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ABSTRAKT

Prace byla orientovdna do oblasti tvafeni titanu a jeho slitin s cilem provéfit tvarné vlastnosti
titanové slitiny VT 3-1. Pomoci péchovaci zkousky provedené na lisu CZR 600, zpracované
v programu Dewesoft, byly sestaveny kiivky zpevnéni pro péchovani za teploty 25 °C az
800 °C. Na zaklad¢ provedenych experiment Ize titanovou slitinu VT 3-1 doporucit pro tvateni
vyhradné za vysSich teplot. Jako dolni mezni kovaci teplotu je doporuceno zvolit teplotu
zpevilovanim materialu. Mez kluzu pii péchovani za pokojové teploty byla naméfena
1 100,8 MPa. Oproti tomu pii 800 °C ma hodnotu 321,7 MPa. Jako dopliujici méfeni bylo
provedeno stanoveni tvrdosti pfed zkousku a po zkousce. Po zkousce bylo méfeni provedeno
na cele vzorku a také v fezu. U teploty 700 °C a 800 °C se u tvrdosti projevil disledek
dynamicka rekrystalizace, kterd méla za nasledek pokles tvrdosti. Nejvétsi tvrdost byla u vSech
teplot zaznamenana uprostied vzorku. Tento vysledek potvrdil tézi, Ze se zde nachazi pasmo
nejintenzivngj$i deformace v kolmém a osovém sméru vzorku.

Kli¢ova slova

Tvareni, titan, titanova slitina VT 3-1, péchovaci zkouska, kiivky zpevnéni, tvrdost

ABSTRACT

The work was focused on the forming of titanium and its alloys in order to verify the ductile
properties of titanium alloy VT 3-1. Using the upsetting test performed on the CZR 600 press
and processed in the Dewesoft application, the strengthening curves for compaction at
temperatures ranging from 25 °C to 800 °C were compiled. Based on the performed
experiments, the titanium alloy VT 3-1 can be recommended for forming only at higher
temperatures. It is recommended to select 700 °C as the lowest forging temperature limit. The
material when being upset at lower temperatures showed poor formability due to the
strengthening of the material. The yield strength during upsetting at room temperature was
measured to be 1 100,8 MPa. In contrast, at 800 °C it has a value of 321,7 MPa. Hardness was
determined before and after the test as an additional measurement. After the test, the
measurement was performed on the front of the sample and in section. At 700 °C and 800 °C,
the hardness resulted in dynamic recrystallization, which resulted in a decrease in hardness. The
highest hardness was recorded in the middle of the sample at all temperatures. This result
confirmed the thesis that there is a band of the most intense deformation in the perpendicular
and axial direction of the sample.
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Forming, titanium, titanium alloy VT 3-1, upsetting test, consolidation curves, toughness
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UVOD

Dnesni svét je doslova zaplaveny spleti riznych materidlti, bez nichz bychom si nedokazali
predstavit kazdodenni zZivot. Moderni technologie, jenZ nam napomahaji ve vyvoji novych
typli materialii posouvaji kvalitu zivota ¢im dal na vyssi Groven. Zkvalitnénim technologif
vyroby, opracovanim materidlii, ochrannymi vrstvami ¢i dal§imi upravami neni problém pro

wewr

vvvvvv

tomu mtizeme napiiklad ve zdravotnictvi jiz zcela bez problémil vyuzivat riznych implantatt
aj., které nejsou pro télo nijak Skodlivé. Existuje tedy obrovskd Skala moznosti vybéru
materidli, at’ uz od zékladnich oceli, plastd, skla, keramiky, az po rtizné slitiny kovili. Prave
posledni zminiované materidly se velmi Casto vyznacuji specifickymi vlastnostmi, jez jsou
nedilnou soucasti vyroby v mnoha zadvodech. [1; 2; 3; 4; 5]

VSechny klady vSak piindsi také zdpory. Pii zpracovani rliznych materidli nardZzime na
problémy, kdy nékteré typy materidli jsou naptiklad tézce obrobitelné, svatitelné, dochazi
v nich pfi opracovani k zpeviiovani ¢i jinym nezddoucim uéinktim, které je potteba brat v potaz
a hledat nejidedIn€j$i metody opracovani. Kazdy materidl je tedy jedinecny, nabizi nam
spoustu vyhod, ale naopak i mnoho nevyhod. Vzdy je na jednotlivém technologovi, aby
posoudil, jaky material je pro naplnéni podminek potieba a jakou technologii se bude
zpracovavat, jelikoz v dneSnim svété¢ hraje primarni roli ekonomicka naroc¢nost dané
vyroby. [1;2;3;4; 5]

Velkou skupinou materialt jsou nezelezné kovy, mezi néz patii naptiklad titan (obr. 1), méd’,
olovo, hlinik, cin, zinek atd. Nezelezné kovy oproti ocelim, které tvofi dominantni podil ve
vyrobé, nabizi vétsSinou vyhodu v niz§i hmotnosti, odolnost proti korozi ¢i lepsi el. vodivost.
Titanu patii v ptirod¢ sedmé misto z hlediska zastoupeni obsahu kovu v ptid€. Jedna se o stiibie
leskly kov, ktery se vyznacuje dobrou elektrickou vodivosti, ma dobrou odolnost proti korozi,
nizkou hustotu nebo také dobré mechanické vlastnosti. Tento nezelezny kov je také hojné
pouzivan ve formée tzv. slitin. Jedna z ukazek, jenz nam aplikace titanu ve zdravotnictvi nabizi
je operace holCicky v liberecké nemocnici. Ta méla v roce 2007 cely zivot pied sebou a cekala
ji implantace ¢tvrtiny lebky. Pomoci scanu hlavy a nésledného vytisku z titanu ve 3D tiskarné
se mohla tato ¢ast lebky implantovat a hol¢icka diky unikatnim vlastnostem titanu dale uzivat
zivota. [1; 2; 3; 4; 5]

Obr. 1 Titanova kostka (99,7 %) [4].




UST FSI VUT V BRNE

1 ROZBOR ZADANI

Moje diplomova prace je orientovana na titan a titanové slitiny s cilem provétit tvarné vlastnosti
tohoto materidlu. Titan ma pii srovnatelnych pevnostnich vlastnostech jako ocel vyrazné nizsi
hmotnost. Déle ma také celou fadu vybornych uzitnych charakteristik. Mezi n¢ patii napiiklad
vysoké odolnost v koroznim prostiedi, biokompatibilita, chemicka stalost aj. Vyznacuje se také
pomérné dobrymi mechanickymi vlastnostmi, nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti. Jeho
vyuziti v praxi je vSak ¢astecné limitovano. Vyroba soucasti z titanu je financné velmi naro¢na,
problémy téz skytd samotnd obtiZznost obrabéni a ndsledné zpracovani vratného odpadu.
Tvareni se tedy stalo pro tento materidl a jeho slitiny zakladni zpracovatelskou
technologii. [1;2; 6]

Stézejnim bodem prace je navrzeni a néasledné realizovani experimentu, pomoci néhoz bude
mozné posoudit tvafitelnost vybrané titanové slitiny. Pro provedeni experimentu mam
k dispozici titanovou slitinu VT 3-1. Vybrané mechanické vlastnosti slitiny VT 3-1 jsou
uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 Vybrané mechanické vlastnosti slitiny VT 3-1 [6].

Vlastnost Znacka Hodnota Jednotka
Mez pevnosti | R 980 MPa
Mez kluzu | Re 840 MPa
TaZnost | A 10 %
Kontrakce | Z 25 %

Chemické sloZeni této slitiny je uvedeno v tabulce 2. Jedna se o slitinu alfa + beta, ktera je
vyuzivdna zejména v leteckém primyslu. Vyrabi se zni naptiklad lopatky kompresora
proudovych motor a obdobné komponenty, pii jejichz vyrobé lze s vyhodou vyuzivat
technologie objemového tvafeni. Proto bude ma studijni ¢ast diplomové prace zaméiena na
charakteristiku titanu a jeho slitin s dal§$im posouzenim jeho tvafitelnosti primarn¢ v oblasti
objemového tvareni. [1; 2; 6]

Tab. 2 Chemickeé slozeni titanové slitiny VT 3-1 [6].

Prvek Hodnota Jednotka
Hlinik 55-70 %
Molybden 2,0-3,0 %
Chrom 0,8-2,3 %
Zelezo 0,2-0,7 %
Kiemik 0,15-04 %
Uhlik <0,1 %
Dusik <0,05 %
Vodik <0,015 %
Kyslik <0,18 %

10
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2 TITAN A JEHO SLITINY

2.1 Titan

Titan byl pfed mnoha lety s nadsazkou oznaéovan jako tzv. kov budoucnosti. Clovék se s timto
nezeleznym kovem seznamil az na konci 18. stoleti, konkrétné roku 1791. Objev provedl
nezavisle na sobé anglicky chemik William Gregor a M. K. Klaproth. Vlastnosti tohoto
potencidlniho materidlu byly ur€eny az na zacatku 20. stoleti, kdy byly provedeny rozbory
a vroce 1925 byl v laboratofi pfipraven prvni tvarny titan. O tom, ze se tento kov prodiral na
sveét velmi laxné, svéd¢i také zavedeni do vyroby, které pfislo az po druhé svétové vélce, nékdy
okolo roku 1951. V dalSich letech vSak dochazi k velkému boomu tohoto materialu a za€ina se
vyrabét ve velkém. [2; 3; 7]

Tento stiibie leskly kov je v periodické tabulce prvkii oznacen jako Ti. Jedna se o sedmy
nejrozsitenéjsi kov, respektive desaty nejrozsitenéjsi prvek, nachazejici se v zemské kire.
Kompletni sloZeni zemské kiry lze vidét na obrazku 2. Cisty titan se v laboratornich
podminkdch nedafilo mnoho let vyrobit. Prvni UspéSny pokus zaznamenal az roku
1910 M.A. Hunter. V pfirodé se tento nezelezny kov vyskytuje cca v 80 zékladnich mineralech.
Jedna se napftiklad o rutil, ilmenit aj. Odd¢leni Ti od zbytku mineralu je velmi slozity proces,
jehoz zdokumentovani trvalo dalSich 40 let a ispé$né ho zaznamenal az roku 1950 W. Kroll.
Vyrobit Cisty titan je velmi slozité z diavodl vyrazné slucitelnosti s kyslikem, dusikem a dalSimi
prvky. Proto je vyroba titanu rozdélena hned na nékolik slozitych procesi, které se skladaji
v prvni fad¢ z vyroby chloridu titani¢itého, jenz probiha v Sachtové elektrické peci, dale se po
tzv. rafinaci redukuje tato sloucenina pomoci sodiku ¢i hoic¢iku v ochranné atmosfére na
tzv. titanovou houbu. MozZnosti vyroby jsou i dal§i mezi n¢ patii naptiklad vyroba elektrolyzou
bezkyslikatych soli. Ziskdvani titanu se bude podrobn¢ vénovat kapitola 2.2. [2; 3; 4; 7; 8]

Y

m kyslik 49,13% = kiemik 26,0% = hlinik 7,45% Zelezo 4,2%  m vapnik 3,25% = sodik 2,4%

m draslik 2,35% ® horcik 2,35% = vodik 1,0% m titan 0,61%  m ostatni 1,26%

Obr. 2 Kompletni slozeni zemské kiiry [8].

Vyznacuje se primarné svou skvélou odolnosti proti korozi, fadi se mezi kovy s nizkou
hustotou, dobrymi mechanickymi vlastnostmi ¢i nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti.
Shrnuti zékladnich vlastnosti je uvedeno v tabulce 3. Jednotlivé vlastnosti jsou vzdy ovlivnény

11
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necistotami, mezi které patii kyslik, dusik ¢i uhlik. Pfednosti titanu je kromé vyse zminénych
také vysoka mez unavy v koroznim prostedi. V métitku pevnosti se tento kov dorovna béznym
konstrukénim ocelim. Podrobnou charakteristiku vlastnosti obsahuje kapitola 2.4. [2; 3; 9]

Tab. 3 Vybrané vlastnosti titanu [3].

Nazev veliciny: Hodnota:

Bod tani 1665 °C

Mérné teplo 0,130 cal-g!-°C!
Elektricky odpor 45-10% p-Q-cm
Mérna vaha 4,5 g-cm™

Tepelna vodivost 0,045 cal-cm

Tepelna roztaznost 8,15-10%cm-cm!-°C!

Naopak mezi jeho nevyhody patii vysoky soucinitel tfeni, spojen s vysokym otérem a také
zadiranim. Proto se titanovy material nedoporucuje pouzivat napiiklad pti protlaCovani ¢i
tazeni. Castetné lze predejit zadirani, a tedy citelnému opotiebeni nastroje &i vytvoteni
nezadouciho povrchu, vhodnou volbou maziva, mensi volbou ubérti ¢i naptiklad povrchovou
upravou materialu. Velky pozor se musi davat také pti tepelném zpracovani, jelikoz mize dojit
k povrchovym reakcim s plyny. Za zvySené teploty ztraci Ti vcelku rychle jeho pevnost. Proto
se jeho vhodnych vlastnosti vyuziva zhruba od teploty 300 °C. Pti nizkych teplotach se material
vyznacuje vysokou pevnosti, zvysujici se mezi kluzu i modulu pruznosti. Behem samotného
tvareni také dochazi k postupnému zpeviiovani materidlu. [2; 3; 7]

7~ ® Namorni pramysl

Lodni trupy, prvky vodotésnych plavidel

_.----® Chemicky primysl
Potrubni systémy, nadrze,

reaktory

--® Zbrojni prumysl

Prvky brnéni

---- @ Kosmicky primysl
Pohonné jednotky,
®.. prvky trupu
~---® Biomedicinské inZenyrstvi
Zubni implantaty, ortopedické protézy ...

Obr. 3 Pouziti titanu v jednotlivych odvétvich [2].

12
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Jelikoz se v dneSni dobé€ jiz nejednd o exoticky material, jako tomu bylo v prvni poloviné
20. stoleti, vyuziti titanu se postupné dostalo do mnoha odvétvi primyslu. Nenahraditelny je
titan bezesporu ve zdravotnictvi. Jedna se totiz o kov, ktery je odolny proti lidskym tekutindm
a v téle ¢lovéka nijak nekoroduje a neni tedy lidskému télu nebezpecny. Toto kouzlo spociva
v ochranné vrstve, kterou si titanovy material na svém povrchu vytvoii. Vrstva, jenz je odolna
proti té€lnim tekutinam pfilne ke tkanim a znemozni jakoukoli chemickou reakci, a to az do cca
500 °C. Ve zdravotnictvi se tedy hojné vyuziva riznych titanovych vyztuzi, vyplni, implantata
naptiklad ortopedii, neurochirurgii, stomatologii, ale také v obli¢ejové ¢i plastické chirurgii.
Kromé¢ zdravotnictvi se titan vyuziva také napiiklad v kosmonautice, leteckém pramyslu,
lodnim priimyslu nebo jsou z titanu vyrobeny ¢asti elektroniky aj. Naptiklad v roce 2002 firma
Nokia uvedla na trh telefon 8910 o rok pozdéji pak 8910i, jenz maji titanova pouzdra. Cast
odvétvi 1 s konkrétnimi piiklady vyuziti titanu lze vidét na obrazku 3. [2; 3; 10; 11]

2.2 Vyroba titanu

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 2.1. Titan se vyskytuje v pidé, jilech, bauxitech, ale také
motské vodé ¢i rostlinach a dohromady vytvari pres 80 minerali. Pro pramysl je jeden
z nejvyznamnéjsich titanicitan zeleznaty (FeTiOs3), tedy tzv. ilmenit, jenz obsahuje 31,6 % Ti.
Daéle rutil s polymorfnimi formami anatasem a brookitem TiO2, jenZ obsahuje titan ve vysi
60 %. Vyroba samotného titanu je velmi slozita a také financné€ narocnd. Tento aspekt navysuje
vysoka citlivost titanu k reagovani s plyny (N, O, H, aj.) a tedy nutnosti vyroby ve vakuu ¢i
ochranné atmosféte, coz dlouhou dobu ztézovalo oddéleni titanu z rud. [2; 3; 12]

Ziskat titan 1ze hned nékolika zptsoby. Nejcastéji se vyuziva tzv. Krollav proces, ktery byl
objeven mezi lety 1937 az 1942 W. Krollem. Jedna se o metodu, kdy je vyuzito redukce pomoci
hot¢iku. Metoda spoc¢iva v tom, ze do roztaveného hoiciku je postupné piidavan chlorid
titanicity, a to zcela bez ptistupu vzduchu. Proces tedy probihd bud’to ve vakuu nebo pfi
ochranné atmosfére, napt. argonu. Teplota se pohybuje okolo 800 °C. Jakmile je reakce
dokondna, je nutné nechat tzv. titanovou houbu vychladnout v atmosféfe z inertniho plynu. Kov
se po celou dobu reakce postupné vytvarel na sténach kelimku, a to od spodu nahoru a do stfedu.
Na titanové houbé¢ 1ze nalézt také zbytky hoic¢iku, jenZz je zapotiebi nasledné odstranit napiiklad
vakuovou destilaci. [2; 3; 11; 12]

Pfi redukci je kromé hot¢iku mozné pouzit také sodik. Tento zplsob vyroby nese nazev
Huntertv proces. Jedna se o podobny princip vyroby. Pfed samotnou vyrobou je nutné sodik
vakuové destilovat. Béhem redukce je nutné dosdhnout nizsich teplot, diky cemuz se titan
nepfivaiuje na boky reakéni nadoby a 1épe se tedy nasledné vytahuje. [3; 11; 12]

Mezi dal$i zplsoby vyroby titanu patii vyroba elektrolyzou. BEhem mnoha let se postupné
zkoumalo vyuziti a funkcnost slozeni jednotlivych elektrolyti. Vzdy se muselo pocitat se
skutecnosti, Ze teplota tani titanu je mnohondsobné vyssi nez teplota samotné ldzné. Proto
vznikal problém, ze se titan vylucuje ve velmi malinkych ¢asteckach, coz nasledné paralyzuje
moznosti odstranéni oxidu titani¢itého, jak chemicky, tak i mechanicky. Tento problém se
nakonec podafilo vyieSit pomoci elektrolyzy bezkyslikatych soli.  Konkrétné
fluorotitanicnanem draselnym. [3; 11; 12]

Jelikoz vyroba titanu, jak jiz bylo zminéno je velmi finanén€ naro¢na, je snaha vymyslet
levnéjsi varianty vyroby. Mezi dalsi typy vyroby titanu byly také zatazeny napiiklad termicky
rozklad chloridu titanaté¢ho ¢i redukce chloridu titanicit¢tho pomoci vodiku. Ze vSech vyse
zminénych procest vznika jako vysledek tzv. titanova houba, kterd vSak neni vhodna pro dalsi
vyrobu. Proto je tato houba vétSinou tavenim pievedena na odlitky (obr. 4) ¢i ingoty (obr. 5).
Ty jsou pak dale napf. tvafeny. Pfi taveni se vSak nardzi na problém ve formé reakce titanu
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s dal$imi plyny v peci ¢i materidly vyzdivky. Ohfev miize probihat naptiklad v plazmové peci,
induk¢ni peci €i elektronové peci. [3; 12; 13]

Obr. 4 Odlitky z titanovych slitin [2].

Obr. 5 Vysoce Cisty ingot [13].

2.3 Slitiny titanu

Po vyzkoumani jednotlivych vlastnosti ¢istého titanu se zacalo uvazovat, jak by se daly zlepsit
mechanické vlastnosti tohoto materidlu pomoci ptidani dalSich kovii. Zkousely se tedy vytvaret
riuzné slitiny na bazi titanu, které konec konct pfichazi na svét i v soucasné dobé&. Titanové
slitiny by mély mit jedinecné vlastnosti, které budou splilovat specidlni podminky pouziti.
Vyvoj téchto novych materiall probihal v jednotlivych zemich od prvopocatku oddélené.
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Nedochézelo tedy ke spolupraci mezi pracovniky jednotlivych zemi, jak je tomu nyni, coz
bezesporu piinaselo prodlouzeni samotného vyvoje titanovych slitin. Zkoumaly se prfedevSim
zékladni rovnovazné diagramy v zavislosti na ptidani jednotlivych prvki do slitiny. [2; 3; 7]

Slitiny 1ze dé€lit do mnoha kategorii. Proto bude uvedeno pouze hlavni rozdéleni, a to dle
struktury v rovnovazném stavu. Titan ma dvé alotropické modifikace, prvni z nich se nachézi
v oblasti do tzv. bodu transformace, tj. okolo teploty 880 °C a znaci se feckym pismenem
a. Druhd oblast se vyskytuje za teplot vyssi nez 880 °C, oznacena jako B. Ob¢ faze se od sebe
li§i svou krystalickou mtizkou, kterd v materidlu zaptic¢inuje rozdilné mechanické vlastnosti.
Tim, Ze se do struktury ptidaji legujici prvky, dojde k posuviim teploty transformace a také
fazovych podminek. Pfidanim téchto prvkia dochdzi k zméné struktury slitin v rovnovazném
stavu. Nékteré prvky napiiklad teplotu transformace zvysi a diky tomu dochdzi k zvétSeni
oblasti tuhého roztoku a. Vznikne tedy slitina slozend z faze alfa s danym prvkem. Stejné tomu
je1v opacném ptipadé, kdy nasledn€ vznika rozsitena oblast faze beta. V tomto piipade je vSak
mnohdy obtizné dosdhnout rovnovazné pouze Cisté faze beta, proto tedy vznikaji velmi Casto
dvoufazové slitiny alfa plus beta. Vhodnou kombinaci prvkl 1ze tedy dosdhnout riznych
vlastnosti slitin. VySe uvedené rozdéleni do skupin je diilezité nejen pro urceni mechanickych
vlastnosti Ti slitin, ale také ndm pomuze urcit technologické vlastnosti vyroby ¢i specifika
vyuziti slitiny. [3; 7; 14]

Ptisadové prvky se mohou bud’to rozpoustet zcela i jen ¢astecné. Tvoii tedy jednotlivé roztoky
alfa nebo beta. Vybrané typy prvkti mohou také s titanem tvofit rizné slouceniny. Mezi tzv. alfa
stabilizatory, kterych mimo jiné neni mnoho, patii napiiklad dusik, uhlik ¢i kyslik. Z kovt pak
hlinik. Pro samotné legovani lze brat z tohoto vyctu pouze hlinik, ktery spolecné s titanem
zajisti vhodné mechanické vlastnosti az do teploty 600 °C. Naprosty opak vsak ve slitinach
titanu délaji prvni tfi zminéné prvky. Kyslik, dusik i uhlik jiz pfi desetinovém zastoupeni
ve sliting citelné zhorSuji tvafitelnost, jelikoZ nartistd pevnost materidlu. Jsou oznacovany jako
necistoty a maji pevné dané mnozstvi, ve kterém se mohou ve slitinach nachézet. [3; 7; 11]

Nejcastéji vznikaji titanoveé slitiny tzv. dvoufazové. Tato struktura se totiz tvoii snadno. Jak jiz
bylo zminéno vySe, pomér fazi je dan charakteristikou rovnovazného diagramu, obsahem
legujicich prvkl ¢i podminkami zpracovani. Dalsi dilezitou roli hraje také beta stabilizujici
prvek, kde je rozliSovano, zda ma v beta fazi malou ¢i velkou rozpustnost. Vyhodou
dvoufazovych slitin byva velka pevnost pii pokojové teploté a vétSinou také dobra tvatitelnost.
Oproti tomu minusem je malad pevnost pii vysSich teplotach. Tyto dvoufazové slitiny byvaji
také velmi citlivé na tepelné zpracovani a necistoty. Pravé kvili necistotam se mize zvySovat
kiehkost materidlu. Eliminovat dopady téchto @ castic, které méti desitky nanometrti, se snazi
mnoho védcil. V roce 2014 byl publikovan odborny ¢lanek, kde jednim z autort je také v tomto
Zase studentka doktorského studia RNDr. Jana Smilauerova z katedry fyziky materialt MFF
UK, jejiz vyzkum se pravé zabyval témito drobnymi ¢asticemi. Cilem bylo zjistit, pro¢ tyto
Castice material vytvrzuji a zaroven zajistuji kiehnuti. Disledkem je jiné uspotadani téchto
o castic, tedy podél krystalografickych smérii kubické beta faze titanu. Poznatky ze studie
mohou vést k navrhovani a vyvoji novych slitin pro velkou Skalu aplikaci. Dvoufazové slitiny
titanu jsou tedy neustale ve vyvoji a védci postupné€ pfichazi s rGznymi poznatky, které
zdokonaluji struktury téchto slitin. Také se proto zkousi riizné kombinace prvka s rozpustnosti
v beta fazi. Mezi dal$si nevyhody siln€¢ stabilizovanych slitin patfi naptiklad omezena
svafitelnost Ci jejich mala tepelnd stabilita. [3; 9; 14]

Diky navyseni obsahu beta stabilizujicich prvkl lze posléze dosdhnout sloZeni slitin pouze
z této faze. Tyto typy slitin byly do provozu zavedeny az o mnoho let pozdéji nez slitiny

vvvvvv

bylo dosazeno pfemény alfa faze na beta fazi je nutné bud’to citelné snizit teplotu fazové
pfemény nebo je zapotiebi dosdhnout zpomaleni pribéhu transformace. Téchto dvou podminek
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l1ze dosdhnout pomoci ptidani velkého obsahu ptidavnych prvki, pfipadné jejich kombinaci.
Mezi beta stabilizatory patii naptiklad vanad ¢i chrom. K ziskéani beta struktury lze dospét
pomoci chlazeni ¢i zakaleni. Diky pfidanym prvkim ziskavaji slitiny vysokou pevnost, ale
oproti slitindm v ptedeslych fazich ztraci vyhodu malé mérné véahy. Beta slitiny jsou velmi
nachylné k pfitomnosti necistot, které citeln€ potlacuji stabilitu faze. [3; 9; 14]

Védci diky nespoctu mnozstvi riiznych kombinaci, mnozstvi obsahu ptidavnych prvki nachazi,
1 v dneSni dobé mnoho rGznych slitin titanu, které mohou v budoucnosti nalézt uplatnéni
v mnoha odvétvich. Naptiklad v roce 2017 po cca 4letém vyvoji tym Lenky Kuncické a Radima
Kocicha z Fakulty metalurgie a materidlového inZenyrstvi Vysoké skoly banské Technické
univerzity Ostrava ptfivedl na svét optimalni technologicky postup pro vyrobu nejpevnéjsi
biokompatibilni slitiny titanu na svété. Jedna se o binarni slitinu titanu, jenz druhym kovem ve
slitin€ je zirkonium. Specifickych vlastnosti slitina dosahla diky vyladéni optimalniho poméru
kovil v kombinaci s naslednym zpracovanim. Nejen tento objev tedy slibuje jesté¢ mnohé dalsi
nalezy ve svété titanovych slitin, které bezesporu dalsi roky ptinesou. [3; 14; 15]

2.4 Vlastnosti titanu a jeho slitin

Vlastnosti titanu a jeho slitin 1ze rozdélit hned do nékolika skupin. Na fyzikélni vlastnosti,
mechanické, technologické, chemické, odolnost proti korozi ¢i dal§im nezadoucim vnéjSim
ucinkiim. Diky neupadajicimu vyzkumu téchto slitin, dochazi i v sou¢asnosti naptiklad pomoci
pridani ptfidavnych prvk do slitin, zmény zpracovani slitiny aj. k vylepseni jednotlivych
vlastnosti titanovych slitin. [3; 9; 11]

Hned n¢kolik fyzikalnich vlastnosti titanu lze urcit na zékladé postaveni prvku v periodické
tabulce (obr. 6), pripadné diky atomové stavbé ¢i struktute krystalografické miizky. Atomové
Cislo titanu je 22. V Mend¢lejevovée tabulce prvki je zafazen do ¢tvrté periody prvki. Zde se
nachdazi naptiklad také vanad, chrom, Zelezo, nikl ¢i méd’. [3; 9; 16]

) o Y 4 o
S Periodicka soustava Prvku
1 1H 2
2,20
Vodik
6,94 9,01
-
ko
2 3LI ABe RAGHRRS alkali:lzl’ch pheshesine ko olokov neko halogen! sy
0,97 1,50 kovy i kovy R P y vy SESRE oy
Lithium Berylium zemin
22,99 24,31
3| uNa|.Mg| s 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1,00 1,20
Sodik Hor¢ik
39,10 40,08 44,96 47,8_8 50,94 52,00 54,94 55,5-5 58,93 58,69 63,55 65,38
- -
4 10K | 2€Ca | 2SC | 2Ti | sV | 2Cr |sMn| xFe | 2Co | =Ni | 2Cu | :Zn
0,91 1,00 1,20 1,30 1,50 1,60 1,60 1,60 1,70 1,70 1,70 1,70
Draslik Vépnik Skandium Titan Vanad Chrom Mangan Zelezo Kobalt Nikl Méd' Zinek
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 ~98 101,07 102,91 106,42 107,87 112,41
5 wRb | =Sr | Y | «Zr | «Nb |=Mo| »Tc | «Ru | sRh | «<Pd 47Ag +Cd
0,89 0,99 1,10 1,20 1,20 1,30 1,40 1,40 1,40 1,30 1,40 1,50
Rubidi Stroncium Yttrium Zirconium Niobium Molybden | Technecium | Ruthenium | Rhodium Palladium Stfibro Kadmium

Obr. 6 Cast periodické soustavy prvki véetné umisténi titanu [16].

Tento tzv. prechodny kov ma oproti ostatnim koviim ve stejné periodé¢ mensi mérnou vahu
a vyssi teplotu tani. Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, titan se vyskytuje ve dvou
alotropickych modifikacich, prvni z nich je alfa, kterd se vytvari do teploty 882 °C. Tato
modifikace mé hexagonalni mtizku s tésn¢ ulozenymi atomy. Nad vyse zminovanou teplotou
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se nachazi beta modifikace, kde se vyskytuje miizka krychlova, prostorové stfedéni. Obé
miizky je mozné vidét na obrazku 7. [3; 9; 17]

Obr. 7 Krystalové miizky modifikaci titanu HCP a-Ti a BCC B-Ti [17]

Na jednotlivé parametry miizek maji velky vliv necistoty, piedev§im jiz zminovany dusik,
kyslik, ale také tfeba uhlik, tyto prvky ovliviiuji také mnoho vlastnosti. Proto se mnohdy
v literatuie uvadéné hodnoty naptiklad elektrické vodivosti méni v zavislosti na Cistoté titanu.
Obecné lze tedy titan zhodnotit jako material odporovy, jelikoz hodnota vodivosti je velmi
mald. S rostouct teplotou kovu se také zvySuje magneticka susceptibitita a to az do cca 1100 °C.
Bod tani titanu je nejvyssi ze vSech béznych kovl, proto se jedna o kov tézce tavitelny.
Fyzikalni vlastnosti titanu Ize zhlédnout v tabulce 3, dalsi poté v tabulce 4. [3; 9; 16]

Tab. 4 Dalsi fyzikalni vlastnosti titanu [3].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Atomove ¢islo 22 -
Atomova vaha 479 -
Atomovy polomér 146,3 pm
Soucinitel salani 0,475 -
Soucinitel pohltivosti 3,44 -
Soudinitel odrazivosti 57,8 -
Skupenské teplo tani 104 cal-g’!
Teplota pfemény 882 °C
Teplota vypatovani 3027 °C
Skupenské teplo vypafovani 112,5 kcal-mol!

Nejvetsi Cistoty titanu se dosahuje u titanu jodidového, piipadné u titanu rafinovaného
elektrolyticky. Na zmény mechanickych vlastnosti maji vliv napiiklad tyto necistoty: bor,
beryllium, rhenium, hlinik. Kazdy prvek vétSinou zhorSuje urcitou vlastnost. Naptiklad vodik
vrubovou houZevnatost, kyslik zase zvySuje hodnotu meze pevnosti i kluzu, diky cemuz se
zhorsuji plastické vlastnosti materidlu. Dusik zvySuje modul pruznosti a zhorSuje plastické
vlastnosti atd. Mechanické vlastnosti vSak jesté vice ovlivituje rychlost zatéZovani. Pti velkych
rychlostech se primarn¢ zmensuje pevnost, mez kluzu, a to az o 20 %. Hodnota tvrdosti se
v mékkém stavu pohybuje dle Cistoty titanu v rozmezi 130 az 240 HB. Titan vykazuje vcelku
znac¢nou odolnost proti cyklickému namahani. Mez inavy u hladkych vzorkd byva vétsi nez
50 % meze pevnosti v tahu. Naopak ma titan relativné malou odolnost proti teceni. Pti vysSich
teplotach ztraci titan velmi rychle pevnost a jiz pfi teplotdch nad 300 °C ma nizni pevnost nez
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bézné nizkouhlikové oceli. Velmi zajimavy je také priabéh zmény taznosti a kontrakce. Zprvu
jejich hodnota roste a dosahuje maxima okolo teploty 250 °C, poté do cca 500 °C nasleduje
pomaly pokles. Po pifekonani této hranice nasleduje prudky nérust az na hodnoty ptes 100 % pii
teploté 880 °C. [3; 9; 18]

Technologické vlastnosti titanu jsou neméné tak dllezité jako vlastnosti mechanické.
Rozhoduji o pouziti a typu zpracovani polotovarii. Znacnym technologickym problémem je
u titanu zadirani. Vhodné je proto u titanu uméle vytvofit kyslicnikovou vrstvu, ptipadné zvolit
n¢jakou dalsi povrchovou Upravu titanu. U titanu Ize zadirani eliminovat témét nulové pomoci
mazadel. Je to z toho diivodu, Ze povrch titanu mé velmi Spatnou absorpci molekul béznych
maziv. [3;9; 18]

Z hlediska chemického se jednéa o velmi reaktivni kov. Titan je velmi odolny proti korozi, jenz
dokonce prevySuje v nékterych prostiedich 1 specidlni korozivzdorné oceli ¢i slitiny. Tato
ochrana vzniké diky fyzikaln€¢ chemickym pochodiim na povrchu materialu, které probihaji pfi
styku s prostfedim a diky nimz na povrchu vznika ochranna povrchova vrstva. Tloustka této
vrstvy se po delsi dobé jesté navic zvétSuje. Pouze Ctyii anorganické kyseliny maji na Cisty titan
za standardni teploty korozni ucinek. Jedna se o kyselinu chlorovodikovou, sirovou,
fluorovodikovou a ortofosfore¢nou. Korozni ucinky kyseliny chlorovodikové pii raznych
teplotach jsou zaznaCeny v grafu na obrazku 8. Korozni odolnost 1ze zvétsit upravou slozeni,
ptipadné povrchovou upravou titanu. [3; 9; 18]

24
20
16

12 —100 °C
60 °C

Rychlost koroze [mm-rok-!]

0 5 10 15 20
Koncentrace HCI [vdh %]

Obr. 8 Zavislost koroze na koncentraci kyseliny chlorovodikové [3].

Vsechny vyse zminéné vlastnosti se posléze posuzuji pti vyrobé slitin. Vzdy je snaha dosdhnout
vhodnou kombinaci pozadovanych vlastnosti, které jsou dualezité¢ pro vyuziti dané slitiny.
Taktéz je dilezité uvést informace, zda byl materidl tepelné¢ ovlivnén naptiklad
rekrystalizacnim Zzihanim, vytvrzenim aj. Slitiny titanu se chovaji velmi specificky. Slitina
Ti- 2Cr-2Fe-2Mo, ktera je stiedné stabilizovana dosahuje znacné pevnosti, a to 1 ve vyZihaném
stavu. Déle naptiklad slitina Ti-6Al-4V vyuZzivana nejdiive v leteckém pramyslu, nyni vSak
1 v prumyslu ropném ¢i plynarenském, ktera 1 po tepelném zpracovani, a to dokonce za rtiznych
podminek pevnosti, se témét neméni. Jedna se o jednu z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich
slitin. DosaZeni lepSich mechanickych vlastnosti je zavislé také na prifezu dané¢ho polotovaru
ze slitiny. Je to primdrné dusledek toho, Ze pii ochlazovani v pribchu kaleni se v prifezu
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dosahuje riiznych rychlosti. Zde je dilezité dosdhnout takové rychlosti, aby byla splnéna
podminka pro vytvrzovani. [3; 9; 19]

VétSina titanovych slitin je vyvijena pro specifické podminky vyuziti. Tedy funkcnost za
vysSich teplot, agresivngjsi prosttedi atd. Proto je dulezité dbat na jednotlivé zasady. Tedy zda
je naptiklad slitina stabilni za vysSich teplot, jakou ma citlivost na zmény pfi dlouhodobém
ohtevu, jakou vyrobni technologii prosla, zda byla kovana ¢i valcovana, za jaké teploty atd. Od
plnéni vSech pozadavku se nasledné také odviji cena vyrobku. Nize v tabulce 5 1ze vidét vyuziti

vybranych typt slitin v primyslu. [3; 9; 19]

Tab. 5 Vyuziti slitin titanu v primyslu [19].

Typ slitiny Dodavané Popis Pouziti
polotovary
Cisty Titan Tyce, ingoty, plechy, Pro protikorozni
protlacené ochranu
vylisky, tenké v chem. a namot.
plechy, pasy, draty, pramyslu
pruty, roury, trubky
Ti-8Al-1Mo-1V Tyce, ingoty, plechy, Nizkd hustota, Lopatky
protl. vylisky, tenké vyborna plynovych
plechy, draty, svaritelnost, vysoka turbin
vykovky pevnost
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Tenké plechy, pasy, Vysoka pevnost, Do 540 °C;
tyce, ingoty, draty, taznost plynové
vykovky turbiny
Ti-6Al-4V Tyce, ingoty, pruty,  Nejrozsifenéjsi slitina Protézy,
draty, plechy, pasy, Ti; Aplikace do 315 °C  implantaty aj.
prulisky
Ti-6Al-6V-25n Tyce, ingoty, Vysoka pevnost do Konstrukce

pralisky, plechy,
tenké plechy, draty

315°C

draku letadla

Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo Tenké plechy, Odolnost proti Unavé Spojovaci
plechy, tyCe, ingoty, prvky, zafizeni
draty, roury, pro geoter.
pralisky, odlitky vrty

Ti-10V-2Fe-3Al

Tenké plechy,
plechy, tyce, ingoty,

Vysoka pevnost a
taznost;

Pro poZadavky
na homogenni

draty, vykovky Jen do 315 °C tahové vlast.
Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn Tenké plechy, pasy, Vysoka pevnost, Spony,
plechy dobra svafitelnost konzoly,
Ti-15Mo-3Al -2,7Nb-0,2Si Ingoty Vyborna odolnost Trysky, ¢asti
proti oxidaci do 650°C  kabin letadel
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3 TVARITELNOST KOVU

Tvaftitelnost je charakterizovana jako schopnost deformovaného materialu k trvalé deformaci
bez poruseni soudrznosti. Na tvafitelnost maji vliv jednak vnéjsi podminky tvareni, ale také
napt. metalurgické vlastnosti materidlu. [9; 20; 21]

3.1 Materialovi Cinitelé

Mezi materidlové Cinitele lze zafadit chemické slozeni daného tvafeného materialu.
Tvafitelnost je citeln¢ ovlivnéna zakladnimi, ale také legujicimi prvky. Dale také rznymi
necistotami, vieéstky ¢i obsahem rtiznych plynti. Nejvyssi hodnotu tvafitelnosti maji nej€istéjsi
struktury kovl. Opakem jsou materidly s vy$Sim obsahem legujicich prvki, které zvysuji
pevnost krystalografické miizky a diky tomu jsou tyto materidly tvafeny primarné za tepla. Pro
tvaritelnost za tepla naptiklad oceli je rozhodujici vliv jednotlivych prvkl na strukturni stav
oceli, rozpustnost v zakladni strukturni sloZce, vznik nerozpusténych pifimési, uzdravovani
struktury, rast zrn, fazova pfemeéna ¢i afinita prvkl. Dale je mozné tvafitelnost u oceli zlepsit
citelnym snizenim obsahu uhliku. Cim vice uhliku obsahuje dana struktura, tim nartistd podil
perlitu v perliticko-feritické struktute. Diky tomu se tvafitelnost v této struktufe snizuje. Velmi
dualezitou roli pii tvafeni hraje také struktura perlitu. VhodnéjSim je bezesporu perlit globularni
oproti perlitu lamelarnimu. Pfed objemovym tvafenim se vétSinou u feriticko-perlitickych oceli
aplikuje zihani na mékko, pii kterém tedy dochazi ke zméné typu zrna a zlepSeni tvaritelnosti.
Obecné lze fict, ze vSechny aspekty zvySujici pfetvarny odbor naopak tvafitelnost snizuji.
Zavislost tvaritelnosti na obsahu uhliku pfi struktufe ferit plus lamelarni perlit a struktute ferit
plus globulérni perlit 1ze vidét na obrazku 9. [9; 20; 21]
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Obr. 9 Zavislost tvaritelnosti na obsahu uhliku [20].

Kromé jiz zminéného uhliku maji na tvaritelnost oceli vliv 1 dalsi prvky. Naptiklad molybden
zvysuje pretvarné odpory coz ma za nasledek snizeni tvaritelnosti v celé Skale teplot. Wolfram
zase v materialu zvySuje pevnost ¢i snizuje tepelnou vodivost. Pro zménu material s vysSSim
obsahem siry je pfi vysSich teplotach velmi tézce tvaritelny atd. [3; 20; 21]

20



UST FSI VUT V BRNE

U titanu a jeho slitin se kyslik a dusik rozpousti v obou krystalovych modifikacich veelku dobte.
U obou prvki staci 1 velmi malé pomérové zastoupeni k tomu, aby se citelné zvysila pevnost
a tvrdost materialu. Naopak tyto prvky snizuji houZevnatost a taznost. V materialu také
zapric¢inuji tzv. zktehnuti. Uhlik, ktery je hlife rozpustnym prvkem v obou fazich titanu pii
vyssich obsazich nez 0,25 % vytvaii karbid titanu. Uhlik taktéz zhorSuje svatitelnost materialu,
a proto se ve slitinach titanu udrZuje na maximalni hodnoté 0,1 %. Jednou z nejcastéjSich
necistot je Zzelezo. Pokud se v titanovych strukturdch vyskytuje v mensich pomérech nez 0,1 %,
neni jeho vliv na vlastnosti slitiny nikterak zasadni. Pokud vSak ve struktufe zaujiméa vétsi podil,
ma na titan a jeho slitiny vliv primarné z hlediska zvySeni pevnosti a tvrdosti. Naopak velmi
citelny vliv na strukturu a vlastnosti ma vodik. Ten zplisobuje ve struktuie titanu a slitin starnuti
materidlu, jehoZz nasledkem je pokles vrubové houzevnatosti. Nepfiznivy vliv ma také na
zktehnuti titanu. Zbavit se vodiku ve struktufe 1ze pomoci zihani ve vakuu. Z vySe zminénych
divodt se nedoporucuje prekroceni zastoupeni vodiku ve struktufe vyssi nez 0,01 %. Mezi
dalsi prvek, ktery ovliviiuje naptiklad houzevnatost, patii kfemik. [3; 20; 27]

Vsechny legujici prvky tedy ovliviiuji vlastnosti a krystalickou miizku daného materialu.
Nemén¢ dilezitou roli hraje také mikro ¢i makrostruktura kovu, orientace a velikost zrn nebo
struktura danych slozek. Tvafitelnost bude vzdy vyssi u monofazovych struktur nezli u struktur
viceslozkovych. Je to dano primarné tim, ze viceslozkové struktury maji rozdilné mechanické
vlastnosti jednotlivych slozek a také je u téchto systéml omezena rekrystalizacni schopnost
materialu. [9; 20; 21]

S tvafitelnosti jsou spjaté také tepelné aktivované déje, mezi néz patii napiiklad zotaveni ¢i
rekrystalizace. Tyto d€je maji zna¢ny vliv na deformacni schopnost materidlu. Jsou zavislé na
difuznich pochodech, kdy dochazi ke zpeviovani, riistu zrn, uzdravovacim procesim aj.
Posledni zminované se spusti pii dosazeni teplot tzv. zotaveni a rekrystalizace. [9; 20; 21]

Zotaveni je tedy charakterizovano pfemistovanim, ¢aste¢nou anihilaci dislokaci a vznikem sub
zrn ve stavajicich protazenych zrnech. U kovi a slitin s vysokou energii vrstvenych chyb je
prevladajicim mechanismem odpeviiovacich procesi tzv. dynamické zotaveni. Tento proces pii
tvafeni za zvysené teploty podporuji napiiklad vyssi teplota, vysSi deformacni napéti, vyssi
obsah chyb v krystalografické mtizce ¢i vysoka energie vrstvenych chyb. [3; 20; 21]

Dals§im uzdravovacim procesem je rekrystalizace. Dusledkem je vznik novych zrn, a hlavné
uplné odstranéni zpevnéni. Existuji dva typy rekrystalizaci. Pfi statické rekrystalizaci dochazi
k ristu zrn az do vzajemného styku. Naopak pti dynamické rekrystalizaci rostou zrna pouze do
urcité velikosti, kterd odpovida podminkam velikosti deformace. Dynamicka rekrystalizace je
dale také hlavnim mechanismem odpevnéni pti tvaieni kovii s nizkou energii vrstvenych chyb.
Pro zdarmy pribéh dynamické rekrystalizace je zapotiebi nizké energie vrstvenych chyb,
velikost deformace vétsi nez dana kritickd hodnota a také vysoka teplota. [3; 20; 21]

3.2 Termomechanické podminky deformace

Mezi tyto podminky patfi mimo dalsi dvé teplota deformace, kterd ma vSeobecné kladny vliv
pro navySeni tvafitelnosti, a to az do urcité mezni teploty. Pokles za touto mezni teplotou je
disledkem citlivosti daného materidlu k piehtati, spaleni ¢i strukturni nestabilité. Pii rlstu
teploty dochazi k vétsi rozpustnosti riznych piiméesi v materialu, a to primarné na hranicich
zrn. Tim se také zrychluje pohyb dislokaci. Dochazi také k riistu zrn, miize dojit k naruseni
strukturalni stability. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, tvafitelnost za zvysSené teploty je
ovlivnéna dynamickym zotavovanim a rekrystalizaci. [3; 20; 21]

U titanu a jeho slitin je tvaritelnost pii nizkych teplotich miziva. K citelnéjSimu pretvoreni
dochdzi vyhradné za kovacich teplot. Interval téchto teplot je u titanu a jeho slitin okolo 150 °C.
Jestlize dochazi k deformaci za tepla, slitiny titanu pfedstavuji mnohofazovy systém s malou
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rychlosti rekrystalizace. Chceme-li tedy dosdhnout vyssiho stupné deformace, je nezbytné
tvaret za vysSich teplot. Pti ohievu je také nutné brat v potaz teplotu polymortni premény z faze
alfa na fazi beta. Tuto teplotu neni vhodné ptekrocit z diivodli narustu zrna a néaslednych
nevyhovujicich mechanickych vlastnosti materialu. Kovaci teplota u titanu a jeho slitin byva
dle zastoupeni jednotlivych prvkii povétsinou od 700 °C do 1000 °C. Pokud je zapotiebi zajistit
vhodné mechanické vlastnosti tvafeného materialu za vyssi teploty, je nutné zatradit do procesu
tzv. minimalni dobu prodlevy ohfevu na vysoké teploté. Pfi ohfevu je tedy vhodné zastavit
proces pii teploté cca 650 °C az 700 °C a po prodleve poté ohfivat na teplotu vyssi. VIiv teploty
na pfirozeny deformacni odpor, naptiklad u titanové slitiny Ti-6,5A1-3,5Mo-0,28Si, 1ze vidét na
obrazku 10. [3; 20; 21]

Dalsi podminkou je velikost deformace. Velikost deformace ma citelny vliv primarné pfi
deformaci materialu pod jeho rekrystalizacni teplotou. Stupen deformacniho zpevnéni narista
se zvétSujici se velikosti deformace. Zpeviiovani vSak nelze zcela odstranit nikdy, a to i pfes
vyuziti dynamického zotaveni ¢i rekrystalizace. Ke zlepSeni tvafitelnosti mohou pomoci déle
napiiklad prodlevy mezi jednotlivymi deformacemi, kdy nastavé Cas na tzv. post dynamické
odpeviiovaci procesy. Pozor se vSak musi davat také na vznik vétSich zarodka vad, ale také na
stanoveni spravné doby zmiflované doby prodlevy. [3; 20; 21]

Zévislost deformacniho odporu na velikost deformace 1ze vyjadiit i pomoci vztahu [20]:

&1 n
OD1 = Opg * (g) > 3.1
kde: op1 - deformacni odpor [MPa],
opo - pocatecni deformacni odpor [MPa],
&1 - velikost deformace [-],
£0 - pocateéni velikost deformace [-],
n - Koeficient deformac¢niho zpevnéni [-].
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Obr. 10 Vliv teploty na pfirozeny deformacni odpor vybrané titanové slitiny [20].
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Tteti podminkou je rychlost deformace, jejiz rlst zpravidla tvéfitelnost snizuje a hodnoty
deformacnich odporti zvySuje. Relativné mensi vliv ma zména rychlosti deformace na
tvafitelnost pfi tvareni za studena. Tedy az na specifické situace, kdyz se tvari za extrémné
velkych rychlosti deformace. U tvareni za tepla vSak tento parametr hraje vyraznéjsi roli. Pro
uréeni charakteru vlivu rychlosti deformace na tvafitelnosti se vyuziva rozhodujicich parametra
rychlosti deformace € a rychlosti vr, jenz urcuje pribéh odpeviiovacich procesu. Jestlize je pti
porovnani vétsi prvni zminéna rychlost dochazi ke zpeviiovani. TaktéZ roste deformaéni odpor
s rychlosti deformace, oproti tomu ale klesa tvatitelnost. V opacném piipadé, kdy je rychlost
deformace mensi neZ rychlost vr, dochazi k procesu tzv. dynamického odpeviiovani. Diky tomu
klesa hustota dislokaci, nedochazi ke zpeviiovani materialu, zlepSuje se tvaritelnost materialu
¢idochazi k poklesu deforma¢niho odporu. Spravna volba parametri je velmi dalezita primarné
u téZce obrobitelnych materiali mezi, nez patii i titan a jeho slitiny. [3; 20; 21]

U titanu a titanovych slitin lze snizenim rychlosti deformace dosahnout vyrazné lepsi
plasti¢nosti. Diky tomu je mozné dosahnout nejen rovnomérné deformace, ale také kvalitni
a homogenni struktury tvafeného materialu. Pro nazornost lze vidét na obrazku 11, zavislost
vlivu rychlosti deformace na piirozeny deformacni odpor u vybrané titanové slitiny Ti-6,5Al-
3,5Mo-0,28i. [3; 20; 21]

150 f=--=--\- : . i ‘
\ ; s é i ; i
Corst : z | -
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Obr. 11 Vliv rychlosti deformace na ptirozeny deformacni odpor vybrané titanové slitny [20].

Vztah pro urceni vlivu rychlosti deformace na hodnotu deforma¢niho odporu [20]:

: m
GDF:qm.(g) , (3.2)
kde: op1 - deformacni odpor [MPa],
opo - pocatecni deformacni odpor [MPa],
¢/ - rychlost deformace [s!],
gy - po&atecni rychlost deformace [s!],
m - koeficient rychlostni citlivosti deformace [-].
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3.3 Stav napjatosti

Znazoriuje piitomnost, smysl a velikost hlavnich normalovych napéti vyskytujicich se
v tvafeném télese. Pro nazornost je téleso nahrazeno krychli, kde z jednotlivych stén vychazi
tzv. vektory hlavnich normalovych napéti. Sipky neboli sméry zaroveii vyjadiuji smysl napéti.
Obecné existuje 9 moznych schémat hlavnich napéti, jeZ jsou znazornény na obrazku 12.
V praxi se vSak nckteré schémata prakticky nevyskytuji. Jedna se naptiklad o jednoosou
napjatost. [20; 21; 22]

Obecné lze fict, ze s poctem tlakovych napéti tvaritelnost materidlu vzristad. Opakem je tomu
pii navySeni poctu tahovych napéti. Tvaritelnost materidlu bude tedy nejvyssi, pokud budou
vSechny slozky napéti tlakové. VSechny redlné tvareci operace vSak lezi mezi zminénymi
extrémy. [20; 21; 22]

Vliv stavu napjatosti na tvafitelnosti lze vyjadtit pomoci koeficientu px dle vztahu [20]:

_30s
BX o_p 9 (3.3)
kde: os - skutecné napéti [MPa],
op - pfirozeny deformacni odpor [MPa].

linearni
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Obr.12 Schémata hlavnich napéti a deformace [22].

Tento koeficient nabyva hodnoty pro tahovou zkousku Bx = 1, pro zkousku tlakovou Bx = -1,
pro zkouSku krutem poté hodnoty PBx = 0. Tvafitelnost je nejvyssi pro tlakovou zkousku
a postupné klesd az k hodnoté beta pro zkouSku tahovou, viz obrazek 13. Pii pilisobeni
vSestranného tlaku dochazi k zvySeni tvaritelnosti v diisledku tzv. zaleCovani mikropora. Pii
vétsing tvarecich procesit vznikaji 1 slozky tahovych napéti. VSestranné tlakové napjatosti, 1ze
dosahnout pouze za pomoci hydrostatického tlaku. [20; 21; 22]
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T Tvaritelnost ‘
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Obr. 13: Zavislost tvaritelnosti na stavu napjatosti [20].

3.4 Technologické podminky

Mezi dalsi faktory, které ovliviiuji tvafitelnost materialu patii také technologické podminky
zpracovani. Mezi né se tadi naptiklad vnéjsi tfeni na stykové ploSe, geometrie tvareciho
procesu, nerovnoméernost deformace, tepelné ¢asovy a deformacni pribéh zpracovani, nebo
skutecnost, zda se jednd o spojity Ci pferuSovany zpisob deformace. Nejvétsi vliv z vysSe
zminénych ma prvni zminéné tfeni. Pfi tvafeni mohou vznikat tfi typy tfeni (obr. 14). Prvni je
charakterizovano vznikem pfimého kontaktu mezi néstrojem a deformovanym materidlem.
Jedna se o tzv. suché tfeni. Druhou variantou je tfeni s uplatnénim viskdzné plastického u€inku
maziva. Toto mazivo vytvofi celistvou vrstvu na pracovnich plochéach néstroja. Tteti variantou
je tfeni s uplatnénim hydromechanického G¢inku maziva. Pfi vyuziti napiiklad této posledni
varianty byva odpor nepatrny, vznikajici pouze v diasledku samotného vnitiniho odporu pouzité
viskozni kapaliny. [20; 21; 22]

e e e e s Suché tieni

Polosuché tieni

min

r Kapalinné tieni

Obr. 14 Schéma suchého, polosuchého a kapalinného tieni [23].
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Nejcastéji se u tvarecich pochodi vyskytuje tfeni tzv. polosuché. Jeden z diivodu je naptiklad
ten, ze plochy, které budou mit mezi sebou kontakt nejsou dokonale hladké, a navic velké
deformacni tlaky mohou zptisobit rozruseni souvislé vrstvy maziva. Velikost soucinitele tfeni,
ktery naptiklad u suchého tfeni nabyva hodnot v rozmezi od 0,4 az po 0,55, zavisi na stupni
drsnosti dotykovych ploch, tvafeném kovu, mozné oxidaci kovu pfi tvafeni za tepla,
chemickému slozeni, kvalité¢ povrchu dan¢ho kovu, podminkéach deformace, mérném tlaku na
stykovych plochéch, teploté pii procesu, typu pouzitého maziva aj. [20; 21; 22]

Pti stejnych podminkéch tvateni je u titanu a jeho slitin oproti oceli velmi vyrazny vliv tfeni.
Pii objemovém tvafeni dochdzi k pohybu velkého objemu materidlu a diky tomu vnika
nebezpeci svateni titanové slitiny s nastrojem. Pro snizeni soucinitele tfeni, a tedy 1 nebezpeci
nasledného navarovani materialu na nastroj je proto dilezité, zajistit vhodny rezim deformace.
TaktéZ vhodné zvolit ¢i zkonstruovat nastroj a v neposledni fad¢ také zvolit spravné mazivo.
Mnoho typl mazadel totiz pro tvafeni titanovych slitin neni vhodnych. Mezi vhodnd mazadla
patii naptiklad ta na bazi skla. Tato maziva citelné snizuji soucinitel tfeni, jsou tepelnym
izolantem, ale souc¢asné také chrani povrch materialu pted stykem s okolni atmosférou. [20; 21]

3.5 Hodnoceni tvaritelnosti

Tvafitelnost 1ze hodnotit na zdklad¢é zkousSek, anebo velikosti pfirozeného pretvarného odporu.
Zkousky lze rozd¢lit na mechanické, mezi které patii zkouSka tahem, tlakem ¢i krutem, nebo
na zkousky napodobujici jednotlivé technologie tvareni, tedy tzv. technologické. Po
vyhodnoceni téchto zkousek tvafitelnosti se vysledky aplikuji jednak pro technologické ucely,
ale také pro ziskani informaci z odvétvi metalurgicko-fyzikalnich déji. Mezi technologické
ucely patii naptiklad stanoveni dovoleného stupné deformace, optimalni teploty tvaieni, ureni
termomechanickych ¢i technologickych podminek pro tvafeni nebo stanoveni pietvarnych
odporii. Mezi metalurgicko-fyzikalni déje patfi zase napiiklad mechanismus a kinetika
zpevilovani, uzdravovacich procesi, vliv deformace na tepelné aktivované déje, mezi které
patii naptiklad precipitace ¢i fazové premény. [20; 21; 22]

Pro vysSe zminéné zkousky Ize vyuzit univerzalnich zkuSebnich stroji, nebo tzv. plastometrti.
Ty slouzi k vyzkumu plastické deformace materidlu pfi danych podminkéch, tedy naptiklad
teploté, stavu napjatosti, rozmérech atd. Plastometry lze rozd¢lit do nékolika typt. Na vackové,
torzni, iderové ¢i stroje na zkouSeni tvafitelnosti plechd. [20; 21; 22]

Vackové plastometry nachéazi vyuziti pti ureni deformacnich odporti za podminky konstantni
deformacni rychlosti, kterou zajiStuje vacka. Na principu zkouSky krutem funguji torzni
plastometry. Finalni tvafitelnost je zde zjiSténa dle poctu krutt, které vydrzi zkuSebni tyc¢, nez
nastane jeji poruseni. Deformacni odpory a tvafitelnost pfi podminkach dynamického tvareni
se ziskavaji pomoci uderovych plastometri. Posledni zminény typ plastometru je vyuzivan
napiiklad pro hodnoceni hlubokotaznosti. [20; 21; 22]

Zkouska tahem je dana normou, a tedy vSechny parametry nejen zkouSeného materidlu musi
byt striktn¢ dodrzeny. Jedné se o jednoduchou zkousku, jejiz pribéh neni ovlivnén vnéjsim
ttenim. Po zahdjeni zkousSky je vzorek ve tvaru tyCe, nebo pasu plechu natahovan az do vzniku
krc¢ku a nasledného pretrzeni. Cely prubch zkousky se poté vyhodnocuje, urcuje se napiiklad
velikost a rozlozeni napéti v kr¢ku, jeho geometricky tvar. Ziskavaji se také dalSi ukazatele
tvafitelnosti, jako naptiklad taznost, kontrakce, mez kluzu, jenz je limitni hodnotou pro vznik
plastickych deformaci ¢i mez pevnosti. [20; 21; 22; 24] Taznost 1ze vypocitat podle vzorce
3.4., a kontrakci zase dle vzorce 3.5. [24]:
Li—-Lo

A= L—0~100, (3.4)
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kde: Ly - délka vzorku po pfetrzeni [mm],
Lo - pocatecni délka vzorku [mm].
So—S1
Z =S—0'100, (3.5)
kde: S; - konecné plocha prifezu vzorku po zkousce [mm],
So - pocatecni plocha prafezu vzorku [mm].

Dulezitym ukazatelem tvafitelnosti je i exponent deformacniho zpevnéni n, pomoci n¢hoz se
vyjadiuje schopnost materidlu ke zpevnéni pi1 deformaci. Exponent vychazi z aproximacnich
rovnic pro matematické vyjadieni kfivky z diagrami zavislosti napéti na deformaci. Tento
diagram vznikd z hodnot namétenych béhem tahové zkousky. Jednd se o zavislost sily na
prodlouzeni. [20; 21; 22]

V literatuie 1ze najit celou fadu aproximacnich rovnic, které¢ vyjadiuji matematicky kiivku
diagramu [20]. Pro praktické vyuziti se vSak nejvice hodi tzv. Ludwigiiv exponencialni
vztah [20]:

6 =co", (3.6)

kde: ¢ - materidlova konstanta [-],
® - deformace [MPa].

Exponent deformaéniho zpevnéni ukazuje rychlost deformaéniho zpevnéni. Cim vétsi bude
hodnota tohoto experimentu, tim véts$i bude odolnost daného materidlu proti lokadlnimu ztzeni.
Diky tomu bude také rovnomérnéji rozlozena plasticka deformace pfi nehomogenni rovinné
napjatosti. [20; 21; 22]

Vyuziti exponentu je napiiklad pro vypocty v procesu hlubokého tazeni. Velikost exponentu
lze stanovit pomoci tzv. dvoubodové nebo vicebodové metody. Dvoubodova metoda, jejiz
princip je vyobrazen na obrazku 15, vychazi ze zdkladni aproximacni rovnice, ktera je nasledné
logaritmovana. [20; 21; 22] Rovnice ma pak tvar [20]:

logo=1logc+n - logo. 3.7)
b A
o))
2
B
OB
Ca
A
oA % logo

Obr. 15 Princip dvoubodové metody urceni deformacniho exponentu zpevnéni [20].
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Zlogaritmovana rovnice pak predstavuje rovnici pifimky o smérnici n. [20] Exponent
deformacniho zpevnéni Ize urcit [20]:

n=tgp, (3.8)
kde: B - thel sevieny mezi piimkou a osou x diagramu (obr. 15) [°].

Pti zjistovani exponentu je dulezité brat v potaz smér, ve kterém je zjiStovan, a to vzhledem ke
sméru valcovani. Z tohoto ditvodu je nutné urcovat koeficient ve smérech, které sviraji tthel
0°,45° ¢1 90°. Koeficient deformacniho zpevnéni lze zjistit také analyticky. [20; 21; 22]
V tomto ptipad¢ se vyuziva vztahu [20]:

_ logog—logoy

logpp—logpa’ (3.9)
kde: o - napéti v daném bodé [MPa],
[0) - deformace v daném bod¢ [MPa].

Jestlize se exponent deformacniho zpevnéni zjistuje dle metody vicebodové, nékdy také
nazyvané full curve, bere se v potaz, ze exponent neni konstantou. Zobrazeni se provadi poté
v celém intervalu deformace. Vicebodovd metoda (obr. 16) byvd vyuzivana pro zjiSténi
exponentu pii zkousce tahem ve vice bodech. [20; 21; 22; 24]

A

»

log ¢

Obr. 16 Vicebodova metoda urceni deformacniho exponentu zpevnéni [20].

Tlakova zkouSka je stejné jako tahovd dana normou. ZkousSka spocivd v tom, Ze zkuSebni
vzorek ve tvaru valeCku je péchovan. Ve vzorku vznikd trojosa napjatost. Pfi péchovani vznika
tteni mezi vzorkem a péchovaci cCelisti, coz mé za nasledek nerovnomérnou deformaci. Ta je
zé&visla na vysce, respektive priméru vzorku. Jiz zminéné tfeni je béhem zkousky nezadouci,
proto je snaha ho eliminovat pomoci pouziti vhodnych maziv, které jsou nandsena na stykové
plochy. Vysledkem zkousky, a tedy ukazatelem tvafitelnosti je pomér spéchované vysky vzorku
v okamziku vzniku trhliny s vySkou vzorku pied samotnou zkouSkou. U velmi dobie tvarnych
materiali se vSak téchto prasklinek dosahuje velmi stézi, proto se na vzorku vytvaii pied
samotnou zkouskou tzv. vruby (obr. 17). [20; 21; 22; 24]
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Obr. 17 Péchovaci zkouska se vzorkem s vruby [20].

Posledni mechanickou zkouskou je zkouska krutem. Jednd se o nejuniverzalnéjsi zkousku
tvaritelnosti. Vyuziva se primarné za tepla. Mezi zkuSebni parametry patii kroutici moment
a pocet otacek, nez se ty¢ porusi. Jeden konec zkusebni tyCe je béhem procesu upnut do pevné
celisti. Druhy konec zkuSebni ty¢e je upnut do Celisti otocné. Vysledky zkousky se priibézné
zakresluji do diagramu. [20; 21; 22]

Napodobujici neboli technologické zkousky urcuji ty ukazatele tvatitelnosti, které jsou vyuzity
k vzajemnému porovnani tvaritelnosti s danou tvareci technologii. Existuje spousta zkousek, at’
jiz normovanych ¢i nikoli. Lze je rozdé€lit dle vyuziti pro plosné ¢i objemové tvareni. Mezi
zkousky vyuzivané v technologiich plosného tvareni patii napiiklad zkousSka hloubenim,
rozSifovanim otvoru, kaliSkovaci, ohybem ¢i stfidavym ohybem. Mezi zkousky tvafitelnosti
vyuzivané v technologiich objemového tvareni patii zase napiiklad zkouska valcovanim,
rozkovanim, rozhanénim ¢i rozstépenim. Vsechny tyto zkousky se provadi vzdy do momentu,
kdy v materialu dojde k vzniku trhlin ¢i lomu. [20; 21; 22]

3.5.1 Limitni diagramy

Pro samotnou praxi jsou pouzivany tfi zakladni typy limitnich diagrami. Jsou to Keeler-
Goodwintv diagram (obr. 18), Diagram mezni plasticnosti a Diagram mezniho stupné
pretvoteni. Vyuziti téchto diagrami k urCeni tvafitelnosti vychazi z toho, ze mezni stupen
deformace je zavisly nejen na fyzikalnich vlastnostech, ale také na stavu napjatosti. Limitni
diagramy nachazi vyuziti k hodnoceni technologické tvaritelnosti plechl, dale také
k ptfedpovézeni vyskytu defektli nebo také korekci technologickych tvarecich postupt. Limitni
diagramy lze ziskat bud’to matematicky nebo experimentaln€¢. Druh4d moznost funguje na
zaklad¢ volby vybranych zkouSek, mezi které patii naptiiklad tahovd zkouSka s tycemi
proménnych tvarti, tazeni polotovaru pomoci riznych tvart taznikt atd. [20; 21; 22]

Pro vyhodnoceni deformacnich procesit v materidlu se vyuzivd simulaci, pfipadné
deformacnich siti nanaSenych na tvatreny plech. Pokud se vyuziva druhé metody, je pribéh
nasledujici. Méma sit’ s tvary pravidelnych obrazcii je aplikovana na povrch polotovaru.
Jakmile dochdzi k deformaci plechu béhem samotného tvéafeni, dochézi také k deformaci
nanesen¢ sit€. Po ukonceni tvéfeni se pak porovnava sit’ deformovand, se siti nanesenou pied
tvarenim a z rozdilu se urci velikost deformace. [20; 21; 22]
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Obr. 18 Keeler — Goodwintv diagram [20].
Sité¢ mohou byt riznych typl. At uz ve tvaru ¢tvercli nebo nejcastéji kruznic, které mohou byt
ruznych praméri ¢i rizné seskladany. Hojné je vyuzivana sit’ s kruznici o praiméru 2 az 20 mm.
Tyto kruznice se béhem tvafeni méni v elipsy (obr. 19). Osy téchto elips pak nasledné urcuji
velikost i smér maximalni ¢i minimalni deformace. [20; 21; 22]
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Obr. 19 Zména tvaru kruznicového oka [20].

Pouziti téchto siti tedy slouzi k prométeni deformace v libovolném misté tvafen¢ho plechu.
Diky tomu Ize stanovit naptiklad kritickou hodnotu ptetvoreni, kterou lze néasledné vyuzit ke
stanoveni ¢i sestaveni limitniho diagramu. Déle také lze zjistit napétovy stav ve kterémkoli
misté¢ plechu, stanovit ukazatele tvafitelnosti ¢i také zjistit misto potenciadlniho vzniku
trhliny. [20; 21; 22]
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3.6 Stanoveni velikosti prirozeného pretvarného odporu

Pro stanoveni ptirozeného pretvarného odporu se vyuziva péchovaci zkouska. Jedna se o jednu
ze zakladnich operaci objemového tvaieni. Napéti, kterd vznikaji béhem zkousky
v péchovaném télese, jsou totozna s napétimi, které vznikaji pfi technologickém zpracovani
jako naptiklad valcovani, lisovani ¢i kovani. [25; 26; 27]

Prabéh péchovani Ize rozdélit do ttech fazi. Behem prvni faze dochazi k prudkému nérustu sily.
Nedochazi vsak pti tom k deformaci vzorku. Material se v této fazi chova pruzné. Jakmile dojde
k ptekroceni zatiZeni, které je vyobrazeno modrou teckou v obrazku 20, kifivka se postupné
zlomi a dochazi k poklesu narustu tlakové sily. Tato faze je oznacena jako druhd a dochazi v ni
k tzv. soudeCkovitosti vychoziho valcového polotovaru. V posledni, tfeti fazi, dochazi
k vétSimu narustu tlakové sily. ZkusSebni vzorek je stlaCovan jiz o mensi vzdalenost oproti druhé
fazi. U houzevnatych materialii dochazi k takovému narustu sily, Ze musi byt nasledné zkouska
ukoncena. U materidlti kiehkych, dojde v ur¢itém momentu k lomu. VSechny tfi faze jsou
vyobrazeny na pracovnim diagramu na obrazku 20. [25; 26; 27]

Velikost plastické deformace télesa lze urcit pomoci logaritmickych deformaci. Soucet téchto
deformaci ve vSech tfech smérech je roven nule. [25; 26; 27] Velikost logaritmické deformace
1ze pro péchovani vypocitat dle vzorce [26]:

_InM
¢ =In g’ (3.10)
kde: hy - vysSka vzorku po péchovani [mm],
ho - vyska vzorku pied péchovanim [mm].
F 3
F [N]
III. faze zkousky
II. faze zkousky
1. faze zkousky
0

Obr. 20 Faze péchovaci zkousky [25].
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Polotovar se béhem péchovani musi deformovat rovnomérné, tak aby dochazelo ke vzniku
symetrické soudeckovitosti. Pfi péchovani valcovych vzorkt je doporuceno dodrzovat pomér
mezi vyskou a primérem vychoziho polotovaru v rozmezi od 1,5 az do 2,5. V ptipad¢, Ze by
nebylo toto doporuceni dodrzeno, mize dojit ke ztraté vzpérné stability. V materidlu tak mize
dojit ke vzniku tzv. pielozek. [25; 26; 27]

Pribéh péchovani je z velké Casti ovlivnén také tienim, které ma konec koncti vliv na urceni
samotnych pretvarnych odpor a deformaci. Toto tfeni lze eliminovat pouzitim vhodnych
materidlti, maziva ¢i vhodné upravé tvarecich ploch. Péchovaci zkousku lze tedy také rozdélit
dle toho, zda se tfeni zanedbava ¢i nikoli. V prvnim pfipadé vznika idedlni schéma napéti,
v ptipad¢ druhém pro zménu vznika diky tfeni trojosa napjatost a prostorovy stav deformace.
Deformacni odpory ¢i pribehy napéti lze fesit dle pfistupu podle Siebla nebo Unksova.
Deformacni pretvarny odpor je ovlivnén jiz zmiflovanym tfenim, ale také geometrii nastroje,
teplotnimi podminkami béhem zkousky, napjatosti ¢i jeji piipadné nerovnosti a také rychlosti
deformace. [25; 26; 27]

3.6.1 Reseni dle Siebela

Pii péchovani rotatné¢ symetrického télesa mezi dvéma rovnobéznymi rovinami je téleso
pietvareno v celém svém objemu. Proto musi byt podminka plasticity maximalnich smykovych
napéti Tmax splnéna i na jeho stykovych plochach. Taktéz 1ze konstatovat, ze napéti or a ot jsou
si rovna. [25; 26; 27] Z podminky rovnovahy sil 1ze tedy po vzeti ptedeslé uvahy a zanedbani
malého poctu soulinitelti diferenciali po nckolika upravach ziskat diferencialni rovnici
rovnovahy ve tvaru [27]:

doy | 2Tf
o T =0 (3.11)
kde: o - napéti v radialnim sméru [MPa],
Tf - tfeci smykové napéti [MPa],
r - polomér [mm],
h - vztazna vyska vzorku [mm].

Jestlize se rovnice, jenz spliiuje podminku plasticity Tmax, vySe zderivuje dle souradnice
poloméru r Ize obdrzet alternativni rovnici ve tvaru [27]:

do, Z'Tf _
dr N ho 0, (3.12)

kde: 0, - napéti ve sméru osy Z [MPa].

Pro doplnéni je nize uveden také vztah pro podminku plasticity maximalnich stykovych napéti
Tmax [27]

Gp = Gr - GZ. (3-13)

Reseni podle Siebela (obr. 21) je definovano z integrace rovnice (3.12). Avsak je nutné splnit
dva ptfedpoklady. Prvnim znich je skutecnost, ze smykové kontaktni napéti je ur¢eno dle
Coulombova zakona tfeni. Druhou podminkou je neménnost normdlového napéti 6z po celé
vysce péchovaného télesa. [25; 26; 27]

Naopak mezi proménné veliiny patii tvareci tlak nebo pretvarné odpory. Na obrazku 21 lze
vidét rozlozeni napéti dle Siebla vzhledem ke zpéchované vysce polotovaru. Deformacni odpor
pii péchovani dle modelu Siebel se ziska z podminky plasticity. Kone¢ny vztah je v literaturach
uvadén v mnoha verzich pro rizné hodnoty tfeni nebo také vhledem k poméru mezi vysSkou
a prumérem polotovaru. Naptiklad pro hodnotu poméru vysky k priméru v rozmezi od 0,7 po
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1 se sttedni hodnoty soucinitele tieni voli pro péchovani za studena od do nebo rovno 0,15. Pti
vyuziti tvafeni za tepla se voli soucinitel tfeni z rozmezi od 0,35 po 0,5. [25; 26; 27] Finalni
obecny Siebeliv vztah pro vypocet deformacniho odporu je [27]:

1 fd
Gd=-GZs=0p'(1 +§-T), (3.14)
kde: 6zs - stfedni osové napéti [MPa],
op - pfirozeny pretvarny odpor [MPa],
f - soucCinitel tfeni [-].
A z

-GZmax %

Gd

-O2Zstr %

NI PR

h

h,

oDy

oD

Obr. 21 Rozlozeni osového napéti podle Siebela [27].

3.6.2 Reseni dle Unksova

Smykové napéti mezi péchovnikem a vykovkem nejsou podle Unksova konstantni. Oblast
smykového napéti 1ze rozdé€lit na tfi pasma, prvni pasmo kluzu, druhé pasmo zbrzdéni a treti
pasmo stagnace. VSechny tfi pdsma jsou znazornéna na obrazku 22. Existence téchto pasem je
vazana na mnoho faktorti. Zavisi naptiklad na pomeéru délky ¢i priméru télesa k vysce, dale
tieba také na vnéjSim tteni. [25; 26; 27] Tvar diferencidlni rovnice pfi vyuziti obecné platnosti
Coulombova zékona pro kontaktni tieni je [27]:
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do, 2-f-az_0
I =0 (3.15)
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Obr. 22 Tti pasma osového napéti dle Unksova [27].

Prvni pasmo kluzu, ve kterém dochazi k postupnému narustu napéti, ma interval
. D Y.z ;X . . , pr .

vrozmezi r€ (rg; ;). [27] Konecna verze vypoctové rovnice pro prvni fazi vznikne ve tvaru

exponencialni rovnice po uprave a integraci predeslé rovnice [27]:
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Ca=-Cpehr 2 (3.16)

Ve druhém pasmu dosahuje smykové napéti nejvysSich hodnot. Zbrzdéni se vyskytuje
v intervalu r € (r; rg). Diferencialni rovnice se fe$i pomoci separace proménnych vztazené
k rozmezi poloméru. Poté nasleduje dalsi série Gprav rovnice (3.12) s vyuzitim Coulombova
zakona. [26; 27] Vznikne tedy vysledna rovnice pro pasmo zbrzdéni [27]:

Ozl = 'Gp'%' [1 + % (rp — 7')] (.17

Tteti pasmo stagnace, mnohdy nazyvano jako pasmo ulpivani ¢i pfilnuti se nachazi v intervalu
r € (0; ). Béhem této faze zacina na péchovadle ulpivat material, dale také v roviné symetrie
se zacne postupné¢ ménit vysledné znaménko. Dle vysledkti zkouSek podle Unksova lze
konstatovat, ze polomér inflexniho bodu C se rovna okamzité vysce télesa. Dale pak také
postupné klesa ze zaporné hodnoty smykové napéti az k nule. [26; 27] Vysledny vypoctovy
vztah pro tfeti pasmo bude ve tvaru paraboly [27]:

r

2
ozm=0c - f* op'[1 — (E) 15 (3.18)
kde: 6c - hodnota napéti v bod¢ C [MPa].
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4 EXPERIMENT

Experimentalni ¢ast diplomové prace je zaméfena na péchovani valcovych polotovart
0 pocatecnim pruméru 16 mm a pocateéni vySce 20 mm. VSechny valeCky jsou vyrobeny
z titanové slitiny VT 3-1. Jedna se o titanovou slitinu s mechanickymi vlastnostmi uvedenymi
v tabulce 1 a chemickym slozenim v tabulce 2. Vyuziti nachazi nejen v leteckém pramyslu, ale
také lodnim, chemickém, petrochemickém, potravinarském ¢i Iékatstvi aj. Cilem experimentu
je provertit tvarné vlastnosti vySe zminéné titanové slitiny. [6; 28; 29]

4.1 Priprava experimentu

K realizaci experimentu bylo piipraveno pomoci soustruzeni 30 kust valecku z titanové slitiny
VT 3-1 o rozmérech uvedenych v kapitole 4. Pro zjisténi tvarnych vlastnosti byla pro tento
experiment zvolena péchovaci zkouska. Vzorky byly rozdéleny do skupinek po tfech kusech,
jelikoz experiment byl naplanovan pro péchovani pii zkouskach o pokojové teploté 25 °C, dale
pak o teploté 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C a 800 °C. Pii kazdé
teploté se péchovaly celkem 3 vzorky. Posledni tii kusy z 30 byly pfipraveny, jako nahradni
pro piipad netuspésné zkousky.

Experiment byl realizovan v dilnach Ustavu strojirenské technologie, odboru technologie
tvareni kovl a plastii v budové C1. Zkouska byla provedena na lisu CZR 600 se zaznamenanim
dat v PC pomoci software Dewesoft. Schéma experimentéalniho pracovisté Ize vidét na obrazku
23 a obrazku 24.

1. LIS CZR 600

Obr. 23 Schéma méfticiho zatizeni prvni ¢ast.
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Obr. 24 Schéma meéficiho zafizeni druha ¢ast.

Experimentalni pracovisté je slozeno z hydraulického lisu CZR 600 (1), ze kterého je pomoci
jednotlivych senzorii pfenaSeno napéti do tzv. zesilovace (2). Ten piivadény analogovy signal
zesiluje a prevadi ho déale do tzv. AD ptfevodniku (3). Tento ptfevodnik prevede analogicky
signal na signal digitalni, které je veden ptes USB porty do PC (4). V notebooku je nainstalovan
software Dewesoft, konkrétn¢ verze 6.5.1., ve které se pfichazejici data finadln¢ zpracuji
a zobrazi na pozadované vystupy. [29]

4.1.1 Lis CZR 600

Jedna se o hydraulicky lis o jmenovité sile 6000 kN, mnohdy pfezdivany jako ,,vajicko* od
firmy TOS Rakovnik. Obecné lze fict, Ze je to rozméroveé maly, jednoduchy a spolehlivy stroj.
Vazi témér 2 tuny. Pfi experimentu bylo vyuzito dalSich komponentii ke sniméni potfebnych
veli¢in. VSechny komponenty spole¢né s lisem jsou vidét na obrazku 25. [29; 30; 31]

Prvnim z pouzitych snimaclt je dynamometr 500, neboli snimac¢ tlakové sily. Jednad se
o tenzometricky snimac, ktery vyuziva odporové tenzometry a fadi se do kvazistatickych
snimacl. Mezi dal$i typy snimacl patii naptiklad kapacitni, induk¢ni, piezoelektrické ¢i
mechanické. [29; 30; 31]

Pro zaznamenavani drahy byl vyuzit induk¢nostni snima¢ W50. Patii mezi pasivni snimace,
pro které je nutné zapojeni do obvodu se stiidavym napétim. Mezi dal$i pasivni snimace se fadi
ionizacni, magnetické, kapacitni a odporové. [29; 30; 31]

Pti péchovani od teploty 200 °C a vyse, bylo vyuzito také chlazeni vodou. Chladici element byl
instalovan na dynamometr. Poslednim ¢asti, ktera byla béhem péchovani pouzita, byl samotny
nastroj, ktery 1ze vidét na obrazku 26. Péchované téleso, tedy valecek, je vlozen do nastroje
a ten posléze vsunut nad chladici téleso. Jakmile zacne lis tlacit na néstroj, zacne se téleso
pechovat a stejnd sila zacne plisobit na dynamometr, ktery posila signal dale ke zpracovani
do PC. [29; 30; 31]
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Obr. 26 Péchovaci nastroj
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Péchovaci nastroj neboli kontejner byl vyroben z materialu Nimonic. Sklada se z nékolika casti,
popsanych v obrazku 27. Dno spodni ¢asti nastroje slouzi jako péchovnice. Na tuto Cast je
poloZen, a vystfedén pomoci stiedicich elementti, péchovany materidl pfed samotnou zkouskou.
Vrchni Cast néstroje se nazyva péchovnik. Obé tyto strany mayji jesté tzv. vlozky, které se mohou
po né¢kolika pouzitich vzdy ptebrousit, aby byla péchovaci plocha co nejrovnéjsi. Na bocich
spodni Casti nastroje jsou umistény dveé madla, ktera jsou vyuzivana k manipulaci s nastrojem.
Za tyto madla se pomoci hdku podebere ohtaty néstroj a je premistén z pece do lisu.

R e
o ; sl

s d h i .
Rl i X .
R, S, . . Péchovnice
g . e (3%

Obr. 27 Popis ¢asti péchovaciho nastroje

Pro kontrolu ohfevu vzorku na pozadovanou teplotu byl vyuzit termoclanek, konkrétné typ K.
Termoclanek byl zaveden ke vzorku do otvoru na bo¢ni stran¢ péchovaciho nastroje. [31]

4.1.2 Zesilovaé, AD prevodnik, Dewesoft

Z jednotlivych snimacti uvedenych v kapitole 4.1.1 proudi signdl o velikosti milivoltl do
zesilovace. Jelikoz se jedna o velmi nizkou silu signalu je zapotiebi tento signal zesilit. Pii
experimentu bylo vyuzito zesilovace od firmy Dewetron, konkrétné typ DEWE 30-4. Z piedni
¢asti do modulu zesilovace je pfipojen indukcnostni snimac¢, termoclanek a dynamometr.
Z druhé strany zesilovace je pfipojen vystup analogového zesileného signalu, ktery bude
propojen s métici kartou. [29; 30; 31; 32]

Pro vyhodnoceni zkouSky je zapotiebi ziskany analogovy signal pfevést pomoci AD
prevodniku na signal digitalni. Pro experiment byl vyuzit pievodnik NI USB 6009. Jelikoz se
jedna o vysokorychlostni USB rozhrani, neni zapotiebi uzit externi zdroj napdjeni, postaci
pouze propojeni s pocitacem. [29; 30; 32]

Data odeslana z pfevodniku miii do méficiho a testovaciho softwaru na PC Dewesoft 6.5.1.
Tento software je od spolecnosti Dewetrom. Program umoziiuje sbér dat z vice zdroji se
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zanesenim do jednoho zdznamu. Data zaznamenand v programu lze tisknout, pfipadné
exportovat do jinych programi. [29; 30; 32]

Jakmile se v programu nastavi vSechny potfebné parametry, uzivatelské rozhrani slouZzici pro
zobrazeni naméfenych hodnot, je mozné zahdjit experiment. Pfi samotném méteni byl pouzit
pro silu a drahu digitadlni XY zapisovaé, jenz byl doplnén digitalnimi ukazateli téchto
hodnot. [29; 30; 32]

Jelikoz probihalo tficet méfeni je také nutné spravné nastavit cestu ukladani do adresate, kde
se vSechny data ulozi. Ve zvoleném adresaii se pak budou dle zvoleného typu exportovat
vSechny hodnoty, se kterymi se pfi vyhodnocovani experimentu bude déle pracovat. [29; 32]

Na obrazku 28 je zaznam z pribéhu experimentu zaznamenany v programu Dewesoft pro
vzorek €. 21. Tento vzorek byl péchovan pii teploté 600 °C. Jak jiz bylo nastinéno vyse, prib&h
tohoto méteni byl postupné uklddan do slozky v PC a vysledkem byl soubor vytvoieny
v programu excel, ze kterého se v dalsi ¢asti diplomové praci vyhodnoti jednotlivé udaje
k tvarnosti slitiny pii dané teploté. [29; 30; 32]

~ DEWESoft - Nastaveni: Pechovani_draha-sila-teplota-dynamometr_RA100. dss
Soubor  Dpravy  Data Zobrazeni Systém  Wapovéda 11:31:41 NI USE-E009

e | 3% | G | mE B | e = [V g s 261 2022 11.26:30 505
Méfeni | Anslzs | Mastaveni = Prehled Ossloskop Zapisovad | Ukladén!  Stop Tisk g et R LR AN
rost el .-:.r».-nggeﬂ
+> s [0 |

[ (Prlsvitnost |

=

Mastaveni | Kurzor |

[Jedns osa % ~|

Pitimér -
[10 ) -
[10 El

I Jednotlivé hadnoty na o:
Obnovit zobrazeni
I zobraz pouze aktudlni hodr

I pauze kv« prekiod
[ only when » dereases

I~ lank

TSttt

Obr. 28 Zaznam z programu Dewesoft pro vzorek €. 21.

4.1.3 Tvrdomér

Soucasti vyhodnoceni experimentu je také porovnani pocatecni tvrdosti ¢elni strany vzorkt
s tvrdosti Celni plochy vzorkti po péchovani. Jelikoz se jedna o titanovou slitinu, byla pro urceni
tvrdosti vybrana metoda dle Vickerse. Méfeni bylo provedeno konkrétné na méfidle
Zwick 3212. [30; 33]

Me¢teni tvrdosti je pro kontrolu kvality a vlastnosti materidlu vyuzivano hojné nejen kvuli
snadné proveditelnosti, ale také z diivodii rychlého provedeni a vyhodnoceni zkouSky. Metoda
Vickers ma jako vnikajici téleso do materialu diamantovy jehlan o vrcholu 136 stupiiti (obr. 29).
Tento jehlan je vtlacovan do povrchu zkuSebniho vzorku definovanou silou po urcity cas.
Jakmile dojde k odleh¢eni vnikajiciho télesa, na zkuSebnim vzorku je zanechdn otisk. Méfeny

v %

jsou obé uhlopiicky étvercového otisku. Cim vétsi se otiskne uhlopticka di a d2, tim je material
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vSeobecné meékci. U vyse zminéného mefidla Zwick je po odmeéteni uhlopticek vse
vyhodnocovéano automaticky v programu na PC. Vysledna tvrdost je tedy ukdzana pfimo na
obrazovce monitoru, viz obr. 30. [30; 33]

Obr. 29 Tvar vtisku a vnikajiciho télesa pro metodu Vickers [33].

Pro spravné provedeni méteni a vyhodnoceni tvrdosti byly vzorky pfed méfenim vyleStény
a odmastény. Taktéz byly dle norem dodrzeny vzdalenosti vtiskii od kraje ¢i mezi jednotlivymi
vtisky. Hodnota zkuSebniho zatizeni byla pouzita 10 kg. Méfeni probihalo po dobu vtisku
15 s, vzdy s dvéma vtisky na krajich vzorku a jednim uprostied. [30; 33]

—
— “‘ S g™
1 Idh 277 pm, dv = 282 pm, HVY = 237

Finished

Obr. 30 Obtisk diamantového jehlanu zndzornén na obrazovce monitoru.

Vyhodou tvrdoméru Zwick, fotografie kterého je na obrazku 31, je zatézovani hrotu pomoci

zéavazi. Tento typ zatizeni zajisti spolehlivéjsi zatizeni nez vyuziti zatéZovani pomoci pruzin,
které mohou i diky unavé zatézovat zkusebni téleso nerovnomérné ¢i neptesné. [30; 33]
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Obr. 31 Tvrdomér Zwick 3212.

4.1.4 Dalsi pomocna zafizeni

K provedeni experimentu bylo zapottebi, kromé vySe zminénych zatizeni, jesté pece na nahfati
vzorki, lesticky na ptipravu vzorkl pfed méfenim tvrdosti a fezacky. Vzorky byly vzdy pred
vsunutim do pece (obr. 32) vlozeny do néstroje (obr. 26). K nahtéati vzorka bylo vyuzito pece
ve fakultnich dilndch od firmy ZEZ Praha, ktera byla vyrobena roku 1984, disponujici
celkovym ptikonem 18,3 kW a jmenovitou teplotou 960 °C. Kazdy vzorek byl na danou teplotu
ohfivan individudlné i vice nez hodinu. Kontrola teploty vzorku byla nasledn¢ provedena
pomoci termoclanku.

Obr. 32 Pec ZEZ Praha.
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Jelikoz pti péchovani doslo na celnich plochéch vzorku k vytvoteni nerovnosti, bylo zapotiebi
k vyhodnoceni tvrdosti ¢elni plochy vylestit. Vyuzito tedy bylo lesticiho stroje SAPHIR 330
v dilnéch, viz obrazek 33. Kazdy vzorek byl individualné vylestén na jedné Celni strané pomoci
brusného kotouce upevnéného na otocné stolici a pii prubézném ptitoku kapaliny, tak aby
nasledné méteni tvrdosti bylo co nejpiesné;jsi.

Obr. 33 Lestici stroj SAPHIR 330.

V neposledni fadé byly pro zkouSku tvrdosti vzorky roziezany na fezacce Struers, tak aby bylo
mozné zméfit tvrdost v prifezu vzorku. Béhem fezani bylo vyuzito chladici kapaliny. Rezacku
je mozné vidét na obrazku 34.

—_— - I

Obr. 34 Rezacka Struers
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4.2 Priibéh experimentu

U vSech ptipravenych a do skupin rozdélenych vzorkd, viz kapitola 4.1, byla pfed samotnou
zkouskou zméfena tvrdost a geometrie. Pro stanoveni rozmérti, konkrétné vysky a primeéru,
bylo pouzito digitalni posuvné meétidlo znacky Festa. Méfeni tvrdosti se realizovalo na
tvrdoméru Zwick 3212, dle metodiky uvedené v kapitole 4.1.3. Pfed vlastnim métenim tvrdosti
byly vzorky lestény na Celni ploSe. Naméfené vstupni hodnoty rozmért a tvrdosti jsou shrnuty
v tabulce 6.

Tab. 6 Vstupni rozméry polotovaru a vstupni hodnoty tvrdosti

Vzorek Vyska Ho [mm] Pramér Do [mm] HV 10-kraj HV 10 -stfed HV 10 - kraj

¢. 1 20,02 16,00 215 217 216
¢.2 20,03 16,00 214 216 215
¢.3 20,00 16,00 216 215 215
¢.4 19,98 16,01 216 216 217
¢.5 19,97 16,00 216 215 215
C.6 20,01 16,01 217 216 215
¢.7 19,99 16,00 215 216 216
¢.8 19,96 15,59 216 214 214
¢.9 20,00 16,00 214 213 216
¢. 10 20,01 16,00 216 214 214
¢. 11 20,00 16,00 215 215 214
¢. 12 19,98 15,99 214 216 215
¢. 13 20,01 16,00 216 214 213
¢. 14 19,99 15,99 215 214 215
¢. 15 19,98 16,01 216 215 216
¢. 16 19,98 16,00 214 213 213
¢. 17 20,01 16,00 215 214 215
¢. 18 20,02 15,99 216 215 214
¢. 19 20,00 16,00 215 215 216
¢.20 20,01 16,01 214 216 215
¢.21 20,02 16,00 215 215 215
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¢.22 19,99 16,01 216 214 216
¢.23 19,98 15,99 216 214 214
¢.24 20,00 15,99 215 215 215
¢.25 20,01 16,00 214 215 214
¢. 26 20,03 16,00 214 214 215
¢.27 20,01 15,99 216 216 216
¢. 28 19,97 16,00 215 214 215
¢.29 19,99 16,01 215 215 214
¢. 30 19,98 16,00 216 215 214

Nasledovalo stanoveni vlivu teploty na tvarné vlastnosti titanové slitiny VT 3-1. Jak je uvedeno
v kapitole 4.1, tvarné vlastnosti byly posuzovany na zdklad¢ péchovaci zkousky. Pficemz se
hodnotila dosazitelna velikost deformace a zéavislost ptirozeného deformacniho odporu na
velikosti deformace.

Kazdy vzorek vlozeny do nastroje byl v elektrické peci ohi'at na stanovenou teplotu. V tabulce
7 jsou uvedeny udaje o prubéhu péchovani jednotlivych vzorki. V tabulce 7 ve sloupci
poznamka je uvedeno zjakého divodu bylo péchovani ukonfeno. Bud bylo péchovani
ukonceno kviili prasknuti vzorku (vzorek 1; 11; 13; 14 a 27), nebo z diivodi velkého zatizeni,
kter¢ by mohlo stroj posSkodit, pfipadn¢ bylo ukonceno piedCasné z obav, aby nedoSlo
k prasknuti vzorku. Jelikoz se péchovalo za deviti riznych teplot a vzdy po skupiné tiech
vzorkl pro jednu teplotu, byly tii ndhradni vzorky. Tyto ndhradni vzorky vSak byly vyuzity
kvtli neuspésnému péchovani vzorku 20 a 24 a také jako doplnéni pro péchovani pfi teploté
500 °C, kde doslo k prasknuti dvou vzorkti. U dvou zminénych vzorkl z riznych divoda
probéhlo péchovani netspésné, a proto byly nasledné nahrazeny dvéma nédhradnimi péchovani,
které splnovaly potfebné podminky a byly ohtaty na pozadovanou teplotu. Kazda teplota tedy
méla tii uspésné zkousky.

Tab. 7 Vystupni hodnoty vzorkl

v

C.vzorku  Teplota [°C] Vychozi Konec¢na Max. sila Poznamka
vyska [mm]  vySka [mm)] [kN]
¢. 1 25 20,02 14,07 387,2 Prasknuti
¢.2 25 20,03 15,75 361,7 Ukonc¢eno
¢.3 25 20,00 15,76 361,9 Ukonceno
¢. 4 100 19,98 15,03 354,5 Ukonceno
¢.5 100 19,97 14,97 348,6 Ukonceno
¢.6 100 20,01 14,97 349,8 Ukonc¢eno
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¢.7 200 19,99 14,80 334,6 Ukonceno
¢.8 200 19,96 14,85 334,6 Ukonceno
¢.9 200 20,00 14,70 333,0 Ukonceno
¢. 10 300 20,01 14,80 300,1 Ukonceno
¢. 11 300 20,00 13,82 305,6 Prasknuti
¢. 12 300 19,98 15,00 309,2 Ukonceno
¢. 13 400 20,01 14,71 283,4 Prasknuti
¢. 14 400 19,99 14,52 278,1 Prasknuti
¢. 15 400 19,98 15,60 271,8 Ukonceno
¢. 16 500 19,98 14,88 273,0 Ukonceno
¢. 17 500 20,01 14,80 260,8 Ukonceno
¢. 18 500 20,02 13,82 2933 Ukonceno
¢. 19 600 20,00 14,02 211,7 Ukonceno
¢.20 600 20,01 13,70 196,5 Ukonceno
¢.21 600 20,02 6,62 921,3 Ukonceno
¢.22 600 19,99 6,20 929,0 Ukonceno
¢.23 700 19,98 5,12 895,6 Ukonceno
¢.24 700 20,00 5,06 921,9 Ukonceno
¢.25 700 20,01 4,65 870,5 Ukonceno
¢. 26 700 20,03 5,11 888.,8 Ukonceno
¢.27 500 20,01 7,31 857,7 Prasknuto
.28 800 19,97 4,35 627,3 Ukonceno
¢.29 800 19,99 4,15 630,5 Ukonceno
¢. 30 800 19,98 4,41 450,0 Ukonceno

Na napéchovanych vzorcich byla opét po vylesténi ¢elni plochy méfena tvrdost dle Vickerse.
Stejn¢ jako pied péchovanim se tvrdost méfila ve tfech bodech. V tabulce 8 je uvedeno
porovnani tvrdosti vzorkil pied a po péchovani na cele vzorku. V tabulce 9 je posléze uvedena
tvrdost zméfend na roziezanych vzorcich. I zde byla tvrdost pro kazdou teplotu métena vzdy
tfemi vpichy napfi¢ fezem na jednom vzorku.
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Tab. 8 Tvrdost dle Vickerse pied a po péchovani na ¢ele vzorku

%

C. vzorku Pred Pied Pied Po Po Po
HV 10 HV 10 HV 10 HV 10 HV 10 HV 10

kraj stied kraj kraj stied kraj

¢. 1 215 217 216 237 220 228
¢.2 214 216 215 237 205 226
¢.3 216 215 215 230 227 223
¢. 4 216 216 217 237 237 240
¢.5 216 215 215 251 223 215
¢.6 217 216 215 229 244 241
¢.7 215 216 216 221 233 235
¢.8 216 214 214 242 251 236
¢.9 214 213 216 236 243 236
¢. 10 216 214 214 284 246 220
¢. 11 215 215 214 268 248 259
¢. 12 214 216 215 239 239 250
¢. 13 216 214 213 259 266 265
¢. 14 215 214 215 236 266 263
¢. 15 216 215 216 260 254 254
¢. 16 214 213 213 276 266 271
¢. 17 215 214 215 262 257 242
¢. 18 216 215 214 261 250 261
¢. 19 215 215 216 257 268 253
¢. 20 214 216 215 263 273 253
¢. 21 215 215 215 291 255 277
¢.22 216 214 216 289 242 294
¢.23 216 214 214 267 263 276
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¢.24 215 215 215 277 255 280
¢.25 214 215 214 278 248 261
¢.26 214 214 215 277 246 275
¢.27 216 216 216 264 242 281
¢.28 215 214 215 261 254 262
¢.29 215 215 214 264 245 250
¢. 30 216 215 214 253 244 262

Tab. 9 Tvrdost dle Vickerse po péchovani v fezu vzorku

Teplota [°C] HV 10 - kraj HV 10 - stfed HV 10 - kraj
25 245 250 245
100 247 256 246
200 250 259 251
300 256 269 258
400 263 277 265
500 270 285 271
600 279 292 280
700 276 289 278
800 268 283 266

4.2.1 Popis priubéhu experimentu na vzorku ¢. 12 a ¢. 13

Pro ukazku byly vybrany vzorky €. 12 a €. 13, na kterych bude ukazan postupné cely prabéh
experimentalni Casti od pfipravy az po vyhodnoceni vybranych vzorkl. Vzorek ¢. 12 byl
ohfivan a péchovan pii teploté 300 °C a vzorek €. 13 pii teploté 400 °C.

Po pfipraveni, zméfeni, oznaceni a zaznamenani vstupnich informaci jednotlivého vzorku, byl
polotovar vlozen do tvatfeciho nastroje a ten posléze do rozehtaté pece. Zde se nahtival dle
pozadované teploty i vice nez hodinu. Mezitim se v notebooku v programu Dewesoft
prichystala prazdnd slozka pro uklddani dat, nastaveny byly vstupni pozadavky a dalsi
nalezitosti. Po nahtéati vzorku byl néstroj vyjmut z pece a vlozen do lisu. Po zavieni krytu se
zacCal polotovar postupné péchovat pii pohybu spodniho beranu lisu nahoru. Postupné
pechovani vzorku bylo zobrazovéano v notebooku, kde bylo k vidéni vykresleni kiivky. Ze tfech
péchovanych vzorkt pro jednu teplotu se prvni ze série vzdy pechoval co nejvice stroj €1 vzorek
dovolil. U nékterych vzorka se pii péchovani dosahovalo takového zatizeni, ze se operace
musela ukoncit z diivodi bezpecnosti stroje. Déle zase naptiklad u vzorku ¢. 13 doslo pii
dosazeni maximalniho zatizeni k prasknuti vzorku a tim k ukonceni procesu péchovani.
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Grafické zdznamy vzorkt €. 12 a €. 13 v programu Dewesoft 1ze vidét na obrazku 35, respektive
obrazku 36. Oba zpéchované vzorky lze poté vidét na obratku 37.

" DEWESoft - Nastaveni: Pechovani_draha-sila-teplota-dynamometr_RA100.dss

Soubor Opravy Data Zobxazeni Systém Népovéda — e
R 4l T Pes e = 5 | uiladani spu

i i uk.or
Méieni  Analjza Namaveni  Prehled Oscloskop Zapisovad Ukladsni  Stop Tisk i

o 201.202210:2301.981
no 20.1.2022 10:24:17.620

Db

Prlsvitnost

v Spoleéné viastnosti
v Jadna asova osa

Reding data

v Show cursor
v Interp. asyne kandly
v Vykresy vzorky

Relativni

Jedna osa

Obr. 35 Zaznam z programu Dewesoft pro vzorek ¢.12.

" DEWESoft - Nastaveni: Pechovani_draha-sila-teplota-dynamometr_RA100.dss - |8
Soubor Upravy Data Zobrazeni Systém Napovéda 11051 NI USB-6009

....... uk ani spe 2 A 1:0318525

ot TE QI T s joee [=] I e a2

Méieni  Analiza  Nastaveni  Piehbled Osciloskop Zapisovad Ukladani  Stop ik T
o

i)m 1 -

[~ Prlsvitnost

v Spoleéné viastnosti

v Jadna éasovi osa

Redins data -
[V Show cursor

v Interp. async kansly
v Vykresk vzorky

Obr. 36 Zaznam z programu Dewesoft pro vzorek ¢.13.

Vzorek byl vytazen z néstroje a nechan vychladnout na vzduchu. Do nastroje se vlozil vzorek
s dalSim potfadovym Cislem a proces se opakoval. V programu Dewesoft se probehlé péchovani
ulozilo do souboru .xls a zalozila se nova slozka pro dalsi vzorek. Po vychladnuti vzorku byly
zméteny jednotlivé parametry. Naméiené vystupni hodnoty pro vzorky €. 12 a €. 13 lze vidét
v tabulce 6,7, 8 a 9.
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Obr. 37 Vzorek €. 12 a vzorek €. 13 po péchovani.

Jednim z poslednich bodi, které¢ bylo ve fazi realizace experimentu potieba splnit je zpracovani
excelové prilohy vygenerované zprogramu Dewesoft. Program do excelu vygeneroval
zévislost sily na drdze po dobu péchovani daného vzorku. Objem nezpracovanych
vygenerovanych dat pro jedno méteni obsahoval mnohdy i ptes 700 hodnot. Pro ukazku je na
obrazku 38 nahled na zacatek excelu vygenerovaného v programu Dewesoft pro vzorek ¢. 12.

Konkrétné¢ méfeni vzorku ¢. 12 mélo 757 hodnot. AvSak prvni hodnoty méfeni nic
nevypovidaji, jelikoz lis bézi na prazdno, nez spodni beran pfirazi ndstroj na vrchni stal.
V obrazku 35 se jedna o oblast nez se kiivka tzv. odlepi od vodorovné hodnoty rezonujici okolo
nuly. V excelu jsou v poslednim useku uvedeny také hodnoty, které jsou zaznamenany po
odtizeni ¢i prasknuti vzorku a do samotného hodnoceni se taktéz nezanasi. V obrazku 35 a 36
se jedna o usek, kdy je dosazeno nejvyssiho bodu a poté zac¢ne ¢ara prudce klesat a vracet se.
U obréazku 36 lze navic vidét na konci prudké klesani s malym vykyvem a az poté se kiivka
zac¢ne vracet. Tento vykyv pravé ukazuje na prasknuti vzorku a do vyhodnoceni jiz také neni
zahrnut. Po odstranéni téchto dvou casti Ize brat zavislost sily na draze jako plnohodnotnou.
Ukazka zpracovani této zavislosti pro vzorek ¢. 12 a €. 13 je na obrazku 39.

Z hodnot sily a drahy byla dale urcena zavislost napéti na pretvoreni, a tedy 1 kiivka zpevnéni.
Pro urceni napéti bylo nejprve nutné vypocitat stiedni prifez vzorku. Vztah pro vypocet
sttedniho prifezu dgr je [34]:

wdg
dgiz = -2 0 , (3.19)
ho—s
kde: do - pocatecni pramér vzorku [mm],
ho - pocatecni vyska vzorku [mm)],
S - draha [mm].

Z hodnoty stfedniho priifezu bylo nasledné vypocitano napéti [34]:
_ 1000°F
On = ; (3.20)

dsty

kde: F - Péchovaci sila [kN].
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|Data info

File name: D:\Skola\Vyuka\DP-BP-oponentura\2021-2022\Bednarik-Lidmila\2022-17-01-Bednarik-titan BT31\012.dsd

Start time: 20.01.2022 10:23:01.981
Number of channels: 2

| |Sample rate: 5000

Reduced rate: 0,1

| Global header information: from DEWESoft

Komentar: Vt3-1 t=300°C
|Events
| Event Type Event

1 ukladani spusténo
2 ukladéani ukonéeno

Datal
| Time [s] Sila; AVE [kN]

0 2,5042191
0,1 2,4911826
0,2 2,7234719
0,3 2,5504401
0,4 2,5942905
0,5 2,2754855
0,6 2,2849667
0,7 2,5030341
0,8 2,327632
0,9 2,1842291

1 2,407037
1.1 2,3857043
1,2 2,5670321

h=20mm

Time
0
75,6388

Draha; AVE [mm)]
0,1261026
0,1166205

0,11929815
0,11573838
0,11315528
0,11980216
0,11299776
0,11123362
0,11822702
0,11753403
0,11485634
0,11942417
0,11523443

d=16 mm

Comment

Obr. 38 Ukazka vygenerovanych hodnot z programu Dewesoft v excelu pro vzorek ¢. 12.
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Zavislost sily na draze

Obr. 39 Zavislost sily na draze pro vzorek €.

vzorek Cislo 12, T=300°C

vzorek €islo 13, T=400°C
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7 draha [mm]

12ac¢. 13.
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Pro zjisténi pretvoreni v daném bod¢ 1ze vyuzit rovnice [34]:

on=1In (Z—) : (3.21)

kde:hi - Vyska vzorku po péchovani [mm)].

Po vypocteni vySe zminénych parametra byl sestaven graf zavislosti napé€ti na pietvoreni, viz
obrazek 40. Pro urceni kiivky zpevnéni bylo nésledné vyuzito jesté tzv. spojnice trendut, diky
které se da urcit, kde zacina oblast plastického pretvoreni. Kiivku zpevnéni pro oba vzorky je
mozné vidét na obrdzku 41. Po uskute¢néni vSech krokli vySe je experiment piipraven
k vyhodnoceni.
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Obr. 40 Porovnani zavislosti napéti na pietvoteni pro vzorek ¢. 12 a ¢. 13.
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Obr. 41 Porovnani kiivek zpevnéni pro vzorek ¢. 12 a €. 13.
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4.2.2 K¥ivky zpevnéni

V posledni fazi ptiprav pro vyhodnoceni experimentu bylo jiz zminéné sestaveni vSech kiivek
zpevnéni pro dané teploty. Jelikoz u kazdé teploty byly napéchovany tfi vzorky, ze kterych by
vznikly tfi kiivky zpevnéni, byly hodnoty vzdy stejnych krokt u vzorkli jedné teploty
zprimérovany. Vzniklo tak celkem devét kiivek zpevnéni pro teploty 25 °C, 100 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 700 °C a 800 °C, které¢ lze vidét na obrazku 42, 43, 44, 45, 46,
47,48, 49 a 50. Cisla obrazki jsou piifazena vzestupné dle teploty.
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Obr. 42 Ktivka zpevnéni pro teplotu 25 °C.
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Obr. 43 Ktivka zpevnéni pro teplotu 100 °C.
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Obr. 44 Ktivka zpevnéni pro teplotu 200 °C.
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Obr. 45 Ktivka zpevnéni pro teplotu 300 °C.
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Obr. 46 Ktivka zpevnéni pro teplotu 400 °C.
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Obr. 47 Ktivka zpevnéni pro teplotu 500 °C.
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Obr. 48 Ktivka zpevnéni pro teplotu 600 °C.
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Obr. 49 Ktivka zpevnéni pro teplotu 700 °C.
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Obr. 50 Ktivka zpevnéni pro teplotu 800 °C.

4.3 Vyhodnoceni experimentu

Z provedenych experimentl 1ze vyvodit nasledujici poznatky. Pti v§ech sledovanych teplotach
se projevil vliv teplot na hodnotu meze kluzu. Jeji hodnota, pii zvySujici se teploté klesala.
Porovnéani meze kluzu pro jednotlivé teploty je uvedena v tabulce 10.

Tab. 10 Porovnani meze kluzu pro jednotlivé teploty

Tf}f’é‘]ta 25 100 200 300 400 500 600 700 800
Mez kluzu
pa] | 11008 10168 9339 8224 6773 7132 6474 4997 3217

Plasti¢nost slitiny VT 3-1 je za studena a nizkych teplot velice nizka. JeSté¢ pii teploté
400 °C praskly vzorky pfi spéchovani o cca 5 mm. Oproti tomu plasticnost slitiny za teploty
600 °C a vyssi, je velmi dobra. O tom sveéd¢i skutenost, ze vzorky pii teplot€¢ 600 °C bylo
mozné napéchovat na vysku 6,2 mm. Pfi teploté 800 °C dokonce az na vysku 4,15 mm. U téchto
teplot bylo vzdy péchovani ukonceno na zakladé obav z ptetizeni stroje. VSechny spéchované
vzorky jsou vidét na obrazku 51.

Z prubéhu kiivek zpevnéni, viz obrazek 52, je patrné, Ze vliv teploty na tvafitelnost se projevil
az pii péchovani za teploty 600 °C. Na zaklad¢ zkuSenosti s praskanim vzorkl pii nizkych
teplotach byla zkouska vSak preruSena dfive, nez bylo vyuzito celého pretvoreni. Uvedeny
predpoklad tak nelze dokumentovat. Zdanlivé nelogicky pokles hodnoty piirozeného
pretvarného odporu pii zvySovani deformace, patrny primarné u vzorku pfi teploté
Jedna se o tzv. deformacni teplo, které ve vzorku zvySuje teplotu kratkodobé&. Je zavislé na
velikosti teploty péchovani, ale také na velikosti a rychlosti deformace. Za urcitych podminek,
hlavné tedy pfti vysSich teplotach péchovani, mize toto teplo ovlivnit pfehtati této alfa plus beta
slitiny a mtze tedy diky tomu dojit 1 k pfeméné plvodni globularni struktury na strukturu
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lameldrni s hrubymi zrny. Predpoklada se, Ze teplo taktéz nebude nariistat ve vSech castech
vzorku stejn¢ a muze tedy dojit k nehomogenité struktury v daném vzorku.
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Obr. 52 Kfivky zpevnéni

U vzorkt (1; 11; 13; 14 a 27) primarné péchovanych za nizsich teplot bylo péchovani ukonceno
z divodii prasknuti vzorku. Jedna se o tvarny lom, ktery ve vzorku vznikl diky vyrazné
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plastické deformaci, vzdy pod tthlem cca 45°. Tvarny lom u vzorku €. 11 lze vidét na obrazku
53. Ptilozeny jsou zde i makrofotografie (obr. 54) riiznych ¢asti vzorku, kde 1ze vidét morfologii
riznych ¢asti povrchu lomu s jamkovitym charakterem.

Obr. 54 Makrofotografie ¢asti tvarného lomu

Doplnujicim vystupem experimentalni ¢asti je porovnani tvrdosti pfed péchovanim a po
péchovani s ohledem na peéchovaci teplotu. Tvrdost dle Vickerse se na Celnich plochach pred
pe€chovanim pohybovala v rozmezi od 213 HV do 217 HV s tim, Ze nebyl zaznamenan rozdil
mezi tvrdosti na krajich a tvrdosti ve stfedu ¢elni plochy vzorku.

Po péchovéani byla tvrdost métena dvakrat. Poprvé na Cele vzorku a poté v fezu vzorku.
Konkrétni hodnoty tvrdosti 1ze vidét pro Celo v tabulce 8, respektive pro hodnoty v fezu vzorku
v tabulce 9. Hodnoty jsou taktéz vyneseny do grafii na obrazku 55 a 56.

Dle vysledkii méteni tvrdosti na cele vzorku je zjevné, ze vzorek péchovany pii pokojové
teploté, kde doslo ke zpevnéni materialu pti péchovani, ma tvrdost vyssi o cca 20 HV nez
vzorek nepéchovany. S rustem péchovaci teploty, a tedy primarné¢ vétSim rozdilem ve
spéchovani vzorku roste i naméfend tvrdost dle Vickerse. NejvySs$i naméfena tvrdost byla
zaznamenana u vzorki s teplotou 600 °C, kde vSak dochazi k citelnému rozdilu ve spéchovani
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vysky. U teploty 500 °C byly vzorky spéchovany o vysku 6 mm, oproti tomu vzorky za teploty
600 °C az o necelych 14 mm. Coz nejspise vede k netypickému narustu pevnosti ve vzorku.
U dalsich teplot, tedy 700 °C a 800 °C jiz nastal menéi pokles ve V}'/sledné zméfené tvrdosti na

Vv

za techto teplot.

HV IAO Tvrdost po péchovani na cele vzorku
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Obr. 55 Primérna tvrdost na ¢ele po péchovani pro jednotlivé teploty

Jelikoz je v télese pii péchovani zplisobena nehomogenni deformace ve vnitinich oblastech
vzorku, byla tvrdost zméfena i napfi¢ prufezem vzorku. Stejné¢ jako na povrchu tvrdost
netypicky postupné rostla do teploty 600 °C, kde nasledn¢ nastal pokles z divodi jiz zminéné
dynamické rekrystalizace. Hodnota tvrdosti byla vzdy ze tfech vpichli nejvyssi uprostred
vzorku, coz potvrdilo tézi, ze se zde nachdzi pasmo nejintenzivnéjsi deformace v kolmém
aosovém sméru vzorku. Primérna tvrdost naméfend v fezu vzorku je vyssi nez tvrdost
naméfend na Cele vzorku, kde lze tento usek dle literatury charakterizovat malou deformaci,
kterd je ovlivnéna tiecimi silami, jeZ zpusobuji vSestranny tlak.

By le Tvrdost po péchovani v prarezu vzorku
290
280
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Obr. 56 Primérna tvrdost v prufezu po péchovani pro jednotlivé teploty
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provéftit tvarné vlastnosti titanové slitiny VT 3-1. Jedna se
o slitinu Ti-6Al-1,5Cu-2,5Mo0-0,3Si-0,5Fe s alfa plus beta fazi, kterd je vyuzivana naptiklad
v letectvi, kosmonautice ¢i chemickém primyslu. Pro posouzeni plasticnosti slitiny byla
zvolena péchovaci zkousSka pii teplotach 25 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C, 700 °C a 800 °C. Na 30 vzorcich, o priméru 16 mm a vySce 20 mm, bylo provedeno
vstupni méfeni geometrie a tvrdosti. Nasledna zkousSka probihala vzdy pro tii vzorky k jedné
teplote.

Mez kluzu stanovena na zékladé¢ péchovaci zkouSky pii teploté¢ 25 °C byla naméfena
1 100,8 MPa, coz je hodnota vyssi nez hodnota meze kluzu uvadénad v literatufe. Pii zvySovani
teploty péchovani se jeji hodnota postupné snizovala. Minimum bylo namétfeno pro vzorek
péchovany pii teplot¢ 800 °C. Mez pevnosti zde ma hodnotu 321,7 MPa. Na zakladé¢
provedenych experimentii 1ze konstatovat, Ze titanova slitina VT 3-1 je vhodna vyhradné pro
tvafeni za vysSich teplot. Jako mezni dolni kovaci teplotu lze doporucit 700 °C. Nartst
plasti¢nosti se projevil jiz pfi teploté 600 °C, ale vhodnost doporucit tuto teplotu, jako dolni
kovaci, by bylo zapotiebi provétit dalSim experimentem uskutecnénym s vétSim poctem
vzorkl. Na kiivkach zpevnéni realizovanych pii teplotach 700 °C a 800 °C je patrny pokles
tzv. deformacni teplo. Tento jev kratkodob¢€ zvysuje teplotu vzorku nad teplotu vyhiatou v peci
a zlepSuje tak plasticitu materidlu. Oproti tomu materidl za pokojové nebo nizké teploty
vykazuje Spatnou tvafitelnost zapfi¢inénou zpeviiovanim materialu. Lze spéchovat pouze
o malé hodnoty, a navic ma tendenci praskat.

Na zavér experimentdlni ¢asti bylo provedeno méfeni tvrdosti dle Vickerse. Tvrdost byla
zmeétena pied péchovadnim a po péchovani na cele vzorku. Déle také v prifezu vzorku po
péchovani. Provedeny byly vzdy tii vpichy — kraj, stied, kraj. Pfed provedenim zkouSky byla
stanovena tvrdost slitiny na hodnotu 215 HV. Po péchovani tvrdost na ¢ele pti pokojové teplote
vrostla diky deforma¢nimu zpevnéni materidlu na hodnotu 226 HV. Posléze doslo k dalsSimu
narustu tvrdosti az do teploty 600 °C, kde nasledn¢ nastal pokles tvrdosti diky dynamické
rekrystalizaci. Stejn€ se chovala tvrdost materialu v priifezu, s tim ze narast tvrdosti zde byl
vétsi. Tvrdost u pokojové teploty v prifezu péchovaného vzorku byla stanovena na hodnotu
247 HV. U tvrdosti v priifezu vzorku byla vzdy rozdilna tvrdost na krajich a uprostied prarezu.
Tento trend potvrdil tézi, Ze se ve stfedu nachazi pasmo nejintenzivnéjsi deformace v kolmém
a osovém smeéru vzorku, coz se zde projevi nartistem tvrdosti. Zavérem je nutné podotknout, ze
nekolika aspekty, mezi které patii nerovnomérné spéchovani u vzorki s riiznou teplotou, dale
také ukonceni péchovani pfi riznych podminkéch, tedy prasknuti, pfetizeni stroje ¢i ukonceni
péchovani vzorku na zakladé obav z prasknuti vzorku. Méfeni tvrdosti by dale bylo piesnéjsi,
pokud by bylo provedeno na vice vzorcich s vétsi statistickou vahou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
A Taznost [%]

c Materialova konstanta [-]

d Priimér polotovaru [mm]
dsTr Stfedni prafez vzorku [mm]
di Délka uhlopticky pii méfeni podle Vickerse [mm]
d2 Dé¢lka uhlopficky pii méfeni podle Vickerse [mm]
Do Pocatecni primér vzorku [mm]
D Konec¢ny primér vzorku [mm]
f Soucinitel tifeni [-

F Péchovaci sila [kN]
h Vztazna vyska vzorku [mm]
hmin Minimalni vySka vrstvy maziva [mm]
ho Vyska vzorku pted péchovanim [mm]
hi Vyska vzorku po péchovani [mm]
1y Velikost hlavni poloosy oka [mm]
I Velikost vedlejsi poloosy oka [mm]
Lo Pocatecni délka vzorku [mm]
L Délka vzorku po pretrzeni [mm]
m Koeficient rychlostni citlivosti deformace [-]

n Koeficient deformaéniho zpevnéni [-]

r Polomér [mm]
S Draha [mm]
So Pocatecni plocha priifezu vzorku [mm]
S1 Kone¢na plocha prifezu vzorku po zkousce [mm]
T Teplota [°C]
Vi Rychlost odpeviiovacich procesii [s1]

Z Kontrakce [%]

B Uhel sevieny mezi pfimkou a osou x diagramu [°]

Bx Koeficient vlivu napjatosti na tvafitelnosti [-]

Ah Rozdil vysek pied a po péchovani vzorku [mm]
€0 Pocatecni velikost deformace [-]

€1 Velikost deformace [-]

g Rychlost deformace [s]
o Pocate¢ni rychlost deformace [s1]
& Konecna rychlost deformace [s1]

o Napéti v obecném bode [MPa]
oA Napéti v bodé A [MPa]
OB Napéti v bod¢ B [MPa]
Cc Hodnota napéti v bodé C [MPa]
od Deformacni odpor [MPa]
oDo Pocatecni deformacni odpor [MPa]
oDI Deformacni odpor [MPa]
Op Ptirozeny deformacni odpor [MPa]
Or Napéti v radidlnim sméru [MPa]
Os Skutecné napéti [MPa]
(o Napéti ve sméru osy Z [MPa]



Ozmax Maximalni napéti ve sméru osy Z [MPa]
Ozmin Minimalni napéti ve sméru osy Z [MPa]
Ozs Stfedni osové napéti [MPa]
Tf Tteci smykové napéti [MPa]
Tmax Maximalni smykové napéti [MPa]
(0] Deformace v obecném bod¢ [MPa]
QA Deformace v bodé A [MPa]
OB Deformace v bodé¢ B [MPa]
ZKratky

OznaCeni  Legenda

Al Hlinik

BCC Kubicka prostorové stiredénd miizka

Cr Chrom

Fe Zelezo

FeTiO3 TitaniCitan Zeleznaty

H Vodik

HB Tvrdost podle Brinella

HCI Kyselina chlorovodikova

HCP Sestere¢na tésné usporadana miizka

HV Tvrdost podle Vickerse

Mo Molybden

N Dusik

Nb Niob

O Kyslik

Si Kiemik

Sn Cin

Ti Titan

TiO» Oxid titaniCity

A% Vanad

Zr Zirkon



