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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva studiem obrabéni tézkoobrobitelnych materiald.
V prvni €asti jsou rozdéleny téZkoobrobitelné materialy a nasleduje jejich analyza.
V dalSi Casti se prace zaméfuje na problematiku obrobitelnosti jednotlivych slitin.
ZavéreCna Cast prace je vénovana experimentu, jeho statistickému zpracovani
a nakonec naslednému vyhodnoceni.

Klicova slova

korozivzdorna ocel, titanové slitiny, niklové slitiny, obrobitelnost materialu, fezné
nastroje, chlazeni

ABSTRACT

This bachelor thesis studies the machining of hard-to-machine materials. The first
part of the thesis considers hard-to-machine materials and analyses them. The
next part of the study focuses on individual alloy machinability issues. The final
section of the thesis is devoted to experiment, statistical analysis and
subsequently to its evaluation.

Keywords

stainless steel, titanium alloys, nickel alloys, machinability of the material cutting
tools, cooling
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uvoD
Prace se zabyva studiem problematiky obrabéni tézkoobrobitelnych

materiall, kam patfi pfedevSim korozivzdorné oceli (at uz austenitické, nebo
feritické), titan, nikl a jejich slitiny. Do této skupiny kovl se fadi také kobalt.

Korozivzdorna ocel je ocel legovana zejména chromem (10,5 - 13%),
niklem a molybdenem, které vyrazné& zvySuji odolnost proti korozi. Strukturu
i vlastnosti téchto oceli vyrazné ovliviuji legujici prvky, které rozdéluji
korozivzdorné oceli na austenitické s hlavnimi legujicimi slozkami - Cr, Mo, Ni,
dale na feritické oceli - Cr a na martenzitické - Cr, C nebo Ni. Hlavni pozadavky,
které jsou kladeny na korozivzdorné oceli, jsou odolnost proti pusobeni
chemickych slouenin a houzevnatost. Kromé téchto narokl zpulsobuje jejich
Spatnou obrobitelnost také velmi nizka tepelna vodivost. Ke zlepSeni
obrobitelnosti Ize pouzit jako pfisadu siru.

Titan je stfibfité bily kov, ktery je sedmym nerozSifené&jSim kovem v zemské
kafe. Vyskytuje se v minerdlech, jako jsou napfiklad rutil (TiO2) nebo ilmenit
(FeTiO3). Titan je tvrdy a velmi lehky kov, ktery je odolny proti korozi. Na druhé
strané ma své nevyhody. Prvni negativni vlastnosti je nizka tepelna vodivost, coz
zpusobuje velké opotfebovani nastroje. DalSim nedostatkem je vysoka afinita,
ktera vede k tomu, Ze se material navafuje na nastroj.

Nikl je kov bilé barvy. V pfirodé je zastoupen v docela velkém mnoZstvi
a vyskytuje se ve formé oxidl nebo sulfidi. Je pomérné lehky prvek a velmi
stabilni proti plusobeni vzduchu i vody, proto se €asto pouziva k povrchovym
ochranam jinych materiall. ZhorSena obrobitelnost je zpusobena tim, ze béhem
samotného obrabéni dochazi k opotfebeni na Cele nastroje ve tvaru Zlabku
a také na hrbeté vyménitelné britoveé destiCky.

Obecné se tézkoobrobitelné materialy vyznacuji vysokou tvrdosti, nizkou
hmotnosti a jsou odolné proti korozi. Kombinace téchto vlastnosti vede k jejich
zhorSené obrobitelnosti, protoze dochazi k navarovani a tvoreni narlistku na
nastroji a maji tendenci ke zpeviiovani za studena, coZz vede k namahani
a naslednému opotfebeni nastroje.

Studium tézkoobrobitelnych materiall je nezbytné zejména proto, ze se
uplatnéni téchto materialll stale rozSifuje. Titan se uzZ nepouziva jenom
v leteckém a kosmickém pruamyslu, ale napfiklad také v Iékarfském primyslu pro
vyrobu télnich implantatd, v lodnim primyslu na komponenty lodi i ponorek,
v automobilovém primyslu apod. Nikl slouzi pro legovani oceli, ale nachazi
uplatnéni také pfi razbé minci a pfi vyrobé Sperku.

V souc€asnosti musime brat na zfetel také ekonomické hledisko. V dobé
nestabilni ekonomické situace musi byt zajisténa stabilita vyroby, tudiz jeji
naklady nemohou byt pfilis vysoké, aby nebyla naruSena vyroba nejen vysoce
produktivnich vyrobkul z tézkoobrobitelnych material(, ale i z ostatnich materiald.
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1 ROZDELENi TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

Tézkoobrobitelné materialy lze rozdélit do tfi zakladnich skupin. Do prvni
skupiny se fadi korozivzdorné oceli, at uz austenitické, feritické nebo
martenzitické. Do druhé skupiny patfi titan a jeho slitiny, do posledni nikl a jeho
slitiny.

1.1 Analyza korozivzdornych oceli

Nazev korozivzdorna ocel se pouziva pro oceli, které maji vyrazné vyssi
odolnost proti pusobeni chemickych slouenin nez ostatni oceli.
legujici prvky patfi chrom (Cr), kterého obsahuiji tyto oceli minimalné 10,5%, nikl
(Ni) a molybden (Mo). Pro zlep$eni obrobitelnosti Ize ocel dolegovavat sirou (S)°.

Odolnost vUci korozi je dana vytvofenim tenké povrchové vrstvy, ktera ma
schopnost pasivity proti Skodlivym vlivim prostiedi a muze se zlepSovat
navysovanim mnozstvi obsahu chromu, molybdenu, ale i niklu.

Ksorozivzdorné oceli se déli podle chemického sloZzeni do tfi zakladnich
skupin®:
1) austenitické - hlavni legujici prvky jsou chrom, nikl a molybden
2) feritické - hlavni legujici prvek je chrom
3) martenzitické - hlavni legujici prvky jsou chrom a nikl

Austenitické oceli maji velmi Siroké pouZiti, protoze se vyznacuji pfiznivymi
mechanickymi vlastnostmi, odolnosti proti korozi a také zpracovatelnosti.
Dulezitou podminkou pro dosazeni dobrych technologickych vlastnosti je
jemnozrnna struktura. Tyto oceli se tepelné zpracovavaji zejména rozpoustécim
zihanim. Austenitické oceli se mohou legovat také dusikem (N), ktery zlepSuje
odolnost vigi korozi a pevnost®.
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Obr. 1 Typicka struktura korozivzdorné oceli s austenitickou strukturou®.
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Feritické oceli podobné jako austenitické oceli musi mit jemnozrnnou
strukturu pro dosazeni pozadovanych technologickych vlastnosti. Nékteré oceli
mohou obsahovat niob (Nb) nebo titan (Ti). Tyto prvky na sebe vazou uhlik
a ocel je vhodna i pro svafovani. Oproti austenitickym ocelim maiji velmi dobrou
odolnost proti korozi pod napétim®.

B bai h <y | i
&) { : .~ 1 005mm/
, \ Q.

/ A ol
Obr. 2 Typicka struktura korozivzdorné oceli s feritickou strukturou®.

Martenzitické oceli vznikaji zakalenim austenitickych oceli. Vyznacuji se
vysokou tvrdosti, ktera je vy$Si s vy$Sim obsahem uhliku (C), a Sirokou oblasti
pevnostnich hodnot. Vlastnosti se mohou ovlivnit tepelnym zpracovanim.
Martenzitické oceli se po kaleni zusSlechtuji a nasledné popousti pfi teplotach 650
- 750°C. Tim se dosahne sniZeni pevnosti a zvy$eni taznosti°.

DI . = ';‘A - Ay 3 e - ?
Obr. 3 Typicka struktura korozivzdorné oceli s martenzitickou strukturou®.

1.1.1 Vliv prisadovych prvkia na vlastnosti korozivzdornych oceli

Co se tyCe vlivu pfisadovych prvkl na vlastnosti korozivzdornych slitin, tak
se rozdéluje na dva zdkladni sméry. Prvnim jsou legujici prvky, které tvofi ferit
(feritotvorné), kam patfi chrom, molybden a kfemik. Dal8im jsou legujici prvky
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tvofici austenit (austenitotvorné). Sem patfi zejména uhlik, mangan, méd, nikl
a dusik.

Uhlik (C)

Naprosta majoritni €ast korozivzdornych oceli ma maly obsah uhliku,
fadové 0,02 - 0,05%, ponévadz uhlik obecné zhorSuje svafitelnost. V dnesni
dobé se Casto uhlik kompenzuje pfidavanim dusiku, ten zvySuje pevnost.

Nikl (Ni)

Nikl patfi mezi pfisadovy prvek, ktery tvofi strukturu austenitu. PFfitomnost
niklu v korozivzdornych ocelich zvySuje jejich odolnost proti puasobeni
chemickych slouCenin. Také dochazi ke zméné mechanickych vlastnosti. Slitiny
jsou lépe tvafitelné, svafitelné, vice houzevnaté a zarupevné.

Molybden (Mo)

Molybden se fadi mezi prvky, které podporuji tvorbu feritu. Tento prvek
vyrazné zlepSuje odolnost vac&i korozi téchto oceli proti naprosté vétsiné
prostfedi, i proti kyselinam. Molybden zlepSuje také odolnost proti korozi
v hloubce materialu.

Chrom (Cr)

Chrom podobné jako molybden patfi mezi prvky, které podporuji tvorbu
feritické struktury. Podobné jako pfredchozi prvky také chrom zlepSuje odolnost
proti korozi.

Dusik (N)

Dusik ma podobné vlastnosti jako nikl v korozivzdornych ocelich. Jedna se
o prvek austenitotvorny, a proto maze nikl také nahradit ve slitinach. S obsahem
dusiku se zvySuje pevnost a zlepSuje se svaritelnost™>.

1.2 Analyza titanu a jeho slitin

Titan je v zemské kafe sedmym nejrozSifenéjSim kovem. Vyznaluje se
leskle bilou barvou. V malych mnozstvich je zastoupen ve vétsSiné nerostl, mezi

nejvyznacnéjsi patfi rutil (TiO, - oxid titani€ity) a ilmenit (FeTiO3 - oxid Zeleznato-
titanigity). Velmi hojné& je zastoupen také na povrchu Mésice®.

Titan se fadi k velmi tvrdym a lehkym kovim. Ma velmi dobrou odolnost
vUci korozi a v nékterych pfipadech i vici kyselinam. Zalezi vSak na jeho Upravé
povrchu, musi byt dokonale vyleStén. Titan i jeho slitiny maji znacné dobré
pevnostni charakteristiky a také extrémni schopnost tepelné zatéze (pracovni
teploty slitin titanu mohou byt az 600°C). Mezi nevyhody patfi Spatné treci
vlastnosti - titan se ¢asto zadira®.

Obrobitelnost je velmi obtizna, protoze povrch obrobku byva €asto kfehky
vlivem kysliku a dusiku z atmosféry. Titan disponuje také nizkou tepelnou
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vodivosti, ktera zapfiCinuje nalepovani na bfit obrabéného nastroje a tim jeho
rychlej$i otupeni. Existuje rovnéz $ance vzplanuti titanovych tfisek®.

Titan se nemUlze vyrabét béZznymi hutnimi metodami, které se pouzivaji
k vyrobé jinych kovu. Pfi€inou je vysoka reaktivita s plyny za zvySenych teplot
(nad 700°C). Proto se nejCastéji vyrabi redukci par z chloridu titani€itého
hotéikem tzv. Krollovym postupem?:

TiCl, + 2Mg — Ti + 2MgCl, (1)

Takto vznikly titan je tuhy a porovity a musi se dale upravovat. Odstranuje
se zbyly chlorid hofeCnaty a potom se Cisti. Vyroba timto zpusobem je finanéné
velmi nakladna®.

Dalsim nedostatkem titanu je jeho vysoka cena. Je aZ ftfikrat drazsi nez
legovana ocel a pétkrat drazSi nez hlinik. Kvuli jeho Spatnym vlastnostem,
zejména Spatné tfeci vlastnosti, se nemlze pouzivat pro spojeni typu Sroub -
matice. Na druhou stranu slitiny titanu spadaji mezi nejlepSi konstrukCni
a antikorozni materialy’.

1.2.1 Slitiny titanu

Slitiny titanu se déli podle rozpustnosti pfisady ve fazi alfa a ve fazi beta:

1) Slitiny a maji nizkou mérnou hmotnost, pevnost az do hodnoty 1000 MPa
a jsou odolné proti kiehkému poruseni. Mezi prvky, které stabilizuji fazi a, patfi
hlinik, dusik, kyslik a uhlik. Tyto slitiny se pouZivaji zejména v letectvi
a kosmonautice.

2) Slitiny B vykazuji vlastnosti, jako jsou vysoka odolnost proti korozi a dobra
tvaritelnost za normaini teploty. Jejich pevnost po vytvrzeni dosahuje hodnot az
1600 MPa. Nevyhodou je vy$Si mérna hmotnost nez u ostatnich titanovych slitin
a také vysoka cena. Mezi prvky, které stabilizuji fazi B, patfi molybden, niob,
tantal a vanad.

3) Slitiny a+B (heterogenni) se vyznacuji Sirokou Skalou vlastnosti, které se daji
fidit jednak pfisadami, jednak tepelnym zpracovanim. Maji horSi svafitelnost nez
slitiny a v zavislosti na chemickém slozeni. Disponuji vybornymi vlastnostmi pfi
teploté okoli a na druhou stranu zhorSenymi pfi vysSich teplotach (nad 350°C).
Mezi prvky, které stabilizuji fazi a i B, patfi mangan, zelezo, chrom, kifemik,
stfibro a vodik. Tyto slitiny se pouzivaji obzvlast na lopatky turbin a kompresort
a soucasti leteckych podvozku.

Z divodu nakladné vyroby titanu se zacal zpoc€atku vyuzivat hlavné pfi
vyrobé letadel, ve zbrojnim primyslu a pozdéji v kosmonautice a pfi vyvoji
raketové techniky. Vzhledem k velké vyhodé titanu, jeho nizké hmotnosti
a tvrdosti se pfi vyrobé letadel uSetfilo znacné mnozstvi hmotnosti, témér 40%.
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Napfiklad u letadla spolecnosti Airbus (A380) tvofi titan a jeho slitiny nemalé
mnozstvi vahy (9%). Velmi vyznamnou roli zastal titan v kosmonautice
a raketovém prumyslu, protoze je stabilni i ve vakuu a za nizkych teplot, které
panuji v kosmickém prostoru. Proto také titan tvofil naprostou vétSinu hmotnosti
raketoplanu (nad 80%)°%.

Titan je ¢im dal vice pouzivan pro zafizeni, ktera funguji v mofské vodé. Je
to dano tim, Ze titan je odolny proti moifské vodé a erozi. Proto se pouziva pro
komponenty lodi a ponorek, jako jsou lodni Srouby, hfidele, kormidla apod.

Obr. 4 Rentgenovy snimek korunky zubu z titanu®.

Dale se titan a jeho slitiny pouzivaji v automobilovém primyslu, zejména ke
snizeni hmotnosti a také pro jeho odolnost vi&i nizkym teplotam. Z téchto
divodl se auta vyvazeji do celého svéta bez ohledu na klimatické podminky.
DalSi obrovské moznosti ma pouziti titanu v Iékafském primyslu, zejména
v oblasti vyroby chirurgickych nastroji a nemizeme opomenout ani umélé
organy. Jejich vyhodou nesporné je, Zze nekoroduji v lidském téle, bez problémi
se spoji s kosti i tkanivem.

Obr. 5 Letoun Blackbird ma prakticky celotitanovou konstrukci (poprvé vzlétlo
v roce 1962)%,
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V soucCasnosti ma titan velmi Siroké vyuziti v mnoha oblastech lidské
¢innosti. Jako pfiklad muzeme wuvést luxusni hodinky, vyroba Sperkd,
komponentu do fotoaparatd a v neposledni fadé sportovni potieby, jako jsou
napriklad kola $pi¢kovych sportovct, tenisové rakety, golfové hole atd®.

1.2.2 Vliv prisadovych prvki na vlastnosti titanovych slitin

Zelezo (Fe)

Nejznaméjsi slitinou titanu se Zelezem je ferotitan TiFe,, ktery absorbuje
kyslik a také dusik. Jinak je Zelezo v titanovych slitinach povazovano za
nedistotu, ktera se v nich objevuje pfi redukci®.

Molybden (Mo) a chrom (Cr)

Primarnim cilem téchto pfisadovych prvku je zvySeni pevnosti Zarupevnosti.
Slitiny titanu s molybdenem jsou az tisickrat odoIng&jsi proti piisobeni chemickych
sloucenin nez gisty titan’.

Hlinik (Al)
zarupevnost, snizuje hmotnost i cenu. Hlinik stabilizuje a-titan a zvySuje jeho
pevnost a modul pruznosti pfi zachovani plasticity a houzevnosti.

Mangan (Mn)
Mangan ve slitiné s titanem zvySuje jeji pevnost a také zlepSuje jeji
plasticitu.

Méd' (Cu)
Jiz malé mnozstvi tohoto prvku ve slitiné titanu a médi zvySuje jeji
zarupevnost.

1.3 Analyza niklu a jeho slitin

Nikl je kovovy feromagneticky prvek, ktery se vyznacuje svou bilou barvou.
Je to pomérné lehky kov a ma docela velké zastoupeni v zemské kire. Casto se
objevuje v pfirodé jako oxid, a to bud se Zelezem (laterit a garnierit), nebo
v podobé sulfida (millerit - NiS a pentlandit - (Ni,Fe)sSg). Nikl je také znacné
zastoupen v meteoritech, proto jsou nejvétsi lokality nalezu na mistech, kam
v mi?[]ulosti dopadala tato vesmirna télesa (napf. Sudbury v Kanadé&, Rusko
atd.)”.

Nikl je velmi drahy kov. Ma velmi dobrou korozni odolnost a je staly vici
pusobeni vzduchu, tudiz se mnohdy pouziva k povrchovym ochranam jinych
kovl, zejména Zeleza. Disponuje velice dobrymi mechanickymi vlastnostmi jak
za normalnich podminek, tak i za zvySenych teplot. DalSi vyznamnou vlastnosti
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niklu je vysoka houzevnatost i pfi nizkych hodnotach teplot, je rovnéz dobfe
lestitelny®.

Zpusobu vyroby niklu je vice. Jednim postupem je tzv. MondUv proces, kdy
velmi &isty kov (Cistota presahuje 99,99%) ziskame termickym rozkladem?:

Ni(CO)s — Ni + 4CO )
1.3.1 Slitiny niklu

Slitiny niklu jsou pevnéjsi, tvrdSi a houzevnatéjSi nez vétsSi Cast slitin
nezeleznych kovl. Velmi rychle se zpeviuiji pfi tvafeni, coz vyzaduje opétované
mezioperaéni ohrevy®,

Slitiny niklu se rozdéluji podle pouZziti na konstrukéni slitiny niklu a slitiny se
zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi.

Konstrukéni slitiny niklu

Ni - Cu

Vystupuji pod obchodnim nazvem monely nebo Nicorros. Vyznacuji se
vybornou odolnosti proti korozi. Po vytvrzeni maji vysokou pevnost (az 1200
MPa) za normalni i zvySené teploty. Maji také dobrou houzZevnatost a tepelnou
vodivost. Zpravidla se pouzivaji komplexni monely s pfisadami kfemiku,
manganu, Zeleza a hliniku®.

Ni - Be

Obsah beryllia byva zpravidla do 2%. Po vytvrzeni dosahuji pevnosti az
1800 MPa. Tyto slitiny jsou pouzitelné zhruba do teploty 500°C nap¥. na pruziny,
membrany a trysky®.

Ni - Mn

Pfisada manganu zpusobuije to, Ze tyto slitiny vyborné odolavaji korozi i za
vySSich teplot a také v prostfedich, ktera obsahuiji siru. Casto se pouzivaji na
elektrody zapalovacich svi¢ek®.

Ni - Mo

Tyto slitiny mohou obsahovat az 35% molybdenu. Jsou vhodné pro odlitky,
které odolavaji koroznimu prostfedi, kde pusobi kyselina sirova, at uz studena,
nebo horka. Dojde k vytvofeni pomérné silné pasivacni vrstvy na povrchu
materialu. PouZivaji se zejména v potravinarském pramyslu’.

Ni - Co

Slitiny mohou obsahovat az 4,5% kobaltu, coZz zpusobuje zvySeni
magnetickych vlastnosti, kterou je napfiklad permeabilita. Pouziti nachazeji
v ultrazvukovych zafizenich a v elektronice®.
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Ni - Al

U téchto slitin je mozné je precipitacné vytvrdit. Pevnost potom dosahuje
hodnot az 1350 MPa pfi obsahu 4,5% hliniku, tento materidl se pouziva na
pruziny. DalSi uplatnéni nachazeji tyto slitiny zejména pfi vyrobé pump, hfideli
a ob&znych kol®.

Slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

1) Termoélankové slitiny

Jako termoclankové slitiny se pouzivaji slitiny niklu s chromem, kterého
obsahuji zhruba 9 - 12%. Jsou znamé pod obchodnim nazvem chromel. DalSimi
slitinami jsou alumel (Ni-Al-Mn-Si), konstantan (Ni-Cu-Mn) v poméru slozeni 40-
58-2% a kopel (Ni-Cu-Mn) s jinym slozenim 43-56,5-0,5%. Zejména chromel
a alumel tvoii termoglanek pro teplotni rozsah 300 - 1000°C?.

2) Odporové slitiny

Odporoveé slitiny tvofi nikl a chrom, kterého je v niklu obsazeno cca 20%.
Jsou nazyvany obchodnimi nazvy nichrom, chromnikl nebo pyrochrom. Tyto
slitiny jsou tvarné, hodi se na vyrobu dratu, ty€i a pasu. S vy$§im obsahem
chromu je také vy$si Zzarupevnost a zaruvzdornost®. Pouzivaji se také pro topné
odpory do teploty 1150°C.

3) Magneticky mékké slitiny

Jsou oznaCovany nazvem permalloy. Kromé niklu obsahuji také Zelezo,
pfipadné molybden, méd, chrom a kfemik. Vyznacuji se vysokou a stalou
permeabilitou®. PouZivaji se jako materialy pro jadra transformator(i méficich
zafizeni.

4) Slitiny zaruvzdorné a zarupevné

VyznaCuji se vyrazné vysSi zaruvzdornosti a zarupevnosti nez Zelezné
slitiny. Do této skupiny patfi slitiny na bazi Ni-Cr-Co, které obsahuji dalSi pfisady,
jako jsou hlinik a titan, popfipadé molybden, wolfram nebo niob.V urditych
pouzitich se nikl nahrazuje ur€itym procentem Zeleza. Proto byvaji nékdy fazeny
ke slitinam Zzeleza. Tyto slitiny vystupuji pod obchodnimi nazvy napf. invar,
hasttelloy, mu-metal, nicrofer atd. Zaruvzdorné a Zarupevné slitiny se pouzivaji
na nejnamahanéj$i soucasti parnich a spalovacich turbin®.
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Obr. 6 Mikrostruktura niklové slitiny s obchodnim oza"ac':enl'm Waspaloy®.

5) Superslitiny

Jako superslitina se oznacCuje zarupevna slitina, ktera se pouziva zejména
na vyrobu soucastek parnich turbin. Jde pfedevSim o lopatky, disky a rotory.
Niklova superslitina obsahuje zpevnénou fazi NisAl, ale existuji i jiné jako
napfiklad kobaltové, molybdenové a podobné, které se nazyvaji stejné -
superslitiny. Tyto slitiny jsou pomérné hodné legované, aby se zvysila odolnost
proti creepu a proti korozi za vySSich teplot. Vyznamnym legujicim prvkem
superslitin je chrom, kterého obsahuji 13 + 18% a ktery zvySuje korozni odolnost.
Zabezpedeni vzniku creepu se dosahuje pfidavanim uhliku (do 0,08%)".

Obr. 7 Pouziti niklu jako soucasti prodovych a raketovych motoru®.
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1.3.2 Vliv prisadovych prvki na vlastnosti niklovych slitin

Uhlik (C)

Uhlik je v tuhém stavu velmi malo rozpustny. Nikl je sam o sobé
grafitotvorny, coz vede k tomu, Ze dochazi ke zméné rozpustnosti a vylu€ovani

grafitu na hranicich zrn. To vede ke sniZeni pevnosti a meze tegeni®.

Kiemik (Si)

Krfemik se v niklu z€asti rozpousti a vaze na sebe skvéle siru. Kiemik ma
na material stejny vliv jako mangan, vaze kyslik a uvolfiuje tak mangan pro siru®.

Sira (S)

Sira se v niklovych slitinach téméfr viabec nerozpousti, coz zpUsobuje
kfehkost (jak za tepla, tak i za studena). Sira se eliminuje pomoci manganu, se

kterym tvofi sulfid (MnS)®.
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2 OBROBITELNOST TEZKOOBROBITELNYCH MATERIALU

Obrobitelnost materialu Ize chapat jako celkovy ucinek fyzikalnich vlastnosti
a chemického slozeni materialu na kvalitu procesu fezani. Zahrnuje takeé
ekonomicky vliv. Obrobitelnost zaleZi na spousté faktorl, mezi které napfiklad
patfi zpusob vyroby a tepelného zpracovani materialu, chemické slozeni
materialu, metoda obrabéni, fezné podminky, geometrie nastroje apod.
Vyhodnocuje se stupen obrobitelnosti, ktery neni pfi obrabéni odliSnymi
metodami (soustruZeni, frézovani, brougeni atd.) totozny?.

ZkousSky obrobitelnosti se déli na dlouhodobé a kratkodobé. Dlouhodoba
zkouska obrobitelnosti je objektivni, avSak trva pomérné dlouhou dobu. Provadi
se zejména soustruzenim a frézovanim. Kritériem obrobitelnosti je velikost fezné
rychlosti, ktera odpovida dohodnuté dobé trvanlivosti. Kratkodoba zkousSka
trvanlivosti je oproti dlouhodobé zkouSce méné objektivni a trva kratSi dobu.
Pouziva se hlavné pro rozdéleni skupiny materialu dle stupné obrobitelnosti
nebo také pro otestovani zmény stupné obrobitelnosti?.

Kazdy konstrukéni material je rozdélen podle Celostatni normy a normativu
do deviti zakladnich skupin, které slouzi pro pozadavky vyhodnocovani
obrobitelnosti. Tyto skupiny jsou oznagovany malymi pismeny?:

a) litiny

b) oceli

c) tézké nezelezné kovy, méd a slitiny médi

d) lehké nezZelezné kovy, hlinik a slitiny hliniku

e) plastické hmoty

Z kazdé skupiny slouzi vzdycky jeden material jako etalon obrobitelnosti
a ve vztahu k tomuto materialu se poté pocita relativni obrobitelnost ostatnich
material( celé skupiny. V kazdé skupiné jsou jes$té materialy rozdélen%/ do tfid
obrobitelnosti podle indexu kinetické obrobitelnosti, ktery je dan vztahem~*:

Uc1s

Uc15et (3)

lp =
Vc1s - fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro sledovany material
Vciset - Ff€zna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut pro etalonovy material

Jednotlivé tfidy jsou oznacCeny Cislem, které je umisténo pfed pismeno
uréujici danou skupinu materialti (napt. 11a, 10d apod.)?.
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2.1 Obrobitelnost korozivzdornych oceli

Obrobitelnost korozivzdornych oceli se méni. Je to zplsobeno hlavné
kladenymi naroky, mezi které patfi odolnost proti korozi a pevnost v tahu. To ma
za nasledek jejich velmi zhorSenou obrobitelnost. Ta se da zlepSit napfiklad
pridanim siry do materialu, ale na druhé strané se vyrazné zhorsi odolnost proti
pusobeni chemickych slou¢enin materialu. Proto se velmi ¢asto korozivzdorna
ocel popousti, nebo také taha za studena, zejména austenitické a feritické oceli.
To se prokazalo jako prospé&sné zpracovani ke zlep$eni obrobitelnosti.

Co se tyce feritickych oceli, tak se obrabéji velmi dobfe. Daji se srovnavat
s nizkolegovanymi konstrukénimi ocelemi. Podobnymi vlastnostmi se vyznacuji
také martenzitické oceli, ale musi obsahovat velmi malé mnozstvi uhliku nebo
chromu. NejlepSi obrobitelnost z martenzitickych oceli ma ocel s obsahem 13%
chromu a s nizkym obsahem uhliku. Obrobitelnost se naopak zhorSuje
s rostoucim obsahem chromu a také uhliku. Dokonce nékteré druhy oceli
s vysokym obsahem uhliku (cca 0,8 + 1,0%) pUsobi velmi abrazivné vzhledem ke
sklonu tvofeni karbidl. Austenitické oceli maji obecné horsi obrobitelnost nez
oceli martenzitické®.

2.1.1 Vliv legujicich prvkl na obrobitelnost

Jak je uvedeno vysSe, obrobitelnost Ize nejsnadnéji zlepSit dodanim siry do
materialu. Znacny vliv ma také na trvanlivost fezné hrany a na tvorbu tfisky. Na
plochach, které byly obrobeny, velmi €asto dochazi ke zpevnéni za studena
vlivem plastické deformace. Tvrdost mize dosahovat hodnot 400 + 500 HB, do
hloubky zhruba 0,1 mm. Tedy zejména tyto parametry se musi vzit do uvahy pfi
volbé Ffeznych podminek. Napfiklad Spatné zvoleny uhel ¢ela nebo otupené ostfi
maji za nasledek zvétsenou tloustku vrstvy. Tim muze vzniknout Spatna jakost
obrobené plochy jako dopad toho, Ze obrabéni obecné neprobiha rovhomérné
tak jako u ostatnich oceli. Spravné zvolenymi feznymi podminkami se také
viditeln& snizi deformace obrobeného materialu’.

2.1.2 Teplo pfri Fezani

Obecné teplo pfi obrabéni je pfedmétem pomérné hluboké studie mnoha
védcl. Skoro vSechna mechanicka energie, ktera je vynaloZena na tvorbu tfisky,
se méni na energii tepelnou (cca 95 + 98%). Zbytek energie zlistava v materialu,
v tfiskach a v obrobeném materialu jako elasticka energie. NejvétSi mnozstvi
tepla se tvofi v oblasti primarni plastické deformace, pak nasleduje oblast
sekundarni, oblast plastické deformace?.

Zasadni rozdil korozivzdornych oceli od ostatnich oceli, zejména tedy
nelegovanych, je v tom, Ze maiji velmi Spatnou tepelnou vodivost. Z toho vyplyva,
Zze v misté fezani vznika vysoka teplota, ktera je mimo jiné jesté zpUsobena




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 22

velkou tepelnou pohltivosti. Proto je nadmiru dualezité, aby byl material
dostate&né chlazen”.

2.1.3 Tvorba trisky

Protoze pfi obrabéni obecné vznikaji vibrace a také kmitani celé soustavy,
dochazi k ustavicné zmeéné velikosti fezné sily, coz ma za nasledek vznik
zvinéné obrobené plochy. Napfiklad pfi volbé malého uhlu ostfi (do 5 stupril)
tfiska z mista fezu odchazi méné plynule nez pfi obrabéni konstrukCnich oceli.
PFi zvoleni uhlu napfiklad 20 stuprit se tfiska tvofi plynule a dochazi k velmi
malym zménam feznych sil. Pfi pouziti velkého stupné ostfi se predejde
zpeviiovani za studena’.

2.1.4 Oblast obrobitelnosti

Korozivzdorné oceli maji tendenci ke zpeviiovani za studena. Jsou také
nachylné k nalepovani na feznou desti¢ku, coz mlze vést v krajnim pfipadé az
k vylamovani fezné hrany nastroje. Dusledkem zpeviovani mize vzniknout az
extrémni tvrdost obrobené plochy™.

Obecné feritické a martenzitické oceli jsou vystaveny deformacnimu
zpevhovani v daleko menS$i mife, nez je tomu u oceli austenitickych. V dasledku
deformacniho zpeviovani muze dojit k situaci, kdy tvrdost materialu na povrchu
bude az dvakrat vy$si nez ve stfedu. Z vySe uvedeného dlivodu je nutné provést
volbu hloubky fezu a posuvu tak, aby hrot fezné hrany nastroje byl pod
zpevnénym pasmem®:.

fn
T o U >
0,05 0,1 02 030405 1 2
Obr. 8 Vymezeni pracovnich oblasti pro rizné zplsoby opotfebeni fezné hrany

nastroje™.

U korozivzdornych oceli mize také nastat problém s vytvarenim narastku
na nastroji, tvorbou otfepli, Spatnym odchodem tfisky z mista fezu nebo také
Spatnou kvalitou obrobené plochy. Predejit této situaci Ize pouzitim materiald,
které jsou taZzené za studena a nasledné vhodné tepelné zpracované. V kazdém
pripadé bychom méli zabranit vzniku hrubé struktury™.
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2.2 Obrobitelnost titanovych slitin

Obrobitelnost titanu je zcela rozdilnd neZz obrobitelnost jinych kova,
napfiklad oceli nebo niklu, protoze povrch obrobku je kfehky z divodu
pritomnosti kysliku a dusiku z atmosféry. Nizka tepelna vodivost ma za nasledek
nalepovani na bfit nastroje a tim také jeho rychlejSi otupeni. Na jednu stranu
rychlost odbéru materialu a také trvanlivost nastroje je mensi nez napfiklad pfi
obrabéni oceli. Na strané druhé spotfebovavany vykon a fezné sily jsou znacné
nizsi jako napfiklad u niklu nebo oceli. Jedinou vyjimku tvofi oblast nizkych
feznych rychlosti’.

V dnesni dobé se hodnota fezné rychlosti pohybuje pfi obrabéni titanu
a titanovych slitin kolem 60 m/min. Musime pfitom brat v uvahu také vznik vibraci
nastroje. Ty jsou zpUsobeny nestejnomérnou plastickou deformaci, ktera pfispiva
k tvorbé segmentované tfisky. Pokud ovSem vzniknou vibrace, tak je nutné
okamzité snizit feznou rychlost. Tim se zmensi také efektivita obrabéni’.

Pfi obrabéni titanu a jeho slitin by se mél pouZivat ostry pozitivni bfit a velky
uhel hibetu. Musi byt zajistény stabilni podminky, spolehlivé upnuti obrobku
a také optimalizovany posuv. Velkou vyhodou je také pfivod chladici kapaliny,
ktera je pfizpusobena zplUsobu obrabéni a feznym podminkam. Mélo by se
zamezit narGstu opotfebeni a tim udrzovat teplotu obrabéni v pfiznivych mezich.
Dale by se mély co nejvice minimalizovat uz vySe uvedené vibrace. Tato
doporuceni jsou velmi dulezita a vedou k velmi vyraznému zlepSeni
obrobitelnosti uz tak $patné obrobitelného titanu®.

2.2.1 Vliv legujicich prvki na obrobitelnost

Jestlize se do titanu pfida urcité mnozstvi napfiklad uhliku, dusiku nebo
kysliku, vyrazné to ovliviiuje obrobitelnost. Dochazi ke zvySeni teploty na Cele
nastroje (az 900°C) a ke snizeni fezné rychlosti. To vede k deformaci fezné
hrany a také k vytvareni Zlabku na &ele nastroje stejné jako pfi obrabéni oceli®.

K obrabéni titanu se pouziva zejména rychlofezna ocel a nastroje ze slinutého
karbidu. Pfi obrabéni slinutymi karbidy dochazi k vysSi trvanlivosti, zvlasté
slinutého karbidu typu WC + Co oznacCené jako skupina K. PFi pouziti slinutého
karbidu typu WC + TiC, ktery se fadi do skupiny P, uz neni trvanlivost tak
pfizniva jako v predchozim pripadé. Proto je slinuty karbid na bazi WC + Co
vhodny k obrabéni titanu a jeho slitin, navic je odolny proti deformacim za
vysokych teplot a proti difuznimu opotfebeni®®.

2.2.2 Tvorba trisky

Pfi obrabéni titanu vznika segmentovana tfiska. Postup mechanismu tvorby
segmentované tfisky lze rozdélit do dvou fazi.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 24

V prvni fazi vznika plasticka nestabilita. Vede k lokalizaci deformace podél
plochy smyku, ktera ma pocCatek na fezné hrané. Nejprve je orientovana ve
sméru vektoru fezné rychlosti, nasledné se ohyba smérem nahoru, kde se protne
s obrabénou plochou. Ve druhé fazi dochazi k tomu, Zze se postupné zacina
vyrovnavat sklonéna strana segmentu trisky, ktera je orientovana k obrabénému
materialu. V tomto dusledku bude tloustka tfisky zhruba rovna tloustce
odfezavané vrstvy™°.

Tvorba segmentl tfisky zacina pocateCnim kontaktem noze s pravé se
tvoficim segmentem, ktery je znacné kratky a délka styku kontaktu roste
s pohybem noze. Dochazi k intenzivnimu prfenosu tepla do kontaktni zony noze
a probiha zde také chemicka reakce mezi tfiskou a nozem, coz velmi ¢asto vede
k urychleni opotfebeni nastroje. Pfi postupném stlacovani vytvareného elementu
trisky se cely segment tladi smé&rem nahoru’.

@ uhel stfizné roviny, y0 ortogonalni uhel ¢ela, a0 ortogonalni uhel hibetu
| oblast primarnich pl. deformaci — max. smykové napéti
Il oblast sekundarnich pl. deformaci — tfeni tfisky po Cele nastroje
Il oblast terciarnich pl. deformaci — tfeni o obrobeny povrch materialu

Obr. 9 Oblasti plastickych deformaci v kofenu tFisky?.

2.2.3 Pouziti reznych nastroju

Bylo zjisténo, ze pfi pfekroCeni urcité hodnoty fezné rychlosti (zhruba 63
m/min) dojde k poSkozeni a tudiz i ke zni€eni nastroje. Je to zpusobeno tim, ze
vzroste teplotni napéti v nastroji na takovou hodnotu, Ze pfevysi mez pevnosti
materialu nastroje. Proto se nedoporucCuje pouZiti fezné keramiky na obrabéni
titanu a jeho slitin, je to ekonomicky neefektivni’.

Jak uz bylo fe€eno vySe, pro obrabéni titanovych slitin se nej¢astéji pouziva
slinuty karbid. Daleko vice se pouziva slinutého karbidu ze skupiny K (nastroj
napf. K10, K20, ...) na bazi WC + Co, protoze teplota fezani je nizSi nez u jinych
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skupin, trvanlivost je daleko vyS$Si a také se mulze pouzit vysSi fezna rychlost.
Obecné slinuté karbidy skupiny K jsou uréeny k obrabéni materiall, které tvofi
kratkou tfisku, coz titan je, protoze vytvarfi tfisku segmentovanou. DalSim
moznym pouzivanym slinutym karbidem muze byt karbid skupiny P (nastroj napf.
P10, P15, ...) na bazi WC + TiC. AvSak pfi pouziti tohoto slinutého karbidu
dochazi k vyssi teploté fezani (az o 50%), trvanlivost tim padem klesa a fezna
rychlost musi byt men$i (az o 40%). Slinuté karbidy skupiny P jsou obecné
ur&eny pro materialy tvofici dlouhou tfisku, coZ titan neni*”’.

Obr. 10 Ukézka vyménitelné biitové desticky ze skupiny K firmy Pramet Tools™.

Pro obrabéni titanovych slitin se maze jesté pouzit diamant. AvSak nastroj
musi byt dobfe chlazen, ¢asto musi byt chladici kapalina vhanéna do mista fezu
pod pomérné velkym tlakem. Pouzity stroj musi mit také vysoky vykon, protoze
nastroje z polykrystalického diamantu pracuji velmi ¢asto za vysokych feznych
rychlosti®.

Z toho plyne zavér, Ze pro obrabéni titanu a jeho slitin je vyhodnéjSi pouzit
slinutych karbid skupiny K nez skupiny P nebo M, protoze jsou odolng&jsi proti
namahani. Maji také daleko vySSi pevnost feznych hran. Uplatnéni
polykrystalického diamantu pfi obrabéni titanovych slitin neni pfilis vyhodné,
protoze z vySe uvedenych faktu je zfejmé, ze ekonomicky efekt by nebyl
pozitivni.

2.3 Obrobitelnost niklovych slitin

Obrobitelnost niklu a niklovych slitin je velmi rozliChou zaleZitosti. Pfi
obrabéni se vytvafi opotfebeni na hfbeté vymeénitelné bfitové destiCky a take
soucasné Zlabek na Cele vyménitelné bfitové destiCky. K velmi strmému poklesu
jakosti obrobené plochy dochazi v dasledku zvySovani fezné rychlosti. Oproti
tomu velikost posuvu nema vliv na hodnotu drsnosti povrchu obrobené plochy.
Bylo také zjisténo, Ze nastroj tihne k opotfebeni ve formé Zlabku pfi nizkych
rychlostech fezani, avéak opotfebeni $picky nastroje je mensi’.

Velmi dalezitou soucasti procesu obrabéni niklu a niklovych slitin je pouziti
mazani nebo chladici kapaliny. Velmi €asto se pouzivaji oleje, které obsahuji
siru, protoze sira zlepSuje kluzné vlastnosti a také tvorbu tfisky. V posledni dobé
bylo zkoumano vyuziti kryogenniho chlazeni pfi obrabéni, coz predstavuje
chlazeni za pomoci mrazivého proudu vzduchu.
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Pokud dochazi k obrabéni vysokymi rychlostmi, jako je napfiklad frézovani,
soustruzeni a podobné, doporucuje se pouzivani chladici kapaliny. Nej¢astéji se
uzivaji emulze na zakladé vody, protoZze maiji lepSi chladici efekt nez jiz
zminované oleje se sirou. Pfi obrabéni nizSimi rychlostmi jako napfiklad vrtani,
protahovani a podobné se pouzivaji zejména velmi husta maziva a také
chemické chladici kapaliny. Pfi vrtani je lepSi pouzit rozfedény roztok kvuli
odvodu vytvorené tFisky’.

750-775°C /soo.sjo“c

650-750"C

900°C  800-850'C
/

650-800°C

Obr. 11 Srovnani teplotnich oblasti nastroje pfi soustruzeni niklu a titanu™.
2.3.1 Vyuziti kryogenniho chlazeni

Kryogenni chlazeni vede v procesech obrabéni ke zvySeni Zivotnosti
materialu a k rozmérové presnosti. To ma za nasledek zvySeni obrabéciho
vykonu.

Na niklové sliting€, konkrétné Inconel 718, byl proveden experiment, ktery
probihal za rdznych podminek chlazeni. Nejprve byla slitina obrabéna za
suchého chlazeni, dale pak za minimalniho mnozstvi mazani (120 ml/hod), tfeti
experiment se realizoval v prostfedi kryogenniho chlazeni (pod tlakem 1,5 MPa)
a poslednim pokusem byla kombinace kryogenniho chlazeni s minimalnim
mnozstvim mazani. Vysledky se zaméfovaly zejména na meéfeni zbytkového
napéti, plastické deformace, ale také na méfeni tvrdosti a drsnosti povrchu®.

Z vysledkl prace vyplyva, ze zbytkové napéti pod povrchem obrabéného
materialu je vyrazné tlakové, coz je prospésné z hlediska Zivotnosti. PFi pouziti
suchého obrabéni dosahuje "postizend" zéna do hloubky 40 um pod povrch
materialu, zatimco pro ostatni pfipady je tento ucinek rozsifen az do 70 ym pod
povrch. To predstavuje silnéjsi tlakovou zénu pod povrchem obrabéného
materialu. Uziti kryogennich chladicich podminek také potlaCuje tepelné ucinky,
které vznikaji pfi obrabéni, a tedy sniZzuje sklon pro produkci tahovych napéti,
ktera maji opacné Uginky nez napéti tiakové®.
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Na povrchu materialu i pod nim byla naméfena vysoka tvrdost, ktera snizuje
opotfebeni obrobku, vétSi tlakova napéti zvySuji odolnost proti unavovému
selhani a zvySuji také vlastnosti, které prodluzuji zivotnost finalniho vyrobku. Na
povrchu obrobku dosahovala hodnota tvrdosti 800 HV a smérem do zakladniho
materialu klesla na 500 HV 40 ym pod povrchem. Pokud se srovnaji vysledky
jednotlivych podminek chlazeni, nejvySSi tvrdost je zaznamenana v obou
pfipadech kryogenniho chlazeni®.

Obr. 12 Ukazka kryogenniho chlazeni pti obrabéni niklovych slitin®.

Vysledky prace ukazuji, ze pfi srovnani vSech ctyf podminek chlazeni
vychazi kryogenni chlazeni jako nejlepsSi volba. Tato metoda predstavuje vice
udrzitelnou alternativu obrabéni nez jiné zkouSené metody. Dale také vytvafri vice
tlakovych zbytkovych napéti v obrabéném materidlu a smérem do hloubky
materialu klesaji hodnoty napéti az o 60%. A v neposledni fadé tvrdost materialu
na povrchu vzrostla z 500 HV na 800 HV, coz predstavuje zvySeni tvrdosti
0 60%.

2.3.2 Mikrostruktura niklovych slitin

Na obrobitelnost niklovych slitin ma zfetelny vliv zejména velikost zrna. To
ovliviiuje strukturu slitin a také vlastnosti slitin po daném tepelném zpracovani.
Existuje mnoho postupu tepelného zpracovani niklu a jeho slitin, jako jsou
napfiklad zihani na mékko, rozpoustéci zihani, precipitacni vytvrzovani a zihani
na snizeni vnitiniho pnuti. Velikost zrna také muze mit vliv na jakost obrobené
plochy.

Pokud obsahuji slitiny niklu sulfidy, karbidy, oxidy, nitridy a jiné slouc€eniny,
ovliviiuji pomérné zasadnim zplsobem obrobitelnost. Maji také vliv na Zivotnost
nastroju. Jako pfiklad Ize uvést slitinu Ni-Cr. Tato slitina ma nizkou odolnost proti
korozi, protoZze ma relativné maly obsah uhliku a tim padem také mensi podil
karbidd. Mezi nejtvrdsi a také korozivzdorny karbid patfi karbid titanu TiC”.
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2.3.3 Zpevnovani za studena

Veskeré niklové slitiny maji austenitické zakladni faze, které se vytvrzuji za
studena stejné rychle jako austenitické korozivzdorné oceli. Je to zpusobeno tim,
Ze pfi fezném procesu vznikaji mezi nastrojem a obrobkem vysoké tlaky, které
vytvareji na povrchu obrobku vrstvu deformovaného materialu. To muze vést
k nalepovani materialu na feznou destiCcku, coz muze dojit az do stadia
vylamovani fezné hrany nastroje”.

Jednou z moznosti, jak snizit zpevnéni materialu za studena, je pouZiti
vhodné geometrie bfitu a také feznych podminek. Nejlepsi variantou je provedeni
nizkoteplotniho zpracovani materialu pfed samotnym obrabécim procesem. Tim
nejvhodnéjSi pouzit material tazeny za studena, ktery je zbaven vnitfniho pnuti.
Zato material, ktery je valcovany za tepla, se musi nejprve vyzihat a az poté
obrabét. Hrubovaci proces se velmi Casto provadi pfed samotnym zuslechténim.
Obrobitelnost se vétsinou zlepsi rozpoustécim Zihanim’.

Druhou moznosti, vedouci ke sniZzeni zpeviovani za studena, je pouzivani
nastrojl, které umoznuji jemny Fez. Nastroj musi mit ostry bfit, aby se predeslo
vzniku efektu valcovani a tfeni na povrchu obrobku. Uhel bfitu se voli naptiklad
20°, protozZe tak vznika plynuly proces tvorby tfisky, ktera odchazi z fezu pres
&elo fezné hrany nastroje”.

2.3.4 Clenéni niklovych slitin

Slitiny niklu se déli do tfi nejdulezitéjSich skupin. Prvni skupinu tvofi slitina
nikl-méd, druhou nikl-chrom-Zelezo a tfeti nikl-titan. Velka Cast slitin niklu je
v8eobecné znama jednak pod obchodnimi oznacCenimi, jednak ale také jsou
definovany rliznymi normami.

Nikel (Nickel)

Takto oznacCené slitiny maji vysokou houzevnatost a také relativné dobrou
odolnost proti mechanickému zatiZzeni. Obrobitelnost a lepSi kvalita povrchu se
dosahne pomoci zihani’.

Napfiklad slitina Nickel 201 je definovana normou ISO 6207, 6208, ale také
némeckou normou DIN 17740, americkou normou ASME SB-160 - SB-163,
ASTM B 160 apod™?.

Monel

Vyznacuji se vysokou pevnosti a odolnosti proti korozi. Na druhé strané
maji niZzsi houzevnatost nez slitiny s oznaCenim Nikel. Jedna se o slitiny na bazi
Ni-Cu, které obsahuji az 32% médi, pfipadné i dalSi prvky (Mn, Si, Al, Fe). Je
vhodné je zihat k odstranéni vnitiniho pnuti a tim se dosahne lepSi obrobitelnosti
a kvality povrchu’.
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Pro pfiklad uvadim slitinu Monel alloy K-500, ktera je opét definovana
normou ISO 6208, némeckou normou DIN 17743, 17752 - 17754 i americkymi
normami ASTM B 865 a ASME Code Case 1192%.

Nimonic

Jedna se o slitiny, které kromé niklu obsahuji dale chrom (10 - 20%), kobalt
(15 - 20%) a pridavky molybdenu, hliniku a titanu. Provozni teploty se pohybuji
v rozmezi 660 - 870°C. Slitiny, které maji vySSi obsah molybdenu, se vyznacuji
vySSi celkovou odolnosti.

Konkrétni slitina Nimonic alloy 80A je urena normami DIN 17742, ASTM B
637 atd'?,

Inconel

Jsou to slitiny velmi podobné slitinam Nimonic, ale neobsahuji kobalt. Tyto
slitiny vSak odolavaji niz§imu zatizeni. Maji dobrou odolnost proti korozi.
Pouzivaji se u plynovych turbin, u raketovych motord a také v leteckych
konstrukcich.

Zajimavou slitinou je Inconel alloy X-750, protoze je formulovana jak
normou ISO 6208, tak i evropskou normou EN 10269. Dale také normami ASME
SB-637, ASTM B 637 apod*.

Hastelloy
Slitiny pod timto oznaCenim jsou registrovany pod ochrannou znamkou
Haynes International, Inc. Vyznacuji se vybornou odolnosti proti korozi.

Slitin, které maji obchodni oznaceni, je velmi mnoho. Mezi nejmenované
patfi napfiklad Inco, Incoloy, Nilo, Astraloy, Nimocast a podobné. Leckteré z nich
patfi ke kovim, které se pouzivaji v leteckém primyslu a astronautice. Mohou
pracovat v narocném prostredi.
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Obr. 13 Ukazka zavislosti pevnosti v tahu, prodlouzeni a meze kluzu na teploté u slitiny
Nickel 201",
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3 EXPERIMENTALNi ZKOUSKA

Experimentalni zkouska probéhla vrtanim do titanové slitiny, do oceli a do
kompozitniho materialu. Byla zjistovana velikost posuvové sily F; mezi vrtakem
a materialem a také velikost krouticiho momentu My. Vzhledem k tomu, ze
velikosti sily a krouticiho momentu jsou zavislé jednak na opotfebeni vrtaku,
jednak na pouziti jadra vrtaku, byla zkousSka provedena napied pfi vrtani celého
vrtaku a nasledné pro srovnani opotiebeni s pfedvrtanym jadrem vrtaku pomoci
stfediciho vrtaku o priméru 3 mm. K porovnani byl pouzit vzorek titanové slitiny
Ti Gr5 4-9-4475, ocel 12 050 a kompozitni material s oznaCenim Prepreg.
Chemické slozeni a mechanické vlastnosti oceli 12 050 jsou zaznamenany
tabulkach 3.1 a 3.2.

Tab. 3.1 Chemické sloZeni oceli 12 050 v % dle CSN 41 2050:
i Ni Cu

min. 0,42 0,50 0,17 - - - - -
max. 0,50 0,80 0,37 0,25 0,30 0,30 0,04 0,04

Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti dle CSN 41 2050 ve stavu normalizaéné Zzihaném:

Mez kluzu Rpo.2 min. 325 MPa
Mez pevnosti R min. 540 MPa
Taznost A min. 17 %
Tvrdost HB max. 225 HB
Modul pruznosti v
tahu E 211 GPa
Modul pruznosti ve
smyku G 79 GPa

Chemické sloZeni a mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475
jsou uvedeny v tabulkach 3.3 a 3.4.

Tab. 3.3 Chemické slozZeni titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475 v %:

Fe @) N C H Al
min. - - - - - 5,50
max. 0,40 0,20 0,05 0,10 0,015 6,70

Tab. 3.4 Mechanické vlastnosti titanoveé slitiny Ti Gr5 4-9-4475:
. Ozmateni

Mez kluzu Rpo.2 800 - 1100 MPa
Mez pevnosti Rm 890 - 1400 MPa

Modul pruznosti v
tahu E 110 GPa
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Prepreg (uhlikovo/epoxidovy laminat)

- matrice: epoxidova pryskyfice FT105,

- vyztuz: uhlikova vlakna,

- orientace vlaken: jednosmérna,

- tloustka: 6 mm (tloustka jedné vrstvy 0,15 mm -> pocCet vrstev 40),
- vyrobce Prepregu: Havel Composites CZ s.r.o,

- vyroba laminatu: Letecky ustav FSI, VUT BRno.

Tab. 3.5 Mechanické vlastnosti Prepregu (uhlikovo/epoxidového laminatu)**:
Pevnost v podélném E-modul v podélném Protazeni Hustota

sméru sméru [%)] [g.cm?]
Ohyb Ohyb ) -
Tah [MPa] [MPa] Tah [MPa] [MPa]
DIN 53455  DIN 53455 DIN 53455 DIN 53455 DIN 53455 DIN 53455
75,1 125,8 3568 3559 2,7 1,22

3.1 Uvod do problematiky

Mym ukolem bylo zméfit opotfebeni vrtdku po vrtani do kompozitniho
materialu s oznacenim Prepreg a do titanové slitiny.

Jelikoz se pfi obrabéni produkuje znacné mnozstvi tepla, tak se vyznamné
namaha bfit nastroje. PFfi procesu tvorby tfisky se vytvafi na nastroji kovovy
povrch, jenz Casto podléha chemickym reakcim a také difuznim procesum. Témér
vesSkeré materialy urené k obrabéni obsahuji znaéné tvrdé Castice, které maiji
podobnou tvrdost jako material nastroje. Tyto Castice pak vzbuzuji u nastroje
brousici a také abrazivni efekt'.

Sdruzovanim  abrazivnich  efektt, ale i chemickych, tepelnych
a mechanickych ciniteld dochazi k opotfebovavani bfitu nastroje. RozliSuje se
nékolik mechanisma opotiebeni. Abrazivni otér, ktery vznika predevsim ucinkem
tvrdych €astic v materialu obrobku. Difuzni otér vznika pfi pusobeni chemickych
vlivi béhem procesu obrabéni. DalSim vyznamnym mechanismem je oxidacni
otér, ktery souvisi s vysokymi teplotami v pribéhu procesu fezani. Spole¢né
s okolnim vzduchem maji za nasledek oxidaci materialu nastroje. Poslednim
mechanismem opotiebeni je adhezni otér, ktery se na druhou stranu vyskytuje
zejména pfi nizkych teplotach obrabéni na bfitu nastroje’.

Dalsim ukolem v experimentalni ¢asti této prace bylo vypocitat z naméfenych
hodnot mérné fezné odpory jednotlivych materialll, do kterych se vrtalo.

Mérny fezny odpor je definovany rovnici:

ke =+ (4)
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Lze jej formulovat také jako silu ve sméru hlavniho fezného pohybu
vztazenou na prafez trisky 1mm?. TudiZ jednotkou mérného fezného odporu je
MPa. Mérny fezny odpor byva Casto nazyvan také mérnou feznou silou. Je to
zpusobeno tim, Ze v teorii obrabéni byla sjednana konvence pro oznacovani
a pusobeni sil pro obrabéni, obecné oznacovanych F, a sil, které jsou vztahovany
k vnitfrnimu feznému odporu materialu, obecné oznacovanych R. Toto silové
zatizeni je potom v rovnovaze, nicméné opaéné orientovano dle vztahu?:

F=-R (5)

Velikost fezného odporu ovliviuji zejména fyzikalni vlastnosti materialu,
hlavné pevnost a tvrdost, velikost prifezu tfisky, geometrie nastroje
a v neposledni fadé také fezné prostredi?.

3.2 Prakticky experiment
3.2.1 Predbézné vypocty

Pfed samotnou realizaci experimentu bylo nutné urcit fezné podminky
vrtani. Pro feznou rychlost plati:

m.D.n
= 6
e = 1000 ©)
kde: D [mm] je prGmér obrabéné diry,
n [min™] jsou otadky nastroje.
A z toho otacky:
.-1000 10.1000
n=2 = =397,9min"! = 400 min~! (7)
w.D .8
Dale bylo nutné urcit hodnotu posuvoveé rychlosti. Ta se urcila z rovnice:
ve=f.n (8)

kde f [mm] je posuv nastroje na jednu otacku a byl ur€en z nasledujiciho
vztahu:
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N |~

(9)

kde: f, [mm] je hodnota posuvu na zub, v nasem pfipadé 0,02
z [-] je poCet zubl nastroje, v naSem pfipadé 2.

Po dosazeni rovnice (9) do rovnice (8) byl vysledkem vyraz pro vypocet
posuvoveé rychlosti:
Ve = f,.z.n=0,02.2.400 = 16 mm.min"* (10)

3.2.2 Realizace experimentu

Experiment probéhl na obrabécim stroji s oznaCenim FV 25 CNC A
prostfednictvim CNC programu:

0 BEGIN PGM Specka-vrtani MM
BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-20
BLK FORM 0.2 X+50 Y+50 Z+0
TOOL CALL 1 Z S400

M3

L X+0 Y+0 Z+5 FMAX

CYCL DEF 9.0 CASOVA PRODLEVA
CYCL DEF 9.1 ProdlIv2

L Z-7 F16

L Z+5 F600

M30

END PGM Specka-vrtani MM

© 00 N O O h W N P

e
— O

Pfi vrtani byl pouzit pro chlazeni CIMSTAR 597 s vodou misitelny koncentrat
fezné kapaliny pro obrabéni. Jednotlivé hodnoty posuvové sily Fi mezi vrtakem
a materialem a krouticiho momentu My byly zaznamenavany do pocitace pomoci
diagnostické techniky KISTLER 5070A a operacniho softwaru DynoWare, ktery je
soucasti tohoto pristroje. Méfeni opotifebeni vrtakl bylo provadéno na meéfici
zakladné Guhring.
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Obr. 14 Vyhodnocovani experimentu pomoci programu DynoWare.

4 DynoWare - ocel5.dwd FEX
File Acquisiton View Analysie Tools Options Window Help

= ] 1| %] 2] 8]5]=] o] =S 2]

%= ocel5.dwd:2

Vrtani Mz [N

Time I Cycle No.: 1

4= ocel5.dwd: 1

Vrtani

0 20 2 P =5 &

Cydle Mo.: 1

Time [¢]

For Help, press F1

Obr. 15 Ukazka programu DynoWare (zavislosti krouticiho momentu a sily na
Case).
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Vrtani do kompozitniho materialu probihalo pouze do piného materialu
a byly naméfeny nasledujici hodnoty opotfebeni:

- 1. otvor: VB = 0,019 mm
- 2.otvor: VB = 0,030 mm
- 3. otvor: VB = 0,039 mm

Pfi vrtani do titanu se vrtak pfi druhém pokusu do plného materialu znicil
a pfi vrtani do materialu s pfedvrtanou dirou se znicil hned pfi prvnim pokusu.
Nicméné byly naméfeny aspon dvé hodnoty opotfebeni pfi vrtani s jadrem:

- 1. otvor: VB = 0,028 mm
- 2.otvor: VB = 0,038 mm

Zavislost posuvové sily na opotrebeni

2500

2000 /‘

F; = 2E+07VB2842
R?2=1
1500
1000 / @ Prepreg
/ W Titan
500
+=-10309VB? + 10947VB + 0,145
0 R2=1

0 0,005 0,01 0015 0,02 0025 003 0,035 0,04 0,045

F; [N]

VB [mm]

Obr. 16 Graf zavislosti fezné sily na opotfebeni.

Z grafu vyplyva, Ze zavislost opotfebeni na posuvové sile F; je kvadraticka
jak pro kompozitni material, tak pro titan. Pro jednotlivé hodnoty opotfebeni byla
vypocitana prdmérna hodnota posuvové sily z jednotlivych méfeni. Z grafu je
ziejmé, ze pfi vrtani do titanové slitiny pusobi mezi vrtdkem a materialem
mnohem Vvétsi sily nez u kompozitniho materialu.
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Obr. 17 Opotiebeni vrtaku po vrtani do titanové slitiny.

Pro vyhodnoceni mérného fezného odporu je nutné si nejprve spocitat
jmenovity prarez tfisky, ktery je odebirany jednim bfitem vrtaku:

N~

AD = bd 'hd = ap . (11)

kde: by [mm] je jmenovita Sifka tfisky,
hg [mm] je jmenovita tloustka trisky,
ap [mm] je Sitka zabéru ostfi,
f [mm] je posuv na otacku.

Pokud se vrta do plného materidlu, tak je Siftka zabéru ostfi a, = D/2 a pfi
vrtani do pfedvrtaneé diry a, = (D - d)/2. Rovnice (11) byla uvedena pro jeden bfit,
v nasem pfipadé mame bfity dva. Z toho divodu je nutné celou rovnici nasobit
dvéma. Poté rovnice (11) pro pfipad vrtani do plného materialu ma tuto podobu:

D.f
2

a pro pripad vrtani do pfedpracované diry:

Ap = (12)

_P=d)f (13)

A
b 2

Déle je nutné si stanovit hodnoty fezné sily F., které se vypodcitaji
z krouticiho momentu:

Mk=2'

S
S

(14)

N | ST

SN~
AN
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kde: Mg [Nmm] je kroutici moment,
Fc [N] je fezna sila,
D [mm] je pramér vrtaku.

Pokud rovnici (14) upravime, ziskame vztah pro vypocet fezné sily F:

4.,

E.
b (15)

Pro vypoCet mérného fezného odporu byly pouzity statisticky vyhodnocené
primérné hodnoty krouticich momentu jednotlivych méfeni z dat, ktera byla
ziskana prostiednictvim diagnostické techniky KISTLER 5070A a operaéniho
softwaru DynoWare.

Pro prvni mérfeni titanové slitiny do plného materialu byl zjistén vysledny
kroutici moment My = 1,84 Nm. Pro vypocet fezné sily je nutno vSechny hodnoty
krouticiho momentu vyjadfovat v Nmm, tudiz My = 1840 Nmm. Pak podle vztahu
(15) je fezna sila:

4.M, 4.1840
= = =920 N
D 8 (16)

Jmenovity prafez tfisky je podle rovnice (12) a (9):

_D.f D.f,.z_ 8.002.2

A
b= 2 2

= 0,16 mm? (17)

Vysledny mérny fezny odpor se zjisti podle rovnice (4):

E. 920
kc —E—O’—l— 5750 MPa (18)

Pfi druhém mérfeni stejného materidlu byl naméfen vysledny kroutici
moment My = 4,11 Nm, coz je 4110 Nmm. Jmenovity prafez tfisky se neménil,
protoZe se vrtalo to plného materialu, proto Ap = 0,16 mm?. Potom opét:

4.M, 4.4110

¢ D 8 (19)
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A pro mérny fezny odpor potom plati opét rovnice:

F. 2055
kc —g—m— 12 843,75 MPa (20)

Pro posledni méfeni titanové slitiny byla dira pfedvrtana pomoci stfediciho
vrtaku o priméru 3 mm. Tim se zménil jmenovity prafez tfisky:

_@ —Zd).f _0- c;).fz z_ (8- 3)éo,oz 2 _ - 21)

Ap

Vysledny kroutici moment byl naméren 2,92 Nm = 2920 Nmm. Pak fezna sila
je rovna:

_4.M  4.2920

F, = 1460 N
¢ D 8 (22)
A mérny fezny odpor:
k. = fe —1460—14600MP 23
A, 01 T 4 (23)

Obr. 18 Detailni pohled na trisku titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475.

Pro srovnani s titanovou slitinou je vhodné pouzit opét kompozitni material
s oznacenim Prepreg. PonévadZ se u tohoto materialu vrtalo pouze do plného
materialu, byla dostacujici jedna hodnota jmenovitého prufezu tfisky. Byl pouzit
vrtak o stejném priiméru, a proto hodnota Ap = 0,16 mm? je shodna pro v§echna
tfi méreni.
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Pfi prvnim méfeni byl vysledny kroutici moment My = 0,399 Nm, ¢emuz
odpovida 399 Nmm, a proto fezna sila je rovna:

4 .M, 4.399
E. = = =1995N
D 8 (24)
A pro mérny fezny odpor:
k, = F_1995 _ 1246,38 MP 25
<=, o016 ¢ (25)

Pfi druhém méfeni byl namérfen vysledny kroutici moment My = 0,487 Nm,
coz je rovno 487 Nmm. Pak pro feznou silu plati:

4.M, 4.487
c = = = 243,5 N
D 8 (26)
A pro mérny fezny odpor opét plati:
k, = F_2435 1521,88 MP 27
=4, 016 °V @ (27)

Pfi tfetim mérfeni byla vypoltena fezna sila a mérny fezny odpor pro
nameéreny kroutici moment My = 0,628 Nm = 628 Nmm:

4.M, 4.628
E = - =314 N
D 8 (28)
po=te 31 e s mp 29
=4, 016 e (29)

Tab. 3.6 Tabulka hodnot vypoctenych mérnych feznych odpora. _
Tabulka hodnot mérnych feznych odport pro jednotlivé

material
Titan Prepreg
1. méreni 5750 MPa 1246,88 MPa
2. méreni 12 843,75 MPa 1521,88 MPa
3. méreni 1962,50 MPa

V dalSi ¢asti experimentu jsem srovnal hodnoty mérnych feznych odpora pfi
vrtani do oceli, a to jednak bez pouziti jadra (do pfedvrtané diry), jednak do plného
materialu. Nejprve bylo nutné spocitat jmenovité hodnoty prafezu tfisky, ktera byla
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stejna jako v pfipadé titanu, a to Ap = 0,16 mm? v pfipadé vrtani do plného
materialu a v pfipadé vrtani do pfedvrtané diry pomoci stfediciho vrtaku o priméru
3 mm Ap = 0,1 mm?.

Pro prvni méfeni pfi vrtani do plného materialu byl naméren vysledny kroutici
moment My = 1,28 Nm, coz odpovida 1280 Nmm a pro feznou silu plati:

_4.M,  4.1280

E, =640 N
¢ D 8 (30)
Pro mérny odpor plati vztah:
k., = d: = 640 = 4000 MP 31
c = % ~016 a (31)

Pfi druhém méfeni byl zjistén vysledny kroutici moment My = 1,25 Nm, to se
rovna 1250 Nmm, a proto fezna sila a nasledné mérny fezny odpor:

_4.M,  4.1250

= 625N
¢ D 8 (32)
ko= Je 2925 _ 290625 mp 33
c= 4, 016 ’ @ (33)

Pfi tfetim méfeni pro vrtani bez predvrtané diry byl naméfen vysledny
kroutici moment My = 1,24 Nm = 1240 Nmm. Pro mérnou feznou silu a mérny
fezny odpor plati vztah:

_4.M,  4.1240

= 620N

¢ D 8 (34)
ko= te 2620 _ ae05 mp 35
c =4, 016 @ (35)

V zavéreCné Casti experimentu bylo nutny vypocet mérnych feznych odpor(
pro vrtani do materialu s pfedvrtanou dirou. Hodnoty jsou mirné zkreslené,
protoze jsem vzdy statisticky vyhodnocoval celkovy vysledny kroutici moment M
i s Casti, kdy nastroj nejprve zabiral naprazdno, protoze jadro nastroje nemohlo
odebirat Zadny material. Teprve potom nastroj za€al odebirat tfisku.
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Obr. 19 Fotografie tfisky oceli 12 050.

Pro prvni méfeni do materialu s pfedvrtanou dirou byl naméfen vysledny
kroutici moment My, = 1,19 Nm = 1190 Nmm a pro feznou silu a fezny odpor plati
pfi jmenovitém prafezu tfisky Ap = 0,1 mm?;

4.M, 4.1190
= = =595 N
D 8 (36)

F,

ko= _595 oo mp 37
T4, 01 @ (37)

Pro druhé méreni byl naméren celkovy vysledny kroutici moment My = 1,13
Nm = 1130 Nmm a pro feznou silu a meérny fezny odpor plati vztah:
4.M, 4.1130

E,
¢ D 8 (38)

ko= 505 cesomp 39
cTa, 01 @ (39)
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Pfi poslednim méfeni byl naméfen vysledny kroutici moment My = 1,10 Nm =
1100 Nmm. Pro feznou silu a mérny fezny odpor plati vztah:

4.M, 4.1100
L= = =550 N
D 8 (40)

550
ke === = 5500 MPa (41)

Tabulka hodnot mérnych feznych odport pro jednotliva méreni

vrtani do oceli

Piny material Predvrtana dira
1. méreni 4000,00 MPa 5950 MPa
2. méreni 3906,25 MPa 5650 MPa
3. méreni 3875,00 MPa 5500 MPa

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu Minitab. Jedna se
o statisticky software, kde byly roztfidény hodnoty a nasledné vypocteny jednotlivé
vysledné prumérné hodnoty sil. Sou¢asné doslo ke srovnani dilich materiall
a k jejich méreni.

Titanova slitina
3000

2500

2000

F: [N]

1500
— 1. méreni

4 2. méreni

1000

500

0 4,99755 9,9951 14,99265 19,9902

t [s]

Obr. 20 Graf zavislosti ristu posuvové sily F; pro obé méfeni titanové slitiny.
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4 DISKUZE

Z obrazku 20 je patrné, Ze pfi vrtani do titanové slitiny se zpo¢atku hodnota
posuvove sily Fs pohybovala v rozmezi 700 + 1000 N. Pro prvni méfeni dosahla
sila svého maxima na konci procesu, a to pfiblizné 2000 N. Pfi druhém méfeni sila
pomeérné dost kolisala a své maximalni hodnoty dosahla pred koncem vrtani,
zhruba 2800 N. VySSich sil bylo dosahovano zejména proto, Ze byl pouzit stejny
vrtak jako v prvnim pfipadé. V duasledku toho byl uz znacné opotfebovany
z prvniho pokusu. Druhé méfeni muze puasobit zkreslenég, protoze vrtak byl uplné
zni¢en a zkouska musela byt pferusena.

Zavislost mérného odporu na poradi méreni

14000
y =7093,x[- 1343,)
2 _
12000 R= 1/
10000 /

— 8000
[N @ Titanova slitina
= y = 75x2 - 525x + 6400
~ 6000 RZ41 M Prepreg
y=131,25x%-{187,5x + 4156, PIny material
R3=1
4000 X Pfedvrtand dira
2000
O— u y=357,8x +861,4
R2=0,982
0 i
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

poradi méfeni [-]

Obr. 21 Graf zavislosti mérného odporu na poradi méfeni.

Z obrazku 21 vyplyva, ze mérny odpor u titanové slitiny je mnohem vétsi nez
u ostatnich zkousenych materialll. Je to zplsobeno zvlasté tim, ze titan disponuje
nizkou tepelnou vodivosti a ta ma za nasledek nalepovani materialu na bfit
nastroje. Tim se zvySuje stupen jeho otupeni, které je rychlejsi. DalSim problémem
u obrabéni (a tim i vrtani) titanovych slitin je vznik vibraci nastroje pfi procesu.

vrwvs

v v,

tyka oceli 12 050, hodnoty fezného odporu maji stejnou tendenci, nicméné se lisi
o zhruba 1500 - 2000 MPa.
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Obr. 22 Fotografie segmentované tFl’ék titanové slitiny.

Zavislost mérného odporu na opotrebeni
16000
14000 K =RiE_+889‘gza‘155
=0, A
12000 /
10000
g /
E& 8000 / # Titanova slitina
= /
6000 / M Prepreg
4000
k.= 49405VB + 95,89
R?=0,971
2000 —— i
0
0 0,03 0,04

Obr. 23 Graf zavislosti mérného odporu na opotfebeni k. = f(VB) pro titan a Prepreg.

Na obrazku 23 je zaznamenana zavislost mérného Fezného odporu na
opotiebeni pro titanovou slitinu a kompozitni material Prepreg. Z grafu je zifejmé,
Ze hodnoty mérného odporu pro titanovou slitinu jsou nesrovnatelné vySSi nez
u kompozitniho materialu, u kterého je zavislost na opotiebeni pfiblizné linearni.
Na druhé strané u slitiny Ti Gr5 4-9-4475 ma zavislost fezného odporu na

opotfebeni exponencialni charakter.
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Zavislost mérného odporu na opotrebeni

7000
6000 . =
5000 52e K= -7E+06VBZ+40654VB +2,436
/ R%=10;999
-g; K= 3E+08VB3 - 2E+07VB2 + 53598VB + 1E-10
E

3000 RZ1 @ Plny material
/ M Pfedvrtana dira

2000 / /

1000 //

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,03 0,04

VB [mm]

Obr. 24 Graf zavislosti mérného odporu na opotiebeni k. = f(VB) pro ocel.

Z predchoziho obrazku 24 vyplyva, ze pro ocel 12 050 jsou zavislosti
pomérné podobné. Mérné fezné odpory pro vrtani do materialu s pfedvrtanou
dirou nabyvaiji vysSich hodnot, nicméné po prvnim pokusu zacinaly hodnoty mirné
klesat. Hodnoty opotfebeni byly naméfeny ponékud vyssi, protoZze material se
zaCal odebirat pfimo bfity nastroje, nikoliv jadrem vrtaku. To vedlo k vétSimu
opotfebeni materialu nastroje. Pro vrtani do predvrtané diry byl pouzit vrtak
z predchoziho pokusu (vrtani do plného materialu), v disledku toho uz nesl
znamky opotfebeni. Hodnoty opotfebeni pro druhy pokus proto musely byt
prepocCitany tak, jako by se pokus uskutecnil s neopotiebenym vrtakem. To stejné
Ize konstatovat i o vrtani bez jadra (do predvrtané diry), kde se hodnoty fezného
odporu po prvnim pokusu ustalily.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zrekapitulovat literarni prameny o problematice
téZkoobrobitelnych materiall, zejména o jejich obrobitelnosti.

V praci jsou rozdéleny a dukladné analyzovany jednotlivé tézkoobrobitelné
materialy vCetné vlivl pfisadovych prvkd na vlastnosti kazdého materialu a jeho
slitiny.

Pomérné velka Cast této prace je vénovana samotné obrobitelnosti dilCich
slitin. Je zde popsana tvorba tfisky a také tepelna bilance procesu fezani
a v neposledni fadé také doporuceni pro vybér feznych nastroju tak, aby obrabéni
téchto materiald probihalo vzdy bez problémG a snizovala se ekonomicka
nakladnost na procesy obrabéni. U niklovych slitin byla realizovana rozsahla
studie pomérné nového zplsobu chlazeni. Jedna se o kryogenni zpusob chlazeni,
coz znamena chlazeni za pomoci mrazivého vzduchu o tlaku 1,5 MPa.
Vysledkem této studie je zjisténi, Ze hodnoty zbytkovych tlakovych napéti smérem
do hloubky materialu klesaji az o 60%. Také tvrdost materialu po tomto zpUsobu
chlazeni vzrostla zhruba o 60%, nez jaka byla hodnota tvrdosti pfed obrabénim.

ZavéreCna cCast této prace je vénovana experimentu. Pokus spocival ve
vrtani do riznych materiald, konkrétné do titanové slitiny Ti Gr5 4-9-4475, oceli 12
050 a kompozitniho materialu oznaceného jako Prepreg. Do oceli se vrtaly diry
jednak do plného materialu, jednak do materialu s pfedvrtanou dirou. Mym cilem
bylo spocitat mérné fezné odpory pro jednotliva méfeni. Z vysledku experimentu
vyplyvaji tyto skutecnosti:

e titanova slitina disponovala nejvy$Simi hodnotami feznych odpord,
konkrétné 12 843,75 MPa pfi vrtani do plného materialu,

e fezné odpory oceli 12 050 nabyvaly odliSnych hodnot pfi vrtani do
plného materialu a pfi vrtani bez jadra - fezny odpor pro vrtani do
predvrtané diry byl ponékud vyssi,

1962,50 MPa),

e hodnoty opotfebeni byly vzdy po tfetim méfeni kazdého pokusu

podobné, v rozmezi 0,031 + 0,039 mm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka . Jednotka . Popis

CNC [] ﬁiusriceor\ifalﬁggr? tl’rggél'taéem (computer

HB [-] tvrdost dle Brinella

HV [] tvrdost podle Vickerse

SK [-] slinuty karbid

Symbol Jednotka Popis

A | [%] | taznost

Ap [mm?] jmenovity prafez tiisky

D [mm] pramer vrtaku

E [GPa] modul pruznosti v tahu

F [N] sily pro obrabéni

[ [N] fezna sila

Fi [N] posuvova sila

G [GPa] modul pruznosti ve smyku

My [Nm] kroutici moment

R IN] sily spgjeny s vnitfnim feznym odporem
materialu

Rpo,2 [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

VB [mm] opotfebeni nastroje

ap [mm] Sifka zabéru ostfi

bp [mm] jmenovita Sitka trisky

d [mm] prameér pfedvrtané diry

f [mm] posuv nastroje na jednu otacku

f, [mm] posuv na zub

hp [mm] jmenovita tloustka tfisky

K¢ [MPa] mérny fezny odpor

n [min™]

otacky nastroje
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Ve [m.min™] fezna rychlost
. fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut
Vcis [m.min~7] iy -,
pro sledovany material
I fezna rychlost pfi trvanlivosti T=15 minut
V156t [m.min~7] ! .
pro etalonovy material
Vi [m.min™] posuvova rychlost
z [] pocet zubu (bfitd) nastroje







