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Trvanlivosti briti HSS nastroji nové generace pri frézovani slitiny
Ti6Al4V
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VCSVTT, CVUT v Praze, Horska 3, 12800 Praha 2, tel: 605205923, p.zeman@rcmt.cvut.cz

Cilem vyzkumu bylo provedeni zkouSek pro urceni trvanlivosti bfit, feznych vykoni a
vyrobnich nakladii nastroji zrychlofezné oceli (HSS) v rlznych variantach fezného
materialu, a to pifi frézovani titanové slitiny s oznacenim Ti6Al4V. Byly testovany celkem
Ctyfi fezné materialy s vyrazné odliSnymi vlastnostmi - klasické oceli i oceli vyrabéné
praskovou metalurgii. V dalsi fazi vyzkumu byly zjisStovany moznosti povlakovani
uvedenych feznych materiali, konkrétné pak vliv povlaku na sledované charakteristiky v
porovnani s nepovakovanym néstrojem. Pro experimenty obrabénim byly zvoleny fezné
podminky vychazejici z podminek pro praktické aplikace téchto feznych materialtl. Rezné
podminky v experimentu byly: fezna rychlost 30 az 50 m/min, axialni hloubka fezu 5 mm,
radialni hloubka fezu 1 mm a posuv na zub 0,2 mm.
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Obr.2 Zavislost pevnosti v ohybu na tvrdosti
pro riizné rezné materialy.
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Spicce bfitu, opotiebeni na hibetu, Zlabku na Cele nebo vystipovani britu. Néstroje proto musi
mit dostateCnou tvrdost pii vysokych teplotdch, aby odolavaly zvySenym teplotam i pii
obrabéni vysokymi rychlostmi. Z feznych materidlli se pro obrabéni Ti slitin se pouzivaji
zejména povlakované slinuté karbidy a kubicky nitrid boru (CBN/PCBN). Pro obrébéni
niz§imi feznymi rychlostmi lze pouzit slinuté karbidy nepovlakované nebo nastroje z HSS.
Rezna keramika neni obvykle pouZivana kvili vysoké rychlosti opotiebeni, ktera je
zpisobena vysokou reaktivitou keramiky s titanovymi slitinami. [3]

PfedevSim maximalni moZna pracovni teplota se pii obrabéni Ti slitin jevi jako
limitujici faktor pro vSechny fezné materidly. Nejvice na tuto skute¢nost doplaceji praveé
klasické HSS nastroje, kdy ptiblizné¢ od teploty 600 °C dochazi k prudkému poklesu tvrdosti
tohoto materidlu. Naopak vyhodou oproti ostatnim materialiim je jejich vyssi pevnost v ohybu
(obr.2), odolnost proti chippingu a moznosti vysSich posuvii na zub f, [4]. Relativné nové
postupy pii vyrob¢ néstroju z rychloteznych oceli v ptipadné kombinaci s novymi generacemi
ochrannych povlakl bfiti vSak poskytuji HSS nastrojim dal$i dimenzi pro jejich uplatnéni.
Dalsi dulezity aspekt pouzivani téchto feznych materidli vychdzi pifimo zjejich hlavni
nevyhody, a to z pouziti pii nizkych teplotach v misté fezu (nizkych feznych rychlostech). Dle
tzv. diagrami stability se totiz pravé v oblasti otacek pouzivanych pro nastroje z rychlofezné
oceli vyskytuje vyrazny nartst meze stability smérem k vétSim axidlnim hloubkdm fezu (ap).
kompenzovat a piipadné 1 navysit zvétSovanim axialni hloubky fezu (a,) pfi zachovani
stability obrabéni. [5]

Hlavnim cilem vyzkumu popsaného v tomto ¢lanku proto bylo definovat moZznosti
povlakovanych a nepovlakovanych nastroji u klasickych oceli i oceli vyrabénych praskovou
metalurgii (PM oceli), a to ve vztahu k opotiebeni bfitu fréz a jejich vykonnosti.

2 Podminky experimentt

Zkousky trvanlivosti bfitu nastroji z rychlofeznych oceli byly provadény pfi
sousledném frézovani materidlu Ti6Al4V. Obrabéni bylo realizovano pii povodiiovém
chlazeni fezného procesu olejovou emulzi. Testované nastroje mély podobu CEtyfzubych
valcovych celnich fréz s nepravidelnou rozte¢i zubi, pii jmenovitém praméru 32 mm — viz.
obr.3.

Obr.3 Fréza z rychlorezné oceli pouzita pro experimenty — celkovy pohled a detail spicky.

V ramci experimentil byla trvanlivost bfitu ur€ovéana pro Ctyfi rizné fezné materialy
pod oznacenim: HSS Co Bohler (8% Co, klasicka ocel), ASP 2030 Erasteel (PM ocel), CPM
REX T15 (PM ocel) a CPM REX 76 (PM ocel). V prvni fazi experimentu byly pouzity
nepovlakované nastroje, nasledné byly testovany i nastroje s ochrannym povlakem nACRo®.

Pracovni a fezné podminky byly po celou dobu zkouSek konstantni. Zména byla
provadéna pouze v fezné rychlosti. Podminky zkouSek zachycuje tab.1.

Tab. 1. Pracovni a Fezné podminky pro provedeni experimentii.

fezna rychlost v, [m/min] 30,40 a 50
posuv na zub f, [mm] 0,2
radialni hloubka fezu a, [mm] 1
axialni hloubka fezu a, [mm] 5
obrabéci operace Celni, sousledné frézovani
material obrobku Ti6Al4V (zihany)
chlazeni fezného procesu voda + Blasocut Kombi (koncentrace 5%)
obrabéci stroj MCFV 5050LN
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Opotiebeni bfitd v pribéhu jejich trvanlivosti bylo sledovano na dilenském
mikroskopu Mitutoyo TMS500. Velikost opotfebeni na hibeté bfitu byla posuzovana na
zéklad€ vyhodnoceni dvou zdkladnich parametri — VB (stfedni velikost plosky opottebeni) a
VBmax (maximalni velikost ploSky opotiebeni). Na doporuceni vyrobce nastroji bylo,
s ohledem na dal§i pouZzivani nastroji po jejich pfeostfeni a pfipadném piepovlakovani,
stanoveno kritérium opotiebeni VBmax=150 um na jednom ze 4 bfitd. Po dosazeni této
hodnoty opotiebeni byly zkousky ukonceny.

Obr.4 Schéma
vyhodnoceni
charakteristik
opotiebeni na hibeté
britu.

Vysledky provedenych experimentii byly v podobé hodnot trvanlivosti bfitu. Z hodnot
trvanlivosti bfitu byl dale vypocten fezny vykon ndstroji. Posléze byly také urceny naklady
na odebrani jednotkového objemu obrabéného materialu.

3 Vysledky experimentt

Vysledky provedenych experimentl jsou popsany v nasledujicim textu. Ukdzany jsou
rovnéz v tab.2 a na obr.5 az 9.

Tab. 2: Pracovni a Fezné podminky pro provedeni experimentii.

fezna rychlost v, [m/min]
30 40 50
trvanlivost bfitu fezny vykon trvanlivost bfitu fezny vykon trvanlivost bfitu fezny vykon

T [min] [em?] T [min] [cm?] T [min] [em?]
e Co 2417 290,0 243 38,9 X x
g ASP 2030 1277 163,3 93,1 149,0 28,2 56,3
g REXT15 161,3 193,56 62,8 100,4 333 66,6
g} REX 76 2533 304,0 81,6 130,5 X X
° Co 4290 514.,8 172,4 276,0 X X
§ ASP 2030 2272 2727 153,3 245,3 93,5 186,9
if REXT15 2049 2459 127.4 203,8 51,5 102,9
& REX 76 2751 330,1 156,8 250,9 X X

Trvanlivost bFitu pii Fezné rychlosti v.=30 m/min

Pti této fezné rychlosti se u nepovlakovanych nastrojii projevuji pozitivni vlastnosti
nastrojového materialu Co Bohler, kdy jde zejména o jeho vyrazné odlisné chemické slozeni
od ostatnich pouzitych materiali. Kritéria opotiebeni bylo dosazeno po 242 minutich
obrabéni. Z nepovlakovanych PM oceli pii rychlosti 30 m/min obstéal nejlépe material CPM
REX 76 (T=253 minut). Zbylé dva PM materialy vykazovaly zvySenou intenzitu opotiebeni
bfitu, pfi velmi podobném pribéhu opotiebeni v ¢ase obrabéni (CPM REX T15 — 168 minut,
ASP 2030 — 128 minut) - viz. obr.5, tab.2.

Jak bude jesté potvrzeno v dalSim textu, vedlo povlakovani u vSech ndstrojovych
materiali ke snizeni intenzity opotiebeni bfitu. Pfi 30 m/min byl ochranny ucinek povlaku
nevyrazngj$i u materidlu Co, kritéria opotfebeni bylo dosaZzeno aZ po asi 429 minutach
obrabéni. U¢inek povlaku na PM ocelich nebyl sice tak vyrazny, ale i piesto dolo
k prodlouZeni trvanlivosti bfitu néstroje, a to u REX 76 na 275 minut, u APS 2030 na 215
minut a u REX T15 na 207 minut - viz. obr.5, tab.2.
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Obr.5 Zavislost opotrebeni hibetu VBmax na case obrabent pro v.=30 m/min.

Trvanlivost britu p¥i iezné rychlosti v.=40 m/min

Zvysenim fezné rychlosti se vyrazné¢ zmeénily také prab&hy opotiebeni bfith
z jednotlivych feznych materiali - viz. obr.6, tab.2. Zkousky na nepovlakovanych materidlech
zachytily vyrazny nartst intenzity opotiebeni u oceli Co. Pii této rychlosti se tato ocel jevi
z hlediska trvanlivosti bfitu jako nejhorsi materidl (T=24 min). To je az desetindsobny pokles
trvanlivosti bfitu pii zvyseni rychlosti o 10 m/min. U nastroji z PM oceli nebyl tento pokles
tak vyrazny. Nejdelsi trvanlivosti bfitu bylo dosazeno materialem ASP 2030 (T=93 min).
REX 76 dosahl kritéria opotiebeni po 82 minutach obrabéni a REX T15 po 63 minutach.

Vysledky této casti experimentu prokdzaly, Zze srostouci rychlosti roste u vsech
materidli 1 ochranny vliv povlaku bfitu nastroje. Trvanlivosti bfith byly povlakovanim
prodlouzeny na 172 minut obrabéni u Co, 157 min u REX 76, 153 min u ASP 2030 a 127 min
u REX TI15. Povlakovani mé tak nejvyraznéjsi ucinek v piipadé¢ materidlu Co (zvySeni
trvanlivosti vice nez 7x!). U PM povlakovanych nastrojii bylo prodlouZeni trvanlivosti bfitu
velmi podobné, a to 1,5 az 2x trvanlivosti pro nepovlakované néstroje.
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Obr.6 Zavislost opotrebeni hibetu VBmax na case obrabéni pro v.=40 m/min.

Trvanlivost britu pii iFezné rychlosti v.=50 m/min

Je tteba zdiiraznit, Ze tato fezna rychlost jiz lezi v oblasti pouzivanych rychlosti pro
obrabéni slitin Ti slinutymi karbidy. Pfestoze se tato rychlost mlze jevit jako pfili§ vysoka
pro nastroje zrychlofezné oceli, byla do experimentli zahrnuta pfedevsim pro zdiraznéni
maxima vykonu ndstroje a minima néakladi pii obrabéni, které byly ofekavany pti nizsich
rychlostech. Testy pfi této rychlosti byly provedeny jen pro materialy ASP 2030 a REX T15 -
- viz. obr.7, tab.2.

Zvyseni fezné rychlosti na 50 m/min logicky vedlo k dalSimu snizeni trvanlivosti bfitu
feznych nastrojii z obou PM oceli. Ziskané pribéhy opotiebeni v zavislosti na ¢ase obrabéni
byly podobné. Mirn¢ lepsich vysledki trvanlivosti bfitu bylo dosazeno pro material REX T15
- trvanlivost bfitu T=33 min. Nastroje z ASP 2030 vykazovaly pifi danych podminkach
obrabéni trvanlivost bfitu 28 min.

Povlakovanim bylo u obou néstrojovych materiald, stejné jako v ptfedchozich
pripadech, dosazeno podstatného zvySeni odolnosti bfitu proti opotfebeni. Povlakovani
nastroje z materialu ASP 2030 vedlo pfi 50 m/min ke zvySeni opotiebeni bfitu nastroje na 93
minut (cca 3,3x trvanlivosti pro nepovakovany bfit). Prodlouzeni trvanlivosti bfitu z 33 na 51
minut potom bylo zaznamenano u materialu REX T15.
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Obr.7 Zavislost opotrebeni hibetu VBmax na case obrabéni pro v.=50 m/min.
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Z této modifikace
namétenych vysledkl opotiebeni vyplyva, Ze nejvice materialu bylo v rdmci trvanlivosti bfitu
jednoznaéné dosazeno povlakovanym ndstrojem Co Bdhler pifi fezné rychlosti 30 m/min
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(obr.8). Do dosazeni kritéria opotiebeni bylo odebrano vice nez 500 cm® materialu obrobku.
Zvysenim fezné rychlosti u tohoto nastroje vSak fezny vykon vyrazné poklesl, a to pfedevsim
pro nepovlakovany typ. Z PM oceli vykazoval nejlepsi vykon nastroj REX 76 (cca 330 cm’
pii 30 m/min). Naopak nejhorsich feznych vykonii bylo dosazeno nastrojem Co pii 40 m/min
(cca 39 cm’). Relativng nizky fezny vykon vykazoval také nepovlakovany nastroj ASP 2030.

Pro vsSechny nastroje bylo spolec¢nou vlastnosti pokles objemu fezného vykonu
nastroje s nardstem fezné rychlosti — nejvyrazné€jsi byl tento pokles u materialu Co. Naopak
nejméné nachylny na zménu rychlosti byl material ASP 2030 nepovlak a predevs§im povlak.
Jak jiz bylo naznaceno, vedlo povlakovani nastroje u vSech nastrojii ke zvyseni trvanlivosti
bfitu a stejné tak i1 fezného vykonu.

Vyrobni naklady Vyrobni naklady pro HRS=30,8 Euro _
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relativné vysoky fezny vykon s velkym ubérem materidlu. Naopak nejvyssSich nakladi bylo
dosazeno u nepovlakovaného nastroje Co pii 40 m/min, u kterého pievladal vliv velmi kratké
trvanlivosti bfitu (nizkého fezného vykonu) — 0,682 az 1,001 Euro/cm’.

Vliv povlaku na naklady obrabéni nebyl jednoznacny. V nékterych piipadech vedlo
povlakovani ke snizeni nékladt. Bylo to u materidlu Co, REX 76 a REX T15 pii 40m/min a
ASP 2030 pfti rychlosti 50 m/min. U zbylych podminek (tedy predevSim u rychlosti 30
m/min) bylo zaznamenano naopak navySeni ndkladi vlivem naneseni povlaku. Je to
piedevsim v dasledku zvySovani ochranného ucinku povlaku s rostouci feznou rychlosti.

4 Zavér

Nastroje z oceli vyrobenych metodou praskové metalurgie poskytuji dalsi zvySovani
trvanlivosti bfitu a fezného vykonu oproti klasickym HSS materialiim pii obrabéni titanovych
slitin. ZlepSené vlastnosti se projevuji predevsim pii vyssich rychlostech (40 a 50 m/min).
Stejny ucinek byl zaznamenan i v piipadé pouziti ochranného povlaku nACRo®. Z hlediska
trvanlivosti bfitu a fezného vykonu byl pozitivni vliv povlaku zaznamendn u vSech
nastrojovych materialti a pii viech feznych podminkach. Uginek povlaku na ochranu bfitu se
zvysuje s rostouci feznou rychlosti, resp. teplotou fezani.

Volba vhodnych podminek, fezného materidlu a Upravy bfitu (povlak x nepovlak)
siln¢ ovlivituje velikost vyrobnich nékladl. Spravna volba materidlu nastroje je dualezita
predevsim pii vysSich feznych rychlostech. Efekt povlakovani na snizovani naklada byl
pozorovan jen u nékterych feznych materialii. Pii cené povlakovani je totiz pro sniZeni
nakladi nezbytny vyrazny vliv povlaku na zvySeni trvanlivost bfitu nastroje.
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