pro letecky pramysl. Vyrobky PBS Velka Bites,
a.s. jsou produkovany v nejvyssi kvalité a jsou vyvazeny do celého svéta.

Vyhodnoceni této kapitoly je zaméfeno na soucast turbochladi¢e — kolo
dmychadla vyrabéné ze slitiny titanu Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si. Obecny popis
funkce turbochladi¢e spolu s kolem dmychadla je nasledujici. Turbochladi¢
LUN 5698 spolu s vyménikem tepla LUN 5680 tvofi turbochladici jednotku,
ktera je urCena pro chlazeni vzduchu pfivadéného do kabiny letounu
od kompresoru proudového motoru. Vzduch od kompresoru leteckého motoru,
ochlazeny ve vyméniku tepla LUN 5680 se pfivadi do skfiné expandéru
turbochladiCe. V radialni turbiné vzduch expanduje na vystupni chladnou
teplotu. Vykon turbiny se pfenasi pfes spolecnou hfidelku na kolo dmychadla
C.v. B2-0044-10567, které nasava z atmosféry chladici vzduch trubi¢kami
vymeéniku. Zaroven brzdi turbinu a omezuje jeji maximalni otacky
(75 000 min™).

Obr. 5.1 Cast turbochladiée LUN 5698 a soudast kolo dmychadla.
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Na obr. 5.1 je uvedena Cast turbochladiCe a soucast kolo dmychadla
vyrobené z duralu. Nebot PBS Velka Bite$, a.s. vyvazi i do Afriky a zdejsi
atmosféricky vzduch obsahuje zrnka pisku, ktera pfi pouziti duralu
zpusobovala rychlé opotiebeni lopatek, proto vznikl poZzadavek na material o
vy8Sich mechanickych vlastnostech, které dostate¢né spliiuje nami jiz

zminéna titanova slitina.

Obr. 5.2 Zjednoduseny 3D model soucasti kolo dmychadla.

5.1 Analyza vyrobnich nakladu pfi obrabéni titanovych slitin

Vypocet vyrobnich nakladl je proveden u soucasti kolo dmychadla.
Technologicky postup pouzity pro vyhodnoceni a vykres €.v. B2-0044-10567
jsou uvedeny v pfilohach 1 a 2. Soucast kolo dmychadla je vyrabéna v davce
po 20 ks. Naklady na pfimy material (cena polotovaru) N, = 3285 Kc/ks.

Vzorce pouzité pro vyhodnoceni uvadi Zemcik (22).

Naklady na pfimé mzdy vCetné provozni rezie Nmaci [KE/Ks]:

R M,

N o =t (1+—) —2< 5.1
mACi ACi ( 100) 60 ( )

kde tac ....je Cas jednotkovy s podilem ¢asu sménoveého v dané operaci

[min],
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R..... je rezie provozu [%],

Miac .. je mzdovy tarif pro €as tac dané operace [K¢E/h].

Naklady na provoz stroje Npsaci [KE/ks] za €as taci:

! i
NpsACi =%'Nhsi’ (52)

kde Nsp... jsou naklady na hodinu provozu daného stroje [K&/h].
Naklady na pfimé mzdy v€etné provozni rezie Nmgci [KE/davV]:
R M,
N o=ty - (1+—) —2L< 53
mBCi BCi ( 100) 60 ( )

kde tgc ... je Cas davkovy s podilem ¢asu sménového v dané operaci
[min],
Misc ... je mzdovy tarif pro €as tgc dané operace [KE/h].

Naklady na provoz stroje Npsgci [KE/dav.] za Cas taei:

[
NpsBCi = g_g ’ Nhs[ . (54)

Naklady zavislé na poctu kusl v davce Noq [KE/Ks]:

]\']zd:]\']pm-’_]\]mACi-’_]vpsACij (55)
kde Npm .. jsou naklady na pfimy material [K&/ks].
Naklady nezavislé na poctu kusl v davce Nnq [KE/dav.]:

Nnd = NmBCi + NpsBCi . (56)

Vyrobni naklady na davku VN4 [KE/dav.]:

VNd:Nnd+de'dv’ (57)

kde d, ..... je pocCet vyrobkl v davce [ks].
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5.1.1 Stanoveni norem ¢asu a vypocet vyrobnich nakladu

Pomoci technologického postupu soucasti kola dmychadla a po dohodé

s technology PBS Velka BiteS, a.s. byla zpracovana tab. 5.1, vniz jsou

uvedeny Casy tac a tgc pro dané operace. Dale jsou uvedeny mzdové tarify

pro ¢asy tac a tgc dané operace. Ty se sobé rovnaji, protoze obsluha stroje si

sefizeni stroje provadi sama. To znamena, Ze sefizeni nastrojl a pfipravkui

dané operace provadi obsluha. V tab. 5.2 jsou vypocCteny naklady vztazené k

¢asum tac a tgc pro danou operaci technologického postupu.

Tab. 5.1 Vstupni hodnoty pro vypocet vyrobnich naklad( pfi vyrobé soucasti kolo

dmychadla.

Operace: PRACOVISTE: tac [min/ks] | tgc[min/dav.] | Miac [KE/h] | Migc [KE/N]
10 PP 301A 4,25 30 66,70 66,70
20 MAZAK SQT 100MY 85,50 270 80,50 80,50
30 MAZAK SQT 100MY 57,00 240 80,50 80,50
40 MCFV 1060 6,00 120 72,80 72,80
50 09421 42,80 20 72,80 72,80
60 MCFV 1060 299,30 180 72,80 72,80
70 09421 17,90 10 61,30 61,30
80 VOUMARD 30,50 60 80,50 80,50
90 RHU 650 STUDER 8,70 60 80,50 80,50
100 SV 18RA/1000 14,60 30 72,80 72,80
110 SV 18RA/1000 19,60 30 72,80 72,80
120 09421 9,00 10 61,30 61,30
130 R 34/36 UN 23,90 80,50 80,50
140 OTK REZIE REZIE REZIE REZIE
150 09530 9,98 80,50 80,50
160 R 34/36 UN 12,00 80,50 80,50
170 09570 21,90 80,50 80,50
180 ZKUSEBNA REZIE REZIE REZIE REZIE
190 09570 9,98 0 61,30 61,30
200 OTK REZIE REZIE REZIE REZIE
210 KAPILARNI DEF. REZIE REZIE REZIE REZIE
220 R 34/36 UN 23,30 0 80,50 80,50
230 OTK REZIE REZIE REZIE REZIE
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Tab. 5.2 Rezie provozu R, hodinové sazby stroju Nys a vypocet nakladl vztazenych

k ¢asiim tac a tgc.

Rs [%] | Nis [K&/] | Niac [K&/ks] | Nimac [K&/dav.] | Npsac [KE/Ks] | Npsae [KE/dav.]
490 720 27,88 196,77 51,00 360,00
490 1180 676,80 2137,28 1681,50 5310,00
490 1180 451,20 1899,80 1121,00 4720,00
490 1260 42,95 859,04 126,00 2520,00
490 105 306,39 143,17 74,90 35,00
490 1260 2142,59 1288,56 6285,30 3780,00
490 85 107,90 60,28 25,36 14,17
490 1240 241,43 474,95 630,33 1240,00
490 1200 68,87 474,95 174,00 1200,00
490 760 104,52 214,76 184,93 380,00
490 760 140,31 214,76 248,27 380,00
490 85 54,25 60,28 12,75 14,17
490 640 189,19 0,00 254,93 0,00
REZIE | REZIE REZIE REZIE REZIE REZIE
490 110 79,00 0,00 18,30 0,00
490 640 94,99 0,00 128,00 0,00
490 105 173,36 0,00 38,33 0,00
REZIE | REZIE REZIE REZIE REZIE REZIE
490 105 60,16 0,00 17,47 0,00
REZIE | REZIE REZIE REZIE REZIE REZIE
REZIE | REZIE REZIE REZIE REZIE REZIE
490 640 184,44 0,00 248,53 0,00
REZIE | REZIE REZIE REZIE REZIE REZIE
SOUGET: 5146,20 8024,60 11320,90 19953,40

Tab. 5.3 Celkové vyrobni naklady na vyrobu soucasti kolo dmychadla pfi vyrobni

davce d, = 20 ks.

N_q [KE/Ks]

N,q [K&/dav.]

VN, [Ké&/dav.]

19752

27978

423018
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Celkové naklady na vyrobu 20 kusu soucasti kolo dmychadla uréeného
do turbochladic¢e LUN 5698 Cini 423 018 K&, pfiCemz naklady na vyrobu
jednoho kusu jsou 21 151 KC.

5.2 Stanoveni velikosti mérné rezné sily k. pfi frézovani
titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si (dle normy GOST -
VT 3-1)

Cilem zkousky bylo vyhodnotit velikost mérné fezné sily k¢ pfi rdznych
hodnotach Sifky zabéru ostii ap pfi pouZiti tvarové frézy ze slinutého karbidu

s kuzelovym a kulovym Celem.

5.2.1 Material obrobku

Obrabénym materialem pouzitym pro vyhodnoceni experimentu byla
titanova slitina Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si o chemickém slozeni uvedeném
v tab. 5.4. Mechanické vlastnosti jsou uvedené v tab. 5.5. Rozméry polotovaru
2110 — 20 mm.

Tab. 5.4 Chemické slozZeni titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si. (6)
Obsah prvkd [%]
Al Mo Zr Cr Si Fe Ti
5,5-7,0 2,0-3,0 0,5 0,8-2,0 | 0,15-0,4 | 0,2-0,7 zbytek

Tab. 5.5 Mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si v Zihaném stavu.

(6)

Teplota zkousky E Ry0,2 Rm A
[°C] [GPa] [MPa] [MPa] [%]
20 115 930-1150 | 1000-1200 | 9-13
100 113 820 950 10
200 111 730 900 10
300 108 660 830 9
400 100 630 800 8
500 89 550 670 13
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5.2.2 Obrabéci stroj

Pro frézovani titanové slitiny byla pouzita konzolova vertikalni frézka, typ
FV 25 CNC s fidicim systémem Heidenhain TNC 310, vyrobce O. S. O. spol.

s.r.o. Olomouc.

5.2.3 Rezné podminky

Rezné podminky byli stanoveny po dohod& s technology firmy PBS

Velka Bite$, a.s., jejich hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6 Pouzité fezné podminky pro frézovani titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si.

. , , zabér
fezné podminky jednotka
1 2 3

Fezna rychlost v, [m.min™"] 30 30 30
posuvova rychlost vg [mm.min""] 90 150 150
posuv na zub f, [mm] 0,028 0,028 0,028
otacky n [min™] 1100 1800 1800
Sitka zabéru ostfi  a, [mm] 5 3 1,5
radialni itka zabéru ostfi ae [mm] 1 1 1
druh chlazeni emulze CIMSTAR HD 650 - 5%
druh frézovani sousledné

5.2.4 Charakteristika Fezného nastroje

Pro frézovani byla pouzita tvarova fréza s kuzelovym a kulovym celem

pouzivana pfi frézovani lopatek u soucasti kolo dmychadla. Material frézy je

slinuty karbid na bazi WC bez povlaku.

Rezny nastroj: D10x30-70/R4/4°, 3 biity.

Obr. 5.3 Celokarbidova fréza pouzita pfi experimentu.
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o

5.2.5 Schématické znarodnéni experimentu, mérici technika

Pro méfeni slozek feznych sil byl pouzit CtyfsloZzkovy piezoelektricky

dynamometr KISTLER 9257B, pIné fizeny pocitaCem obr. 5.4.

i _ _ 407 =
e -— :
-«— i -«— 1
. ° ] ‘ negﬂ <+ | Y neg.
=s= ., Oz == neg. ﬁ
ﬁ‘
Notebook se . )
softwarem 8 - kanalovy Rozdelovaci |, Dynamometr
DynoWare < - zesilovag N box s BNC < Kistler
2825A — 02, " 5070A11000 konektory [ typ 9257B
verze 2.4.1.5. Typ 5407A

Obr.5.4 Zakladni schéma a propojeni aparatury Kistler. (23)

Méfici aparatura firmy KISTLER obsahovala (23):

- dynamometr typ 9257B, méfici silové zatiZzeni v osach X,Y,Z,
- accelerometr, typ 8203A50,

- cable, typ 1631C5,

- propojovaci kabel rohovy, délka 5 m, typ 1685B5 a typ 1500A7,
- prodluzovaci kabel rohovy, délka 5 m, typ 1688B5,

- rozdélovaci box s BNC konektory, typ 1601,

- 8 — kanalovy méfici zesilova¢ 5070A11000,

- RS - 232 fidici kabel, typ 1200A27,

- A/D pfevodnik, typ 2855A5,

- PC - CARD - DAS 16/16,

- notebook,

- software DynoWare 2825A — 02, verze 2.4.1.5.
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5.2.6 Studie silového zatizeni

Obr. 5.5 Silovy rozklad pfi sousledném frézovani. (9)

5.2.7 Casové pribéhy slozek Fezné sily a jejich vyslednice

Dosazené Casové prubéhy slozek fezné sily a jejich vyslednice jsou
znazornény graficky (graf 5.1 az 5.3), pro rdzné hodnoty Sifky zabéru ostfi ap

pfi frézovani titanové slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si.

Graf 5.1: Casové pribéhy slozek fezné sily (Fc, Fs, Fp,) a vysledna fezna sila F
pro 1. zabér.

1. ZABER: a, = 5mm, a, = 1 mm, v = 30 m.min",

f,=0,028 mm.
350 1 350
300 | 1 300
o | [
= 200 | [ 1200 2
1150 S
i

w 150 F - ]
100 [ 1 100

g \ﬁ‘
50 F 1 50
/o

0 5 0 15 20 25 30 35
t[s]

‘— sila Ff — sila Fc —sila Fp —sila F ‘
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Graf 5.2: Casové pribéhy sloZek fezné sily (F, Fi, F,) a vysledna fezna sila F
pro 2. zabér.

2. ZABER: a, =3 mm, a, =1 mm, v = 30 m.min™,

f,=0,028 mm.
300 1 300
250 | { 250
s ] =
200 200 &
22| R
= 150 | I 1 150
r ] |18
100 F \ {100 =
50 F \\ 1 50
O L g ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 1 0
0 5 10 15 20
t[s]

|— sila Ff — silaFc —silaFp —silaF |

Graf 5.3: Casové pribéhy slozek fezné sily (F, Fi, F,) a vysledna fezna sila F

pro 3. zabér.
3. ZABER: a, = 1,5 mm, a, = 1 mm, v, = 30 m.min™,
f,=0,028 mm.
250 L 250
200 | 1 200
: \ | =z
— 150 150 o
z | A D
L 100 | \ { 100 o
é L\
50 [H— ~ !: 1 50
0 & 0
0 5 10 15 20
t[s]
|— sila Ff —silaFc —silaFp —silaF |

5.2.8 Postup vyhodnoceni mérné rezné sily

Mérnou feznou silu ke muzeme definovat jako silu ve sméru hlavniho
Fezného pohybu vztazenou na prafez trisky 1 mm? V zakladnim tvaru je

veli¢ina definovana rovnici (5.1):

k,=—%. (5.8)

Velikost mérné fezné sily, ktery nastroj prekonava pfi fezani, urcuji

predevsim (9, 24):
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- fyzikalni vlastnosti materialu obrobku (tvrdost, pevnost),
- velikost prlfezu tfisky — zejména tloustka tfisky,

- geometrie nastroje, pfipadné dalSi podminky,

- fezné prostiedi, apod.

5.2.8.1 Studie maximalni plochy rezu

Tvarova fréza pouzita pfi experimentu s kuzelovym a kulovym cCelem
predpoklada jiny matematicky pfistup nez je tomu u valcovych fréz. Na obr.
5.6 je uveden tvar maximalni plochy fezu Apmax Pfi zabéru jak kulovou tak
i kuzelovou Casti ostfi pfipadajici jednomu zubu frézy. Obr. 5.7 vystihuje tvar

maximalni plochy fezu pfi zabéru pouze kulovou casti ostfi.

fz

Obr. 5.7 Maximalni plocha fezu Apmax Pfi zabéru kulovou &asti ostfi.
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Po obrobeni frézou zustava na povrchu obrobku nerovnost a jeji velikost

je dana plochou S,. Vnasem pripadé je hodnota plochy velmi mala

(S1 = 0,000000229 mm?), je to dano velkym

polomérem kulové c¢asti

(r = 4 mm) vzhledem k velikosti posuvu na zub (f, = 0,028 mm). Do celkové

maximalni plochy fezu se nebude zahrnovat.

5.2.8.2 Vypocet maximalni plochy fezu Apmax
Postup vypoCtu maximalni plochy fezu je

proveden pro 1. zabér.

Hodnota Sifky zabéru ostfi a, = 5 mm, posuv na zub f, = 0,028 mm, ostatni

fezné podminky jsou uvedeny vtab. 5.6. Vypocty zabérd ¢. 2 a 3 jsou

podobné a vysledky jsou uvedeny v tab. 5.7.

2 o
c
— . — ——
0
m— ™
fZ fz fz
1. zabér 2. zabér 3. zabér

Obr. 5.8 Schématické znazornéni maximalni plochy fezu Apmax v Zavislosti na Sifce

zabéru ostfi ap.

A
ap f,

[mm] =N

S,

3

S
S,

J 2

oo

dg [mm]r

Obr.5.9 Schématické znazornéni jednotlivych ploch pro vypo€et maximaini plochy

fezu Apmax
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Vypocet ploch S; az S3 byl proveden pomoci mnozinovych integralt
a pro vypocet byl pouzit systém Maple 9.5. Pro jednodussi stanoveni mezi
integralu byl pocCatek soufadného systému posunut do stfedu radiusu frézy
(r = 4 mm). Tvar kfivky, ktery vytvafi fréza je cykloida. Jak uvadi Vas$ik (25),
vzhledem ke slozitosti vypoltu a relativné malému zpfesnéni vyslednych
hodnot, je vhodné pouzivat vyrazné zjednoduSeny model, kde jsou cykloidy
nahrazeny kruznicemi. Vyrazné zpfesnéni by se projevilo napf. pfi razantnim
zvétSeni fezného nastroje, primér frézy cca 500 mm. (25)

Stanoveni plochy S4 az S, pro 1. zabér:

0,028 16-x>

Si= [ ( [dydx=0,0001, (5.9)
0 -4
3,998 +/16—(x—0,028)*
S,= [ [dvax=01031, (5.10)
0,028 Vi6—x2
4,026 —-0,140
S;= [ ¢ [dy)dr=0,0049, 5.11)

3,998 /16—(x—0,028)>
S, =f.-h =0,0319. (5.12)

Celkova maximalni plocha fezu Apmax Pro prvni zabér:

Ay =8 +85,+5,+85, =0,1400. (5.13)

Tab.5.7 Vysledné hodnoty ploch S; az S, a celkova maximalni plocha fezu Apmax.

zabeér 1 2 3
plocha S [mm?] 0,0001 0,0001 0,0001
plocha S, [mm?] 0,1031 0,0815 0,0414
plocha Sz [mm?] 0,0049 0,0014 0,0005
plocha S, [mm?] 0,0319 - -
maximalni plocha rezu Apmax [mm2] 0,1400 0,0840 0,0420

5.2.8.3 Vypocet maximalni plochy prirezu tfisky Apcmax
Pro vypocCet maximalni plochy prafezu tfisky u tvarové frézy s kuzelovym

a kulovym Celem je nutna u vypoctu kulové €asti parametrizace do sférickych
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soufadnic a pro vypocCet Kkuzelové Cc&asti se provadi parametrizace
do cylindrickych soufadnic. Tyto plochy jsou vSak matematicky velmi naro¢né
a prochazi jeSté fadou deformaci a jsou ovlivnény feznymi vlastnostmi
konkrétnich nastroju. Proto vzhledem ke sloZitosti vypoctu a relativné malému
zpfesnéni vyslednych hodnot je zaveden zjednodu$eny model, ktery vychazi
z principu, Ze pfi stanoveni maximalni plochy fezu Apmax pfi pouzité fréze je
vysledek v podstaté dan soucinem posuvu na zub f, a Sitky zabéru ostfi ap.
Objem odebraného materialu je témér stejny jak v pfipadé pouzité frézy, tak
i pfi jejim nahrazeni Celni valcovou frézou. Proto iobjem (pfi zachovani
stejnych Feznych podminek) odebirany jednim zubem bude témér stejny.
Z téchto podminek bude dale vySetfena maximalni plocha prifezu tfisky

Apcmax Na Celni valcové frézy.

Obr. 5.10 Maximalni plocha prafezu tfisky Apcmax PFi frézovani frézou se zuby
ve Sroubovici. (24)

Stanoveni maximalni plochy prifezu tfisky pfi frézovani frézou se zuby

ve Sroubovici: (24)

_D do

db=—.— , (5.14)
2 sinw
. D
dApye = a,-db= f.-sing- = dp_ (5.15)
2 sinw
D' (%] ‘
Dcmax =—f; ISln¢‘d¢' (516)
2-sin @

]




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE

List 65

Tab. 5.8 Vysledné hodnoty maximalnich ploch prarezu tfisek Apcmax

zabér 1

2

3

maximalni plocha priifezu tfisky Apemax [MM?] | 0,0556

0,0473

0,0306

5.2.9 Vypocétené vysledné hodnoty mérnych reznych sil pfi frézovani

V grafickém znazornéni (graf 5.4 az 5.7) jsou vyhodnoceny Casové

prabéhy mérnych feznych sil ke pro rizné hodnoty Sitky zabéru ostfi ap.

Graf 5.4 Casovy prib&h mérné fezné sily k. pro 1. zabér.

kc [MPa]

1. zdbér: a,=5mm,a. =1 mm, v, = 30 m.min'1,
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10 20 30
t[s]
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Graf 5.5 Casovy prib&h mérné fezné sily k. pro 2. zabér.

ke [MPa]

2. zabér: a, =3 mm, a. =1 mm, v, = 30 m.min'1,
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Graf 5.6 Casovy prib&h mérné fezné sily k. pro 3. zabér.

ke [MPa]

3. zabér: a,=1,5mm, a. =1 mm, v. = 30 m.min'1,
f, = 0,028 mm, Apcmax = 0,0306 mm?Z.
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Graf 5.7 Vypoctené vysledné hodnoty €asovych prabéht k..

Casové prubéhy vyslednych hodnot mérnych
feznych sil k¢
2000
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Graf 5.8 vykazuje zavislost ke na ap, jeho vyhodnoceni je provedeno

pomoci stfednich hodnot mérné fezné sily z vypocétenych Easovych prubéhl

mérnych feznych sil a dale jsou uvedeny maximalni a minimalni hodnoty k¢

pro dany zabér.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 67

Graf 5.8 Vypoctena zavislost mérné fezné sily k. na Sifce zabéru ostii ap.
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5.2.10 Postup vypoctu stredni tloustky trisky hp,

Tloustka tfisky je pfi frézovani proménnou veli€inou a jeji stanoveni je
velmi obtizné. Z tohoto duvodu je z mnoha hledisek ucelnéjSi pracovat se
stfedni tlouStkou tfisky hy,. Pro vypocCet je nejprve uveden model, ktery
znazornuje maximalni plochu fezu Apmax pro kulovou a kuzelovou c¢ast ostfi
(obr. 5.11), obr. 5.12 vystihuje model Apmax pouze pro kulovou ¢ast ostfi.

Model kuZelové a kulové ¢asti ostfi pro vypocet bg:

X

Obr. 5.11 Maximalni plocha fezu Apmax pro kuzelovou a kulovou &ast ostfi a stfedni
Sitka tfisky bg.
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Jak uz bylo ukazano v predchozi &asti vypoltu, Zze Apmax j& dana
souginem posuvu na zub f, a Sitkou zabéru ostfi a,. Plocha Sy, ktera zGstava
na obrobené ploSe pfi posunuti frézy o hodnotu f, je velmi mala
(S1 = 0,000000229 mm?), proto ji do celkové maximalni plochy Fezu
nebudeme zahrnovat. Postup vypoctu stfedni tloustky tfisky vychazi z délky
stfedni Sitky tfisky bgy: (26)

p oG dmeosk)  27er-x, (5.17)
sin k., 360 '

stfedni tloustka tfisky hp, je definovana rovnici

ADmax — a!’ 'fz _Sl

h,, = : 518
" bsti bszf ( )
kde
1
21 2
S = f =L [ L) | S resindz (5.19)
2 2 180 2r

X

__A__
M f,

Obr. 5.12 Maximalni plocha fezu Apmax pro kulovou ¢ast ostfi a stfedni Sirka tfisky
bsti-
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Vypocet stiedni SiFky tfisky:
) r— ap
~ 27Z'-I’-W ~ JT -V -arccos P (5'20)

360 360

b

pro vypocet stfedni tloustka tfisky hy, plati vztahy (5.18), (5.19).

Tab. 5.9 Vysledné hodnoty stfedni tloustky trisky hpy,.

zabér 1 2 3
stfedni Sifka tfisky bgg [mm] 7,2839 5,2725 3,5827
stfedni tloustka tfisky hpy, [mm] 0,0192 0,0159 0,0117

V grafu 5.9 je uvedena zavislost mérné fezné sily ke na stfedni tloust’ce
tfisky hmn. Postup vyhodnoceni je totozny jako v pfipadé vyhodnoceni

grafu 5.8.

Graf 5.9 Vypoctena zavislost mérné fezné sily k. na stfedni tloustce tfisky hy,.
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| kdyz vétSina titanovych slitin patfi mezi téZzkoobrobitelné materialy
a svymi charakteristickymi vlastnostmi pfi obrabéni se velmi podobaji
Zaruvzdornym slitinam niklu, velikost mérné fezné sily pfi obrabéni titanovych
slitin nedosahuje ani poloviéni hodnoty jako je tomu v pfipadé Zaruvzdornych
slitin niklu. | u oceli se stfednim obsahem uhliku (0,35 az 0,6 %) podle firmy
Sandvik Coromant dosahuje hodnota mérné fezné sily k; = 2600 MPa.
Davod, pro¢ mérna fezna sila nedosahuje vyS$Sich hodnot, Ize nalézt
v odliSném mechanismu tvorby tfisky. Pfi obrabéni titanovych slitin nedochazi
k pfetvofeni celého objemu tfisky, mnozstvi energie vynaloZzené na tvorbu
tfisky je mensi nez je tomu u vétSiny ostatnich materiald. V tfisce jsou oblasti
bez pretvofeni (tzv. segmentova tfiska). Uzké oblasti mezi segmenty se
vyznacuji extrémni plastickou deformaci smykem, pfi€emz samotné segmenty
si zachovavaji plvodni strukturu obrabéného materialu. Z tohoto divodu
i stlaCeni tfisky je velmi malé a v nékterych pfipadech se koeficient péchovani

tfisky A mlze rovnat 1.
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ZAVER

Cilem diplomové prace je analyza vyrobnich nakladld pfi obrabéni
soucasti vyrabéné z titanove slitiny Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si (dle normy GOST —
VT 3-1) a déle vypolet mérné Ffezné sily pfi frézovani téze slitiny za pouziti
tvarové frézy ze slinutého karbidu.

Rozsah a vysledky praktické ¢asti jsou shrnuty v nasledujicich bodech.

o Vysoké vyrobni naklady na kus (21 125 K&) pfi vyrobé soucasti kolo
slitin.

o ZvySeni hodnot feznych podminek by v praxi znamenalo snizeni
strojnich €asu a tim i snizeni vyrobnich nakladd na obrabéni.

. Vypoc&et maximalni plochy fezu Apmax pro feSenou tvarovou frézu je
dan soucinem posuvu na zub f; a Sifkou zabéru ostfi ap.

o Firma Sandvik Coromant uvadi pro titanovou slitinu o pevnosti v tahu
Rm = 1050 MPa velikost mérné fezné sily k. = 1690 MPa.

o Vypoltena mérna fezna sila pfi frézovani titanové slitiny
Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si pro rGzné hodnoty Sifky zabéru ostfi je
v rozmezi 1500 az 1800 MPa.

o S rostouci tloustkou tfisky klesa velikost mérné fezné sily a naopak
velmi malé tloustky maji za nasledek vysoke hodnoty k.

VétSina titanovych slitin se fadi mezi tézkoobrobitelné materialy
vzhledem ke svym charakteristickym vlastnostem a chovanim pfi obrabéni,
pfi¢emz zvySeni feznych podminek u této skupiny materiall je pro strojirenské
podniky vysoce zadouci a znamenalo by to pozadovany narist ekonomickych

a hospodarnych vysledkd.
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A

ADmax

ADcmax

BCC

Fe

Fs

HB

HCP
HV

NmAC

[%]
[mm?]
[mm?]
[ks]
[-]
[GPa]
[J]

[N]
[N]
[N]
[N]

[-]

[-]
[-]

[K&/hod]
[KE]
[K&/dav.]

[KE]

[K&/ks]

taznost materialu
maximalni plocha fezu
maximalni plocha prarezu
trisky

pocet kust obrobenych mezi
vymeénou nastroje

kubicka mfizka prostorové
stfedéna

modul pruznosti v tahu
mechanicka energie

fezna sila (vyslednice)
teCna slozka fezné sily
(Feznd)

radialni slozka fezné sily
(posunova)

axialni slozka fezné sily
(pasivni)

hodnota tvrdosti podle
Brinella

hexagonalni mfizka
hodnota tvrdosti podle
Vickerse

strojni hodinova sazba
celkové naklady na obrabéni
naklady nezavislé na poctu
kusu v davce

naklady na nastroj za dobu
jedné trvanlivosti

naklady na pfimé mzdy

vCetné provozni rezie
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Nmec

Npm

N psAC

NpsBC

VB
VNgy

[K&/dav.]

[K&/ks]
[K&/ks]

[K&/dav.]

[K&/ks]

[K&/hod]

[K&/hod]

[J]
[J]

[J]

[J]

[J]

[%]
[MPa]
[MPa]

[mm?]

[mm?]
[min]
[mm]

[K&/dav.]

naklady na pfimé mzdy
vcetné provozni rezie
naklady na pfimy material
naklady na provoz stroje za
¢as fac

naklady na provoz stroje za
Cas tgc

naklady zavislé na poctu
kusu v davce

mzdovy tarif pro ¢as tac dané
operace

mzdovy tarif pro ¢as tgc dané
operace

teplo vzniklé v procesu fezani
teplo vzniklé v oblasti
primarni plastické deformace
teplo vzniklé tfenim mezi
tfiskou a Celem nastroje
teplo vzniklé tfenim mezi
obrobenou plochou a
hifbetem nastroje

teplo vzniklé utvarenim a
délenim trisky

rezie provozu

mez pevnosti v tahu

smluvni mez kluzu

plocha na obrobeném
povrchu po posunuti frézy o f,
plocha dana sou€inem k a f,
trvanlivost nastroje
opotifebeni na hfbeté nastroje

vyrobni naklady na davku
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hpc

hy

Ke

I

tac

tec

tas

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[ks]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[MPal

[mm]

[min™]
[mm]
[mm]

[min]

[min]

[min]

[mm]

[m.min™]
[mm.min™]

[mm]

Sitka zabéru ostfi

radialni Sitka zabéru ostfi
délka Sroubovice v zabéru
stfedni Sifka trisky

pocet vyrobku v davce
posuv na otacku

posuv na zub

neodebrana tloustka
(hloubka) tfisky

tlousStka odebrané tfisky
stfedni tloustka tfisky
hloubka tfisky pfi zabéru
kuZelovou Casti ostfi
meérna fezna sila

vySka nerovnosti na
obrobeném povrchu po
posunuti frézy o f,

otacky

polomér kulové &asti frézy
polomeér zaobleni ostfi
Cas jednotkovy s podilem
¢asu sménoveho

Cas davkovy s podilem Casu
sménoveho

celkovy strojni Cas
stlaceni obrabéné vrstvy
(elasticka def.) pfi fezani
fezna rychlost

posunova rychlost
hloubka zasahu plastické def.
do obrobeného povrchu pfi

fezani
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Qo

Kr

>
a

c 6 © T

[’]

[’]
[’]

[’]

[°]
W.m".K"]
[°]

[-]

[kg.m™]

[°]

[°]

nastrojovy ortogonalni uhel
hibetu

nastrojovy ortogonalni uhel
Cela

vrcholovy uhel vrtaku

uhel maximalnich smykovych
napéti (stfizné roviny)
nastrojovy uhel nastaveni
hlavniho ostfi

uhel sklonu Sroubovice
soucinitel tepelné vodivosti
uhel sklonu Sroubovice
koeficient tfeni

hustota

uhel pootoceni frézy

uhel stoupani Sroubovice
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1  Technologicky postup vyroby soucasti kolo dmychadla.
Priloha 2  Vykres soucasti kolo dmychadla, €.v. B2-0044-10567.
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HGHTRBLHI KROUZEK T25-22225-4
___ BRUSICSKY TRN_ il I _183-B5754
100 01 331 4125  sgustrufeni 14,60 30 0 G185
12526 SV 18RA/1000 o 328.00 390.59
upmnur NA TRN, SOUSTRUZIT Z LEVE STRANY
&?u+2 DILﬁ% ULOZIT DO PALETY
SPECL " NARAD e
I Hazev Rozmér Identif.éislo
TRN T24-224B86-2
. VALECKOVY KALIBR s Mt7040,05 T25-22071-3
110 01 331 4125 soustrue 19. 60 0 G185
0412526 §Y_EERAIIHED ______ 422.00 ____§11;§§ _____
UPNOUT NA TRN SGUSTRUEIT HOTOVE CELO
NABOJE ¢15,6/%9,9 A CELO $20/%8,8,
DILCE U uzlE ng PALETY
SPECLALNT RARADT
I Nazev Rozmér ldentif.tislo
___ KUZELOVY TRN o . _183-BG764
120 01 31 9421 zdmednické prdce 8.00 10 0 4180
0942104 ZAMECNIK o 190.00 194.18
CELXOVE ODJEHLIT VCETNE LOPATEK,
DILCE ULOZIT DO PALETY e
130 01 334 ggaz yyvaZzovani 23.80 0 D 7180
2892202 R 34/36 UN 478.00 B41.48

DYNAMICKY VYVAZIT 5 MAX. NEVYVAHOU 0,03gcm
PODLE PREDPISU PKO1-04,
DILCE ULOZIT DO PALETY'
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PHS Ciglo dasti - 44500.44 Alt ¢ 1 list 4
V. Bites Nizev : KOLD DMYCHADLA ] listi: &
TLG Tvarové éislo Vyrobek Stredlisko
POSTLP 0000 K8-CINA 331
hs v sérii Série Cislo konstr.vykresu Zakdzkové fislo Mezlksklad
M e BZ-0044-10567 e e 3
ol 20 STRED. C PHAC NAZEV OPERACE TK TSE TTN TTK
_______ TYP STROJE _____h_T CELK  KC.CELK
bILL]iLMI_ﬁARhUI """"""""
' Nazev Rozmér ldentif.éislo
25-22345-3
Uy - T25-22352-3
140 00 302 9880 kontrola 0.00 0 0 0000
0986001 KONTROLA 0.00 0.00

[ ————— A R R R e

KONTROLOVAT ROZMERY VCETNE PRDFILU LDFﬁTKT
A POLOHY TEZISTE, ROZMERY ZAZ
nu KONTROLNIHO LiSTU, HDHTRELUFAT qunCEHI

TEEEETEEET:“EEEE"”EE&?ZZ:""' IR 9.98 0 0 7180
08530 199.60  267.86
MONTAZ DMYCHADLOVEHO XKOLA NA ROTOR
_ZXUSEBNITHO ZARIZENI ¢ e—escseses s —
180 01 334 8922  wyv vazovini . 12,00 O _ 0 7180
2832203 ¥ 34/36 N | 2ab.00  322.08
DYNAMICKY VYVAZIT POMOCI VYVAZOVACICH
SEOUBY S NaX, NEVYVAHOU 0, 0,03gem PODLE
yPREDETEY PEOLT
|" Nizev Rozmér ldentif.tislo
__________________________________ Ta5-22352-3
170 01 33¢ 9570 demontaz 7 21,80 0 0 7180
. _0957001 498.00 587.80
_DEMONTAZ ROTORU, MONTAZ DO ZXUSEBNIHO ZARIZENI .
180 01 325 9870 zkoudeni . 0 0 5180
#987001 ZKUSEBNA 432lﬂﬂ 480.38
_ODSTREDIT NA 85000 OT/MIN PO DOBU 3MIN .
190 01 334 9570  demontdz ) 0 41
) 08570 _ L EL LT -
_DEMONTAZ DMYCHADLOVEHO KOLA e -
200 00 302 9HE0 kontrola 0.00 0 0 0000
D9BB001  KONTROLA 0.00 0.00

KONTROLOVAT ROZMERY PO ODSTREDENI,
ZAZINAMENAT DO KONTROLNIHO LISTU
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P B S Cislo fasti : 44500.44 Alt = 1 Hat 5
V. Bites Nazev : KOLO DMYCHADLA P&, listh: &
TLG Tvarové E&islo Vyrobek Stredisko
FOSTLP W] KB-CINA am
ks v sérii  Série Cislo konstr.vykresu Zakazkové fislo Mezlsklad
2“ ..... Ez'ﬂﬂ44‘1&55T EEEEE I A B ] 331
ColF I STRED. C.PRAC NAZEY OPERACE TK TEE TTh TTHK
.. N.PRAC  TYP ElE?ﬂE_ i} T.CELK K o
210 00 102 BBB8 _ kont rola e - 0.00 0 0 0000
ZRBRBO1 KAPIL RN DEF. 0.00 0.0

e o B e e £ o - N N T 5 ) e - O g S S _——_————

KONTROLOVAT LUHIHISCEHCHI ZKOUSKEQU
A VYHODNOTIT PODLE PKO1-08, VYSTAVIT
_BR0TOVOL, DILCE ULozi? oo PaLETY. .
220 01 334 2922 vyvaZovdni 23‘38 0 4] 7180
B 2892203 R 34/36 UN - , 486,00 ____EEE E _____
DYNAMICEY VYVAZIT § MAX. NEVYVAHOU 0,03gem
PODLE PREDPISU PX01-04,
DILCE H%QZ]E D? PALETY
SPECIALNT NARAD ,
P Nazev Rozmér Identif.éigla
T2E-22362-3
T25-22037-3
s s 125-32045-3
230 00 302 9860 ntrola o 0.00 0 0 __0000
_____ ﬂsﬁﬁgﬂi KDHTEULA o - ﬂ.ﬂﬂ_____ u.ﬂn_____
_KONTROLOVAT, VYSTAVIT RONTROLNI LIST
) B Konee technolo ﬁlckéhu postupu
Cag celkem za privodku ﬂmin 15 301.2
Korun celker za privodku (K¢ 19 157.08
Kooperace celken za privodku (K& 0.00







