CESKE VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROJNI
USTAV TECHNOLOGIE OBRABENI, PROJEKTOVANI A METROLOGIE

Ondrej Posnar

Brouseni slitin titanu

Bakalarska prace

Vedouci prace: Ing. Vitézslav Razek, CSc.

2021



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakalarskou praci na téma Brouseni slitin titanu
vypracoval samostatné a vyuzil jsem pouze uvedenou literaturu.

V Hradci Kralové dne: Podpis:



Podékovani

Timto dékuji vedoucimu mé bakalarské prace, Ing. Vitézslavu Razkovi, CSc., za
vedeni, pomoc a cenné rady pfi jejim vypracovani.

Dékuji Ing. Zdenku Pitrmucovi za obrovskou pomoc, ¢as a rady, obzvlasté
pri samotném méreni.

Dékuji také vSsem svym blizkym, ktefi mé ve studiu a tvorbé bakalarské
prace podporovali.



Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva tématem slitin titanu a jejich brouseni. V
prvni reSersSni Casti se zabyva titanem, jeho slitinami a strojirenskym
zpracovanim. Nasleduje rozbor problémU pfi obrabéni slitin titanu a poté
vymezuje samotny proces brouseni. V druhé casti je zpracovano praktické
méreni pfi rovinném brouseni slitiny Ti-6Al-4V a porovnani sloZzek plsobicich sil.
Hlavnim cilem je stanoveni optimalnich reznych podminek v zavislosti na

velikosti feznych a pasivnich sil.
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1 Uvod

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral proto, Ze jeho slitiny se stale
vice vyuzivaji ve vSech oborech zabyvajici se nejen strojni vyrobou. To hlavné
diky svym skvélym mechanickym vlastnostem, vysokou odolnosti vici korozi a
pro svoji mensi hmotnost danou nizsi hustotou v porovnani s oceli. DalSim
dlvodem je, Ze vyrobky ze slitin titanu se ¢im dal tim vice objevuji v
kazdodennim zivoté a rozsah jejich vyuziti neustale roste. To je dané tim, jak se
objevuji nové materidly a technologie, jez umoznuji ekonomicky vyhodnéjsi a

rychlejsi vyrobu dilcd ze slitin titanu. [2,7]

Obrabéni tohoto materialu neni oviem vibec snadné, protoze pfi ném
vznikaji mnohem vétsi rezné sily, tézko se spravné utvari tfiska a vznika vétsi
tendence k vylamovani britu nastroje pri jeho vnikani a vystupu ze zabéru.
Proto bych chtél v této praci popsat a shrnout metody brouseni slitin titanu a

problémy s tim spojené. [2,7]

V praktické ¢asti budou méreny velikosti fezné a pasivni sily v rlznych
feznych podminkach pfi rovinném brouseni slitiny Ti-6Al-4V. Cilem bude najit
optimalni fezné podminky pfi nastavenych parametrech, idealni pomér mezi

velikostmi sil, urcit ekvivalentni hloubku trisky a intenzitu poklesu sil.



2 Titan jako prvek

Titan je Sedy az stribfité bily (na Obr.1), lehky kov, jehoZz hustota je 4,540
kg/m3. V pfirodé je pomérné hojné zastoupeny v zemské kure. Je velmi tvrdy,
obzvlast vzhledem ke své hustoté, kiehky a mimoradné odolny proti korozi i ve
slané vodé. Jeho vyrazné vétSimu technologickému uplatnéni brani doposud
vysoka cena vyroby Cistého kovu. Hlavni uplatnéni naléza jako slozka riznych
slitin a protikoroznich ochrannych vrstev, ve formé chemickych sloucenin slouzi

casto jako slozka barevnych pigmentu. [9]

Obr.1 - TyCinka z titanového krystalu [4]

Poprvé byl objeven roku 1791 anglickym chemikem Williamem Gregorem v
mineralu ilmenitu a pojmenovan Martinem H. Klaprothem roku 1795. Izolovan
byl nicméné az v roce 1910 M. A. Hunterem pomoci zahfivani chloridu

titanicitého TiCls s kovovym sodikem v ocelové tlakové nadobé. [9]

2.1 Fyzikalné-chemické vlastnosti

Titan je lehky a tvrdy kov. Je dobrym vodicem elektfiny. Vyznacuje se
mimoradnou chemickou stalosti, protoze je zcela netecny k pUsobeni vody a
atmosférickych plyni a odolava plisobeni vétsiny béznych mineralnich kyselin i
roztok( alkalickych hydroxidd. Zvolna se rozpousti v kyseliné chlorovodikové,

naopak kyselina dusi¢na jeho povrch pasivuje. Pro jeho rozpousténi je
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nejucinnéjsi kyselina fluorovodikova nebo jeji smési s jinymi minerdlnimi
kyselinami. [3,10]

Za zvySenych teplot vsak titan pfimo reaguje s vétsSinou nekovl, napfiklad s

vodikem, kyslikem, dusikem, uhlikem, borem, kfemikem a halogeny. [9,10]

Patfi mezi neuslechtilé kovy a snadno vytésnuje uslechtilé kovy z jejich soli.
Titan ma znacny sklon k tvorbé komplexnich sloucenin, ve kterych vystupuje
obvykle s koordinacnim cislem 6, méné cCasto 4. Ve slouCeninach se titan
vyskytuje nejCastéji jako Ctyrmocny. Slouceniny trojmocného titanu jsou
podstatné méné rozSifené. Sloucenin dvoumocného titanu existuje pouze

nékolik, napf. oxid titanaty (TiO) a nestabilni halogenidy. [9]

2.2 Vyskyt

Pridmérny obsah titanu v zemské kuare ¢ini 0,61 %. Jedna se o desaty
nejrozsirenéjsi prvek periodické soustavy. Prirodni titan je smési péti stabilnich
izotopl. V pfirodé se titan vyskytuje zna¢né rozptylen, byvad obsazen témér v
kazdé pudé. Nejdalezitéjsi rudy titanu s jeho nejvySsSim zastoupenim jsou

ilmenit (FeTiOs), rutil, perovskit (CaTiOs) a titanit (CaTiSiOs). [9,10]

V minulosti, obzvlasté v obdobi studené valky, byla vyroba kovového titanu
soustfedéna témér vyhradné v SSSR, protoze titan byl strategicka surovina,
jehoz vyroba byla prisné tajna. Diky Spionazi byl zjiStén vyrobni postup, ktery

byl nasledné predan do USA a dal do zapadni Evropy. [9,10]

Nyni dochdzi k nejvétsi tézbé rud titanu, obzvlasté ilmenitu a rutilu,
celosvétové v Ciné, v Australii a ve Vietnamu. Z evropskych zemi ma nejvyssi

téZzbu i potvrzené zasoby ilmenitu i rutilu Ukrajina. [9,10]
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2.3 Vyroba
Pramyslova vyroba titanu se provadi pomérné slozitym, znacné energeticky
naroénym procesem z chloridu titani¢itého (TiCls), nejcastéji redukci

roztavenym horcikem, sodikem nebo aluminotermicky. [3,9,12]

2.3.1 Krolliiv proces

Chlorid titanicity potfebny pro Kroll(v proces se pripravuje chloraci rutilu
nebo ilmenitu. Pokud je surovinou rutil (TiO3), ruda se smisi s uhlim v poméru
3:1, briketuje se a poté redukuje v atmosfére pri teploté 700 °C. Vlastni
chlorace se provadi v elektricky vytapéné Sachtové peci pri teploté 800-1200 °C.
Chlorid titaniCity vznika v parach a poté kondenzuje jako nazloutla kapalina.
Jestlize se pouzije ilmenit (FeTiOs3), musi se nejprve provést jeho selektivni
redukce v obloukové peci na surové Zelezo. Titan tvori snadno chlorovatelny
karbid, ktery prejde do strusky. Kroll(v proces probiha pti teplotadch 850-900 °C
v zeleznych nadobach v ochranné atmosfére helia nebo argonu. Produktem je
houbovity titan, ktery se usazuje na sténach kelimku. Nezreagovany horcik a
vznikly chlorid hore€naty se odstrani promyvanim kyselinou chlorovodikovou
nebo vakuovou destilaci. Titanova houba se slisuje do tvaru elektrody, ktera se

pretavuje v elektrické obloukové peci na kompaktni kov. [3,9,12]

2.3.2 Maddextuv-Eastwoodiv postup

Ten spociva v redukci plynného chloridu titani¢itého kapalnym horcikem
za zvySeného tlaku. Produktem je suspenze kovového titanu v taveniné
chloridu horecnatého. Suspenze z redukéni pece kontinudlné odtéka do
elektrické pece, kde dojde k odpareni nezreagovaného horciku a chloridu

horecnatého. [3,9,12]
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2.3.3 Vyroba elektrolytickou redukci

Tento postup je pojmenovan po svém objeviteli jako Fraydv proces
vyroby titanu, tzv. FFC proces. Elektrolyzuji se pelety oxidu titanicitého (TiO,),
elektrolytem je tavenina chloridu vapenatého (CaCl,), katoda i anoda jsou z
grafitu. Pracuje se s napétim 2,8-3,2 V za teploty 950-1000 °C v inertni
atmosfére. Redukénim cCinidlem je vapnik vznikajici na katodé. Vyhodou FFC

procesu je zejména rychlost a jednoduchost celého postupu. [3,9,12]

Elektrolyzér pro elektrolytickou redukci tvofi sklonéna lezata nadoba.
Grafitova anoda tvori viko a katoda dno elektrolyzéru. Do Sikmé mezery mezi
elektrodami se kontinualné davkuji valcovité pelety TiO,, které se gravitacné
vyredukovaného titanu, které se mechanickym dopravnikem nepretrzité

odstranuiji. [3,9,12]

2.4 VyuZiti titanu

Titan nachdzi uplatnéni zejména kvali svému poméru mezi vahou a pevnosti.
Dale je pouzivan pro svoji vysokou chemickou odolnost. Hlavni vyuzZiti naléza
jako prisada do specidlnich slitin. Slitiny titanu nalézaji rozsahlé vyuziti jako
konstrukéni material, zejména ve zbrojni vyrobé, letectvi, raketové technice,
kosmonautice, bioinZenyrstvi nebo v chemickém priimyslu. Spole¢né s borem je
dilezitym legujicim prvkem hlinikovych slitin, do kterych se priddvd pro

zjemneéni jejich struktury. [8,10]

Velmi tvrdy nitrid titanu (TiN;) a diborid titanu (TiB,) se pouZivaji jako
brusivo a k povrchové uUpravé bfitli obrabécich nastroju. Chlorid titanity (TiCls)
slouzi jako nejdllezitéjsi katalyzator pfi vyrobé polypropylenu. Karbid titanu

(TiC) slouzi k vyrobé zZaruvzdorné keramiky. Disulfid (TiS,) se pouziva k vyrobé
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katod do nékterych typ(l lithiovych baterii a také k vyrobé polovodict. Chlorid

titanicity (TiCls) se pouZzivd v pyrotechnice jako ndpln dymovnic. [3,8,10]

3 Slitiny titanu

Titan se pouziva zejména jako prisada do specidlnich slitin. Pridavek
titanu podstatnym zpuUsobem ovliviuje jejich mechanické vlastnosti, kdy
dochazi k jejich zlepseni. Slitiny titanu dosahuji nejvyssiho poméru mezi
pevnosti a hustotou ze vSech kovovych materidll. Maji skvélé mechanické
vlastnosti a schopnost vysoké tepelné zatéze diky nizké teplotni vodivosti. Mezi
jejich dalsi prednosti patfi vysoka pevnost v tahu a zaroven v porovnani s oceli
dochazi k uspore hmotnosti dané nizsi hustotou slitin titanu. Dalsi jejich
vyhodou je vysoka odolnost proti korozi, a to dokonce vyssi nez u nerez oceli.
To wumozZnuje Ccasté wvyuZiti v chemickém pramyslu. Jejich vysoka
biokompatibilita umoznuje pouzivani titanovych slitin v |ékarstvi pri vyrobé

protéz. [3,8,10]

Slitiny titanu maji ale i urcité nevyhody, coz v soucasné dobé znesnadnuje
jejich vétsi pouzivani v priimyslové vyrobé. Hlavni nevyhodou je vysoka cena
titanu. Ta je v porovnani s hlinikem dokonce osmkrat vyssi. Maji nizsi modul
pruznosti (E=116 GPa) v porovnani s oceli. Nevyhodou je i pomérné vysoka
chemicka reaktivita nad 500 °C s kyslikem, vodikem a dusikem, kdy vznikaji na
povrchu krehké vrstvy, které se musi nasledné odstranit. Proto se slitiny titanu
musi pretavovat ve vakuovych indukénich pecich, aby nedochazelo ke styku s
atmosférickymi plyny, a to je po financni strance pomérné nakladné. Stejné tak
i odlévani titanovych slitin musi probihat ve vakuu. Mezi dalsi nezadouci
vlastnosti patfi Spatné trfeni, kdy ma povrch tendenci k zadirani a také pfi
svareni, kdy se musi zabranit styku titanu s atmosférickymi plyny. Proto se musi

titan a jeho slitiny svarovat v ochranné atmosfére. A mezi posledni zavazny
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problém patii Spatna obrobitelnost v disledku nizké teplotni vodivosti, kdy
dochazi k lokdlnimu prehfivani. Pfi teplotdch nad 1200 °C totiz hrozi
samovzniceni tfisek. Pfi obrabéni taktéZz hrozi nalepovani obrabéného
materidlu na nastroj. Témito problémy se budu zabyvat v dalSich fazich mé

prace. [3,8,11]

3.1 Tepelné zpracovani slitin titanu

Ke zlepSeni vyslednych mechanickych vlastnosti slitin titanu se pouziva
prevazné zihani a zuslechtovani. Zvlastnosti tepelného zpracovani téchto slitin
jsou dany hlavné sloZitosti premény modifikace beta na alfa. Zuslechtovani se
pouzivda kvuli zisku vétSiho podilu nestabilni faze beta. Ta se dalSim

zpracovanim, jenz je pravé zihani, prevadi na stabilni fazi alfa. [3]

Zihani je pouZito kvali odstranéni vnitfniho pnuti vzniklych po tfiskovém
obrabéni, rovnani, svarovani apod. Provadi se pfi teplotach 450 az 650 °C.
Dalsim typem Zihani pouzitého pro slitiny titanu je zihani rekrystalizacni, které
se vyuziva k odstranéni deformacniho zpevnéni slitin tvarenych za studena.
B&Zna teplota rekrystalizaéniho Zihani je 800 °C. Zihani izotermické, kdy se
slitiny titanu ohfivaji na 800 az 950 °C, se pouziva kvili zvySeni pevnosti i pfi

vysSich teplotach zaroven s dobrou tvarnosti. [3,10]

3.2 Rozdéleni slitin titanu

Slitiny se rozdéluji podle rozpustnosti prisad ve fazi alfa a ve fazi beta a jejich
stabiliza¢niho vlivu na tyto faze. Mezi prvky, které se pfidavaji do slitin titanu
umyslIné i neumysiné, patri napriklad kyslik, dusik, uhlik, vodik, Zelezo a kremik.

[3,8,9]
Kyslik a dusik se dobfe rozpoustéji v obou krystalovych modifikacich.

Stabilizuji vyraznéji fazi alfa, kdy jiz pfi malych mnozstvich vyrazné zvysuji

pevnost a snizuji plasticitu. Uhlik se rozpousti v obou modifikacich omezené. Za
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normalni teploty pod 0,25 procenta obsahu, kdy do tohoto mnoiZstvi zvysuje
mechanické vlastnosti. Nad 0,25 procenta obsahu vznikd karbid titanu (TiC).
Vodik zpUsobuje precipitaci hydridu titanu, coZz zpuUsobuje pokles
houZevnatosti. Pravé proto se snaZi udrzet obsah vodiku pod 0,01 procenta
obsahu. Zelezo je nezadouci neéistotou v titanovych slitindch. Slucuje se s
titanem pfi jeho vyrobé redukci. Kfemik plsobi negativné na houzevnost, proto

je zapotrebi udrzet obsah kfemiku pod 0,1 procenta. [3,9]

3.2.1 Slitiny v modifikaci a

Jedna se o homogenni tuhy roztok, ktery ma Sesterecnou mrizku. Jako
prisadovy prvek se zde vice pouziva hlinik, dusik, kyslik a uhlik. Teplota fazové
premeény se zvysuje v zavislosti na koncentraci prisady. Tyto slitiny v modifikaci
a dosahuji do 600 °C vybornych mechanicky vlastnosti. Maji zaroven dobrou

svaritelnost a jsou i pomérné dobre pouzitelné na tepelné zpracovani. [3,8]

3.2.2 Slitiny v modifikaci 3

Je to tuhy roztok s kubickou stereocentrickou mrizkou. Jako prisadové
prvky, které maji za ukol stabilizovat roztok a snizit teplotu premény, se
pouzivaji kremik, chrom, mangan, Zelezo, kobalt, nikl a méd. Teplota premény
se snizuje a beta je tak stabilni i za normalni teploty. Pri takto velkém poctu
prisad ztraci slitiny v modifikaci B nizkou hmotnost, protoze tyto prvky ji zvysuiji.
Vyhodou téchto slitin je velmi vysoka odolnost proti korozi a dobra svaritelnost

za béznych teplot. [3,8]

3.2.3 Slitiny v modifikaci a+ 8

V dlsledku snadnych reakci a nestability jednotlivych modifikacich vznika
velmi snadno dvoufazova struktura a +B. Nejc¢astéjSimi prisadami této skupiny
je vanad, molybden, niob, tantal a prvky, které plsobi neutrdlné: cin a

zirkonium. Rozpustnost prisadového prvku je nejvétsi za eutektoidni teploty a s
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klesajici teplotou se snizuje. V této modifikaci se vyskytuje nejvice slitin titanu,
proto je zde velkd skdla rGznych struktur a potfebnych vlastnosti pro dany
ukon. Tato modifikace slitin ma lepsSi odolnost vic¢i Unavovému namahani, v
Zihaném stavu lepSi svafitelnost nez slitiny typu a a lze je vytvrdit tepelnym
zpracovanim. Jejich nevyhodou je nizkd lomovda houZevnatost. Oproti
modifikaci a je Spatna svafitelnost v nezihaném stavu a odolnost proti teceni.
Na Obr.2 vidime zavislost modifikace slitiny na teploté a pouzitych prisadach.

3,8]

882 A

X+
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Ti ALONC Ti CuSiCrMnFeCoNi  Ti W, Nb Moo

Obr.2 — Zavislost teploty a prisad na vyskytujicich se modifikacich ve slitinach titanu [8]
Vyuzivaji se nejCastéji pro silové zatizené soucasti, zejména soucasti letadel,
jejich podvozky, v kosmonautice, pro lopatky turbin a kompresorl a pro

spojovaci soucasti namahanych konstrukci. [3,8]

3.3 Prehled vyuziti slitin titanu

Prvni vyuziti slitin titanu bylo ve zbrojnim primyslu na plasté stihacich
letound, v letectvi kvlli svému skvélému poméru mezi pevnosti a vdhou, v
kosmonautice, mimo vyse zminéné i kvlli své vyborné teplotni odolnosti.
Davodem byla v tu dobu neobvykle slozitd a draha vyroba. Pozdéji se zacaly
titanové slitiny pouzivat i v SirsSi civilni oblasti na rGzné kryty a rdmy. Nasly
uplatnéni v hodinarstvi, vyrobé Sperkd, jako kryty elektroniky a rdmU pro
nékteré sportovni vybaveni, jako napfiklad rdmy zavodnich kol. Pro svoji
vysokou chemickou odolnost se dnes pouzivaji v chemickém pramyslu a jako

soucast protikoroznich ochrannych vrstev. Korozivzdornosti titan predci i

16



nerezové oceli, v kyselinach je prakticky nerozpustny. Slitiny titanu se vyznacuiji
dobrou biokompatibilitou, odolnosti vici elektrochemické korozi, maji nizky
modul pruznosti pfi zachovani vysoké pevnosti. Ve strojirenstvi se napfiklad
pouZzivaji v soucastech motor( pro letadla a jako lopatky leteckych turbin a
kompresor( i kvuali své vysoké mezi kluzu. Jejich ¢im dal tim ¢astéjsSimu vyuziti
dochazi i v konstrukcich zavodnich aut a motocykll, kde neni pofizovaci cena
slitin titanu rozhodujici. Zde jde predevsSim o snizeni hmotnosti konstrukci a
zlepseni mechanickych vlastnosti. VyuzZiti slitin titanu v leteckém primyslu je
vyvolano rostouci rychlosti letadel. Napr. pfi rychlosti Mach 4 dosahuji
povrchové teploty trupu a kfidel letadel az 500 °C. Pri uvedenych teplotach je
vyuziti klasickych konstrukénich materidl( na bazi hlinikovych slitin omezeno.
Oceli s vysokou pevnosti maji zase velkou hustotu. Jediné titanové slitiny maji
priznivy pomér pevnosti k hustoté pri béznych i zvySenych teplotach. Titan a
jeho slitiny se pouzivaji na soucastky motord, drakl i pfistroji. U motor( jsou
to predevsim rlizné ¢asti kompresor(, napf. disky, rotory, prstence a skfiné
kompresor(, ale zejména rotacni i stacionarni kompresorové lopatky, ddle

pisty, ojnice, Srouby, matice apod. [3,8,11]

V dnesni dobé nalézaji titanové slitiny také vysoké vyuziti v l1ékarstvi, kdy az 90
% dild pro implantaci se vyrabi z titanovych slitin. Mensi procento dild je
vyrabéno z nerez oceli, ale chirurgii preci jen svym pomérem pevnosti a
hmotnosti vice vyhovuje titan neZz nerez ocel. Slitina titanu 6AL-4V je
nepouzivanéjsi material pro medicinské implantaty hlavné diky své nizké
hmotnosti, vysoké pevnosti a vynikajici biokompatibilité. Tento material je
vyhodny i z pohledu pozdéjSich vysSetfeni jako je magnetickd rezonance a
pocitaCova tomografie, protoze nevykazuje ZzZadné magnetické interference. Je

béZné pouzivan pro kycelni a kolenni klouby, kostni Srouby a vyztuhy, dentalni a
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jiné chirurgické implantaty a nahrazuje tak donedavna pouzivané chrom-

kobaltové oceli. [3,8,11]

4 Strojirenska vyroba dilcii z titanovych slitin

4.1 PloSné tvareni

Plosné tvareni je charakterizovano tim, Ze zadaného tvaru soucasti se
dosahne bez podstatné zmény tloustky nebo prirezu vychoziho materialu, jimz
je vétSinou plech. Mechanické vlastnosti materialu se s vyjimkou mistniho
zpevnéni béhem operace nemeéni. Pouzivané operace jsou predevsim ohybani,

4 ’

dérovani, lisovani a tazeni. Tvareni titanovych slitin zavisi na obsahu Zeleza
(0,2-0,5 %) a kysliku (0,18-0,40 %). Stoupanim podilu téchto pfimési stoupa
pevnost v tahu, na druhou stranu vsak klesa jejich tvaritelnost. Tvaritelnost
titanu a jeho slitin zastudena, charakterizovana jednotkovym prodlouzenim, je
zpravidla mensi, nez u béznych kovl a schopnost tazeni je mald. Jako casté
legujici prvky pro slitiny titanu urcené ke tvareni je paladium pro zvyseni
korozivzdornosti, hlinik a vanad, jejiz slitiny jsou urcené pro narocné

strojirenské konstrukce. [5,7,8]

Slitina Stav Rm, MPa Rp0,2, MPa | Taznost, % E, GPa

Slitiny a a pseudo a

Ti-5Al-2,58n zihano 790 - 860 760 - 807 16 110
Ti-5,6Al zihano 875 750 8 -

Ti-11Sn-1Mo-2,2Al- dvojité 1000 - 1100 900 - 990 15 114

57r-0,28i zihano
Slitiny a+ B
Ti-3A1-2,6V zihano 620 - 690 520 - 585 20 107
Ti-6AI-4V vytvrzeno 1170 1100 10 114
zihano 900 - 990 830 -920 14
Ti-6+Al-28n-27r- vytvrzeno 1275 1140 1" 122

2Cr-2Mo-0,25Si

Slitiny pseudo B a 8
Ti-10V-2Fe-3Al vytrzeno 1170 - 1275 | 1100 - 1200 10 112

Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn starnuto 1095 - 1335 985 - 1245 6-12 -

Tabulka ¢. 1 — Priklady slitin titanu uréenych ke tvareni [8]
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4.2 Kovani

Metalurgie titanu a jeho slitin se podstatné lisi od postupl pfi vyrobé oceli
nebo neZeleznych kovU. Pro vyrobu vykovk( z titanu a jeho slitin se sice vyuziva
béiné zafizeni pouZivané i pfi zpracovani oceli, ¢im se ale lisi jsou deformaéni
sily a odpor. Deformacni odpor a deformacni sily jsou vyssi, jako napf. pfi
kovani nékterych legovanych oceli nebo slitin niklu. Z cistého titanu se v
zapustkach kovou i velmi slozité tvary, ze slitin vSak jen nékteré. Technologicky
postup vyroby vykovkl sestdva z nékolika zdkladnich operaci: ohfev na kovaci

teplotu, kovani, tepelné zpracovani a Uprava povrchu vykovku. [5,7]

Prednostné se slitiny titanu ohfivaji v oxidacni atmosfére, nejlépe v
elektrickych komorovych pecich nebo v indukénich pecich. Ve spalinach nesmi
byt vodni para, protoze mize byt zdrojem nezddouciho vodiku. Pfi ohfevu v

indukcnich pecich se vyuziva ochranné atmosféry. [5,7]

4.3 Svarovani

Pokrok svarovaci techniky nam dava nové moznosti, jak svaret titan a jeho
slitiny. V dnesni dobé se nejcCastéji pouziva k jeho svarovani metoda TIG,
svarovani kovovym inertnim plynem, svarovani laserem a vakuové svarovani

elektrickym svazkem. [5,7]

TIG (Tungsten inert gas) je nejlepSi metoda pro svarovani desky a trubky z
titanové slitiny o tloustce pod 3 mm. Jedna se o typ lokadlni metody svarovani s
ochranou plynu. Pokud maji svafované dily slozZitou strukturu a je obtizné
dokoncit ochranny kryt nebo zadni stranu, mélo by se pouzit svafovani uvnitr
svarové lazné. Titan je Casto svarovan v plynové komore Cistym argonovym

plynem, aby se zajistilo, Ze svarova lazen dostane nalezitou ochranu. [5,7]

MIG (Metal inert gas) pracuje kontinualnim napajenim svarovaciho dratu,

ktery tavi zakladni kov. Ug&inek taveni argonového obloukového svafovani je
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vynikajici ve srovnani s jinymi svarovacimi metodami, které se pouzivaji hlavné

pro svarovani tlustych desek ze slitiny titanu. [5,7]

Svarovani laserem ma velké vyhody oproti jinym metodam svarovani. Je to
stabilita a automatizace, které nejsou ovlivnény magnetickym polem, vhodné

zejména pro presné trubky z titanu a slitiny titanu. [5,7]

Svarovani elektronovym svazkem je pokrocild metoda zpracovani
vysokoenergetického paprsku. Titan rychle absorbuje O, a N, pfi vysoké
teploté, ¢imz je svar krfehky, zatimco vyuzitim vakuového elektronového

paprsku lze ziskat vysoce kvalitni svarovaci spoj. [5,7]

4.4 Odlévani

Titanové odlitky se vyrabéji pomoci metody liti na ztraceny vosk. Jedna se o
relativné komplikovanou metodu vyroby odlitkd kvali strukturalnim a
chemickym zménam, které se objevuji na povlaku, jako je oxidace. Vzhledem k
tomu, Ze titan silné oxiduje pfri vysokych teplotach, proces liti vyzaduje
ochrannou atmosféru nebo vakuum. Tvarovani musi byt provadéno pfi
teplotach nizsSich nez 925 °C. Chemické reakce méni mikrostrukturu materialu,
zvysuji tvorbu shlukd v odlitcich, coz celkem negativné ovliviiuje odolnost proti

korozi a biokompatibilitu. [5,7]

5 Obrabéni slitin titanu

Pfi obrabéni titanu vznikaji podstatné vétsi rezné sily nez pfi obrabéni
oceli. Titanové slitiny se diky své mechanicko-metalurgické charakteristice
obrabéji mnohem obtiznéji nez oceli stejné pevnosti a tvrdosti. Vykazuji velkou
houZevnatost, tézko se spravné utvari tfiska a vznikd vétsi tendence k
vylamovani bfitu nastroje pfi jeho vnikdni a vystupu ze zabéru. PouzZivané

karbidové nastroje neni tfeba povlakovat, protoze titan, na rozdil od oceli, s
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karbidy chemicky nereaguje. Na nastroji je tak moZno zachovat ostrou feznou
hranu, coZ je vlastnost pti obrabéni titanu velmi potrebna. Z dlvodu snizeni
prostupu tepla do nastroje Ize vSak pouZit povlakovani metodou PVD, kterd

zachovava ostrejsi hranu nez metoda CVD. [2,5]

5.1 Obrobitelnost a problémy pri obrabéni titanu

Cisty titan a slitiny titanu modifikace o se daji relativné dobie obrabét, a
pravé proto se pouzivaji pravé ty. Slitiny modifikace B a dale kombinované
slitiny modifikace a+B nemaji dobrou obrobitelnost, proto se pro obrabéni

nepouzivaji. [2,5]

Problémem vyskytujicim se prfi obrabéni titanu je jeho vysoka chemicka
reaktivita pri vyssSich teplotach, kterd zplUsobuje, Ze se tfiska k nastroji pfivaruje.
To vede ke vzniku kraterl na obrobené ploSe, coz mlZe zpUlsobovat horsi
kvalitu povrchu a zdroven muze dojit k poSkozeni bfitu pfi vstupu a vystupu do
zabéru. To zplsobuje vétSi ndrocnost na rychlejsi opotiebeni ndstroje. Na
znacné opotrebeni nastroje pri obrabéni titanovych slitin ma i vliv, Ze dochazi

ke zpevnéni povrchu vlivem deformacnich sil. [2,3,5]

Jednim z dalSich dulezitych problém je nizka teplotni vodivost titanu a jeho
slitin. Ta zplsobuje lokalni prehrati v misté fezu, a to také plsobi negativné na
trvanlivost nastroje. DalSim problém s tim souvisejici je, ze diky lokalnimu

prehrati hrozi samovzniceni tfisky. [2,3,5]
5.2 Reseni problémii pii obrabéni titanu

5.2.1 Nastrojové materialy
Pouziti spravného ndstrojového materidlu je jednim z velice dllezitych
faktorl pro obrdbéni slitin titanu a pro minimalizovani problém( s tim

spojenych, které jsou zminény v predeslé kapitole. Jak bylo uvedeno, tak je
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potfeba nasazeni nastrojud, které maji vysokou odolnost proti opotrebeni a
pozadovanou tvrdost. Téchto parametrl pro potrebny vykon a vlastnosti
obrdbéni nejlépe dosahuji nastroje ze slinutych karbidl. Pro jejich nizsi cenu se
pouZzivaji i nastroje z legovanych rychlofeznych oceli a vysokym obsahem legur
jako je wolfram a molybden. Tyto legury dodavaji rychlofezné oceli potifebnou

tvrdost a odolnost proti opotrebeni. [1,3]

5.2.2 Procesni kapaliny

Jak je obecné znamo, tak spravné poutziti procesnich kapalin zvySuje jak
trvanlivost nastroje, tak i lepsSi chlazeni lokalniho mista rezu, které dosahuje pfri
obrabéni slitin titanu vysokych teplot. Nejvhodnéjsi procesni kapaliny pro
obrabéni titanu jsou tzv. chemicky aktivni kapaliny, které jsou na vodni bazi. To
nejcastéji byva roztok inhibitoru koroze a emulgacniho oleje. Pfi menSich
rychlostech obrabéni lze pouzit i chlorované oleje, které zmensuji sklon k

zadirani a nalepovani titanu na nastroj. [2,3]

5.2.3 Rezné uhly a dalsi parametry pii obrabéni titanu

Pro presné obrabéni slitin titanu a pro snizeni problému s tim spojenych
je dllezité, aby rezna cast noZze méla neporusené ostfi, spravnou geometrii
feznych UhlG a sprdvné nastavené parametry, jako je feznd rychlost a posuv.

[1,6]

Uhel bfitu je mezi hlavnim hibetem a &elem noZe. Jeho velikost se
pohybuje nejcastéji mezi 45°-90°. Velikost uhlu ma vliv na odpor, ktery klade
materidl obrobku nozZi pfi obrabéni. NGz s mensim uhlem snadnéji vnikd do
materialu, ovsem pfi velmi malém uhlu je bfit malo pevny a pfi praci se pfilis
zahtiva, brzy se tupi a maze se snadno ulomit. Pravé proto se pfi obrabéni slitin

titanu voli spise vétsi uhel britu. [1,6]
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Hlavni Uhel hibetu se nachdazi mezi hlavnim hfbetem noZze a te¢nou k
fezné ploSe obrobku. Velikost Uhlu ma vliv na velikost tfeni mezi hlavnim
hibetem a feznou plochou. Pravé proto se pro obrabéni titanovych slitin
voli tento Uhel spise vétsi. To z divodu, Ze pro vétsi uhel plati mensi tfeni a
tim se n(iZ méné zahtiva. Vétsinou se voli v rozmezi 6°-10°. [1,6]

Uhel ¢ela ma vliv na smér odvodu tfisky a na odpor materialu
obrobku proti vnikajicimu ostfi. Cim je vétsi dhel, tim tfiska snadnéji
odchazi. Vétsi uhel ovSem zeslabuje bfit noze a jeho pevnost se pak
zmensuje. Pro slitiny titanu se voli uhel nékolikastupnovy az nulovy. Tento
Uhel maze byt i zaporny, mivaji jej jen noze ze slinutych karbidd. [1,6]

PFi soustruzeni slitin titanu pomoci nastrojd ze slinutych karbid( se
voli fezna rychlost 30 az 50 m/min a pfi pouZiti nastrojl z rychlofezné oceli
pouze 10 az 20 m/min. Hodnoty posuvu pro bezproblémové obrabéni slitin

titanu se pohybuji mezi 0,2 a 0,3 mm na otacku. [1,6]

6 Brouseni

Brouseni je dokoncovaci operace obrabéni, kdy odebirame drobné ¢astecky
tfisky mnohabfitym nastrojem, ktery se otaci velkou obvodovou rychlosti.
Brouseni slouZi k dosazeni presnych rozmérli, pozadovanych tvari a drsnosti
povrchu Ra 1,6 az 0,2 um. Soucasti, které jsou vyrobeny na standardnich
obrabécich strojich a konvencnimi obrabécimi metodami vétSinou nedosahuji
pozadované presnosti a drsnosti. Navic se jesté velmi casto tepelné
zpracovavaji. Proto se jejich vyroba dokoncuje brousenim, pficemz soucast
dostane presné rozméry, pozadovany tvar a drsnost povrchu. Pfi brouseni se z
obrobku odebira material tvrdymi zrny brusiva, které jsou spojeny nejcastéji do
tvaru brusného kotouce. Je to vétsinou jediny nastroj, kterym lze hospodarné

obrabét tvrdé cementované a kalené soucasti, slinuté karbidy, sklo, keramiku,
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umélé hmoty, dfevo a jiné kovové a nekovové tvrdé materidly. Jsou dva
zakladni zpUsoby brouseni. Prvni je brouseni rotacnich ploch, kdy se brousici
kotou¢ otaci v jednom a obrobek ve stejném ¢i opacném sméru. Druhé je
rovinné brouseni, kdy se brusny kotou¢ otaci, obrobek upevnény na stole se

posouva primocarym vratnym pohybem. [2,13,14]

Hlavnimi prednostmi brouseni jako dokoncovaci operace jsou: velka
presnost (1 az 3 um), spravnost geometrickych tvarl (kruhovitost i pod 0,2 um),
mald drsnost obrobené plochy (Ra 0,8 az 0,2 um), lze obrabét i velmi tvrdy
materidl a na soucastech lze obrabét velké plochy najednou (pfi celnim

rovinném brouseni). [2,13,16]

6.1 BrousSeni titanu

Pri brouseni titanu je nutné dbat na to, Ze vzhledem k jeho specifickym
optimalni vysledky brouseni se doporucuje fezna rychlost 12-15 m/sec a pouZziti
tvrdého kontaktniho kotouce s keramickym zrnem, které jsou vhodné pro

opracovani titanu. [2,13,15]

Diky nizké ucinnosti brouseni a leSténi se méni jeho mikroskopicka
struktura, protoze nadmérny tézky proces rezani a lesténi vytvori v alfa fazi
mechanické dvojce. Nasledné je tedy zapotrebi v beta fazi metodami presného
brouseni ¢i  chemicko-mechanického leSténi nezddouci povrchové
mikroskopické struktury odstranit ¢i zménit. V soucasné dobé se metody
presného brouseni brusiva a chemického mechanického lesténi pouzivaji
hlavné pri presném obrabéni slitin titanu. Procesni kapalina je tvorena volnymi
brusnymi materidly z karbidu kfemiku nebo aluminy. LeStici tekutina je hlavné

silnd kyselina, silna alkalicka nebo toxicka chemicka cinidla. [2,13,15,16]
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6.1.1 Brousici nastroje

Brousici nastroj je tvofen zrny brusiva, které jsou spojeny pojivy v tuhé
téleso vhodného tvaru, tvrdosti a struktury. Struktura kotouce je vyjadfena
vzdalenosti mezi brousicimi zrny kotouce. Cim vy$§i je &islo struktury, tim véts
jsou pory v kotouci. Pokud je kotou¢ hutny, je vzdalenost mezi zrny mala. Je-li
kotou¢ pérovity, jsou zrna dale od sebe. Velka zubova mezera ma vétsi prostor
pro vznikajici tfisku u kotouce porovitého. Naopak mala zubova mezera ma
mensi prostor pro trisku, to je tzv. hutny kotouc. Porovité kotouce se pouzivaji
na mékci a houzevnaté materialy. Hutné kotouce se pouzivaji na hladké, tvrdé a
kfehké materidly. Struktura uréuje pomér brusnych zrn, pojiva a pord v 1 cm?3.

Cim vy3si je &islo (5-12), tim je vzdalenost mezi zrny vétsi. [1,14,15,16]

6.1.2 Druhy brusiva

Brusna zrna jsou tvrdé, houzevnaté a ostrohranné krystaly. Ostré hrany
kazdého zrna predstavuji jednotlivé bfity s velmi rozmanitou geometrii. Pro
vyrobu brousicich kotou¢l (na Obr.3) se vyhradné pouzivaji synteticka brusiva
oxid hlinity (AlI203—umély korund), karbid kifemiku (SiC—karborundum), karbid
boru (B4C) a kubicky nitrid boru (KNB). Druh materidlu se voli v zavislosti na

vlastnostech obrabéného materidlu. [1,14,16]

Umély korund se vyrabi pretavovanim oxidu hlinitého v obloukové
elektrické peci. Je to nejpouzivanéjsi brusivo na brouseni oceli, oceli na odlitky,

temperované litiny a tvrdého bronzu. [1,14,16]

Monokorund je tvoren jednotlivymi krystaly omezenymi pfirozenymi
krystalovymi plochami. Povrch neni poskozen trhlinami, zrna jsou bez vnitfniho

pnuti. Vhodné pro brouseni rychlofeznych oceli a ostfeni nastroju. [1,14,16]
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Karbid kiemiku je tvrdsi, houzevnatéjsi a odolnéjsi nez korund. Pouziva
se pro brouseni litiny, velmi tvrdych a kifehkych materiadl( jako slinuté karbidy,

méd, hlinik a mékky bronz. [1,14,16]

Karbid boru vznika sloucenim boru a uhliku v elektrické peci, kde vznikaji
malé lesklé krystalky vysoké tvrdosti. Je tvrdSi neZz karbid kfemiku. Byva

pouZzivan jako nahrazka diamantového prasku. [1,14,16]

Kubicky nitrid boru je tvrdsi nez vSechny ostatni druhy brusiv s vyjimkou
diamantu. Je teplotné staly do 1400 °C. PouZiva se pro houzevnaté oceli, napr.

rychlofezné, nastrojové oceli a pro brouseni nastroja. [1,14,16]

Syntetické diamanty se pouzivaji k brouseni velmi tvrdych a kfehkych
materidlQ, jako jsou slinuté karbidy, Seda litina, sklo, keramika, a k tvarovani

brousicich kotouc¢d. Diamant nesndsi ndrazy a prudké zmény teploty. [1,14,16]

Obr.3 — Druhy brusnych kotouc [14]

6.1.3 Pojiva
Pojivo je latka spojujici zrna brusiva, ktera je stmeluje, aby mél brusny

nastroj pozadovany tvar, rozmér a vhodnou mechanickou pevnost. Ma také
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velky vliv na samoostreni nastroje, protoZze umoznuje pfi brouseni uvolfovat
opotfebena a otupenad zrna. Pojivo nema brousici ucinky. Nej¢astéji pouzivana
pojiva jsou keramické, silikatové, magnezitové a pojiva z umélé pryskyfice.

[1,14,16]

Keramické pojivo je nejcastéji pouZivané pro jeho univerzalnost.
Maximalni obvodova rychlost se voli 35 az 50 m.s!. Obsahuje pfevainé
keramické suroviny jako zivec, kaolin a mastek. Je to nejobvyklejsi pojivo
pouzivané u vétSiny brousicich nastroji. Nejvétsi prednosti je moZnost
odstupnovani tvrdosti, velka pdrovitost, nete¢nost vici vodé, oleji, chemickym
latkdm. Nevyhodou je krfehkost nastroje, kdy toto pojivo nesnasi narazy, a
proto se s nim musi manipulovat opatrné. Smés brusiva a pojiva se lisuje, lije a
péchuje do forem pfrislusného tvaru. Nasledné se kotouce vypaluji pfi teplotach

az 1380 °C. [1,14,16]

Vevys

smés vodniho skla, Zivce, kaolinu a plavené kridy. Brousici kotouc se susi pfi
normalni teploté az 30 hodin, nasledné se vytvrzuje pfi teploté az 300 °C.
Brusna zrna se z kotouce dobre uvoliuji a maji studeny rez. To je vyhodné u
velkych brousicich nastrojl a pti velké stykové ploSe. Nastroje se pouZzivaji tam,

kde je potfeba jemny a chladny vybrus. Kotouce odolavaji vodé. [1,14]

Magnezitové pojivo nesnasi vlhko ani velké zmény teploty, proto se
pouziva jen pro brouseni za sucha. Je vhodné na jemny vybrus. Je smési
uhli¢itanu horecnatého, chloridu horec¢natého a vody. Kotouce maiji chladny
fez, Ize je vyrabét do priméru 2 m. Jsou stejnomérné tvrdé. Toto pojivo se prilis

nepouziva. [1,14]

Pojiva z umélé pryskytice jsou méné citlivd vic¢i ndrazim a bocnim

tlakm. Jsou vhodna k hrubovani, brouseni vnéjsich i vnitfnich valcovych ploch.
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Surovinami pro vyrobu jsou fenol a formaldehyd, pro vyztuZeni se pouzZivaji
textilni vldkna. Jsou vhodné pro fezaci kotouce, pro hrubé obrusovani a Cisténi,
i pro lapovaci kotouce. Kotouce ztuzené textilem se vyznacuji velkou
vykonnosti, bezpecCnosti a univerzalnosti. Nejcastéji jsou pouzivdana na

odrezavani vtok( a nalitk( a pfi brouseni svar(. [1,14]

6.1.4 Tvrdost brusnych kotoucii

Jedna se o vlastnost, ktera charakterizuje odpor brusnych zrn proti
vylomeni z nastroje, vyjadruje tedy miru houzevnatosti a pruznosti pojivovych
mUstk( mezi jednotlivymi zrny brusiva. S tim souvisi uvolfiovani otupenych
brusnych zrn, a to prfedevsim u mékkych kotoucu, u kterych se uvoliuji snadnéji
nez u tvrdych. Tvrdosti kotouce oznaCujeme schopnost udrzet zrna ve vazbé,
nesouvisi s tvrdosti zrn. Oznacuje se velkymi pismeny abecedy, pro velmi mékky
kotou¢ (G, H), pro mékky kotouc (I, J, K), pro stfedni kotou¢ (L-0), pro tvrdy
kotouc (P-S), pro velmi tvrdy kotouc (T, U) a pro zvlast tvrdy kotouc (V, Z).
Tvrdost je spravna, jestlize se zrna odlamuji z kotouce, jakmile se otupi. Pokud
se tak nestane, tak je pojivo pfilis tvrdé a zrna se musi odstranit orovnavanim
kotouce. Pokud se zrno uvolnuje drive, nez je otupené, tak je kotouc sice stale

ostry, ale brzy se opotrebuje. [1,14,16]

Podle druhu brouseného materialu se zasadné pouzivaji tvrdé kotouce na
mékky material a mékké kotouce na tvrdy material. Tvrdost kotouce se
také voli podle druhu brouseného materidlu i podle zpisobu brouseni, to
znamena podle polohy brusného kotouce k brousenému predmeétu. Zalezi také
na tvaru brousené plochy. Mékc¢i brusné kotouce se voli tehdy, kdyz je
brouseny predmét tvrdsi a ma vétsi sty¢nou plochu s brousenym predmétem.

[1,14,16]
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6.1.5 Chlazeni pri brouseni

Chlazeni pfi brouseni provadime za ucelem odvedeni tepla vznikajiciho
pfi brouseni, ocisténi povrchu obrobku a brousiciho kotouce od tfisek, udrzeni
fezivosti kotouce a zvySeni kvality obrdbéné plochy. Brousit hospodarné
znamena brousit s vétSim ubérem trisek, které je mozné jen za vydatného
chlazeni. Kdyby neprobihalo chlazeni pfi brouseni, tak by neodvadéné teplo
mohlo zpuUsobovat deformaci obrobku, popusténi zakaleného obrobku a
zplsobovat na povrchu barevné skvrny. Chlazeni pfi brouseni se provadi bud

pomoci vzduchu, anebo kapalinou. [1,14,16]

Pri chlazeni vzduchem se brousi za sucha. Brousenou plochu ochlazuje
pouze vzduch strhavany rotujicim brusnym kotoucem. Pri brouSeni se dosahuje
jen malych vykon(. Vyhodou pfi tomto zplsobu brouseni je Cistota obrobk( a

stroje. [1,14]

Chlazeni kapalinou ma vysoky chladici u¢inek. Chlazeni se provadi reznou
kapalinou, kterd kromé chladiciho ma i mazaci ucinek. Cistd voda ma vysoky
chladici ucinek, ale zplUsobuje rezivéni strojl, proto se pfidava do vody 3-6 %
emulzniho oleje. Olejové emulze vytvareji na obrobku i na stroji olejovy film
zabranujici rezivéni. Chladici kapalina se privadi v dostateCném mnozstvi tak,
aby tryskala na stykovou plochu kotouce a na obrobek po celé Sifce kotouce.
Zvlastnim zplGsobem privadéni chladici kapaliny je pfivadéni kapaliny vnitfkem
brousiciho kotouce, kdy je rfezna kapalina pfivdadéna k upinaci dife kotouce,
odkud ji odstrediva sila protlacuje az na obvod kotouce. Chladici kapalina musi
byt zbavena trisek a nekovovych necistot. Tfisky se oddéluji magneticky nebo
odstredivymi filtry. Nemagnetické nedlistoty zachytavaji sitové filtry. Pro rdzné
brousené materidly se pouzivaji rlizné chladici kapaliny jako napf. voda s

olejem, samotny olej a petrolej s olejem. [1,14]
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6.2 Optimalizace procesu brouseni zvlasté vysokymi obvodovymi

rychlostmi

Brousici nastroje pro brouseni zvlast vysokymi obvodovymi rychlostmi
posiluji soucinnost technologické soustavy stroj-obrobek-nastroj, nebot pfi
zvySeni rychlosti brousiciho ndstroje se snizuji rezné sily, zbytkova napéti v
povrchovych vrstvach obrobk( i opotfebeni kotouce. Dochazi ke zlepSeni
drsnosti povrchu soucasti pri pouziti konstantni zrnitosti kotouce a zvysuje se

trvanlivost brousiciho nastroje. [17]

Kromé zlepSeni jakosti vyrobk( pfrispivaji vyssi fezné rychlosti ke zvyseni
Ubérl. Dle vysledkd vyzkum( je mozino u vnéjsSiho zapichovaciho brouseni
dosdahnout zvysenim fezné rychlosti ze 30 na 60 m-s* ¢tyfnasobného zvyseni
Ubéru, aniz by doslo ke snizeni parametr( jakosti. ZvySuje-li se feznd rychlost az
na 90 m-s! pfi pouziti fezného oleje pod zvysenym tlakem 1 MPa jako
chladiciho a mazaciho prostfedku, je mozné dosahnout ubéru, ktery se vyrovna
az stonasobku obvyklého v praxi. Dosazeny ubér se timto blizi k hodnotam
dosud vymezenym nastrojim s definovanym bfitem, jako jsou soustruznické

noze nebo frézy. [17]

Pfi brouseni vysokymi reznymi rychlostmi a reznym uUbérem dochazi v
povrchové vrstvé obrobku ke zvySenému tepelnému namahani. ZvySovani
obvodové rychlosti kotouce zpUsobuje zvySovani teplot. Vykon Ubéru ma vsak
mnohem vétsi vliv na teplotu nez obvodova rychlost kotouce. Z toho vyplyva,
ze az do obvodové rychlosti 40 m-min se zvySeni obvodové rychlosti obrobku
projevuje prudkym poklesem teploty. Nizsi tepelné namahani pfi stoupajici
rychlosti obrobku je zpisobeno zkracovanim doby plsobeni jednotlivych zdroji
tepla v oblasti styku kotouce a obrobku. Pfi vysSich obvodovych rychlostech
odvadi bfity zrn zna¢nou cast tepla do tfisek, ¢cimz se vysvétluje pokles teplot
pri vyssich rychlostech obrobku a brousiciho kotouce. Proto pomér rychlosti
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v , v , . v , v s ve
fezného kotouce k obvodové rychlosti obrobku g = v—s ma znacny vyznam a pfri

w

vysokych feznych rychlostech by nemél byt volen vétsi pomér rychlosti nez q =
60. Pouziti vhodného chladiciho prostfedku a uvedeného optimalniho poméru

umozniuje nejvyssi Ubér bez negativniho tepelného ovlivnéni obrobku. [17]

Jakost povrchu obrobku je ovliviovana nejen feznou rychlosti, ale i feznym
Ubérem. Se stoupajicim Ubérem se jakost povrchu obrobku zhorsuje. Vzristajici
drsnost je zpUsobena zvétSujici se tloustkou trisky pri zvySovani rezného
vykonu. ZvySeni obvodové rychlosti kotoude zmenSuje tloustku trisky, a
umoznuje tak vyrovnat zhorseni jakosti povrchu zvySenim rychlosti. Napriklad
drsnosti povrchu Ra 2 je dosahovano feznou rychlosti 20 m-s™ pfi fezném Gbéru
8 mm3/mm:-s, oproti tomu plocha obrobend obvodovou rychlosti 80 m-spfi
fezném Ubéru 90 mm3/mm-s ma drsnost Ra pouze 1,9 (hodnoty Ra odpovidaji

brouseni bez vyjiskieni). [17]

Podle namahani brousiciho kotouce reznymi silami stoupa pri vsech
rychlostech opotfebeni s rfeznym ubérem. Pfi stejném uUbéru za casovou
jednotku se opotrebeni snizuje se zvysujici se obvodovou rychlosti kotouce.
Opotrebeni kotouc¢e ma primou souvislost s jeho trvanlivosti. Pri stalém fezném
vykonu se zvysuje celkovy ubér odbrouseného materialu s obvodovou rychlosti
kotouce. Napt. pfi brouseni s feznym tbérem 15 mm3/mm-s maze byt zvySenim
rychlosti kotouce ze 40 na 60 m-s' zvySen celkovy fezny vykon ze 2000 na
20000 mm3mm™, tedy aZ desetindsobné. Stejné Zivotnosti se dosahuje se
stoupajici obvodovou rychlosti kotouce pfi vysSim rezném uUbéru. Napf. pfi
porovnani rychlosti 20 a 90 m-s? lze zvysit Ubér az 16x. Z toho vyplyva, ze pfi
stejném opotrebeni kotouce a stejném vykonu lze zkratit Cisty ¢as brouseni o

94 %. [17]
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Zvlasté vysokymi rychlostmi brouseni je moziné dosdhnout vykona, které
dosud patfily do sféry obrabéni nastroji s definovanym bfitem. Tim se oteviraji
technologii brouseni zcela nové mozZnosti vyroby soucasti bez obvyklych

minimalnich pfidavkd béznych u konvencniho zpUsobu brouseni. [17]

6.3 Mechanismus opotrebeni pri vysokorychlostnim abrazivnim

brouseni slitiny titanu a jeho vliv na integritu povrchu

Jednovrstvé galvanicky pokovené kotouce z kubického nitridu béru (KNB)
nabizeji nékolik vyhod oproti béinym kotouc¢lim pfi brouseni obtizné
brusitelnych materiadlt, jde-li o zlepSeni problém( s integritou povrchu
obrobku, jako je nizsi popaleni pfi brousSeni, méné povrchovych vad a
generovani zbytkovych tlakovych napéti. Pfi pouZivani jednovrstvych kotoucl
se brusné sily, teplota a integrita povrchu méni kvuli postupnému opotfebeni
kotouce, protozZe se pro né neprovadi orovndavani. Proto je v pramyslu nezbytné
opotfebeni kotoucde. Vysoké fezné rychlosti 40 az 60 m-s?! se pouZivaji v
raznych prostredich feznych kapalin od rozpustné olejové emulze na bazi vody

v minimalnim mnozstvi chladiciho mazani i za poutziti Cistého oleje. [16]

Superabrazivni kotouce poskytuji oproti béZznym kotouclm vynikajici vykon,
pokud jde o rizné aspekty brouseni, napt. zbytkova napéti obrobku, rezna sila a
teplota. Superabrazivni kotouce vSak vyZzaduji kvili vysoké tvrdosti zrnitého
materialu slozZité a nakladné orovnavani. Jednovrstvy kotouc poskytuje snadné
pouZiti superabrazivnich kotoucl ve stdvajicich obrdbécich strojich bez
jakéhokoliv dalSiho usporadani upinaci a orovnavaci jednotky, protoze
upichovani a orovnavani se u nich neprovadi. Jednovrstevné kotouce jsou
vétSinou vyrabény technikami pdjeni na tvrdo a galvanickym pokovovani. Kvali
vysoké teploté zpracovani se na urovni vazby pfi pdjeni indukuje Skodlivé
zbytkové napéti. Naproti tomu pfi galvanickém pokovovani nedochazi k

podobnym problémim, protozZe se provadi pfi nizké teploté. Diamant a kubicky
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nitrid béru (KNB) jsou dva superabrazivni brusné materiadly, které jsou v
soucasnosti k dispozici. | pres nizsi tvrdost KNB vzhledem k diamantu se pouziva

ve vétsiné operaci brouseni kov( kvuli jeho lepsi chemické stabilité. [16]

Kromé brusnych kapalin zavisi opotfebeni galvanicky pokoveného kotouce
do zna¢né miry na rlznych vlastnostech pracovniho materidlu. Opotrebeni
kotouce je obvykle kvantifikovano pomérem G, ktery je definovan jako pomér
objemu uUbéru pracovniho materidalu k objemu opotrebeni kotouce. Bylo
zjisténo, ze pomér G pri brouseni pomoci kubického nitridu boru oceli AlSI
52100 je v rozmezi 5000 az 20000, zatimco pri brouseni obtizné brusitelnych
materidll jako jsou i slitiny titanu se pohybuje od 10 do 300. Z toho vyplyva, Ze
opotiebeni kotouce probiha rychleji pfi brouseni obtizné brusitelnych materidlQ

ve srovnani s oceli.[16]

Zmény zbytkového napéti s kumulativnim uUbérem materidlu ve trech
prostredich chlazeni a mazani jsou znazornény na Obrdzku cC. 4. Z toho vyplyva,
Ze zména zbytkovych napéti je velmi nizka (0-10 %) za podminek Cistého oleje
az do fezné rychlosti 40 m-s?, zatimco u emulzi na bazi vody povrchova
zbytkova napéti znacné vzrostla (10-75 %) s narlistem Ubéru materialu. Rozdil
ve vzestupu zbytkovych napéti pri poutziti Cistého oleje a emulze na bazi vody je
vyraznéjsi pfi fezné rychlosti 40 m-sl. Zbytkové napéti je fizeno kontrastné
dvéma brusnymi silami. ZvySeni tangencialni sily vede ke zvyseni zbytkového
napéti v dasledku vytvareni vysoké teploty pti brouseni. Na druhou stranu
vysokd normadlni sila sniZuje zbytkové napéti kvlli vétSimu mechanickému
plGsobeni. U ¢istého oleje do 40 m-s? jsou pozorovany velmi malé zmény
feznych sil. Zbytkové napéti z(stava nezménéno kvili nezménénym brousicim
silam pfi aplikaci Cistého oleje. Pfi vysoké rychlosti 60 m-s vsak u ¢istého oleje
dochazi ke zvyseni zbytkového napéti. Zvyseni tangencidlni fezné sily pro Cisty

olej je také patrné pti feznych rychlostech 60 m-s?, coz zpusobuje zhorseni
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zbytkového napéti. Vliv zmény napéti je vyraznéjsi nez pri brouseni slitiny
titanu, a v duUsledku toho se zbytkové napéti zvySovalo s odstraniovanim
objemu. NAarlst napéti pri kumulativnim odstranovani materialu byl

zaznamendn u emulzi na bazi vody, coz Ize také pripsat zvySeni tangencialni sily.

[16]
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Obr. 4 - Zména zbytkového napéti se zvySovanim ubéru materidlu [16]

Radialni opotrebeni je 2—4krat vyssi pfi pouziti rozpustné olejové emulze na
bazi vody ve srovnani s cistym olejem do 40 m/s. Vzhledem k nizSimu
radialnimu opotrebeni poskytoval Cisty olej minimalni zmény ve zkoumanych
charakteristikdch brousitelnosti, napf. 1-10 % narlst sil, 0 az 10 % narUst
zbytkového napéti a velmi malé zvysSeni povrchového napéti se zvySenim

kumulativniho Ubéru materidlu az do 40 m-s*. Na druhé strané bylo u kapaliny
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na bdazi vody zaznamenano 30 az 100 % zvySeni brusnych sil a 10 az 75 %
zhorseni zbytkového napéti. Zvyseni napéti povrchu bylo také vyssi pti pouziti
této kapaliny. Variace charakteristik brousitelnosti s postupnym pouZivanim
kotouce je hlavnim problémem u jednovrstvého galvanicky pokoveného KNB
kotouce, coz omezuje prijeti téchto kotou¢ld v primyslu. Z vysledkl se tedy
doporucuje pouzit Cisty olej pro brouseni slitiny Ti-6Al-4V s pouzitim galvanicky
pokoveného KNB kotouce kvili nizSimu radialnimu opotfebeni a témér Zadné

vyraznéjsi zmeéné chovani pfi brouseni pri kumulativnim ubéru materialu. [16]

6.4 Vznik povrchového zbytkového napéti na slitiné titanu

generované pasovym brousenim

Vzhledem k vlastnostem a pruznosti je pasové brouseni jednou z ucinnych
Uprav titanové slitiny. Variace zbytkového napéti s parametry brouseni v
procesu pasového brouseni vSak nejsou jasné, coz znacné omezuje dalsi pouziti
této metody. Pfi poufZiti feznych parametrd rychlosti brouseni 8-24 m/s,
rychlosti posuvu 20-60 m/min vychazi, Ze zbytkové napéti u pasového brouseni

ze slitiny TC17 je 169 az 254 MPa. [18]

Pouzitym materidlem je slitina TC17, coz je modifikace alfa-beta s
vynikajicimi komplexnimi vlastnostmi. Ma vyhodu vysoké pevnosti, dobré
lomové houzevnatosti, dobré stability pri kovani a malé tepelné vodivosti. Ma
ovsem i nékolik nedostatk(i jako nizky modul pruznosti, potieba velkych

feznych sil a dochazi k vaznému opotrebeni nastroje.

Zbytkové napéti pfi pasovém brouseni na povrchu titanové slitiny po
brouseni pasu ma tendenci se zvySovat se zvysenim rychlosti podavani. Vyssi
rychlost poddvani snizuje dobu kontaktu brusiva, snizuje akumulaci tepla,

snizuje teplotu brousiciho pasu a zvysuje zbytkové napéti na povrchu. [18]
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6.5 Vliv parametra brouseni na vyvoj mikrostruktury slitiny titanu

TC21
Optimalni parametry brouseni pro slitinu TC21 jsou uvedeny v Tabulce ¢. 2.
Brouseni ma podstatnou vyhodu ve srovnani s tepelnym zpracovanim, protoze

vykazuje vyssi mikrotvrdost a nizsi koeficient tfeni. [19]

Grinding parameters Values
Wheel Speed (v,)/(m-s™) 20,35
Cutting depth (ap)/pm 20-120
Feed rate (vy,)/(mm-s™) 20,30
Cooling mode AC,WQ
Aging 590°C,4h

Tabulka ¢. 2 — Parametry brouseni slitiny TC21 [19]

Zkousky tvrdnuti pomoci brouseni byly provadény na povrchové brusce
BLOHM a poté byly oSetreny starnutim pri 590 °C po dobu 4 hodin. Pro zvyseni
spolehlivosti méreni byla mikrotvrdost v kazdé hloubce mérena tfikrat a byla
vypocitana primérna hodnota. Jak je zndzornéno na Obrdzku ¢. 5, mikrotvrdost
se méni s hloubkou od povrchu vzorku. Vrstva mikrotvrdosti po boruseni je
priblizné 12—-14 um, zatimco po tepelné zpracovani je to jen 2—4 um. [19]
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Obr. 5 — Porovnani mikrotvrdosti v zavislosti hloubky méreni [19]
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7 Prakticka cast

Cilem praktické casti bylo zmérit pomoci dynamometru od firmy Kistler (typ
9257B) feznou a pasivni silu pfi rovinném brouseni slitiny titanu Ti-6Al-4V.
Nasledné vyhodnoceni probéhlo v softwaru DynoWare od stejné firmy. Méreni
probihalo pfi konstantni fezné rychlosti 25 m/s. Hodnoty rychlosti obrobku byly
5 a 10 m/min. Hloubky odfezavané vrstvy byly 0,01; 0,03; 0,05 a 0,07 mm.
Méreni probihalo bez vyjiskrfeni a s vyjiskfenim. Bez vyjiskfeni byl méren jeden
pracovni dvojzdvih a s vyjiskfenim 5 pracovnich dvojzdviha. Vyjiskieni je pfi
opakovaném posuvu obrobku, kdy odbira brousici kotou¢ malé mnozstvi tfisek
prfi neménné hodnoté pracovniho zabéru ostfi. Cilem bylo urcit optimalni
pomeér fezné a pasivni sily pfi vySe zminénych vybérech parametrd brouseni a
uréit vyjiskfovaci kfivky. Mé&Feni probihalo v prostorech Fakulty strojni CVUT na
brusce BRH 20 CNC. Byl poutzit kotou¢ Cubitron™ Il 99 % a procesni kapalina
Rhenus XY 121 HM.

Nejenom pfi brouseni je snaha dosahnout poméru, kdy je co nejvétsi rezna
sila a co nejmensi pasivni sila. U brouseni dochazi zpravidla k vétsi pasivni sile a

mensi fezné sile, nez je tomu u metod s nastroji s definovanym bfitem. [1,2,13]

7.1 Polotovar
Pouzitym polotovarem pro meéreni byl kvadr o velikosti 66 x 135 x 88,5 mm

ze slitiny titanu Ti-6Al-4V.

Tato slitina titanu je nejrozsifenéjsi ze vSech alfa-beta titanovych slitin.
Slitina byla plGvodné vyvinuta pro letecky trh a byla Siroce pouzZivdna v
leteckych konstrukénich komponentech. Neddvno zacala byt tato slitina Siroce
vyuzivana v ropném a plyndrenském pramyslu, kde je nezbytnd kombinace
vysoké pevnosti, odolnosti proti korozi a nizké hmotnosti. Hustota slitiny Ti 6Al-

4V je 50 % ve srovnani se slitinami na bazi niklu a s nerezovymi ocelemi. Proto
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se diky vysokému poméru pevnosti k hmotnosti Siroce pouzivd v rdznych

aplikacich. [20]

Hustota: 4 429 g/cm3

Rozsah teplot tani: 1609-1 660 °C

B transus: 996 +28 °C

Korozni odolnost: PREN (PREN = %Cr + 3,3x%Mo +
16x%N)

Obr. 6 — Vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [20]

Obr. 7 — Polotovar upnuty do manualniho upinace dynamometru

7.2 Bruska

Méreni probéhlo na rovinné brusce Mikronex BRH 20 CNC v laboratofich
Fakulty strojni CVUT. Ta umoZfiuje jak brougeni ruénim fizenim, tak i brougeni v
automatickych pracovnich cyklech pro brouseni rovinnych ploch obrobki
rovinnym, nebo zapichovacim zplsobem. Bruska umozZniuje rovnéz brouseni
bocnich ploch bokem kotouce, pripadné tvarovych ploch pomoci zapichovaciho

tvarového brusného kotouce. [21]
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Rozmér pracovniho stolu 200 x 600 mm

Podélny posuv stolu 600 mm
Pri¢ny posuv stolu 250 mm
Vzdalenost osy kotouce od stolu 525 mm

Nejmensi inkrement piidavku (osa Y) 0.0005 mm
Rozliseni polohovini pfi¢né osy (osaZ)  0.001 mm

Maximalni rychlost pohybu stolu 25 000 mm/min

Brousici kotou¢ 250x76x20 mm

Otécky brousiciho vietena 2670, 3820 ot/min. (plynuld zména otacek - opce)
Vykon hlavniho motoru 22kW

Max. hmotnost obrobku vetné upinate 200 kg

Hmotnost stroje 1850 kg

Obr. 8 — Zakladni technické parametry brusky [21]

Obr. 9 — Bruska BRH 20 CNC v prostorech FS CVUT

7.3 Brusny kotouc

Pro méreni byl pouzit kotou¢ Cubitron™ 11 99 % od spole¢nosti 3M™. Tento
kotouc se vyznacuje definovanou geometrii zrna, ktera maji trojuhelnikovy tvar.
U klasickych zrn dojde pfi kontaktu k deformaci materialu, zrno pak tlaci

nahromadény material pred sebou a v posledni fazi dojde k odstranéni
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materialu a odchazi tfiska. Je zapotrebi velka fezna sila, ktera vede k tepelnému
namahani povrchové vrstvy. U trojuhelnikovych zrn spolecnosti 3M dochazi k
fezu a tvoreni tfisky od prvniho najeti do materiadlu. Velka ¢ast vzniklého tepla
je ihned odvadéna tfiskou, dochdzi tedy k mensimu tepelnému namdhani.
Kotou¢ ma vétsi pomér zrn vici pojivu. Zrna jsou vétsi (primérna velikost zrna

0,3 mm), mékci a kotou¢ ma mensi poérovitost. [22]

Obr. 10— Pouzity brusny kotou¢ Cubitron™ 11 99%

7.4 Procesni kapalina

Pro brouseni byla pouzita procesni kapalina Rhenus XY 121 HM. Je to ve
vodé dobre misitelnd kapalina pro zpracovéani kovli bez minerdlniho oleje a
kyseliny borité. Je to specidalné vyvinuta emulze pro brouseni za pomoci
karbid(. Je potfeba ucinnd filtrace, kterd je nezbytnd pro zajisténi fadného
fungovani brousiciho roztoku. Vlastnosti této emulze jsou vysoka stabilita, nizké
ztraty tazenim, nizké pénéni chladici kapaliny, dobra ochrana proti korozi,

dobry chladici a proplachovaci efekt a je snadno biologicky odbouratelna. [23]
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Obr. 11 — Pouzita procesni kapalina Rhenus XY 121 HM [23]

7.5 Méreni

7.5.1 Méreni bez vyjiskreni

Vysledkem méreni bez vyjiskreni bylo porovnani pasivnich a reznych sil v
zavislosti na ekvivalentni hloubce tfisky heq pfi jednom pracovnim prichodu.
Jedna se o teoretickou hodnotu vychazejici z nutné kontinuity materialu, kdy
material vstupujici do oblasti fezani z ni musi na druhé strané také vystupovat.
Material o tloustce odebiraného materidlu vstupuje do rezani rychlosti posuvu
a brousici prostor opousti formou tfisky. Vytvorené trisky pak mizZzeme spojit v
teoretickou vrstvu materidlu oznacenou jako ekvivalentni tloustka tfisky heg,
ktera opousti prostor brouseni rychlosti brusného kotouce. Tuto materialovou

bilanci vyjadfujeme rovnici: [2, 24]
Vo' Qe = Vg " heq [24]
Po vyjadreni neznamé h.q a prevedeni, aby vysledna hodnota hq

vychdazela v um dostavame vztah: [24]

a.'v5°1000
V.60

heq = [24]
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Na Obr.12 je ptiklad jednoho méreni bez vyjikfeni ze softwaru DynoWare
pfi feznych podminkach v. = 25 m/s, v, = 10 m/min a a. = 0,05 mm. Na obrazku
je popsano plsobeni procesni kapaliny pred najetim kotouce do zdbéru a

plsobeni setrvacné sily pfi pohybu stolu mezi pracovnim a zpétnym zdvihem.

/ L s o
/ [
/ T
\ ) J M I"\'._ _//
\ \ vl,,l\ J"' ')"'N"‘WN'X
S o W
WWW*MM'”"“M«\% Wlﬂ Fx [N]

Plsobeni tlaku procesni
kapaliny na dynamometr

Plsobeni setrvaéné sily pfi pohybu stolu
mezi pracovnim a zpétnym zdvihem Fy [N]

Fz [N]

Obr. 12 — llustracni priklad jednoho méreni bez vyjiskieni ze softwaru DynoWare

Vysledky méreni feznych a pasivnich sil bez wvyjiskieni pro rdzné

kombinace feznych podminek s konstantni vc = 25 m/s a uréenim heq jsou v

Tab.3:
Vo [m/min] |ae [mm] [Fc[N]  Fp[N]  heq [um]
1. 5 0,01 6 8 0,033
2. 5 0,03 11 12 0,100
3. 5 0,05 39 20 0,167
4. 5 0,07 92 70 0,233
5. 10 0,01 10 6 0,067
6. 10 0,03 71 45 0,200
7. 10 0,05 115 78 0,333
8. 10 0,07 159 148 0,467

Tab.3 — Vysledek zmérenych hodnot bez vyjiskreni
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Vv

Z Tab.3, Grafu 1 a Grafu 2 vyplyva, Ze pti vyssSim Ubéru i vyssSi rychlosti
obrobku se pUsobici sily zvétduji. Rezné sily jsou ve vétdiné méFeni vyssi ne?
pasivni sily. To je mimo jiné zpUsobeno definovanou geometrii zrna u pouzitého
kotouce. Pfi rychlosti obrobku v, = 5 m/min a mensich Ubérech a. = 0,01 mm a

a. = 0,03 mm jsou pasivni sily dokonce vétsi.

Porovnani namérenych sloZek sil v zavislosti na h,

q
Fe, Fo [N] pfi v, =5 m/min
160
140
a,=0,07 mm
120
100 a,=0,05mm
80 Fc[N]
a,=0,03 mm
60 HFp[N]
2.=0,01 mm
40
20
0 - I .
0,033 0,100 0,167 0,233 heq [MM]
Graf 1 — Porovnani namérenych sil v zavislosti na heq pfi vo =5 m/min
Porovnani namerenych slozek sil v zavislosti na h,
fi v, =10 m/min
Fo FoIN] Pr Vo / a,= 0,07 mm
160
140 a,=0,05mm
120
100 a,=0,03 mm
80 Fc[N]
60 3,=0,01 mm ®Fp [N]
40
20
0 |

0,067 0,200 0,333 0467 . [um]

Graf 2 — Porovnani namérenych sil v zavislosti na heq pfi vo = 10 m/min
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Diky ekvivalentni tloustce trisky lze urcit, které fezné podminky jsou
hrubovaci nebo dokoncovaci. Pokud je heq < 0,1 pum, jedna se o brouseni
dokoncovaci. To v Tab. 3 nastava v pfipadé méreni¢. 1a 5, tzn. pfia.=0,01 mm
pro obé rychlosti obrobku. Pfi méfeni €. 2 pro a. = 0,03 mm a rychlosti obrobku
Vo = 5 m/min je hodnota heq na hranici mezi brouSenim dokoncovacim a
hrubovacim. Pokud je heq > 0,1 um, jedna se brouseni hrubovaci. To nastava ve

vsech ostatnich pripadech. [2]

7.5.2 Méreni s vyjiskirenim

Cilem u méreni s vyjiskrenim bylo urcit 8 vyjiskfovacich krivek a z nich
spocitat pokles sily. Méreni probihala pfi konstantni fezné rychlosti 25 m/s v
kombinaci s rychlosti obrobku 5 a 10 m/min a hloubkou fezu 0,01; 0,03; 0,05
nebo 0,07 mm. Kazdé méreni se skladalo z 10 dvojzdvih(l. Ten se sklada z
pracovniho a zpétného zdvihu, jenz jsou vidét na ilustraci ze softwaru

DynoWare na Obr.13.

- |
el Bl 0 DO O A

Fx [N]

Zpétny zdvih 1. dvojzdvihu

Fy [N]

Pracovni zdvih 1. dvojzdvihu

Fz [N]

Obr.13 - llustracni pfiklad jednoho méfeni s vyjiskfenim ze softwaru DynoWare
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Vyjiskfovaci kfivky u jednotlivych kombinaci parametrd meéreni
porovnavaly zavislost poklesu zmérené pasivni a fezné sily na poradi pracovnich
zdviha. Z vyjiskfovacich krivek se urcily poklesy sil Fc a Fp v zavislosti na Sifce
kotouce B. Pokles sily uré¢ime v softwaru MS Excel z rovnice spojnice trendu.
Jestlize je uréena rovniciy = a - x + b, pokles sily, ktery dosazujeme do vzorce, je

hodnota b. [2, 24]

F
Fep =—2= [N/mm] [2]
Pasivni sila vice zohlednuje napruzeni soustavy nastroj-stroj-obrobek, proto

je vice urcujici nez rezna sila. [2, 24]

1.Méfeni s vyjiskfenim, parametry: v. = 25 m/s, v, = 5 m/min, a. = 0,01 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] | Fc [N] Fe [N] Pokles:
1. 6 1 Fc [N] 5,5
2. 5 0,8 Fp [N] 0,84
3. 4 0,5 B [mm] 15
4, 2 0,2 Fc' [N/mm] 0,37
5. 0 0 Fe' [N/mm] 0,06
6. 0 0
7. 0 0
8. 0 0
9. 0 0
10. 0 0
Tab.4 - Vysledek 1. méreni s vyjiskfenim
Vyjiskrovaci krivka pro 1. méreni
70
60
50
Z w0
iy
s 30 Fc [N]
" 20 Fp [N]

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 3 — Vyjiskfovaci kfivka pro 1. méreni s vyjiskfenim
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Vysledky 1. méreni s vyjiskfenim ukazuji, Ze pokles fezné i pasivni sily je
minimalni. Od 5. pracovniho zdvihu namérené hodnoty plsobicich slozek sil
vychazi témér nulové. Velice malé pUlsobici sily jsou dany mensi rychlosti

obrobku a nejmensi méfenou hloubkou fezu.

2.Méfeni s vyjiskienim, parametry: v = 25 m/s, v, = 5 m/min, a. = 0,03 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] | Fc [N] Fp [N] Pokles:

1. 17 8 Fe [N] 9,77
2. 4 3 Fo [N] 5,33
3. 3 2,5 B [mm] 15
4. 2,5 15 Fc' [N/mm] 0,65
> 2 = Fe' [N/mm] 0,36
6. 1 0,5

7. 0 0

8. 0 0

9. 0 0

10 0 0

Tab.5 - Vysledek 2. méreni s vyjiskienim

Vyjiskrovaci kfivka pro 2. méreni

60
50
Z 40
o
[N
5 30 Fc [N]
[N
20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 4 — Vyjiskiovaci kfivka pro 2. méreni s vyjiskfenim
2. méreni s vyjiskfenim vykazuje u obou sil vétsi intenzitu poklesu nez u
1. méreni, hlavné mezi 1. a 2. pracovnim zdvihem. Nicméné od 7. pracovniho
zdvihu jsou plisobici sily opét téméf nulové. Rezna sila vychazi po celou dobu
vétSi nez sila pasivni. To je, mimo jiné dano jako u méreni bez vyjiskreni,

definovanou geometrii zrna pouzitého brusného kotouce.
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3.Mérfeni s vyjiskfenim, parametry: vc = 25 m/s, vo = 5 m/min, a. = 0,05 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] [Fc[N] Fe [N] Pokles:

1. 40 21 Fc [N] 21,1
2. 9 5 Fp [N] 11,7
3. 4 3 B [mm] 15
4, 3 2,5 Fc' [N/mm] 1,41
5. 2,5 2 Fe' [N/mm] 0,78
6. 1,5 0,5

7. 0,5 0

8. 0 0

9. 0 0

10. 0 0

Tab.6 - Vysledek 3. méfeni s vyjiskfenim

Vyjiskrovaci krivka pro 3. méreni

30 Fc [N]

20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 5 — Vyjiskiovaci kfivka pro 3. méreni s vyjiskfenim

Treti méreni s vyjiskfenim ukdzalo zvétseni plsobicich sil. Hlavné u 1. a 2.
pracovniho zdvihu doslo k vice jak dvojnasobnému zvétseni sil oproti 2. méreni
i pres to, Zze hloubka fezu se nezvétsila ani dvojnasobné. Stejné tak jako u 2.
méreni, byla plsobici feznd sila pfi 1. pracovnim zdvihu témér dvojnasobnd
oproti sile pasivni, zatimco v dalSich pracovnich zdvizich se pomér mezi feznou

a pasivni silou rapidné zmensSoval. Od 7. pracovniho zdvihu opét naméreny

témér nulové hodnoty pUlsobicich sil.
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4.Méfeni s vyjiskfenim, parametry: vc = 25 m/s, vo =5 m/min, a. = 0,07 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] |Fc[N] Fp [N]

1 61 45 Pokles:

2 13 9 Fc [N] 32,1
3. 7 Fe [N] 23
4. 5 3 B [mm] 15
5 3 2 Fc' [N/mm] 2,14
6 2 1,5 Fe' [N/mm] 1,53
7 1 0,5

8 0,5 0

9. 0 0

10. 0 0

Tab.7 - Vysledek 4. méfeni s vyjiskfenim

Vyjiskrovaci kfivka pro 4. méreni
70

60

50

Z 40

o

[N

lf 30 Fc [N]
20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 6 — Vyjiskiovaci kfivka pro 4. méfeni s vyjiskfenim

U mérfeni ¢. 4 dochdzi ke zvétSeni hloubky fezu na 0,07 mm.
Procentudlné se objevuje u prvniho pracovniho zdvihu mnohem vétsi narustu
pasivni nez fezné sily oproti predeslym mérenim, kdy rezna sila byla témér
dvakrat vétsi nez sila pasivni. To u tohoto méreni nenastava, protoze rezna sila
je jen zhruba o polovinu vétsi nez pasivni. NarGsty u dalSich pracovnich zdvih(
jsou minimalni. Od 8. pracovniho zdvihu byly naméreny opét témér nulové

hodnoty pUsobicich sil.
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5.Méreni s vyjiskifenim, parametry: v, = 25 m/s, v, = 10 m/min, a. = 0,01 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] |Fc[N] Fp [N]

1. 8 4 Pokles:

2. 4 2 Fc [N] 5,26
3. 2 1 Fp [N] 2,63
4, 1 0,5 B [mm] 15
5. 0 0 Fc' [N/mm] 0,35
6. 0 0 Fe' [N/mm] 0,18
7. 0 0

8. 0 0

9. 0 0

10. 0 0

Tab.8 - Vysledek 5. méfeni s vyjiskfenim

Vyjiskrovaci krivka pro 5. méreni
70
60

50

Fc, Fp [N]

30 Fc [N]
20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 7 — Vyjiskiovaci kfivka pro 5. méreni s vyjiskfenim

U 5. méreni byly zjistény malé hodnoty namérenych sil, které jsou ale
vétsi nez v pripadé pro v, = 5 m/min se stejnou hloubku tfisky. Na rozdil od
meéreni ¢. 1 byla namérena v 1. pracovnim zdvihu pomérové mnohem veétsi
pasivni sila. Proto pokles F.‘ je zhruba stejny, ovsem pokles Fp‘ v tomto pripadé
vySel trikrat vetsi nez u méreni ¢. 1. Od 5. pracovniho zdvihu byly pUsobici sily

opét témér nulové.
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6.Méreni s vyjiskfenim, parametry: vc = 25 m/s, v, = 10 m/min, a. = 0,03 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] | Fc[N] Fp [N]

1. 28 20

2. 10 4

3. 5 2 Pokles:

4. 2 1 Fe [N] 16,4
>. 1 0 Fe [N] 10,1
6. 0 0 B [mm] 15
7. 0 0 Fc' [N/mm] 1,09
8. ¢ L Fe' [N/mm] 0,67
9. 0 0

10. 0 0

Tab.9 - Vysledek 6. méfeni s vyjiskfenim

Vyjiskrovaci kfivka pro 6. méreni

30 Fc [N]

Fc, Fp [N]

20 Fp [N]

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 8 — Vyjiskiovaci kfivka pro 6. méreni s vyjiskfenim

U 6. méfeni doslo k nardstu plsobicich sil. V porovnani s méfenim €. 2,
které probihalo pfi stejné hloubce rezu, bylo zjiSténo pomérové vétsi velikost
pasivni sily oproti rezné sile. Zmérené sily jsou vétsi nez sily z méreni €. 2.
Narast intenzity poklesu na rozdil od méreni ¢. 2 zde neni tak velky jako u
méreni €. 5 vi¢i méreni ¢. 1. Od 6. pracovniho zdvihu jsou namérené pUsobici

sily témér nulové.
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7.Mérfeni s vyjiskfenim, parametry: v = 25 m/s, v, = 10 m/min, a. = 0,05 mm

fislo pracovniho zdvihu [-] | Fc [N] - Fe [N] — Pokles:

5 - : Fc [N] 24,87
3 5 2 Fp [N] 18,93
a. 3 1 B [mm] 15
5. 1 0 Fc' [N/mm] 1,66
6. 0 0 Fe' [N/mm] 1,26
7. 0 0

8. 0 0

9. 0 0

10. 0 0

Tab.10 - Vysledek 7. méreni s vyjiskienim

Vyjiskrovaci kfivka pro 7. méreni

Z 40

[oX

L

o 30 Fc [N]
20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 9 — Vyjiskiovaci kfivka pro 7. méreni s vyjiskfenim

| u méreni €. 7 byl prokazan narust sil proti méreni €. 3, kdy hloubka fezu
zUstala stejna, ale byla zvySena rychlost obrobku. Opét doslo u 1. pracovniho
zdvihu k pomérové mnohem vétsSimu nardstu pasivni sily vzhledem k fezné sile.
To se rovnéz projevilo v poklesu sil, kdy rozdil Fc* a Fp’ je v méreni pomérové
mensi nez u méreni €. 3. U 2. pracovniho zdvihu byl pomérové narlst pasivni
sily mensi. Od 6. pracovniho zdvihu jsou namérené velikosti sil opét témér

nulové.
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8.Mérfeni s vyjiskfenim, parametry: v. = 25 m/s, v, = 10 m/min, a. = 0,07 mm

Cislo pracovniho zdvihu [-] | F¢[N] Fp[N]
1. 68 51 Pokles:
2. 21 12 Fc [N] 38,2
3. 10 5 Fp[N] 26,5
4, > 3 B [mm] 15
> 2 = Fc' [N/mm] 2,55
6. 1 s Fo' [N/mm] 1,77
7. 0 0
8. 0 0
9. 0 0
10. 0 0
Tab.11 - Vysledek 8. méreni s vyjiskienim
Vyjiskrovaci krivka pro 8. méreni
70
60
50
Z 40
oy
g 30 Fc [N]
20 Fp [N]

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Cislo pracovniho zdvihu [-]

Graf 10 — Vyjiskfovaci kfivka pro 8. méreni s vyjiskfenim

Méreni €. 8 jsem proved!| pfi nejvyssSich mérenych reznych podminkach.
Podle ocekavani bylo uskute¢néno rovnéz i zméreni nejvétsSich pusobicich sil.
Narast pasivni sily k fezné sile byl vici predeSlym mérenim pfi rychlosti
obrobku vo = 10 m/min pomérové mensi. Doslo k pomérné vyraznému zvyseni
sil i pfi 2. a 3. pracovnim zdvihu. U téchto pracovnich zdvihi rozdil zmérené
od 7.

fezné a pasivni sily byl pomérové mensi nez u 1. pracovniho zdvihu.

pracovniho zdvihu byly zmérené pUsobici sily témér nulové.
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7.6 Vysledky méreni

7.6.1 Vysledky méreni bez vyjiskieni
Pfi méreni bez vyjiskfeni vyslo, Zze ¢im vétsi byla hloubka fezu, tim vétsi
byly namérené sily. Také pfi rychlosti obrobku vo= 10 m/min byly zméreny vétsi

pUsobici sily nez u rychlosti obrobku vo =5 m/min pro stejné hloubky rfezu.

Pti rychlosti obrobku vo = 5 m/min pro hloubky a. = 0,01 a 0,03 mm byly
zjistény trochu vétsi pasivni sily vzhledem k reznym silam. To z celého méreni
vyplynulo pouze u téchto zvolenych parametr(l. Jedna se o nezddouci jev. Pro
rychlost obrobku vo = 5 m/min a hloubky fezu a. = 0,05 a 0,07 mm vysly fezné

sily vétsi nez pasivni, a to pomeérove celkem znatelné.

Pti rychlosti obrobku vo = 10 m/min byly vyhodnoceny u vSsech méreni
fezné sily vétsi nez pasivni. U krajnich hloubek rezu a. = 0,01 a 0,07 mm je
ovsem tento pomér maly. Pfi hloubkach fezu a. = 0,03 a 0,05 mm byly

prokazany pomérové velikosti reznych sil daleko vétsi, coz je jev Zadouci.

Nasledné jsem dopocital ekvivalentni hloubky tfisky heq, které jsem
porovnal s namérenymi silami. Stejné jako u pUsobicich sil, tak i zde plati, Ze
¢im je vétsi hloubka fezu a rychlost obrobku, tim vétsi je ekvivalentni hloubka
tfisky. Z ekvivalentni hloubky tfisky jsem nasledné urcil, které mérené
parametry brouseni jsou hrubovani nebo dokoncovani. O dokoncovani se jedna
v méreni pri hloubce fezu a. = 0,01 mm pro obé rychlosti obrobku. Pro méreni
pfi hloubce fezu a. = 0,03 mm a rychlosti obrobku v, = 5 m/min je hodnota
ekvivalentni hloubky tfisky presné na hranici mezi dokoncovanim a

hrubovanim. U vSech ostatnich mérenych parametrl se jednd o hrubovani.
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7.6.2 Vysledky méreni s vyjiskFenim

Cilem tohoto méreni bylo zjistit pokles sil v zavislosti na deseti pracovnich
zdvizich a vynést vyjiskfovaci krivky pro kazdé méreni. Stejné jako méreni bez
vyjiskfeni, tak i u méfeni s vyjiskfenim byly mérené sily vzrustajici v zavislosti na
zvétsujici se hloubce fezu a rychlosti obrobku. U tohoto méreni vysly fezné sily
vzdy vétsi nez sily pasivni. Nejvétsi rozdily mezi feznou a pasivni silou byly u 1.
pracovniho zdvihu. U dalSich se rozdily vidy zmenSovaly. Od 5. pracovniho

zdvihu byly zjistény minimalni pUsobici sily, blizici se témér nule.

U rychlosti obrobku v, = 5 m/min byly vyhodnoceny pomérové nejvétsi
rozdily mezi silou pasivni a reznou u méreni s hloubkou rezu a. = 0,01 mm. Se
zvysujici se hloubkou rezu byly stanoveny mensi poméry mezi silami. Napfriklad
u meéreni s hloubkou a. = 0,01 mm byl zjistén u 1. pracovniho zdvihu rozdil mezi
feznou a pasivni silou Sestinasobny, zatimco u hloubky a. = 0,07 mm pouze

tretinovy, coz je pro hodnoceni nezadouci.

U méreni s rychlosti obrobku v, = 10 m/min byly opét prokazany
pomeérové nejvétsi rozdily mezi silou pasivni a feznou u méreni s hloubkou rfezu
ae = 0,01 mm. Pomér sil na rozdil od méreni s rychlosti obrobku v, = 5 m/min
byl ovsem daleko mensi. Napfiklad nejvétsi pomér mezi silami u méreni s
hloubkou fezu a. = 0,01 mm a u rychlosti obrobku v, = 5 m/min je pomér
Sestinasobny, tak u rychlosti obrobku v, = 10 m/min je pomér pouze

dvojnasobny.

Nasledné bylo nutné urdit poklesy sil pro jednotliva méreni s vyjiskfenim.
Porovnani intenzity poklesu sil je vidét v Tab.12. Vzhledem k narUstu sil, které
zavisely na zvétsujici se hloubce trisky a rychlosti obrobku, je zde par zmén. Pro
meéreni s hloubkou rfezu a. = 0,01 mm neplati, Ze by pokles fezné sily byl vétsi u

rychlosti obrobku v, = 10 m/min neZ u v, = 5 m/min. Stejné tak je zajimavé, ze
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rozdil poklesu intenzity pasivnich sil u téchto méreni byl trojnasobné vétsi u
méreni s rychlosti obrobku v, = 10 m/min. Z ostatnich méreni vyplyva, Ze

zvysujici se rychlost obrobku a hloubka fezu pfimo souvisi se zvétSenim poklesu

sil.

Cislo méfeni | vc[m/s] Vo [m/min] |a.[mm] |F¢'[N/mm] |F' [N/mm]

1. 25 5 0,01 0,37 0,06
2. 25 5 0,03 0,65 0,36
3. 25 5 0,05 1,41 0,78
4. 25 5 0,07 2,14 1,53
5. 25 10 0,01 0,35 0,18
6. 25 10 0,03 1,09 0,67
7. 25 10 0,05 1,66 1,26
8. 25 10 0,07 2,55 1,77

Tab.12 — Porovnani intenzity poklesa sil pro méreni s vyjiskfenim
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8 Zavér

V prvni kapitole teoretické Casti bakalarské prace byly shrnuty zdkladni
informace o titanu jako prvku, jeho fyzikalné-chemické vlastnosti, vyskyt,
vyroba a vyuziti. V dalSich kapitolach teoretické ¢asti prace bylo prikro¢eno
k slitindm titanu, zakladnim rozdélenim na modifikace, jejich vlastnostmi, a
vyrobou. Poté bylo charakterizovdno pouziti titanu ve strojirenské vyrobé.
V kapitole 4 byly popsany zakladni problémy spojené s obrabénim titanu a
navrzeny mozna reseni, aby se minimalizovali problémy s tim spojené, jako je
pouZziti sprdvného rfezného materialu, procesni kapaliny a ndstrojovych uhlq.
Konec teoretické casti se zabyval samotnym brousenim slitin titanu. Formou
literarni reSerSe bylo uvedeno mozné poutziti feznych nastrojli, brusiv, pojiv a

procesnich kapalin pro brouseni slitin titanu.

V praktické ¢asti se mérila velikost feznych a pasivnich sil pfi rovinném
brouseni slitiny Ti-6Al-4V. Z rGznych kombinaci feznych podminek se hledaly

optimalni hodnoty tak, aby pomér rezné a pasivni sily byl co nejvétsi.

U méreni bez vyjiskreni pro rychlost obrobku v, = 5 m/min vysly idedlni
hloubky fezu a. = 0,05 a 0,07 mm. Pro rychlost obrobku v, = 10 m/min to je
hloubka fezu a. = 0,03 a 0,05 mm. Nasledné se vypocitala ekvivalentni hloubka
trisky heq. S tou se porovnaly zmérené velikosti sil a urcilo se, zda jsou dané

fezné podminky hrubovani nebo dokoncovani.

U méreni s vyjiskienim bylo cilem porovnat intenzitu poklesd pasivnich a
feznych sil u jednotlivych méreni pro 10 pracovnich zdvihld a nasledné urdit
vyjiskfovaci krivky. To je zavislost pasivnich a reznych sil na jednotlivych
pracovnich zdvizich. Vysledna zavislost je, Ze se zvysSujici se rychlosti obrobku a

hloubkou rezu se zvétSuje intenzita poklesu sil. Vyjimkou bylo pouze méreni s
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hloubkou fezu a. = 0,01 mm, kdy mensi hloubka fezu znamenala vétsi pokles

pouze u fezné sily.

Pro zpresnéni vysledkl by bylo vhodné provést dalsi méreni. To bohuzel,
vzhledem kvelmi omezenym ¢asovym mozZnostem na realizaci
experimentalniho méreni z dlivodl dodrZzovani pokynu a opatfeni v souvislosti
s onemocnénim COVID-19, nebylo mozné. Doporucuji proto provést opakovani
meéreni a rozsireni spektra reznych podminek s porovnanim meéreni dalSiho

brusného kotouce.
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