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ABSTRAKT

V bakaléiské préaci se budu vénovat konstrukénimu névrhu bfitové desticky pro obrabéni

tézkoobrobitelnych materiald, titanu, slitin titanu a tvorbé tiisky.

V teoretické Casti se zabyvam druhy obrdbéni, slinutymi karbidy a vyrobou slinutych kar-
bidd, dale pak obrabénymi materialy vSech skupin a hlavné skupinou téZkoobrobitelnych

materiald, titanu a jeho slitin.

V praktické ¢asti se vénuji pruzkumu firem, které nabizeji na trhu desticky na obrabéni
téZkoobrobitelnych materialt, jednotlivymi zkouSkami tfi desti¢ek, samotného navrhu bii-

tové desti¢ky, zkousky trvanlivosti bfitu a tvorbou tiisky pii obrabéni.

Kli¢ova slova: slinuty karbid, titan, obrabéni, superslitiny

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with the engineering design of tool tip for metal cutting, rather,
for cutting of hardly-machinable materials, titanium, titanium alloy and production of cut-

tings.

The teorethical part deals with the kinds of metal cutting, sintered carbide and production
of sintered carbides, last but not least, it deals with machined materials of all groups and
types and mainly, the teorethical part aims at group of hardly-machined materials — titani-

um and titanium alloys.

The practical part deals with business study of companies which offer the tool tips for cut-
ting of hardly-machinable materials, separate tests of three tool tips, design of a tool tip,

test of cutting life and producing of cuttings during the cutting operation.

Keywords: sintered karbide, titanium, cutting, alloy
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UvVOD

Jednou z dilezitych ¢asti vyrobniho procesu je obrabéni. VSechna zatizeni a vyrobky se
skladaji z Casti, které prosly obrabénim s vysokymi pozadavky na kvalitu. Proto jsou tyto
obrabéné operace velmi ndkladné. Je nutné hledat vychodisko, jak snizovat naklady a zvy-

Sovat produktivitu vyroby.

Tato prace se predevsim zabyva zpracovanim titanu a jeho slitin. Hleda odpovéd’ na otaz-
Ky procesu obrabéni a optimalizace podminek pfi opracovani titanovych slitin. Je to shrnuti
vSech informaci, tak jak byly ziskany z nejriznéjsich zdroji a obsahuji informace na dané

téma.

V teoretické ¢asti bakalaiské prace se budu zabyvat jednotlivymi druhy obrabéni kovovych
materialt, slinutymi karbidy a jejich vyrobou a jednotlivymi druhy skupin obrabénych ma-
teriald. Zaméfim se na tézkoobrobitelné materidly, titan a jeho slitiny, které patii mezi

nejhtife obrobitelné materialy.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je navrh nové desticky ze slinutych karbidi. Tohoto cile se
snazim dosahnout prizkumem konkurenénich firem, které na trhu vyrabi desticky ze slinu-
tych karbidl na obrabéni titanu a tézkoobrobitelnych materialti. Dale se budu zabyvat mé-
fenim a analyzovanim konkurenénich produktti. Jako hlavni soucasti navrhu nové desti¢ky
je zkouska konkurenc¢nich desti¢ek, napi. zkouska na tvorbu tiisky, zkouska na trvanlivost
bfitu a zkouSka tvrdosti. Na zakladé meéfeni vyhodnotim vysledky, navrhnu vhodnou

desticku, ktera se posléze vyzkousi vici destickam konkuren¢nim.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI KOVU

Obrabéni se uskutecnuje riznymi metodami obrabéni. K hlavnim zédkladnim metodam patii
soustruzeni, frézovani, vrtani, vyhrubovani, vystruzovani a zahlubovani, vyvrtavani, hob-

lovani a obrazeni, protahovani a protlacovani.

Z hlediska technologickych vystuptl téchto obrabécich procesi jsou dilezité zejména dosa-

hované parametry piesnosti obrobenych ploch. [5]

Tab. 1 Dosahované parametry presnosti obrobenych ploch pro zdkladni metody

obrdbent [5]
Presnost rozméeri Drsnost plochy
Metoda obrabéni IT Ra [pm]
stredni rozsah stfedni Rozsah
Soustruzenti
Vnéjsi hrubovani 13 11az 14 25 12,5 az 50
rotacni | dokonCovani 10 9azl1l 32 1,6 az 12,5
plochy | jemné slin karbidem 8 7az9 0,8 0,4az1,6
jemné diamantem 6 5az7 0,4 0,2az0,8
SoustruZent
hrubovani 12 11a%13 25 12,5 az 50
dokonéovani 10 9az12 3.2 1582125
Vrtdni Sroubovitym
vrtdkem
bez vedeni 13 12 az 14 6,3 6,3 az 25
s vedenim 12 10azZ 13 32 32az25
Vyhrubovdni 9 9azl1l 3,2 1,6 az 3,2
VystruZovani 8 7az9 0,8 0,8az32
Vnitini | Zahlubovdni
rotacni | hrubovani 12 11az 14 3.2 1,6 az 12,5
plochy | dokon&ovani 9 72210 1,6 1,6 a2 6,3
Vyvrtdvant
hrubovani 12 11az 14 25 12,5 az 50
dokondovani 10 9azll 3.2 1,6 az 6,3
jemné slin karbidem 6 5az8 0,8 0,4az1,6
Jjemné diamantem 5 4az7 0,4 0,2 a2 0,8
Protahovani
hrubovani 8 7 az 8 1,6 0,8az32
dokon&ovani 7 5az7 0,4 0,12z0,8
Frézovani
hrubovani valc.frézon 12 10az 13 25 12,5az 50
dokong.vélc..frézou 10 9azll 3.2 1,6 a2 6,3
hrub.noZovou hlavou 11 10 a2 13 25 12,5 a7 50
Rovinné | dokoné.noZ. hlavou 9 8259 32 0,8 2% 6.3
* plochy | jemné slinutym karb. 6 5az7 0,8 0,4az1,6
Hoblovdnt
hrubovani 12 12az 13 50 25 az 100
dokon&ovani 10 9azl1l 6,3 32az125
jemné 9 7 az 10 1,6 0,8 az 1,6
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1.1 Zakladni metody obrabéni

1.1.1 SoustruzZeni

Hlavnim pohybem p#i soustruzeni je ota¢ivy pohyb obrobku. Nastroj kona vedlejsi pohyby,
tj. podélny posuv, rovnobézné s osou otaceni obrobku, pti¢ny posuv, kolmy k ose obrobku.
Vysledkem podélného posuvu je valcova plocha, vysledkem pii¢ného posuvu je Celni ro-

vinna plocha. Kromé posuvu kona nastroj jesté pfisuv. Timto pohybem, ktery probiha pied

obrabénim, se nastavuje pozadovana hloubka fezu. [7]

Obrabéna
plocha -

Pfechodova
plocha

b)

a)

Obr. 1 Vektory pohybii pri soustruzeni a) podélné soustruzeni valcové plochy
b)pricné soustruzeni celni plochy [5]
Druhy soustruh:
e Hrotovy soustruh
e Celni (licni) soustruh
e Svisly soustruh (Karusel)
e Revolverovy soustruh
e Poloautomatické soustruhy (hrotové, sklic¢idlové)
e Automatické soustruhy (kfivkové, bezktivkové, zapichovaci, revolverové)

e Specialni soustruhy (podsoustruzovaci, bubnové, upichovaci) [7]
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1.1.2 Frézovani

Frézovani je takova metoda obrabéni, pti které se pomoci bfitu odebira material
obrobku, pfi otaceni nastroje. Ve vétsing piipadi posuv kona soucast, prevazné ve
sméru kolmém k ose néstroje. U modernich strojii jsou pohyby ménitelné a mohou
se délat ve viech smérech. Rezny proces je pierusovany a kazdy zub frézy odiezava

kratké tiisky jiné tloustky. [5]

1.1.2.1 Nesousledné frézovani
Smysl rotace nastroje je proti sméru obrobku. KdyZ vniké néstroj do obrobku, tak
vzniké4 obrobena plocha. Tloustka tfisky se postupem méni z minimalni, nulové

hodnoty na hodnotu maximalni. [5]

1.1.2.2 Sousledné frézovani
Rotace nastroje je ve sméru posuvu obrobku. Pti vnikani zubu frézy do obrobku
vznikd maximalni tloustka tiisky. Obrobend plocha se vytvaii, kdyz zub vychazi ze

zabéru. [5]

Ptfechodovd Qbrobena
a) plocha plocha

Obr. 2 Kinematika valcového frézovani a) nesousledné frézovani b) sousledné fre-

zovani [5]

Pti frézovani se pouzivaji tyto frézky:

e Konzolové (vertikalni, horizontalni, univerzalni)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

e Rovinné (stolové, portalove)

e Specialni (odvalovaci, frézky na vacky, pantografické) [7]
Druhy fréz:

e Vilcové

e Celni

e Kotoucove

o Kuzelové

e Tvarové [7]
1.1.3 Vrtani

Hlavni fezny pohyb (otacivy) i posuv ve sméru osy vykonava obvykle néstroj, jsou vSak

mozné i jiné varianty. Zvlastnosti vrtani i dalSich tzv. osovych operaci (mezi né patii i vy-

hrubovani, vystruzovani apod.) je to, Ze feznd rychlost je na obvod¢ néstroje nejvyssi a

smérem K ose nastroje klesa k nule. [7]

Druhy vrtacek:
e Stolni vrtacka
e Sloupova vrtacka
e Stojanova vrtacka
e Radiélni (oto¢nd) vrtacka
e Soufadnicova vrtacka
e Specialni vrtacky [7]

I — sm¢r hlavniho pohybu

2 — sm&r posuvového pohyvbu
3 - smér fezného pohybu

Ve — feznd rychlost

V¢ — posuvova rychlost

ve — rychlost fezného pohybu
Py — pracovni boéni rovina

¢ - ubel posuvového pohybu
n - uhel fezn¢ho pohybu

Obr. 3 Kinematika vrtaciho procesu pri vrtani Sroubovitym vrtakem [5]
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1.1.4 Vystruzovani a vyhrubovani

Pti vySe zadanych pozadavcich na parametry ptesnosti diry se musi dokoncovaci prace
délat vyhrubniky a vystruzniky. Diry které, jsou do priméru 10 mm se pouze vystruzuji,
naopak vétsi diry se nejprve vyhrubuji a potom vystruzuji. Pfidavky pro vyhrubovani a
vystruzovani zavisi zejména na pozadované drsnosti a presnosti povrchu obrobené diry, ale
také na druhu obrabéného a nastrojového materialu, konstrukci nastroje a dalsich paramet-

rech. [5]

1.15 Vyvrtavani

Hlavni fezny pohyb je ota¢ivy. Na vodorovnych vyvrtavackach ho vykonava nastroj upnuty
ve vietenu, na soustruzich obrobek. Na soustruzich vykonavd posuv ndstroj, upnuty
V nozové hlavé na vodorovnych vyvrtdvackach miize posuv konat bud’ néstroj vysouvanim
pinoly s vietenem, nebo obrobek, upnuty na pracovnim stole vodorovné vyvrtavacky. Pred

dokoncovaci operaci se dira upravuje hrubovanim. [7]

; e
3 1 V4 I’ §
s ()%.__ %.""":' _@£._—._r—\,;l————%--—n—‘
i H i
' cmna e
b) c)

Obr. 4 Kinematika vyvrtavani a) podélny posuv ndstroje, b)pricni posuv ndstroje,

C) podélny a pricny posuv ndstroje [5]

1.1.6 Hoblovani a obrazeni

Hoblovani a obrazeni se pouziva pii obrabéni plochych povrcht jednobfitym nastrojem.
Hlavni pohyb je pfimocary vratny, pii hoblovani jej vykonava obrobek, pii obrazeni na-
stroj. Posuvovy pohyb je pterusovany, probiha vzdy na konci pracovniho dvojzdvihu a je

kolmy na smér hlavniho pohybu. [7]
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Druhy hoblovek:
e Jednostranné
e Dvoustranné
e Specialni [7]
Druhy obrazecek:
e Vodorovné obrazecky

e Svislé obrazecky [7]

1.1.7 Protahovani a protla¢ovani

Protahovani a protlacovani je obrabéci proces dokonéovaci, pti kterém se velice produk-

tivnim zplsobem obrabi tvarové diry nebo tvarové plochy. Metody se od sebe lisi jen kon-

strukci nastroje, velikosti béru materialu, ktery je mozno na jeden pracovni zdvih odebrat

a zpuisobem upnuti nastroje. [5]

Obr. 5 Princip protahovani [5]
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2 SLINUTE KARBIDY

2.1 Vyvoj slinutych karbidi

Ne¢kolik inzenyrt a vynalezcu se kolem 19. a 20. stoleti snazilo vyrobit umély diamant.
Sice se jim to nepodafilo, ale objevili jiné materialy — Karbidy, silicidy a koridy. Ty mély
velkou tvrdost a vysokou teplotu taveni. Nejvice charakteristickych vlastnosti mél karbid
wolframu, ktery byly ve vétsing piipadt podobné vlastnostem nekterych kovi. Ke komerc-
nimu pouziti wolframu doslo nejprve pro dratové pravlaky vyrobené odlévanim. Produkty,

co se vyrobily, byly prilis kiehké a z hlediska primyslového vyuziti nepouzitelné. [1]

Na zacatku 20. stoleti se n¢kolika inzenyrim podatilo z wolframového praSku vyrobit zha-
vici vldkno. Tak zacal rozvoj védniho oboru v oblasti praskové metalurgie, ktery tesil pro-
blém vyroby feznych materialii na bazi karbidu wolframu, které byly v t¢ dobé neskutecné

tvrdé a odolné proti opotiebeni. [1]
Tab. 2 Vyvoj slinutych karbidu, jejich povlakit a povlakovani [1]

Rok Novy material, technologie

1923-1925 WC-Co
1929-1931 WC-TiC- Co
1930-1931 WC -TaC (VC, NbC) - Co
1933 WC —TiC —TaC (NbC) - Co
1938 WC - Cr:C, - Co
1947-1970 Submikrometrové WC — Cr:C,— Co
1956 WC -TiC —TaC (NbC) — Cr.C,
1959 WC - TiC — HfC — Co
1965-1975 Vysokoteplotni izostatické lisovani (HIP)
1965-1978 TiC, TiN, Ti(C,N), HfC, HiN, Al,O,, CVD povlaky na SK WC — Co
1968-1969 WC —-TiC — TaC (NbC) — HiC — Co
1969 CVD povlak TiC na vyménitelné britové desticce
1969-1971 Termochemické povrchové kaleni
1969-1979 Komplexni karbidy s prisadou Ru
1971 CVD povlak Al,Oz
1972 Submikrometrovy slinuty karbid WC — Co
1973 Vicevrstvy CVD povlak TiC+Ti(C,N) TiN
1973-1978 , . Vicevrsive poviaky e Tl <
(karbidy, karbonitridy/nitridy, vicenasobné karbidy/karbonitridy/nitridy/oxidy)
1974-1977 Vrstvy polykrystalického diamantu na slinutych karbidech na bazi WC — Co
1978 PVD povlaky TiC a TiN (iontova implantace)
1981 Vicenasobné tenké povlaky typu Al(O, N)
1987-1989 PVD povlaky TiAIN
1992-1996 PACVD povlaky, CVD diamantové povlaky
1995 Funkéné gradientni slinuté karbidy (gradientni struktura)
1995-1996 CVD povlaky kubického nitridu boru — laboratorni vyvoj
1999 PVD poviaky TiB,
2000 PVD povlaky TiN/TiICN/MoS;, TIAIN'WC - C
2004 PVD vicevrstvé TiAIN nano - poviaky
2005 PVD povlaky AICrN
2007 PVD povlaky Al,O., (AICr).O,
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2.2 Rozdéleni a znaceni slinutych karbidi

Produktem praskové metalurgie je slinuty karbid — SK, ktery se vyrabi z riznych karbida a
kovového pojiva. Mezi nejdulezitéjsi patii karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid
tantalu TaC a karbid niobu NbC. Hlavnim pojivem se ve vétSiné piipadl pouziva kobalt
(Co). Slinuté karbidy jsou smési n¢kolika (dvou az vice) fazi a neni je mozné dale tepelné
zpracovavat. Obsahové mnozstvi v jednotlivych fazich ovlivituje jejich houzevnatost, tvr-
dost a odolnost proti opotiebeni a otéru. Diky tomu, ze jsou velmi tvrdé, tak se daji tvarove
a rozmérove upravovat jen brouSenim, lapovanim a elektroerozivnim obrabénim. Slinuté
karbidy nevyrabé&ji ve tvaru desticek normalizovanych tvarti a rozméru, které se paji, ale
nejvice mechanicky upinaji na feznou ¢ast nastroje. Desticky s mechanickym upindnim
maji nékolik ostii, které se nevyuzivaji najednou, ale postupné. Po otupeni ostii se desticka
neda pouzit, proto se vyrazuje. Nékteré nastroje (napt. vrtaky a frézy malych rozmért) se

vyrabé&ji jako monolitické. [5]

1 - priprava
praskovych
smeési

2 — formovani
smeési

3 = slinovani
(1350-1650°C)

4 — brouseni
desticek

5 — povlakovani
desticek

Obr. 6 Vyroba slinutych karbidii [1]

V technologické praxi se vyrabi slinuté karbidy nepovlakované (standardni provedeni) a

opatfené riznymi druhy povlaki.

Podle CSN ISO 513 (22 0801) se pro oznageni pouziji nasledujici symboly:
e HW —nepovlakované SK na bazi karbidu wolframu WC
e HT —nepovlakované SK (cermety) na bazi karbidu titanu TiC nebo nitridutitanu
TiN nebo obou zaroven

e HC —povlakované SK (HW, HT) [5]
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Slinuté karbidy se daji vyuzit na n€kolik druhti obrabéni. Toto vyuZiti znazornuje rozdéleni

do Sesti, barevné a pismeny rozliSenych skupin (viz Tab. 3). Podskupiny se znaci dvou-

mistnym ¢islem, které vyjadiuje jejich zakladni mechanické vlastnosti. Je obecné znamo,

ze se vzrustajicim ¢islem podskupiny, klesa houzevnatost, pevnost v ohybu a pii tom roste

tvrdost a otéruvzdornost. Druhy SK s vys$§im ¢iselnym oznacenim se pouZzivaji pro stfedni

az tézké obrabéni a hrubovani. Je-li houZzevnatost vyssi, umoziuje uziti vyssi posunové i

pii preruSovaném fezu. [1,4]

Tab. 3 Zdkladni rozdéleni slinutych karbidii [1,4]

PO1, PO5,

WC (30 - 82 Slinuté karbidy pro obrabéni materialt davajici
P10, P15 ( ) o A
P20 pos. | % *TIC(8- dlouhou a plynulou tfisku: Nelegovana, nizkolego-
P301 P35' 64) % +Co (5 | vana a vysoce legovana ocel, litd ocel, automato-
P40 P45 | - 17)%  + | va ocel, nastrojova ocel, feritickd a martenziticka
P50 (TaC.NbC) korozivzdorna ocel.
WC (79 - 84)
mé mg % +TiC (5- | Slinuté karbidy pro obrabéni materialti davajici
M20. M25. 10)% dlouhou a stfedni tfisku:Austeniticka a feriticko
|v|30’ M35' +TaC.NbC austeniticka ocel, korozivzdorna, Zaruvzdorna,
Mmao | 4N%+Co | zarupevna, nemagneticka a otéruvzdorna ocel.
(6-15)%
K01, K05,
K10, K15, V\o//CJ,(gZ) '(f?) Slinuté karbidy pro obrabéni material( davajici
K20, K25, ° 12) % kratkou a drobivou tfisku: Nelegovana i legovana
K3(l)<,4l635, +(TaC.NbC) Seda litina, tvarna litina, temperovana litina.
chl) Hgg Slinuté karbidy pro obrabéni nezeleznych materia-
N20. N25. 1G: litiny médi a hliniku, duroplasty, fibry, plasty s
N3O vlakninou, tvrda guma.
ggé 2(1)2 Slinuté karbidy pro obrabéni zaruvzdorné slitiny na
S0, S25. bazi Fe, superslitiny na bazi Ni nebo Co, Titanu a
S30 Ti slitiny
E% Egg Slinuté karbidy pro obrabéni: Zuslechtilé oceli s
H20. H25. pevnosti nad 1500 Mpa, kalené oceli HRC 48 - 60,

H30

tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 58
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Kdyz je potteba vybrat vhodny fezny material pro urcity ptipad pouziti, poslouzi nam kva-
lifikace 1SO. U velké vétSiny vyrobct se takovyto systém vyuziva jako zakladni rozdéleni
pii voleni optimalniho fezného nastroje. Nékteti vyrobei nerozdéluji své vyrobky do Sesti,
ale do tii az pét skupin. To ovSem musi nekteré skupiny pftifazovat do skupin ostatnich,
napf. skupinu obrabénych materiali N zafadi do skupiny K, S do skupiny M a skupinu H
do skupiny P. Déleni do tiech zakladnich skupin se provadi podle star§i normy ISO.

Podrobné;jsi informace o danych vlastnostech urcitych druhii slinutych karbidl je potieba

zjistit z dalSich popist jednotlivych vyrobct feznych materiald. [1]

Chemické sloZeni se miize liSit 1 v jednotlivych skupinach, hlavné v obsahu mnozstvi pfi-
sad kovil (V, Nb, Ta, Ti, Hf) a karbidi (VC, NBc, TaC, Zr/HfC ) do dané praskové smési,
Které zabranuji v rychlosti ristu zrna WC. Zatazeni do skupin odpovida i schopnost zacho-
vani tvrdosti za tepla u tvrdych slozek obsazenych v daném slinutém karbidu. Napftiklad
takové slinuté karbidy skupiny K maji jedinou tvrdou strukturni slozku WC, ktera pti zvy-
Sovani teploty velmi rychle ztraci svou tvrdost, mnohem rychleji nez u jinych karbida (Obr.
7). Diky této vlastnosti skupina slinutych karbidi K neni doporuc¢ovana k obrabéni materia-
lu, které vytvareji dlouhou tfisku. Dlouha tiiska ma totiz vétsi plochu styku s ¢elem nastro-

je a proto ji i vice tepelné zatézuje. [1]
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Obr. 7 Zavislost tvrdosti karbidu na teploté [3]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23
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Obr. 8 Modely utvareni trisky a tepelné bilance v pribéhu tvireni pro slinuté

karbidy jednotlivych skupin [16]

2.3 Nepovlakované slinuté karbidy

Slinuté karbidy se dle CSN ISO 516 (22 0801) &leni v zavislosti na svém sloZeni a oblasti
pouziti do tii skupin:

e Slinuté karbidy typu P - WC, TiC, Co - Tyto karbidy jsou uréeny pro obrabéni
zeleznych kovu, kde vznika dlouha tiiska (oceli, oceli na odlitky, temperované liti-
ny). Nastroje skupiny P maji ozna¢eni modré barvy.

e Slinuté karbidy typu M - WC, TiC, TaC, Co - Tyto karbidy jsou uréeny pro ob-
rabéni zeleznych kovi, kde vznika dlouhd a kratka tfiska a pro obrabéni nezelez-
nych kovil (manganové oceli, austenitické oceli, oceli na odlitky). Nastroje skupiny
M maji oznaceni zluté barvy.

e Slinuté karbidy typu K - WC, Co — Tyto karbidy jsou ur¢eny pro obrabéni Zelez-
nych kovu, kde vznika kratka téiska (Sedé litiny, nezelezny kovy, méd’, bronz, hli-

nik a nekovové materialy. Nastroje skupiny K maji oznaceni ¢ervené barvy. [5]
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Tab. 4 Slozeni a viastnosti vybranych druhii slinutych karbidii [5]

SloZeni [ %] Modul Koef.
Ozna- Méma | Tvrdost | Pevnost | Pevnost | pruz- Tepelna délk.
Ceni WC |TiC+ | Co |hmotn. |[HV] |vohybu|vtlaku |nosti VOdiVC’lSt ; roztaz- .
TaCY [g_cm"”] [MPa] |[MPa] |v tahu [W.m K] | nosti
[MPa] [10°K"]
POl 30 64 6 7,2 1800 750 3500
P10 63 28 9 10,7 1600 1300 | 4600 | 530000 29 6,5
P20 76 14 10 11,9 1550 1500 | 4800 | 540000 34 6,0
P30 82 8 10 13,1 1500 1700 | 5000 | 560000 59 55
P40 75 12 13 12,7 1400 1900 | 4900 | 550000 59 5.5
P50 68 15 17 12,5 1300 | 2100 | 4000 |520000 54
M10 74 10 6 13,1 1750 1350 | 5000 | 580000 50 5.5
M20 72 10 8 13,4 1550 1600 | 5000 [570000 63 5.5
M30 71 10 9 14,4 1450 1800 | 4800 |550000 63 5:5
M40 79 6 15 13,6 1300 | 2100 | 4400 |540000 67 6,0
K01 92 4 4 15,0 1800 1200 | 5900 | 670000 -84 45
K10 92 2 6 14,8 1600 1500 | 5700 |630000 80 5,0
K20 93 1 6 14,8 1550 1700 | 5200 | 620000 80 5,0
K30 90 1 9 14,4 1450 1900 | 4700 |580000 71 5,3
K40 87 1 12 14,2 1300 | 2100 | 4500 |570000 67 335

V'Ve vétsing ptipadi TaC obsahuje 5 - 40 % NbC

Ptiklady oznaCovani nepovlakovanych slinutych karbidt podle ISO 513 (22 0801):

HT - P30, HT-M40, HW — K20 [5]

2.4 Povlakované slinuté karbidy

Rezné nastroje ze slinutého karbidu se navrhuji tak, aby vykazovaly co nejvétsi oté-

ruvzdornost a pfi tom i velkou houzevnatost. Idealni fezna desticka by byla takova, ktera

by mé¢la tvrdy otéruvzdorny povrch a velmi houzevnaté jadro. Takovému pozadavku vyho-

vuji vymeénitelné desticky ze slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu TiC, nitri-

du titanu TiN nebo oxidu hlinitého AlO. Povlaky jsou jednovrstvé, ale mohou byt i vice-

vrstvé, s jednim nebo 1 vice komponenty.

e Jednovrstvé povlaky jsou Castéji tvoreny TiC nebo TiCN, ptipadné TiN. Tloustka

jednovrstvych povlaki dosahuje az 13 um.

e Vicevrstvé povlaky predstavuji dve, tii a vice vrstev. Nejprve se na slinuty karbid

nanasi vrstvy s dobrou pfilnavosti k podkladu, které v§ak maji niz8i odolnost proti

opotfebeni. Posledni jsou na karbid nandSeny vrstvy s dobrou pfilnavosti

k pfedchozi vrstvé. Tyto vrstvy maji vysokou tvrdost a odolnost proti opotiebeni.
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Jednotlivé vrsty jsou obvykle fazeny od podkladu k povrchu v tomto potadi:

TIC—AIO, TIC-TiN, TiC-TIiCN —TiN, TiC — Al O - TiN.

Povlakové slinuté karbidy maji Siroké uplatnéni pro soustruzeni, vrtani a frézovani stroji-
renskych materidli, vCetné tézkoobrobitelnych materidli. Zhruba 75% soustruznickych
operaci a asi 40% frézovacich operaci je v souc¢asné dobé& délana nastroji s povlakovymi

slinutymi karbidy. Na obrazku (Obr. 9) mizeme vidét tiivrstvovy povlak bfitu. [5]

QS ANAR Y

0 o -
118NN RCEIINENESONUNIR

zékladni SK

Obr. 9 Trivrstvovy poviak britu — priklad [5]

2.5 Vyroba slinutych karbidi

Slinuté karbidy se vyrab&ji pomoci technologie s nazvem metalurgie. Cely proces je slozen
z mnoha operaci, které musi byt pe€livé provadény a kontrolovany, kviili docileni pozado-
vanych vlastnosti. SloZzeni a struktura maji rozhodujici vyznam na kvalitu vyrobku — vy-
konnost, ktera je pti obrabéni pozadovana. Tolerance obsahu WC, Co a dalsich karbidd
jsou velice uzké a prochazi ptisnou kontrolou. Vyslednd struktura slinutého karbidu by

meéla byt homogenni a reprodukovatelna. [2]

Zéakladem kazdé vyroby slinutych karbidi, které se pouZzivaji na fezné nastroje, je lisovani
smési prasku tvrdych karbidickych €astic s praSkem pojiciho kovu a jeji ndsledné slinovani.

Cely postup (obr.10) 1ze rozdélit do nasledujicich hlavnich fazi:
e vyroba, pfiprava prasku
e lisovani polotovart
e slinovani

e obrabéni polotovaria
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e povlakovani — u povlakovanych slinutych karbidi [15]

a0

.\‘l“'l,l"."“‘l_‘-' [{k\{“l\\k \ lll]lll\l v lnl l/\.“l l')“\ ld

Mleti Suseni rozprasovanim  Test smiseni [Lisovani
.Msonc iﬂ E
Jemné Slinovani Obrabéni Kontrola kvality

opracovani

Obr.10 Proces pripravy prasku a vyroby nepoviakovanych slinutych karbidu [15]
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3 OBRABENE MATERIALY

3.1 Rozdéleni obra

bénych materiald a tabulky ekvivalenti

Obrabéné materialy se sdruzuji do skupin s podobnymi vlastnostmi vyvolavajicimi podob-

ny typ zatizeni a opotiebeni nastroje. [4]

Tab. 5 Skupiny obrdabénych materialii podle normy ISO 513 [1,4]

Oznaceni
skupiny

Obrabény material Barva
skupiny

=]

nizko a stfedné legované oceli sk. 13 (13 0., 13 1.,

feritické a martenzitické korozivzdorné oceli (ff. 17 a

nizko a stredné legované ocelolitiny sk. 27 (42 27..)

uhlikove (nelegované) oceli ffidy 10, 11, 12

legované oceli tfid 14, 15, 16

liteé 4229..)
nastrojoveé oceli uhlikove (19 1..,192.., 19 3.))
legované nastrojové oceli (19 3.. a2 19 8..)
uhlikovéa ocelolitina sk. 26 (4226..)

modra

austenitické a feriticko-austenitické oceli

korozivzdorné, Zluta

Zaruvzdorne a zarupevné
oceli nemagnetické a otéruvzdorné

Sede litiny nelegované i legované (42 24..)

tvarné litiny (42 23.)) cervena

temperovaneé litiny (42 25..)

nezelezné kovy, slitiny Ala Cu zelena

sp

ecialni Zarupevné s||t|_ny na bazi Ni, Co, Fe a hnada

Ti

zuslechténé oceli s pevnosti nad 1500 MPa

kalené oceli HRC 48 - 60 seda

tvrzené kokilové litiny HSh 55 - 85

3.2 Skupina P — nastrojové oceli

Tab. 6 Rozdeéleni a oznacovani ndstrojovych oceli [5]

Zakladni Vyznam tfeti &islice
Ciselnd znacka v zékladni znacce oceli
19 Oxx Dvojcisli ze 3. a 4. Cislice Nastrojové oceli
19 1xx vyjadfuje stfedni obsah uhliku nelegované
19 2xx
19 3xx Oceli manganové, kfemikové, vanadové
19 4xx Oceli chrémové
19 5xx Oceli chrémmolybdenové Nastrojové oceli
19 6xx Oceli niklové legované
19 7xx Oceli wolframoveé
19 8xx Oceli rychlofezné
19 9xx Volné
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3.2.1 Nastrojové oceli nelegované (uhlikové)

Nelegované oceli na fezné nastroje obsahuji 0,5 az 1,3% uhliku, nejcastéji vSak 1 az

1,2%. Tvrdost po zakaleni zavisi na obsahu uhliku, pohybuje se kolem 56 az 64 HRC. Ne-
legované oceli maji malou prokalitelnost (pfi tloust'ce nastroje 10 - 80 mm se prokaleni
pouze do hloubky 2 - 5 mm). Je to vyhodné pfi malych nastrojich, které si zachovaji dosta-
tecnou houzevnatost i po kaleni, na podporu tohoto efektu se obsah doprovodnych prvka
(mangan, kiemik, chrom) udrzuje na nizsi urovni nez U konstruk¢nich oceli. Pfi téchto oce-
lich prudce klesa jejich tvrdost za tepla s rostouci teplotou, proto se pouzivaji hlavné na
nastroje na obrabéni dieva, pouze omezen¢ na nastroje na obrabéni kovl (hlavné pro nizké

fezné rychlosti). [7]

3.2.2 Legované nastrojové oceli

Nizko a stfedné legované oceli obsahuji 0,6 az 1,3% uhliku. Legované jsou zejména piisa-
dami karbidotvornych prvka (mangan, chrom, vanad, wolfram, molybden ) a kiemi-

kem. Uvedené piisady zvySuji prokalitelnost (15 - 100 mm), takze lze kaleni do oleje, coz
snizuje napé&ti a deformace, zejména tvarovée slozitych nastroju. Prisady také brzdi pokles

tvrdosti za tepla.

Vysokolegované chromové oceli maji obsah uhliku pod 1% a lIze je do praméru 100 mm
kalit i proudem vzduchu pfi vyssich kalicich teplotach. Vysokolegované chromové oceli s
obsahem chromu 12%, uhliku 1,5 az 2% a ptisadami (vanad, wolfram, molybden) ma-

ji ledeburickou strukturu s charakteristickou sitovinou, kterou tfeba rozrusit tvarenim za
tepla. Jejich prokalitelnost je jesté vyssi - 150 az 200 mm pii kaleni z teplot nad 1000

°C. Legované nastrojové oceli se pouzivaji zejména na obrabéni a fezani nezeleznych a

nekovovych materialt. [7]

3.3 Skupina M

3.3.1 Korozivzdorné oceli

Nerezavéjici korozivzdorné oceli jsou oceli, které jsou schopné pasivace. Pasivace umoz-

vvvvvv

prvkem mezi korozivzdornymi ocelemi je chrom. Dosahne-li koncentrace chromu v oceli

minimaln¢ 12%, ziskava ocel nerezovy charakter. Ani tento obsah by nemusel stacit na to,


http://sk.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=HRC&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Prekalite%C4%BEnos%C5%A5&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/H%C3%BA%C5%BEevnatos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Mang%C3%A1n
http://sk.wikipedia.org/wiki/Krem%C3%ADk
http://sk.wikipedia.org/wiki/Chr%C3%B3m
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Kon%C5%A1truk%C4%8Dn%C3%A9_ocele&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/wiki/Tvrdos%C5%A5
http://sk.wikipedia.org/wiki/Drevo
http://sk.wikipedia.org/wiki/Kov
http://sk.wikipedia.org/wiki/Van%C3%A1d
http://sk.wikipedia.org/wiki/Volfr%C3%A1m
http://sk.wikipedia.org/wiki/Molybd%C3%A9n
http://sk.wikipedia.org/wiki/Vlastn%C3%A9_pnutie
http://sk.wikipedia.org/wiki/Deform%C3%A1cia
http://sk.wikipedia.org/wiki/Ledeburit
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Tv%C3%A1rnenie_za_tepla&action=edit&redlink=1
http://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Tv%C3%A1rnenie_za_tepla&action=edit&redlink=1
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aby ocel odolavala korozi v kyselinach, jako jsou napiiklad v HCI nebo H2SO4. Proto se

do oceli musi pridavat dalsi legujici prvky jako je napt. molybden, nikl, tantal nebo titan.

[6]

3.3.1.1 Martenzitické oceli

Martenzitické oceli jsou korozivzdorné oceli s obsahem chromu do 18 % a uhliku
1,5 %, které po zakaleni vykazuji martenzitickou strukturu. Nejvyssi korozni odolnost
vSech typti martenzitickych oceli se projevuje u kvalitniho, nejlépe lesténého

povrchu. [14]

3.3.1.2 Feritické oceli

Korozivzdorné feritické oceli jsou takové oceli, které obsahuji vice nez 13% chromu a mé-
né nez 0,1% uhliku. Maximalni obsah chrému je asi 30%. Tyto oceli jsou tvofeny alfa ze-
lezem, nebo-li feritem a jejich krystalova mftizka je prostorové centrovana. Korozivzdorné
feritické oceli jsou feromagnetické, nejsou kalitelné a jejich pevnost je vyssi nez u nelego-
vané uhlikové oceli. Tyto oceli jsou nachylné na kiehnuti za vysSich teplot (nad 900°C), na
kfehnuti vlivem tvorby faze sigma a kiehnuté pii 475°C, coz vyrazné ovliviiyje jejich me-

chanické vlastnosti. [14]

3.3.1.3 Austenitické oceli

Korozivzdorné austenitické oceli jsou takové oceli, které krom chromu obsahuji ve vétsi
mife 1 dal$i prvky a to zejména mangan, nikl a popt. dusik. U téchto oceli nedochazi
K transformacim pfi tepelném zpracovani, ale pouze tehdy, kdyz se tvaii za studena. Tyto
oceli maji plosné centrovanou krystalovou strukturu. Korozivzdorné austenitické¢ oceli

nejsou magnetické v zihaném stavu a tvrdi se pouze za studena. [13]

3.4 Skupina K

3.4.1 Temperovana litina

Temperované litiny jsou se svym chemickym slozenim pod-eutektické bilé litiny s nizkym

stupném eutekti¢nosti. Jsou tepelné zpracovany tzv. temperovanim. Je to tzv. dlouhotrvaji-
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ci zihani odlitka z bilé litiny, kdy se za¢ina rozpadat ledeburiticky ¢i perliticky cementit.

Timto procesem vznika vlockovy grafit, ktery je typicky pro tuto litinu. [8]
Rozeznavame dva druhy temperovanych litin a to:

e Temperovana litina s bilym lomem (vznika oduhli¢enim pfi temperovani, velmi

dlouhé tepelné zpracovani pti vysokych teplotach)

e Temperovana litina s ¢ernym lomem (cementit se rozpada na tuhy roztok austenit

¢i ferit a na grafit) [8]

3.5 Skupina N

3.5.1 NezZelezné kovy

Méd’ ma Cervenou barvu, je velmi dobfe tvarna za tepla i za studena, velmi dobie hgjitelna
a svafitelna. Obtizné se sléva (Spatné vyplinuje formu), $patné se obrabi (maze se). Ma vel-
mi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost a dobrou odolnost proti korozi. Pouziva se na

vyrobu slitin (mosazi,bronzu), galvanické povlaky, elektrovodné a konstrukéni tGcely.

Olovo je modrosedy kov, ma malou tepelnou a elektrickou vodivost a odolnost chemickym
vliviim. Dobfe se slévanim tvaii za tepla i za studena. Obsahuje jedovaté pary a slouceniny
olova. Pouziva se na konstrukci komor pro vyrobu kyseliny sirové, moficich kadi, plasté

kabelt, desky akumulatori, vyroba slitin olova.

Cin je leskly bily kov s taznosti 70 az 90 %. Dobfe se tvafi za tepla i1 za studena, velmi
dobie se sléva a paji. Dobra odolnost proti korozi. Pouziva se na vyrobu bilého plechu,

trubek a staniolu a také na vyrobu slitin.

Zinek je bily kov s namodralym leskem, ktery je velmi kiehky za studena. Ohfevem na
100 az 150 Ce° se d4 kovat, valcovat a tahnou. Velmi dobfe se sléva a pdji. Je odolny proti
korozi a Spatné se obrabi (maze se). Pouziva se na pozinkovani ocelovych plechi, vyrobu

slitin (mosazi), vyroba léciv.

Mangan je svétle Sedy, paramagneticky tvrdy kov. Pouziva se k vyrobé feromagnetu, je to

piisadovy prvek pro legovani oceli, vyroba obalil svafovacich elektrod.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Paramagnetismus
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kov
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Wolfram ma ocelové Sedou barvu. Je velmi tvrdy a obtizné tvarovatelny a svafovatelny,
nedéd se slévat. Pouziva se jako piisadovy prvek pro legovani oceli, dale na Zarovkova

vlakna, soucasti elektronek, topné odpory elektrickych peci, specidlni svafovaci elektrody.

Hlinik je kov se stfibrné bilou barvou nasedlym nadechem. Kov je nemagneticky, dobie se
tvaii za tepla 1 za studena, Spatn¢ se sléva, Spatn¢ obrabi. Je odolny proti korozi a ma
dobrou elektrickou vodivost. Pouziva se na vodi¢e pro vysoka napéti, dezoxidace zeleza,

svarovani termitem, platovani oceli, vyrobu slitin a na vyrobu konstrukénich ¢asti letadel.

Hor¢ik ma stiibrobilou barvu, je nejlehéi ze vsech kovil. Dobie se tvati za tepla, obtizné se
sléva (snadno se vzniti) a je nemagneticky. PouZziva se na vyrobu slitin, o¢kovani $edé liti-

ny a na pyrotechnické ucely. [8]

3.6 Skupina H

3.6.1 ZusSlechténé oceli

Jsou to takové oceli, které maji sttedni obsah uhliku. Po kaleni se popoustéji za vyssi teplo-
ty, aby bylo dosazeno vysoké houZevnatosti pii zachovani dobré pevnosti. Tyto oceli je
mozné koupit uz zuslechténé. Ve své tfidé, maji za teckou ¢islo 6, 7, 8 (napt. 12040.6).
Zuslechténé oceli jsou sice pevnéjsi, ale mizeme je obrabét (soustruzit, frézovat, apod.).
Zuslechténa ocel je castecné houzevnatd. ZuSlechtovani se skladd ze dvou metod,
z bézného kaleni a z popousténi oceli na vyssi teplotu. Pii zuSlechtovani nam nejde o tvr-

dost oceli, ale o vétsi zlepSeni mechanickych vlastnosti, napf. pevnosti v tahu, nebo struk-

tury oceli. Proto muze byt pak vyrobek mnohem lehéi. [7]
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4 SKUPINAS - TEZKOOBROBITELNE MATERIALY A SLITINY
TITANU

4.1 Tézkoobrobitelné materialy

4.1.1 Slitiny niklu

Jsou mnohem huit obrobitelné, nez slitiny na bazi Zeleza nebo titanu. Jejich hlavni slozka je
nikl, ktery ma na jejich obrobitelnost velky vliv. Obsah Cr je vyssi nez u austenitickych
oceli, oproti tomu obsah Fe je vyrazné niz$i. Jsou tézce obrobitelné, pfi¢emz na jejich ob-

robitelnosti se projevuje jejich tepelné zpracovani. [12]

Dle pouziti:
e Slitiny konstruk¢ni
e Slitiny se zvlaStnimi fyzikalnimi vlastnostmi

e Slitiny zaruvzdorné a zarupevné [12]

Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi:
e Termoclankové
e Odporové

e Magneticky mekke slitiny niklu [12]

4.1.2 Slitiny kobaltu

Maji vétSinou nejhorsi obrobitelnost ze superslitin, ale také maji vysoky obsah Cr, Nia W.
Jejich hlavni sloZkou je Co. Vyznacuji se vysokou pevnosti za tepla a silnym sklonem ke
zpeviiovani. Obdobné jako u slitin Ni vznikaji vysoké fezné teploty a sily. Na rozdil od
slitin Ni lze ovlivnit jejich obrobitelnost tepelnym zpracovanim jen velmi malo. Cim vice

ptidavnych prvkd, tim vEtsi je pevnost za tepla a horsi obrobitelnost. [12]

4.1.3 Slitiny Zeleza

Jejich zakladni slozkou je Fe. Obsahuji v8ak vice Cr a Ni nez bézné austenitické korozi-
vzdorné oceli. V porovnani se slitinami na bazi Ni a Co jsou lépe obrobitelné. Pfic¢inou je
predevsim vétsi pokles tvrdosti za vysSich teplot. Nékteré z téchto slitin jsou austenitické.

Tepelnym zpracovanim lze jejich obrobitelnost vyrazné zlepsit. Obrobitelnost slitin zpev-
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nénych za studena Ize zihanim na mékko nebo Zihanim na odstranéni vnitinich pnuti zlep-
sit. Pfilis me&kké slitiny jsou nachylné ke vzniku nartstku. Podle obsahu uhliku se slitiny
déli na:

e Do 2,11% C — Zeleza kujna (oceli)

e Nad 2,11 % C — Zeleza nekujna (Seda litina, surova zeleza)

e Ocel je slitina zeleza, uhliku a dalsich legujicich prvku, ktera obsahuje mén¢ nez
2,14 % uhliku [12]

4.2 Titan a jeho slitiny

421 Titan

Titan je jeden z modernich kovi, ktery byl zaveden do vyroby teprve v 60. letech tohoto
minulého stoleti. Neni tak pevny jako ocel, ale i tak ma plno ptednosti. Vynika vysokou
korozni odolnosti jak pfi vysokych teplotach, tak i pfi nizkych teplotach vzduchu. Dale

vynika jeho korozivzdornost v moiské vod¢, tak i v chemickém prostieni. Hustota titanu a

slitin titanu je okolo 4,5 gcm ~® .Vyroba titanu a titanovych slitin je velmi sloZity a drahy
proces. Teplota taveni titanu je velmi vysoka, okolo 1725 C°, coz je asi o 200 C° vyssi
teplota neZ je teplota taveni u Zeleza. Vodivost titanu je Skrat mensi nez u zeleza a 15krat
mensi nez u hliniku. Cisty titan je velmi plasticky s pevnosti v tahu 220 — 260 MPa, pii
prodlouzeni 60%. Pfimichani mensiho obsahu ptimési prudce zvysi jeho pevnost a snizi
jeho plasticitu. Titanové slitiny 1ze také zpeviiovat tvafenim za studena. Unavova pevnost
titanu je ovlivilovdna obsahem pifimési zejména O, N a H. Proto se metalurgicky vyrobni

proces provadi ve vakuu. Prvky ovliviiujici vlastnosti titanu:

¢ Hlinik je zadkladni legujici prvek

e Vanad zvySuje pevnost titanové slitiny a snizuje plasticitu
e Molybden zvySuje pevnost slitiny

e Mangan zvySuje tvrdost a pevnost titanovych slitin

e Chrom zvySuje pevnost titanové slitiny

e Uhlik zvySuje pevnost [9]


http://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezo
http://cs.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Legov%C3%A1n%C3%AD
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Z toho plyne, ze legovanim muzeme ziskat slitiny titanu s pozadovanou pevnosti a dobrou

plasticitou. [9]

Tab. 7 Udaje o chemickém slozeni a mechanickych hodnotdch titanu [12]

UDAJE O CHEMICKEM SLOZENI A MECHANICKYCH HODNOTACH TITANU
Grade - stupen 1 2 3 4 5 7 9
jPrvky (%)
IN (max) 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,05 0,05 0,03 0,02
Ic (max) 01 | 01 | 01 ] 01 0,1 0,1 0,1
IH (max) 0,015| 0,015 0,015 | 0,015 0,015 0,015 0,015
IFe (max) 02 | 03| 03] 05 04 0,3 0,25
O (max) 0,18 | 0,25 | 0,35 0,4 0,2 0,25 0,15
Al - - - - 5,5+6,75 - 2,5+35
Vv = - - - 3,5+4,5 - 2,0+3.0
|Pd - - - - - 0,12+0,25 -
IPevnost v tahu Rm (MPa) Min. 240 345 450 550 895 345 620
[Mez kiuzu Re (MPa)
IMIN. MPa 170 275 380 485 830 275 485
IMAX. MPa 310 450 550 655 - 450 -
[Prodiouzeni (50 mm) (%) 24 20 18 15 10 20 15
ITvrdost dle Vickerse (HV) 140 170 240 310 330 170 290

4.2.2 Slitiny titanu

Vyvoj titanovych slitin byl velice rychly a ze zacatku byl omezen na SSSR a USA, pozd¢ji
se rozvoj rozrostl do ostatnich statii. Vyvojové sméry v jednotlivych zemich, nebyly nijak
propojeny a tak pro poznani zakladnich rovnovaznych diagramii a vlivii prvki na vlastnosti
slitin bylo v laboratofich ptipraveno velké mnozstvi slitin. Bylo tieba zvladnout fadu tech-
nologickych problémi, aby mély slitiny praktické vyuziti. Bylo potieba ovéfit vlastnosti
jejich reprodukovatelnosti a stabilitu nejen na zkuSebnich vzorcich, ale i na soucastkach

nebo konstrukénich dilech vétsich rozméri. [10]

Tab. 8 Druhy slitin titanu [12]

Ti Ti 6-2-4-6

Til7 Ti 6AI-5V

Ti 2Cu Ti 6Al-4V

Ti 3Al-2.5V Ti 6AI-5Zr-0.5Mo-Si
Ti Al-Mo-2Sn-Si Ti 6Al-6V-2Sn

Ti 5Al-2.5 Sn Ti 8-1-1 (alle Formen)
Ti 6-2-4-2 Ti Ni-Mo
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4.2.2.1 Slitiny alfa

Mezi zakladni slitiny titanu patii TiAl5Sn2,5. Jeji vlastnosti (tab. 9) se podobaji ¢istému
titanu, ale pevnost a z ni odvozené vlastnosti jsou zhruba dvojnasobné. I pii vétsi pevnosti
je lze omezené zpracovat tvarenim za studena, zejména pii menSim obsahu. Pouziva se
prevazné v mékkém stavu, zvlastni tepelné zpracovani se nevyzaduje. Slitina je strukturné

stabilni a pouzitelna i za zvySenych teplot (do 500 az 550 C°). [10]

Tab. 9 Mechanické viastnosti vybranych Ti slitin se strukturou alfa nebo

prevazné alfa faze[10]

Typ Rm (MPa) | Rp0,2 (MPa) A (%) E (GPa)
Ti99,6 240 170 25 103
Ti99 550 480 15 104
TiAI5Sn2,5 825 795 10 110
TiAI5Sn2,5ELI 725 655 10 110
TiAI2Mo4Sn11 1000 895 10 100
TiAI6Zr11Nb2MolTal 1000 950 9 120
TiAI6Nb2Mo1Tal 770 670 10 114
TiAISV1Mol 895 825 10 124

Prednosti alfa slitin jsou vhodné vlastnosti i pii nizkych a velmi nizkych teplotach, takze

slitinu 1ze pouzivat i pti -200 C°.

Ptidanim malého mnozstvi prvk, stabilizujicich fazi beta se vytvofily slitiny, oznaCované
jakou pseudo alfa-slitiny nebo slitiny blizké alfa-typu. Jsou to slitiny alfa se 2 az 8% beta
faze v rovnovazném stavu. Jejich zakladem jsou slitiny typu Ti-Al-Mn s omezenym obsa-

hem legovacich prvki, pevnost se méni zejména v zavislosti na obsahu uhliku od 500 MPa

do 1200 MPa. [10]

4.2.2.2 Slitiny alfa + beta

Do skupiny dvoufazovych slitin pati nejvetsi pocet slitin titanu. Mezi nejvyznamnéjsi a

nejvice vyrabéné alfatbeta slitiny patii TiAl6V4 (tab. 10). Je zafazena mezi vSechny vy-
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robce titanovych slitin. Jeji prednosti je velmi dobra zpracovatelnost, dobra svaritelnost, ale
také ptiznivé mechanické vlastnosti. Nejcastéjsi pouziti je v mékkém stavu s teplotou re-
krystaliza¢niho zihani 700 — 800 %, po zihani 1 aZ 8 hodin se doporuc¢uje pomalé ochlazeni
do teploty 550 C°. Pevnostni vlastnosti 1ze zvétsi tepelnym zpracovanim, které se sklada
z kaleni z teploty 850-950 C° a starnuti pti 480-510 C°. Nevyhodou je omezena teplota
pouziti (do 450 C°), protoze pii vysSich teplotach nastava rychly pokles, mechanickych
vlastnosti. Slitina je v8ak vhodna pro pouziti stiednich, ale i nizkych teplot, zejména pii

malém obsahu necistot (TiAI6V4ELI). [10]

Tab. 10 Mechanické viastnosti slitiny TiAl6V4 [10]

Stav Rm (MPa) | Rp0,2 (MPa) A (%) E (GPa)
Zihany 990 900 30 100
kaleny 1050 az 1200 | 750 az 1000 2az25 90 az 110
vytvrzovany 1100 az 1250 | 1025 az 1150 2az5 110 az 115

K dvoufazovym slitinam patii i fada dalsich, které se sice v literatufe uvadéji, ale jejich

vvvvvv

Tab. 11 Mechanické viastnosti vybranych dvoufiazovych slitin titanu [10]

Typ Rm (MPa) | Rp0,2 (MPa) A (%) E (GPa)
TiAI2Mn1,5 655 560 20
TiAI6Mo02Cr2FeSi 1050 900 13 115
TiAI6Zr2Si 990 850 6 121
TiAI6Mo03ZrFeSi 1100 950 12 120
TiAI6M03,5Zr2Si 1150 1050 10 118
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4.2.2.3 Slitiny beta

U ptechodovych slitin se zvétSuje obsah prvkl stabilizujicich fazi beta a snizuje obsah Al
(do 3%). N¢kdy i slitiny zafazuji mezi pseudo beta-slitiny nebo metastabilni. Vynikaji vel-
kou pevnosti v zihaném stavu (kolem 1100 MPa) a po tepelném zpracovani maji pevnost

az 1400 MPa, pti mensi pevnosti mohou mit i dobré plastické vlastnosti.

Metastabilni beta-slitiny vynikaji dobrou tvarnosti a velkou houzevnatosti 1 zpracovatelnos-
ti ve vystrnutém stavu, a to i u velkych rozmérti vyrobkl. Mechanické vlastnosti vybrané

slitiny jsou uvedeny zde (tab.12). [10]

Tab. 12 Mechanické viastnosti slitin beta

Rp0,2
Slitina Rm (MPa) (MPa) A (%) E (GPa) Stav
TiAI3Cr11Vvi13 980 950 15 40 Zihano

tvareny a vy-
TiAI3Cr11V13 1695 1600 6 10 tvrzeny
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5 OBRABENI MATERIALU SKUPINY SATITANU

5.1 Obrabéni materialu skupiny S

Tyto slitiny, pouzivané piedevs§im v leteckém a kosmickém primyslu pro vyrobu soucasti

vystavenych namahéni za vysokych teplot, patii k nejhtife obrobitelnym strojirenskym ma-

terialim. Jejich vznik a vyvoj je vysledkem snah po dal§im zvySovani pevnosti a korozi-

vzdornosti strojirenskych materialti za vysokych teplot. Umémé se zvySovanim pevnosti za

vysokych teplot se v8ak zhorSuje obrobitelnost téchto slitin. [12]

Podle chemického slozeni délime tyto tzv. ,,superslitiny* na 4 skupiny:

e slitiny na bazi Fe
e slitiny na bazi Ni”
e slitiny na bazi Co

e slitiny Ti [12]

Fyzikalni a mechanické vlastnosti, které jsou ptic¢inou zhorSené obrobitelnosti jsou,:

Nizka tepelna vodivost téchto slitin ma za nasledek zvySeni mnoZzstvi tepla
vzniklého primarni, ale zejména sekundarni plastickou deformaci, které pfecha-
zi do bfitu (u materialt s vyssi tepelnou vodivosti by vice tohoto tepla odeslo

s ttiskou). To vede k vysokym feznym teplotam (teplotam funkénich ploch bii-
tu, zejména Cela), které mohou vedle vysoké intenzity opotiebeni bfitu 1 pfi rela-
tivné€ nizkych feznych rychlostech dosdhnout meze tepelné stability bfitu VBD,

a tim zvysit nebezpeci jeho plastické destrukce.

Velky sklon k adhezi obrabéného materidlu, zejména slitin Ni na bfitu vede

k tvorbé nartstku se vSemi nepfiznivymi disledky. Nartstek mize vyvolat
vydroleni ostii pfi periodickém rozruSovani a odtrhavani jeho ¢astic. Vznika tak
velmi nepravidelné opotiebeni hibetu i Cela silné abrasivnim u¢inkem jeho

zpevnénych castic.

Sklon k silnému zpeviovani plastickou deformaci ma za nasledek silny otér bii-
tu v mistech, kde pfichazi do styku s materidlem obrobku zpevnénym v oblasti

sekundarni nebo terciérni plastické deformace (zpevnéni pii predchozim hrubo-
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vani). To se projevuje hlubokym vrubem (ryhou) na Cele 1 hibetu v mist¢, kde

kon¢i zabér hlavniho ostii s obrobkem.

e Vysoka pevnost materialu ma za nasledek velké fezné sily a tim dochazi
k velkému zatizeni bfit. Vyjimku tvofi slitiny Ti, které jsou v porovnani
S ostatnimi superslitinami Iépe obrobitelné. Vysoké fezné sily vedou nejen
k vysokému mechanickému zatizeni bfitu, coz vyzaduje material VBD
s vysokou mechanickou pevnosti, ale 1 vynalozeni velkého mnozstvi mechanic-
ké energie pro fezani. Tato energie se prakticky celd pteméni v teplo, jehoz ¢ast
se odvadi bfitem. To vede k vysokému tepelnému zatiZeni btitu. Pokud by se
V tomto piipad¢ zachovala troven fezné rychlosti jako u béznych oceli, doslo by
u bfitu nastroje SK k rychlému opotiebeni, nebo k plastické destrukci. Toto ne-
bezpedi je nutno eliminovat volbou podstatné nizSich feznych rychlosti ve.
V diagramu jsou uvedeny hodnoty stfednich feznych rychlosti vis pfi soustruze-
ni posuvem f'= 0,3 mm/ot. U legované oceli hlavni skupiny P a korozivzdorné
oceli austenitické M jsou uvedeny hodnoty v15 pro materialy VBD 6630 a 8030

a pro superslitiny pro material 8030.
e Velkd pevnost za vysokych teplot ma za nésledek mensi pokles fezné sily v
ucinkem zvysené fezné teploty.

e Vznik tfisky s vyrazngji odd€lenymi elementy obdobné jako u austenitickych
oceli vede k silnému kolisani fezné sily a k nepfiznivému cyklickému namahani

bfitu a ke zvySenému nebezpeci poruseni biitu tnavou. [12]
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Tab. 13 Obrabené materidaly — Obrobitelnost 1 [12]

Niklové slitiny Obrobitelnost(%) Titanové slitiny Obrobitelnost(%)
Astroloy 14 Ti (Cisty) - (trubka) 60
Hastelloy B-2 20 Ti (Cisty) - (plech, ty€, vykovek) 45
Hastelloy C (plech) 25 Ti 17 18
Hastelloy C (odlitek 20 TI12Cu 30
Hastelloy C-22 20 Ti 3AI-2,5V (ty¢, vykovek) 25
Hastelloy C-276 18 Ti 3AI-2,5V (Zihana trubka) 30
Hastelloy C-4 18 Ti 4Al-4Mo-2Sn-Si 30
Hastelloy G 18 Ti 5AI-2,5 Sn (Zihano) 35
Hastelloy G-3 18 Ti 5AI-2,5 Sn (ELID) 40
Hastelloy N (ty¢, vykovek,
krouzek) 20 Ti 5AI-2,5 Sn 35
Hastelloy N (odlitek) 18 Ti5AI-2,5 Fe 30
Hastelloy S 25 Ti 6-2-4-2 (precipitaéné vytvrzeno) 25
Hastelloy W 18 Ti 6-2-4-2 (zihano) 30
Hastelloy X 18 Ti 6-2-4-6 (precipita¢né vytvrzeno) 25
IN 100 8 Ti 6-2-4-6 (zihano) 35
Inconel 600 20 Ti 6Al-4V (Zihdno, vykovek, krouzek) 30-35
Inconel 601 20 Ti 6Al-4V (Zihany odlitek) 35
Inconel 625 (odlitek) 24
Inconel 625 (ty¢, Ti 6AI-4V (precipitaéné vytvrzeno ty¢,
vykovek, krouzek) 16 vykovek) 30
Inconel 625 (trubka) 18 Ti 6AI-4V (zZihana trubka) 30
Inconel 706 20 Ti 6AI-4V (protlac¢ovano) 35
Inconel 708 (ty¢,
vykovek,krouZek) 16-20 Ti 6Al-4V (ELI) 40
Inconel 713 14-16 Ti 6AI-5Zr-0,5Mo-Si 20
Inconel 713,LC 16 Ti 6AI-6V-2Sn 30
Inconel 718 (odlitek) 16 Ti8-1-1 30
Inconel 718 (ty¢,
vykovek, krouzek) 14 Ti Ni-Mo 40
Inconel 718 (trubka) 16
Inconel 901 14-18
Inconel X750 (homogenizaéné . .

#ihano) 20 Slitiny Zeleza Obrobitelnost(%)
Inconel X750 (precipitacné tvr-

zeno) 14 A286 (plech) 20
Mar-M-200 8 A286 (homogenizaéné Zihano) 18
Mar-M-247 10 A286 (precipitaéné vytvrzeno) 16
Modf.IN 100 8 AM350 (odlitek) 18

Modf. Inconel 792 12 AM350 (tepelné zpracovano) 25
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Nikl 201 60 AM355 16
Nimonic 101 10 Custom 455 20
Nimonic 105 18 Discaloy 20
Nimonic 115 14 IN 800 16
Nimonic 263 16 IN 801 20
Nimonic 80A 18 Incoloy 909 16
Nimonic 81 16 Lapeloy 25
Nimonic 86 20 M308 20
Nimonic 90 10 N 155 (ty¢, vykovek, krouzek) 20
Nimonic 901 18 N 155 16
Nimonic 91 10
Rene 95 6
TD Nikl 14
Udimet 500 12
Udimet 700 12
Waspaloy (odlitek) 16
Waspaloy (ty¢, vykovek) 14

Tab. 14 Obrabeéné materialy — Obrobitelnost 2 [12]

Precipitac¢né tvrzena ne-
Kobaltové slitiny Obrobitelnost(%o) rezova ocel Obrobitelnost(%)
Air Resist 13 4 15-5PH 16
H531 6 17-4PH (precipita&né vytvrzeno) 16
Haynes 25 12 17-4PH (homogeniza¢né Zih4no) 30
Haynes 188 (ty¢, vykovek, krouzek) 12 17-7PH (homogeniza¢né Zihano) 25
PH15-7Mo (precipita¢né vytvrze-
Haynes 188 (trubka) 14 no) 16
PH15-7Mo (homogenizacné Ziha-
MP35N 16 no) 40
MP 159 16
Stelite 21 16
Stelite 30 16
Stelite 31 16
W 152 16
WI 62 14
Mar-M-302 16
Mar-M-509 12
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5.2 Obrabéni titanu a jeho slitin

Titan je jeden z tézkoobrobitelnych materiald. Z divodu nizké tepelné vodivosti, vysoké
aktivity a afinity k materialu nastroje. Titan patii mezi materialy, které jsou hoflavé a po-

kud nejsou provedeny zvlastni opatieni, predstavuji jisté riziko. [12]
5.2.1 Obrobitelnost

Slitiny titanu jsou lépe obrobitelné nez vSechny ostatni superslitiny. Ke zhorSené obrobitel-
nosti je nutno pripojit nizké péchovani tiisky a vysokou chemickou aktivitu titanu, hlavné u

nove vzniklych Cistych povrchi.

Jejich obrobitelnost je ovlivnéna typem slitiny. Cisty titan a jeho slitiny o jsou dobie obro-
bitelné, na rozdil od slitin a-B. Pfi obrabéni vznikaji vysoké fezné teploty, tak je potieba

chlazeni feznou kapalinou.

Malé péchovani ma za nasledek rychlejsi pohyb ttisky po Cele, a proto ke vétsimu mnozstvi
tepla vzniklého tfenim za jednotku Casu v oblasti sekundarni plastické deformaci, a tim 1

vy$§im feznym teplotam.

Nizky soucinitel péchovani ma za nasledek zkraceni délky kontaktni plochy mezi tfiskou a
Celem, a tim i ke koncentraci tepla v bezprosttedni blizkosti ostii. Vysoka chemicka aktivi-
ta titanu ma za nasledek rychlou oxidaci obrobené plochy a plochy fezu. Dochazi
k pevnému nalepovani tfisky na bfit, coz vyvolava nebezpeci poskozeni ostii, zejména pii

prerusovaném fezu pii vystupu biitu. [12]
5.2.2 Problémy pii obrabéni

Pfi obrabéni titanu a jeho slitin dochazi ke zrychlenému zpevnéni povrchu, ktery zptsobuje
zna¢né otupovani nastroje. Z divodu malého styku nastroje a obrabéného predmétu vznika
mala trvanlivost nastroje, tudiz 1 vysoky mérny tlak. Titan je chemicky reaktivni a proto se
snazi navafovat na nastroj béhem obrabéni, toto vede k vylamovani a poskozovani nastroje.
Nizka tepelnd vodivost velmi zvySuje teplotu v mistech, kde se styka néstroj s tiiskou, toto
také ovliviyje trvanlivost. Diky nizkému modulu pruznosti dovoluje titan vétSi Sermovani
obrobku. Titan je velmi nachylny na poskozeni povrchu pti obrabéni, obzvlaste pti brouse-
ni. To se miiZze projevit ve snizeni tnavoveé pevnosti soucasti. Opottebeni brusnych kotouct

zavinuje chemicka reakce titanu, ale pouze s nékterymi typy brusiva. [12]
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5.2.3 Chovani titanu p¥i Fezani — tvorba trisky

v

stroje a vede k intenzivnimu opotiebeni jeho hibetu. V disledku malé plochy kontaktu je
uhel deformaci velky a tfiska je tenkd, ¢asto o malo drsnéjsi nez drsnost fezu. Odchézejici
téiska je plynula, ale vyznacuje se vyraznymi segmenty (pilova tfiska). Pii obrabéni tech-
nicky Cistého titanu se narustek netvoii a zona plastického teceni na ¢ele je velmi tenka
(méné¢ jak 0,012 mm). Charakteristickym znakem tvoteni tfisky je periodicky vznik past
koncentrovaného smyku s velkou pomérnou deformaci, ktera je doprovazena rychlym
smykovym porusenim materialu v disledku plastické nestability. Proces deformace je

s velkou pravdépodobnosti adiabatickym skluzem. Smykové poruseni tiisky se objevuje n
jeji vngjsi strané ve formé trhlin a na vnitini strané ve formé silné¢ deformovanych pési.

[11]
5.2.4 Nastrojové materialy

Rezné nastroje, které se pouzivaji pii obrabéni titanu, vyzaduji velkou odolnost proti opo-
ttebeni a pozadovanou tvrdost. Nastroje vyrobené ze slinutych karbidi (stupné K20 a K10)
davaji optimalni vyrobni vykon. Vhodné jsou i nastroje z rychlofeznych oceli (wolframova
a molybdenova RO) a nejlepsi vysledky jsou dosahovany s vysoce legovanymi druhy rych-

lofeznych oceli.

Nové druhy néstrojovych materiali jako napf. keramika, povlakované slinuté karbidy, po-
lykristalicky diamant, nenasly uplatnéni pfi zvySeni produktivity obrabéni titanovych sou-

sasti. [12]

5.2.5 Rezné kapaliny

Dobfte pouzita fezna kapalina béhem obrabécich operaci velice prodluzuje trvanlivost na-
stroje. Komplexni operace a mala rychlost potiebuji chlorované a sifené oleje, aby zmensi-
ly fezné sily a sklon k zadirdni a nalepovani titanu. Nejlepsi trvanlivosti se dosahuje pfi
pouziti chemicky aktivnich feznych kapalin.

Je potieba velké mnozstvi fezné kapaliny, aby obrobek i ndstroj byly béhem obrabéni
chladné a nepfehiivali se. Vice nez oleje jsou vhodnéjsi kapaliny na vodni bazi. Pfi rych-

lostnim obrabéni je nejvhodnéjsi roztok inhibitoru koroze a emulgacniho oleje (5-10%). [9]
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Tab. 15 Doporucené mnozstvi rezné kapaliny pri obrabeéni [12]

Operace Rezni kapalina (I/min)
SoustruZeni 20
Rezani zavith - do praiméru 25mm 132
50mm 170
75mm 237
Frézovani - malé frézy 19/nastroj
- velké frézy sz 227/nastroj
Vrtani, vystruZovani - do priméru 25mm 7.11
- velké priméry 0,3 - 0,45x primér diry
Brouseni priméru 4,6 - 9,4mm 7.23
9,4 - 19mm 20 - 65
19 - 30mm 40 - 150
30 - 60mm 64 - 190
Vnitini odebirani tfisky praiméru
7,9-9,4 mm 20-30
9,4 - 19mm 30 -98
19 - 30mm 98 - 250
30 - 60mm 250 - 490
Trepanace(vypichovani)
vngj$i hlava o priméru 50 - 90mm 30 - 180
90 - 150mm 61 - 300
150 - 200mm 120 -394
vnitini hlava o priméru 60 - 150mm 415 - 814
150 - 300mm 814 - 1300
300 - 400mm 1300 - 1740
400 - 610mm 1740 - 2160
Honovani - mensi diry 40/zdvih
- vetsi diry 0,45/zdvih x délka diry
Bezhroté brouseni - mensiho primeéru 76
- vétSiho priméru 150
Ostatni brouSeni 0,75/mm §itky kotouce

5.3 Metody obrabéni titanu a jeho slitin
Bézné metody zahrnuji soustruzeni, celni valcové frézovani, vrtani, fezani zavitl zavitni-
kem, vystruzovani, brouseni, brouSeni pasové, fezani pilou. Hodné jsou rozsifeny metody

nekonvencni, jako elektrochemické, chemické a obrabéni laserem. [9]

5.3.1 Soustruzeni

Soustruzeni patii mezi nejjednodussi operace pii obrabéni titanu a jeho slitin. Nejvétsi pro-
duktivitu obrabéni déavaji slinuté karbidy. PferuSovany fez, zapichovani a drazkovani, jsou

nejlépe proveditelné nastroji rychlofeznych oceli. Nastroje musi byt ostfené a vyménované
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drive, nez by mélo dojit k jeho poruseni. Opotiebeni byva 0,04 mm u nozi z slinutych kar-

bidd a 0,8 mm u nozu z RO.

Dulezity je uhel Cela — negativni tihel ¢ela. Ten je doporucovan pro hrubovani nastroji ze
slinutych karbida. Pozitivni thel ¢ela je vyhodny pro polohrubovani a dokoncovani, pokud

jsou pouzity noze z RO.

Pokud se zvétsi plocha styku obrabéného predmétu s nozem, lze prodlouzit trvanlivost na-
stroju. Nastroje se musi upeviiovat a podpirat co nejblize ostii, tak aby se zaruéila co nej-

vEtsi stabilita. Nz se nastavuje na stfed obrabéného predmétu.
V podstaté mizeme rozlisit soustruzeni na dvé velké skupiny:
e soustruzeni litych ingotii nebo tvarovych odlitkli, popt. hrubé kovanych vykovki

e soustruzeni pfedmétli nebo vyrobkl obrabénych z polotovart s ¢istym kovovym

povrchem

Podminky pro obé¢ skupiny se mohou podstatné lisit a zalezi zejména na povrchové vrstve,

abychom spravn¢ urcili jak rychlost, tak i ostatni podminky fezu.

Soustruzeni odlitkil nebo vykovkil s povrchovou vrstvou na niz se projevil vliv kysliku
nebo jinych plynt je znacné obtizné, protoze pod povrchem odlitkdt mohou byt dutiny. Do-
porucuje se mala fezna rychlost asi 9m/min, vétsi tloustka t¥isky a posuv 0,3 - 0,5 mm/ot.
U vykovkl je mozno v mnoha piipadech vystacit jen s opiskovanim a motfenim. Pfi sou-
struzeni nema fezna rychlost pfekrocit 12 m/min, nastroje maji byt houzevnaté a u slinu-
tych karbidi je 1épe volit vétsi obsah kobaltu. Polomér zaobleni Spicky noze mé byt 0,4
mm.

Pro bézné soustruZeni je mozno volit podstatné vétsi rychlosti a to hlavné podle jeho vlast-
nosti a druhu materidlu. Pfi soustruZeni titanu slinutymi karbidy mtizeme volit rychlosti az
100m/min. Pro rychlofezné oceli jsou dovoleny fezné rychlosti asi polovi¢ni.Idealni hodno-
ty u posuvu se pohybuji od 0,2 — 0,3 mm/t. Tloustka tiisky je nepfimo imérna fezné rych-
losti a byva nejvyse 5 mm. U slitin titanu s vysokou pevnosti se da pracovat se stejnym
posuvem, fezna rychlost ovSsem musi byt o mnoho mensi nez u titanu, napt. 30 — 50 m/min
pii pouziti nastroji z SK a 10 - 20 m/min, jsou-li nastroje z RO. Pfi fezani jsou nejdulezi-

t&jSimi parametry rychlost a posuv. [9]
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5.3.2 Frézovani

Protismérné frézovani mize byt pouzito pokud je mozné, aby se snizilo vylamovani néstro-
je. Nizka rychlost a bézny posuv snizuji teplotu fezani a opotiebeni. Posuv na zub musi byt
volen pe¢livé. Rezné rychlosti jsou v rozsahu 60 — 105 m/min.

Nastroje se nesmi zastavit v fezu, nebo se tfit po obrobku.Rychlofezné nastroje jsou
vhodné pro frézovani. SK néstroje davaji vétsi vykon fezani, ale jsou vice nachylné na po-
ruseni. Zvétseni thlu hibetu zvysuje trvanlivost pii snizeni tlaku a deformace ve srovnani
S béznymi thly. Lze frézovat jak valcovymi horizontalnimi frézami, nebo frézami
s vertikalnimi hlavami. Soubézné frézovani propijcuje vétsi trvanlivost nastrojiim, vyzadu-
je vsak silngjsi stroje. V zasadé je 1épe volit mensi rychlost frézovani, vétsi tloustku tiisky 1
vétsi posuv. Chladit Ize emulzemi s inhibitorem koroze. Nizkoviskozni sifeny — chlorovany

olej mutize taky pouzit, kdyz se pracuje s nizkymi feznymi rychlostmi. [12]

5.3.3 Vrtani

Nejvétsim problémem pfii vrtani je odstranéni tiisky v dlouhych otvorech. Z tohoto divodu
se doporucuje vzdy pfi vrtani otvoru do hloubky asi poloviny priméru vrtdku vytdhnout
nastroj a tfisku odstranit. Obzvlasté po otupeni nastroje se tiiska lepi na vrtak a nastroj se

proto zadira.

Vrtaky se vyrabéji z rychlofeznych oceli s vétSim obsahem kobaltu.Je doporuceno, aby se
bfity nastroje chromovali nebo oxidovali a tim se zmenSilo zadirani néstroje. Vrtaky o vét-
Sich primérech dr mohou osazovat vlozkami ze slinutych karbida typd G. Zastaveni vrta-
ku, které se stava pfi vrtani ruénim posuvem se vylucuje. K chlazeni a mazani se osvédcily
sulfované mineralni oleje nebo smés jednoho dilu mineralniho oleje, péti dilti rostlinného
oleje a 18 dilt vody. Pokud pouzijeme k chlazeni tekuty kysli¢nik uhli¢ity, lze zmensit

opotiebeni nastroje. [9]

5.3.4 VystruZovani

Vystruzovat je mozné diry s toleranci 0,05 do 0,00. Vystruznik ma snahu se zakusovat a
zadirat, ale dobra konstrukce a pracovni podminky G¢inné€ odstrafiuji tyto problémy. Piida-
vek musi byt dostate¢ny, aby bylo zabezpeceno plynulé fezani a zabranilo se zpevnéni po-

vrchu.
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Pouzivaji se nastroje z RO, nastroje ze slinutych karbidi dovoluji vyssi rychlost a maji 1
vEétsi zivotnost. Vystruzniky se zuby ve Sroubovici davaji vEétsi zivotnost, nez vystruzniky

S pfimymi zuby.

Jako nejlepsi oleje se doporucuji sifené oleje. Chvéni u vystruzniki o malych primérech a
Sitka bfitu je mensi, jsou-li vystruzniky kuzelovité, nebo maji.li vétsi thel stoupani Sroubo-
vice. Malé uhly podbrouseni zhor$uji jakost povrchu.Rezna rychlost se voli 15 -60 m/min,

posuv 0,1 — 0,2 mm/ot. [9]

5.3.5 Rezani zavitu

vvvvvv

Z otvort, nalepovani titanu na nastroj a zvysené tieni zptsobuji zadirani a poskozeni zavit-
niku 1 zvétSeni krouticiho momentu. Doporucuje se pouzivat zavitniku se Sroubovitymi
drazkami misto béznych zavitnikl s pfimymi drazkami.

Osvé&d¢il se uhel btitu 5, Gihel hibetu 8, thel sklonu hlavniho bfitu je 0. Rychlost fezani
zavitu ma byt asi 1 — 2 m/min. Primér pfedvrtané diry ma byt o 0,1 mm mensi nez vnitini
pramér zavit. Délka zavitu v otvoru nema byt vétsi nez 1,5 priméru. Doporucuje se fezat

vnéj§i zavity na soustruhu, zavitova ocka nejsou vhodna. [9]

5.3.6 BrouSeni

Pfti obrabéni titanovych slitin nabyva na vyznamu technologie brouseni, ktera byva ¢asto
jedinou technologii, ktera zaru€uje poZadovany ubér materialu a kvalitu obrobeného po-
vrchu — coz je dulezité pro vyrobu dynamicky tepelné namahanych soucasti, energetickych
zafizeni a letecké vyroby.

Titan a jeho slitiny patii mezi t€Zkoobrobitelné materialy - z toho plyne, Ze brouseni je 6X
az 10x draz§i nez brouseni nerezavéjicich oceli. Pfi brouseni titanovych slitin se brousici
nastroje opotiebuji nékolikrat rychleji jak pifi brouSeni ocelovych materiala. Toto je zplso-
beno mechanickym, chemickym a tepelnym namahanim.

Misto tvofeni plynulé téisky dochazi k intenzivnim plastické deformaci materialu pod zr-
nem, Tento materidl se slepi se zrnem a nedochazi vlastné ke tfeni mezi zrnem a tiiskou,
ale mezi titanem tiisky a titanem obrobku, ¢im vyrazné stoupa teplota fezani. Z hlediska
opotiebeni brousici materiala se pii zkouskach ukéazaly jako nejvhodnéjsi super tvrdé brou-
sici materialy — kubicky nitrid boru a synteticky diamant. Optimalni velikost zrn SiC méa

byt 60 az 80mm, fezna rychlost 20 — 30 m/s, posuv okolo 0,025 mm/zdvih. [11]
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5.3.7 Rezani

Nejjednoduseji 1ze delit tyce a ingoty pilami z RO.U kotoucovych pil jsou vyhodné zuby se
slutych karbidu.

Pro déleni rdmovou pilou je tieba tuha soustava a chlazeni. Mala rychlost a trvaly posuv
kombinovany s hrubymi rozteCemi zubt a pilovy list z RO.

Dé¢leni autogennim plamenem neni vyhodné, nebot’ na okoli fezu ma zna¢ny vliv teplota i
plyny a také fezné plochy nejsou Cisté hladké a vyzaduji dalsi apravu.

Délit Ize také tfecimi pilami pasovymi i kotoucovymi. Casto se uplatiiuje déleni rozbruso-
vanim, jsou-li ostatni zpisoby déleni obtizné. Je vSak tfeba se starat o to, aby styk kotouce
S predmétem na jednom misté byl co nejkratsi, na misto fezu se musi pfivadet dostatecné
mnozstvi chladici tekutiny.Pfi délni tfenim 1 rozbruSovanim je tfeba po fezu kontrolovat,

zda-li na strukturu v okoli fezu nemélo podstatny vliv teplo tfeni nebo pnuti. [9]

5.4 Rezné materialy a geometrie pro obranéni litin superslitin

5.4.1 Obrobitelnost Sedé, tvarné, temperované a bilé (tvrzené litiny), charakter na-
mahani a opotiebeni britu

Z hlediska obrobitelnosti je zapotiebi oddélit Sedou, tvarnou a temperovanou litinu, které

jsou podle normy ISO 513 zatazeny do hlavni skupiny K a bilou (kokilovou) litinu, ktera

vzhledem k vysoké tvrdosti vyvolava po kvantitativni strance odlisné namahani bfitu a je

podle téZze normy ISO zafazena do hlavni skupiny H. [12]

5.4.1.1 Obrobitelnost a obrabéni Sedé, tvarné a temperované litiny — materidaly hlavni
skupiny K

Do této skupiny je zafazena Seda litina nelegovana i legovana tvarna a temperovana liti-

na.Litina je slitinou Zeleza a uhliku s obsahem uhliku v rozmezi C = 2 + 4 %. dale obsahuje

pfisady Si, Mn, P a S. Legovana litina obsahuje navic ptisady Ni, Cr a Mo, které zvysuji

jeji korozivzdornost a zaruvzdornost. [12]

5.4.1.2 Mechanické vlastnosti a mikrostruktura — vliv na obrobitelnost

V mikrostruktufe litiny je uhlik pfitomen jednak ve formé volného uhliku — grafitu, jednak

ve form¢ karbidu Fe3C — cementitu. Grafit mize byt ve form¢ lamelarni, jako v Sedé litin¢



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

nebo globularni, jako v tvarné piipadné temperované litin€. Je rozmistén v zakladni struk-
ture feritické nebo perlitické, nejcastéji ve smiSené struktufe feriticko-perlitické. Velmi
dobie obrobitelna je litina feritickd s malym podilem perlitu, kterd obsahuje tvrdosti HB <

150.

e Feriticka litina méa sklon k nalepovani plastického feritu na bfit — K tvorbé specific-

ké formy nartstku.

e Litina feriticko-perliticka nebo perliticka dosahuje v zavislosti na jemnozrnnosti

perlit tvrdosti v rozmezi 150 + 300 HB. [12]

Ukazatelem obrobitelnosti litiny je tvrdost. Zasadné plati, ¢im vyS§i je tvrdost litiny, tim
horsi je jeji obrobitelnost.V1iv tvrdosti na obrobitelnost Sedé litiny je silnéjsi, nez je vliv

tvrdosti na obrobitelnost litiny tvarné a temperované. [12]

Vyznamny vliv ma na obrobitelnost litiny i pfitomnost karbidické faze, zejména karbidii
legujicich prvkl. Zatimco jemnozrnny cementit v perlitu ma dobrou obrobitelnost, hru-

bozrnné karbidy obrobitelnost litiny zhorSuji.

Zvysenou tvrdost, a proto zhorSenou obrobitelnost maji rychle chladnouci tenkosténna mis-
ta odlitkti (rohy a vystupky). Silné zhorSenou obrobitelnost maji odlitky obsahujici vméstky

pisku. Hodnoty relativni obrobitelnosti:
e Sedalitina ~100%
e temperovand ~ 95 %

e tvirna~ 85% [12]

5.4.1.3 Vznikajici tiiska, charakter namahdani a opotiebeni bfitu

Pii obrabéni Sedé¢ litiny vznika kratka délena tiiska plasticky témét nedeformovana. Pfi
obrabéni tvarné a temperované litiny vznika delsi, jiz ¢aste¢né plasticky deformovana tiis-
ka.

Rezné sily dosahuji pii obrabéni Sedé litiny o tvrdosti HB 200 cca 60 % urovné feznych sil
pii obrabéni oceli stejné tvrdosti. U tvarné litiny dosahuji fezné sily (F¢) cca 85 % a u tem-

perovang litiny cca 73 % sily pfi obrabéni oceli stejné tvrdosti.
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Pti obrabéni litiny vSak dochazi k vétSimu kolisani velikosti hlavni slozky fezné sily Fc pfi
odtrhavéani plasticky nedeformovanych elementi tfisky, coz vyvolavéa cyklické zatizeni
bfitu s relativné velkou amplitudou. V porovnani s plasticky deformovanou tiiskou pii ob-
rabéni oceli je hlavni slozka resp. jeji puisobisté posunuto bliz k ostii. Témto pozadavkiim
1épe vyhovuji povlakované materialy se substraty typu WC + Co resp. WC + TaC + Co,
které maji pevnost v ohybu vyssi,nez materidly WC + TiC + TaC + Co pfi stejném obsahu

Co (pti pokojové teploté). [12]

Opotiebeni biitu — pii tvorbé plasticky nedeformované tiisky jsou zdrojem tepla pouze
pruzné deformace a tfeni, a proto jsou fezné teploty nizsi. Proto je podil chemického typu

opotiebeni v téchto pripadech nizsi a prevlada opotiebeni adhesni.

Viici tomuto typu opotiebeni jsou odolnéjsi druhy povlakovanych materiala typu WC + Co
resp. WC + Ta + Co. Jde napf. o materialy 6620, 8016 ale i 8030, 8040. [12]

Pfi vhodné zvolenych feznych podminkach je charakteristickym typem opotiebeni ploska
opotfebeni hibetu VB resp. Spicky VBD. Pii stiednich feznych rychlostech vznika ploska
opotfebeni i na Cele. Pfi vysokych feznych rychlostech mtze dojit 1 ke vzniku vymolu na
Cele, ktery na rozdil od vymoli vznikajicich pii obrabéni oceli, tésné ptileha k ostii a ktery
se Casto prolomi i na hibet. V té€chto piipadech se v procesu opotiebeni zacina prosazovat

chemické opotiebeni. [12]

U tvarné a temperované litiny s vy$$i taznosti vznikaji jiz ¢aste€né plasticky deformované
ttisky, a proto 1 vyssi fezné teploty. Délka sty¢né plochy mezi tfiskou a ¢elem nastroje je
vétsi nez u Sedé litiny. V procesu opotiebeni se zacind vyraznéji uplatiovat chemické opo-

tiebeni. [12]

S ohledem na minimalni podil plastické deformace na tvorbé tiisky pfi obrabéni Sedé litiny,
neni jakykoliv pozadavek na dodrZeni kladného uhlu ¢ela VBD naléhavy. Kladné thly cela
jsou preferovany pii obrabéni materiald, u kterych vznika plasticky deformovana tfiska,
protoze omezuji velikost primarni a hlavné sekundarni plastické deformace, ktera rozhodu-

je o trovni tepelného zatizeni bfitu, a tim 1 intenzity jeho opotiebeni. [12]

Pouziti méné positivni geometrie Cela nebo negativnich thll yo ma za nasledek zvySeni
uhlu biitu B, a tim 1 zvySeni jeho pevnosti v bezprostiedni blizkosti ostfi, coZ je u nastroji
pro obrabéni litiny vyhodné (ani zvyseni tepelné zatéze biitu nemize byt podstatné). Proto

je mozno pouzit jak negativni VBD s rovnym celem, tak i VBD s piedlisovanym utvare-
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¢em, ktery ma Sir$i stabilizacni fazetku pfevazné s nulovym nebo negativnim tthlem cela.
U specielnich utvarect pro soustruzeni materiali skupiny K se vSak setkdme i s positivni
geometrii utvafecu zfejmée pro obrabéni plastictéjSich druht litiny, zejména feritické tvarné

litiny. [12]

5.4.2 Obrobitelnost tvrzené (kokilové) litiny

Tvrzena litina je podle normy ISO 513 zatazena do hlavni skupiny H, protoze jeji tvrdost
(pevnost) podstatné prevysuje tyto mechanické vlastnosti ostatnich druhd litin. Jejich tvr-
dost se pohybuje v rozmezi 55 + 80 Sh. Vysoka tvrdost tvrzené litiny vyvolava vysoké fez-

né sily. V porovnani napt. se Sedou litinou, u které dosahuje specificky fezny odpor hodnot
Kc1 = 780 + 1560 MPa dosahuji u tvrzené litiny k¢; = 2060 = 2300 MPa.

Obrobitelnost tvrzené litiny je klasifikovana jako velmi Spatna a nejtvrdsi druhy jsou slinu-

tymi karbidy prakticky neobrobitelné. [12]

5.4.2.1 Obrabéni tvrzené litiny — namahdni a opotiebeni biitu

Prakticky nulova plasticita tvrzené litiny vede pii obrabéni ke vzniku plasticky nedeformo-
vane¢ tfisky drobivé, nékdy elementdrni, se spojenymi ¢asticemi.Vysoké hlavni slozky fezné

sily F¢ piisobi bezprostfedné u ostii, coZ zvySuje nebezpeci jeho kiehkého poruseni.

Navic dochazi 1 u tvrzené litiny ke stejnému kolisani hlavni sloZky fezné sily (obdobné
jako u Sedé litiny), a proto i podstatné vyssi nebezpe¢i poruSeni bfitu unavou materia-
luJelikoZ pii obrabéni tvrzené litiny plati, ze se prakticky veskera mechanicka energie vy-
naloZend na obrabéni meéni v teplo, je nutno volit nizké fezné rychlosti v pro udrZeni

unosné intenzity opotiebeni bfitu. [12]

S ohledem na popsany charakter zatiZzeni bfitu je kladen na material VBD poZadavek pev-
nosti bfitu Vv bezprostfedni blizkosti ostii pii dostatecné tepelné stabilité. Témto pozadav-
kiim nejlépe vyhovuji povlakované materidly s povlaky PVD nanesené na jemnozrnné
podkladové materialy typu WC + Co resp. WC + TaC + Co s optimalnim obsahem Co.
Z vyrobniho programu Pramet jsou to materialy 8016, 8030 resp. 6620 nebo nepovlakova-
ny HF7 resp. HF10. [12]
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Pro soustruzeni jsou nejvhodnéjsi VBD s rovnymi ¢elem bez utvarece, které maji veEtsi
uhly bfitu, a tim vétsi pevnost ostii. Jde napt. o desticky CNMA, SNMA, WNMA

s rektifikovanym ostfim + negativni fazetkou (provedeni S).
Z hlediska zékladni geometrie je vhodny negativni thel cela ypn, protoze nedochazi
k plastické deformaci ttisky, a pouziti positivnich uhlu ¢ela je tudiz zbyte¢né, a naopak

zmens3uji uhel bfitu B, a tim jeho pevnost. [12]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 FIRMY, KTERE VYRABI NASTROJE PRO OBRABENI TITANU
A TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

6.1 Prehled desti¢ek a materiali pro obrabéni skupiny S

6.1.1 Sandvik Coromant

Firma Sandvik Coromant vyrabi desticky s utvaifecem SM a SMR pro soustruzeni slitin
titanu. Pouzivaji se pro hrubovani, ale také pro dokoncovaci operace, jak pro nepfetrzity
tak pro prerusovany fez.Nova geometrie utvareCe zajiStuje snadnou optimalizaci, lepsi
produktivitu a prvotiidni proces bezpe¢nosti, aby se spliiovaly naroky na kvalitu povrchu.

[12]

Obr. 11 Utvarec SM 1105 [12]

Utvérec na lehké hrubovani, prvni navrh pro titanové slitiny ktery slouzi na :
e Kontinualni a pferuSované fezy
e Velka hloubka fezu
e Vysoké posunové rychlosti [12]
Vlastnosti a vyhody:
e Silné ostii
e Vynikajici vykon titanovych slitin

e Vyssi produktivita [12]
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Obr. 12 Utvare¢ SMR 1115 [12]

Utvarec na lehké hrubovani, prvni navrh pro titanové slitiny ktery slouZi na:

Kontinualni a pferusované fezy
Velka hloubka fezu

Vysoké posunové rychlosti [12]

Vlastnosti a vyhody:

6.1.2

Silné ostii
Vynikajici vykon titanovych slitin
Vyssi produktivita S mensim poétem pruchodt

Nizka hluénost i pii vysokych posunovych rychlostech [12]

Kennametal

Firma Kennametal vyrabi tvarovy MS utvafe¢, pro stiedni obrabéni. V kombinaci

s pokroc¢ilymi stupni KC5510 a KC5525 se cena kovi podstatné zvysila, nacez se zachova-

la bezpecnost procesu.

KC5510 je prvni volbou pro dokoncovani az stfedni obrabéni tepelné odolnych materiali a

titanu. Povlak PVD byl specialné vyvinut pro feSeni vznikani velkého tepla pfi obrabéni

téchto materiald. Rychlost obrabéni se zdvojndsobila ve srovnani s konvencnim povlakem

TIiAIN. Jemnozrnny substrat tvrdokovu nabizi vynikajici pevnost a odolnost proti deforma-

ci a je idealni pro ostré tvary, pouzivané pii obrabéni téchto materialti.
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Stupent KC5525 vyuZiva stejny vysokoteplotni povlak PVD jako KC5510 s kombinaci ko-
baltu, jemného zrna karbidu wolframu, které ptidaji vétsi silu fezaci hrany. Stupen KC5525

je prvni volbou pro pterusované fezy. [12]

6.1.3 Seco Tools

Soustruzeni zaru-pevnych slitin a je obtizny proces, kde jsou kladeny vysoké pozadavky
na technologii feznych ndastroji a jejich nejvyssi moznou kvalitu. Aby byly splnény tyto
parametry, tak Seco Tools vyvinul dvé materialové tfidy pro tuto specifickou oblast sou-
struzeni. Vysoce kvalitni nastroje s vynikajici odolnosti proti opotiebeni a tepelnou odol-

nosti, vyvinul proto utvare¢ MF1.

Pouzitim tfid TS2000 a TS2500 a nejnovéjsich vyrobnich technologii se zlepsila kvalita

i spolehlivost procesu obrabéni. [12]

Obr. 13 Desticka TS2000 & TS2500 [12]

6.1.4 Walter

Firma Walter vyrabi desticky S utvafeci pro obrabéni materiald s obtiznymi feznymi vlast-
nostmi a pro $ir$i rozsah materialu obrobku nez u oceli. Walter proto vyvinul dva rozsahy
geometrie pro skupinu S.Walter NMS, NRS pro superslitiny s vysokou teplotou a Walter
NFT, NMT a NRT pro titanové slitiny. [12]

Obr. 14 Utvaie¢ NFT, NMT a NRT [12]
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Pro obrabéni soucasti motorti, kovani Sroubii nebo pouziti v leteckém pramyslu.
Geometrie NFT:
e Dokoncovaci operace
e Ostii pro extrémné vysokou presnost
e Zakladni tvary: C, D,V [12]
Geometrie NMT:
e Stfedni obrdbéni
e Pouziti i pro nestabilni komponenty jako napf. vnitini obrabéni
e Nizké fezné tlaky diky zdvojnasobeni zakiivené geometrii
e Velmi Siroky rozsah poruseni pro univerzalni pouziti
e Zakladni tvary C, D, T, W [12]
Geometrie NRT:
e Hrubovani
e Stabilni ostii specidln€ navrZeno tak, aby odolaval opotiebeni
e Geometrie vyvinuta pro maximalni rychlosti ubéru kovu

e Zakladni tvary C, S [12]

6.1.5 Iscar

Firma Iscar vyrabi desticky s utvafecem PP z materialu IC 907 pro stfedni obrabéni.

«—— 2.0 ———— >

A

Obr. 15 Utvarec PP pro stredni obrabéni [12]
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e Oboustranny, velmi pozitivni

e Ostré, pozitivné radialni okraje

e Pro tepelné odolné slitiny, nerez, slitiny hliniku a mékké oceli s nizkym obsahem

uhliku [12]
Tab. 16 Materialy desticek od firem pouzivané pro obrabéni
tezkoobrobitelnych materialii [12]
Desticky pouzivané pro obrabéni skupiny S
Firma: Materialy desticky:
ISCAR IC507
ISCAR 1C907
ISCAR 1C3028
KENNAMETAL & WIDIA KC9225
KENNAMETAL & WIDIA KC9240
KENNAMETAL & WIDIA KC9245
KENNAMETAL & WIDIA TN6010 TiAIN
KENNAMETAL & WIDIA TN6025 TiAIN
KENNAMETAL & WIDIA TN5015
KENNAMETAL & WIDIA TN5020
KENNAMETAL & WIDIA KC5510 AITIN
KENNAMETAL & WIDIA KC5525 AITIN

MITSUBISHI MATERIALS

US905 TiCN-AI203-TiN

MITSUBISHI MATERIALS

VPO5RT (AILTi)N

MITSUBISHI MATERIALS VP10RT (AL, Ti)N
MITSUBISHI MATERIALS VP15TF (Al Ti)N
SANDVIK COROMANT GC1025
SANDVIK COROMANT GC1105
SANDVIK COROMANT SO5F
SECO TOOLS T250D
SECO TOOLS CP200
SECO TOOLS CP250
SECO TOOLS CP500
SECO TOOLS CP600
SUMITOMO ELECTRIC EH510Z TiAIN
SUMITOMO ELECTRIC EH520Z TiAIN
WALTER WAM20
WALTER WAM30
WALTER WSM30
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7 ANALYZA KONKURENCNICH DESTICEK

Firma Pramet Tools byla v tomto sméru pozadu, jelikoz na problematiku obrabéni titanu a
tézkoobrobitelnych slitin neméla zadny sortiment. Firma se proto rozhodla pro vyvinuti
desticky do této oblasti, kterd bude spojena S moji bakalatskou praci. Na zaklad¢ teoretic-
kych znalosti a zkuSenosti s obrabénim titanu a jeho slitin byl navrzen novy utvaie¢ SM,
jako konkuren¢ni byla vybrana konkuren¢ni desticka Kennametal (CNMG 120408 — MS,
KC 5515), ktera se proméfila a z dalSich zkuSenosti obrabéni se udélal navrh desticky
CNMG120408E s utvaiecem SM. SM utvaie¢ se nezkousel proti Kennametalu, protoze
v pribchu realizace se objevila na trhu lepsi a vhodngjsi desticka pro tuto oblast a to
desticky Walter NMT a NMS a proto zkousky utvate¢e SM byly zkouseny proti témto
destickam. Desticky byly pfeméfeny v nékolika fezech, aby se dosahlo uplné piesnosti
preméieni tvaru.U obrazku je piilozen vzdy fez A-A, ostatni fezy jsou v pfiloze €. I, 11, II,

V.

Dale se provadély metody utvareni tfisky jednotlivych desti¢ek na materialu Ti6Al4V. Po-
rovnavaly se vysledky jednotlivych utvareci Walter NMS, Walter NMT a SM utvérec fir-
my Pramet Tools. Odebiral se material a dle tfidniku tfisek ISO a SECO TOOLS se posu-
zovalo v jakych usecich se tvoii spravna tfiska.Vysledky se vynesly do grafu, aby se mohlo

posoudit, ktery z utvatrecii nejlépe tvoii a odvadi trisku.

Dale se provadélo méfeni trvanlivosti, kde se méfilo opotiebeni ¢ela a hibetu bfitu. Porov-
navaly se vysledky jednotlivych desticek Walter NMS, Walter NMT a SM od firmy Pramet
Tools. Pfi zadanych feznych podminkach se odebiral material pod dobu 11,5 minuty. Pro
jednotlivou desticku se provadélo né€kolik méteni, kde vysledné hodnoty se zanesly do gra-

fu, z kterého se da posoudit desticka, ktera z testu vysla nejlépe.
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7.1 CNMG 120408 — MS, KC 5515 (Kennametal)

G0
B-B. D-D A-A

KENNAMETAL 1,3 mm

Obr. 16 Desticka CNMG 120408 — MS, KC 5515 od firmy Kennametal [12]

MarWin CNMG 120408-MS KC5525 30.9.2010 2
206-16SP8 | A-A 12:17:32
Task: 59100 (Kennametal) Kontrolor:
Dit Cislo vykresu: Krok obrabant: Dvorak M.
Podpis:
Komeniar:
Méfici pristroj: MarTalk X:33,27; Z:33,27; 43,78Grad
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimat: PCV 350 x 33 mm 4289/07
Lt: 8.99 mm ——&,,]/
Ls: - ——
VB: +/-25801 ym
vt 0.50 mmv/s
Body: 9000
Komentare:

Obr.17 Méreni rezu A-A desticky CNMG 120408 — MS, KC 5515
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Obr. 18 M¢teni fezu A-A desticky CNMG 120

7.2 TNMG 160404 — MS, KC 5525 (Kennametal)

D-D C-C

408 — MS, KC 5515

A-A

Obr. 19 TNMG 160404 — MS, KC 5525 od firmy Kennametal [12]
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MarWin TNMG 160404-MS KC5525 30.9.2010 2
206-16SP8 | A-A 140117
Task: 59100 (Kennametal) RO
Dik: Cislo vykresu: Krok obrabeni: Dvorak M-
Podpis:
Komentar:
Méfici pristroj: MarTalk X:35; Z:35; 43,77Grad
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimac: PCV 350 x 33 mm 4289/07 £(
Lt: 9.00 mm N W
Ls: - b4
VB: +/-25801 pm N
Vi 0.50 mm/s L
Body: 9000
Komentare:
Obr. 20 Meéreni rezu A-A desticky TNMG 160404 — MS, KC 5525
)

2,674 mm
1,368 mm ~
E
E
=
)
-
=)
.
\ > 9Gradszpgn
\_ : — \i 2\9»\
19Grad22'48" |
|
R 0,353 mmz
I T T I T T |
-4 -3 -2 0 mm

Obr.21 Mereni Fezu A-A desticky TNMG 160404 — MS, KC 5525
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7.3 TNMG 160408 — PP, IC 3P28 (Iscar)

Obr. 22 TNMG 160408 — PP, IC 3P28 od firmy Iscar [12]

MarWin TNMG 160408-PP IC 3P28 1.10.2010 2
2.06-16 SP8 | A-A 06:55:15
Task: 59100 (Iscar) Kontrolor:
Dit Cislo vykresu: Krok obrabeni: Dvorak M.
Podpis:
Komentar:
Méfici pristroj: MarTalk X:35; Z:35; 35,51Grad
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimat: PCV 350 x 33 mm 4289/07
Lt: 9.00 mm “”\\(’Jﬁ. 4
Ls: e X
VB: +/-25801 ym i
Vit 0.50 mmv/s
Body: 9000
Komentare:

Obr. 23 Mereni rezu A-A desticky TNMG 160408 — PP, IC 3P28
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Obr. 24 Méteni fezu A-A desticky TNMG 160408 — PP, I1C 3P28

7.4 CNMG 120408 — NMT, WSM 20 (Walter)

Obr. 25 CNMG 120408 — NMT, WSM 20 od firmy Walter [12]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

65

MarWin CNMG 120408-NMT ;WSM20 Walter 26.9.2011 2
2.06-16 SP 8 Profile A-A 08:41:53
Kontrolor:
Dit Cislo vykresu: Krok obrabeni: DVOfék M .
Podpis:
Komeniaf:
MEfici pﬁstroj: MarTalk X:60,00; Z:60,00; 29,24Grad
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimact: PCV 350 x 33 mm 5805/10 A o~
Lt: 7.00 mm Tl >
Ls: - N
VB: +/-25813 pm
vt 0.50 mm/s
Body: 6999
Komentare:

mm

55

5.0
|

4,5

4l0

Obr. 26 Mereni rezu A-A desticky CNMG 120408 — NMT, WSM 20
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Obr. 27 Méreni rezu A-A desticky CNMG 120408 — NMT, WSM 20
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8 UTVARENI TRISKY

8.1 Metody utvareni trisky

TVAR TRISKY

1 Stuzkové X |2. Vinuté X|3 Spirdlové X|4. Vinité X [5.KuZelovité X|6.0bloukovité |7 Elementarni| 8.Jehlovité
i i . droubovité | Sroubovité 5 X - .
trisky trisky trisky tiisky trisky trisky trisky trisky

11. dlouné |24. dlouhé f31 ploché  [41. dlouhé |51 dlouhé |6.1. spojené

AN e =

54
2.2 kratke kuzelovite [4.2. kratke |52 kratke |62 dc';}ené
g3 )5A
*  av4 A
Fed |w™| & [V
g ‘“’ § ot 09

4.3.smotane

2;15}7 ﬂg}Wi Je g};ﬂx‘lktegizcvﬁm
et{m E{selny om pPipojen:
r ddajl tvaruy‘:fiag a to ‘x) e
. 5 « ldmand o hlavnf rovinu Hazu

§ - lémand o h¥bet ndstroje

. 7 - léwand o obyxdb¥ny povroh

s+ 8 = ldmand o obrobe ny povreh

« 9 = lémand o utvafes tiguh

Ju¥z sdcholn t¥{sky je charak-
terizovdn tFetim Efselnfu dda-
gam piipojenym k S{slfm czna~
ujfefu tvar t¥{isky.

«s 1 « od obrodku ve swdru po= | - i
suvu 7 E
+e 2 = Ik obrobku ve sm¥ru powu-

vu
er 3 = k obrobku proti posuvu
od obrobku vo 4 - od obrobku proti pesuvu' ———

Obr. 28 Utvdreni trisek pri soustruzeni dle 1SO [12]

9
e, o 0o ofl ¢ oo @ o £ ® YA = e =

¢ € ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ e & ¢33

6EEC6 66 C§CT
BRRS hRRy W AR
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w
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Obr. 29 Utvareni tiisek pri soustruzeni dle SECO TOOLS [12]
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Pfi tvorb¢ tiisky se pouziva tolerance tiisek dle normy ISO (Obr. 28), kde je vyhovujici
tiiska 6.2 a 6.1. Smér odchodu tiisky je charakterizovan tfetim Ciselnym udajem ptipoje-
nym k ¢islim oznacujicim tvar tiisky. Dalsi déleni je charakterizovano tfetim ciselnym

udajem pripojenym k udaji tvaru ttisky, ktery udava lamavost v urcitém misté.

Firmy SECO TOOLS a PRAMET pouzivaji zjednodusenou tabulku tvorby tiisky
(obr.29), kde skupiny 1-5 predstavuji nevyhovujici tvar tiisky, 6-9 vyhovujici tvar ttisky

(skupina 9 je tfiska pietvarena).Daéle se pouziva zna¢eni pismen, které znaci:
e T - tfiska jde do plochy fezu
e P -tfiska jde do plochy fezu ( vétsi primer), nejde tvrdé
e M —tiiska se utvaii o neobrobenou ¢ast materialu
e B —spirala klouZe po bfitu
e R —spirala jde na hibet a vraci se na bfit (rozviji bfit mimo zabér)
e S —spojené fetézce tiisek

e N — neutvafi, nelze zatadit podle tfidniku Seco Tools, v tomto piipadé N znamena,

Ze pii utvafeni nelze zvolit ani jeden ze zplisobl

8.2 Porovnavani utvareni trisek jednotlivych desti¢ek

Utvafeni tiisek bylo hodnoceno podle dvou tfidnikt - SECO TOOLS (zvyklosti v Pramet
Tools) a ISO. Tvary utvatecich diagramti se podle obou pfistupi shoduji, ISO vsak dovolu-
je presn&jsi popis tvorby tiisky.

Nevhodné utvarené tfisky jsou zndzornény cervenym pismem a u SECO pismenem "N".

Vhodné¢ utvérené pak cernym pismem.

V bodech které jsou znaCeny Cisly *2/5* se nejvice vyskytuje tvar ttisky 2, ale objevuje se
tam i tvar ¢islo 5. Patfilo-li alespon jedno z obou ¢isel k nevhodnému tvaru utvareni tisek,

byla tfiska povaZzovana za nevhodn¢ utvarenou.

Pro kazdou sérii hloubek fezu byl pouzit novy bfit pro vylouceni vlivu opotfebeni na utva-

feni tfisek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

-~

Obr. 30 Utvdreni trisky pri soustruzent

8.2.1 Porovnani desticky CNMG 120408E - SM a Walter NMS

Tab. 17 Vysledky utvareni trisky CNMG 120408E —SM dle SECO TOOLS

5.0 0 213 5 5 5 6 6/7 6/7 6/7 716
0 N N N N
4,2 0 512 52 5 56 6/7 6/7 716 7 718
0 N N N N
= 34 0 52 512 5/6 6/7 7 7 7/8 718 718
E 0 N N N
‘% 2,6 0 512 512 6/5 6 7 7 7/8 718 8
5 0 N N N
8 1,8 0 213 23 5 5 516 5/6 716 y § 8
© 0 N N N N N N
%_ 1,0 0 213 23 2/4 4 4 4 4 4 4
8 0 N N N N N N N N N
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0,13 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f [mmirev]
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Tab. 18 Vysledky utvareni trisky CNMG 120408E —SM dle 1SO

50 [ 0| 23146 | 5116 | 5116 | 5116 | 5216 | 521.6 |5.2/6.1.1.6/5.2/6.1.1.6|5.2./6.1.1.6
42 | 0 | 53146 | 5316 | 51.1.6 |5.1/5.2.1.6/5.2/6.1.1.6|5.2/6.1.1.6|5.2/6.1.1.6 | 5.2/6.1.1.6 | 6.1/6.2.1.6
T | 34| 0 |2353.16| 2316 |515216| 5216 [6.1/6.21.6/6.1/6.2.1.6| 6.21.6 | 6.2.1.6 |6.1/6.2.1.6
£
& | 26 | 0 [2353.16(2.3/53.1.6/5.1/5.2.1.6| 5.2.1.6 |5.2/6.1.1.6(6.1/6.2.1.6(6.1/6.2.1.6|6.1/6.2.1.6| 6.1/6.2.1.6
3 | 18 | 0 [2353.1.6{235.3.1.6(5.152.1.6| 51.16 [5.1/5.2.1.6(5.1/5.2.1.66.1/6.2.1.66.1/6.2.1.6| 6.1/6.2.1.6
o
£ | 10| 0 (235316235316 4316 | 4116 | 4116 | 4116 | 4116 | 4116 | 4116
[
a)
00 | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 013 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f [mm/rey]
] SM, 264+P523
E
E
e 5 EE B B o O 00 O
4 | I © 0 00 O
EE B O © 0 00 O
3 -
Em B O © 0 00 O
5
EE B B B B OO0 O
1- EE B B B B EE B
0
0 01 02 03 04 05 06
f (mm/ot)
Obr. 31 Graf utvareni trisky CNMG 120408E — SM
Tab. 19 Vysledky utvareni trisky Walter NMS dle SECO TOOLS
5010 ] 5 25 5 516 5 5 516 516 516
0 N N N N N N N N N
420 5 5 516 516 5 g 516 g 516
0 N N N N i N N N N
340 5 5 516 516 516 5 516 617 716
E 0 N N N N N N N
| A 5 6I7 617 716 8 87 8 8
© 0| N N
= 18 [0 ] 45 512 5 3 718 78 87 87 8
2 0 | N N
S el o (> 45 75 ] 4i6 3 6 3 67
a 0 N ] N N I
STo0[o] o 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00] 013 | 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f [mm/rey]
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Tab. 20 Vysledky utvareni trisky Walter NMS dle ISO

50 | 0 [5.1.1.6|2.3/5.3.1.6| 5.1.1.6 |51/521.6| 5.1.1.6 5.1.1.6 2.1.1.6 2.1.1.6 2.1.1.6

42 | 0 |51.1.6] 51.1.6 ([5.1./6.1.1.6|5.1./6.1.1.6(5.1/2.1.1.6 | 2.1.1.6 2.1.1.6 2116 (212216

g 34 | 0 [51.1.6] 51.1.6 (5.1./5.2.1.6]|5.1/5.2.1.6 |5.1./2.1.1.6 2.1.1.6 |2.1221.6| 2216 |6.1/2.2.1.6
o | 26 | 0 [51.16] 5.1.16 5.21.6 |5.2/6.1.1.6 | 6.1/5.2.1.6 |6.1/5.2.1.6| 6.1/6.2.1.6 | 6.1/6.2.1.6 | 6.1/6.2.1.6
=
s 18 | 0 |12.1.1.6|2.3/53.1.6| 2.1.1.6 2.21.6 |6.1/6.2.1.6 |6.1/6.2.1.6( 6.1/6.2.1.6 | 6.1/6.2.1.6 | 6.1/6.2.1.6
(5]
i=
a | 1,0 | 0 [21.1.6( 2.1.1.6 2.1.1.6 2116 |4.1/4.21.6| 4.21.6 42.1.6 4216 |[4.2/6.2.1.6
@
0O
00| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 0,213 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f[mm/rev]
NMS
—_ 6
£
E
& 5 Al B B B B BEER B
4 EE B B HE B BEER @B
EE B B HE B BO O
3A
Em O O © 0 00 O
2A
EE B O © 0 00 O
1- EE B B B O OO0 O
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f (mm/ot)

Obr. 32 Graf utvdreni trisky Walter NMS

Bézné podminky pro utvareni titanu jsou:

e fezna rychlost ve=25-50 m/min

e posuv 0,4 mm

e hloubka fez 2-3 mm.
Pozadované podminky pro utvare¢ SM byly:

e posuv 0,25-0,5 mm

e hloubka fezu 2 -5 mm

V téchto podminkach utvarec utvaii.
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8.2.2 Porovnani desticky CNMG 120408E - SM a Walter NMT

Tab. 21 Vysledky utvareni trisky Walter NMT dle SECO TOOLS

50 | 0 5 5 6/7 617 7 7 203 203 203
0 N N N N N
22 [ 0 5 5 617 617 7 5 203 23 304
0 N N N N N
34 [ 0 512 512 617 7 617 5 3/ 374 3/
T 0 N N N N N
E[26[ 0 512 512 617 7 7 617 617 617 617
6‘ 0 N N
= [18[ 0 203 23 206 5 7 7 718 718 3
o 0 | N N
S [0 o0 203 203 5 5 617 617 718 718 5
£ 0 N N N
g . . N
3 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 | 0,13 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f [mm/rev]
Tab. 22 Vysledky utvareni trisky Walter NMT dle ISO
50 o | 5146 | 5116 [6.132.1.6/6.13.21.6(6.113.21.6| 5216 | 4316 | 4316 | 4316
42| o | 5116 | 5116 [6.43.21.6[6.4/3.216| 6116 | 6116 |4.243.16| 4116 | 4116
E
E | 34| o |235316|2353.16(6.43.216] 6116 | 6116 |6.1/4216| 4116 | 4116 | 4116
[-%
S 126 0 [2353.16/2353.1.6(6.13.21.6(6.16216(6.1/62.1.6| 2216 | 4216 | 4216 | 4216
o
o
S | 18| o [2353.1.6|2.35.3.1.6(2.353.1.6/6.1/5.2.1.6(6.1/6.2.1.6| 6.1/6.2.1.6 | 6.2.1.6 | 6216 | 6.2.1.6
o
§ 10 [ o [2353.16[235316| 5116 | 5216 | 5216 [5.2/6.1.1.6/6.2/6.1.1.6 |6.2./6.1.1.6| 5.2.1.6
00| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,00 | 013 0,14 0,19 0,23 0,29 0,34 0,39 0,42 0,47
Feed f [mm/rey]
NMT
_ 6 -
€
3
e 5- EE O O o O EhR nm
4 Em O O © O EhE n~m
Em O O © O EhE nm
3 -
mEm O O © 0 00 O
2 -
EE W O © 0 00 O
1- EE B O o O OO0 O
0 T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06
f (mm/ot)

Obr. 33 Graf utvdreni tiisky Walter NMT
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Zavér z méreni utvareni trisek:

Na materidlu Ti6Al4V byly zjistény nasledujici vlastnosti vzorkdt SM, NMS a NMT z hle-

diska utvareni tiisky. Prakticky téméf pii vSech podminkdch a na vSech vzorcich se utvaie-

la tfiska o hibet noze ve sméru jeho posuvu.

Desticka SM utvarela tiisku v Sirokém rozsahu kombinaci ap a fot. Bezpec¢né utva-
fela od fot=0,22 mm a ap=2,2 mm az do kombinace nejvétSich hloubek (5 mm) a
posuvil (0,47 mm/ot). Je zde potencial utvaret 1 pii vétSich posuvech a hloubkach.
Pfi vyssich posuvech (nad 0,4mm), a tedy pii vétSich tloustkach tfisky bylo zazna-

menano vhodné utvéieni tiisek jiz od hloubky 1,4 mm.

Vzorek NMT je z hlediska utvaieni velmi univerzalni. Utvaii prakticky od poza-
dovaného posuvu fot=0,15 mm az po 0,38 mm pii vSech hloubkach. Pti hloubkach
ap=do 3 mm pak pracuje utvaie¢ i pro nejvetsi testované posuvy (do 0,47 mm/ot).
Vedle samotného tvaru utvareCe napomaha utvareni 1 velkd koncentrace vystupkl
na Cele bfitu, které tvori stykové body Cela nastroje s tiiskou a napomahaji vétsi de-
posuvech a hloubkach, neutvaii ovSem pii kombinaci nejvyssich posuvili a hloubek

fezu.

Desticka NMS na daném materidlu utvaii piSe pii nizSich hloubkéach tfezu (do

cvwr

v v
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9 MERENI TRVANLIVOSTI BRITU

9.1 Porovnani desticky CNMG 120408E — SM a Walter NMS

Obr. 35 Porovnani opotiebeni hibetu po 11,5 minutach obrabéni
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Tab. 23 Rezné podminky CNMG 120408E - SM

fezné podminky
ap [mm] 1,95
fot [mm] 0,3
vc [m/min] 35,3
n [1/min] 96
Dmin [mm] 117
Dmax [mm] 120,9
vf [mm/min] 28,8
Ls [mm]| 367,5663
V [mm3]| 215,0263

Tab. 24 Rezné podminky CNMG 120408 E - SM

fezné podminky
ap [mm] 1,95
fot [mm] 0,3
vc [m/min] 35,3
n [1/min] 96
Dmin [mm] 117
Dmax [mm] 120,9
vf [mm/min] 28,8
Ls [mm]| 367,5663
V[mm3]| 215,0263

Tab. 25 Obrabeni kiry po tvareni CNMG 120408E - SM

. Vymol na .
Méreni | Cas | Délka Opotiebeni hibetu cele Cip.
t I VBg VBuax VBy KB KF  Formular
C. min mm mm | zone | mm mm mm | mm
0 0] O 0 0 0 0 0
0,500| 48,0| 0,03 0,03 | 0,03
1,500 | 144,0( 0,06 0,06 | 0,06

5,000| 4800 0,11 | B/C | 0,11 | 0,09

9,500| 912,0( 0,135 | B/C | 0,15 0,1

gl (b W I|N [k O
X O [X [X (X [X [X

11,500 1104,0 0,183 | B/C | 0,222 | 0,163
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Tab. 26 Obrabeni kiry po tvareni Walter NMS

3 Vymol na
Méieni | Cas | Délka Opotiebeni hibetu éele Cip.
t | VBg VByax VBy | KB | KF FormulaF
No. min mm mm |zone| mm | mm | mm | mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 X
1| 0,500 48,0] 0,078 0,118 | 0,07 X
2| 1,500| 144,01 0,1 B 0,14 | 0,089 X
3| 5,000 480,010,112 B 0,154 | 0,096 X
4| 9,500| 912,0| 0,119 B 0,162 | 0,104 X
5111,500|1104,0( 0,123 B 0,169 | 0,123 X

0,2 —&— Pramet SM

0 —l— Walter NMT
g Walter NMS
— 7
= 0,15
©
5
> 0,1
S
% 0,05
n 7
g
o 0
- 0 5 10 15
e
o
o
o w

Cas t [min]

Obr. 36 Graf opotrebeni boku za urcity cas
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9.2 Porovnani desticky CNMG 120408E — SM a Walter NMT

Obr. 37 Porovnani opotiebeni cela po 11,5 minutach obrdabéni

Obr. 38 Porovnani opotiebeni hibetu po 11,5 minutach obrdabéni
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Tab. 27 Rezné podminky CNMG 120408E - SM
fezné podminky

ap [mm] 1,95

fot [mm] 0,3

vc [m/min] 35,3

n [1/min] 96

Dmin [mm] 117

Dmax [mm] 120,9

vf [mm/min] 28,8

Ls [mm]| 367,5663

V[mm3]| 215,0263

Tab. 28 Rezné podminky Walter NMT
fezné podminky

ap [mm] 1,95

fot [mm] 0,3

vc [m/min] 35,3

n [1/min] 96

Dmin [mm] 117

Dmax [mm] 120,9

vf [mm/min] 28,8

Ls [mm] 367,5663

V[mm3]| 215,0263

Tab. 29 Obrabeni kiry po tvareni CNMG120408E - SM
. Vymol na .
Méreni Cas | Délka Opotiebeni hibetu cele Cip.
t I VBg VBuax VBy KB KF  Formular
C. min mm mm | zone | mm mm mm mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 X
1| 0,500| 48,0 0,03 0,03 | 0,03 X
2| 1,500| 144,0f 0,06 0,06 | 0,06 X
3| 5,000 480,0{ 0,112 | B/IC | 0,11 | 0,09 X
4| 9,500| 912,0| 0,135 | B/C | 0,15 0,1 X
5]/11,500|1104,0| 0,183 | B/C | 0,222 | 0,163 X
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Tab. 30 Obrabeni kiiry po tvdreni Walter NMT

Mafeni Cas | Délka Opotiebeni hibetu Vymol na éele | &hi |
t | VBs VBuyax VBy | KB | KF P.
; Formular
No. min mm mm zone mm mm mm mm
0 0 o] o 0 0 0 0 0 X
1| 0,500| 48,0] 0,024 0,024 | 0,021 X
2| 1,500| 144,0| 0,047 0,047 | 0,059 X
3| 5,000| 480,0| 0,085 | B/C | 0,11 | 0,078 X
4| 9500| 912,0| 0,109 | B/C | 0,156 | 0,082 X
5/11,500/1104,0| 0,151 | B/C | 0,231 | 0,116 X

0,2 —&— Pramet SM

0 —l— Walter NMT
g Walter NMS
< 0,15
©
&
> 0,1
=2
S
E 0,05
|
a O
N 0 5 10 15
o)
o
Q
o ~

Cas t [min]

Obr. 39 Graf opotrebeni boku za urcity cas

Zavér z méreni trvanlivosti brita:

Byly proméfeny 3 rizné desticky (SM, Walter NMT, Walter NMS) pii obrobeni kliry po
vélcovani.Rezné podminky byly vzdy shodné:
vc=35m/min, ap=cca 2mm (hazeni pfi prvnim upnuti polotovaru), fot=0,29mm/ot; suché

obrabéni; stroj SUS0.

Vysledky opotiebeni na vSech vzorcich byly velmi podobné. Kritickym opotfebenim
bylo u vSech vzorkil opotiebeni na hlavnim hibeté bfitu. Prokazatelné nejnizsi intenzita
opotiebeni bfitu byla zjiSténa u nastroje NMS (VBmax=0,169 mm po 11,5 minuta obrabe¢-
ni). U zbylych vzorkd (SM a NMT) byl vysledek podobny (VBmax=0,220 a 0,231 mm)
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jen s tim rozdilem, Ze u bfitu SM se po nékolika minutach objevilo malé vystipnuti v misté
obrabéni kury, dalsi propagace vystipnuti vSak byla velmi mala. Sklon k vystipovani mtize
byt v tomto piipadé ovlivnén piedevsim materidlem bfitu a geometrii bfitu/utviece. Pti

obrabéni obrobki s vétsi tvrdosti kliry témito nastroji by mohl nastavat problém.
Vysledny zavér utvarrece SM:

Utvafe¢ SM neni uren pro preruSovany fez, ale na fez Cistéjsi (bez kury). Ze zkousek u
zakaznika vyplyva, ze utvaie¢ SM je vhodné&jsi na obrabéni titanu.Pro superslitiny by bylo
vhodnéjsi navrhnout novy utvarec s jinou geometrii. Pokud bychom chtéli, aby utvare¢ SM
Iépe fungoval pii obrabéni kury, tak bychom navrhli fazetku velikosti cca 0,2 mm sklope-
nou pozitivné o 5-6 stupiiti a snizili hloubku utvatece. Dal$i moznosti je pfidani vystupkt
do utvarece, které mohou pomoci pii snizeni tfeni mezi tfiskou a ¢elem nastroje a tim ke
snizeni feznych sil (musi byt dobfe zvoleno jejich umisténi, jak vyska tak vzdalenost od
fezné hrany). Dalsi doporuceni ke zvyseni trvanlivosti je zvoleni otéru vzdornéjsiho mate-

rialu.

9.3 Meéreni tvrdosti obrobku

Tab. 31 Vysledky mereni tvrdosti

tvrdost v materia-
Cislo méreni tvrdost kuary lu
[HB] [HB]

1 484 475
2 472 438
3 474 478
4 473 428
5 469 457
6 478 462
7 475 488
8 471 462
9 496 466
10 474 453
11 483 436
12 467 458
13 475 454
14 496 461
15 471 456
16 457 429
17 449 454
18 457 453
19 475 450
20 465 457
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21 458 445
22 468 456
23 463 454
24 471 450
25 463 478
26 492 421
27 472 445
28 497 475
29 483 466
30 484 442
31 479 484
32 482 462
33 471 451
34 469 471
35 476 463
36 471 465
37 461 454
38 479 473
39 467 442
40 461 473
aritm. primér 473,2 457,13
smérodatna odchyl-
ka 10,9221018 15,1457661
550
500
™)
T
= 450
8
@
® 400
3
e
@ 350
(]
[=]
]
© 300
T
250 || —e— kira obrobku
—l— material obrobku
200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Measured point [-]

Obr. 40 Graf tvrdosti
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Zaveér z méreni tvrdosti obrobku:

Tvrdost neobrobené¢ho povrchu obrobku (valcovaného) je vétsi jen o neceld 4%. Rozdil je
na materidl typu titanova slitina pomérné maly. V praxi se Casto setkavame s vykovky z
téchto slitin, kde je pomér tvrdosti na povrchu a v materidlu mnohem vétsi. Rozdil tvrdosti
v naSem pripad¢ by tak pii obrabéni kiiry nemél zpiisobit vétsi komplikace s opotifebenim

bfitd.
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10 NAVRH GEOMETRIE DESTICKY PRO 1.PROTOTYP

10.1 Desticka CNMG 120408 E-SM

Obr. 41 Desticka CNMG 120408 E - SM

Vyroba desticky ze slinutého karbidu praskovou metalurgii:

e Vytvori se 3D model zvétseny o piidavky na brouseni a potom se zvétsi o %
smrsténi (vétS§inou 0 21%). Z lisovaciho nastroje musi vypadnout nalisovana
desticka vétsi o % smrsténi, coZ je hodnota o kterou se slinuty karbid smrsti pii
slinovacim procesu. Na takto zvétSeny 3D model se udéla program v CAD sys-
tému a tento program se posila dale do nastrojarny.

e Timto programem je na frézce obrobena médéna elektroda, ¢imZ v ni vznikne
tvar utvarece (tvrdokov nejde obrabét béznymi nastroji). Touto elektrodou se
pak technologii elektroerozivniho obrabéni vypali utvaie¢ do razniku ze slinu-

tého karbidu.
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e Timto nastrojem se pak z tvrdokovového prasku nalisuje destiCka v tzv. mek-
kém stavu. Nastroj je slozen z matrice, horniho a spodniho razniku a trnu-ten
slouzi k vytvofeni otvoru v destiéce.

e Desticka jde do slinovaci pece, kde se sline. Timto procesem se zmensi 0 %
smrsténi na rozméry polotovaru.

e Brousi se dosedaci plocha, eventueln¢ obvod.

e Zaobleni fezné hrany.

e Povlakovani CVD, PVD. Pted povlakovanim se riznymi zplisoby Cisti.

e N¢ékdy se provadi piskovani po povlaku (lepsi povrch).

e Kontrola, znaceni a baleni.

Fo

Obr. 42 Ndkres desticky CNMG 120408E —SM

a\/\ - F-F

Obr. 43 Rez F — F desticky CNMG 120408E -SM
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Obr. 45 Geometrie desticky CNMG 120408E —SM

Obr. 46 Geometrie desticky CNMG 120408E —SM
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ZAVER
Cilem mé bakaléaiské prace bylo navrzeni desticky ze slinuté¢ho karbidu, ktera by méla byt

pouzita na obrabéni titanu a téZkoobrobitelnych materialti. Bakalaiska prace se sklada ze

dvou casti, teoretické a praktické.

Zamérem teoretické ¢asti je celkovy néhled na problematiku, ktera je realizovana v ¢asti
praktické. Teoreticka Cast se sklada z péti kapitol, které obsahuji zaklady obrabéni, vyrobu
slinutych karbidii a obrabéné materialy. Déle se zabyvdm obrabénim tézkoobrobitelnymi

materialy a obrabéni titanu.

V praktické ¢asti bylo ukolem navrhnout vhodnou desticku na obrabéni titanu a tézkoobro-
bitelnych slitin. Desticka se dle zvolenych parametrd navrhla, vytvoftil se 3D model zvétse-
ni o smrsténi %. V CAD systému se vytvofil zvoleny program na vyrobu desticky, ktery
dale pokracuje do nastrojarny.Déle se vytvoienym programem na frézce obrobila médéna
elektroda, kterou se technologii elektroerozivniho obrabéni vypalil utvaiec do razniku ze
slinutého karbidu. Timto nastrojem se z tvrdokovového prasku nalisovala desti¢ka. Desti¢-
ka prosla slinovaci peci, kde se slinula. Timto procesem se zmensSila o % smrsténi na roz-
méry polotvaru. Dale se obrousila dosedaci plocha a obvod, zaoblily fezné hrany. Desticka

se ocistila a proSla povlakovanim.

V zacgatku praktické Casti jsem zkoumal okolni firmy zabyvajici se vyrobou desti¢ek ze
slinutych karbidd. Vybral jsem vétsi firmy jako napiiklad firmu Walter, ktera ma z hlediska
obrabéni titanu a tézkoobrobitelnych materialt Sir§i Skalu utvarect a také proto, ze jsem
s témito destickami dale pracoval. Také jsem zminil firmy jako Kennametal, Sandvik Co-

romant, Seco Tools a Iscar.

Dale se provadély metody utvareni tiisky jednotlivych desti¢ek na materialu Ti6Al4V. Po-
rovnavaly se vysledky jednotlivych utvare¢t Walter NMS, Walter NMT a SM utvétec fir-
my Pramet Tools. Odebiral se material a dle tfidniku tfisek ISO a SECO TOOLS se posu-
zovalo v jakych tsecich se tvofi spravna tiiska.Vysledky se vynesly do grafu, aby se mohlo

posoudit, ktery z utvatecli nejlépe tvoii a odvadi tiisku.

Dale se provadélo méteni trvanlivosti, kde se méfilo opotiebeni Cela a boku bfitu. Porov-
navaly se vysledky jednotlivych desticek Walter NMS, Walter NMT a SM od firmy Pramet

Tools. Pfi zadanych feznych podminkach se odebiral material pod dobu 11,5 minuty. Pro
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jednotlivou desticku se provadélo nékolik méteni, kde vysledné hodnoty se zanesly do gra-

fu, z kterého se da posoudit desti¢ka, ktera z testu vysla nejlépe.

Celkovy navrh a zkouSky pfinesly pozitivni pfinos, protoze desticka ve vSech ohledech a

zkouskach vychazi 1épe jak desticky konkurenéni.
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A Taznost [%]

ap Hloubka fezu [mm]

ce Stupen Celsia

D max Primér maximalni [mm)]

Dmin Primér minimalni [mm]

E Modul pruznosti v tahu [GPa]
f Posuv [mm/ot]

f Posuv [mm/rev]

Fe Rezna sila

HB Tvrdost [MPa]

K1 Specificky fezny odpor [Mpa]
KB Sitka vymolu [mm]

KF Vzdalenost okraje vymolu [mm]
| Délka [mm]

Ls Celkova délka [mm]

min. Minuty

n Otacky [1/min]

ot. Otacky

R Radius [mm]

Rm Pevnost v tahu [MPa]

Rp Smluvni mez kluzu [MPa]
\Y/ Objem [mma3]

VBg Opotiebeni boku

VBmax Opotiebeni boku maximalni
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VBn
Ve
\:

t

pum

Opotiebeni boku
Rezna rychlost [m/min
Rezna rychlost [m/min]
Cas [min]

Mikrometr
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PRILOHA PI: DESTICKA CNMG 120408 — MS, KC 5515 OD

MarWin CNMG 120408-MS KC5525 30.9.2010 2
2.068-16 SP 8 B-B 12:31:53
Task: 59100 (Kennametal) o
Dit Cizio vykresas YOk Coranani Dvorak M.
Podpis:
Komenmte'
Méfici pfistroj: MarTalk 4,16; 7:44,16; 4
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 4280/07 4 <
Lt 9.00 mm N
Ls: - v
VB: +-25801 ym
vt 0.50 mm/s —
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MarWin CNMG 120408-MS KC5525 30.9.2010 2
@ 2.06-186 SP 8 Cc-C 12:52:41
Task: 59100 (Kennametal) NOvERAE:
DIt Cizio vjkresx Wrok coranenl: Dvorak M.
Podpis:
Korermte'
Méfici pfistroj: MarTalk X:57,39; 2:57,39; 43,74Graa
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 4288/07
Lt .00 mm iy
Ls: - ‘ X
VB: +/-25801 ym !
vt 0.50 mmis
Body: 2000
Komentare:
1 — 1,620 mm =
] 1,177 mm
i £
1 £
=] : 2
1 » 5 ] 0,054 mm
- I? e
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g 2
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o
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b -
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MarWin CNMG 120408-MS KC5525 30.9.2010 2
208-185P8 | D-D 13:06:07
Task: 59100 (Kennametal) vorpgent
[ Cizio vykress ok corsoant: Dvorak M.
Podpis:
Kommerma'
Méfici pfistroj: MarTalk 7:49,32; 4
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Snimad: PCV 350 x 33 mm 4280/07 N
Lt 9.00 mm Nl
Ls: - N
VB: +/-25801 pm
VE 0.50 mm/s I
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: B— 2.467 mm Py
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: — 1.294 mm o
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PRILOHA PIl: DESTICKA TNMG 160404 — MS, KC 5525

MarWin TNMG 160404-MS KC5525 30.9.2010 2
208-185P8 | C-C (0,9mm) 125032
Task: 59100 (Kennametal) T
DIt 50 TyRresa ok coraneni: Dvorak M.
Podpis:
Korerrts'
Méfici pristroj: MarTalk ( 1,00; 43,81
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimad& PCV 350 x 33 mm 4280/07 {%
Lt 2.01 mm rd
Ls: .
VEB: +/-25801 ym
vVt 0.50 mm/s
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Komentare:
E -
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MarWin TNMG 160404-MS KC5525 30.9.2010 2
@ 2.06-16SP8 | DD 142345
Task: 59100 (Kennametal) S
3 Tizo vyRress ook coraninl. Dvorak M.
Podpis:
Ko’
Méfici pristroj: MarTalk 7:45; 43.7¢
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimac: PCV 350 x 33 mm 4280/07 ¥ \\-1
Lt 9.00 mm \ \ /
Ls: - l
VB: +/-25801 ym /
vVt 0.50 mm/s
Body- 2000
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PRILOHA P III: DESTICKA TNMG 160408 — PP IC 3P28

MarWin TNMG 160408-PP IC 3P28 1.10.2010 2
@ 2.08-16SP 8 | C-C (1,3mm) 07:10:38
Task: 59100 (Iscar) S
Dit Cizio vykress ok coranini: Dvorak M.
Podpis:
Forernte'
Méfici pristroj: MarTalk ?
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 4280/07 7
Lt 9.00 mm
Ls: -
VB: +/-25801 pm - N
Vt 0.50 mm/s
Body- 2000
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MarWin TNMG 160408-PP IC 3P28 1.10.2010
@ 2.06-16SP8 | D-D 07:26:23
Task: 59100 (Iscar) e
Dt Cizio vykress Wrok coranani: Dvorak M.
Podpis:
Koreme’
Méfici pristroj: MarTalk <:70; 7170; 35,45
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 4280/07 E v
Lt 9.00 mm \
Ls: -
VB: +/-25801 ym
vVt 0.50 mm/s
Body: 9000
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PRILOHA P1V: DESTICKA CNMG 120408 — NMT WSM 20

MarWin CNMG 120408-NMT ;WSM20 Walter 26.9.2011 2
2.08-16SP 8 Profile B-B Q70718
Kontrolor:
Dit Cizio vjkress IOk coraninl: Dvorak M.
Podpis:
Koreeme’
Méfici pfistroj: MarTalk 00
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 5805/10 s o
Lt 7.00 mm \ §
Ls: - 4
VE: +/-25813 ym
vVt 0.50 mm/s —
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MarWin CNMG 120408-NMT ;WSM20 Walter 23.9.2011 2
2.08-16 SP 8 Profile C-C 14:25:36
Kontroior:
Dit Cizo vjkresa ok coranant: Dvorak M.
Podpis:
Kormerte'
Meéfici pfistroj: MarTalk 0; 216 44,33
Posuvova jednotka: DriveUnit. PCV
Snimac: PCV 350 x 33 mm 5805/10
Lt 8.00 mm
Ls: o
VB: +/-25813 ym
Vt 0.50 mm/s
Body: 8000
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MarWin CNMG 120408 NMT ;WSM20 Walter 2692011 2
206-185P 2 | Profile D-D 08:30:44
Kontrolor:

DIt Cizio vykress Wrok coranani: Dvorak M.
Podpis:
Forerte'
Méfici pfistroj: MarTalk X:70,00; 2:70,00; 29,26Gra
Posuvova jednotka: DriveUnit.PCV
Snimaé: PCV 350 x 33 mm 5805/10 N >
Lt 7.01 mm \ 4
Ls: - .
VB: +/-25813 ym
Vvt 0.50 mm/s
Body- 5000
Komentare:
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