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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je rozdélena na dvé casti. Teoreticka Cast se zabyva problematikou
obrobitelnosti slitin titanu, fezivosti a opotfebenim vymeénitelnych bfitovych desticek
(VBD) pfi jejich soustruzeni. Dulezitou ¢ast prace tvoii experiment, jehoz cilem je
vyhodnoceni fezivosti a opotiebeni vybranych VBD na zéakladé provedeni série dilich
experimenti a meéfeni. Naméfené vysledky zdavodnuji mimo jiné pomoci dat z 3D
meéficiho zafizeni a rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Klic¢ova slova

Rezivost nastroje, opotiebeni feznych nastrojil, obrobitelnost, trvanlivost, slitiny titanu

ABSTRACT

This bachelor thesis is divided into two parts. The theoretical part deals with machinability
of titanium alloys, cutting performance and wear of indexable cutting inserts (ICO) when
turning. The experimental and very basic part of the work is presented with experiments in
several series, where the cutting ability and wear of the selected inserts are assessed. Apart
of some other measurements the results are justified with 3D measuring device and a
scanning electron microscope analyses.

Key words

Tool cutting, wear, machinability, tool life, titanium alloys
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UVOD

Vlivem rychlého technologického pokroku v poslednich desetiletich jsou konstruktéri
stavéni pred vyzvu snizovat hmotnost navrhovanych soucastek a konstrukci pifi zachovani
¢i zvySeni bezpecnosti. Diky velmi dobrému poméru pevnosti za béznych 1 zvySenych
teplot a mérné hmotnosti nalézaji slitiny titanu tradicné uplatnéni v leteckém prumyslu,
dale diky kombinaci korozni odolnosti a pevnosti v chemickém primyslu ¢i medicing.
Stale Castéji se s timto kovem setkava kazdy z nas v bézném zivoté, cestujeme-li letadlem,
vlastnime-li luxusni hodinky, jizdni kolo, golfovou hil, nebo nam implantat v téle
nahrazuje funkci urcité ¢asti naseho téla.

Jednou z obtizi, kterou je tfeba pii zpracovani titanu prekonat je jeho Spatna obrobitelnost.
Nastroj je pifi obrabéni velmi silné mechanicky i tepelné namahan. Pii volbé spravnych
feznych podminek, nastroji a intenzivniho chlazeni je vSak mozné dosahnout efektivniho
obrabéni. Tyto zkuSenosti jsem dobé vybéru bakalafské prace nemél, ve Skole se o
obrabéni titanu nemluvilo nebo bylo obrabéni titanu prezentovano jako v béznych
podminkach témeér nemozné. Proto kdyz jsem priSel do moderni vyrobni haly spole¢nosti
Frentech Aerospace s.r.o. v Bmé a vidél obrabéni na vlastni oci, byl jsem ze vSech dnes jiz
pro mé béznych véci prekvapen. Védel jsem, ze me toto téma zajima a chei timto smérem
ubirat moje vzdélani.

Dalsi motivaci pro mé€ bylo spolupracovat s tak vyznamnou a inovativni firmou v oblasti
obrabéni jako je Frentech Aerospace s.r.o.

Pti vybéru bakalarské prace jsem chtél obrabéni poznat v praxi u stroje. K tématu testovani
fezivosti vymenitelnych biitovych destiCek jsme dosli spolecné s technologem ve zminéné
firmé pfi rozhovoru o moznosti navazani spoluprace. S tématem prace jsem piiSel za
panem prof. Ing. Miroslavem Piskou, CSc., byl jsem piijemné piekvapen viicenym
pfistupem a pochopenim z jeho strany.
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1 TITAN A JEHO SLITINY

Titan je znam jako prvek od roku 1791, pfitom Cisty titan izoloval poprvé az v roce 1910
americky chemik Matthew Albert hunter. V roce 1932 predstavil Wilhelm Justin Kroll
metodu vyroby tohoto kovu. Dodnes je tato metoda, znama pod nazvem KrollGv proces,
nejvice pouzivanym zpusobem ziskavani Cistého titanu [1].

Za zdroj titanu slouzi rudy tvorené jeho oxidy, zejména rutil a ilmenit [2]. T pfes vysoké
procentualni zastoupeni titanu v zemské kife je cena titanu oproti béznym kovim vysoka.
Tento fakt je zpusoben technologickou a energetickou naro¢nosti vyroby. Vyrobu
komplikuje vysoka reaktivita titanu s okolnimi plyny (N,,0,,C,H,) za zvySenych teplot [8].

1.1.  Slitiny titanu

Titan se vyskytuje ve dvou krystalovych mfizkach, za bézné teploty existuje faze o s HCP
mfizkou, zvySenim teploty nad 882°C se vznika faze  a méni usporadani atomu v mfizce
na BCC [6]. Vlastnosti Cistého titanu nejsou zdaleka dostacujici, a proto tvofime slitiny
s ruznymi prvky a ménime tak fyzikalni, chemické i mechanické vlastnosti. Slitiny délime
dle fazového slozeni do Ctyt, popiipade péti skupin: a, pseudo a, o + 3, (pseudo B) a B [1].

Volbou piisadového prvku stabilizujeme urcitou fazi. a Stabilizatory zvysuji transformacni
teplotu dané slitiny, mezi o stabilizatory patii zejména Al a necistoty N, a 0, Naopak
pfitomnost B stabilizatord teplotu transformace snizuje, ¢imz se zvys$i mnozstvi stabilni
faze B za normalni teploty. Prikladem [ stabilizatort jsou Mo, Fe, V, Nb, Ta a dalsi prvky
[1].

a pseudo a+p pseudo B
a B
. Ti
. Ti .
Ti T - 10V
SAl ?ﬁ 6A1 Ti882 Ee
258 e 4V
n 11;.“." ?I‘Al

hustota
- crespovapevnost

adolaost proth moinost tep. Zpracovani ——pm

- kiehkému poruieni
pevnost g

g svafitelnost
tvafitelnost — g

Obr. 1 Rozd¢leni slitin titanu podle fazového slozeni [2]

Fazové slozeni vyznamné ovliviiuje vysledné vlastnosti dané slitiny. Na obrazku vyse
vidime zakladni rozdeleni skupin slitin, typickou slitinu pro danou skupinu a graficky
znazornény trend co se tyka jejich mechanickych a fyzikéalnich vlastnosti. Grafické
znazornéni je nutné brat pouze informativné, pravidla nelze je aplikovat s jistotou vSechny
slitiny.
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1.2.  Titan jako konstruk¢ni material

Vyuziti slitin titanu jako konstrukéniho materialu se 1 pfes vysokou cenu neustale zvysuje.
Materialy, které byly doménou specialnich aplikaci, se dostavaji do odvétvi primyslu, kde
se s nimi denné setkavame. Duvodem je velmi dobry pomér hmotnosti a uZzitych vlastnosti.
Mezi tyto vlastnosti patii zejména vysoka pevnost a korozni odolnost, to vSe pii mérné
hmotnosti pouze kolem 4500 kg m™3 [1].

1.2.1. Vlastnosti

Pevnost

Pevnostni charakteristiky slitin titanu zavisi na chemickém slozeni (legujicich prvcich a
Cistote), technologii zpracovani polotovaru a pridani kompozitnich materialt. Nejvyssi
pevnosti dosahuji slitiny f po tepelné upravé a starnuti rozpadem nerovnovazné faze f3,
soucasné vSak pii procesu dochazi ke snizeni houzevnatosti. Slitiny o+f po vytvrzeni
dosahuji srovnatelnych hodnot pevnosti, pfi ponechané plasticité [1].

Korozni odolnost

Slitiny titanu disponuji 1 pfes vysokou reaktivitu titanu vynikajici korozni odolnosti.
Dutivodem je vznik pasivacéni vrstvy oxidu na povrchu soucasti, [2, 6] nejCastéji se jedna o
TiO,, Ti,03 nebo TiO. Tloustka pasivacni vrstvy je obvykle ten¢i nez 10nm, pouhym
okem je nerozeznatelnd. Pasivacni vrstva odolava velkému mnozstvi chemickych latek,
vyjimku tvoti horké, koncentrované HF, HCI, H,SO, nebo NaOH [2]. Vynikajici korozni
odolnost a mechanické vlastnosti predurcuji slitiny titanu k pouziti jako biokompatibilniho
materialu v l1ékarstvi [6].

Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot

Komer¢ni slitiny titanu jsou pouzitelné do teplot okolo 538-595 °C. Pouziti pii vySSich
teplotach limituje nachylnost titanu k oxidaci. Pouzitim slitin na bazi TiAl s vysokou
odolnosti proti korozi jsme vSak schopni dosdhnout stability za zvySenych teplot
srovnatelné s pouzivanymi vysokoteplotnimi slitinami [1].

1.2.2. Vybrané faktory ovliviiujici vysledné vlastnosti slitin

Obsah nedistot

P1i vyrob€ titanu je nutné zajistit nizky obsah necistot, v opaéném piipadé muze dojit jiz
nizké koncentraci k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti. Kyslik a dusik mohou
tvorit velmi tvrdé a kiehké slouCeniny, jejich vyskyt vyznamné zvysuje nachylnost
materialu ke kifehkému poruSeni. Obsazeny uhlik snizuje svafitelnost slitin a kfemik
houzevnatost vysledného materialu [2].

Obsah necistot je mozné snizit na piijatelnou mez pomoci moderni technologie vyroby.
Pro nejznaméjsi slitinu titan grade 5 (Ti6Al4V) jsou uvadény nasledujici mezni hodnoty
obsahu necistot (Fe = 0,4%, 0 =0,2%, C = 0,08%, N = 0,05% a H=0,015%) [2, 50].

Tepelné zpracovani

Teplené zpracovani slitin titanu predstavuje vyznamnou c¢ast technologie vyroby dilct.
Konkrétni tepelna uprava zavisi na chemickém slozeni a pozadovanych vlastnostech,
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obecné vSak u slitin s obsahem nerovnovazné faze B Ize dosdhnout vyznamného zvySeni
mechanickych vlastnosti [2].

Mezi metody tepelného zpracovani slitin titanu patii Zihani a vytvrzovani [7]. Zihani
délime podle pouziti na vice druhti, pomoci zmény teploty a vydrze dosahneme zvoleného

efektu. Obecné zihanim zvySujeme houzevnatost, obrobitelnost a strukturni stabilitu [2].
Vytvrzovani vyuzivame jako finalni upravu zejména ke zvyseni pevnosti [7].

Tvareni pii vyrobé polotovaru

Zpracovani slitin titanu pomoci tvafeni se hojné se vyuziva pro dobré ziskané mechanické
vlastnosti a produktivitu vyroby. Tvafenim lze zvySit pevnost v tahu, odolnost vici creepu,
unavovou pevnost a houzevnatost. Vlivem popsanych mechanickym vlastnosti je tvareni
slitin titanu naro¢né naptiklad oproti tvafeni oceli [2].
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2 REZNE NASTROJE ZE SLINUTYCH KARBIDU

V minulém stoleti zazily fezné nastroje ohromny vyvoj. Vlivem zvyseni feznych rychlosti
a ptichodem modernich tézkoobrobitelnych materilu, jiz nedostacovali pouzivané nastroje
zejména z rychlofezné oceli. Bylo zji§téno, ze fezné vlastnosti rychlofeznych oceli jsou
dany obsazenymi tvrdymi karbidy. Hledal se proto zpisob vyroby nastroje s vysSSim
obsahem téchto Castic, pii zachovani dostate¢né houzevnatosti. Uspéchem se pozdgji
ukazala byt metoda slinovani praskové smeési tvorené ¢asticemi karbidt a kovového pojiva
[5]. Nastroje ze slinutych karbida (SK) Cekala dlouha cesta, nez se dostaly do dnesni
podoby. Mezi ty nejvyznamnéjs§i vyvojové stupné bezpochyby patii systém vyménitelnych
bfitovych desticek rozvoj povlakovacich technologii [11,5].

SK se staly nejbéznéjsim feznym materialem. Pouzivaji se pro jemné obrabéni i1 tézké
hrubovani téméf vSech materiald. Vlastnosti jednotlivych nastroji se mohou velmi lisit,
pro uspeésné obrabéni je nutné spravne si vybrat dle konkrétni aplikace. Obecné vsak
nastroje z SK vynikaji pomérem tvrdosti a houzevnatosti, uspéSné odolavaji vysokym
teplotam a disponuji vysokou tepelnou vodivosti [5].

2.1. Slozeni a mechanické vlastnosti

Slinuté karbidy se skladaji z tvrdych karbidickych ¢astic WC a popiipadeé TiC spojenych
pojivem z kobaltu. Mechanické vlastnosti urcuje predevsim chemické slozeni, obsah
pojiva, velikost ¢astic karbida a piitomné defekty [10].

Rozhodujici vliv na mechanické vlastnosti ma obsah pojiciho kovu. S rostoucim obsahem
kobaltu tvrdost SK klesa pii nartistu houzevnatosti a pevnosti v ohybu [9]. Dale tvrdost
roste s klesajici velikosti zrna [11].

Za zvySené teploty tvrdost a pevnost SK podobné jako u ostatnich materiali vyznamneé
klesa, stalost pfi zvySenych teplotach l1ze zajistit pridanim karbidu TiC [11].

Pevnost v ohybu u SK se zvysuje s rostoucim podilem pojiva. Velikost karbidickych astic
ovliviiuje zminéné typy SK odlisSnym zptsobem. U SK typu WC-Co roste do urcité miry
pevnost a houzevnatost s velikosti zrna, naopak u SK s obsahem karbidu TiC tyto
charakteristiky klesaji s velikosti zrna. Divodem je odlisné misto pravdépodobné iniciace
trhliny. U SK typu WC-Co je tomu tak na hranicich zrn a u SK typu WC-CO-TiC
v karbidické casti [9].

Timto zptisobem Ize spolu s vyssim stupném kontaktu zrn karbidu u SK typu WC-CO-TiC
zduvodnit obecné nizsi houzevnatost SK s obsahem TiC [9].

2.2.  Rozdéleni do skupin podle CSN ISO 513

SK délime dle normy CSN ISO 513 do Sesti skupin podle doporuteného pouziti. Dale
délime jednotlivé skupiny na podskupiny piidanim dvojcisli za pismenem oznacujicim
danou skupinu. Dvoj¢isli vyjadiuje mnozstvi pojiciho kovu, s jeho rostoucim mnozstvim
roste houzevnatost daného nastroje na ukor tvrdosti. SK oznaCené vysSimi Cisly jsou
vhodné pro hrubovaci operace [10].

Rozbor jednotlivych skupin SK zde nebudu provadét z divodu dodrzeni tématu mé
bakalarské prace, jejich nalezeni je vSak snadné ve velkém mnozstvi zdroju.
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2.3. Geometrie nastroje

Spravna geometrie nastroje je dulezitou podminkou uspé$ného obrabéni. Geometrie
nastroje pfimo ovliviluje prubéh vzniku tfisky a v dusledku velikost zatizeni fezného
nastroje. Vhodnou volbou je mozné zminéné zatizeni efektivné snizit a prodlouzit tak
zivotnost nastroje.

Zakladnim pozadavkem pro vybér nastroje je dostateCnd pevnost, nejvyssi hodnoty
dosahneme volbou maximalniho uhlu §picky a poloméru zaobleni. Tyto parametry je vSak
nutné prizpuisobit provadéné aplikaci [13].

R S C w : | D Vv
ﬁ rA \";v X \‘R }“‘ uﬁ Lﬂ*
- e / et / /b ~ Nt

Obr. 2 Porovnani pevnosti VBD v zavislosti na tvaru [12]

RozliSujeme geometrii VBD negativni a pozitivni, spofadani se li§i polohou fezné hrany
vuci obrobku. Pozitivni geometrie zpusobuje nizsi pevnost nastroje a VBD jsou pouze
jednostranné, mezi vyhody patfi nizsi fezné sily a lepsi odvod tfisek [14]. VBD s pozitivni
geometrii je vhodné pouzit pro obrabéni materialt vyzadujici ostrou hranu bfitu nastroje
[13]. Negativni geometrie zaruCuje vyssi pevnost bfitu a umoziuje vyuzit pii obrabéni obé
strany VBD. musime vSak brat v uvahu zminéné nevyhody [14].

pozitivni negativni

Obr. 3 Schéma pozitivni/negativni geometrie [12]
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2.3.1. Geometrie pro utvareni trisek

Geometrie VBD pro utvareni tfisek se sklada ze tfi Casti — geometrie fezné hrany (3),
fazetky (1) a utvarece ttisek (2) [14]. Geometrie zminénych oblasti fezné hrany nastroje ma
vliv na velikost fezné sily pusobici na nastroj, sklon k uplivani materiald na bfitu nastroje
[14] a pevnost fezné hrany. V urCitém smyslu jsou tyto parametry zaroven protiklady,
pevna hrana bez zbyte¢ného oslabeni v podobé ostré Casti bude vykazovat vysoké fezné
sily a naopak. Je proto nutné volit geometrii po zvazeni konkrétniho procesu obrabéni [13].

Obr. 4 Geometrie fezné hrany [14]

Geometrie fezné hrany muaze byt ostra, zaoblena nebo zkosena. Ostra fezna hrana zajistuje
niz§i fezné sily pii snizené pevnosti, hrozi proto vyStipnuti Casti ostii. Zaoblena a zkosena
hrana disponuje vyssi pevnosti. Ostra hrana je vhodna pro obrabéni tvarnych materiald,
naopak obrabéni oceli vyzaduje pevnost hrany bfitu [13].

Geometrie fazetky pojednava o oblasti mezi feznou hranou a utvafeCem tfisky. Se
zvysujici se Sitkou fazetky roste tuhost bfitu. RozliSujeme pozitivni, negativni a plochou
geometrie fazetky, zalezi na uhlu polozeni fazetky. Pozitivni geometrie vytvari ostrejsi bfit,
zatimco negativni a plocha geometrie méné ostrou hranu. Situace predstavuje podobny
rozpor mezi velikosti feznych sil a teplot a pevnosti geometrie jako v pfipadé fezné hrany
[13].

Geometrie utvareCe tfisek je dulezitd pro spravnou tvorbu tfisky. Nevyhovujici tvorba
tiisky muaze zapfiCinit vznik vibraci, dlouhy kontakt odvadéné tfisky s Celem nastroje,
omezeni odvodu tfisek z mista fezu a v neposledni fadé vyssi naklady na manipulaci a
skladovani odpadu [13].

Geometrii délime na silné lamajici (F), stfedné lamajici (M) a mekce lamajici (R) [14].
Uzavteny utvare¢ déli tfisku na kratké kusy, naopak pii pouziti utvarece otevieného nebo
s plochym dnem je tfiska pouze slabé tvarena. S rostoucim stupném tvafeni tiisky stoupa
zatizeni bfitu nastroje [13].

Pro efektivni feSeni problematiky geometrie utvarece tiisek je nutné nalézt rovnovahu mezi
zatizenim a vyhovujici tvorbou tfisky [13].
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24. Povlakovani reznych nastroju

Povlaky na nastrojich umoznuji efektivni obrabéni i t€zkoobrobitelnych materialti, zaroven
zvySuji produktivitu obrabéni. Podstata povlakovani je ve vytvoreni odolné vrstvy na
povrchu nastroje, uprava vede ke sniZzeni opotiebeni bfitu pifi zachovani houzevnatosti
podkladového materialu [21].

Povlakované SK zaujimaji diky vyhodnym vlastnostem vyznamné postaveni na poli
nastrojovych materialt. Jednotlivé typy povlakt se lisi svymi vlastnostmi, pii vybéru je
tteba vybrat vhodnou technologii vzhledem k prfedpokladanym charakterim opotiebeni
[15]. Obecné lze vliv povlaki charakterizovat snizenim koeficientu tfeni, feznych sil a
mnozstvi vznikajiciho tepla, dale omezeni difuze mezi obrobkem a nastrojem. Obecné
vede povlakovani néstroje k prodlouzeni jeho zivotnosti [21].

2.4.1. Zakladni rozdéleni metod povlakovani
Podle principu nanéaseni povlaku na nastroj rozliSujeme dvé metody povlakovani:
CVD - Chemical Vapour Deposition
PVD - Physical Vapour Deposition

Metoda CVD

CVD je nejstarsi metodou pro nanaseni tvrdych povlaki na nastroj, prvni povlaky byli
vytvoreny ke konci 70 let. Ve velkém mnozstvi aplikaci byla tato metoda pro své
nedostatky nahrazena metodou PVD. Pfichazeji vSak nova vylepSeni CVD technologie,
musime proto volit metodu dle konkrétni aplikace [5].

Metoda CVD je zalozena na procesu chemického napafovani. V procesu panuji vysoké
teploty okolo 900-1050°C [19]. Tloustka nanesenych povlaki byva od 5 do 12 um,
vyjimecné az 20pum [16]. V porovnani s metodou PVD jsou vrstvy obecné tlustsi [16].

Principem metody je reakce sloucenin v plynné fazi, aktivaci provadime pomoci zvySené
teploty [16, 17]. Podle zpasobu piivodu energie rozdélujeme metodu na 4 varianty -
tepelné plazmaticky, elektronoveé a fotonové indukovana [16].

Vyhodami metody je vysoka hustota povlaku, homogenita povlaku a vyborna adheze
k podkladovému substratu. Bohuzel m4a metoda zejména vlivem vysokych teplot celou
fadu nevyhod. Patii sem vznik tahového napéti metody, energetickd narocnost, nemoznost
povlakovat ostré hrany, v neposledni radé¢ také ekologicky nevhodné pracovni plyny [19].

Je snaha modifikovat metodu CVD za ucelem snizeni pracovnich teplot, ptikladem jsou
metody PACVD a MTCVD. Pii snizeni pracovnich teplot je nutné napomoci aktivaci
reaktivniho plynu jinou cestou. U metody PACVD aktivace docilime pomoci
plazmatického vyboje, u metody MTCVD zménou slozeni reakéni slozky na plyn CH;CN
[11, 16].
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Metoda PVD

Metoda PVD je zalozena na uvolnéni nanaSenych castic ze zdroje (nejcastéji kovové terce)
fyzikalni cestou. Metoda je charakteristickd nizkymi pracovnimi teplotami 350-600°C a
snizenym tlakem 0,1-1,0 Pa [17].

Principem metody je uvolnéni a naslednd kondenzace nanaSenych ¢astic na povlakovaném
povrchu. Metodu PVD délime podle principu uvolnéni Castic z terCe na napraSovani a
napafovani [18]. Nekteré zdroje uvadi jako dalsi zptsob iontovou implementaci [11] a
klasicky odporovy ohtev [17].

Naprasovani probiha za snizeného tlaku uc¢inkem dodané koncentrované energie. Neni zde
vyuzivano zahtivani naprasovaného kovu, jsme tak schopni nanaset tézkotavitelny kov za
nizkych teplot [11]. Napafovani je zalozeno na odpafeni kovového materialu dodanim
tepelné energie. Odpareni materialu za nizké teploty docilime snizenim okolniho tlaku
(10-3 - 10-8 Pa) [11, 18].

Vyhody metody PVD oproti CVD jsou nizsi tepelné ovlivnéni podkladového materialu,
tvorba tlakovych napéti a moznost povlakovat 1 ostré hrany nastroje [11, 17]. Nevyhodami
jsou slozity vakuovy systém, narocné&jsi priprava povrchu pied povlakovanim a nutnost
pohybovat povlakovanymi piredméty pro vytvoreni souvislého povlaku [17] kvuli tzv.
stinovému efektu [19].
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3 OBROBITELNOST

Obrobitelnost 1ze charakterizovat jako schopnost materialu byt obrabén za danych
podminek. Materialy s dobrou obrobitelnosti 1ze obrabét za plisobeni nizsich feznych sil,
v kratSich Casech, pfi niz§im opotiebeni nastroje a dodrzeni lepSi jakosti povrchu.
Obrobitelnost zavisi na velkém mnozstvi faktorti, shrnul bych je do zakladnich tfi Casti-
vlastnosti obrabéného materialu, parametry pouzitého nastroje a fezné podminky [23].
Dale naptiklad pouzita metoda obrabéni nebo fezné prostiedi [4].

Vlastnostmi obrabéného materialu jsou mysleny predevsim fyzikalni a mechanické
vlastnosti zptisobené chemickym slozenim a strukturou daného materialu. Mezi parametry
nastroje fadime zejména jeho geometrii, pouzity fezny material a uchyceni nastroje.
Reznymi podminkami rozumime feznou rychlost, posuv, hloubku fezu a pouziti chlazeni
[23].

3.1. Vliv jednotlivych vlastnosti materiilu na obrobitelnost

V nasledujici Casti se pokusim rozebrat vliv vyznamnych fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti na obrobitelnost materialu.

Tvrdost

Tvrdost 1ze definovat jako odpor proti vniknuti ciziho télesa do materialu. Pfi obrabéni
materialu o vyssi tvrdosti zaznamename narust fezné sily a Casto zvySeni opotiebeni.[24]
Obrobitelnost s rostouci tvrdosti obvykle klesa. Vyjimku tvofi materialy o nizké tvrdosti, u
kterych mize dochazet vlivem adheze k zvySené tvorbé narastku a vysokému opotiebeni
[3, 24].

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost udava schopnost daného materialu vést teplo, charakterizovana je
souCinitelem tepelné vodivosti A. Pfi obrabéni materidlu s nizkou tepelnou vodivosti se
teplo vznikajici z mista fezu nedostate¢né¢ odvadi do okolniho materialu [24]. ZvySena
teplota v misté fezu ma jednoznacn€ negativni vliv na trvanlivost pouzitého nastroje a
obecné obrobitelnost daného materialu [24]. Tepelnou vodivost nelze u daného materialu
pfili§ ménit, je proto nutné této skutecnosti piizpusobit podminky obrabéni [3].

Deformacni zpevnéni

Pii tvareni kovli mechanismem plastické deformace dochazi k tzv. deformacnimu zpevnéni
okolniho materialu, velikost zpevnéni zavisi na rychlosti deformace a sklonu daného
materialu k zpeviiovani. V disledku popsaného procesu dochazi ke zvyseni tvrdosti vrstvy
na povrchu obrobku [3]. Deformacni zpevnéni se vyznamné projevi pii malé hloubce fezu
a malém posuvu, protoze odebirame z velké ¢asti zpevnénou ¢ast materialu [24].

Pevnost

Pevnost udava odolnost materialu viici vnéj§im silam. Pfi obrabéni material(i s vysokou
pevnosti roste sila potfebna k pfekonani odporu materidlu. Bfit nastroje je vlivem toho
silné namahan a hrozi jeho rozsahlé opotiebeni [24].

Pevnost vétSiny materiald s teplotou vyznamné klesa, nékteré materialy si vSak
zachovavaji vysokou pevnost i pres zvySené teploty v misté fezu. Prikladem mohou byt
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slitiny titanu, obrobitelnost takovych materialt je vlivem popsaného mechanismu sniZena
[27].

Obsah vmé&stku

V kazdém materialu se v urCité mife vyskytuji tvrdé vméstky pochazejici z vyroby
polotovaru. Vlivem abraze [24] nasledné dochazi ke zvySenému opottebeni biitu nastroje.
Nepiijemnym vliviim lze zabranit vybérem materialu o vyssi jakosti [3].

3.2. Meéreni obrobitelnosti

Charakterizovat obrobitelnost materiald lze pomoci absolutnich a relativnich veli¢in.
Vzhledem k poctu zavislych parametrii je naro¢né stanovit absolutni veli¢inu vypovidajici
hodnoty [4].

Pii méfeni obrobitelnosti pomoci relativnich veli¢in rozlisSujeme veliCiny celkové a mérné.
V konkrétnich ptfipadech volime veli¢inu, ktera pfi dané technologii a materialu nejlépe
proces obrabéni charakterizuje. Piihlédnout musime na moznosti danych méficich pfistroju
a podminek. Aby bylo mozné nasledné€ hodnoty srovnavat, je nutné dodrzet konstantni
fezné podminky [4] a eliminovat rusivé vlivy.

K urceni obrobitelnosti ¢asto pouzivame nasledujici kritéria [22].

Trvanlivost nastroje

Pfi hodnoceni pomoci trvanlivosti nastroje méfime dobu, po kterou nastroj dokaze
efektivné provadét fezny proces [22]. Podminku ukonceni trvanlivosti nastroje musime mit
predem definovanou, kritériem muze byt napfiklad zvySeni zatizeni stroje nad urCitou
urovei nebo dosazeni urCitého opotiebeni. Material zpusobujici vyS$Si opotiebeni je
povazovan za hafe obrobitelny [23]. Vysledek méfeni je silné ovlivnén materialem nastroje
a zvolenymi feznymi podminkami [22].

Rezné sily a spotfebovana energie

Velikost mérné fezné sily dobte reflektuje déje probihajici pfi fezném procesu, pii nizké
fezné sile lze konstatovat dobrou obrobitelnost méfeného materialu. Z naméfené mérné
energie snadno odhadneme naklady za elektrickou energii pii obrabéni danych materiald.
(vyznamné u hrubovacich operaci) Vyhodou je nizsi zavislost na pouzitém materialu
nastroje [22].

Jakost obrobeného povrchu

Jakost obrobené plochy muze byt v pfipadé dokoncovacich operaci vyznamnym kriteriem
obrobitelnosti [23], u hrubovacich operaci vSak Casto postrada vyznam. Obrobitelnost
naméfena pomoci kriteria jakosti povrchu Casto nemusi byt v souladu s vysledky ostatnich
meéreni [22].

Druh utvafeni a déleni tfisky

V nékterych piipadech muze byt druh utvareni a déleni tiisky uziteCnym kriteriem
obrobitelnosti materialu. Cim krat$i a lépe délené tfisky material pii obrabéni produkuje
tim 1épe je hodnocena dle tohoto kriteria jeho obrobitelnost. Kriterium je silné zavislé na
pouzitych feznych podminkach a pouzitém utvareci na nastroji [22].
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3.3.  Obrobitelnost titanovych slitin

Slitiny titanu klasifikujeme jako tézkoobrobitelny material [25]. Pfi pouziti vhodnych
nastroju a feznych podminek, plynoucich ze specifickych vlastnosti obrabéného materialu,
1ze tyto prekazky prekonat a dosahnout efektivniho obrabéni [2].

Vlastnosti, jez nejvice ovliviiuji obrobitelnost slitin titanu: [2]
e nizka tepelna vodivost,
e pevnost za zvySenych teplot,
e mala kontaktni plocha néstroje s obrobkem,
e vysoka chemicka reaktivita titanu za zvySenych teplot,
e pomérné nizky modul pruznosti,
e sklon k deformaénimu zpevnéni.

V kapitole 6.3 se pokusim rozebrat jednotlivé vlastnosti a jejich vliv na proces obrabéni, v
kapitole 6.4 pak moznosti jejich eliminace.

3.3.1. Porovnani obrobitelnosti jednotlivych slitin titanu

Obrobitelnost slitin titanu se liSi v zavislosti na fazovém slozeni a jejich tepelném
zpracovani. S narastajicim podilem faze P se obrobitelnost slitin snizuje vlivem vysoké
pevnosti a tvrdosti. Slitina Ti6Al4V patii v porovnani se zminénymi slitinami  mezi snaze
obrobitelné [2].

3.3.2. Tvorba trisek

Zpusob vzniku tfisek u slitin titanu vyznamné ovliviiuje samotny proces obrabéni [30],
proto povazuji za adekvatni se tomuto tématu vénovat v rozboru obrobitelnosti slitin titanu.

V zavislosti na zvolenych feznych podminkach dochazi pii obrabéni slitin titanu ke vzniku
tzv. segmentové tiisky, charakteristické lokalni plastickou deformaci.

Obr. 5 Vznik segmentove¢ trisky

Pricinou vzniku segmentové tiisky jsou vzniklé vibrace zpusobené nerovnomérnou
plastickou deformaci. Nestabilni plasticka deformace vznika vlivem koncentrace tepla do
lokalizovanych mist [32]. V téchto tzv. smykovych pasech se méni vlivem vysoké teploty
lokalné mechanické vlastnosti [25] a nastava zde smykova deformace. Pomoci rychlostni
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kamery bylo sledovano periodické zabrzdéni pred smykovou deformaci. Snizeni vzajemné
rychlosti je divodem vzniku svarti mezi stiiskou a nastrojem. Opakovany vznik a oddéleni
svart zpusobuje vyznamné opotiebeni nastroje [32].

Vzniku segmentové tfisky lze UispéSné zabranit snizenim fezné rychlosti a posuvu [25].
Pti testech v experimentalni Casti mé prace, byla pouzita fezna rychlost 60 m.min-1 a ke
vzniku segmentové tfisky nedochazelo.

3.3.3. Vliv jednotlivych vlastnosti slitin titanu na proces obrabéni

V této kapitole se pokusim rozebrat vybrané fyzikalni a mechanické vlastnosti, které se
vyznamné podili na obrobitelnosti slitin titanu. Obecny rozbor a jejich vliv na proces
obrabéni lze nalézt v kapitole obrobitelnost.

Nizka tepelna vodivost

Tepelna vodivost slitin titanu je v porovnani soceli vice nez 6x nizsi.
Mtisaav= 7AW -m™ - K™Y docp= 47W -m™1-K™1) [28, 51]. Tato skutednost
zpusobuje nedostatecny odvod tepla z mista fezu, teplota zde mtze dosahovat v zavislosti
vybrané slitiné a pouzité technologii az 1100°C [27].

Pevnost za zvySenych teplot

Pevnost slitin titanu se vyrazné snizuje az pii dosazeni teploty kolem 800°C [27].
V aplikacich téchto slitin je tato skuteCnost vysoce cenénou vlastnosti, pfi obrabéni vSak
zpusobuje vyznamné zvySeni namahani bfitu a zvySeni teploty [29].

Vysoka reaktivita

Slitiny titanu se vyznacuji vysokou chemickou reaktivitou za zvySenych teplot [27].
Vzhledem k vysoké teploté a tlaku v misté fezu popsané vySe, dochazi pii obrabéni ke
spojovani materialu obrobku s nastrojem mechanizmem tvorby mikrosvara [2, 27].

Nizky modul pruznosti

Slitiny titanu maji téméf polovi¢ni hodnotu modulu pruznosti oproti bézné oceli, ptikladem
muze byt srovnani hodnot pro Ti6Al4V a ocel.(Eocgr=210 GPa, Eqigaiqy=110-119 GPa)
[28]. Vlivem nizké hodnoty modulu pruznosti ma material obrobku snahu pfi zatizeni
nastroji uhnout [29]. Tato skutecnost zptisobuje nizsi ubér materialu [29] a tendenci ke
vzniku vibraci [27, 29].

3.3.4. Pravidla pro efektivni obrabéni

Vyse uvedené vlastnosti Casto zpusobuji vyznamné zvySeni opotiebeni nastroje a snizeni
efektivity obrabéni slitin titanu. Volbou vhodnych feznych podminek a nastroju lze tyto
prekazky ¢aste¢né eliminovat a dosahnout efektivniho procesu obrabéni.

Nizkeé fezné rychlosti a vyS$$i hodnoty posuvu

Doporucuje se pouzit nizké fezné rychlosti ze dvou zakladnich davodi, zaprvé snizeni
teploty v misté fezu [2, 29], druhym divodem je zabranéni vzniku segmentové trisky [29].
(viz. Tvorba trisek)

Hodnota posuvu by méla byt dle moznosti co nejvyssi pro zachovani efektivity fezného
procesu. Posuv je mozné navysit, protoze ovliviiuje teplotu méné nez fezna rychlost [2].
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Nastroj s ostrym bfitem

Ostry bfit je vhodné pouzit z divodu snadnéjsiho pronikani do materialu obrobku. Autor
pfipodobiiuje fezny proces u slitiny titanu charakteristické vysokou pevnosti a elasticitou
ke krajeni dortu, kde je nutné taktéz pouzit pro ukrojeni thlednych ¢asti ostrého bfitu [31].
Diky pouziti ostrého nastroje klesa rezna sila, vznika méné tepla a eliminuje se zpeviiujici
proces povrchové vrstvy materialu [31]. Dal§imi davody pouziti ostrého nastroje mohou
byt eliminace vzniku narustku na bfitu nastroje a snizeni odpruzeni obrobku [2].

Dostateéné chlazeni

Efektivni chlazeni ma pfi obrabéni slitin titanu rozhodujici roli pro efektivitu fezného
procesu a zvySeni trvanlivosti nastroje. Pfi pouziti vhodné fezné kapaliny jsme schopni
snizit teplotu az o0 30% a vyznamné snizit tfeni mezi tfiskou a nastrojem. Zvysit chladici
ucinek je mozné pouzitim jedné z modemich technologii chlazeni, patii sem vysokotlaké
chlazeni, kryogenni chlazeni kapalnymi plyny (CO-, N;) nebo nastroj s vnitinim chlazenim
[29].

Vysoka tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek

Tuhost soustavy meéla byt co nejvyssi [1, 2], aby byla schopna zabranit vniku vibraci.
Vibrace pti obrabéni slitin titanu vznikaji prevazné vlivem nestabilni deformace pfi tvorbé
segmentové trisky [29].
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4 OPOTREBENI

Opotiebeni fezného nastroje je vzhledem k extremnim podminkam panujicich v misté fezu
nedilnou soucasti procesu obrabéni. Eliminovat opotiebeni je mozné pouze za predpokladu
znalosti jednotlivych mechanismt opotiebeni, pfic¢in jejich vniku a ztoho plynoucich
moznych alternativ feseni.

Charakter opotfebeni zavisi na podminkach v misté fezu, ty mohou byt ovlivnény zejména
materidlem obrobku, volbou feznych podminek nebo chlazeni. Vyznamny ovliviuje
charakter opotiebeni material fezného nastroje.

Opotiebeni vznikd v zavislosti na zminénych skuteCnostech v konkrétnich pfipadech
fezného procesu odliSnym zptusobem. Neéktera pravidla pro vznik opotiebeni jsou vSak
obecné platna a je mozné se jimi fidit pfi zvySovani trvanlivosti nastroji a produktivity
obrabéni. Zminim zavislost opotiebeni na teploté v misté fezu a na zvolenych feznych
podminkach.

S rostouci teplotou celkové opotiebeni vyznamné stoupa, v prub€hu se meéni podil
jednotlivych mechanismii. Z feznych podminek nejvice ovliviiuje vznik opotiebeni fezna
rychlost [5]. Téchto poznatkt pozdéji vyuZzijeme k rozboru opotiebeni slitin titanu.

Opotiebeni Celkové opotFebeni Opotiebeni

L
e
’
o

Rezné rychlost ,’ Posuvova

B rychlosy
[ J F 2 /

o /

/ < $itka zabsru

ostii

4

Teplota ——— ap, Vg, Vo ——

Obr. 6 Vliv teploty na aktivitu jednotlivych Obr. 7 Zavislost celkového opotiebeni na
mechanismu opotiebeni [5] feznych podminkach [5]
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4.1. Mechanismy opotiebeni Feznych nastroju

Rozlisujeme pét zakladnich mechanismli opotiebeni. Na opotiebeni celkovém se
v zavislosti na podminkach obrabéni podili urcita kombinace téchto mechanismu [3].

4.1.1. Abrazivni opotiebeni

Abrazivni opotiebeni je Castym mechanismem opotiebeni feznych nastroju. Opotiebeni
v8ak lze oproti ostatnim mechanismiim snadno predpovidat a zajistuje stabilni zivotnost
nastroje [35]. Opotiebeni je zpusobeno otérem povrchu nastroje o obrabény material,
rozliSujeme otér nastroje pfimo o obrabény material (obr. 8a) a otér zpusobeny uvolnénymi
tvrdymi Casticemi (obr. 8b)[36]. Schopnost nastroje odolavat abrazivnimu opottebeni je
dana zejména tvrdosti fezného materialu pii zvySenych teplotach [3].

-

e

-—

a)
b)

.‘_
.‘_
Obr. 6 Princip abrazivniho opotiebeni [39]

4.1.2. Difuzni opotiebeni

Difuzni opotiebeni je zalozeno na difuzi atomt mezi povrchy bfitu nastroje a obrabéného
materialu na principu vyrovnani koncentraci atomti mezi povrchy [35]. Intenzita tohoto
chemického procesu je dana afinitou kontaktnich povrchti a ptsobici teplotou [3]. Difuzni
opotiebeni zpusobuje oslabeni materialu, projevi se nejvice v kontaktu tfisky a cela
nastroje [35] a zpisobuje zde tzv. zlabek na Cele nastroje [3].

o C £ Co

e e

FeOFeO

Obr. 7 Princip difuzniho opotiebeni [3]

4.1.3. Oxidacni opotiebeni

Na povrchu nastroje vznika vlivem atmosférického kysliku, pfi zvySené teploté vrstva
oxidu [35]. V zavislosti na materialu nastroje poptipadé povlaku se vytvari vrstva oxidu o
razné tvrdosti a prilnavosti k povrchu [3]. Vrstvy oxidu s nizkou tvrdosti nebo $patnou
pfilnavosti k povrchu nastroje jsou béhem obrabéni naruSeny a odchézi spolecné se tfiskou.
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Tento proces probiha stale dokola a zptisobuje ubér materialu nastroje [35]. Nékteré kovy
vsak tvori vysoce stabilni oxidy (napfiklad hlinik), vrstvy s témito kovy pouzivame pfii
povlakovani nastroji ke zvySeni tvrdosti a teplotni stability nastroje [20].

Obr. 8 Princip oxidac¢niho opotfebeni [41]

4.1.4. Lom

Lom nastava pfi pfetizeni nastroje vlivem kolisani teplot nebo vysokych feznych sil a
proménného zatizeni [3]. Nadmérné zatizeni bfitu mize byt vyvolano opakovanym
silovym plisobenim, rozliSujeme tangencialni (obr. 11a) a normalovy smér (obr. 11b) [39].
Pfi¢inami mechanického pretizeni nastroje mohou byt zvolené vysoké fezné podminky
[38], nevhodné vybrany material nastroje [3] nebo proménné fezné sily a vznikajici vibrace
[5, 38].

Obr. 9 kiehky lom [39]

4.1.5. Adhezni opotiebeni

Adhezni opotiebeni je zpisobeno opakovanym vznikem a porusovanim mikrosvart [36]
mezi vrcholky nerovnosti danych povrchii [5]. V téchto mistech dochazi vlivem malé
kontaktni plochy ke zvySeni pusobiciho tlaku. Pfi oddé€leni spojenych materiald hrozi
poskozeni nastroje vyStipnutim jeho casti [35]. Adhezni spojovani materialt je zakladem
tvorby narustkd na bfitu nastroje [3]. (Podrobné rozebrano v podkapitole Klasifikace typu

opotrebeni.)

-— -—

Obr. 10 Princip adhezniho opotiebeni [39]
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4.2. Klasifikace typu opotiebeni biitu nastroje

Opotiebeni bfitu fezného nastroje délime za ucelem snazs§iho rozpoznani do vice skupin,
dle literatury se muze toto déleni Castecné lisit. Rozdéleni nam posléze usnadni nalezeni
vhodného feseni pro danou koncertni operaci a nastaly problém.

Vyskyt jednotlivych typt opotiebeni je charakteristicky pro obrabéni daného materialu pii
zvolenych feznych podminkach. V nasledujici kapitole se pokusim rozebrat jednotlivé typy
opotiebeni, konkrétni formy opotfebeni pfi obrabéni slitin titanu provedu v kapitole
Opotrebeni pri obrabéni slitin titanu.

1. Opotrebeni hibetu 4. Plasticka deformace

2. Vymol na cele 3. Vydrolovani ostri
nastroje vy vy biitu

-———-’"leﬂ_'
N
{ 1 R

7. Vrubové opotrebenina

5. Hiebenové trhliny 6. Tvorba nartstku .
hibetu

8. Lom

Obr. 11 Typy opotiebeni fezného nastroje [34]

4.2.1. Opotrebeni hirbetu nastroje

Jedna se nejCastéjsi typ opotiebeni fezného nastroje, vznika abrazivnim mechanismem
v kontaktu hibetu nastroje a obrobku pii utvareni tfisky [3]. Pokud dochazi k opotiebeni
stejnoméerne, postupné a s nepiiliS vysokou intenzitou povazujeme stav za adekvatni
zejmeéna pro jeho snadnou predikei [38].

Reseni a rizika:

Omezit vznik opotiebeni miizeme snizenim fezné rychlosti, zvySenim posuvu, zvySenim
odolnosti bfitu proti opotiebeni [37, 33] nebo zvySenim intenzity chlazeni [34].

Pii vysokém opotiebeni nastroje se méni geometrie bfitu, dasledky mohou byt snizeni
jakosti povrchu, nedodrzeni zadanych toleranci [38].
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4.2.2. Vymol na cele

Opotiebeni nazyvame diky svému tvaru také opotiebeni ve tvaru zlabku. Ke tvorbé
vymolu dochazi v kontaktu odchazejici tfisky s ¢elem nastroje. Vlivem vysoké teploty je
usnadnén difuzni mechanismus opotiebeni, jehoz vlivem se snizuje odolnost nastroje proti
abrazivnimu opotfebeni [3].

Reseni a rizika:

Tvorbé vymolu zamezime snizenim fezné rychlosti, pouzitim nastroje s vyssi
termomechanickou stabilitou a tvrdosti za zvySenych teplot (napiiklad povlakovaného
vrstvou Al,O3) nebo pouzitim pozitivni geometrie nastroje [37].

Pii béznych feznych podminkach nehrozi vysoké nebezpeci zptisobené tvorbou vymolu,
protoze k opottebeni hibetu nastroje dochazi Casto prfed kritickym opotiebenim cela
nastroje [33]. Nadmémého opotiebeni Cela nastroje zpuisobuje zménu geometrie nastroje a
oslabeni britu [37].

4.2.3. Vydrolovani ostri

Vydrolovani ostfi se projevuje vylamovanim casti bfitu nastroje [37]. V porovnani
s abrazivnim opotfebenim hibetu je tento typ opotfebeni tézko predvidatelnym [33] a
zpusobuje zvysSené opotiebeni bfitu [37].

Reseni a rizika:

Zabranit zminénému typu opotifebeni l1ze volbou houzevnatéjsiho materialu a odolnéjsi
geometrie nastroje [37], zamezeni vzniku vibraci a zménou feznych podminek - snizeni
posuvu a zvySeni fezné rychlosti [33].

Hlavni riziko spociva v obtizné predikci opotiebeni, béhem kratkého Casu muze nastat
vyrazné snizeni kvality obrobeného povrchu [37].

4.2.4. Plasticka deformace britu

S plastickou deformaci bfitu se setkavame pii vysokych feznych otackach vlivem vzristu
pusobici teploty [33], pfi které se pevnost feznych materialti vyrazné snizuje.

Reseni a rizika:

Pro zamezeni vzniku plastické deformace bfitu je tfeba omezit vznik vysoké teploty
v miste fezu a snizit zatizeni bfitu nastroje zejména snizenim feznych podminek a G€innym
chlazenim [33]. Druhou moznosti je zvySit odolnost nastroje zvySenim pevnosti a zménou
geometrie Spicky [34].

Pti plastické deformaci bfitu dochazi v dusledku zmény geometrie bfitu ke sniZeni kvality
povrchu, zhorSeni utvafeni tfisek a nartstu feznych sil, jez mohou vést k lomu nastroje
[37].
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4.2.5. Hrebenové trhliny

Trhliny situované kolmo na bfit nastroje vznikaji pfi kolisani teplot nastroje. Pricinou je
Casto preruSovany fez pii frézovaci operaci nebo nestejnomérny piivod chladici kapaliny
[33].

Reseni a rizika:

V zavislosti na konkrétni fezné operaci Casto pomuize zména piivodu chladici kapaliny,
pouziti VBD o vyssi houzevnatosti [37] a snizeni fezné rychlosti [34]. Po objeveni se trhlin
na bfitu nastroje hrozi snizeni kvality obrobené plochy a kiehké poruceni Casti britu [37].

4.2.6. Tvorba narustku

Vlivem vysokych teplot a tlak(i v misté fezu dochazi k adhezivnimu spojovani materialu
obrobku s nastrojem pomoci tzv. mikrosvara [30], dilezitym faktorem pro vnik nartstku je
afinita obou materiala [3]. Po urcitou dobu plni nartustek funkci bfitu, vlivem pusobicich sil
narustek periodicky vznika a zanika [33].

Reseni a rizika:

Riziko tvorby nartstku je u urCitych materialu nevyhnutelné, snizit vsak lze pouzitim
pozitivni geometrie nastroje s ostrou hranou [37], pouzitim vhodné fezné kapaliny a
zmeénou fezné rychlosti [26].

Pii porusSeni vzniklého mikrosvaru dochazi k vystipnuti Casti nastroje [33]. Popsanym
mechanismem muze béhem nékolika minut dojit k totalni degradaci nastroje a jeho nutné
vyméne. Vytvoreny nariistek meéni jeho geometrii bfitu nastroje, odloucené nestabilni Casti
snizuji jakost obrobené plochy a hrozi nedodrzeni zadanych toleranci, protoze bfit
s narustkem ma tendenci ubirat vice materialu [26].

Iscar Chip Femmation.wmy {iscar Chip Femmation.wmv Y iscar Chip Femmation.wmv

Iscar Chip Femmation.wmv

Obr. 12 Mechanismus tvorby narastku [26]

4.2.7. Vrubové opotiebeni na hirbetu

Jedna se o lokalizované opotfebeni na hibetu nastroje, pficinou je kontakt nastroje se
zpevnénou vrstvou na povrchu obrobku. Poloha vrubu je dana hloubkou fezu. Ke tvorbé
vrubu dochéazi mechanismem adheze a abraze [38].
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Reseni a rizika:

Pro snizeni rizika vzniku vrubového opotifebeni se doporucuje pouzit otérovzdorné;si
povrch bfitu nastroje, zvolit nizsi uhel nastaveni ostfi [34, 37], a poptipadé ménit hloubku
fezu [33].

V dasledku vrubového opotiebeni dochazi ke zhorSeni kvality povrchu a pii velkém
opotiebeni hrozi kiehky lom vlivem oslabeni nastroje [37].

4.2.8. Lom

Lom nastroje a jeho pficiny jsou dukladné popsany v predeslé kapitole. Lom byva
kone¢nym stadiem vyvoje opotiebeni nebo znakem pietizeni nastroje [3].

Reseni a rizika:

Riziko lomu nastroje snizime v€asnou vymeénou nastroje pied dosazenim kritického
opotiebeni, volbou houzevnatého materialu nastroje a vhodnych feznych podminek pro
danou operaci a konkrétni material a vybérem odolnéjsi geometrie nastroje [37].

Lom znamena ¢asto ukonceni trvanlivosti nastroje, zaroven hrozi poskozeni obrobku 1 ¢asti
obrabéciho stroje [37]. Proto bychom se méli tomuto scénafi vyhnout 1 za cenu zvySeni
dalsich typt opotiebeni.
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4.3. Kriteria opotiebeni

Opotrebeni fezného nastroje kvantifikujeme pomoci kriterii opotfebeni danych normou
CSN ISO 3685. Uvedena norma udava nasledujici formy opotiebeni a jejich
charakteristiky [44].

VB - opotfebeni na hibete
VB - opotfebeni v oblasti $pidky nastroje
VB, - opotfebeni ve formé vrubu
VB, - opotfebeni pfimé casti ostii (praméimé)
VB, opotiebeni maximalni

KT - hicubka Zldbku

KF - vzdalenost 2labku od éela

KM - stfedni vzdalenost Zlabku

KB - Sifka Zabku

VR - radigini opotfebeni

VB,

opotfebeni
na hibste

VBy

" opotiebeni
ve tvaru viubu

Obr. 13 Klasifikace opotiebeni britu nastroje dle ISO 3685 [44]

Kriteria pro posouzeni opotiebeni nastroje a jejich hodnoty se li§i dle konkrétni aplikace.
Pro danou operaci se zvoli kriteria, u nichz predpokladame vyznamné opotiebeni nebo
ovlivnéni provadéného procesu obrabéni. Hodnoty jednotlivych kriterii volime dle
predpist firmy, vSeobecnych doporuceni nebo zkusenosti tak, aby byly dodrzeny dané
pozadavky na jakost obrobené plochy nebo zadané tolerance. U hrubovacich operaci mize
mit kriterium vyznam pii dodrzeni dostatecné jakosti povrchu dosedaci plochy pro dalsi
operaci, ¢asto se vSak kriterium shoduje s kriteriem trvanlivosti nastroje [5, 51].
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4.4. Rozbor opotiebeni pri obrabéni a — f slitin titanu

Pfi obrabéni o — B slitin titanu dochazi k vyznamnému opotiebeni fezného nastroje vlivem
vysokého tepelného i mechanického namahani [25]. Obtize prameni z fyzikalnich a
mechanickych vlastnosti titanu, podminky obrabéni a jejich dusledky jsou podrobné
rozebrany v predchozi kapitole Obrobitelnost slitin titanu.

Formy opotiebeni feznych nastroju se vyznamné lisi v zavislosti na feznych podminkach,
materialu nastroje a jednotlivych cCastech bfitu. V nasledujici kapitole se zaméfim na
opotfebeni feznych nastroji  z nepovlakovanych, popiipadé povlakovanych SK.
Nejcastéjsimi typy opotiebeni feznych nastroju jsou opotiebeni hibetu, tvorba nartstku
[42], delaminace povlaku u povlakovanych nastroji [40], vrubové opotiebeni hibetu,
tvorba vymolu na Cele nastroje a kfehky lom ¢asti ostii nebo celého nastroje [27].

Opotiebeni VBD krom zminénych kriterii zavisi také na zplsobu chlazeni ¢i presném
slozeni SK, proto se hodnoty opotiebeni a charakteristické rychlosti v jednotlivych studiich
mohou vyrazné lisit.

4.4.1. Opotrebeni v zavislosti na rezné rychlosti

Jak jiz bylo uvedeno, pfi obrabéni slitin titanu teplota na rozhrani nastroj-obrobek silné
zavisi na velikosti fezné rychlosti. Se zvySujici se teplotou roste chemickd a difuzni
interakce nastroje s obrobkem [25]. Pfi nizkych feznych rychlostech jsou vyznamné
mechanické formy opotiebeni, konkrétné¢ abraze a kiehky lom [29] a dale adhezni
opotiebeni [42]. Pfi zvySeni fezné rychlosti se stdvaji dominantnimi mechanismy
opotiebeni adheze a difuze, které maji za nasledek zvysené opotiebeni Cela nastroje ve
formé tzv. vymolu [42]. Pfi vysokych feznych rychlostech a niz§imu mnozstvi chladici
kapaliny hrozi kvili vysoké teploté a tlaku plasticka deformace bfitu [29].

Autor ve studii uvadi tyto dominantni opotiebeni v zavislosti na fezné rychlosti [42].

Pii rychlostech 30-60m/min adhezni mechanizmus opotfebeni, popfipadé abrazivni na
hibetu nastroje. Pii rychlostech 90-115m/min opotiebeni ve tvaru zlabku na Cele nastroje a
plastickou deformaci bfitu pfi vysokych feznych rychlostech 122-610m/min.

4.4.2. Vznik narustku

Narustek na bfitu nastroje se pii obrabéni @ — g slitin titanu se tvoii velmi ¢asto a ovliviluje
ve velké mife opotiebeni nastroje. (viz. Tvorba ndrustku v kapitole obrobitelnost) Tvorba
narustku zavisi na teploté, nejlepsi podminky pro vznik jsou pii 600-800°C. Pii teplotach
nad 900°C dochazi k redukci tvorby nartstku ziejmé vlivem fazové zmeény titanu [42].
Z provedenych testd a rozboru chemického slozeni na povrchu VBD ve zpracované studii
[42] vychazi nasledujici zavislost fezné rychlosti a intenzity tvorby narastku.

Tvorba narGstku pfi zvySovani fezné rychlosti v rozmezi 30-60m/min nartsta, pfi
rychlostech okolo 60-90m/min dochazi ke slabému poklesu a poté znova k rustu v rozmezi
rychlosti 90-115m/min. Pfi pfekroCeni fezné rychlosti 115 m/min vzroste teplota v misté
fezu nad danych 900°C a dochazi ke sniZeni tvorby narastku [42].
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5 REZIVOST

Rezivost je souhrnnou vlastnosti fezného nastroje, udavajici jeho schopnost provadét
danou feznou operaci za danych podminek. Rezivost nelze povazovat za absolutni
veliinu, protoze je ovlivnéna kromé parametry daného nastroje také z velké miry
vlastnostmi obrabéného materialu a dal§imi podminkami obrabéni [9]. Rezivost vyuzivame
pro porovnani schopnosti vice nastroji provadét danou feznou operaci u konkrétniho
materialu obrobku a k optimalizaci procesu [43].

Kriteria fezivosti jsou analogickéd s kriterii pro obrobitelnost, vhodné kriterium pro
porovnani danych nastroju urCime v zavislosti na prioritach dané operace. Hlavnim
kriteriem fezivosti je opotfebeni bfitu nastroje. Pro porovnani fezivosti vice nastroju
zavadime tzv. index fezivosti ig [43].

V,r testovaného nastroje

V.r referencniho nastroje

kde V., je fezna rychlost pfi ur€ité trvanlivosti T nastroje [43].

5.1.  Rezivost nastroju p¥i obrabéni a — B slitin titanu

Velké mnozstvi modernich feznych materiali ma pfi obrabéni slitin titanu nizkou fezivost
zpusobenou specifickymi podminkami pfi procesu obrabéni, vice v kapitole Obrobitelnost
slitin titanu. Optimalni fezivost v z&vislosti na aplikaci vykazuji zejména nepovlakované
SK [2, 27, 39], dale SK povlakované technologii PVD [27] a nastroje vyrobené z BCBN -
bezpojivovy CBN a PD - polykrystalicky diamant [40].
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6 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

V praktické Casti mé bakalarské prace jsem se rozhodl porovnat fezivost péti riznych VBD
od tii svétovych dodavatell pfi soustruzeni slitiny titanu Ti6Al4V(Titan grade 5). V praci
porovnavam VBD tvaru W, vybér geometrie nastroje vsak neni soucasti mé prace.
Konkrétni geometrie nastroje se v daném podniku jiz pouzivala pro danou operaci a
material. Testy fezivosti VBD probihaly v zazemi vyznamné brnénské firmy Frentech
Aerospace s.r.o., nasledné vyhodnoceni jsem provadél v laboratofich Fakulty strojniho
inzenyrstvi.
6.1. Vybrané VBD pro testovani
Pro porovnani fezivosti jsem si vybral nasledujici VBD:

e WNMG 080408-GN IC20 (Iscar) - A
Nepovlakovano, substrat dle ISO — S05-S20 [46]

e WNMG 080408-HMM AH905 (Tungaloy) — B
povlakovano AITiN metodou PVD, podkladovy substrat dle ISO — SO1-S15, tloustka
povlaku 1,5um [49]

e  WNMG 080408-GN IC830 (Iscar) - C
povlakovano AITiN a TiN metodou PVD, podkladovy substrat dle ISO — S15-S30 [46]

e  WNMG 080408-QM 1115 (Sandvik) - D

povlakovano TiAIN a AlCr,O; metodou PVD[47], dalsi informace vyrobce neudava

e WNMG 080408-SM 1115 (Sandvik) - E
povlakovano TiAIN a AlCr,Os; metodou PVDI[48], dalsi informace vyrobce neudava

Pro snazsi popis a vySsi prehlednost budu pii komentovani experimentalni Casti prace
jednotlivé VBD oznaCovat pismeny A — E, dle seznamu vySe.

6.1.1. Firma Frentech

Firma Frentech Aerospace s.r.o. je Ceska spoleCnost se sidlem v Brné. Zabyva se vyrobou
presnych dilti pro letecky a vesmirny primysl, dale vyrobou mikroelektroniky, 1ékarské
techniky a dalSich odvétvi vyzadujici precizni zpracovani vyrobkt. S pomoci modernich
CNC stroju se zde vyrabi dily ze slitin hliniku a titanu, nerezavéjicich slitin, nastrojovych
oceli a plastd. Diky modernim pfistrojim a piesné kontrole je firma drzitelem tady
certifikatu a ocenéni [45].

6.1.2. Podminky testovani
Vn¢jsi podminky pii testech jsem se snazil zachovavat konstantni, aby bylo mozné
namefené hodnoty objektivné srovnavat. Zminénymi podminkami se rozumi pouzity stroj,
drzak VBD, chladici kapalina, obsluha stroje, material obrobku, rozméry obrobku a zptisob
uchyceni obrobku.

U nékterych podminek bohuzel doslo béhem testovani ke zmén€, pokusim se proto tyto
vngjsi vlivy jmenovat a zhodnotit jejich vliv na vysledky testovani. Konkrétné se jednalo o
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lehkou zménu rozmért obrobku dle produkce ve firmé a rozdilnou kvalitu pouzitych
polotovara.

Lehka zména rozmeért obrobkti b€hem testovani vSak byla vzhledem k nizkému poctu kust
ve vyrobni sérii nevyhnutelna. Dale jsem pozoroval u jedné z dodavek zvySenou tvrdost
povrchu polotovart, zptisobenou ziejme pii vyrobé.

Zminéné vlivy jsem se pokusil eliminovat pouzitim vice druht testovanych VBD pii
jednotlivych sériich. V zavéru hodnotim tyto vlivy za nepfili§ vyznamné, a tudiz si mohu
dovolit objektivné jednotlivé testovani srovnat.

6.1.3. Pouzity stroj

Testovani probihalo na stroji firmy Mazak, konkrétné se jednalo o typ QUICK TURN
200MY.

6.1.4. Zvolené rezné podminky

Rezné podminky jsem zvolil po konzultaci s technikem firmy, po celou dobu testovani
zustali tyto podminky neménné. Hodnoty feznych podminek byly nasledujici:

fezna rychlost v, = 60m/min
hloubka fezu a, = 2,0mm

posuv f = 0,2mm

6.2. Provedené testy rezivosti vybranych VBD
6.2.1. Trvanlivost VBD za danych podminek

Prvnim zvolenym kriteriem pro porovnani fezivosti jednotlivych VBD bylo meéfeni
trvanlivosti desticek za danych feznych podminek. Méfeni u jednotlivych VBD probihalo
po dobu do dosazeni predem zvoleného to€ivého momentu vietene stroje, hodnota byla
zvolenana 111,6 Nm.

Kriterium je zaloZeno na Cisté praktickém zaklade, sleduji timto zptisobem dobu, po kterou
je VBD schopna efektivné provadét danou operaci. Jinymi slovy porovnavam mnozstvi
materialu, ktery je schopna VBD obrobit. Pokud vezmeme v uvahu fakt, ze provadim
testovani pii hrubovaci operaci, je zvySeni trvanlivosti VBD pro vyrobu vyznamnou
vyhodou. Umozni ndm to snizit po¢et vymeén nastroje, spojenych s pferuSenim fezného
procesu a také je tu moznost snizit cenu pouzitych nastroju.

6.2.2. Opotrebeni VBD za danych podminek
Druhym kriteriem pro porovnani fezivosti jsem zvolil opotiebeni VBD za danych
podminek a pfedem urenych ¢asech fezného procesu. Vsechny testované VBD vykonaly
sérii Sesti testl, prvni fezna hrana obrabéla 1 minutu a kazda dalsi o jednu minutu déle.
Zminéna metodika testovani mi umoznila sledovat vyvoj jednotlivych mechanismu
opotiebeni v Case.
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Fotky opotiebeni jednotlivych VBD jsem provedl za pomoci mikroskopu ZEISS Stemi
2000-C a snimaci aparatury v laboratofi na pudé FSI. Kazdou feznou hranu jsem fotil ze tii
pohledd — kolmo k Celu nastroje, kolmo k hibetu nastroje a axonometricky pohled. Pro
vytvoreni fotky v softwaru ovladajiciho samotny mikroskop je nutné vyfotit sérii rizné
zaostienych fotek, jez jsem spojil ve vysledny snimek v programu LUCIA Image.

6.3. Vyhodnoceni fezivosti vybranych VBD

V nasledujici kapitole se pokusim vyhodnotit fezivost vybranych VBD. Rezivost
vyhodnocuji na zakladé dvou kriterii — trvanlivosti VBD a opotfebeni VBD.
K vyhodnoceni mi dale poslouzi data z pfistroje Alicona infinite focus-G5 a rastrovaciho
elektronového mikroskopu TESCAN MIRA 3.

Opotiebeni jednotlivych VBD jsem zkoumal pomoci svételného mikroskopu ZEISS Stemi
2000-C.

U dvou VBD vykazujici nejlepsi fezivost bylo provedeno podrobnéjsi zkoumani.
Konkrétné se jednalo o VBD WNMG 080408-GN IC20 - A od spolecnosti Iscar a WNMG
080408-HMM AHO905 - B od spolec¢nosti Tungaloy. Méteni bylo provedeno na piistroji
Alicona infinite focus-G5 a rastrovacim elektronovém mikroskopu TESCAN MIRA 3.
Meéteni provedl prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.,za coz bych mu chtél moc podékovat.

6.3.1. Trvanlivost VBD

Mefteni trvanlivosti probihalo pii vyrobé vice sérii vyrobkil riznych rozmérti. Vlivem této
skuteCnosti se u jednotlivych operaci liSily vedlejsi casy a hloubka fezu u posledni Spony
pii obrabéni na urCity rozmér. Z téchto divodi jsem smérodatnou veliCinu urcil objem
obrobené¢ho materialu konkrétni VBD.

U kazdé VBD byly provedeny dvé meéteni. Hodnota objemu obrobené¢ho materialu za
sekundu Vy vyla vypoctena podélenim celkového objemu obrobené¢ho materialu v dané
operaci celkovym casem. Tato veliina se v jednom piipadé podstatné liSila od ostatnich,
bylo to zfejmé zpusobeno delsimi vedlejSimi Casy a mensi hloubkou fezu pii dané operaci.
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Tab. 1 Trvanlivost VBD
A B C D E
Iscar GN 1C20 Hl’\l‘/{l;\:{lg:i(l)gos IsICég ;;J)N San(islfllkSQM San(lliflll; SM
Ti(s) 3291 2735 1405 1706 1479
Vo1 (mm3) 97059 97059 537185 115610 115610
ti(s) 230 230 1200 316 316
Vi 422 422 448 366 366
V; (mm?) 1388802 1154170 629440 624396 541314
Ta(s) 2574 3190 1861 1595 195
Vo2 (mm3) 537185 97059 537185 115610 115610
t; (s) 1200 230 1200 316 316
V.2 448 422 448 366 366
V, (mm3) 1153152 1346180 833728 583770 71370
V (mm?) 2541954 2500350 1463168 1208166 612684

Pfi srovnani obrobeného objemu z vyse prilozené tabulky je patrna dominace dvou VBD
typu A a B. U obou VBD doslo k vcelku velkému rozdilu hodnot trvanlivosti testovanych
kust. K rozdilu mohlo dojit vlivem defektu u VBD, snizeni jakosti obrobku v dané Casti
obrabéni, pfitaveni VBD k obrobku a naslednému kiehkému poruseni pii preruSeni
fezného procesu.

Nizka hodnota obrobeného objemu u VBD typu C byla zptsobena velmi nizkou
trvanlivosti druhé strany VBD. Hrany VBD naproti jiz opotfebenym vykazovali trvanlivost
pouze okolo 30-90 sekund.

VBD D a E vtestu skoncili velmi Spatné. VBD D vykazovala vcelku rovnomérnou
trvanlivost na jednotlivych hranach pohybujicim okolo pouze 115-380 sekund. U VBD E
doslo u jednoho testovaného kusu k lomu VBD a ukonceni trvanlivosti.

K 1épe podlozenym zavérim by bylo mozné dojit pii provedeni vice rozsahlého testovani.

Detailni informace o provedeném testovani je mozné nalézt v tabulkach v pfiloze
k bakalatskeé praci.
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6.3.2. Porovnani velikosti opotiebeni VB, v Case

V nasledujici casti sleduji vyvoj kritéria opotfebeni VB, u jednotlivych VBD. Kriterium
maximalniho opotiebeni hibetu jsem zvolil pro srovnani VBD, protoze pii konkrétnich
podminkach obrabéni je opotiebeni hibetu Castou pii¢inou ukonceni trvanlivosti nastroju.

Pti vyhodnoceni jsem nemél k dispozici software pro pfimé méteni velikosti opotebeni,
proto jsem velikost opotiebeni urCoval pfimo z potizenych snimkut hibetu VBD.

Testovani vyvoje opotiebeni nemohlo bohuzel vlivem prostfedi vyroby probihat
kontinualné na jedné z feznych hran. Bylo nutné vyvoj opotiebeni simulovat zvysujici se
délkou fezného procesu na jednotlivych hranach VBD. Vlivem této skutecnosti byly do
meéfeni zaneseny chyby zpuisobené nehomogenitou materialu obrobku a moznymi defekty
u VBD. V n¢kolika pfipadech doslo ke snizeni velikosti opotiebeni v Case, jedna se o GN
IC830 — typ C, HMM AH905 typ B (5. min.), GN IC20 typ A (2. min) a SM 1115 typ E
(2. min.)

U jednotlivych VBD doslo vyznamnym rozdilim velikosti opotiebeni, pod pomyslnou
hranici 0,3mm skocila po Sesti minutach fezného procesu pouze VBD B od spole¢nosti
Tungaloy. Oproti tomu nejhorsiho vysledku, vice nez 2 mm, bylo dosazeno za stejny
casovy interval u VBD D od spolecnosti Sandvik. Podrobné vysledky provedeného testu
fezivosti podle kritéria VB,,,x 1ze nalézt v tabulce nize, dale snimky pouzité k vyhodnocenti
naleznete v pfiloze k bakalatské praci.

Nejvyssi fezivost vychazi v souladu s predchozim kriteriem trvanlivosti u VBD typu A a

B.
2,250 B GNIC830
E 2,000 — (Iscar) - C
g; 1,750 ——
mE ® HMM AH905
> 1,500 [ (Tungaloy)-B
S 1,250 —
Q2
2 100 _ mQM1115
= 7’
9 (Sandvik) - D
o 0,750
0,500 B SM 1115
0250 | (Sandvik) - E
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Obr. 14 Zavislost opotfebeni VBmax na case u jednotlivych typu VBD




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 39
Tab. 2 Opotiebeni VBD VBmax (mm)
A B ¢ D E

Iscar GN 1C20 Hﬁﬁ?ﬁgos Isfél:;;(;)N SamﬂllstM Samllrll; oM
1. min. 0,186 0,122 0,324 0,169 0,143
2. min. 0,263 0,135 0,535 0,193 0,136
3. min. 0,249 0,117 0,311 0,196 0,155
4. min. 0,260 0,207 0,249 0,297 0,349
5. min. 0,277 0,153 0,298 0,318 0,969
6. min. 0,299 0,215 0,268 2,019 0,975

6.3.3. Vyvoj opotiebeni v ¢ase u vybranych VBD

V nasledujici Casti prace se pokusim rozebrat vyvoj opotiebeni v ¢ase u testovanych VBD.
Rozhodl jsem se pro porovnani pouzit pohledu kolmo na hibet VBD a axonometricky
pohledu, tyto dva pohledy jsou dostaCujici pro identifikaci a posouzeni jednotlivych

opotiebeni.

Meéritko u

snimkd hibetu VBD je zobrazeno vpravém dolnim rohu,

v axonometrickém pohledu méfitko chybi kvili priblizeni fotografie.

snimku
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Tab. 3 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-GN IC20 (Iscar) - A v zavislosti na case

cas Hibet Axonometricky pohled

Od prvni minuty testu probiha tvorba rovnomérného opotiebeni hibetu VBD, intenzivné se
tvori na fezné hrané nartstek. Stav z 2. minuty zobrazuje situaci pii oddéleni narastku. Na
axonometrickém pohledu vidime jiz od pocatku fezného procesu intenzivni tvorbu
opotiebeni ve tvaru vymolu na Cele nastroje.

Na snimku ze tfeti minuty pozorujeme na hibetu Cernou skvrnu, zfejmé zpusobenou
vlivem zvySené teploty v misté fezu.
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Tab. 4 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-GN IC20 (Iscar) - A v zavislosti na case

cas Hibet Axonometricky pohled

Opotiebeni hibetu VBD vznika v pribéhu dalSich tfech minut pouze s nizkou intenzitou.
Vlivem narustajici teploty v misté fezu roste opotiebeni ve tvaru vymolu na cele,
opotiebeni zatim nema vliv na trvanlivost VBD,ovliviiuje vSak negativné tvorbu a odvod
tfisek z mista fezu.

Tvorba nevhodného tvaru tfisek a tim zpusobeny Spatny odvod tiisek byl sledovan pfi
obrabéni touto VBD v prabéhu zkousek trvanlivosti.

O vysoké teploté hovori také stale vice intenzivni zaCernéni hibetu desticky. V Sesté
minuté dochazi dokonce k navateni Casti obrabéného materialu na nastroj.
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Tab. 5 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-GN IC830 (Iscar) - C v zavislosti na case

cas

Hi'bet

Axonometricky pohled

Na hibetu VBD se tvoii rovnomérné opotiebeni. Vyjimkou je opotfebeni na snimku z
druhé minuty fezného procesu, v tomto piipadé vznikd nerovhomérné opotiebeni ziejme
vlivem obsahu tvrdych castic v obrobku nebo vrstvy obrobku s vyssi tvrdosti.

Na bfitu nastroje se tvoii naristek s intenzitou ponekud vyssi nez v pfipadé predchozi
VBD. Divodem by mohla byt méné ostra hrana vlivem povlaku pfitomného na desticce IC
830.
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Tab. 6 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-GN IC830 (Iscar) - C v zavislosti na case

cas

Hi'bet

Axonometricky pohled

Intenzita tvorby naristku vypada i v dalSich tfech minutach pomérné vysoka. Vlivem
rostouci teploty v misté fezu vznika zacernéna cast n hibetu VBD.

Opotiebeni hibetu je na vSech snimcich pomérné nizké a rovhomérné.
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Tab. 7 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-HMM AH905 (Tungaloy) - B v zavislosti na ¢ase

cas

Hi'bet

Axonometricky pohled

¥ "~ - B TN 1 \
N AR PR AR A

B e

VBD vykazuje dle piiloZzenych snimkti velmi nizkého opotiebeni. Opotiebeni hibetu i Cela
je oproti ostatnim nastrojium téméf zanedbatelné.

Skvrny zpusobené zvySenou teplotou se tvoii jiz od pocatku obrabéni.
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Tab. 8 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-HMM AH905 (Tungaloy) — B v zavislosti na case

Hibet Axonometricky pohled

cas

S postupujicim Casem v fezném procesu se zvysuje tvorba nartstku na bfitu. Teplota bfitu
nastroje v Sesté minuté se zvysuje natolik, ze dochazi k navarovani obrabéného materialu.

Navzdory popsanym okolnostem VBD po Sesti minutach obrabéni vypada velmi
zachovale.
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Tab. 9 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-QM 1115 (Sandvik) - D v zavislosti na case

cas

Hi'bet

Axonometricky pohled

Na VBD se vytvari rovnomérné opotiebeni hibetu, vymol na Cele se tvori postupné jiz od
pocatku fezného procesu.

Na hibetu jsou viditelné po celou dobu obrabéni skvrny zptsobené tepelnym zatizenim. Na
bfitu nastroje dochazi k intenzivni tvorbé narastku.

Na snimku z druhé a tfeti minuty dochazi k oddélovani povlaku na hibetu zeyjména
v oblasti poloméru Spicky.
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Tab. 10 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-QM 1115 (Sandvik) - D v zavislosti na ¢ase

cas

Hr'bet

Axonometricky pohled

V dalSich minutach obrabéni vznikd opotiebeni

gt MR IES

hibetu nejvice v oblasti S§picky,

nerovnomérné opotiebeni smeétuje k totalni destrukei Spicky VBD.

Oddelovani povlaku je dale viditelné na hibetu v oblasti hlavniho ostfi a od 4 minuty také

na ¢ele VBD.

Na ¢ele VBD dochazi k soustavnému zvétSovani vymolu, destrukce bfitu v Sesté minuté

mohla byt vyznamneé urychlena oslabenim materialu vlivem vymolu na cCele.




FSIVUT

BAKALARSKA PRACE List 48

Tab. 11 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-SM 1115 (Sandvik) - E v zavislosti na ¢ase

cas

Hr'bet

Axonometricky pohled

Na hibetu se vytvaii v prubéhu fezného procesu pomérné nizké a rovnomérné opotiebeni.
Ke vzniku vymolu na Cele nastroje do tfeti minuty piili§ nedochazi, divodem muize byt
lepsi tvar utvarece tfisek v porovnani s predeslou VBD.

Na hibetu dochazi porovnani s predeslym typem VBD ve velké mife k oddélovani
povlaku. Material povlaku i technologie nanaseni by meéla byt dle dostupnych informaci od
vyrobce totozna u obou VBD. Rozdil mize byt vtloustce vrstev a piilnavosti
k podkladovému substratu. Dalsi mozné vysvétleni mize byt odlisné tepelné a mechanické
namahani hibetu VBD zpiisobené rozdilnou geometrii utvarece.
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Tab. 12 Opotiebeni VBD typu WNMG 080408-SM 1115 (Sandvik) - E v zavislosti na ¢ase

cas

Hr'bet

Axonometricky pohled

Opotiebeni hibetu i Cela VBD po dosazeni Ctyfech minut rychle nartsta. Také narastek se
tvoti ve 4-5 minuté s vysokou intenzitou.

Na snimcich z paté a Sesté minuty je patrné oddélovani povlaku také na Cele nastroje a
zaroveti doslo ke kiehkému poruseni materialu v oblasti poloméru Spicky VBD.
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6.3.4. Vyhodnoceni méreni geometrie britu

Na pfistroji Alicona infinite focus-G5 se provedlo méfeni geometrie bfitu za ucCelem
objasnit fezivost VBD GN IC20 (Iscar) - A a HMM AH905 (Tungaloy) — B béhem testa.
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Obr. 15 Geometrie brfitu VBD WNMG 080408-GN IC20 (Iscar) - A

Clearance surface

Rake surface
=

.
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B=74.176°

-RON. 1

400

Obr. 16 Geometrie britu VBD WNMG 080408-HMM AH905 (Tungaloy) - B

Pomoci prilozenych snimkt se pokusim charakterizovat ostfi bfitu a geometrii fazetky.
Ostii bfitu udava polomér zaobleni ostfi r, se zvySujici se hodnotou se bfit stava méné
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ostrym. Velikost poloméru zaobleni ostfi u VBD typu A je 41,78um a u VBD typu B je
35,04pum.

Dale si povSimnéme rozdilné geometrie fazetky, li§i se Sitkou i1 tthlem. Fazetka na VBD
typu B ma nizsi rozméry a vice pozitivni geometrii. Sitka fazetky je 259,6um u VBD typu
A a 240,3um u VBD typu B. Uhel fazetky je 85° u typu A a 74° u typu B. Pozitivni
geometrie a mala Sitka fazetky tvofi ostfejsi bfit nastroje. Grafické srovnani geometrie
VBD A a B je v priloze k bakalarské praci.

Obecné ostii bfitu nastroje zavisi na zminénych podminkach, ostfejsi nastroj zpuisobuje
snazsi pronikani do materialu obrobku.(vice v kapitole Geometrie ndstroje) Pro efektivni
obrabéni slitin titanu je pouziti ostrého nastroje velmi dualezitou podminkou. (vice
v kapitole Obrobitelnost titanovych slitin)

Z testovani bylo patrné, ze VBD typu B kladla nizsi odpor feznému procesu. U nové VBD
typu B bylo pozorovano témér polovicni zatizeni vietene stroje v porovnani s VBD typu A.
Zarovenl opotiebeni cela VBD a konkrétné fazetky bylo vyznamné nizsi. Tyto vysledky
odpovidaji predpokladim. Celkové ostiejsi bfit VBD typu B zpasobuje nizsi fezné sily a
s tim spojené tepelné namahani. Vyznamné vyssi opotiebeni ¢ela VBD typu A je zptisoben
zejména vysokou hodnotou uhlu fazetky.

VBD A VBD B

Obr. 17 Srovnani opotfebeni ¢ela VBD

6.3.5. Vyhodnoceni méreni geometrie ¢ela VBD

Na pfistroji Alicona infinite focus-GS5 se provedlo 3D optické méfeni za ucelem zobrazeni
fezné geometric u VBD A a B. Pomoci vysledki tohoto méfeni se pokusim zdavodnit
nékteré z vysledkt testovani.

Povsimnéme rozdilné geometrie utvarece tfisek GN na VBD typu A od spoleCnosti Iscar a
HMM na VBD typu B od spolecnosti Tungaloy.
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Obr. 18 Geometrie ¢ela VBD WNMG 080408-GN IC20 (Iscar) - A
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Obr. 19 Geometrie cela VBD WNMG 080408-HMM AH905 (Tungaloy) -B

Mezi danymi utvateci je vyznamny rozdil, typ HMM mé vice uzavienou (pozitivné&jsi)
geometrii a je vice tvarovany. V fezném procesu by mél typ HMM lépe tvaret vniklou
trisku, tento predpoklad se v testech potvrdil. Po celou dobu obrabéni do skonceni
trvanlivosti VBD dokazal zajistit na rozdil od typu GN dostatecné tvareni tiisky. U typu
GN dochazelo k negativnimu ovlivnéni fezného procesu dlouhymi zamotavajicimi se
triskami.
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6.3.6. Tloust'’ka povlaku

Pro zji§téni podrobnéjsich informaci a ovéreni téch udavanych vyrobci ohledné pouzitych
povlakll bylo nutné pouzit elektronového mikroskopu TESCAN MIRA 3. Povlaky jsem
studoval pomoci snimki pofizenych na lomu VBD a vyhodnocenim tzv. kalotestu.

U obou podrobnéji zkoumanych VBD byla nalezena na povrchu vrstva povlaku. Toto
zjisténi bylo u VBD typu A velkym prekvapenim, protoze vyrobce VBD udava jako
nepovlakované. Podle piilozeného snimku se jedna o povlak o s primémou tloustkou
0,76 um, povlak z provedeného kalotestu neni zcela znatelny. Méteni tloustky povlaku ze
snimku lomu i snimek z kalotestu je mozné nalézt v ptiloze k bakalarské praci.

MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 20 Povlak Iscar - B

U VBD typu B byl prokdzan povlak pomoci snimku lomu VBD i kalotestem. Podle
prilozené fotografie se jedna o povlak s primérnou tloustkou 0,78 um, provedeny kalotest
udava tloustku 0,784 um. Vysledky obou metod méteni se shoduji, jsou vSak vyznamné
odlisné od hodnoty udavané vyrobcem (1,5um).

Meéfeni tloustky povlaku ze snimku lomu 1 vyhodnoceni snimku z kalotestu je mozné
nalézt v pfiloze k bakalatské praci.
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MIRA3 TESCAN

Department of Physical Electronics, CEPLANT
Obr. 21 Povlak Tungaloy - A

6.3.7. Chemické slozeni povlaku a podkladového substratu

Elektronovy mikroskop je schopen s vysokou presnosti urcit chemické slozeni
zkoumaného materialu. Z potizenych snimka lomu VBD je mozné zjistit chemické slozeni
daného povlaku i podkladového substratu. Jednotlivé chemické prvky jsou vykresleny
raznymi barvami.

V horni ¢asti pfilozenych obrazki je pofizeny snimek s popsanymi chemickymi prvky, ve
spodni Casti je zobrazen vyskyt jednotlivych prvki na samostatnych snimcich. Soucasti
ziskané analyzy je také procentualni hmotnostni obsah jednotlivych prvki.

Mnozstvi jednotlivych prvka ve hmotnostnich procentech:

VBD - A:75,9% W, 6,6% C, 5,0% Ti, 4,9% Co, 3,7% Al, 3,6% O, 0,3% Cr

VBD - B: 73,0% W, 9,0% N, 8,3% C, 5,2% Co, 2,5% Ti, 1,8% Al, 0,2% Cr

Povlaky A i B obsahuji Ti a Al. Skutecni mnozstvi miize byt zkresleno rozdilnym lomem
VBD, z tohoto divodu srovnavam pomér jednotlivych prvku. Pomér Ti/Al je u obou

povlaka témér shodny, pomér u povlaku je A 1,35 a u povlaku B 1,39. U povlaku A neni
zobrazeno mnozstvi N, podle snimku v§ak oba povlaky tvofi nitridy (Ti, AI)N.

Podkladovy substrat VBD A i B je tvofen z chemického hlediska prvky W, Co a C, pomér
W/Co je u substratu A 15,49 a u substratu B 14,04. U podkladového substratu B je vyssi
podil Co, z tohoto hlediska by méla VBD — B vykazovat vyssi houzevnatost.

U VBD - A je nalezeno urcité mnozstvi kysliku, zfejmé se jedna o chybu vniklou
v méfenti, protoze zbytky kysliku by mély byt béhem slinovani odbourany.
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6.3.8. Struktura podkladového substratu
VBD-A

MIRA) TESCA

Obr. 24 Struktura slinutého karbidu

Na snimcich pofizenych elektronovym mikroskopem vidime strukturu podkladového
substratu VBD. Struktura udava mechanické vlastnosti VBD, dilezitymi parametry jsou
velikost ¢astic karbidu a obsah pojiva. Snimky obou jsou pfiblizeny na troven jednotlivych
castic SK, zaroven jsou ve stejném meéfitku, a proto je mozné jejich strukturu jednoduse
porovnat. SK u VBD-A je oproti struktufe VBD-B tvoren véts§imi Casticemi karbidu, mezi
nimiz jsou misty velké mezery vyplnéné pojivem z Co.

Se zvysSujici se velikosti Castic karbidu roste u SK typu WC do urcité miry pevnost a
houzevnatost, naopak tvrdost SK s velikosti castic klesa.(vice v kapitole Rezné ndstroje ze
slinutych karbidit)

SK typu B by mél vlivem jemné}si struktury dosahovat vyssi tvrdosti a naopak SK typu A
vys$si houzevnatosti.

Obsah pojiva je z divodu rozdilné velikosti Castic narocné timto zpusobem porovnavat,
vystac¢ime si proto s vysledky chemické analyzy na predchozich stranach.
6.4. Ekonomické zhodnoceni porovnavanych VBD

Dulezitym faktorem pro vybér obecné nastroju je ekonomicka vyhodnost. Pii zhodnoceni
je nutné uvazovat komplexné, brat v avahu fakt, ze naklady na vyménu nastroji mohou
tvorit mensi ¢ast celkovych nakladi. Pri pouziti nového typu nastroje je nutné zvazit kromé
naklad na vymeénu nastroju (bereme v uvahu hrubovaci operaci):

- mnozstvi vedlejsich Casu stroje spojenych s vyménou nastroja
- tvorbu vhodného tvaru tfisek a nasledné skladovani odpadu
- vneposledni fad¢ bezpecnost obsluhy a stroje

V nasledujici tabulce je vyhodnoceni nakladi na vyménu nastroji v podobé ceny daného
typu nastroje pfi provedeni fezné operace s celkovym Gbérem 1m® materidlu obrobku.
Vysledna cena zavisi na mnozstvi materialu obrobeného primérné jednou VBD a cené
dané VBD dle katalogu vyrobce.
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Dochazi k velmi rozdilnym vysledkim u jednotlivych VBD, rozdil v cené nastroje na
obrobeni 1m” je vice nez p&tinasobny.

Tab. 13 Ekonomické zhodnoceni nakladi na vyménu VBD

B -

A - Tuneal C- D - E -
Iscar GN lﬁlﬁvy Iscar GN Sandvik Sandvik
IC20 AH905 IC830 QM 1115 SM 1115
V-ks (mma) 1270977 1250175 731584 604083 306342
Cena ks (K¢) 237 308 304 340 340
cena-1m3(KE) 186471 246366 415537 562837 1109871

U VBD typu D a E je vysledek zpiisobeny nizkou trvanlivosti nastroju v dané operaci a

pomérné vysokou cenou za kus.

VBD typu C, D a E vlivem nizké trvanlivosti nevyhovuji z hlediska mnozstvi vedlejSich
Casu, zpusobenych vyménou nastroje. U nastroje E bylo pozorovano béhem testi nahlé
poruseni VBD v dusledku kiehkého lomu, neni vylouceno opakované poruseni vedouci
k ohrozeni bezpeCnosti stroje.

V dalsim vyhodnoceni budu uvazovat pouze VBD na prvnich dvou pozicich. Rozdil v cené
nastroju, potfebnych k obrobeni daného objemu materialu je zptisoben zejména cenou
VBD. U VBD typu A dochazelo béhem experimentu k tvorbé nevhodného tvaru tfisek,
dusledky jsou horsi skladovani obrobeného odpadu nutnost preruseni fezného procesu
vlivem zasekavani tfisek v misté fezu.

Konecné vyhodnoceni fezivosti z ekonomického hlediska a dalSich aspektd provedu
v zaveéru bakalarské prace.
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ZAVER

V ramci teoretické Casti bakalarské prace byly nastudovany a sepsany zakladni informace
souvisejici s tématem obrabéni slitin titanu vyménitelnymi bfitovymi destickami (VBD) ze
slinutého karbidu, fezivosti a opotfebenim pouzitych nastroju. Duraz je kladen na popsani
specifickych podminek a mozném feseni problému pii obrabéni slitin titanu.

V experimentalni Casti prace byla provedena studie fezivosti a opotiebeni péti raznych
VBD od tii své€tovych vyrobct feznych nastroji. Jednotlivé VBD byli zvoleny po
konzultaci s obchodnimi zastupci danych spolecnosti popfipadé technologem, ve které
vyzkum probihal.

Hodnoceni fezivosti VBD probihalo na zaklad€ nasledujicich kriterii:
e trvanlivost VBD za danych podminek,
e opotiebeni hibetu VBD VBmax v pfedem urcenych casovych intervalech.

Experiment byl provadén na obrobcich rliznych rozmért, u jednotlivych sérii se lisilo
mnozstvi vedlejSich Cast i hloubka fezu pii obrabéni posledniho fezu na vysledny rozmeér.
Aby nedoslo ke zkresleni vysledki popsanymi okolnostmi, za smérodatnou veli¢inu byl
povazovan objem obrobené¢ho materialu danou VBD.

Porovnani fezivosti VBD:
e fezivost jednotlivych VBD vychazi dle obou zvolenych kritérii velmi podobné,

e je viditelna zfejma dominance VBD typu A a B, ostatni VBD vykazuji v porovnani
s nimi velmi nizkou fezivost,

e dle kriteria trvanlivosti VBD(obrobeného objemu danou VBD) dopadla nejlépe
VBD typu A,

e pouze VBD typu A a B piesahly hodnotu obrobeného objemu 2,5 dm’ na jednu
VBD,

e dle kriteria opottebeni hibetu VBD VBmax vychazi nejlepsi fezivost u VBD typu
B,

e pouze u VBD typu B nepresahlo opotfebeni VBmax po Sesti minutach fezného
procesu hodnotu 0,25mm (250pum).

Ekonomicko-technologické zhodnoceni:
e ceny jednotlivych VBD jsou v rozmezi 237 az 340 K&/kus,

e nejniZ§i cenu nastroje k obrobeni 1m’ vykazuje VBD typu A, jako jedina se dostala
s cenou pod 200000 K&/m®, jedinou konkurenci je VBD typu B s hodnotou téméf
250000 K&/m®,

e dominance VBD typu A je zpusobena nejniz§i cenou nastroje mezi porovnavanymi
VBD a zaroven nejvyssi hodnotou obrobeného objemu na jednu VBD,

e behem fezného dochazelo u VBD typu A k nevhodné tvorbé tfisek, jez zpusobuje
zejména Spatny odvod tfisek z mista fezu a naroc¢néjsi skladovani odpadu.
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Podrobnéjsi srovnani dvou VBD s nejvyssi fezivosti — VBD typu A a B:

e u VBD typu A bylo dosazeno obrobeni vét§iho objemu materialu na jednu VBD
(2,542dm’ oproti 2,500dm”),

e u VBD typu B doslo béhem Sesti minut fezného procesu k niz§imu opotiebeni
hibetu i ¢ela VBD (viz. kapitola Vyvoj opotrebeni v case u vybranych VBD),

e béhem fezného procesu dochazelo u VBD typu A k nevhodné tvorbé tfisek.

Rozdilné charakteristiky vySe uvedenych VBD zdivodiiuji zejména odliSnou feznou
geometrii a rozdilnym strukturnim slozenim podkladového SK.

Mozné vysvétleni:

e u VBD typu B dochazi vlivem ostej§iho bfitu (nizsi polomér zaobleni ostfi) a
pozitivngj§i geometrii fazetky ke snaz§imu prachodu houzevnatym materialem
obrobku a diky tomu k niz§imu opotfebeni,

e vlivem vice uzavieného a lépe tvarovaného utvarece tiisek nastava u VBD typu B
vySsSi stupen tvareni ttisky,
e kvuli vétsimu tvafeni tifisky a ostiej§i geometrii muze dochazet k snizeni
trvanlivosti VBD typu B.
V zavéru prace bych ztestovanych VBD doporucil pro obrabéni materidlu Ti6Al4V

pouziti VBD typu B diky dostatecné trvanlivosti a zaroven vyhovujicimu procesu tvareni
tiisky.

Ve studii by bylo mozné dale pokracovat:

e vicenasobnym testovanim trvanlivosti VBD pro ziskani lépe podlozenych
vysledk,

e provedenim zkouSek vzniku opotfebeni v Case po delsi Casovy usek, nejlépe do
ukoncCeni trvanlivosti jednotlivych VBD. Timto zpusobem by bylo mozné Iépe
identifikovat opottebeni, jez zapficinuje vyrazeni VBD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis

PVD Physical Vapour Deposition
SK Slinuty karbid

CVD Chemical Vapour Depostion
PACVD Plasma Asisted Chemical Vapour Deposition
MTCVD Middle Temperature Chemical Vapour Deposition
CBN Cubic Boron Nitride

PD Polykrystalicky diamant
CNC Computer Numeric Controll
VBD Vymeénitelna britova desticka
Symbol Jednotka Popis

E [GPa] modul pruznosti v tahu

Mk [N-m] to¢ivy moment

T [min] trvanlivost

A\ [m?] objem

VBmax [mm] maximalni opotiebeni hibetu
Vi [m*s™] objem obrobeny za sekundu
ir [-] index fezivosti

r [Mm] polomér zaobleni ostfi

Ve [m-min'] fezna rychlost

2 W-m K™ tepelna vodivost
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SEZNAM PRILOH
Priloha 1 Mgéfeni geometrie biitu VBD A a B
Priloha 2 Mgéfeni opotiebeni VBmax u jednotlivych VBD
Priloha 3 Hodnoty trvanlivosti pro jednotlivé VBD
Priloha 4 Méfeni tloustky povlaku ze snimku lomu pro VBD A a B
Priloha 5 Vyhodnoceni kalotestu pro VBD B




