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ABSTRAKT

Technologie obrabéni je multi disciplindrni obor a spolecné s ekonomikou hraje stale
vyznamngj$i ulohu pro Gspéch podniku na trhu vyrobki a sluzeb. Soucasné studie ukazuji, ze
to vyzaduje velmi uzké propojeni technologii, managementu a informac¢nich technologii napf.
integraci procesu vyroby a planovani, simulace vyrobnich systému, virtualni obrabéni,
kontrolni algoritmy apod. Klicové zmény vychazeji z pozadavkli na miniaturizaci vyrobkii,
vys§i vyrobni pifesnost, uzsi tolerance, vyssi jakost povrchu, snizovani hmotnosti soucasti,
snizovani velikosti série a vyrobnich nékladt, flexibilitu vyroby. Zprava je zaméfena
na problematiku obrabéni titanovych slitin. V teoretické casti jsou uvedeny vlastnosti
a rozdéleni titanovych slitin. V praktické casti je potom proveden experiment zaméfeny
na vliv slozeni obrabéného materidlu na opotiebeni néstroje. Vysledky experimentu

a doporuceni jsou uvedena v zavéru zpravy.

Kli¢ova slova

titan, titanové slitiny, Ti6Al4V, soustruZeni, nano- titan, opotifebeni nastroje

ABSTRACT

Machining technology is a multi disciplinary field, and together with the economy are playing
always more important role in the success of the enterprise market products and services.
Recent studies show that it requires very close link between technology, management
and information technology such as the integration process and production planning,
simulation of manufacturing systems, production flexibility, virtual machines, control
algorithms, etc. The key changes are based on the requirements for miniaturization
of products, higher production accuracy, closer tolerances, better surface quality, part
of weight reduction, reduction of lot size and reducing production costs. The report is focused
on machining titanium alloys. In the theoretical part are presented the properties
and the distribution of titanium alloys. In the practical part is then carried out an experiment
aimed to influence the composition of workpiece material on tool wear. Experiment results
and recommendations are listed at the end of this report.

Key words

titanium, titanium alloy, Ti6Al4V, turning, nano- titanium, tool wear
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UVOD

Za poslednich 50 let zaznamenala technologie obrabéni velky pokrok. Zasadni zmény
vychézely zpozadavkli na zmenSovani rozmérG vyrobku, vysSi pifesnost vyroby, uzsi
tolerance, lepsi jakost povrchu, snizovani hmotnosti a nakladt apod. Takové pozadavky mély
a maji piimy vliv na proces fezani, pfedevSim na nastroje a nastrojové materialy, materidly
obrobku a procesni kapaliny. Vyznamnym prvkem tohoto pokroku je vyvoj nastrojovych
materidlti (slinuté karbidy, cermety, feznad keramika, kubicky nitrid boru, polykrystalicky
diamant) a taktéz i vyvoj materidlti obrobku (niklové a titanov¢ slitiny, keramika,...) Hlavni
pozornost byla zaméfena na obrobky pracujici v extrémnich podminkédch zatéZovani,
na nastrojové materidly, na uzivani minimalnitho mnozstvi procesnich kapalin, na jakost
obrobkil a na vyuzivani pfesnych mikro procesti fezani. Rada vyrobnich podnikii soustied'uje
svou pozornost pii zavadéni inovaci na materialy obrobkd. To se projevuje piedevSim
v automobilovém a leteckém primyslu, kde jsou vyuzivany lehké slitiny, jejichz aplikace
znamena snizeni hmotnosti a energie pii jejich zpracovani. Pro obrabéni materiala na turbiny,
pro obrabéni titanu a jeho slitin a niklovych slitin se vyuzivaji jemnozrnné slinuté karbidy
nebo keramika zesilend wiskery, polykrystalicky diamant ¢i kubicky nitrid boru, které
umoznuji vyrazné zvySeni rychlosti ubéru materialu.

Titan- aluminidy vyzaduji zvySené pozadavky na proces fezani. Rezani téchto materiald je
velmi obtizné proto, ze tyto materialy maji nizkou tepelnou vodivost a chovaji se jako kiehké
a maji vysokou chemickou afinitu ke vSem znamym nastrojovym materialim a také
ke vzdusnym plynim za zvySenych teplot, coz muze zpusobit i jejich vzplanuti. Z divodu
kiehkého chovéani titan- aluminidu je nutné nejen volit spravné typ nastrojového materialu, ale
také vlastnosti povrchu po obrabéni. Na povrchu téchto slitin se mohou po jejich obrobeni
objevit mikro trhliny a nalepené ¢astice (nartistky) kolmo na stopy posuvu. Takové defekty
zhorSuji opotiebeni nastroje. Defekty na povrchu soucéasti se méni se stupném kiehkosti
materidlu, ktery ma malou, nebo Zadnou odolnost proti plastické deformaci. U téchto
materiall je tedy nutné fesit dva problémy. Prvnim je mala trvanlivost ndstrojii a druhym je
nizka jakost obrobeného povrchu.

S 24

Resené téma je velmi perspektivni z diivodu stale Gast&jsiho vyskytu titanovych materialt
na $irSim poli strojirenského odvétvi. Tyto moderni materidly se dnes nepouzivaji pouze
v letectvi, kosmonautice a raketovém prtumyslu, jak tomu bylo dfive. Pro tyto ucely byly
titanové materialy pivodné vyvijeny, postupem casu vSak pronikly 1 do dalSich oblasti védy
a techniky. S jejich rostouci vyrobou a spotfebou klesa jejich cena a stavaji se dostupné&jSimi.
Stale castéji se vyskytuji predevsim ve zdravotnictvi, sportovnim nécini, bizuterii,
automobilovém pramyslu, v gastronomii a potravindiském primyslu, v chemickém primyslu
a riznych dalSich oblastech. V fad¢ ptipadd jsou povrchy takovych soucasti dokoncovany
obrabénim. Je proto nutné zaméfit pozornost na technologii obrabéni takovych materiala.

V prvni ¢asti je zpracovana strategie technologie obrabéni a historie zpracovani titanu. Dale je
charakterizovan titan jako Cisty kov, bézné pouzivané titanové slitiny, intermetalické slitiny
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titanu a nanostrukturované slitiny titanu. U vSech jsou uvedeny jejich vlastnosti a mozné
zpusoby pouziti.

V druhé casti je zpracovan experiment, ktery je zaméefen na opotfebeni a trvanlivost nastroje
pii podélném soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V. Ze ziskanych dat jsou zpracovany pribehy
kiivek opottebeni pro jednotlivé ndastrojové materidly, sloupkovy graf trvanlivosti
nastrojovych materiald a pro nejvyhodnéjsi material je dale zpracovana rychlostni
charakteristika a z ni odvozena Ti-v, zévislost pro tento néstrojovy material, ktery vykazoval
nejlepSi vlastnosti pii obrabéni Ti6Al4V. Pro tfi nastrojové materidly, které byly
vyhodnoceny jako vhodné pro obrabéni této slitiny, byly nasledné provedeny zkousky
drsnosti.

Nastrojovy materidl, ktery vykazoval nejvétsi trvanlivost pii obrabéni Ti6Al4V byl dale
pouzit i pti zkouskach na vzorku intermetalické slitiny titanu. Ze ziskanych hodnot opotiebeni
jsou vyneseny kiivky opotiebeni pro dvé fezné rychlosti, sloupkovy graf trvanlivosti néstroje
a zkousky drsnosti obrobenych ploch pii obou feznych rychlostech.

V zé&véru zpravy jsou dosazené vysledky méfeni porovnany s vysledky, které jsou uvadény
v jiné literatute. Tyto vysledky jsou porovndny i graficky. Dale jsou doporuceny dalsi fezné
materialy, které by si zaslouZzily pozornost pii provadéni dalSich obdobnych zkousek.
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1 STRATEGIE TECHNOLOGIE OBRABENI

Vyvojové trendy soucasného primyslu jsou piednostné orientovany na zakaznika
¢i odbératele, coz je podminéno velkym mnozstvim konkurence v oboru a nasi ,,konzumni*
spolecnosti. Tomu se musi pifizpusobit 1 management vSech vyrobnich spolec¢nosti, které
chtéji uspet na souCasném trhu. Pfedpokladem tuspéchu je predevSim spokojeny zakaznik,
u n&jz spolupréce s firmou ptedc¢i jeho ocekéavani, a také spokojeni zaméstnanci. Pro splnéni
tohoto zakladniho faktoru uspéchu je potteba dodrzovat také jisté pozadavky na podnik, mezi
néz dnes patii predev§im variabilita vyroby, schopnost v€as reagovat na zmény, rychlost
vyrobnich procest, spolehlivost, optimalni vyuZziti vyrobnich kapacit, nizkd cena a celkova
vizaz firmy, pficemZ jakost vyrobkli a kvalita poskytovanych sluzeb je samoziejmosti.
Takovym vysokym narokim je mnohdy obtizné vyhovét, zvlast€¢ uvazime-li, Ze se
pohybujeme v prosttedi vyroby nazyvaném Just in time, ve kterém prakticky neexistuji sklady
a vSe tedy zavisi na dokonalém materidlovém a vyrobnim toku. Aby vSe probihalo jak ma
a aby se pfedchazelo pfipadnym koliznim situacim ve vyrobnim procesu, je potieba cely
proces vyroby naplanovat. Na dodrzovani planu dohlizi interaktivni kontrola celého
vyrobniho systému, kterd upozorfiuje na piipadné odchylky. Cely systém miZze byt
propojenim vSech ¢lanki vyrobniho fetézce informacnimi technologiemi do zna¢né miry
zjednodusen, coz umoziuje snadnou kontrolu, schopnost pruzné¢ reagovat na zmény
¢i odchylky od planu a zatazovat novou vyrobu.

Trend vyvoje soucasné technologie obrabéni je podminén naroky na snizovani vyrobnich
Casil, vyssi produktivitu prace, snizovani vyrobnich ndkladd, naroky na jakost a spolehlivost
poskytovanych sluzeb zékaznikiim, coz podnécuje soupetivost vyrobnich podnikii v boji
o zakaznika. Aby se urychlil proces obrabéni, je potieba zvysit rychlost ubéru materidlu.
Jednou z moznosti zvySeni rychlosti ubéru materidlu je zvysit feznou rychlost. Moderni je
dnes zatazovat do vyrobniho programu tzv. vysokorychlostni obrabéni HSM (high speed
machining) ¢i HSC (high speed cutting). Rozvoj vysokorychlostniho obrabéni umoznilo
vyvinuti novych feznych materialt, mezi néz patii SK (slinuté karbidy), cermety, KNB
(kubicky nitrid boru), PKD (polykrystalicky diamant) a taktéz vyvoj novych obrabécich
stroju, jejichz vietena dosahuji otacek v fadu desetitisici za minutu.

1.1 Technologie obrabéni pri pfechodu od mikro k nanotechnologii

Je nutné zvazovat budouci potieby vyrobnich technologii z hlediska perspektiv technologie
obrabéni, kterd patii mezi vyznamné dokoncovaci technologie. Diivody, pro¢ je nutné fesSit
tyto problémy, vychazeji z nasledujicich pozadavki:

- zmenSovani rozméru soucasti (miniaturizace),
- vysoka pozadovana jakost vyrobkd,
- VvySsi vyrobni pfesnost a zmensovani toleranci,

- snizovani hmotnosti vyrobkd,
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- snizovani vyrobnich nédkladd,

- environmentalni aspekty vyroby.

Takové pozadavky maji piimy vliv na proces fezani, pfedevsim na volbu metody obrabéni,
na volbu ndstroje, nastrojového materidlu, na material obrobku a fezné prostiedi. Tyto
pozadavky se promitaji 1 na obrdbéci stroje, které zaznamenaly vyrazny pokrok jak
v konstrukei, tak i v systémech fizeni. Ustiednim cilem technologie obrabéni je provozni
schopnost vyrobkll a optimalizace vyrobniho systému. Vyvoj vyrobkil a jejich konstrukce
jsou vyznamnym ptedpokladem do budoucna jako schopnost podniku uspét na trhu v boji
s konkurenci. To ukazuje na nutnost vidét a vyuzivat moznosti, které pfina§i mikro
a nanotechnonologie. V praxi to znamenéd vstupovat do fdze vyvoje vyrobku, zohlednit
pouzité¢ materialy a vyrobni procesy tak, aby se staly vhodnymi pro pfipravovanou vyrobu.

Rezny nastroj

Obrobena
plocha

Triska
> Obrabéna
plocha

Obrobek |

Obr. 1 Obecné schéma fezani, podle [11].

S ohledem na globalni ekonomiku a socidlni pfinos nanotechnologie je nutné stanovit
a formulovat strategii vysoce pfesné vyroby. Nanotechnologie je vyznamna i z toho hlediska,
ze se da uplatnit v hromadné a nékladové nizs§i vyrobé. Pozadavky trhu na miniaturizaci
rostou a je tfeba hledat technologii, ktera je zabezpeci.

1.1.1 Nanomaterialy

Za nanomateridl lze povazovat takovy materidl, u néjz rozméry Céstic (zrn) se pohybuji
v fadech jednotek az nejvySe stovek nanometri. Diky tomu se méni zakladni specifické
vlastnosti materidlu, pfedev§im pevnostni charakteristiky, zlepSeni tepelné odolnosti, vzrist
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tvrdosti, zlepSeni otéruvzdornosti, niz$i propustnost par, plyni a kapalin (tzv. bariérovy
efekt), lepsi odolnost proti UV zafeni, snizeni koeficientu povrchového tfeni, snizeni hodnoty
koeficientu roztaznosti, mensi horlavost, antimikrobialni vlastnosti, rozmérova stalost, vétsi
odolnost proti Sifeni trhlin. Tyto vlastnosti maji vliv nejen na zivotnost vyrobka, ale jsou
dalezité¢ 1 z hlediska kone¢né aplikace. Nanomateridly budou nachazet stale vétsi vyuziti
v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich, unovych keramickych materiala
pro vyrobu vodnich trysek, injektorti, oplasténi zbranovych systémil ¢i povlakovani elektrod
v energetickych zatizenich. Logické obvody soucasnosti se budou nahrazovat optickymi
spoji. Pti vyrobé pruznych obrazovek, displejii a velkokapacitnich paméti budou vyuzivany
nanotrubicky. DalS$i vyuziti naleznou nanotrubi¢ky pii uskladiiovani vodiku v palivovych
¢lancich. Vyzkum bude zamétfen predevSim na pfipravu nanocastic, dispergacni proces
a na studium vlivu modifikujicich latek na kone¢né vlastnosti nanokompozitii [6,31].

Jiz dnes nanomateridly nalézaji své uplatnéni v neinvazivni mediciné. Nejdale je jejich
aplikace v oblasti zachovné stomatologie, v oblasti kostnich nahrad a u dentalnich implantati.
U nanokompoziti se jedna pievdazné o kompozity s uhlikovou ¢i polymerni matrici
vyztuzenou uhlikovymi vlakny. Maji perspektivu ve vyuziti pfi konstruovani kostnich
a kloubnich protéz a kostnich implantati. Protoze nanomateridly vynikaji vysoce
specifickymi a jedineCnymi vlastnostmi, které bézné materidly nemaji, 1ze predpokladat, Ze
systémy, ve kterych se budou tyto materidly vyuzivat, naleznou v medicing Siroké uplatnnéni.
Je tfeba brat v potaz, ze ackoli se s pfichodem novych materialti objevily i nové materialové
Medicina na nové materidly a vyrobky jiz dlouhou dobu cekala a dnes je v podstaté
na pocatku jejich aplikace. VSechny materialy, pouzivané v medicin€, musi byt netoxické
a biokompatibilni s lidskou tkani [31].

1.1.2 Nanokompozity

Za nanokompozity mizeme povazovat materidly obsahujici dvé nebo vice rtiznych slozek,
pricemz asponl u jedné se velikost jejich c¢astic pohybuje viadu jednotek az desitek
nanometri. Mnohdy se jedna o aktivni nanocastice , tj. ¢astice, u nichz se projevuji specifické
magnetické, optické, elektrické ¢i jiné vlastnosti, které jsou rozptylené rovnomérné nejcastéji
v matrici na bazi polymeru. Aktivni slozka ve form¢ nanocéstic se pouziva pro jeji odlisné
fyzikalni vlastnosti ve srovnani s béznymi plnivy. Na vlastnosti nanokompozitti ma vliv nejen
jejich slozeni, ale také velikost ¢astic, jejich morfologie a uspotfddani ve stukture. Oblast
pouziti kompozitnich nanomateriall je velmi Sirokd. Vyuzivaji se napt. k ukladani informaci,
magnetickému chlazeni, k metodam zobrazovani v medicing, u ¢idel, u elektromechanickych
a magnetomechanickych ménicii, u endoprotéz, antiseptickych vldken, a rizné dalsi. Jistym
problémem je vyroba takovych materiall z hlediska rovnomérného rozptyleni nanoplniv
v matrici a jejich pfilnavost k polymeru. Nanokompozity maji velkou perspektivu v oblasti
konstrukénich plastl, které vykazuji vyssi tvrdost a pevnost, tvarovou stalost 1 pfi vysSich
teplotach a nizsi hoflavost. K nanokompozitim fadime také tzv. ,,chytré ¢i inteligentni laky
a povlaky (clearcoaty), pokud ovSem obsahuji nanocéstice. Inteligentni natéry se vyznacuji
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novymi specifickymi vlastnostmi a funkcemi. Mohou reagovat na vné&jsi podnéty s okolnim
prostiedim. Mezi jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti patii ,,samoopravitelnost” (po poSkrabani
se vlivem pusobeni vnéjsiho prostiedi poruchy laku zaceluji), antistatické vlastnosti (neulpiva
na nich prach ani kapaliny), odolnost proti agresivnimu prostiedi, opticka aktivita nebo

elektroaktivita. Své vyuziti dnes nachdzeji pfedevsim v automobilovém a zbrojnim pramyslu
[31].

., Nanokompozity jsou redlnou aplikaci nanomaterialii a nanotechnologii v radeé vyznamnych
oboru techniky. Tyto materialy casto s novymi vynikajicimi vlastnostmi prindseji do rady
odvéetvi zadouci inovace a nezachyceni téchto trendii miize negativné ovlivnit budouci
konkurenceschopnost napr. strojirenstvi, automobilovéeho priimyslu, vyroby natérovych hmot,
stavebnictvi a atd. CR md dobré piedpoklady pro efektivni rozvoj aplikaci modernich
nanokompozitii. MozZny smér vyvoje nanokompozitii by mohla byt i moznost aplikace
nanovlaken. Tato vidkna na bazi riznych polymerii i anorganickych sloucenin (TiO,, ZrO,,
TiN) jsou v CR vyvijena na Technické Univerzité v Liberci v iizké spoluprdci s firmou
Elmarco.”  [31]

1.2 Integrita povrchu

vvvvvv

Integrita povrchu je komplexni pojem, ktery zohlediiuje celou historii vzniku povrchu hotové
soucasti, tedy jednotlivé operace a jejich vliv na vysledné vlastnosti povrchové vrstvy jako je
textura, zbytkova pnuti, zpevnéni apod. a nasledné vyuziti téchto vlastnosti ve funkci hotové
soucasti. Je dilezit¢ si uvédomit, Ze kazda technologicka operace ma vliv na vysledné
vlastnosti povrchové vrstvy [3,4].

ABSORBQVANA
VRSTVA AZ 0lum
VRSTVA KYSLIC-
| NiKO 001-01 um
PASMO TEPELNEHO

POVRCHOVA VRSTVA UCINKU 1-200 um
eriinl '_'/,f-\\v,/~——~\QI§LAS°T CHEM.
e i, y UCINKO
~/[_ [’ \
OBLAST TEPEL.
* UCINKD
CPASMO I
PUASTICKE DEFORMACE | “OBLAST MECH.
ELASTICKE DEFORMACE

ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 2 Povrchova vrstva obrobku [4].
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Vlastnosti povrchové vrstvy obrobku Ize ovlivnit zvolenim vhodnych feznych podminek, a to
pfedev§im geometrii ndstroje, posuvem, hloubkou fezu, feznou rychlosti, dale zpisobem
upnuti soucasti a téz zvolenim vhodného néstrojového materialu pro dany material obrobku.

POVRCHOVA VRSTVA

ROVNOOSE KRYSTALY
L3 PRODLOUZENA
PODKLADOVA ZRNA

DEFORMOVANA ZRNA

Higlan MIKROPASY
HUSTOTA DISLOKACH
90-160um KLESA S HLOUBKOQOU
2 ~———— NEDEFORMOVANY

MATERIAL

Obr. 3 Pasma ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy [4].

Jako piiklad 1ze uvést pozadavek na zbytkova tlakova napéti v povrchové vrstvé loziskovych
krouzk. Nedodrzeni technologického postupu vyroby (tepelné zpracovani, vysSs$i fezna
rychlost, vétsi hloubka fezu...) u takovych soucasti znamena zésadni zménu pozadovanych
vlastnosti v povrchové vrstveé. Tato zmeéna nemusi byt na prvni pohled patrna, protoze textura
(drsnost a vlnitost povrchu) miize zlstat nezménéna. Katastroficky dopad to ale mize mit
na pozadovana zbytkova tlakova napéti, kterd mohou vlivem vyssi tepelné energie bud’to
zcela vymizet, nebo se zménit na tahova. To vede k pfed¢asné degradaci povrchu a zkraceni
zivotnosti dilce nebo dokonce az k prasknuti celé soucasti.

Je proto nutné brat zietel na celou fadu faktorti, které plisobi na soucast pii jejim provozu,
uvazit vlastnosti, které musi plnit a jim piizptsobit vhodny technologicky postup vyroby a ten
bezpodminecné dodrzovat.

Zvysené naroky na proces fezani vyzaduji zvlast€¢ materidly obtizné obrobitelné, mezi néz
patfi i titan- aluminidy. Titan a jeho slitiny se fadi k téZkoobrobitelnym materialim z nékolika
divodi:

- nizka tepelna vodivost,

- kiehké chovani,

- vysoka chemicka afinita ke vzduSnym plyntim a uhliku (H, N, O a C),

- chemicka afinita k nastrojovym materialiim, obsahujici slouceniny titanu.

Pfi obrabéni titanu a jeho slitin se vyskytuji dva zasadni problémy, a to nizka trvanlivost
nastrojl a nizka kvalita povrchu obrobenych ploch.
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2 TITAN

Strojirenskéd vyroba (pfedevsim letectvi) jiz dlouho hledala materidl, ktery by mél vlastnosti
podobné oceli, tedy vysokou pevnost, tvrdost, tvarnost, kujnost, svafitelnost a ktery by mél
predev§im niz$i mérnou hmotnost (hustotu) nez Zelezo. Aby neztracel své vlastnosti
za vysokych teplot, aby odolaval koroznim vliviim prostfedi a aby se nerozpoustél
v kyselinach. Zaroveni, aby se na dostupnych mistech na zemi, nalézalo dostatek surovin
pro jeho vyrobu. VSechny tyto pozadavky splituje pravé titan. Titan je moderni kov, ktery byl
do vyroby zaveden az v padesatych letech dvacatého stoleti. Naléza své vyuziti v leteckém
pramyslu, v kosmonautice, mediciné a dnes uz i v gastronomii a automobilovém pramyslu.
Horninou pro vyrobu titanu je rutil, ktery obsahuje az 90% TiO, a ilmenit, ve kterém je
obsazeno 40-60% TiO,. Uméle vyrobeny oxid titanicity je bily prasek, nazyvany ,.titanova
beloba* a je vyuzivan jako pigment v natérovych hmotéach. Pro jeho vyborné kryci vlastnosti
je nazyvan ,kralem pigmentt‘ [5,23,32].

lida®
B
e

Obr. 4 Rutil [30]. Obr. 5 Ilmenit [27]. Obr. 6 TiO, , titanové b&loba* [32].

2.1 Historie objevu a vyroby titanu

Uz vroce 1790 byl objeven Anglicanem Viliamem Gregorem na jihozipad¢é Anglie Cerny
pisek (ilmenit), ktery reagoval na magnet. Gregor tento pisek nechal rozpustit v kyseliné
chlorovodikové a sirové, roztok nechal odpafit a vysledkem byl bily prasek- oxid titanicity.
O pét let pozd€ji byl tento prasek oznacen némeckym chemikem Martinem Klaprothem
za novy prvek a pojmenovan titan po bajnych postavach fecké mytologie- Titanech. AZ v roce
1875 se podatilo ruskému profesorovi KiriSlovovi ziskat laboratorné Cisty titan. Témer Cisty
titan (98%) se podafilo ziskat Francouzovi Muassanovi vroce 1885 a vroce 1910 byl
izolovan titan s Cistotou 99,9% Americanem Hanterem. Jeho titan byl vSak kiehky, protoze
obsahoval karbidy a nitridy titanu. AZ v roce 1947 v Nevad¢ (USA) bylo vyrobeno prvnich
45kg komercné Cistého titanu, a to metodou zalozenou na magnetickém principu. Béhem
ttech let tato produkce vzrostla na 700 tun ro¢né. Velika nalezisté titanové rudy byla objevena
v Ilmenskych horach na Urale. Podle toho byla ruda pojmenovana na ilmenit. Tvrdi se, ze
vyrobu komercné Cistého titanu jako prvni zvladli Rusové a ze jeji postup byl za doby studené
valky Spiondzn¢ odhalen a preveden do zdpadni Evropy a USA. Tomu by nasvédCovaly
1 uspéchy kosmického programu sovetl v padesatych letech. V Rusku byla vyroba titanu
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v roce 1952 déle zdokonalena metodou chlorovani titanové strusky na chlorid titanicity, ktery
je pak dale redukovan hot¢ikem na ¢isty titan. V Ceské republice nejsou titan ani jeho slitiny
normovany. V malé mife, ale dobré kvalité byla jeho vyroba zvladnuta v devadesatych letech
v Poldi Kladno a.s., kde se vyrdb¢l Cisty titan a dvé slitiny typu a+f, odpovidajici ruskému
znaCeni VT6 a VT3-1. Tyto materidly byly u nds vyrabény pro potifeby chemického primyslu.
K jejich vyrobé byly pouzivany ruské suroviny. V soucasnosti se u nas uz titan ani jeho slitiny
nevyrabi [5,15,23,32].

2.2 Komer¢né Cisty titan (CP)Ti

Titan je svétle Sedy kov s ocelovym leskem. Je to polymorfni kov, ktery se mize vyskytovat
ve dvou alotropickych modifikacich. Za normalni teploty je pfitomen ve fazi o s hexagonalni
miizkou HCP a ta je stabilni az do teploty 882°C, kdy ptekrystalizuje na fazi B s krychlovou,
prostorové stiedénou miizkou BCC, ktera je stabilni az do teploty taveni 1668°C [5,15].

f”"?;_"“‘& TR Kubicka
___; ___'_,.a-"'. ranstormace e
e | | Prostorove
Tab. 1 Teploty taveni a rekrystalizace titanu [5] e L ! %ﬁ stredéna
Teplota : ' X @ BCC
. . 885 °C ' .
prekrystalizace ol o fl‘ 7
. W
Teplota taveni 1668 °C —
HCP
Bod varu 3210 °C Hexagonalni mitzka

Obr. 7 Prekrystalizace dCistého titanu z o faze
na [ fazi pti 882°C, podle [13].

2.2.1 Obecné vlastnosti (CP)Ti

Mezi piednosti titanu patii predevsim nizkd mérna hmotnost (hustota), vysoka mérna pevnost,
dobra tvarnost a kujnost. Je odolny proti korozi na vzduchu, v #i¢ni a motské vode. Ve vétSine
kyselin je stabilni- Ubytek v fadu setin az desetin milimetri ro¢né. Vyjimkou je kyselina
fluorovodikova (HF), ve které se pii vySSi koncentraci titan rozpousti podobné jako led
v horké vodé&. Prudce reaguje také na ohtaté roztoky chloru. Pfi vysSich teplotach Cisty titan
ztraci pevnost, 1ze jej pouzit tedy jen na konstrukce vystavené malym zatizenim a provoznim
teplotam nejvyse 300°C. Pii nizkych teplotach se u titanu zvySuje mez pevnosti, mez kluzu
1 modul pruznosti a snizuje se taznost, kontrakce i vrubova houzevnatost. Lze jej pouzit také
pii teplotaich pod bodem mrazu. Cisty titan je dobfe svafitelny elektrickym obloukem
v ochranné atmosféfe inertniho plynu- argonu. Nevyhodou titanu a jeho slitin jsou vysoké
naklady na jeho vyrobu a zpracovani a obtizna obrobitelnost. Pti teplotach nad 600°C reaguje
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se vzdusnymi plyny a oxiduje. Vrstva oxidl se pak obtizné odstranuje. Titan mé Spatnou
elektrickou 1 tepelnou vodivost. M4 také vysoky soucinitel smykového tfeni. Jediné mazivo,
které ma schopnost zabranit zadirani je grafit nebo molybdenit. Jak jiz bylo feceno, titan ma
vysokou afinitu ke vzduSnym plynim. To zplsobuje, ze ¢astice titanu mohou byt zapaleny
a hotet. Je proto nutna prevence proti pozaru- nejcastéji pouzivanim chladicich kapalin
na bazi vody. Ttisky titanu se po ukonceni prace na stroji musi ihned odvazet na oznacené

misto mimo pracovisté. Dalsi charakteristiky (CP)Ti jsou uvedeny na obrazku 9 a v tabulkach
2,3a4 [2,5,23,32].

Obr. 8 Krystaly ¢istého titanu [32].
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Obr. 9 Mechanické vlastnosti titanu v zavislosti
na teploté [5].

Tab 2. Chemické slozeni komer¢né ¢istého titanu (CP)Ti s Cistotou 99,87% [6]

N 0) C Fe Al Cr Ti
0,004 0,068 0,008 0,03 0,01 0,01 zbytek
Tab. 3 Mechanické vlastnosti ¢istého titanu (CP)Ti [5,6,23]
Smluvni | Mez Modul
Material Zoracovani mez kluzu | pevnosti | Taznost | Kontrakce uFnost Tvrdost
gistota | “PTACOY Rpos Rm A%] |Z[%] fé [épa] HV30
[MPa] [MPa]
(CP)Ti |zihano na 649°C
99.87% | po dobu 1 hodiny 212 365 51 71 100 130
ggi);: neuvedeno 170 240 25 - 103 -
ggf;m neuvedeno 480 550 15 - 104 -
(1]
(952);1 neuvedeno 417 540 21,6 54,6 105 190
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Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti Cistého titanu (CP)Ti [23]

Hustota Meérna tepelna | Tepelna Koeficient | Koeficient Koeficient linearni
[2.cm”] kapacita vodivost vedeni tepla | pohlcovani tepla | teplotni roztaznosti
ple ¢, [kIkg' K" [A [Wm' K" |a[m’s"] |H[Pm*s'K? |a[K"]

451 0,535 17 7,1.10° 414 .10° 9,4.10°

2.2.2 Struktura (CP)Ti

Obr. 10 Pocatecni mikrostruktura (CP)Ti Obr. 11 Pocate¢ni mikrostruktura (CP)Ti
(podélny smér) [6]. (pticny smér) [6].

Obr. 12 Mikrostruktura (CP)Ti po valcovani Obr. 13 Mikrostruktura (CP)Ti po valcovani
za studena (podélny smér) [6]. za studena (pficny smér) [6].

2.2.3 Pouziti (CP)Ti

Pro svou vysokou biokompatibilitu, netoxi¢nost a odolnost proti korozi se Cisty titan pouziva
ve zdravotnictvi, ve farmaceutickém, v potravinarském, papirenském, textilnim a chemickém
pramyslu. Je vhodny pro prostiedi s vlhkym chlorem a jeho slou¢eninami napt. pii vyrobé
plastli a riznych chemikalii. V galvanovnach a mofirnach se pouzivd na koSe na soucasti,
drzaky elektrod a tepelné vymeéniky. Vyuziva se pii vyrobé odstiedivych Cerpadel, reak¢nich

vvr o7

nadob, armatur, méficich a regulacnich piistrojt, kostnich implantata a dalSich [15,23].
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2.3 Slitiny titanu

Jak jiz bylo zminéno, Cisty titan ma jednu velkou nectnost a tou je pomérné nizka mez kluzu
a mez pevnosti. Aby se zvysila pevnost, piipadné jinak upravily dalsi charakteristiky, zacaly
se vyrabét slitiny titanu. Vyhodou titanovych slitin je jejich vysokd mérnd pevnost a veliky
rozsah pracovnich teplot. Nevyhodou titanovych slitin je jejich vysokad cena, zapfic¢inéna
nakladnou vyrobou a zpracovanim (taveni a odlévéani ve vakuu nebo v ochranné atmosfére
argonu, obtiznad obrobitelnost a horSi svafitelnost nez Cisty titan, velky soucinitel tfeni
a nemoznost pouziti vétSiho mnozstvi vratného materidlu). Podle oblasti pouziti se mohou
titanové slitiny dé€lit na slitiny pro tvafeni a slitiny na odlitky. Pfisadové prvky maji v obou
alotropickych modifikacich titanu Uplnou nebo Céastecnou rozpustnost. U titanu stabilizuji
budto fazi a (mfizka HCP) nebo fazi B (miizka BCC) nebo s titanem mohou tvofit
intermetalické slouceniny, které se oznacuji jako faze y [5,15,23].

100 T T T T T i
e
o i .
\c‘ Ti slitslniy
a. i
2z,
50k =
- N Be
™~ ‘
& peeh Nb a Ta slitiny
o
L ]
Al slitiny
D 1 1 4 1 1 1

G 200 400 600 800 1000 1200 1400
teplota (°C]

Obr. 14 Vliv teploty na mérnou mez kluzu titanovych slitin
ve srovnani se slitinami jinych kovu [15].

a_stabilizatory se vice rozpousti v HCP fazi a nez v BCC fazi B, zvysuji teplotu fazové
premény o« a stabilizuji tuhy roztok o. Patii k nim prvky: Al, O, N, C. Z nich nejvétsi
protoze se znacn¢ zvysuje tvrdost a zarovenn 1 kiehkost. Pfi vysSSi koncentraci hliniku
a ptipadné dalSich prvka vnikaji v a fazi intermetalické slouCeniny y a pii dalSim zvySovani
koncentrace hliniku o faze zcela mizi a vznikaji pouze intermetalické slouceniny y (TiAl
a TizAl). Tyto slitiny se uvazuji jako tzv. intermetalické y slitiny titanu. Fazovy diagram (viz.
obr. 15a) a binarni rovnovazny diagram Ti-Al (viz. obr. 16).

B stabilizatory se vice rozpousti v BCC fazi B nez v HCP fazi a, snizuji teplotu fazové
premény o< a pii dostateCné¢ vysokém obsahu stabilizuji tuhy roztok B, ktery zistava
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pii ochlazovani stabilni az do pokojové teploty. Tyto slitiny mohou byt homogenni (pouze 3
faze) nebo heterogenni (o + B faze). K B stabilizatorim se fadi prvky: V, Nb, Mo, Ta. Fazovy

diagram (viz. obr. 15b).

Dalsi B stabilizatory, které maji vétsi rozpustnost v BCC B fazi nez v HCP a fazi, ale
podporuji eutektoidni pfeménu v oblasti nizsich teplot, pii které eutektoid, tvofeny tuhym
roztokem o a intermetalickymi sloufeninami vy, které jsou bohaté na ptisadovy prvek.
Rozpustnost piisadového prvku v o fazi je nejvyssi za eutektoidni teploty a s klesajici
teplotou se zmensSuje. Takovymi prvky jsou: Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Ag, Co, Ni, H. Fazovy

diagram (viz. obr.15c).

Neutrdlni prvky nemaji zadny vliv na teplotu pfemény a vznik a nebo 3 faze tuhého roztoku.

TEPLOTA L]

s

Jsou to Sn, Zr. [5,12,15]
0 - ~
é" Tavenina ©
Tavenina U L Tavenina
=, = 1568
IS 1668 §
2 g
i [
14
P
) g+
882
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/] 2
b) c) %
o oc+p \‘ oty

Ti —= % [ALO.N.C]

Obr. 15 Fazové diagramy titanovych slitin

% [V. Nb, Mo, Ta]

Ti S

i —-

Y[Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni]

a) a slitiny, b) P slitiny, ¢) B slitiny s eutektoidni pfeménou, podle [12].

Déleni titanovych slitin podle kone¢né struktury, vzniklé pti pomalém ochlazovani z zihaci

teploty tuhych roztokt:

- slitiny a,

- slitiny pseudo a (obsahujici nejvyse 6% faze B),

- slitiny B,

- slitiny pseudo B ( obsahujici mala mnozstvi faze o),

- slitiny o + B (heterogenni),

- slitiny y obsahujici intermetalické slouceniny (TiAl, Ti3Al).
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2.3.1 Slitiny o

Zakladni baze je Ti-Al. Tyto slitiny se vyznacuji velkou tepelnou stabilitou, dobrou pevnosti
a odolnosti proti kiechkému lomu, a to i za velmi nizkych teplot. Mimo hliniku ¢asto obsahuji
neutrdlni prvky Sn a Zr nebo v malé mife B stabilizatory podporujici eutektoidni rozpad
tuhého B roztoku (napf. Ti-2Cu). Obsah nekovi (N, O, C) je potieba udrzet co nejnizsi,
protoze tyto prvky maji vliv nejen na zvyseni tvrdosti slitiny, ale pfedev§im na jeji kiehkost.
Slitiny o maji podobné vlastnosti jako Cisty titan, ale téméf dvoundsobné pevnostni
charakteristiky, modul pruznosti zstdva téméf nezménén a vyznacuji se Spatnou tvarnosti.
Vyhodou je veliky rozsah pracovnich teplot (-200 az 500°C). I ptes vysokou mez kluzu je 1ze
omezen¢ tvaret za studena, zejména pii nizSim obsahu necistot [5,15].

Tab. 5 Mechanické vlastnosti nékterych a slitin [5,15]

Slitina Rm [MPa] | Rpgz[Mpa] A [%] E [GPa] Max. prov. Teplota
Ti-5A1-2,5Sn 825 795 10 110 300 °C
Ti-5A1-2,5Sn ELI 725 655 10 110 300 °C
Teplota |44 e 7
[°C] S—— Tavenina
1600 ————QB . T:enina ok 11 Al ‘
M ™ N Y +Tavenina
1400 J\ T
: [ i /
TiAl 1250°C
1200 =/
oy d
a:_B Y ’l
1080°C /
/ !
1000 /
882 /
¥l
800
a {a—al o, Oy +Y
600
0 10 20 30 40 50
Ti = koncentrace Al [hm.%]

Obr. 16 Rovnovazny diagram Ti-Al, podle [12].
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V bindrnim rovnovazném diagramu Ti-Al (obr. 16) lze pozorovat v oblasti koncentraci 10-20
hm. % dal$i peritektoidni preménu, pti které vznikd faze a, a utvaii se intermedidlni faze
TisAl. To mé& za nasledek rapidni pokles tvrdosti slitin o téchto koncentracich hliniku
s vyraznym singuldrnim bodem pfi koncentraci 16 hm.% Al (viz. obr. 17) [12].

Tvrdost 300
H\T
250 / TiAl /
200 / \:l]/
150

0 5 10

Ti ——— = koncentrace Al [hn.%]

Obr. 17 Prubéh tvrdosti v oblasti vyskytu Ti3Al, podle [12].

2.3.2 Slitiny pseudo a

Vznikly pfidanim malého mnozstvi [ stabilizacnich prvka (pfedevSim molybdenu)
a ve vysledné struktufe se objevuje max. Sest hmotnostnich procent f faze v rovnovazném
stavu. Ve srovnani s a slitinami maji vyS$i pevnost o 10-20% a lep$i tvafitelnost za studena,
diky pfitomnosti  faze, kterd ma vlivem BCC mfizky lepsi plasticitu [5,15].

Tab. 6 Mechanické vlastnosti nékterych pseudo a slitin [5,15]

Slitina Rm [MPa] | Rpy,[Mpa] A [%] E [GPa] Max. prov. teplota
Ti-2Al1-4Mo-11Sn 1000 895 10 100 350 °C
Ti-6Al-11Zr-Nb-Mo-Si 1000 950 9 120 550 °C
Ti-6Al-2Nb-1Mo-1Ta 770 670 10 114 550 °C
Ti-8Al-1V-1Mo 895 825 10 124 500 °C

2.3.3 Slitiny B

Vyznacuji se vysokou odolnosti vii¢i korozi a velmi dobrou tvafitelnosti za studena, coz je
dano BCC mftizkou B fadze. Ve svém slozeni maji nejvySe 3% hliniku. Vynikaji vysokou
pevnosti v zihaném stavu. Jejich nedostatkem je vyS$i mérnd hmotnost (hustota) a vyssi cena,

vysokou teplotu tani a je tedy zapotiebi vice energie pfi jejich vyrobé [5,15].

Ptehled nékterych B slitin: - Ti-3Al-13V-11Cr
- Ti-3Al-15V-3Cr-3Sn
- Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr
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Tab. 7 Mechanické vlastnosti slitiny typu p: Ti-3Al1-13V-11Cr [5]

Stav Rm [MPa] | Rpg,[Mpa] A [%] Z [%]
zihany 980 950 15 40
tvafeny a vytvrzeny 1695 1600 6 10

2.3.4 Slitiny pseudo B

Tyto slitiny obsahuji ve vysledné struktuie kromé faze f s BCC mitizkou i fazi o s miizkou
HCP. To zpusobuje predev§im vyssi tvrdost vysledné slitiny a zlepSuje odolnost proti
kiehkému lomu. Ve vystarnutém stavu vynikaji dobrou tvarnosti, vysokou pevnosti,
houzevnatosti 1 zpracovatelnosti, a to 1 u souc¢asti s vétsimi rozmery [5,15].

Priklad n¢kterych pseudo B slitin: - Ti-3Al-10V-2Fe
- Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr

2.3.5 Slitiny o + B

Jsou to dvoufazové slitiny titanu, tedy se v nich v rovnovazném stavu za normalni teploty
objevuji ob¢ faze a 1 B ve ,,vyvazeném* pomeéru. Je to nejpocetnéjSi a nejvice pouzivana
skupina titanovych slitin. Vyznacuji se velkym mnozstvim struktur a v disledku toho i
vlastnosti, které zaviseji na podminkéch tvareni, obrabéni a tepelného zpracovani. Strukturu
mohou tvofit bud'to rovnoosa zrna nebo lamely obou tuhych roztokti, nebo kombinace obou
morfologii. V zihaném stavu maji lep$i tvafitelnost nez slitiny o a pseudo a, lepSi odolnost
proti inavovému poruseni a lze je i tepelné vytvrzovat. Vytvrzené slitiny maji vSak nizsi
lomovou houzevnatost nez slitiny  a pseudo B. Jsou hilife svafitelné a maji mensi odolnost
proti teceni nez slitiny a. Sdruzuji v sobé tedy vlastnosti obou piedeslych skupin a zvolenim
optimalniho poméru obou fazi a vhodného tepelného zpracovani lze dosahnout témét
jakychkoli pozadovanych vlastnosti. Pouzivaji se pro silové zatizené soucasti, napi. lopatky
turbin a kompresort, letecké draky a podvozky, sportovni nacini, jizdni kola apod. [5,12,15].

Tab. 8 Mechanické vlastnosti nékterych dvoufazovych slitin [5,15]

Slitina Rm [MPa] | Rpy,[Mpa] A [%] E [GPa] Max. prov. teplota
Ti-2Al-1,5Mn 655 560 20 - 350 °C
Ti-6Al-2Mo-2Cr-Fe-Si 1050 900 13 115 500 °C
Ti-6Al-2Zr-Si 990 850 6 121 530°C
Ti-6Al-3Mo-Zr-Fe-Si 1100 950 12 120 550 °C
Ti-6Al-3,5Mo-2Zr-Si 1150 1050 10 118 550 °C
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Obr. 18 Pevnostni charakteristiky nekterych titanovych slitin za zvySenych teplot [12].

Slitina Ti-6Al-4V

Nejpouzivangjsi titanovou slitinou, na které byly provadény i zkousky opotfebeni a drsnosti
v ramci experimentu, je slitina Ti-6Al-4V. Je zavedena ve vyrobnim programu vsech pfednich
vyrobcu titanovych slitin a byla vyrabéna i1 v byvalé Poldi Kladno a.s. Mezi jeji pfednosti
patii pfiznivé mechanické vlastnosti, dobrd zpracovatelnost i svaritelnost v ochranné
atmosféfe argonu. Necastéji se pouziva v mékkém stavu. Zarazuje se mezi vysoce pevné
slitiny, jejichz mechanické vlastnosti lze upravit tepelnym zpracovanim (zihanim,
zuSlechtovanim). Rekrystalizacni Zihani se sestava z ohfevu na 700-800°C, vydrZe na teploté
1-8 hodin a pomalého ochlazeni na 550°C. Pevnostni vlastnosti slitiny Ize zlepSit tepelnym
zpracovanim, které se skldda z kaleni z teploty ohfevu 850-950°C a starnuti pii teploté 480-
510°C. Slitinu je mozné legovat dalSimi legurami (Pd, Ni), ¢imZ vznika cela fada variant této
slitiny, oznaCovanych jako grade (napi. grade 25 = Ti6Al4V + 0,05%Pd + 0,5% Ni apod.).
Takové slitiny maji lep$i tinavové vlastnosti a své uziti nalézaji prevazné v leteckém
prumyslu jako konstruk¢éni materidl soucasti drakti letadel 1 motorti, ve vojenské technice
apod. Negativni vlastnosti je Spatnd obrobitelnost v diisledku Spatné tepelné vodivosti
a vysokému souciniteli tfeni s kovy [5,15,26].
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Tab. 9 Chemické slozeni; mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [5,15]
Chemické slozeni [hm. %] slitiny Ti-6Al1-4V

Al v N C H Fe O Ti

5,5-6,75 3,5-4,5 max. 0,05 | max. 0,08 | max. 0,01 | max. 0,3 max. 0,2 zbytek

Mechanické vlastnosti slitiny Ti-6A1-4V

Stav Rm [MPa] Rpo, [Mpa] As [%] E [GPa] Tvrdost HV
zihany 990 900 30 100 min. 36
kaleny 1050-1200 750-1000 2-25 90-110 min. 39
vytvrzovany 1100-1250 1025-1150 2-5 110-115 min. 41

Fyzikalni vlastnosti slitiny Ti-6A1-4V

Hustota | Teplotni souéinitel délkové | Tepelna vodivost | Konduktivita | Maximalni provozni
p [kg.m™] roztaznosti o [K™'] M[Wm'K'] | A [MS.m'] teplota Tpax [°C]

4430 | 9,2.10° (pii 20-300°C) 7 6 350

Tab. 10 Tepelné zpracovani slitiny Ti6Al4V [5]
Tepelné zpracovani Teplota [°C] | Prostiedi a doba

AT S 480-650 |1 az 4 hod. / vzduch & pec

zbytkovych napéti
zihani na mekko 705-790 1 az 4 hod. / vzduch ¢i pec
kaleni 955-970 1 hod. / voda

zpeviujici popousténi

. 480-595 4 az 8 hod. / vzduch
(vytvrzovani)

Mikrostruktura slitiny se sklada z fazi a a B a ve vétSiné pripadu se jedna o velmi jemnou
strukturu. Mnozstvi fdze a a B je zavislé na chemickém sloZeni, tepelném zpracovani
a pritomnosti intersticidlnich prvka (pfedevSim kysliku). Existuje nékolik strukturnich
morfologii (rovnoosd, lameldrni, bimodalni = kombinace lamelarni a rovnoosé,
widmannstittenova = jehlicovitd), jejichZ vznik je ovlivnén podminkami tvafeni a tepelné¢ho
zpracovani. Struktura tvofend rovnoosymi zrny se vyznacuje dobrou tvarnosti a unavovou
pevnosti. Lamelarni struktura ma horSi mechanické vlastnosti, ale vyznacuje se vyssi
zarupevnosti a lepsi lomovou houzevnatosti, coz je dano znacnym vétvenim trhlin pii jejich
Siteni. Jehlicovitd (Widmannstitenova) struktura vznika vlivem bezdifuzni martenzitické
pfemény pii nerovnovaznych podminkach ochlazovéni z kalici teploty, kdy se faze § pfeméni
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na pfesyceny tuhy roztok é. Na rozdil od oceli se tvrdost pfesyceného tuhého roztoku &
nikterak vyrazné nelisi od fize a. Za normalni teploty ma tato struktura sniZenou taznost.
Za vyssich teplot ma pak vysSi odolnost proti teceni. Pii jistych nevhodné zvolenych
podminkach ochlazovani (plynulé ochlazovani bez starnuti za zvySené teploty, izotermicka
preména B—a apod.) mize dojit ke vzniku nezadouci faze o, kterd se vyznacuje vysokou
tvrdosti, ale Cini slitinu velice kiehkou. To je zapfiCinéno tim, Ze ve skuteCnosti je fazova
pfeména u titanovych slitin do zna¢né miry komplikovangj$i (B—w—a ). Vznik faze
v titanovych slitinach eliminuje ptisada hliniku [12,26].

it B g g
Ii-i"%i._:. s

=
g

S

b
R

Obr. 21 Struktura Ti6Al4V po tvareni [13]. Obr. 22 Widmannstittenova jehlicovita struktura
Ti6Al4V jehlice B (svétlé) ve fazi o (tmave) [13].
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2.3.6 Intermetalické slitiny (y slitiny titanu)

Jsou to titanové slitiny, v nichz se vyskytuji intermetalické slouceniny. Mohou vznikat dvéma
zpusoby. Jednak to miize byt u slitin, u nichz probiha eutektoidni reakce za nizSich teplot (viz.
obr. 15c). To zpusobuji nekteré B stabilizatory: Mn, Fe, Cr, Co, W, Ni, Cu, Au, Ag, Si
(setfazeno podle rychlosti, s jakou dochazi k této reakci). Pii ochlazovéni slitin tohoto typu
z teploty zihani dochézi pfi eutektoidni teploté k reakci, kdy se B faze pfeméni na o fazi a
navic se v tuhém roztoku objevi intermetalické slouceniny typu: TiCr,, TizAu, Ti,Mn, TiCu,
TiNb; apod. V nékterych piipadech ovSsem muze byt rychlost reakce tak pomala, ze k ni za
béznych podminek vitbec nedoje. Napft. ve slitinach s chromem probéhne eutektoidni reakce
po zakaleni zteploty 1150°C az po 75 dnech zihéni pii teplot¢ 460°C. Naopak u slitin
s rychlou reakci, napf. slitiny se zlatem, k této reakci dochazi prakticky ihned pfti ptekroceni
eutektoidni teploty a vznika typickd lameldrni struktura faze a s intermetalickou slou¢eninou
Ti3Au, obdobna jako u perlitu. U technickych slitin titanu s eutektoidni reakci je potieba volit
takové podminky tepelného zpracovéani, aby bud’ to k této reakci viibec nedochazelo (tyto
slitiny jsou zcela bézné), nebo takové, aby reakce probéhla ihned a v celém rozsahu (takové
slitiny se prakticky nevyskytuji) [12].

Druhou skupinu titanovych slitin, u nichz se vyskytuji intermetalické slouceniny, jsou slitiny
typu a, u nichZ je koncentrace stabilizacniho prvku a faze- hliniku vyssi nez odpovida oblasti
homogenniho tuhého roztoku. V téchto slitinach se objevuje faze y (viz. obr. 15a; 16). Faze y
se ve slitin€ titanu s hlinikem zac¢ina objevovat pii cca 25% hm. koncentraci hliniku a tvoii ji
intermetalické slouceniny titanu s hlinikem typu TiAl s uspofadanou, plosné centrovanou
tetragonalni miizkou. Tyto intermetalické slouceniny zpiisobuji, Ze se slitina stdva velmi
ktehkou, tvrdou, s pomérné vysokym modulem pruznosti a nizkou mérnou hmotnosti s velice
dobrymi vlastnostmi za vysSich teplot. Limitujicim faktorem je nizka taznost a Spatna
tvafitelnost za nizkych a stfednich teplot. Titanové intermetalické slitiny typu y-TiAl se
vyznacuji zhorSenou obrobitelnosti oproti standardnim titanovym slitinam, a je proto nutné
slitinami titanu [1]. Tyto slitiny se nejcastéji pouzivaji na odlitky soucasti, u nichz je kladen
diraz na nizkou hmotnost, vysokou zarupevnost a zaruvzdornost, oxida¢né- korozni odolnost,
odolnost proti teceni pfi statickém zatizeni i za vysokych teplot (750-900°C) napi. lopatky
turbin i celd turbinova kola, vyfukové ventily spalovacich motori ¢i stacionarni dily leteckych
turbin. Problémy muze pisobit jejich rozdilnd roztaznost s roztaznosti formy pfi chladnuti
k jejich praskani (viz. obr. 23). Z divodu velké afinity titanu i hliniku ke vzdusnym plynim
za vysokych teplot (1630°C) se pro taveni a odlévani odlitkii ze slitin y-TiAl pouzivaji
vakuové indukéni pece s keramickym kelimkem (Al,O3) nebo se studenym, vodou chlazenym
médénym kelimkem. Pfed tavbou je vhodné napustit pec inertnim plynem. Pro odlévéni
zhotovenych metodou vytavitelného modelu. Pfi velkosériové vyrobé tvarové jednodussich
odlitkl (ventilt) se mlze uzit technologie liti do kokil [1,12,25].
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Obr. 23 Odlitek turbinoveho kola z intermetalické TiAl slitiny- praskliny v oblasti kofene lopatky vlivem
termoelastickych napéti, vznikajicich mezi odlitkem a keramickou formou v prib¢hu chladnuti [25].

Mikrostruktura odlitku ze slitiny Ti-48 Al-2Cr-2Nb-1B (viz. obr. 27) se sklad4 z lamelarnich
zrn s malym objemovym podilem rovnoosych zrn y-faze, ve kterych jsou patrné
interkrystalické trhliny. Tyto mikroskopické defekty vyrazné snizuji houzevnatost
za pokojové teploty a inavovou pevnost soucasti [25].

Vzorek intermetalické slitiny Ti-46A1-7Nb-0,7Cr-0,1S1-0,2Ni (at.%), na némz byly
provedeny zkousky obrobitelnosti a nasledné¢ vyneseny kiivky opotiebeni, je v podstaté
zbytek vtokového kandlu, ktery vznikl pfi odlévani turbinovych kol pii presném liti
do skotepin. Na povrchu vzorku je mozné pozorovat nehomogenitu materialu- vzduchové
mezery, které vznikly pii samotném odlévani taveniny do formy, a to diky reakci se
vzdusnymi plyny (H, N, O). Tyto ,,bubliny* mohly negativné ovlivnit opotiebeni bfitu noze,
coz se mohlo bohuzel projevit i pfi méfeni opotfebeni a dale mit vliv i na prabéh kiivky
opotiebeni. Testovana intermetalickd slitina se pouziva jako material pro turbinova kola
turbodmychadel, konkrétné pro sportovni typ automobilu Mitsubishi Lancer, kde nahradila
bézné pouzivanou niklovou slitinu (Inconel 713C). Ditvod uziti titanové slitiny je jeji mérna
hmotnost (4g/cm’), kterd je ve srovnani se standardn& pouzivanou niklovou slitinou (8g/cm”)
poloviéni. Snizeni hmotnosti turbinového kola mé pfiznivy vliv na jakoukoli zménu
provozniho rezimu motoru (akcelerace, decelerace), a to diky niz§imu momentu setrvacnosti.
Diky tomu je pii akceleraci hiidel turbodmychadla schopna se rychleji roztocit, v sacim
potrubi vznikne v kratSim case pozadovany pretlak a motor je tak schopen rychleji
akcelerovat. Pii deceleraci potom diky mensSimu momentu setrvacnosti hiidele
turbodmychadla rychleji klesaji jeho otacky a tim i ptetlak v sacim potrubi motoru a néasledné
i otdcky motoru, coz je vyhodné jednak pti brzdéni vozidla, ale pfedev§im pro rychlejsi
pokles otacek predlohové htidele ptevodovky, coz umoziiuje rychlejsi ptefazeni prevodového
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stupné. Mimo jiné ma tato skutecnost za nasledek i snizeni mnozstvi skodlivin ve vyfukovych
plynech, coz se ptiznivé projevuje pii plnéni pfedepsanych emisnich limita [9,21].

Obr. 24 Mitsubishi Lancer [21]. Obr. 25 Turbokompresor. Obr. 26 Odlitek
turbinového kola.

Mikrostruktura odlévaného materidlu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1S1-0,2Ni (viz. obr. 28) je
rovnoosa na rozdil od konvencnich TiAl slitin, které maji sloupcovitou strukturu.
Mikrostruktura TiAl materidlu je zcela lamelarni, coz je ptiznivé pro vysokoteplotni pevnost
a houzevnatost. Tyto vlastnosti jsou zadouci u tahem naméhanych soucdsti za vysokych
teplot, mezi které patii i turbinové kolo [21].

Obr. 27 Mikrostruktura odlitku z TiAl slitiny Obr. 28 Struktura testované¢ho TiAl materialu
Ti-48Al-2Cr-2Nb-1B (praskliny uvnitt Ti-46Al1-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni [21].
rovnoosych zrn gama) [26].

Tab. 11 Chemické slozeni slitiny Ti-46A1-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni [21]

Chemickeé slozeni [at. %] slitiny Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni

Prvek Ti Al Nb Cr Si O N

S nizkym obsahem Nb 51,212 | 473 0,4 0,4 0,6 0,074 | 0,014

S vysokym obsahem Nb | 46,82 45 7,1 1 - 0,07 0,01




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 32

2.4 Nanostrukturovany titan (N)Ti

Nanostrukturovany titan se vyznacuje jemn¢j$im zrnem, jehoz rozméry se pohybuji v rozmezi
100-300 [nm]. Diky zpevnéni materidlu na hranicich zrn pak se zmensujicim se zrnem rostou
1 pevnostni charakteristiky, coz popisuje Halliv Petchiiv vztah viz. niZe.

1

Rep = 0o+ ky -d 2

Kde: R, ...dolni mez kluzu [MPa]
0y ...tfeci napéti potifebné pro pohyb dislokaci [MPa]
k,  ...materidlova konstanta [N. m_%]
...stiedni primér zrna [mm] podle [15]

2.4.1 Vlastnosti nano- titanu

Nano-titan ma vyss$i specifické pevnostni vlastnosti nez obyc¢ejny (hrubozrnny) titan. Mez
pevnostt Rm (N)Ti se pohybuje okolo 1000 [MPa] a mez kluzu Rpy, okolo 850 [MPa].
Zaroven si ale (N)Ti zachovava pomérné nizky modul pruznosti, ktery se pohybuje v rozmezi
E = 80- 120 [GPa].

Tab. 12 Vlastnosti nano- titanu ve srovnani s komerén¢ ¢istym titanem [6]

Smluvni Mez y Modul StI;edIVll
., ., . | Taznost |Kontrakce v .. |prumér
Materidl | Zpracovani | mez kluzu | pevnosti A[%] |Z[%] pruznosti 7rma
0 0
Rpo2 [MPa] |Ry, [MPa] E [GPa] i, L]
... zihano
Cisty o
titan |12 04°C 212 365 51 71 00 | 290°
(CP)Ti po dobu 1 -700
hodiny
ECAP 0,1 -
Nano 10 pritahti 850 960 12 16 100 03
nen [tazeno 1030 0,1
Ti g - -
(N) Dy—6[mm]| 20 11050 9 12 100 03
2.4.2 Vyroba (N)Ti

Nano-titan vyzaduje jemnozrnnou strukturu. T¢é se d4 dosdhnout riznymi metodami tvafeni.
Jednou znich je metoda ECAP (equal channel angular pressing). Je to metoda thlového
kanalového protlacovani, pfi niz se dosahuje extrémni plastické deformace. Princip metody,
ukazka nastroje a vzorkl (viz. obr. 28-30). Podstatou této metody je extrémni deformace
vzorkli uskuteCnénd smykem beze zmény prifezu. Vzorek je protlaCovan ndstrojem-
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zépustkou, ve které se protinaji dva kandly svirajici obvykle tihel ¢ = 90 °. Protlatovani se
realizuje bud’ za pokojové, nebo zvysené teploty. Ekvivalentni deformace mize doséhnout az
hodnoty 10 nebo i1 vyssi. Pro vyvoj mikrostruktury a vyslednych vlastnosti vzorkll jsou
kritické¢ predev§im pocet pruchodi a vybér deformacni cesty (zplisob otdCeni vzorku po
kazdém prachodu). Jako nevyhoda této metody se muze jevit nestejnomeérnd deformace
(ptetvotfeni) na celech vzorku, coz je zplsobeno lokaci roviny maximdlnich smykovych
napéti, obvykle pod uhlem 45°. Tato skutecnost je eliminovana pravé pootaCenim vzorku
mezi jednotlivymi prichody. Velikost deformace je zavisla nejen na thlu ¢, ktery mezi sebou
sviraji oba kandly, ale také na velikosti Ghlu v, ktery vymezuje oblouk zakiiveni v misté
protnuti obou kanali (viz. obr. 29) [6,17].

Protlacovaci kanal

Protlac¢ovany material
(pfetvofeni znazornéno graficky)

Obr. 29 Schéma metody ECAP s naznacenim ptetvoreni materialu, podle [17].

ECAP - vzorky

Vychozi vzorek

2. protlacovani

3. protlacovani

s 4. protlacavani

Obr. 30 Délena zapustka se ze zalomenym Obr. 31 Ukazka ECAP vzorkt, podle [17].
kanalem [9].
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2.4.3 Struktura (N)Ti

Mikrostruktura nano- titanu je dana cCistotou vychoziho materidlu (CP)Ti, jeho tepelnym
zpracovanim a dale postupem vlastni vyroby (N)Ti. Zalezi tedy na zvolené metod¢ jeho
vyroby, poctu opakovanych cykli (pratahil) a na sméru v jakém deformace probihd, tedy
zpusobu otaceni vzorku mezi jednotlivymi cykly. Na obr. 32-34 jsou znazornény
mikrostruktury (N)Ti, pouzivaného pfi vyrobé dentalnich implantati metodou ECAP [6].

o
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Obr. 32 Mikrostruktura (N)Ti po ECAP Obr. 33 Mikrostruktura (N)Ti po ECAP
(2 prichody v podélném sméru) [6]. (2 prichody v pti¢ném sméru) [6].

Obr. 34 Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (10 prichodu) [6].

2.4.4 Pouziti (N)Ti

Vlastnosti nano- titanu ¢ini tento material pevnym a zaroven dostate¢né pruznym a ve spojeni
s vysokou biokompatibilitou k Zivym tkanim nalézd své uplatnéni v medicin€ jiz dnes jako
materiadl pro dentalni implantaty, kde nahrazuje doposud pouzivané slitiny TiTa, TiMo, které
jsou diky rozdilnym teplotam taveni pouzivanych prvkl obtizné vyrobitelné a tedy i drahé.
Déle by se tento material mohl vyuZzivat i pro moderni totalni endoprotézy kloubti, které jiz
neni potteba v kostech fixovat pomoci cementu, ale staci je pouze natlacit do piipravenych
presné vyfrézovanych jamek, kde potom drzi diky strukturovanému povrchu (vroubky) ¢i se
piipadné fixuji pomoci zavitu, nebo jako kosterni implantaty [6].
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3 TECHNOLOGIE OBRABENI TITANU A JEHO SLITIN

Titan se fadi do skupiny tézkoobrobitelnych materialii. To je zptisobeno jeho nizkou tepelnou
vodivosti, vysokym soulinitelem tfeni s ostatnimi kovy a vysokou chemickou afinitou
ke vzdusnym plynim a k titanu, obsazeného v ndstrojich. Dal§im problémem je jeho
hotlavost, coz pti jeho obrabéni zpiisobuje jisté riziko, pokud nejsou pfijata zvlastni opatieni.

3.1 Obrobitelnost

Trvanlivost néstrojii je omezena opotiebenim nastroje na hibeté a deformaci fezného klinu.
Rezna rychlost a trvanlivost nastrojii je podstatnd niz§i nez pii obrabéni oceli. Rezné sily
a fezny vykon jsou mensi nez pii obrabéni Cistého Zeleza ¢i niklu. To je zptisobeno mensi
stykovou plochou tiisky s celem néstroje. Disledkem je velky uhel ¢ (Ghel roviny
maximalnich smykovych napéti) a nasledné tenka tfiska, nepatrné¢ silngj$i nez hloubka fezu.
Soucinitel péchovani trisky se tedy blizi jedné [23]. Disledkem vysokého soucinitele tieni
mezi Celem nastroje a tiiskou je, ze tfiska neni plynuta, ale vznikd po segmentech, vlivem
periodickych adiabatickych smykii v materidlu. Vznika tak tzv. segmentovana tiiska, ktera
neodchazi po Cele nastroje, ale vrstvi se na sebe pied nastrojem. Diky nizké tepelné vodivosti
titanu, ktera brani odvodu tepla do tiisky a do obrobku, se teplo koncentruje v uzké oblasti
mista fezu. VSechny tyto faktory (nizké tepelnd vodivost titanu, vysoky soucinitel tfeni, mala
kontaktni plocha tfisky s nastrojem) jsou pficinou vysokého tepelného namahani nastroje
a vedou k predcasné degradaci fezného klinu néstroje. Se zvySujici se feznou rychlosti se
zvétsuje teplotni pole na nastroji a stoupé jeho teplota. Pti prekroceni kritické rychlosti néstroj
ztraci svou pevnost, fezny klin se borti a nastroj ztrati fezné schopnosti. Opotiebeni nastroje
se projevuje zvétSovanim poloméru ostii. Je to typicky mechanismus pribéhu opottebeni
pii obrabéni titanu a jeho slitin. DalSim problémem spojenym s nerovnomérnym priabéhem
plastick¢é deformace v zoné¢ primarnich plastickych deformaci, které vedou k utvareni
segmentovanych tiisek pfi obrabéni titanu, jsou vibrace nastroje. Kmitani nastroje je pak jesté
umocnéno pii nedostatecné tuhosti soustavy stroj - nastroj- obrobek. Vibrace nastroje maji
nepiiznivy vliv jak na jakost obrobené plochy, tak na zivotnost nastroje. Eliminovat kmity je
mozné snizenim fezné rychlosti, ¢imz se snizi 1 vykon obrabéni nebo zvySenim tuhosti
soustavy. Diky nizkému modulu pruznosti titanu, ktery umoznuje velké plastické deformace,
pii procesu fezani nastava rychlé zpevinovani povrchu, a to vede ke znacnému otupovani
nastroje. Vlivem malé stykové plochy tfisky s nastrojem vznikaji vysoké mérné tlaky, coz
prispiva k nizké trvanlivosti nastroje. Titan je nachylny k poskozeni povrchu pii obrabéni,
piedev§im pii brouseni. To se mize projevit snizenim unavové pevnosti obrobku. Obecné
schéma vlivu obrabéni na vlastnosti povrchové vrstvy je na obrazku 35. Optimalnim zvolenim
feznych podminek Ize béZznymi metodami obrabéni dosahnout dobrych feznych vykont
a obrobené plochy s vynikajici jakosti. V soucasnosti se pouZzivaji fezné rychlosti 60-90
[m.min"']. Pro obrabéni se pouzivaji nepovlakované i povlakované slinuté karbidy typu S, K,
H, N (dle ISO 513), piipadné fezna keramika, KNB, PKD a rychlofezné oceli (wolframové
a molybdenové RO) [3,23].
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Vlastnosti obrobene plochy|

podniisky chelhost |-Plastické deformace|
-feznd rychlost : |-Deformacni zpevnéni |
-posuv Mechanicky EETT—
-hloubka fezu |- akava pauts

Nastroj -
-material i
-geometrie |-Zména tvrdosti popusténim
-opotisbent —

Prostredi
-feznd kapalina |-Napéti v dasledku
-za sucha | strukturnich transformaci|

Obr. 35 Mechanicky a tepelny ucinek vyvolany obrabénim, podle [3].

3.1.1 Doporuceni pri obrabéni titanu a jeho slitin

volit nizké Fezné rychlosti: nizkd feznd rychlost znamend niz§i tepelné
namahani nastroje a jeho delsi trvanlivost,

vysoké posuvy: vyssi posuv znamena mensi merny tlak na néstroj, mimo to
nema vyznamny vliv na teplotu nastroje. Téz hloubka fezu by méla byt vétsi
nez zpevneéna vrstva po predchozim fezu,

pouZzivat dostate¢né mnoZzstvi procesni kapaliny: chladici kapalina odvadi
teplo a ttisky, Cisti povrch, snizuje tieni i fezné sily a prodluzuje trvanlivost,
mit ostry nastroj: na opotfebeném nastroji se tvoii ndrustky, to snizuje jakost
obrobené plochy, zplisobuje nalepovani a vytrhavani a deformace obrobku,

nepierusovat rez: zastavovani pohybu nastroje znamena zpeviiovani povrchu,
coz miize vyvolat zadirani a degradaci nastroje,

pouzivat dokonale tuhou soustavu (stroj-nastroj-obrobek): tim se eliminuji
vibrace.

3.2 Mechanismus tvorby trisky

Pfi tvorbé tfisky dochdzi u titanu a jeho slitin k lokalizaci plastické deformace.
Charakteristickym znakem tvorby tfisky je periodicky vznik past koncentrovaného smyku
s velkou plastickou deformaci, kterd je provazena rychlym smykovym poruSenim materialu
v disledku plastické nestability. Proces deformace lze povazovat za adiabaticky skluz.
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Segmentace tiisek souvisi s nestabilnim charakterem deformace, ktery je podminén
vzajemnym pusobenim deformacéniho zpevnéni a snizenim pevnosti vlivem tepelnych tc¢ink.
Utvéreni pasti koncentrovaného smyku je spojené se Spatnou tepelnou vodivosti. Tepelna
energie se koncentruje v pase. Pii pozorovani utvareni tfisky vysokorychlostni kamerou bylo
zjisténo, ze se pohyb tfisky periodicky zastavuje. To mize byt vysvétleno svary mezi tfiskou
a nastrojem, coz by vysvétlovalo jeho nizkou trvanlivost [23]. Vlastni proces utvareni ttisky
1ze rozd¢lit do dvou stadii. V prvnim se projevuje plasticka nestabilita, ktera vede k lokalizaci
deformace podél plochy smyku. Tato plocha za¢ina na fezné hrang a je orientovana ve sméru
pohybu néstroje. Nasledné se stdci nahoru a protind se s obrdbénou plochou. Smykové
poruseni tfisky se objevuje ve form¢ trhlin na jeji vnéjsi stran¢ a na vnitini strané ve forme
siln¢ deformovanych past. Ve druhém stadiu dochdzi k vyhlazovéani poloklinu tfisky
na stykové plose cela nastroje, posouva se fezny klin a pohyb tfisky po cele noze je
minimalni. Diky tomu bude tloustka tfisky pfiblizn¢ rovna hloubce fezu. V disledku toho je
tedy pouziti terminu ,,0hel smyku* nevodné. StlaCovani tvoficiho se segmentu vytlacuje
tvofeny segment nahoru. Proces tvorby ¢lankovité tiisky je odrazem dynamiky procesu fezani
a dochazi k tinavovému poruSeni fezného klinu nastroje. Na obr. 36 je ukdzka typického
mechanismu tvorby tiisky u slitiny Ti6Al4V, kdy se nové utvafeny segment vtlacuje
pod ptedchézejici segment a vytlacuje jej tak nahoru. Na detailu je dobie vidét extrémni
plastickd deformace zrn v oblasti smykového pasu, zatimco okolni zrna zlstavaji témer
nezasazena. Proces utvarfeni titanové trisky je obdobny jako u HSC vysokorychlostniho
obrabéni oceli, kdy vlivem vysoké fezné rychlosti vznika velké mnozstvi tepla, které neni
mozné odvést tfiskou, ale koncentruje se do oblasti primarniho pasma plastické deformace,
kde ovlivituje cyklicky vlivy zpevnéni a navazné snizenim pevnosti (odpevnénim), coZ ma
za nasledek tvorbu segmentované trisky a pokles fezné sily [11,23,24].

LETAM SE 15.0kY X330 'Ill?,urn_ WD 10.1mm

Obr. 36 Mechanismus tvorby tfisky u Ti6Al4V a detail smykového pasma [24].
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Utvareni kofene tfisky u slitiny Ti6Al4V je zndzornéno na obrazku 37. I kdyz je tfiska
pfi obrabéni odpadem, pravé morfologie tfisek (viz. obr. 38) dava fadu informaci
o podminkach procesu fezani, tedy jakym zptusobem probihala plastickd deformace, jak byla
velka a jaky charakter m¢l jeji prabéh. Ttiska tedy dopliuje informace o deformacnim
chovani obrabéného materidlu, z ¢ehoz je mozné odvodit, jaky charakter bude mit nové
vznikly povrch obrobku a jaké budou jeho ptfedpoklddané vlastnosti. Pfedevsim z hlediska
zpeviiovani ¢i odpeviiovani povrchu a na zbytkova napéti povrchové vrstvy, ktera mohou byt
bud tahov4, nebo tlakovd. Mechanismus procesu utvareni tfisky pfi fezdni ma piimou
souvislost s integritou nove vznikajiciho povrchu [3].

%186 186mem WD48

Obr. 37 Utvareni kofene tfisky slitiny Ti6Al4V Obr. 38 Morfologie tiisky Ti6Al4V
pii ve = 60 [m.min"'] a f, = 0,15 [mm.ot™'] [3]. pii ve =60 [m.min'] a f,= 0,2 [mm.ot'] [3].

3.3 Jakost povrchové vrstvy

Proces obrabéni titanu a jeho slitin provazi kromé vétSiho opotiebeni nastrojli i snizend jakost
obrobenych ploch. Titan mé zvySenou citlivost na volbu feznych podminek. To se musi brat
v potaz, zejména pii dokoncovacich operacich, kdy je potieba klast diraz na minimalni vyvin
tepla, nebo zabezpecit jeho odvod. Zvoleni vhodnych feznych podminek ma vliv na vlastnosti
povrchu soucasti, které se pak nadvazné vyuziji v praxi pii jejim provozu. Toho se nejcasteji
vyuziva u extrémné namahanych soucasti, kde je potfeba podle pozadovanych vlastnosti
povrchové vrstvy navolit optimalni fezné podminky. Degradace soucasti zacind zpravidla
na jejich povrchu nebo tésné¢ pod nim. V povrchu obrobki se projevuji fyzikalni,
metalurgické i chemické zmény, které plisobi na jejich funkcénost, mechanické, napétove-
korozni a unavové vlastnosti. Proto je potieba volit vhodny néstrojovy materidl, geometrii
nastroje a tfezné podminky. Pfiznivy vliv na jakost povrchové vrstvy ma ostry ndstroj,
zvétSovani uhlu cela, zvySovani fezné rychlosti a snizovani hloubky fezu. Kvalita povrchu
a jeho vlastnosti maji pfimy vliv na jakost soucasti. Na ty jsou u titanovych slitin kladeny
nejvyssi naroky, vzhledem k oblastem jejich pouziti [3,4].
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3.3.1 Zmény v povrchové vrstvé pri obrabéni

Rozhodujici vliv na vlastnosti povrchové vrstvy ma stupenn plastické deformace 7y
a deformaéni rychlost y. Cim jsou ob& velid¢iny vétsi, tim se zvy$uji i mechanické
charakteristiky obrobeného povrchu. ZvySuje se mez kluzu i mez pevnosti a roste tvrdost
povrchové vrstvy. Plasticka deformace ovliviiuje i hloubku a stupent zpevnéni, mikrostrukturu
a mikrotvrdost a dalsi fyzikalni vlastnosti povrchové vrstvy. Je téz nezbytnou podminkou
pro existenci zbytkovych napéti. Zbytkova tahova napéti, vznikajici vlivem uvoliovani
velkého mnozstvi tepelné energie pii obrabéni titanovych slitin, jsou nebezpecna, protoze
ptsobi jako technologické vruby, které snizuji inavovou pevnost a korozni odolnost soucasti.
Mimo to mohou pii nerovnomérném rozlozeni v povrchové vrstvé zptsobit i deformaci
soucasti [23].

Na stlaceni povrchové vrstvy a hloubku deformace pii fezdni mé vliv geometrie nastroje,
predevsim polomér ostii ,,p*, Ghel Cela ,,yo a tthel hibetu ,,00* (viz. obr. 39). Uplatiiuje se zde
tzv. rozmérovy ucinek, kde je dilezity pomér mezi hloubkou odiezavané vrstvy ,hp*
a polomérem ostfi nastroje ,,p*“. Rozsah a tvar oblasti plastické deformace je takovy, Ze
zasahuje az do hloubky ,,z“ pod nové vzniklym povrchem. Tloustka této vrstvy je zavisla
na napéti, velikosti pasma plastické deformace v materialu a na jejim teplotnim poli. Polomér
ostii ,,p* zplisobuje stlaceni obrobené plochy do hloubky ,,u* a elasticky deformovana c¢ast
materidlu se po prichodu nastroje uvolni na hodnotu ,,r* [3].

Smér pohybu nastroje

Pasmo plastické
deformace

z

= L £ 1

Rovina maximalnich Obrobek
smykovych napéti

' {

Obr. 39 Vznik stlaceni a hloubka deformace, podle [3].
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Obecné schéma pribéhu plastické deformace y a deformacni rychlosti y pii fezdni je
znazornéno na obr. 40. Usetka AB piedstavuje rovinu maximalnich smykovych napéti a thel
¢ je thel roviny maximalnich smykovych napéti. Obecné plati, Ze v této rovin€ je rychlost
deformace ¥ nejvétsi a velikost plastické deformace (pietvoieni) y dosahuje polovicni
hodnoty nez na konci plastické deformace. Na pocatku plastické deformace (bod C) je
velikost deformace y 1 deformacni rychlost ¥ nulova. Na konci plastické deformace (bod D) je
pretvofeni ukon¢eno a dosahuje kone¢né, maximalni hodnoty. Deformacni rychlost je potom

nulova.
% ¥ Triska _
Smer pohybu nastroje
g |
K Y By 1
’ \ D % Nastroj
- \\B /
. : \
C\_,
& \d}’ ]/ \\ S
_ s . " /
A M

Obrobek
| (]

Obr. 40 Obecné znazornéni prib&hu plastické deformace y a deformaéni rychlosti y pfi fezani.

Zpevnéni povrchové vrstvy je tim vétsi, ¢im je obrabény material tvarnéj$i a néachylny
ke zpeviiovani. Vice nachylné ke zpeviiovani jsou materialy s nizkym modulem pruznosti.

Zpevnény povrch charakterizuje:

- houbka zpevnéni,

- tvrdost a mikrotvrdost,

- gradient zpevnéni (pokles tvrdosti se vzdalenosti od povrchu),
- intenzita zpevnéni.
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Nejvyznamnéjsi vliv na zpevnéni ma hloubka fezu a tihel cela. Pti zvétSeni hloubky fezu roste
tvrdost obrobeného povrchu. Rovnéz tvrdost roste pii prechodu od pozitivniho uhlu cela
k negativnimu. Ukéazka poklesu tvrdosti se vzdalenosti od povrchu pii soustruzeni rtiznymi
feznymi rychlostmi slitiny Ti6Al4V (viz. obr. 41) [3].

Zména tvrdosti v povrchové vrstvé
pri soustruZzeni slitiny Ti6Al4V

390

370 \

350

>
o
= 330
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£ 310 _ .
= Vc=30 [m.min-1]
290 =>4=V/c= 50 [m.min-1]
270
250
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Hloubka pod povrchem [mm]

Obr. 41 Pokles tvrdosti v povrchové vrstvé pii soustruzeni Ti6Al4V, podle [3].

Zmény v obrobené ploSe nastavaji v disledku mechanické a tepelné interakce materialu
obrobku a néstroje. Tyto zmény je potieba feSit z hlediska metalurgicko- mechanického
a s ohledem na vliv nov¢ vzniklého povrchu na funk¢ni vlastnosti soucasti. Chovani materialu
pii obrabéni ovliviiuje predevsim jeho krystalickd stavba, slozeni a rozmér zrn, ale také
vmeéstky a necistoty. To se nasledné projevi v mikrostruktute povrchu, v profilu dislokaci
a interakci mezi nimi a dal§imi lokalnimi defekty.

Hlavnimi pfi¢inami zmén v povrchové vrstvé jsou:
- plastick4 deformace,
- vysoky teplotni gradient mezi povrchem obrobku a nastrojem,
- chemicka reakce mezi obrobkem, nastrojem a prostiedim,
- absorpce na nov¢ vytvoreném povrchu.

Na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku ma vliv kazda technologické operace, pii ¢emz z nich
nejvyznamnéjsi je metoda jejiho dokoncovani. Cely technologicky postup vyroby ma vliv
na funk¢ni vlastnosti soucdsti, jako je napt. unava nebo opotiebeni. Nizka tepelnd vodivost

titanu zplsobuje znacny narlst teploty v misté¢ fezu, coz se muze projevit alfatizaci
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obrabéného povrchu. Vlivem vyssi tvrdosti a odolnosti proti deformaci a faze dochazi
pii piekrystalizaci ke zvySeni pnuti, které zpusobuje deformaci B faze. Tyto zmény se
projevuji ve zmeénach struktury a v hustoté dislokaci v povrchové vrstvé obrabéného
materidlu. Na obr. 42 je vidét precipitace fazi, probihajici v tenké podpovrchové vrstveé
pii obrabéni Ti6Al4V, kdy vlivem plastické deformace se utvareji globularni zrna o faze. Tato
globularni zrna byla pozorovéana do hloubky 40 [um] pod povrchem [3].

Povrchovou vrstvu material, které i po obrabéni maji v povrchové vrstvé dostatecnou
rezervu plasticity, lze dodatecné zpeviiovat napt. kulickovanim, véaleCkovanim, tryskdnim,
balotinovanim, apod. To je vyhodné pfedevsim u soucasti s technologickymi vruby v mistech
vrubu (napft. kofeny lopatek turbiny), kde se zpevnénim povrchu vytvéieji zbytkova tlakova
nap¢ti, ktera vedou ke zvySeni tinavové pevnosti soucasti. Ukazka balotinovaného povrchu
slitiny Ti7Al4Mo (viz. obr. 43).

ol <7
Obr. 42 Struktura slitiny Ti6Al4V- precipitace Obr. 43 Povrch slitiny Ti7Al4Mo dokonceny
fazi v podpovrchové vrstve [3]. balotinovanim [3].

3.3.2 Drsnost povrchu

Dalsim faktorem ovliviiujicim unavové vlastnosti je drsnost a textura povrchu. Pii zvySeni
drsnosti povrchu titanovych slitin o jeden tad klesd mez unavy az o 20% [23]. Drsnost
povrchu hraje vyznamnou roli v pfipadé, ze je v povrchové vrstvé vyCerpana zdsoba
plasticity. To nastdva vzdy, kdyz se obrabi materidly s malym rozdilem mezi mezi kluzu
a mezi pevnosti. V tomto piipadé plasticka deformace povrchové vrstvy znamena velké
zpevnéni, piekroceni meze pevnosti a velkd drsnost povrchu pisobi jako vruby a ma
podstatny vliv na snizeni Unavové pevnosti soucdsti. U takovych materidll neptindsi
zpeviovani povrchové vrstvy zadny uzitek a je potieba predepisovat nizké drsnosti povrchu.
Mezi tyto materialy lze zatradit napft. slitinu Ti7Al4Mo [3].

Obecné plati, Zze se vzrustajici feznou rychlosti klesa hodnota drsnosti a Ize tak dosdhnout
jakostn€jsiho povrchu. Tento jev lze pozorovat na obr. 44. Jedna se o graf zavislosti drsnosti
povrchu na délce fezu nastroje. Tyto zkouSky byly provadény pii podélném soustruzeni
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za sucha na slitin¢ Ti6Al4V, byl pouzit nepovlakovany SK typu S15, H20 (dle ISO 513)
a zvoleny fezné podminky a, = 0,5 [mm]; f, = 0,1 [mm.ot']; ve = 55-110 [m.min"']. Rezné
podminky jsou tedy srovnatelné s podminkami, které jsou voleny v experimentalni ¢asti prace
pii obrabéni slitiny Ti6Al4V. Z grafu je patrné, Ze drsnost povrchu klesa a zlstava po celou
dobu (délku) fezu konstantni v zavislosti na zvySovani fezné rychlosti jen do urcité miry.
Nejnizgich stalych hodnot drsnosti bylo dosaZeno pii fezné rychlosti ve = 90 [m.min'].
Pii této hodnoté fezné rychlosti byla v ramci experimentl na testované slitiné Ti6Al4V
rovnéz nametfena nejmensi drsnost povrchu Ra = 0,8 [um] pii pouziti zkousené VBD Pramet
6615. Tuto feznou rychlost 1ze povazovat za hrani¢ni hodnotu, protoze pii dalSim zvySeni
fezné rychlosti na 110 [m.min"'] se jiz ukazalo, Ze drsnost povrchu je zavisla na délce (dobg)
fezu a piimoumérné s ni roste. D4 se predpokladat, ze je to zplsobeno degradaci fezného
nastroje v disledku generovani velkého mnozstvi tepla v misté fezu a vzrastu teploty [16].
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Obr. 44 Zavislost drsnosti na délce fezu [16].

Rozhodujicimi faktory pro drsnost povrchu pii obrabéni je polomér Spicky nastroje velikost
posuvu. Pro jednobfity nastroj plati nasledujici vztah:

Ryax = fu -1000
8 -1,
kde: Rpax --- piiblizna ocekavana hodnota drsnosti
fn ... posuv na otacku
Te ... polomér $picky nastroje

podle [18]
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Pokud se pii obrabéni pouziji hladici VBD (tzv. Wiper), Ize tak dosahnout polovi¢nich hodnot
drsnosti pfi zachovani posuvu, a nebo stejnych hodnot drsnosti pfi dvojnasobném posuvu (viz.
obr. 45).

re Wiper \
1 ﬁ] \

2 xfp

Obr. 45 Vliv poloméru $pic¢ky nastroje na drsnost [18].

3.5 Opotiebeni nastroje

wvrwe

tepelnou vodivosti titanu a vysokym soucinitelem tfeni s ostatnimi kovy. Uvazi-li se mala
plocha kontaktu tfisky s ¢elem nastroje, ma to za nasledek generovani velkého mnozstvi tepla
v misté fezu a nasledné vysoké lokalni tepelné namahani néstroje. Diky tomu se pii obrabéni
titanu odvadi az 80% generovaného tepla do nastroje [16]. Porovnani teplotniho pole pfii
obrabéni titanové slitiny a oceli za stejnych feznych podminek je na obr. 46.

Obr. 46 Teplotni pole pii obrabéni titanové slitiny a uhlikové oceli, podle [10].
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Nejcastéjsimi projevy degradace nastroje pii obrabéni titanovych slitin jsou: hibetni
opotitebeni VB (méfeno pii technologickych zkouSkdch vramci experimentu), celni
opotiebeni KT, plastickd deformace néstroje a tvotfeni narastki (viz. obr. 47-50).

Kr

Obr. 49 Plasticka deformace bfitu [18]. Obr. 50 Tvorba nartstku BUE [18].

Prili§ vysoka fezna rychlost nebo mala odolnost nastrojového materidlu proti opotiebeni
zpusobuje rychlé opotiebeni nastroje na hibeté VB, a to ma za nasledek Spatnou jakost
obrobenych ploch ¢i dokonce nedodrzeni piedepsanych toleranci. Jako opatieni proti
nadmérnému opotiebeni na hibet¢ se doporucuje snizit feznou rychlost, zvolit nastrojovy
materidl s vyss$i odolnosti proti opotiebeni, pouzit nastroje povlakované oxidickou keramikou
Al O3 ¢i zvolit cermetovou tfidu. U materidlii, u nichz dochazi ke zpevinovani pfi jejich
obrabeéni (titan) je doporuceno zvolit mensi tthel nastaveni », [18].

Kraterové opotiebeni (vymol na Cele) nastroje ve tvaru zlabku KT je disledkem vysokych
feznych teplot na strané Gela a dochéazi k difiznimu opotiebeni. Zlabek na &ele zptisobuje
zeslabeni bfitu a mize dojit k jeho vylomeni, coz podstatné snizi jakost obrobenych ploch.
Jako opatfeni proti kraterovému opotiebeni na cele se doporucuje snizit feznou rychlost,
pripadné posuv, zvolit VBD s pozitivni geometrii ¢i pouzit nastroje povlakované Al,Os [18].

Plasticka deformace bfitu je zptisobena vysokymi feznymi teplotami za soucasného piisobeni
vysokych mérnych tlakii v mist¢ fezu. Zplusobuje zmény v geometrii, nasledné¢ Spatnou
kontrolu tfisky a Spatnou jakost obrobenych ploch. Miize vést az ke zlomeni biitové desticky.
Proti plastické deformaci bfitu je mozné se branit pouzitim tfidy SK s lepsi odolnosti proti
plastické deformaci a snizenim fezné rychlosti [18].
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Tvorba nartistku BUE (Built Up Edge) je zplisobena navafovanim obrabéného materidlu na
¢elo nastroje v disledku nizké tezné rychlosti ¢i negativni geometrie. Nartstek na bfitu
nastroje zpusobuje Spatnou jakost obrobenych ploch, ptfipadné se miize objevit 1 vylamovani
bfitu pfi jeho odtrzeni. Pro eliminaci tvorby nartistki se doporucuje zvysit feznou rychlost,
pouzit pozitivni geometrii a vyvarovat se preruSované¢ho fezu [18].

Vsechny vySe zminéné problémy s opotfebenim nastroji je mozné rovnéz eliminovat
vhodnou aplikaci procesnich kapalin, které jednak snizuji tfeni néstroje s obrobkem, ale
pfedevsim odvadéji znacnou ¢ast generovaného tepla a tim snizuji tepelné naméhani nastroje.

3.5.1 Doporuceni ovliviiujici trvanlivost nastroja

Na zivotnost nastrojii ze slinutych karbidi a zaroven i1 na jejich vlastnosti (tuhost, tvrdost,
pevnost, houzevnatost...) ma vliv nejen procentuelni obsah tvrdych ¢astic a pojiva, ale i
velikost ¢astic. Naptiklad u karbidu wolframu, ktery ma z hlediska tvrdosti nejvétsi vyznam,
se jako pojivo pouziva kobalt, ktery zvySuje houZevnatost, ale snizuje tvrdost. Tento
nepfiznivy jev se eliminuje pouzitim jemnozrnného karbidu wolframu s velikosti zrn
do 7[um], ptipadné ultrajemnych zrn (do 5[pum]) a nanozrn (pod 1[pum]). Pouzitim nastroje
z jemnozrnného karbidu wolframu oproti standardnimu ndstroji bylo pfi stejnych feznych
podminkach dosazeno témét dvojnasobné trvanlivosti bfitu néstroje [25].

Povlakovani nastroji se pouziva predevSim proto, aby se snizilo tfeni mezi néstrojem
a obrobkem. V dusledku toho klesaji fezné sily, klesa teplota a prodluzuje se Zzivotnost.
Standardné pouzivané povlaky (TiC, TiN, TiCN) jsou pro obrdbéni titanu a jeho slitin
nevhodné, protoze v sobé obsahuji titan, ktery reaguje s obrabénym materidlem, dochazi
k difuzi a k rychlému opotiebeni. Pro obrabéni titanu Ize tedy doporucit takové povlaky, které
nejsou zalozeny na bazi titanu, napt. nitrid chromu (CrN), ktery se vyuziva pfi plynulém fezu
jako ochrana proti tvorbé narGstkii nebo vySe zminény Al,O;, ktery eliminuje tepelné
namahani nastroje. V poslednich letech se vice uplatituje metoda povlakovani PVD, kdy se
na povrch nanese vrstva 2-6 [um], pficemz v povrchové vrstvé vznikaji piizniva tlakova
napéti oproti metodé¢ CVD, kdy nanesena vrstva ma tloustku vétsi (5-15 [um]), ale
v povrchové vrstvé vznikaji pfi chladnuti nepfizniva tahova napéti. Ta maji neptiznivy dopad
na ostii a na vykon nastroje pii preruSovaném fezu ¢i cyklickém zatéZzovéani v ptipadé
obrabéni téZkoobrobitelnych kovi, kterym titan je. Za jistych podminek lze pro obrabéni
titanovych slitin pouzit jako povlak titan aluminium nitrid (TiAIN), ktery ptispiva k delsi
zivotnosti v aplikacich s prudkym uvoliovanim tepla. Tento materidl se pouziva Casto jako
multivrstva v kombinaci s multivrstvou Al,O3, nebo AICrN [24]. Takovy druh vrstveného
povlaku, pouzitelny pro obrabéni titanu a jeho slitin je novy ultra tvrdy ,,super povlak ZX*
s extra houzevnatym substratem. Povlak tvoti 1000 stfidajicich se vrstev TiAIN/AICIN (viz.
obr. 51). S timto povlakem se dosahuje vyborné teplotni a otérové odolnosti a diky nému se
muze az dvakrat prodlouzit zivotnost nastroje [20,24].
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"Super ZX” 1000 vrstev TIAIN/AICN

N

L 4
TIAIN (Eema)

AICIN (bild)

stfidave vrstveni
~10 nm

Obr. 51 Povlak ,,Super ZX* [20].

Dalsi moznosti jak prodlouzit trvanlivost nastroje je novy zpusob feSeni pfivodu chladici
kapaliny piimo do zony fezu. Firma Seco pouziva technologii ,,Jet Stream Tooling* (viz. obr.
52), ktera spociva v intenzivnim chlazeni ¢ela nastroje tlakovou kapalinou. Trysky pro ptivod
chladici kapaliny jsou umistény piimo na drzédku nastroje a nasmérovany tak, aby proud
kapaliny o tlaku az 200 [bar] a vysoké rychlosti sméfoval pfimo do mista, kde se tfiska smyka
po &ele nastroje. Rezna kapalina tak vnika mezi t¥isku a Gelo, sniZuje se tfeni t¥isky po &ele,
diky tomu klesd mnozstvi generovaného tepla a jiz vzniklé teplo se efektivnéji odvadi z mista
fezu, klesa teplota a prodluzuje se tak zivotnost nastroje [19].

Obr. 52 Technologie chlazeni cela tlakovou Obr. 53 Technologie chlazeni cela i hibetu noze
kapalinou Jet Stream Tooling [19]. tlakovou kapalinou JET HPC [28].

Firma Iscar vyvinula technologii pfivodu chladici kapaliny do zony fezu ,,Jet High Pressure
Coolant™ (viz. obr. 53). Pti této technologii se nejen ze chladi ¢elo nastroje, jako je tomu
u technologie ,,Jet Stream Tooling®, ale navic se chladi i hibet néstroje pfivodem tlakové
kapaliny zespoda tryskou, kterd je pifimo integrovana v drzaku nastroje. Diky tomu se navic
snizuje i tfeni hibetu noze po obrobené plose a diky tomu klesad mnozstvi generovaného tepla
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a vzniklé teplo je 1épe odvadeéno. V disledku toho klesa teplota nejen na cele, ale i na hibetu
nastroje a da se fici, Ze nastroj je tak dokonale chranén proti tepelnym u¢inkiim. Dosahuje se
tak prodlouZeni trvanlivosti néstroje a zvySeni produktivity obrabéni o 30 az 50% ve srovnani
s konven¢nim zpusobem chlazeni (viz obr. 54). Z obrazku je patrné, Ze pfi stejnych feznych
podminkach vlivem ptisobeni tlakové kapaliny dochazi k lamani utvarenych ttisek, oproti
konven¢nimu zptisobu chlazeni, kdy vznikd plynula tfiska, diky ¢emuz nasledn¢ odpada
problém s jejich odvodem, skladovanim a ptfipadnymi problémy pfti transportu odpadu. Tato
technologie pfivodu chladici kapaliny do zoény fezu je hojné vyuzivana v praxi pii obrabéni

titanu a jeho slitin a postupné vytlacuje konvencni zptisob chlazeni.

Increased Productivity
Up To B(tlofc—S(?)Gfo

o

Obr. 54 Porovnani technologie JET HPC s konven¢nim chlazenim [28].

V tabulce 13 jsou uvedeny fezné podminky pro obrabéni titanovych slitin bez pouziti fezné
kapaliny, uhel nastaveni hlavniho ostii %, = 45-60° a trvanlivost nastroje T = 15 [min].

Obecné plati, Ze pii obrabéni titanovych slitin by hloubka fezu a, nemé¢la klesat

Tab. 13 Doporucené fezné podminky pro obrabéni titanovych slitin [18]

pod 0,5 [mm].

Parametr Dokoncéovani Polohrubovani Hrubovani
hloubka fezu a, [mm] 1,5 2,5 5
posuv na otacku f, [mm.ot™] 0,1 0,3 0,5

fezna rychlost v, [m.min™'] 85 70

55
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Metodika hodnoceni parametru zkousek

Cilem méfeni bylo ovéfeni vlivu strukturniho sloZzeni materidlu nastroje na opotiebeni
vymeénitelnych bfitovych desticek pii soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V. Méfila se stfedni
vySka opotiebeni fasetky na hibeté pfi podélném soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V.
Testovany byly ¢Etyfi desticky od tfech vyrobcl slinutych karbidi a to: Pramet Tools, s.r.0.;
Widia™; a Sumitomo Electric.

4.1.1 Obecné podminky zkousek
Obrabény matrial
Obrabénym materidlem byla titanova slitina Ti6Al4V, jejiz chemické slozeni, materidlové

a fyzikalni charakteristiky jsou uvedené v tabulce 9. Rozmér opracovavaného polotovaru byl
¢ 85,8 —453mm.

Upnuti obrobku

Obrobek byl upnut v univerzalnim tficelistovém skli¢idle a podepien otocnym hrotem
v pinoe koniku.

Obrabéci stroj

Zkousky byly provadény na univerzalnim hrotovém soustruhu SV18RD s plynulou regulaci
otacek, vyrobce TOS Trencin, vyrobni ¢islo 218100820g, rok vyroby 1982. Pro pfesné méieni
otacek byl pouzit univerzalni ¢itac BM 520.

Rezné podminky

Rezné podminky byly zvoleny takové, aby naméfené vysledky bylo mozné porovnat
s literaturou (viz. zdroj 22). Pouzité fezné podminky jsou uvedeny v tabulce 14.

Tab. 14 PouZité fezné podminky pfi soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V

Rezné podminky Jednotka Rozsah
fezna rychlost v [m.min"'] 120
hloubka fezu (pfisuv) a, [mm] 0,5
posuv na otacku f, [mm] 0,1
chlazeni - bez chlazeni
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Méreni Sifky opotiebeni na hibeté VB

Pro odecitani hodnoty Sitky opotfebeni na hibeté¢ bfitovych desticek byl pouzit opticky
mikroskop BK OSAN s mikrometrickymi Srouby umoznujicimi pohyb stolu mikroskopu
v pricném a v podélném sméru, vyrobce CARL ZEISS, rok vyroby 1978.

Na obrazku 55 je dobfe patrny posuvny kiiz,
ktery se ovladd pomoci mikrometrického
Sroubu se stupnici.

Obr. 55 Pohled do mikroskopu
pfi méfeni Sitky opotiebeni.

Charakteristika pouZzitych nastrojovych materiala

Pti zkouskach byly pouzity nastrojové materidly uvedené v tabulce 15. Nozovy drzak
PLCNR 2020 K12 KT551 a vyménitelné bitové desticky typu CNMG 120408. Nozovy drzak
byl pfi provadéni zkousSek nastaven tak, aby ihel nastaveni hlavniho ostii bfitové desticky byl
. = 45°.

Tab. 15 Charakteristika pouzitych nastrojovych materialti

Typ SK
Vyrobce Material |(ISO 513) Charakteristika

SK typu P vhodny pro ocel, stiedni hrubovani a mirné
preruSovany fez, povlakovany MT-CVD multivrstvou
TiN-TiCN-ALOs-TiN, dobry kompromis mezi
téruvzdornosti a pevnosti

Widia Krupp | TN 7115 [P 15

SK typu P vhodny pro ocel nebo K vhodny pro litinu,
podminéné i pro kalené materialy, dokon¢ovani az

?;iﬁlset 6615 P 15,K 10 |stfedni hrubovani, kontinualni az mirné pierusovany fez,

povlakovany MT-CVD a PVD s nosnou vrstvou TiCN

a svrchni vrstvou TiC

SK typu P vhodny pro ocel nebo M vhodny pro kalené
Pramet mafc@riély., podminéné 1 pro $patn¢ obrobitelné materialy
Tools 9230 P30, M 25 |(slitiny TiAl Ni...), dokon¢ovani az hrubovani,

kontinualni az pterusovany fez, povlakovany MT-CVD
stiedn€ silnou multivrstvou se svrchni vrstvou TiN

Sumitomo AC 15 P10-P20 SK typu P vhodny pro ocel, povlakovany TiN
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4.1.2 Dosazené vysledky méreni

Zkousky opoti‘ebeni

Provedenim zkousek byly naméfeny hodnoty opotfebeni na hlavnim hibetu VB
a zaznamenany v tabulce 16. Jako kritérium opotiebeni byla zvolena hodnota VB = 0,3 [mm].
Z téchto namétenych hodnot byl sestrojen graf zavislosti hibetniho opotiebeni biiti VB (viz.
obr. 57). Jednotlivé body grafu kazdé bfitové desticky jsou prolozeny kiivkou opotiebeni
(polynom tfetiho stupn¢€) a v legend€ je zaznamenana i hodnota spolehlivosti kazdé kiivky.
Hodnoty trvanlivosti Tygpo3 jednotlivych desticek, uvedené v tabulce 17 byly zjiStény
odeCtenim z grafu kiivek opotiebeni pro hodnotu VB = 0,3 [mm] a nésledné¢ vyneseny
do sloupkového grafu trvanlivosti Tygo 3 (viz. obr. 58).

Po cele nastroje Pramet 6615 odchazi
plynuld tfiska obrdbéného  materidlu
Ti6Al4V

Obr. 56 Triska titanové slitiny Ti6Al4V.

Tab. 16 Namétené hodnoty hibetniho opotiebeni

—— material Naméiené hodnoty opoti‘ebeni hitbetu VB
‘1. f; ;r(l)elrf m vzorku: bFitovych desti¢ek zkouSenych ieznych materiala

o Ti6Al4V v zavislosti na dobé& obrabéni

Vyrobce, foznd fezné rychlost | hloubka | posuv na meil: asistoval:
ezné Ny o

typ ISO 513, dminkv: | ¢ fezua,:  |otacku: f, | Tolkner | Svoboda
material POAMINKY:- 1 120[m.min™] | 0,5 [mm] | 0,1 [mm] | josef | Pavel
WIDIA ¢as t; [min] 1 1,5 2 3 3,5
P15 K
TNT115 VB [mm] 0,225 0,23 0,24 0,28 0,35
PRAMET ¢as t, [min] 1 1,5 2 3 4
P15,K 10

; 0,17 0,19 0,2 0,225 0,34
6615 VB [mm] ’ ’ ’ ’ ’
PRAMET ¢as t; [min] 0,5 1 1,5 2,5 3,5
P30, M 25,K

’ ’ 1 1 22 2 1
9230 VB [mm] 0,18 0,185 0, 0,25 0,3
SUMITOMO | ¢as t4 [min] 0,25 0,5 1 1,5
P 10-P 20

1 2 1

ACIS VB [mm] 0,16 0,275 0,315 0,355
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Krivky opotiebeni zkouSenych desti¢ek

05

0,45
S ~
E ¥
£ o3| / o
@ / L A Pramet9230  R?=0,954
o 03 % Al Sumitomo AC15 R*=0,997
=
o y g & WidiaTN7115 Ri=0,996
¥ 025 s Y
= e 5 B Pramet6Gls RO=0.990
g o2 B pomn S s \/B=) 3 [rriest]
E [ -
g 0,15 f . Polyg. iPramet ‘.}1!0]
gt [/ Polyg. (SumitomaAC15)

LB - Polyg. (Widia TN7115)

0,05 Polyg. {Pramet 6615)

g
o
0 2 3 4
Cast [min]

Obr. 57 Ktivky opotiebeni zkouSenych nastrojovych materiald.

Tab. 17 Hodnoty trvanlivosti VBD

VB 0,3 Tvsos
[mm] [min]
¥Vl\i1(%ilal 5 3,21
| s
| 329

Trvanlivost Typg ;[min] pro VBED pfi opotfebeni VB=0,3[mm]

i it

0.8 2minf

Widia THT115 Pramet 6615 Pramet 9230 Sumitomao AC1S

Obr. 58 Sloupkovy diagram trvanlivosti zkousenych VBD.
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Ze nazornénych vysledkii méfeni se mize usuzovat, ze materidl VBD Sumitomo AC15 neni
vhodny material pro obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V. O materidlech VBD Widia TN 7115;
Pramet 9230 a Pramet 6615 se muze fici, ze pro obrabéni této Ti-slitiny vhodné jsou.

Rychlostni zkousky VBD Pramet 6615

Jako nejvyhodnéjsi ze zkouSenych materidlt se jevi VBD 6615 (P15, K10) od firmy Pramet
Tools, jejiz trvanlivost je ptfi zadanych feznych podminkach 3,83 [min]. Byl proto vybran

pro dalsi zkouSky pfi feznych rychlostech v, =

90; 150 [m.min"']. Nam&fené hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 18 a byl sestrojen graf rychlostni charakteristiky pro tento material (viz.

obr. 59).

Tab. 18 Hodnoty hibetniho opotfebeni VBD Pramet 6615 pfi obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V

¢as t[min] 0,25 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 8 10
ve=90 0,11 0,14 0,15 0,155 0,17 | 0,19 | 0,195 [ 0,235 | 0,32
[m.min"]
V°:1.2(_)1 0,171 0,19 | 0,2 0,225 1 0,34
[m.min"]
Ve = 1.59 0,08 | 0,15 0,21 | 0,22 0,31
[m.min"]
Kfivky opotiebeni VBD Pramet 6615
pfi obrabéni Ti6AI4V; v, =90; 120; 150 [m.min ]
0.5
0,45
04 f
E 0,25 4 p @ vc=90[m.min-1] R=0927
2 03 X o/ - W vc=120[mmin-1] R¥=0.939
E 0,25 @{_I- m ~ @ ve=150[m.min-1] R*=0945
g 02 -l'. — ——VB-0,3[mm]
o & @
Dﬂ 0.15 I-" d Polyg. (vc = 90 [m.min-1])
01 @
mma U —— Polyg. (ve = 120 [mumin-1])
I 0 L"I‘ - Polyg. {vc = 150 {m.min-1])
0 2 4 ] 8 10
Cas t [min]

Obr. 59 Kitivky opotiebeni VBD Pramet 6615 pii obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V.
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Kritérium opotiebeni bylo opét zvoleno VB = 0,3 [mm]. Hodnoty trvanlivosti uvedené
v tabulce 19 byly zjistény odectenim z grafu rychlostni charakteristiky a z nich sestrojen graf
Ti-v, zavislosti (viz. obr. 61) pro materidl Pramet 6615 (P15, K10).

TV, zavislost pro nastrojovy material Pramet 6615 a titanovou slitinu Ti6Al4V

Tab. 19 T;-v, zavislost Pramet 6615

Ti-v, zévislost pro VB=0,3 [mm]
material nastroje Pramet 6615 a
titanovou slitinu Ti6Al4V
S Ot g g | 150
Ve [m.min" |
Trvanlivost
Tvgos [min] pro
kritérium 9,6813,24|2,16
opotiebeni
VB=0,3[mm]
Obr. 60 Usporadani experimentalniho
pracoviste.
100
€
£
o 10 9,68 X Tt-vc zavislost pro VB=0,3
'_§ X [mm] material nastroje
Pramet 6615 a titanovou
slitinu Ti6AI4V
3,24
R?=0,965
2,16
1
1 10 100 1000
v, [m.min]

Obr. 61 Ty-v, zavislost materialu nastroje Pramet 6615 a titanovou slitinu Ti6Al4V.
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Opotiebeni hibeti kazdé desticky po provedeni zkousek je znazornéno na obrazcich 62-66.
Na poslednim obrazku (obr. 66) je zndzornéna uplnéd degradace biitové destiCky Pramet 6615

po tiech minutach obrabéni Ti6AI4V feznou rychlosti v, = 150 [m.min™']; f, = 0,1 [mm.ot];
a, = 0,5 [mm], kde je dobfe patrna destrukce bfitu na hibete.

Hibetni opotiebeni britovych desticek

Obr. 62 Opotiebeni Widia TN 7715. Obr. 63 Opottebeni Pramet 9230,

Obr. 64 Opotfebeni Pramet 6615. Obr. 65 dpotrebem Sumltomo A’CIS

Destrukce bfitu na hibeté (Gplnéd degradace)
VBD Pramet 6615 pfi v = 150 [m.min™']
nastala jiz po tfech minutach (viz. obr. 66).

Obr. 66 Destrukce bfitu Pramet 6615.
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4.2 Drsnost obrobeného povrchu titanové slitiny Ti6Al4V

Po provedeni zkouSek opotiebeni byl zkouSeny materidl upraven pro meéteni drsnosti (viz.
obr. 68), a to tak ze se obrobilo devét ploch po 15 mm vzdy novym nepouzitym biitem
biitovych desticek, které byly vyhodnoceny jako vhodné k obrabéni Ti6Al4V. Rezné
podminky byly pouzity stejné jako pii experimentu pro kazdou ze tii btitovych desticek, tedy

f,=0,1 [mm.ot"']; a, = 0,5 [mm]; v = 90; 120; 150 [m.min™'].

Me¢teni drsnosti bylo provedeno na kontaktnim profilometru Surfronic +3 od firmy Taylor

Hobson (viz. obr. 67).

Obr. 67 Vlastni métfeni drsnosti povrchu.

4.2.1 Dosazené vysledky méreni drsnosti Ti6Al4V

Obr. 68 Detail vykyvného ramena s hrotem.

1) Pramet 9230 (ISO 513 P30, M25), f, = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, =150 [m.min'l]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

um

5 1 1 1 1

4

; | by R 1\

1 | \ L p\l i Aia Moo b )

0 LS B A O W I AL TA VYA N | L

4 WV NARRVILF AWRVERAY AR BCARTIERY

; VN B W gy f v

j T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38mm

Obr. 69 Profil 1 méfeného povrchu 2D.
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Parameters calculated on the profile Profile AR At

* Parameters calculated by mean of all the 15 ]

sampling lengthes. 2.25 1 {‘\
\\1_
~—~

* A microroughness filtering is used, with a ratio

of 2.5 pm. 375 ~— ‘
=
. . 4.51 ., |
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm xL“H_L “
5.26 I
6.01 ‘ T
Ra = 0.884 pm \‘x
Rq =1.08 um 6.76 1 ‘
751 . . —
0 2 4 6 8 10 %
Mm
Obr. 70 Vystup méfeni 1. Obr. 71 Kiivka hustoty pravdépodobnosti 1.

Na obrazku 69 je vidét zaznam 2D profilu méfeného povrchu, vystupem méteni drsnosti byly
hodnoty Ra a Rq (viz. obr. 70). Navic byla pofizena kiivka rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti (viz. obr. 71) jako obalova kiivka modrych vodorovnych sloupcii a nosna
kiivka (zndzornéna Cervenou ¢arou). Zaznamy z méieni drsnosti povrchu dalsich obrobenych
ploch jsou zobrazeny v ptiloze ¢. 1. V tabulce 20 jsou uvedeny prumérné hodnoty drsnosti
vSech obrobenych ploch.

Tab. 20 Namétfené hodnoty drsnosti obrobené plochy na Ti6Al4V

Parametr drsnosti povrchu Ra [um] Rq [pm]

Rezna rychlost v, [m.min™'] 150 120 90 150 120 90
rg gigi:“g)ml 15 1678 | 1746 | 1532 | 198 | 2137 | 1,784
<
S fgggfe&gz??{) 0987 | 1,076 | 0828 | 1274 | 1341 | 1,117
a
;Z’ G110 2216 | 1387 | 0767 | 2646 | 1,892 | 0976

Hodnoty uvedené v tabulce 20 jsou aritmetickym primérem parametri Ra a Rq z péti
opakovanych méfeni. Z namétenych hodnot je patrné, ze obrobeny povrch vykazuje nejmensi
drsnost pfi obrabéni bfitovou destickou Pramet 6615, a to nejnizsi zkousenou feznou rychlosti
Ve = 90 [m.min’']. PH vyssich feznych rychlostech se kvalita povrchu zhorSuje. Pii obrabéni
nastrojovymi materidly Widia TN7115 a Pramet 9230 je drsnost nejdiive nizsi, se stoupajici

wrwe

stroje.
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4.3 Intermetalicka slitina TiAl

K dalsim  zkouskdm byl  pouzit  vzorek  intermetalick¢  titanové slitiny
Ti46A17Nb0,7Cr0,1S10,2Ni, kterd se pouzivd jako materidl na odlitky turbinovych kol
turbokompresort u n¢kterych typti automobilt. Jeji chemické slozeni je uvedené v tabulce 11.
Pro obrabéni této slitiny byla pouzita bfitova desticka, ktera vykazovala nejmensi opotiebeni
v predeslych zkouskach, tedy Pramet 6615 (P15,K10).

4.3.1 Obecné podminky zkouSek

Obrabény matrial

Obrabénym materialem byla titanova slitina Ti46A17Nb0,7Cr0,1S10,2N1, jejiz mikrostruktura
je vyobrazena na obrazku 26. Rozmér opracovavaného polotovaru byl ¢ 66,1 — 53mm.

Upnuti obrobku

Obrobek byl upnut v univerzalnim tfielistovém sklicidle bez podpory.

Obrabéci stroj

Zkousky byly provadény na univerzalnim hrotovém soustruhu SV18RD s plynulou regulaci
otacek, vyrobce TOS Trencin, vyrobni ¢islo 218100820g, rok vyroby 1982. Pro pfesné méieni
otacek byl pouzit univerzalni ¢itac BM 520.

Rezné podminky

Rezna rychlost byla na zakladé doporudeni v literatufe (viz. zdroj 1) zvolena desetkrat nizsi
nez pro standardni titanové slitiny. Hodnoty fezné rychlosti 15- 25 [m.min™'] jsou podle této
literatury hrani¢nimi doporucenymi hodnotami pro optimalni trvanlivost a fezny vykon.
Posuv a hloubka fezu ziistala zachovana z ptfedchoziho méteni (viz. tab. 21).

Tab. 21 Rezné podminky pro intermetalickou slitinu titanu

Rezné podminky Jednotka Hodnota
fezna rychlost v, [m.min™'] 15
fezna rychlost v, [m.min™'] 25
Posuv na otacku f, [mm.ot™] 0,1
hloubka fezu a, [mm] 0,5
chlazeni - bez chlazeni
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Méreni Sifky opotiebeni na hibeté VB

Pro odecitani hodnoty Sifky opotiebeni na hibeté britovych desticek byl pouzit opticky
mikroskop BK OSAN s mikrometrickymi Srouby umoznujicimi pohyb stolu mikroskopu
v pricném a v podélném sméru, vyrobce CARL ZEISS, rok vyroby 1978.

Charakteristika pouZitych nastrojovych materialu

Pti zkouskach byl pouzit néstrojové material 6615 od firmy Pramet Tools a.s. (ISO 513 P15).
Nozovy drzédk PLCNR 2020 K12 KT551 s vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 120408
E-M. Nozovy drzak byl pii provadéni zkousek nastaven tak, aby thel nastaveni hlavniho ostii
btitové desticky byl %, = 90°.

4.3.2 DosazZené vysledky méreni

Zkousky opotiebeni

Provedenim zkousek a néslednym meéfenim opotiebeni na hibeté byly ziskdny hodnoty
opotiebeni uvedené v tabulkdch 22 a 23. Tyto hodnoty byly nésledné vyneseny do grafu
a zpracovany kiivky opotiebeni (viz. obr. 72). Z grafu byly na vodorovné ose odecteny
trvanlivosti pro obé fezné rychlosti a zaznamenany v tabulce 24. Nasledné byl zpracovan
sloupkovy diagram trvanlivosti nastroje pro obé fezné rychlosti (viz. obr. 73).

Tab. 22 Hibetni opotiebeni VBD Pramet 6615 pii v, 15 [m.min™]

Hodnoty hibetniho opotiebeni VB pfi obrabéni intermetalické slitiny nastrojovym

[ it g materialem Pramet 6615 (P15, K10)

ve=15[mmin'] |méfeni& | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 6 | 7] 8 | 91011

a,=055[mm] |t[min] |0,25| 0,5 [0,75[125| 1,75 | 225 [ 29| 3,5 | 45| 6 |7.75

fu=0,1 [mm)] VB [mm] | 0,05 0,07 (0,08 0,1 | 0,115 0,145 (0,16 0,165 0,17 0,18 0,20

Tab. 23 Hibetni opotiebeni VBD Pramet 6615 pii v, 25 [m.min™']

Hodnoty hibetniho opotiebeni VB pfi obrabéni
Rezné podminky | intermetalické slitiny nastrojovym materialem Pramet 6615

(P15, K10)
Ve =25 [m.min'] méfen ¢. 1 2 3 4 5 6
a, = 0,5 [mm)] t [min] 025 | 05 | 075 1,28 | 2,25 3

£,= 0,1 [mm] VB[mm] | 0,11 | 0,14 | 0,15 | 0,155 | 0,25 | 0,3
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/

/

£

P # vo=15[mmin-1] R2=0,980

Opotrebeni VB [mm]

4 & 8 12 1z

Cas t [min]

== yB =03 [rmm]

Kfivky opotfebeni pro VBD Pramet 6615 pfi obrabéni
intermetalické slitiny titanu; v, =15; 25 [m.min"]

| wo=25 [mmin-1] RE=0.957

Polyg: (vc = 15 [memin-1])

- Polyg. (vo = 25 [memin-1])

Obr. 72 Ktivky opotiebeni VBD Pramet 6615 pfi obrabéni intermetalické slitiny titanu.

Tab. 24 Trvanlivost nastroje Pramet 6615 pii obrabéni intermetalické slitiny

Rezna rychlost | Trvanlivost
Ve [m'min"] | Tygos [min]

25

3

15

9,75

[

10 5

Trvanlivost Tyg, ; [min] pro intermetalickou
slitinua VBD Pramet 6615

v =25 [m.min-1] vc =15 [m.min-1]

Obr. 73 Sloupkovy diagram trvanlivosti nastroje pii obrabéni intermetalické slitiny.
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Z prubéhu kiivek opotfebeni se nechd usuzovat, Ze i mald zména tezné rychlosti ma
pii obrabéni intermetalickych slitin vyznamny vliv na opotiebeni feznych materialii. Pfestoze
zkouseny slinuty karbid typu P15, K10 (dle ISO 513) neni vylozené urcen pro obrabéni
exotickych slitin, jako jsou slitiny titanu, hliniku a niklu, vykazal zkouSeny nastrojovy
rychlosti 15 [m.min"'], kdy po témé&f osmi minutach obrabéni vykazoval hibetni opotiebeni
btitu pouhych 0,20 mm. Bohuzel vzhledem k nedostatku zkouSeného materialu nemohla byt
tato zkouska dokoncena az do pozadovaného kriterialniho opotfebeni VB = 0,3 mm. Proto je
ktivka opotiebeni v grafu rychlostni charakteristiky (viz. obr. 72) aproximovéana polynomem
tietiho stupné, kdy opotiebeni na hibet¢ VB dosdhne své kriterialni hodnoty pfiblizné v desaté
minuté obrabéni.

Obr. 74 Zkouska intermetalické Ti-slitiny. Obr. 75 Drobiva tiiska intermet. Ti-slitiny.

Po cele nastroje Pramet 6615 odchazi drobiva tfiska obrabéného materidlu
Ti46A17Nb0,7Cr0,1S10,2Ni

Dale je potieba zduraznit, Ze zkouSeny material vzorku je zbytkem vtokového kandlu, ktery
vznikl pfi odlévani do skofepin. Proto je na ném moZzné pozorovat zna¢nou nehomogenitu
materidlu, kdy se vném ndhodné vyskytuji poruchy materidlu- trhliny ¢i bubliny. Tyto
poruchy mohly zapfi€init ne zcela kontinualni fez pfi obradbéni, coz se mohlo negativné
projevit na opotiebeni nastroje.

Z vlastniho pozorovani neni mozné doporucit zvySovani fezné rychlosti pfi obrabéni téchto
slitin. Lze tak soudit na zakladé faktu, ze pti pokusu o zkuSebni orovnani nadb¢hu osazeni
destickou ze slinutého karbidu typu P20 (dle ISO 513) od firmy Pramet Tools byla zvolena
fezna rychlost 70 [m.min"'] a tento nastroj okamzit& zkolaboval.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 62

Hibetni opotiebeni britovych desticek Pramet 6615

Obr. 76 Opotiebeni pii v, = 15 [m.min']. Obr. 77 Opotiebeni pfi v, = 25 [m.min™'].

4.4 Drsnost obrobeného povrchu titanové slitiny Ti46A17Nb0,7Cr0,1Si0,2Ni

Po provedeni zkousek opotiebeni byly na obou plochach intermetalické slitiny provedeny
zkougky drsnosti povrchu, a to na ploge obrobené feznou rychlosti v, = 15 [m.min"'], posuvu
f,=0,1 [mm.ot.™"] a hloubce fezu a, = 0,5 [mm] a na ploSe obrobenou feznou rychlosti v, = 25
[m.min"'], za jinak stejnych podminek. Drsnost byla mé&fena mimo vyse zmin&né poruchy
materidlu, aby nedoslo ke zkresleni namétenych hodnot.

Mérici pristroj
Pro méfeni drsnosti povrchu byl pouzit kontaktni profilometr typu Form Talysurf Intra,
vyrobni ¢islo 112-2936-02 S.N.126, od firmy Taylor Hobson (viz. obr. 78).

Obr. 78 Méfeni drsnosti povrchu. Obr. 79 Vykyvné rameno s hrotem.
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4.4.1 Dosazené vysledky méreni drsnosti na intermetalické slitiné

1) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), f, = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v. =15 [m.min™]

23.4.2012 10:13:04

Ve 15 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka
23.4.2012 10:10:57

Intermetalicka siitina /15 _4 {mm/Admin/Form Talysurf Intra

C

Zménény profil

- A 20
1.5—: !'IJ :_.I‘ﬁ
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] it | i|l [ | ‘u‘\r WY "I'i'l | | ") { f' |l i i
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milimetry
[ [ [
Ra 04208 um|Rg 0,5391 pﬁ{
Rsh 02850 Rku 3.5045
Rp 15121 pm|Rv 1,0845 pm|
Rt 37636 m|Rmr(c) 47 36 %|[\/y8ka (St hod) 0,000 prm|
Rz 2,5765 pm|
Re 1,5101 pm

Obr. 80 Profil méfeného povrchu obrobeného feznou rychlosti 15 [m.min™].

Materidlovy pomér

V. 15 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka

Intermetalicka slitina /15 _4 {ym/Admin/Form Talysurf Intra

23.4.2012 10:13:04
23.4.2012 10:10:57

2,13 =
b Materialovy pomér—
?— Amplitudové rozlozeni—
£ %\
7] —
>§ 5‘_—;
"; q:-_-_:?_ - - e
S 0.0 = =
s L C e
= —_ == '
i:_ — -_ '\._\_.\\
:i__ .“'.II
164" =
0 9% Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,82 um|Pasmo/Htp 1,64 um|Uroven -0,82 um
mr 1% 6.3 % |Delta mr% 88.9 % mr 2% 951 %
HSC 11 vystupkt|Poéet vystupku 3  wystlem|HSC 8 wystupkt

Obr. 81 Materialovy pomér- kiivka hustoty pravdépodobnosti a nosné kfivka v, = 15 [m.min™'].
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Na obrazku 80 je vidét 2D profil méfeného povrchu a pod nim vystup méfeni s naméfenymi
hodnotami drsnosti. Materialovy pomér je potom na obrazku 81, kde modré kiivka znazoriuje
kiivku hustoty pravdépodobnosti a cervena nosnou kiivku. Zaznam z druhého méteni
na plose obrobené rychlosti v, = 25 [m.min"'] je potom v piiloze 2. Prim&mé hodnoty
drsnosti, Sikmosti a Spicatosti jsou uvedeny v tabulce 25.

Tab. 25 Tabulka namétenych hodnot drsnosti na intermetalické slitiné

Rezna rychlost Ra[um] | Rq[um] Rz [um] | Rsk[um] | Rku [pum]
Ve =15 [m.min"] 0,475 0,609 2,887 -0,057 3,273
v, =25 [m.min-1] 0,684 0,894 4,675 -0,441 4,551

V tabulce 25 jsou uvedené zékladni charakteristiky drsnosti, které jsou primérnymi
hodnotami z péti provedenych méfeni pro obé obrobené plochy. Z naméfenych hodnot

v

rychlosti, tedy v, 15 [m.min']. Tomu nasvédéuje i k¥ivka rozloZeni hustoty
pravdépodobnosti, ktera se rozklada témér symetricky kolem nulové ¢ary a limitné se tak
priblizuje normalnimu rozdéleni. Drsnosti namétfené na ploSe obrobené vyssi feznou rychlosti,
tedy v, = 25 [m.min"'], jsou o n&co vysi a k¥ivka rozlozeni hustoty pravd&podobnosti je
posunuta vice smérem k povrchu soucasti. To nasvédCuje tomu, Ze se v povrchové vrstveé
materidlu mohou vyskytovat hlubsi mikrotrhliny, které se mohou stat misty iniciace trhliny

a soucast se stava vice nachylnou ke kiehkému poruseni a k poruseni tinavou.

Detail obrobenych ploch intermetalické slitiny (zvétSeni 5x)

Obr. 82 Povrch obrobeny feznou rychlosti
Ve =15 [m.min"].

Obr. 83 Povrch obrobeny feznou rychlosti
Ve =25 [m.min"].

Na obrazcich 82 a 83 je dobfe patrnd nehomogenita povrchu (dilky), coz je zpiisobeno
poréznosti obrabéného materidlu.
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S DISKUZE

5.1 Porovnani vysledkii méreni s literaturou (viz. literarni zdroj [22])

Ve vySe zminéné literatufe je uvedeno, Ze pii obrabéni titanové slitiny VT6 (Ti6Al4V) bylo
dosazeno nejlepsiho vysledku pfi pouziti nepovlakovaného slinutého karbidu H10 (dle ISO
513) od firmy Pramet Tools a.s. Naméiené hodnoty opotfebeni VB jsou uvedeny v tabulce 26.
Dale se v ni uvadi, ze je to tak diky tomu, Ze slinuty karbid typu H neobsahuje ve svém
slozeni zddnou slozku, kterd by obsahovala titan (TiC, TiCN, TiN...). Slinuté karbidy typu H
jsou primarné urceny k obrabéni korozivzdornych oceli a jsou na bazi karbidu wolframu, kde
pojivem je kobalt (WC+Co). Pti shodnych feznych podminkach bylo se slinutym karbidem
H10 dosazeno kriteridlniho hibetniho opotiebeni VB = 0,3 [mm] az po 14,3 [min]. Srovnani
vysledki méteni je zndzornéno v grafu (viz. obr. 84).

Tab. 26 Tabulka naméfenych hodnot opotiebeni hibetu SK H10 pti obrabéni Ti6Al4V [22]

¢as t [min]

1 2 4 6 8 10 12 13 14 | 14,5

Pramet H10

0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,25 | 0,29 | 0,31

Zavislost opotiebeni bFitl VB na case t

Widia TN7115 R*=0,996

Pramet 6615 R*=0,959

|
- 0 4

Framet923g R°=0954

= Sumitomo ACLS EE=3

OpotrebeniyB [mm]

Pramet H1O RE=0,002

—8— VB =0,3 [mm]

Polyg. (Widia TN7115)

Polyg. (Pramet 6615)

Polyg. (Pramet 9230)

Polyvgz. (Sumitomo ACLS)

0,05
r'

Polyg. (Pramet H1O)

o s

4 ] B 10 1z 14 16

Cas t [min]

Obr. 84 Graf porovnani vysledkt méfeni se slinutym karbidem H10.
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Vtabulce 27 jsou uvedeny hodnoty trvanlivosti jednotlivych nastroji pro kritérium
opotfebeni VB = 0,3 [mm]. Zlutou barvou je zvyraznéna trvanlivost nepovlakovaného SK
typu H10 (dle ISO 513), se kterym byly porovnavany vysledky méfeni. Nésledné byl

zpracovan sloupkovy diagram trvanlivosti pro jednotlivé bfitové desticky (viz. obr. 85).

Tab. 27 Trvanlivosti nastrojovych materiald

VB 0,3 [mm] |Tygo3 [min]
Widia

TN7115 3,21
Pramet 6615 3,83
Pramet 9230 3,29
Sumitomo

ACI15 0.82
Pramet H10 14,3

Trvanlivost Tygg s [min] pro VBD pfi opotiebeni VB=0,3[mm]

1 2
12

10

i

[

Widia TN7115 Pramet 6615 Pramet9230 sumitomo
AC1E

Obr. 85 Porovnani trvanlivosti zkousenych nastroju.

v

Z porovnani vysledkii méfeni je zfejmé, Ze nejpiiznivejsi trvanlivost vykazuje slinuty karbid
typu H10, ktery neobsahuje Zadnou slouceninu titanu. Pro obrabéni titanovych slitin je tedy
nejvhodnéjsi ze zkouSenych materiall, protoze se u n¢j pii obrabéni neprojevuje afinita titanu
obsazen¢ho v obrobku k titanu vazanému ve form¢ sloucenin (TiC, TiN, TiCN...), které
obsahuji vSechny ostatni testované materialy.
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5.2 Doporuceni

Z provedenych experimentl je mozné jednoznacné doporucit pro obrabéni titanu a jeho slitin
vSechny nepovlakované nastrojové materialy, které ve svém slozeni neobsahuji titan.
Naptiklad tedy slinuté karbidy typu K10 — K20, N, H (dle ISO 513 viz. tab. 28) véetné¢ H10.
Dale je mozné pouzit karbidy typu S, které jsou urceny k obrabéni exotickych kovl (napf.
titanovych slitin, niklu a Zaruvzdornych oceli...) konkrétné¢ napiiklad karbid typu S od firmy
Sumitomo Electric s internim ozna¢enim AC510U s povlakem typu Super ZX (viz. obr. 51), u
kterého vyrobce udéava, ze je vhodny pfimo pro obrabéni Ti6Al4V v rozsahu feznych
rychlosti v, = 30-70 [m.min']; posuvu f = 0,1 [mm.ot']; hloubce fezu 0,3-5 [mml], ktery
muze vykazovat trvanlivost do opotfebeni VB = 0,3 [mm] aZ Tygo3 = 30 [min] [28].

V soucasnosti se napiiklad pii dokoncovani lopatek leteckych turbin pouzivaji k obrabéni
nepovlakované SK typu S (dle ISO 513). Jednd se o jednostranné VBD s ostrou hranou
a pozitivni geometrii jak cela, tak hibetu, kde povrch Cela je pro lepsi schopnost odvadéni
ttisek dokoncovan brousenim a naslednym leténim. Pfi pouziti systému Jet Line ptivodu
tlakové chladici kapaliny, napt. Jet Stream Tooling nebo Jet HPC, dosahuje trvanlivost bfitu
takovych desticek pfiblizn¢ 10-15 [min] do kritéria opotiebeni VB = 0,15 [mm] v zavislosti
na zvolenych feznych podminkéch a obrabéném materialu.

Tab. 28 Druhy slinutych karbidt a jejich pouziti dle ISO 513 [8,18,19,20]

?(llllléultg g gsrit) ;;1 Primarni pouziti Chemické slozeni
- uhlikové oceli WCHTiC (+TaC/NbC)+Co
M korozivzdorné oceli WCH+TiC+TaC/NbC+Cr;C,+Co
litiny WC (+TaC/NbC)+Co

zarupevné a zaruvzdorné

i WC+TaC (+SiC+Cr;C,+TiC)+Co
superslitiny

N Eg‘v’;k ajiné nezelezné |y 1o /NBC (+TICHTINAVCHFesC)+Co
H tvrzen.e’ a kalené WC+Co
materialy

5.3 Hodnoceni

Do budoucna je potifeba pokracovat v ovéfovani trvanlivosti riznych néstroji pii obrabéni
titanovych slitin a vétsi pozornost zamétit na intermetalické slitiny typu y TiAl. Ziskané
poznatky bude mozné vyuzit pfedevSim v automobilové a letecké technice, a to z hlediska
vyuziti téchto vysledkil pro hodnoceni integrity povrchu soucasti, pracujicich za extrémnich
podminek zatéZzovani.
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ZAVER

Titan je moderni konstrukéni material, ktery se vyznacuje specifickymi vlastnostmi, a ty musi
byt respektovany nejen pii jeho zpracovani, ale i ve vyrobé samotnych soucasti a jejich
nasledném provozu. To se vyrazné projevuje v oboru nanotechnologie a pfi jeho vyuzivani
jako biomaterialu v kontaktu s lidskou tkani.

Cilem experimentii bylo porovnat jednotlivé druhy slinutych karbidi pfi obrabéni titanové
slitiny Ti6Al4V a intermetalické slitiny. Témto slitindm typu y Ti-Al je v souCasné dobé¢
vénovana velkd pozornost, protoze se jedna o relativné novy materidl, ktery predstavuje
vyrazné zmény oproti béznym titanovym slitindm. Konkrétni vysledky byly zpracovany
v experimentalni ¢asti. Jednéd se zejména o kiivky hibetniho opotiebeni, sloupkové diagramy
trvanlivosti nastrojii, hodnoty drsnosti obrobenych ploch Ra a Rq, kfivky rozloZzeni hustoty
pravdépodobnosti a nosné kiivky. Tyto vysledky byly porovnany s jinymi pracemi a ukazalo
se, ze odpovidaji vysledkiim dosahovanym na jinych pracovistich.

Zkousky popsané a hodnocené v této zpravé byly provedeny pii podélném soustruzeni
nastroji ze slinutych karbidd. Ty mély ukézat, jak se méni opotfebeni nastroje a jak se méni
drsnost obrobené¢ho povrchu. Na zdklad¢ ziskanych vysledki je mozné doporucit slinuté
karbidy, které jsou vhodné pro opracovani titanu a jeho slitin a pfi urCitych feznych
podminkéch predikovat vlastnosti obrobené plochy.

Soucasny vyvoj ukazuje, Ze titanové slitiny maji veskeré predpoklady k tomu, aby se jejich
vyuziti dale rozSifovalo a ze bude 1 nadale nutné studovat a prohlubovat poznatky o jejich
chovani v moderni vyrobé.

Shrnuti dosazenych vysledk:
e vliv obrabéného materidlu na opotiebeni a trvanlivost nastroje byl ve vSech piipadech
prokézan,

pii obrabéni slitiny Ti6Al4V uspokojivé vysledky jak z hlediska trvanlivosti (10min),
tak z hlediska naméfené drsnosti Ra = 0,8 [um],

e tato desticka vykazala vyborné vlastnosti pii obrabéni intermetalické slitiny feznou
rychlosti v¢ = 15 [m.min"'], kdy vykazuje trvanlivost T = 10 [min] a drsnost
Ra 0,5 [um] s optimalnim rozloZenim materidlového pomeéru,

e vysledky experimentadlniho métfeni se shoduji s vysledky dosaZzenymi na jinych
pracovistich,

e je potieba provadét dalsi technologické zkousky a zaméfit se predevSim
na intermetalické slitiny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zKkratek:

Zkratka

BCC
(CP)Ti
CVD
CR
ECAP
HCP
HSC
HSM
HV
JET HPC
KNB
(N)Ti
PKD
PVD
SK
VBD
VT3-1
VT6

Popis

krychlova prostorové sttedéna miizka (Body Cubic Centered)
chemicky Cisty titan (Comercional Pure Titanium)

chemickou cestou naneseny povlak (Chemical Vapour Deposition)
Ceska Republika

uhlové kanélové protlacovani (Equal Channel Angular Pressing)
Sesterecna (hexagonalni) miizka

vysokorychlostni fezani (High Speed Cutting)

vysokorychlostni obrabéni (High Speed Machining)

tvrdost podle Vickerse

vysokotlaké chlazeni Jet High Pressure Coolant

kubicky nitrid boru

nanostrukturovany titan (Nano Titanium)

polykrystalicky diamant

fyzikalni cestou naneseny povlak (Physical Vapour Deposition)

slinuty karbid

vymeénitelnd bfitova desticka

sovétské oznaceni pro Zarupevnou vytvrditelnou titanovou slitinu

sovétské oznaceni pro titanovou slitinu Ti6A14V

Seznam symbolu:

Symbol

ReL
Rku

Jednotka Popis
[%] taZnost
[%] taznost pii prodlouzeni o 5%
[] tvorba nartistkti (Built Up Edge)
[mm] primér tazené¢ho dratu
[GPa] modul pruznosti
[I2m™s' K7 koeficient pohlcovani tepla
[mm] kraterové opotiebeni na ¢ele (vymoly)
[] hodnota spolehlivosti spojnice trendu
[wm] sttedni aritmeticka uchylka drsnosti
[MPa] dolni mez kluzu
[wm] Spicatost
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Symbol Jednotka Popis
Rm [MPa] mez pevnosti
Rinax [um] ptiblizna ofekavana hodnota drsnosti
Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu
Rq [wm] stitedni geometrickd (kvadratickd) uchylka drsnosti
Rsk [um] Sikmost (skewness)
Rz [wm] nejvetsi vyska profilu
T [min] trvanlivost
T max [°C] maximalni provozni teplota
Tveos [min] trvanlivost pro kritérium opotiebeni VB = [0,3 mm]
VB [mm] opotiebeni na hibeté
a [m®.s'] koeficient vedeni tepla
ap [mm] hloubka fezu
Cp [kJ.kg' K] mérnd tepelna kapacita
d [mm] sttedni primér zrna
f, [mm.ot™] posuv na otacku
hp [mm] hloubka odfezévané vrstvy
hp, [mm] tloustka tiisky
k, [N. m—i] materidlova konstanta
re [mm] polomér $picky nastroje
t [min] cas
Ve [m-min”'] fezna rychlost
o K] koeficient linedrni tepelné roztaznosti
0l [ °] uhel hibetu
Y [] stupen plastické deformace
Yo [ °] uhel cela
Y [s] deformacni ryhlost
Ky [ °] nastrojovy thel nastaveni hlavniho ostfi
Ae [MS.m™] konduktivita
M [W.m" K] tepelnd vodivost
p [kg.m’3] hustota (mérna hmotnost)
] [°] uhel roviny maximalnich smykovych napéti
) [°] uhel mezi kanaly u ECAP
1} [ °] uhel vymezujici oblouk zakiiveni u ECAP
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SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRILOH
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Obecné schéma fezani, podle [11]

Povrchova vrstva obrobku [4]

Pasma ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy [4]

Rutil [12]

[lmenit [13]

TiO, ,titanova béloba* [14]

Ptekrystalizace Cistého titanu z o faze na B fazi pti 882°C, podle [15]

Krystaly ¢istého titanu [14]

Mechanické vlastnosti titanu v zavislosti na teploté [16]

Pocatecni mikrostruktura (CP)Ti (podélny smér) [9]

Pocatecni mikrostruktura (CP)Ti (pficny smér) [9]

Mikrostruktura (CP)Ti po valcovani za studena (podélny smér) [9]

Mikrostruktura (CP)Ti po véalcovani za studena (pti¢ny smér) [9]

Vliv teploty na mérnou mez kluzu titanovych slitin ve srovnani se slitinami jinych kovi
[8]

Fézové diagramy titanovych slitina) a slitiny, b) B slitiny, ¢) B slitiny s eutektoidni
preménou, podle [17]

Rovnovazny diagram Ti-Al, podle [17]

Prabéh tvrdosti v oblasti vyskytu Ti3Al, podle [17]

Pevnostni charakteristiky nékterych titanovych slitin za zvySenych teplot [17]

Rovnoosa struktura Ti6Al4V [19]

Lamelarni struktura Ti6Al14V [3]

Struktura Ti6Al4V po tvéieni [15]

Widmannstéttenova jehlicovita struktura Ti6Al4V jehlice B (svétlé) ve fazi a (tmavé)
[15]

Odlitek turbinoveho kola z intermetalické TiAl slitiny- praskliny v oblasti kotfene
lopatky vlivem termoelastickych napé€ti, vznikajicich mezi odlitkem a keramickou
formou v prubéhu chladnuti [19]

Mitsubishi Lancer [21]

Turbokompresor

Odlitek turbinového kola

Mikrostruktura odlitku z TiAl slitiny Ti-48A1-2Cr-2Nb-1B  (praskliny uvnitf
rovnoosych zrn gama) [19]

Struktura testovaného TiAl materialu Ti-46A1-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni [21]

Schéma metody ECAP s naznacenim pietvoieni materialu, podle [22]

Délena zapustka se ze zalomenym kanalem [21]

Ukazka ECAP vzork, podle [22]

Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (2 prachody v podélném sméru) [9]
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33. Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (2 priichody v pfi¢ném sméru) [9]

34. Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (10 priichod) [9]

35. Mechanicky a tepelny ucinek vyvolany obrabénim, podle [3]

36. Mechanismus tvorby tiisky u Ti6Al4V a detail smykového pasma [31]

37. Utvafreni kotene tisky slitiny Ti6Al4V pfi v, = 60 [m.min"']af=0,15 [mm.ot"] [3]
38. Morfologie tiisky Ti6Al4V pii v, = 60 [m.min] a f= 0,2 [mm.ot™'] [3]

39. Vznik stlac¢eni a hloubka deformace, podle [3]

40. Obecné znazornéni prubchu plastické deformace y a deformacni rychlosti y pii fezani
41. Pokles tvrdosti v povrchové vrstvé pii soustruzeni Ti6Al4V, podle [3]

42. Struktura slitiny Ti6Al4V- precipitace fazi v podpovrchové vrstveé [3]

43. Povrch slitiny Ti7Al4Mo dokonceny balotinovanim [3]

44. Zavislost drsnosti na délce fezu [25]

45.  Vliv poloméru $picky nastroje na drsnost [27]

46. Teplotni pole pti obrabéni titanové slitiny a uhlikové oceli, podle [29]

47. Hibetni opotiebeni VB [27]

48. Celni opotiebeni KT [27]

49. Plasticka deformace bfitu [27]

50. Tvorba nartistku BUE [27]

51.  Povlak ,,Super ZX* [28]

52. Technologie chlazeni ¢ela tlakovou kapalinou Jet Stream Tooling [26]

53. Technologie chlazeni ¢ela i hibetu noze tlakovou kapalinou JET HPC [24]
54. Porovnani technologie JET HPC s konven¢nim chlazenim [24]

55.  Pohled do mikroskopu pfi méfeni Sifky opotiebeni

56. Triska titanové slitiny Ti6Al4V

57. Kiivky opottebeni zkouSenych nastrojovych materiala

58.  Sloupkovy diagram trvanlivosti zkouSenych VBD

59. Kifivky opottebeni VBD Pramet 6615 pii obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V
60. Uspotadani experimentalniho pracovisté

61. Ti-v, zavislost materialu nastroje Pramet 6615 a titanovou slitinu Ti6Al4V
62. Opotiebeni Widia TN 7715

63. Opotiebeni Pramet 9230

64. Opotiebeni Pramet 6615

65. Opotiebeni Sumitomo AC15

66. Destrukce bfitu Pramet 6615

67. Vlastni méfeni drsnosti povrchu

68. Detail vykyvného ramena s hrotem

69. Profil 1 métené¢ho povrchu 2D

70.  Vystup méfeni 1

71. Kiivka hustoty pravdépodobnosti 1

72. Kitivky opottebeni VBD Pramet 6615 pii obrabéni intermetalické slitiny titanu
73.  Sloupkovy diagram trvanlivosti nastroje pfi obrabéni intermetalické slitiny
74. Zkouska intermetalické Ti-slitiny
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75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.

Drobiva tfiska intermet. Ti-slitiny

Opotiebeni pii ve = 15 [m.min™']

Opotiebeni pfi ve = 25 [m.min™']

Meéieni drsnosti povrchu

Vykyvné rameno s hrotem

Profil m&feného povrchu obrobeného feznou rychlosti 15 [m.min™']
Materialovy pomér- kiivka hustoty pravdépodobnosti a nosna kiivka v, = 15 [m.min™]
Povrch obrobeny feznou rychlosti v, = 15 [m.min™']

Povrch obrobeny feznou rychlosti v, = 25 [m.min™]

Graf porovnani vysledkil méteni se slinutym karbidem H10
Porovnani trvanlivosti zkouSenych nastrojii

Seznam tabulek:
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Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 Teploty taveni a rekrystalizace titanu [5]

Chemické slozeni komer¢né Cistého titanu (CP)Ti s Cistotou 99,87% [6]
Mechanické vlastnosti ¢istého titanu (CP)Ti [5,6,23]

Fyzikélni vlastnosti ¢istého titanu (CP)Ti [23]

Mechanické vlastnosti nékterych a slitin [5,15]

Mechanické vlastnosti nékterych pseudo a slitin [5,15]

Mechanické vlastnosti slitiny typu : Ti-3Al-13V-11Cr [5]

Mechanické vlastnosti nékterych dvoufazovych slitin [5,15]

O o0 N N W B~ W DN

Chemické slozeni; mechanické a fyzikalni vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V [5,15]

—
()

Tepelné zpracovani slitiny Ti6Al4V [5]
Chemické slozenti slitiny Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1S1-0,2Ni [21]

Vlastnosti nano- titanu ve srovnani s komeréné ¢istym titanem [6]

p—
W N =

Doporucené fezné podminky pro obrabéni titanovych slitin [18]

—
N

Pouzité fezné podminky pfi soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V

[S—
()]

Charakteristika pouzitych néstrojovych materiala

—
(o)

Namétené hodnoty hibetniho opotiebeni
Hodnoty trvanlivosti VBD

Hodnoty hibetniho opotiebeni VBD Pramet 6615 pti obrabéni titanové slitiny
Ti6Al4V

19 Ti-v. zavislost Pramet 6615
20 Naméiené hodnoty drsnosti obrobené plochy na Ti6Al4V

—_—
o

21 Rezné podminky pro intermetalickou slitinu titanu
22 Hibetni opotiebeni VBD Pramet 6615 pii v, 15 [m.min™']
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Tab. 23 Hibetni opottebeni VBD Pramet 6615 pii v 25 [m.min™']

Tab. 24 Trvanlivost ndstroje Pramet 6615 pfi obrabéni intermetalické slitiny

Tab. 25 Tabulka namétenych hodnot drsnosti na intermetalické slitiné

Tab. 26 Tabulka namétenych hodnot opotiebeni hibetu SK H10 pii obrabéni Ti6Al4V [22]
Tab. 27 Trvanlivosti ndstrojovych materiala

Tab. 28 Druhy slinutych karbidu a jejich pouziti dle ISO 513 [8,18,19,20]

Seznam piiloh:
Ptiloha 1 Zaznamy z méteni drsnosti povrchu na slitin€ Ti6Al4V

Ptiloha 2 Zaznam z méfeni drsnosti povrchu na intermetalické slitiné




PRILOHA C.1: Zéaznamy z mé&feni drsnosti povrchu na sliting Ti6Al4V

2) Pramet 9230 (ISO 513 P30, M25), f = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v. =120 [m.min]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

um
4
3 \
> A A N\ 0 s \
; 0 WA W A A i LN \ W A s T
0 7\ f\nwf AL WP A 1 L A WY WAL N Vi \ NV L
4 LML NN Y M I AN AN A WA W WY I A O O WA
2 NN oo Y N L)
3 B LA B Vo
v
4
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38mm
Profil 2 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile o9 2 4 | € , 8  10%
* Pare}meters calculated by mean of all the Of:; 'A‘q‘—\ ‘
sampling lengthes. 252 T ]
* A microroughness filtering is used, with a ratio 336 \“\\_\ I ‘
of 2.5 pm. 4.21 _\—‘“ﬂ\ ! 1

5.05
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm ‘ ‘\\
5.89

] “\.\
6.73 ‘

Ra = 1.08 um ]
Rq = 1.33 pm 787 i A
8.41 4 r T T T T T T T T T
(o] 2 4 6 8 10 %
MM
Vystup méteni 2 Kitivka hustoty pravdépodobnosti 2

3) Pramet 9230 (ISO 513 P30, M25), f = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, =90 [m.min]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

um
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3
2 A " [
p A L WA i\ N A A Ao fX A
o AN AV AT AT L VAT AN AT WY M A A ] e [N
P v T MR FIE WA RV AWATAVERR S L WA \J
{ N ¥ \l \W{ W w \ v
2 \f
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-4
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T .
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8mm
Profil 3 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile oy % 40 80 [ 8 | 1%
0.761 |
* Parameters calculated by mean of all the 1.52 1 r\,,H ‘
sampling lengthes. 228 \__\_\ }
* A microroughness filtering is used, with a ratio 3.04 —_ |
of 2.5 pm. 3.81 ‘—\“L.._ I
. |
. . 4.57 =
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm o as : Rﬂj\
]
Ra = 0.841 pm 6.09 7
Rq = 1.01 um 6.85 ::|_‘ \l\l
7.61 . . . : . . . ;

Vystup méfeni 3 Kiivka hustoty pravdépodobnosti 3



PRILOHA C.1: Zéaznamy z mé&feni drsnosti povrchu na sliting Ti6Al4V

4) Widia TN 7115 (ISO 513 P15), f=0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, = 150 [m.min™]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

um
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6
4 3 N B L
5 . A ik '\h , PR IR T T
0] L a4 [ Hﬂ.p‘k 1T ' LN T AP A O I Y19 1Y
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- LA yoy ' ¥ Vo ! rv.x
-6 . C
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0 02 04 06 0.8 i 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8mm
Profil 4 méfeného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile o 0{ 20 40 60 80 100 %
1.26 ]
* Parameters calculated by mean of all the 251 1
sampling lengthes. 377 '%‘—\
* A microroughness filtering is used, with a ratio 503 \\ ‘
of 2.5 um. 6.29 ~—— ‘
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 754 —— \ |
8.8 ‘
Ra = 1.42 pm 101 ‘ \\
R =1.76 1.3
B . 12.6—-j T T T T T T T
pm o 2 4 6 8 10 12 %
Vystup méfeni 4 Kiivka hustoty pravdépodobnosti 4
5) Widia TN 7115 (ISO 513 P15), f=0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, = 120 [m.min"']
P
um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
10 1 1 1 1
o ]
6
4 ] n M A 1 )| Y 1 A n 1 A r
N L Y VO W WO O | L1 Mg
o LN L A A V0 WL O W 1 W L WAL [ \J\J\I\klklkl\f\ﬁ) AN 1A
2 ] IRV RYERAYA SYAAVEAVELAVAYTARA I AVATAVAVATR VA VA A
_4 \| \J Al i W L4 w N N N ™ W
6 1 C
-8
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38mm
Profil 5 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile 0 20 40 50 80 190 %
1.4 ]
* Parameters calculated by mean of all the 28 J o ‘
sampling lengthes. 42 S |
* A microroughness filtering is used, with a ratio 56 S~ ‘ |
’ e |
of 2.5 pm. . ‘
\ ‘
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm Z:: "“"T.\\\\
Ra = 1.8 pm "2 7
Rqg = 2.18 pm 12.6 I )
14 —— T T T T T T
um O 2 4 6 8 10 %

Vystup méteni 5

Kiivka hustoty pravdépodobnosti 5



PRILOHA C.1: Zéaznamy z mé&feni drsnosti povrchu na sliting Ti6Al4V

6) Widia TN 7115 (ISO 513 P15), f=0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v. =90 [m.min]

um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
10 | 1 1 1 1 1 1 1 1
8
6
a ] A A n A C
N N I\ A,M, i " 1A ' i\ Y I\
0] LA A, MY AR T A VAN AL JLD r\l_\,a Tt
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-6 ] C
-8 1
0 02 04 I 0.6 0.8 1 1.2 1.4 I 1.6 1.8 2 22 24 I 26 2.8 3 32 3.4 I 3.6 3.8 rr'1m
Profil 6 méfeného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile I 60 80 100 %
0.984 |
* Parameters calculated by mean of all the 1.97 1 (\ ‘
sampling lengthes. > 05 T~
* A microroughness filtering is used, with a ratio 304 x\"\.\_ ‘\
of 2.5 um. 492 ~— ‘
|
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 59 ~ ] ’—‘
6.89 ‘ \
Ra = 1.53 pm 787 ‘ ‘
R = 1.85 8.86
q um 9.84 ] T T T T T T T T T T T
pm © 1 2 3 4 5 6 7 9 %
Vystup méteni 6 Kitivka hustoty pravdépodobnosti 6
7) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), f = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, =150 [m.min™]
um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
10 | 1 1 1 1 1 1 1 1
8
i ] \ J‘ A i “ A A4 i [ WS I | r
) AT A N A A A A A A
0] \ VANV LY T AR VA VLTV VA VA A A AL A
21 YRR WERRYAYRYA AN WA 1] IRVEVRLWARVERYAA
G BV VA S T vy
] \ \f v o
6 A
-8 b
0 Ot2 ' 0i4 I ois ' Ot8 ‘% 1'.2 1f4 I 1r6 1t8 2I 2'.2 2i4 I 2r6 2is ' ZIS 3t2 3.'4 I 3r6 ' 3'.8 n"lm
Profil 7 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile 09, 20 40 60 80 100 %
123 B
N |
* Parameters calculated by mean of all the .46 ~, |
. N I
sampling lengthes. 3.69 e |
* A microroughness filtering is used, with a ratio 4.92 \\.__ ‘ |
of 2.5 pm. }
6.15 |
. ) 7.38 T [
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm \x.\ ‘
8.61 ‘ \\
9.84 ]
Ra = 2.24 pm i : [ “‘n\
Rqg = 2.66 um ]
12.3 T T T T T T T T
um © 1 2 3 4 5 6 7

Vystup méteni 7

Kitivka hustoty pravdépodobnosti 7



PRILOHA C.1: Zéaznamy z mé&feni drsnosti povrchu na sliting Ti6Al4V

8) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), f = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, =120 [m.min™]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

um
10 . 1 1 1 1 1 1 1 1
8
6 - -
4 A
- PR T T T Y Y I VT VLT 1 W O T WO
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21 VALY VRYARTAE VRS FAAWAYRWASVEMVEVAWAYIY TS WiV
2 Y Vo Y, v
6 1 r
-8
0 02 04 06 08 1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8mm
Profil 8 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile . OH 2 40 80 80 190 %
1.04 ]
* Parameters calculated by mean of all the 208 1 E\
sampling lengthes. 3.12 T
* A microroughness filtering is used, with a ratio 4116 ‘\\\\ H
of 2.5 pm. 5o . ‘
. —~—— ‘
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 624 ~—— ‘ |
7.28 ‘\H;\ i
Ra = 1.5 pm 8.32 ] '\.\
Rq = 1.8 pm 9.36 _"_‘
10.4 . . . . .
um O 2 4 6 8 10 %

Vystup méteni 8

9) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), f= 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v. =90 [m.min™]

Kitivka hustoty pravdépodobnosti 8

um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
5
4
3 2
3 - PR N S "
0 A A Rt b A bl A A AAD
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2 ! | e Vv b [ 1 \
-3
-4 T T T T T T T T T T T T
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mm
Profil 9 méteného povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile by 2 40 60 80 190 %
0.791 1
* Parameters calculated by mean of all the 158'E
sampling lengthes. 237 ';"\—‘—\
* A microroughness filtering is used, with a ratio 316 \\\‘ ‘ I
of 2.5 um. 3‘96 \—\\ ‘ ‘
’ T~ |
. ) 4.75 T ]
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 554 R—-._.‘& ‘
6.33 ‘ ‘\1\\
Ra = 0.798 um : ] ‘\a\
Rqg = 0.998 pum 712 7
7.91 . . . . . T
um © 2 4 6 8 10 %

Vystup méfeni 9

Kitivka hustoty pravdépodobnosti 9



PRILOHA C.2: Zaznam z méfeni drsnosti povrchu na intermetalické sliting

2) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), f = 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, =25 [m.min'I]

Zménény profil Ve 25 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka

Intermetalicka slitina \/ 554 1mm/Admin/Form Talysurf Intra

G

23.4201210:13:31
23.4.2012 10:12:01
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| ) S0 e ) B L L B B L B L B R
574 576 578 580 582 584 586 588 590 592 594 596 598 600 602 604 606 608 610 61,2 614
milimetry
Ra 0,8280 um|Rg 1,0697 pm
Rsk -0,8975 Rku 4,5660
[Rp 1,5509 um|Rv 3,1610 pm
Rt 77352 pm|Rmr(e) 5538 %\ \Vyska {stf._ hod]  0.800 pm
Rz 51318 pm
Re 31381 pm

Profil méfeného povrchu obrobeného feznou rychlosti 25 [m.min™]

Materialovy pomér

Intermetalicka slitina \/

Ve 25 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka

C

25. 4 Amm/Admin/Form Talysurf Intra

23.4.2012 10:13:31
23.4.2012 10:12:01

2,41
Materidlovy pomér—
Amplitudové rozloZeni—
g 0.0 B ————
E
@
2
§ e
g
z
1
-5,33 e
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Urovefi 1,20 um|Pasmo/Hip 2,41 um|Uroven -1.21 gm
mr 1% 11,0 % |Delta mr% 75.8 % |mr 2% 86.8 %
HSC 9 vystupkl|Poéet vystupkt 19  wvwyst/lem|/HSC 14 vystupku

Materialovy pomér- kiivka hustoty pravdépodobnosti a nosna k¥ivka v, = 25 [m.min™']




