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Uvod

Pojem obrabéni piredstavuje technologicky proces, jehoz cilem je vytvofit pozadovany
tvar predmétu (obrobku) pfi dodrzeni urcitého stupné piesnosti a jakosti povrchu pomoci
ubirani materialu. Kazdy material ma své specifické vlastnosti. Podle ISO standardi existuje
Sest hlavnich skupin materialli charakterizujicich jejich obrobitelnost. V této praci bude
vénovana pozornost titanovym slitinam, které spadaji do skupiny S — Zaruvzdorné slitiny
a titan.

Titanové slitiny lze rozdélit v zavislosti na jejich struktutfe a pfitomnosti slitinovych
prvki do ne¢kolika skupin, které budou nasledné¢ popsany. Navzdory nepiili§ dobré
obrobitelnosti téchto slitin je jejich vyuZziti nezastupitelné v mnoha odvétvich vyzadujicich
dobré mechanické vlastnosti v poméru s hmotnosti materidlu, a odolnost v nepfiznivém
prosttedi. Jako ptiklad lze wuvést letecky, energeticky, ¢i automobilovy primysl,
a v neposledni fadé zdravotnictvi.

V teoretické Casti je popsan titan a jeho nejbézngjsi slitiny. Dale je vénovéna
pozornost technologiim pouzivanych k obrabéni titanovych slitin pomoci soustruzeni. Budou
uvazeny jednotlivé varianty z hlediska pouziti néstrojii a typi vymeénitelnych bfitovych
desticek.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je popsani dokonéovaciho soustruzeni slitiny Ti-6Al-4V na
karuselovém soustruhu ve spolecnosti Precision Castsparts CZ s.r.o, kterd je piednim
dodavatelem kovanych a litych produkti pro letecky a energeticky pramysl. Zabyva se
obrabénim a nedestruktivni kontrolou kvality rota¢nich dild pfevazné do leteckych motort.
Na zaklad¢ zkuSenosti s obrabénim tézkoobrobitelnych a titanovych slitin bude u materialu
Ti-6Al-4V  zhodnocen piechod na technologii vyuZzivajici VBD s polykrystalickym
diamantem namisto béznych VBD ze slinutych karbidd, a to z hlediska efektivnosti.
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1 Titan

Titan je desaty nejrozsifenéjsi prvek na Zemi. Prvek byl objeven v roce 1971 Williamem
Gregorem. Izolovat se podaril az po sto letech. Na 1 kilogram zemské klry ho spada pfiblizné
5,7 — 6,3 grami. Zavedeni titanu do prumyslové sféry se uskuteénilo teprve v 60. letech
minulého stoleti. Titan byl povazovan za strategickou surovinu, a jeho vyroba se soustfedila
témef vyhradné jen v SSSR, a byla pfisn¢ tajnd. Pomoci Spionaze byl vyrobni postup posléze
rozsiten do USA a Evropy.

Zékladni surovinou pro vyrobu titanu jsou mineraly Ilmenit neboli krystalicky titanat
zeleznaty (FeTiOs3) viz obr. 1-1, vyskytujici se v pfeménénych a vyvielych horninach, a dale
pak Rutil pod chemickym nazvem oxid titani¢ity (TiO;) viz obr. 1-2, ktery je k nalezeni
v magmatickych a silné metamorfovanych horninach. Vyroba titanu je energeticky slozity
postup vyuzivajici Krolliv proces, jelikoz klasické metody nejsou vhodné vzhledem
k nezadouci interferenci titanu s kyslikem, dusikem a vodikem. Krolliv proces spociva
v redukci par chloridu titanicitého hoifé¢ikem v inertni argonové atmosféte, z ¢ehoz vznikne
porovita latka ptipravena na odstranéni chloridu hote¢natého a nezreagovaného hotc¢iku, ktera
se dale Cisti. Pietavovani slitin a jejich odlévani je provadéno ve vakuovych pecich. [1, 2]

Obr. 1-1 — limenit [31]

Obr. 1-2 - Rutil [31]
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2 Slitiny titanu

V soucasné dobé je znamo vice nez 100 titanovych slitin, ale komeréné vyuzivané
mnozstvi slitin ¢ita rozmezi pouze 20 — 30. Polovina aplikaci vyuziva nejbézné&jsi slitinu
Ti-6Al-4V, a pfiblizn¢ Ctvrtinové zastoupeni ma komercéné Cisty titan. Modifikace
krystalografické miizky pfifazuje jednotlivé slitiny do kategorii alfa, beta a alfa-beta.
V pripad¢ Cistého titanu je struktura alfa, jejiz miizka je Sesterec¢nd, tésné uspotradana (HCP),
stabilni pfi pokojové teploté. Prvky jako hlinik, cin a zirkon zvySuji odolnost faze alfa proti
deformaci teCenim. Malé¢ mnozstvi molybdenu a niklu zvySuje korozni odolnost. Pfi urcité
kombinaci vanadu a chromu mtize byt pii pokojové teploté stabilni faze beta, ptfipadné¢ alfa-
beta. Slitiny faze alfa nejsou vhodné pro tepelné zpracovani. Zpeviiovani u této slitiny je
vyvolano tuhym roztokem. Transformace o struktury na B strukturu probihd pii 880° C.
Atomy faze beta uspotradava prostorové stfedéna kubicka miizka (BCC). Stejné tak jako
u oceli dochazi u n€kterych slitin titanu k martenzitické preméné po zakaleni. Jeji vliv je vSak
mnohem mén¢ vyznamny, nez je tomu u oceli. Pro zvySovani pevnosti fazi beta a alfa-beta
ma prakticky vyznam piedevsim precipitacni vytvrzovani. Titan dovede odolavat agresivnimu
prostiedi, které u béznych konstrukénich materidli zptisobuje napadeni korozi. Toto je
zapii¢inéno vrstvickou TiO; o tloust'ce ptiblizné 0,01 mm chranici povrch titanu. Dojde-li
k naruseni vrstvy a kyslik ma k materidlu pfistup, vrstva je okamzité obnovena.

V nasledujicich podkapitolach jsou stru¢né popsany tii vySe zminéné typy struktur.
V kazdém popisu je uveden vycet nejbéznéji pouzivanych slitin (nebo tfid) dané struktury.
Obsahlejsi popis je vénovan sliting Ti-6Al-4V, ktera je vychozim materidlem pro praktickou
¢ast této prace. Hodnoty mechanickych vlastnosti jsou ovlivnény zptisobem tepelného
zpracovani. Slitiny se Casto zuSlecht'uji (popoustéji a kali), Zihaji a podléhaji procesim
starnuti. Metody zpracovani nejsou univerzalni pro vSechny slitiny, jelikoZ tepelné zpracovani
je ovliviiovano ptisadovymi prvky obsazenymi ve slitin€. Samotné tepelné zpracovani znané
ovliviiuje faze a a B. Mechanické vlastnosti maji zasadni vliv na proces obrabéni. [1, 3]

2.1 Titanové a slitiny

Slitiny o vynikaji pfedev§im svoji korozivzdornosti a deformovatelnosti, zatimco
pevnostni vlastnosti nepatii mezi dominantni. Tfidy komercné Cistého titanu 1 az 4 se 1isi
obsahem kysliku, ktery vyznamné zvySuje pevnost pii soucasném snizeni taznosti. Prvky jako
uhlik a Zelezo se dostavaji do komercné Cistého titanu pii vyrobé¢ jako necistoty. Pii pokojové
teploté dosahuje pevnost v tahu komeréné ¢istého titanu hodnot v rozmezi 240 — 740 MPa
(v zavislosti na tfidach). Ttida 1 disponuje excelentni tvarovatelnosti za studena. PouZiva se
napiiklad pro obklady ocelovych reaktorti nebo jako platy vybuSnych plasti. Obecné Ize fici,
zZe tato tfida nachazi uplatnéni hlavné v oblastech vyzadujici odolnost proti korozi, ale pouze
malé hodnoty pevnosti v tahu. Ttida 2 je nejpopularnéjsi tfidou komeréné Cistého titanu.
Hodnoty pevnosti v tahu se pohybuji mezi 390 — 540 MPa. Ttida 3 je nejvice vyuzivana pro
tlakové nadoby. Pro komponenty vyzadujici nizkou hmotnost, které 1ze docilit tenkymi
sténami dilu, je tfida 3 idealni. Hodnoty pevnosti jsou vyssi pii zachovani relativné dobré
tvarnosti za studena. Pevnostnich hodnot az 740 MPa dosahuje tfida 4. Komplexni
komponenty se tvaruji okolo teploty 300 °C, jinak je tfeba material kovat. Nejlepsi
korozivzdorné vlastnosti piedstavuje tfida 7, kterd méa vSak vzhledem ke své cené¢ daleko
mensi vyuziti nez jeji ekvivalentni tfida 12. Pro vyss§i pevnostni vlastnosti se nabizi jedna
z nejstarsich slitin, a to Ti-5Al-2.5Sn. Slitina je vhodna pro nizkoteplotni aplikace, napf. jako
material vodnich nadrzi a tlakovych nadob. Tak jako u ostatnich a slitin, i u Ti-5Al-2.5Sn
nedochazi ke zpeviiovani starnutim, ale vynika svoji snadnou svafitelnosti. [1]
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2.2 Titanové pseudo a slitiny

Kombinace vlastnosti pii teeni U slitin a, a vysoké pevnosti u slitin o + B umoziuje
z kategorie pseudo a slitin tvofit idealni materidly pro vysokoteplotni aplikace. Provozni
teplota dila této struktury je limitovana ptiblizn¢ 500 — 550 °C. Obsah hliniku je omezen na
maximalné 6 %, jelikoz vétsi mnozstvi ma nezadouci vliv na korozivzdornost. Kfemik svym
az 0,5% zastoupenim vyrazn€ posouva teplotni hranice pouZzitelnosti slitin. V dnesni dobé€ je
povazovana za jednu z nejpokrocilejSich slitin americka slitina s obchodnim nazvem
TIMETAL® 834, ktera byla pivodn& vyvinuta v UK. Za piedpokladu dlouhodobé stability
a oxida¢ni ochrany se provozni teplota miize pohybovat az kolem 600 °C. [1]

2.3 Titanové B a pseudo p slitiny

Slitiny struktury p mohou byt zpeviiovany az do extrémné vysokych hodnot, a to do
vice nez 1400 MPa. Vzhledem k mikrostruktufe téchto materialt, vyuzivaji navrhafi
optimalizace, vedouci k pomériim zachovavajici vysoké hodnoty pevnosti a taznosti. Tato
tvrzeni se tykaji naptiklad slitiny Ti-10V-2Fe-3AL (TIMETAL® 10-2-3), ktera nachézi
uplatnéni ve vyrobé ramut, podvozku letadel a motord. Slitina Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al
(TIMETAL® 15-3) je velmi dobfe tvarovatelna za studena. Je to pasova slitina vyuzivana pro
kritické aplikace v leteckém a kosmickém odvétvi vynikajici oproti ostatnim inzenyrskym
materialim svou nizkou mérnou hmotnosti. Specialni uplatnéni zastupuje slitina Ti-15Mo-
3Nb-3Al-.2Si (TIMETAL® 218), kter4 je vyuZivana pro vyrobu dlouhych vlaken zlepsujicich
vlastnosti ostatnich titanovych slitin. Podobné jako u Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al jsou zni
zhotovovany pasy o tloustkach 0,4 — 2,3 mm. Alternativou pro letecky a automobilovy
pramysl jsou tzv. LCB (low cost beta) slitiny. Oblast vyuziti B a pseudo B slitin je vSak
limitovana relativné vysokou specifickou hmotnosti, obtiZznou svafitelnosti, slabymi
oxida¢nimi vlastnostmi a slozitou mikrostrukturou. [1,4]

2.4 Slitina Ti-6Al-4V

Slitina Ti-6Al-4V patii mezi nejpouzivanéjsi druh titanovych slitin, ze kterych tvofi
pfiblizn€ 50% zastoupeni. Svoji strukturou spada do slitin alfa-beta. Jeji komercni vyuZiti je
hojné piedevsim diky dobré obrobitelnosti a excelentnim mechanickym vlastnostem. Ti-6Al-
4V predstavuje nejvice probadanou titanovou slitinu. Vzhledem ke své nizké hmotnosti
v kombinaci s mechanickymi vlastnostmi (viz tabulka 2-2) je vyuzivana v leteckém,
automobilovém a chemickém pramyslu, kosmonautice, energetice a v neposledni fadé ve
zdravotnictvi. Diky své biokompatibilit¢ s tkdnémi a kostmi jsou takika veskeré implantaty
a protézy vyrobeny z této slitiny. Mezi pfedni vlastnosti této slitiny kromé jiz zminénych,
patii predev§im vysokd pevnost, odolnost proti korozi, nizkd taZznost a pomérné dobra
svafitelnost. Korozivzdornost v agresivnim prostfedi, jako je moiska voda, zapficinuje
souvisla vrstvicka oxidu, jak jiz bylo zminéno Vv kapitole 2. Slitina je nejcastéji pouzivana
v mékkém stavu s teplotou rekrystaliza¢niho zihani 700 — 800 °C, které trva pfiblizné 1 — 8
hodin. Obecné¢ je doporuceno po zihani slitinu chladit do teploty 550 °C. Pouzitelnost slitiny
je od kryogennich teplot az do 450 °C, kdy material jesté neztraci své mechanické vlastnosti.
Kaleni pii teploté 850 — 950 °C a starnuti pii teploté 480 — 510 °C jsou zpisoby tepelného
zpracovani, kterymi lze zvysit pevnostni vlastnosti. Chemické slozeni slitiny je uvedeno
v tabulce 2-1. Stabiliza¢ni prvek faze a je hlinik, fazi B stabilizuje vanad. [1, 5]
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Chemické slozeni a mechanické vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V jsou uvedeny pro

polotovary ve forme odlitku a vykovku.

Chemické sloZeni slitiny Ti-6Al-4V odlitek vykovek
Hlinik 55-6,75% 5,5-6,75%
Vanad 35-45% 35-45%
Karbon <0,1% < 0,08 %
Zelezo <0,3% <0,3%
Kyslik <0,2% <0,2%
Dusik < 0,05 % < 0,05 %
Vodik < 0,015 <0,015
Titan zbytek zbytek
Tab. 2-1- chemické sloZeni Ti-6Al-4V [5]
Mechanické vlastnosti Ti-6Al-4V odlitek vykovek
Mez kluzu (Rp 0,2) 758 MPa 860 MPa
Mez pevnosti (Rm) 860 MPa 930 MPa
Prodlouzeni > 8% > 10%
Redukce plochy > 14% > 25%
Unavova pevnost pii 600 MPa - po lisovéni za tepla > 10 000 000 cykla
Tvrdost dle Rockwella 33HRC
Modul elasticity 120 GPa

Tab. 2-2 — mechanické vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [5]

Data byla ziskana z materialového listu spoleénosti Acram AB®, kterd se zabyva
zhotovovanim kovovych vyrobki metodou EMB (Electro Beam Melting), kdy se vrstvy
kovovy prasek taveny silnym elektronovym paprskem. Kazda vrstva je roztavena piesné, dle
dané geometrie stanovené CAD modelem. Takto zhotovena testovaci ty¢ ma v porovnani
s konvencni vyrobou mez pevnosti v tahu 1020 MPa, mez kluzu — Rpo2 950 MPa, hodnotu
prodlouzeni 14 % a redukci plochy 40 %.

Vyrobce udava, ze mechanické vlastnosti materidlu produkovaného EBM metodou
jsou relativné srovnatelné s zihanymi vykovky, ale mnohem lepsi nez u odlitku. [5]
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3 Obrabéni titanovych slitin

3.1 Obecné poznatky o obrabéni titanovych slitin

vvvvvv

je tomu u oceli se stejnou pevnosti a tvrdosti. Radime je do skupiny materiala ISO S, ktera
Z hlediska obrabéni pfedstavuje nejproblematictéjsi skupinu materiali. Ve srovnani

vvvvvv

studena nebo za tepla. Obrabéji se ve stavu po zihani na mékko nebo po umélém starnuti.

Modul pruznosti titanovych slitin dosahuje pfiblizn¢ polovi¢nich hodnot oproti ocelim.
Titanovy obrobek pod tlakem nastroje podléha vétsim deformacnim vliviim, nez obrabény
povrch ocelovych slitin, coz vede k Castému zpeviiovani povrchovych vrstev. Pii
opracovavani tenkosténnych obrobkii mtize hrozit, neni-li zajisténa dostatec¢na tuhost obrobku
a nastroje, deformace az rozdrceni ¢i nedodrzeni ptedepsané drsnosti povrchu. Teplotni
a tlakové vlivy navic podporuji vznik opotiebeni nastroje ve formé kraterovych vymola.
Dalsimi nezadoucimi jevy jsou zasekavani tfisek, a jejich odtlacovani od nastroje. Ttiska byva
zpravidla tenka, coz je problém. Tenka tfiska navySuje fezné teploty a napéti fezné hrany
nastroje. Teplo z téisek obrabéného kusu rozlozi v substratu zrna karbidu wolframu, a uhlik
difunduje do desticky, coz zapficini vznik kraterovych vymola na ¢ele desticky, viz obr. 3-1.
Nejvice tepla je generovano v oblasti sekundarni plastické deformace. Uvolniovani tepla lze
nejlépe ovlivnit feznou rychlosti, hloubkou zabéru a tloustkou VBD. Neni-li fezny proces
dikladné chlazen (nejlépe vysokotlakym chlazenim), mlze dojit az ke vzplanuti VBD.
Jiskfeni béhem obrabéni téchto slitin neni Zadnou vyjimkou. Titan Spatné vede teplo, proto
hrozi ptenos tepelnych vlivii do néstroje. Na rozdil od oceli titan chemicky nereaguje
s karbidy, proto neni tieba z tohoto hlediska karbidové VBD deponovat tenkou vrstvou (dale
jen povlakovat). Povlakovani ma vsak svoje opodstatnéni z hlediska omezeni prostupu tepla
vznikajiciho pfi obrabéni do néstroje. Vyhodné je pouzit metodu PVD, kterd oproti CVD
zachovava ostfej§i hranu. Pro zamezeni tvorby narGstkli na fezné hran€¢ VBD je tieba
zhodnotit chemické slozeni prvki obsazenych v povlaku, se kterymi mize eventualné titan
interagovat. Cisty titan a slitina alfa se obrabi nejlépe. Obrobitelnost se zhorsuje smérem od
slitiny alfa ke slitin€ beta. Pti vnikani/vystupovani do/ze zabéru se mohou objevovat tendence
vylamovani bfitu, které stejné tak miiZe zpisobovat pferuseny fez tvorici délené tfisky.
[6, 7, 28, 29]

Obr. 3-1 — vznik kraterovych vymoli na ¢ele VBD [29]
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Pro efektivni obrabéni titanu za pfedpokladu maximalni Zivotnosti nastroje se obecné
doporucuje dodrzovat nékolik pravidel:

3.1.1

nizka fezna rychlost (generuje mensi teploty vznikajici pfi obrabéni),

nepierusovat fez,

vysoké hodnoty posuvu (ovliviiuje méné¢ teplotu nez fezna rychlost) a zdbéru,

pouziti chlazeni — vysokotlaké chlazeni, zejména, je-li jako VBD pouzit
polykrystalicky diamant (doporucuji se spise emulze pied minerdlnimi oleji a vodnimi
roztoky, kvuli nezadoucimu obsahu halogenti, které mohou zplsobovat napadeni
titanu korozi),

pouziti zékladni geometrie — velky radius a uhel Spicky je vyhodny, protoze rozlozi
fezné sily a teploty do vétsi plochy VBD, coz zamezi lokalnimu poskozeni VBD,

tuhé upnuti obrobku — tuhé nastroje,

hladka fezna geometrie, velky pozitivni thel Cela, zesilené ostré hrany,

pouziti karbidovych VBD velkych rozmérd, aby dochazelo k dostate¢nému
absorbovani tepla. [6, 7, 28]

Pocatecni faze obrabéni - obecna doporuceni

Tato faze spoc¢iva v prvnim kontaktu nastroje s obrobkem a miizeme sem zahrnout:

tézké hrubovani az do 10 mm hloubky fezu,

odstranovani povrchové vrstvy obrobku (kiiry), ktera byva casto nerovna v piipadé
polotovaru ve formé vykovku,

tepelné zpracovany polotovar — zihano,

obvykle zhotovovani zékladnich tvarii pomoci standardnich soustruZnickych néstrojt,
u kritickych dilti se upichuje testovaci krouzek, ktery jde obvykle na rozbor.

Doporucené fezné parametry:

Obecné se doporucuji velké hloubky fezu a malé fezné rychlosti.

ap 3—-10 mm,
f, 0,3 - 0,8 mm/ot,
Ve 25 m/min.

Nastrojové pozadavky obecné¢:

e nepovlakované tiidy karbidu,

e houZevnatost,

e odolnost proti kraterovym vymoltm,
e tvrdost za vysoké teploty.

[12,13]
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3.1.2 Stredni faze obrabéni - obecna doporuceni

Féaze zahrnujici hrubovani nebo stfedni hrubovani Cistych material (zbavené kiry),
slozena z téchto tkoni €1 vlastnosti:

e tvarovani s proménlivou hloubkou fezu od 0,5 — 4 mm,

e ruzné rozmérové a geometrické tolerance,

e zanechani pridavku cca 1 mm pro dokoncovaci operace — Casty vznik tenkosténnych

oblasti vyzadujici co nejmensi fezné odpory (pozitivni geometrie),

e Casto vyuziti specidlnich drzakli — napft. pii vytvaieni drazek a podpicht
Doporucené tezné parametry:

e 0,5-4 mm,

o fp 0,2 -0,5 mm/ot,

e\ 40 — 80 m/min.
Nastrojové pozadavky:

e odolnost proti kraterovym vymolim,

o tvrdost za vysoké teploty,
e moznost pouzit VBD s deponovanymi tenkymi vrstvami.

[12, 13]

3.1.3 Dokoncovaci faze obrabéni - obecna doporuceni
Posledni faze obrabéni predstavujici nejmensi Ubéry materialu s témito vlastnostmi:

e dokoncovani / polodokoncovani,

e velky diraz na kvalitu povrchu (integrita) — posledni fez pied finalnim tvarem je
vystaven piisnym restrikcim — nastroj je dlouhou dobu v fezu,

e nastroje a jejich drahy, vCetné feznych parametrii byvaji Casto uvadény jako kritické —
urceny zakaznikem.

e oblast tenkosténnych dilii — mala tuhost (viz pfedchozi oddil)

Doporucené fezné parametry:

°* a 0,25-0,5 mm,
o f, 0,1-0,4 ot/mm,
LIV 80 — 120 m/min.
Nastrojové pozadavky:
e odolnost proti kraterovym vymoltim,

e tvrdost za vysoké teploty.
[12, 13]
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3.2 Zakladni predpoklady pro volbu technologie obrabéni soustruzenim

Pfed samotnym ukonem obrabéni je tfeba uvazovat nékolik prvka, které jsou
rozhodujici pro volbu konkrétnich technologii. Zakladni tfi prvky jsou obrabénd soucdst,
obrabény material a obrabéci stroj. Z hlediska obrabéné soucasti nas zajima predevsim jeji
tvarové provedeni, typ operace, velikost vyrobni davky a pozadavky na kvalitu. Faktory
ovlivitujici material jsou jeho obrobitelnost, struktura povrchu (napf. pfedobrobeny nebo
kovany) a tvrdost. Poslednim neméné¢ dilezitym faktorem je obrabéci stroj, ktery je tieba
zkoumat z jeho vykonnostni stranky, stability, upnuti obrobku a pfivodu chladici kapaliny.
Synergie soustavy SNOP piedstavujici stroj, nastroj, obrobek a pfipravek by méla byt sladéna
tak, aby vysledna efektivita byla co mozna nejvyssi.

Volba néstrojového systému u soustruzeni je ovlivnéna typem operace. Zakladni
¢lenéni soustruzeni je na vné&jsi a vnitini, které mize byt podélné, ¢elni, tvarové a kopirovaci.
Variantami ptedeslych zplisobii se vytvéieji kombinace umoznujici zhotovovat napf. osazeni,
srazeni hran a ptfechody mezi pruméry. Podstatnou operaci je také vyroba zapichu, ptipadné
zapichovaci soustruzeni a vyroba zaviti. Podle velikosti ubéru materidlu a jakosti povrchu
opracované plochy rozdélujeme obrabéni jako takové na hrubovani a dokoncovani.

V dnesni dobé je ve snaze vyrobcil nastrojii poskytnout zdkazniklim co nejlepsi piehled
ve svych sortimentech. Rady ve vybéru nastroji zprostfedkovavaji napiiklad ve formé
interaktivnich softwari, kde si zdkaznik sdm navoli podminky, jako jsou materidl a typ
operace, a program vyhodnoti optimalni nastroje s podrobnymi informacemi, cozZ umoziuje
pomérné rychlé ziskéani Sirokého prehledu o eventudlnich moznostech.



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20} 7/2018
Katedra technologie obrabéni Ondfej Sindelar

4 Technologicka reSeni obrabéni titanovych slitin jednotlivych
nastrojovych spole¢nosti

Nasledujici podkapitoly popisuji technologie a varianty soustruzeni titanovych slitin,
které vychdzeji z poznatkll a zkuSenosti prednich nastrojaiskych spolecnosti. Popisovany jsou
riazné soustruznické operace, a to z hlediska vhodné volby nastroje (materialy a geometrie
VBD, nastrojové drzaky), feznych podminek a ciniteld ovliviiyjicich proces obrabéni
(chlazeni atd.). Oddil spadajici vzdy k vySe uvedené podkapitole spole¢nosti bude vénovan
konkrétnimu piikladu doporuceni nastroje pro vzorovou soustruznickou dokoncovaci operaci
materialu Ti-6Al-4V, ktery je pfedmétem zkoumani i v praktické ¢asti bakalafské prace.

4.1 Sandvik Coromat

Spole¢nost Sandvik Coromat nabizi feSeni obrabéni ve specifickych primyslovych
oblastech. Dominantnim odvétvim, kde je vyzadovana aplikace titanovych slitin, je letectvi.
V podsekei Titan, kterda je soucasti sekce Letecky priimysl, najdeme nékolik typickych
soucasti z tohoto prostiedi. Jelikoz se tato prace zabyva soustruzenim, bude v této kapitole
dale popsano technologické doporuceni spole¢nosti Sandvik Coromat na komponenté skiiné
kompresoru viz obr. 4-1, ktera ma rotacni charakter. [8]

Obr. 4-1 — sk¥ifi kompresoru [3]

Hned v Gvodu nas vyrobce obeznamuje s nemoznosti pouziti fezné keramiky pro
obrabéni titanovych slitin oproti niklovym slitindm, které maji lepsi vlastnosti z hlediska
obrobitelnosti. Dale zdlraziiuje udrzovani nizkych teplot v misté fezu a vyuzivani G¢inkl
vysokotlakého chlazeni (HPC). Na obr. 4-2 je znazornéno fokusovani proudu chladici
kapaliny z nastroje v zavislosti na provadéném typu tkonu. [8]

10
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Obr. 4-2 — fokusovani proudu chladici kapaliny [8]

Vyménitelné biitové desticky kruhového tvaru umoziluji diky nizkému nastaveni tthlu
bfitu a tloust’ce tfisky dobry pfistup do mista fezu. Systém CoroTurn HP je systém
nastrojovych drzakl s pokrocilym zptisobem piivodu chladici kapaliny. Drzéky jsou opatieny
pevnymi tryskami, viz obr. 4-3, coz umozinuje nasmérovat laminarni proudy média do mista
fezu, z ¢ehoz vysledné vypliva lepsi kontrola nad utvarenim tfisek, bezpecnost, prodlouzeni
Zivotnosti nastroje a vysledna produktivita. Tento systém je doporu¢ovan v kombinaci
s bfitovymi destickami disponujicimi geometrii specialné¢ uréenou pro vysokotlaky piivod
fezné kapaliny. DestiCky maji tvar soustfed’ujici proud fezné kapaliny do mista fezu.
Geometrie tvorici klin usnadiuje déleni tiisek, viz obr. 4-4. Tlak fezné kapaliny v tomto
systtmu mulZe dosahovat az 275 barl. Zménou praméru trysky lze nastavit rychlost
a mnozstvi pritoku chladiciho média. [9]

Nastrojové drzaky se systémem CoroTurn HP

Specialné
pfizplisobené
geometrie bfitovych
destiGek

Vysoce presné trysky

Obr. 4-3 — Systém CoroTurn HP [8]

11



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20} 7/2018
Katedra technologie obrabéni Ondfej Sindelar

Obr. 4-4 — Specialni geometrie VBD pro HPC obrabéni [8]

Jako jedna z doporucenych vyménitelnych bfitovych desti¢ek je uvedena RCMT
1204MO-SM H13A viz obr 4-5, ktera patii do tfidy HI13A. Tato tfida spada do skupiny
desticek vhodnych k obrabéni tepelné¢ odolnych a titanovych slitin. H13A konkrétné
predstavuje nepovlakované karbidové vyménitelné bfitové desticky s dobrou abrazivni
odolnosti, a odolnosti proti opotiebeni pii vysokych teplotach. Nabizi vhodny pomér mezi
opotfebenim a houZevnatosti. Rezné podminky jsou uvedeny v tabulce 4-1. Trochoidalni
soustruzeni, které tato desti¢ka umoZiuje, je zaloZeno na vysokych hodnotach posuvu pfi
linearni ¢4sti ubéru a nizké hodnoté zabéru. Ilustracni znazornéni trochoidalniho soustruzeni
je na obr. 4-6, kde jsou vidét odlisné vstupni a vystupni hodnoty posuvu z linearni ¢asti
obrabéni (pfi tvorbé radiusu). Tvoreny radius by nemél piesahovat hodnotu vétsi nez 0,5 x R
desticky. Hloubka fezu se postupné redukuje az na 15 % hodnoty priméru desticky. Pii
vytvareni radiusu piisobi v misté fezu velké tlaky. Je doporuceno pouzit VBD s polomérem
zaobleni mensim, nez je zhotovovany radius na obrobku. Vstupni a vystupni hodnoty posuvii
(fo — red) v oblasti radiusu pro VBD RCMT 1204MO0-SM H13 dosahuji polovi¢nich hodnot
oproti hodnotdm V linearni ¢asti operace (f, — max). Pfili§ nizké hodnoty redukovanych
posuvl spole¢né s vétSim polomérem zaobleni VBD by mohli zptisobovat rozvibrovani
nastroje.

[10, 11, 13].

Obr. 4-5-VBD RCMT 1204MO-SM H13 [10]

12
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Rezné podminky
Rezna rychlost v, [m/min] 50
hloubka fezu ap [mm] 3

rychlost posuvu f, - max [mm/ot] |0,4
rychlost posuvu f, - red [mm/ot] 0,2

Tab. 4-1 — fezné parametry pro RCMT 1204MO-SM H13 p¥i trochoidalnim soustruzeni

reduced fi max reduced /iy max

fn mMax

Obr. 4-6 — Ilustraéni znazornéni trochoidalniho soustruZeni [32]

Systém Coromat Capto Jetbreak je vyvinut pro ultra vysokotlaky piivod fezné
kapaliny pro vertikalni soustruzeni. Hodnoty tlakti se mohou pohybovat mezi 100 — 500 bary.
Mnoho technologickych a konstrukénich poznatkti z této oblasti je uz standardné vyuzivano
u programu CoroTurn HPC. [8]

Geometrie Xcel viz obr. 4-7, pro obrabéni titanu nabizi feSeni pro stfedné¢ hrubovaci
soustruzeni do rohu. SniZuje velikost uhlu nastaveni a tloustky tfisky, coZ umoznuje zvyseni
hodnot posuvu a ftezné rychlosti. Kombinaci ¢tvercového a kosoétvercového tvaru
vymeénitelné bfitové desticky s uhlem nastaveni 45° a 90° vznikaji vyhodné geometrie.
Kosoctvercové VBD zajistuji dobry pfistup do mista fezu i v omezeném prostoru. Dale
umoziuji obrabéni ve dvou smérech s jednoduchou nastrojovou korekci. Ctvercové VBD
vynikaji dlouhou zivotnosti a vysokymi hodnotami posuvu. Rychlost ubéru materidlu
a zivotnost nastroje je S geometrii Xcel az dvojnasobna. [8]

13
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Obr. 4-7 — Geometrie Xcel [8]

Vymeénitelné biitové destiCky pro obrabéni titanu jsou konstruovany, aby zvladli
hloubku fezu od 0,2 do 10 mm s dobrou kontrolou nad destickou a nizkym tlakem néstroje.
Geometrie VBD se pro dokoncovaci soustruzeni vybird i dle pozadavku, zda je primarnim
vystupem kvalitni povrch nebo kontrola nad tvofenim ttisky. Pfi dokoncovaci operaci neni
ptipustné zni¢eni nastroje, jehoz vméstky by se mohli promitnout do struktury obrobeného
povrchu. Optimalni geometrii pro pfipad vyzadujici kvalitni a pfesny povrch je typ SGF,
ktery ma pozitivni geometrii s malym zaoblenim radiusu. Mezi prednosti této geometrie patii
velmi ostra fezna hrana, extrémni pfesnost a niz8i nastrojovy tlak. Situace vyzadujici stabilni
utvareni tfisky muize lépe zastat geometrie typu SF. Benefity této geometrie zajistuje
bezpecnost procesu, dlouhd délka fezu a utvare¢ tfisek. Na obr. 4-8 jsou zobrazeny rozdily
V geometrii utvaiecu tiisky mezi karbidovymi VBD CNGG 12 04 04 s geometrii utvatece
SGF a SF, v¢etné vstupnich feznych parametrt. [13,14, 15 ]

CNGG 1204 04-SGF 1105 CNMG 1204 04-SF 1105

ap 0.3 mm(0.1-3) ap 0.4 mm(0.15-1.5)
S fn 0.12 mm/r(0.05-0.25) S fn 0.12 mmir(0.08-0.22)
vc 80 m/min(80-60) v 80 m/min(80-65)

Obr. 4-8 — rozdily ve tvaru utvarecu tfisky geometrie SGF a SF [14, 15]

14



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20} 7/2018
Katedra technologie obrabéni Ondfej Sindelar

Dalsi alternativou z hlediska volby fezného materidlu je polykrystalicky diamant
(PKD), ktery vznikd syntetizaci nejtvrdSiho zndmého pfirodniho materidlu, a to
monokrystalického diamantu. PKD je nejtvrd$im feznym materialem s velmi dobrou
odolnosti proti otéru. Mezi jeho nevyhody patii mald chemicka stabilita za zvySenych teplot
a vysoka afinita k zelezu. PKD je slozen z nahodile orientovanych diamantovych ¢astic, které
jsou spékané s kovovym pojivem za pouziti vysokych tlaki a teplot. Vzhledem k nahodilé
orientaci diamantovych céstic je odolnost proti opotiebeni aktivni ve vSech smérech
materialu. Mala desticka z PKD je napajena na VBD ze slinutého karbidu (viz obr. 4-9), ktera
vytvari prosttedi odolné proti rdzovym a tepelnym Soktim. Nastroje z PKD mohou byt velmi
dlouhou dobu v fezu. Pro zajisténi Zivotnosti je zde nutné zajistit vysokotlaké chlazeni, které
dobu zivotnosti néstroje prodlouzi az o 40 %. Chlazeni je podstatné z hlediska udrzeni
nizkych teplot v mist¢ fezu.

Pro nastroje z PKD plati nékolik zasadnich omezeni:

o teploty v oblasti fezani nesmi prekrocit 600 °C,
e nepouzitelny pro obrabéni Zeleznych materidlt (afinita),
e nevhodny pro houzevnaté materialy s vysokou pevnosti. [6, 16]

'_

\
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Obr. 4-9 — provedeni VBD s Feznou ¢asti z polykrystalického diamantu [33]

Na obr. 4-10 je vidét vysledek testu, ktery ukazuje zivotnost PKD néstroje tiidy CD10
u dokoncovacich operaci, v porovnani s karbidovou nepovlakovanou VBD tfidy H13A.
Cervena kfivka predstavuje karbidovou VBD: CNGG 120408 — SGF H13A. Rezna rychlost
pro tuto VBD je 120 m/min a posuv 0,15 mm/ot. Modra a ¢erna kiivka ptredstavuje pouziti
nastroje z PKD. Nastroj je N123H1-0400-RS CD10. Rezné rychlost pro tento nastroj je 225
m/min a posuv 0,2 mm/ot. Modré kiivka zndzoriiuje chlazeni tlakem 5 barh, kdezto Cerna
predstavuje vysokotlaké chlazeni (HPC) 70 bary. [6,13,16]
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Obr. 4-10 — porovnani Zivotnosti VBD ze slinutého karbidu s VBD z polykrystalického diamantu [13]

Informaci, zdali vybranda VBD spolehlivé provede jeden prichod, urcuje délka
spirdlového tfezu (SCL), ktera mize byt vypocitdna pro zadany primér a délku fezu
v zavislosti na hodnotach posuvu. [13]

Pti vnitinim dokonCovacim soustruzeni je vhodné pouzit VBD zdkladniho tvaru
S pozitivni geometrii napomahajici zamezit vychyleni VBD. Pro nejpiesnéjsi vysledky
vyzadujici pfesné tolerance a hladky povrch vyrobce doporucuje néstroje fady Silent Tools®
viz obr. 4-11, které se uplatiyji v ptipadech, kdy je tieba $tihlého nastroje pro obrabéni dér
malych primért. Délka tlumicich néstavcli je v provedenich piesahujicich trojnasobnou
hodnotu priméru, a mize dosahovat az desetinasobnou hodnotu priméru u ocelovych
adaptérd, a az ¢trnactinasobnou hodnotu u karbidovych adaptérii. Tlumici adaptér mize byt
kombinovan s rlznymi feznymi hlavickami fady CoroTurn SL. Béhem draZkovacich
a délicich operaci je z hlediska minimalizace vibraci doporu¢en maly radius a ostré fezné
hrany VBD. Vibrace napomahd omezit i co nejmensi mozna délka néstroje, tenkd VBD
a kdykoliv je to mozné, pouziti tlumicich adaptéri. Vhodny typ chlazeni (nejlépe HPC) by
mél zajistit odchod tiisky z drazky, aby bylo zamezeno pietfezavani trisky. Optimalni formou
tiisky jsou malé spiralky. [13]
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Obr. 4 — 11 — nastrojovy drzak ¥ady Silent Tools® pro tlumeni vibraci u vniténiho soustruzeni [13]

4.1.1 Sandvik Coromat - dokoncovaci soustruzeni

V prostiedi webového rozhrani spolecnosti Sandvik Coromat je nabizen k vybéru
idealni bfitové desticky filtr, ktery na zakladé zvolenych parametri pomize nasmérovat
k optimalnim variantam. Jako kritérium materialu byla zvolena skupina S — konkrétné tiida
desti¢ek je H13A, ktera odpovida svoji konstrukci obrabéni titanovych slitin, a typ operace
dokoncovani. Dalsi parametry jako je velikost, tvar a radius nebyly uvazovany, jelikoz jde jen
o zjisténi typu VBD, které se pro dany druh soustruzeni hodi. Nasledné jsou vypsany nekteré
vhodné VBD pro dokoncovaci soustruzeni titanovych slitin. VSechny uvedené desti¢ky jsou
ttidy H13A, jejiZ vlastnosti jsou popsany v predchozi podkapitole.

Vycet doporuc¢enych VBD viz obr. 4-12 je tvofen: CNGG 12 04 01 (02) -SGF H13A;
DNGG 15 04 01 (02)-SGF H13A; VNGG 16 04 01 (02)-SGF H13A; WNGG 08 04 01 (02,
12)-SGF H13A; TR-VB1302-F H13A a n¢kolika dal§imi VBD.

V tabulce 4-2 je porovnan vliv zmény rozméru radiusu $picky u CNGG 12 04 0X
(za X jsou dosazeny jednotlivé hodnoty radiusu $picky) na pocateéni fezné parametry. [18]

nazev VBD Ve ap fn
CNGG 12 04 01-SGF H13A 40 (40 - 40) 0,3(0,1-5) 0,04 (0,04 - 0,08)
CNGG 12 04 02-SGF H13A 40 (40 - 40) 0,5(0,2-5) 0,04 (0,04 - 0,10)
CNGG 12 04 04-SGF H13A 40 (40 - 35) 0,3(1,3-3) 0,12 (0,05 - 0,25)
CNGG 12 04 08-SGF H13A 40 (40 - 30) 0,5(0,2-3) 0,15 (0,10 - 0,30)
CNGG 12 04 12-SGF H13A 40 (40 - 25) 0,8(03-4) 0,18 (0,10-0,35)

Tab. 4-2 — vliv zmény rozméru radiusu VBD na i‘'ezné parametry [18]
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VNGG 16 04 01-SGF H13A WNGG 08 04 01-SGF H13A CNGG 12 04 01-SGF H13A

Obr. 4-12 — vhodné VBD pro dokoncovaci soustruZeni titanovych slitin [18]

Pomoci interaktivni aplikace CoroPlus® ToolGuide™ bude uveden piiklad optimalni
volby nastroje pro konkrétni operaci. V nabidce uloha je zvolena rotacni symetricka soucast,
z ¢ehoz je patrné, Ze se dil bude obrabét metodou soustruzeni. Po nastaveni obrabéného
materialu jako slitina titanu Ti-6Al-4V, je zvolena pro opracovani vné&jsi valcova plocha.
Vychozi obrdbény primeér o rozméru 500 mm bude opracovan na primér 499 mm. Délka
obrabéné plochy ¢ini 20 mm. Drsnost obrabéného povrchu je 0,8 um. Soustruh disponuje
vykonem 25 kW, 4000 ot/min.

Obr. 4-13 ukazuje vysledky vyhodnocené programem ToolGuide™. Nastroj je vybran
z fady T-Max (vhodna pro soustruzeni stfednich az velkych soucasti), typ DCBNR 2020K 12
s vyménitelnou bfitovou destickou jakosti 1105 druhu CNMG 12 04 16-SMR 1105. Ttida
1105 predstavuje karbidové povlakované VBD, které vynikaji odolnosti proti ulpivéani
nartistku na ostfi.
Uhel nastaveni hlavniho ostii néstroje je 75°, thel $pi¢ky néstroje je 100°, ortogonélni tihel
cela -6°. Nastroj nedisponuje moznosti tlumeni. VBD typu CNMG 12 04 16SMR 1105
pokryva povlak zhotoveny metodou PVD (Ti, Al). Jako hlavni typ operace pro niz je VBD

urena vyrobce uvadi stfedni obrabéni, piesto byla VBD pro dokoncovaci operaci
vyhodnocena jako vhodna. Hladici bfit neni pfitomen. [19]
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Obr. 4-13 — vyhodnoceni optimalni technologie pro dany obrabéci ikon Vv prostiedi programu
ToolGuide™ [19]

4.2 lscar

Pro opracovani tézce obrobitelnych materidli jako jsou inconel a slitiny titanu
spole¢nost Iscar nabizi nastroje fady Jetcut. Jedna se o feSeni nachazejici uplatnéni v oblasti
vysokotlakého chlazeni (HPC), diky kterému se zrychluji procesy obrabéni titanovych slitin
az 0 200 % oproti konven¢nimu zplsobu chlazeni. Systém zamezuje zasekavani tfisek, slibuje
rychlejsi obrabéni a zvyseni zivotnosti feznych hran pii soustruzeni pramért stejn¢ tak jako
pii drazkovani. Chladici médium je do mista fezu dopravovano dostateénym tlakem, aby
kapalina vlivem teplot ve velké mife nepodléhala vypafovani, jeSt€ nez se dostane do
pozadovaného mista. Krom& chlazeni materidlu v misté¢ fezu je ukolem kapaliny hasit
a roztfistit roztavené tfisky do pfijatelnych rozmért, aby nepiekazeli samotnému chlazeni
V misté¢ fezu. Pro rizné tvary VBD jsou nabizeny 4 varianty profilii teleskopickych tub
vedoucich chladici médium z nastroje do mista fezu, viz obr. 4-14. Schématické zobrazeni
provedeni chlazeni na nastroji je vidét na obr. 4-15. Vyrobce u tohoto systému déle
zduraziiuje, aby byla vénovana maximalni pozornost hodnoté¢ tlaku, ktery by nemél ptekrocit
hodnotu 300 bard. [20, 21]
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Nozzle Tube
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@ @ NZ-D-JHP 19-235 22.5-28 26.5-33 46-52
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>
000 Holes 14-16 18-23 23-26 33-37
<]
Frontal Coolant o Hole 5.4-6.6 6.4-8 7595 10-14
Hole!"

Obr. 4-14 — varianty profili pro pfivod fezné kapaliny v zavislosti na tvaru VBD [20]

Frontal coolant hole

Frontal coolant
on/off screw

Obr. 4-15 — schéma provedeni chlazeni na nastroji [20]

Pro obrabéni Ti-6Al-4V jsou nabizeny standardni soustruznické desticky ruznych
karbidovych jakosti. NejzakladnéjSi nabizend tfida jakosti je IC20. Jedna se
0 nepovlakovanou karbidovou tfidu VBD. Pro obrabéni vétsich dilt 1ze pouzit naptiklad ISO
desticky CCGT 060202 AS 1C20, CCGT 09T304 AS IC20 nebo VCGT 110302 AS IC20
a VCGT 160408 AS 1C20. Pro leh¢i upichovaci operace je vhodné pouzit VBD typu JET-

CUT opatiené chlazenim stfedem desticky, kdezto t&€zsi aplikace Iépe zvladnou nastroje fady
TANG — GRIP (tangencialné upnuté jednostranné desticky pro celni drazkovani).
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Na obr. 4 — 16 je vidét VBD VCGT 110302 AS IC20 s geometrii pouzitého utvafece
tiisky. Jedna se o velmi pozitivni utvarec, ktery je Casto pouzivan zejména pro obrabéni
hliniku. [22]

AS Chipformer 26"

Obr. 4-16 - VBD VCGT 110302 AS IC20 s geometrii pouZitého utvaiece tfisky [20]

Vhodné tiidy karbidt vyuZzivajici povlakovani metodou PVD jsou 1C908, 1C907
a 1C1008. IC 907 je pevny submikronovy substrat S nanosem tenké vrstvy TiAIN. Tato tiida
je navrzena pro obrabéni zaruvzdornych slitin nizkymi az stfednimi rychlostmi. 1C 908 je
z tvrdého, jemnozrnného substratu odolného proti odlamovani, kombinovaného s tenkou
vrstvou z TiAIN. Ttida tohoto karbidu dobie odolava oxidaci a opotiebeni. Pro preruSovany
fez je idedlni tfida IC1008, kterd vyuziva tenké vrstvy TiAIN + TiN, a je rovné€Z vhodna pro
zaruvzdorné slitiny. [22]

Dokoncovaci a polodokoncovaci soustruznické operace mohou byt provedeny napft.
brousenymi destickami VCET, DCET a CCET, které disponuji lesténym utvafeCem WF
a hladici geometrii. Pro velmi ptesné dokoncovaci operace jsou urceny desticky VCGT
s utvaieCem MD. Pro zapichovaci a upichovaci operace je doporucovan systém JET-CUT,
kdy je vedena chladici kapalina stfedem desticky pfimo pod vznikajici tiisku, spole¢né
s destickami o Sifce 3 a 4 mm v karbidové jakosti IC908. [22]

Iscar uvadi ve svém katalogu nastrojii vysledek porovnéavaciho testovani, pii kterém
byl soustruzen material Ti-6Al-4V pomoci nastroje PCLNL 2525M-12-JHP a VBD: CNMG
120412-PP IC20. Rozdil bézného chlazeni o hodnotach 6 — 8 barl oproti vysokotlakému
chlazeni o hodnoté 70 barti, se kromé& prodlouzeni Zivotnosti nastroje podilel i na formovani
tiisky viz obr. 4-17. Testovani probéhlo pfi tfech riznych hodnotach feznych rychlosti, a to
pii: ver = 50 m/min; ve; = 60 m/min; vz = 75 m/min, hloubce fezu: ap, = 2,5 mm a posuvu na
otacku: f, = 0,3 mm/ot. [21]
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Obr. 4-17 — vliv zmény tlaku na tvar tfisky [21]

4.2.1 Iscar - dokoncovaci soustruzeni

Iscar také nabizi aplikaci pro volbu vhodnych nastroja, kterd funguje na podobné bazi,
jako vétsina téchto softwarti viz predchozi kapitola 4.1 popisujici technologie spolecnosti
Sandvik Coromat. Opét byly zadany klicové parametry, jako obrabény material, typ operace,
pozadovana drsnost povrchu, obrabéné rozméry. Aby vysledné doporuceni mélo
vypovidajiciho hodnotu v kontextu této prace, byly zvoleny stejné parametry jako pii
vyuzivani aplikace ToolGuide™ spolegnosti Sandvik Coromat. Pod zalozkou stupefi tuhosti
lze navic zvolit, zda upinani obrabéné soucasti je stabilni ¢i nikoliv, je-li tvar dilu tenkosténny
nebo normalni, a u typu fezu lze zvolit moznosti: kontinualni, pferuSovany nebo silné
pferuSovany.

Program Iscar tool advisor vyhodnotil a nabidl 3 mozni feSeni. Rezné podminky
jednotlivych variant se od sebe lisi jen nepatrné. Doporuceny jsou drzaky ze skupiny Isotrun.
Volba ¢islo jedna pifedstavuje nastroj SCLCR 2525M-12 suhlem hibetu 7° v kombinaci
s rombickou destickou CCGT 120404-AS svirajici uhel 80° s velmi pozitivnim thlem cela.
Druhd varianta zahrnuje néastroj DCLNR 2525M-12 s taktéz rombickou destickou CNMG
120408-F3M, kterda je oboustrannd a svird uthel 80°. Desticka je vhodna piedevSim pro
obrabéni nerez oceli. Tieti varianta obsahuje stejnou desticku jako varianta druhd, ale 1i$i se
druh nastroje, kterym je PCLNR 2525X-12-JHP-MC. Jedna se o nastroj s vysokotlakym
pfivodem chladici kapaliny. Kapalina usti centralni tryskou Vv dutiné klampu upevinujiciho
bfitovou desti¢ku, a frontalni dutinou nastroje. [30]

4.3 Walter

Pro téZkoobrobitelné superslitiny, kam fadime i slitiny titanu poskytuje spole¢nost
Walter geometrie z fady Sky.Tec™, kam se fadi typ NRT, NMT a NFT viz obr. 4 - 18. Tato
geometrie je vyuzita pfedev§im u obrabéni hnacich mechanismi Vv leteckém a kosmickém
pruimyslu. Geometrie NFT je vhodna pro dokonovaci obrabéni titanovych slitin. Bfit je
brouSeny ze vSech stran pro dosaZeni maximalni pfesnosti. Nejbeznéjsi tvary této geometrie
jsou C, D a V. Pro stiedni obrabéni nestalych soucasti ¢i vnitini obrabéni se pouziva
geometriec NMT, kterd klade nizky fezny odpor diky dvojndsobné pozitivné zakiivené
geometrii. Zakladni tvary predstavuji C, D, T a W. Hrubovaci operace vyuzivaji provedeni
stabilni makrogeometrie NRT, které plsobi proti opotiebeni utvaiece. V tomto piipadé je
prioritni co nejvétsi Ubér materialu za jednotku casu. [23]
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Priblizné 75 % aplikaci vyzaduje nepovlakovany druh fezného materialu WS10 (ISO
S10). U tézkych pirerusovanych fezti nebo pii nestabilnich podminkach obrabéni ma uplatnéni
WS20 (ISO S20/M20). Jedna se o povlakovany druh metodou PVD slozeny z Al,Os.

Na obr. 4-19 je vidét rozdil v pouzivané technologii geometrii bfitovych desti¢ek pfi
obrabéni studené strany turbiny letadla, kde své uplatnéni najdou jiz zminéné geometrie,
a strany teplé, kde je vyuzivana geometrie Waltern Turn (NMS, NRS). Zavislost mezi
hodnotami posuvu a hloubky fezu ovlivitujici volbu geometrie zobrazuje graf na obr.

4-20. [23]

digpsatzsasns®

Obr. 4-18 — geometrie ¥ady Sky.Tec™ (zleva NFT, NMT, NRT) [23]

Studenad strana Horka strana

(titanové slitiny) — (superslitiny) —

geometrie Walter Sky-tec™: geometrie Walter Turn:

NFT, NMT, NRT NMS, NRS
—%
—
— —

gl
e
,‘v

—_— —
—
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Obr. 4-19 — pouzivané druhy geometrii v zavislosti na druhu materialu, ktery je v praxi ovliviiovan
ruznymi teplotami [23]
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Obr. 4-20 — zavislost mezi feznymi podminkami a typem vhodné geometrie [24]

4.3.1 Walter - dokoncovaci soustruzeni

Softwarové rozhrani pro volbu optimalniho nastroje se Vv ptipadé spolecnosti Walter
nazyva GPS. Pro stejnou operaci, tedy axialni soustruzeni na ¢isto z priméru 500 mm na
primér 499 mm spolecnost Walter nabizi feSeni pomoci nastroje DSDNN2020K12 s uhlem
nastaveni v podélném sméru 45° a Uhlem sklonu 6°, spolecné se Ctvercovou
negativni bfitovou destickou SNMG 120408-FM5 WSM20S viz obr. 4-21. Index FM5 znaci
typ utvatece, ktery je vhodny pro dokonCovaci soustruZzeni nerezovych oceli (pfesto, ze jako
vychozi material byla zvolena titanova slitina Ti-6Al-4V). V online katalogu je mimo jiné
kromé& ISO M uvedena také vhodnost skupiny ISO S. Index WSM20S znaci jakost karbidu.
Prvni pismeno W znaci vyrobce Walter, druhé pismeno S (t€zko obrobitelné materialy)
popisuje druh tenké vrstvy nebo hlavni pouziti, na které je dana jakost vhodna. Pismeno M
ptredstavuje také oblast hlavniho pouziti, tudiZ je zfejmé, Ze desticka je vhodna pro materialy
ISO skupin M a S. Cislo 20 vyznatuje pomér mezi odolnosti proti opotiebeni
a houzevnatosti. V tomto pfipadé¢ je pomér pomérné vyvazeny. Posledni pismeno
S reprezentuje obchodni nazev generace Tiger-tec® Silver, coZ je karbidova t¥ida uréend pro
obrabéni materialti skupiny ISO S. Nanaseni tenké vrstvy Al,O3 je provadéno metodou PVD.
Pravé oxid hlinity zptisobuje odolnost vii¢i opottebovani VBD za vysokych teplot, které jak
jiz bylo zminéno, jsou u této skupiny obrabénych materiali hlavnim problémem. Generace
Tiger-tec® Silver se vyrabi v karbidovych jakostech WSM10, WSM20 a WSM30. [25,26]
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0.4-1.5 mm

Obr. 4-21 — popis SNMG 120408-FM5 WSM20S [27]

V porovnani s feznymi parametry pfedchozich konkuren¢nich navrhii je nutné podotknout, ze
fezné podminky se od konkuren¢nich feSeni li$i minimalné. Pro ukazku jsou uvedeny na obr.

V&eobecné informace ECO Rezné podminky

4-22.

Parametry

1

Potet prichodi ve sméruap NOPap 1

Pocatetni pramér
Konetny pramér
Hioubka fezu
Rezna rychlost
Posuv na otacku
Max. otacky vietena
Max. fezny vykon
Max. Fezny moment
Hilavni ¢as celkem
Vedlgjsi cas celkem

Doba Zivotnosti nastroje

Dms
Dme

ap

Ve

fn
TPMmazx
Pe max
Mc max
Te tot

The tot

LifeTime
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Obr. 4-22 — ptehled Feznych parametri vyhodnocenych aplikaci GPS [25]

25



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20} 7/2018
Katedra technologie obrabéni Ondfej Sindelar

4.4 Seco

Spolecnost Seco nabizi zpokroc¢ilych feznych materidli vhodnych k obrabéni
titanovych slitin VBD z PKD (polykrystalického diamantu) v péti moznych tfidach. Vrstva
PKD mtize byt na povrch karbidové VBD zhotovena bud'to metodou pajeni nebo slinovanim.
Pro obrabeéni titanu je nejvhodnéj$i multimodalni tfida Secomax PCD30M a Secomax PCD20.
Tiida Secomax PCD30M nachazi uplatnéni ptevazné v ptipadech obrabéni abrazivnich
materidlli pifi zachovani kvalitni struktury povrchu. VBD této jakosti maji kruhovy tvar,
a PKD je slinovan do zakladniho materidlu, kterym je nepovlakovany karbid. Rezné hrany
Z jedné strany plochy desticky jsou pouzitelné po celém obvodu. Secomax PCD20 je urcena
pro vSeobecné obrabéni zahrnujici Sirsi spektrum operaci. Substrat desti¢ek jakosti PCD20 je
tvofen stfedné velkymi zrny karbida (10 pm) v kobaltovém pojivu. VBD maji kruhovy nebo
¢tvercovy tvar. Tato tfida je vhodna pro dosazeni rovnovahy mezi odolnosti proti opotiebeni
a houZevnatosti. [29]

Tak jako ostatni spolecnosti i Seco nabizi sviij vlastni systém chlazeni nazyvany
Jetstream Tooling, vyznacujici se vysokym tlakem chladici kapaliny a pfesnym zaméfenim na
feznou hranu.

V katalogu produktt vyrobce popisuje utvaiece t¥isek karbidovych VBD vhodnych pro
konkrétni typy operaci. Pro obrabéni titanu jsou doporucovany utvaiece: MF1, M1, MR3
a MR4 viz obr. 4-23. 1ISO VBD tvaru CG s MF1 utvafeCem se vyznacuji pfesnou a ostrou
feznou hranou, kdezto u VBD tvaru MG se stejnym utvaiecem tfisek jsou fezné hrany lehce
leSténé, coz ma za nasledek zvySeni pevnosti biitu. MF1 je dobrou volbou pro dokoncovaci
a polodokoncovaci operace. Pro hrubovaci az polodokoncovaci operace je vhodny utvaiec
typu M1. Hrana pozitivniho thlu cela je mirn€ leSténa pro navySeni jeji odolnosti.
V kombinaci s ISO VBD tvaru CG vytvaii podminky pro velmi ostrou hranu. Siroky rozsah
hrubovacich operaci by méla zvladnout tfida utvarece MR3, disponujici taktéZ pozitivnim
uhlem c¢ela s vysoce pevnou feznou hranou. Utvare¢ tiidy MR4 majici negativni fazetku
zarucuje extrémné tvrdou feznou hranu, kterd je tfeba v situacich, kdy je fez pferuSovan
neptiznivymi povrchovymi podminkami surového materialu. [29]

M1 ZZ MR4

Obr. 4-23 — ptehled utvaieci tfisek vhodnych pro opracovani titanovych slitin [29]
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Vhodné povlakované tridy karbidovych VBD spliujici kritéria pro obrabéni
titanovych slitin ptedstavuji: TS2000, TS2500 a CP200. Vsechny tyto jemnozrnné tiidy se
deponuji metodou PVD a jsou na bazi (Ti, Al) N + TiN. Vzhledem ke své tvrdsi struktuie
jsou TS2000 a CP200 vhodné pro dokonéovaci operace. TS2000 je odolnéjsi viuci opotiebeni.
Houzevnatéj$i strukturu ma tiida TS2500, ktera se pouziva pro hrubovaci operace. Je
navrzena pro Sirokou oblast materialového pouziti zahrnujici napiiklad nerez oceli. Schéma
jednotlivych tenkych vrstev je zobrazeno na obrazku 4-24.

Ttidy karbidt nevyuzivajici tenké vrstvy jsou: 883 a 890, z ¢ehoz 883 je vhodna pro
hrubovaci operace, a 890 nema uvedené piesné specifikace, kromé vyvazeného poméru mezi
tvrdosti a houzevnatosti. [29]

TS2000 TS2500 CP200

Obr. 4-24 — struktura jednotlivych tenkych vrstev [29]

4.4.1 Seco - dokoncovaci soustruzeni

Funkce Suggest pracujici na stejném principu, jako konkuren¢ni online rozhrani pro
navrh optimalnich nastrojti, doporucila variantu pro referencni operaci zminénou v této praci,
a vybrala nastroj SCLCL 2525M12 JET. Uhel nastaveni osti{ nastroje je 95°, thel sklonu 0°.
Vymeénitelna biitova desticka kompaktni s timto nastrojem je CCMT 120408-F1 ve tfidé
fezného materialu TS2000. Vybrana varianta je na obrazku 4-25. [36]

KAPR[*WF—
' W Y

LH
\ 4
LF

2

Obr. 4-25 — vybrana varianta aplikaci Suggest pro referen¢ni operaci [36]
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5 Dokoncovaci soustruzeni slitiny Ti-6Al-4V

Cilem této Casti je porovnat varianty dokoncovaciho karuselového soustruzeni titanové
slitiny Ti-6Al-4V, ktera byla jiz popsana v podkapitole 2.4. Vystup tvofi analyza zhodnocujici
efektivitu jednotlivych variant. Nasledujici podkapitoly budou popisovat charakter obrabéné
soucasti, obrabéci stroj a pouzité nastroje vcetné feznych materialt. Vzhledem k politice
firemnich pravidel neni mozno uvadét konkrétni tvary a rozméry dilu, proto budou pouzity
orientacni rozméry pro lepsi ptfedstavivost, coz ale nebude zddnym zpiisobem ovliviiovat
provadény experiment.

5.1 Obrabény dil

Obrabénym dilem je rotacni soucast tvorici prvek leteckého motoru ve ventilacni ¢asti.
Vzhledem Kk tvarovému charakteru je pro opracovani vyuzit karuselovy soustruh, jehoz
specifikace jsou uvedeny v nasledujici podkapitole 5.2. Na obr. 5-1 je vidét tvarové provedeni
obrabénych ploch. Jedna se tedy celkem o dvé ¢elni plochy, jednu plochu tvarovou (kuzelova)
a plochu priméru. Primér soucasti predstavuje cca 800 mm, vyska cca 500 mm.

Obr. 5-1 — tvar obrabénych ploch

Na nasledujici strané je vidét obr. 5-2 zobrazujici skicu profilu obrabénych ploch,
vynatou z procesniho vykresu, ktery je standardni dokumentacni piilohou pro obsluhu stroje.
Pomér jednotlivych rozméra stran odpovida skute¢nosti. Pismena A, B, C, D znaci jednotlivé
plochy, Sipky s ¢islicemi oznacuji pribeh (potfadi a smér) obrabéni. Pfedepsand maximalni
drsnot ploch je R, 1,6. Soustfednost prumérd je v toleranci 0,5 mm. Radiusy vzniklé
Vv ptfechodech mezi tvary maji hodnotu 1,2 mm.
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Ramax 1,6

Obr. 5-2 — profil obrabénych ploch s vyzna¢enim sméri a poradi obrabéni

5.2 Obrabéci stroj

Experiment byl provadén na stroji BASICTURN 2000 s CNC fidicim systémem
Sinumerik 840D SL viz obr. 5-3. Jedna se o karuselovy ¢islicové tizeny soustruh od
spole¢nosti TOSHULIN a.s. Stroj je vhodny piedevSim pro opakovanou vyrobu stfednich
a malych sérii, sou€asti tvart ptirub, kotouct apod., coZ odpovida charakteru dilu, na kterém
byl provadén experiment.

Obr. 5-3 - BASICTURN 2000 [39]
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5.2.1 Technické specifikace stroje

3 fizené osy (X, Z, C)

12 mistny diskovy zasobnik pro automatickou vyménu nastrojt
napéjeni 3 x 400 V, 50 Hz

AC motor hlavniho vietena 58 kW Siemens

AC pohony posuvi X, Z, C Siemens

AC pohon rotacnich nastroji 22 kW Siemens

Ctyfcelistova upinaci deska se svéraky na povrchu (rucné ovladand)
e standardni rozsah otacek upinaci desky 2-315 ot/min

e zvySeny tlak chlazeni nastavitelny do 20 bar

5.3 Rezny material a nastroj

V podkapitole 5.1 Obrabény dil byla popsdna provadénd ¢ast operace. Standardnim
feznym materidlem vykonavajicim tuto operaci je povlakovana VBD ze slinutého karbidu
typu WNMG 080412 — HS. Jedna se povlakovani pomoci TiAIN metodou PVD. Jakost
karbidu je spole¢nosti Korloy znac¢ena PC9030. Na obr. 5-4 je vidét dana VBD spole¢né
s profilem utvaiece typu HS. Na desti¢ce je pouzitelnych celkem Sest feznych hran.

25~3.0

,Q\ 9~11°
J T\

Obr. 5-4 — karbidova WNMG 080412 — HS [38]

Pro experimentalni ucel byla pouzita VBD z PKD. Tvar desticky byl totozny, tedy WNMG
080412. Desticka ma tii pouzitelné fezné hrany, které jsou tvofeny napajenim bfitu z PKD do
zakladniho materialu, kterym je karbid. VBD je znazornéna na obr. 5-5.

Obr. 5-5 - VBD z polykrystalického diamantu

30



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 20} 7/2018
Katedra technologie obrabéni Ondfej Sindelar

Pouzitym nastrojovym drzakem byl modularni Capto drzak typu C6-DWLNL-45065-08-P viz
obr. 5-6. C6 piedstavuje kod velikosti spojeni, D zptisob upnuti VBD pomoci upinky, W tvar
VBD, L uhel nastaveni, N tthel hibetu a L provedeni néstroje. Uhel nastaveni ostii je 95°.
Nastroj disponuje vnitinim chlazenim, které fokusuje proud chladici kapaliny do mista fezu.
Rez nastrojem je vidét také na obr. 5-6.

Obr. 5-6 — nastroj C6-DWLNL-45065-08-P [37]

5.4 Rezné podminky

Rezné podminky kromé fezné rychlosti u obou feznych materidli byly stejné.
U karbidové VBD to byla fezna rychlost 60 m/min, kdezto u VBD z PKD dosahovala hodnot
200 m/min. Hloubka fezu a, méla konstantni hodnotu 0,3 mm po celou dobu popsané Casti
operace. Posuv f byl 0,2 mm/ot.

5.5 Namérené hodnoty a vysledky

Cast zminéné operace vykona standardné vyuzivana karbidova desti¢ka za 62,2 min..
Naproti tomu VBD z PKD je v fezu pouze 18,65 min. Dulezité je vSak zminit, Ze na rozdil od
VBD z PKD je tfeba vyménit feznou hranu, a to celkem tfikrat. Prvni vyména nastava po
obrobené plose A, dalsi po obrobenych plochach B a C, a nakonec po opracovéni ¢elni plochy
D. Toto jsou vedlejsi Casy pii vyrobé, které nejsou zapocteny ve vySe zminiovaném case 62,2
min., a tedy celkovy cas oproti VBD z PKD dale navysuji. Pro obrobeni jiz zminénych ploch
jednoho dilu jsou zapotiebi 3 fezné hrany, tj. jedna strana desticky. Jedna karbidova VBD
tedy obrobi dva dily.

U VBD z PKD bylo jako kritérium otoceni fezné hrany stanoveno bezpecné dodrzeni
ptipustné kvality obrobeného povrchu. Pii testech jedna fezna hrana bezproblémové obrobila
2 kusy, u tfetitho kusu byla kvalita povrchu v hrani¢nich hodnotach. Tzn. z diivodu urcité
opakovatelnosti a spolehlivosti a pfipadnych dalSich vlivl, byla stanovena vymeéna fezné
hrany po 2 kusech.

Tabulka 5-1 vyznacuje namétené hodnoty drsnosti jednotlivych ploch pii pouziti VBD
z PKD vV zavislosti na obrabéném dilu stejnou hranou. Dale pak znazornuje dobu v fezu na
konkrétni obrabéné plose. Nutno podotknout, Ze pti porovnani drsnosti ploch vzniklé pomoci
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VBD zkarbidu byly vysledné rozdilné hodnoty minimalni. To, ze jedna VBD z PKD
umoziiuje obrobit celkem 6 dilt oproti karbidové VBD, ktera umozni pouze dily dva, je
patrné z ptedchoziho popisu. Dilezitym vystupem experimentu je vSak zavér, je-li nasazeni
VBD z PKD do vyrobniho procesu této Casti operace schopné pokryt celkové pozadavky
z hlediska efektivity.

plocha | ¢as v Fezu [min] 1 Drsno;tl [Ra] 3
A 8,4 0,69 0,41 1,52
B 1,75 0,64 0,46 1,49
C 2,5 0,51 0,65 1,05
D 6 0,83 1,30 1,31

Tab. 5-1 — zaznam ¢asi v Fezu a drsnosti obrobenych ploch pomoci VBD z PKD

Na obr. 5-6 je vidét ukazka méfeni drsnosti obrobené plochy A u prvniho obrabéného
dilu pomoci dilenského informativniho méfidla.

Obr. 5-6 — méfeni drsnosti obrobené plochy

Obr. 5-7, ktery zobrazuje snimek z mikroskopu, porovnava stav hibetu nové VBD
z PKD s destickou pouzitou Vv fezu po dobu 55,95 min (tedy po tiech obrobenych dilech).
Opotiebeni hibetu VBmax je 77 um. Stejné tak obr. 5-8 zobrazuje opotiebeni ¢ela VBD KB
hodnotou 334 um. Z analyzy opotiecbeni hibetii nastroje je patrné, ze desticka vykazuje
vysS§ich hodnot na hibetu, ktery je hlavnim hibetem pti soustruzeni ploch C a D viz obr. 5 - 2,
tzn. z pohledu kinematiky u podélného soustruzeni, i kdyz ¢as v fezu je krat$i nez u ploch
A a B. Toto mlze zplsobovat obrabéni kuzelové plochy, u kterého jsou jiné zabérové
podminky, ptipadné i vyjizdéni nastroje z fezu, hlavné pak u plochy C.
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Obr. 5-8 — opotiebeni ¢ela VBD z PKD - zleva nova Fezna hrana, zprava opotiebena

5.6 Zhodnoceni moznosti nasazeni VBD z PKD z hlediska produktivity

Pro nasazeni nové technologie do vyrobniho procesu musi existovat opodstatnéni.
V piipad¢ pouziti VBD z PKD je hlavnim diivodem snizeni ¢asu obrabéni. Otazkou zlstava,
zdali nasazeni nové technologie bude rentabilni a dovede navysit celkovou efektivitu procesu.
V nésledujicim odstavci budou popsany kritéria, ktera se podileji na vysledné produktivité.

VBD fezna rychlost | pocet feznych hran cena za VBD cas v fezu
slinuty karbid 60 6 4,00 € 62,20
PKD 200 3 50,00 € 18,65
ESH na operaci 6,6 produktivita
puvodni 160,98%
uspora casu [min] 43,55
uspora casu [%] 70,16

Tab. 5-2 — ukazatele produktivity
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e ESH (earn standard hours) - predstavuje vymezeny Cas pro operaci, ktery bude
zaplacen zakaznikem

e P-timer —realny ¢as operace vcetné vedlejsich ¢innosti
e piavodni produktivita je vysledkem podilu ESH a ptivodniho P-timeru (v procentech)

e po nasazeni nové technologie (PKD) se piuvodni hodnota P-timeru stane novou
hodnotou ESH

e novy realny Cas pro operaci (pro celou operaci, ne jen testovanou ¢ast), tedy P-timer je
3,35

e vysledek podilu pivodniho P-timeru (tedy nové EHS) s novym P-timerem se vynasobi
puvodni produktivitou a vysledkem je produktivita nové technologie

e celd operace tedy pouzitim VBD z PKD navy$i svoji produktivitu o 36,03 %
Z pavodnich 160,98 % na 197,01 %

Z rozboru je tedy jasné, ze stavajici technologii vyuzivajici VBD ze slinutého karbidu je
vhodné nahradit technologii novou, tedy pouzitim VBD z PKD. Podle vySe uvedenych cisel
tomu tak jednoznacné je, ale uvdzime-li vliv lidského faktoru vstupujicitho do celého déje,
muze byt znasledujiciho divodu nova technologie nevyhodnd. Je tieba si uvédomit jiz
zminénou rozdilnost ceny VBD z karbidu oproti PKD. Stane-li se, ze obsluha stroje naplno
nevyuzije vSechny fezné hrany desticky ze slinutého karbidu, tak lze povazovat skute¢nost
samoziejmé¢ za neekonomickou, ale dopady jsou minimalni. Nastane-1i vSak tento problém
u desticky z PKD, dojde k daleko vyraznéjsim negativnim vlivim na efektivitu procesu.
Navic je zde problém tykajici se rozliSitelnosti feznych hran, které se uz zcastnili fezu.
U VBD ze slinutého karbidu to neptedstavuje problém, jelikoz jedna cela strana desticky
predstavuje pocet hran potiebnych pro obrobeni vsech ploch jednoho kusu v této operaci.
Navic kazd4 hrana jde do fezu pouze jednou. Problém je rozliit opotiebeni feznych hran
u VBD z PKD. Po vizualni strance obsluha stroje nema Sanci poznat, zdali byla hrana v fezu
jednou nebo tieba tiikrat. Z tohoto divodu je tieba zajistit opatfeni eliminujici moznost
pred¢asného vyfazeni VBD z procesu nebo naopak nedodrzeni technologického postupu, kdy
by obsluha pouzila feznou hranu na vice nez dva kusy, ¢imz by hrozilo nebezpeci nedodrzeni
predepsané jakosti povrchu.

Jako mozZné feSeni problému je oznacit sériové Cislo VBD a fezné hrany napftiklad
symboly I, 11, Il1l. Aktualné pouzivanou VBD z PKD by pak obsluha stroje z tohoto hlediska
evidovala do specidlniho listu pro odecitani feznych hran, ktery by mohl naptiklad vypadat
jako na obr. 5-9. Tento zpusob by nepfinesl prakticky zadnou zatéz pro obsluhu stroje, jen by
udélala kiizek K pofadi kusu po obrobeni oznaenou hranou. Pii vyméné smény by pak
nedochazelo k subjektivnimu posuzovani stavu zivotnosti VBD a bylo by zajisténo objektivni
pfedani informace.
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Evidencni list pro VBD z PKD typu:

WNMG

Oznaceni hrany |1. kus 2. kus Sériové Cislo VBD:
| =< T 0001
I =<

Zaskrtlé pole u patfiéné hrany znadi pocet jeji poufZiti.

DodrZujte technologicky postup - nepouZivejte feznou hranu

vicekrat ani ménékrat neZ na dva kusy.

V pfipadé pochybnosti o moznosti pouZiti dejte védét partakovi.

Obr. 5-9 evidenc¢ni list pro VBD z PKD

Po vytazeni VBD z PKD z ob¢hu této operace jeji Zivotni cyklus nemusi nutn€ koncit.
Duvodem vyfazeni z této operace je, jak jiz bylo zminéno riziko nedodrZeni predepsané
drsnosti povrchu. Jiné operace vS§ak mohou mit mirnéjsi pozadavky na kvalitu povrchu a je
mozné, ze by zde desticka naSla svoje uplatnéni, ¢imz by rentabilita opét stoupla.
Pfedpokladem pro tuto variantu kromé technologické moznosti je vSak relevantni
informovanost o pouZiti jednotlivych feznych hrandch a casech v iezu. MozZnost dalSiho
pouziti by tak byla ziejmé& predmétem dalSiho testovani.
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Zavér

Piedmétem této prace bylo analyzovat situaci o aktualnich technologiich vyuZzivajicich
se pfi obrabéni titanovych slitin. Lze dojit k zavéru, Ze jednotlivé nastrojaiské spolecnosti
doporucuji velmi podobna opatieni. Kromé fezného materialu, ktery je standardné vyuzivan
ve formé slinutého karbidu, je kladen vysoky diraz na spravné technologie chladicich
procesu. Presto, ze zde bylo z hlediska vyrobct doporu¢ovano v nékterych ptipadech vyuzivat
povlakované vyménitelné britové desticky, tak se dle rozhovoru s odbornym konzultantem
této prace nejedna o zasadni kritérium. V praxi nebyla zpozorovana z hlediska efektivity
(trvanlivost, kvalita povrchu atd.) zaddnd zasadni vyhoda. Standardné jsou tedy vyuzivany
nepovlakované slinuté karbidy. V praci jsou popsdny jednotlivé geometrie vymeénitelnych
bfitovych desticek a optimalni fezné podminky vztahujici se k nim. Rada desti¢ek ma irsi
oblast pouziti, ale charakterizuje je vhodnost vyuziti pro téZko obrobitelné materidly 1SO
skupin Sa M. U materialu této skupiny byvaji vzhledem k tvarim soucasti Casto zafazeny
zapichovaci operace, které jsou z hlediska odvodu tiisky a chlazeni nejproblematicté;si
oblasti. Casto je tfeba podstupovat kompromistim, které umoziuji pozadované tvary vibec
obrobit pti zachovani pozadované jakosti. Mezi nekonvenéni fezné materidly vhodné
k dokoncovacimu soustruzeni titanovych slitin patii i polykrystalicky diamant, ktery se ukazal
V experimentalni ¢asti této prace jako prostfedek, ktery zna¢né dovedl zefektivnit danou
operaci, a to zejména moznosti obrabét nékolika nasobnou rychlosti oproti slinutému karbidu.
Testovani probéhlo na karuselovém ¢islicové fizeném soustruhu, kde byl dokoncovan povrch
dilu leteckého motoru. Zaroven byla zminéna i mozna tuskali spojend s neekonomickym
zachazenim s takto ndkladnym feznym materialem.

I pres stavajici technologie dosahujici v této oblasti jiz Spickovych vykont,
ptredstavuje oblast obrabéni titanovych slitin prostor pro neustaly posun, proto je tfeba badat
po novych technologiich, které ho pomohou realizovat.
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