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ABSTRAKT

Technologie obrabéni je multi disciplindrni obor a spole¢né s ekonomikou hraje stile
vyznamnéjsi ulohu pro uspéch podniku na trhu vyrobku a sluzeb. Soucasné studie ukazuji, Ze
to vyzaduje velmi uzké propojeni technologii, managementu a informacnich technologii napft.
integraci procesu vyroby a planovani, simulace vyrobnich systému, virtualni obrabéni,
kontrolni algoritmy apod. Klicové zmény vychazeji z pozadavkd na miniaturizaci vyrobkd,
vys§i vyrobni presnost, uzsi tolerance, vyssi jakost povrchu, snizovani hmotnosti soucasti,
snizovani velikosti série a vyrobnich nakladu, 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 ndastroje. Vysledky experimentu
a doporuceni jsou uvedena v zavéru zpravy.

Klicova slova

titan, titanové slitiny, Ti6Al4V, soustruzeni, nano- titan, opotfebeni 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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UvVoD

Za poslednich 50 let zaznamenala technologie obrabéni velky pokrok. Zasadni zmény
vychazely z pozadavkii na zmensSovani rozméra vyrobku, vyS$Si piesnost vyroby, uzsi
tolerance, lepsi jakost povrchu, snizovani hmotnosti a nakladi apod. Takové pozadavky mély
a maji pfimy vliv na proces fezani, predevSim na nastroje a nastrojové materialy, materialy
obrobku a procesni kapaliny. Vyznamnym prvkem tohoto pokroku je vyvoj néstrojovych
materialt (slinuté karbidy, cermety, fezna keramika, kubicky nitrid boru, polykrystalicky
diamant) a taktéz i vyvoj materialti obrobku (niklové a titanové slitiny, keramika,...) Hlavni
pozornost byla zaméfena na obrobky pracujici vextrémnich podminkach zatéZovani,
na nastrojové materialy, na uzivani minimalniho mnozstvi procesnich kapalin, na jakost
obrobktl a na vyuZivani presnych mikro procest fezani. Rada vyrobnich podniki soustied’uje
svou pozornost pii zavadéni inovaci na materialy obrobkli. To se projevuje predevsim
v automobilovém a leteckém primyslu, kde jsou vyuzivany lehké slitiny, jejichz aplikace
znamena snizeni hmotnosti a energie pfi jejich zpracovani. Pro obrabéni materialti na turbiny,
pro obrabéni titanu a jeho slitin a niklovych slitin se vyuzivaji jemnozrnné slinuté karbidy
nebo keramika zesilena wiskery, polykrystalicky diamant ¢ kubicky nitrid boru, které
umoziuji vyrazné zvyseni rychlosti ub&ru materialu.

Titan- aluminidy vyzaduji zvySené pozadavky na proces fezani. Rezani tdchto materiall 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 mize zpUsobit i jejich vzplanuti. Z divodu
kiehkého chovani 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 Castice (narastky) kolmo na stopy posuvu. Takové defekty
zhorSuji opotfebeni nastroje. Defekty na povrchu soucésti se méni se stupném kiehkosti
materidlu, ktery méa malou, nebo zaddnou odolnost proti plastické deformaci. U téchto
materiald je tedy nutné fesit dva problémy. Prvnim je mala trvanlivost nastroju a druhym je
nizka jakost obrobeného povrchu.

Regené téma je velmi perspektivni z divodu stale Gast&jsiho vyskytu titanovych materiald
na SirSim poli strojirenského odvétvi. Tyto moderni materidly se dnes nepouzivaji pouze
v letectvi, kosmonautice a raketovém primyslu, jak tomu bylo diive. Pro tyto ucely byly
titanové materialy ptuvodné vyvijeny, postupem Casu vSak pronikly i do dalSich oblasti védy
a techniky. S jejich rostouci vyrobou a spottebou klesa jejich cena a stavaji se dostupné&jsimi.
Stale castéji se vyskytuji pfedev§im ve zdravotnictvi, sportovnim nacini, bizuterii,
automobilovém primyslu, v gastronomii a potravinaiském prumyslu, v chemickém primyslu
a ruznych dalSich oblastech. V fad€ piipadi jsou povrchy takovych soucasti dokonCovany
obrabénim. Je proto nutné zaméfit pozornost na technologii obrabéni takovych materiala.

V prvni Casti je zpracovana strategie technologie obrabéni a historie zpracovani titanu. Déle 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 zaméfen na opotiebeni a trvanlivost nastroje
pfi podélném soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V. Ze ziskanych dat jsou zpracovany prubehy
kiivek opotfebeni pro jednotlivé nastrojové materidly, sloupkovy graf trvanlivosti
nastrojovych materiald a pro nejvyhodnéjsi material je dale zpracovana rychlostni
charakteristika a z ni odvozena Ti-v. z&vislost pro tento nastrojovy material, ktery vykazoval
nejlepsi vlastnosti pfi obrabéni Ti6Al4V. Pro tfi nastrojové materidly, které byly
vyhodnoceny jako vhodné pro obrabéni této slitiny, byly nasledné provedeny zkousky
drsnosti.

Nastrojovy material, ktery vykazoval nejvétsi trvanlivost pfi obrabéni Ti6Al4V byl dale
pouzit 1 pii zkouSkach na vzorku intermetalické slitiny titanu. Ze ziskanych hodnot opotiebeni
jsou vyneseny kiivky opotfebeni pro dvé fezné rychlosti, sloupkovy graf trvanlivosti nastroje
a zkousky drsnosti obrobenych ploch pii obou feznych rychlostech.

V zavéru zpravy jsou dosazené vysledky méfeni porovnany s vysledky, které jsou uvadény
v jiné literatufe. Tyto vysledky jsou porovnany i graficky. Déle jsou doporuceny dalsi fezné
materialy, které by si zaslouzily pozornost pii provadéni dalSich obdobnych zkousek.
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1 STRATEGIE TECHNOLOGIE OBRABENI

Vyvojové trendy soucasného prumyslu jsou prednostné orientovany na zakaznika
¢i odbératele, coz je podminéno velkym mnozstvim konkurence v oboru a nasi , konzumni*
spolecnosti. Tomu se musi pfizpusobit i management vSech vyrobnich spolecnosti, které
chtéji uspét na soucasném trhu. Predpokladem uspéchu je predevsim spokojeny zakaznik,
u né&jz spoluprace s firmou predci jeho oCekavani, a také spokojeni zaméstnanci. Pro splnéni
tohoto zakladniho faktoru tispéchu je potfeba dodrzovat také jisté pozadavky na podnik, mezi
néz dnes patfi predevSim variabilita vyroby, schopnost v€as reagovat na zmény, rychlost
vyrobnich procesu, spolehlivost, optimalni vyuziti vyrobnich kapacit, nizka cena a celkova
vizaz firmy, pficemz jakost vyrobkl a kvalita poskytovanych sluzeb je samoziejmosti.
Takovym vysokym narokim je mnohdy obtizné vyhovét, zvlast€¢ uvazime-li, ze se
pohybujeme v prostiedi vyroby nazyvaném Just in time, ve kterém prakticky neexistuji sklady
a vSe tedy zéavisi na dokonalém materidlovém a vyrobnim toku. Aby vsSe probihalo jak ma
a aby se predchazelo pfipadnym koliznim situacim ve vyrobnim procesu, je potieba cely
proces vyroby naplanovat. Na dodrzovani planu dohlizi interaktivni kontrola celého
vyrobniho systému, ktera upozorfiuje na piipadné odchylky. Cely systém muze byt
propojenim vSech ¢lanka vyrobniho fetézce informacnimi technologiemi do zna¢né miry
zjednodusen, coz umoziuje snadnou kontrolu, schopnost pruzné reagovat na zmeény
¢i odchylky od planu a zarazovat novou vyrobu.

Trend vyvoje souCasné technologie obrabéni je podminén naroky na snizovani vyrobnich
Casu, vyssi produktivitu prace, snizovani vyrobnich nakladi, naroky na jakost a spolehlivost
poskytovanych sluzeb zakaznikiim, coz podnécuje soupefivost vyrobnich podnikd v boji
o zakaznika. Aby se urychlil proces obrabéni, je potfeba zvysit rychlost Ubéru materialu.
Jednou z moznosti zvySeni rychlosti ubéru materialu je zvysit feznou rychlost. Moderni je
dnes zatazovat do vyrobniho programu tzv. vysokorychlostni obrabéni HSM (high speed
machining) ¢ 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 desetitisicti za minutu.

1.1 Technologie obrabéni pri prechodu od mikro k nanotechnologii

Je nutné zvazovat budouci potieby vyrobnich technologii z hlediska perspektiv technologie
obrabéni, ktera patfi mezi vyznamné dokoncovaci technologie. Duvody, pro¢ je nutné fesit
tyto problémy, vychazeji z nasledujicich pozadavki:

- zmenSovani rozméru soucasti (miniaturizace),

vysoka pozadovana jakost vyrobkda,

vys$$§i vyrobni pfesnost a zmensovani toleranci,

snizovani hmotnosti vyrobki,
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- snizovani vyrobnich nakladd,

- environmentalni aspekty vyroby.

Takové pozadavky maji ptimy vliv na proces fezani, pfedev§im na volbu metody obrabéni,
na volbu nastroje, nastrojového materialu, na material obrobku a fezné prostiedi. Tyto
pozadavky se promitaji 1 na obrabéci stroje, které zaznamenaly vyrazny pokrok jak
v konstrukci, tak i v systémech fizeni. Ustfednim cilem technologie obrabéni je provozni
schopnost vyrobki a optimalizace vyrobniho systému. Vyvoj vyrobka a jejich konstrukce
jsou vyznamnym predpokladem do budoucna jako schopnost podniku uspét na trhu v boji
s konkurenci. To ukazuje na nutnost vidét a vyuzivat moznosti, které piinasi mikro
a nanotechnonologie. V praxi to znamena vstupovat do faze vyvoje vyrobku, zohlednit
pouzité materialy a vyrobni procesy tak, aby se staly vhodnymi pro pfipravovanou vyrobu.

Rezny nastroj

Obrobena
plocha

Tiiska

" Obrabéna
) plocha

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

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

1.1.1 Nanomaterialy

Za nanomaterial lze povazovat takovy materiadl, u n&jz rozméry castic (zrn) se pohybuji
v fadech jednotek az nejvySe stovek nanometri. Diky tomu se méni zakladni specifické
vlastnosti materialu, predev§im pevnostni charakteristiky, zlepSeni tepelné odolnosti, vzrust
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tvrdosti, zlepSeni otéruvzdornosti, nizs§i propustnost par, plyni a kapalin (tzv. bariérovy
efekt), lepsi odolnost proti UV zéfeni, snizeni koeficientu povrchového tfeni, snizeni hodnoty
koeficientu roztaznosti, mensi hoflavost, antimikrobialni vlastnosti, rozmérova stalost, vétsi
odolnost proti Sifeni trhlin. Tyto vlastnosti maji vliv nejen na zivotnost vyrobkd, ale jsou
dulezité i z hlediska konecné aplikace. Nanomaterialy budou nachazet stale vétsi vyuZiti
v otéruvzdornych a korozivzdornych povlacich, unovych keramickych materialt
pro vyrobu vodnich trysek, injektort, oplasténi zbranovych systémi ¢i povlakovani elektrod
v energetickych zarizenich. Logické obvody soucasnosti se budou nahrazovat optickymi
spoji. Pii vyrobé pruznych obrazovek, displeji a velkokapacitnich paméti budou vyuzivany
nanotrubi¢ky. Dalsi vyuziti naleznou nanotrubic¢ky pfi uskladiiovani vodiku v palivovych
clancich. Vyzkum bude zaméfen predevSim na pfipravu nanocastic, dispergacni proces
a na studium vlivu modifikujicich latek na kone¢né vlastnosti nanokompozita [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 implantatu.
U nanokompoziti se jedna prevazné o kompozity s uhlikovou ¢i polymerni matrici
vyztuzenou uhlikovymi vldkny. Maji perspektivu ve vyuziti pfi konstruovani kostnich
a kloubnich protéz a kostnich implantatd. Protoze nanomaterialy vynikaji vysoce
specifickymi a jedineCnymi vlastnostmi, které bézné materialy nemaji, 1ze predpokladat, ze
systémy, ve kterych se budou tyto materidly vyuzivat, naleznou v mediciné §iroké uplatnnéni.
Je tfeba brat v potaz, ze ackoli se s pfichodem novych materialti objevily i nové materialové
vlastnosti, jejich pouziti predstavuje diky jejich bioaktivité i jista, ne zcela probadana, rizika.
Medicina na nové materidly a vyrobky jiz dlouhou dobu cekala a dnes je v podstaté
na pocatku jejich aplikace. VSechny materidly, pouzivané v mediciné, musi byt netoxické
a biokompatibilni s lidskou tkani [31].

1.1.2 Nanokompozity

Za nanokompozity muzeme povazovat materialy obsahujici dvé nebo vice riznych slozek,
pficemz aspori u jedné sevelikost jejich Castic pohybuje v ifadu 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 rovnomeérné nejcastéji
v matrici na bazi polymeru. Aktivni slozka ve formé nanocastic se pouziva pro jeji odlisné
fyzikalni vlastnosti ve srovnani s béznymi plnivy. Na vlastnosti nanokompozitl ma vliv nejen
jejich slozeni, ale také velikost Castic, jejich morfologie a usporadani ve stuktufe. Oblast
pouziti kompozitnich nanomaterialli je velmi Siroka. Vyuzivaji se napf. k ukladani informaci,
magnetickému chlazeni, k metodam zobrazovani v mediciné, u Cidel, u elektromechanickych
a magnetomechanickych meénica, u endoprotéz, antiseptickych vlaken, a razné dalsi. Jistym
problémem je vyroba takovych materiala z hlediska rovnomérného rozptyleni nanoplniv
v matrici a jejich pfilnavost k polymeru. Nanokompozity maji velkou perspektivu v oblasti
konstruk¢énich plasta, které vykazuji vyssi tvrdost a pevnost, tvarovou stalost i pii vysSich
teplotach a nizsi hotlavost. K nanokompozitim radime také tzv. ,chytré ¢i inteligentni“ laky
a povlaky (clearcoaty), pokud ovSem obsahuji nanocastice. Inteligentni natéry se vyznacuji
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novymi specifickymi vlastnostmi a funkcemi. Mohou reagovat na vné&jsi podnéty s okolnim
prostfedim. Mezi jejich nejvyznamnéjsi vlastnosti patii ,,samoopravitelnost™ (po poskrabani
se vlivem pusobeni vnéjsiho prostiedi poruchy laku zacelu;ji), antistatické vlastnosti (neulpiva
na nich prach ani kapaliny), odolnost proti agresivnimu prostiedi, optickd aktivita nebo

elektroaktivita. Své vyuziti dnes nachazeji predev§im v automobilovém a zbrojnim primyslu
[31].

., Nanokomporzity jsou realnou aplikaci nanomateriali a nanotechnologii v radé vyznamnych
oborii techniky. Tyto materidly casto s novymi vynikajicimi vilastmostmi prindSeji do rady
odvéwi zddouci inovace a nezachyceni téchto trendii miize negativné ovlivnit budouci
konkurenceschopnost napr. strojirenstvi, automobilového priimyslu, vyroby ndtérovych hmot,
stavebnictvi a atd. CR md dobré predpoklady pro efektivni rozvoj aplikaci modernich
nanokompoziti. Mozny smér vyvoje nanokompozitii by mohla byt i mozZnost aplikace
nanovldken. Tato viakna na bdzi riiznych polymerii i anorganickych sloucenin (TiO,, ZrO,,
TiN) jsou v CR vyvijena na Technické Univerzité v Liberci v 1izké spoluprdci s firmou
Elmarco.”  [31]

1.2 Integrita povrchu

Obrabéni je stale nejdilezitejsi metoda dokoncovani povrchu presnych strojnich soucasti.
Integrita povrchu je komplexni pojem, ktery zohledriuje 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 dulezité si uvédomit, ze kazda technologicka operace ma vliv na vysledné
vlastnosti povrchové vrstvy [3,4].

ABSORBQOVANA
VRSTVA AZ 0um
VRSTVA KYSLIC-
| NikO 0,01-041 aum
PASMO TEPELNEHO

POVRCHOVA VRSTVA UCINKU 1-200 um
i '_/,’“*\_,/~——\QI§LASJ CHEM.
i, y. UCINKU
~/__Js \
OBLAST TEPEL.
A UCINKD
PASMQ

¥ F & // \
PUASTICKE DEFORMACE, | "OBLAST MECH.
PASMO UCINKD

ELASTICKE DEFORMACE

ZAKLADNI MATERIAL

Obr. 2 Povrchova vrstva obrobku [4].
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Vlastnosti povrchové vrstvy obrobku 1ze ovlivnit zvolenim vhodnych feznych podminek, a to
predevsim geometrii nastroje, posuvem, hloubkou fezu, feznou rychlosti, dale zpisobem
upnuti soucasti a téz zvolenim vhodného néstrojového materialu pro dany material obrobku.

POVRCHOVA VRSTVA

ROVNOOSE KRYSTALY
1.5-3,5 um PRODLOUZENA
PODKLADOVA ZRNA

DEFORMOVANA ZRNA

althe o MIKROPASY
HUSTOTA DISLOKACI
90-160um KLESA S HLOUBKOU

- 1 NEDEFORMOVANY
MATERIAL

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

Jako priklad Ize uvést pozadavek na zbytkova tlakova napéti v povrchové vrstvé loziskovych
krouzkti. Nedodrzeni technologického postupu vyroby (tepelné zpracovani, vys§i fezna
rychlost, vét§i hloubka fezu...) u takovych soucasti znamena zasadni zménu pozadovanych
vlastnosti v povrchové vrstvé. Tato zména nemusi byt na prvni pohled patrna, protoze textura
(drsnost a vlnitost povrchu) muze zistat nezménéna. Katastroficky dopad to ale mize mit
na pozadovana zbytkova tlakova napéti, ktera mohou vlivem vyssi tepelné energie bud’to
zcela vymizet, nebo se zménit na tahova. To vede k pfedcasné 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 pfizpusobit vhodny technologicky postup vyroby a ten
bezpodminecné dodrzovat.
Zvysené naroky na proces fezani vyzaduji zvlasté materialy obtizné obrobitelné, mezi néz
patii i titan- aluminidy. Titan a jeho slitiny se fadi k t€zkoobrobitelnym materialim z nékolika
divodi:

- nizka tepelna vodivost,

- kiehké chovani,

- vysoka chemicka afinita ke vzdusnym plynam a uhliku (H, N, O a C),

- chemicka afinita k nastrojovym materialim, obsahujici slouCeniny titanu.

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

Strojirenska vyroba (pfedevsim letectvi) jiz dlouho hledala material, ktery by me¢l vlastnosti
podobné oceli, tedy vysokou pevnost, tvrdost, tvarnost, kujnost, svafitelnost a ktery by mél
predev§im niz§i mémou hmotnost (hustotu) nez Zzelezo. Aby neztracel své vlastnosti
za vysokych teplot, aby odolaval koroznim vlivim prostfedi a aby se nerozpoustél
v kyselinach. Zaroveri, aby se na dostupnych mistech na zemi, nalézalo dostatek surovin
pro jeho vyrobu. VSechny tyto pozadavky spliiuje pravé titan. Titan je moderni kov, ktery byl
do vyroby zaveden az v padesatych letech dvacatého stoleti. Naléza své vyuziti v leteckém
prumyslu, v kosmonautice, medicin€ 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,. Ume¢le vyrobeny oxid titani¢ity je bily prasek, nazyvany ,titanova
béloba“ a je vyuzivan jako pigment v natérovych hmotach. Pro jeho vyborné kryci vlastnosti

o

je nazyvan , kralem pigmentd“ [5,23,32].

Obr. 4 Rutil [30]. Obr. 5 llmenit [27]. Obr. 6 TiO, , titanova béloba™ [32].

2.1 Historie objevu a vyroby titanu

Uz vroce 1790 byl objeven Anglicanem Viliamem Gregorem na jihozépadé 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. Téméf 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 Nevadé (USA) bylo vyrobeno prvnich
45kg komercné Cistého titanu, a to metodou zalozenou na magnetickém principu. Béhem
trech 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 komerc¢né Cistého titanu jako prvni zvladli Rusové a ze jeji postup byl za doby studené
valky Spionazné odhalen a preveden do zépadni Evropy a USA. Tomu by nasvédCovaly
i uspéchy kosmického programu sovétd v padesatych letech. V Rusku byla vyroba titanu
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v roce 1952 dale zdokonalena metodou chlorovani titanové strusky na chlorid titanicity, ktery
je pak dale redukovan hoi¢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 vyrabél Cisty titan a dvé slitiny typu o+, odpovidajici ruskému
znaeni VT6 a VT3-1. Tyto materialy byly u nas vyrabény pro potieby chemického pramyslu.
K jejich vyrobé byly pouzivany ruské suroviny. V soucasnosti se u nds 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 norméalni teploty je pfitomen ve fazi a s hexagonalni
miizkou HCP a ta je stabilni az do teploty 882°C, kdy ptekrystalizuje na fazi s krychlovou,
prostorove stfedénou miizkou BCC, ktera je stabilni az do teploty taveni 1668°C [5,15].

S i : Kubickd
= E Transformace =~ ey
® L 4 | prostorove
Tab. 1 Teploty taveni a rekrystalizace titanu [5] e %é)@ stiedéna
Teplota : \ O BCC
. . 885 °C ' .
prekrystalizace - T 7
.. .l
Teplota taveni 1668 °C B
HCP
Bod varu 3210 °C Hexagonalni mitzka

Obr. 7 Prekrystalizace cistého titanu z o faze
na [} fazi pii 882°C, podle [13].

2.2.1 Obecné vlastnosti (CP)Ti

Mezi prednosti titanu patii predevsim nizkd mérna hmotnost (hustota), vysoka méra pevnost,
dobra tvarnost a kujnost. Je odolny proti korozi na vzduchu, v fi¢ni a motské vodé. Ve vétsineg
kyselin je stabilni- ubytek v fadu setin az desetin milimetrd rocn€. Vyjimkou je kyselina
fluorovodikova (HF), ve které se pii vyssi koncentraci titan rozpousti podobné jako led
v horké vodé. Prudce reaguje také na ohraté roztoky chloru. Pii vysSich teplotach Cisty titan
ztraci pevnost, Ize 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 1 vrubova houzevnatost. Lze jej pouzit také
pii teplotach pod bodem mrazu. Cisty titan je dobfe svafitelny elektrickym obloukem
v ochranné atmosfére inertniho plynu- argonu. Nevyhodou titanu a jeho slitin jsou vysoké
naklady na jeho vyrobu a zpracovani a obtizna obrobitelnost. Pfi teplotach nad 600°C reaguje
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se vzdusnymi plyny a oxiduje. Vrstva oxidi se pak obtizné€ odstrafiuje. Titan ma Spatnou
elektrickou 1 tepelnou vodivost. Ma také vysoky soucinitel smykového treni. Jediné mazivo,
které ma schopnost zabranit zadirani je grafit nebo molybdenit. Jak jiz bylo fecCeno, titan ma
vysokou afinitu ke vzdusnym plynim. To zpusobuje, ze Castice titanu mohou byt zapaleny
a hotet. Je proto nutnd 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)T1 jsou uvedeny na obrazku 9 a v tabulkach
2,3a4 [2,523,32]

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

Tab 2. Chemické slozeni komeréné Cistého titanu (CP)Ti s Cistotou 99,87% [6]

N O 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 ruSnosti Tvrdost
Gistota | 7P Rpo. Rm A[%] |Z[%] % Gpay |HV30
[MPa] [MPa]
(CP)Ti | zihano na 649°C
99.87% | po dobu 1 hodiny 212 365 51 71 100 130
(CP)Ti i i
99.6% neuvedeno 170 240 25 103
(CP)Ti i i
99% neuvedeno 480 550 15 104
(CP)(:FI neuvedeno 417 540 21,6 54.6 105 190
99,3%
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Tab. 4 Fyzikalni vlastnosti ¢istého titanu (CP)Ti [23]

o Me¢ma tepelna | Tepelna Koeficient | Koeficient Koeficient linearni
ustota o o z 2 q z . .
[.cm’] kapacita vodivost vedeni tepla | pohlcovani tepla | teplotni roztaznosti
pls. ¢, [kl kg K] [& [Wm' K" |a[m’s'] |H[Pm*s'K? |a[K"|

451 0,535 17 7,1.10° 414 .10° 94 .10°

>

2.2.2 Struktura (CP)Ti

A

Obr. 10 Pocatecni mikrostruktura (CP)Ti Obr. 11 Pocatecni mikrostruktura (CP)Ti
(podélny smér) [6]. (pricny smgér) [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 potravinaiském, papirenském, textilnim a chemickém
prumyslu. Je vhodny pro prostfedi s vlhkym chlorem a jeho slouCeninami napf. pii vyrobe
plasti a raznych chemikalii. V galvanovnach a mofirnach se pouziva na koSe na soucasti,
drzaky elektrod a tepelné vyméniky. Vyuziva se pii vyrobé odstfedivych Cerpadel, reakcnich
nadob, armatur, méficich a regula¢nich pfistroju, kostnich implantatt 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 pomérn¢ nizkd mez kluzu
a mez pevnosti. Aby se zvysila pevnost, pfipadné jinak upravily dalsi charakteristiky, zacaly
se vyrabét slitiny titanu. Vyhodou titanovych slitin je jejich vysoka mérna pevnost a veliky
rozsah pracovnich teplot. Nevyhodou titanovych slitin je jejich vysoka cena, zapfiCinéna
nakladnou vyrobou a zpracovanim (taveni a odlévani ve vakuu nebo v ochranné atmosféie
argonu, obtiznad obrobitelnost a horsi svafitelnost nez Cisty titan, velky soucinitel tfeni
a nemoznost pouziti vétsiho mnozstvi vratného materialu). Podle oblasti pouziti se mohou
titanové slitiny délit na slitiny pro tvafeni a slitiny na odlitky. Pfisadové prvky maji v obou
alotropickych modifikacich titanu uplnou nebo CasteCnou rozpustnost. U titanu stabilizuji
budto fazi a (mfizka HCP) nebo fazi B (mfizka BCC) nebo stitanem mohou tvofit
intermetalické slouCeniny, které se oznacuji jako faze y [5,15,23].

100 T T T 1 T i
e
G | o
\5‘ Ti slahﬂy
a i
2,
50k -
S, g X Be
\N\ ocelt
o Nb aTa slitiny
o
L -
Al slitiny
0 1 1 i 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
teplota (°C]

Obr. 14 Vliv teploty na mémou 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
pfemény a<>f a stabilizuji tuhy roztok a. Patii k nim prvky: Al, O, N, C. Z nich nejvétsi
vyznam ma pouze hlinik a obsah ostatnich nekovi (O, N, C) je potfeba drzet co nejnizsi,
protoze se znacné zvySuje tvrdost a zaroven 1 kiehkost. Pfi vySsi koncentraci hliniku
a pripadné dalSich prvki vnikaji v o 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 vy 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 o, snizuji teplotu fazové
pfemény a<>p a pii dostateCné vysokém obsahu stabilizuji tuhy roztok B, ktery zastava
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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 P stabilizatorim se fadi prvky: V, Nb, Mo, Ta. Fazovy
diagram (viz. obr. 15b).

Dalsi B stabilizatory, které maji vétsi rozpustnost v BCC P fazi nez v HCP a fazi, ale
podporuji eutektoidni pfeménu v oblasti nizSich teplot, pii které eutektoid, tvorfeny tuhym
roztokem o a intermetalickymi slouCeninami vy, které jsou bohaté na piisadovy prvek.
Rozpustnost prisadového 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).

Neutralni prvky nemaji zadny vliv na teplotu pfemény a vznik a nebo B faze tuhého roztoku.
Jsou to Sn, Zr. [5,12,15]

~
ol o Tavenina o
& . o &
W Tavenina U L Tavenina
i tees I< 1658 i 1688
3 S N
R : g
= 4 =
14
QS I
s p 852
a) b) &b A \
- P ' oty
T e %[ALO.N.C] Ti — = % [V.Nb. Mo, T Ti — = %[Cu S Cr. Mu Fe, Co. Ni]

Obr. 15 Fazové diagramy titanovych slitin
a) a slitiny, b) P slitiny, ¢) B slitiny s eutektoidni preménou, podle [12].

Deleni titanovych slitin podle kone¢né struktury, vzniklé pfi pomalém ochlazovéani z zihaci
teploty tuhych roztok:

slitiny o,

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

- slitiny B,

- slitiny pseudo B ( obsahujici mald mnozstvi faze a),
- slitiny a + B (heterogenni),

- slitiny y obsahujici intermetalické slouceniny (TiAl, TisAl).
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2.3.1 Slitiny a

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

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

Slitina Rm [MPa] | Rpg,[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
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Obr. 16 Rovnovazny diagram Ti-Al, podle [12].
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V binarnim rovnovazném diagramu Ti-Al (obr. 16) lze pozorovat v oblasti koncentraci 10-20
hm. % dalSi peritektoidni pfeménu, pii které vznika faze o, a utvaii se intermedialni faze
TisAl. To ma za nasledek rapidni pokles tvrdosti slitin o téchto koncentracich hliniku
s vyraznym singularnim bodem pfi koncentraci 16 hm.% Al (viz. obr. 17) [12].

Tvrdost 300
HV

150

0 5 10 15 20 25 30

Ti ————= koncentrace Al [hm.%]

Obr. 17 Prub¢h tvrdosti v oblasti vyskytu Ti3Al, podle [12].

2.3.2 Slitiny pseudo a

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

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

Slitina Rm [MPa] | Rpo,[Mpa] A [%] E [GPa] Max. prov. teplota
Ti-2Al-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 p

Vyznacuji se vysokou odolnosti vii¢i korozi a velmi dobrou tvafitelnosti za studena, coz je
dano BCC miizkou P faze. Ve svém slozeni maji nejvySe 3% hliniku. Vynikaji vysokou
pevnosti v zihaném stavu. Jejich nedostatkem je vysSsi mérna hmotnost (hustota) a vyssi cena,
ktera je zapriCinéna nakladnou vyrobou legujicich prvkia- kovu, které maji rovnéz velmi
vysokou teplotu tani a je tedy zapottebi vice energie pfi jejich vyrobé [5,15].
Prehled nekterych B slitin: - Ti-3Al-13V-11Cr
- Ti-3A1-15V-3Cr-3Sn
- Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr
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Tab. 7 Mechanické vlastnosti slitiny typu p: Ti-3A1-13V-11Cr [5]

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

2.3.4 Slitiny pseudo p

Tyto slitiny obsahuji ve vysledné struktufe kromé faze p s BCC mfizkou 1 fazi o s mfizkou
HCP. To zpusobuje predevsim vysSsi tvrdost vysledné slitiny a zlepSuje odolnost proti
kiehkému lomu. Ve vystarnutém stavu vynikaji dobrou tvarnosti, vysokou pevnosti,
houzevnatosti 1 zpracovatelnosti, a to 1 u soucasti s vét§imi rozméry [5,15].

Priklad nékterych pseudo B slitin: - Ti-3Al-10V-2Fe
- Ti-5A1-28n-2Zr-4Mo-4Cr

2.3.5 Slitiny a + B

Jsou to dvoufazové slitiny titanu, tedy se v nich v rovnovazném stavu za normalni teploty
objevuji obé faze a 1 B ve ,,vyvazeném* poméru. Je to nejpocetnéjsi a nejvice pouzivana
skupina titanovych slitin. Vyznacuji se velkym mnozstvim struktur a v disledku toho i
vlastnosti, které zaviseji na podminkach tvareni, obrabéni a tepelného zpracovani. Strukturu
mohou tvorit bud'to rovnoosa zrna nebo lamely obou tuhych roztokt, nebo kombinace obou
morfologii. V zthaném stavu maji lepsi tvafitelnost nez slitiny a a pseudo a, leps§i odolnost
proti unavovému poruSeni a lze je 1 tepelné vytvrzovat. Vytvrzené slitiny maji vSak nizsi
lomovou houzevnatost nez slitiny  a pseudo . Jsou hife svafitelné a maji mensi odolnost
proti teCeni nez slitiny a. Sdruzuji v sobé tedy vlastnosti obou predeslych skupin a zvolenim
optimalniho poméru obou fazi a vhodného tepelného zpracovani lze dosdhnout témér
jakychkoli pozadovanych vlastnosti. Pouzivaji se pro silové zatizené soucasti, napt. 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] | Rpg,[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 n¢kterych titanovych slitin za zvySenych teplot [12].

Slitina Ti-6Al-4V

Nejpouzivanéjsi titanovou slitinou, na které byly provadény i zkousky opotiebeni a drsnosti
v ramci experimentu, je slitina Ti-0Al-4V. Je zavedena ve vyrobnim programu vSech piednich
vyrobcl titanovych slitin a byla vyrabéna i v byvalé Poldi Kladno a.s. Mezi jeji prednosti
patii pfiznivé mechanické vlastnosti, dobra zpracovatelnost i1 svafitelnost v ochranné
atmosfére argonu. Necastéji se pouziva v mekkém stavu. Zafazuje se mezi vysoce pevné
slitiny, jejichz mechanické vlastnosti lze wupravit tepelnym zpracovanim (zihanim,
zuSlechtovanim). Rekrystaliza¢ni zihani se sestava z ohfevu na 700-800°C, vydrze na teploté
1-8 hodin a pomalého ochlazeni na 550°C. Pevnostni vlastnosti slitiny lze zlepsit tepelnym
zpracovanim, které se sklada 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 cel4 fada variant této
slitiny, oznaCovanych jako grade (napf. grade 25 = Ti6Al4V + 0,05%Pd + 0,5% Ni apod.).
Takové slitiny maji lepsi Unavové vlastnosti a své uziti nalézaji prevazné v leteckém
prumyslu jako konstruk¢ni material soucasti drakt letadel i motort, ve vojenské technice
apod. Negativni vlastnosti je S$patna obrobitelnost v disledku S$patné 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-6A1-4V [5,15]

Chemické slozeni [hm. %] slitiny Ti-6Al-4V

Al A% N C H Fe 0) 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

Mechanicke vlastnosti slitiny Ti-6Al-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-6Al-4V

Hustota | Teplotni souéinitel délkové | Tepelna vodivost | Konduktivita | Maximalni provozni
p [kg.m™] roztaznosti o [K™] MWm'K' | ke [MSm'| teplota Toax [°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

el 480-650 |1 az4 hod. / vzduch & pec

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

zpevilyjici popousteéni

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

Mikrostruktura slitiny se sklada z fazi o a p a ve vétSin€ piipada se jedna o velmi jemnou
strukturu. Mnozstvi faze o a P je zavislé na chemickém slozeni, tepelném zpracovani
a pritomnosti intersticialnich prvka (predevsim kysliku). Existuje nékolik strukturnich
morfologii (rovnoosa, lamelarni, bimodalni = kombinace lamelarni a rovnoosé,
widmannstittenova = jehlicovitd), jejichz vznik je ovlivnén podminkami tvafeni a tepelného
zpracovani. Struktura tvofena rovnoosymi zrny se vyznacuje dobrou tvarnosti a inavovou
pevnosti. Lamelarni struktura ma horsi mechanické vlastnosti, ale vyznacuje se vyssi
zarupevnosti a lepsi lomovou houzevnatosti, coz je dano zna¢nym vétvenim trhlin pfi jejich
Sifeni. Jehlicovita (Widmannstitenova) struktura vznika vlivem bezdiflizni martenzitické
pfemeény pii nerovnovaznych podminkéach ochlazovani z kalici teploty, kdy se faze  preméni
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na presyceny tuhy roztok & Na rozdil od oceli se tvrdost presycené¢ho tuhého roztoku &
nikterak vyrazné neli§i od faze o. Za normalni teploty ma tato struktura snizenou taznost.
Za vySSich teplot ma pak vysSi odolnost proti teCeni. Pfi jistych nevhodné zvolenych
podminkach ochlazovani (plynulé ochlazovani bez starnuti za zvysené teploty, izotermicka
pfeména B—oa apod.) mize dojit ke vzniku nezadouci faze o, ktera 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 komplikovangjsi (B—m—a ). Vznik faze ©
v titanovych slitinach eliminuje ptfisada hliniku [12,26].
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Obr. 19 Rovnoosa struktura Ti6Al4V [26].
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Obr. 21 Struktura Ti6Al4V po tvareni [13]. Obr. 22 Widmannstittenova jehlicovita struktura
Ti6Al4V jehlice B (svétlé) ve fazi o (tmavé) [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 muaze byt u slitin, u nichz probiha eutektoidni reakce za niz8ich teplot (viz.
obr. 15c). To zpusobuji nékteré B stabilizatory: Mn, Fe, Cr, Co, W, Ni, Cu, Au, Ag, Si
(sefazeno podle rychlosti, sjakou dochazi k této reakci). Pii ochlazovani slitin tohoto typu
z teploty zihani dochazi pfi eutektoidni teploté k reakci, kdy se p 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 ovSem muze byt rychlost reakce tak pomala, ze k ni za
béznych podminek vibec nedoje. Napi. ve slitinach s chromem probéhne eutektoidni reakce
po zakaleni zteploty 1150°C az po 75 dnech zihani pfi teploté 460°C. Naopak u slitin
s rychlou reakci, napt. slitiny se zlatem, k této reakci dochazi prakticky ihned pii pfekroceni
eutektoidni teploty a vznika typickd lamelarni struktura faze o s intermetalickou slouceninou
Ti3Au, obdobna jako u perlitu. U technickych slitin titanu s eutektoidni reakci je potteba volit
takové podminky tepelného zpracovani, aby bud’ to k této reakci vibec nedochazelo (tyto
slitiny jsou zcela b&zné), 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 sliting titanu s hlinikem zacind objevovat pii cca 25% hm. koncentraci hliniku a tvofi ji
intermetalické slouCeniny titanu s hlinikem typu TiAl susporfadanou, plo§né centrovanou
tetragonalni mfizkou. Tyto intermetalické slouCeniny zpusobuji, Ze se slitina stava velmi
ktehkou, tvrdou, s pomémé vysokym modulem pruznosti a nizkou mérnou hmotnosti s velice
dobrymi vlastnostmi za vysSich teplot. Limitujicim faktorem je nizka taznost a Spatna
tvaritelnost za nizkych a stfednich teplot. Titanové intermetalické slitiny typu y-TiAl se
vyznacuji zhorSenou obrobitelnosti oproti standardnim titanovym slitinam, a je proto nutné
volit az desetkrat niz§i fezné podminky (pfedev§im feznou rychlost) ve srovnani s jinymi
slitinami titanu [1]. Tyto slitiny se nejCastéji pouzivaji na odlitky soucasti, u nichz je kladen
diraz na nizkou hmotnost, vysokou zarupevnost a zaruvzdornost, oxidacné- korozni odolnost,
odolnost proti te¢eni pii statickém zatizeni 1 za vysokych teplot (750-900°C) napft. lopatky
turbin i cela turbinova kola, vyfukové ventily spalovacich motort ¢i stacionarni dily leteckych
turbin. Problémy muze pusobit jejich rozdilna roztaznost s roztaznosti formy pii chladnuti
rozmérnéjSich a tvarové slozit€jSich odlitkt, kdy vlivem termoelastickych napéti maze dojit
k jejich praskani (viz. obr. 23). Z divodu velké afinity titanu i hliniku ke vzdusnym plynim
za vysokych teplot (1630°C) se protaveni a odlévani odlitkli 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 odlévani
tvarové slozit¢jSich odlitki (turbinova kola) se vyuziva liti do keramickych forem,
zhotovenych metodou vytavitelného modelu. Pfi velkosériové vyrobé tvaroveé jednodussich
odlitkt (ventili) se muze 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 prubéhu chladnuti [25].

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

Vzorek intermetalické slitiny Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni (at.%), na némz byly
provedeny zkouSky obrobitelnosti a nasledné¢ vyneseny kiivky opotfebeni, je v podstaté
zbytek vtokového kanalu, ktery vznikl pfi odlévani turbinovych kol pii presném liti
do skofepin. Na povrchu vzorku je mozné pozorovat nehomogenitu materialu- vzduchové
mezery, které vznikly pifi samotném odlévani taveniny do formy, a to diky reakci se
vzdusnymi plyny (H, N, O). Tyto ,,bubliny* mohly negativné ovlivnit opotfebeni bfitu noze,
coz se mohlo bohuzel projevit i pfi méfeni opotiebeni a dale mit vliv i na prubéh kiivky
opotfebeni. Testovana intermetalicka slitina se pouziva jako material pro turbinova kola
turbodmychadel, konkrétné pro sportovni typ automobilu Mitsubishi Lancer, kde nahradila
bézné pouzivanou niklovou slitinu (Inconel 713C). Divod uziti titanové slitiny je jeji mérna
hmotnost (4g/cm?), ktera je ve srovnani se standardné pouZivanou niklovou slitinou (8g/cm’)
polovicni. Snizeni hmotnosti turbinového kola mé pfiznivy vliv na jakoukoli zménu
provozniho rezimu motoru (akcelerace, decelerace), a to diky nizSimu momentu setrvac¢nosti.
Diky tomu je pfi akceleraci hfidel turbodmychadla schopna se rychleji roztocit, v sacim
potrubi vznikne v krat§im Case pozadovany pretlak a motor je tak schopen rychleji
akcelerovat. Pii deceleraci potom diky men§imu momentu setrvacnosti hiidele
turbodmychadla rychleji klesaji jeho otaCky a tim 1 pretlak v sacim potrubi motoru a nasledné
1 otacky motoru, coz je vyhodné jednak pii brzdéni vozidla, ale pfedevS§im pro rychlejsi
pokles otacek predlohové hiidele prevodovky, coz umoziuje rychlejsi prefazeni prevodového
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stupn€. Mimo jiné ma tato skutecnost za nasledek 1 snizeni mnozstvi Skodlivin ve vyfukovych
plynech, coz se piiznivé projevuje pfi plnéni pfedepsanych emisnich limita [9,21].

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

Mikrostruktura odlévaného materialu Ti-46Al1-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni (viz. obr. 28) je
rovnoosa na rozdil od konvencnich TiAl slitin, které maji sloupcovitou strukturu.
Mikrostruktura TiAl materialu je zcela lamelarni, coz je pfiznivé pro vysokoteplotni pevnost
a houzevnatost. Tyto vlastnosti jsou zadouci u tahem namahanych soucasti za vysokych
teplot, mezi které patii i turbinové kolo [21].

Obr. 27 Mikrostruktura odlitku z TiAl slitiny Obr. 28 Struktura testovan¢ho TiAl materialu
Ti-48 A1-2Cr-2Nb-1B (praskliny uvnitf Ti-46A1-7Nb-0,7Cr-0,18i-0,2Ni [21].
rovnoosych zm gama) [26].

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




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

32

2.4 Nanostrukturovany titan (N)Ti

Nanostrukturovany titan se vyznacuje jemnéjSim zrnem, jehoz rozméry se pohybuji v rozmezi
100-300 [nm]. Diky zpevnéni materialu na hranicich zrn pak se zmensujicim se zrnem rostou

i pevnostni charakteristiky, coz popisuje Halliv Petchiiv vztah viz. nize.

Kde:

1
ReL == 0-0 + ky 'd_E

..dolni mez kluzu [MPa]

..stfedni pramér zrna [mm)]

2.4.1 Vlastnosti nano- titanu

3
...materialova konstanta [N.m 2]

...tfeci napéti potiebné pro pohyb dislokaci [MPa]

podle [15]

Nano-titan mé vyssi specifické pevnostni vlastnosti nez obycejny (hrubozrnny) titan. Mez
pevnosti Rm (N)Ti se pohybuje okolo 1000 [MPa] a mez kluzu Rpy, okolo 850 [MPa].
Zarover 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 . Modul Stzedrvn
., ., . | Taznost |Kontrakce v .. |prameér
Material | Zpracovani | mez kluzu | pevnosti A[%] | Z[%] pruznosti 7mna
Ry, [MPa] Ry, [MPa] E [GPa] o, o]
. zihano
Cisty o
fitan |12 04°C 212 365 51 71 100 | %"
(CpyTi |Podobul -700
hodiny
ECAP 0,1 -
Nano 10 pritah 850 960 12 16 100 0.3
trtan taz 1030 0,1
Ti azeno - ,1 -
(N) Dy—6fmm]| o2 1050 9 12 100 03
2.4.2 Vyroba (N)Ti

Nano-titan vyzaduje jemnozrnnou strukturu. Té se da dosahnout riznymi metodami tvafeni.
Jednou z nich je metoda ECAP (equal channel angular pressing). Je to metoda uhlového
kanalového protlacovani, pfi niz se dosahuje extrémni plastické deformace. Princip metody,
ukazka nastroje a vzorka (viz. obr. 28-30). Podstatou této metody je extrémni deformace

vzorkll uskutecnéna smykem beze zmeény prifezu. Vzorek je protlacovan nastrojem-
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zapustkou, ve které se protinaji dva kanaly svirajici obvykle thel ¢ = 90 °. ProtlaCovani se
realizuje bud’ za pokojové, nebo zvysené teploty. Ekvivalentni deformace miize dosahnout az
hodnoty 10 nebo i vys$si. Pro vyvoj mikrostruktury a vyslednych vlastnosti vzorkt jsou
kritické predev§im pocet prichodi a vybér deformacni cesty (zpusob otaceni vzorku po
kazdém prachodu). Jako nevyhoda této metody se muze jevit nestejnomérna deformace
(ptretvoreni) na Celech vzorku, coz je zplsobeno lokaci roviny maximalnich smykovych
napéti, obvykle pod thlem 45°. Tato skuteCnost je eliminovana pravé pootaCenim vzorku
mezi jednotlivymi priichody. Velikost deformace je zavisla nejen na thlu ¢, ktery mezi sebou
sviraji oba kanaly, ale také na velikosti uhlu v, ktery vymezuje oblouk zakfiveni v misté
protnuti obou kanala (viz. obr. 29) [6,17].

Protladovaci kanal

Protlac¢ovany material
(pfetvofeni znazornéno graficky)

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

ECAP - vzorky

Vychozi vzorek

2. protlacovani

3. protlacovani

A 4. protlacovani

Obr. 30 Dé¢lena zapustka se ze zalomenym Obr. 31 Ukazka ECAP vzorkd, podle [17].
kanalem [9].
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2.4.3 Struktura (N)Ti

Mikrostruktura nano- titanu je dana cistotou vychoziho materialu (CP)Ti, jeho tepelnym
zpracovanim a dale postupem vlastni vyroby (N)Ti. Zalezi tedy na zvolené metodé jeho

vyroby, poctu opakovanych cykli (pratahd) a na sméru v jakém deformace probiha, tedy
zpusobu otaCeni vzorku mezi jednotlivymi cykly. Na obr. 32-34 jsou znazornény
mikrostruktury (N)Ti, pouzivaného pfi vyrobé dentalnich implantatd metodou ECAP [6].

s S8l

Obr. 32 Mikrostruktura (N)Ti po ECAP Obr. 33 Mikrostruktura (N)Ti po ECAP
(2 prichody v podélném sméru) [6]. (2 prichody v pficném sméru) [6].

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

2.4.4 Pouziti (N)Ti

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

Titan se fadi do skupiny té€zkoobrobitelnych materiala. To je zptsobeno jeho nizkou tepelnou
vodivosti, vysokym soucinitelem tfeni s ostatnimi kovy a vysokou chemickou afinitou
ke vzdu$nym plynim a ktitanu, obsazeného v nastrojich. DalSim problémem je jeho
horlavost, coz pii jeho obrabéni zpusobuje jisté riziko, pokud nejsou pfijata zvlastni opatieni.

3.1 Obrobitelnost

Trvanlivost nastroji je omezena opotiebenim nastroje na hibeté a deformaci fezného klinu.
Rezna rychlost a trvanlivost nastrojti je podstatnd nizs§i nez pii obrabéni oceli. Rezné sily
a fezny vykon jsou mensi nez pii obrabéni Cistého Zeleza ¢i niklu. To je zpusobeno mensi
stykovou plochou tfisky s cCelem nastroje. Dusledkem je velky uhel ¢ (Ghel roviny
maximalnich smykovych napéti) a nasledné tenka tfiska, nepatrné siln&jsi nez hloubka fezu.
Soucinitel péchovani tfisky se tedy blizi jedné [23]. Dasledkem vysokého soucinitele tieni
mezi Celem nastroje a tfiskou je, Ze tfiska neni plynuta, ale vznika po segmentech, vlivem
periodickych adiabatickych smykti v materialu. Vznika tak tzv. segmentovana tiiska, ktera
neodchazi po Cele nastroje, ale vrstvi se na sebe pred nastrojem. Diky nizké tepelné vodivosti
titanu, ktera brani odvodu tepla do tfisky a do obrobku, se teplo koncentruje v uzké oblasti
mista fezu. VSechny tyto faktory (nizka tepelna vodivost titanu, vysoky soucinitel tfeni, mala
kontaktni plocha tfisky s nastrojem) jsou pfi¢inou vysokého tepelného namahani néastroje
a vedou k pred¢asné degradaci fezného klinu nastroje. Se zvySujici se feznou rychlosti se
zvétSuje teplotni pole na nastroji a stoupa jeho teplota. Pti prekroceni kritické rychlosti néstroj
ztraci svou pevnost, fezny klin se borti a nastroj ztrati fezné schopnosti. Opotfebeni nastroje
se projevuje zvétSovanim poloméru ostii. Je to typicky mechanismus pribéhu opotiebeni
pii obrabéni titanu a jeho slitin. Dal§im problémem spojenym s nerovnomérmym pruabéhem
plastické deformace v zon€ primarnich plastickych deformaci, které vedou k utvareni
segmentovanych tfisek 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 i vykon obrabéni nebo zvySenim tuhosti
soustavy. Diky nizkému modulu pruznosti titanu, ktery umoziuje velké plastické deformace,
pfi procesu fezani nastava rychlé zpeviiovani povrchu, a to vede ke znacnému otupovani
nastroje. Vlivem malé stykové plochy trisky s nastrojem vznikaji vysoké mémé tlaky, coz
pfispiva k nizké trvanlivosti nastroje. Titan je nachylny k poskozeni povrchu pii obrabéni,
predevsim pfi brouSeni. To se mize projevit snizenim Gnavové pevnosti obrobku. Obecné
schéma vlivu obrabéni na vlastnosti povrchové vrstvy je na obrazku 35. Optimalnim zvolenim
feznych podminek Ize béznymi metodami obrabéni dosahnout dobrych feznych vykont
a obrobené plochy s vynikajici jakosti. V soucasnosti se pouzivaji fezné rychlosti 60-90
[m.min™']. Pro obrabéni se pouzivaji nepovlakované i povlakované slinuté karbidy typu S, K,
H, N (dle ISO 513), ptipadné fezna keramika, KNB, PKD a rychlofezné oceli (wolframové
a molybdenové RO) [3,23].
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Vlastnosti obrobené plochy|

Enuminy gurids |-Plasticka deformace|
B biia fydﬂosr : -Deformaéni zpevnéni |
-posuv Mechanicky [ - Tlalrva t
-hloubka fezu . N iR

Nastroj = -
-material ——
-geometrie |-Zména tvrdosti popusténim
opotieben

Prostiedi \-Tahova pnutifs
-fezna kapalina -Napeti v dusledku
-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 rezné rychlosti: nizka fezna rychlost znamena niz§i tepelné
namahani néstroje a jeho delsi trvanlivost,

vysoké posuvy: vyssi posuv znamend mens§i mérny tlak na nastroj, mimo to
nema vyznamny vliv na teplotu nastroje. Téz hloubka fezu by méla byt vétsi
nez zpevnéna vrstva po predchozim fezu,

pouzivat dostate¢né mnozstvi procesni kapaliny: chladici kapalina odvadi
teplo a tiisky, Cisti povrch, snizuje tieni i1 fezné sily a prodluzuje trvanlivost,
mit ostry nastroj: na opotfebeném nastroji se tvori narustky, to snizuje jakost
obrobené plochy, zptisobuje nalepovani a vytrhavani a deformace obrobku,
neprerusovat rez: zastavovani pohybu nastroje znamena zpeviiovani povrchu,

coz muze vyvolat zadirani a degradaci nastroje,

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

3.2 Mechanismus tvorby trisky

Pii tvorbé tfisky dochazi u titanu a jeho slitin klokalizaci plastické deformace.
Charakteristickym znakem tvorby tfisky je periodicky vznik past koncentrovaného smyku

s velkou plastickou deformaci, kterd je provazena rychlym smykovym poruSenim materidlu
v dusledku plastické nestability. Proces deformace lze povazovat za adiabaticky skluz.
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Segmentace tfisek souvisi s nestabilnim charakterem deformace, ktery je podminén
vzajemnym pusobenim deformacniho zpevnéni a sniZzenim pevnosti vlivem tepelnych ucinku.
Utvareni pasu koncentrovaného smyku je spojené se Spatnou tepelnou vodivosti. Tepelna
energie se koncentruje v pase. Pfi pozorovani utvareni tfisky vysokorychlostni kamerou bylo
zjisténo, Ze se pohyb tfisky periodicky zastavuje. To muze byt vysvétleno svary mezi tfiskou
a nastrojem, coz by vysvétlovalo jeho nizkou trvanlivost [23]. Vlastni proces utvareni trisky
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 hran¢ a je orientovana ve sméru
pohybu néastroje. Nasledn¢é se staci nahoru a protina se s obrabénou plochou. Smykové
poruseni tfisky se objevuje ve formé trhlin na jeji vn&jsi stran€ a na vnitini strané ve formé
silné deformovanych pasi. Ve druhém stadiu dochazi k vyhlazovani poloklinu tfisky
na stykové ploSe Cela nastroje, posouva se fezny klin a pohyb tfisky po cCele noze je
minimalni. Diky tomu bude tloustka tfisky piiblizn€ rovna hloubce fezu. V dusledku toho je
tedy pouziti terminu ,0hel smyku“ nevodné. StlaCovani tvoficitho se segmentu vytlacuje
tvoreny segment nahoru. Proces tvorby ¢lankovité tfisky je odrazem dynamiky procesu fezani
a dochazi k tinavovému poruseni fezného klinu nastroje. Na obr. 36 je ukézka typického
mechanismu tvorby tfisky u slitiny Ti6Al4V, kdy se nové utvareny segment vtlacuje
pod predchazejici segment a vytlacuje jej tak nahoru. Na detailu je dobfe vidét extrémni
plasticka deformace zrn v oblasti smykového pasu, zatimco okolni zrna zustavaji témér
nezasazena. Proces utvareni titanové tfisky je obdobny jako u HSC vysokorychlostniho
obrabéni oceli, kdy vlivem vysoké fezné rychlosti vznika velké mnozstvi tepla, které neni
mozné odvést tiiskou, ale koncentruje se do oblasti primarniho pasma plastické deformace,
kde ovliviiyje cyklicky vlivy zpevnéni a navazné snizenim pevnosti (odpevnénim), coz ma
za nasledek tvorbu segmentované tfisky a pokles fezné sily [11,23,24].

LETAM SE 15.0kV H330 '||3.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 znazornéno na obrazku 37. I kdyz je tfiska
pii obrabéni odpadem, pravé morfologie tiisek (viz. obr. 38) dava tadu informaci
o podminkach procesu fezani, tedy jakym zptusobem probihala plasticka deformace, jak byla
velka a jaky charakter mél jeji prabeh. Triska tedy dopliiuje informace o deformacnim
chovani obrabéného materidlu, z ¢ehoz je mozné odvodit, jaky charakter bude mit nove
vznikly povrch obrobku a jaké budou jeho predpokladané vlastnosti. Predevsim z hlediska
zpeviiovani ¢i odpeviiovani povrchu a na zbytkova napéti povrchové vrstvy, ktera mohou byt
bud tahova, nebo tlakovd. Mechanismus procesu utvareni tfisky pifi fezani mé piimou
souvislost s integritou nove vznikajiciho povrchu [3].

%186 186mem WO48

Obr. 37 Utvareni kofene trisky slitiny Ti6Al4V Obr. 38 Morfologie trisky Ti6Al4V
pii v. = 60 [m.min""] a f,= 0,15 [mm.ot™] [3]. pfi 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 nastroju i snizena jakost
obrobenych ploch. Titan ma zvySenou citlivost na volbu feznych podminek. To se musi brat
v potaz, zejména pii dokoncCovacich 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 navazné vyuziji v praxi pii jejim provozu. Toho se nejcastéji
vyuziva u extrémné namahanych soucasti, kde je potfeba podle pozadovanych vlastnosti
povrchové vrstvy navolit optimalni fezné podminky. Degradace soucasti zacina zpravidla
na jejich povrchu nebo tésné pod nim. V povrchu obrobkd se projevuji fyzikalni,
metalurgické i chemické zmény, které pisobi na jejich funkénost, mechanické, napétove-
korozni a unavové vlastnosti. Proto je potieba volit vhodny néstrojovy material, geometrii
nastroje a fezné podminky. Pfiznivy vliv na jakost povrchové vrstvy ma ostry nastroj,
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

Rozhoduyjici vliv na vlastnosti povrchové vrstvy ma stupenl plastické deformace vy
a deformaéni rychlost 7. Cim jsou obé& veli¢iny vé&tsi, tim se zvySuji i mechanické
charakteristiky obrobeného povrchu. Zvysuje se mez kluzu 1 mez pevnosti a roste tvrdost
povrchové vrstvy. Plasticka deformace ovliviiuje 1 hloubku a stuperi zpevnéni, mikrostrukturu
a mikrotvrdost a dal§i fyzikalni vlastnosti povrchové vrstvy. Je téz nezbytnou podminkou
pro existenci zbytkovych napéti. Zbytkova tahova napéti, vznikajici vlivem uvolfiovani
velkého mnozstvi tepelné energie pii obrabéni titanovych slitin, jsou nebezpecna, protoze
pusobi jako technologické vruby, které snizuji tnavovou pevnost a korozni odolnost soucasti.
Mimo to mohou pii nerovnomémém rozlozeni v povrchové vrstvé zpusobit i deformaci
soucasti [23].

Na stlaceni povrchové vrstvy a hloubku deformace pfi fezani ma vliv geometrie nastroje,
predev§im polomér ostii ,,p“, uhel Cela ,,yo* a Gthel hibetu ,,00* (viz. obr. 39). Uplatiiuje se zde
tzv. rozmérovy ucinek, kde je dilezity pomér mezi hloubkou odfezavané vrstvy , hp“
a polomérem ostii 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“ zpusobuje stlaCeni obrobené plochy do hloubky ,,u“ a elasticky deformovana cast
materialu se po prichodu nastroje uvolni na hodnotu ,,r [3].

Smér pohybu nastroje

Pasmo plasticke
deformace

z

= “ £ 1

Rovina maximalnich Obrobek
smykovych napeéti

' 4/

Obr. 39 Vznik stlaceni a hloubka deformace, podle [3].
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Obecné schéma prabéhu plastické deformace y a deformacni rychlosti y pii fezani je
znazornéno na obr. 40. Usecka AB piedstavuje rovinu maximalnich smykovych napéti a Ghel
¢ je uhel roviny maximalnich smykovych napéti. Obecné plati, Ze v této rovin€ je rychlost
deformace ¥ nejvétsi a velikost plastické deformace (pretvoreni) y dosahuje polovicni
hodnoty nez na konci plastické deformace. Na pocatku plastické deformace (bod C) je
velikost deformace y 1 deformacni rychlost y nulova. Na konci plastické deformace (bod D) je
pretvoreni ukonceno a dosahuje konecné, maximalni hodnoty. Deformacni rychlost je potom
nulova.

S ¥ Triska

Smeér pohybu nastroje

\\’ \ Y th ;
3 D % Nastroj
> \\B /
!
| o~ .~ \
.-‘:Q \(b/ \\ E
_ _ _ _ /
Al
Obrobek

| \

Obr. 40 Obecné znazornéni prub&hu plastické deformace y a deformacni rychlosti y pfi fezani.

Zpevnéni povrchové vrstvy je tim vétsi, ¢im je obrabény material tvarnéj§i a nachylny
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 thel Cela. Pii zvétSeni hloubky fezu roste
tvrdost obrobeného povrchu. Rovnéz tvrdost roste pfi pfechodu od pozitivniho uhlu cela
k negativnimu. Ukazka poklesu tvrdosti se vzdalenosti od povrchu pfi soustruzeni rdznymi
feznymi rychlostmi slitiny Ti6Al4V (viz. obr. 41) [3].

Zména tvrdosti v povrchové vrstve
pri soustruzeni slitiny Ti6Al4V

390
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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 nastroje. Tyto zmény je potreba fesit z hlediska metalurgicko- mechanického
a s ohledem na vliv nové vzniklého povrchu na funkcni vlastnosti soucasti. Chovani materialu
pii obrabéni ovliviiuje predevsim jeho krystalicka stavba, slozeni a rozmér zrn, ale také
vmeéstky a necistoty. To se nasledné projevi v mikrostruktufe povrchu, v profilu dislokaci
a interakci mezi nimi a dalSimi lokalnimi defekty.

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

Na vlastnosti povrchové vrstvy obrobku ma vliv kazda technologicka operace, pfi ¢emz z nich
nejvyznamnéj§i je metoda jejiho dokoncovani. Cely technologicky postup vyroby ma vliv
na funkCni vlastnosti soucasti, jako je napt. inava nebo opotifebeni. Nizka tepelna vodivost
titanu zpusobuje znaCny narust teploty v misté fezu, coZz se muze projevit alfatizaci
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obrabéného povrchu. Vlivem vyssi tvrdosti a odolnosti proti deformaci a faze dochazi
pfi prekrystalizaci ke zvySeni pnuti, které zpisobuje deformaci P faze. Tyto zmeény se
projevuji ve zmeénach struktury a v hustoté dislokaci v povrchové vrstvé obrabéného
materidlu. Na obr. 42 je vidét precipitace fazi, probihajici vtenké podpovrchové vrstvé
pii obrabéni Ti6Al4V, kdy vlivem plastické deformace se utvareji globularni zrma o faze. Tato
globuléarni zrna byla pozorovana do hloubky 40 [um] pod povrchem [3].

Povrchovou vrstvu materialt, které i po obrabéni maji v povrchové vrstvé dostateCnou
rezervu plasticity, 1ze dodate¢né zpeviiovat napt. kulickovanim, valeckovanim, tryskanim,
balotinovanim, apod. To je vyhodné prfedevsim u soucasti s technologickymi vruby v mistech
vrubu (napf. koteny lopatek turbiny), kde se zpevnénim povrchu vytvareji zbytkova tlakova
napéti, kterd vedou ke zvySeni unavové pevnosti soucasti. Ukazka balotinovaného povrchu
slitiny Ti7Al4Mo (viz. obr. 43).

Obr. 42 Struktura slitiny Ti6Al4V - precipitace Obr. 43 Povrch slitiny Ti7Al4Mo dokonceny
fazi v podpovrchoveé vrstvé [3]. balotinovanim [3].

3.3.2 Drsnost povrchu

Dalsim faktorem ovliviiujicim tnavové vlastnosti je drsnost a textura povrchu. Pfi zvySeni
drsnosti povrchu titanovych slitin o jeden fad klesa mez uUnavy az o 20% [23]. Drsnost
povrchu hraje vyznamnou roli v pfipadé, ze je v povrchové vrstvé vyCerpana zasoba
plasticity. To nastava vzdy, kdyz se obrabi materidly s malym rozdilem mezi mezi kluzu
a mezi pevnosti. V tomto pripadé plasticka deformace povrchové vrstvy znamena velké
zpevnéni, prekroCeni meze pevnosti a velka drsnost povrchu pusobi jako vruby a ma
podstatny vliv na sniZzeni unavové pevnosti soucasti. U takovych materiald nepfinasi
zpeviiovani povrchové vrstvy zadny uzitek a je potfeba predepisovat nizké drsnosti povrchu.
Mezi tyto materialy lze zaradit napt. slitinu Ti7Al4Mo [3].

Obecné plati, ze se vzrustajici feznou rychlosti klesa hodnota drsnosti a lze tak dosahnout
jakostnéjsiho povrchu. Tento jev lze pozorovat na obr. 44. Jedna se o graf zavislosti drsnosti
povrchu na délce fezu nastroje. Tyto zkousSky byly provadény pii podélném soustruzeni
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za sucha na slitiné 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 Casti prace
pfi obrabéni slitiny Ti6Al4V. Z grafu je patrné, ze drsnost povrchu klesa a zistava po celou
dobu (délku) fezu konstantni v z&vislosti na zvySovani fezné rychlosti jen do urcité miry.
Nejnizsich stalych hodnot drsnosti bylo dosaZeno pii fezné rychlosti ve = 90 [m.min™].
Pii této hodnoté fezné rychlosti byla v ramci experimenti na testované slitin€ Ti6Al4V
rovnéz namérena nejmensi drsnost povrchu Ra = 0,8 [um] pfi pouziti zkouSené VBD Pramet
6615. Tuto feznou rychlost 1ze povazovat za hrani¢ni hodnotu, protoze pifi dalSim zvySeni
fezné rychlosti na 110 [m.min™] se jiz ukazalo, e drsnost povrchu je zavisla na délce (dobg)
fezu a pfimoumeérné s ni roste. Da se predpokladat, ze je to zpusobeno degradaci fezného
nastroje v dusledku generovani velkého mnozstvi tepla v misté fezu a vzrastu teploty [16].
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Obr. 44 Zavislost drsnosti na délce fezu [16].

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

Ripax = o -1000
8 -1
kde: Rpax .. piiblizna ocekavana hodnota drsnosti
In ... posuv na otacku
Te ... polomér $picky nastroje

podle [18]
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Pokud se pii obrabéni pouziji hladici VBD (tzv. Wiper), 1ze tak dosahnout polovi¢nich hodnot
drsnosti ptfi zachovani posuvu, a nebo stejnych hodnot drsnosti pii dvojnasobném posuvu (viz.
obr. 45).

Rmax "
e € Wiper \\\
L&\
2 xfp

Obr. 45 Vliv poloméru $picky nastroje na drsnost [ 18].

3.5 Opotiebeni nastroje

Znacné opotiebeni nastroju pii obrabéni titanovych slitin je zapfi¢inéno predev§im nizkou
tepelnou vodivosti titanu a vysokym soucinitelem tfeni s ostatnimi kovy. Uvazi-li se mala
plocha kontaktu tfisky s Celem nastroje, ma to za nasledek generovani velkého mnozstvi tepla
v misté fezu a nasledné vysoké lokalni tepelné naméahani nastroje. Diky tomu se pifi obrabéni
titanu odvadi az 80% generovaného tepla do nastroje [16]. Porovnani teplotniho pole pfi
obrabéni titanové slitiny a oceli za stejnych feznych podminek je na obr. 46.

Obr. 46 Teplotni pole pii obrabéni titanov¢ slitiny a uhlikové oceli, podle [10].
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NejcCastejsSimi projevy degradace nastroje pii obrabéni titanovych slitin jsou: hibetni
opotfebeni VB (méfeno pii technologickych zkouskach vramci experimentu), Celni
opotiebeni KT, plasticka deformace nastroje a tvofeni narastka (viz. obr. 47-50).

Kr

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

Prili§ vysoka tezna rychlost nebo mald odolnost nastrojového materialu proti opotfebeni
zpusobuje rychlé opotiebeni nastroje na hibeté VB, a to ma za nasledek Spatnou jakost
obrobenych ploch ¢i dokonce nedodrzeni piedepsanych toleranci. Jako opatieni proti
nadmérmnému opotifebeni na hibeté se doporuCuje snizit feznou rychlost, zvolit nastrojovy
material s vyssi odolnosti proti opotfebeni, pouzit nastroje povlakované oxidickou keramikou
Al,O5 ¢i zvolit cermetovou tfidu. U materialti, u nichz dochazi ke zpeviiovani pii jejich
obrabéni (titan) je doporuceno zvolit mensi thel nastaveni », [18].

Kraterové opotiebeni (vymol na Cele) nastroje ve tvaru zlabku KT je dasledkem vysokych
feznych teplot na stran& &ela a dochazi k difuznimu opotiebeni. Zlabek na &ele zptsobuje
zeslabeni bfitu a muze dojit k jeho vylomeni, coz podstatn€ snizi jakost obrobenych ploch.
Jako opatieni proti kraterovému opotiebeni na Cele se doporucuje snizit feznou rychlost,
piipadné€ posuv, zvolit VBD s pozitivni geometrii €1 pouzit nastroje povlakované Al,O5 [18].

Plasticka deformace bfitu je zptisobena vysokymi feznymi teplotami za soucasného puisobeni
vysokych mérnych tlakii v misté fezu. Zpusobuje zmény v geometrii, nasledné S$patnou
kontrolu tfisky a Spatnou jakost obrobenych ploch. Muze vést az ke zlomeni bfitové desticky.
Proti plastické deformaci bfitu je mozné se branit pouzitim tiidy SK s lepsi odolnosti proti
plastické deformaci a snizenim fezné rychlosti [18].
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Tvorba nartstku BUE (Built Up Edge) je zptisobena navafovanim obrabéného materialu na
Celo nastroje v dusledku nizké fezné rychlosti ¢i negativni geometrie. Narustek na bfitu
nastroje zpusobuje Spatnou jakost obrobenych ploch, pfipadné se mize objevit i vylamovani
bfitu pfi jeho odtrzeni. Pro eliminaci tvorby nartstki se doporucuje zvysit feznou rychlost,
pouzit pozitivni geometrii a vyvarovat se pferusovan¢ho fezu [18].

Vsechny vySe zminéné problémy s opotfebenim nastroju je mozné rovnéz eliminovat
vhodnou aplikaci procesnich kapalin, které jednak snizuji tfeni nastroje s obrobkem, ale
predev§im odvadéji znacnou Cast generovaného tepla a tim snizuji tepelné namahani nastroje.

3.5.1 Doporuceni ovliviiujici trvanlivost nastroju

Na zivotnost nastroju ze slinutych karbidd a zaroveri i na jejich vlastnosti (tuhost, tvrdost,
pevnost, houzevnatost...) ma vliv nejen procentuelni obsah tvrdych Castic a pojiva, ale i
velikost ¢astic. Napfiklad u karbidu wolframu, ktery ma z hlediska tvrdosti nejvetsi vyznam,
se jako pojivo pouziva kobalt, ktery zvySuje houzevnatost, ale snizuje tvrdost. Tento
nepiiznivy jev se eliminuje pouzitim jemnozrnného karbidu wolframu s velikosti zrn
do 7[um], pfipadné ultrajemnych zrn (do 5[um]) a nanozr (pod 1[um]). Pouzitim néastroje
z jemnozrnného karbidu wolframu oproti standardnimu nastroji bylo pfi stejnych feznych
podminkach dosazeno témet dvojnasobné trvanlivosti bfitu nastroje [25].

Povlakovani nastroji se pouziva predevS§im proto, aby se snizilo tfeni mezi nastrojem
a obrobkem. V dusledku toho klesaji fezné sily, klesa teplota a prodluzuje se zivotnost.
Standardné pouzivané povlaky (TiC, TiN, TiCN) jsou pro obrabéni 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 1ze tedy doporucit takové povlaky, které
nejsou zalozeny na bazi titanu, napt. nitrid chromu (CrN), ktery se vyuziva pii plynulém fezu
jako ochrana proti tvorbé naristkii nebo vysSe zminény Al,Os, ktery eliminuje tepelné
namahani nastroje. V poslednich letech se vice uplatiiuje metoda povlakovani PVD, kdy se
na povrch nanese vrstva 2-6 [um], pfi¢emz v povrchové vrstvé vznikaji pfizniva tlakova
napéti oproti metodé CVD, kdy nanesend vrstva ma tloustku veétsi (5-15 [um]), ale
v povrchové vrstve vznikaji pfi chladnuti nepfizniva tahova napéti. Ta maji neptiznivy dopad
na ostii a na vykon nastroje pii preruSovaném fezu ¢i cyklickém zatézovani v piipade
obrabéni tézkoobrobitelnych kovi, kterym titan je. Za jistych podminek Ize pro obrabéni
titanovych slitin pouzit jako povlak titan aluminium nitrid (TiAIN), ktery pfispiva k delsi
zivotnosti v aplikacich s prudkym uvolilovanim tepla. Tento material se pouziva Casto jako
multivrstva v kombinaci s multivrstvou Al,Os, nebo AICtN [24]. Takovy druh vrstveného
povlaku, pouzitelny pro obrabéni titanu a jeho slitin je novy ultra tvrdy ,,super povlak ZX*
s extra houzevnatym substratem. Povlak tvoii 1000 stfidajicich se vrstev TiIAIN/AICtN (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/AICIN
B R

TIAIN (Bema)

AICIN (bild)

stfidavé vrstveni
~10 nm

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

Dalsi moznosti jak prodlouzit trvanlivost nastroje je novy zpusob feSeni piivodu chladici
kapaliny pfimo do z6ny fezu. Firma Seco pouziva technologii ,,Jet Stream Tooling™ (viz. obr.
52), ktera spociva v intenzivnim chlazeni Cela nastroje tlakovou kapalinou. Trysky pro pfivod
chladici kapaliny jsou umistény pfimo na drzaku nastroje a nasmérovany tak, aby proud
kapaliny o tlaku az 200 [bar] a vysoké rychlosti smétoval prfimo do mista, kde se tfiska smyka
po &ele nastroje. Rezna kapalina tak vnika mezi tiisku a &elo, snizuje se tfeni tiisky po Gele,
diky tomu klesa 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 piivodu chladici kapaliny do zony fezu ,,Jet High Pressure
Coolant* (viz. obr. 53). Pii této technologii se nejen ze chladi Celo nastroje, jako je tomu
u technologie ,Jet Stream Tooling®, ale navic se chladi i hibet nastroje privodem tlakové
kapaliny zespoda tryskou, kterd je pfimo integrovana v drzaku néstroje. Diky tomu se navic
snizuje 1 tfeni hibetu noze po obrobené plose a diky tomu klesd mnozstvi generovaného tepla
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a vzniklé teplo je 1épe odvadéno. 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 G¢inkiim. Dosahuje se
tak prodlouzeni trvanlivosti nastroje a zvySeni produktivity obrabéni o 30 az 50% ve srovnani
s konven¢nim zpliisobem chlazeni (viz obr. 54). Z obrazku je patrné, Ze pii stejnych feznych
podminkach vlivem pusobeni tlakové kapaliny dochazi k lamani utvarenych tiisek, oproti
konven¢nimu zpusobu chlazeni, kdy vznika plynula tiiska, diky ¢emuZz nasledné odpada
problém s jejich odvodem, skladovanim a pfipadnymi problémy pii transportu odpadu. Tato
technologie pfivodu chladici kapaliny do zoény fezu je hojné vyuzivana v praxi pfi obrabéni
titanu a jeho slitin a postupné vytlacuje konvencni zptsob chlazeni.

Increased Productivity
Up To B(j)GfG—S(jgfo

=

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 ostfi %, = 45-60° a trvanlivost nastroje T = 15 [min].
Obecné plati, Ze pfi obrabéni titanovych slitin by hloubka fezu a, nemeéla klesat pod 0,5 [mm].

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

Parametr Dokoncovani Polohrubovani Hrubovani
hloubka fezu a, [mm] L5 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 meéfeni bylo ovéfeni vlivu strukturniho slozeni materialu nastroje na opotiebeni
vyménitelnych bfitovych desti¢ek pfi soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V. M¢fila se stfedni
vyska opottfebeni fasetky na hibeté pfi podélném soustruzeni titanové slitiny Ti6Al4V.
Testovany byly ctyii desticky od tfech vyrobel slinutych karbidu a to: Pramet Tools, s.r.o.;
Widia™; a Sumitomo Electric.

4.1.1 Obecné podminky zkousek
Obrabény matrial
Obrabénym materialem 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 sklicidle a podepfen oto¢nym 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 méfeni
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 fj, [mm] 0,1
chlazeni - bez chlazeni
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Meéfreni Sirky opotiebeni na hirbeté VB

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

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

Obr. 55 Pohled do mikroskopu
pii méteni Sirky opotiebeni.

Charakteristika pouzitych nastrojovych materiali

Pii zkouskach byly pouzity nastrojové materidly uvedené v tabulce 15. Nozovy drzak
PLCNR 2020 K12 KT551 a vymeénitelné britové desticky typu CNMG 120408. Nozovy drzak
byl pfi provadéni zkouSek nastaven tak, aby uhel nastaveni hlavniho ostfi bfitové desticky byl
= 45°.

Tab. 15 Charakteristika pouZzitych nastrojovych materialu

Typ SK
Vyrobce Material | (ISO 513) Charakteristika

SK typu P vhodny pro ocel, stfedni hrubovani a mirné
prerusovany fez, povlakovany MT-CVD multivrstvou
TiN-TiCN-Al,O;-TiN, dobry kompromis mezi
téruvzdornosti a pevnosti

Widia Krupp | TN 7115 |P 15

SK typu P vhodny pro ocel nebo K vhodny pro litinu,
podminéng i pro kalené materialy, dokonéovani az

l;ga;?:t 6615 P15,K 10 |stiedni hrubovani, kontinualni aZ mimé pferusovany 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 mqtgriély? podminéné 1 pro Spatn¢ obrobitelné materialy
Tools 9230 P30, M 25 |(slitiny TiAl, Ni...), dokonéovani az hrubovani,

kontinualni az prerusovany 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 opotiebeni

Provedenim zkousek byly nameéfeny hodnoty opotiebeni
a zaznamenany v tabulce 16. Jako kritérium opotiebeni byla zvolena hodnota VB = 0,3 [mm].
Z téchto naméfenych hodnot byl sestrojen graf zavislosti hibetniho opotiebeni bfitd VB (viz.
obr. 57). Jednotlivé body grafu kazdé britové desticky jsou prolozeny kifivkou opotiebeni
(polynom tfetiho stupné) a v legendé je zaznamendna i hodnota spolehlivosti kazdé kiivky.
Hodnoty trvanlivosti Tygo3 jednotlivych desticek, uvedené v tabulce 17 byly zjistény
odectenim z grafu kifivek opotiebeni pro hodnotu VB = 0,3 [mm] a nasledné vyneseny
do sloupkového grafu trvanlivosti Tygo s (viz. obr. 58).

Obr. 56 Triska titanové slitiny Ti6Al4V.

Tab. 16 Namétené hodnoty hibetniho opotiebeni

na hlavnim hibetu VB

Po cele nastroje Pramet 6615 odchazi

plynula
TicAl4V

tiiska

obrabéného

materialu

- o material Namérené hodnoty opotirebeni hibetu VB
as_ulrg_;l)elrle o vzorku: britovych desti¢ek zkousenych Feznych materialu
Ti6Al4V v zavislosti na dobé obrabéni
Vyrobee, ¥ / feznd rychlost | hloubka posuv na méfil: asistoval
fezné . s
typ ISO 513, odminky: o | Tezuay otaCku: f, | Tolkner | Svoboda
material p Y- | 120[mmin™] | 0.5 [mm| |0.1[mm]| | Joser Pavel
WIDIA cas t; [min] 1 1,5 2 3 3,5
P15, K 0,225 0,23 0,24 0,28 0,35
TN7115 VB [mm] ’ ’ ’ ’ ’
PRAMET | &as t [min] 1 1,5 2 3 4
P15, K10 0,17 0,19 0,2 0,225 0,34
6615 VB [mm] ’ ’ ’ ’ ’
PRAMET | &as t; [min] 0,5 1 1,5 2,5 35
P30, M25K 0,18 0,185 0,22 0,25 0,31
9230 VB [mm] ’ ’ ’ ’ ’
SUMITOMO | ¢as t; [min]| 0,25 0,5 1 1.5
P 10- P20 0,16 0,275 0,315 0,355
ACI15 VB [mm] ’ ’ ’ ’
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KFivky opotiebeni zkousenych desticek
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Obr. 57 Kfivky opotifebeni zkousenych nastrojovych materiali.

Tab. 17 Hodnoty trvanlivosti VBD

VB 0.3 Tvsos
[mm] [min]
Widia 2
TN7115 3,21 35

5 4
Pramet 3g
6615 3.83 i

5
p 15

ramet
9230 3,29 1
0,5

Sumitomo B
ACI5 0,82

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

0.8 2min|

Widia TH7115 Pramet 6615 Pramet 9230

Sumitomo ACLS

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

Rychlostni zkousky VBD Pramet 6615

Jako nejvyhodnéjsi ze zkousenych materialt se jevi VBD 6615 (P15, K10) od firmy Pramet
Tools, jejiz trvanlivost je pfi zadanych feznych podminkach 3,83 [min]. Byl proto vybran
pro dalsi zkousky pii feznych rychlostech ve = 90; 150 [m.min™']. Namé&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 5] 2 | 25 3 4 5 6 8 10
VC:9.O_1 0,11 | 0,14 0,15 0,155 0,17 | 0,19 [ 0,195 | 0,235 | 0,32
[m.min"]
ve = 120 0.17 [ 0.19 | 0,2 0,225 | 0,34
[m.min"]
Ve =150 0,08 | 0.15 | 021 | 0,22 0,31
[m.min"]
Kiivky opotiebeni VBD Pramet 6615
pfi obrabéni Ti6AI4V; v_ =90; 120; 150 [m.min ]
0.5
0,45
_ 04
E i = ¥ -1 RI=0927
.E. 0,35 # = @ vg=90[m.min-1] 1]
& G35 ® — m vc=120[mmin-1] R¥=0999
E 0,25 “{_- > ! @ @ ve=150[m.min-1] R=0945
2 R — —/B=0,3{mm]
2 015 Gg o @ :
] Polyg. (vc =90 [m.min-1])
o ti:. Polyg. (ve = 120 1
005 — Polyg.(ve = [m.min-1])
0 m Polyg. {vc =150 {m.min-1])
0 2 4 3 8 10
Cas t [min]

Obr. 59 Krivky 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 material Pramet 6615 (P15, K10).

Ti-v, zavislost pro nastrojovy material Pramet 6615 a titanovou slitinu Ti6Al4V

Tab. 19 Ti-v. zavislost Pramet 6615

T-v. zavislost pro VB=0,3 [mm]
material nastroje Pramet 6615 a
titanovou slitinu Ti6Al4V
ez st | g | i, | 150
Ve [m.min™ ]
Trvanlivost
Tvpos [min] pro
kritérium 9,683,24|2,16
opotiebenti
VB=0,3[mm]
Obr. 60 Usporadani experimentalniho
pracoviste.
100
5
E
“ 10 9,68 X Tt-vc zavislost pro VB=0,3
|_§ )E [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 hibett kazdé desticky po provedeni zkousek je znazornéno na obrazcich 62-66.
Na poslednim obrazku (obr. 66) je znazornéna uplna degradace britové desticky Pramet 6615
po tfech minutach obrabéni Ti6Al4V feznou rychlosti ve = 150 [m.min™']; f,= 0,1 [mm.ot™];
ap = 0,5 [mm], kde je dobfe patrna destrukce bfitu na hibetg.

Hi'betni opoti‘ebeni biitovych desticek

Obr. 62 Opotiebeni Widia TN 7715. Obr. 63 Ootfbeni Pramet 9230.

Obr. 64 Opotiebeni Pramet 6615. Obr. 65 1p0tf6b61’11' Sumltomo .A"Cl5.

Destrukce bfitu na hrbeté (Gplna degradace)
VBD Pramet 6615 pii ve = 150 [m.min™]
nastala jiz po tfech minutach (viz. obr. 66).

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

Po provedeni zkousek opotfebeni byl zkouSeny material upraven pro meéfeni 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 Ti6AI4V. Rezné
podminky byly pouzity stejné jako pii experimentu pro kazdou ze tii bfitovych desticek, tedy
f,=0,1 [mm.ot™]; ap = 0,5 [mm]; v¢ = 90; 120; 150 [m.min™].

Mefeni drsnosti bylo provedeno na kontaktnim profilometru Surfronic +3 od firmy Taylor
Hobson (viz. obr. 67).

Obr. 67 Vlastni méfeni drsnosti povrchu.

Obr. 68 Detail vykyvného ramena s hrotem.

4.2.1 Dosazené vysledky méreni drsnosti Ti6Al4V

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

um

A AL o 2N s -

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
) N ! PO A O | I T YR IO A S
LR T O W W AT WA N A
AWARBVAFAWRVERAW LN AL WAIRNY
0 0.2'0f4|0f6'0.8'1I1f2I1?4I1.6I1.8I5'2.2'2.4|2f6'2f8'3I3f2I3f4l3.6I3.8nl1m

Obr. 69 Profil 1 méfen¢ho povrchu 2D.
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Parameters calculated on the profile Profile ¢ 0% AR A

0.751
* Parameters calculated by mean of all the 15 1

sampling lengthes. 225 _%H
. h
b
~—

* A microroughness filtering is used, with a ratio 3

\
of 2.5 um. S— |
3.75 ~—— !
451 RN |
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm —\“\h\ “
5.26 :
6.01 | N
Ra = 0.884 pm \‘x
Rg =1.08 pm 6.76 1 ‘ ‘\l
75
0 2 4 6 8 10 %
um
Obr. 70 Vystup méfeni 1. Obr. 71 Kirivka hustoty pravdépodobnosti 1.

Na obrazku 69 je vidét zaznam 2D profilu méfeného povrchu, vystupem méfeni drsnosti byly
hodnoty Ra a Rq (viz. obr. 70). Navic byla pofizena kfivka rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti (viz. obr. 71) jako obalova kifivka modrych vodorovnych sloupcti a nosna
kiivka (zndzornéna Cervenou Carou). Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu dalSich obrobenych
ploch jsou zobrazeny v pftiloze ¢. 1. V tabulce 20 jsou uvedeny primémé hodnoty drsnosti
vSech obrobenych ploch.

Tab. 20 Namétené hodnoty drsnosti obroben¢ plochy na Ti6Al4V

Parametr drsnosti povrchu Ra [um] Rq [um]

Rezna rychlost v, [m.min™] 150 120 90 150 120 90
Tg; gil‘?’ag)m“s 1,678 1,746 1,532 1,986 2,137 1,784
=
S gggte&%z;%) 0,987 1.076 0.828 1.274 1.341 1,117
&
§ 5?1“5‘1’612?(6))15 2216 1,387 0.767 2.646 1.892 0.976

Hodnoty uvedené v tabulce 20 jsou aritmetickym pramérem 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™']. Pii vys§ich feznych rychlostech se kvalita povrchu zhorsuje. P obrabéni
nastrojovymi materialy Widia TN7115 a Pramet 9230 je drsnost nejdiive niz§i, se stoupajici
feznou rychlosti se zvySuje a potom opét klesa. To mize byt zapfi¢inéno i chvénim vietena
stroje.
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4.3 Intermetalicka slitina TiAl

K dals§im  zkouskam byl  pouzit  vzorek  intermetalické  titanové  slitiny
Ti46A17Nb0,7Cr0,1S10,2Ni1, ktera se pouziva jako material na odlitky turbinovych kol
turbokompresort u nékterych typt automobild. Jeji chemické slozeni je uvedené v tabulce 11.
Pro obréabéni této slitiny byla pouzita bfitova desticka, ktera vykazovala nejmensi opotiebeni
v ptedeslych zkouskach, tedy Pramet 6615 (P15,K10).

4.3.1 Obecné podminky zkousek

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

Upnuti obrobku

Obrobek byl upnut v univerzalnim tficelistovém 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 méfeni
otacek byl pouzit univerzalni ¢itac BM 520.

Rezné podminky

Rezna rychlost byla na zakladé doporuceni 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 doporu¢enymi hodnotami pro optimalni trvanlivost a fezny vykon.
Posuv a hloubka fezu zistala zachovana z pfedchoziho meéfeni (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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Meéfreni Sirky opotiebeni na hirbeté VB

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

Charakteristika pouzitych nastrojovych materialt

P11 zkouskach byl pouzit nastrojové material 6615 od firmy Pramet Tools a.s. (ISO 513 P15).
Nozovy drzak PLCNR 2020 K12 KT551 s vyménitelnou bfitovou destickou CNMG 120408
E-M. Nozovy drzak byl pfi provadéni zkousek nastaven tak, aby thel nastaveni hlavniho ostfi
britové desticky byl », =90°.

4.3.2 Dosazené vysledky méreni

Zkousky opotiebeni

Provedenim zkouSek a naslednym méfenim opotifebeni na hibeté byly ziskany hodnoty
opotfebeni uvedené v tabulkach 22 a 23. Tyto hodnoty byly nasledné 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 ob¢ fezné rychlosti (viz. obr. 73).

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

Hodnoty hibetniho opotiebeni VB pii obrabéni intermetalické slitiny nastrojovym

L gl 57 materidlem Pramet 6615 (P15, K10)

ve=15 [mmin"] | méfeni &. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

a,=0,5[mm] |t[min] |025| 05 [0,75|1.25] 1,75 | 225 | 29| 3.5 |45| 6 |7.75

£,=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™']

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

(P15, K10)
Ve =25 [m.min™] mgéfeni €. 1 2 3 4 5 6
a, = 0,5 [mm] t [min] 025 | 0,5 | 0,75 | 1,28 | 2,25 3

£,= 0,1 [mm] VB [mm] 0,11 | 0,14 | 0,150,155 | 025 | 03
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Krivky opotiebeni pro VBD Pramet 6615 pfi obrabéni
intermetalické slitiny titanu; v, =15; 25 [m.min"]

0.4 ")
&35 /)J
E 03
£ &
o f9s pry % vc=15[rmmin-1] 2820980
i~ el
E . H—H/ | vc=25[mumin-1] RE=0,937
£ 015 = i LB = 0.3 [rim]
2 - ; =
2.1 Polye: v = 15 [memin-1]
o I" ¥E. | /|
0,05 ;’ - Polyg. (vo = 25 [memin-1])
a 2

4 = 8 10 12

Cas t [min]

Obr. 72 Kiivky opotiebeni VBD Pramet 6615 pii 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

Trvanlivost Tyg, ; [min] pro intermetalickou
slitinuaVBD Pramet 6615

10 5

ve =25 [m.min-1] ve =15 [m.min-1]

Obr. 73 Sloupkovy diagram trvanlivosti nastroje pfi obrabéni intermetalické slitiny.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 61

Z priabéhu kiivek opotiebeni se necha usuzovat, ze i mala zmeéna fezné rychlosti ma
pfi obrabéni intermetalickych slitin vyznamny vliv na opotiebeni feznych materialti. Prestoze
zkouSeny slinuty karbid typu P15, K10 (dle ISO 513) neni vylozen€ uren pro obrabéni
exotickych slitin, jako jsou slitiny titanu, hliniku a niklu, vykézal zkouSeny néstrojovy
material 6615 od firmy Pramet Tools a.s. velice dobré vlastnosti pfi obrabéni nizsi feznou
rychlosti 15 [m.min™], kdy po tém&f osmi minutach obrabéni vykazoval hibetni opotebeni
bfitu pouhych 0,20 mm. Bohuzel vzhledem k nedostatku zkouSeného materidlu nemohla byt
tato zkouska dokoncena az do pozadovaného kriterialniho opotfebeni VB = 0,3 mm. Proto je
kiivka opotfebeni v grafu rychlostni charakteristiky (viz. obr. 72) aproximovana polynomem
tretiho stupné, kdy opotiebeni na hrbet¢ VB dosahne své kriterialni hodnoty pfiblizné v desaté
minuté obrabeéni.

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

Po Cele nastroje Pramet 6615 odchazi drobiva tfiska obrabéného materialu
Ti46A17Nb0,7Cr0,1Si0,2Ni

Dale je potieba zduraznit, Ze zkouSeny material vzorku je zbytkem vtokového kanalu, ktery
vznikl pfi odlévani do skofepin. Proto je na ném mozné pozorovat znacnou nehomogenitu
materiadlu, kdy se v ném ndhodné vyskytuji poruchy materidlu- trhliny ¢i bubliny. Tyto
poruchy mohly zapfi€init ne zcela kontinualni fez pfi obrabéni, 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 pii pokusu o zkuSebni orovnani nabéhu osazeni
destiCkou ze slinutého karbidu typu P20 (dle ISO 513) od firmy Pramet Tools byla zvolena
fezna rychlost 70 [m.min™'] a tento néastroj okamzité zkolaboval.
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Hibetni opotiebeni biitovych desticek Pramet 6615

Obr. 76 Opotiebeni pii ve = 15 [m.min™]. Obr. 77 Opotiebeni pii ve =25 [m.min™].

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

Po provedeni zkouSek opotfebeni byly na obou plochach intermetalické slitiny provedeny
zkousky drsnosti povrchu, a to na plose obrobené feznou rychlosti v = 15 [m.min™'], posuvu
f,=0,1 [mm.ot.”'] a hloubce fezu ap = 0,5 [mm] a na ploSe obrobenou feznou rychlosti v, = 25
[m.min"], za jinak stejnych podminek. Drsnost byla méfena mimo vy$e zminéné poruchy
materialu, aby nedoslo ke zkresleni naméfenych hodnot.

Méfrici pristroj
Pro meéfeni 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 M¢fteni 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™]

Zménény profil bkl aliing Ve 15 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 23.4.201210:13:04
V15 - 4.1mm/Admin/Form Talysurf Infra ~ 23.4.2012 10:10:57
2,0 # 2.0
1,5—: ; :—'I,5
] yl [
] \ l [ ! ¥
1,09 | J L1.0
2 E { 0 ] -r ('.\-f'-l /i i s 2
£ 054 f--f f- b f YN N LA L - Los &
E I | | | | / I}l |[;| ) 1r | |
] O A L 0 O 0 G 8 [ i 5
: ] | A ||1”| A 0 Ll J N T [ <]
= DO T o T A 5 R ] T T TR — 1,0 =
i E [ I‘]f.'fll_| R & AT IR E R AT | P T E E
j LY WY N U W IRRTLIRAI ;
0,57 |d. Iln_l. ¥ H l;, II'J! \"I . I:f- £ I!| !I | I £-0.5
E i | ! | b \rl f |
1,09 - | L1.0
] [f
1,57 "l' 1.5
TR 5 . 010 e S o e L) 9 o B L e ] B Sl B T
57,8 58,0 582 584 586 58,8 59,0 59,2 59,4 596 59,8 60,0 60,2 604 606 608 61,0 61,2 614 61,6 61.8
milimetry
lRa 0.4209 ymqu 0,5391 m
Rsk 02850 Rku 3,5045
Rp 15121 pm|Rv 1,0645 pm
Rt 3.7635 im|Rmr(c) 47 36 %|\Vyska (st hod] 0000 |
Rz 35765 pm
[Fic 15101 m
! i

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

Materialovy pomér 4 qios e V. 15 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 23.4.2012 10:13:04
i s Intermetalické siitina /15 "4 {mm/Admin/Form Talysurf Intra ~ 23.4.2012 10:10:57
Materialovy pomér—
Amplitudové rozlozeni—
%
2
g = .
:%a_ ._:-;_:__ ] _*j__;_-.__
e 2 e
.{_} \
1,64 I =
0 % Material 100%
Upper Cursor Band Lower Cursor
Uroven 0,82 pm|Pasmo/Htp 1,64 um|Uroven -0,82 Hm
mr 1% 6.3 % |Delta mr% 88.9 % mr 2% 951 %
HSC 11 vystupkt|Poéet vystupkt 3  wystlem|HSC 8 wystupkt

Obr. 81 Materialovy pomér- kiivka hustoty pravddpodobnosti a nosna kfivka ve = 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 modra kiivka znazoriuje
kiivku hustoty pravdépodobnosti a cervena nosnou kiivku. Zaznam z druhého méfeni
na ploe obrobené rychlosti v = 25 [m.min"'] je potom v piiloze 2. Primémé hodnoty
drsnosti, Sikmosti a Spicatosti jsou uvedeny v tabulce 25.

Tab. 25 Tabulka naméfenych hodnot drsnosti na intermetalické sliting

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
Ve =25 [m.min-1] 0,684 0,894 4,675 -0,441 4,551

Vtabulce 25 jsou uvedené zakladni charakteristiky drsnosti, které jsou pramérnymi
hodnotami z péti provedenych meéfeni pro obé obrobené plochy. Z naméfenych hodnot
drsnosti je patrné, ze povrch obrobeného materidlu je kvalitng$§i pii zvolené nizsi fezné
rychlosti, tedy v, 15 [m.min"']. Tomu nasvédéuje i kiivka rozloZeni hustoty
pravdépodobnosti, ktera se rozklada témér symetricky kolem nulové Cary a limitné se tak
pfiblizuje normalnimu rozdéleni. Drsnosti naméfené na ploSe obrobené vyssi feznou rychlosti,
tedy v. = 25 [m.min'], jsou o néco vys§i a kiivka rozlozeni hustoty pravdépodobnosti je
posunuta vice smérem k povrchu soucasti. To nasvédcuje tomu, ze se v povrchové vrstvé
materialu mohou vyskytovat hlubsi mikrotrhliny, které se mohou stat misty iniciace trhliny
a soucast se stava vice nachylnou ke kifehkému poruseni a k poruseni unavou.

Detail obrobenych ploch intermetalické slitiny (zvétSeni Sx)

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 patrna nehomogenita povrchu (dilky), coz je zpusobeno
poréznosti obrabéného materialu.
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S DISKUZE

5.1 Porovnani vysledku méfeni s literaturou (viz. literarni zdroj [22])

Ve vySe zminéné literature 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. Namétrené hodnoty opotiebeni VB jsou uvedeny v tabulce 26.
Dale se v ni uvadi, ze je to tak diky tomu, zZe slinuty karbid typu H neobsahuje ve svém
slozeni zadnou slozku, ktera 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 podminkéach bylo se slinutym karbidem
H10 dosazeno kriterialniho hibetniho opotfebeni VB = 0,3 [mm] az po 14,3 [min]. Srovnani
vysledkti méfeni je znazornéno v grafu (viz. obr. 84).

Tab. 26 Tabulka naméfenych hodnot opotiebeni hibetu SK H10 pfi obrabéni Ti6Al4V [22]
Cas t [min] 1 2 4 6 8 10 12 13 14 | 145

Pramet H10 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,25 | 0,29 | 0,31

2

Zavislost opotiebeni bFitl VB na Case t

0,45 i HH

# WidiaTN7115 R*=0,996
—— B Prametg515  R¥=0,9599

Prametgozsg RT=0.554

|

< Sumitomo ACLS [y

Pramet H10 R*=0.002

—8— VB =103 [mm]

OpotrebeniVB [mm]

Polye. (Widia TN7115)

Polyg. (Pramet 6615)

Polyg. (Pramet 9230)

Polyg. (Sumitomo ACLS)

Polye. (Pramet H1O)

0 2 4 b g 10 1z 14 16

Cas £ [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. Nasledné byl

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

Tab. 27 Trvanlivosti nastrojovych materiala

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

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

ACI15 0,82
Pramet H10 14,3

Trvanlivest Tygg sz [min] pro VBD pfi opotiebeni VB=0,3[mm]

14

1z

10

I

P2

Widia TN7115 Pramet 8615 Pramet 2230 Sumitomo
ACLS

Obr. 85 Porovnani trvanlivosti zkousenych nastroju.

Z porovnani vysledki méfeni je ziejmé, ze nejpiiznivéjsi trvanlivost vykazuje slinuty karbid
typu H10, ktery neobsahuje zaddnou slouceninu titanu. Pro obrabéni titanovych slitin je tedy
nejvhodngjsi ze zkouSenych materiald, protoZe se u n€j pii obrabéni neprojevuje afinita titanu
obsazeného v obrobku k titanu vazanému ve formé sloucenin (TiC, TiN, TiCN...), které

obsahuji vSechny ostatni testované materialy.
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5.2 Doporuceni

Z provedenych experimentt je mozné jednoznacné€ doporucit pro obrabéni titanu a jeho slitin
vSechny nepovlakované nastrojové materialy, které ve svém slozeni neobsahuji titan.
Napriklad tedy slinuté karbidy typu K10 — K20, N, H (dle ISO 513 viz. tab. 28) vcetné H10.
Dale je mozné pouzit karbidy typu S, které jsou urCeny k obrabéni exotickych kovu (napf.
titanovych slitin, niklu a zaruvzdornych oceli...) konkrétné naptiklad karbid typu S od firmy
Sumitomo Electric s internim ozna¢enim AC510U s povlakem typu Super ZX (viz. obr. 51), u
kterého vyrobce udava, ze je vhodny pfimo pro obrabéni Ti6Al4V vrozsahu feznych
rychlosti v, = 30-70 [m.min™]; posuvu f = 0,1 [mm.ot"]; hloubce fezu 0,3-5 [mm], ktery
muze vykazovat trvanlivost do opotfebeni VB = 0,3 [mm] az Tygo; = 30 [min] [28].

V soucasnosti se napiiklad pfi dokoncovani lopatek leteckych turbin pouzivaji k obrabéni
nepovlakované SK typu S (dle ISO 513). Jedna se o jednostranné VBD s ostrou hranou
a pozitivni geometrii jak Cela, tak hibetu, kde povrch cCela je pro lep§i schopnost odvadéni
tiisek dokonCovan brouSenim a naslednym leténim. Pii pouziti systémua Jet Line piivodu
tlakové chladici kapaliny, napt. Jet Stream Tooling nebo Jet HPC, dosahuje trvanlivost bfitu
takovych desticek pfiblizné 10-15 [min] do kritéria opotiebeni VB = 0,15 [mm] v zavislosti
na zvolenych feznych podminkach a obrabéném materialu.

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

?(lillléultg (1)( a;_rib ,;()1 Primarni pouziti Chemické slozeni
- uhlikové oceli WC+TiC (+TaC/NbC)+Co
M korozivzdorné oceli WCH+TiC+TaC/NbC+Cr;Cr+Co
litiny WC (+TaC/NbC)+Co

Zarupevne a ZAruvzdome | o4 o 0 (4 6iC+CryCyt THC)+Co

superslitiny
N Elols;k ajiné nezelezné |y o /NBC (+TICHTIN+VC+FesC)+Co
H tvrzqu a kalené WC+Co

materialy

5.3 Hodnoceni

Do budoucna je potieba pokracovat v ovéfovani trvanlivosti riznych nastroja pii obrabéni
titanovych slitin a vét§i pozornost zaméfit na intermetalické slitiny typu y TiAl. Ziskané
poznatky bude mozné vyuzit pfedev§im v automobilové a letecké technice, a to z hlediska
vyuziti té€chto vysledk pro hodnoceni integrity povrchu soucasti, pracujicich za extrémnich
podminek zatézovani.
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ZAVER

Titan je moderni konstruk¢ni 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 experimentt bylo porovnat jednotlivé druhy slinutych karbid( pfi obrabéni titanové
slitiny Ti6Al4V a intermetalické slitiny. Témto slitinam typu y Ti-Al je v soucasné dobé
vénovana velka pozornost, protoze se jedna o relativné novy material, ktery predstavuje
vyrazné zmény oproti béznym titanovym slitindm. Konkrétni vysledky byly zpracovany
v experimentalni Casti. Jedna se zejména o kfivky hibetniho opotiebeni, sloupkové diagramy
trvanlivosti nastroju, hodnoty drsnosti obrobenych ploch Ra a Rq, kfivky rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti a nosné kiivky. Tyto vysledky byly porovnany s jinymi pracemi a ukazalo
se, ze odpovidaji vysledkim dosahovanym na jinych pracovistich.

Zkousky popsané a hodnocené v této zpravé byly provedeny pii podélném soustruzeni
nastroji ze slinutych karbidd. Ty mély ukazat, jak se méni opotiebeni nastroje a jak se méni
drsnost obrobeného povrchu. Na zakladé ziskanych vysledk(l je mozné doporucit slinuté
karbidy, které jsou vhodné pro opracovani titanu a jeho slitin a pii urcitych feznych
podminkach predikovat vlastnosti obrobené plochy.

Soucasny vyvoj ukazuje, zZe 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 vyrobg.

Shrnuti dosazenych vysledka:

e vliv obrabéného materialu na opotiebeni a trvanlivost nastroje byl ve vSech piipadech
prokazan,

e pii nizi fezné rychlosti v. = 90 [m.min"'] vykéazala testovana desti¢ka Pramet 6615
pfi obrabéni slitiny Ti6Al4V uspokojivé vysledky jak z hlediska trvanlivosti (10min),
tak z hlediska namétené drsnosti Ra = 0,8 [um],

e tato desticka vykazala vyborné vlastnosti pfi 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 poméru,

e vysledky experimentalniho meéfeni se shoduji s vysledky dosazenymi 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 zkratek:

Zkratka Popis

BCC krychlova prostorové stfedéna miizka (Body Cubic Centered)
(CP)Ti chemicky cisty titan (Comercional Pure Titanium)

CVD chemickou cestou naneseny povlak (Chemical Vapour Deposition)
CR Ceska Republika

ECAP uhlové kanalové protlacovani (Equal Channel Angular Pressing)
HCP Sesterecna (hexagonalni) miizka

HSC vysokorychlostni fezani (High Speed Cutting)

HSM vysokorychlostni obrabéni (High Speed Machining)

HV tvrdost podle Vickerse

JET HPC vysokotlaké chlazeni Jet High Pressure Coolant

KNB kubicky nitrid boru

(N)Ti nanostrukturovany titan (Nano Titanium)

PKD polykrystalicky diamant

PVD fyzikalni cestou naneseny povlak (Physical Vapour Deposition)
SK slinuty karbid

VBD vymeénitelna bfitova desticka

VT3-1 sovéetské oznaceni pro zarupevnou vytvrditelnou titanovou slitinu
VTo6 sovétské oznaceni pro titanovou slitinu Ti6Al4V

Seznam symboli:

Symbol Jednotka Popis

A [%%0] taznost

As [%] taznost pii prodlouzeni o 5%

BUE [] tvorba narastka (Built Up Edge)

Dy [mm] pramér tazeného dratu

E [GPa] modul pruznosti

H [2m™ st K] koeficient pohlcovani tepla

KT [mm] kraterové opotrebeni na ¢ele (vymoly)
R? [] hodnota spolehlivosti spojnice trendu
Ra [um] sttedni aritmeticka uchylka drsnosti
ReL [MPa] dolni mez kluzu

Rku [um]

Spicatost




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 73
Symbol Jednotka Popis
Rm [MPa] mez pevnosti
Rimax [um] pfiblizna ofekéavana hodnota drsnosti
Rpo2 [MPa] smluvni mez kluzu
Rq [wm] stfedni geometricka (kvadraticka) uchylka drsnosti
Rsk [wm] Sikmost (skewness)
Rz [um] nejvetsi vyska profilu
T [min] trvanlivost
Tmax [°C] maximalni provozni teplota
TvBo3 [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] meérna tepelna kapacita
d [mm] stiedni primér zrna
f, [mm.ot™] posuv na otacku
hp [mm] hloubka odfezavané vrstvy
hp, [mm] tloustka trisky
ky [N. m_z] materialova konstanta
re [mm] polomér Spicky nastroje
t [min] cas
Ve [m-min™'] fezna rychlost
a K™ koeficient linearni tepelné roztaznosti
Qo [°] uhel hibetu
Y [] stupen plastické deformace
Yo [°] uhel Cela
Y [s] deformacni ryhlost
Ay [°] nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
he [MS.m™] konduktivita
M [W.m™' K™ tepelna vodivost
p [kg.m™] hustota (mérna hmotnost)
) [°] uhel roviny maximalnich smykovych napéti
) [°] uhel mezi kanaly u ECAP
0 [°] uhel vymezujici oblouk zaktiveni u ECAP
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SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A PRILOH

Seznam obrazki:

Obecné schéma fezani, podle [11]

Povrchova vrstva obrobku [4]

Pasma ovlivnéni povrchové vrstvy obrobené plochy [4]

Rutil [12]

IImenit [13]

Ti0, ,,titanova beloba“ [14]

Prekrystalizace Cistého titanu z o faze na P fazi pii 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 véalcovani za studena (podélny smér) [9]

Mikrostruktura (CP)Ti po valcovani za studena (pfi¢ny smér) [9]

Vliv teploty na mérnou mez kluzu titanovych slitin ve srovnani se slitinami jinych kovu

[8]

15. Fazové diagramy titanovych slitina) a slitiny, b) B slitiny, c) B slitiny s eutektoidni
pfeménou, podle [17]

16. Rovnovazny diagram Ti-Al, podle [17]

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

18. Pevnostni charakteristiky n€kterych titanovych slitin za zvySenych teplot [17]

19. Rovnoosa struktura Ti6Al4V [19]

20. Lamelarni struktura Ti6Al4V [3]

21. Struktura Ti6Al4V po tvareni [15]

22.  Widmannstittenova jehlicovita struktura Ti6Al4V jehlice B (svétlé) ve fazi a (tmavé)
[15]

23. Odlitek turbinoveho kola z intermetalické TiAl slitiny- praskliny v oblasti kofene
lopatky vlivem termoelastickych napéti, vznikajicich mezi odlitkem a keramickou
formou v pribéhu chladnuti [19]

24. Mitsubishi Lancer [21]

25.  Turbokompresor

26. Odlitek turbinového kola

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

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

29.  Schéma metody ECAP s naznacenim pietvoreni materialu, podle [22]

30. Délena zapustka se ze zalomenym kanalem [21]

31. Ukazka ECAP vzorku, podle [22]

32.  Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (2 prachody v podélném sméru) [9]

A A e

_
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33.  Mikrostruktura (N)Ti po ECAP (2 prichody v pficném sméru) [9]

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

35. Mechanicky a tepelny uc¢inek vyvolany obrabénim, podle [3]

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

37. Utvafeni kofene tiisky slitiny Ti6A14V pfi ve = 60 [m.min™"] a f=0,15 [mm.ot"] [3]
38. Morfologie tiisky Ti6Al4V pii ve = 60 [m.min"] a f= 0,2 [mm.ot™'] [3]
39.  Vznik stlaceni a hloubka deformace, podle [3]

40. Obecné znazornéni prubehu plastické deformace y a deformacni rychlosti y pfi fezani
41. Pokles tvrdosti v povrchové vrstveé 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 Spicky nastroje na drsnost [27]

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

47. Hibetni opotiebeni VB [27]

48.  Celni opotiebeni KT [27]

49. Plastickéa deformace bfitu [27]

50. Tvorba nartstku BUE [27]

51. Povlak ,,Super ZX* [28]

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

53. Technologie chlazeni Cela i hibetu noze tlakovou kapalinou JET HPC [24]
54. Porovnani technologie JET HPC s konvencnim chlazenim [24]

55. Pohled do mikroskopu pfi méfeni Sitky opotiebeni

56. Triska titanové slitiny Ti6Al4V

57. Kiivky opotiebeni zkousenych nastrojovych materialt

58. Sloupkovy diagram trvanlivosti zkousenych VBD

59. Kiivky opottebeni VBD Pramet 6615 pii obrabéni titanové slitiny Ti6Al4V
60. Usporadani experimentalniho pracovisté

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

63. Opotrebeni 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 méfeného povrchu 2D

70.  Vystup méfeni 1

71. Kifivka hustoty pravdépodobnosti 1

72. Kiivky opottebeni VBD Pramet 6615 pii obrabéni intermetalické slitiny titanu
73. Sloupkovy diagram trvanlivosti nastroje pii 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 pfi ve = 15 [m.min™]

Opotiebeni pfi v =25 [m.min™]

Meéfeni drsnosti povrchu

Vykyvné rameno s hrotem

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

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

Graf porovnani vysledkti méfeni se slinutym karbidem H10
Porovnani trvanlivosti zkousenych nastroju

Seznam tabulek:

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
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]

Fyzikalni 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 B: Ti-3Al-13V-11Cr [5]

Mechanické vlastnosti nékterych dvoufazovych slitin [5,15]

O 0 9 O L A W N

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

—
o

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

Vlastnosti nano- titanu ve srovnani s komercné Cistym titanem [6]

—_— = =
W N =

Doporucené fezné podminky pro obrabéni titanovych slitin [18]

—_
N

Pouzité fezné podminky pii soustruzeni titanové slitiny TioAl4V

—_
W

Charakteristika pouzitych nastrojovych materiala

—
o)}

Nameétené hodnoty hibetniho opotiebeni
Hodnoty trvanlivosti VBD

Hodnoty hibetniho opotiebeni VBD Pramet 6615 pfi obrabéni titanové slitiny
Ti6Al4V

19 Tv. zavislost Pramet 6615
20 Nameétené hodnoty drsnosti obrobené plochy na Ti6Al4V

—_
[o BN |

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

Tab. 24 Trvanlivost nastroje Pramet 6615 pfi obrabéni intermetalické slitiny

Tab. 25 Tabulka namétfenych hodnot drsnosti na intermetalické slitiné

Tab. 26 Tabulka namétrenych hodnot opotiebeni hibetu SK H10 pii obrabéni Ti6Al4V [22]
Tab. 27 Trvanlivosti nastrojovych materialti

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

Seznam piiloh:
Ptiloha 1 Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu na slitiné Ti6Al4V

Ptiloha 2 Zaznam z méfeni drsnosti povrchu na intermetalické slitiné




PRILOHA C.1: Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu na slitiné 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 A 0 1\ A A
; NN A e LS O L W A
0 P W T VP W VA W NV A WA Y AN L V2 WP Y T R W A
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2 L\ Lo Y Y N Li)
3 V i LA v.o.!
v
4
-5 ; : T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38mm
Profil 2 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile 0l 20 40 ep 82 90
0.841 ]
* Parameters calculated by mean of all the 168 1 Tx\_ I
sampling lengthes. 252 . |
* A microroughness filtering is used, with a ratio 3.36 \"‘\\x [ : :
of 2.5 um. 421 ‘-—\\_\_\ |
) ) 5.05 Qe
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 580 |‘ 'N\
Ra = 1.08 pm o7 — l \\
Rg = 1.33 um 787 .ﬁ_l
8.41 4 — T v T v T
pm o} 2 4 6 8 10 %

Vystup méreni 2

Kiivka hustoty pravdépodobnosti 2

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

um

SbhoONViLo-aN®A

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

of 2.5 pm.

Ra
Rq

i " 4
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|\ v \f o W w \ \
0 02 04 I 06 0.8 1.2 1.4 I 16 1.8 2 22 24 I 26 28 3 3.2 3.4 I 3.6 ' 3.8 n"\m
Profil 3 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile oy 20 40 e2 82 190 %
0.761 ]
* Parameters calculated by mean of all the 1.52 1 :.\_\ I
sampling lengthes. 508 \‘_‘\ I
* A microroughness filtering is used, with a ratio 3.04 \‘_\“ |
3.81 H‘—H'_ | I
) ) 457 Ty
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm as I j\‘\_‘
6.09 ] ‘11]‘
= 0.841 um "_1 \l
= 1.01 pm 6.85 ::|_‘
7.61 T + . T T
o] 2 4 6 8 10 %

Vystup méfeni 3

um

Kfivka hustoty pravdépodobnosti 3



PRILOHA C.1: Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu na slitiné 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

HM
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. VoYY | | VoY V - V vy
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0 02 04 06 0.8 1.2 14 16 1.8 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8mm
Profil 4 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile 0l 20 40 e0 80 190 %
1.26 “H
* Parameters calculated by mean of all the .59
sampling lengthes. 377 '%‘—\
* A microroughness filtering is used, with a ratio 503 \\
of 2.5 um. l
6.29 ‘
. . 7.54 o~ ]
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm — |
8.8 ‘
Ra = 1.42 pm 10-1 7 \\\
Rq = 1.76 pm 1.3 1
12.6 —— . . . . . . . I T
o 2 4 6 8 10 12 %

Vystup méfeni 4

pm

Kitivka hustoty pravdépodobnosti 4

5) Widia TN 7115 (ISO 513 P15), f= 0,1 [mm]; a, = 0,5 [mm]; v, = 120 [m.min]

Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm

pm
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Profil 5 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile o OH 20 40 80 80 190%
1.4 ]
* Parameters calculated by mean of all the 28 1 (_\ I
sampling lengthes. 4.2 S~ \
* A microroughness filtering is used, with a ratio 56 \\ ‘ |
of 2.5 pm. — : |
7 —~——_ [
8.4 T~ ]
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm oo ‘““l\ |
’ ]
Ra = 1.8 pm " ._'_I ‘\\
Rq = 2.18 pm 12.6 :;
14 — T T
pm [0} 2 4 6 8 10 %

Vystup méteni 5

Kfivka hustoty pravdépodobnosti 5



PRILOHA C.1: Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu na slitiné 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
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Profil 6 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile b 20 4o e0 80 190 %
0.984 |
* Parameters calculated by mean of all the 107 1 (\ I
sampling lengthes. 295 ey
* A microroughness filtering is used, with a ratio 304 \\ I|
of 2.5 pm. v on -
) |
[
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm s ~ I
6.89 ‘
7.87 ‘ \
Ra = 1.53 pm : \
Rg = 1.85 um 8.86 __'—‘
9.84 |———T1 T 7T T T T T T T
um O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 %

Vystup méfeni 6

Kiivka hustoty pravdépodobnosti 6

7) Pramet 6615 (ISO 513 P15, K10), 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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Profil 7 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile b9 20 a0 o0 80 190 %
1.23 -i\
* Parameters calculated by mean of all the .46 ™~ I
sampling lengthes. 369 \\\ ‘ 1
* A microroughness filtering is used, with a ratio 492 |
of 2.5 pm.
6.15 —~—_ I
7.38 =
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm 61 \-\\ ‘ |
: ] ‘\\
Ra = 2.24 pm -84 I S
Rg = 2.66 um B, | “~.\

Vystup méreni 7

Kiivka hustoty pravdépodobnosti 7



PRILOHA C.1: Zaznamy z méfeni drsnosti povrchu na slitiné Ti6Al4V

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

um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
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Profil 8 méfen¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile by @ 40 80 80 190 %
1.04 ]
* Parameters calculated by mean of all the 208 1 '?-\ ‘
sampling lengthes. 312 By
* A microroughness filtering is used, with a ratio 416 \\ |I
of 2.5 um. 52 \\ ‘ I
6.24 —~ ...
Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm \'\\__‘_‘ l ]
7.28 — ‘
Ra = 1.5 pm 882 ‘| | \\\\
Rq = 1.8 pm o-36 -_'_’ 1
10.4 . . . . i
um 0 2 4 6 8 10 %

Vystup méreni 8

Kitivka hustoty pravdépodobnosti 8

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

um Roughness profile, gaussian filter, cut-off 0.8 mm
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Profil 9 méfené¢ho povrchu 2D
Parameters calculated on the profile Profile 02 20 40 80 20 190 %
0.791 |
* Parameters calculated by mean of all the 1.58 _k
sampling lengthes. 237 ] ‘i\ :
* A microroughness filtering is used, with a ratio 316 ~— |
of 2.5 pm. a0 T — :
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Roughness Parameters, Gaussian filter, 0.8 mm K\—_\M I J
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Vystup méfeni 9

Kiivka 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™]

Zménény profil kel el Ve 23 - R/4x0.8mm/G/100/LS pfimka 23.4.2012 10:13:31
\. 25- 4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra ~ 23.4.2012 10:12:01
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milimetry
Iﬁa 08280 um|Rg 1.0897 pm
Rsk -0,8975 Rk 4,5660
Rp 41,9509 pm|Ry 31810 pm
Rt 7,1352 pm|Rmr{c) 55,38 %|VySka (st hod]  0.000 pm
Rz 5.1318 pm
Re 31381 Em

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

Materialovy pomér

Intermetalicka slitina v

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

C

25.-4. 1mm/Admin/Form Talysurf Intra

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

2,41
Materialovy pomér—
) Amplitudové rozloZeni—
g 0.0 E—— —
5
3
% e
:
1
-5,33 ]
0 % Material 100%
Lipper Cursor Band Lower Cursor
Urovefi 1,20 um|Pasmo/Hip 2.41 pm|Urovei -1,21 Hm
mr 1% 11,0 % |Delta mr% 75,8 Y% |mr 2% 86,8 %
HSC 9 vystupkl|Poéet vystupkd 19  wyst/em|HSC 14 wvystupkd

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



