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1 Uvod

Technologie se ve strojirenstvi kazdym rokem rozviji a zdokonaluji,
coz zaroven zvySuje pozadavky na dostatecnou kvalitu konstrukénich materidld,
predeviim na jejich fyzikdlni a mechanické vlastnosti. Typickym prikladem takového
konstrukéniho materidlu jsou titanové slitiny diky své nizké hustoté, vysoké pevnosti,

odolnosti proti korozi a vyborné biokompatibilité s lidskou tkani.

Na druhou stranu charakteristické vlastnosti téchto slitin vytvareji ¢asto slozité
podminky pro jejich obrabéni. Zejména nizka teplotni vodivost zptsobuje vznik vysokych

teplot, a proto dochazi k vyrazné rychlejSimu opotfebeni feznych nastroju.

Moderni myslenka rozvoje technologii klade dilraz na vétsi kvalitu obrabénych
ekonomickych nakladd. Tato resersni bakalarska prace se zabyva touto problematikou a

hleda v odbornych ¢lancich divody a mozZnosti feseni téchto probléma.

Jednim z moZnych feSeni je brouSeni s pouZitim MQL, nebo-li s minimalnim
mnozstvim procesnich kapalin. V této reSersni bakalarské praci se zabyvam predevsim

pouzitim nanokapalin jako procesnich kapalin.

Zavérelna Cast je vénovana hloubkovému brouseni titanovych slitin, kde popisuji
vyzkouSené razné typy brusnych kotoucli vyuZivajicich se pfi brouseni titanu.

Vysledkem této Casti je porovnani drsnosti obrobenych povrch.




2 Technologie brouseni

Brouseni je velmi stary zplsob obrabéni, z pocatku slouzil lidem predevsim
k opracovani svych pomucek. V dnedni dobé tento technologicky proces je nedilnou

soucasti vyroby, kde se dosahuje vysokych presnosti obrdbénim.

Principem je brouseni obrabéné plochy brousicim kotoucem, ktery je tvoren
nepravidelné rozmisténymi zrny brusiva po jeho obvodu. Brousici nastroj muize byt

pevné formy nebo muize dochdazet k brouseni volnym brusivem (napf. lapovani) [1,2].

2.1 Zakladni metody brouseni

2.1.1 Rovinné brouseni

Rovinné brouseni slouzi jako operace na Cisto po frézovani nebo hoblovani.
V nékterych pfipadech, zvlasté pfi velmi tvrdém materidlu nebo jeho tvrdé kire,

nahrazuje frézovani. Sklada se z dvou typl brouseni:

e Rovinné brouseni obvodem kotouce

Jednd se o velmi presny zplsob brouseni ploch, rizné zpisoby obvodového
brouseni jsou uvedené na obr. 2.1. Brousici kotou¢ je pomérné uzky, tim padem pfi

brouseni na obrobku dochazi ke vzniku tepla, které jej deformuje jen nepatrné [3].

Rovinné brouseni - pohyb stolu Brouseni do kulata
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouce, ny, - frekvence otaceni obrobku,
Vi - axidlIni rychlost posuvu stolu, vy, - tangencialni rychlost posuvu stolu,
Vi - radiaini rychlost posuvu kotouce,

fa - axialni posuv stolu, f; - radialni posuv kotouce

Obr. 2.1 Obvodoveé brouseni [4].




e Rovinné brouseni ¢elem kotouce

Uplatiuje se u SirSich ploch, jelikoZz k jejich styku dochazi s vétsi plochou
brusného kotouce, z ¢ehoz plyne i vétsi vykonnost. Velkd plocha zabéru Spatné
odvadi tfisky a komplikuje se ptivod fezné kapaliny, to je divodem, pro¢ celni

brouseni neni tak presné [3].

Celni brougeni je zndzornéno na obr. 2.2.
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ns - frekvence otaceni brousiciho kotouée, ny, - frekvence otaceni obrobku,
Vi, - axialni rychlost posuvu stolu, vy, - tangencialni rychlost posuvu stolu,

vy - radidlni rychlost posuvu stolu,
fa - axidIni posuv stolu, f; - radialni posuv stolu

Obr. 2.2 Celni brouseni [4].




2.1.2 Obvodové brouseni vnéjSich ploch do kulata

e Brouseni s axidlnim posuvem

Tento typ brouseni se pouzivd zejména pfi brouseni dlouhych soucastek.
Obrobek upnuty mezi hroty se otdci a kond soucasné posuvovy pohyb rovnobézny
s osou obrobku. V odliSném ptipadé obrobek kond pouze pohyb otacivy a nastroj

posuvovy podél osy obrobku —obr. 2.3 [3].

Reznéa
kapalina

Obr. 2.3 Brouseni s podélnym posuvem [5].

e Bezhroté brouseni

Bezhroté brouseni se pouzivd predevsim pfi pfresném brouseni v hromadné
a velkosériové vyrobé, jelikoz umoznuje vysokou produktivitu prace pti pribéziném i

zapichovacim zpusobu brouseni.

Bezhroté prlibézné brouseni (obr. 2.4) se pouziva pro brouseni hladkych valcovych
soucasti, které se vkladaji mezi brousici a podavaci kotoué. Primér brousiciho

kotouce byva aZz dvojnasobné vétsi nez prliimér kotouce podavaciho [3].

Bezhroté zapichovaci brouseni se prevdiné pouzZivd u soucasti s nakruzkem,
kuZelové nebo tvarové plochy, které nemaji stredici dulky. PFi bezhrotém
zapichovacim brouseni se brousi na dva ubéry s pridavkem pro druhy ubér

(0,03 + 0,05) mm [3].




Brousici kotoué

Vodici lista

Pedavaci kotoué

Obr. 2.4 Bezhroté priibéiné brouseni [6].

Rezné podminky téchto typt brouseni jsou uvedeny v tab. 2.1 a tab. 2.2.

Tab. 2.1 Volba reznych podminek — bezhroté pribézné brouseni [3].

Druh prace

Primér
brousené
soucasti

dy [mm]

PFidavek
na prameér

2a, [ mm ]

Uhel
nastaveni

a

Obvodova
rychlost
podavaciho

kotouce

v,y [m. min~1]

do 10 0,04 + 0,06
10 az 25 0,06 +0,1 2,5+3,5 120+ 50
Hrubovani
25az75 0,1+0,3 2+3,5 50+ 10
75 az 150 0,2+0,4 1+2,5 25+8
Brouseni na Cisto - 0,005 + 0,02 1,5+2 120 + 50

Tab. 2.2 Volba reznych podminek — bezhroté zapichovaci brouseni [3].

Druh prace

Hrubovani

Radialni posuv
na 1 otacku obrobku

f [mm]

0,005 + 0,02

Obvodova rychlost
podavaciho
kotouce

v,y [m. min~™1]

10+ 25

Brouseni na Cisto

0,03+0,01

10+ 35




2.1.3 Brouseni vnitinich valcovych ploch
Proces vnitfniho brouseni byva nejvice ovliviovan geometrickymi rozméry
soucasti, predevSim brouseného otvoru, proto se voli prdmér brousiciho kotouce dg

maximalné 0,7 az 0,9 priméru brouseného otvoru d,, (obr. 2.5) [3].

Obr. 2.5 Brouseni vnitrnich vdlcovych ploch [7].

e Bezhroté brouseni

U bezhrotého brouseni vnitfnich valcovych ploch (dér) je obrobek opirdn o
opérny, upinaci a podavaci kotouc¢, aby mohlo dojit k brouseni vnitfniho povrchu,

jak je zndzornéno na obr. 2.6 [6].

Podavaci

Npk kotoué

Upinaci
kotou¢

Opérny
kotouc

Obr. 2.6 Bezhroté brouseni vnitini [6].




e Planetové brouseni

Planetové brouseni na planetovych bruskach se pouziva predevsim u soucasti,
které nelze upnout na brusce na diry do skli¢idla nebo celisti. Obrobek je pevné
upnut na stole brusky a vieteno s brousicim kotouéem se otaci kolem vlastni osy
obvodovou rychlosti v, a obiha kolem osy brousené diry rychlosti v, a soucasné

se pohybuje ve sméru osy diry axialni rychlosti vs, (obr. 2.7) [3].

Obr. 2.7 Planetové brouseni [7].




2.1.4 Pasové brouseni

K brouseni rotacnich i rovinnych ploch se vyuzivda nekonecnych brousicich pasu.
Na papirovém ¢i textilnim pdsu je nanesena vrstva orientovanych brusnych zrn.
Délka pasu byvda vrozmezi 2 az 5 m, Sitka 250 mm, vyjimecné az 2000mm.

Brusna zrna jsou totozna jako u brusnych kotoucu, bud’ SiC nebo Al, 05 [8].

Obr. 2.8 Schéma brouseni pdsem [2].
a) brouseni vnejsich rotacnich ploch v hrotech, b) nahrazenim poddvaciho kotouce pdsem a opérnou deskou,
¢) volnym dzkym pdsem pfi otdceni obrobku, d) na kontaktnim kotouci, e) na volném pdsu,
f) pds je pritlacovdn k obrobku tvarovou podpérou, g) kontinudlIni brouseni.

Brusny pas byva opatfen dvéma kotouci, z nichZ jeden je hnaci. Druhy kotouc
ma pouze funkci vést nekonetny pdas nebo jeho =zajisténi styku s obrobkem.

Kotouce jsou z oceli, gumy, apod., jejich povrch byva ryhovany [8].
Lze rozlisit tfi zpGsoby brouseni:

¢ na kontaktnim kotouci,
e navolném pasuy,

e na profilové podpore.

Pasové brouseni je produktivnéjsi nez klasické brouseni, diky lepsi orientaci
brusnych zrn v brusném pdsu nezZ je u brusnych kotoucu. Brusnd zrna prevysuji vice

hmotu pojiva a lépe se chladi stykova mista s obrobkem.

Stroje pasového brouseni jsou jednodussi nez brusky. Brusnymi pdsy mizeme

brousit vSechny tvary ploch a ziskat lepsi kvalitu povrchu obrobku [2].
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2.1.5 Hloubkové brouseni

Jedna se o zpUsob brouseni kotou¢em nastavenym na rozmér, kdy se cely pridavek

obrousi za jeden podélny zdvih stolu s malou axialni rychlosti posuvu, jak je uvedeno

na obr. 2.9.

s=tazbmm ||~

-

0,1 az 0,4 mm

.
ce®* o '.'
.

t

T

Obr. 2.9 Hloubkové brouseni [9].
Patfi mezi nejproduktivnéjsi metody brouseni. Pouzivd se pfi malych ptidavcich
na brouseni. Dllezitym faktorem hloubkového brouseni je, Ze vétsi ¢ast odebraného

materidlu odreze malé mnoiZstvi brousicich zrn a ostatni zrna brousi na Cdisto

vyjiskfovanim [3].

Hodnota pracovniho (radidlniho) zdbéru se rovnd a. = (0,1 + 0,4) mm.
Hodnota fezné rychlosti v, a obvodova rychlost otaceni obrobku v, jsou totozné jako

pfi brouseni s podélnym posuvem [3].

Na brousicim kotouci se vytvafi kuZelové zkoseni, které slouzi ke zlepSeni

podminek hrubovacich brousicich zrn [3].
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2.2 Dokoncovaci obrabéni

U dokoncovacich proces( je hlavnim cilem dosazeni:

e konecné presnosti rozmér(, tvard a polohy,
e mikrogeometrie povrchu (rlizné parametry drsnosti a vinitosti povrchu),
e mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti povrchovych vrstev,

e konecnou kvalitu povrchové vrstvy (struktura, vady, poruchy, atd.) [2].

2.2.1 Honovani

Honovani je dokoncovaci metoda obrabéni, jedna se v podstaté o brouseni malou
rychlosti jemnym brusivem, vazanym v honovacich kamenech upevnénych
v honovaci hlavé, pfi intenzivnim pouziti feznych kapalin. P¥i této operaci se jakost

obrobenych povrchl zvySuje feznym ucinkem jemného brusiva [3].

Nejcastéjsim zpUsobem honovani je vnitini honovdni, pti kterém se honuji vnitni
valcové plochy. Rotacni pohyb honovaci hlavy s rychlosti v, a posuvny vratny pohyb ve
smeéru osy honovani s rychlosti v tvofi slozeny Sroubovity pohyb, ktery v dife vykonavaji
honovaci kameny. Drdhy zrn brusiva se prekryvaji a na honovaném povrchu se utvareji
charakteristické ktizové stopy, které sviraji Uhel 2a. V tab. 2.3 jsou uvedeny doporucené

fezné podminky pro honovani [3].

Tab. 2.3 Doporucené fezné podminky pro honovani [3].

Brusivo
Materi4l | Operace diamant, KNB umély korund, karbid kfemiku
Ve Vg Pk Ve Vg Ps
[m.min~1] [m. min~1] [MPa] [m. min~1] [m. min~1] [MPa]

ocel dokoncovani 25+ 35 3:8 0,2:0,4 10+ 30 5+7 0,2+0,4
Kalend hrubovani 40 + 50 5+8 0,8+1,4 20+ 40 5+8 1,0+1,5
ocel dokoncovani 40 + 55 4:6 0,4+0,8 20+ 30 4+7 0,6+1,0
Litina hrubovani 50+ 80 15+ 18 0,8+1,5 40 + 80 12+22 0,8+1,4

dokoncovani 40+ 70 8+16 0,4+0,9 30+ 50 8+15 0,3+0,8
Bronz dokoncovani 40+ 70 4+8 0,3+0,5
Tvrdé dokoncovani 20+ 25 10+ 12 0,3+0,4
povlaky
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2.2.2 SuperfiniSovani

SuperfiniSovani je wvysoce produktivni metoda dokoncovaciho obrabéni vnéjsich
a vnitfnich rotacnich, tvarovych a rovinnych ploch prehlazovanim brousicimi (superfiniSovacimi)

kameny [2].

Priibéh superfiniSovani je nejvice ovlivnén rychlosti kmitavého pohybu vy, obvodovou
rychlosti obrobku v, velikosti tlaku a viskozitou fezné kapaliny (jako fezna kapalina se nejcastéji
pouziva petrolej). Proces superfiniSovani Ize provadét ve dvou fazich (hrubovaci a lestici faze),
pro které je dlleZity pomér rychlosti kmitavého pohybu nastroje a obvodové rychlosti obrobku,
ktery uréuje Uhel kfizeni drah zrn brusiva 2a, pficemz plati tg a = vy /v,. Pfed superfiniSovanim
se nejéastéji voli brouseni, pfipadné jemné soustruzeni nebo vyvrtani. Rezné podminky se uréuji

na zakladé vychozich parametri superfiniSované plochy (tab. 2.4) [3].

—_—

Vo

Obr. 2.10 Schéma superfinisovdni [2].
Uhel kiizeni drah a uréuje Fezivost kamene, tim padem i velikost Ubéru materidlu.
NejvétSiho ubéru se dosahne pfi a = 40 aZ 60°, coZz ma za nasledek, Ze obrobeny povrch
je matny. Snizenim Uhlu a pod 40° dochazi ke sniZeni fezivosti kamene a povrch ziska vysoky

lesk [3].

Tab. 2.4 Rezné podminky a pFidavky pro superfiniovdni [3].

I Drsnost povrchu Ra [um] Pridavek Operace Uhel k¥izeni Pomér
pozadovana vychozi [um] stop 2a°] Vu/ Vi
0,16 1,6 10+ 12 1 80+ 110 0,8+1,2
0,08 0,8 5+8 2 40+70 1,5+2,5

0,04 0,4 4+5 3 20+ 40 3+12

0,02 0,2 2+3 4 méné nez 20 12 +28
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2.2.3 Lapovani
Lapovani je dokoncovaci metoda obrabéni, pfi které se dosahuje nejvyssi presnosti
rozmérd (0,1 az 0,5um) a nejmensi drsnosti povrchd (Ra = 0,01 az 0,15 um).

Je vhodné pro dokoncovani rovinnych, valcovych a tvarovych vnéjSich i vnitfnich

ploch [2,3].

) 1 .. +

IS HEL

OBROBEK ", l '

. b Y o .

I N.L! ' i.x ) [

I e 1 '.
NASTROJ /) NASTROJ

Obr. 2.11 Lapovdni tvarovych ploch [2].

PFi procesu lapovani dochazi k ubéru materidlu pomoci volného brusiva, které
se privadi mezi vzajemné se pohybujici lapovaci nastroj a obrobek. Podle charakteru
Ubéru materidlu se rozliSuje hrubovaci, jemné a velmi jemné lapovani. Pfi hrubovacim
lapovani se odrezavaji mikronerovnosti velkym poctem zrn. Pfi velmi jemném lapovani

se povrch lesti (dochazi k plastické deformaci povrchové vrstvy lapované plochy) [2,3].
Ptiklad feznych podminek pro lapovani je uveden v tab. 2.5.

Tab. 2.5 Rezné podminky pro lapovdni [3].

Typ plochy Rezné podminky
a lapovany Operace Brusivo, zrnitost ptidavek tlak py. rychlost v,
material [um] [MPa] [m.min™1]
Rovinné plochy, 2 Al,05, 220 10+ 15 0,12 +0,15 15+ 30
kalena ocel 3 Al, 05, 500 5+7 0,10+0,12 10+ 15
4 Al, 05,1200 1+3 0,08 +0,10 7+10
Vnéjsi 1 Cr,05, 36 20+30 0,02 +0,03 20+30
valcové plochy, 2 Cr,03, 220 10+ 15 0,01 +0,015 10+ 15
bronz 3 Cr,05, 1200 3+5 0,01 +0,015 10+ 15
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3 Titan a jeho slitiny

Titan je povaZovan jako jeden z modernich kov( nasi doby. Intenzivni rozvoj
v letectvi a raketové technice mél za nasledek i rozsahly vyzkum jeho vlastnosti

i nejriznéjsich slitin [10].

3.1 Technicky Cisty titan

Titan je polymorfni kov, ktery ma dvé alotropické modifikace, titan a s mtizkou
HCP — hexagonalni, stabilni do teploty 882 <C, po prekroceni této teploty se méni titan a
na titan B s mrizkou BCC — kubicka prostoroveé stfedénd, stabilni do teploty tani 1668 °C.

Krystalické struktury mtizek jsou uvedeny na obr. 3.1.

0.468 nm

Obr. 3.1 Krystalické mfizky fazi alfa a beta [11].
Pro Cisty titan je charakteristickd nizkd hustota (4500 kg.m™3), stfedni pevnost
(400 MPa) a vynikajici odolnost proti urcitym prostfedim (chlor a jeho slouceniny),
vicéi kterym ostatni kovy a slitiny nemaji dostacujici odolnost. Tyto aspekty jsou
zakladem k vyuZiti v chemii. V letectvi i ve strojirenstvi hlavnim dlvodem vyuZivani této

slitiny je pfedevsim pomér pevnosti titanovych slitin k hustoté [10,12].

Technicky Ccisty titan ma vice druht (Ti 99,5; Ti 99,2; Ti 99,1; Ti 99,0), které diky

svym vlastnostem maiji riizna uplatnéni v mnohych odvétvich, jak je uvedeno v tab. 3.1.
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Tab. 3.1 Druhy, viastnosti a pouZiti technicky cCistého titanu [10].

Druh Oznaceni podle RM A
HB Vlastnosti a poutziti

titanu I ¢SN EN UNS GOST [MPa] | [%]

R50250
- VT 1-00 290 30 | 120
(Gr.1) odolnost proti korozi;

Vysoka tvafitelnost a

draky letadel, soucasti
R50400 namornich plavidel a
- VT 1-0 390 28 | 200 o .
(Gr. 2) chemickych zafizeni,

vyméniky tepla

R50500 Soucasti drakd a motort
- VT 1-1 490 25 225
(Gr. 3) letadel, plavidel a
chemickych zafizeni
R50700
- VT 2-2 610 20 265 vyZadujici tvafitelnost,
(Gr. 4)

pevnost a odolnost korozi
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3.2 Slitiny titanu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, titan ma dvé alotropické modifikace, u kterych
se prisadové prvky rozpoustéji Uplné nebo cCaste¢né a tvofi roztoky a a B, které maiji

zachovanou krystalickou mtizku dané modifikace titanu [13].

Legujici prvky maji vysoky vliv na teplotu alotropické premény.

Dle sniZzovani/zvySovani transformacni teploty mdzeme prvky délit na a a B stabilizatory.

ev s

e «a stabilizatory (Al, O, N, C) — zvysuji transformacni teplotu a tim také rozsituiji
oblast a. Prakticky vyznamny je pouze hlinik, ostatni prvky jsou necistoty
zhorsujici mechanické vlastnosti.

v s

oblast B [13].

'03‘ tav. tav. tav. tav.
o, .
e 1665
f 1665 1665 11665
s AT | A | |8
‘ |
882 . 1882 A
882 X P | i +
' ‘ X
{ a(+T'.an ; o o

J K+ TipXn

Ti —=NOP%] T —BC[d Ti—VNoMo[¥d —Ti—CrMnfre¥e]
Al Ta,SnZr NiCuSi

Obr. 3.2 Zdkladni druhy bindrnich rovnovdznych diagrami [10].
Déleni slitin titanu zavisi na konecné strukture (zakladnich fazi) v rovhovaziném
stavu, vytvorené pfi pomalém ochlazovani zteploty Zihani, tyto slitiny se déli

do nasledujicich skupin [13]:

e slitiny a,

e slitiny pseudo a (pa),
o slitinya +B,

e slitiny pseudo B (pB),
e slitiny B.
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3.2.1 Slitiny a

Slitiny a jsou strukturné stabilni a odolné proti vysokoteplotni oxidaci do 600 °C.
Vlastnosti téchto slitin se podobaji ¢istému titanu, ale pevnost a z ni odvozené vlastnosti
jsou témér dvojndsobné. Zpravidla se jen Zihaji a jsou dobfe svafitelné. Maji vyhodné
kryogenni vlastnosti (az do -200 °C), zejména pfi snizeném obsahu necistot,
coz je oznacovano zkratkou ELI (Extra Low Intersticials — velmi malé necistoty).
Nevyhodou je citlivost na vodikovou kifehkost. Mezi zakladni predstavitelé téchto slitin

patFi Ti-Al5-Sn2.5 [10,12].

3.2.2 Slitiny pseudo a (pa)

Slitiny pseudo a vznikly pfidanim malého mnoiZstvi prvkd stabilizujici fazi B
(obsahujici 2 az 8 % B — faze v rovnovazném stavu), tim ziskavaji i lepsi plasticitu a mensi
citlivost ke Skodlivému vlivu vodiku. Hodnota pevnosti je zavisla na obsahu hliniku,

pohybuje se od 500 MPa (pfi 1% Al) do 1200 MPa (pfi 7% Al) [10,12].

3.2.3 Slitinya +

Dvoufazové slitiny a + B patfi mezi nejrozsahlejsi slitiny titanu, jejichz mechanické
vlastnosti  jsou predevSim ovliviovany podminkami tepelného zpracovani.
Mnoizstvi B — faze se pohybuje od 5 do 50%, coZ zavisi predevsim na obsahu a typu
ptisadovych prvk(. Slitiny s obsahem B — faze do 25% rfadime mezi martenzitické slitiny,
jelikoz pfi rychlém ochlazovani z 3 — faze vznikd martenzitickd faze o’ nebo a”.
Zakladnim predstavitelem této skupiny je Ti-6Al-4V, coZ je zaroven nejpouzivanéjsi
slitina titanu, na jejiz vyrobu se spotfebuje kolem 50% celkové produkce titanu.

Vice informaci ohledné této slitiny je uvedeno v kapitole 3.4 [10,12].

3.2.4 Slitiny B

Slitiny B obsahuji vice nez 20% legujicich prvkd (V, Mo, Cr). Jsou dobfe tvafitelné
za studena a maji vysokou pevnost (nad 350 °C klesd). Vyhodou téchto slitin je i vysoka
odolnost proti korozi a dobra svafitelnost, avSak na strané druhé velkou nevyhodou je
nadprimérna hmotnost. Vyroba téchto slitin je naro¢na a draha, coz ma za nasledek

vySSi cenu slitiny. Mezi predstavitele slitin B patti slitina TiMol15, nebo slitina

TiV10Fe2Al3 [10,11].

18



3.2.5 Slitiny pseudo B (pB)

Obsah legujicich prvku je nizsi nez 20%, priblizné se odhaduje 18% P stabilizatorud,
z ¢ehoz asi 2% &ini Fe a Cr, které tvofi intermetalické faze, obsah hliniku byva okolo 3%.
Zakladnim predstavitelem slitin pseudo B je Ti882, ktera ma velmi dobrou tvafitelnost

a vyuZziva se pfi kovani tvarové komplikovanych nebo rozmérové velkych vyrobkt [10].

Tab. 3.2 Vybrané tvdrené slitiny titanu [10].

Rm Rp0,2 A
Druhy slitin Stav Vlastnosti a pouziti
[Mpa] | [Mpa] | [%]

Slitiny a svafitelné vykovky a plechy;
Ti-Al5- Sn2,5 z 860 800 16 | lopatky leteckych motorU a parnich
Ti-Al2-Mo4-Sn11 dz 1000 895 10 turbin

Slitiny pa dobrd svafitelnost, houZevnatost,
Ti-Al8-Mo1-V1 dz 950 890 15 zarupevnost do 450°C; soucasti

Ti-Al8-Zr11-Nb1-Mo-Si kp 1100 1050 10 draki a turbokompresor( letadel
Ti-Al6-Mo2-Zr4-Sn2-Si dz 940 860 15 do 550 °C

Slitiny a+68 soucasti leteckych motord

do 400 °C; tlakové nadoby,

Ti-Al6-V4 z 950 880 14 Cerpadla na plyny a chemikdlie,
kp 1170 1100 10 kryogenni soucasti; zbrané,
Ti-Al6-V6-Sn2 b4 1050 990 14 | plavidla, skfiné raketovych motord,

kp 1170 1100 10 déla; podvozky letadel, soucasti

Ti-Al6-Mo2-Cr2-Fe-Si kp 1450 1150 7 | leteckych turbin do 450 C, soucasti
Ti-Al6-Mo4-Zr2-Si z 1150 1050 12 turbokompresorid do 500 °C
Slitiny p8

vykovky pro soucdsti letadel a
Ti-V8-Mo8-Fe2-Al3 kp 1240 1170 8

raket; vétsi houzevnatost

Ti-V5-Mo5-Al3-Cr-Fe Z 1150 1100 13
Slitiny 8 dobrd tvafitelnost; svorniky a

panely soucasti kosmickych lodi
Ti-V13-Crl11-Al3 kp 1220 1150 8 vysokopevné svorniky a soucasti
Ti-Mo11-Zr6-Sn5 kp 1390 1320 11 letadel, jen plechy
Pozn. :

Jsou uvedeny stfedni hodnoty mechanickych vlastnosti pfi 20 °C,

stav : Z— Zihdno, dZ — duplexné Zihdno, kp — kaleno a popousténo.
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3.3 Technologické vlastnosti slitin titanu

3.3.1 Obrobitelnost titanovych slitin

Titanové slitiny kvlli svym specifickym vlastnostem se rfadi mezi tézkoobrobitelné
materialy. Titan ma vysokou chemickou reaktivitu se viemi zndmymi feznymi materialy.
Zaroven s nizkou tepelnou vodivosti, malou mérnou tepelnou kapacitou a vysokou
teplotou taveni ma za duasledek vznik vysokych teplot v misté fezu a tim se zvysSuje
nebezpeci plastické deformace bfitu a jeho okamzZité poruSeni. Pro predstavu je
uvedeno srovndani téchto vlastnosti titanu s oceli v tab. 3.3. Pfi obrabéni slitin titanu je
na rozdil od jinych materidll plocha mezi tfiskou a nastrojem mald, to znamena, Ze
fezna hrana je vysoce mechanicky a tepelné namdhand. V porovnani s oceli ma titan
polovicni modul pruznosti, proto muiZe dochdzet kvelkym deformacim obrobku.
Charakteristickymi znaky obrabéni titanovych slitin jsou také nebezpecné zpevriovani

v oblasti primarni deformace pfti procesu fezani a tvorba narGstka [14].

Jiz zminéné charakteristické vlastnosti tvofici prekazky v obrabéni titanovych slitin,

Ize zmirnit (zefektivnit obrabéni slitin titanu) vhodnou volbou nékterych zasad [15]:

e tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek musi byt co nejvyssi (vylouceni
vynucenych a samobuzenych kmit( pfi obrabéni),

e vyssSi hodnoty posuvi a hloubky rezl (kvili vzniku nebezpecéného zpevrnovani),

e pravidelny, staly zabér,

e ostré nastroje (k ziskani spravné jakosti povrchu),

e nepracovat s jiz opotiebenymi nastroji,

e pouzivat procesni kapaliny — maiji chladici funkci, Cisti povrch od trisek, zlepsSuje
tfeci vlastnosti materialu, snizuje velikost feznych sil a prodluzuje trvanlivost

nastroju [16].

Tab. 3.3 Srovndni vlastnosti titanu s ocell.

Hustotap | TepelnavodivostA | Mérnd tepelnd kapacitac | Teplota tavenit
Material

[kg.m™3] [W.m LK 1] [J.kg . K 1] [-C]
Titan 4506 21,9 523 1667,85
Ocel 7850 47 461 1350 + 1450 I
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3.3.2 Tvorba trisky titanu

Pfi obrabéni titanovych slitin tepelnou nestabilitou vznikaji segmentové trisky.

Jednotlivé segmenty trisky maji vici svému objemu pomérné malé plastické deformace,

vyrazné vyssi plastické deformace smykem se nachazi v tzkych oblastech mezi segmenty

(smykovy pas) — projev smykové nestability deformace, vznika v disledku odpevnéni pfi

koncentraci tepla a Spatné tepelné vodivosti deformovaného materialu [16].

segmentova
tfiska

oblast nizkého
smykového napéti —.

oblast vysokého ? i
smykového napéti ——_~

Obr. 3.3 Segmentovd tfiska pfi soustruZeni titanové slitiny [15].

Pfi tvorbé trisky vlivem fezného ndstroje vznikd deformovana oblast nazyvéna

korfenem tfisky obsahujici tfi oblasti vyrazné plastické deformace:

e oblast primarni plastické deformace materialu |,

e oblast sekundarni plastické deformace materialu Il — obsahuje tfeni tfisky po ¢ele

nastroje mezi body Aa C,

e oblast tercidrni plastické deformace materidlu lll — obsahuje tfeni ndstroje o

obrobeny povrch materidlu (mezi body A a D) [16].

/ '\\\ // \ N
/TRiska #/C
|

B/ 1 R

A 11D foo
OBROBEK B

Obr. 3.4 Schematické zndzornéni oblasti plastickych deformaci v kofenu tfisky [17].
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Nejvétsi vliv na tvorbu smykovych past ma Feznd rychlost a posuv. Cim vy33i je
feznd rychlost, tim klesa vzddlenost mezi smykovymi pasy, naopak s vy$si hodnotou
posuvu tato vzdalenost roste. Nizké hodnoty fezné rychlosti i posuvu umoznuji vznik

plynulé tfisky (nedochazi ke vzniku smykovych pasu) [16].

Obr. 3.6 Nerovnomérny rozvoj plastické deformace ve stfizné roviné, prochdzejici
transformovanou 8 — fdzi i acikuldrni o — fazi slitiny Ti-6Al-4V.
(ve =35m.min"',a, = 2mm, f = 0,5 mm) [17].
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3.3.3 Teplota v misté rezu

Pfi obrabéni v misté rezu vznika teplo, jehoz mnozstvi je ovliviiovano fyzikalnimi
vlastnostmi obrabéného materidlu, pfedevsim tepelnou vodivosti a mérnym teplem.
Na obr. 3.7 Ize vidét porovndni tepelnych vodivosti slitin titanu (tepelna vodivost titanu
je 21,9 W.m™1.K™1) sjinymi kovy a spolu se $patnymi tfecimi vlastnostmi umoZriuji

vzniku velmi vysokych teplot v misté fezu.

160+
140+
120+

100+
80

60
401
201

Ae W.m™.K]

slitiny  ocel ocel litina Zelezo hoféik
Ti 0,23%C 1,22%C

Obr. 3.7 Tepelné vodivosti kovii [16].
Maximalni teplota byva velmi blizko fezné hrany (obr. 3.8), coz ma za nésledek
rychlé zahtivani fezného nastroje a soucasné v ném dochazi ke vzniku velmi vysokého

napéti. DUsledkem je intenzivni opotiebeni nastroje [16].
Velikost teploty v misté fezu byva ovlivnéna mnoha faktory:

e feznymi podminkami,
e geometrii nastroje,

e procesnimi kapalinami.

Znacny vliv na zvySeni teploty ma fezna rychlost. Pro pfedstavu pfi soustruzeni
uhlikové oceli je teplota vmisté fezu 380 °C, pokud bychom tuto teplotu
chtéli zvy3it na 1350 °C, bylo by zapotiebi zvysit Feznou rychlost ze 100 na 400 m. min 2.
Slitina titanu ma rozsah zmény fezné rychlosti podstatné nizsi, dejme tomu zména fezné

rychlosti z 10 na 30 m. min~! pfedstavuje narlst teploty z 680 °C na 1400 °C [16].
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titanova slitina

uhlikova ocel

Obr. 3.8 Zndzornéni teplot pfi soustruZeni titanové slitiny a uhlikové oceli [18].

Teplotni problematika v misté fezu titanovych slitin kvali Spatnym tepelnym
vlastnostem vyzaduje dikladnou volbu feznych ndstrojli a procesnich kapalin, které jsou

vyuzivany nejen kvuli své chladici funkci, ale zaroven i mazné funkci [16].

3.4 Slitina Ti-6Al-4V

Ti-6Al-4V je nejpouzivangjsi slitinou titanu, jednd se o vysoce pevnou slitinu, ma
velmi dobry pomér hustoty k pevnosti. Svou dulezitost urcuje i fakt, Ze na vyrobu

této slitiny se spotrebuje az 50% celkové produkce titanu.

Nejdulezitéjsimi vlastnostmi jsou vysoka specificka pevnost, vysoka odolnost proti
korozi a vysokd odolnost proti prasklinam, kvili kterym nachazi podstatné uplatnéni

v leteckém primyslu a proto je bézné nazyvdn leteckym materidlem.

Slitina Ti-6Al-4V udrZuje vysokou pevnost i pfi zvySenych teplotach, cozZ je hlavni
pfi¢inou pro uplatnéni u spalovacich komor plynovych turbin nebo u turbinovych

lopatek.

DaleZitou vlastnosti je vyborna biokompatibilita s lidskou tkani a kostmi, cozZ je
hlavnim dlvodem pro pouziti v Iékarstvi. Soucasné s nizkou hmotnosti a vysokou
pevnosti jsou diivodem, Ze slitina Ti-6Al-4V je nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu

medicinskych implantatd [19].
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Pevnostni vlastnosti lze zvysSit tepelnym zpracovanim (tab. 3.4). Prekrocenim

teploty 450 °C dochazi ke zhorseni mechanickych vlastnosti. Z dlivodd vysoké pevnosti

a nizkému modulu pruznosti se nedoporucuje tvareni za studena. Tepelné zpracovani se

provadi v elektrické peci a pracuje se v inertni atmosfére ¢i vakuu [17,19].

Tab. 3.4 Tepelné zpracovani slitiny Ti-6Al-4V [16].

Teplota
Tepelné zpracovani Prostredi
[-C]
Zihani ke snizeni zbytkového
480 + 650 1 az 4h. / vzduch ¢&i pec

napéti
Zihani na mékko 705 =790 1 a7 4h. / pec
Kaleni 955 +970 1 h./voda
Zpeviujici popousténi 480 + 595 4 a7 8 h. / vzduch

Chemické sloZeni slitin Ti-6Al-4V a Ti-6Al-4V ELI jsou uvedeny v tab. 3.5. Zminéné

slitiny maji vynikajici unavové vlastnosti, odolnost vici vzniku trhlin i jejich Sireni.

Kvali ochranné oxidické vrstvé vyborné odoldvaji korozi a to i v agresivnich prostfedich,

pfi poruseni této oxidické vrstvy v prostiedi obsahujici kyslik dochazi k jejimu rychlému

obnoveni [19].

Tab. 3.5 Obsah chemickych prvki v jednotlivych typech slitiny Ti-6Al-4V [19].

Fe C N o H
Ti-6Al-4V <0,40 <0,08 <0,05 <0,20 <0,015
Ti-6Al-4V ELI <0,25 <0,08 <0,05 <0,13 <0,012
Al v Ti
Ti-6Al-4V 550+6,75 | 3,50+4,50 Bal.
Ti-6AI-4VELl | 550:650 | 3,50+4,50 Bal.
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4 Brusiva, procesni kapaliny

4.1 Brusiva a jejich parametry

Brouseni je dokoncovaci metoda obrabéni rovinnych, valcovych nebo tvarovych
vnéjsich i vnitfnich ploch nastrojem, jehoZ bfity jsou tvofeny zrny tvrdych materiala
navzajem spojenych vhodnym pojivem. Pfikladné oznaceni brousiciho kotouce muzete

vidét na obr. 4.1.

Priklad oznaceni brousiciho kotouce:

Typ kotoude 1 — 300x50x76 — A36L 5V — 35m.s!
L L Maximélnf obvodova rychlost

—

Pojivo

Struktura

Tvrdost

Velikost zrna

Materidl brusiva

Rozméry brousiciho kotouce (primér kotou-
¢e x Sitka kotoute X primér upinaci diry)
Typ brousiciho kotouce

Obr. 4.1 Oznaceni brousiciho kotouce [20].

4.1.1 Materidly brusiva

Umély korund (Al,0,) Oznaceni materialu: A bily 99A
rzovy 98A
hnédy 96A
cerny 85A

- brouseni oceli, lité oceli, temperované litiny, tvrdych bronza

Karbid kiemiku (SiC) Oznaceni materidlu: C zeleny 49C

gerny 48C

-z kfemicitého pisku smichaného s koksem v obloukové peci

Karbid boru (B,C) Oznaceni materialu: B
- brouseni litiny, médi, lehkych slitin, slinutych karbid(, keramickych materiald,
skla
Kubicky nitrid boru (N, B3) Oznaceni materialu: BN

- brouseni kalenych oceli, rychlofeznych oceli, litin

Diamant (ptirodni i umély) Oznaceni materialu: D
- brouseni SK, keramiky, skla, titanovych slitin
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4.1.2 Zrnitost brusiva (velikost brusiva)

Uvadi se Cislem, které odpovida poctu ok sita na délku jednoho anglického palce
(25,4mm), kde zrno musi propadnout (CSN 1SO 525). Cim vétsi je Gdaj zrnitosti, tim je
kontrolni sito a zaroven zrno jemnéjsi, coZ ma za nasledek ziskani mensi pozadované

drsnosti [20].

hruba 4,5,6,7,8,10, 12, 14, 16, 20, 22, 24

stredni 30, 36, 40, 46, 54, 60

jemna 70, 80, 90, 100, 120, 150, 180

velmi jemna 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200

4.1.3 Tvrdost kotouce

Jedna se o odolnost proti vylomeni (vydroleni) zrn pfi brouseni, tvrdost kotouce je
dana druhem pojiva. Stupné tvrdosti se udavaji od A do Z [20].

meékké 1,J, K
stfedni L,M,N,O,P,Q
tvrdé R,S,T

4.1.4 Struktura kotouce

vvvvv

zrny vétsi, coz znamend vétsi porovitost kotouce [20].

hutna 3,4 objem pord kolem 15% (tvrdy a kifehky material)
polohutna 5,6 objem pord 25%
poérovita 7,8 objem péri 35% (pro houzevnaty material)

4.1.5 Pojivo

Pojivo spojuje zrna brusiva, tim také urcuje tvrdost kotouce [20].

brusivo A, C pojivo keramické Vv
pryzové R
z umeélé pryskytice B
Selakové E
magnezitové Mg
brusivo BN, D pojivo  kovové (bronz)
keramické

z umélé pryskyrice
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4.2 Brusiva pro brouseni titanu

Pti brouseni titanovych slitin zplsobuje mald tepelna vodivost narlst teploty
v misté fezu, coz md za nasledek podstatné zvySeni namdahani brousiciho ndastroje.
Vzhledem k vysokym pevnostem titanovych slitin je jejich brouseni spojeno s narlstem
slozek tezné sily. Ty spolecné s vysokymi teplotami v misté fezu zpUsobuji intenzivni
opotfebovani brousicich kotoucd.

Hlavnim brusivem pouzZivajici se k brouseni titanu je karbid krfemiku.
Pokud je poZadovana vyssi kvalita povrchu a vykon konvenénich brousicich kotoucl je
nedostatecny, vyuZivaji se brousici kotouce na bazi KNB a diamantu. Diamant a kubicky
nitrid boéru patfi mezi supertvrdd brusiva, svou tvrdosti predc¢i konvenéni brusiva,
korund i karbid kifemiku. Porovnani tvrdosti je zndzornéno na obr. 4.2 [21].

Porovnani tvrdosti brusiva

A
70.000 —

60.000 —

50.000 —

40.000 —

|
Diamant
()

30.000 —

Tvrdost podle Knoopa [N/mm?]

(CBN)

20,000 —

Kubicky nitrid béru

(SiC)

10.000

3
=
E
@
=
=
£
<
¥4

Korund
(A)

Obr. 4.2 Porovnani tvrdosti brusiva [21].

V kapitole 6 je popsan vyzkum hloubkového brouseni titanové slitiny, kde byla
pouZita brusiva SiC, diamantu a kubického nitridu béru.
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4.3 Procesni kapaliny

Procesni kapaliny pro obrabéni se déli na dva zakladni typy:

e Ttezné oleje,
e fezné kapaliny misitelné s vodou.

Jako procesni kapaliny se také pouzivaji roztavené kovy (cin, zinek, atd.).

Hlavnim ucelem procesnich kapalin je zvySeni vykonnosti obrabéni, toho dosahuje
procesni kapalina predevsim zlepSenim tfecich vlastnosti mezi obrobkem a brusnym
kotou¢em, odvodem tepla a odstrafiovdanim necistot z mista fezu. PouZitim vhodné
procesni kapaliny je mozné dosahnout az ¢tyfndsobného zvyseni trvanlivosti nastroje
a zvyseni produktivity obrabéni o 10 az 50 % [22].

4.3.1 Rezné oleje

Rezné oleje obsahuji zkladni slozku a aditiva. Mezi zékladni slozky Feznych olejl
patfi vétSinou zuslechténé minerdlni oleje, v mensim méfitku se také uplatnuji
syntetické oleje nebo jejich smési s minerdlnimi oleji. Mezi aditiva patfi mastné latky,

organické slouceniny a pevna maziva.

Oproti feznym kapalindam misitelnych s vodou pfinasi vétsi trvanlivost nastroje

nebo lepsi kvalitu povrchu pfi nizkych feznych rychlostech.

Zasadni nevyhodou je Spatna chladici vlastnost reznych oleji. Dalsi nevyhodou je

jejich hoflavost a riziko exploze olejovych mlh a par [22].

4.3.2 Rezné kapaliny misitelné s vodou

Hlavni vyhoda oproti feznym olejim je vyssi chladici vlastnost. Nevyhodou pak

byva horsi mazna schopnost.
Déli se do ¢tyr skupin:

e emulze (jsou roztoky dvou vzajemné nerozpustnych kapalin),
e polysyntetické roztoky,
e syntetické roztoky,

e vodné roztoky.

Nejpouzivanéjsi z uvedenych kapalin jsou emulze, které tvori az 80 % vsech

pouzivanych kapalin [22].
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5 Soucasné trendy

Titanové slitiny kvali svému dualezitému uplatnéni v letectvi, medicinském,
vojenském a automobilnim prlmyslu nuti ke zlepSovani podminek pro jejich obrabéni.
Tato kapitola obsahuje jednotlivé vynatky z védeckych ¢lankl a jejim cilem je poukazat

na soucasny smér vyvoje v brouseni titanovych slitin.

5.1 Slitiny BURTi

Titan a jeho slitiny kvlli své teplotni problematice dali divod pro vyvoj novych
typu slitin, které Iépe odoldvaji vysokym teplotdm vznikajicim v misté rfezu. Vyvoj slitin
zalozenych na Ti-V-Cr systému zacal v USA, kde byla pouzita Pratt a Whitneyho slitina
Ti-35V-15Cr (Pratt a Whitney je americkd firma zabyvajici se vyvojem a vyrobou
leteckych motort). Jeji alternativou byla BuRTi (burn resistant titanium = Zaruvzdorny
titan) slitina Ti-25V-15Cr-2Al-0.2C, jedna se o slitinu titanu vyvinutou univerzitou

v Birminghamu a spolecnosti Rolls Royce [23].

Zaruvzdornost slitin BuRTi byla zp(isobena pFidanim urcitého mnozstvi vanadu (V)
a chromu (Cr) do slozeni slitiny. Tendence obou elementl vytvaret oxidy pfi spalovani
pomaha uhasit plameny. Jako hlavni slozka se pouZivd hlinik k omezeni mnozZstvi
a nakladd na suroviny, sou¢asné pomaha pfi taveni béhem vyroby. Pfidanim relativné
vysoké hladiny uhliku (0,2%) se kyslik odstrafiuje ze slitinové matrice a vdZe se na

karbidové srazeniny, které také omezuji velikost zrna béhem zpracovani [23].

5.2 Brouseni titanovych slitin s pouzitim MQL

Nepfiznivé ucinky zplsobené vysokou teplotou a tfenim mezi obrobkem a
brusnym kotoucem lze zmirnit pomoci aplikace vhodné procesni kapaliny v dostate¢ném
mnozstvi. V dUsledku pouzivani procesnich kapalin, kvali kterym dochazi k znecistovani
Zivotniho prostredi a roste pocet pracovnikli se zdravotnimi problémy, soucasné i
s ekonomickymi nevyhodami béznych procesnich kapalin, zadal se vyzkum zaobirat
moznosti minimalniho a efektivniho pouZiti procesnich kapalin. Tim vzniklo MQL
(=minimum quantity lubricant) grinding, nebo-li brouseni s minimalnim mnozstvim

maziv.
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Procesni kapalina musi dobre odvadét teplo. Nizsi tepelnd vodivost procesni
kapaliny vede ke zvysenému chladicimu efektu. Smichanim kovovych castic se zvysuje
tepelna vodivost kapaliny, coZ vedlo védecké pracovniky k zaméreni se na nanokapaliny,

které umoznuji lepsi tepelnou vodivost [23].

Nanokapaliny jsou nano-metrické koloidni suspenze v zdkladni kapaliné jako je
voda, olej, glykol, atd. Nanometrické prvky jsou znamy jako nanocdstice o velikosti
1 — 100nm. Nanocastice nejcastéji obsahuji oxid, karbid, nitrid kov(i a nekov( a uhlikové

nanotrubice. NejdUleZitéjSim parametrem nanokapalin je koncentrace nanocastic [24].

5.2.1 Presné brouseni titanové slitiny Ti-6Al-4V s pouZitim nanolubrikace
Tento vyzkum byl podrobné popsan v International Journal of Chemical,

Molecular, Nuclear, Materials and Metallurgical Engineering v roce 2016. Vyzkum byl

pfedevSsim zamérfen na studium pfijatelného reSeni problému pfi brouseni titanové

slitiny (Ti-6Al-4V) za pouziti nanolubrikace, jako alternativy pro béiné mazivo.

Cilem tohoto vyzkumu bylo vyhodnotit optimalni stav sily brouSeni a drsnosti
povrchu pomoci mazaciho systému MQL pro dodavani nano-oleje s rtdznou urovni

hmotnostni koncentrace smiSeného mineralniho oleje oxidu kfemicitého.

Cely experiment byl provadén na presné brusce NAGA ICHI na modelu NI 450AV2
s brusnym kotoucem kubického nitridu béru. Pro jednotlivy pokus se upravily rizné
podminky, jak je uvedeno vtab. 5.1. Pfi nastaveni experimentu je obrobek umistén
pfimo pod brusny kotouc, pficemz bruska je naprogramovanad tak, aby brousila hloubku

75 um pfi prichodu po 5 um. Délka experimentu cinila 20 minut [24].

Tab. 5.1 Hodnoty procesnich parametri [25].

Sady procesnich parametra (i)

Procesni parametry

i=1 i=2 i=3 i=4
A Koncentrace nanocastic [%] 0 0,2 0,3 0,4
B Tlak vzduchu [bar] 2 3 4 5
C Orientace trysek [°] 15 30 45 60
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Nejvyssi koncentrace nanocastic SiO, 0,4% ziskala nejlepsi vysledek drsnosti
povrchu a sil brouseni. MoZznym vysvétlenim je to, Ze nanocastice pUlsobi jako
nespocetnad drobnd mald loziska, kterd maji lestici efekt, kdyz klouZzou podél povrchu

obrobku a rozhrani brusného kotouce [25].

V zavéru je uvedeno, Ze nejvyznamnéjsim faktorem je koncentrace nanoprasku
Si0,, nasledné tlak postfiku MQL olejové mlhy a nakonec orientace trysky.
Cely vyzkum dokazal, Zze metoda MQL za pouziti nanolubrikace ma lepsi vysledky nez

provedeni experimentu za béznych podminek [25].

5.2.2 Hodnoceni vykonnosti brouseni slitiny Ti-6Al-4V pomoci tvorby

trisky a koeficientu treni vlivem nanokapalin
Na zacatku roku 2015 vysla odborna studie v mezinarodnim ¢asopise International
Journal of Machine Tools and Manufacture, ktera se zabyvala vlivem nanokapalin na

tvorbu trisky a koeficientu treni.

Experimenty byly provadény na povrchové brusce Chevalier Smart H122411 CNC
s konven¢nim brusnym kotouéem z karbidu krfemiku (SiC) a s obrobkem tvorenym

slitinou Ti-6Al-4V.

Rozméry obrobku a brusného kotouce jsou 60 mm x 60 mm x 10 mm
a 340 mm x 50 mm x 127 mm. Kinematické podminky pro odhad koeficientu tfeni byly
rychlost brouseni 17 m/s, rychlost stolu 9 m/min, hloubka fezu 5 pum s pocétem
prachod( 15. Kazdy experiment byl opakovan pétkrat a nasledné primér téchto hodnot

byl zaznamenan.

Experimenty byly provadény s pouzitim Al,0; a CuO nanokapalin s vodou jako
zakladni kapalinou. Nanocastice Al,0; a CuO pouZivané pro disperzi byly vyrobeny ve

sférickém tvaru a priamérna velikost ¢astic byla 40nm.

Aplikace MQL vyzaduje vysoky tlak, pficemz tryskou proudi kapalina do oblasti

brouseni. BEhem experimentl byl pouzit maximalni tlak 8 bar( [24].

Po kazdém experimentu byl vypocten koeficient tfeni s pouZitim namérenych

hodnot normalovych a tangencidlnich slozek sil brouseni pomoci nasledného vztahu:

Koeficient tfeni (i) = Tangencialni sila (Ft) / Normalova sila (Fn)
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Koncentrace Al,0; a CuO se meénila od 0,05; 0,1, 0,5 a 1% objemu.
Pro vSechny koncentrace se ménil pritok od 50mi/h, 100ml/h, 150ml/h, 200ml/h a
250ml/h.

Pro srovnavaci ucely byly provedeny pokusy brouseni za sucha, mokra
(s rozpustnym olejem), MQL s rozpustnym olejem a MQL s riznymi koncentracemi Al,04

a CuO na bazi vody [24].

Vysledky koeficientu tfeni nanokapalin pro r0zné koncentrace Al,0; a CuO
jsou uvedeny na obr. 5.1. Bylo zjisténo, Ze mokré a suché prostfedi dosahlo nejvyssi
pramérné hodnoty koeficientu tfeni L = 0,45. MQL s rozpustnym olejem dosahlo nizsiho
koeficientu tfeni u = 0,34. Pfidanim CuO a Al,05 nanocastic do zakladni kapaliny ukazalo

vyznamné zlepSeni kluzkosti snizenim koeficientu tfeni [24].

Studie tvorby tfisek naznacuje ucinné chlazeni nanokapalin, coZ sniZuje opotrebeni
brusnych kotoucU. Aplikaci nanokapalin vznikd na povrchu tenky tribofilm, ktery ma za

nasledek snizeni koeficientu tfeni [24].
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Obr. 5.1 - Vysledné koeficienty treni,
(a) MQL s Al,05 nanokapalinou,
(b) MQL s CuO nanokapalinou [24].
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6 Moznosti hloubkového brouseni

Hloubkové brouseni patfi mezi nejproduktivnéjsi zplsoby ubéru materialu
z tézkoobrobitelnych slitin. DlleZitost této technologie byla umocnéna ndastupem
niklovych a titanovych superslitin v leteckém a kosmickém pramyslu. Mezi typické

aplikace patti brouseni zamk{ lopatek a brouseni drazek do obrabécich nastroju.

Obr. 6.1 Zdmek lopatky.

6.1 Vyzkum Univerzity v Birminghamu
Univerzita v Birminghamu patfi mezi nejvyznamnéjsi vyzkumné prikopniky
v oblasti obrabéni titanovych slitin. Pravé ztéto univerzity pochdzi obsahla prace

zabyvajici se hloubkovym brousenim.

Brouseni bylo provadéno na flexibilnim brousicim centru Bridgeport FGC 1000,
které ma maximalni otacky vietena az 6000 ot/min a maximalni kontinualni vykon 28

kW. Obrobky byly ve tvaru obdélnikd o rozmérech 80 mm x 80 mm x 20 mm [23].

Kotouce oznacené A, B a C byly tvofeny materidlem SiC, mély jmenovity pramér
220 mm a Sitku kotouce 20 mm. Kotouce oznacené D, E a F obsahujici superabraziva
(diamant, kubicky nitrid béru) mély rozméry rozméry 175 mm x 20 mm. Nejdfive byl
dodan kotou¢ A, ktery mél pomérné vysoké procento zastoupeni brusnych zrn
a spojovaciho materidlu s nizkou poréznosti, coz neni typicky brusny kotouc pro

hloubkové brouseni, ktery byva vétSinou spiSe mékky s otevienou strukturou,
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ktera udrzuje nizké teploty a zlepsuje povrchovou Upravu. Naopak kotouce B a C jiz

splnovaly zakladni podminky [23].

Zvysenim poérovitosti kola se o¢ekava narast uzitecného priatoku chladici kapaliny,

coz vede k nizSim teplotam a mensimu poskozeni obrobku [23].
Parametry operace:

e rychlost v rozmezi 15 m/s az 60 m/s,
¢ hloubka rezu v rozmezi 0,01 mm az 10 mm,

e posuvvrozmezi 10 mm/min az 1000 mm/min [23].

K experimentim hloubkového brouseni titanové slitiny za pouziti SiC a

superabrazivniho brusiva byla vybrana titanova slitina Ti-45AI-8Nb-0.2C.

6.1.1 Hloubkové brouseni titanové slitiny za pouziti SiC brusiva

Pfi tomto experimentu byl dosazen maximalni pomér brouseni 30 s pouZitim
kotoude oznaceného A (SiC brusivo) pfi nizké rychlosti kotou¢e 15 m/s, hloubky fezu
1,25 mm a rychlosti posuvu 150 mm/min. Pomoci téchto podminek bylo dosaZeno
drsnosti povrchu Ra 1,1 um. ZvySenim rychlosti na 25 m/s a 35 m/s sniZilo hodnotu

drsnosti Ra, ale povrch obrobku byl popalen [23].

6.1.2 Hloubkové brouseni titanové slitiny za pouziti superabrazivniho

brusiva

Pomér brouseni byl zhruba desetkrat vyssi nez za poutziti SiC brusiva pfi totoZznych
podminkach, a to diky odliSné tvrdosti a tepelné vodivosti (2000W / m.K pro diamant a ~
1300W / m.K pro KBN ve srovnani s SiC zrnitym materidlem ~ 40W / m.K).
Tyto vlastnosti umoziuji brouseni i pfi rychlostech 50 m/s, aniz by doslo k povrchovému
popaleni nebo popraskani. Ve srovnani s vysledky brusnych material( SiC byla drsnost
povrchu pfi pouZiti srovnatelnych provoznich parametr( a podminek o 25% nizsi u kola
D (diamant) a o 70% nizsi u kola E (KBN). Pfredpoklada se, Ze je to zplUsobeno vlivem

mensi velikosti zrna a nizsi pdrovitosti superabrazivnich brusiv [23].

36



6.1.3 Slitina Ti-45AIl-8Nb-0.2C v porovnani se slitinou BuRTi

Porovnani probéhlo pro hloubkové brouseni. Slitina Ti-45AI-8Nb-0.2C byla snadnéji
brousena nez slitina BuRTi (za poutZiti SiC brusiva) a bylo dosazeno pridmérné o 15% nizsi
drsnosti povrchu Ra. Pfi pouZiti superabrazivnich brusiv byla hodnota drsnosti nizsi
dokonce az o 40%. Klicovymi faktory ovliviiujicimi tuto skutecnost jsou 30% vyssi
pevnost v tahu, zvySend tvarnost pfi teploté mistnosti a pfitomnost karbidovych ¢astic
pro slitinu BuRTi. Casto povrch vykazoval praskliny jak paralelni, tak kolmé ke sméru
posuvu, které byly pravdépodobné dlsledkem vysokych teplot brouseni zplsobenych
vysokou Urovni opotfebeni a nizkou tepelnou vodivosti obrobku (10 Wm / K). Hloubkové
profily pro BuRTi ukazaly, Ze v obrobené ¢asti v hloubce 5-15 um dochazi k mirnému

zmékcéeni obrobku [23].
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7 v
7 Zaver

Uvod je vénovan metoddm brouseni, v dalsi kapitole pojednavdm o titanu a jeho
slitindch. Zde lze ziskat zdsadni informace o technologickych a fyzikdlnich vlastnostech,
které ztéZuji proces brouseni. Mezi tyto vlastnosti patfi predevsim nizkd tepelna
vodivost, nizky modul pruZnosti, mérna tepelnd kapacita a afinita vici vzduSnému
kysliku. Tepelnd vodivost a Spatné tfeci schopnosti titanu umoziuji vznik velmi vysokych
teplot, které maji za nasledek zvySené opotiebeni brusnych kotoucl. Z téchto dlivod
se pouzivaji procesni kapaliny, které jsou popsany spolecné s brusivy v kapitole 4.
Z reSerse tradicnich literdrnich zdrojl je pro obvyklé aplikace v nejvétsi mife vyuzivano

brusivo typu SiC s tlakovym pfivodem fezné emulze na vodni bazi.

Zavérecné dvé kapitoly obsahuji ¢lanky zabyvajici se soucasnymi trendy
a moznostmi hloubkového brouseni. Vzhledem k aplikacim hloubkového brouseni
v leteckém a kosmickém pramyslu je pocet publikaci na toto téma velmi omezeny.
Tato technologie pattfi k strategickému know how primyslovych podnik(. Z vyzkumnych
instituci se tomuto vyvojovému sméru vénuji predevsim Univerzita v Birminghamu,

technologicky institut v Dilli a Rolls Royce Derby.

Ve své praci jsem se zaméfil na vyzkum zaloZeny na nanokapalinach, které jsou
pouzity jako procesni kapaliny. Ztéchto vyzkum( je patrné, Ze kvalita funkce
nanokapalin zavisi pfedevsim na koncentraci nanocastic. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny
u nanokapalin s nejvy$sim obsahem nanodastic, zfejmé kvuli lepSimu prenosu tepla,
ktery zvySena koncentrace vyvolava. Ukazuje se, Ze zvySena koncentrace nanocastic

vede ke snizeni koeficientu tfeni, coz ma za nasledek nizsi drsnost obrobeného povrchu.

Zavérecna cast pojednava o moznostech hloubkového brouseni, pfi kterém byla
brousena slitina Ti-45AI1-8Nb-0,2C za poufZiti superabrazivniho (diamant a kubicky nitrid
béru) a SiC brusiva. Pfi pouziti SiC brusiva pfi nizkych rychlostech (15 m/s) bylo dosazeno
drsnosti povrchu Ra 1,1 um. ZvySenim rychlosti brouseni byla drsnost povrchu snizena,
ale povrch obrobku byl popalen. Pfi pouZziti superabrazivnich brusiv bylo dosaZeno
vyrazné nizsi drsnosti. Vzhledem k vy$si pevnosti a tepelné vodivosti superabrazivniho
brusiva bylo moziné provadét brouSeni i pfi rychlosti 50 m/s, aniz by doslo

k povrchovému popaleni nebo popraskani.
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11 Seznam pouzitych zkratek

BCC

BurTi

ELI

HCP

KNB

MQL

Body-Centered Cubic

Burn Resistant Titanium

Extra Low Intersticials

Hexagonal Close-Packed

Minimum Quantity Lubricant

mfriZka kubicka prostorové stiedénad

Zdruvzdorny titan

velmi malé necistoty

mfizka hexagondlini

kubicky nitrid boru

minimdlni mnozZstvi maziv
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