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ABSTRAKT

Tato bakaléaiska prace se zabyva problematikou titanovych slitin. Prvni c¢ést
pojednava o vlastnostech titanovych slitin a vyuziti Vv praxi. Druhd ¢ast popisuje
problematiku obrabéni titanovych slitin, konkrétné brouSeni. Zaméfuje se zejména pak
konkrétni vyhody a nevyhody brouseni titanovych slitin. V ramci praktické ¢asti prace byla
brousena titanova slitina Ti-6Al-4V ELI, u které byly zjistovany sily, které se u brouseni
vyskytuji a analyzovana dosazena kvalita povrchu.

Kli¢ova slova

brouseni, titan, titanové slitiny, fezna keramika, sily pfi brouseni, kvalita povrchu

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on titanium alloys. The first part covers the properties
and practical uses of titanium alloys whilst the second part describes the issue of machining
titanium alloys. In particular, the specific advantages and disadvantages of grinding titanium
alloys. As part of the practical undertaking of this thesis, a titanium alloy Ti-6AIl-4V ELI
was ground, for which | measured the achieved surface quality and the forces occurring
during grinding.

Keywords

grinding, titanium, titanium alloys, ceramic cutting tools, forces while grinding,
quality of surface
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UvVoD

Titan patfi praxi mezi velmi rozsifeny material, hlavné diky jeho Sirokému spektru
vlastnosti. V zacatcich pouzivéani titanu se v praxi pouzival pouze Cisty titan. Po par
desitkach let pouzivani Cistého titanu zacal vyzkum titanovych slitin. Tento vyzkum byl
zaveden za uCelem zlepSeni zadoucich vlastnosti titanu a eliminovani nezadoucich
vlastnosti. Tento vyzkum probiha dodnes.

Titanové slitiny mély v minulosti hlavni vyuziti ve vojenském pramyslu a v letectvi.
V soucasné dob¢ nachdzeji tyto materidly uplatnéni napt. v lékarském primyslu nebo
v riznych vesmirnych programech. Hlavnim benefitem titanovych slitin je bezesporu
vysoka pevnost pii nizké hmotnosti, naopak nevyhodou zustava vyss$i cena a Spatna
obrobitelnost. Tento duvod wvyviji neustaly tlak na vyvoj stale vykonngjSich
a produktivnéjsich nastroji na jejich obrabéni.

Toto téma jsem si vybral, protoZze mé tyto materidly velmi zaujaly. Jedna se o velmi
specificky a zajimavy material, ktery nachazi stale $ir$i uplatnéni v praxi. Z tohoto dtvodu
také probihaji rizné studie, které se zabyvaji feSenim idealniho zplisobu obrébéni titanu.

Jednim z odvétvi, které vyuziva tyto materialy, je 1 medicina. Zde jsou kladeny stéle
vy$8i naroky na kvalitu povrchu, proto se stale hleda idedlni zplisob brouseni. Tomuto typu
obrabéni jsem se vénoval v této praci.
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1 TITAN A JEHO SLITINY
1.1 Titan a jeho vlastnosti

1.1.1 Fyzikalni vlastnosti titanu

Vétsina fyzikalnich vlastnosti se odviji od mista v periodické tabulce prvkil, atomové
struktury a struktury mfizky. Titan s jeho atomovym ¢islem 22 patii do ¢tvrté periody
prvkl a nachdzi se tedy ve skupiné kovu. Titan je polymorfni materidl, ktery se
vyskytuje ve dvou alotropickych modifikacich. a titan je staly do teploty 882 °C a ma
hexagonalni mfizku s tésné¢ uloZzenymi atomy. Za teplot vyssich nez 882 °C mame
modifikaci B titan, ktera ma kubickou prostorové sttedénou miizku. Tyto miizky jsou
zobrazeny na obr. 1. Diky vétsSimu mnozstvi modifikaci titanu a alotropickym zménam
krystalické miizky je mozné dosahnout $irokého spektra vlastnosti [1,2].

?

(1011) — '

0.468 nm

(1010)—

a.<—

,/ 0.332 nm
(0001) a

0.295 nm '\

a) & b)

Obr. 1 Krystalicka miizka a) a-faze titanu, b) pB-faze titanu [1].

1.1.2 Mechanické vlastnosti titanu

Mechanické vlastnosti zna¢né zavisi na obsahu a druhu necistot v titanu. Je tedy
dalezité pii porovnavani vlastnosti titanu veénovat pozornost necistotam. Mechanické
vlastnosti u titanu zavisi na rychlosti zatéZovani mnohem vice neZ u oceli a jinych
technickych kovi. Celkové porovnani zakladnich vlastnosti je ukazano na obr. 2.

— Mez kluzu a mez pevnosti — je mozné dobfe srovnavat s hodnotami stfedné
legovanych oceli, pomér meze titanu a sttedné legované oceli se pohybuje mezi
0,75 az 0,9 a zvétSuje se s rostouci pevnosti titanu.

— Taznost a kontrakce — hodnoty vysoce zadvisi na obsahu necistot, pfi
porovnani s legovanymi ocelemi podobné pevnosti, ma titan vétsi taZnost.

— Modul pruznosti — hodnota modulu pruznosti je v porovnani s oceli nizsi.
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— Vrubova houZevnatost — je ukazatelem jakosti titanu, zména velikosti
vrubové houzevnatosti se neméni spole¢né s ostatnimi mechanickymi
vodik, ktery jinak na taznost a pevnost nema vliv, u titanu mensi Cistoty
muZeme pozorovat sniZzeni vrubové houzevnatosti az na pétinu své hodnoty.

— Mez tnavy — titan vykazuje pomérné vysokou odolnost vici cyklickému
namahani, u hladkych vzorka je hodnota meze Gnavy vyssi nez 50% meze
pevnosti v tahu.

— Zména vlastnosti pri vysSich teplotach — i presto, Ze titan ma vysoky bod
tani, neni vhodny pro pouziti pii vyssich teplotach kvili rychlému poklesu
pevnosti. Tento pokles je prudsi nez u ostatnich materialt, pii teplotach
nad 300 °C ma titan nizsi pevnost nez nizkouhlikové oceli. Taznost i kontrakce
se s rostouci teplotou zvétSuji. Je vyhodné pro praci ve vyssich teplotach volit

titan s vétsim obsahem kysliku a dusiku [2].

Dobra pevnost

Vysoka odolnost proti teceni za vysokych teplot
Dobre svaritelny

Tvéarny

Houzevnaty

Vysoka pevnost

Vysoka linavova pevnost
Mensi tvarnost

Vhodné pro tepelné zpracovani

Obr. 2 Vlastnosti a struktury (a) - a titan, (b) - B titan [8].

1.1.3 Chemické vlastnosti titanu

Titan je na vzduchu staly a reaguje s fluorem pii 150 °C, s chlorem reaguje az pfi
teplotach kolem 300 °C, s ostatnimi nekovy se slucuje az za mnohem vysSich teplot.
Za normalnich teplot je titan dobrym vodicem elektfiny a tepla, pii teplotach pod 0,39K se
stava supravodic¢em [3,4].

U titanu je dobfe zndmda jeho vysokd odolnost vic¢i korozi, kterd v nékterych
prostredich prevysuje i specidlni nerezavéjici oceli a antikorozni slitiny. Odolnost titanu viici
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korozi lze ovlivnit zménou standardniho potencialu pomoci vnéjSich faktord. Diky
ptitomnosti oxidacnich latek se u titanu tvoii povrchové vrstvy, které mohou titan pasivovat,
kromé kysliku zde ptisobi i latky jako kyselina dusi¢na nebo manganistan draselny [2].

1.2 Titanové slitiny

Po zjisténi vlastnosti Cistého titanu zacal vyzkum titanovych slitin pro zlepSeni
mechanickych vlastnosti. Nedostatkem slitin titanu jsou vysoké ndklady na jejich vyrobu
a zpracovani, a to z divodu naro¢ného obrabéni. Na obr. 3 je vidét porovnani pevnosti
titanovych slitin se zvySujici se teplotou S ostatnimi slitinami.

250
200+
Monokrystalické
5 150 superslitiny /
=) Titanové slitiny ’
£ 100}
>
&
S0 Oceli a
superslitiny
0 1 1 1
500 750 1000 1250 1500
Teplota [°C]

Obr. 3 Porovnani titanovych slitin s ostatnimi kovy — Zavislost pevnosti na teploté [1].

Titanové slitiny jsou déleny podle obsahlejsi faze, rozdéluji se na a slitiny, a+p slitiny
a P slitiny, tyto slitiny je mozné podrobnéji rozdélit na slitiny pseudo a a slitiny pseudo f.
Slitiny vznikaji ptidanim ptisadovych prvkd, tyto ptisadové prvky jsou déleny podle jejich
vlivu na teplotu pfemény o — . a stabilizujici prvky zvySuji teplotu pfemény, zatim co f
stabilizujici prvky tuto teplotu snizuji (obr. 4) [1,2,5].

Bbcc B
a+p B
L hex a
S
Ti Ti Ti
Neutralni a-stabilizujici B-stabilizujici
B-izomorfni B-eutektoidni
(Sn,Zr) (ALON,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Obr. 4 Vliv ptisadovych prvki podle jejich druhu [1].
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1.2.1 Slitiny a

Mezi a-stabilizujici prvky patii napt. uhlik, kyslik, a dusik. Z kovti sem patii napft.
hlinik, ktery je zaroven jako jediny mozné povazovat za prvek pouzitelny pii legovani.
Slitiny legované hlinikem dosahuji dobrych vlastnosti az do teplot 550 °C. Obsah hliniku,
ktery lze slitin¢ ptidat, je omezeny. Maximalni hodnota hliniku se pohybuje kolem 8 %.
Do této hodnoty je hlinik pouzit pro zvyseni pevnosti a zdroven nema vliv na kujnost slitiny.
Slitiny o se pouZzivaji pro svoji dobrou korozni odolnost a dobrou svafitelnost.
Neni zde ale moznost starnuti [1,5,6].

Slitiny pseudo a jsou slitiny a, do kterych je ptidan prvek stabilizujici a zpeviujici fazi
B. Dalsiho zpevnéni se pak dosahuje pfidanim neutralné ptisobicich prvka napt. Zr a Sn.
Pouzivaji se hlavné kvili kombinaci dobrého chovéani pii vysokych teplotach slitin o
s vysokou pevnosti slitin o+, zaroven maji dobrou tvafitelnost za pokojové teploty.
Pouzivaji se do teplot 500-550 °C. Nad touto teplotou uz ztraci svoje pevnostni vlastnosti
a schopnost odolavat teceni za vysokych teplot [1,5,6].

1.2.2 Slitiny a+p

Tyto slitiny se vyznacuji Sirokou Skdlou vlastnosti, a to diky rozsahlé Skale
mikrostruktur, ty zavisi na podminkach tvafeni a tepelného zpracovani. Struktury mohou byt
tvotfeny bud’ rovnoosymi zrny, nebo lamelami, pfipadné kombinaci téchto struktur. Tento
typ titanové slitiny je dnes nejrozsifenéjsi, a to z diivodu lepsi tvafitelnosti v zihaném stavu
a odolnosti vi¢i unavovému namahani. Maji ale snizenou lomovou houzevnatost, horsi
svafitelnost a odolnost proti te¢eni oproti slitinam « a slitinam pseudo o [5].

Bimodalni Lamelarni

Obr. 5 Typické mikrostruktury slitiny a+f [1].

1.2.3 Slitiny p

U B slitin jsou pouzivané B-stabilizujici prvky, aby byla potlacena martenziticka
pfeména pii kaleni. To znamen4, Ze pii ohfati a nasledném ochlazeni na pokojovou teplotu
se zachovava kompletni faze . Minimalni mnozstvi 3 stabilizujiciho prvku pro stabilizovani
B faze se lisi pro kazdy prvek, u vSech se tato hodnota pohybuje kolem 10 % [1,5].
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Tyto slitiny patfi mezi nejuniverzalnéjsi slitiny. Mezi jejich nejvétsi vyhody patii
vysokd odolnost vii¢i korozi a dobra tvaftitelnost za pokojové teploty, ktera je dana miizkou
bcc, nabizi také nejlepsi pomér pevnosti na vahu a velmi dobrou kombinaci pevnosti, tvrdosti
a odolnosti proti tnavé pii velkém priméru. Mezi nevyhody téchto slitin patii vétsi hustota
V porovnani se slitinou o+B a vys$§i cena né€Z U ostatnich typd titanovych slitin. Mezi
nejpouzivanéjsi B stabilizujici prvky patii Mo, V, Fe, Cr, Nb [1,5].

Pseudo B slitiny — béhem par poslednich dekad vyznam téchto slitin prudce vzrostl.
Tyto slitiny mohou byt vytvrzeny az na extrémné vysoké pevnosti, hodnota meze pevnosti
mbze prekro¢it 1400 MPa. Siroké pouziti téchto slitin je omezeno horsi svafitelnosti
a Spatnym oxida¢nim chovanim [1].

1.2.4 Porovnani vlastnosti slitin
Porovnani vlastnosti jednotlivych druhu slitin je zobrazeno v tabulce 1.
Tabulka 1: Vlastnosti jednotlivych druha slitin [1].

Slitina a Slitina a+p Slitina p
Hustota Mala Mala Vysoka
Pevnost Nizka Vysoka Velmi vysoka
Kujnost Nizka Vysoka Dobra
Lomova , i .
houZevnatost Vysoka Nizka Dobra
Creepova pevnost Dobra Nizka Velmi nizka
Odolnost proti . . . ,
. Velmi vysoka Vysoka Dobra
Svaritelnost Vysoka Dobra Velmi nizka
Tvaritelnost za Velmi nizka Pomérné nizka Nizka
studena

1.3 Pouziti titanovych slitin

Siroké spektrum vlastnosti titanu umoziuje iroké spektrum pouziti. Mezi jeho vyhody
patii napf. pfiznivy pomér mezi pevnosti a mérnou vahou, ktery predurcil tyto slitiny pro
pouziti v letectvi. Diky jeho vlastnostem je tento material rozsiteny i pies to, Ze jeho vyroba
je velice naro¢na a draha. V posledni dobé nahrazuje diive pouzivané materialy, jako napf.
hlinikové nebo niklové slitiny [1,2].

1.3.1 Pouziti titanovych slitin v letectvi

Titanové slitiny se pouzivaji v ramech letadel, ¢astech podvozku a ¢astech motort,
a to z duvodu jedinecné kombinace vlastnosti jako jsou nizkd hmotnost, vysoka pevnost,
vysoka unavova pevnost a odolnost proti korozi a oxidaci. Pouziti titanovych slitin bylo
dulezité pro motory letadel, kde byly piivodné€ pouzivany zaruvzdorné oceli a niklové slitiny.
Problémem bylo, ze tyto materialy jsou velmi tézké. Diky jejich nahrazeni titanovymi
slitinami se vaha motoru zredukovala az o 200 kg. Titanové slitiny vSak neni mozné pouzit
ve vSech ¢astech motoru, jako napft. spalovaci komory, kde teploty vysoce ptevysSuji hodnotu
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600 °C. Nad touto teplotou nasSe slitiny rychle ztraci pevnost a tvrdost. Je zde tedy nutné
pouzit materialy odolngjsi proti vysokym teplotam, jako uz diive zminované niklové slitiny.
Dlouhou dobu se jako hlavni material v podvozku letadel pouzivala vysokopevnostni ocel,
kvuli vysoké tvrdosti, pevnosti, houzevnatosti a unavové zivotnosti. Vysokopevnostni oceli
jsou vSak néachylné ke korozi a vodikovému kiehnuti. Tyto oceli se nasledné zacaly
nahrazovat titanovymi slitinami, aby se eliminovaly hlavni nevyhody vysokopevnostnich
oceli, a to i pfes nizs§i pevnost titanovych slitin, ktera je vynahrazovana zna¢nou tsporou
hmotnosti [1,7,8].

Titanové slitiny V zacatcich jejich uzivani byly pouzivany v civilnich letadlech
Vv relativné malém zastoupeni, které se pohybovalo mezi 3-5 %. V dne$ni dob¢ se celkova
hmotnost titanovych slitin v letadlech pohybuje kolem 10 % celkové vahy letadla a 25-30 %
motoru letadel. U vojenskych letadel se hmotnost titanovych slitin pohybuje v hodnotach
10-30 % celkové vahy letadla. To z divodu vysSiho zatiZeni trupu letadla pii extrémnich
manévrech béhem bojovych akci. Titanové slitiny oproti ostatnim materialim v letectvi maji
vyhodu vysoké pevnosti za zvySené teploty. Titanové slitiny se ¢asto pouZzivaji na mistech,
kde jsou teploty moc vysoké na hlinikové slitiny nebo kompozitni materialy, kterym pii
zvysenych teplotach rapidné klesaji pevnostni vlastnosti, to mizeme vidét na obr. 6 [7].

1000

800 —

Pseudo a- titanowé slitiny

600 = ({Ti-6Al-25n-42r-6Mo)

Maz kluzu [MPa]

400 =

a+ [ litanowd slitiny

(Ti-BA1-4N)
| Hiinlkeve
| Slitimy
<0 {7075 AL-TE]
0 . l . I . ! . |
0 200 400 600 800
Teplota [*C)

Obr. 6 Vliv teploty na mez kluzu u titanovych a hlinikovych slitin [8].

Mezi nevyhody titanovych slitin patii jejich vysoka cena, ale i pies jeho vysokou cenu je
jeho pouziti v n€kterych odvétvich stale ekonomicky pfijatelné, predev§im diky nizké
hmotnosti titanovych soucastek. Napf. Vv automobilovém primyslu uspora vahy
na ukor vysoké ceny nemusi byt vyhodnd, zatimco v leteckém ¢i vesmirném primyslu mtze
byt Gspora vahy velmi dilezita, a to i v piipad¢ vyssi ceny [7,8].

1.3.2 Pouziti titanovych slitin v mediciné

U material pouzivanych ve zdravotnictvi jsou pozadovany urcité vlastnosti. Mezi tyto
vlastnosti patfi odolnost vuci korozi, biokompatibilita, bioadheze a modul pruznosti
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podobny lidské kosti. Titan jako takovy je biokompatibilni Zelezny material a ma dobrou
odolnost vici korozi od tekutin, které se nachazi v lidském téle. Titan zaroven spliuje
vetsinu pozadavka pro materidl pouzivany ve zdravotnictvi. V piipadé€, ze maji implantaty
obsahovat mechanické ¢asti, jsou titanové slitiny hojné vyuzivany, a to kvili jejich nizké
relativni hmotnosti a dobré tnavové pevnosti. Narozdil od jinych vysokopevnostnich
materiald maji titanové slitiny relativné nizky modul pruznosti, ktery se mnohem vice
podoba modulu pruznosti lidské kosti. Titanové casti byly pouzity napt. V srde¢nim
implantatu od spole¢nosti ABIOMED (obr. 7) [9,10,12].

Obr. 7 Implantat lidského srdce s titanovymi vnitinimi ¢astmi (ABIOMED) [11].

Pouziti slitin v medicing je ale daleko Sir$i. PouZzivaji se i na kloubni nahrady, jako
jsou napt. kolena, ramena, nebo kyc¢le. Dale se pouzivaji jako Srouby a platky pfi
zlomenindch a pfi vyztuzovani kosti. V posledni dobé se také podatilo vytvofit titanovou
nahradu lidské celisti (obr. 8). Podle prizkumu jsou nejcastéji pouzivané materialy
na implantaty a kardiovaskularni aplikace ¢isty titan a titanova slitina Ti-6Al-4V. Pti dalsim
zkoumani se zjistilo, Ze slitina Ti-6Al-4V, je pro lidské télo dlouhodobé skodliva, a to kvuli
uvolnovani hliniku a vanadu do lidského téla, tyto latky mohou ¢asem zptsobovat rizna
onemocnéni jako Alzheimerova choroba nebo neuropatie [12]. Z toho divodu se zaéina
pfechazet na slitiny . DalSi vyhodou titanovych slitin je, Ze mohou byt opakované
sterilizované. Z toho diivodu jsou vyuzivany na néstroje pouzivané pii srdecnich operacich
nebo operacich o¢i. Mezi dalsi vyuziti patéi zubni implantaty, kde vyhoda cistého titanu
oproti diive pouzivanym slitinam zlata je, ze titan je ¢isty prvek. Z toho vyplyva, ze zde je
velmi mala $ance, Ze nastane alergické reakce na kov, a t€lo nahradu Iépe pfijme [10,12,14].
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Obr. 8 Titanova Celist [13].

1.3.3 Pouziti titanovych slitin v automobilovém primyslu

Diky dobrym vlastnostem jsou titanové slitiny v automobilovém prumyslu hojné
vyuzivané, a to jak pro pouZiti na soucastky motoru, tak na soucasti Sasi. Hlavni davod
pouziti titanovych slitin je Gspora vahy pii nahradé oceli. Uspora vahy je dilezita jak
u zavodnich aut, tak i aut rodinnych, jelikoz uspora vahy dovoluje 1épe pracovat napf.
s designem. V rodinnych autech jsou vyznamné uspory paliva pfi snizeni hmotnosti vozidla
(obr.9) a zaroven i vétsi bezpecnost automobilu. Slitiny mohou byt pouzity v motoru napf.
na valce, spojovaci tyCe, ventilové pruziny. Pouziti mimo motor je mozné na odpruzeni kol,
vyfukové systémy, hiidele, nebo Srouby. Titanové slitiny maji vSak v automobilovém
primyslu dvé velké nevyhody, prvni nevyhodou je vysoka cena a druhou nevyhodou jsou
nedostate¢né doddvky materidlu. S objemem materidlu, ktery by byl pouzit
V automobilovém priamyslu, nejsme schopni zaopatfit stalou dodavku materialu [15].

21,25 —

17 —

12,75 I~

85 —

Uspora paliva (km/l)

4,25 —

] ] ] |
455 910 1365 1820 2275

Vaha vozidla (kg)

Obr. 9: Uspora paliva podle vahy vozidla [15].
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2 BROUSENI TITANOVYCH SLITIN

Brouseni materidlu je dokoncovaci proces, kdy je materidl odebirdn nahodné
rozmisténymi brusnymi ¢asticemi. Dosazené vlastnosti povrchu mohou dosahovat az 10x
lepSich hodnot nez pfi frézovani nebo soustruzeni. Kvili pouziti titanovych slitin v letectvi
a mediciné jsou na kvalitu povrchu kladeny velké naroky, a to jak na drsnost povrchu, tak
I geometrii obrobku. Brouseny povrch nesmi byt poskozen mechanickymi, fyzikalnimi nebo
chemickymi G¢inky brouSeni. Pti brouseni titanovych slitin dochazi ke zvy$enému namahani
brousiciho nastroje, a to kvili malé tepelné vodivosti, ktera zapficinuje vysoké teploty
V misté fezu. Tedy i to, ze vétsinu tepla (kolem 80 %) pohlcuje nastroj. Vzhledem k vysoké
pevnosti materidlu zde nartsta i velikost fezné sily. Diky témto vlastnostem pfi brouSeni
dochazi k intenzivnimu opotifebeni nastroje. Zaroven vysoké teploty pti brouseni mohou vést
ke vzniku makrotrhlin, které snizuji celkovou dosazenou kvalitu povrchu. Brouseni
se mensi fezné rychlosti a malé hloubky fezu. Rezné podminky se viak li§i podle idealnich
podminek i podle pouzitého nastroje [16,17,19].

Brouseny povrch se 1i8i podle druhu obrabéného materialu. Diky intenzivnéj$imu tfeni
u titanovych slitin nevznika typicka tfiska jako pfi obrabéni oceli, na brouseném povrchu je
plastickd zéna a material spiSe ,,tece” po brouSeném materidlu. Diky vysoké chemické
aktivité titanovych slitin se Castice obrabéného materialu nalepuji na vrcholky brusnych zrn
a znemoznuji samoostieni kotouce. To zapfi¢inuje postupnou ztratu fezivosti, a tedy i snizuje
zivotnost nastroje. Tento problém mizeme eliminovat vhodnym pouzitim procesnich
kapalin, které vytvoii barieru mezi nastrojem a brouSenym materialem a zamezi nalepovani
¢asti obrabéného materialu na nastroj [16,17,19].

BrousSeni brousicim kotou¢em je velmi dileZitd metoda obrabéni titanovych slitin,
avSak pfi pouziti konvencnich brousicich kotou¢ dochazi k velmi rychlému opotiebeni
kotouce a Spatné kvalité povrchu. Vyhodné materialy pro brouseni jsou napt. rizné druhy
korundii, nebo fezna keramika (napt. zeleny karbid kfemiku). V pfipadé, kdy na brouseni
nesta¢i konvencni brusivo, je preferovano pouziti brousicich kotouci s materiallem CBN,
nebo PCD, kdy se dosahuje vysoké kvality brouseného povrchu a vyssi trvanlivosti nez
u konvencnich brusiv. DileZitym aspektem pii brouseni titanovych slitin je pouziti feznych
kapalin [16,17,18,19].

Béhem brouseni titanovych slitin je jejich povrch snadno poskozen. Toto poskozeni je
zpisobeno zbytkovymi napétimi v povrchové vrstve, ktera vznikaji kvili vysokému zatizeni
a vysoké teploté pii brouseni. Pfi¢inou vzniku té€chto napéti je plasticka deformace a tepelné
zatizeni pii brouSeni. Zbytkova napéti zptisobuji snizeni pevnosti a odolnosti vii¢i korozi.
Zbytkova napéti u titanovych slitin dosahuji vétsich hodnot néz pii brouseni oceli, a to kvuli
rozdilu gradientu teploty pod povrchem. Rozdil teploty v povrchové vrstvé a vrstvé 0,1 mm
pod povrchem je 50 °C u uhlikové oceli a az 127 °C u titanové slitiny [19,20,21].

2.1 Soucasné trendy v brouSeni

Kvili zvySyjicimu se podilu pouziti titanovych slitin v letectvi, mediciné
a automobilovém primyslu, je poptavka po rychlejsich, vykonngjSich a kvalitnéjSich
zpusobech brouseni [21].
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2.1.1 Slitiny BuRTi

Slitiny BuRTi neboli Burn resistant Titanium alloys (titanové slitiny odolné proti
hofeni) jsou titanové slitiny odolné proti vysokym teplotam. Tyto slitiny vznikly proto,
aby Iépe odolavaly vysokym teplotam v misté fezu. Tyto slitiny dosahuji svych vlastnosti
ptidanim signifikantniho podilu vanadu a chromu do povrchu. Tyto prvky maji diky tvorbé
oxidu za vysokych teplot sklon ke snizovani teploty. Dosahuje se i vyssi tepelné vodivosti
[22].

Obrobitelnost téchto slitin je o néco horsi nez napt. u slitiny Ti-6Al-4V. Pfi obrabéni
téchto slitin nastroje z karbidu wolframu piedc¢ily nastroje z PCD, a to z divodu tvofeni
vrubll pfi obrabéni téchto slitin. Pfi brouseni kvili pfitomnosti kiehkych karbidid titanu
dochazi k poskozeni povrchu tvorbou kraterd. I pies tento problém vSak nedochazi
k naruseni mikrostruktury a tvrdosti materialu [22].

2.1.2 BrouSeni titanovych slitin pomoci technologie MQL

Pii brouSeni titanovych slitin je dilezité pouziti feznych kapalin. Kvili zvySeni
zivotnosti nastroje a dosazeni vyssi kvality povrchu. Rezné kapaliny snizuji teploty pii
fezani, snizuji fezné sily a napomahaji tak ke spravnému lamani a odvodu tfisek. Problém
feznych kapalin vSak spociva Vv cenové naro¢nosti pii uchovavani a likvidaci, kterd neni
Setrné k zivotnimu prostiedi. Se zvySujicimi se naroky na Setrnost k prostfedni nastava tento
problém ve vSech odvétvich. Vysledna cena pro fezné kapaliny tak vychéazi nékolikanasobné
vys$8i neZ cena za nastroj. Velkoobjemové fezné kapaliny jsou vSak stale hojné uzivané pii
veétsingé obrabéni. Kvuli zvySujici se cené za likvidaci fezné kapaliny, zvySujicim se
podminkam na Setrnost k zivotnimu prostfedi a stale $ir§Simu uziti titanovych slitin se zvysuje
poptavku po alternativnich zptisobech chlazeni. Zacala se tedy rozvijet technologie tzv.
MQL (minimum quantity lubrication — minimalni mnozstvi maziva) a hledani alternativ pro
klasické fezné kapaliny. Na obr. 10. miizeme vidét schéma stroje pro MQL [23,24].

Mlha

Vzduchovy kompresor Regulator tlaku /

Nadoba s kapalinou Regulator toku Vzduchova tryska

Obr. 10 Schématicky diagram stroje pro MQL [26].

Omezeni fezné kapaliny pfi brouseni miize zptisobit zna¢né potize v ¢isténi brousiciho
kotouce a odvodu tiisek. Metoda MQL spociva v pouziti malého mnozstvi maziva, které se
rozpraSuje na brouSenou plochu pomoci stla¢eného vzduchu. Jelikoz chlazeni a mazani je
pii brouseni zasadni, metoda MQL je stale pouzivangjsi, a to diky dobrému chladicimu
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efektu, ktery poskytuje stlaéeny vzduch a dobrym mazacim vlastnostem, které jsou zde diky
rozprasovani maziva. Vyhodou je, Ze pfi rozpraSovani neni potieba tak velké mnozstvi
maziva jak pii pouziti klasickych feznych kapalin, je zde pouzito vétSinou <100 ml/h.
Pii vyzkumu bylo zjisténo, ze za pouziti technologie MQL je poskytovana dostatecna
lubrikace, snizeni feznych sil stejné, nebo 1épe nez pii pouziti klasickych feznych kapalin.
Tato technologie ma vSak i své nevyhody, mezi které patii dosahovani horsi kvality povrchu
(vyssi Ra). Na obr. 11 je mozné vidét porovnani Zivotnosti nastroje pii riznych zptisobech
mazani. Hodnoty jsou priumérné hodnoty z nékolika méteni [23,24].

Parametry méfeni [24]:
— n=2228 mint,
— V¢ =70 m/min,
—  forit = 0,05 mm/bfit,
- t=8mm,

- a=4mm.

g8 8 8

~
o

w & u
o © o

Zivotnost nastroje vyjadiena
délkou odebrané trisky [m]

o ©

1 Suché obrabéni 3Vnéjsi MQL Test1 [
2 Chladici systém 4 Vnitini MQL Test2 [

Obr. 11 Zivotnost nastroje uréena podle délky odebrané tisky pii pouziti riiznych zptisobti mazani
[24].

2.1.3 Technologie MQL s pouzitim nano¢astic

K uziti nanocastic se pristupuje z diivodu Setrnosti k prostiedni. Technologie mazani
MWEF (Metal Working Fluids) je ucinna, ale vSechny naklady spojené s jejim pouzivanim
jsou znacné vysoké a Setrnost k Zivotnimu prosttedi je velmi nizka. Proto se postupné
prechézi k technologii MQL, kde je pouZito mens$i mnoZstvi mazaci kapaliny, ale dosahuje
lepsich vysledkt. Technologie MQL s pouzitim nano¢astic spo¢iva v nahrazeni syntetické
fezné kapaliny kapalinou pfirodni, napf. rostlinnym nebo palmovym olejem, ktera
neposkozuje zivotni prosttedni a zdravotné neohrozuje obsluhu stroje. Tyto oleje vSak maji
Spatné tribologické vlastnosti vV porovnani se syntetickymi feznymi kapalinami, proto se do
téchto ptirodnich olejt pridavaji nanocastice materialu s lepSimi tribologickymi vlastnostmi.
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Pti vyzkumu

téchto kapalin bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledkt dosahuji oleje s pridanim

nanocastic jednoho z materiala [25,26]:

MoS; (sulfid Molybdenicity),
a-Al203z (oxid hlinity),
SiO; (oxid kfemicity),
CNTs (uhlikové nanotrubice),

ZrO; (oxidova keramika — oxid zirkoni¢ity).

Pfidani téchto materialu se pohybuje v rozmezi 2-5 % celkového mnozstvi pfirodniho
oleje. Pti brouseni oceli 440C, kdy jako fezna kapalina byl pouzit palmovy olej, byl pii
druhém pokusu pouzit palmovy olej s pfidanim 2% nanocastic z a-Al203. V ramci druhého
méteni bylo dosazeno 0 20 % niZz8iho soucinitele, tfeni a opotiebeni nastroje se snizilo o 65
%. Na obr. 12 je mozné vidét jednotlivé plochy po brouseni podle druhu mazani. Porovnani
dosazené drsnosti povrchu je zobrazeno na obr. 13. Obr. 12. a 13. byly méfeny za feznych
podminek ve = 17 m/s, v¢ = 9m/min, ap = 0,005 mm, brousicim kotou¢em s brusnym
materialem ze zeleného karbidu kiemiku. Pocet chodt byl 15 [25,26].

a

Obr. 12 Mikroskopické snimky povrchu Ti-6Al-4V po brouseni podle druhu mazani a) bez
mazani, b) MWF mazani, ¢) MQL mazani s nanocasticemi z Al,Os;, d) MQL mazani s
nanocasticemi z CuO [25].
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Obr. 13 Dosazena kvalita povrchu podle zptisobu mazani [25].

Geometrie britu

Geometrie bfitu je dulezita pro to, aby nastroj vykazoval dobré vlastnosti. Ma-li vytvaret
kvalitni povrch a dostateénou Zivotnost, musi byt spravné p¥izptisobena geometrie. Spatné
zvolena geometrie bfitu miize mit za nasledek rychlejsi opotiebeni néstroje, zvySeni fezného
odporu a vyssi teploty. Nastroj délime na 4 zakladni ¢asti:

biit — klinova ¢ast nastroje, ktera vnika do obrabéného materialu a odd¢luje tiisku;
plocha ¢ela (¢elo) — plocha, po které odchazi odebirana tiiska, na této plose je feSena
geometrie, které nasledné tvofi utvarec tfisky;

plocha hibetu (hibet) — plocha, ktera pii obrabéni sméfuje k plose obrobku;

ostii — prvek fezné ¢asti nastroje, ktery realizuje proces fezani.

Poloha plochy cela a plochy hibetu je velice dulezitd. Popisuje se podle nich celkova
geometrie nastroje. Zakladni rozdé€leni jednotlivych thla je vyobrazeno na obr. 14 a). Tyto
uhly jsou:

Uhel b¥itu (B) — uhel, ktery svira Gelni a hibetni plocha biitu. Pti vétsich thlech p,
roste odpor bfitu nastroje proti vnikani do obrabéného materialu, roste pevnost
a snizuje se riziko deformace. Pfi menSich thlech B tedy se dosahuje mensich
feznych odport, ale klesa zivotnost nastroje, a to z divodu vétsiho rizika deformace
a odlamovani ostfi.

Uhel hibetu (a) — thel, ktery svira plochu hibetu se smérem pohybu néstroje.
Velikost téchto thlii ovliviiuje tfeni hibetu nastroje o obrobenou plochu. Cim je tihel
vetsi, tim je mensSi stykova plocha nastroje a obrobené plochy (viz obr. 14 b),
se zvySovanim uhlu, se vSak zaroven zeslabuje bfit, stoupa jeho namahani a snizuje
se Zivotnost.

Uhel &ela (y) — Ghel mezi elem a kolmici na smér pohybu nastroje. Ovliviiuje
utvareni tfisky a vnikani nastroje do obrobku. Pfi zmensovani thlu ¢ela roste fezny
odpor a bfit hiife vnika do obrobku. Zména thlu y je vyobrazena na obr.14 c).
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Pti vétSich thlech y néstroj snaze vnikd do obrobku, avSak bfit se zeslabuje a klesa
tedy jeho pevnost a Zivotnost. Uhel ¢ela mize dosahovat i zapornych hodnot [27,28].

fezna rychlost v,

Yo —_-—

triska Bo

obrobena
plocha

o,

N
—_ =

o, — ortogonalni thel hibetu
B ,— ortogonalni ahel bfitu

Y o— ortogonalni thel cela

\

A VN AN

Yo

délka styku hibetu s obrobkem

b)
Obr. 14 Geometrie nastroje [27].

2.2.1 Geometrie pri brouseni

BrouSeni jako obrabéci metoda je charakterizovana specifickymi podminkami tvorby
ttisky a vzniku obrobeného povrchu. V disledku velkych plastickych deformaci a vysokého
tteni se cast tfisky vzdy ohfeje natolik, Ze vytvoii kapky kovu, nebo se vypafi Gplné.
Jednotliva brousici zrna maji nepravidelny geometricky tvar, poloméry a zaobleni ostfi.
Brousici zrna maji zpravidla negativni thel ¢ela y a pomérné velky thle cela a, tyto thly
jsou vyobrazeny na obr. 15. Za feznou rychlost pfi brouseni je povazovana obvodova
rychlost brousiciho kotouce, ktera je oproti ostatnim druhim obrabéni pomérné vysoka [29].

Obr. 15 Model zabéru brousiciho zrna [29].
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2.3 Rezné sily pri brouseni

Sily pfi brouseni vznikaji na zdkladé¢ odolnosti materidlu proti vnikdni brusnych zrn
a nasledku tfeni mezi povrchem obrabéného materialu a brousiciho nastroje. Kazdou slozku
celkové sily pii obrabéni Ize tedy rozdélit na 2 casti, které jsou uvedeny v rovnici 2.
Pti obrabéni soumérnych soucasti, kde neni velky pohyb stolu do stran, zde mame dvé slozky
celkové sily pfi obrabéni, a to proto, ze sily v 0se y se zanedbavaji, protoze jeji hodnota se
pohybuje kolem 0. V ose X, a tedy ve sméru fezné rychlosti, se nachazi fezna sila F,
V zdporném sméru osy Z se nachazi kolma fezna sila Fen. Rozlozeni téchto sil je zobrazeno
na obr. 16. Rezna sila Fe je sila potiebna k uchovani fezné rychlosti brousiciho kotouce
[30,31].

F= Fdeformace + Fiient 1)

\ Brousici kotouc

Brusné zrno

Polotovar

Obr. 16 Rozlozeni sil pti brouseni [30].

2.4 Materialy pro brousSeni titanovych slitin

Nejvétsi vliv na vykon fezného materialu ma Zivotnost. Zivotnost nastroje je udavana
dle opotiebeni. Kromé opotiebeni lze povazovat také brusnou silu ptsobici na nastroj
a teplotu pfi brouseni za kritéria zivotnosti a vykonu fezného nastroje nebo materialu.
Dulezitym indikatorem je také dosaZzena kvalita povrchu obrabéného materialu [32].

2.4.1 CBN — Kubicky nitrid béru

I presto, ze karbidy jsou ovétené a skvéle pracuji ve vSech kategoriich CNC obrabéni,
urcita odvétvi stale hledaji lepsi alternativy. V posledni dobé se ve vyzkumu feznych
desticek za pouziti CBN dosdhlo 3x vétsi rychlosti a trojnasobné Zivotnosti pfi odebrani
devitinasobku materialu nez u desticky z SK pti obrabéni Ti-6Al-4V. Diky dobré tvorbé
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ttisky a dobré Zivotnosti ostii postupné nahrazuje ostatni fezné materialy v dokoncovacich
procesech [33].

Dosazena kvalita povrchu zalezi na typu vyvolanych napéti a souvisejicich znakd,
z nichz jsou nejdilezitéjsi teplota pii obrabéni a fezna sila. Rezna sila zavisi priméarné
na velikosti tfisky a fezném tlaku. Dosazitelna kvalita povrchu zévisi také na stavu fezné
hrany. Opotiebeni ostii se méni podle velikosti fezné sily a tlaku. Na obr. 17 a) je mozno
vidét ilustraci fezné sily podle Casu obrabéni. Muzeme zde vidét pokles fezné sily
po uréité dob& obrabéni. S rostoucim Gasem pak fezna sila roste. Cas, po kterém nam za¢ne
velikost fezné sily prudce rist, se povazuje za jedno z kritérii zivostnosti materialu. Kromé
fezné sily, je dulezité kontrolovat i teplotu pii fezani. Titan je material odolny vici teplu,
fezny nastroj je tedy pfi obrabéni vystavovan vysokym teplotdm a maximalni teplota musi
byt kontrolovana. Na obr. 17 b) je mozné vidét, Ze teplota pii fezani se za uréity ¢as zacne
pomalu zvySovat, nasledné pfijde vysoky teplotni skok. Toto postupné zvySovani teploty
znadi, Ze pii obrabéni nenastaly zadné problémy. Ke zvySeni dochdzi ve vSech ptipadech
kolem 700 °C, coz je kriticka hodnota omezujici vykon CBN nastroju pii obrabéni
titanovych slitin. Nad touto teplotou mize dochazet k tepelnému odpevnéni a nasledné
deformaci ostii [33].

2007 BN
Pfisun 0,05 mm/otacka
Hloubka fezu 0,5 mm
CBN
Pfisun 0,05 mm/otacka
Hloubka fezu 0,5 mm
1000
— 1
Z —
(8]
=2 100 <
n —
. z
E »n
3
Q
ot A ) o
swses Rezna rychlost 280 m/min 5
@e8e€ Reznd rychlost 185 m/min = MK Reana rychlost 280 m/min
#ddk®  Rezna rychlost 220 m/min (-3 ceeeo. .
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g
[
T 100 T
1 o
1 C g v s .
= PRI as obrabéni (min
Cas obrabéni (min) (min}
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Obr. 17 a) graf fezné sily a ¢asu obrabéni b) graf fezné teploty a ¢asu obrabéni [32].

2.4.2 PCD - Polykrystalicky diamant

Diamant ma spoustu zadoucich vlastnosti, mezi které patti velka tvrdost, dobra tepelna
vodivost, dobra pevnost a vysoka odolnost proti opotiebeni. Proto se hodi na pouziti brouseni
a obrabéni velmi tvrdych material, napf. tvrdych kovu, skla nebo betonu. Pii vyrobé
nastroji je nejCasteji pouzita kovova matrice, do niz jsou vloZena diamantova zrna. U téchto
nastroji mize dochazet k degradaci diamantu v duasledku narustu teploty. Pii teplotach
vysSich nez 700 °C dochézi k degradaci diamantovych zrn a tvoii se oxid uhliCity a oxid
uhelnaty. Ve vicefazovych strukturdch ma ptitomnost kovové pojivé faze vyznamny vliv na
grafitizaci na hranicich zrn diamant — kov. Pfi obsahu kobaltu, niklu nebo Zeleza v kovové
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matrici je tato degradace jest¢ vyznamnéjSi. Tato degradace vyrazné zhorSuje vlastnosti
diamantovych zrn, coz negativné ovlivituje vlastnosti celého nastroje [34,35].

Pii porovnani PCD a CBN bylo zjisténo, ze pii pouziti PCD bylo dosaZzeno vyssich
rychlosti a delsi zivotnosti nastroje, kdy pfi fezné rychlosti ve= 350 m/min je Zivotnost PCD
az dvakrat vétsi. To znamena, pouziti PCD je oproti CBN vyhodnéjsi pti delSim obrabéni
nebo veétsim ubéru materialu. CBN stale dosahuje lepsi kvality povrchu po obrabéni. Pouziti
pii vEtsi rychlosti ma vSak za nasledek vétsi fezné sily, porovnani s CBN je zobrazeno
na obr. 18, a vétsi teploty, které mohou mit za nasledek mékceni materialu [34].

Parametry pro méfeni na obr. 18 [36]:
— dw=15mm,
- Ve =16 m/s,
— Vvi=2m/min,
— 3 =6mm,
— 1=50 mm,

— pouzity material Ti-6Al-4V.

Rezna sila [N] pfi
pouziti CBN

I

Rezna sila [N] pfi
pouziti PCD

Rezna sila [N] pfi
pouziti pfirodniho
diamantu

- W BB N D S NDEDN D NS D W s DN D
FEE E YN EEEEEE L RN EERE L E R N R

L

25 30

WL

20 25 30 10 16 20 25 30

5§ 10 15 20 25 30

Bez maziva | Olej | Allalické mydlo | Tekuty dusik

Obr. 18 Rezné sily pii pouziti 30 vzorkii podle pouzitého materialu nastroje [36].

2.4.3 Rezna keramika

Moderni keramika je obecné definovana jako krystalicky material, jehoz hlavni
slozkou jsou anorganické slouceniny nekovového charakteru. Tato definice zahrnuje nejen
tradi¢ni keramiku, ale i brousici materialy a fadu tzv. ,novych‘ keramickych latek. Mezi tyto
brousici materialy patii napf. oxidova keramika (Al.O3, ZrO2, ThO2, BeO, MgO, UO2),
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ferity, feroelektrika, nitridy (na bazi Si, B, Al), karbidy (na bazi Si, B) a boridy (na bazi Ti)
[35].

Jednotlivé vlastnosti keramiky lze dobfe kombinovat tak, jak to vyzaduji konkrétni
aplikace pro riizné materialy. Mezi jejich hlavni vlastnosti patii [35]:

— Vysoka tvrdost a odolnost proti plastické deformaci.
— Odolnost proti mechanickému naméhani.

— Odolnost proti ptisobeni vysokych teplot.

— Vysoka chemicka stabilita.

— Odolnost proti opotiebeni.

— Nizkd mérna hmotnost.

— Pomérné nizka cena.

Mezi nejcastéji pouzivané keramické materialy pii brouseni titanovych slitin patii SiC.
dosahovana pfi brousSeni. Pfi vyzkumu bylo zjiSténo, Ze feznd sila se postupné zvySuje
s hloubkou brouseni. Pii zvySeni hloubky fezu vSak dochazi k navySeni soucinitele tfeni
a vznikaji vétsi sily. Tento problém se d4 lehce vyvazit zvySenim rychlosti, protoze pifi vyssi
rychlosti nastava kontakt zrn s povrchem obrobku v mensim ¢asovém intervalu, nastava zde
tedy ¢astené snizeni soucinitele tieni. Pfi vyzkumu firmy Bentley and Aspin bylo zjisténo,
ze je mozné dosdhnout povrchu bez poskozeni pomoci brousiciho kotouce s materidlem SiC
pfi nastaveni konvenéni rychlosti a niz§i hloubky fezu. Na Obr 19. je mozné vidét dosazeny
povrch pii tomto testu, je zde vidét brousend plocha, kterd se sklada ze tii Casti. 1. Cast je
hladka plocha bez Skrabancii, 2. ¢ast je plocha se Skrabanci a 3. ¢ast je plocha s ryhami.
Skrabance se skladaji z mikrodrazek a feznych ryh. Méfeni na obr. 19. byla naméfena
za podminek vs= 26,4 m/s, ap = 0,03 mm, v=3 m/min [37].

Teplota pti brouseni pomoci SiC diky nizké tepelné vodivosti dosahuje hodnot kolem
530 °C pii1 hloubce brouseni 0,01 mm. Se zvétSujici se hloubkou brouseni se teplota rapidné
zvySuje. Problém pii brousSeni titanovych slitin S vy$§im obsahem hliniku, jako slitina
Ti-6Al-4V, pomoci brousiciho kotouce s SiC je obsah hliniku jako jednoho z hlavnich prvku
pojiva brousicich kotouct. Muize dojit k chemické reakci mezi témito prvky. Tato chemicka
reakce ma za ptic¢inu vytvoreni adhezivni vrstvy na zrnech materialu SiC, ktera se postupné
béhem brouseni zvySuje. Tento proces urychluje otupeni brousiciho kotouce a zvySuje
feznou silu a teplotu pfi brouseni. Na obr. 20 je zobrazen dosaZeny povrch pii brouSeni
pomoci SiC abrasiva za feznych podminek ve = 32 m/s a v¢ = 6,8 m/min [37,38].
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Obr. 19 SEM snimek povrchu Ti-6Al-4V [37].
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Obr. 20 Dosazena kvalita povrchu podle zpusobu chlazeni a hloubky brouseni [38].
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2.5 Brousici kotouce

Brousici kotouc je tvofen pory, zrny brusiva, které jsou spojeny v tuhé téleso vhodného
tvaru pomoci pojiva. Brusna zrna tvoii fezné kliny, pory maji funkci zubovych mezer,
ve kterych se hromadi tfisky a pojivo spojuje brusnéd zrna dohromady, ty pak tvoii pevné
téleso riznych velikosti. Na obr. 21 je zobrazeno znaceni brousicich kotou¢u. Brusné
nastroje rozdélujeme podle [39,43]:

— Druhu brusného materialu.
— Zrnitosti brusiva.
— Tvrdosti nastroje.

— Struktury néstroje.
Druhu pojiva.
Skladba: |ﬁ Oznaceni J rTvar I I Rozméry | rSIOEeni—rychlosLI

Priklad: Brusny kotoué 1ISO 603-1 — 1 — 450 x 80 x 127 — A60K8V - 40 m/s

Svarkotoude L Maximdlni feznd rychlost (40 m/s
Pojivo (V)

Struktura (8)

Vnéjsi pramér kotouce (D = 450 mm)

Sitka (T=80 mm) i ‘_’0“ (K)
Primér diry pro uchyceni (H =127 mm) Zrnitost (60)
Brusivo (A)

Obr. 21 Znaceni brousicich kotou¢t [39].

2.5.1 Druh brusiva

Brusna zrna jsou tvrda, houzevnata. Jejich tvar vétSinou odpovida ostrohrannym
krystalim, jejichz §itka nepfekracuje 5 mm. Brusné materialy se podle vyroby rozdéluji
na pfirodni a syntetické. Pro vyrobu brousicich kotouct se vyuZzivaji vyhradné materialy
syntetické. Druh materidlu se voli v zavislosti na druhu brouseného materialu. Syntetické
brusné materialy a jejich rozdéleni je mozné vidét v tabulce 2 [41].

Tabulka 2: Syntetické brusné materialy [41].

Material brusiva Barva Oznaceni
Umély korund Al203 Bily 99A
Riizovy 98A
Hnédy 96A
Cerny 85A
Karbid kifemiky SiC Zeleny 49C
Cerny 48C
Karbid boru B4C B
Kubicky nitrid béru CBN
Polykrystalicky diamant PCD
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2.5.2 Sloh — poérovitost

Struktura kotouce je vyjadfena vzdalenosti mezi brusnymi zrny. Pokud je kotouc
hutny, je vzdalenost mezi zrny mald, porovity kotou¢ ma mezery mezi zrny vétsi. Porovité
kotouce se pouzivaji na mékké a houzevnaté materialy, naopak hutné kotouce se pouzivaji
na hladké, tvrdé a kiehké materidly. Struktura je urCena pomérem brusnych zrn, pojiva
a pori. Cim je &islo mensi, tim mensi je vzdalenost mezi zrny [40].

— Polohutny 5-7.

— Porovity 7-9.

— Velmi porovity 9-12.
2.5.3 Pojivo

Latka spojujici zrna brusiva. Pojivo stmeluje brusna zrna tak, aby mél kotou¢ vhodnou
mechanickou pevnost. Ma zna¢ny vliv na samoostieni materialu, a to podle toho, zda
uvoliuje opotiebena a otupena zrna. Rizné druhy pojiv jsou zobrazeny v tabulce 3 [42].

Tabulka 3: Pojiva brousicich kotouct [42].

Druh pojiva Oznaceni | Poznamka
Anorganicka
Nejcastéji pouzivané, kvili univerzalnosti, tuhé, snasejici
Keramické \Y velké opotiebeni, kiehké.
Silikonové S M¢éné pevné nez keramické pojivo, ale pruznéjsi.
Vhodny pro jemny vybrus, pouZiti pouze pro brousSeni za
Magnezitové @) sucha.
Kovové Pouziti pro vyrobu diamantovych brousicich kotouci.
Organicka
Selak E Ptirozena pryskyfice, nemozné pouZiti ve vysokych teplotach.
Pryzové R Vhodné pro tenké a leStici kotouce.
Uméla
pryskyfice B Pevné pojivo, pouzivano pro fezné kotouce.
Klih G

2.5.4 Zrnitost

Zrnitosti se popisuje velikost pouzitych brusnych zrn v matrici brusného néstroje.
Oznaceni zrnitosti brusiva se stanovi podle velikosti zrn prosévanim na sitech u jemnéjSich
zrn plavenim. Zrnitost je volena podle piedepsané drsnosti brousené soucasti. Pro mensi
pozadovanou drsnost brousené plochy se piedepisuje jemng&jsi zrnitost. Pro odebirani vétsi
¢asti materidlu, nebo mekcich materialii se predepisuje vetsi €islo zrnitosti. Znaceni zrnitosti
je zobrazeno v tabulce 4 [43].
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Tabulka 4: Zrnitost [43].

Zrnitost Slovni nazev
7,8,10,12 velmi hruba
14,16,20,22,24,30 hruba
36,40,46,54,60 stiedni
70,80,90,100,120 jemna
150,180,220,240 velmi jemna
280,320,400,500,600 | zvlast’ jemna
800,1000,1200 extrajemna

2.5.5 Tvrdost kotouce

Jde o vlastnost, kterd charakterizuje odpor brusnych zrn proti vylomeni z nastroje,
vyjadiuje tedy miru houzevnatosti a pruznosti pojivych mustki mezi jednotlivymi zrny
brusiva. S tim souvisi i uvolfiovani otupenych zrn. Tvrdost kotou¢e nesouvisi s tvrdosti zrn.
V tabulce 5 je zobrazeno rozdéleni a znaceni tvrdosti kotoucu. Tvrdost je spravna, pokud se
zrna odlamuji z kotouce, jakmile se otupi. Pokud vsak ziistavaji i po otupeni, pojivo je piilis
tvrdé a zrna se musi odstranit orovnavanim kotouce. Pokud se zrna odlamuji dfive, nez se

otupi, kotouc je stale ostry, ale je zde rychlejsi opotiebeni [44].

Tabulka 5: Tvrdost brousicich kotoucu [44].

Tvrdost Oznaceni
velmi mekky kotoud G,H
mekky kotoud l,J, K
stfedni kotou¢ L-O
tvrdy kotou¢ P-S

velmi tvrdy kotoud T, U
Zvlast tvrdy kotoud V,Z
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3 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast se zabyva brousenim titanové slitiny Ti-6Al-4V pomoci brusnych past.
Byly pouzity brusné pésy sriiznou zrnitosti, Skterymi brouSeni prob&hlo za rtiznych
brousicich hloubek a rtiznych rychlosti posuvii. Pii tomto brouSeni byly méteny velikosti
fezné sily a nésledné zmétena dosazena drsnost povrchu. Z velikosti sil a dosazené kvality
povrchu byla nasledné urcena ideélni zrnitost a brousici hloubka. Experiment byl provadén
na bubnu D260/96 mm za sucha. Tento buben je spole¢né s polotovarem zobrazen na obr.
22.

Obr. 22 Brouseni polotovaru [45].

3.1 Material polotovaru

Polotovarem je kvadr o velikosti 20x20-120 mm. Kvadr je vyroben z materialu
Ti-6Al-4V ELLI, ktery je vyroben spékanim kovovych praskd v peci Arcam Q10 plus. Tato
slitina spada do skupiny titanovych slitin o+f a patii mezi nejpouzivanéjsi titanové slitiny,
a to hlavné diky svym dobrym vlastnostem, ke kterym patfi napt. vysoka pevnost, nizka
hmotnost a dobra odolnost vuci korozi [1]. Chemické slozeni této slitiny je zobrazené
Vv tabulce 6 a jeji mechanické vlastnosti v tabulce 7. V tabulce 7 je zobrazeno i porovnani
mechanickych vlastnosti s konvenéné tvarenou slitinou Ti-6Al-4V ELI. Zde je vidét,
ze slitina vyrabéna v peci Arcam Q10 plus dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti, je zde

vSak nevyhoda Castéjsi tvorby dutin a pord, které mohou material narusit.
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Tabulka 6: Chemické slozeni Ti-6Al-4V ELI vyrobené pomoci pece Arcam Q10 plus [45].

Prvek Al Vv C Fe (0) N H Ti

hm[%] |6 4 0,03 0,1 0,1 0,01 <0,003 zbytek
Tabulka 7: Mechanické vlastnosti Ti-6Al-4V ELI [45]

Ti-6Al-4V Arcam Q10 plus Tvarené

Smluvni mez kluzu [MPa] 894-914 795

Mez pevnosti [MPa] 950-963 860

Prodlouzeni [%] 11,4-11,5 >10

Tvrdost [HRC] 36-42 36-42

Youngiiv modul pruznosti 116-118 116-118

[GPa]

3.2 Nastroj

Na brouseni byly pouzity 3 brusné pasy s riiznou zrnitosti. Konkrétni informace
o brusném pasu muizeme vidét v tabulce 8. Vybrané zrnitosti maji pouziti pievazné
na hrubovaci brouSeni, kdy dosahuji hladkého povrchu. Mikroskopické snimky povrchli
nami vybranych feznych pasi jsou zobrazeny na obr. 23. Pasy byly voleny z divodu

vvvvvv

brouseny material.

Tabulka 8: Brusné pasy.

Abrazivni material

SiC

Zrnitost (FEPA P)

P80, P100, P120

Pojivo

Syntetické lepidlo

Podkladovy pas

Tkanina
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Obr. 23 Struktura brusnych papirt a) P80, b) P100, c) P120 [44].

3.3 Rezné podminky

Rezné podminky byly pro experiment zvoleny tak, aby byly co nejlépe pokryty
moznosti pasového brouseni. Rezné podminky brouseni pfi méfeni sil a fezné podminky
brouseni pfi méfeni drsnosti povrchu jsou zobrazeny v tabulce 9.
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Tabulka 9: Rezné podminky pro méfeni.

Mé¥eni sil Méreni drsnosti
Rezna rychlost vc [m/s] 762 7 62
Rychlost posuvu f [mm/min] 100 100
125
Hloubka brouseni ap [mm] 0,1 0,1
0,2 0,2
0,3 0,3

3.4 Meéreni sil pfi brouSeni

Pii méfeni byly méfeny silové sloZky v osach X, y a z. Naznaceni sméru sil je mozné
vidét na obr. 24, kdy v 0se x ve sméru fezné rychlosti piisobi fezna sila Fe, v 0se z ve sméru
do obrobku ptsobi kolma fezna sila Fen @ v 0Se y sila posuvova F, jejiz hodnota diky
soumérnému obrobku a nulovému posuvu v 0se y dosahuje hodnot kolem ON, proto je
mozné ji zanedbat. Celkova silu F byla nasledné spocitana pomoci rovnice 2. Dale je na obr.
25-42 porovnavana fezna sila Fc, kolma fezna sila Fcn a celkova sila pfi obrabéni F.

F=FZ+F} + F? @)

Obr. 24 Naznaceni silového puisobeni a rychlosti na stroji [45].
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Obr. 25 Graf fezné sily pti hloubce brouseni ap=0,1 mm.
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Obr. 26 Graf fezné sily pti hloubce brouseni ap=0,2 mm.
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Obr. 27 Graf fezné sily pfi hloubce brouseni ap=0,3 mm.
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Obr. 28 Graf fezné sily pfi zrnitosti pasu P80.
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Obr. 29 Graf tezné sily pfi zrnitosti pasu P100.

Obr. 30 Graf tezné sily pfi zrnitosti pasu P120.
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Obr. 31 Graf kolmé fezné sily pti hloubce brouseni ap = 0,1 mm.

20 40 60 80
t [s]

— P80
P100
—P120

100 120

Obr. 32 Graf kolmé fezné sily pii hloubce brouseni ap = 0,2 mm.
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Obr. 33 Graf kolmé fezné sily pti hloubce brouseni ap = 0,3 mm.
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Obr. 34 Graf kolmé fezné sily pfi zrnitosti pasu P80.
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Obr. 35 Graf kolmé fezné sily pfi zrnitosti pasu P100.
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Obr. 36 Graf kolmé fezné sily pfi zrnitosti pasu P120.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 42

30

25

20

15 — P80

F [N]

P100

10 - P120

0 20 40 60 80 100 120
t[s]

Obr. 37 Graf celkové sily pii obrabéni pfi hloubce brouseni ap=0,1 mm.
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Obr. 38 Graf celkové sily pii obrabéni pii hloubce brouseni ap=0,2 mm.
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Obr. 39 Graf celkové sily pfi obrabéni pti hloubce brouseni ap=0,3 mm.
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Obr. 40 Graf celkové sily pfi obrabéni pti zrnitosti pasu P80.
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Obr. 41 Graf celkové sily pii obrabéni pfi zrnitosti pasu P100.
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Obr. 42 Graf celkové sily pii obrabéni pfi zrnitosti pasu P120.

Pii porovnani sil bylo zjisténo, ze pii hloubce brouseni ap = 0,3 mm a zrnitosti brusiva
P120 dochazi k exponencialnimu nartstu fezné sily Fc, kolmé pracovni sily Fen i celkové
fezné sily F. To znamena rychlé opotfebovavani pasu a snizeni trvanlivosti. Pfi hloubce
brouseni ap = 0,1 mm a ap = 0,2 mm ma sila spiSe stabilni prib&h. Pi pouziti zrnitosti P80 a
P100 u hloubek ap = 0,1 mm a ap = 0,2 mm se nenachazi velky rozdil ve velikosti Sil. Nejveétsi
sily byly zjistény pfi pouziti velké hloubky fezu jako ap = 0,3 mm a jemné;jsi zrnitosti brusiva,
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tedy P120. Pti tomto brouSeni tedy dochazi k rychlému opotiebeni pasu a snizuje se jeho
zivotnost. Nejmensich sil bylo dosazeno pfi pouziti pasu o zrnitosti P80 a nizké hloubce fezu
ap = 0,1 mm. Z grafil je znatelné Ze fezna sila Fc a kolma fezna sila Fen maji velmi podobnou
charakteristiku riistu, kolma fezn4 sila vSak vzdy dosahuje vétsich hodnot.

3.5 DosazZena drsnost povrchu

Me¢teni drsnosti bylo provadéno u tfech hloubek brouseni a dvou rychlosti posuvi.
Pro kazdou moznost byly zméfeny hodnoty Ra, Rq a Rz. Hodnoty Ra jsou zobrazeny
v tabulce 10, hodnoty Rq v tabulce 11 a hodnoty Rz v tabulce 12.

Tabulka 10 Naméfené hodnoty Ra.

Ra [um] P80 P100 P120
vi =100 vi =125 vi =100 vi =125 vi =100 vi =125
mm/min  |mm/min  |mm/min |mm/min |[mm/min | mm/min
ap=0,1 mm 7,446 3,791 4,414 3,512 4414 3,512
ap=0,2mm 4,223 3,284 3,468 3,846 3,468 3,846
ap=0,3mm 4,174 3,142 3,731 5,427 3,731 5,427
Tabulka 11 Namétené hodnoty Rgq.
Rq [um] P80 P100 P125
vi=100 |vi=125 vi =100 vi =125 vi =100 vi =125
mm/min | mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min
ap=0,1 mm 9,687 4,617 5,394 4,298 5,394 4,298
ap=0,2mm 5,741 4114 4,445 4,928 4,445 4,928
ap=0,3mm 5,097 4,022 4673 6,372 4673 6,372
Tabulka 12 Naméfené hodnoty Rz.
Rz [um] P80 P100 P125
vi =100 |vi=125 vi =100 vi =125 vi =100 vi =125
mm/min | mm/min mm/min mm/min mm/min mm/min
ap=0,1 mm 48,492 21,503 25,388 19,971 25,388 19,971
ap=0,2mm 29,836 19,146 21,657 25,939 21,657 25,939
ap=0,3mm 23,395 17,452 23,18 27,638 23,18 27,638

Z naméfenych kvalit povrchii je mozné vidét, ze nejlepsi kvality povrchu bylo
dosazeno pfti pouziti brusného papiru se zrnitosti P80 a pouziti vétsi hodnoty rychlosti
posuvu a vetsi hloubky brouseni (ap = 0,3 mm). Toto vSak plati pouze pro brusny papir
s hrubou zrnitosti jako P80, pro jemnéjsi papiry, jako jsou P100 nebo P120, pak lepsiho
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povrchu dosahujeme pii pouziti mensich hloubek brouseni a mensich rychlosti posuvu.
Z namétenych dat 1ze rozpoznat, ze papiry s hrubsi zrnitosti (P80) dosahuji lepsiho povrchu
piirychlejSim odebirani materialu, tedy vétSich hloubkach brouseni a vétsi rychlosti posuvu,
zatimco papiry s jemn¢j$i zrnitosti dosahuji lepSich vysledkl pti poziti mensich rychlosti
posuvu a stiednich velikosti brousici hloubky. Na obr. 43-46 jsou vyobrazeny dosazené
povrchy.

S <

 SEMMAG:200x | WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN

View field: 1.38 mm | Det: SE 200 um

SEM HV: 20.0 kV | Date(m/d/y): 01/15/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 43 Dosazeny povrch Ra = 7,446 um pii pouziti P80 za feznych podminek vs=7,62 m/s, ap =
0,1 mm, vi = 100 mm/min [44].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 47

SEM MAG: 200 x WD': 15.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE 200 ym
SEM HV: 20.0 kV Date(m/d/y): 01/15/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 44 Dosazeny povrch Ra = 4,414 um pfi pouziti P100 za feznych podminek vs=7,62 m/s, ap
= 0,1 mm, vi = 100 mm/min [44].
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SEM MAG:200x | WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE 200 um
SEM HV: 20.0 kV | Date(m/d/y): 01/15/19 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 45 Dosazeny povrch Ra = 4,414 um pfi pouziti P120 za feznych podminek vs = 7,62 m/s,
ap = 0,1 mm, vf = 100 mm/min [44].

3.6 Vysledek experimentu

Pfi experimentu bylo porovnavano brouseni slitiny Ti-6Al-4V-ELI pomoci brusnych
papirti s feznym materialem SiC v riznych zrnitostech. Méteny byly velikosti sil a dosazena
kvalita povrchu, kdy bylo pouzité spektrum feznych podminek, a nakonec bylo vyvozena
nejlepsi varianta.

U méfeni sil bylo zjisténo, ze celkova sila pfi obrabéni F pii pouziti brousici hloubky
ap = 0,3 mm a jemné zrnitosti papiru roste s casem exponencidlné a pas se tedy pii této
hloubce brouseni rychle opotiebovava. Nejmensich velikosti sil dosahuje papir s hrubou
zrnitosti P80, u brousici hloubky ap = 0,2 mm se vSak velikosti sil pro papiry se zrnitosti P80
a P100 dostavaji na podobné hodnoty, toto je mozné videt na obr. 39. U papiru se zrnitosti
P100 a hloubky brouseni ap = 0,2 mm je vidét, ze pii zacatku brouseni celkova sila pii
obrabéni dosahuje hodnoty 22N, kdyZz cela pracovni plocha brousiciho kotouce je
v materidlu. Velikost sily v posledni moment, kdy se celd pracovni plocha brousiciho
kotouce nachazi na obrobku, dosahuje 32N, coz naznacuje, Ze rust této sily v ¢ase neni tak
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znatelny jako u pouziti vétsi hloubky brouseni (ap = 0,3 mm), kdy velikost této sily v prvni
moment dosahuje hodnot kolem 40 N, a v druhy moment hodnot kolem 60N, zde je nartst
jiz vice znatelny.

Pti porovnavani kvality dosazené¢ho povrchu je mozné vidét, ze nejlepsiho povrchu
bylo dosazeno pfi pouziti hrubého papiru P80, hloubky brouseni ap = 0,3 mm a rychlosti
posuvu v¢ = 125 mm/min, kdy byla hodnota Ra = 3,142 um. Pro papiry se zrnitosti P100
a P120 byl nejlepsi povrch dosazen pii ap = 0,2 mm a vs = 100 mm/min, kdy byla dosazena
hodnota Ra = 3,468 pum pro ob¢ zrnitosti.

Pokud vezmeme v potaz ob¢ tato kritéria, nejlepsi podminky pro brouseni titanové
slitiny Ti-6Al-4V-ELI z nami testovych moznosti je pouziti papiru se zrnitosti P80 pfi
feznych podminkach ap = 0,2 mm a vf = 125 mm/min, spolecn€ S papirem se zrnitosti P100
pti feznych podminkach ap = 0,2 mm a vf =100 mm/min. Pfi téchto podminkach bylo
dosazeno nejlepsi kvality povrchu a velikosti celkové sily pfi obrabéni. Z této sily se pak

rrrrr
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Naméifené hodnoty je mozné porovnat s hodnotami z teoretické casti v kapitole
2.1.3 Technologie MQL s pouzitim nanocastic. V tomto experimentu byl porovnavan
dosazeny povrch s riznymi zpisoby mazani za pouziti brousiciho kotouce s brusnym
materidlem ze zeleného karbidu kifemiku. Porovnani dosazené kvality povrchu z teoretické
Casti a z praktické ¢asti je zobrazeno v tabulce 13, kde jsou zobrazeny fezné podminky, pfi
kterych bylo téchto povrchii dosazeno.

Tabulka 13 Porovnani dosazené kvality povrchu s teoretickou hodnotou.

Hodnota z teoretické ¢asti | Hodnota z praktické ¢asti
Ve [M/s] 32 7,62
vi [mm/min] 6800 100
ap [mm] 0,01 03
Brusny material SiC (49C) SiC
Zrnitost 60 P80
Zpusob mazani Bez mazani Bez mazani
Dosazena Ra [um] 0,6 3,146

Z tabulky je znatelné, Zze v praktické Casti nebylo dosazeno tak kvalitniho povrchu
jako v teoretickych vyzkumech. V teoretické ¢asti byly zaroven zvolené fezné podminky
idedlnéjSi pro praci keramického brusného materialu. DalSim faktorem dosazeni
kvalitn€j§tho povrchu je pouziti brousiciho kotouce, ktery je vyhodnéj$i pro pouziti
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na rovinné plochy. V praktické casti byly pouzity brusné pasy z divodu planovaného
brouseni tvarovych ploch kloubnich implantatd, kde je nutné obtékani kulovych ploch.
Vzhledem Kk brouseni zdravotnich implantatli, nemohlo byt pouZzito olejové mazani. Doslo
by ke kontaminaci implantatu, coz by znemoznilo jeho aplikaci do lidského téla. Vyssi
rychlosti nemohly byt v praktické ¢asti zvoleny z dtivodu, Ze brouseni tvarovych komponent
bude uskute¢iiovano ru¢né. Je tedy nutné dbat na bezpecnost obsluhy.
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ZAVER

Titanov¢ slitiny se v dnesni dob¢ stavaji stale popularn€jsi v mnoha odvétvich, a to
predevsim diky jejich dobrym vlastnostem, kterymi disponuji, a které dovoluji jejich Siroké
pouziti. Z toho divodu jsou stdle vétsi ndroky na zpracovani a obrdbéni téchto slitin.
Z teoretického rozboru i praktickych experimenta vyplynulo:

Pfi brousSeni titanovych slitin se stale Castéji pouziva brousicich kotouci
s brusnym materialem, jako je CBN nebo PCD, kdy tyto nastroje pii zkouskach
dosahovaly dobrého povrchu i vysoké Zivotnosti za velmi vysokou cenu.

Velkou roli pii brouseni hraje chlazeni a pouziti fezné kapaliny. Kapalina
zlepSuje samoostieni past a snizuje velikost sil pii brouseni. Brusné nastroje

vvvvv

povrchu.

V praktické ¢asti byly porovnavany tii druhy brusnych pasi, kazdy s rozdilnou
zrnitosti. Tyto pasy byly porovnavany za riznych feznych podminek. Z téchto
testt vyplynulo, ze pti brouseni titanu Ize dosahnout lepsich vysledkd se
stfedné hrubym papirem (P100) za pouziti stiednich hodnot brousici hloubky,
jako ap = 0,2 mm. Hrubsi papir zaroven pracuje 1épe pii vyssich hodnotach
rychlosti posuvu, zatimco jemn¢j$i papiry dosahuji lepsich vysledki pti pouziti
mensich rychlosti posuvu.

Pii méfeni bylo zjisténo, ze nebylo dosazeno tak kvalitniho povrchu, jak bylo

oc¢ekavano V teoretick¢ casti. To je zplsobeno neidedlni volbou feznych
podminek, a pfedev§im absenci fezné kapaliny.

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné dale posoudit vliv fezné kapaliny na kvalitu
obrobeného povrchu, ptipadné pouziti brusnych past s jinym brusnym materidlem jako
napt. CBN a PCD. Spravné pouziti téchto materidli u brusnych pasit by napomohlo

S 24
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol | Jednotka Popis

Al [-] Hlinik

B [-] Bor

B4C [-] Karbid béru

BeO [-] Oxid berylnaty

BuRTi [-] Titanova slitina odolna proti hofeni

CBN [-] Kubicky nitrid boru

CNTs [-] Uhlikové nanotrubice

ELI [-] Snizené mnozstvi intersticialnich vad

F [N] Celkova sila pfi obrabéni

Fe [N] Rezna sila

Fen [N] Kolma fezna sila

Fdeformace [N] Sila pii brouseni vytvoiena deformaci materialu

Fireni [N] Sila pii brouseni vytvorena tienim brousiciho nastroje po
obrobku

Fx [N] Me¢fiena sila v 0se X

Fy [N] Meéfena sila v ose y

F. [N] Me¢iena sila v 0se z

MgO [-] Oxid hofe¢naty

MoS; [-] Sulfid Molybdenicity

MQL [-] Lubrikace s minimalnim mnozstvim kapaliny

MWF [-] Rezna kapalina

PCD [-] Polykrystalicky diamant

Ra [um] Stiedni aritmetickd hodnota drsnosti

Rq [pm] Stiedni kvadraticka hodnota drsnosti

Rz [pwm] Nejvétsi vyska profilu

Si [-] Kiemik

SiC [-] Karbid kiemiky

SiO2 [-] Oxid kfemicity
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ThO: [-] Oxid thoricity
Ti [-] Titan
Ti-6Al-4V [-] Titanova slitina
uo; [-] Oxid uraniéity
Zr0O, [-] Oxidova keramika — oxid zirkoni¢ity
ap [mm] Hloubka brouseni
dw [mm] Primér brusného kotouce
Forit [mm/bfit] Posuv na 1 bfit
I [mm] Brousena délka obrobku
Ic [mm] Siika zabéru brusného kotouce
n [min] Otacky
t [mm] Tloustka materialu
Ve [m.min?] Rezna rychlost
Vi [mm/min] Rychlost posuvu
o [°] Uhel hibetu
B [°] Uhel biitu
Y [°] Uhel ¢ela
a-Al;,03 [-] Oxid hlinity
a+p slitiny [-] Struktura tvofend smési tuhého roztoku a a tuhého roztoku f3
a-slitiny [-] Struktura tvofena homogennim roztokem a.
a-stabilizatory [-] Prvky stabilizujici a rozSifujici oblast a
B-slitiny [-] Struktura tvofena homogennim tuhym roztokem [
B-stabilizatory [-] Prvky stabilizujici a rozsifujici oblast B







