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ABSTRAKT

V prvni ¢asti této prace byly popsany zakladni znalosti z obrabéni potiebné v dalSich ¢astech.
Poté byly popsany titanové slitiny, jejich vlastnosti a tepelné zpracovani. V dalsi ¢asti byla
rozebrana problematika obrabéni titanovych slitin se zaméfenim na technologie soustruzeni
a frézovani. Na zacatku praktické ¢asti byla uvedena problematika vyroby tenkosténné soucasti
Z titanové¢ slitiny v praxi, ktera byla inspiraci pro vznik této prace. V experimentalni ¢asti prace
byl zkouman vliv jednotlivych vyrobnich operaci a parametri frézovani na vyslednou
rovinnosti tenkosténnych plochych vzorki ztitanové slitiny Ti6Al4V. Z vysledki byly
vyhodnoceny parametry, které mely nejvyraznéjsi vliv na rovinnost a deformaci plochych dila
po frézovani a byly uvedeny doporuceni tykajici se minimalizace deformaci pti frézovani
tenkosténnych soucasti z titanovych slitin.

Kli¢ova slova

Frézovani titanovych slitin, tenkosténné soucasti, deformace pii obrabéni.

ABSTRACT

In the first part of this thesis, the basic knowledge of machining required for the subsequent
sections was described. Then, titanium alloys, their properties, and heat treatment were
described. The next part addressed the issues of machining titanium alloys with a focus on
turning and milling technologies. The practical part began with an introduction to the
production issues of thin-walled components made of titanium alloy in practice, which served
as inspiration for this thesis. In the experimental section of thesis was explored influence of
individual manufacturing operations and milling parameters on the surface flatness of thin-
walled flat samples made of Ti6AIl4V titanium alloy. The results were evaluated to identify the
parameters that had the most significant impact on the flatness and deformation of the machined
parts, and recommendations were provided regarding the minimization of deformations during
milling of thin-walled components from titanium alloys.

Key words
Milling of titanium alloys, thin-walled components, deformation during machining.
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UVvoD

Vysoké mechanické zatizeni, plisobeni agresivniho prostiedi, nebo nutnost lehké konstrukee,
to vSechno mohou byt diivody, pro¢ se konstruktéti rozhodnou pro volbu titanovych slitin. Pod
pojmem titan si vétSina lidi pfedstavi velmi pevny a zarovenn lehky material s celou fadou
dalsich pozitivnich vlastnosti. Mezi kovy se sice najdou materidly s vys$i pevnosti, nizsi
mérnou hmotnosti, nebo materialy pfekonavajici titanové slitiny jinymi vlastnostmi, ale témét
Zadny znich se titanovym slitinam nevyrovna pravé neobvyklou kombinaci pozitivnich
konstrukénich vlastnosti. Mohlo by se proto zdat az s podivem, zZe takto univerzalni materialy
nejsou vice rozsiteny. Hlavni pfi¢inou, pro¢ se konstruktéfi uchyluji k vybéru titanovych slitin
pouze v krajnich ptipadech, kdy situace v provozu nedovoli vybér jiného materidlu, je
bezesporu vysoka cena titanu.

Zatimco z konstrukéniho pohledu jsou materidly na bazi titanu vyzdvihovany diky své
univerzalnosti, z technologického pohledu se naopak jedna o velmi problematickou skupinu
materialt, a to jak z hlediska vyroby, tak i dalSiho zpracovani. Potize spojené S obrabénim
soucasti z titanovych slitin mohou u nékterych vyrobcil vzbuzovat az ptiliSny respekt a obavy
z komplikaci v pribéhu vyroby. Titan ma pfitom svoje specifické vlastnosti stejné jako
jakykoliv jiny materidl a je nutné k nému pfistupovat individudlné. Pokud se ale dostate¢né
seznamime s dosavadnimi poznatky a problematikou obrabéni titanovych slitin a pochopime
jejich plisobeni béhem vyrobniho procesu, neni se vV bézné praxi ceho obavat.

Technicky pokrok byl v celé historii lidstva z velké ¢asti zaloZzen na prekonavani vyzev
V podobé vyvoje a zpracovani novych materiall, zefektiviiovani a zpfesiiovani vyroby. Pravé
titanové slitiny predstavovaly a nadale stale predstavuji velkou vyzvu i do budoucna. Pokud se
této vyzvy nezalekneme a naddle budeme zdokonalovat stdvajici vyrobni procesy a vyvijet
nové, mohli bychom efektivnéji vyuzit potencial slitin titanu a diky tomu posouvat technicky
pokrok opét dal.

Co se tyce problematiky obrabéni titanovych slitin, nejcastéji zminovanym tématem je
intenzivni opotfebeni nastroji. Tato prace ale vznikla na zéklad¢ jiného realného problému
Z praxe, a tim je deformace tvaru pfi obrabéni tenkosténné soucasti, viz obr. 1.

Obr. 1 Problematicka soucast z titanové slitiny.
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1 DOPROVODNE JEVY PRI TVORBE TRISKY A NASTROJOVE
MATERIALY

Technologie obrabéni v sob¢ zahrnuje vyrobni metody, pii kterych dochazi k vytvareni novych
povrchli na obrobku odebiranim ¢astic materialli obvykle mechanickym, elektrickym nebo
chemickym plisobenim na materidl. Tato prace se bude detailnéji zabyvat technologiemi
soustruzeni a frézovani, pii kterych dochazi k odebirani ¢astic materialu obrobku ve tvaru ttisky
pomoci bfitu fezného nastroje. [1]

Pti fezném procesu dochazi vlivem pusobici sily k vnikani bfitu nastroje do materialu obrobku.
Pti tom se pred a pod bfitem koncentruji mechanicka napéti, ktera z pocatku obrabény material
elasticky a plasticky deformuji. Mira plastické deformace postupné nartista a pied biitem
nastroje dochéazi k péchovani a k posuvu vrstev materidlu v rovinach kluzu. Pii dalSim
postupném pohybu biitu dochazi k nartistu napéti az do té miry, ze dojde k prekro¢eni meze
pevnosti ve smyku obrabéného materialu a v roviné stfihu se odd¢li tfiska od obrobku, viz
obr. 2. Takovyto priib&h fezného procesu je typicky pro krystalické materidly, mezi které patii
predevsim kovy. U nekrystalickych materiali (dievo, plasty, sklo) je ale tfiska oddélovana
kiehkym lomem nebo §té€penim a neni plasticky deformovana. [1; 2; 3]

segment trisky

kluzné roviny

fragmenty zrn

rovina strihu

povrchova vrstva
obrobené plochy

Obr. 2 Proces fezani [1].

puvodni zrno materialu

1.1 Nastrojové materialy

V dnes$ni dob¢ existuje pestra Skala riznych typi néstrojovych materialt a dalsi vyvoj stale
pokracuje. Hlavni snahou pii vyvoji je zvySovani produktivity a Zivotnosti nastrojt. Stézejnimi
charakteristikami u materidll pouZivanych pro vyrobu feznych nastroji je tvrdost, ktera
ovlivituje zejména dosaZzitelnou feznou rychlost a houzevnatost, ktera se obvykle vyjadiuje
mezi pevnosti v ohybu. V idealnim pfipadé by mél byt fezny material velmi tvrdy a zaroven
velmi houzevnaty. Toho ale neni v praxi snadné dosdhnout a obecné se ukazuje, Ze s rostouci
tvrdosti klesa houzevnatost a analogicky s rostouci houzevnatosti klesa tvrdost. Do urcité miry
muze byt feSenim nanaseni tvrdych, velmi tenkych povlakii na houzevnatéjsi nastroje. Tim
docilime houzevnatého jadra a souCasné tvrdého povrchu, ktery zajisti moznost zvySeni
feznych rychlosti, piipadné trvanlivosti nastroje a tim i zvySeni produktivity vyroby. Zadny
nastrojovy materidl neni univerzalni a musi se volit s ohledem na obrabény materidl,
produktivitu vyroby a cenu. U nékterych kombinaci obrabéného a fezného materidlu mize byt
negativnim faktorem také vysokéd chemicka afinita mezi nimi, kdy dochazi k intenzivnimu
opotiebeni nastroje i pies jinak mechanicky vhodné vlastnosti. [1, 2]

Nejvice pouzivanou skupinou nastrojovych materialii jsou v dnesni dob¢ slinuté karbidy (SK).
Jejich vznik a vyvoj byl historicky vazan na zjiSténi, Ze nejvyssi vliv na fezivost rychlofeznych
oceli ma pritomnost malych, velmi tvrdych karbidickych castic legujicich prvka v matrici,

10
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a nikoliv matrice sama o sob¢. Proto byla snaha vyvinout materidl tvofeny z vétsi ¢asti malymi
Casticemi tvrdych karbidii pospojovanych pouze malym mnozstvim pojiciho kovového
materialu. Tohoto cile v§ak neslo dosahnout klasickou metalurgii a k vyraznému postupu doslo
az s vyvojem praskové metalurgie. Princip této technologie spoc¢iva v lisovani smési praski
rozemletych karbidi (nejcastéji WC, TiC, TaC) a pojiciho kovu (vétsinou Co) ve formé pii
teplotach dosahujicich bodu taveni pojiva. Vyslednym produktem je kompaktni material bud’
ve form¢ vymeénitelnych btitovych desticek (VBD), nebo monolitnich nastroji s velmi vysokou
tvrdosti blizici se tvrdosti karbidickych Castic a pomérné dobrou houzevnatosti zabezpecenou
kovovym pojivem. V tab.1 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty tvrdosti bézn¢ uzivanych karbida
a jejich teploty taveni. [1; 2; 4]

Tab. 1 Vlastnosti karbidu [1].

Typ karbidu Teplota taveni [°C] Tvrdost [HV]
TiC 3200 3000
TaC 3900 1800
wcC 2750 2100

Slinuté karbidy se d€li do skupin a podskupin ozna¢ovanych pismenem, ¢islem a barvou podle
mnozstvi obsazenych karbidii, mnozstvi pojiciho kovu a vhodného typu obrabénych materiald,
viz tab. 2. Cislo v oznadeni vyjadifuje mnozstvi pojiciho kovu ve slinutém karbidu — s rostoucim
¢iselnym oznacenim roste mnozstvi pojiva, zvySuje se houzevnatost a mez pevnosti v ohybu,
coz umoznuje pouziti vyssich posuvovych rychlosti. Na druhou stranu se ale snizuje tvrdost

vwr

Tab. 2 Skupiny slinutych karbidi podle normy CSN ISO 513.

Skupiny pouziti Podskupiny pouziti
Identifika¢ni Identifika¢ni Obrabény material Tvrdé fezné materialy
ismeno barva
Ocel: P01 P05
v§echny druhy oceli a lité P10 P15
oceli, vyjma korozivzdorné P20 P25
oceli s austenitickou P30 P35
strukturou P40 P45
P50
Korozivzdorné oceli: MO01 MO05
korozivzdorna austeniticka a M10 M15
austeniticko/feriticka ocel a M20 M25
lita ocel M30 M35
M40
Litina: K01 K05
Seda litina, tvarna litina, K10 K15
temperovana litina K20 K25
K30 K35
K40
Nezelezné kovy: hlinik a NO1 NO5
ostatni nezelezné kovy, N10 N15
nekovové materidly N20 N25
N30
Superslitiny a titan: S01 S05
zaruvzdorné specialni slitiny S10 S15
na zakladé Zeleza, niklu a S20 S25
kobaltu, titanu a titanové S30
slitiny
Tvrdé materialy: kalena HO1 HO5
H Xeda ocel, kalené litinové H10 H15
Seaa materialy, tvrzena litina H20 H25
H30

11
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Cermety se zakladaji na podobném principu jako slinuté karbidy. Zakladem jsou tvrdé
karbidick¢ nebo nitridické ¢astice pospojované pojivovym kovem. Hlavni rozdil je
vV chemickém slozeni, kdy u cermetti je WC nahrazen ptedevsim c¢ésticemi TiC, TiN a jako
pojivo nejcastéji slouzi nikl. Cermety se oproti slinutym karbidim vyznacuji mirné nizsi
houzevnatosti a vyssi tvrdosti a trvanlivosti nastrojli, coz je piedurcuje k obrabéni vysSimi
feznymi rychlostmi. [1; 2; 4]

Rezna keramika je obecnd polykrystalicky material sloZeny z anorganickych slou¢enin
nekovového charakteru. Podle chemického slozeni se fezna keramika rozdéluje do dvou
hlavnich skupin, a to jako keramika oxidickd a keramika nitridova (neoxidicka). Oxidicka
keramika se dale déli do skupin: a) Cista keramika — slozena z krystali Al2O3, b) polosmésna
keramika — kromé oxidu hlinitého obsahuje dalsi oxidické Castice jako napt. ZrO2 a CoO, c)
smésnd keramika — kromé oxidickych Castic obsahuje také castice karbidii a nitrida (TiC, TiN).
Nitridova keramika ve struktufe obsahuje prevazné nitridické Castice jako napt. SizNs, TiIN.
Hlavnimi vyhodami fezné keramiky jsou jeji vysoka tvrdost, vysoka teplotni stabilita (vyssi nez
u slinutych karbida) a odolnost proti opottebeni. Diky tomu je mozné pfi soustruzeni pouzivat
nastroje s VBD z fezné keramiky pro vyrazné vyssi fezné rychlosti nez v ptipad€ slinutych
karbidd. Keramické materidly jsou ale velice kiehké, a proto je snahou zvySovat jejich
houzevnatost vyztuzovanim vlakny (tzv. whiskery) z SiC nebo SizNa. [1; 2; 4]

Skupina supertvrdych nastrojovych materialti v sob&é zahrnuje uméle polykrystalicky diamant
(PD) a polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB). Tyto materidly se vyznacuji velkou
pevnosti v tlaku a pfedevsim extrémné velkou tvrdosti (orientaéné PD okolo 7000—-10000 HV
a PKNB 5000-8000 HV). PD se vyrabi synteticky zahtatim ¢istého grafitu na teploty nad 1500
°C a pusobenim vysokého tlaku okolo 5—-8 GPa a vyrobci ho dodavaji ve formé malych bfitu,
které se ptipevni na VBD ze slinutého karbidu, ptipadné se dé4 polykrystalicky diamant pouzit
pro povlakovani VBD. Hlavni nevyhodou PD je malé nizka teplotni stabilita. Pii teplotdch nad
800 °C se diamant méni na grafit a teplota v fezu by nemé¢la pfesahovat ani hranici 600 °C kvili
intenzivni difuzi a opotiebeni nastroje. Z téchto divodu je polykrystalicky diamant prakticky
nepouzitelny pro produktivni obrabéni oceli a litin. Svoje uplatnéni vSak najde zejména pti
obrabéni mosazi, bronzti, kompozitnich materialt a hlinikovych slitin velmi vysokymi feznymi
rychlostmi. [1; 2; 4]

PKNB se vyrabi obdobnym zptisobem, pii kterém za vysokych teplot stlacuje nitrid boru pod
vysokym tlakem. Pro obrabéni se vétSinou pouziva bud’ ve formé velmi tvrdého a tenkého
povlaku na destickach ze slinutych karbidt, pfipadné ve formé Spicky, ktera se pfipaji na
desticku ze slinutého karbidu. PKNB sice nema tak vysokou tvrdost jako diamant, ale ma
mnohem vys$i teplotni stabilitu (az do teplot okolo 1500 °C). Typickou oblasti uplatnéni tohoto
fezného materialu je obrabéni tvrdych kovovych materiald, specialné kalenych oceli. [1; 2; 4]

Pro zvySeni produktivity obrabéni a prodlouZzeni trvanlivosti nastroji se ¢asto na nastroje nanasi
velmi tenka a tvrda vrstva materidlu, kterd neobsahuje Zadné pojivo. Povlakovat se daji jak
monolitni nastroje ze SK, tak VBD z riznych materiald. V dnesni dobé se na nastroje nanasi
povlaky z riznych materiali v nékolika vrstvach, viz obr. 3. Nejéast&ji se pro povlakovani
pouzivaji karbidy, nitridy a karbonitridy titanu, Al>O3 nebo TiAIN. Zakladnimi metodami
povlakovani jsou: CVD (Chemical Vapour Deposition — chemické napafovani z plynné faze) a
PVD (Physical Vapour Deposition — fyzikalni napafovani). Tyto technologie se dale vyvijeji a
nové trendy jsou zejména ve snizovani pracovnich teplot CVD povlakovani, které se u obvykle
pohybuji okolo 900-1200 °C v zavislosti na nanaSeném materialu. [1; 2; 4]
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Obr. 3 Vicevrstvy povlak nastroje Kennametal [1].

1.2 Opotiebeni nastroji

Béhem procesu obrabéni vlivem vzajemného pohybu a kontaktu mezi nastrojem, obrobkem a
ttiskou dochdzi k postupnym zménam tvaru a kvality pracovnich ploch fezného nastroje.
Zhorsuje se drsnost stykovych oblasti bfitu s tfiskou a obrabénou plochou, méni se geometrie
bfitu a dochazi ke zvySovani poloméru ostii — tedy k otupovani bftitu. Tyto pochody jsou
souhrnn¢ oznacovany jako opotiebeni nastroje. Zmény geometrie a kvality povrchu biitu
zpisobuji horsi kvalitu obrobenych ploch, nepfesnosti rozmért a také vétsi silové zatizeni
nastroje a tim i zvysSenou energetickou naroc¢nost obrabéni. Proto je nutné Vv Case sledovat
opotfebeni nastroje podle urcitych kritérii a pfi dosazeni hrani¢niho stavu jeho Unosnosti je
nutné nastroj vyménit. Na opotiebeni ma vliv mnoho faktorii, zejména se jedna o mechanické
a chemické vlastnosti fezného i obrabéné¢ho materidlu, metodu obrabéni, geometrii nastroje,
fezné podminky a prostfedi. K opotiebeni nastroje nejcastéji dochazi otérem, plastickou
deformaci, nebo lomem néastrojového materidlu. Podle zakladnich mechanismi se opotiebeni
otérem dale déli do skupin: [1; 2; 3; 4]

» Abrazivni opotiebeni — pfi obrabéni dochdzi vlivem plisobeni tvrdych mikrocastic materialu
obrobku, tfisky i ¢astic uvolnénych z néstroje k postupnému obrusovani ¢astic nastroje
s mensi tvrdosti. Obecné plati, Ze tomuto typu opotiebeni 1épe odolavaji nastrojové materialy
s vyssi tvrdosti za zvySenych teplot. Nastroj opotfebeny abrazivnim mechanismem jde vidét
na obr. 4.

» Adhezni opotiebeni — pii obrabéni dochézi vlivem tieni tfisky po ¢ele nastroje k zahtivani
a k pusobeni vysokych mérnych tlakd, coz ma za nasledek vznik lokalnich spoju
(mikrosvart) v oblastech nerovnosti styénych ploch tisky a ¢ela nastroje. Castice obou
materiall jsou spolu spojeny do doby, nez smykové napéti vznikajici tokem tfisky dosahne
meze pevnosti ve smyku jednoho z materiald. Cast&j§i variantou je ptipad, kdy ma fezny
materidl vy$$i mez pevnosti ve smyku a v tom piipadé€ dojde k ulpivani ¢asti tfisky na cele
nastroje. Takto pfivafeny material tfisky na nastroji se nazyva nartstek, viz obr. 5. Ten sice
urcitou chvili chrani malou oblast nastroje pted pusobenim tfisky, ale vlivem velkého
silového 1 tepelného zatizeni po Case zpravidla dojde k jeho odlomeni z nastroje spole¢né
S ¢asti bfitu, ¢imz opét dochdzi k vydrolovani nastrojového materidlu. DalS$im negativnim
faktorem nartstku je lokalni zména geometrie nastroje pojici se s horsi kvalitou obrobeného
povrchu. K adheznimu opotiebeni vétsSinou dochazi, pokud jsou si material obrobku
a nastroje chemicky podobné. Casteéné se da eliminovat zvy$enou feznou rychlosti, volbou

pozitivni geometrie nastroje a vhodnym feznym prostiedim.
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Obr. 4 Abrazivni opotiebeni [1]. Obr. 5 Narustek a ptisobeni ttisky [1].

» Difuzni opotiebeni — vlivem vysokych teplot a mémych tlakii pii obrabéni dochazi
K intenzivnimu pfenosu (difuzi) atomti mezi nastrojem a obrabénym materialem v obou
smérech. Intenzita difuze zavisi zejména na chemickych vlastnostech obou materiali.
Rychlost difuze a objem difundovaného materidlu se umocnuje se zvySujici se schopnosti
prvkl obou materialli vzajemné spolu tvofit tuhé roztoky a chemické slouceniny (tzv.
chemicka afinita). Postupnou difuzi atomt z néstrojového materialu do obrobku a do tfisky
dochdzi k naruSovani krystalické mtizky povrchové vrstvy nastroje. V takto poskozené
oblasti ma nastroj hor§i mechanické vlastnosti a je nachylngjsi k dalSimu otéru. Fyzikalni
vlastnosti obrobku ani nastroje v pfipadé tohoto mechanismu opotiebeni nehraji téméf
Zadnou roli.

» Oxidacéni opotiebeni — obrabénim dochazi pti vysokych teplotach a v pfitomnosti vzdusné
atmosféry k oxidaci povrchové vrstvy materialu nastroje. V piipadé vzniku kiehké oxidické
vrstvy, kterd ma malou pfilnavost ke zbytku materidlu, dochazi k jejimu naruSovani a
K vylamovani c¢astic povrchu nastroje. Vylomené c¢astice navic byvaji tvrdé a dale
napomahaji k abrazivnimu otéru.

Obvykle nedochazi k uplatnéni pouze jednotlivych mechanismi opotiebeni, ale k jejich
soucasnému pusobeni. Orienta¢ni vliv jednotlivych mechanismi na miru celkového opotiebeni
nastroje v zavislosti na teploté v oblasti fezu je zndzornén na obr. 6. Vliv feznych podminek na
opotiebeni néstroje je znazornén na obr. 7. Je patrné, Ze nejvyraznéji je opotiebeni ovlivnéno
feznou rychlosti, coZ souvisi s tim, Ze tento parametr ma oproti ostatnim feznym podminkam
veétsi vliv také na teplotu v oblasti fezu. [1; 2]

Opotiebeni plastickou deformaci nastava pii pfili§ vysokém tepelném a silovém zatizeni
nastroje, kdy dochazi k vyraznému zhorSeni jeho mechanickych vlastnosti a piekro¢eni meze
kluzu materialu. Pro eliminaci tohoto typu opotfebeni je vhodné sniZit feznou nebo posuvovou
rychlost, zvysit intenzitu chlazeni, nebo pouzit fezny materidl s lepSimi mechanickymi
vlastnostmi. [1; 2; 3]

Opotiebeni kiehkym lomem obvykle vznika vlivem ptisobeni proménlivého mechanického
a tepelného zatizeni néstroje pti prerusovaném fezu. Tento typ opotiebeni podporuji také tvrdé
vméstky v obrobku a nehomogenity v nastroji. Poruseni nastroje kiehkym lomem se da
pfechazet volbou nizSich feznych podminek, pouZzitim nastroje z houzevnatéjSiho materilu,
nebo zménou geometrie nastroje. [1; 2; 3]
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Obr. 6 Vliv teploty na opotiebeni [1]. Obr. 7 Vliv feznych podminek na opotiebeni [1].

Formy opotiebeni nastroje ze slinutého karbidu jsou znazornény na obr. 8, kde Ay je ¢elo
nastroje, Aq je hlavni hibet a A’y je hibet vedlejsi. Jednotlivé formy opotiebeni jsou oznaceny
Cisly: 1 — opotiebeni na hibeté, 2 — vymol na Cele, 3 — primarni hibetni ryha, 4 — sekundarni
(oxidaéni) hibetni ryha, 5 — ryha na Cele. Mira opotifebeni néstroje je posuzovana pomoci
kritérii, ktera jsou pfedepsana normou CSN ISO 3685. Jednim z nejbéznéji uzivanych kritérii
je Sifka opotiebeni na hibet€, oznaovana jako VB. Jeji méfené parametry jsou zndzornény na
obr. 9. [1; 4]
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VB¢ — opotiebeni v oblasti Spicky nastroje VBn — opotiebeni ve formé vrubu
VBs — opotiebeni pfimé ¢asti ostfi (pramérné) VBemax — maximalni opotiebeni
Obr. 8 Formy opotiebeni [9]. Obr. 9 Parametry opotiebeni na hibetu nastroje [9].

Vybér konkrétniho kritéria opotiebeni a jeho maximalni ptipustné hodnoty (pro VB orientaéné
0,2-0,8 mm) je volen s ohledem na pozadované rozméry a kvalitu povrchu obrobku. S tim
souvisi pojem trvanlivost nastroje, ktery vyjadiuje Cisty Cas fezdni od zacatku obrabéni az po
opotiebeni bfitu do miry maximalniho ptipustného opotitebeni. Po uplynuti trvanlivosti je nutné
nastroj bud’ vymeénit, nebo pieostfit. [1; 4]

1.3 Vlastnosti povrchovych vrstev

V disledku pisobeni fezného nastroje na obrabény material je povrchova vrstva obrobené
plochy ovlivnéna ftadou fyzikdlnich a chemickych procest, které zpisobuji zmény
mechanickych vlastnosti, vznik zbytkovych napéti, strukturni transformace a dal$i procesy.
Takovéto zmeény v povrchovych vrstvach materidlu vyvolané obrabénim mohou vést
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k deformacim obrobkti a mohou ovlivnit jejich funkénost a zivotnost. To mize byt problém
obzvlasté u soucasti z titanovych slitin, které jsou bézné vyuzivany pii narocnych zatézovacich
podminkach. Nezadouci jsou zejména vysoka tahova napéti v povrchové vrstve, kterd vyrazné
snizuji odolnost proti inaveé. Pro omezeni snizovani kvality povrchu je velmi dilezité urcit
vhodné kriterialni opotfebeni nastroje, pii jehoz dosazeni je nutné nastroj vymeénit. Pokud by
se tak nestalo, dochdzelo by k intenzivnéjSimu zpevinovani materialu v povrchovych vrstvach
obrobenych ploch, souc¢asné by se navySovaly fezné sily a teplota v oblasti fezu, ¢imz by
dochazelo k intenzivnéjsimu ovliviiovani kvality povrchu. [1; 5; 6; 7]

Pti obrabéni je krom¢ odfezdvané vrstvy materidlu deformovana také povrchova vrstva
obrobené plochy. Tento jev je zplisobeny zejména geometrii nastroje. V praxi totiz neni ostii
nastroje nikdy tvotfeno ptimkou, ale ¢asti valcové plochy s obvyklym polomérem zaobleni 5-
20 um, viz obr. 10. Hibet nastroje proto silové ptisobi na obrobenou plochu, ¢imz v ni vyvolava
mechanické napéti a dochdzi tak i k plastickym deformacim. Jelikoz tyto deformace vznikaji
zpravidla pii teplotdch nizSich, nez je teplota rekrystalizace, dochazi tak k deformac¢nimu
zpevnéni povrchové vrstvy obrobené plochy. [1; 3; 5]

h .
/\\*/ hs — tloustka trisky

A .4, J h — hloubka odiezdvané vrstvy
/ \\J h, — hloubka deformované vrstvy
/ / : I — zaobleni ostfi
/ / yn — Uhel Cela
/ o — thel hibetu

' \\\’\ //.

k ; ” \ | | '._'.'1,,
{' e —— ke / - )
- | —:‘_ _' _—:TTNM/T{_:?._Q ‘! A‘i

Obr. 10 Deformace povrchové vrstvy vznikla zaoblenim ostii nastroje [5].

1.3.1 Vnitini napéti a jejich méreni

Vnitini nebo také zbytkova napéti zstavaji v materialu i po odstranéni pfiCiny jejich vzniku.
Hlavni pfi¢inou jejich vzniku pii obrabéni je nerovnomérna plasticka deformace a teplotni
roztaznost obrabéného materidlu. Kromé toho ale ke vzniku zbytkovych napéti pfi vyrobnim
procesu vedou také strukturni zmény vyvolané tepelnym zpracovanim a vysokymi teplotami
pii obrabéni, nebo chemické procesy, pii kterych dochazi ke vzniku chemickych sloucenin
s rozdilnymi vlastnostmi oproti pivodnimu materidlu. Podle podminek béhem obrabéni
muzeme podstatu vzniku vnitinich napéti a jejich charakter v povrchovych vrstvach obrobené
plochy rozd¢lit do dvou zakladnich skupin, viz obr. 11: [1; 3; 5]

» V prvnim piipadé je béhem obrabéni obrobena plocha vystavena vysokému mechanickému
zatizeni pti nizkych teplotach, tenka povrchova vrstva se plasticky deformuje a vrstvy pod
ni jsou deformovéany pouze elasticky. Po obrobeni piestane plsobit zatizeni a pruzné
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deformované vrstvy maji tendenci vratit se do ptivodniho stavu, ¢imz plsobi tlakem na
vrchni, plasticky deformovanou vrstvu. Ve vysledku tedy v povrchové vrstveé vznika tlakové
vnitini napéti a ve spodnich vrstvach tahové napéti. Tento stav je typicky pro obrabéni
materidlii s vysokou pevnosti, pii nizSich feznych podminkach, béhem kterych je obrabény
povrch vystaven vysokému silovému zatizeni a relativné nizkym teplotam.

» Ve druhém piipadé kromé vysokého mechanického zatizeni povrchové vrstvy,
zpisobujiciho jeji plastickou deformaci, dochazi také k vysokému tepelnému zatizeni
obrobené plochy. Po obrobeni ma povrchova, plasticky deformovana vrstva b&hem
ochlazovani tendenci zmensovat svllj obejm, ¢emuz zabranuji spodni chladngjsi vrstvy
materidlu. V povrchové vrstvé proto vznikne negativni tahové vnitini napéti a ve spodnich
vrstvach tlakové napéti. Takovéto rozlozeni zbytkovych napéti je typické pro obrabéni
vysokou feznou rychlosti.

Povrchova vrstva

Obr. 11 Pasobeni vnitinich napéti.

Me¢fteni zbytkovych napéti se provadi nepfimymi metodami, tedy takovymi pii kterych jsou
méfeny jiné parametry (napi. zména elastické deformace), ze kterych jsou hodnoty vnitiniho
napéti vypocteny. Metody méfeni zbytkovych napéti se déli podle riznych kritérii, nejobecnéjsi
je ale déleni podle vlivu na mé&fenou soucast do skupin: [5; 8]

» Destruktivni — pfi méfeni dochdzi ke zniCeni soucésti. Do této skupiny patii vétSina
mechanickych metod, které jsou zaloZeny na principu méfeni deformaci béhem odstranovani
vrstev materialu. Mezi tyto zkousky se da zahrnout také méfeni mikrotvrdosti, pomoci
kterého je mozné zjistit hloubku a miru zpevnéni materialu.

» Polodestruktivni — zkousky se provadi v oblasti materialu, ktery byl na soucast zamérné
pridan pro méteni a po ukonceni zkousky dojde k jejho odstranéni. Do této skupiny zkouSek
se fadi napfiklad vyvrtavaci metoda, pii které je na povrchu soucasti vyvrtan maly otvor,
¢imz dojde k uvolnéni ¢asti vnitiniho napéti a tim také ke zméné deformace. Ta se méfi
pomoci tenzometrické riiZice, kterd je sloZena ovykle ze tfi tenzometri a otvor je vyvrtan do
praseciku jejich os. Vrtani otvoru je provadéno postupné po krocich a pti kazdém kroku se
méti deformace. Timto zplisobem je mozné zjistit velikost vnitinich napéti v rliznych
vzdalenostech pod povrchem materialu.

» Nedestruktivni — u této skupiny nedochéazi k Zadnému poskozeni métené soucasti a nejsou
nutné ani Zadné upravy pro méfeni. VéEtsina téchto metod je zaloZena na fyzikalnich jevech,
jako je naptiklad rentgenova difrakce. Pii vyuZiti tohoto jevu se ur€uje deformace krystalové
miizky materidlu vlivem putisobiciho vnitintho napéti na zakladé¢ whlu odrazeného
rentgenového paprsku, viz obr. 12. Z namétené deformace se poté urci velikosti napéti
prepoctem podle vztahi elasticity. Protoze se timto zplisobem daji méfit pouze velmi tenké
vrstvy materialu (1-10um), je nutné pro zjiStovani napéti v hlubsich vrstvach odstranit velmi
malé mnozstvi materidlu z hornich vrstev. K této operaci se idedlné pouzivaji
elektrochemické metody Ub&ru materidlu, které neovliviiuji vnitini napéti. Mezi
nedestruktivni zkousky se fadi také naptiklad metody zakladajici se na magnetické indukci,
které se ale daji pouzit pouze pro feromagnetické meterialy. [5; 8]
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Obr. 12 Méfeni zbytkovych napéti s vyuzitim rentgenové difrakce [8].

1.4 Rezné prostiedi

Jednou z moznosti, jak pfi procesu obrabéni eliminovat negativni jevy, je vytvoteni vhodného
fezného prostfedi. Toho se docili aplikaci fezného (procesniho) média do oblasti fezu. Jako
procesni médium nejcastéji slouzi kapaliny, ale pouzivaji se také plyny, mlhy a pasty. Mezi
hlavni funkce téchto latek patfi intenzivni odvod tepla, mazani pro snizeni tfeni mezi
materidlem obrobku a nastrojem a Casto také odstranovani tiisek z oblasti fezu. Zaroven by
feznd média méla byt provozné stala (vlastnosti média by mély vydrzet dlouho beze zmény),
zdravotné nezavadna a neméla by agresivné plisobit na material obrobku. [1; 7]

V bézné praxi jsou nejcastéji uzivanym médiem fezné kapaliny. Podle slozeni se d¢li na vodné
roztoky, emulzni kapaliny, fezné¢ oleje (mastné, zuSlechténé, rostlinné), syntetické
a polosyntetické kapaliny. Jednotlivé typy kapalnych médii se kromé sloZeni li$i také svym
chladicim a mazacim U¢inkem. Nejvice rozSifenym typem procesnich kapalin jsou fezné
emulze. Emulzni kapaliny tvofi disperzni smés dvou vzéjemné nerozpustnych kapalin (obvykle
olej ve vod€) a k nim je pfidavan tzv. emulgator, coz je latka, ktera snizuje povrchové napéti
mezi hlavnimi slozkami emulze a zabranuje koagulaci, ¢imZ dochéazi k zachovani rozptyleni
velkého mnozstvi malych castic oleje ve vode. Chladici a mazaci G¢inek zavisi na koncentraci
emulze — s rostouci koncentraci klesa jeji chladici u€inek. Pro frézovani je nutné pouzivat fezné
kapaliny s dostate¢né dobrym chladicim i mazacim ti¢inkem. Doporucuje se pouziti emulznich
kapalin s koncentraci 5-10%, polosyntetickych feznych kapalin s koncentraci 8-12%
a syntetickych kapalin s koncentraci 3-4%. Pro dosaZeni intenzivnéj$iho odvodu tepla pfi
obrabéni titanovych slitin se ve snaze zvySeni Zivotnosti néstrojii Casto pfivadi fezna kapalina
pod vysokym tlakem okolo 3-10 MPa tryskou pfimo na rozhrani mezi ¢elem nastroje a ttiskou.
[1;7;9]

Kromé klasického zaplavovaciho chlazeni, pii kterém se procesni kapalina ptivadi proudem do
oblasti fezu, se v nékterych piipadech pouzivd metoda minimdlniho mnoZstvi maziva
oznacovana jako MQL (minimum quantity lubrication). Tento zplsob chlazeni spociva
Vv pfivodu proudu stlaceného vzduchu, ve kterém jsou rozpraSeny kapky fezné emulze, nebo
Cistého oleje do mista fezu. Mazivo se v tomto piipadé 1épe dostane do rozhrani mezi nastrojem
a odchazejici tfiskou 1 mezi nastrojem a materidlem obrobku, ¢imZ dochazi ke snizeni tieni
a tim 1 ke snizeni teplot. Hlavni chladici u¢inek ma proud vzduchu, ale urc¢it¢ mnozstvi tepla je
odvadéno také procesem odpatfovani kapek maziva. Hlavni vyhoda této metody spociva
zejména ve vyrazném snizeni pratoku procesnich kapalin, diky ¢emuz dojde k znacnému
sniZeni nakladii spojenych jak s niz§im mnoZstvim kapalin, tak s niz§i energetickou naroc¢nosti

18



UST FSI VUT V BRNE

cerpani a filtrace kapalin. Navic je tento zptsob chlazeni také Setrnéjsi k Zivotnimu prostredi,
cozZ je v dnesni dob¢ velmi dilezité. Pro béZzné obrabéni titanovych slitin se tato metoda piilis
nepouzivad kvili méné intenzivnimu odvodu tepla. Vyuziti najde zejména pii obrabéni
vysokymi feznymi rychlostmi, kde se v nékterych ptipadech od klasickych procesnich kapalin
upousti. [7; 10]

Vhodnym feznym prostiedim pro obrabéni titanovych slitin mohou byt také silné stlacené,
zkapalnéné plyny (nejcastéji dusik, nebo CO>), které dosahuji velmi nizkych teplot a maji
intenzivni chladici u€inek. Zkapalnéné plyny po piivedeni do oblasti fezu expanduji, piijimaji
teplo od okoli a vypafuji se do okolni atmosféry. Dale tedy nerecirkuluji v ob¢hu jako bézné
fezné kapaliny a diky tomu odpadaji naklady na jejich likvidaci. Zejména v piipadé dusiku se
proto jedna o vhodnou volbu z pohledu ekologie. Na druhou stranu je ale v tomto pfipadé nutné
pro snizeni nakladi minimalizovat prutok fezného média a zefektivnit jeho piivod do oblasti
fezu. Z tohoto divodu se konstruuji fezné nastroje specialné pro ptivod zkapalnénych plynt,
které maji malé trysky umisténé v minimalni vzdalenosti od bfitu nastroje, viz obr 13. Trysky
mohou byt sméfovany jak na ¢elo, tak na hibet nastroje, ale nejefektivnéjsiho chladiciho ¢inku
je dosahovano ptivodem fezného média na celo 1 hibet soucasné. V tomto piipadé je chladici
efekt vyrazné vyssi v porovnani s piivodem béznych procesnich kapalin. Dalsi konstrukéni
variantou jsou nastroje, ve kterych je médium pouZito pouze k ochlazovani zadni strany VBD
a do oblasti fezu se ndedostane, viz obr 14. Pro tento zplsob chlazeni je nutné pouzit VBD
s dobrou tepelnou vodivosti, aby bylo moZné efektivné odvadét teplo z oblasti fezu. Obvykle
vSak byva intenzita chlazeni u tohoto konstrukéniho typu nastroja hors$i nez v piipad¢ piivodu
béznych feznych kapalin pfimo do oblasti fezu. MlzZe se ale jednat o vhodny kompromis mezi
suchym a intenzivné chlazenym obrabénim jak z pohledu nakladud, tak z pohledu ekologie.
Krom¢ pfimého chlazeni nastroji se dd kapalny dusik (pfipadné¢ CO2) pouzit také na
pfedchlazovani polotovaru. V tomto piipadé chladici médium ochlazuje urcitou oblast
obrabéného materidlu v malé vzdalenosti pied bfitem nastroje, diky ¢emuz dochazi ke sniZzeni
teplot v misté fezu a tim i ke zvySovani trvanlivosti nastroje. [10; 11]

Lama tiisky ~ Nastroj

Proud kapal.
plynu

Priméarni tryska
(lama¢ trisky)

Tiiska

Obrobek \

Obr. 13 Chlazeni fezné oblasti kapalnym plynem [19].  Obr. 14 Chlazeni VBD kapalnym plynem [19].
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2 TITAN AJEHO SLITINY

Titan je lehky, polymorfni kov s hustotou 4500 kg'm™ a teplotou taveni 1665 °C. Cisty titan se
vyskytuje ve dvou alotropickych modifikacich ozna¢ovanych jako o a . Nizkoteplotni
modifikace o ma hexagonalni krystalovou mfizku stabilni do teploty 883 °C. Pii vyssich
teplotach titan prekrystalizuje na modifikace B s kubickou prostorové stiedénou miizkou.
Velkou vyhodou titanu krom¢ malé hustoty je také schopnost pasivace, tzn. ze se povrch
pokryje tenkou vrstvou TiO2 a diky tomu je odolny proti korozi ve vlhkych i ve vétsiné kyselych
prostiedi, a to 1 za zvysSenych teplot. Tato odolnost proti korozi je dokonce vyssi nez v ptipadé
vetsiny korozivzdornych oceli. Dalsi vyhodnou vlastnosti titanu, diky které ma velky vyznam
Vv oblasti 1ékafstvi, je jeho dobra biokompatibilita s tkanémi lidského téla. [12; 13]

Titan ma ale samoziejmé také nezadouci vlastnosti a ty se projevuji zejména pii jeho vyrobé
a dale pak pii zpracovani. Negativni vlastnosti ovliviiujici narocnost vyroby cistého titanu je
vysoké afinita ke kysliku a dusiku. Proces vyroby je kvili tomu pomérné nakladny, coz se
projevi v cen¢ polotovarii. V piipadé jeho dalSiho zpracovani jsou velkymi nevyhodami
zejména vysoky koeficient tfeni, ktery negativné ovliviiuje procesy pii obrabéni a tvareni
a nizka tepelna vodivost, ktera opét negativné ovliviiuje zejména proces obrabéni. [12]

2.1 Vyroba titanu

V piirod¢ se titan vyskytuje ve velkém mnozstvi minerdlli, nejcastéji se vSak ziskava
z titanovych rud ilmenitu (FeTiO3) a rutilu (TiO2). Za objevitele titanu se povazuji William
Gregor a M.H. Klaproth, ktefi ho objevili nezavisle na sob& koncem 18. stoleti v podob¢ oxidu.
Titan jako Cisty kov se ovSem poprvé podafilo pfipravit az o vice nez 100 let pozdé&ji M.A.
Hunterovi v roce 1910. Skutecné produktivni proces ziskavani titanu z jeho rud se ale podatilo
objevit az ve 40. letech 20. stoleti W. Krollovi. Po ném byl pojmenovan jako Krolliv proces
a dodnes se jednd o jednu z nejpouzivanéjSich metod vyroby cistého titanu. Schéma Krollova
procesu je znazornéno na obr. 15. [12; 13; 14]

TiCLk+2Mg —> Ti+2MgChL

Ti02+2Ch+C-TiCls+C02/CO

Titanova ruda
Koks

...'.'.'. M A ALALL RS
TR HE R
.‘o.- P

ML M PO ——

Redukce/destilace

!

Chlorace Cisténi

MgCh—-Mg+Cl,

=

Titanova houba

Elektrolvza Drceni

Obr. 15 Krolluv proces [15].
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V prvni fazi Krollova procesu je nutné z titanové rudy vytvofit chlorid titanicity. V ptipadé
zpracovani rutilu (TiO2) je proces jednoduchy — ruda se smisi s uhlim, tato smés se poté
briketuje a kalcinuje v reduk¢éni atmosféie za zvySenych teploto okolo 700 °C. Nasleduje
samotna chlorace, ktera je popsana chemickymi rovnicemi [14]:

Ti0, + 2Cl, + 2C - TiCl, + 2CO (1.1)

Ti0, + 4Cl, + 2C - TiCl, + 2COCL, (1.2)

vvvvvv

V prvni fad¢ se musi provést redukce rudy v obloukové peci na surové zelezo za vzniku karbidu
titanu ve formé¢ strusky, pfipadné nitridu titanu za predpokladu pfistupu vzduchu. Chemické
rovnice popisujici pribéh redukce ilmenitu [14]:

FeTiO; +4C -» TiC + Fe + 3C0 (1.3)
2FeTiO; + 6C + N, — 2TiN + 2Fe + 6CO (1.4)
Poté nasleduje proces chlorace karbidu/nitridu titanu popsany chemickymi rovnicemi [14]:
1
TiC + 2Cl, + 502 - TiCl, + CO (1.5)
1
TiN + 2Cl, + 502 - TiCl, + NO (1.6)

V dalsi fazi vyroby dochazi k redukci chloridu titani¢itého hof¢ikem pfi teplotach okolo 900 °C
za pritomnosti ochrannych atmosfér argonu nebo helia podle rovnice [14]:

Vzniklym produktem je pérovita hmota tvofenad titanem tzv. titanova houba, ktera se dale Cisti
louZenim, nebo vakuovou destilaci. Vy¢isténa titanova houba se déle slisuje do formy elektrod
a V elektrickych obloukovych pecich se ptetavi do formy kompaktniho kovu [3]. Dalsi
alternativni zplisoby vyroby titanu jako je napiiklad elektrolyza, redukce chloridu titani¢itého
vodikem, nebo termicky rozklad chloridu titanitého se uplatiiuji spiSe v laboratornich nebo
poloprovoznich podminkach a do bézného provozu se piili§ nerozsitily [12].

Ve strojirenstvi nema cisty titan velké vyuziti, mnohem castéji se pouzivaji titanové slitiny,
které¢ maji lepSi mechanické vlastnosti. Titanové slitiny maji nezastupitelné misto zejména
V leteckém a vesmirném primyslu, kde diky své unikatni kombinaci nizké hustoty a vysoké
pevnosti v nékterych oblastech nahradily dfive pouZivané lehké slitiny hliniku a hot¢iku.
[12; 13]

Kromé lepSiho poméru hmotnosti a pevnosti oproti lehkym slitindm hotc¢iku a hliniku maji
slitiny titanu dal$i velkou vyhodu a tou je zachovani vysoké pevnosti i pii vysokych teplotach.
Toho se opét vyuziva v letectvi, kde je povrch stihacek pii letu nadzvukovymi rychlostmi
znacn¢ zahtivan vlivem tfeni vzduchu. Odolnost proti vysokym teplotdm ptredurcuje titanové
slitiny také pro vyrobu tepelné namahanych soucasti leteckych motorti a parnich turbin. Diky
dobré korozni odolnosti zejména v prostiedich oxidacnich kyselin a velkého mnoZstvi soli, se
titan pouziva také v chemickém pramyslu. V této oblasti ale dochazi k vyuziti spiSe Cistého
titanu nez jeho slitin kvili lep§im chemickym vlastnostem. Dal§i vyznamnou oblasti vyuziti
titanu je také 1ékafstvi, a to zejména diky jeho dobré chemické stalosti a biokompatibilité.
Vyrabi se z n¢j naptiklad rizné spojovaci ¢asti zZlomenych kosti, ¢asti protéz, nebo chirurgické
nastroje. [12; 13; 14; 16]
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2.2 Slitiny titanu

Titan muze tvorit slitiny s velkym mnozstvim prvka. U prvka, které maji vyrazné mensi
atomovy polomér nez titan (C, N, O, H), dochazi ke vzniku intersticidlnich tuhych roztoki.
Vyrazné vétsi mnozstvi prvka pak spadéa do skupiny, ktera méa atomovy polomér blizky titanu.
Mezi né se fadi vétSina kovl a s titanem tvofi substitucni tuhé roztoky. Ne vSechny prvky, které
mohou s titanem efektivné tvofit slitiny, jsou ale v technické praxi vhodné k legovani.
U nékterych prvka dochazi k negativnimu ovlivnéni zejména mechanickych vlastnosti, a proto
se k legovani bud’ nepouzivaji, nebo jsou povazovany piimo za nezadouci neéistoty, jejichz
maximalni obsah je limitovany normou. Titanov¢ slitiny mizeme délit do skupin podle raznych
faktorii, nejCastéji se vSak rozdeluji do skupin podle struktury v rovnovdzném stavu. Jak jiz
bylo zminéno v kap. 1, Cisty titan se pii nizkych teplotach vyskytuje v alotropické modifikaci
a a pii teplotach vyssich nez 883 °C prekrystalizuje na modifikaci . U slitin titanu ale muze
byt v rovnovazném stavu za pokojovych teplot jak faze tuhého roztoku a, tak faze tuhého
roztoku B. Vysledna struktura slitiny je zavisla na mnozstvi legujicich prvka a na jejich
ovlivnéni teploty fazové pfemény a — (. Obecné se legujici prvky déli do skupin tzv. a-
stabilizatorti, B-stabilizatorti a prvkd neutralnich. Schématické znazornéni vlivu jednotlivych
legur na prub&h rovnovazného fazového diagramu muzete vidét na obr. 16. [12; 13; 16]

B-stabilizatory a-stabilizatory

1=
14+B
T B
2
=
S
)
2 @
g2
a aty aty o
Ti V, Mo, Nb,Ta 7/ Cr, Ni, Mn, Fe,Cg 1/ Nno T Al C
_— -3 _— _—
a) izomorfni b) eutektektoidni c) peritektické d) peritektoidni

Obr. 16 Zakladni typy fazovych diagrami slitin titanu [16].

Slitiny titanu jsou podle mikrostruktury v rovnovazném stavu déleny do 5 zakladnich skupin:

» Slitiny a jsou legovany zejména o stabilizatory. Mezi né€ se fadi naptiklad kyslik, uhlik, dusik
a hlinik. V technické praxi se ale kyslik, uhlik, a dusik k legovani titanu nepouzivaji, protoze
jiz pfi jejich malém mnozstvi dochédzi k vyznamnému zvySeni pevnosti a k negativhimu
ovlivnéni tvafitelnosti. Naopak hlinik je v praxi nejvice rozsifenym o stabilizatorem. S jeho
rostoucim mnozstvim ve slitiné dochazi k nariistu pevnosti, ale soucasn¢ dochazi ke
zktehnuti materialu, a proto je jeho maximalni obsah vétSinou limitovan hodnotou 8 %.
Slitiny o se obecné vyznacuji nizsi pevnosti, vysokou korozni odolnosti (avSak nizsi nez
u ¢istého titanu), dobrou svatitelnosti, vysokou houzevnatosti za nizkych teplot a soucasné
maji dobrou odolnost proti creepu. Typickym zéastupcem téchto a slitin je napt. material Ti-
5Al-2,5Sn (Grade 6). [1; 2; 5]
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» Slitiny pseudo a jsou legovany prevazné a—stabilizujicimi prvky a pouze v malé mifte také (3
stabilizatory. Struktura tohoto typu materiala je proto tvoiena z vétSiny fazi o, zatimco 3
faze se zde vyskytuje pouze v malém mnozstvi, v literatufe se uvadi max 6 hm. % faze
B [13]. Tyto materidly si zachovéavaji pozitivni vlastnosti slitin a jako je naptiklad dobra
svafitelnost, zaroven dosahuji lepSich mechanickych vlastnosti oproti Cistym a slitinam
a zachovavaji si dobrou plasticitu. Mezi zastupce pseudo o slitin se fadi napf. material Ti-
8Al-1Mo-1V. [12; 13; 16]

» Slitiny 8 jsou legovany téméf vyhradné 3 stabilizatory — v technické praxi se nejcastéji jedna
0 Mo, Fe, Mn, Cr, Nb. Pro dosazeni struktury obsahujici pouze fazi f je nutné legovat
material velkym mnozstvim (3-stabilizujicich prvki, a protoze se vétSinou jednd o tézké
kovy, dochdzi ke znatelnému navySeni hustoty materidlu, coz je ve vétSin€ piipadii
nezadouci. Tento typ slitin se vyznacuje pifedevsim vysokou pevnosti, dobrou tvafitelnosti
za studena a schopnosti vytvrzovat. Na druhou stranu jsou tyto slitiny Spatné svafitelné, coz
omezuje jejich pouziti. Do této skupiny materialt patéi napi. slitina Ti-13V-11Cr-3Al
[12; 16]

» Slitiny pseudo 3 mohou obsahovat také malé mnozstvi faze a nejsou tak naro¢né na vyrobu.
Svymi vlastnostmi se velmi podobaji ¢istym 3 slitinam. Do této skupiny materiald patii napf.
slitina s oznac¢enim Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo. [12; 13; 16]

» Slitiny a + 3 — jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o typ slitin soucasné legovany jak o, tak
i B stabilizatory se smiSenou strukturou tvofenou fazi o i f Vv rizném poméru a Vv ruzné
formé, viz obr. 17. Pomér téchto fazi se odviji od mnozstvi jednotlivych typt stabilizatorii
a vyrazn¢ ovliviiuje vlastnosti materialu. Vyslednou mikrostrukturu slitiny také silné
ovliviiuje rozpustnost {3 stabilizatorti zejména ve fazi . U prvki s tplnou rozpustnosti v 3
fazi (Mo, V, Nb) dochazi ke vzniku dvoufazovych slitin o+3 bez vyskytu intermedidrnich
fazi. Naproti tomu u B—stabilizujicich prvki s omezenou rozpustnosti v a i  fazi (Fe, Mn,
Cr) dochazi pfi obsahu vys$sim, nez je maximalni rozpustnost, ke vzniku intermediarnich
fazi. Na mikrostrukturu a vlastnosti materidlu ma velky vliv také rizné provedeni tepelné¢ho
zpracovani. Vzhledem k nenaro¢nosti vyroby dvoufazovych o+ slitin titanu je tato skupina
materiali nejpocetnéjsi a v praxi také nejpouzivanéjsi. K velkému rozsifeni téchto slitin
prispivaji také jejich dobré mechanické vlastnosti, a to jak za béZnych, tak i zvySenych teplot
do cca 300 °C. Jako typického zastupce této skupiny jmenujme globalné nejrozsifené;si
titanovou slitinu Ti-6Al-4V, oznaovanou také jako Grade 5. Pravé tento material bude
pouzit v experimentalni ¢asti prace. Pro specidlni ptipady se nékteré slitiny vyrabi také ve
form¢ ELI (Extra Low Interstitial) slitin, které obsahuji mimotadné nizké mnoZstvi
intersticidlnich prvki, diky ¢emuz si zachovavaji vysokou houzevnatost i za velmi nizkych

by jsou tyto slitiny, ale drazsi. [12; 13; 16; 17]
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2.3 Tepelné zpracovani titanovych slitin

Velmi podstatnou ¢asti vyrobniho procesu soucasti z titanovych slitin je tepelné zpracovani,
které ma vyrazny vliv na vyslednou strukturu a mechanické vlastnosti materialu. Teplota
a zpusob tepelného zpracovani se odviji od pozadovanych mechanickych vlastnosti a struktury
materidlu pro dané vyuziti a také chemického slozeni dané slitiny. Z diivodu vysoké chemické
reaktivity titanovych slitin je vhodné pii jejich tepelném zpracovani nad teploty cca 427 °C
pouzit ochrannou inertni atmosféru, ktera zabrani kontaktu kysliku a dusiku s povrchem
materidlu. Pokud se ochranna atmosféra nepouzije, na povrchu materialu vznikne tzv. alfa
povlak, coz je tenka vrstva materialu obohacena o velké mnozstvi kysliku a dusiku, ktera je
tvrda a kiehka, coz je nezadouci. [17]

K nejcastéjSimu typu tepelného zpracovani patii zihani na snizeni vnitiniho pnuti, které je
aplikovatelné jak pro Cisty titan, tak pro vétSinu titanovych slitin. Vyhodou je, ze pii ném
nedochazi k negativnimu ovlivnéni pevnosti, nebo taznosti, jak tomu byva u jinych zptisobu
tepelného zpracovani. Pifi tomto zplsobu zihani dochazi do urcité miry k odbourani
nezadouciho vnitiniho napéti (nedojde vSak k jeho uplnému odstranéni) vnesené¢ho do
materialu v predchozich operacich vyroby. Velikost vysledného vnitiniho napéti zavisi na
teploté a Case zihani, pro titanovou slitinu Ti6Al4V je tato zavislost zobrazena na obr. 18. Pti
bliz§im pohledu na graf je patrné, ze k nejvyraznéjSimu poklesu vnitiniho napéti dochazi
priblizn¢ béhem pocatecnich 5-10 minut tepelného zpracovani a dale s rostoucim ¢asem napéti
klesa vyrazné pomaleji. Vidime také ,ze s rostouci teplotou zihani vnitini napéti nelinearné
klesa. Pii teplotach pod 370 °C dochézi pouze k nepatrnému snizeni vnitiniho napéti, zatimco
pti zvyseni zihaci teploty o vice nez 100 resp. 200 °C uz dochazi k vyrazné vétSim poklestim.
Pro slitinu Ti6Al4V je doporucena teplota zihani v rozmezi 480-650 °C po dobu 0,5-4 hod.
Konkrétni hodnoty se voli podle miry deformace soucasti a velikosti zbytkovych napéti
vnesenych do materialu. Pti zihani bez pouziti ochranné atmosféry by mél byt ¢as 1 teplota co
nejnizsi, aby se minimalizovala nezadouci oxidace povrchu materidlu. Pfi Zihani na snizeni
vnitinich pnuti je nutné dbat na rovnomérné ochlazovani materidlu z zihaci teploty, ¢ehoz se
dosahne bud’ ochlazovanim na vzduchu, nebo fizenym ochlazovanim v peci. [12; 16; 17; 19]
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Obr. 18 Zihani ke snizeni pnuti slitiny Ti6AI4V [19].
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U tenkosténnych plochych soucasti z titanovych slitin mize byt problémem dosazeni
predepsanych malych toleranci tvaru béhem zihani. Nasledné vyrovnavani takovych soucasti
za studena neni piili§ efektivni, protoze titanové slitiny pii tvafeni za studena vykazuji velkou
miru odpruzeni. Za zvysenych teplot je tvaieni efektivnéjsi. Pti teplotach nad 500 °C, béznych
u zihacich procest, dochazi u velkého mnozstvi titanovych slitin ke snizeni odolnosti proti
creepu a soucasn¢ ke zvySeni taznosti. Této vlastnosti se da pii zihani s vyhodou vyuzit
a soucdsti je mozné vyrovnavat ptfimo pfi tepelném zpracovani a mize se tak eliminovat piidani
dalsi vyrobni operace v podobé¢ tvareni za tepla. Jednou z moznosti je dil upnout mezi dveé rovné
ocelové desky a takto vlozit do pece k tepelnému zpracovani. Druhou moznosti je tepelné
zpracovani pomoci specidlniho vakuového zatizeni, které zahtfeje soucast na Zihaci teplotu
a soucasné pod ni vytvoii podtlak. Diky tomu je dil atmosférickym tlakem pfitistén k rovné
keramické desce. Po vydrzi na zihaci teploté je opét nutné dodrzet rovnomérné ochlazovani
soucasti pro dosazeni minimalizace vnitfnich napéti a lepsi rovinnosti [17]. Kromé& Zihani ke
snizeni pnuti se pro titanové slitiny pouzivaji také dalsi typy zihani, mezi které patfi:

» Rekrystalizacni zihani — pouzivd se k obnoveni struktury materidlu a odstranéni
deformacniho zpevnéni po vyraznéjSich deformacich vzniklych pfi tvareni za studena. Pro
slitiny, které pfi tvafeni za tepla nestaci rekrystalizovat, se tento typ tepelného zpracovani
doporucuje také. Obvykle se zih4 pii teplotdich 650-800 °C v zavislosti na chemickém
slozeni. Dochazi ke snizeni pevnosti materialu, ale také ke zlepSeni houzevnatosti. [12; 13]

» Stabiliza¢ni zihani — aplikuje se u slitin se smiSenou strukturou a+f3 za ucelem ziskani
stabilni B faze, kterad pti zvySenych teplotach v provozu dale nepodléha pfeménam. Slitiny
bez hliniku se zihaji pfi teplotach 600-700 °C a slitiny s hlinikem pti 700-900 °C. V obou
ptipadech poté nasleduje rovnomérné ochlazovani na vzduchu. Vysledna struktura obsahuje
relativné malé mnozstvi faze f3, ktera je ale bohata na legujici prvky a diky tomu jsou slitiny
tepelné stabilngjsi. [12; 13]

» lzotermické zihani — umozni dosazeni vyssi pevnosti, zdrupevnosti za soucasného zachovani
tvafitelnosti materidlu. Proces spociva v zahtati na teploty ve dvoufdzové oblasti a+f3
(obvykle okolo 800-950 °C), nasledného ochlazeni v peci na teplotu cca 500-650 °C s vydrzi
na teploté a nasledném ochlazeni na vzduchu. [12; 13]

» Duplexni (dvojité) Zihani — je podobné izotermickému, a to v¢etné Zihacich teplot. Hlavni
rozdil spocivd vtom, Ze po prvnim stupni Zzihani je materidl ochlazen na vzduchu na
pokojovou teplotu. AZ poté nasleduje opétovny ohifev na jiz zmittovanych 500-600 °C.
Oproti izotermickému zihani dochazi k dosazeni vy$Si pevnosti, ale niZsi tvafitelnosti
materialu. [12; 13]

Je opravdu nutné dbat na spravné zvolenou Zihaci teplotu, protoze uzZ pii malé odchylce a pfi
jinak stejném zpusobu tepelného zpracovani mohou vzniknout vyrazné odliSné struktury
materidlu. Pro porovnani miiZzete vidét titanovou slitinu Ti6Al2Sn4Zr2Mo0,2Si se strukturou
tvofenou acikuldrni (jehlicovitou) o fazi na obr. 19a a stejny material s duplexni o+
strukturou na obr. 19b. Jediny rozdil pti tepelném zpracovani v téchto pripadech byl
pouze v Zihaci teploté. [17]

Kromé¢ zihani se a+f3 slitiny také vytvrzuji. Prvni fazi tohoto procesu je rozpoustéci ohfev na
teplotu tésné pod teplotu 3 transu dané slitiny, ve snaze dosahnout co nejvyssiho mnozstvi
B faze. Po kratké vydrzi na teploté (fddoveé v minutach) nasleduje kaleni do vody. U malo 3-
stabilizovanych slitin dochézi pfi kaleni k pfeméné faze 3 na piesyceny tuhy roztok o a pfi
dal§im zpracovani dochdzi k relativné malému nartistu tvrdosti. U vice B-stabilizovanych slitin
ale dojde pfi kaleni ke vzniku metastabilni (3 faze, ktera po dalSim zpracovani umozni vyraznéjsi
narust tvrdosti i pevnosti. Druhou fazi vytvrzovani je starnuti — po zakaleni se material ohieje
na teplotu obvykle okolo 500-600 °C s vydrzi v fadech hodin a poté nasleduje pomalé ochlazeni
na vzduchu. Béhem starnuti dochazi k postupné preméné metastabilni  faze v zavislosti na

25



UST FSI VUT V BRNE

+pB, nebo dojde k eutektoidnimu rozpadu na

smeés fazi o + intermetalicka sloucenina. [12; 13; 17; 19]
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Obr. 19 Struktury pfi rozdilném tepelném zpracovani [17].
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3 OBRABENI A OBROBITLNOST TITANOVYCH SLITIN

Slitiny titanu se spolecn¢ s materidly jako jsou napiiklad superslitiny niklu a kobaltu,
vysokopevné, korozivzdorné a zarupevné oceli, kompozitni a keramické materialy tadi do
skupiny téZkoobrobitelnych materiala. Ty se, jak uz znazvu vyplyva, vyznacuji horsi
obrobitelnosti zptisobenou zejména jejich fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. V praxi se
to vétSinou projevuje vysokym opotiebenim feznych nastroji, nizkou produktivitou vyroby,
ptipadné zhorSenou kvalitou povrchu a nepfesnymi rozméry soucasti. [6; 7]

Obrobitelnost materidlu je komplexni pojem vyjadfujici schopnost materidlu byt efektivné
a hospodarn¢é zpracovan urcitou metodou obrabéni. Obrobitelnost zavisi na jedné strané na
mechanickych a chemickych vlastnostech obrabéného materidlu, na jeho chemickém slozeni,
zpusobu vyroby polotovaru, tepelném zpracovani a mikrostruktufe. Na strané druhé maji na
obrobitelnost vliv také faktory jako jsou material fezného néstroje, fezné podminky, geometrie
nastroje, fezné prostiedi a metoda obrabéni. Obrobitelnost je vlastnost relativni a pro dany
materidl se urcuje porovndnim bud’ s konkrétnim vztaznym, nebo etalonovym materidlem
obrabénym stejnym Feznym nastrojem za danych pracovnich podminek. V praxi se
obrobitelnost nejcastéji vyhodnocuje z pohledu opotiebeni nastroje, kdy se jako porovnavaci
kritérium urcuje fezna rychlost, pti které béhem obrdbéni dojde k dosaZeni urcité trvanlivosti
nastroje (obvykle trvanlivost 15, 30 nebo 45 minut). Z ur¢enych hodnot feznych rychlosti se
stanovi tzv. index kinetické obrobitelnosti jako pomér fezné rychlosti sledovaného materialu
k fezné rychlosti etalonového materialu. Podle tohoto indexu jsou materialy déleny do
jednotlivych skupin obrobitelnosti. Jako dal§i porovnavaci kritéria slouZici pro vyhodnoceni
obrobitelnosti mohou byt pouzity napfiklad velikosti sil pfi obrabéni, kvalita zhotoveného
povrchu, teplota v misté fezu nebo tvar tfisky a zpusob jejiho utvateni. [1; 2; 4]

V ptipadé¢ titanovych slitin je obtizna obrobitelnost zpisobend zejména témito faktory:

» vysoka pevnost materidlu, a to i za zvySenych teplot pii obrabéni

» vysoka afinita titanu k feznym materidlim zptsobuje za zvySenych teplot intenzivni difuzi
a podnécuje tak vznik intenzivniho difuzniho opotiebeni na ¢ele nastroje

» nachylnost ke zpevilovani materialu

» vysoky soucinitel tfeni mezi materidlem a nastrojem v kombinaci s nizkou tepelnou
vodivosti titanovych slitin zplisobuje vysoké tepelné zatizeni nastroje, coz negativné
ovliviiyje jeho trvanlivost

» tvorba segmentové trisky vyvolava dynamické zatizeni néstroje a zpiisobuje tak unavové
opotiebeni

» nizky modul pruznosti zapficinuje malou tuhost obrobku, ztoho divodu dochazi pfii
obrabéni v pfipadé malé tuhosti stroj-ndstroj-obrobek ke kmitdni a k horSi kvalité
obrobenych ploch

Z materialli na bazi titanu ma nejlepsi obrobitelnost obecné Cisty titan a slitiny a. S nariistajicim
mnozstvim faze B ve slitinach se obrobitelnost zhor$uje a nejhorsi je u Cistych B slitin. [6; 7]

3.1 SoustruZeni titanovych slitin

Kvili vySe popsanym problematickym vlastnostem titanu je nutné volit specifické fezné
niz$ich teplot v misté fezu a vyssi trvanlivosti nastroji. Ze stejného ditvodu je také dilezity
dostatecny piivod procesnich kapalin do fezu. Dale plati zasada, Ze by se nemély pouzivat
ptili§ malé posuvy kvili nebezpeci zpeviiovani materidlu. Orientacni fezné parametry pro
soustruzeni titanovych slitin do pevnosti 1000 MPa nastroji ze slinutych karbidi
a rychloteznych oceli (RO) za pouziti emulzniho oleje jsou vypsany v tab. 3.
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Z uvedenych hodnot je na prvni pohled patrny vyrazny rozdil mezi feznymi rychlostmi u RO
a SK. Z diivodu nutnosti pouziti velmi malych feznych rychlosti, a s tim souvisejici nizké
produktivity obrabéni titanovych slitin nastroji z RO, se tento typ feznych materialti v dnes$ni
dobé¢ pfii soustruzeni nepouziva. Jinak tomu ale je u frézovani, fezani zavitl a vrtani titanovych
slitin, kdy 1 pfes nizsi produktivitu obrabéni miize mit diky urcitym vlastnostem jejich pouziti
opodstatnéni. [7]

Tab. 3 Rezné podminky pro soustruzeni titanovych slitin [7].

Polomér zaobleni $picky re [mm]
y 0,5 1,0
Sitka zabéru | Nastrojovy
ostii ap [mm)] material Posuv na zub f, [mm]
0,08 0,125 0,18 0,25 0,40
Rezna rychlost ve [m-s™]
0,5 SK 66 59 54 50 44
RO 17 14 12 11
1 SK 58 52 47 43 39
RO 15 13 11 10
2 SK 51 46 42 39 34
RO 13 11 10 9
3 SK 46 42 39 36
RO 12 10 9 8
5 SK 43 39 35 33
RO 11 9 8 7

3.1.1 Tvorba trisky pri soustruZeni

Typickym znakem pro soustruZeni titanovych slitin je vznik segmentové tfisky. Ttiska v tomto
pfipadé¢ neni zcela plynuld, ale na mikroskopické Grovni vytvari malé useky oddélené uzkymi
oblastmi, ozna¢ovanymi jako adiabatické stithové pasy, viz obr. 20. [20]

Plasticka deformace v objemu segmentl tfisky je pomémé mald, a naopak ve stfihovych
pasech, oddélujicich od sebe jednotlivé segmenty, dochazi k lokalizaci extrémné vysokych
plastickych deformaci. Vznik stfihovych past je projevem plastické nestability pfi tvorbé tiisky
Vv oblasti primarni plastické deformace. Hlavni pfi¢inou tohoto stavu je vysoka koncentrace
tepla v uzké oblasti skluzovych pésii zapticinéna nizkou tepelnou vodivosti materidlu a s tim
souvisejicim vyraznym tepelnym odpevnénim materialu. V Kombinaci s pisobenim vysokych
smykovych napéti v izkych oblastech nestability dochéazi ke skluzu materialu a vzniku vyrazné
deformovanych stfihovych past typickych pro segmentovou tfisku. Tyto pasy jsou ndhodné
iniciovany z oblasti styku tfisky s ¢elem néstroje a rychle se materidlem tfisky $iti dal. Vlivem
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pusobeni vysokych teplot a tlakdi na tfisku a ndsledného ochlazeni dochazi v oblastech vysoké
plastické deformace k transformaci B faze na charakteristické utvary o faze s protahlym
¢oCkovitym tvarem. [2; 7; 20; 21]
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Obr. 20 Segmentova tfiska pfi soustruzeni slitiny Ti6Al4V [20].

Tvorba segmentové tfisky a frekvence vzniku stfihovych past je podminéna zejména feznymi
podminkami. U titanovych slitin se s timto typem tfisky miZeme setkat jiz pfi pomérn€ malych
feznych rychlostech okolo 30 m'min, ale objevuje se napiiklad i p¥i obrabéni oceli vysokymi
feznymi rychlostmi. Obecné plati, Ze s rostoucim posuvem na otaCku klesa frekvence vzniku
skluzovych past, a naopak s rostouci feznou rychlosti se frekvence zvysSuje. Pii dostatecné
nizkych feznych a posuvovych rychlostech mize 1 u titanovych slitin dochédzet ke tvorbé
kompaktni tiisky bez skluzovych pési. Kritické fezné podminky nutné pro vznik segmentové
ttisky zavisi na mnoha faktorech, mezi které patii zejména material obrobku vcetné jeho
struktury a material fezného nastroje. [7; 20; 21]

Materidl ttisky je pfi procesu obrabéni plasticky deformovéan, ¢imz dochdzi ke sniZovani
tloustky ttisky. Pro titanové slitiny a jejich segmentové trisky, které jsou intenzivné pretvareny
pouze v malych objemech stithovych pasi, je typické relativné malé stlaceni oproti vétSiné
ostatnich kovii. Uhel stiizné roviny dosahuje hodnot blizkych 45° v zavislosti zejména na fezné
rychlosti a materidlu fezného nastroje. S malym stlac¢enim tfisky souvisi vysoka rychlost
odchodu tfisky po ¢ele nastroje, coz ma vliv na generovanim vysokych teplot v misté fezu.
[7; 20; 21]

3.1.2 Tepelné zatiZeni nastroji p¥i soustruZeni

Tvorba tiisky pii obrabéni titanovych slitin probihd za pomérné malych smykovych deformaci
oproti deformacim vzniklymi pfi obrabéni oceli. Z toho diivodu je také pohyb tiisky po Cele
nastroje u titanovych slitin vyrazné vyssi nez u oceli. Tento fakt v kombinaci s plisobenim
vysokych mérnych tlakii na Celo nastroje zapfi¢inénych vysokou pevnosti obrabéného
materialu, mé za nasledek znacny narist teploty na bfitu nastroje. [21] Vysoké teploty v misté
fezu dale podporuje intenzivni tfeni odchazejici tfisky po Cele néstroje, typické pro titanové
slitiny. Nejvyrazngjsi vliv na velikost teplot generovanych pii obrabéni maji predev§im fezné
podminky (zejména fezna rychlost a v mensi mife také posuvova rychlost), pouziti procesnich
kapalin a v neposledni fad¢ také geometrie a material fezného nastroje. Na obr. 21 mizeme
vidét grafickou zavislosti teploty v oblasti kontaktu cela ndstroje a odchazejici tfisky pro
titanovou slitinu Ti6AI4V a ocel CSN 14209.3. Z grafu je patrné, Ze nartst teploty u titanové

29



UST FSI VUT V BRNE

slitiny je vyrazné intenzivngjs$i oproti oceli, a to jiz pfi n€kolikanasobné nizSich feznych

rychlostech. [7]

1800
1600
1400

400 o ® (SN 14209.3

200 @ Ti6Al4V

0 100 200 300 400

Rezna rychlost v [m-min?]

Obr. 21 Vliv fezné rychlosti na teplotu v oblasti kontaktu ¢ela nastroje s téiskou [7].

Bézné se v literatuie uvadi, ze se veskera mechanicka energie vyuzita na tvorbu tfisky z 90—
95 % preméni na tepelnou energii [10; 15]. Toto teplo je pii obrabéni pohlcovéano tfiskou,
nastrojem, obrobkem a vné&jSim prostfedim v rizném poméru v zavislosti zejména na pouzité
technologii obrabéni, feznych podminkach a obrabéném materialu. Titan a jeho slitiny maji
oproti vétsin¢ ostatnich kovli pomérné¢ malou tepelnou vodivost, coz zpusobuje neefektivni
odvod tepla z mista fezu tiiskou a dochazi tak k intenzivnimu zah#ivani bfitu nastroje. Hodnoty

tepelnych vodivosti vybranych ¢istych kovi a jejich slitin jsou zobrazeny na obr. 22.
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Obr. 22 Tepelna vodivost kovi pfi pokojovych teplotach [22].

Rozdil v pfenosu tepelné energie pii obrabéni titanové slitiny a uhlikové oceli je orienta¢né
znazornén na obr. 23. Ze zaznamenanych hodnot je patrny vyrazné vyssi podil odvedeného
tepla tiiskou pii obrabéni oceli, nez je tomu v pfipadé titanové slitiny. A naopak pomérné
mnozstvi tepla pohlceného bfitem nastroje je u titanovych slitin 4x vys§i oproti ocelim.
V kombinaci s generovanim vysokych teplot v misté fezu pti obrabéni titanovych slitin, je tento
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fakt zasadni a zpasobuje, ze dochazi k intenzivnimu zahtivani bfitu nastroje. V praxi je toto
jeden znejvétSsich problémid pii obrabéni titanovych slitin, ktery negativné ovliviiuje
produktivitu vyrobniho procesu. [7; 23]

Uhlikova ocel Titanova slitina

B Triska 75% mBFit nastroje 60%

Material
obrobku 15%

®Triska 25%

Material E Bfit nastroje 15%
obrobku 10%

Obr. 23 Odvod tepla z oblasti fezu [23].

3.1.3 Opotiebeni nastroju pri soustruZeni

Titan 1 jeho slitiny jsou za vysokych teplot velmi reaktivni a pfi teplotach nad 500 °C dochazi
K intenzivni difuzi mezi materidlem nastroje a obrobku a s rostouci teplotou intenzita difuze
dale roste. Vysokou chemickou afinitu ma titan zejména k uhliku, karbidu a nitridu titanu (TiC,
TiN), ale i k dal$im prvkam, které jsou v feznych materialech bézné obsazeny jako napt. W a
Co. Pravé tyto slozky feznych materidli maji pfi obrabéni vysokou tendenci reagovat
S materidlem obrobku. Dochazi tak ke zna¢nému difuznimu opotifebeni nastroji, které se
vyznacuje vznikem vymolu na ¢ele nastroje a opotiebenim na hibetu. [7; 24]

Pti obrabéni titanovych slitin slinutymi karbidy se pro dosazeni vyssi trvanlivosti néstroji
doporucuje pouziti feznych materialti na bazi karbidu wolframu s minimalnim obsahem TiC.
Podle [24] vykazuji nastroje ze SK s vétsi velikosti zrna (1um) nizsi opotiebeni hibetu oproti
nastrojim s mensi velikosti zrna (0,68um). Tento jev je zpisobeny niz§i rozpustnosti vétSich
castic WC ve slitinach titanu. Z divodu dosazeni vyssi trvanlivosti se rovnéz doporucuje omezit
pouziti cermetli s ptidavkem TiN. Kvili znacnému opotiebeni nejsou pro soustruzeni slitin
titanu pfili§ vhodné ani néstroje z kubického nitridu boru (CBN) [7; 24]. Porovnani vyvoje
opotiebeni nastroje ze slinutého karbidu typu WC—Co v zavislosti na fezné draze pro dvé
rozdilné fezné rychlosti podle [25] je zobrazeno na obr. 24.

Pii obrabéni titanovych slitin v inertnich atmosférach (napf. dusik, argon) dochézi
K intenzivnéjSimu opotiebeni feznych nastroji oproti béznému obrabéni v prostiedi vzdusné
atmosféry. Tento jev je zpusoben tim, Ze na vzduchu ma titan silnou tendenci k oxidaci
povrchovych vrstev materialu. Oxidy titanu jsou sice tvrdé a pisobi na bfit nastroje negativné,
ale uZ nejsou tak reaktivni, jako Cisty titan a diky tomu dochazi ke sniZeni intenzity reakci mezi
materialem nastroje a obrobku a ke zvySeni trvanlivosti nastroje. [7]

Pro obrabéni titanovych slitin je také typické, Ze mize dochazet ke tvorbé naristku. Ten na
jednu stranu chréni ndstroj pted vnéjSim prostiedim, ale vlivem dynamického zatéZzovani
dochdzi k jeho odlamovani a opétnému vzniku. S narGstkem se odlupuji také ¢astice fezného
nastroje a dochazi tak kjeho dalSimu opottebeni. Pfi vysokych teplotaich obvyklych pfii
obrabéni titanu také mlize dochdzet k méknuti kobaltové matrice nastrojii ze slinutych karbida
a pii silném mechanickém zatiZzeni nastroje miiZze lokdlné¢ dochéazet k plastické deformaci
btitu.[7; 24]
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Obr. 24 Gaficka zavislost opotiebeni na fezné draze [25].

Podle studii [7; 26] povlakovani nastroji pro soustruzeni titanovych slitin nema téméf zadny
vliv na prodlouZeni jejich trvanlivosti, protoze jiz po kratkém casovém useku obvykle dojde
Kk odstranéni povlaku z ostii nastroje. Avsak podle studie [24] dochazi v konkrétnim ptipad¢ pii
povlakovani nastroji ze SK materidlem AISiTiN k dosazeni téméf dvojnasobné zivotnosti
oproti identickému nepovlakovanému SK Vrozmezi feznych rychlosti 50-130 m:min? s
ptivodem procesni kapaliny.

Hlavni zasady prodlouzeni zivotnosti feznych néstroji pti konvencnich podminkach obrabéni
titanovych slitin jSou zejména snizeni fezné rychlosti a dostate¢ny piivod procesni kapaliny
s chladicim tUc¢inkem. SniZovani feznych rychlosti ma ale negativni dopad na produktivitu
obrabéni a pfivod velkého mnozstvi fezné kapaliny je finan¢né ndkladny a procesni kapaliny
maji rovnéz negativni vliv na Zivotni prostfedi, coZ je zejména v dneSni dobé& velmi palcivé
téma. [7]

3.1.4 Silové zatiZeni nastroju pfi soustruZeni

Pro soustruzeni titanu a jeho slitin je typické, Ze i ptes jejich horsi obrobitelnost dosahuji fezné
sily pfi obrabéni pomérné nizkych hodnot, a to 1 v porovnani s béznymi uhlikovymi ocelemi.
Titan ma pfi obrabéni tendenci zpeviiovat, coz vede k vysokym hodnotam thlu stfizné roviny,
odchézejici tfiska ma malou tloustku a sty€na plocha mezi tfiskou a ¢elem néstroje je vyrazné
mensi neZ v piipadé vétsiny ostatnich kovil véetné oceli. Rezné sily jsou tedy pomérné malé,
ale pisobi na vyrazn¢ mensi plochu nastroje, coz zptisobuje jeho vétsi mérné zatizeni. [7; 21]

SoustruZeni slitin titanu je Casto doprovazeno vznikem segmentové tfisky a pii tomto jevu
dochézi k oscilaci silového zatiZeni. Pfi vzniku segmentu v tfisce dochazi k nartistu fezné
I posuvové sily a poté v momenté poc¢atku smyku vznikne trhlina a sily vyrazn¢ poklesnou,
nasledné se tento jev opakuje. Kviili malé tuhosti materidlu proto dochazi ke zvySenému chvéni
technologické soustavy S—N-O—P. Dynamicka slozka fezné sily v pfipadé titanovych slitin
muze dosahovat hodnot okolo 20-30% velikosti statické slozky fezné sily. Tento pomér
I velikost dynamické slozky fezné sily je u titanovych slitin vyrazné vyssi nez v piipadé vétsiny
ostatnich kovu. [6; 7]
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Na velikost feznych sil pfi soustruzeni titanovych slitin méa vliv mnoho faktorti, zejména se
jedna o fezné parametry, geometrii nastroje a fezné prostiedi. Pozorovani silového zatizeni
nastroji je v praxi dilezité, protoze Gizce souvisi s jejich opotifebenim, S vyvojem teplot v misté
fezu, a proto budou dale popsany zasadni parametry ovliviiujici silové zatizeni. Obecné plati,
ze s rostouci posuvovou rychlosti a Sitkou zabéru fezna sila roste. Z obr. 25 je patrné, ze pti
nizsich hodnotach posuvii a Sitky zabéru ostii je rust sil pfiblizn€ linearni a velikost posuvu
ovliviiuje hodnoty sil méné vyrazné nez parametr ap. [7; 27]

OReznd sila EPosuvova sila 0O Rezn4 sila BPosuvova sila
600 600+
z z
© 400+ © 400+
e &
200 ’_g 200-
0
0 05 1 1,5 2 0 01 0,15 0,2 0,3
a) Sitka zabéru ostii a, [mm] b) Posuv na otacku f, [mm]

Obr. 25 Zavislost silového zatizeni nastroje na feznych parametrech [27].

Zavislosti fezné sily na fezné rychlosti jsou komplexnéjsi a jsou vyrazné ovliviiovany dal§imi
feznymi parametry. Pfi nizSich posuvovych rychlostech a nizSich Sitkdch zabéru ostii
(fa ptiblizné do 0,1 mm a ap piiblizné¢ do 0,8 mm) ma fezna sila s rostouci feznou rychlosti
tendenci obvykle vice ¢i mén¢ intenzivné klesat. [27; 28] Pfi vyssich hodnotach f, a ap vsak
podle studii [28; 29] dochazi s rostouci feznou rychlosti k nartstu fezné sily. Tento jev je patrny
na obr. 26.
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Obr. 26 Zavislost fezné sily na na feznych parametrech [29].

Z hlediska geometrie nastroji ma na velikost feznych sil velky vliv thel ¢ela. Pro soustruzeni
titanovych slitin se v literatufe bézné doporucuje pouzivani ndstrojii s pozitivni geometrii.
Podle studii [27, 30] bézné dochazi ke sniZzovani feznych i posuvovych sil s rostoucim uhlem
cela. Kromé geometrie nastroje méd na silové zatizeni mirny vliv i fezny material a jeho
struktura. Povlakovani nastrojii miZe vést k mirnému sniZeni fezné sily, ale na druhou stranu
vede K intenzivnéjsimu chvéni nastroje. [17]
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3.1.5 Vnitini napéti pfi soustruZeni

Ve studii [31] byl skouman vliv fezné rychlosti a $itky zabéru ostii na velikost vnitinich napéti
V povrchovych vrstvach obrobené plochy po soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V. Méteni
napéti v tenké povrchové vrstvé bylo realizovano rentgenovou difrakéni metodou a ve vétSich
hloubkach pod povrchem byly hodnoty méfeny synchrotronni energetickou disperzni difraket,
coz je metoda vyuzivajici zafeni s vyssi energii.

Z obr. 27 je patrné, Ze s klesajici feznou rychlosti se prub&hy vnitinich napéti posouvaji vice do
tlakovych hodnot. Zatimco pii fezné rychlosti 70 m'min™ maji napéti ve viech méfenych
hloubkéach vyhradné tlakovy charakter, pti vysSich feznych rychlostech maji napéti v malé
hloubce pod povrchem tahovy karakter a az poté s nartistjici hloubkou prechéazeji do tlakovych
hodnot.

V pfipad¢ vétsi Sitky zabéru dosahuji vnitini napéti vysSich absolutnich hodnot oproti
predeslému stavu, viz obr. 27 a jejich pribéhy jsou posunuty vice do oblasti tlaku. Zbytkova
napéti v tomto piipadé maji v malych hloubkdch pod povrchem vyhradné tlakovy charakter
a nedosahuji tahovych hodnot ani pti vysokych feznych rychlostech. V hloubce okolo 20 pm
pod povrchem dosahuji pribehy napéti pii vSech feznych rychlostech maximalnich tlakovych
hodnot a dale s rostouci hloubkou pod povrchem ptfechazeji smérem k tahové oblasti.
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Obr. 27 Zavislost fezné sily na na feznych parametrech [31].

3.2 Frézovani titanovych slitin

Specifické vlastnosti titanovych slitin a jejich negativni dopady, které byly vySe popsany
u technologie soustruzeni, negativné ovliviiuji také frézovani. Jednim z nejvétsich problémi pti
konvenénim frézovani titanovych slitin je intenzivni opotfebeni néastroji a nizka produktivita
obrabéciho procesu. Resenim je do uréité miry frézovani vysokymi feznymi rychlostmi
a posuvy pii hrubovacich operacich, kdy je snahou vhodné optimalizovat proces obrabéni a
nalézt nejvhodnéjsi kompromis mezi dostatecnou trvanlivosti feznych ndstrojii a vysokym
vykonem obrabéni. Také se dale vyvijeji vhodné postupy frézovani, pii kterych se snizuje mira
opotiebeni nastroju a zvysSuje se mnozstvi odebraného materialu. [6; 7]

Oproti soustruzeni nastava v ptipadé frézovani dalsi problém a tim je proménné silové zatizeni
bfitl nastroje zpiisobené vlivem proménlivého priifezu tfisky. Pfi nedostatecné tuhosti soustavy
S—N-O-P tak mlize dochéazet k neptesnostem ve vyrobé kvili chvéni a za urcitych podminek
muze dojit k rezonanci soustavy a nasledné destrukci nastroje. [7]
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3.2.1 Teploty p¥i frézovani

Generovani vysokych teplot pii frézovani titanovych slitin ma negativni vliv jak na opotiebeni
nastroju, tak na kvalitu povrchu a Zivotnost soucasti. Jak jiz bylo zminéno, pfi obrabéni slitin
titanu je odvod tepla tfiskou vyrazné mensi nez je tomu u béznych uhlikovych oceli a vice tepla
pohlti nastroj a obrobek. Béhem vyrobniho procesu je proto snahou teploty pfi frézovani
minimalizovat volbou vhodnych feznych podminek a fezného prostiedi.

Vlivem feznych podminek a fezného prostiedi na teplotu v oblasti fezu se zabyva studie [32].
Testy byly provedeny pomoci frézy s VBD a byly pfi nich kombinovany 3 fezné rychlosti
a 3 hodnoty posuvu na zub ve 3 feznych prostiedich, vysledky muzete vidét na obr. 28.
Z namétenych hodnot je patrné, Ze pii ristu obou feznych parametrti roste i teplota pii obrabéni.
Nartst teploty je ale intenzivnéjsi pfi rostouci fezné rychlosti nez pti zvySujicim se posuvu na
zub. Z hlediska nezadouciho nartstu teplot v fezné oblasti je podle naméfenych dat tedy
vyhodnéjsi pro zvySeni produktivity frézovani volit vyssi posuvy na zub pii zachovani fezné
rychlosti. Rezné prostiedi nema podle vysledki tak vyrazny vliv na teplotu pii frézovani jako
fezné¢ podminky. Podle ocekavani byly ve vétSin¢ piipadi nejvyssi teploty naméteny pfi
v fadu nizsich desitek °C. Pomérné maly chladici ucinek procesni kapaliny byl nejspise
zpisoben neefektivnim pifivodem média do oblasti fezu. Varazn¢ lepSich vysledki by
pravdépodobné bylo dosazeno v pripadé vysokotlakého chlazeni.
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Obr. 28 Zavislost teploty Vv oblasti fezu na feznych podminkach pfi frézovani slitiny Ti6Al4V [32].

Pii méfeni teploty obrobené plochy byly zjistény vyrazné odlisné vysledky, viz obr. 29. Ukazalo
se ze fezné podminky prakticky nemaji v tomto pfipadé€ na teplotu vliv. Pfi rozdilnych feznych
parametech sice byly teploty mirn¢ odlisné, ale nevykazovaly zadny piimy trend. Naopak u
fezné¢ho prostiedi je vliv na teplotu obrobené plochy vyrazny. Pti pouziti olejové mlhy jsou
teploty mirn€ niz8i nez pfi suchém frézovani, ale pii frézovani s pfivodem emulzni kapaliny
dochazi ke znatelnému ochlazeni povrchu. [32]
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Obr. 29 Zavislost teploty obrobené plochy na feznych podminkach pti frézovani slitiny Ti6Al4V [32].

3.2.2 Silové zatizeni nastroji pri frézovani

Na rozdil od soustruzeni jsou fezné sily ptisobici na bfit nastroje pfi frézovani titanovych slitin
vys§i nez je tomu u béznych uhlikovych oceli. Hlavnim diivodem je vysokd pevnost
a houzevnatost materidlu, a to i za zvySenych teplot. Velikost fezné sily a jejich slozek je
vyrazné ovlivilovana zejména feznymi parametry, geometrii a materidlem nastroje. Obecné
plati, ze nejvétsi vliv na silové zatizeni bfitu nastroje ma posuv na zub. S rostoucim posuvem,
stejné jako se Sitkou zabéru, maji slozky fezné sily tendenci riist. Naopak tomu byva v pifipadé
fezné rychlosti, kdy se s jejimi zvySujicimi hodnotami snizuje deformacni odpor materialu
vlivem vysokych teplot v misté fezu a velikost fezné sily se proto snizuje. Zatimco u oceli a litin
byva tangencidlni slozka fezné sily vysii nez axidlni, pro frézovani titanovych slitin je naopak
typické, ze axidlni slozka ptevySuje tangencialni. [7]

Tento poznatek potrvrzuji také naméfena data ze studie [33]. Pti eperimentu byly méteny
pribéhy slozek feznych sil pifi frézovani titanové slitiny Ti6Al4V za pouZziti dvou nastroji
s VBD ve tvaru S a R dle ISO 11529-2 s riznymi feznymi podminkami a do mista fezu byla
pfivadéna fezna emulze na bazi rostlinného oleje. Vysledky efektivnich hodnot sloZek feznych
sil a fezné parametry mtizete vidét na obr. 30. Je patrné, Ze ve vSech piipadech je axidlni slozka
fezné sily vyS$$i nez tangencidlni. Radidlni slozka diky nizkym hodnotam uhlu nastaveni
kr dosahovala pomérné malych hodnot, coz je dobré z toho divodu, Ze pfi zatizeni v radialnim
sméru ma fréza malou tuhost a vlivem proménlivého silového zatizeni by mohlo dochézet
k zna¢nym vibracim nastroje, coz by negativné ovliviiovalo pfesnost a kvalitu obrobenych
ploch. Vysledky tohoto experimentu také dobfe ilustruji, jak dulezita je spravna volba feznych
parametra a geometrie nastroje pro udrzeni produktivity obrabéni a sou¢asného snizeni feznych
sil. U vzorkii A1, B2 a B3 je objem odebraného materidlu za jednotku Casu stejny, ale rozdily
ve velikostech feznych sil jsou znacné.
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Obr. 30 Vliv feznych parametrti a geometrie VBD na silové zatizeni nastroje [33].

Dalsim faktorem ovliviiujicim silové zatizeni bfitu nastroje je fezné prostiedi. Pravé v této
oblasti probihd neustaly vyvoj, pii kterém je snahou dosdhnout snizovani feznych sil
a prodlouzeni trvanlivosti néstroji bez nutnosti snizovani hodnot feznych parametri
kvtli zachovani vykonu obrabéni. Ve vétsi mife méa pouzité fezné prostfedi vliv spiSe na
opottebeni nastroju, nez na silové zatizeni. Ve studii [34] byly porovnany velikosti slozek
feznych sil pfi frézovani titanové slitiny Ti6Al4V v riiznych feznych prostfedich, viz obr. 31.
Jak je z grafu patrné, nejvyssi fezné sily byly naméfeny u suchého frézovani z divodu vysokého
koeficientu tfeni mezi néstrojem a odchazejici tfiskou. Pfivodem feznych médii obsahujicich
mazivo doslo k poklesu velikosti slozek feznych sil diky snizeni koeficientu tfeni oproti
suchému frézovani. DilleZity je také poznatek, Ze pii aplikaci MQL s pfivodem ochlazeného
vzduchu na teploty pod bodem mrazu dojde k dalsimu sniZeni slozek feznych sil.
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Obr. 31 Vliv fezného prostiedi na silové zatizeni nastroje [34].
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Studie [35] se zabyvala porovnanim feznych sil pii frézovani titanové slitiny Ti6Al4V-ELI
(Grade 23) za podminek suchého frézovani, frézovani s pouzitim fezného oleje a fezného oleje
s ptidavkem nanocastic TiOz. Pravé diky ptidavku nano aditiva do fezného oleje bylo dosazeno
sniZzeni feznych sil okolo 19 % oproti pouziti samotného oleje a v porovnani se suchym
frézovanim bylo sniZeni feznych sil jesté vyraznéjsi. Nano ¢astice TiO2 V oleji mély pozitivni
vliv také na snizeni opotiebeni nastroje a vibraci.

3.2.3 Opotiebeni nastroju pri frézovani

Pro frézovani je typicky proménlivy prifez tiisky, coz ma za nasledek nestalé silové a tepelné
zatézovani nastroje. Zejména pro frézovani titanovych slitin je tedy nutné pouzivat fezné
materidly, které jsou odolné proti dynamickému zatéZovani a prudkym zménam teplot.
Titanové slitiny jsou kviili své vysoké pevnosti charakteristické vysokou deformacni praci pii
frézovani, spojenou s tvorbou tfisky ve stiizné rovin€. To mé za nasledek generovani velkého
mnozstvi tepla, které je kvuli nizké tepelné vodivosti titanovych slitin Spatn¢ odvadéno z oblasti
fezu. Z tohoto diivodu je pro titanové slitiny typicke, ze teplota v oblasti fezu dosahuje mnohem
vysSich hodnot nez pfi frézovani béznych konstrukénich oceli. V dasledku vysokych teplot
podléhaji nastroje intenzivnimu opotiebeni jiz pii pomérné¢ malych feznych rychlostech.
Zasadni vliv na snizeni teploty a s tim souvisejiciho opotiebeni pfi frézovani maji zejména
vhodné fezné podminky a aplikace procesni kapaliny. Aby doslo k prodlouZeni trvanlivosti
nastroje, je nutné pouzit feznou kapalinu s dostate¢nym chladicim i mazacim G¢inkem. Pti
pouziti fezné kapaliny pouze s chladicim U¢inkem (samotnd voda), nebo mazacim U¢inkem
(olej) miize dochazet dokonce ke snizeni trvanlivosti néstroje oproti frézovani bez ptivodu
kapaliny. Vzhledem k opotiebeni néstroje ze SK je nejhorsi moznosti pouzit ¢istou vodu. Diky
ptivodu fezného oleje je opotiebeni nastroje méné intenzivni, ale stale je intenzivnéjsi oproti
podminkam pfi suchém frézovani, viz obr. 32. [7]
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Obr. 32 Vliv fezného prostedi na opotiebeni nastroje pii frézovani titanové sitiny [7].
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Vlivem fezného prostiedi a feznych podminek na trvanlivost povlakovanych (PVD)
I nepovlakovanych nastroju se zabyva také studie [36]. V této praci byl proveden experiment,
pii kterém se frézovala titanova slitina Ti6Al4V nastrojem s kruhovymi VBD ze slinutého
karbidu za riiznych feznych podminek. V jednom piipad¢ byla do oblasti fezu pfivadéna fezna
emulze, ve druhém piipadé kapalny CO2 a v obou piipadech byla kapalina pfivadéna pod
tlakem 50 barti. Béhem experimentu byly nastroje po uréitém Case obrabéni podrobeny
pozorovani pod optickym a elektronovym mikroskopem.

Vysledky experimentli ukazuji, ze fezné parametry jsou kliCovym faktorem ovlivitujicim
trvanlivost nastroje. Rezné prostiedi méa na trvanlivost nastrojii rovnéz znaény vliv, ale PVD
povlak TiAIN nemél na intenzitu opotifebeni nastroji téméi zadny vliv, coz platilo u obou
feznych médii. Na obr. 33 jsou zobrazeny vrstevnicové grafy zavislosti trvanlivosti
povlakovaného néstroje na fezné rychlosti a posuvu na zub, které porovnavaji rozdily mezi
pouzitymi feznymi médii. Z obou grafii je patrny pokles trvanlivosti ndstroje s rostoucimi
feznymi parametry a také jde dobie vidét vyrazné prodlouzeni trvanlivosti nastroji v oblasti
nizsich feznych rychlosti pfi pouziti kapalného CO2 oproti fezné emulzi. V oblasti vysokych
teznych rychlosti je ale trvanlivost podobna pro obé feznd média.
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Obr. 33 Vliv feznych podminek a prostiedi na trvanlivost nastroje pii frézovani slitiny Ti6Al4V [36].

Pro lepsi ndzornost rozdilného vlivu fezného prostiedi na trvanlivost nastroje pii riznych
feznych parametrech jsou na obr. 34 vyneseny grafické zavislosti trvanlivosti na posuvu na zub
pro fezné rychlosti 80 a 100 m-min™. Je patrné, Ze vyhoda chlazeni kapalnym CO2 oproti fezné
emulzi s rostouci feznou rychlosti i posuvem rychle klesa. Uz pro feznou rychlost 100 m-min™
a posuv na zub 0,15 a 0,20 mm je trvanlivost prakticky identickd pro ob& pouzitd fezna
prostiedi. V praxi je tedy pro dosaZeni optimalni trvanlivosti nastrojii nutné nalézt vhodnou
kombinaci fezného prostiedi 1 feznych podminek soucasné. RovnéZ je na grafech vidét
nejednoznacny vliv PVD povlaku na trvanlivost nastroje. V nekterych piipadech sice doslo
K ur¢itému prodlouzeni trvanlivosti pouzitim povlakovanych nastroji, ale pfi jinych feznych
podminkach nebyl rozdil v trvanlivosti téméf Zadny, nebo dokonce nepovlakované nastroje
vykazovaly mirn¢ vyssi trvanlivost.
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Obr. 34 Vliv feznych podminek, prostfedi a povlaku na trvanlivost nastroje pii frézovani slitiny
Ti6AI4V [36].

Ukazuje se, Ze fezné prostiedi nema zasadni vliv pouze na intenzitu opotiebeni, ale také na jeho
charakter. Naopak posuvova rychlost, ani povlak nastroje tak velky vliv na ureni pievazujiciho
typu opotiebeni nemaji. Pti pouZiti klasické fezné emulze je nejvyraznéjSim typem opotiebeni
vydrolovani ostii a pfi intenzivnéjsim chlazeni pomoci kapalného CO2 pievazuje opotiebeni
hibetu a vznik hiebenovych trhlin, které po delsi dob& prace nastroje mohou zplisobovat
vylamovéani ostfi. Hlavni pfi¢inou obou typli opotiebeni je cyklické tepelné 1 mechanické
zatizeni bfitl nastroje zpusobené cyklickou podstatou frézovani. Kombinované cyklické
zatézovani zpisobuje vznik hfebenovych trhlin, které jsou pravidelné rozmisténé a kolmé na
ostii. Hfebenové trhliny vznikaji jak pti frézovani s pfivodem kapalného CO, tak s piivodem
fezné emulze. Hlavni rozdil je ale v tom, ze pouzité fezné médium ma vliv na smér Sifeni trhlin.
Pti pouziti fezné emulze dochazi kromé vzniku hiebenovych trhlin ke vzniku a rychlému §ifeni
bocnich trhlin. V. momenté, kdy se bocni trhliny diky svému Sitfeni setkaji, dojde k odlomeni
materiadlu z oblasti ostfi. Pfi¢inou vzniku a rychlého Sifeni bocnich trhlin je pravdépodobné
nerovnomérné ochlazovanim ndastroje pfi pouziti fezné emulze. Pti frézovani s pfivodem
kapalného CO: ale nejspiS dochazi k rovnomérnéjSimu ochlazovani nastroje, diky cemuz se

Siteni bo¢nich trhlin a s tim souvisejici vydrolovani ostfi zabrani, nebo alesponi vyrazné
zpomali. [36]

3.2.4 Vnitini napéti pri frézovani

Titanové slitiny jsou kvili své Spatné tepelné vodivosti v kombinaci s plisobenim vysokych
teplot pti jejich obrabéni velmi nachylné ke vzniku zbytkovych napéti. Jak jiz bylo uvedeno,
na velikost a charakter vnitfnich napéti ma vliv zejména tepelné a silové zatiZzeni obrobené
plochy. Z tohoto pohledu jsou klicovymi parametry piedev§im fezné podminky, prostiedi
a geometrie nastroje.

Z testl provedenych pfi Celnim frézovani titanové slitiny s pouzitim frézy osazené bfitovymi
destickami s pozitivnim uhlem cela bez pouziti procesni kapaliny, nebo jakéhokoliv zptisobu
chlazeni, je patrné, Ze vnitini napé€ti bylo v malé hloubce povrchové vrsty tahové. Ve vétsich
hloubkach ptechazelo do tlakového charakteru a zpét k nule se napéti pfiblizilo v hloubkach
cca od 0,1-0,15 mm, viz obr. 32. Naproti tomu pfi frézovani stejnym nastrojem za mensich
feznych rychlosti a s pouZitim procesni kapaliny, vznikd v povrchové vrstvé vnifni napéti
tlakového charakteru a smérem do hloubky piechazi do tahu. Malé ochylka je pouze ve tvarech
jejich prubehu pii rozdilnych feznych rychlostech, viz obr. 35. [14]
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bez chlazeni s chlazenim
—= v, = 88 m/min Ve =55 m/ min
== v; =110 m/ min — = V. = 88 m/ min

Obr. 35 Vnitini napéti pii frézovani titanové slitiny nastrojem s pozitivnim thlem ¢ela [6].

Pfi frézovani nastrojem osazenym biitovymi destickami s negativnim thlem ¢ela jsou vysledky
podobné jako v ptipadé piedeslého nastroje, viz obr. 36. V piipadé obrabéni bez piivodu
procesni kapaliny vznikaji v povrchové vrstvé tahova vnitini napéti, kterd jsou ale pfi stejnych
feznych podminkach vyssi nez v ptipad¢€ nastroje s pozitivnim uhlem VBD. Opét jiz v hloubce
okolo 0,03 mm ale napéti pfechazi do tlakového charakteru a v hloubkach okolo 0,2 mm
dosahuji hodnot okolo nuly. Pfi pouziti procesni kapaliny jsou napéti v povrchové vrstvé
tlakova a dale do hloubky jejich absolutni hodnota roste a extrému dosahuji v hloubkach okolo
0,03 mm. Dale do hloubky se napéti opét blizi k nule. [6]
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400 |

0 0.05 01 0.15 0.2
—  (mm)

bez chlazeni s chlazenim
—=— V. = B8 m/min v, = 88 m/ min
== Ve =110 m/min = = v, =88 m/ min (f; =0.015 mm/ zub)
—— Ve =88 m/min (f, = 0.03 mm/ zub)

Obr. 36 Vnitini napéti pti frézovani titanové slitiny nastrojem s negativnim thlem cela [6].

Podobny vliv na pribéh a velikost vnitinich napéti jako u zaplavovaciho chlazeni procesni
kapalinou ma také pouziti olejové mlhy, a to i prestoze teplota povrchu obrobku v tomto ptipadé
je vyrazné vyssi nez pii chlazeni kapalinou a bliZi se spiSe frézovani bez chlazeni. Niz8i hodnoty
a tlakovy charakter vnitinich napéti pifi frézovani v olejové mlze pravdépodobné souviseji
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S mirnym sniZenim teploty obrobeného povrchu a se snizenim tfeni mezi nastrojem
a obrobkem, coz ma za nasledek mensi ovlivnéni obrobené plochy. Z hlediska vnitinich napéti
pti frézovani titanovych slitin se ve vysledku nejvyhodnéji jevi kombinace nizSich feznych
rychlosti v rozsahu 50-100 m-min* s posuvy na zub (okolo 0,05 mm) a s pouZitim procesni
kapaliny. [32]

3.2.5 Strategie frézovani tenkosténnych soucasti

Soucasti z titanovych slitin se ¢asto pouzivaji v leteckém a kosmickém primyslu, kde je kladen
vysoky diraz na snizovani hmotnosti konstrukci. Z toho divodu je snahou konstruktéri krome
vybéru vhodného materidlu s malou mérnou hmotnosti také navrh tenkosténnych a Zebrovitych
soucasti a jejich dalsi odlehcovani formou riznych dér a kapes. Takovéto soucasti jsou ale pfi
obrabéni nachylné ke kmitani a k deformacim. V ptipad¢ titanovych slitin je tento problém
obzvlast zavazny kvili malému modulu pruznosti materidlu. Pokud je soucast nutné vyrobit
technologii frézovani, je potfeba zvolit spravny postup vyroby. Pfi frézovani tenkosténnych
zeber je potieba piihlédnout k jejich relativni tloustce, tedy k poméru vysky a tloustky zebra,
viz obr. 37 a podle toho zvolit spravnou strategii. [37]

— ] T fo—

H:T < 15:1 —silné&jsi stény

H H:T < 30:1—tenké stény

l H:T > 30:1—velmitenké stény

Obr. 37 Skupiny Zebrovitych tenkosténnych soucasti [37].

Stény s pomérem H:T < 15:1 jsou pomé&rmné stabilni, proto se pro jejich obrobeni nejcastéji
vyuziva strategie, pti které se frézuje kazda strana stény zvlast' v nékolika vrstvach a prichody
na obou strandch se nepiekryvaji, viz obr. 38. Dale je také vhodné nechat na vSech plochach
malé pfidavky na dokoncovani.

Obr. 38 Postup pfi frézovani silngjsich stén [37].

Pti obrabéni stén s pomeérem H:T <30 jsou problémy s vibracemi a deformacemi vyrazngjsi,
proto jsou pro tento piipad vhodné strategie, pii kterych se po kazdém prichodu frézy stiida
obrabéna strana. Diky tomu dochazi k lepsi podpofte tenké stény. Podle konkrétnich podminek
a nachylnosti stén k vibracim se strategie dale upravuje. V pfiznivéjSich podminkach staci
pouzit frézovani bez piekryvu, kdy maji vSechny priichody na obou stranach stény stejnou
hloubku a vzajemné se nepiekryvaji, viz obr. 39 a. Pokud jsou ale podminky horsi a hrozi vyssi
riziko deformaci stény, je lepsi zvolit strategii frézovani s pfekryvem, pii které jsou vici sobé
prichody na obou stranach posunuty o urcitou hloubku (vétSinou ap/2) a dochazi tak k lepsi

42



UST FSI VUT V BRNE

podpoie stény v oblasti fezu, viz obr. 39 b. Po hrubovani se doporucuje nechat na vSech
plochach ptidavek na dokonéeni 0,2-1 mm. [37; 38]

NTO w N
co U bR

a) frézovani bez piekryvu b) frézovani s piekryvem
Obr. 39 Postup pfi frézovani tenkych stén [37].

Pti obrébéni velmi tenkych stén s pomérem H:T > 30 se pro zamezeni nezddoucich jevl opét
vyuziva sttidavého frézovani stran a pro zajisténi vys$i stability navic obrabéni probiha
schodovité, viz obr. 40. Diky tomu dochézi k podpoie vyssSich ¢asti stén s mensi tlustkou od
spodnich masivnéjSich ¢asti. Uvedenym schématem se postupuje az do obrobeni finalni
tloustky celé stény.

Obr. 40 Postup pfi frézovani velmi tenkych stén [38].

S problematikou tenkych stén se mizeme setkat také v pripad¢ frézovani soucasti s velkymi
kapsami a malou tloustkou dna. Obecné se uvadi, ze dno kapsy se povazuje za tenkosténné,
pokud je pomér tlouStky dna a délky nebo Sitky kapsy mensi nez 1:30. V takovém piipadé
muze pii frézovani opet dochazet k vibracim a deformacim tenké stény. Pro lepsi vysledky se
doporucuje pouzit nastroj s VBD, nebo v ptipadé¢ monolitnich fréz s prud$im stoupanim
Sroubovice pro minimalizovani axialni slozky fezné sily, ktera ma nejvétsi vliv na prihyb dna.
Dréhu néstroje je vhodné volit kruhovou inrerpolaci ze stfedu kapsy k jejim okrajim, viz obr.
41. Tim dosdhneme lepsi stability obrabéni. Pro dokoncovaci operaci je vhodné nechat vyssi
piidavek kvuli eliminaci prahybu obrabéného dna. [37; 39]
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Obr. 41 Postup pii frézovani kapes s tenkym dnem [37].
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4 PRAKTICKA CAST PRACE

Téma této prace bylo inspirovano redlnym problémem, ktery byl fesen ve firmé Frentech
Aerospace s.r.o., coz je Ceskd vyrobni spolecnost sidlici v Brn¢, zamétend piedevSim na
technologii obrabéni. Frentech Aerospace je vyznamnym dodavatelem zejména v oblastech
leteckého a vesmirného pramyslu, mikroelektroniky, 1ékaiské techniky, vakuové a ptistrojové
techniky, mikrovinnych radarovych a radiovych systému. Vyrabi se zde dily z Sirokého spektra
materidli od béznych a korozivzdornych oceli, pies hlinikové, titanové a niklové slitiny az
po plasty. Tato firma se fadi mezi leny Svazu primyslu a dopravy CR, je také ¢lenem Ceské
vesmirné aliance a podili se na dodavkach pii realizaci projekti ESO (European Organisation
for Astronomical Research in the Southern Hemisphere) a ESA (European Space Agency).
Diky modernimu vybaveni a technologiim je Frentech Aerospace také drzitelem ftady
certifikati. [40]

Problematika ve vyrobé spocivala v tvarovych deformacich tenkosténnych a velmi ¢lenitych
obrobku z titanové slitiny Ti6Al4V, viz obr. 42. Kvuli tomu nebylo mozné po obrobeni
dosdhnout pozadované ptisné tolerance rovinnosti dané zdkaznikem a dily musely byt po
obrobeni pferovnavany, coz je pomérn¢ komplikované kvili obtizné tvafitelnosti titanovych
slitin za studena z dtivodu velkého odpruzeni materialu.

Deformace obrobki byly pravdépodobné z velké ¢asti zptisobeny nerovnomérnym zbytkovym
napétim v materialu po ¢asteéné nesymetrickém postupu obrabéni, ktery souvisel s lehkou
nesymetrii tvaru soucasti. Pravé kombinace puisobiciho napéti s nizkou tuhosti soucasti
S ostatnimi rozm¢éry, je z pohledu deformace takovéhoto dilu zna¢n¢ neptizniva. Pfi vyrobé ve
firmé byly zkouSeny rGzné postupy vyroby, ale vzhledem k velmi malym vyrobnim sériim
(obvykle po jednom az dvou kusech) nebyl velky prostor k experimentovani a vysledky kvuli
malému poctu vyrobenych dild nebyly vzdy jednoznaéné prikazné.

785401

Obr. 42 Model soucasti a jeji hlavni rozméry.
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4.1 Postup vyroby ve firmé

Pii prvnim vyrobnim postupu byla polotovarem pro vyrobu deska z titanové slitiny Ti6Al4V
V zihaném stavu 0 tloustce 12,7 mm a rozmérech 340x310 mm. V prvni fazi byl polotovar
hrubovan s ptidavkem 0,5 mm na ¢elech a 0,2 mm na bocich. Béhem hrubovani byl polotovar
upindn na 4 polohy. V prvni poloze byl polotovar upnut mezi sviraci Celisti a byly do n¢j
vyvrtany diry pro pozdé¢jsi upnuti pomoci Sroubil a diry do rohl vSech oken, které pozdéji
odlehCovaly néstroj a usnadiiovaly tak frézovani v oblasti rohti. V dalSich tfech polohdch uz byl
polotovar upindn Srouby piimo ke stolu frézky, viz obr. 43. Jak je patrné, vSechna okna byla
pouze predhrubovéna tak, aby zbytkovy materidl na dn€ kapes poskytoval dostatecnou oporu
pro Srouby. Po hrubovaci operaci nasledovalo tepelné zpracovani v podob¢ zihani ke snizeni
pnuti pfi teploté 593 °C po dobu 4 hodin s naslednym ochlazenim na vzduchu. Dalsi fazi bylo
frézovani na hotovo véetné€ vrtani a fezani zavitl. Poté jesté nasledovaly zdmecnické prace
vV podobé¢ odjehleni a sraZzeni nékterych hran a dofiznuti zavitu.

Obr. 43 Upnuti obrobku v posledni fazi hrubovani.

V priibéhu vyroby byla méfena rovinnost dilu a podle ocekavani bylo dosazeno nejhorsich
vysledkt po hrubovani. Po Zihani na snizeni pnuti ale soucast také ani zdaleka nedosahovala
z vykresu predepsané rovinnosti ¢elnich ploch 0,05 mm. Pokud by pfi¢ina deformaci dila
spocivala pouze ve zbytkovych napétich po obrabéni, mélo by pii spravné provedeném zihani
teoreticky dojit jejich minimalizaci a tim 1 k vyrovnani dild. ProtoZe ale byl obrobek stéle
vyznamné¢ deformovan, pfichazi v ivahu nékolik pticin.

Jednou z nich je nedostate¢né snizeni vnitfnich napéti zptisobené nespravné provedenym
zihanim. Vzhledem k informacim popsanym v kap. 1.3 by mély vnitini napéti vyrazné klesnout
jiz pii teplotach okolo 590 °C a pfi kratkych ¢asech Zihani pod 1 hodinu. V parametrech Zihani
by tedy problém nejspi§ byt nemél. Nevhodné by ale teoreticky mohlo byt ochlazovani na
vzduchu, které by pro takovouto soucast mohlo byt pfili§ rychlé, nebo mlze byt problém
Vv jinych procesech probihajicich v materialu, které zptusobuji deformaci soucasti pfi zihani.

Problém by také mohl byt v nevhodném upnuti pomoci Sroubti. V tomto piipadé se spodni
plocha polotovaru silou upne k rovnému stolu frézky, ¢imz dojde k jeho urcité elastické
deformaci. Pfi frézovani jsme potom sice schopni obrobit rovinu, ale po odepnuti obrobku by
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meélo dochazet k vymizeni elastické deformace vzniklé upnutim obrobku, a tedy i k deformaci
obrobené ptivodni roviny. Pokud se takto obrobek neupne z obou stran rovnomérné, mohlo by
pak teoreticky dochazet ke vzniku nerovnych celnich ploch, které budou mit vyssi odchylky
také od rovnobé&znosti. V extrémnich ptfipadech by mohlo dochazet k superpozici elastickych
nap¢ti vzniklych pii upnuti a napéti vzniklych pfi obrabéni az do miry kdy v urcitych oblastech
dojde k piekroc¢eni meze kluzu materialu, a tedy ke vzniku nevratnych plastickych deformaci.

Na dalsi soucasti byla vyzkousena zména tepelného zpracovani a zmény v postupu frézovani.
Pied hrubovaci operaci byl pfidan krok tepelného zpracovani polotovaru stavajici se z ohievu
na teplotu 760 °C rychlosti 200 °C/h, nasledovala vydrz na teploté po dobu jedné hodiny a poté
byla pec vypnuta a polotovar chladnul pomalu v peci. Po tepelném zpracovani nasledovala
hrubovaci operace, ktera ale byla upravena tim zptisobem, ze bylo vynechano ptredfrézovani
oken a v téchto oblastech byly pouze vyvrtany otvory pro $rouby a v rozich, viz obr. 44.

I — prres Ce—— B

Obr. 44 Obrobek po hrubovani a zihani na snizeni pnuti s vyznacenymi oblastmi oken.

Po hrubovani nasledovalo opét zihani na snizeni pnuti, které bylo také upraveno. Teplota zihani
byla zvysena na 660 °C s vydrzi na teplot¢ byla prodlouzena na dobu 6 hodin ve snaze
dosdhnout maximalniho poklesu zbytkovych napéti. Po zihani byla méfena rovinnost obou
Celnich ploch, viz obr. 45. Jak vidime, tak i po upraveném postupu zihani byla soucast
deformovéna do té miry, Ze tolerancni pole rovinnosti na obou plochach nékolikanasobné
pfevySovala pfedepsanou toleranci 0,05 mm. Vidime také, Ze v Sifkach toleran¢nich poli obou
ploch je rozdil 0,062 mm, z ¢ehoz vyplyva to, Ze plochy vii¢i sobé nejsou idealn€ rovnobézné.
Z toho se d4 usuzovat, ze deformace dilu nejsou zplisobeny pouze Cistym prihybem desky, ale
pravdépodobné také urcitymi nepiesnostmi v obrobenych plochéach. Jesté zajimavéjsi je ale
pohled na grafické znazornéni naméfenych bodl pfi vyhodnocovani rovinnosti obou ploch.
Vypada to totiz, ze prihyby ploch jsou vii¢i sobé otoceny. 1. strana je prohnuta spise kolem osy
X a 2. strana naopak podléha ohybu vyraznéji kolem osy y. Nicméné naméfena rovinnost byla
lepsi nez v pripadé predeslé soucasti vyrobené predchozim postupem. Na druhou stranu se ale
vyrazné neliSila od hodnot naméfenych u kust vyrobenych v pifedchozich zakazkach rovnéz
predchozim postupem. Vzhledem k tomu, Ze i pfi stejném postupu vyroby u predeslych kust
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byly naméfené hodnoty rovinnosti rozdilné, neda se z vysledkil i vzhledem k velmi malému
poctu kusli vyvodit jasny zavér. V tomto piipadée byl navic dosavadni postup ve vyrobé zménen
ve vsech tiech krocich, takze nejde jasné pozorovat, jaké mély jednotlivé zmény vyroby vliv na
vyslednou rovinnost.

El. Line Element Pkt. X-Coord. Y-Coord. Z-Coord. Diameter Variance
No. No X-Angle Y-Angle Z-Angle Dist./Ang.
Tolerance Ref. Nominal Up/Lo Actual Dev./Error
1 4 Rovina Gauss 36 -0.010 -0.082 277.867 0.177
90.002 90.017 0.017
1 44 Rovina 0.050 0.177 0.177 0.127
Rovinnost -
2 46 Rovina Gauss 35 0.013 -0.007 277.839 0.239
89.997 90.001 0.003
2 83 Rovina 0.050 0.239 0.239 0.189
Rovinnost e

Horni tol. 0.100
pDolni tol. -0.100
Pocet bodu 36
in./max. bod 23/ 5
std. odch. * 4 0.266
Rovinnost 0.177
ax. vzdal 0.093
423.970
256.859
278.051
Dominantni smér prihybu
- Rovina
- Zéna tolerance
. Bod mimo tol.
Horni tol. i 0.100
polnf tol. -0.100
Pocet bodu 35
Min./max. bod 6/ 19
Sstd. odch. * 4 0.297
Rovinnost 0.239
Max. vzdal 0.101
X 304.426
Y 377.112
z 277.936

Dominantni smér prihybu

- Zéna tolerance

- Rovina
. Bod mimo tol.

Obr. 45 Protokol z méfeni rovinnosti obou stran po Zihani.
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Upravena byla také dokon¢ovaci operace. V prvni fazi dokoncovani nebyl obrobek ke stolu
frézky pfiSroubovan, ale pfilepen. Hlavni mySlenka lepeni spocivala v upnuti obrobku
V nedeformovaném stavu diky ¢emuz mélo byt dosazeno obrobeni piesnéjsi roviny. Mélo by
teoreticky také dojit k lepSi podpofe materidlu v rozich a v obvodovych ¢astech dilu, které
nemusely byt pfi upnuti pomoci Sroubti v pfimém kontaktu s deskou stolu. Béhem obrabéni tak
mohlo v téchto kritickych oblastech vlivem pusobicich sil od nastroje dochazet
k dalsim deformacim, kterym by se mélo pomoci lepeni zamezit. Upnuti lepenim probihalo tak,
7e se napted obrobek ustavil do polohy pomoci ¢epl a nasledné byl po svém obvodu pfilepen
lepidlem Loctite 415. Jedna se o vtetinové lepidlo na bazi metylkyanokrylatu, které je vhodné
zejména k lepeni kovi [41]. Bylo zjisténo, ze toto lepidlo se v kontaktu s feznou emulzi
rozpousti, coz na jednu stranu usnadiiovalo odepnuti dilu po obrobeni, ale na druhou stranu
tento fakt komplikoval frézovani, protoze nebylo mozné do fezu ptivadét tento typ procesni
kapaliny. Frézovani proto probihalo za sucha a pro eliminaci vysSich teplot v oblasti fezu
a intenzivné&j$iho opotfebeni nastroje byla sniZena fezna rychlost ze 60 m-min! na 50 m-min.,

Po obrobeni jedné strany byla pfeméfena rovinnost, viz obr. 46. Je patrné, Ze rovinnost se oproti
stavu po Zihani mirné zlepsila, ale odchylka od pfedepsané tolerance byla stale vyrazna. Po
meéfeni byl obrobek ustaven na obrobenou plochu a opét piiSroubovan ke stolu frézky. Po
findlnim obrobeni a pfeméteni byl hotovy kus pferovnavan, aby bylo dosazeno predepsané
tolerance rovinnosti 0,05 mm.

Obr. 46 Protokol z méfeni rovinnosti po obrobeni jedné strany pti upnuti lepidlem.

4.2 Priprava experimentu

ProtoZe pouze odhadujeme, co mohlo byt hlavni pfic¢inou vyroby nevyhovujicich dili a nevime
presné, které parametry a které operace na vyslednou rovinnost ¢elnich ploch obrobkd mély
nejvetsi vliv, byl navrzen experiment, ktery by mohl umoziovat pozorovani vlivu jednotlivych
parametrl a operaci vyroby na rovinnost tenkosténnych soucasti z titanovych slitin.
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Jako zakladni polotovar byla vybrana valcovana deska z titanové slitiny Ti6Al4V o tloustce
7,5 mm a rozmérech 420 x 150 mm, ktera byla nasledné natfezana na 6 rovnomérnych vzorki
0 rozmérech 147 X 68,2 mm, které byly oznaceny cisly 1-6. Protoze titanové¢ slitiny jsou
nachylné na tepelné zatizeni, které do materialu vnasi vnitini napéti, byla pro fezani vzorka
zvolena technologie vodniho paprsku, pii které se neuvoliluje tepelnad energie. Do kazdého
vzorku byly vyvrtany dvé prachozi diry pro pozdé€jsi upnuti pomoci Sroubtt M5. Zahloubeni
pro hlavy Sroubt byly vyfrézovany pouze z jedné strany kazdého vzorku, aby bylo mozné
simulovat negativni vliv nerovhomérného obrabéni obou stran. Strany se zahloubenim byly

oznaceny pismenem B a protilehlé strany mély oznaceni A. Rozméry vzorkil jsou zndzornény
na obr. 47.

A-A
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. ) #10 #10 rana
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Obr. 47 Rozméry vzorkda.

Pied obrabénim byla méfena rovinnost obou stran vSech vzorkil, aby pozdé¢ji bylo mozné
vyhodnotit vliv ptivodnich odchylek od rovinnosti, zptisobenych vyrobou a délenim polotovaru,
na vysledky po obrabéni. Pro ukazku muzete vidét méftici protokoly pro obé strany vzorku €.1
na obr.48. Je patrné, ze velikosti toleran¢niho pole rovinnosti jsou pro ob¢ strany az na malou
odchylku (tisiciny milimetru) prakticky stejné. V kombinaci s rozlozenim méticich bodu vaci
nuloveé rovin€ (modré body leZi pod nulovou rovinou a ¢ervené nad ni) na obou stranach se zda,
ze odchylky od rovinnosti jsou zptisobeny pouze rovnomérnym prihybem vzorku. Stejny zaveér
Ize vyvodit i z namétenych hodnot ostatnich vzorkd, viz tab. 4. Je zajimavé, Zze v rovinnostech
jednotlivych vzorkl jsou vyrazné rozdily i pfestoze byly v§echny vyrobeny stejnym zptisobem
a pochazeji ze stejného polotovaru. Jednou z moznych pticin je 1 to, Ze ptiivodni polotovar byl
prohnuty a po nafezdni nebyly strany vzorkli oznaceny (oznaceny byly aZ po vytvofeni
zahloubeni). Zahloubeni tedy byla vyfrézovana ndhodné a jejich vyroba mohla zpiisobit dalsi
drobn¢ deformace bud’ ve sméru puvodniho prihybu valcovaného polotovaru (zvétSeni
prihybu), nebo proti nému (zmenseni pruhybu) V zavislosti na tom, jestli bylo zahloubeni
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vytvofeno na vné&jsi nebo vnitini strané ohybu. Je ale otazka, jak velké tyto deformace mohly
byt. V praxi by ale pro stabiln¢jsi vysledky pii nerovnhomérném obrabéni obou stran bylo lepsi
frézovat danou stranu vzdy bud’ na vné&jsi, nebo na vnitini stran¢ ohybu.

FCFROVINNOSTL | MM | o VYCHOZI | 1501101
Prvek MER NOMINALNE ODCH +TOL -ToL EXTTOL
PLN1 0.159 0.000 0.159 0.000 015 N |

SEG=1 FCFROVINNOST1l PLOCHOST : PLN1

Vzorek 1A

JNsX

FCFROVINNOSTL | v | o vicHoz | soum
—
Prvek MER NOMINALNI ODCH +TOL -ToL EXTTOL
PLN1 0.155 0.000 0.155 0.000 css 00 |

SEG=1 FCFROVINNOST1 PLOCHOST : PLN1

Vzorek 1B

Or. 48 Protokoly z méfeni rovinnosti vzorku ¢. 1.

ProtoZe jednou z moznych pfi¢in vzniku odchylek od rovinnosti mohou byt deformace
polotovart vzniklé pii Sroubovani vzorkl ke stolu frézky, bylo pfed frézovanim provedeno
méfeni rovinnosti vzorkd na strané B v upnutém stavu pomoci dotykové méfici sondy, viz obr.
49, aby bylo mozné zjistit do jaké miry se vzorky pfiSroubovanim zdeformuji, namétené
hodnoty miiZete vidét v tab. 4. Méfené body bylo potieba rozlozit tak, aby byly zachyceny
vSechny oblasti, kde by teoreticky mélo pfi ohybu dochazet k maximalnim odchylkam od
nulové roviny a aby bylo zadrovent mozné pozorovat prithyb v obou osach. Métené body proto
byly rozloZeny rovnomérné po celém obvodu a také ve stiedové oblasti v podélném sméru, viz

obr. 50.
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Obr. 50 Rozlozeni métenych bodu na vzorku.

Pti porovnani vysledkd z méfeni rovinnosti v neupnutém a v upnutém stavu Vv tab. 4, si miizeme
vSimnout, Ze u vSech vzorkll doslo deformaci zplisobenou upnutim ke zlepSeni rovinnosti.
Rozdily se vyrazné&ji projevily spise u vice deformovanych vzorki.

Tab. 4 Rovinnosti vzorkti [mm] pfed upnutim a po upnuti.

Stav vzorku | Strana Cislo vzorku
vzorku
1 2 3 4 5 6
Pfed upnutim A 0,159 0,068 0,063 0,129 0,112 0,086
B 0,155 0,056 0,070 0,127 0,112 0,073
Po upnuti B 0,063 0,051 0,044 0,078 0,061 0,030
Zména rovinnosti [%] 59,4 8,9 37,1 38,6 455 58,9

52




UST FSI VUT V BRNE

4.3 Hrubovaci operace

Jak jiZ bylo uvedeno, vSech 6 vzorkil bylo pfed frézovanim upnuto dvéma Srouby M5 ke stolu
frézky a jejich poloha byla vymezena pevnymi dorazy. Vzorky byly sousledné frézovany na
konzolové frézce FV 25 CNC A s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530. Celné byly
obrabény ob¢ strany vzorkll do hloubky 0,6 mm totoznym programem s tim, ze na stranu B
byla na kazdém vzorku po obrobeni ¢ela dodate¢né vyfrézovana drazka do hloubky 0,6 mm
kvili simulaci neptiznivych podminek pfi nesoumérném obrabéni obou stran. Drahy néstroje
byly vygenerovany pomoci programu Inventor CAM 2022, viz obr. 51 a nasledné byly pomoci
vestavéného postprocesoru prevedeny do NC kddu pro Heidenhain.

I - |

Obr. 51 Vygenerované drahy nastroje v programu Inventor CAM 2022.

Pro zacatek byla vybrana monolitni karbidova fréza EAS N SUMA o priméru 10 mm od firmy
Pramet. Jedna se o valcovou ctyibfitou frézu s tthlem cela 10° a Gthlem stoupani 40°. Tento
nastroj je vyroben ze slinutého karbidu tvoreného 90% WC a 10% Co o velikosti zrn 0,8 pm
a s puvodnim povlakem z AICrN. Vyrobcem je tato skupina nastroji doporucovan pro
frézovani mékkych a korozivzdornych oceli, superslitin, nezeleznych kovt a jejich slitin
(vetné slitin titanu) [42]. Tato fréza byla ale preostiovana a poté byla povlakovana tfivrstvym
povlakem TiN + AITiN + CrAISiN. Rezné podminky doporu¢ené vyrobcem pro tento nastroj
muzete vidét na obr. 52. ProtoZe fezné podminky uvedené v katalogu plati pro velké hloubky
zabéru ap a vV nasem piipad¢ byla hloubka zabéru pouze 0,6 mm, byl zvySen posuv na zub f;
20,03 na 0,05 mm a aby byl alespoil mirné¢ eliminovan narlst prifezu tiisky, byla sniZzena
radialni hloubka zabéru ae z 3,2 na 3 mm. Rezna rychlost byla zvolena p¥imo z katalogu, tedy
50 m-min.

s LH | ([T

2. b,

T

D z v it n v, a a a a
30 4 50 | 0009 | 5308 | 1H 45 1,00 15 3,00
40 4 50 | 0012 | 38 1 60 1,30 20 4,00
50 4 50 | 0015 | 3185 | 1 75 1,60 25 5,00
6,0 4 50 | 0018 | 2854 | 1R a0 200 | 30 6,00
8,0 4 50 | 0025 | 1930 | 199 | 120 | 250 40 8,00
10,0 4 50 | 0030 | 1582 | 191 | 150 | 320 | 50 | 10,00
120 4 B0 | 0035|1327 | 186 | 180 | 380 60 | 12,00
160 4 50 | 003 | %85 139 | 240 | 510 80 | 16.00
2000 4 50 | 0040 | TIE 127 | 300 | 640 ( 1000 | 20,00

Obr. 52 Rezné podminky z katalogu k nastrojim skupiny E4S N SUMA pro titanové slitiny [42].
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Obrabéni kazdého vzorku zacinalo vzdy stranou B a béhem frézovani byla externim pfivodem
do oblasti fezu vedena procesni kapalina. Abychom méli pfedstavu o opotiebeni nastroje
Vv prubéhu experimentu, byly po 3 obrobenych plochéach (cely vzorek €. 6 a strana B vzorku ¢. 5)
pofizeny fotografie opotiebeni vSech bfitl a nasledn€ znovu po obrobeni dalsi tfi ploch (strana
A vzorku €. 5 a vzorek €. 4), viz obr. 53. Vidime, Ze po obrobeni 3 stran bylo patrné mirné
opotiebeni na hibete, dale stopy po nartistku na Cele a také otupeni biitu. Po obrobeni 6 stran
bylo dominantni opotiebeni ve formé vrubu na hibeté. Tento vrub se tvoril v oblasti kontaktu
nastroje s povrchovou vrstvou materidlu, ktera byla po vyrob¢ polotovaru valcovanim za tepla
pravdépodobné nasycena intersticialnimi prvky ze vzduchu a méla proto vyrazn€ vyssi pevnost
a tvrdost, nez material v hlubsich vrstvach pod povrchem a nastroj proto byl pravdépodobné
V této oblasti vyraznéji opotieben.

a) Opotiebeni po obrobeni 3 stran b) Opotiebeni po obrobeni 6 stran

Obr. 53 Opotiebeni nastroje znacky Pramet v prib&hu obrabéni.

Po obrobeni 3. vzorku bylo vyhodnoceno opotiebeni na hibeté jako hrani¢ni. Behem obrabéni
bylo vyssi opotiebeni v zavérecné fazi zietelné 1 po zvukové strance a projevilo se také tvorbou
vétsich otfepl na hranach frézované drazky. Zdalo se také, ze posledni vzorek byl vyrazngji
deformovany. Béhem obrabéni pravdépodobné doslo k mirnému prohnuti obrobku ve sméru
upinaci sily, ¢imz doslo ke sniZeni predpéti upinacich Sroubi, které byly po obrobeni lehce
povolené. Deformace vzorku béhem obrabéni mohla souviset s intenzivnéjs$i plastickou
deformaci obrobené plochy jako disledek vyssiho opotiebeni nastroje. S tim se poji vznik
vy$Sich vnitfnich napéti v obrobku, které maji velmi negativni vliv prav€é na deformaci
tenkosténnych soucasti z titanovych slitin s malou tuhosti. Prahyb obrobku béhem vyroby by
mel mit velky vliv na rovinnost plochy, protoZze pokud se bude obrobek v pribéhu frézovani
deformovat a body, které by mély leZet v teoretické roviné obrabéni, vici sobé zméni béhem
procesu polohu, nebude mozné dosahnout obrobeni pfesné roviny. Aby doslo alespon k mirné
eliminaci tohoto negativniho jevu, byly pfi dal§im obrabéni mezi hlavy Sroubut a vzorek piidany
pruzné podlozky, které by pfi mirné deformaci vzorku ve sméru upinaci sily mély alesponi
Caste¢né pomoci k udrzeni pedpéti ve Sroubech.

Po opotiebeni byl prvni néstroj nahrazen frézou GUHRING RF 100 F a s ni byly obrobeny dalsi
tii vzorky v potadi 3—1 a pouzity byly stejné fezné podminky jako u nastroje Pramet. Opét se
jednalo o pfebruSovanou a znovu povlakovanou frézu. Po obrobeni posledniho kusu bylo opét
zdokumentovano opotiebeni na hibeté, viz obr. 54. Miizeme vidét, Ze opotfebeni na hibeté je
vyrazné mensi nez u frézy Pramet a zaroven vidime, ze nejintenzivnéjsi opotiebeni vzniklo
v oblasti, ktera byla ve styku s povrchovou zpevnénou vrstvou materialu po valcovani.
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Pro kvalitni vyrobu, minimalizaci vnitinich napéti a moznost dodrZzeni rozmérovych
a geometrickych toleranci je tedy opravdu nutné pouzivat ostré nastroje, pokud mozno
s minimalnim opotfebenim. Zejména pii dokoncovacich operacich je tato zdsada velmi dilezita
a bylo by proto vhodné pouzivat nové nastroje. Aby ale nedochézelo ke zbyte¢né vysokym
nakladim za ndstroje, daly by se mirné opotiebené nastroje jiz nevhodné pro dokoncovani
pouzit pro hrubovani pfiStich soucasti. Po ptekroceni kriteridlniho opotifebeni by se po
preostieni opét daly pii hrubovacich operacich bez problémi pouzit.

Obr. 54 Opotiebeni na hibeté u frézy GUHRING.

Jak bylo zminéno vySe, pfi vyS$$im opotiebeni se opét tvorfili vyrazngjsi otfepy na hranach
frézované drazky. Porovnani otfepil vytvorenych téméf neopotiebenou frézou znacky Pramet
po obrobeni prvniho vzorku a vysoce opottebenou frézou GUHRING po obrobeni posledniho
vzorku muzete vidét na obr. 55.

a) Drazka po prichodu neopotfebeného nastroje b) Dréazka po prichodu opotiebeného néstroje

Obr. 55 Porovnani otfept pii riznych stadiich opotfebeni nastroji.
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Po obrobeni byly vzorky skenovany na 3D skeneru a nasnimand data byla zpracovana
v programu GOM Inspect 2018. Z naskenovanych bodl byly vytvofeny povrchové sité ¢elnich
ploch, které byly nasledné prolozeny nulovou rovinou. Rovinnost ploch poté byla
vyhodnocovéana jako rozdil mezi maximalni a minimalni odchylkou od nulové roviny.
Vysledky z analyzy rovinnosti jsou uvedeny v tab. 5. Jak muzete vidét, v hodnotach rovinnosti
jsou vyrazné rozdily, mezi 1. a 3. vzorkem frézovanym nasrojem Guhring je rozdil v rovinnosti
vyssi nez 100 %, a to i prestoze byla pfi experimentu snaha zachovat vSechny vnéjsi vlivy
Vv pribéhu neménné. Podle vysledku se zda, ze velky vliv na vyslednou rovinnost povrchu ma
predevsim pivodni rovinnost vzorku v kombinaci s opotiebenim néastroje. Vidime, ze vzorky
obrobené v nejopotiebenéjSich fazich nastroji, mély vyrazné nejhorsi rovinnost. Tyto vzorky
navic také mély ve stavu pted obrobenim nejhorsi rovinnost. Je tedy otazkou, zda mé vyraznégjsi
vliv opotiebeni nastroje, nebo ptivodni rovinnost. Soucasn¢ si mizeme vSimnout, ze prvni dva
vzorky obrobené frézou Guhring dosahuji po obrobeni vyrazné lepsi rovinnosti oproti prvnim
dvéma vzorkim obrobenym frézou Pramet. Jednou z moznych pfi¢in je pravé rozdil
Vv rovinnostech neobrobenych vzorkt. Sviij vliv na rozdily ale také mohlo mit stabilnéj$i upnuti
diky vyuZiti pruznych podlozek pfi frézovani nastrojem Guhring.

Tab. 5 Porovnani ovinnosti vzorkti [mm] po obrobeni a pied obrobenim.

Strana vzorku Cislo vzorku

po obrobeni 1 2 3 4 5 6
X Potadi obrabéni frézou Guhring Potadi obrabéni frézou Pramet

pted obrobenim 3 > 1 3 2 1
A po obrobeni 0,20 0,08 0,08 0,19 0,13 0,13
B po obrobeni 0,17 0,07 0,08 0,12 0,12 0,08
A pred obrobenim | 0,159 0,068 0,063 0,129 0,112 0,086
B pied obrobenim | 0,155 0,056 0,070 0,127 0,112 0,073

Diky skenovani povrchu navic muzeme kromé absolutni hodnoty rovinnosti poznat také
detailni tvar prihybu ploch, coZ ndm miiZe pomoci pochopit pochody vedouci k odchylkdm od
rovinnosti. Pokud by obé plochy byly obrobeny do piesné roviny, obé plochy by byly dokonale
rovnobézné a soucdst by byla rovnomérné prohla vlivem vnitinich napéti, mély by byt
rovinnosti na obou strandch teoreticky témért stejné — malé rozdily by byly zptisobeny pouze
rozdilem polomérl vnitini a vng&jsi strany ohybu. Tento ptipad by teoreticky nastal, pokud
bychom dokézali vzorek Sroubovanim dokonale pfitisknout k rovné desce stolu frézky.
V redlném piipad¢ ale pravdépodobné nastava problém v tom, Ze se pifi upindni Srouby vzorek
deformuje jen do urcité miry, jak bylo uvedeno v tab. 4. Dojde tedy k tomu, Ze spodni plocha,
kterd je ve styku se stolem, ma i po pfiSroubovani stile pomérné¢ znacnou odchylku od
rovinnosti a naproti ni obrobime rovinu. Po odepnuti se vzorek vlivem vnitfnich napéti ohne
a poté se cely proces opakuje pii obrobeni druhé strany. Obrobime tedy rovinnou plochu naproti
plose, ktera ma od rovinnosti urcitou odchylku. Tento proces by mohl tedy byt hlavni pfi¢inou
rozdilnych rovinnosti na protilehlych plochach vzorki.

Z tvarti skenovanych ploch vyplyva, ze 4 vzorky byly deformovény ¢istym prihybem, ovsem
u vzorku €. 4 a 5 mély ob¢ plochy na obou vzorcich v podélném sméru charakter vnitini strany
ohybu, tedy ve stfednch oblastech lezely body pod trovni nulové roviny a na okrajich nad ni.
Analyzu tvaru obou ploch na vzrku €. 5 miizete vidét na obr. 56. Tento neocekévany jev by
pravdépodobné mohl mit pfi¢inu ve vySe popisované problematice deformace obrobku pfi
obrabéni a S tim souvisejicim povolovanim upinacich Sroubt.
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Obr. 56 Analyza tvaru ¢elnich ploch vzorku €. 5 v programu GOM Inspect 2018.

4.4 Tepelné zpracovani vzorki

Protoze vnitini napéti negativné ovliviiuji nejen ndmi zkoumané deformace obrobk, ale také
Zivotnost soucasti, je V praxi zatazeni Zihani ke sniZeni pnuti do vyrobniho postupu zvlasté
u slitin titanu velmi dtlezité, a proto nechybélo ani v této praci. Tepelné zpracovani v naSem
ptipadé spocivalo v rovnomérném ohievu rychlosti 200 °C/h na teplotu 650 °C s naslednou
vydrzi na teploté po dobu 4 h. Pro maximalni pozadovany efekt zihani byly vzorky ochlazeny
pomalu v peci. Toto tepelné zpracovani bylo do postupu zafazeno i s nadé&ji, ze snizeni vnitinich
napéti dopomize k ¢astetnému vymizeni elastickych deformaci, ¢imz by mohlo dojit ke
zlepSeni rovinnosti. Po zZihani proto byla na vSech vzorcich opét pfemétena rovinnost a hodnoty
byly zaneseny do tab. 6, kde jsou porovnany s naméfenymi hodnotami po obrobeni. Vidime, Ze
po Zihani skute¢né doslo ke zlepSeni rovinnosti ¢elnich ploch oproti stavu po obrabéni.

Tab. 6 Porovnani rovinnosti vzork [mm] po obrobeni a po Zihani.

Faze vyroby | Strana Cislo vzorku
vzorku
1 2 3 4 5 6
Po 1. obrobeni A 0,20 0,08 0,08 0,19 0,13 0,13
B 0,17 0,07 0,08 0,12 0,12 0,08
Po zihani A 0,15 0,06 0,05 0,16 0,09 0,06
B 0,14 0,05 0,05 0,11 0,08 0,05
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Kdyby byl stejnému tepelnému zpracovani podroben i polotovar pfed obrabénim, doslo by
pravdépodobné ke zlepSeni rovinnosti polotovari, coz by se mélo promitnout také do lepsich
vysledkt po obrobeni. Otazkou je, do jaké miry by se poté projevilo dalsi zihani po obrobeni.
Vzhledem k tomu, Ze se po zihani deformace snizily pouze z mensi ¢asti, je mozné, Ze nedoslo
k dostatecnému snizeni vnitfnich napéti.

Mozné také je, ze béhem procesu zihani nedojde k vyraznému vymizeni prihybu soucasti,
zpusobeného vnitinim napétim, ale spiSe k zplastizovani materialu v ptivodni deformované
poloze. Béhem zihani ke snizeni pnuti totiz dochazi k tomu, Ze vnitini napéti diky snizené mezi
kluzu za zvySené teploty zptisobi plastickou deformaci materidlu. Soucast by tak z vétsi ¢asti
mohla teoreticky zlstat ve stejném stavu i po vyrazném snizeni zbytkovych napéti.

V kazdém ptipad¢ by ale pro ziskani lepsi rovinnosti po zZihdni mohlo pomoci fixovani soucasti
béhem tepelného zpracovani. Vhodné by proto bylo upevnéni dilu mezi dvé rovinné desky, tak
jak bylo popsano v kap. 2.3. Diky tomu by doslo k vyrovnani soucasti a po vyzihani by v této
podobé méla setrvat i v nezatizeném stavu.

4.5 Dokoncovaci operace

V tomto kroku byly soucasti frézovany pouze ¢eln€, drazka uz znovu obrabéna nebyla. Protoze
pfi predeslé frézovaci operaci byly b&hem obrabéni nastroje intenzivné opotiebovavany
a zaroven aby byly vytvofeny podminky pro minimalni ovlivnéni povrchové vrstvy materialu,
coz je pro dokonéovaci operace nezbytné, byla snizena feznd rychlost z 50 na 45 m-min
a hloubka zabéru byla sniZzena na 0,4 mm. Jako nastroje tentokrat byly vybrany dvé frézy
znacky Iscar s oznacenim EC-HS 10-10C10CF-E66 900 a kazda byla pouzita pro obrobeni
3 vzorkl. Aby tentokrat byl rozdil v opotiebeni nastroje u jednotlivych vzorkd mensi, byla
u vSech vzorki napted obrobena strana B a potom u vSech strana A.

ProtoZze se zpiedeslé frézovaci operace zd4, Ze jednou z hlavnich pfi¢in nevyhovujici
rovinnosti je deformovani nerovného polotovaru pii upinani pomoci §roubd, byly v tomto kroku
3 vzorky (1-3) upnuty opét Srouby a dalsi 3 vzorky (4-6) do svéraku, viz obr. 57. Pti upinani do
svéraku by teoreticky nemélo tolik zalezet na deformaci polotovaru jako v ptipad€ upinani
Srouby. Hlavni rozdil v téchto dvou zplsobech upnuti by mél byt v tom, ze po pfiSroubovani
a zdeformovani vzorku zavislého na jeho piedeslém prihybu, obrobime rovinnou plochu, ale
po odepnuti ma dil tendenci vratit se do ptivodniho stavu a opét se prohnout. Pii upnuti do
svéraku sice pravdépodobné také dojde k urcité deformaci, ale obrobek by mél byt upnut
stabilnéji a nezavisle na své piedeslé deformaci.

Obr. 57 Vzorek upnuty ve svéraku.
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Po obrobeni opét doslo k méteni rovinnosti na obou ¢elnich plochach vzorkt. Jejich hodnoty
Vv porovnani s hodnotami z piedeslych operaci jsou uvedeny v tab. 7. Aby bylo mozné zjistit,
zda je upnuti stabilni a je mozné dosahnout obrobeni rovinného povrchu v upnutém stavu, byla
navic pomoci méfici sondy méiena rovinnost strany B u vSech vzorkii po obrobeni jesté
V upnutém stavu, viz tab. 7. Vidime, ze pti obou zpusobech upnuti a u vSech vzorki byla
dosazena rovinnost prakticky stejna (vSechny hodnoty v rozmezi 0,004 mm) a miizeme tedy
fict, ze upnuti bylo v obou pfipadech stabilni a nedochézelo béhem procesu k vyraznéj$im
deformacim obrobkt. Vzhledem k tomu, Ze se ve vSech piipadech rovinnost pfed odepnutim
dosahovala hodnot 0,014+0,002 mm, da se fict, Ze odchylky od rovinnosti vzorkd nebyly
zpusobeny nerovnosti obrobené plochy.

Tab. 7 Porovnani rovinnosti vzorki [mm] po vSech vyrobnich krocich.

Faze vyroby Strana Cislo vzorku
vzorku
1 2 3 4 5 6
Po 1. obrobeni A 0,20 0,08 0,08 0,19 0,13 0,13
B 0,17 0,07 0,08 0,12 0,12 0,08
Po Zihani A 0,15 0,06 0,05 0,16 0,09 0,06
B 0,14 0,05 0,06 0,11 0,08 0,05
Upnuti Srouby Upnuti do svéraku
Po 2. obrobeni A 0,14 0,09 0,07 0,14 0,12 0,12
0,17 0,09 0,08 0,14 0,14 0,13
Po 2. obrobeni B 0,012 0,009 0,009 0,010 0,008 0,008
V upnutém
stavu

U kust upnutych Srouby (1-3) miZeme vidét, Ze vysledna rovinnost po obrobeni do velké miry
souvisi s rovinnosti pfed obrobenim. Z vysledkd rovnéz vyplyva, Ze strany prihybu pted
obrobenim a po obrobeni byly totoZné. Tedy v pifipadech, kdy méla strana charakter vnéjsiho
ohybu (body uprostted lezely nad nulovou rovinou a body po okrajich pod ni) pfed obrobenim,
méla ho i po obrobeni. Da se tedy usuzovat, Ze odchylky od rovinnosti v tomto ptipadé byly
zplsobeny pievazné tim, Ze se prohnuty dil silou upnul k rovinné desce stolu, poté byla
obrobena rovina a po odepnuti se vzorek opét prohnul do své ptivodni polohy, ¢imz doslo také
k ohybu dobie obrobené plochy.

U kust upnutych do svéraku vidime vyrazné odlisné vysledky od piedchoziho zplisobu upnuti.
Vysledna rovinnost u vSech vzorkti byla az na malé odchylky stejna a nezavisela na deformaci
vzorku pfed obrobenim. RovnéZ prithyb vzorkli mél rozdilny charakter oproti kusim upnutym
Srouby, Viz obr. 58. Zatimco Sroubované vzorky mély nejvyraznéjsi prihyb v podélném sméru,
vzorky upnuté do svéraku mély mnohem vyraznéjsi prithyb v pficném sméru, tedy ve sméru sil
plsobicich od €elisti svérdku a na obou stranach vSech vzorkli mél prithyb stejny charakter —
oblasti vzorkl které byly v kontaktu s Celistmi svéradku vykazovaly kladnou odchylku od nulové
roviny a ve vnitini oblasti zapornou.
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Obr. 58 porovnani prihybt vzorki pti rozdilnych zpiisobech upinani.

Odchylky od rovinnosti pfi upinani sv€rdkem tedy byly vzhledem k prakticky stejnym
rovinnostem na obou stranach vzorkd, pravidelnym tvarim prithybu a vyrazné lepsi rovinnosti
obrobenych ploch v jesté upnutém stavu, opét S nejvetsi pravdépodobnosti zpiisobeny prevazné
elastickym deformovanim vzork® upindnim a naslednym zpétnym odpruzenim po odepnuti.

Deformace dilii pfi upindni do svérdku vznik4 kvili piisobeni nerovnomérného ohybového
momentu v celém prufezu zapri¢inéného posunutou nositelkou upinacich sil viici ose soucasti,
viz obr. 59. Tento jev vznika v dusledku toho, Ze Celisti svéraku nejsou v kontaktu s celymi
bo¢nimi plochami, ale jenom s jejich ¢astmi. Vaci ose dilu tak vznikd ohybovy moment
upinacich sil na rameni x. Prakticky tak dojde ke ztraté¢ vzpérné stability a vzorek se prohne.
Cim vétsi je nepomér mezi vyskou boénich stén a délky jejich kontaktu s Eelistmi svéraku, tim
bude efekt ztraty vzpérné stability vyraznéjsi. V1iv na prithyb v tomto pfipadé ma také rozmér
soucasti ve sméru upinacich sil. S jeji rostouci délkou bude pruhyb vyraznéjsi. Vzhledem
K tomu, ze je V nasem piipadé Sitka vzorku pomérné mala, a i piesto byly deformace pomérné
velké, nebyl by tento zplisob upnuti pro soucasti vétsich rozmérti vhodny. Prithyb by se dal
eliminovat bud’ zvySenim sty¢né plochy mezi soucasti a ¢elistmi svéraku, a to idealné na celou
boc¢ni plochu, nebo snizenim upinaci sily. Silu upnuti ale nemtzeme libovoln€ snizit a jsme
nuceni ji dimenzovat vzhledem k velikosti feznych sil. Proto by zejména pti hrubovacich
operacich bylo upnuti rozmérnych souc¢ésti nevyhodné. Pomoci by také mohlo upraveni Celisti
tak, aby mél ohybovy moment pii upnuti tendenci ohybat souéast v opacném sméru, za
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soucasného doplnéni svéraku o ptipravek, ktery by plnil podplrnou funkci prohybajiciho se
dilu.

Nevyhodou pfi upnuti do svéraku je také to, ze i v pripade, kdybychom méli dokonale rovinny
dil, doslo by pii jeho upinéani k urcité deformaci. Pii upnuti Srouby by ale pfi upnuti rovinného
dilu na rovinny stil k deformacim nedochazelo. PfisSroubovanim dilu k rovné plose dojde na
rozdil od upnuti do svéraku k jeho vyrovnani.

Soutast

Prihyb soudasti Osa soufasti

S—
F

Nositelka plsobicich sil od felisti svéraku

Celisti svéraku

Obr. 59 Znazornéni stavu soucasti pii upinani do svéraku.
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ZAVER

V teoretické casti byly popsany titanové slitiny a jejich vlastnosti a poté byla popséana
problematika. V experimentalni ¢asti poté byla provedena fada experimentu, které mély za ukol
sledovat procesy probihajici béhem frézovani tenkosténnych soucasti z titanovych slitin a m¢ly
pomoci vyhodnotit vliv jednotlivych operaci a rliznych parametri obrabéni na deformaci
obrobkt. Zakladni poznatky vyplyvajici z experimentii mizeme shrnout do téchto bodii:

» Na rovinnost plochych tenkosténnych soucasti z titanovych slitin maji nejvyraznéjsi
vliv pfedev§im pivodni rovinnost polotovaru, zptisob upnuti obrobku a deformace,
které pritom vzniknou a v neposledni fad¢ také zbytkova napéti vnesena do materialu
béhem frézovani.

» Vzhledem k nizké tuhosti plochych soucasti z titanovych slitin je velmi dulezité dbat na
to, aby béhem celého vyrobniho procesu byly vSechny vnéjsi podminky zachovany
V neménném stavu, protoze i drobné odchylky v procesu u tohoto typu soucasti mohou
zpisobit znacné rozdily ve vysledné deformaci.

» Pro minimalizaci vnitinich napéti a pro dosazeni rovnomérnych vysledki je kromé
spravné zvolenych feznych podminek nutné pouzivat malo opotiebené a ostré nastroje.

» Pii zihani ke snizeni vnitinich napéti po obrabéni skute¢né dojde k mirnému poklesu
prihybu plochych soucasti a tim ke zlepSeni rovinnosti, nicméné vyhodnéjsi by nejspis
bylo zihat soucésti ve fixovaném stavu v pfipravku, ve kterém by doSlo k vymezeni
prahybu.

» Protoze vysledné rovinnost pfi upinani pomoci Sroubtl, zavisi zejména na rovinnosti
polotovaru, je vhodné provést zihani na snizeni pnuti i u polotovaru pied obrobenim.
Opét by ale bylo vhodné toto tepelné zpracovani provést ve fixovaném stavu obrobku
upnutim do pfipravku.

» Upinani tenkosténnych obrobkut z titanovych slitin do svéraku je vzhledem k jejich
nizké tuhosti velmi problematické, a dokonce 1 u pomérné malych souc¢asti doslo k horsi
rovinnosti v porovnani s upinanim obrobku $roubovanim ke stolu frézky. Pfi frézovani
rozmérng€jSich soucasti tedy neni upnuti do svéraku vhodné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
de radialni hloubka zabéru [mm]

ap Sifka zabéru ostii [mm]

o hibet nastroje [-]

ay Celo nastroje [-]

f, posuv na zub [mm]
VB opotiebeni na hibeté [mm]

Ve fezna rychlost [m-min™]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

SK Slinuty karbid

PVD Physical VVapour Deposition

CvD Chemical Vapour Deposition

PD Polykrystalicky diamant

RO Rychlotezné ocel

wC Karbid wolframu

PKNB Polykrystalicky kubicky nitrid boru
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