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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje lopatkova kola, jejich vyuziti v letectvi a jejich
dokoncovaci metody. V prvni kapitole je zpracovan stru¢ny piehled jejich tlohy v leteckém
motoru. Nasleduje popis omilacich dokonCovacich metod. Na zavér teoretické Casti je v treti
kapitole shrnut piehled o titanu a jeho slitinach, o jejich vlastnostech, vyuziti v letectvi a vyrobe¢.
V praktické ¢asti je pfedstaven experiment na ur¢eni parametru specialni omilaci metody pro
lopatkova kola vyrobena z titanovych slitin. Nasleduje konstrukéni navrh zku$ebnich téles a
dalsich piipravka pottebnych na provedeni experimentu s kompletni vykresovou dokumentaci.

Na zavér je uveden detailni popis jejich vyroby.

Kli¢ova slova

Lopatkova kola, dokon¢ovaci operace lopatkovych kol, omilani, slitiny titanu, titan v letectvi,

slitina Ti-6Al-4V

Abstract

This bachelor thesis describes impellers, their use in the aerospace industry and their
finishing methods. The first chapter contains a brief overview of their role in an airplane engine.
A description of tumbling as a finishing method and tumbling machines follows. At the end of
the theoretical part, the third chapter presents a brief overview of titanium and its alloys, their
properties, use, and manufacturing. In the practical part, an experiment to determine parameters
of a special tumbling method for finishing impellers made of titanium alloys is introduced.
Construction design of testing objects and other fixtures necessary for performing the
experiment follows, including design documentation. The last chapter contains a detailed

description of their manufacture.

Keywords

Impellers, finishing methods of impellers, tumbling, titanium alloys, titanium in aerospace
industry, Ti-6Al-4V alloy
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Uvod

Lopatkova kola jsou diilezitou soucasti kompresorti v proudovych motorech. Vyuziti
nalézaji i napfi¢ jinymi odvétvimi prumyslu, zejména v energetice, nicméné v této praci se
budu zabyvat hlavné jejich ulohou v letectvi. Povrchové vlastnosti a geometrie lopatek maji
tedy vliv na pritok vzduchu, G¢innost kompresoru a tedy i celého motoru. Nicméné bézné
pouzivané lestici metody maji kromé nizké produktivity také tendenci odebirat material a
tim ménit aerodynamické vlastnosti lopatek. Dale v nich do procesu také vstupuje lidsky
faktor, ktery neni spolehlivy.

V mé praci nejdiive teoreticky rozeberu problematiku lopatkovych kol v proudovych
motorech a jejich dokon¢ovani. Nasledné rozeberu také moderni metody omilani jakozto
dokoncovaci operaci. Pak se zaméfim na material, ze kterého jsou vyrobeny — titanové
slitiny. PopiSu a objasnim jejich vlastnosti, strukturu, vyrobu a vyuziti. Nakonec pak na
zékladé€ téchto znalosti predlozim navrh experimentu pro urceni parametrti produktivngjsi
dokoncovaci operace pro titanova lopatkova kola.

V druhé ¢asti mé prace se zase budu vénovat problematice vyroby ptipravka pro dany
experiment. PopiSu a zdiivodnim jednotlivé faze navrhu a stejné pak i samotné vyroby.
Vysledkem moji prace tedy budou:

- struén¢é shrnuty poznatky o titanu, jeho slitinach, lopatkovych kolech a jejich
dokoncovani formou literarni reSerSe

- kompletn€ vyrobeny pfipravky pro navrZzeny experiment na uréeni parametrti

dokoncovaci operace omilanim na konkrétnim stroji

1. Popis problému a dosavadni FeSeni dokoncovani lopatek

Problémy pii dokon¢ovani titanovych lopatkovych kol, zejména nizkou produktivitu a
nezadouci ub€r materidlu, fesi stroj LPG1 500/2310 lestici metodou, pii které je obrobek
upevnén do vibrac¢niho stroje. Nasledné je ptivedeno lestici médium slozeno z kovovych
télisek, kapaliny a abraziva, které proudi pies lopatky a vyhlazuje jejich povrch. [1]

Stoji za zminku, ze lestici metoda stroje miize byt pouzita pro dokoncovani $iroké skaly
lopatkovych kol. Zde na obrazku je vidét tii mozné typy lopatek podle thlu B, ktery hibet

lopatky sviré s te¢nou na obvod kola:
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Obrdzek 1.1. - Tfi rizné typy lopatek. Z leva: 8=90¢° ; 6<90° ; 6>90°  [3]
V této kapitole rozeberu Glohu lopatkovych kol v proudovych motorech, dosavadni

zpusoby jejich dokoncovani a jejich vyhody a nedostatky.
1.1.  Uloha lopatkovych kol v proudovych motorech

Proudovy motor je stroj konvertujici tepelnou energii z paliva na vysokorychlostni tah
trysky. Motor je slozen z plynového generatoru a sekce uréené pro konverzi energie. [2]
Plynovy generator pak dale obsahuje odstredivé kompresory, spalovaci komoru a osové
prutokové turbiny. Lopatkova kola se nachazi nejdiive v kompresorech, kde se nasaty
vzduch stla¢i piedtim, nez proudi do spalovaci komory. Poté, co se vzduch ve spalovaci
komote ohteje hotficim palivem, proudi dal do turbin, ve kterych opé&t roztaci lopatkova kola
a rotor [2,3].

Kompresor se sklada ze vstupnich navadécich lopatek a lopatkovych kol, vétsinou vic
ruznych velikosti za sebou. Vzduch vstupuje do kompresoru pies vstupni vedeni a je mu
dana vifivost vstupnimi lopatkami. Pak je jeho proudéni zménéno z axialniho na radialni.
Nasledné ziskava od rotoru energii, zatimco proudi pies lopatkova kola a stlacuje se.
Kineticka energie stlateného vzduchu je nasledné konvertovana na staticky tlak. Na zavér
stla¢eny vzduch proudi do spalovaci komory.

Je tedy vidét, ze vyznam kvalitniho provedeni lopatkovych kol v motoru je obrovsky.
V jednotlivych kompresorech se nachdzi mnoho kol, které vzduch postupné stlacuji
predtim, nez vnikne do spalovaci komory. Neméné dutlezitou tlohu plni lopatkova kola i
Vv turbiné, kde roztaci rotor. Hladky povrch lopatek zajistuje dobry prutok vzduchu a
minimalni ztraty. Z toho duvodu je dulezita vhodna a efektivni, ale také produktivni

dokoncovaci metoda [3].

10



AXIAL
COMPRESSOR

T

R\ A\
- amnl'—“ >

\l!“m. ,"_
PO

&>

ANNULAR INTERIOR
BY-PASS pucr
DUCT

Obrdzek 1.2. - Prarez proudovym motorem a pritok vzduchu [3]

1.2. Dosavadni zptusoby dokoncovani lopatkovych kol

V praxi se momentaln¢€ na dokoncovani lopatkovych kol vétSinou pouzivaji dvé metody
—rucni a elektrolytické lesténi.

Ruéni lesténi: Cela lopatek a kanaly mezi nimi jsou lestény manualné pracovnikem
pomoci ruéni pneumatické brusky. Velka nevyhoda této metody je jeji nizka produktivita —
vylesténi celého kola bézné trva i nékolik dni. K tomu ji jesté¢ mtize negativné ovlivnit lidsky
faktor — pracovnik mtze na jednom kanalku zatlacit vic a na druhém min, nebo muze
Skrabnout hranu lopatky apod.

Elektrolytické lesténi: U elektrolytického lesténi se uplatiiuje ucinek stejnosmerného
proudu V elektrolytu, kde je lesténé kolo zapojeno jako anoda ve vhodném leSticim
elektrolytu. Katody jsou nerozpustné a vétSinou byvaji z korozivzdorné oceli nebo jako
katoda mtize slouzit vodivé vana naplnéna elektrolytem. Lesticich elektrolytl existuje vice,
jejich zakladem je jednak kyselina sirova a fosforeéna, coz jsou elektrolyty s dobrou
vodivosti, a jednak kyselina chloristd a octova, coZ jsou elektrolyty s nizkou vodivosti.

Rizné elektrolyty funguji nejlépe pii riznych teplotach, z toho diivodu byva soucasti vany

11



pro elektrolytické lesténi ohifivac. Vyhodou elektrolytického lesténi proti mechanickému je,

Ze nevytvari vnitini pnuti [4].

usmérfovac

katoda

katoda

soucast
(anoda)

Obrdzek 1.3. - Schéma elektrolytického lesténi [5]

1.3. Dokoncovani lopatek omilanim ve stroji LPG

Stroj LPG1 500/2310 lesti lopatky kola omilaci metodou. Disk kola je zamaskovan,
zatimco lopatky a kanalky jsou odhaleny. Dulezity rozdil tohoto pracovniho procesu stroje
Cast procesu a piipravek se pouze lesti za minimalniho ubéru materialu. Kolo se upne
magneticky a je knému ptivedeno lestici médium obsahujici kovové platky (98%):,
kapalinu (mén¢ nez 2%) a abrazivum (méné nez 0,05%). Nasledn¢ probiha lestici proces za
ucelem dosaZeni Zadaného zlepSeni povrchu.

Lestici proces probihd tak, Ze stroj za¢ne vibrovat a oscilovat, ¢imZ vytvaii proud
lesticiho média ptes lopatky kola po dobu uréeného pracovniho ¢asu. Tento proud vyhlazuje
povrch a zlepSuje jeho integritu.

Dominantni slozka lesticiho média, kovové platky, jsou ze zinku nebo médi a jejich
ulohou je rovnomérné roznést abrazivum po obrobku. Maji tvar paralelogramu, coz je tvar
vhodny z toho diivodu, Ze nejvic umoziuje volny tok lesticiho média, kovové platky tohoto
tvaru nemaji tendenci zasekavat se na obrobku. Jejich tloustka je kolem 1 mm, ostatni

rozméry se lisi vzhledem na obrobek. Na vétsi obrobek se pouziji vétsi platky.
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Kapalina slouzi v médiu na odd¢€leni a mazani kovovych platkti. Miize byt pouzita voda
nebo olej na bazi vodniho roztoku.

Posledni slozka lesticiho média, abrazivum, které se nejvic podili na upravé povrchu, je
ve formé zrn. Jsou naptiklad z korundu, ale mohou byt pouzity i zrna z jiného materialu. Je
mozné zacit leSténi s abrazivem s vétsimi zrny a pak pokracovat postupné k menSim a
mens$im zrntim, dokud neni dosazeno pozadované kvality povrchu. Efektivni metoda
takového postupu mize byt slepeni malych zrn do vétSich skupin specialnim lepidlem. Na
zacCatku lesténi budou tedy plisobit vétsi ¢astice, které se postupné béhem pracovniho cyklu
budou rozpadat na mens$i, az na elementarni zrna.

Pracovni cyklus stroje je od zacatku az do konce automaticky, nepotfebuje zasah
Cloveéka. Délka jeho trvani zalezi na vice faktorech, jako je velikost obrobku, slozeni
pouzitého média a pozadovana kvalita povrchu. Obecné muze proces trvat v rozmezi 1 —

2,5 hodiny [1].

50 =32

Dokoncované lopatkové kolo

LeStici médium

/ Motor

Elastické pfipevnéni k
=— ———— | zakladné

=
A LSS,

T

Obrdzek 1.4. - Schéma stroje [1]
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2. Moderni metody omilani

Omilani je vysoce produktivni dokoncovaci metoda pro Upravy povrchii. Podstatou je
ubér materialu z povrchu soucasti abrazivnimi ¢asticemi pfi jejich vzajemném pohybu
v prostoru omilaciho bubnu. Buben vibruje nebo vykonava rota¢ni pohyb, ¢imzZ vyvolava
pohyb (v pfipadé¢ suchého omilani, tj. bez kapaliny) nebo proud (v ptipad¢ omilani
s kapalinou) omilaciho média. To je tvofeno abrazivem, pomocnymi prostiedky a piipadné
i kapalinou. Vysledny ubér a kvalitu povrchu lze ovlivnit zrnitosti brusiva a délkou procesu,
vétsinou 1 — 4 hodiny. Nejcast&jsi pouzivanou omilaci metodou je omilani na mokro
s pouzitim keramickych nebo plastovych omilacich télisek [6].
soucasti. To mohou z ¢asti fesit moderni omilaci metody, v kterych je pohyb pracovniho
média a abraziva vyvolan ne rotacnim/vibraénim pohybem stroje, nybrz magnety.
Magnetické omilaci stroje se pouZzivaji na dokon€ovani tvarové slozitych dilii vyrobenych
aditivnimi technologiemi pro letecky nebo automobilovy primysl a jednd se o pomérné
novou technologii [7].

Dalsim vyvojovym trendem je chemické urychlovani omilaciho procesu. Funguje na
principu piivedeni specialni kapalné smési do omilaci nadoby, kterd zplisobi oxidaci tenké
vrstvy povrchu souc¢ésti. Soucést je ndsledné omilédna abrazivem a na zavér se ptrivede dalsi

kapalna smés, ktera zoxidovanou vrstvi¢ku uplné odstrani, zanechavajic hladky povrch [8].

2.1. Omilaci stroj

Hlavni ¢asti kazdého omilaciho stroje je nadoba, ¢asto buben, ve které probiha omilaci
proces. Je vyrobena z oceli a vylozena gumovou nebo polyuretanovou vlozkou. Omilaci
nadoby jsou dlouhé 1 — 10 m, kruhového, Sestihranného nebo osmihranného prifezu.
Omilani v bubnech se vyuziva pro dokoncovani vétsiho mnozstvi mensich soucasti.
Omilaci stroje pro dokoncovani jednoho vétsiho ptipravku specifického tvaru, jako napf.

24

tvaru se systémem upinani navrzenym pro zamysleny typ omilané soucasti.
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Pro vyvozeni rotaéniho pohybu vyuziva stroj asynchronniho motoru v kombinaci se
$nekovou prevodovkou. Pripadn€¢ milize asynchronni motor pohdnét femenici s femenem.

Dale se pouziji specialni vibra¢ni motory na vyvolani vibraci nadoby nebo bubnu [6, 9].

a) b) C) d) ¢)
Obrazek 2.1. - Schémata ruznych typl omilacich stroju — a) odstredivé; b), c) a d) rotacni; e) vibracni [10]
Omilaci stroj dosahujici proud pracovniho média pomoci magneti pozistava ze dvou
magnetl nachazejicich se vn¢ dokoncované soucésti, kazdy na jednom konci. Dal$i magnet
se nachazi uprostied soucasti. Muze se jednat o elektromagnety nebo o permanentni
magnety. Doda se magnetické abrazivum, které se nasledné konglomeruje a pohybuje podél
magnetickych silo¢ar. Abrazivum je magnetickou silou pfitlacovano na povrch soucésti, a

tak probiha brouseni a lesténi. Velikost a sila magnett se voli podle potieby [7].

2.2.  Vyuziti omilani

Omilanim Ize fteSit Sirokou $kalu technologickych pozadavki, jako je vyhlazovani
povrchu a jeho lesténi, zaoblovani hran, odstraiovani otfepd, ¢isténi, odstraniovani okuji,
moteni a dalsi. Diky tomu nachdzi omilani dobré uplatnéni v riznych odvétvich primyslu.
U tady obrobki je pozadovan hladky povrch. U dekorativnich prvki je to lepsi design, u
lopatek v tryskovych motorech niz§i odpor vzduchu, u $nekovych pievodi nizsi otér a
podobné. Dosahované hodnoty drsnosti se zna¢né liSi na zéklad€ hrubky pouZzitého zrna
[11].

2.2.1. Vyhlazovani povrchu
Duivodl na vyhlazovani povrchu miiZe byt vice: niz$i drsnot, nizsi tfeni, nebo jednoduse
lepsi vzhled [12]. Omilaci abrazivum v tomto piipadé vyrovnava nerovny povrch tibérem

materidlu a mulZe nahradit brousici dokoncovaci operace. Nicméné oproti jinym
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dokoncovacim metodam muze omildni nabidnout vyhodu v podobé metody, pii které se
abrazivum, na pocatku pracovniho procesu seskupené do hrudek, postupné rozpadd na
mensi a mensi zrna, takze 1ze brouseni a lesténi provést béhem jednoho pracovniho cyklu.
V praxi tato metoda funguje tak, Ze zrna seskupené do hrudek nejprve vyhladi drsny
povrch. Pfitom se samy rozmélni a pfeméni na jemny lestici praSek. Jakmile je dosazeno
pozadované hladkosti povrchu, je abrazivum odplaveno a proces pokracuje dale s lesticimi
télisky za kontinualniho pfivodu kapaliny. Vhodné abrazivum na takové pouziti se ¢asto

vyrabi ve form¢ lesticich past. [1, 11].

2.2.2. LeSténi

Lesk a esteticky vzhled vyzaduji mnohé dily. Patii mezi né dekorativni prvky, armatury
a disky kol [12]. Do omilacich stroju se za i¢elem dosazeni zlepSeni povrchu a lesku piidaji

specialni lestici pasty.

2.2.3. Odstranovani otiepiu odlitki, odjehlovani, zaoblovani hran

Tlakové odlitky z hot¢iku, hliniku, nebo zinku ziskaji omilanim vedle hladsiho ¢ist§iho
povrchu 1 odstranéni otiepti, blan zbytkli mazadel. K témto uceliim se pouZzivaji specidlni
plastova téliska a pasiva¢ni kompaundy [12].

Odjehlovanim se mysli odstranéni otiept, které zistavaji na obrobku po t¥iskovém
obrabéni ve form¢ malickych jehel.

Zaoblovani hran se provadi v rota¢nich a odstfedivych omilacich strojich. Zaobleni hran

se provadi na obrobcich, které se po sobé& vzajemné pohybuji, Iépe pak po sobé klouzou [9].

Obrdazek 2.2 - soucdsti se zaoblenymi hranami [12]
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2.2.4. Odmastovani omilanim

Pfi obrabécich i tvarecich procesech se uzivaji riznd mazadla a procesni kapaliny a
vyrobenou soucast je pak potfebné odmastit. Idealni pro odmastovani omilanim je velké
mnozstvi dilci. Proces spociva v tom, ze se do omilaci nadoby ptida specidlni sloucenina,
ktera je bud’ velmi zasadita nebo velmi kysela (kompaund), zavisi to na tom, jaké kapaliny
a oleje byly pouzity pfi vyrob¢. Nasledn¢ se povrch soucasti musi proplachovat vodou a
neutralizuje se. Po neutralizaci nasleduje pasivace — ocelové dilce musi byt chranény proti
korozi, sou¢asti z barevnych kovi proti ztmavnuti a zaslosti.

Odmastovani se bézné provadi spolu sjinymi omilacimi operacemi, napf.
s odjehlovanim a zaoblovanim hran.

Siln¢ kyselé nebo zasadité kompaundy se vyuZivaji taky na odstranéni rzi a okuji [11].

7 Ve

2.3.  Vyhody a nevyhody omilani

Omilani je v praxi Casto vyuzivanou dokoncovaci metodou. Obvykle se vyuziva
V podnicich, které vyrab¢&ji velké mnozstvi menSich, tvarové a rozmérové jednoduchych
vyrobki a dilezitym faktorem je vysoka produktivita. Obcasnéji se vSak omilacich metod
Mezi vyhody patii:
» Nizka zmetkovitost
» Vysoka produktivita proti jinym dokoncovacim metodam

= Zpevnéni povrchu

Nevyhody:
= Nerovnomeérny ub€r materialu

»  Obtizné pouziti na tvarove slozitych vyrobcich [9, 13]

Obrdzek 2.3. - Zuby sikmého ozubeného kola pred a po omildni urychleném chemicky [8]
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3. Slitiny titanu

Titan je lehky kov Sedé az stribtité bil¢ barvy, ktery je zastoupen v zemské kure. Patii
mezi relativné nové konstrukéni materidly. Pozoruhodny je hlavné svoji nizkou hustotou
a vybornou korozivzdornosti [14]. Jeho mechanické a chemické vlastnosti se dale zlepsuji
ptidavanim pfimési a vytvarenim slitin [15].

Dobré mechanické vlastnosti ¢ini titanové slitiny vhodné pro pouziti v riznych
odvétvich prumyslu. Hlavné tam, kde je kladen diiraz na vysokou pevnost, korozivzdornost
a lehkost. V této kapitole se budu vénovat titanu a jeho slitinam a nakonec zhodnotim i
jejich roli v leteckém pramyslu. Ze slitin se zamétim hlavné na Ti-6Al-4V, kterou jsem

pouzil jako materidl pro zkuSebni télesa v praktické ¢asti mé prace.

3.1. Vlastnosti titanu a jeho slitin

Cisty titan se podafilo piipravit M.A. Hunterovi v roku 1910. I kdyz byl tento kov znamy
uz od konce 18. stoleti, jeho vlastnosti §lo pfesné urcit az z velmi ¢istych vzorku. Duvod,
pro¢ trvalo vic jak stoleti docilit potfebné Cistoty je vysoka slucivost titanu s Kyslikem,
dusikem a jinymi prvky. Cisty titan ma nasledujici fyzikalni vlastnosti:

= Bod tani 1665 °C

=  Mérné teplo 0,130 J/g°C

= Elektricky odpor 45 pQcm

» Hustotu 4510 kg/m?3

= Tepelnou vodivost 0,045 J/cm

= Tepelnou roztaznost 8,15 - 107 cm/cm°C

Fyzikalni vlastnosti slitin titanu se li§i od ¢istého titanu jen malo, avSak tepelna a

elektricka vodivost rychle klesaji [14].
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3.1.1. Struktura titanu a jeho slitin

Slitiny titanu, jako slitiny jinych kovt, maji alfa a beta fazi. V alfa fazi ma slitina
hexagonalni miizku, v beta fazi kubickou télesné stiedénou miizku. Cisty titan mé alfa
strukturu pod teplotou 882°C a beta strukturu pii vyssich teplotach. Pridavani pifimési

ma za vysledek Sirokou §kalu moznych mikrostruktur v titanovych slitinach.

0.468 nm

0.332 nm

» (0001) a

0.295 nm X\
a.‘

Obrazek 3.1. - krystalickd struktura alfa a beta fdze [15]

Alfa slitiny (spolu s ¢istym titanem) se obecné vyznacuji vysokou korozivzdornosti,
odolnosti viici teCeni a dobrou svafitelnosti. Nemohou vSak byt tepelné zpracovany
zatepla, jelikoZ by to znamenalo vznik beta faze. Naopak vyhodou beta slitin je praveé
moznost tepelného zpracovani zatepla pro zlepSeni mechanickych vlastnosti a dobra
tvarnost.

S ptidavanim dostateéného mnozstvi beta piimési do alfa struktury se vytvofi pfi
zahfati a nasledném ochlazeni beta faze. Vysledné struktury reprezentuji dvoufazové
alfa-beta slitiny. Prav¢ alfa-beta slitiny maji, pti spravném vyrobnim postupu, skvélou

kombinaci pevnosti a houzevnatosti [15, 16].
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Increasing quantities of alpha stabilizers promote alpha phase.

- - - - e
Increasing quantities of beta stabilizers promote beta phase.
- - : r o
Near- Mixed Near-
tAlptha alpha alpha-beta beta Beta
structure (some beta) structure (some alpha) .
Unalloyed Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti- Ti-
Ti S5Al-  6Al- 6Al- 6Al- 6Al- 8$Mn 8Mo- 11.5Mo-
. 65n- 2Sn- 4V  6V- 2Sn- 8V-  6Zr-
g:x-l- 27r-  4Zr- 28n  47Zr- 2Fe- 4.58n
5 55n 1Mo- 2Mo 6Mo- 3Al
- 0.2Si Ti-
Ti- 13V-
3Al- 11Cr-
1Mo- 3Al
1v

Obrazek 3.2 - nejznamé;jsi slitiny a jejich faze. Z leva doprava: alfa slitiny,
smichané slitiny az beta slitiny [15]

Titan tvofi slitiny s mnoha prvky, vyznamné jsou hlavné prvky V. a VI. tfidy

periodické tabulky. Vzhledem k a a B struktuie je 1ze rozd¢lit na:

a stabilizatory — posouvaji hranice alfa faze k vyssim teplotam. Z téhle skupiny je

vyznamny hlavné hlinik. Plyny jako kyslik, uhlik a dusik jsou také a stabilizatory,

ale jejich pfitomnost zhorSuje mechanické vlastnosti a nejsou tedy Zadouci.

B stabilizatory — posouvaji hranice beta faze k niz§im teplotam. Patii mezi né€ vanad,

niob, molybden nebo tantal. Pokud ma roztok vysoky obsah téchto prvki, zachovava

si stabilni B fazi az do pokojové teploty (nebo se pii nizké teploté rozpada

eutektoidni pfeménou) [16].

neutralni prvky — nemaji vyrazny vliv na teplotu ptechodu mezi alfa a beta fazi.

Nejvyznamnéjsi prvky téhle skupiny jsou cin a zirkon [16,17].

Typ slitiny Teplota pi‘echodu do beta faze [°C]
Alfa slitiny 900-1050

Alfa-beta slitiny 885-1015
Beta slitiny 675-805

Tab. 3.1. — teplota pfechodu do beta faze pro rizné typy slitin [15]
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3.1.2. Mechanické vlastnosti titanu

Titan kromé své nizké hustoty a vysoké teploty taveni vynika nad jinymi kovy svymi

mechanickymi vlastnostmi. Pfitom ¢isty titan vSak patii mezi kovy se stiedni pevnosti,

s mezi pevnosti 390 MPa (komer¢né ¢isty titan odpovida 99,2 % ¢istot¢) [16]. Pevnost

vsak tak, jak i jiné mechanické vlastnosti, 1ze 1 n¢kolikanasobné zlepsit legovanim a

tepelnym zpracovanim. Treti zpasob, jak zlepSit vlastnosti titanu, je utvoieni

kompozitniho materidlu, nicméné tim se vtéto praci nebudu zaobirat. V této

podkapitole rozeberu a popiSu mechanické vlastnosti jak ¢istého, tak legovaného titanu

[14,17].

Pevnost — mez kluzu a mez pevnosti Cistého titanu lze srovnavat s hodnotami
sttedn¢€ nebo malo legovanych konstrukénich oceli. Pomér obou veli¢in je 0,75 az
0,9 [4]. Pevnost béznych titanovych slitin pak dosahuje hodnot 800-1200 MPa
(tfeba pro Ti-6Al-4V to je 950-970 MPa), nékteré beta slitiny vSak po tepelném
zpracovani vykazuji i mnohem vyss$i hodnoty. Naptiklad beta slitina TIMETAL (Ti-
6V-6Mo-6Fe-3Al) pouzivana na vyrobu vysokopevnostnich upinek a svéraka
dosahuje hodnot meze pevnosti az 1600 MPa [17].

Tvrdost — pohybuje se mezi 70-120 HRB podle ¢istoty titanu [13].

TazZnost — zavisi od obsahu neéistot, tj. kysliku, dusiku, uhliku apod. Cisty titan ma
vy$$i hodnoty taZnosti nez legované oceli stejnych pevnosti. Komeréné Eisty titan
ma taznost 28 %, titanové slitiny pak maji nizsi taznost [16]. Hodn¢ zalezi nejen na
chemickém slozeni, ale i na zptisobu tepelného zpracovani. Pro slitinu Ti-6Al-4V se
hodnoty taznosti pohybuji mezi 5-10 % [18].

Vrubova houZevnatost — je nejvice zavisld na obsahu vodiku v titanu. Ostatni
necistoty jako kyslik a dusik maji spi$ vliv na pevnost, tvrdost a taznost, na které zas
nema vyznamny vliv vodik. U ¢istého titanu dosahuje vrubova houzevnatost hodnot
100 J/cm?, za minimalni hodnotu Ize povazovat 50 J/cm?. Pti obsahu vodiku jiz
0,01 % klesa vrubova houzevnatost na 40 J/cm?. Vodik Ize odstranit zihanim ve
vakuu [14,16].

Tuhost — modul pruznosti v tahu ¢istého titanu je 120 GPa. Obecné maji alfa slitiny
modul pruznosti vyssi. Lze ji také do zna¢né miry ovlivnit legurami a tepelnym

zpracovanim, jak je patrné z obrazku [15,17].
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Obrdzek 3.3.- zdvislost Youngova modulu pruZnosti nékterych slitin titanu na teploté [15]

Mez Unavy — Titan vykazuje pti cyklickém namahani zna¢nou odolnost. Velikost
meze Unavy u hladkych vzorki byva vétsi nez 50 % meze pevnosti v tahu. Zalezi
v8ak na jakosti povrchu, nejlepsi je lestény povrch. SniZeni meze Gnavy piindsi
vruby o 25 az 30 %, v zavislosti na tvaru. Proto je tfeba dokonCovaci operace
s ubérem materidlu, pokud jsou pfi vyrobé nezbytné, pfedem vyzkouset. Mohou

totiz snizit hodnotu meze Unavy vyrobku, podobné jako nasyceni povrchovych

vrstev kyslikem nebo dusikem [14].

Mechanické vlastnosti titanu se pochopitelné méni v zavislosti na teploté. Ackoliv ma
titan vysoky bod tani, nepouziva se pro vyssi teploty, konkrétné do zhruba 530 °C. Duvodem
je, ze pii vysokych teplotach vyrazné ztraci pevnost. Pfi teplotach vyssich nez 300 °C je

pevnost ¢istého titanu dokonce nizsi nez u béznych konstrukénich oceli.

Obrdzek 3.4. - zavislost pevnosti v tahu, taZnosti a kontrakce Cistého titanu na teploté
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Tenhle nedostatek Ize samoziejmé také Caste¢né napravit legovanim a nékteré slitiny

obsahujici hlinik vydrZzi i pracovni teploty nad 590 °C. Pouziti za takovych podminek vSak

neni hlavnim u¢elem titanovych slitin [15,16].

3.1.3. Technologické vlastnosti titanu

Diky fyzikalnim a mechanickym vlastnostem, zminénych v predeslych kapitolach,

nachazi titanové slitiny uplatnéni tam, kde jsou na material kladeny vysoké naroky. Pti

vyrobé jsou vsak dulezité hlavné technologické vlastnosti.

Obrobitelnost — obrobitelnost titanu je, jak 1ze ptedpokladat ze znalosti jeho
mechanickych vlastnosti, hors§i nez obrobitelnost oceli. Diivodem je piedev§im
nizka tepelna vodivost, ktera zpiisobuje, Ze se tiiskou neodvadi ani zdaleka tak
velky podil tepla, jako u oceli. Naopak, vétSina tepla zistava v obrobku a pienasi
se do nastroje, ktery se rychle opotfebi. Dalsim diivodem $patné obrobitelnosti
je vysoka pevnost a silna tendence titanu vytvaiet pii ohievu v misté tvorby
tiisky slouceniny s kyslikem a dusikem z okolni atmosféry, jak jsem zminil uz
na zacatku kapitoly [16]. Dale je také obrabéci nastroj vystaven vysokému
abrazivnimu u¢inku, vzhledem k pfitomnosti vysoce tvrdych karbida titanu [19].
Nejlepsi obrobitelnost maji ¢isty titan a alfa slitiny, zhorSuje se smérem k beta
slitindm [20].

Otéruvzdornost — vzhledem k ocelim ma titan nizkou otéruvzdornost. Tvar
tiisky u titanu je takovy, Ze stykova plocha mezi néstrojem a obrobkem je mala.
To spolu s nizkou tepelnou vodivosti a vysokym koeficientem téeni zptisobuje
prehiivani povrchové vrstvy na teploty az nad 1000 °C. Castecky titanu se tak
pii nevhodné geometrii bfitu navafuji na bfit nastroje. Dal$im problémem je také
jiz zminény abrazivni otér [16].

Treci vlastnosti — Soucinitel tfeni titanu je vysoky vzhledem k ocelim,
pohybuje se mezi hodnotami 0,65 az 0,68. Na rozdil od vétSiny ostatnich kovii
se titan pfi tfeni Casto zadira, co je zpusobeno tim, Ze obvykla povrchova
vrstvicka kysli¢niku nebrani mistnimu pfivateni tfecich ploch. Proto je dobré
zlepSit podminky pfi tfeni umélym vytvofenim vrstvicky kyslicniku, nebo

chemickou upravou, napf. nitridaci. Standardni maziva nepuisobi na titan dobfie
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vzhledem na jeho nedostatecnou absorpci molekul téchhle maziv. Jako mazivo
se tedy pouziva grafit, poptipad¢ sirnik molybdenicity [14,16]

Tvaritelnost a kovatelnost — zavisi na chemickém slozeni, struktufe a
podminkach deformace. Tvatitelnost zatepla je obecné nizsi z duvodu vysokého
deformaéniho odporu [17]. Cisty titan a alfa slitiny se vétSinou tvaii zastudena.
Casto se uziva, hlavné u beta slitin, obou tvaiecich procest, zastudena i zatepla.
Slitina Ti-6Al-4V se vétsinou tvaii zastudena [15,16]. Tvafeni, zejména kovani,
jsou cCastym zpusobem zpracovani titanovych slitin, jelikoz zajistuji lepsi
mechanické vlastnosti (pevnost, odolnost vii¢i teCeni, unavova odolnost) nez
obrabéné dily. Kovani titanu se vyuziva pii vyrobé soucasti pro letecky prumysl,

naptiklad i lopatkova kola. Dalsim divodem pro tvafeni mlze byt i tvarova
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Obrazek 3.5. - Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V. Vlevo: slitina kovdna zatepla, ale dokoncena zastudena. Vpravo: Slitina
kovdna jenom zatepla [15]

Slévatelnost — slévatelnost titanu je v porovnani soceli naro¢na a malo
vyuzivana. Vzhledem k vysoké slucitelnosti s plyny v atmosféte se musi titan a
jeho slitiny 1it ve vakuu. Je to samoziejmé mozné, ale technologicky a finanéné
narocné, proto se titan sléva jen vyjimecne.

Svaritelnost — ze stejného divodu musi také svafovani probihat v inertni
atmosféfe nebo vakuu. Nejlépe svafitelné jsou alfa slitiny a Cisty titan,
svafitelnost klesa smérem k beta slitindm. Svafuje se jenom tepelné zpracovany

material. Nelze svafovat plamenem ani béznymi obalovanymi elektrodami,
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nejcastéji se pouzivaji wolframové elektrody v argonové atmosfére. Velmi

obtizna je svafitelnost titanu s jinymi kovy [15].

3.1.4. Porovnani vlastnosti titanu s oceli

Na zavér této podkapitoly je vhodné zopakovat fyzikalni a mechanické vlastnosti
titanu, tento krat v porovnani s oceli. V tabulkach jsou porovnany vlastnosti komeréné

Cistého titanu (znacka CP — commercially pure, obsah Ti 99,2%), slitiny Ti-6Al-4V a

uhlikové oceli.

Fyzikalni vlastnosti

- CP Titan Ti-6Al-4V Uhlikova ocel
Bod tani [°C] 1665 1640 1538
Mérné teplo [kJ/kg- K] 0,522 0,526 0,502
El. Odpor [pnQcm] 42 178 9,7
Hustota [kg/m?3] 4510 4430 7850
Tepelna vodivost [W/m - K] 11,4 6,7 52
Tepelna roztaznost [cm/cm- K] 8,15-107° 8,6-107° 12,6 -107°

Tab. 3.2. Porovnani fyzikalnich vlastnosti materialti [21,22,23]

Mechanické vlastnosti

- CP Titan Ti-6Al-4V Uhlikova ocel
Pevnost [MPa] 390 960 380-480
Tvrdost [HRB] 72 112 95
Taznost [%] 28 14 19
Youngiiv modul pruZnosti [GPa] 120 114 203

Tab. 3.3. Porovnani mechanickych vlastnosti materiala [21,22,23]

3.2.  Vyroba titanu

Mnoho mineraltt vyskytujicich se v zemské kufe obsahuje v rizném mnoZstvi

slouCeniny titanu. Vyskytuji se v usazeninach, vyvielinach, ale také v hlin¢ i uhli.

v

Nejvyznamnéjsi titanové mineraly jsou rutil, ilmenit, sfen a perovskit. Titan se v nich
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vyskytuje ve formé kysliéniku TiO2 nebo riznych titani¢itani a kiemicitani. Kromé
toho se titan nachazi také v podloznich jilech a fade komplexnich mineralt s niobem,
tantalem a zirkonem. Hlavni potiz pfi izolaci titanu z téchto sloucenin spociva v jeho
vysoké slucivosti s kyslikem a dusikem [14].
Vyrobni proces titanu pak ve zkratce zahrnuje nasledujici kroky:
- Vyroba kovového titanu, tj. redukce titanové rudy na necistou pérovitou formu
titanu a jeji nasledné ocisténi
- Taveni kovoveho titanu (a piipadnych legujicich prvkii) do ingott
- Prvotni vyroba, béhem které jsou ingoty pietvaieny na polotovary — tyce, desky,
draty a jiné [15].

3.2.1. Vyroba kovového titanu
Prvnim krokem pii vyrobé Cistého titanu je odstranéni Kysliku z rudy a to tak, ze se
nejprve vyrobi chlorid titaniity, bezbarva kapalina, ktery se nasledné redukuje na ¢isty
titan. Vyrobu chloridu titani¢itého lze vyjadfit rovnici:
TiO2+ C + 2Cl =TiCls + 2CO
Typickou surovinou pro vyrobu chloridu titani¢itého jsou rutil a ilmenit. Ty se
Vv zafizeni podobném vysoké peci smichaji s praSkovym uhlim, smés se pak zahtiva na

teplotu kolem 700 °C. Vysledna smés se pak v elektrické peci chloruje plynnym

chlérem, vznika chlorid titanicity, ktery se odvadi jako plyn a nasledné se kondenzuje.

26



Obr. 3.3 Schéma zafizeni na vyrobu T1Cl

ll”'.‘i"-"“}:pk.n;'i’ - brikety; 3 - grafit, koks: ¢ - clek-
dy; 5 - Pll'-‘m! chléru; 6 - cvklon na odludovanit
N prachu,; 7 - kondenzace; § - chladie

Obrazek 3.6. - schéma zarizeni na vyrobu TiCl4 [14]

Zpusobu ziskavani ¢istého titanu z chloridu titani¢itého existuje vic, ja v této praci
zminim dva nejcastéj$i zplsoby, a to Krolliv redukéni zpiisob a vyrobu pomoci
elektrolyzy [14,15].

Krolltiv zptsob spociva v reakci chloridu titanic¢itého s hoi¢ikem ve vakuové
tésné nadobé pod ochrannou atmosférou inertniho plynu, obvykle argonu, aby se
zabranilo reakci s kyslikem a dusikem. Chlorid titani¢ity je pozvolna pfipoustén do

roztaveného hoic¢iku a probiha nasledujici reakce:

TiCls + 2Mg = Ti + 2MgCl, [14]

Vysledkem je, ze chlor se navaze na hoic¢ik a vytvofi se chlorid hote¢naty a jako
hlavni produkt zistane v kelimeich na sténach izolovany titan, se kterym mizeme dal
pracovat. Tento titan je vSak pokryt jiZ zminénou porovitou vrstvou, kterou je nutno

odstranit, déla se tak kyselinou nebo destilaci ve vakuu [15,16].

Vyroba elektrolyzou spociva ve vylouceni titanu elektrolyzou bezkyslikatych soli.
Vychozi latkou je nejcastéji opét chlorid titani¢ity, ale pouzivaji se i jiné slouceniny.
Elektrolytem je roztavend lazen chloridu strontnatého a sodného o teploté 750-850 °C.
Elektrolyzér ma jednu ocelovou katodu a dv¢ grafitové anody. Katoda ma tvar uzaviené

nadoby a na jejich vnitinich sténach se usazuje vyrobeny titan [14].
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Cistota vyrobeného titanu znaéné zavisi na Gistotd podateénich surovin. Jejich
kontrola je pfi vyrob¢ titanu a titanovych slitin dilezita, jelikoz rudy mohou obsahovat

prvky, ze kterych i malé mnozstvi mize zpusobit znacné nezadouci ucinky.

Obrazek 3.7. - Schéma zarfizeni na vyrobu titanové houby Krollovym procesem. 1 - privod TiCl4 ; 2 - privod argonu ; 3
- viko chlazené vodou ; 4 - kelimek ; 5 - slivnd trubka ; 6 - naftovy hordk [14]

3.2.2. Taveni a prvotni vyroba

Kovovy titan pfipraven vyse popsanymi metodami je nasledné nutno ptetavit do
ingotl. Déla se tak vice zpusoby:

Obloukovym tavenim ve vakuu (Vacuum arc remelting — VAR) — obloukové
taveni je jednou z nejpouzivanéjsich metod pro vyrobu titanovych ingotl. Pouziva se
hlavn¢ pro slitiny titanu, na které jsou kladeny vysoké naroky. Proces spociva
v roztaveni titanu elektrickym obloukem a jeho nasledné ztuhnuti ve tvar ingotu ve
vodou chlazeny formé& Mezi vyhody obloukového taveni patfi vysoka Cdistota
vysledného produktu, dobra kontrola taveni a moznost vyrazné snizit obsah vodiku
v ingotu. Naproti tomu nevyhodou je sloZitost obloukové pece a obtizné zapalovani
oblouku. Jedna se o nejrozsifenéjs$i metodu vyroby ingoti [14,15].

Tavenim v elektronové peci — taveni se d&je pomoci svazku elektronovych
paprskt. Pii dopadu se kineticka energie elektroni méni na teplo a kovovy titan se

zahiiva. Vysledné ingoty jsou vysokeé kvality [16].
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Mezi dalsi, avSak min uzivané metody patii taveni v indukéni nebo v plasmoveé
peci.

Vyrobené ingoty se nasledné podruhé pietavi, aby bylo dosazeno vyssi kvality a
homogenity.

Po vyrobeni ingotl nasleduje proces zvany prvotni vyroba, pti kterém se z ingota

vyrobi polotovary pro obrabéni a dalsi pouziti — desky, tyce, draty atd. [16,17].

3.3. Obrabéni titanu

O obrobitelnosti titanu jsem se zminil jiz v kapitole 3.1.3. Nyni se budu vénovat
jednotlivym metodam obrabéni uzivanymi v praxi.

Obecné 1ze fict, ze teplo odchazi spi§ do nastroje nez do tiisky, kvili nizké tepelni
vodivosti — jenom 6-15 W- m~1 - K1 pro vétsinu slitin v porovnani s 50 W- m~! - K1
a vic, coz je bézné pro oceli. Samotna tiiska je tenka a ma sklon nalepovat se na bfit.
Pouziti chladici kapaliny je nezbytné [24]. DalSim problémem je vétsi minimalni
tloustka fezu nez u oceli, je to zplisobeno nizkym modulem pruznosti.

Slitiny titanu se obrabéji po zihani namékko nebo po umélém starnuti, kdy ma
obrobek vyssi pevnost a je vyzihdn na snizeni pnuti. Kviili nizkému modulu pruznosti
ma obrobek pod tlakem, vytvafenym nastrojem pii obrabéni, sklony
k plastické deformaci. Nejlépe se obrabéji slitiny typu alfa a Cisty titan, smérem k beta

slitinam se obrobitelnost zhorsuje [15,20].

3.3.1. Nastroje pro obrabéni titanovych slitin

Obrabéni ma vysoké pozadavky na nastroje — vysoka odolnost proti abrazivnimu
opotiebeni, odolnost vic¢i plastické deformaci a difuzi, houzevnatost a spravnou
kombinaci spolehlivosti a ostrosti ostii. Konkrétné se dobie obrabi specialnimi
jemnozrnnymi povlakovanymi slinutymi karbidy [20]. Katalog firmy Sandvik
Coromant doporucuje tiidy karbidi S30T, S40T a GC1010, coz jsou tiidy s poviakem,
ale i nepovlakovanou tfidu H10F [25].

Aby se eliminovaly zminéné neptiznivé podminky pii obrabéni, je potiebné
zredukovat teplotu na Spi¢ce nastroje. Je tedy vhodné pouzit ostry bfit s pozitivni

geometrii a zajistit bohaty pfivod chladici kapaliny. Katalog firmy WNT doporucuje

29



desti¢ky s thlem ¢ela 9° az 23° a s thlem hibetu 5° az 10°. Taky je nutno optimalizovat
fezné podminky, hlavné feznou rychlost, ktera je v porovnani se soustruzenim béznych

oceli pfi obrabéni titanu nizsi [20,26].

3.3.2. Soustruzeni titanovych slitin

Pfi soustruzeni titanovych slitin je vysoké teplota v misté fezdni umisténa blize
k bfitu nastroje. Vzhledem k tomu je nutno aby si nastroj zachovaval vysokou pevnost
1 pti vysokych teplotach a mél dobrou odolnost vici tepelnym raziim. Je vhodné pouzit
nizké fezné rychlosti (bézné 25-100 m/min) a zajistit co nejvyssi tuhost soustavy stroj
— néstroj — obrobek.

Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly, na obrabéni titanu se pouzivaji slinuté karbidy.
Wolframkarbid vykazuje lepsi trvanlivost neZ titankarbid. Konkrétné difuzni opotiebeni
je u obrabéni wolframkarbidem mnohem méné intenzivni. Pouzivaji se povlakované
pro odebirani tencich vrstev. Bézné pouzivany tvary desti¢ek: S, C, D, T, V, W, R.

Nezbytny je samoziejmé piivod fezné kapaliny do mista fezu. Mnozstvi tepla
zatézujiciho nastroj lze regulovat rovnovahou mezi feznou rychlosti, posuvem a

hloubkou fezu [19,20,24].

3.3.3. Frézovani titanovych slitin

Frézovani je castou metodou obrabéni titanovych slitin v letectvi, jelikoz soucastky
Z titanu jsou Casto tvaroveé sloZzité. Problémem je opét narocny odvod tepla, vznik
mikrosvart a vysoka pevnost titanovych slitin. PouZivaji se o malo vyssi fezné rychlosti
(40-110 m/min) a mensi hloubky fezu. Klicové je zvolit vhodny nastroj, stroj a fezné
podminky a prostfedi. Pro frézovaci nastroje se zpravidla voli slinuté karbidy s vys$Sim

obsahem kobaltu a tedy s vyssi houzevnatosti [19,24].

3.3.4. Vrtani titanovych slitin

Pti vrtani zlstavaji stejné potize, jaké jsou pii soustruzeni a frézovani, navic se vSak
ptidavaji potize bézné spojené s vrtanim, a to hlavné piivod fezné kapaliny, 0 které jsem
se uz vic krat zminil, Ze je pfi obrabéni titanu nezbytnd. Pro Uispé$né vrtani je potifebna
dobré tuhost a dynamicke vlastnosti celé soustavy: nastroj — stroj — obrobek.
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Na rozdil od soustruzeni a frézovani se pro vrtani titanovych slitin pouzivaji i
nastroje z rychlotezné oceli, svodicimi fazetami. Dulezité¢ je volit vrtak s malym
primérem jadra pro dobry odvod tfisky. Pfivod fezné kapaliny by se mél idealné tesit
ejektorovym piivodem a kapalina by méla byt do diry pfivadéna pod vysokym tlakem
(10-70 bari). Vyska idealniho posuvu a fezné rychlosti se li$i, zavisi od poméru
hloubky diry k jejimu priméru, od materialu obrobku a nastroje a pfipadného tvaru
desticky [19,24].

3.3.5. BrouSeni titanovych slitin

Dokonc¢ovaci operace jsou u titanovych dilii ¢asto nezbytné, jelikoz jsou to Casto
soucasti, na které jsou kladeny vysoké naroky, jak z hlediska geometrické presnosti, tak
z hlediska integrity povrchu. VVzhledem k vysoké pevnosti a nizké teplotni vodivosti
titanu je jeho brouseni charakteristické vysokou feznou silou a vysoké koncentraci tepla
V misté fezu.

Vzhledem k vysoké reaktivité titanu s kyslikem zminéné v kapitole 3.1. neni vhodné
pouzivat korundové (Al203) brusné kotouce, jelikoz titan se pii vysoké teploté vzniklé
pii brouseni lehce navaze na kyslik z korundu. Vysledkem je pak nejen dramatické
opotfebeni ndstroje, nybrz i nebezpecné pracovni prosttedi z divodu zhavych
odletujicich jisker. Z tohoto dtivodu se pouZivaji spi$ brusné kotouce z karbidu kiemiku
(SiC). Zaroven se doporucuje volit niz§i hodnoty fezné rychlosti a ubéru [20].

V ptipad¢ vysokych pozadavkl na kvalitu obrobki a produktivitu se aplikuji
kotouce na bazi kubického nitridu boru nebo syntetického diamantu. To vede k vysoké

kvalité¢ povrchu bez trhlin a popalenin [19].

3.4. Titan v letectvi

Kombinace a interakce mechanického a tepelného naméhani a koroze maji za
nasledek vysoké pozadavky na soucasti letadel. Mezi nejvyznamnéjsi pozadavky patii:
odolnost vici teceni a Ginavé, vrubova houzevnatost, korozivzdornost, nizka teplotni
roztaznost [3]. Vysoké teploty vylucuji konstrukéni materialy na bazi hlinikovych slitin,
které se pouzivaji pro konstrukci kostry letadla, zatimco ocel ma pfili§ vysokou hustotu.

Je to pravé piiznivy pomér mezi pevnosti a hustotou, spolu s ostatnimi mechanickymi a
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fyzikalnimi vlastnostmi popsanymi v téhle kapitole, které Cini titanové slitiny vhodnym
materialem pro pouziti v letectvi.

U motorQ jsou ze slitin titanu hlavné rtizné ¢asti kompresoru — disky, rotory,
prstence, skiiné kompresord, rotacni i stacionarni kompresorové lopatky, dale pisty,
ojnice, stéraci a distancni krouzky, pievodové a turbinové skiin€, Srouby, matice,
pruziny, armatury a trubkova vedeni. Pii vyrob¢ téchto soucasti se nejéastéji vyuziva
prave slitina Ti-6Al-4V v jejich riznych formach [14].

Pouzivani titanovych komponentl uvnitt motort je rozsifeno u mnoha typu letadel,
avsak u specialnich vojenskych letadel, raketach, ¢i balistickych stiel se titanovych slitin
uziva i v kostte a krytu letadla. Je to z toho divodu, Ze pfi rychlostech nad 3,5 Mach
jsou i tyhle Casti letadla zatézovano vysokou teplotou — az 500 °C [27]. U téchto letadel
je tedy slitin titanu vyuzivano i na vyrobu potaht, kiidel, ocasni plochy, zakrytovani
motoru a kabiny, dale na palivové nadrze, zasobniky, ohnivzdorné ptepazky, ramena,
vyztuhy, kryty vyfukovych trubek, nyty atd. U vrtulniki se zas titanové slitiny (kromé
motoru) pouzivaji také na kované vrtulové listy. Korozni odolnosti titanu se vyuziva
také v sanitnich helikoptérach na podlahy a stény kabin namahanych dezinfek¢énimi
roztoky.

Za zminku také stoji vyuzivani slitin titanu na konstrukci tlakovych nédob i za
nizkych teplot, kde je vétsina i vysoce legovanych oceli kiehka. Toho je vyuzivano jak
u komer¢nich a vojenskych letadel, tak i u raket.

ZvySené naklady pii nahrazeni ocelové nebo hlinikové soucastky titanovou jsou
samoziejmosti, av§ak na cenu se ve vojenském primyslu nepfihlizi tak citlivé jak
Vv komer¢ni sféfe. Nicméné neni mozno V zddném letadle nahradit vSechen material
titanem. Je nutno rozliSovat zplsob a velikost namahani dané soucasti a také provozni
teplotu. Je tfeba pocitat s niz§im modulem pruznosti, omezenymi teplotami pouZiti,
moznostmi pajeni a nezaddoucim zadirdnim pohybovych mechanismii vyrobenych

z titanovych slitin, neni-li vyfesena vhodna povrchova uprava [14,15].
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4. Experiment

Jak bylo feceno v uvodu, cilem této prace je navrhnout a pfipravit experiment pro
uréeni parametrti omilaci operace titanovych lopatkovych kol na stroji LPG1 500/2310
od firmy SPM. Jak tento stroj funguje je popsano v ¢asti 1.3. Nyni se tedy zaméfim na

samotny experiment.

4.1. Cil

Omilani strojem LPG se v praxi planuje pouZzivat jako produktivni metoda s nizkou
zmetkovitosti na dokon¢ovani lopatek titanovych lopatkovych kol. Nicmén¢, nez se to
muze zacit uplatiovat, je potieba zjistit né¢kolik parametrit metody:

1) Dosazitelna kvalita povrchu (drsnost (Ra, Rz, Ry), viInitost)
2) Nezadouci zména geometrie lopatek a ibér materidlu omilacim procesem
3) Vliv polohy omilané soucasti v stroji na body 1) a 2)

4) Vliv doby trvani pracovniho procesu na body 1) a 2)

Muyj experiment ma tedy za cil zjistit tyto ¢tyfi parametry.

4.2. Priprava

Aby se zminéné parametry mohly zjistit a odecist, bude potiebné provést omilani na
zkousSku. K tomu lze pouZit bud’ lopatkové kolo nebo specidlné piipravena zkuSebni
télesa. Pouzit lopatkové kolo neni vhodné ze dvou diivodi: 1) Vyroba titanovych
lopatkovych kol pro letecky primysl je drahd a Casové narocnd, proto provadéni
technologickych zkousek na nich neni vhodné. Slo by pouzit starsich kol, nicméné ty
zas pravdépodobné maji vady z pouZzivani a bylo by nutné je rozliSovat od vad, které by
mohlo zptsobit samotné omilani. 2) Vyhodnocovani drsnosti a zmény geometrie
lopatek na lopatkovém kole by bylo obtizné, znamenalo by to zdlouhavou praci pfi
soufadnicovém méficim stroji.

Proto jsem zvolil pro experiment vyrobit specialni zkusebni télesa z titanove slitiny

Ti-6Al-4V. Spolu snimi bylo potiebné vyrobit dalsi pfipravky na provedeni
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technologickych zkousek, hlavné ram na jejich upevnéni. Jejich navrh a vyrobu popisu

v dalsich kapitolach.

4.3. Pribéh

Télesa se upevni na konstrukci ramu, ktery se magneticky upevni do stroje. Ram je
navrzen tak, ze zkuSebni télesa Ize upevnit do riznych poloh v X-0ve a y-ové ose. Déle
bude potiebné zvolit vhodné slozeni pracovniho média.

Nasledné¢ se spusti omilaci proces, po skonceni se téliska oplachnou a pfipravi na
vyhodnoceni. Experiment probéhne nékolikrat po riznou dobu trvani, vzdy s novymi
télesy. Pro kazdé téleso, na kterém se provede zkouska, se zapiSe jeho poloha ve stroji

a doba trvani procesu.

4.4. Vyhodnoceni

Po skonceni experimentu se nejprve vyhodnoti dosazena kvalita povrchu a ovlivnéni
geometrie. Drsnost bude mozné diky jednoduchému tvaru téles zmétit drsnomérem.
Zaobleni hrany klinu se zmé&fi digitalnim mikroskopem nebo profil projektorem. Ubytek
tloustky se zméfti presnym mikrometrem.

Na zéavér se namétrené hodnoty sestavi do tabulek a grafti a urci se, ktera poloha a
¢as trvani méli nejlepsi vysledky co se tyce vyhlazeni povrchu a nejmensi vliv na

geometrii, ptipadn¢ kde se dosahla vhodna kombinaci téchto dvou faktord.
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5. Navrh

V této kapitole se zaméefim na navrh jednotlivych ¢asti ramu a zkuSebnich téles. To
zahrnuje jak konstruk¢ni, tak i materidlové feseni. PopiSu, jak jsem postupoval pii tvorbé
vykrest a volbé jednotlivych rozmért.

Celkovy navrh byl nasledujici: pro provedeni experimentu na stroji SPM jsem navrhl
mald zeSikmena zkuSebni télesa upnuta do ¢tyrhranného ramu slozeného ze Ctyt na sebe
kolmych ty¢i. Obrobky se do stroje SPM upinaji magneticky, proto je cely rdm navic
ptipevnén k magnetické desce, ktera ma stabilizacni funkci.

Seznam vSech soucasti potiebnych k provedeni experimentu je nasledujici:
e 1x spodni ¢ast ramu

e 1x horni ¢ast ramu

e 2x bocni ¢ast ramu

e Ix prostfedni ¢ast ramu

e 1x spodni deska

e Alespon 20 zkuSebnich téles

e 6X M8 Sroub + matice

e 2x M10 $roub + matice

e Pocet Sroubll a matic M4 odpovidajici poctu zkusebnich téles

V nasledujicich kapitolach popi$u podrobnéji jednotlivé soucasti, postup a vyvoj jejich

navrhi. VSechny vykresy lze najit v piiloze.

5.1. ZkuSebni télesa

Jako prvni jsem navrhl samotna zkusebni télesa. Dulezity u nich byl ostry vrcholovy
uhel a rovna plocha dostate¢né velkd na to, aby na ni bylo mozné méfit drsnost. Ostry
vrcholovy thel je dulezity pro to, abych pii experimentu mohl byt zméten a vyhodnocen
vliv omiléni ve stroji SPM na geometrii télesa. Na rovné ploSe se zase budou méfit vlivy
omilani na drsnost.

V ptvodnim navrhu méli télesa tloustku 10 mm, to by ale pii zachovani vrcholového
Uhlu 15° a délky rovné plochy alespoit 30 mm znamenalo piilisnou celkovou délku télesa.
Po zvézeni vicerych navrhd a konzultacich jsem nakonec zvolil tloustku 4 mm, co pfi
zachovani ostatnich rozméri znamenalo délku 90 mm. Pfi navrhu jsem bral v Uvahu také
to, ze télesa budou vyrobena ze slitiny titanu a Ze materialem je tedy tieba pokud mozno

Setfit.
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Sitku jsem zvolil na 10 mm, coZ je akorat pro zméfeni vlivii omilani na $picku a také
pro zméfeni drsnosti na rovné plose na vrchu a ve spod télesa.

Uz od pocatku jsem télesa konstruoval s tim, ze budou k ramu pfipevnény srouby. Bylo
tteba zvolit Sroub takového rozméru, aby se 1 s hlavou vesel na plochu Sirokou 10 mm, ale
aby m¢l zaroven dostateCnou pevnost a byl dostupny v délce alespoit 40 mm. Vzhledem na
tyto pozadavky jsem se nakonec rozhodl pro Srouby M4. Do téles jsem se tedy rozhodl

vyvrtat pro tyto Srouby stfedni diry, tedy o pruméru 4,5 mm.

52. Ram

Ram jsem navrhl jako ctyfhrannou konstrukci osdzenou dirami pro piiSroubovani
zkuSebnich téles. Pivodni navrh obsahoval jenom ¢tyfi tyce pfiSroubované k sobé na
koncich Srouby M8. Po konzultaci s vedoucim prace jsem ram rozsifil jesté o prostiedni ty¢
pfiSroubovanou ke spodni a horni ty¢i ve stfedu Srouby M8. Ud¢lal jsem to tak ze dvou
divodu:

1. Z pevnostniho hlediska hrozilo, ze by jednotlivé ¢asti raimu nedrzely dobie a ve
stroji by se po ¢as experimentu protacely.

2. Pridalo to moznost mit zkuSebni télesa na dalSim misté, uprostied ptivodni
konstrukce, jelikoz prvotni navrh tuto dulezitou oblast nepokryval.

Pfi ur€ovani rozmeérti pro milj rdm jsem vychazel jednak z rozmériti a moznosti stroje
SPM, a jednak z moznosti obrabécich stroju, které jsem mél k dispozici.

Tloust’ku ramu jsem pro vSechny jeho soucasti zvolil na 20 mm. Je to dobry kompromis
mezi pevnosti a vahou.

Kromé spojeni Srouby jsem zvazoval také udélat konce ty¢i zkosené pod thlem 45
vzhledem k tomu, Ze jako material pro vyrobu ramu jsem zvolil nerezovou ocel (o volbé
materialu pozdé&ji v kapitole 5.6.). Nerezovd ocel je voblasti svaru nachylna
k mezikrystalické korozi [21].

Jednotlivé vykresy, tak jako i vykres sestavny, Ize nalézt v prtiloze.
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5.2.1. Spodni ¢ast ramu

Tuhle ¢ast ramu jsem navrhl jako prvni. Jako prvni otdzku jsem fesil délku této Casti.
Bral jsem ohled hlavné na rozméry pracovniho prostoru v stroji, coz je 500x500x600. Chtél
jsem nechat 40-50 mm volného prostoru po obou stranach, pro dobry a volny pritok
pracovniho média. Nakonec jsem se rozhodl pro délku 300 mm s tim, Ze svislé bo¢ni tyce
budou ke spodni ¢asti pfisSroubovany zboku, coz na kazdé strané piida k celkove délce 20

mm. Déle jsem védél, Ze do stran budou vy¢nivat télesa o délce 35 mm. Na kazdé strané mi

o 500—(300+2:20+2-35 v s, .
tedy zustalo ( +2 239 = 45 mm, coz bylo vyhovujici.

Dale bylo tieba fesit diry, ptes které se budou pfisroubovavat zkusebni télesa. Zvazoval
jsem dvé moznosti — udélat diry se zavity, nebo nechat diry prichozi a pfipevnit télesa
matici. Vzhledem k tomu, ze ve vysledku byl celkovy pocet dér na celém rdmu 101, jsem
zvolil druhou moznost. Délat zavity do takového mnozstvi dér by bylo technologicky a
Casove extrémné naro¢né a neptinaselo by to oproti feseni s matici zadnou zna¢nou vyhodu.

Diry jsou ze vSech stran tak, aby télesa Slo upnout co nejvice zplisoby a mit tak moZznost
porovnat co nejvic riiznych poloh. Rozte¢ dér jsem zvolil nésledovné: dira je ve sttedu télesa
o §ifce 10 mm, tedy na jednu stranu bude koukat do prostoru mezi dirami 5 mm z jednoho
a 5 mm z druhého télesa. 10 mm bude zabirat téleso, které je upevnéno kolmo, na sousedni
plose. DalSich 5 milimetri jsem nechal jednak jako vili pfi montaZzi, jednak jako rezervu
pfi pfipadné nepiesnosti béhem vyroby. Tak jsem dosel k rozte¢i 25 mm.

Dale bylo tieba navrhnout diry pro spojeni s ostatnimi ¢astmi ramu a spodni deskou. Ty
byly nésledujici: Na obou koncich tyce slepa dira se zavitem M8. Ve stiedu tyCe byly diry
V priméru 4,5 mm preruseny a umistil jsem mezi n€ prichozi diru bez zavitu pro M8 stredni
tiidy, tedy o priméru 9 mm. Zespodu bylo tfeba navrhnout zahloubeni, jelikoz ty¢ bude
dosedat na desku. Posledni dvé diry slouzi pravé pro pfichyceni spodni desky Srouby M10.
Navrhl jsem pro n¢ priichozi diry stfedni tfidy, na horni stran¢ ty¢e jsem navrhl pfichyceni
matici. Jsou vzdaleny symetricky od prostiedni diry 0 42,5 mm. Diry pro M4 Srouby v jejich

okoli, celkem 4, bylo tieba také zahloubit, jelikoz budou doléhat na desku.
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5.2.2. Horni ¢ast ramu

Horni ¢ast ramu je identicka té dolni s tim rozdilem, Ze nema navrtané diry pro M10
Srouby, které jsou na spodni ¢asti kvili pfichyceni k desce. Také samoziejmé nebylo

potfebné zahloubit zddnou z dér pro M4 Srouby.

5.2.3. Bo¢ni ¢asti ramu

Délku bocnich ty¢i, tedy celkovou vysku ramu, jsem zvolil na 310 mm. Pivodné jsem
zamyslel udélat mij ram vétsi na vysku nez na Sitku, jelikoz by to dobie odpovidalo i
rozmérum stroje SPM. Po konzultaci s vedoucim prace jsem si ale uvédomil, ze omilani
bude vykazovat vysledky jenom tam, kde budou télesa ponofena a bude na n¢ tlacit vaha
brousiciho média. Mit tedy télesa vys nez 300 mm neni potiebné.

Rozte¢ dér i Sitku ty¢i jsem ponechal stejnou jako u piedeslych ¢asti. Na obou koncich
ty¢i jsem navrhl vodorovné diry pro pripevnéni ke spodni a vrchni ¢asti ramu Srouby MS.

Diry jsou stfedni tfidy a jsou zahloubené. Ob¢ boc¢ni tyce jsou identické.

5.2.4. Stiedova ¢ast ramu

Stiedova ty¢ ramu svisle propojuje spodni a horni ty¢ v poloviné jejich délky. Jeji délka
je 310 (celkova vyska ramu) — 2x20 (tloustka spodni a horni tyce) = 270 mm. Rozte¢ dér
po Srouby M4 je stejna, tedy 25 mm. Na obou koncich ma ty¢ slepou diru se zavitem M8

pro spojeni s horni a spodni ty¢i.

5.3. Spodni deska

Spodni deska slouzi k upevnéni celé konstrukce k magnetu ve stroji a ke stabilizaci
ramu. Tady konkrétni rozméry nebyly az tak dilezité, véd¢l jsem, ze potiebuji desku
s rozmeéry kolem 120x100x30. Bylo potiebné, aby deska pokryla aspoil dva poly magnetu,
které maji 50 mm. Pak jsme se spolu s vedoucim snazili najit ve Skolskych skladech desku
s pribliznymi rozméry, kterou bychom mohli pouzit jako polotovar. Nasli jsme ji a vysledny
navrh desky, kdyz jsme uz méli vybrany polotovar, byly rozméry 130x100x22.

Pro ptfipevnéni k rdmu jsem navrhl dvé diry pro Srouby M10. Diry jsou od sebe 85 mm

vzdalené, jsou stiedni tfidy, tedy primér maji 11 mm. Diry jsou pochopitelné zahloubené,
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jelikoZ deska doseda na magnet. Srouby M10 prochazeji skrz diry ve spodni ¢asti ramu a
jsou zajistény matici.

V puvodnim navrhu uprostied desky je jesté tieti dira pro Sroub M8, ktery by spojoval
desku, spodni ¢ast ramu a prochazel by az do zavitu v prostiedni ¢asti ramu. Pak jsem ale
po konzultaci uvazil, ze dva M10 Srouby budou pfi pifichyceni stacit a tfeti diru jsem

Z navrhu odstranil.

5.4. Podkladova deska pod titan

Jak uZ jsem zminil v kapitole 4.1., zkusebni télesa jsou zkosena pod uhlem 15 stupni.
ZKkoseni se provadi na brusce, kam se obrobek upina pfes magnet. Proto je potfeba titanovou
desku upnout na desku z magnetického materialu, ktera je zkosena o polovinu uhlu, tedy
7,5 stupné. PIného Uhlu 15 stupiiti se pak dosahne tak, Ze se deska pfeupne a obrobi i z druhé
strany.

Titanova deska se na podkladovou desku upne ptes srouby M4. Jelikoz titanova deska
se pak nafeze na zkuSebni téliska s dirou pro Sroub M4, neni potieba vrtat nové diry pro
podkladovou desku.

Piesné rozméry podkladové desky jsem navrhl az po tom, co jsme spolu s vedoucim
prace objednali titanové desky jako polotovary pro zkuSebni télesa. Desky, které¢ jsme
objednali, maji rozméry 200x90x4. Chtél jsem, aby podkladova deska méla piiblizné
stejnou délku a Sitku a tloustku kolem 20-30 mm. Abychom nemuseli objednéavat dalsi
polotvar, opét jsme vyrazili do Skolskych skladli a nasli magnetickou desku s vhodnymi
rozméry. Vyslednym nédvrhem pak byla deska srozméry 200x80 a s tloustkou 22
V nejvyssim bodé a uz zminénym zkosenim horni plochy o 7,5 stupné. Ctyfi priichozi diry

se zavity M4 zacinaji 45 mm od kraje a jsou rozmistény s rozte¢i 40 mm.

5.5. Srouby a matice

Jako spojovaci material jsem zvolil Srouby s valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem.
V ptipadech, kde médm v mé konstrukci zahloubeni, by Sestihranna hlava ani neptipadala
V tvahu, jelikoz tam neni misto pro kli¢. Kviili jednotnosti a jednoduchosti jsem pak zvolil

Srouby s vnitinim Sestihranem vSude. Z divodi dostupnosti jsem zvolil Srouby DIN 912.
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Matice jsem zvolil §estihranné tiidy C normy CSN EN 24032,

Obrdzek 5.1. - Ndvrh rému a téles v programu Autodesk Obrdzek 5.2. - ndvrh rému a téles v programu Autodesk
Inventor (pohled zepredu) Inventor (pohled zespodu)
5.6. Material

Po dokonceni navrhli bylo nezbytné zvolit material pro jednotlivé soucasti.

Zkusebni télesa: Pro co nejvetsi presnost experimentu jsem jako material pro zkusebné
télesa zvolil slitinu Ti-6Al-4V, neboli Titan Grade 5, coZ je slitina bézné uzivana pii vyrobé
lopatkovych kol do proudovych motord.

Ram: Pro v8echny souéasti, které budou vkladany do stroje spolu s télesy je nezbytné,
aby byly z nerezové oceli. Je to z toho diivodu, Zze kdyz bude béhem experimentu proudit
pfes ram a télesa abrazivum, miZe se stat, Ze abrazivum odebere ¢astice oceli z rdmu a da
je do titanovych téles. Pokud by se tohle stalo a ram by nebyl z nerezové oceli, tyhle ¢astice
by zkorodovali, coz by narusilo mechanické vlastnosti i vzhled téles. Berouc do Gvahy i
dostupnost a cenu jsem se nakonec rozhodl pro chrom niklovou austenitickou
nemagnetickou ocel CSN 17 240.

Srouby a matice: Stejné jako, ram, $rouby taky musi byt nerezové. Zakoupil jsem
$rouby z oceli CSN 17 240.
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Spodni deska: Jelikoz je také vestroji, musi byt také z nerezové oceli, ale
z magnetické, jelikoz se bude upinat pies magnet. Ve Skolnim skladu jsme nakonec
s vedoucim prace nasli idedlni desku jak rozmérové, tak materidloveé. Je z precipitaéné
vytvrzené oceli 15-5 PH.

Podkladova deska pod titan: Jedina soucast, kterou jsem vyrabél a nesla do stroje,
nemusi teda byt nerezova, jen magneticka. Deska, kterou jsme nakonec zvolili jako
polotovar, byla z martenzitické oceli CSN 17 021.
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6. Vyroba

V této kapitole popiSu priibéh vyroby ramu a zkuSebnich téles a vSe podstatné kolem

toho. Cela vyroba probéhla ve vyrobnich halach strojni fakulty v Dejvicich.

6.1. Polotovary

Ram — tiimetrova ty¢ ¢tvercova tazena 20x20 h11, material nerezova ocel austeniticka
ocel CSN 17 240.

ZkuSebni télesa — deska 200x80x4, titan grade 5 (Ti-6Al-4V), brouseny povrch
Spodni deska — deska 140x105x34, martenziticka ocel CSN 17 021

Podkladova deska pod titan — deska 90x210x35, martenziticka ocel CSN 17 021

6.2. Stroje

Pti vyrob¢ jsem pouzil néasledujici stroje:

e Pasova pila Optimum OPTIS 181 G
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Soustruh TOS SV18RA

Obrdzek 6.3. - frézka
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Bruska Mikronex BRH 20CNC
2ipF /
S,
- o

o~

]

%

RN = SIS

Obrdzek 6.4. - bruska

6.3. Ram

polotovarem byla tfi metrova ty¢, kterou bylo potiebné nafezat na pile. Rozméry

jednotlivych ¢asti rdmu jsou zminény v ¢astech 5.2.1-5.2.4. Na kazdou ¢ast jsem pfi

fezani na pile nechdval 5-10 mm pfidavek.
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Obrazek 6.5. - Narezdni tyce na 5 cdsti

Po déleni materialu bylo potfebné zarovnat ¢ela na pfesny rozmér na soustruhu.
Nasledné se do celnich ploch spodni, horni a prostfedni ¢asti rdmu vyvrtala dira a
vyfezal zavit M8. Diru jsem nejdiive navrtal navrtdvakem, pak vyvrtal diru o primér 4
mm, pak 7 mm a na zavér se vyiezal M8 zavit. Pti vrtani bylo potiebné pecliveé ovladat

ptisuv koniku a mazat néstroj.

wpe

Obrdzek 6.6. — Vrtdni diry do Cela tyce Obrdézek 6.7. — ndstroje pouZité pfi vyvrtdni diry a ndsledném vyfezdni zdvitu
Pak bylo tieba vzit jednotlivé ¢asti konstrukce ramu na CNC frézku a vyvrtat jak 5
mm priichozi diry pro Srouby M4, tak 9 mm priichozi diry pro M8. 9 mm diry se také
zahloubili (viz. ptiloha). Jak je vidét, po ¢as frézovani bylo nezbytné pfivadét do mista

fezu dostatek fezné kapaliny.
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Obradzek 6.8. — frézovani dér pro M4 Srouby

Zbyvalo uz jen ram smontovat:

Obrdzek 6.9. — Smontovany ram
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6.4. Spodni deska

Desku jsem nejdiiv ¢elni frézou se ¢tvercovymi vymeénitelnymi destickami ofrézoval na
pozadované rozméry. Pak jsem vyvrtal diry o priméru 11 mm pro Srouby M 10 a zahloubeni

o praméru 18 mm. Na zavér bylo nutné zkosit hrany z divodu bezpecnosti a estetiky.

Obrdzek 6.10. — Trisky se namotdvaji na ndstroj béhem
vyroby desky a musi byt pred pokracovdnim odstranény

6.5. Podkladova deska pod titan

Vyroba podkladové desky za¢ala obdobng. Celni frézou se zarovnala na pozadované
rozméry. Pak jsem skli¢idlo naklonil o 7,5 stupné a zfrézoval horni plochu. Pak se hrany
zkosili. Na zavér se, také pod uhlem, vyvrtaly 3,2 mm diry a pak ru¢né vyiezaly 4 mm

zavity sadou zavitnika.
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Obrdzek 6.11. — Podkladova deska pod titan po dokonceni vyroby

6.6. ZkuSebni télesa

Vyroba téles zacala na brusce Mikronex BRH 20 CNC. Titanova deska se vakuové
upla na hlinikovou desku a nasledn¢ se zbrousila na tloustku 4 mm. Pak se deska vzala
na frézku a vyvrtali se stfedni diry pro Srouby M4, tj. o priméru 4,5 mm. Rozte¢ dér je
10 mm.

Pak se deska vzala zpatky na brusku. Pomoci M4 Sroubi se deska ptipevnila na
zkosenou podkladovou desku a ta se magneticky pfipevnila na brusku. Nasledné
obrousili se kliny z obou stran na pozadovany vrcholovy tihel 15°. Byl pouzit SiC brusni
kotou¢ se zrnitosti 80 a o tvrdosti KL Na zavér se deska natfezala na jednotliva télesa o

Sifce 10 mm.
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Obrdzek 6.12. — Grade 5 titanovad deska vakuové upnuta a pripravena na brouseni

6.7. Problémy a kompromisy pri vyrobé

Béhem vyroby nastalo n¢kolik komplikaci, kterym bylo nutno se pfizpusobit a
upravit ptivodni navrh.,

Prvni z komplikaci nastala, kdyZ jsem na soustruhu navrtaval diru pro zavit do ¢ela
jedneé z ty¢i. Prave, kdyz jsem planoval navrtavani ukoncit a nastroj vytahnout, praskl a
jeho ¢ast zlistala v navrtané dife. Po né€kolika pokusech o jeho odstranéni riznymi
zpuisoby jsme se spolu s vedoucim prace rozhodli ¢ast soucasti, ve které je Cast
navrtavaku, oddélit pomoci pily a vyvrtat novou diru. To znamenalo, Ze souc¢ast (§lo o
prostfedni ¢ast rdmu) bude o néco kratsi, konkrétn€ jsme vzali 10 mm. Abychom to
vykompenzovali, utizli jsme z polotovaru, kterého nam ztstalo dost, kus dlouhy 10 mm,
vyvrtali pies néj diru, a umistili ho navrch ptivodni soucasti.

Dalsi nastala pti vyrob¢ spodni desky pro ram. Deska ma podle navrhu dvé prachozi
diry o priméru 11 mm, které maji rozte¢ 85 mm a jejich stiedy jsou vzdaleny od horniho
a spodniho okraje desky o 50 mm (celkova §itka je 100 mm). Diry jsem uspé$né vyvrtal
a zahloubil, nasledn¢ jsem vSak zjistil, ze jsou posunuty k jedné hrané téméf o 10 mm,
tj. na Sifce 100 mm jsou stiedy dér vzdaleny od jedné hrany 60 mm a od druhé jenom

40 mm. Pivod chyby pravdépodobné spoc¢iva v chybném odectu soutadnic pii ur¢ovani

49



nuly na frézce pred zacatkem vrtani. Nicméné funkcénost soucésti ani priabch
experimentu to neovlivni, konstrukce je i s ramem poiad dostate¢né stabilni.

Posledni nezadouci okolnost nastala pti fezani zavitu na podkladové zkosené desce
pod titan. Spolu s vedoucim prace jsme se pokusili vyfezat zavit strojn¢, nicméné
zavitnik praskl a zlstal v dife. Neztstavalo nez vyvrtat novou diru o 10 mm dal a zkusit
znova vyiezat zavit, tento krat sadou ru¢nich zavitnikl (nevydatrenou diru je vidét na
obrazku 6.11., je to ta upIn¢ nahote vlevo). To vSak opét nebude mit nezddoucti vliv na
dalsi vyrobu nebo pritbéh experimentu.

Dale bylo potiebné zménit zptisob upnuti spodni ¢asti ramu na desku. K této apravé
vSak doslo az po tom, co byla spodni ¢ast ramu vyrobena. Vyvrtali se tedy dvé nové diry
do kterych se vyfezali M10 zavity, zptsobilo to, ze dvé prachozi 4,5 mm diry jsou
nepouzitelné. Na spodni ¢asti rdmu je vSak velké mnozstvi dalSich dér, takze to prib&h
ani vysledek experimentu neovlivni.

Kromé toho nastali dvé dalsi komplikace— zlomila se klestina a karbidovy vrtak.

Tyto udalosti vsak vyslednou podobu mych pfipravki nijak neovlivnily.

6.8. Vysledek vyroby

Vyroba prob¢hla hladce a bez vétSich problémt. Vyse popsané komplikace jsem
s pomoci vedouciho prace dokazal vytesSit bez ovlivnéni funkcnosti ptipravki. Ram,
spodni deska na upevnéni do stroje LPG 1 zkuSebni télesa jsou hotové a piipravené na

provedeni experimentu.
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Z.avér

Cilem této bakalatiské prace bylo formou literarni reSerSe shromazdit a usporadat
poznatky o lopatkovych kolech, modernich omilacich metodéch a o slitinach titanu.
Tyto informace Ize nalézt v prvnich tiech kapitolach. Prvni kapitola obsahuje popis
ulohy lopatkovych kol v proudovych motorech, dale stru¢ny pichled dokoncovacich
metod pouzivanych pfi jejich vyrobé a popis dokoncovaci metody vyuzivané strojem
LPG.

V druhé kapitole l1ze nalézt piehled omilacich metod a stroji. Pozornost je
vénovana oblastem, kde omildni nachédzi uplatnéni a vyhoddm a nevyhoddm této
metody.

Tteti kapitola pak obsahuje informace o titanu a jeho slitinach, jejich struktute,
vlastnostech, vyrob¢ a vyuziti.

Piedmétem praktické ¢asti bylo navrhnout experiment pro provedeni
vyvojovych technologickych zkousek na stroji LPG 500/2310, ktery lesti lopatkova kola
omilaci metodou. Ze zkouSek bude mozné zjistit dosazitelnou drsnost a vlnitost
povrchu, ub&ér materialu a vliv omilani na geometrii lesténého télesa. Byla navrzena a
vyrobena zkusebni télesa potiebna na provedeni experimentu. K télesim byl navrzen a
vyroben také ram na jejich uchyceni béhem zkousek. V piiloze 1ze najit kompletni
vykresovou dokumentaci.

Experiment prezentovan v této praci pomuze urlit parametry leStici metody
pouzivané strojem LPG 500/2310. Piiprava, prubéh i vyhodnoceni experimentu byly
navrzeny. ZkuSebni télesa a dal§i pottebné ptipravky jsou kompletné¢ vyrobeny a
technologické zkousky naplanovany na 1éto 2019 mohou probéhnout. VSechny cile této

prace byly splnény.

51



Zdroje

[1] BRAND, Terrance. Polishing method for turbine components. Spojené staty americké.
WO 2017/218131 Al. Udéleno 17.05.2017. Zapsano 16.06.2017.

[2] BASKHARONE, Erian A. Principles of turbomachinery in air-breathing engines. New
York: Cambridge University Press, 2006. ISBN 9780521858106.

[3] BOYCE, Meherwan P. Gas turbine engineering handbook. 3rd ed. Boston: Gulf
Professional Pub., c2006. ISBN 0750678461.

[4] MACH, Pavel. Moznosti povrchovych uprav korozivzdornych oceli. Brno, 2008.
Bakalatska prace. VUT Brno. Vedouci prace Martin Zmrzly.

[5] KOSMAC, Alenka. Elektrolytické lesténi korozivzdornych oceli [online]. 11. svazek.
Brusel, Belgie [cit. 2019-07-16]. ISBN 978-2-87997-319-7.

[6] MADL, Jan, Rudolf DVORAK, Jindiich KAFKA a Martin VRABEC. Technologie
obrabéni: 3. dil. 2. preprac. vydani. Praha: Nakladatelstvi CVUT, 2007. ISBN
9788001037522.

[7] GUO, Jiang a Ka HING AU. Novel rotating-vibrating magnetic abrasive polishing method
for doublelayered internal surface finishing. Science Direct [online]. Unor 2019, , 422-437
[cit. 2019-07-07]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013618304217

[8] Chemicky urychlené omilani. Tribotechnika.sk [online]. [cit. 2019-07-07]. Dostupne z:
http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-32010/chemicky-urychlene-omilani.html

[9] COUFAL, Martin. Navrh konstrukce omilaciho stroje. Brno, 2014. Diplomova préace.
VUT Brno. Vedouci prace Milo§ Synek.

[10] KRAUS, Véclav. Povrchy a jejich Gpravy. Plzen: Zapadoceska univerzita, 2000. ISBN
80-7082-668-1.

[11] Omilani jako univerzalni metoda pro Gpravu povrchti. MMSpektrum [online]. [cit. 2019-
07-04]. DOI: 020535. Dostupné z: https://mww.mmspektrum.com/clanek/omilani-jako-
univerzalni-metoda-pro-upravu-povrchu.html

[12] Walther Trowal: Aplikace [online]. [cit. 2019-07-04]. Dostupné z:
http://www.trowal.cz/aplikace

[13] Practical guide to mass finishing jewelry. Ganoksin [online]. [cit. 2019-07-07]. Dostupné
z: https://lwww.ganoksin.com/article/practical-guide-to-mass-finishing-jewelry

[14] SEDLACEK, Vladimir. Titan a jeho slitiny: vyroba, zpracovdni a pouziti. Praha: Statni
nakladatelstvi technické literatury, 1963. Rada hutnické literatury.

52


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013618304217
http://www.tribotechnika.sk/tribotechnika-32010/chemicky-urychlene-omilani.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/omilani-jako-univerzalni-metoda-pro-upravu-povrchu.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/omilani-jako-univerzalni-metoda-pro-upravu-povrchu.html
http://www.trowal.cz/aplikace
https://www.ganoksin.com/article/practical-guide-to-mass-finishing-jewelry

[15] DONACHIE, Matthew J. Titanium: a technical guide. 2nd ed. Materials Park: ASM
International, 2004. ISBN 0-87170-686-5.

[16] KLAKPKOVA, Alena. Mechanické vlastnosti titanovych slitin. Brno, 2012. Bakalatska
prace. VUT Brno. Vedouci prace Stanislav Véchet.

[17] LEYENS, Ch., PETERS, M. Titanium and titanium alloys: fundamentals and
applications. Weinheim: Wiley-VCH, 2003, 513 s. ISBN 3-527-30534-3

[18] NIINOMI, Mitsuo. Mechanical properties of biomedical titanium alloys [online]. , 231-
236 [cit. 2019-05-04]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150939700806 X

[19] KINC, Jiti. Obrabeni titanovych slitin. Brno, 2013. Bakalatska prace. VUT Brno.
Vedouci prace Miroslav Piska.

[20] AB SANDVIK COROMANT - SANDVIK CZ s.r.0.: Pfirucka obrabéni - kniha pro
praktiky. 1. ¢eské vyd. Pfeklad Miroslav Kudela. Praha: Scientia, 1997, 857 s. ISBN 91-97 22
99-4-6

[21] VOITECH, Dalibor. Kovové materialy. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 2006. ISBN 80-
7080-600-1.

[22] Mechanické vlastnosti oceli. TProm [online]. [cit. 2019-07-10]. Dostupné z:
http://www.tprom.cz/mechanicke-vlastnosti-oceli

[23] Material Property Data. Matweb [online]. [cit. 2019-07-10]. Dostupné z:
http://www.matweb.com

[24] Sandvik Coromant. Titanium application guide [online]. [cit. 2019-06-10]. Dostupné z:
https://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/technical%20
guides/en-gb/c-2920-35.pdf

[25] Karbidové tiidy pro frézovani [online]. [cit. 2019-07-10]. Dostupné z:
https://katalog.mav.cz/data/upload/files/31096-karbidove_tridy pro_frezovani.pdf

[26] WNT Mastertool katalog. WNT, 2016.

[27] Kovani titanu a jeho slitin. Technicky tydenik [online]. 1.1.2006 [cit. 2019-06-21].
Dostupné z: https://www.technickytydenik.cz/rubriky/archiv/kovani-titanu-a-jeho-
slitin_16624.html

53


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S092150939700806X
https://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/technical%20guides/en-gb/c-2920-35.pdf
https://www.sandvik.coromant.com/sitecollectiondocuments/downloads/global/technical%20guides/en-gb/c-2920-35.pdf
https://katalog.mav.cz/data/upload/files/31096-karbidove_tridy_pro_frezovani.pdf

