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Uvod s

L T Prvepiging

Potfeby ndrodniho hospodiistvi C38R, zejména ve vystavbé energe-
tickych reaktory, elektrdrenskych blokd s nejvyssimi jednotkovymi VY-
kony, zarizeni pro primysl zpracovdni ropy, vpetrochemie g zakladnich
organickych vyrob, v dopravé, ale i zafizeni pro potravindrsky pra-
mysl aj., vyZzaduji ve stdle vét3{ mire konstrukéni materidly se
Spickovymi uZitnymi vlastnostmi, tj. materidly s vysokymi pevnostni-
mi parametry, Spidkovymi fyzikdlnimi, chemickymi a Jinymi vlastnostni
PoZadavky spolehlivosti a dlowhé ¥ivotnmosti vyrobkl, stejnd jako po-
zadavky na sniZovdni hmotnosti konstrukci si postupnd p¥imo i nepri-
mo vynucuji vyvoj a pouZividni novych materidl s mnohdy kvalitnd
odlisnymi vlastnostmi, nef jaké maji materidly dnedn<. Jedrnifm z téch-
to novych, progresivnich materigld Je pravé titan.

Titan jako konstrukdni materigl byl zaveden do primyslové VY-
roby teprve v 60. letech tohoto stoleti. Prudky rozvo;j jeho vyuziti,
zejména v letectvi a raketovéd technice, pfinesl s sebou i rozsdhly
vyzkum nejriznéjsich typd jeho slitin. Stdle ge rozsiruji moZnosti
pouziti titanu, distdho v chemickém primyslu, jeho slitin pak ve
strojirenstvi. Tyto moZnosti Jsou vSak podminény mo¥nostm: technolc-
gického zpracovdni titanu, kterd s sebou prindsi fadu obtiZ{, zvlgs-
té pri obrdbdni. I kdyZ soulasny vyvoj technologie piedchdzi ne
beztFiskové zpdsoby zpracovini Jako tvareni, pFesné liti a Jiné€ vy~
robni metody, pfevafuje i naddle obrdbéni, zejména v kusové vyrobd,
kterd je napr. typicksa pro energetické a chemické strojirenstvi.

VSechny titanové slitiny se vyznaduji nizkou mérnou hmotnosti
a velmi priznivymi hodnotami mérnych pevnosti. Nevyhodou je pomir-
né vysokd cena. Nejsou to sice 24dné "zézraéné"slitiny, ale vydo-
byly si své technicky zd@vodndné misto mezi dileZitymi konstrukdnimi
materidly.
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Titan a jeho slitiny v soudasnosti nechézi stdle vice uplatnidni
Jako materidl na vysoce pevné a lehké konstrukce. 1 kdvZ jeho nec
nické vlastnosti jsou vSeobecns znémé, nebyla dosud vénovéna dostated-
nd pozornost studiu jeho technol. vlastnosti. Mezi nimi md vyznamné
misto obrobitelnost. Titan se z hlediska tvoreni & $varovant trisky

a ostatnich charakteristik Yezdnd chovd 0dliénd od jinych béinych
konstrukénich materidld. To Je zplsobeno zejména Jeho Iyzikd4lnimi

a chemickymi vlastnostmi.

2.1. Charekteristika_ titanu

Titan, jako kov skupiny T, zaujimd v pPirodd 4 misto v mroZstvi
hried za hlinikem, Zelezem s molybdenem. Pat$i mezi t€Zkoobrobitelné
kovy, teplota tavensy je 1660°C /teplota vypafovdni T 326OOC/,

hustota 3istého titanu = 45 kg.n™> /8/. Gisty titel patif svew

]

vyp

Al

pevnosti do skupiny kovi stiednt pevnosti, Siroké uplatnéni mé ménd
éisty, tzv. technicky titan, ktery obsahuje primésy, zejména 02, Al,
Hy, C, 5i, Fe, W aj.

V porovndni s jinymi kovy md titan velmi nalou tepelnou vodivost,
V /6/ se uvddi tyto hodnoty pro titan a Jeho siitiny:

tepelnd vodivost pri 20°C: e oo N=2172T4 WM K™Y

souc.délkové roztainostis: oo u o ode=12,8+8810%KY

/hodnoty pro rozsah teplot 273-1255 K/

mérné teplo: crercscecctsa...C=544#502/Jkg'KY

Zvléstnosti titanu Je velky koeficient tHeni s Jakymkoli mateds-
lem. Tato jeho vlastnost zplisobuje problémy p¥i jeho obrdbéni, zvlgs-
té pak pri Yegdni zavitd, vrtdng{ malych otvord s brouseni. Dali{ vlasgt-
nosti, pro kterou Je titan pouZivan Je také jeho vysoksd kKorozivzdor-
~. nost.

Titan je prvek s alotropickou preménou. g dva alotropické mo-
difikace. Za nizkych teplot je stabilnt fdze ol, mg hexagondln? m>1%ku

S parametry a = 2,95.107%; o = 4,68.10710. pr; gg20 dochdz? k alo-
tropické preménd, vytvdri se fdze R s kubickou prostorovs cerntrovanou
mrizkou s parametrem a = 3,283.10'lom'/4/.

2.2, V1iv prisad na_strukturu a vlastnosti titanu

Pri vyrobé& technického titanu se priddva;{i do oeho slitin rénn
legury. Titan je schopen utvdret sloucCeniny se vSemi prvky period
soustavy. V soudasnosti Je titan legovén zejména prvky: 4l, Cr, V., No,
in, Ta, Cu, Fe, Si, Sn, Mo aj. VSechny uvedené prvky tvoiri s titanem
tvrdé substitudni roztoky. Hlin{k rozsifuje a tim i stabilizuje

J
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oblast & , viechny ostatnd prviky stabilizuji oblas: @ . irindsy Ja-

g
-

ko kyslik, dusik, vodik s uhl<k utvare I s tizaren tvrdd kyslicalky,

nitridy ap., zvySujd pevnost titanu, ale sniZu;{ eho plasticnost,

¥ L

Vodik navic silné& sniZuje jeho houZevnatost, ale zvy3duje vrubovou
citlivost. Obsah vodiku v titanu nesmi pfesahovat ©.C0 < /dle (3)/.

T —— - — - ———— "~

Pro uZiti v konstrukci se vyuzivajl slitiny titanu, D
vyssi mechanické vlastnosti nes Cisty titan. Frotode viak
£l mezi "mladé kovy", nemd zatim tolik slitin, jako tfeba falege o4
hlinik. Struktura titanovych slitin miZe obsahovat cistou -fdzi,
Cistou @-fdzi, smés obou fdz1, eutektoid , chemickd sioudeniny aj.
Slitiny typu d jsou vSeobecns dobie svaritelné a technclogicky zpra-
covatelné, urcité t&¥kosti jsm pei jejich tepelndn zpracovini., S1iti
ny s nestabilni (3-fdzi se dajd disperzné vytvrzovat. Hejvéted mrodat-
vi slitin zahrnuje typ slitin se smiSenou strukiurou o+ . Jde
vlastnosti se daj{f regulovat tepelnym zpracovdnim, ma i dobré mecha-
nické vlastnosti i pri vySsich teplotdch. V posledni dobd se zaling
intenzivné aplikovat termomechanické zpracovédni, kterd zvysuje mecha-
nické vlastnosti a% o 30 %.

Legury, uplatnujici se v soucasnych titanovych slitindch, zabez-
pecuji pofebnou struktury 1 vlastnosti a stabilitu slitiny p2i jeho
vyuziti., Priddva i se prvky rozpousStéjici se v tuhém roztoxu a zZvysu-
Jici jeho pevnost pAi normélnich i vysokych teplotdch. Tim se oviem
sniZuje jeho plastidnost. Zvlésté v pripadech, kdy legura s titanen
nemé Uplnou rozpustnost & tvoiry s nim chemické sloueniny., H
lezo a chrom silné snizuji plastidnost titanovych slitin. Jeii

”

se zvySuje se zvySujicim se obsahem, kdy tvofi intermedidlng

~

Primé&rend pisob{ na velikost zvyseni pevnosti a snifend plasticnost
titanovych slitin i cin a vanad. Hlinik zvySuje pevnost bez soucasné-
ho sniZeni plastidnosti g zéroven zvysuje odolnost proti tedent tita-
novych slitin. PPi urditém obsahu prvkj stabilizujicich @-1dzi zvy-
sujehlinik i Zérupevnost, Z4ruvzdornost a pruZnost pfi normdlnich i
vysokych teplotdch. Chrom, ste;né jako hlinik, zvyiuje vevanost g Zd-
rupevnost titanovych slitin. Molybden znacén& zvysue trvanlivost ti-
tanovych slitin, legovanych Al. Vanad uzplsobuje titanovd slitiny

k tepelnému zpracovini.

Legovand titanovych slitin deficitnim cinem g Vanadem Jje ohrani-

1
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eno e ich cenou. Vyhodny je neleficitn{ mangan, jevi se _akoc efektivd

Q¢

nesnizuje plastidnost s technologidnost slitin., P#i uzivdni tite-

s

i,
novych slitin zvySuje Jeilich stabilitu méd. Vizkumen bylo prokdzdno,
Ze legovénd titanovych slitin oorem, védpnikem a také zinkonem S borem

vede ¥ zjemndéni zrns @-fdze a soudasnd ke zlepsend tecinologickych a
mechanickych vlastnosti téchto slitin.

Fa vlastnosti titanovych slitin m4 vedle legun rozhodujfcs viiv
i jejich struktura. Slitiny s ol-strukturou Jsou dostatedné pevad do
teploty 650°C, dobre se svaruji, nekfehnou pfi tepelndnm zpracovini.
Slitiny se strukturoud+@ naj{ dvakrait vétsi pevnost ve srovadnd 5 Sis-
tym titanem, g vyhovujici plastidnost. Jdou lépe kovat a vdlcovet nez
slitiny o 31 B . Pevnost slitin se strukturou d+@ se znasns ZVyiuje
tepelnym zpracovanim. Slitiny se strukturou R meji vysokou pevnost
do teploty 540°C, kterd se tepelnym zpracovdnimn nezlepguje. K rnedos-
o tatku téchto slitin patfi vysoky obsah deficituich legur.

Réznd sledovéniy ukdzaly, Ze ge zvySovdnim legur od Cistého tita-

nu az k p&tikomponentim &i vice sloZitym tvrdym slitindm se ZVY 5]
pevnost slitin, ale umdrné k tomu klesd jejich plastidrost.

2.3.2.1. Mechanické a fyzikding vlastnosti

Charakteristickd pro titanové slitiny J& snizZovdni peviaosti se

zvysujici se teplotou a pritom minimglni zména plastifnosti. Kani,
u slitiny VT8, kters J€ nejZdrupevnd;s{i g Pady slitin VD se nez pev-
nosti méni od 111 do 65 ilPa /dle /3/7.

V tab. 1 :sou uvedeny mechanickd vlastnosti titanu s nékterych
Jjeho sliting:

® Slitina /Mf':f/ IMGPzI / :/{ / /:’i/ (ﬂRB():
Ti 99,5 25 34 30 55 (120)
Ti 99,0 60 67 20 40 (265)
TiAl158n2,5 82 88 16 40 36
TiA118i01V1 96 102 15 28 35
TiAl6V4—éihaﬁj 94 101 14 30 36
~vytvrzeny| 112 119 10 25 41
T1A17:104 105 112 16 22 40
TiV13Cr114113 . 122 130 8 | - 40

Tab. 1. Mechanické vlastnogti Ti g Vybranych slitin /6/.

12
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Titanové siitiny maji vesmds spatnou tepelunou vodivost, Spatnd iien

a otsr. Titanové slitiny ma i takd nizky koelficient déikové roztaeinc:-

Slouceniny titanu jsou vesmés velmi korozivzdernd. V ohecnych podmir-
z

S
cdch ziskdme dobrou koroziv dornost v mrnohych ag

1 rd - ’ ~

gtera prevysuje korozivzdornd occeli. Korovzdorrnost titanu ooL Jehio

310}
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et

chemické aktivitd lge Vysveétlit vytvorenim ochrand kysiiliikovd vrat-
vidky, kterd pak titan ddle chréani.

2.3.3. Titanové slitiny vyrdoéré v OSSR

Titanové slitiny se vyrdbé 1 bud tavenim nebo praikovou metalur-
gii. Slitiny vyrdbiné tavenim v obloukovych pecich se ocznaduji dle
/3/ VT. Wa;7 stejnorodé 3{ slofeny a vlastnosti nez slitiny zfskdvand
priskovou metalurgii. Tyto slitiny se oznacuji I.P,

V CS3SR se vyrdbi titanové slitiny v Poldi SONP Kladno v scrii-
menté: Poldi T 110 (V7T 3-1)

Foldi T 90 (VT-6), ve svitd oznaCeni Ti6A14V

Cbé slitiny jsou se strukturou d + @ .
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Souhrny vliv fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti, struktury i
chemického sloZeni kovd a slitin na pribéh a vysledky tiIskoviho onra-
covéani oznadujeme pojmem obrobitelrnost.

Obrobitelnost lze obecns posuzovat z mnoha hledisek. V praxi najd
4

-,

ne jvétsi vyznam tato hlediska:
L. V1iv materidlu obrobku na intenzitu opotéebeni b#ity nédstroje a na
teplotu pfi obrdbdni. Tento viliv uréuje velikost Feznd rychlosti g
zahrnuje se tedy do pojmu obrobitelnost podle rezné rychlosti.
. V1iv materidlu obrobky na poroces tvoreni t¥isky a tc z hiedisks
Feznych sil nebo z hlediska utvdfeni oddélovanych t#Isex. Tento viiv
se oeznaduje jako obrobitelnost podle rezndho odporu nevo peodle
utvdreni tiisky,
3. V1iv materidlu obrobku na vytvareni novych povrchd na ovbrebku a na
Jejich jakost. Tento vliv zahrnujeme do pojmu obrobitelnost podle
drsnosti povrchu.

Obrobitelnost miZeme viak posuzovat i z jinych hledisek, jako
z hlediska vzniku naristka, otfepl aj. Vv praxi se vsak ne vice pDo=-
suzuje obrobitelnost podle rezné rychlosti. Vysadfuje se bud primo
Teznou rychlosty Vp, odpovidajici urdité zvolend trvanlivosti 7,

13




nebo Castéji tzv. soulinitelem obLrobitelnosti, ktery

(3] &

feznych rychlosti zdkladnihe a etalonového materidlu

DaleZitym kriteriem obrobitelnosti pri soustruzeni je obrobvitelnost

podle utvareni trisky. Zde e méritkem objemovy soulinitel, kiery je

dén pomérem objemu volné uloZenych tZisek k objemu odebrandho materid-
lu a tzv. soudinitel .péchovdni. Ten ,e urden pomérem teoretické délky
trisky ke skutecné délce trisky nebo pomérem tloustky tFisky k tloudf-
ce teoretické.

Obrobitelnost materidlu ovlivruje Pada 3initeld, z nich® ne jdé-
lezitéjsi Jsou:

- fyzikdlni /mechanické/ vlastnosti,
~ chemické slozeni,

- zplsob vyroby,

- mikrostruktura materidlu.

Tyto &initele plsobi zejména na intenzitu otupovdni britu Fezného
ndstroje a na teplotu pri obrdbéni, na utvdieni tFisky a velikost rez-
nych sil i na drsnost obrobendho povrchu.

Pro titanové slitiny je charakteristickd nizkd obrobitelnost.
Zdkladni vliv na obrobitelnost titanovych slitin mé obsah rozpuftdného
kysliku a dusiku. Naps. dle /3/ zména obsahu kysliku z 0,66 %-na C,32%
zlepsila obrobitelnost 3 krdt. Primdsy kysliku a dusiku délai{ slitiny
kfehké.

Titan a titanové slitiny maji velkou afinitu k uh¥ku v rychlofez-
nych ocelich i k TiC ve slinutych karbidech, a to zejméne ke slinutym
karbidim cady P, ddle pak 1 k cfezné keramice. Tvosi ndristky na britu
nastroje a odvddi Spatnd teplo vznikajici pii obrdbéni. Tim zphsobuje
velké tepelné namdhdail britu ndstroje, cof se projevuje ve zhorderd
obrobitelnosti.

Technicky ¢isty titan je psi vhodném druhu Pezndho materiilu a
vhodné geometrii, popf. pri interzivnim chlazeni dobie obrobitelny.
Prisadové prvky vsak obrobitelnost velmi ghorsuji. Slitiry titanu s ob-
sahem pres 0,2 % C jsou prakticky neobrobitelné.

Titanové slitiny &asto miva./{ na povrchu kyslicniky, nitridy &i
karbidy s vysokymi abrazivnimi déinky, coZ zplsobuje zkrdcensy trvanli-
vosti reznych ndstrojd. Vysokd chemickd aktivita titanu také cplscbuje
rychlé opotZebeni fezné E4sti ndstroje.
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Jednou zé zdkladnich charakteristik obrobitehosti titanovych
slitin je mez pevnosti. Z tohoto hlediska d8lime titarové slitiny do
2 zdkladnich skupin.
1. slitiny s nizkou &i stredni pevnosti
2. slitiny s vysokou pevnosti
Obecné lze Fici, e se zvysSujici se pevnosti kless obrobitelnost.

Dle /1/ lze za¥adit slitinu Titan 45 do tridy obrobitelnosti 9b
pro soustruZeni; Titan 110 do tridy obrobitelrosti 4b. Zarazeni do
skupin je jen smérné, hutés, oceldrny a slévdrry obrobitelnost materid~

lu nezaruduji. v gériové vyrobé se proto doporuduje oviipit skutednou
obrobitelnost vlastn{mi zkouskami.,

Titan a jeho slitiny pat?i mezi t&Zkoobrovitelnd materidly, pro
které je treba volit tuhd obrdbéci stroje v doorém technickém stavy
8 vymezenymi vilemi posuvovych mechanismb, sani, suportl s loZi
vietena. Je t¥eba ge Co nejvice vyvarovat rudnich posuvl, stroje musi
byt vybaveny strojnimi posuvy. Doporuduje se volit stroje v&tsd
velikosti, ne% je obvyklé pro obrdbsdng béZnych konstrukinich materid-
1G. Vykon motoru obrdbéciho stroje musi odpovidat zvoleiym reznyn
podminkdm, zejména pP*i hrubovéni.

Upnuti ndstrojd a obrobks musi zarudit dostatednoy tuhost colé
soustavy stroj-ndstroj-obrobek /SPID/. Nedostatedns tuhost soustavy
SPID zplsobuje jak chvéni, tak i nespvdvny geometricky tvar obrobku,
ddle urychlenéd opotfebeni nebo poskozeni bFity ndstroje. Pri obrébdni
materidld, kterd maji schopnost zpevnovéni /co3 8€ u titanu projevuje
2V148t& vyraznd/ nedostatednd tuhost vibec zenmoZnuje dalsy obrdbéni,

Néstroje s vyménitelnymi bfitovymi destidkami mohou byt pouzity,
Je~li zajisténa dostatednd tuhost nédstroje a naprosto tuné upnutiy
britovych destidek,

Brity ndstrojd musiy byt odborné s peclive ostreny. Pri ostienqt
rychlofeznych ndstrojd nesm{ byt brity popustény /vyhidty/. Doporudu-
Je se dokondovini ostreni britg brousicimi kotoudi g kubického nitridu
boru /KNB/. B¥ity destilek ze dinutého karbidu /sK/ mus’ byt lapovdny
diamantovymi /DIA/ brousicimi kotoudi. Pripustné opotFebeni »3itd vo-
lime zpravidlas poloviéni ne¥ p#i obrgb&n{ béZnych konstrukdnich Mg -
teridla,

2. 6. Mechanismus Yezdn{ titanu a_jeho slitin

——-—-.—-—-——-——-——-—-u--.--.——-——-_ o s —— e T~ o
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P71 obrdbéni titanovych slitin se vétdins ndstirojovych materidld po-

mérné rychle cpotfebovdvd i pHi malych Feznych rycnlostech. To je zpi=-
sobeno zejména velkym koeficientem tPeni mezi titanovou tZ2iskou a de-
lem noZe, co# vede k adhezivnimu spojeni t¥isky a noZe, ddle pak Jje to
zpisobeno nizkou tepelnou vodivosti titanu, coZ se proievuje vysokou
koncentraci tepla v dzké oblasti v blizkosti Tezné hrany nole. Teplo-
ta na Fezné hrand ndstroje je ud 1200°C /dle /6//.

Pri obrdbdni titanovych slitin vzniks typicksd segnentovd /&l4rn-
kovitd/ tfiska. Segmentace titanovych tfisek souvisi s resta
procesu Fezdni, kterd je podmindna vzdjemnym spolupiscobenim dvou me-
chanismd a to:
- zvy3ovédni pevnosti t¥isky deformadnim zpevﬁovénim,
- sniZovdnim pevnosti t#isky ohtevem

Spatnd tepelnd wdivost zplisobuje vytvdreni pdsl koncentrovaendho
smyku. Na &de noZe vznikd stiidavé zbridovani t2isky zplsobené edhe-
zivnim spojem. Abiabaticky smyk vznikg pfli obrdbéni titanovych slitin
’ pri mnohem niZ%sich rychlostech ne¥ napr. pfi obrdbéni cceli.

2. 6. 1. Ivorba_tfisky

Pro tvorbu titanovych segmentovych t¥»Isek Jsou charzkteristick4d
dvé stadia.

V prvnim stadiu m¥eme pozorovat plastickou nestabilitu, ktersd
vede k lokalizaci deformace podél plochy smyku. Plocha smyku zading
na Pezné hrané ndstroje, nejprve je orientovéna ve sm¥u vektoru re—
zné rychlosti a pak se odkldnit nahoru, kde se protind s obrdbénou
plochou. Smykové poruleng trisky se projevuje na Jeji vnéjsi strand
ve formé trhlin a na vnit¥ni strand ve formd silné deformovanych pésé.

Ve druhém stadiu vznikd tzv. pllklin, tj. sklondni strary scg-
" mentu trisky, orientované k obribdnému materidlu., POlklin vzniksd v d&sh
ledku premistovéni no¥e. Z tohoto divodu bude hloubks tiisky pribliz-
né rovna hloubce odiezdvané vrstvy.

Pro tvéreni titanovych t¥isek je charakteristicky vperiodicky
vznik pdsem koncentrovandho smyku s mimonddns velkou pomérnou defor-
maci. Te je doprovidzena smykovym poruSenim materidlu v disledku plas-
tické nehomogenity. S velkou pravdépodobnosti je proces deformace
v tomto uzkém pdsmu adiabatickym skluzem.

VSechny tyto jevy majf vyrazny vliv na intengzitu opotfebeni,
proto je pot¥eba je regulovat. Je napr. moZno vyvolat vzdjenny pohyb
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TE4l Dastrojem g t¥iskouy pouZitim kmitdny nédstro e, Ddle Naps. snieny

koeficienty tfeni megzi ndstrojem g triskou ge dd resit POUZitinm vhoqo
nych Feznych kapalin, nastroji ng bdzi KNB &4 DIA. Jed:ioy Z MO¥rogty
Je i pfedehrev obrdbdng Plochy, &1my Je moZne zabezpedit Vzaik ply-
nulé trigky, Podrobn&ji o tom pojedndvg /1/.

2. 7. E§§EEQJQY§-@§E§E£§EY a 13é§.‘§£9&§_p£9-99£§bém’ titanovicn 51

- --—-.,-~—._-.—-..~~ - n,

”»

Pri obrdbdny titanovyen slitin dochdz7 % Vysokémy mechanickdny
a tepelnémy namghdny nédstroje g bPitu, Byt Je takd naméhdr, Plastickoy
deformacy a peiodickjm oddélovénim nérﬁstku pri obrdbany, Vzhleden
k vysokémy koeficientu treny titany dochdzy také k intenzivrimu otEm

Proto néstroje na obrdgbiny titanovych Slitin mug~ Vihovovat VSO
kym poZadavkin na pevnost, tuhost g schopnogt odvddst Zvidend Mr.oZsty
tepla. Brit ndstroje musi byt Vysoce otéruvzdornj 28 Vysckyeh tlak
teplot v oblagtji Tezdny, musi byt houéevnaty a tvrdy zg VyE3ien tenlot
& odolny proti mechanickym g teplotninm razim.

{*’\

slitinove,
Slitinovg rychlofezné,
- slinutg karbidy
=~ nekovovg Fezngd materidly. rezng Keramikg
Kubicky nitpig boru
diamant

Teplotni odolnost

Rezny materig] G

WehloFernd ocel | 750 a3 mod MM
Slinuty karbig 1300 aZ 2000 4000 8z 5600™| 300 gz 2208

N et
N~
¥

2000 az 2400 [ 450 az 600 |
0 8% S000] Tisoo

Rezn4d kKeramiky

1 vyssy

Tab., 2, Zékladnt vliastnosti Feznych materidly /1/




Ne vsechny Fezné materidly jsou v8ak vhodné pro obribéni tita-

novych slitin. Proto v dals{ &4sti bude uveden Jen prehled materidld

doporucenych dle /1/.

A s o e e Al v W - — o —— — t—— o — o — " v S U 4400 >t s o, ottt .
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Pro obrdbéni téZkoobrobitelnych materiili se pouziva ;i jen rvch-
lorezné oceli vykonné a vysocevykonné. PouZiva i se ze ndna tam, kde
druh nédstroje ¢i povaha operace nedovoli pouzit ndstrole se sliinutyn
karbidem. Ddle se pouZivaji ze ména tehdy, kdyZ musime obrdv&t aizdd,
pro slinuté karbidy podkritickou, ¥eznou rychlosti.

Pro obrdvéni titanu se kromd nékterych vyrdbénych rychle?esnych
oceli jevi jako prspektivni vyvi ené tzv. Supertvrdé rvchloreznd o
li. Tyto oceli maji zvydeny obsah 1thliku /prakticky aZ na 1,4/ a
rizné vysoké procento piisady vanadu, dosahuji tvrdosti aZ 70 H={.
Dosahuji vzysené odlonosti proti opotrfebeni, zvySené tvrdosii za tep-
la i trvanlivosti. Jejich nevyhodou Je ndrocné 51 tepe nd zuracovéani,
obtiZné se brousi. Jdako velmi perspektivni se _[evi i viroba rychlorfez~
nych oceli pri vyuZiti préskovd metalurgie, kterd se zkuSeond uplat-

nuje i v CSSR.

_
Czgaceni | St#. obsah

CSN hiavnich Doporucené pouzitd
a Poldi prisad %

19851 C - 1,4 Nejndrocné jsi ndstroje /sowdtruinickd noZe,
Maximum Cr- 4,2 frézy, vrtaky, vystruzniky, zéhlubniky, zd-
Special W= 7,0 vitniky4 pro obrdbéni materisis nevyzsich

15 Mo~ 3,8 pevnosti a mat. se gilaé abrazivnim Gbinken
vV - 1,85 v pripadech, kdy neni moino nidstroe ze 3K
Co- 5,0 pouzZit.
19857 c - 0,95
MKG gr— 4,? Vglm% namghané obrépéci néstroge /souggru§~
W =10,25 nické¢ noze hrubovaci, hoblovac? o chrizecd
V- 2,35 noze, frézy aj./ k obribéni zvidste obtiZ-~
Co~ 9,75 né obrobitelnych materidly
19852 C - 0,85
Cr ~4,2 znacéné namghand néstwje /tvarové role, ndva-
Maximum W - 6,25 lovaci frézy, obrdfec nole na ozubeni, zi-
Speicdl Mo- 5,0 vitniky ap./ pfi pofadavku na vy52d houdev-
5 ilo V - 1,85 natost. Yro velké Fezné rychlosti : oro g1 ] -
Co- 4,75 né prerudovany Prez. )
19856 c - 0,95 Velmi namdhané obribdcy néstro, e /soustrusnic-
Maximum Cr- 4,2 ké noZe, frézy, vrtdky, zavitovd ndstro e, odd
Specidl W -10,25 valovaci frézy aj./ pro velni vilkonnd obrid-
536 V - 2,35 beni téikoobrobitelnych materiidir
Co- 5,0

Tab. 3 Doporudené rychloreznd oceli pro obrdbéni tiwanu /dls /1//
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Zékladni vlastnosti s

linutych karbidd je je )ich vysok? tvrdost
/aZ 91 HRA/ a velkd odolnost

proti otéru i pfl teplotdch 700 =%

1000°C. Slinuté karbidy téZ dobfe odoldvajd naméhdni’ tlakem, e ich
pevinost v talku je 4000 aZ 5000 liPa, maji vSak pomérné malcu pevnost
v ohybu /max. 2200 WMPa/. Pro volbu optimdlniho druhu slinutdho karbi-
du je rozhodujici zejména charakter namshidni HAity néstroje. t.. nejen
mechanicky, ale hlavné na ots3r.
Oznadeni Nékteré firemn: SK
5K Pracovni podminky _
dle 130 Diadur| Harthd |Pobedit|Widia |Seco Sandvik
K 10 soustruZeni,frézovini, Hl |HGL11O | VKGi | TH10 | H13 |H1P
vrtani,vystruZovdni, Hz2 [H615 VK4 THCS | sU416C1025
protahovéni aj. Hi0 VK6 6C310
M 10 soustruzeni,pri stred-
nich az vysokych rfeg-
nych rychlostech a ma- | U1 |HU10 - SU4T I RTy
lych az str.priPfezech
trisky
W20 soustruzeni,frézovand o
pri stfed.Feznych meh- (U2 |HU1O - 3U41{H2¢C
lostech a stfednich praf } GC135
rezech trisky GC315
il 30 soustruzeni,frézovéni,
noblovéni pri stred. U3 |HU30 - _ _ 56

reznych rychlostech a
strednich aZ velkych
prifezech trisky

Tab. 4. Vybér slinutych karbidi pro obrdbsnd titanu /die /1//

2.7.3. Diamaty pro obrdbéni titanu

V soulasrioti se pri obrdbini titanovych slitin stfle vice pouZi-
vajl diamantové materidly. Diamanty, af ug prirodnri nebo srutetickd,
Jsou nejtvrdsi ze vSech dosud zndmych ldtek. Piircdnd diamaty maji
rizné vlastnosti v riznych smérech krystalickych cs, naproti tomu vle..
tnosti syntetickych diamantd Jsou konstantni. Pri pouZivdns diamanto-
vych materidld je limitni Jejich krehkost, za normiglnica teplot je
chemicky netelny, pri vyssich tepltdch chemicky reaguje s kyslikom,
zelezenm a,.

4

Diamantové ndstroje se vesmds pouzivaji jako brusivo. Jako ndg-

’

troje s definovanym biitem se pouzivaji jen pro jemnd oordbLing a to

soustruzeni a frézovini.
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Syntetické materidly na bdzi diamantu - BALLAS, FKARBOLADC, COi-
PAX a MEGADIAUOND se vyrdbi stladovdnim zrn syntetickdho diamartu za
vysokého tlaku /7000 Pa/ a tenlot do 2000°C,

-

Ve strojirenstvi se nejvice pouZivaji syntetic

[T e R e N N T
K& DOLYyEDlLsua LY

Id : . o’

J0vVe materidly

diamantu typu KARBONADO, které prevy3uje ostasni ndstro

v modulu pruznosti vice nei 2x, tvrdosti 3 a% 5 krdt, tedelnou vo
vosti 5 ~ 6 krdt a tyto vlastnosti vyhovuji i $&sné do vysokych teplot

/dle /7 /.

2.T.4. Doporucend_geometrie ndstro i pro_obrébini titancvich slitin

Na ndstroje pro obrdbéni t&Zkoobrobitelnych meterisls csou kig-

deny urc¢ité pozZadavky a to:
- dostatecnd pevnost Fezndho klinu

- klidny pribéh Yezdni bez chvéni

- maxindlni trvanlivost ndstro e pii mininmdlnin opoticlend
- minimdlni spotPeba energie a vihodny vondr slodek fanntch sl

technologické poZadavky na pilesnost a jakost obrobe:r %o Dovreiia

0-0

T™n

N

Obr. 1. Z4kiadni reometirie 1dstmg
DI o SOH LAl (.j:)(au;.xe LLie Hidas87ur o u

Protoze téma diplomové price je zamdfeno na souskuien: titanovych
slitin, bude v dals$im pouzivdnc Jen ddayd pro sousiruirickd nole
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5. Doporudeng geometrie 1044 pro obrdbény titanovych slitin
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K

-

Tabv.

zi re

neni vhodny. Ledoporudui{f se TeZ pouzivat bovlakove destidky,
Fad & o

dy zap

v /1/.

Pri obrdvény titanovych glitin dochdzi vzhleden K omaldé teneln

vodivo
ndstro

L, omezujie vanik ndristkd a g i Cisticy Wdinalk 590

Pro hrubovdni pii ve
Sovandm rezu, promin
licd kiry, okuji, ns

t
1
1

g

é
ivé hloubce trisky
ibka,pod.

bovrcha nalisto

naéisto, mdlo tuhych h#{deld naéisto

6. Doporudend dhly nastavens /dle /1//

ETO rVCthJ@ZHé nOée se dOuOPUéU{e dle /3/ brousif radiua Lo
o/ & J
+

= 1 mn. Negativni dhel cele pro soustruzeni titarovy

N

ocihovaciho g uplchovaciho ro¥e 3 DIA briten Je meZng na Tz

Chladicy a_reznd kapaliny vhodnd Pro_titan & slitiny

T e e e et e e e o T v s ot — i ar Ste e e Sl

Sti k- vysokya teplotdm Fezdni. vdst vyvinutého tepls odvig-

w

Pro hrubovdny g socustrufent osazenych hridel’ = dér

I, Cdst prechdzy do okoli, mer3i Cdst do obrobky a trisei,

o
t pak nmusi odvddet reznd kapalins, Kromé chlad<cine S8dnk

né kapalinag i funkei mazaci, Udinek fezaci a plsobean

&

(]
9
3

ich prifezech toisky, pri nlerL -
1 soustrufent

Pro béiné hrubovini & soustruZeni vndi&ich 1 vaitrnicn
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Pro titan a titanové slitiny se doporudgi zejméne:

p
;..3
3

[¢]
o
o

Akvol /2 aZ 2,5 %/, emulze z emulgadnich olej? 7z emulgelniho
tuku, KATOL PP+B2 /3:1/ a KALOREX 100. Podrobndji o problematics

pojedndvd /1/.

Pro titan a jeho slitiny je charakteristickd nizks obrobitalnost.
Soustruzeni viak ¢ini ze vSech operaci pomdrnd ne.méni potid ¥
materidly pro soustruZnické noZe se voli dle tab. /3/ a /4/. Stdle
vice nachdzi uplatnéni i synteticky diamant, o to z Jmdna ra jeand
soustruzeni. Prednostnd se viak poufivajl no¥fe se slinutfn rarbidem.
Na destifkdch se neostfi negativni thel dela. Pro sousirufeni titano-
vych slitin se nedoporuduji Peznd keramika ani kubick) nitrid boru.

Geometrii volime dle tab. /5/ a /6/ a vhodncu voloou geomesrie
se snaZime zabezpeldit dle moZnosti co ne veEts[ zdru kontaktu s odio-
zdvanou vrstvou. Toho lez dosdhnout volbou optimdiniho Ghiu dels &i
zvétsnym radiusem noie.

Doporucuje se obrdbdt s prindfend malymi reznymi rychlostni s
dle mozZnosti velkymi posuvy. Pro lepd3i ochlazovdnt ndstro,e a zvitde-
ni jeho trvanlivosti p#i obrdbini chladime Feznou kapalinou obschu-
Jici prisady siry a chloru, s doddvinim kapaliny pod velkym tlalken.

Jednou ze zdkladnich podminek pro obrdbsny titanovych slitin
je také vysokd tuhost sousiavy SPID.

Titan Jegvelmi aktivni chemicky prvek. V procesu viroty vykovkd:
¢i o0dlitkd za podminek vysokych teplot vznikd reakel titaru s pliyuy
obsazZenymi ve vzduchu povrchovd vrsividka odlidnych fyzikdlnd-mecha-
nickych vlastnost{, ze ména se zvyiSenou tvrdosti, snifenou plasiidnos-

~

ti, se zvysSenou kfehkosti a zméndnou strukturcu.

Povrchovd defektni vrstvidka se obvykle odstranuje soustrulenin
¢i frézovénim. Tytooperace _sou spojeny s nejvétiimi potifeni. Liisto

styku néstroje a trisky se v disledku vysoké tvrdosti vrstvidky, pre-
vydujici tvrdost zdkladniho materidlu, zmenSuje. ZvySu_ e se charak-
ter opotrebeni ndstrojld na &ele i na hfbeté, je moZno pozorovat vy-
droleniny na rezné hrané ndstroje. Pred vlastnim mecharickym opraco-
vénim se proto obvykle provddd otryskdvdni polotovari pisken pro
odstranéni okuji a chemické opracovdni, kterd .lehduje ndslednd ne-
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chanickd opracovdnd neotrobenych ploch polotovarti. Chemicud OPTECOVE~
ni - lepténi - se provads pri teplotdch 20 - 30°C v levtadie o slo-
Zzeni: 16 3 kyseliny dusicné, 5 % kyseliny fluorovodikevd A zoviok

79 % vody. Po ziskdni kovové &istdho lesku se leptdr{ uxond{ & obro-
bek se vymivd ve vodd. PmivéZngm otryskivanim 51 lentdd 2 44 dosdh-
nout aZ tro;ndsobné trvanlivosti nastroje.

v s v o Bl . toar ot aonrn R TS s e . T S St " — .

~

Velidiny ozmBujici velikost strojniho Casu pri obrdodr? ze sou-
hrnné oznadit jako Fesné podminky. Jsou to Feznd rychlost, oosuv a
hloubka tezu,
Reznd rychbst v je vlastné obvodovs rychlost na povren. souldsti,
na némZ pracuje ndstroje a je ddna vztahen
T-D-n
1000

. « . ~]1 . s .
kde D /mm/ je soustruzeny primér a n/min"*/ Jgou otlddiy ocuvrobku.

Im-min™/

Vc:

e}
)

Dle /1/ se doporucuje volit Feznou rychlost pro socustiriiern| titaenovych
slitin v, = 35 a% 55 /m.min~1/ (podle /3/ az 70 /auiin™1y)y. Hodroty
Jsou vhodné pro nole s destidkami s SK.

V1iv na velikost Peznéd rychleosti mé i prozentueln< obach
hliniku a kysliku v titanovych slitindch, co% lze VyJadiit koeficierten
dle tab. /7/.

% Al 4 5 6 7
kv’ 1,00 10,87 0,78 | «
% 0, 0,3 10,4 0,5

kv’ 1,0 [ 0,640

2

08]
&)

» 7
.6
3 0,3

L

2

e

3

Tab. 7. Opravné koeficienty na Feznou rychlost /kxv/

Posuv, tj. pohyb nédstroje do zdbéru se oznaduje s /mm.ot™t/
8 pro soustruZeni titanovych slitin e doporulovino dle /3/ volit
s = 0,1 a% 0,2 /mm.ot™ %/, ProtoZe u titanovych slitin dochdz? ke zpdv-
néni obrobendho povrchu, je minimdlni posuv limitovédn pciadavken Mi-
nimdlni tloustky b, kterd musi byt vEt&{ nes 0,1 mm. Pro vipoSet
tloustky trisky z posuvu lez u¥i+ vztah:

b=s-sin ¥

kde ¥r je tdhel nastaveni.

Hloubka rezu h/mm/ Je vétsinou ddna maximdinim vikovren stroje,
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poZadavkem na kvalitu cbrobeného povrchu i na trvanliivost nastr-oje.
Pro dokoncéovaci prdce se voli hloubka Pezu h = 0,1 az 1 /um/.

3. 3. Z8sady bezpelnosti pri soustruZeni titanovych ditin

JelikoZ se titan vyznauje vysokou chemickou aktivitou, e treba
dodrzovat prfi jeho opracovdvdni uréité bezpednosti predpisy. Titan se
lehce slucuje s kyslikem, s kysliéniky Zeleza a s dusiken, v jeno’ at-
mosfére ho¥i. Pro tenkou t¥isku se teplota horeni ve vzduchu pohybuje
mezi 700 aZ 800°C, pro prachovou mezi 300 aZ 600°C, pricenZ u prachu
titanu je i nebezpedi vybuchu. To lze vysveétlit tim, Zs titan rozkld-
déd vodni pdry a vyludujici se vodik predstavuje spdu s kvslikem z okold
niho vzduchu vybuSnou smss. Titanovy prdSek je té¥ Skodlivy pro lids-
ky organismus.,

Vzhledem ¥ bezpelnostnim poZdrnim predpisim se dpecruduje praco-

(o
[

) V . v . . s -1 v
vatl s reznou rychlosti mensi neZ 100 m.min s 8 posuven meniim nel
. -1 . - , g o . v . «
0,66 mm.ot a téz onotfebeni na h¥betd node Ly mélo Wr/t mead

nez

1l mm. Pro haseni pfipadného poZiru by na pracovisti m&ly byt vedny
s piskem.

T T R 0 i il e e et o v . T S . . -~ — - ——— o oo o ey oz b S0 ———— - -

V ddsledku relativniho pohybu nédstroje proti obrotkuvenika d

-

ol

eformace nejen v odfezand vrstve reridlu, ale téZ mna obrobexd nlo-

(G5

e a rezu. Deformace povrchové vrstvy Je zpisobena ze dn:

-

1

ym tvarem rezné hrany nédstroje, ost?{ ndstroje, ostirs

N

r ,
tiz neni idedlni primka, ale zpravidla 8Zs%t vileovd picchy o polondm
> az 20 pm . V disledku toho pisobi mezi hibetan ndstre 2 a ol
. plochou urcitd sila, kterd vyvoldvd phi pohybu ndsiro e uri’ s

a plastickou deformaci v povrchovych vrstvich obrobernd plochy. Tato

plastickd deformace probihd pii teploté znadné niiii, ra3 o teplota
rekrystalizadni, z &ehol plyne, Ze efekt zpevnisi = ey vl zota-

verim. Vznikls zpevnénd povrchovd vrotva ng vy 34

ti neZ zdkladri materidl. Proto so cako mira zpevrénd reduand 1 udi-

“

véd mikrotvrdosti povrchové vrs VY.

Hlcubka a intenzita zpevnini zivis{ ns viastiuoatesy ohrd 3no
materidlu a na podminkdch deformnace, t.. na reznich podafreicr a na

‘geometrickych parametrech néstroge. Zvydovinim Peznd Ty

- .
T e
COALGUHTL 30

hloubka a intenzita zpevnénd zmensuge, naopak se zvySovdnin

Zvysuje. Roste-11 dhel hrbetu dy, klesd intenzita = nloubvka zpewvi Sn:

=4 B 13¢ : loe
oprovl tomu zvitSovduil Unlu Bea T a polomdru ostif e 19 o ovfdsledelk
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zvyseni mirkotvrdosti povrchovd vrstvy obrobku. Vets
né plochy je [ pifi soustruent otupenym néstrc ea.

Zpevneéni povrchové vrstvy obrobend plochy nd znadry viiv re novie-
chové vlastnosti obrobku. Jikrotvrdost Je v pocvrchovd wratve rizn
rozloZena, coZ je spjato s vlastrnostmi povrchové vratvy. Vysoce upev-
nénd vrstva, soudrind se zdkladnim materiflem y 2vysule odolnost sou-
Cdsti opotrebeni a proti korozi.

4. 2, Kvalitsa povrchu soustruzenych titanovjch aiitin

T TR I o i e e it e o e s s i et v et e e i o g vt i 0t s o o e o D T

e Cistotu a drsnost povrchu souddsty g titancvycn «lltin jsou
kkdeny vysoké ndroky, protoie Jg80u citlivé na koncentroci nepdtid o
vruby sniZuji jejich pevnost.

Na vyslednou kvalitu obrobendho povrchu maji vliv
minky, tak i geometrie nastroje. Pri pouZivdni noifs s dostidxe
g€ vhodné docilovat vysokou sakost povrchu na rezngch biitoch. A zig-
" kéni povrchu s minimdlni drsnosti c@ vhodné pracovat g vyidimi Poegn
mi rychlostmi, v = 50 - 70 m/m’n, ddle s malymi posuvy, g = G,1 - (,2
mm & hloubkou ¥fezu h = 0,1 - 1,0 mm.

Velky vliv na drsnost povrchu mid i naristek. 3po
niristku mdni se i geometrie ndstroje a zvét3uje se tiousd

vané vrstvy. Pri perodickém rozruSovdnd naristku jeho &4st ulpivd na
obrobené ploSe s tim se zhorsuje drsnost obrobku. 3idle varnikéni néd-
ristku a jeho ndsledné rozrufens mise vést téZ k rozkmitdry soustavy

SPID, coZ md za ndsledek nejen zhorseni povrchu obrobku, ale i vét3d
otupeni ndstroje a vétdi namshdnt soustavy SPID. Dostatedn® tuhd so
tava SPID je tedy daldim pfedpokladem ziskdn{ kvalitniho obrobeného
povrchu.

Velmi vysoké kvality povrchu v Sirokédm rozsahu reZimd soustruzeny
‘. nac¢isto se dosahuje prfi soustruend titanovych slitin diamantovimi ma-
teridly. Dle /7/ jsou doporucovény, pro ziskdni optimdini dronosti
/Ra = 0,4 =+ 0,5 uam / Fezné podminky: v = 80 ai 20 m.min~l, 3 = (0,05
0,07 mm.ot—l, h = 0,2 a2z 0,4 mn.

sfe

[0

5. Mgggg;gg_@§éggi_§;ll_§§3;9§l drsnosti a mirkotvrdosti po; sougtrufe—~

IR TN D e i e 100 e s e e e s o . o Wt o e s M e B — . —— o — " o]

—— s ——

i V-likost Feznych sil vyvolanych procesem Fezdni, J€ Vv podstats
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mozno uréit bud mEfenim pfimym nebo neprimym.

PPi méfeni neprimém mé#{me vykon nebo krouticy moment na vieteni
obrdbéciho stroje a z toho pak vypodteme hlavni sloiky Tezné sily.
Celkovy vykon je ddn vztahem:

P =DPc + Pf + Pp /W/
kde Pc ... vikon potfebny pro hlavni Teznych pohyb
Pf ... vikon potfebny pro posuv
Pp ... vikon potEebny pro piisuv
z dalSiho vztahu

P=F., vy /i/
kde F ... vydednd Pezng sila
Voeeoo Vyslednd ¥ezng rychlost

lze rozpsdnim dostat vztah Pro jednotlivé slofky *eznd sl
P =%c ., ve + ¥p Ve + Fp . vy IW/

kde Fc,Fp,¥p ... slozky vysledné #eznd sily
Ve eeveee... Teznd rychlost
Vf eeeseee.. rychlost posuvu

Vo eeeeeees. rychlost piisuvu

Pro nézna’mé slozky trezné sily pak plati vztah fro ®r = 15%/
Fe: ¥f ¢ Fp = 1 C,25 : 0,4 .

Pri vypodtech mGZeme slozky .. Ve & Fp. V., 2z predesldho vatahu
Tovny nule a pak Qziskédme hledanou velikost Yezaé s{lv z=

o/
vztahu: P
Fe =  ———— IN/
VC

Potrfebnou velikost vykonu urdime :ako rozdil prikonu P2 "vygona
na prézdno" Po.

P =Pl - Po Wi/

b.l.2. Primé méreni feznych sil

- - Mt S St ot G T e e -t — -~ —

VSeobecnd ;e viak m&fent feznych sil neprimym zplsoben Seprefnd.,
Fouzivd se ho pouze v primyslod praxi. Chceme-1i dosdhnout preandiifen

vysledkd, providime méFeni piimym zpusoben a to dynamometry,

Princip mérenit Yeznych sil dynamometry je zaloler bud s omérer
deformace ndstroje nebo Castd )i na mdPent deformaci m&rnyah element”
Spojenych s nédstroje. Deformace pri tom musi byt umdrny zatézujicey
sile a nesmi pfekrodit mez pruznosti.

26




R S
Pro méfeni feznych sil lze usit 4 namonetiry hud mechanické, hv-
o b I3,
ni

draulické, prieumatické &i elektrické. Dle konstrukdénine vrovedeni hod-
notime dynamometry z n3kiiks hiledisek jako nap?,
=~ rozsah meéreni, urdeny minimidln{ g maximdlni silou, ktercu lze danym

dynamometrem zm&Fit. ZvySovin{ rozsahu snizZuje citlivost Gynarometru

A::Aﬂm'és
» As

~ presnost m&feni, kterd e ddna vztahem:

kde Ay ..... relativn{ nepresnost,
Amee... namdtens hodnota,
A ++-.. skutednd hodnota.

Dosahuje se piesnosti 1 a¥ 10 % s poZadavkem prfesnosti méi{stho
pristroje v mezich 0,2 a3 3 VR

o

~ stabilita a zpisob cejchovdni, tj. poZadavek, aby se nemdnila tuhost

-

& citlivost dynamometru s dasem g rozadavek na Jednoduchd ce cnovacy
zarizeni
—~ citlivost a setrvadnost mériciho zarizeni. V zdsadd poZadujeme co

- -

‘ nejeitlivéjsi zarizeni s “co nejmends setrvalnosti.

1 iy
£y mereni

- statickd a dynamickd tuhost, aby dynamometr neovlinil vysled
Pro méreni velikosti Teznych sil pi i soustulend titenovych slitin
bude pouZit universdln{ soustruznicky dynamometr zkonstruovany ne V33T
v Liberci, jehoZ konstrukdni usporaddni je schematiky zndzorndno

Yit
v >T =

—~

hia obr. 2.

¥ B =™
g

AL
@

: 3‘!;4, 1

Obr. 2. Universdlni soustruznicky dynamometr
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Z obrdzku je z¥ejmé rozmistdni tenzometrickych silovych srimadf a ten-
zometry.

loZovy drZdk je podepien Ctyrmi silovymi snimadi a drien pPrusiuno:
ve tvaru kfiZe, PPi namdhdni se t8leso m¥e pohybovat, ale nemiife se
otddet, Tenzometrické silovd sninmade se sklddsji z viledku /dutého/,
na kterém jsou nalepeny tenzometry, kterd v disledku zatéZovdni /spja-
tém se zménou délky/ méni svi] odpor, ddle z m&ddné folie a prirub,
které stalduji vdledek pies ocelovd kulidky. Zména odporu se m&i{ mis- -
kem a je Umérnd velikosti Pezné sily. Dynamometr méry najednou vdechn:

3 sloZky Yezné sily: Fp, Fr a TFec.

>+ 2. Me¥eni teplot pri_soustruzens

Rezné materidly si uchovdvaji svou rezivost jen do uréitych tep=-
lot. Pro rychlofezné oceli Je to pfiblizné 600°C, pro slinuty kerbid
zhruba 900°C. Z tohoto divodu je treba sledovat velikost a prabeh
teplot vznikajicich pfi soustrulend titanu, protoZe mohou dosahcvat
a% 1200°C, .

Teploty lez mé&rit budto bezdotykov&, ale vice se pouzivd dotykovd
/konduktivni metody/. Nejvice rozsiZené jsou zejména termoildnky. Po-
moci nich lze pfi obrdbdni urdovat teplotu Fezdni a teplotni pole ob-
robku a ndstroje. Princip termodldnku Je zaloZen na zmdnd velikosti
termoelektrické sily v zdvislosti na zméné teploty tevldho spoje ter-
mo¢ldnku. Teplota studenédho spoje je udrZovdna konstantni, zpravidla
0°c.

Termocéldnky jsou budto prirozenéd, poloum8lé nebo umdld. Ungélé
& poloumé€lé pouZivdme pro méteni teplotniho pole trisky, néstroje s
obrobku, pfirozené pro irdeni teploty rezédni.

Umélé termodlénky _sou zpravidla umistény v misté ne;vitsich tep-
lot. Jako dvojice kovi se pro né pouZivaji Zelezo-kobalt, mséd - kobalt,
platina - rhodium platina, nikl hrom - nikil aj.

Velmi dobfe = d4 stanovit teplotni pole pou¥itim termofilnich
voskl a barev, jimiZ urdéime ryciile a bez podkozeni néstroje 8i obrob-
ku celé izotermy.

5. 3. Méfeni drsnosti_povrchu

Jako kvantitativni ukazatel pro hodnoceni drsnosti povrchu se
v technické praxi uZivd stiednit aritmetickd tichylks nerovrosti Ra.
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.Drsnost lze viak hodnotit i kvantitativng &i integrdlns,
Pri kvalitativnim hodnocent neziskdme konkrdtni hodnoty, ale
obrobeny povrch porovndme s urcitym etalonem zda Je v uréitych mezich.
Oproti tomu kvantitativng hodnoceni ddvd konkrétri hodnoti drs-
nosti obrobendho povrchu. Jednou z metod méreni je Metods 3vételndho

s

fezu Jobr. 3/. Paprsky ze sr8telndho zdroje prochézy Stérbinou, kters
pomoci objektivu vytvdiT svtelnoy rovinu a to se promitd pod thlem
45° na drsny povrch. Svételnou stopu, zvlndnou dle nrovnost{ povrchu,
pozorujeme v mikroskopu, jeho¥ osa Je kolmd k roviné svételnéd. V oku-
ldru pak miZeme oded{st hodnoty maximdlni vySky nerovnosti Rmax i
stredni dchylku Ra. Metodou lze m¥rit drsnost od 0,5 do 50 .

Obr. 3. Metoda svételného rezu

Jiny zplsob mé¥eni drsnosti Je méreni dotykovymi profilometry a
profilografy. Profilogra=fy registruji profil povrchu tak, Ze zvétde-
ni kolmo na povrch Je mnohondsobné v&tS7 nes zvétSeni poddél’ , aby
profileogram nebyl pfilis dlouhy. Profilometry integruji pohydb dotyko-
vého hrotu a ukazuji je; na ¢iselnikovgch ukazatelich jako Ra naebo
® Rq /stfedni kvadraticks odchylka/. Obydejnd jsou profilogralfy a pro-
filometry spojeny v jeden pfistroj.

Jako nejpfesndjs{i se Jevi interferendni metoda. Pouzivd se u po-
vrchl vyrobenych dokoncovacimi zplisoby obrdbsny. PouZivd se v&tiinou
zeleného sv8tla / A = 0,00054 mm/, kteréd dopadd na polopropustnd
zdcdtko /orb. 4/. Gdst paprsku prochdzi objektiven O,, dopadd na vy-
kﬁ%é ulozené zrdcadlo F2 a vraci se zpdt k polopropustnému zdreadiu.
Druhd c¢d4st paprsku se odrazi od zrdadla, prochdzi objektiven Ol g
odrdzi se od mérendho povrchu zpét. Na polopropustném zrdcdtku ge
pozoruji prouzky, vzniklé jejich interferenci, dodrota x je rovna
1/2 a y je maxindlnt vySka zvlndného interferendniho paprsku.
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Drsnost je pak ddna vztahem

R:—i—-% lum/

Obr. 4. Schéma zapojeni a pohled do okuBru péi interferendns metodé

Integrdlnim m&rfenim ge posuzuje drsnost povrchu pedle plsotent
povrchu na urcéity jev. Odleskovd a fotometrickd metods posuzuje opra-
covani povrchu podle jasnosti a intenzity odrdZeného svitlsa. Kapacit-
ni metoda zase vyuZivd zmény kapacity deskového kondenzdtoru, kde
zkoumany povrch tvosi Jjednu ¢dst, druhd deska je z kovovd leskldho
materidlu a dialektrikum tvosd keramicky povlak na tdéto desce. Za
zminku stoji také mgoda pneumaticko~komparadni a metoda méleni nosnd-
ho podilu.

J+4. Méreni mikrotvrdosti_zpdvniné vrstvy

Proméfovdni mikrotvrdosti na povrchu obrobené plochy a na $ikmdn
fezu, vedenym pod uhlem asi 100, lze stanovit hloubku g intenzitu zpev-
néni povrchové vrstvy, vzniklé pfi soustruent titanovych slitin. Pro
uréovdni mikrotvrdosti musy byt povrch zpracovén stejné jako pro me-
talograficky vybrus. Aby deformace prfi zhotoveni Sikmého fezu podstat-
né neovlivnily vyslednd zpevnéni proméfovandho povrchu, upravuje s
povrch zprawvidla elektrochemickym brousenim, &i chemickym lest&nim.

Pro zkousku mikrotvrdosti se pouzivd jen vaikaci metoda 5 diaman-
tovym indektorem. Prakticky se poufivig bouze metoda Vickersova a
Knoopova, avSak s o mnoho mesnim zatiZenim. Poulivd se zatizendi od
9,0—10—3 do 49.10-1 N odstupriovanou po deseti stupnich. Jednou z nej-
presnéjSich konstrukei Je u nds mikrotvrdom&r Hanemann(v.

Hodnota mikrotvrdosti se znad{ HV a z&visi od velikosti pouZitdno
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zatiZeni, kvality povrchu, presnosti odeditani, rozmdru vitisku ap.
Proto se za hodnotou HV doplnu { uUdaje o velikosti a &ase zatifen
Dle velikosti vtlaceni indektoru pouZivdme pro md¥eni vitiska zvitiend

200 az 400 - nédsobné.

6.1. Priprava pracoviité&, pomiicky a mdFici pristrqe pouditi pii

Méreni bylo provedeno na soustruhu Su 50/1500. Pri méreni by
za riznych feznych podminek zaznamendny 3 sloiky Fezné sily: Fec,
Fp, dédle teploty naméfené p¥irozenym i vestavénym termodldnkem o« zd-
roven byla naméfena drsnost obrovendho povrchu titanu. Uspordddni

pracovisté Jje zre mé z obr. 4.

Obr. 5. Celkovy pohled na pracovists

Pro snimdni sloZek rezné sily byl pouZit dynamometr porsany
v kap.5121  Velikosti jednotlivych slo¥ek byly odelitdiy v amVv gz
pristrojd pripojenych na tenzometrickou oparaturu TDA -3,
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Obr., 6. Dynamonmetr g ndstrojem

Cejchovéni dynamometry bylo provedeno ce;chovic:
(o g

S konstatrou 10 KN~1,92 mn.

im trmes

Na obr. ;sou uvedeny ce_chnovao

P!
L

IRE=%ad]
SN

Kol v
ky pro jednotlivé slozZky reznd sily:
pro i, (k=0,5) pro B, (k=125)
3017 . 1 30,435 ——————————
3
013f— — — T
0290f— — — —
007 f— — —
0130F— — —
0 10 20 30 0 10 20 30
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M4~ — — — 3o
37 3
1 0100 — — — — — — T o ——— — —
0045— — — 0.05~——
0 10 20 30 0 10 20 30
Obr. 7. Cejchovaci krivky sloZek Fezné sily

Jako ndstroj byl pouzit pravy primy ubdrdk 25x25, N 223850

Ve
P

- , - O v . s v < crom
s uhlem nastaveni fr = 75°. Vyminitelnsd destidka byla pouzita H 10

G min VA

pro zavedeni termodldnkl, jak je zfejmé z obr.a.
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Obr.8. Uprava soustruZnického noze

3 Id . O Mo L4 - ’ < . Sy . -
nici ocejchovanou ve “C., Pro pFirozeny termodldnek Jsme vruZili vini-

kajici termoelektrické sily mezi titanem a destidkou ze 5K, ns Ktaord
byl pfipojen vodid¢ z Ni. Obrobek byl odizolovdn jak nevodivym upnutim
v univerzalnim sklididle, t-k i odizoloviénim hrotu xoni«a, Kterim

Ty gl
u} i

obrobek podepfen., Pro pfenos nap&ti z otddejiciho se obrobku byl souZit
rtu%ovy pren~sSel. Pro lepS8i zpfistupn®ni byl vzorek titanové slitiny
pFipevnén na p¥ipravek, jak je patrno z obr.6.

Hodnoty termoelektrické sily byly odeditdnv na milivolimetru.

Pro ocejchovani slouZila k¥ivka dle obr.i10C., ziskan%&ejchovénim no
za¥izeni dle obr.o9.




T |

Obr. 9. Cejchovani prirozeného termodldnku

<@ TES 18]

mvi | /
10 /
3 /
6 - /

100 200 300 400 500 600
—=T/CI/

Qbr.10., Cejchovaci kPfivka pro plfirozeny termodlének

Celkové uspordddni jednothivych méricich pristrojd vietnd tenzo-
metrické aparatury TDA - 3 je na obr.1.
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Obr. 1. Zapojeni m3ricich pFistro.q

Drsnost povrechu vzorky byla méfena pif
Jednotlivé Fezng podminky drsnoméren fy Tay
kde byly pAimo odecitdny 3 displaye hodnoty

Mo na stiroji pro
lor - Hoysor SURTRONIC,
drsnosti Rg g Rmax
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I6.2. Labulky naméfenych hodnot, grafické zpracovdni a zrodnocent

Vlastni m&¥eni bylo provedeno pFi hloubkdch ¥ezu n=0,25 0,%: 1,0,
a 2,C mm a posuvech s=0,C51; GC,1C; C,15; C,20; 0,24 rr:r.r.ot_1 oro 5 vea
likosti Yezné sily. Postupovalo se od nejnissich Teznyca podmirex
/ nejnizs{ bloubky Ffezu / k nejvyisim. Vysledky m&¥eni ‘s \
v tabulkdch 8-19 » graficky zpracoviny v grafech &, 1-11, Vyvpodtend
hodnoty pro vyslednou ¥Feznou s=ilu dle vztahu

L

+ Fi /N/

n

2

F= |IF 7

+ F

o

A pro Fezny odpor dle vztahu

__Te
SR /VBa/
." Jeou uvedeny téz v PEisludnych tabulkéch.

Pri mé&feni vystupovala nejvySe sloZka ¥ezné sily ¥, pri 21

Pa
(S

o)
ka Fp a nakonec Fr. S hloubkou fezu se v3ak zag&sla gloiks F. vyrove

navat s naxonec pfevysils sloZku Fp. S1o0Zka Fc se ¢ roetouc! Fezno
rychlosti pro stejné posuvy » hloubky Yezu zmen3ovele, Obecr? mije-

me Fict, Ze nedochdzelo k extrémnd vysokym hodnatdm u 2diné ze slo-
Zek, s vyjimkou okam¥iku poruseni nastroje. Rezny odpor «<les=l ge
zvySujicim se posuvem.
Z divodu m&feni teplot bylo soustruZeni provedeno bheg privodu
<+

hladici ®kapaliny. Na vzorxu nebylo pozorovdno vyreznd zvien
%

(14

el t

s

loty, odchdze}

.

vyS31 Fezné rvenlost

feky se oh¥*f{valy jen pri vys
i. PPL malich Peznych rychlostec
plynulé, zvy3ovénim ¥eznych podminek dochdzelo ¥ tvpicd epirdlo=-

‘. vitosti 2Z k segmentaci odchazeifci t#isky. Tvar t#{ees Lro raznd
Tezné rychlosti je ppirny z obr, 13, 14 a 15,
Oproti neprtrnému zvyseni teploty obrobku dochézelp =« Viraze

nému oh¥ivéni Feznéro ndstroje, teploty se bliZily i
vzni¥ajici v procesu obridb&En? byl Fezny ndestroj scho
pri minimdlni hloubece Yezu. Pri véu3ich rychlostecn » vitiion nlout=-
kdch Fezu dochdzelo k Jeho nadmErnéxzu tepelnému namdhs»
&

1. TO0 pmetrn”
£poku s namdhénim mechanic<ym » s otZrem vedlo K vyragnému oireny

destifky, coZ se projevilo zejména nadmérnym zvysenim sloss! Pernd
sily F_ a Ff NiZ se porusil poprvé pii hloubce *ezu h=1,0 rr, 50w

* — - ’, : . - 1 : s
suvu 8=0,24 mm. ot 1 a rezne rychlosti v=5&,5 m.min 3 podruhd P

hzZ,O;mm;Js§0;2C mm.O‘l:"1 2 v=55,8 m.min'1.
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Graf &.1.: Zéviglost velikosti sloZek Pezné sily
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Graf Z.,2.: Zdavislost wvelikosti slofek FPezné sil~ I’C,E,,F& ns SosuUvU
t;‘ “
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Graf ¢.3.: Zdvislost velikosti =loZek Fezné =71n Eﬁ,}"_;,f,? e posuvya
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Graf €.5.: Tegloty namEfend rrirozenym/1/ a vestavénysr, . terro-
Zlankem v zdvislosti n= bosuvu pro hloubku ¥Fzpy
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Graf &.6.: Teploty nam&fend pfirozenym/1/.a vestavénin, 2/ +ermo-
Eldnkem v zdvislosti a3 posuvu pro hloubku ¥esy
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Graf ¢.7.: Teploty nam¥fené pfirozenym/1/ a vestavénim,
dlénkem v zdvislosti na posuvu pro hloubku Yezu
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Graf ¢.8.: Teploty nam&¥ené piirozenym/1/ a vestavényn/2/ terro-
¢ldnkem v zdvislosti na posuvu pro hloubiu Fez.
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Graf 2.9.: Nam&tend 4

H

snost povrchu v zdvislosti na

& posuvuw o Rloub-
ce Fezu pro stfedni ¥eznou rychlost V=23,4:.m51

- 49 -




Ra/um/

/ /]
* 1 //|( : § Ra/pm/
|
.\
] < l |
: |
0> 1\ |/ |

05 | R\
l t |

1,0
\ 20 0051 010 015 020 0,24

h/mm/ — = s/mmot™

draf £,10.: Namdfend drenost povrchu v zdvislosti na posuvu a hloub
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Graf &.11.: Nam&¥rens drsnost povrchu v zavislosti na oosuvy a

hl oubce Fezu pro strfedni Ffeznou rvohloet v=58,5m.mh .
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