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ABSTRAKT

Tato prace popisuje titan a slitiny titanu z hl&dislastnosti, vyroby a pouziti. Informuje ¢
problematice spojené s ob#aim titanu, zakladnimi obrébimi metodami. V praktické
casti prace byla soustruzena titanova slitina Ti6AKAcilem ngtit fezné sily a rnou
feznou silu.

Kli ¢ova slova
Titan, slitiny titanu, obraini, fezné sily, mrnarezna sila

ABSTRACT

This thesis describe titanium and titanium alloysnf the perspective of charakter
production and use. Thesis gives information alabfficulty connected with machining
titanium by basic machining methods. Titanium allbgAl14V was turned in practical
part. Intention was to measure cutting force aratifig cutting force.

Keywords
Titanium, titanium alloys, machining, cutting forapecific cutting force
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UvoD

Téma bakal&skéeé prace obrani titanovych slitin bylo poskytnuto Vysokymcenim
technickym v Brg.

O téma prace jsem pozadal lektora fakulty strojniicenyrstvi v Br& pana profesora
Pisku. Profesor PiSka mi zadani potvrdil a stainsgm konzultantem.
V teoretickécasti prace popisuji titan a jeho slitin z hlediskastnosti, pouziti a vyroby a

Iv 2

tyto jednotlivécasti dale dlim do dalSich podkapitol.

V druhécasti prace popisuji problematiku obdid titanovych slitin zakladnimi metodam
obrakEni, jako jsou soustruzeni, frézovani, brouSeni #nir Riblizuji specifické
problémy, které mohourptéchto operacich nastat &ghvam doporéeni vyrobd feznych
nastrofi pro co nejlepsi obré&hi titanovych slitin.

Po konzultaci s profesorem Piskou bylo rozhodrigqyrace bude obsahovat i experimernt.
Zadani experimentu bylo sledovatmici se parametry uékterého zpsobu obraéni
titanové slitiny, vybral jsem si podélné &$i soustruzeni titanové slitiny afipgeho
pribéhu sledoval velikosti i z&ny silového zatizeni a na jejich zaldadréil mérnou
feznou silu fi soustruzeni.

Titanové slitiny jsou hoj# vyuzivany ve vSech oborech zabyvajici se nejeqjrstr
vyrobou. Slitiny jsou upla@iovany pro svoje sk mechanické vlastnosti, odolnosficv
korozi a pro svoji menSi hmotnost v porovnani diodg@bratEni tohoto materialu neni
ovSem nikterak snadné a péatento fakt byl dvodem, pré jsem si zvolil téma prace
obrakEni titanovy slitin. Vice se dozdét o problematice obr&hi titanovych slitin je pro
m¢ inspirativni a potné. Navic mi Skola umoznila provést vlastni expenima ndieni
s vybavenim, ke kterému nemam jinakspup.
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1 TITAN A JEHO SLITINY

Vroce 1791 britsky chemik William Gregor izolovalagneticky pisek vece Helford
v Anglii a pojmenoval hoGerny pisek* dnes znamy jako mineral llmenit. Gregobylo
timto aktem fipsano objeveni titanu. @yii roky pozdiji v roce 1795 smecky dec
Martin Heinrich Klaproth izoloval oxid titanu z nenalu Rutil. Klaproth rél velkou zalibu
v fecké mytologii. NaSel jistou spojitost mezi rudodazenou ze ze#na titany, kté byli
uvéznéni v podzemi svymi protivniky Bohy na Olympu. Naspst titari Nebe (Uranos) a
Zenxk (Gaia) pojmenoval tento kov Titan. O vice jak Ebpozdji v roce 1910 Matthew
Albert Hunter z Rensselaer Polytechnic Institutelray, izoloval titan z chloridu
titaniciteho (TiCl) v ocelové tlakové nadeba od toho okamZziku se datuje jeho vyuZzi
v technické praxi

Titan je Sedy az #biité bily, lehky a tvrdy kov. Je dobrym vaeim tepla i elekiny.
Vyznaiuje se mimeéddnou chemickou stalosti — je zcela tefek pisobeni vody a
atmosférickych plyth a odolava fisobeni ¥tSiny kEZnych mineralnich kyselin i rozték
alkalickych hydroxid?.

Za zvySenych teplot titanripno reaguje satSinou nekow, nagiklad s vodikem, kyslikem,
dusikem, uhlikem, boremfémikem, sirou a halogehy

Ve sloweninach se vyskytuje v mocenstvi'Ta TiV. Slouseniny ¢tyimocného titanu jsou
neomeze# stalé, sloteniny Ti" jsou silnymi reduénimi ¢inidly a pisobenim vzdu$ného
kysliku () rychle grechazeji na T [2].

Obr. 1 Titad.

—_—
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1.1Slitiny titanu
1.1.1 Rozeleni titanovych slitin.

Titan mize krystalizovat v mnoha variacich, stabilni jekvpauze ve dvouifpadech -
titan a B-titano-titan krystalizuje v hexagonalniifidice (hcp) a je staly do teploty 882°Cl.
MiiZkové parametry-titanu jsou rovny: a = 2,95 nm a ¢ = 4,683 nmit&tkrystalizuje
v krychlové prostoro¥ stredéné niiZzce (bcc) a je stalyipteplotach nad 882°C. NEkové
parar)r;etry 3-titanu jsou rovny: a = 3,32.nAtan je jednim z kol s nejesrgji ulozenymi
atomy’.

0.468 nm

Obr. 2 Krystalova strukturatitanu a R-titant

Prisadové prvky se v obou modifikacich titanu rozpgugipiné nebocasténe a tvai
roztokya ap, které maji zachovanouiiku dle dané modifikace titanuékteré prvky se
navic s titanem stwji a tvai intermetalické sloteniny. Podobé# jako v ocelich mohou ve
slitinich titanu existovatipnerovnovaznych podminkach fazovydemen nestabilni faze
martenzitického typu

Rovnovazné stavy soustavy Tiigadovy prvek jsou vyj&dny rovnovaznymi diagramy.
Pro popis fazovych ipmen v tuhém stavu, které vedou ke siawv rovnovaznym, se
obvykle pouZivaji spodniésti €chto diagram, které slouzi klasifikaci charakteru
pasobeni pisadovych prvic®

a stabilizatory
(Al, O, N, C) teplotu fazové ipneny o < B zvysuji, tedy stabilizuji, tuhy roztok.

Nekovy O, N a C jsou rstoty, jejichZz obsah je pteba udrzet minimalni, protoZe i jejich
velmi mala mnozstvi zrta¢ zvySuji tvrdost a dehkost slitin. Prakticky vyznam jake
stabilizator ma pouze hlinik. Je pouzit ténve vSech pimyslow vyrakenych slitinach
titantr.

B stabilizatory
Teplotu fazové femeny o < B sniZuji, tj. stabilizuji tuhy roztoR. Fi dostaténé vysokém

obsahl% dchto prvki tuhy roztokp zistavd zachovan az do normalni teploty jako f&
stabilnr.

N
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Neutralni prvky
(Sn, Zr) na teplotu fazové&@miny a < p nemaji viiv.

Poec
p
“hex
_-
Ti Ti
neutral a-stabilizing B -stabilizing
p-isomorphous f-eutectoid
{Sn,Zr) (AILO,N,C} {Mo,V.Ta,Nb) {Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Obr. 3 Vliv piisadovych prvi na teplotu feneny ve slitinach titant

Podle koneéné struktury vytvéené pi pomalém ochlazovani z teploty Zihani se slitiny
titanu cli na:

o Slitiny a,

» slitiny pseudar (obsahuji max. 6 hm% fafe,

o slitiny o + 3,

» slitiny B,

» slitiny pseudd (obsahuji mala mnoZzstvi faag

o Z&ropevné pseudoslitiny titanu,

* materidly s tvarovou patti.
Podle poufiti se slitiny titanustl na slitiny pro tvéeni a slitiny pro odlitky:
Slitiny a

Kromé a stabilizatoru hliniku obvykle obsahuji neutrlpasobici cin a zirkon. Jsou to
slitiny s velkou tepelnou stabilitou, dobrou peuvin@sodolnosti proti iehkému poruseni i
za nizkych teplot. Maji dobrou Zarupevnost do 30@@timalni vlastnosti maji slitiny asi
5 hmo% Al a 2 az 3 hm% Sn

Slitiny pseudoa

Do zakladni baze Ti-Al jsourfglany prvky stabilizujici zpeiwjici fazip. DalSiho zpevéni
se dosahuje neutr@mpisobicim Zr a Sn. Obsah fageoyva 2 az 6 hm %. Jsou to slitiny
majici pevnost o 10 az 20 %tsi nez slitinya a lepSi tvételnost za pokojové teploty
v disledku pitomnosti faze s Wtsi plasticitou nez ma faze.




FSIVUT BAKALA RSKA PRACE List 13

Slitiny a + B

Vyzn&uji se Sirokou Skélou struktur a tedy i vlastnastiisejicich na podminkach teai

a tepelného zpracovani. Mohou byt iy bul’ rovnoosymi zrny, nebo lamelami obot
tuhych roztok, ptipadré smesi obou &chto morfologii. Jsou to n&gsgji pouzivané slitiny
(slitina Ti-6Al-4Vs pevnosti v tahu az 1125 MPanejvice pouzivanou slitinou titanu)
maji lepsi tvételnosti v Zihaném stavu neZ slitiny a pseudoo, lepSi odolnost proti
Unavovému namahani a Ize je tepelnym zpracovanturdily (do pfiméru max. 25 mm).
Vytvrzené slitiny vS8ak maji snizenou lomovou houiaest. Svitelnost a odolnost proti
teceni je horSi nez u slitin a pseudar. Slitiny se pouzivaji pro sil@vzatizené saiasti
jako lopatky turbin a kompresir spojovaci elementy, sdasti leteckych drak casti
podvozku letadel, jizdni kola, sportovniradi a;.

."-.'- ‘_.- ;‘ T &
bimodal

lamellar

Obr. 4 Rovnoosé zrna (bimodal) a lamely (lameNarstruktite tuhych roztok o + f*.

Obr. 5 Struktura Ti-6Al-4V.

Slitiny p a pseudad
Jejich hlavni pednosti je vysoka odolnost proti korozi a velmi doliv&itelnost za

[

pokojové teploty, dana bccifakou fazef. Nedostatkem je &Si hmotnost nez u jinych
slitin titanu a zn&a cena, protoZeiigadovymi prvky ve velké koncentraci jsou kov
s velkou n&rnou hmotnosti a vysokou teplotou tani, jejichZzoba v poZzadovang&stot je
velmi obtizna a nakladna. Pevnost v tahiichtp slitin je po vytvrzeni aZz 1400 Mpa

Zaropevné pseudoslitiny titanu
Zaklad tvdi intermetalické sloteniny, aluminidy titanu BAl a TiAl. Oba aluminidy maji

N1

dobrou zarovzdornost. Jejich maximalni zaropevnestvysSi nez u slitin titanu,

~
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srovnatelna se Zzaropevnosti slitin niklu. Jsou \&&k2,5x mé& hmotné (mrna hmotnost
kolem 3 500 Kgn™) Mohly by byt pouZity jako Zaropevné s@sti i teplot aZz 900°C.
Jejich nedostatkem je velmi mala tvarnost za tegdo600°C, tedy obtizné zpracovani na
poZadovany tvar SGastr.

Slitiny s tvarovou paméti

Z&kladem materidl tohoto druhu je intermetalid TiNi, ktery lze te# i za studena.
Projevuje se vém jev zvany ,marmem“ (MARtenziteMEMory), ktery jealbZen na
orientované vratné martenzitickéeminé a je podstatou schopnosti materialuesem
vyrobku obnovit @vodni tvar polotovaru, ze kterého byl zhotovefikladem praktického
pouziti €chto materidl s tvarovou pasti jsou nyty pro otvory fistupné pouze z jedné
strany, pouzdra pro spojovani hydraulickych potrudriaty pro fixaci frakturovanych
celisti apod.

1.1.2 Kisadové prvky ve slitinach titanu
Hlinik Al

Je jednou z nejdezitéjSich @isad do slitin titanu, sniZuje jeho hmotnost i cenevysuje
Z&rupevnost materialu. Ve slitindan zvySuje modul pruznosti a pevnosti, zarove
stabilizuje tyto slitiny.

Zelezo Fe

Titan se ve slitinach Zeleza povaZzuje zaistetu vzniklou pi jeho vyrolE, n¢které jeho
vlastnosti se daji vyuzit i poziti¢nSlitina TiFe (ferotitan) se pouzivéipvyrobé oceli pro
svoji vlastnost pohlcovat kyslik a duSik

Méd’ Cu

Vice jak 5% titanu v r&di ji vyrazné znehodnoti, ale malé mnozstvi titanu &dinzvySuje
jeji zarupevnost

Mangan Mn

Ve slitinach titanu zvySuje plasticitu a pevnosteBuje vlastnosti slitin genych pro
valcovan?.

Molibden Mo, Chrom Cr

Ve slitinach titanu zvySuji chemickou stabilitu @otnosti proti korozi, zarovemaji
kladny vliv na pevnost a zarupevriost
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1.2Vlastnosti titanu
1.2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

LepsSich plastickych vlastnosti dosahuje modifikadeystalizujici v hcp rfizce. Ma vice
skluzovych rovin a rovin dveatni, nez modifikace R krystalizujici v bcciitce. Ri
normaini teplat je u titanu 12 skluzovych systéma 18 rovin dvajatni [3].

_—)

7 {1011} pyramidal plane

-1

R

N

2 i
N
’

| | k= {1010} prism plane

<1120> slip direction

v

basal plane {0001} —
a

1
Obr. 5 Systém skluznych rovin v hcgiifte modifikacer titandt.

Zajimavou vlastnosti titanu je jeho nizka hustatsatuijici 4530 kg/f{3].

| | | I
light metals —=——= heavy metals

i
A Titanium

M

0 2 4 6 g 101
Density [gicm]
Obr. 6 Hustota titanu v porovnani &rerymi kovy'.

Hodnota elektrické vodivosti je asi 40x nizSi nedliniku a asi 5x mensi nez u oceli
Elektricka vodivost titanu je velmi zavisla na jekeplot€ a je poteba tento fakt brat
v Gvahu pi pouziti titanu. Elektrick& vodivost se udava \dhot 2,6.106 Sn-1[4].

Z magnetického hlediska je titan nemagneticky
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Z bézre se vyskytujicich kov ma titan nejvyssi bod tani. Konkrétni hodnoty davaji
1668 °C pro teplotu tani a 3287 °C pro teplotu Varu

Tepelna vodivost titanu se udava 21,9W-K™. Vodivost je tedy velmi mafa

Tepelna roztaznost je také dosti nizka, jejicgutel nabyva hodnoty 8,15-10-6 K-1. Lze |
tedy irovnat k hodnotam, jeZ vykazuiji chrafinplating’.

1.2.2 Mechanické vlastnosti titanu
Mechanické vlastnosti titanu jsou Znd zavislé na jehdistote, tedy na vyskytu imési a

nedistot v jeho struktte. Nejwtsi cistoty, tedy nejlepSich mechanickych vlastnostg 1z

dosahnout u titanu vyrobeného jodidovou rafina@kdvy titan nejasgji obsahuje po
0,03% uhliku, Zeleza admiku a asi 0,01% vodiku

Tvrdost

Hodnota tvrdosti titanu se négsreji zjiStuje metodou podle Brinella, kdy kalenoy
ocelovou kuléku o piméru 10 mm vtlgéujeme vahou 3000Kg do zkouSeného materialu
meétime ziskany otisk. Hodnota tvrdosti titanu je tootetodou stanovena na 716 MPa [7]

Mez pevnosti a kluzu

Hodnoty meze kluzu lze srovnavat s hodnotai@dst legovanych oceli. Youriy modul
pruznosti v tahu se udava jako 116 MPa. Modul pos#irve smyku je potom 44 MPa [7].

Vrubova houzevnatost

Vrubova houZevnatost je citlivym ukazatelem jakastnu. Podle jeji velikost nebo
zmeny nelze pedpovidat ostatni mechanickeé vlastnosti. Je tsa@peno tim, Ze na pevnos
a taznost nejvicetgobi kyslik, dusik a uhlik, kdezto na vrubovou hewmatost vodik,
ktery naopak nem& skoro Zadny vliv na pevnost aostZz Vrubovd houZevnatost se
titanu vyrobeného z titanové houby pohybuje okatanite 5 kg-cf, u technickyistého
titanu se dostaneme na hodnotu vrubové houZevnataso 10 kg- crif[7].

Mez Unavy

Pfi cyklickém namahani vykazuje titan péme¢ znanou odolnost. U hladkych povréh
byva &tSi nez 50% meze pevnosti v tahu. Zalezi vSak k@sjapovrchu sotasti, nejlepsi
je povrch led&tny, pipadré brouseny. Vrubem se hodnota meze Unavy zmensi%a 2
Ostrymi vruby se sice mez unavy rychle zmenSupe pgalom citlivost na vrub je u titanu
mensi, nez u uhlikovych, nebo nerezovych dceli

Teceni
Titan m& dosti malou odolnost proticémi. T&eni nastava jiz iip dlouhodobém zatizeni

nap“:titr}] odpovidajicim 60% meze kluzu. Odpor prodet® zvySuji pimési kysliku a
dusiku.

1.2.3 Zakladni chemické a elektrochemické vlastndaditanu

Titan je velmi reaktivni kov, naproti tomu mé& naitpernou odolnost proti korozi, ktera
prevySuje v Bkterych prostedich i nerezové océli

Korozi titanu Ize posoudit na zakkagotencialu.Cisty povrch titanu, nagklad hned po
brouseni ma standardni ®&#p-0,27 V. Bhem ti hodin na vzduchu seimormalni teplat
dostane na hodnotu -0,1 V, a za stejnou dabteplot 125°C se dostane na hodnotu
0,01V [7].

N

Ul
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Pritomnost oxidanich latek ma za nasledek tvorbu povrchovych vidteré mohou titan
pasivovat (vytveéeni povrchové ochranné vrstvy). Krémysliku (i vzdusného) gsobi
stejre nagiklad i kyselina dusna nebo chromova, které vyivona povrchu titanu
ochranou oxidéni vrstvu a zabrani tak dal3i korbzi

Povrchova vrstva vytiena na titanu je ti¥ena oxidem titaditym. Ve styku se vzduchem
se povrchova vrstva tybprakticky okamzi a nabyva tlou¥ky 12 az 17 nm, dhem étyt
let a vlhkosti 40 — 45% se oxi¢ld vrstva dostane na tlaikéi 50 az 60 nm. Povrchovd
oxidasni vrstva pevas Ipi na zékladnim kovu a vytifaddobou pasivéni vrstvd.

V piirodnich podminkach vykazuje titan nabipgrnou odolnosti proti korozi. Ve srovnan
s nerezovou oceli vykazuje titan pétipletech v ptmyslovych podminkach prakticky
nezménény povrch. Oproti tomu nerezova ocel vykazuje lelkémky koroze jiz po
jednom rocé

Motska voda a fimorskad atmosféra jsou velmi agresivni; titan vSéktava i v &chto
podminkadch naprosto neZngn. Viad laboratornich zkouSek byl titan porovnavg
s jinymi kovy, negasgji s nerezovou oceli. Titan vykazal 88x lepSi odsinproti korozi
neZ nerezovéa ocel. Také svary a pajené spoje titgmonely pifrodnim podminkar

Korozni &inek na titan maji jenctyii kyseliny: fluorovodikova, sirova, solna 3
ortofosfor&na. Za vysSich teplot ma titan mensi odolnost je&ti kyselinAm: gavelove,
mraverti, trichloroctové a trifluoroctové. NejnebezpéjSi je pro titan kyselina
fluorovodikova, poskozuje titan a slitiny titan# jii koncentraci 1% [7].

1.2.5 Tabulka souhrnnych vlastnosti titanu
Tabulka je uvedena Witoze prace.
1.3Vyroba titanu

Nedostatkem titanu a slitin titanu jsou vysoké médkl na jejich vyrobu a zpracovani
vychéazejiciho z obtizného obsld, vysokeé reaktivity titanu za teplot nad 700°@lygy a
Z&ruvzdornymi hmotami. Z nutnosti nédkladného taveniodlévani ve vakuu, nebo
ochranné atmosfé argonu, z obtizného tavného i®xani, provazeného hrubnutim zrna
negiznivymi fazovymi zndnami i chladnuti spoje. Nedostatkenube byt i nizky modul
pruznosti v tahu, Spatnéeti vlastnosti a nemoznost zpracovani vratnéhocdwdgdaahého
materialu ve velkém mnozsfvi

V Ceské republice titan a slitiny titanu nejsou nordmy PouZivaji se materialy
dovazené, a to i Sgvzatym oznéeninf.

1.3.1 Suroviny pro vyrobu titanu

Obsah titanu v zemskétde dosahuje hodnoty 57 aZ 6,3 g'kq je sedmym
nejrozstergjSim kovem po Al, Fe, Ca, Ka Mg. Je vyznanmastoupen i na povrchu
M¢sice — horniny, které ziskala mise Apollo 17, olbfiapiiblizné 12% TiGs. V malych
mnozZstvich je rozién téndi ve vSech typech nerastPra¥ z material, které obsahuji
TiOs se titan vyrabi néastji, mezi na TiQ bohaté suroviny p#thlavrs rutil a iimenif,

Rutil

Rutil je nejbohatSim titanovym materialem. Jedna vsgodstat o zneistény oxid
titanicity. Bohata loziska rutilu se vSak objevuji jen dijgle. Hlavni mista &by jsou
v Austrdlii a v Brazilii. Nejvice rutilu se sgebuje k vyrob titanové houb¥

-

a
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Obr. 7 Rutif.
lImenit

limenit je titantitan Zeleznaty (FeTiO3) s obsahem 40 az 60%s.ThMalezist ilmenitu
jsou v Rusku, USA, Indii, Norsku, KangdFinsku a Svédsku. Vyhodou je levrigha,
neba’ doly jsou ¥tSinou povrchové a loZiska jsou v malé hloubce poerchen.

1.3.2 Zpisoby vyroby
Vyroba titanu krollovou metodou

Titan vyrakEny krollovou metodou se ziskava z chloridu titétého. Chlorid titaniity je
bezbarv4, na vzduchu dymaji¢kava kapalina, ktera sdipravuje zaklivanim rutilu s
uhlikem (900+1000 °C) v proudu chloru dle rovrite

TiO, + 2Ch + 2C— TiCly + 2CO (1)

Chlorid titantity Ize redukovat na kovovy titan @uhoréikem, nebo sodikem trigemz

viv s

titanicitého do roztaveného kiku a reakce probiha dle rovnice:

TiCla+ 2Mg— Ti + 2MgCh )
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Reakce probiharpteplot 800°C. Aby se fedeslo zn&steni titanu kyslikem a dusikem, je
nutno provadt redukci bez fistupu vzduchu, tj. ve vakuové nadod pod ochrannou
atmosférou inertniho plynugi8inou argonu. Roztaveny #¥tk je ve vnitnim Zelezném
kelimku. Ri redukci vznika titan na &éch kelimku i nad hladinou roztavenéhdciicu
v podol titanové houby. Titanova houba se postupromadi a pini vniek kelimku2

Vnikajici chlorid hdecnaty je i teplo& reakce tekuty, hromadi se na spodku kelimky
prostupuje i nairstajici titanovou houbou. Jeho objem je mnohettSiy nez objem
vznikajici titanové houby, a je nutno héhlem reakce postuprodstranit slivnou trubkou a
pretlakem argonu

Vyrobena titanovd houba je do zn& miry prostoupena chloridem ibénatym a
nadbyténym hdc¢ikem, a pro dalSi zpracovani je nutno ji ihned pdukci upravit.
Chlorid haecnaty a hicik se oddluji nejcasgji vakuovou separaciipteplog 900°C. Po
separac;i je nutno titanovou houbu ihned ulozit dakenych nadob a chranit jired
vihkosti'.

Obr. 9 Titanova houba

Vyroba titanu elektrolyzou

Chemické vlastnosti titanur@dem vyl@uji moznost vyroby titanu elektrolyzou vodnich
roztokii. Proto se $ vyrob¢ titanu elektrolyzou vyuziva elektrolyza bezkystilah soli.
Nejvice se ossdcil fluoratitanicitan draselny, ktery je rozpustny v roztavenéésm
fluoridu sodného a draselného

Samotna elektrolyza probiha ve dvousioyem elektrolyzéru. Elektrolyzér ma jednt
specialni katodu a @dvanody. Anody jsou grafitové a katoda je v podoperforované
nadoby z ocelového plechu

Rafinace titanu

VySe popsanymi metodami nedosahnetistoty titanu vhodného proc¢decke, anebo i
nékteré speciélni technick&eély. Pro vyrobu nejstsSiho titanu se pouziva rafinace, jeji
podstatou je vytvieni jodidu titaniitého a jeho oftovné rozloZeni naisty titan a jod.

V z&kladnim prostoru valce se nejprve vytwysoké vakuum pro odplygni. Umisti se do
né¢ho surovy titan (n€pstji titanova houba) aivadi se jod, ktery s titanem vyittgodid
titanicity. V prostoru vélce je tenky wolframovy, nebatibvy drat (o prmeéru 0,1 az 0,5
mm), ktery se prchodem elektrického proudu i@pe na teplotu 1400°C. Ve styku s¢

NS

1%
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Zhavenym dratem se jodid titéiy rozlozi nacdisty titan a jéd. Titan se usadi na dratu [a

jod reaguje s dalSim titanem. Kang pramér dratu byva 19mm [7].

Cistota takto vyrobeného titanu se dosahuje 99,95%iSina neistot obsaZenych
v titanové houb netvdi jodidy, které by i rozkladu rechazely naisty titary.

1.4 Pouziti titanu

Titan nachézi uplatmi zejména kuli svému pongru mezi vahou a pevnosti. Dale j¢
pouZivan pro svoji vysokou chemickou odolrfost

14

Titan se z&al pouzivat nejprve jenom ve vojenskych technotbgina letadla, rakety a
balistické stely. Jeho zasoby byly z tohotdwbdy pisrg stezeny. Do ostatnich odwi
se titan dostaval az postupriNejrychleji se rozéil v letectvi, kde bylo moznoipvzit
ziskané poznatky od armadnich slozek. Titan, jaktskukini material se pouziva hla¥n
v chemickém, papirenském a textilnimipiysiu. Je vhodny zejména tam, kde se pracy
s vihkym chlorem a jeho sléaninami, pi vyrobé umglych hmot, kyseliny dughné, sody a

hnojiv. Vyborre odolava meéské voa (oplagovani lodi, lodni kovani). V galvanotechnice¢

a mdairnach se osidcéil na koSe, drazky elektrod, topné a chladici hadgravotni
nezavadnost titanu dovoluje jeho pouZziti v potratgkém a farmaceutickém tpnyslu,

v |ékastvi pro chirurgické nastroje, Srouby, protézy, enthini technice pro zubni
implantaty ®,

1.4.1Titan v letectvi

Postups®, zvySovanim rychlosti letadel, kteréifdo po druhé sitové vélce s vynélezem
nadzvukovych stré@j, zalaly do té doby &né¢ pouzivané materialy, nedo&taat
tepelnému zatiZzeni odeni vzduchu a:asti letadel. Titan ma oproti slitinam #tku a
hliniku (do té doby pouZivanych v letectvi) vyS8iomost proti teplotam a srovnatelnou
mérnou hmotnost

mAl
M Jiné
Ti

B Komcozity

Obr. 10 Pouzité materialy v civilnim leteckéntimiysiu™.

e

—




FSIVUT BAKALA RSKA PRACE List 21

mAl
W Jiné
mTi

B Komcozity

Obr. 11 Pouzité materialy ve vojenském leteckéimgsiu'.

Titan a jeho slitiny se pouzivaji na $astky moto#, draki i pristroji. U motoi jsou to
predevsim iizné ¢asti kompresadr, disky, rotory, prstence a k¢ kompresal, dale
rotatni i stacionarni lopatky, pisty, ojnice, stiracidistarni krouzky, gevodové a
turbinové sking, na spojovaci elementy jako nyty, Srouby a matieepruziny a armatury.
Pri stavi® draki se titan pouziva na potahyfidda, ocasni plochy, krytovani motoru
kabinlyz/, dale na palivové nadrze, ohnivzdorriépazky, zasobniky, kryty vyfukovych
trubekK.

T ——
e

-

Obr. 12 Ramy oken v kokpitu letadla

S vyhodou se titan pouZziva taky u vrtulinika vrtulové lisy, izné gistroje etrg
radarového Z#zeni, z&izeni na vrhani bomb apod
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Obr. 13 Titanovy rotor vrtulniku

V raketovém pimyslu se titan uplauje na plast raket, krouzky, fivésnécasti, palivové
nadrze, ale i na raketové motory apod

Obr. 14 Palivové nadrze rakéty

1.4.2 Titan v chemickém pfimyslu

Titan se v chemickém pmyslu uplatiuje predevsSim diky své mintd@dné odolnosti proti
korozi, anorganickym chloridn, kyslikatym kyselindm, solim apbdale se titan vyuZziva
v této oblasti diky své pevnosti i za vy3sich te€plo

Diky odolnosti proti fisobeni anorganickych chlofich, se titan uplduje zejména

AT

dusikaté, solné, komplexnich hnojiv, celulézy aipdp

Titan Ize s vyhodou pouzivat jako konsttok material na vyrobu ¥&eni nebo saiéstek
pro chemicky pimysl, jako reaktory, vygniky, chladée a kondenzatory, déle pro prad
véze, destinéni kolony, odp#ovae, rosty, bubny odstdivek, michadla, pdfpac
sousasticerpadel, armatur a négnsj$ich meticich a regulénich istroji’.

—
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Obr. 15 Titanovy vyrenik tepld.
1.4.3 Titan ve strojirenstvi

Ve strojirenstvi, podol@njako v letectvi, seipvolbé titanu sousedi hlavni pozornost na
ty pripady, v nichZz Ize vyuzit malé amé vahy a dobrych mechanickych vlastnos
popiipad i dobré korozni odolnosti titafu

Titan se velmi osddcil u vyroby turbin, kde vlivem poklesu hmotnostiatiové turbiny,
oproti turbir® ocelové, dojde ke sniZzeni oigstivé sily a tim padem se titanova turbin
miZe zatiZit t3i silou v jinych oblaste¢h

Titanoveé slitiny se osdcily v konstrukcich zavodnich aut a motoayklkde neni
pofizovaci cena titanu rozhodujici. Zde jdiegevsim o sniZzeni hmotnosti monogiosat
zachovani, nebo zlepSeni mechanickych vlastnostisdbhnich voi a autobus se mensi
hmotnost titanovych s@éstek oproti ocelovym projevi v lepsi hospodarnpsiizozy.

Obr. 16 Riklady sowéastek vyrabnych z titanu pro automobilovy jomyst-.

—_—
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V fiéni a naméni dopra¥ se kron& sniZzeni hmotnosti vyuziva i odolnost titanu proti
korozi. Ri stavlg, lodi, plachetnic¢luna a ponorek se titan a jeho slitiny hodi na vyrolu
nag. napajéek pro kotle, vyfukové tlunde, vymeniky, kondenzatory, lodni Srouby,

4

anténni stoZary, radarovéitzeni apod

Titan a titanové slitiny Ize pouzit na s@gtky nejtiznéjSich strofi a z&izeni, jako:clunky
v textiinim pfimyslu, na vyrobu pruzin, kde je mozZndi stejném utlumu zmensit
hmotnost. Ve vojenské technice &&sti gichotnich zbrani na panc#ani vozidel atfl

&AA v\

Obr. 17 Titanové (vlevo) a ocelova (vpravo) pruZina
1.4.4 Titan v dalSich od¥tvich
Titan v potravinarstvi

Titan Ize vyuZit na zézeni k vyrol¥ ovocnych 8av, sirup i naklddané zeleniny. Krain
chemickych odolnosti ma titan dalSi vyhodu, Ze nefhana chw, ani barvu roztok
Také i vyrobe I&Civ Ize pouzit titanu na vSechnyifzzeni, s vyjimkou &ch, v nichz by
prigel do styku s jédefm

Titan v Iékarstvi
Uplatiuje se chemickéa stalost, dobré mechanické viastnogtla mérna hmotnost titanu.
Titan se nerni ve styku s tkani, da se debspojit s kosti, ficemz neni zadné nebezpe

vzajemnych reakci. Ztitanu se tedy vyfabrizné Srouby, destky, dlahy, |ékéské
nastroje, patradla, protézy, kloubni nahrady apod
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Obr. 18 Titanova dlaa
Titan ve spottebnim pramyslu

Titan se i pes svoji vysokou cenu pouziva na klenoty, naramkoadinky, fizné druhy
sportovniho néadi (tenisové rakety, golfové hole, ramy jizdnicoh) kDale na kuchyské a

kutilské nastroje (noze, sellgy, kladiva, sekery,..?)

Obr. 19 Riklady vyrobku z titanti

Bylo by mozné uvést jeStadu gikladi pouziti titanu a titanovych slitin. Pouziti titafe

velmi rozmanité a svoje misto si nachazi ve velkémoZstvi odétvi a obofi’.
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2 OBROBITELNOST TITANOVYCH SLITIN

2.1 Obrobitelnost materialu

Obrobitelnost neni obeé&rmplatnou definovanou standardizovanou vlastnostil fojmem
obrobitelnost materialu se rozumi souhrn vlastnostalEného materialu z hlediska jehg
vhodnosti pro vyrobu s@asti konkrétnim zjsobem obr&mi. Mysli se tim, jak
jednoduché, fipadre sloZité je opracovat obrobeki pouZititeznych nastraj>,

Podstaty presrgjsi, avSak o to natmejsi je, sestavit vlastnosti materiadlu obrobku, &ter
ovliviuji proces obrai, jsou to vlastnosti jako:

e Zpusob vyroby obrobku,

» tepelné zpracovani obrobku,

» chemické a mechanické vlastnosti obrobku,
* povrch materialu obrobku,

» Kkvalita a geometriéezného nastroje.

Hodnoty relevantni pro obrobitelnost materialu mohgoslouzit pouze jako simé
hodnoty, utené pro dalsi optimalizadi

Pti obrakEni dochazi k odelovani castic materialu obrobkuribem nastroje. Vlastni proces
fyzikalné-mechanického odtbvani materidlu obrobku se specifikuje jakezani,
respektiverezny proces. V zavislosti naigobu oddlovani materialu se rozliSujeezny
proces kontinudlni (soustruzeni, vrtani, vyvrtdyadiskontinualni (hoblovani, obrazeni) a
cyklicky (frézovani, brouseni). Realigzny proces probiha zaciych podminek, které
jsou sodasti obrabcich podmineK.

2.1.1 Hodnoceni obrobitelnosti

V praxi se pro jednotlivé metody obgild nefasgji pouziva relativni hodnoceni
obrobitelnosti. Jako kritérium pro hodnoceni kwalibrobitelnosti se pouziva kritérium
kinetické, tj. podlgezné rychlostf.

DalSim moznym kritériem pro hodnoceni relativni aiiitelnosti niize byt: dosazena
drsnost povrchu obrobené plochy, velikost ogloéni Bitu nastroje, mnoZstvi energig
potiebné k oezani dané vrstvy materialu, tepléézani, druh a tvatisek™”.

Metodika z#azeni strojirenskych materialdo ukitych trid obrobitelnosti je tzna
v zavislosti na aplikovanych normativech a zkuSesws zejména vyrolic feznych
N&strofi.

Zaiazeni strojirenskych materiah

Strojirenské materialy se pro pelby ugeni jejich obrobitelnosti 2azuji do deviti skupin,
oznaenych pismeny malé abecedy:

a — litiny

b — oceli

c — £Zké nezelezné kovy a jejich slitiny
d — lehké neZelezné kovy a jejich slitiny
e — tvrzené litiny
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f — plastické hmoty

g — @irodni nerostné hmoty

h — vrstvené hmoty

I — pryze

pro kazdou skupinu matengalje stanoven etalonovy material, ke kterému sehwgéa
relativni obrobitelnost ostatnich materialu ve skap.

Sowinitel obrobitelnosti

Hodnota sotinitele obrobitelnostK, je dana porrem:

Ver)vB
KV—L (3)

VceryvB

kde: wvcr,yp - t€zna rychlosti trvanlivostiT po dobu obraimi VB
Etalonové materialy v jednotlivych skupinach ni§ji= 1

Pro soustruzeni se hodnota trvanlivosti obvyklé Vot 15 min a opotebeniVB = 0,3 az
0,4 mm Podle vysledku sdainitele obrobitelnosti se materialy izauji do 20-ti itid
obrobitelnosti p. 4b, 12d atd.

Obrobek

Obrobek jako objekt obr@biho procesu je z hlediska geometrie popsan &hoih
obrobenou a i@chodovou plochou. Obr&fe plocha je plocha, kterd ma byt obrober
fezanim. Obrobena plocha je ziskana jako vysléeekého procesur&chodova plocha je
cast povrchu obrobku, ktera je vykema misobenim o$t nastroje Bhem zdvihu nebo
ot&ky nastroje nebo obrobkl

Obr. 20 Plochy na obrobku 1. Ob#ak, 2. Obrobena, 3i&hodov&'.
Nastroj

Nastroj v interakci s obrobkem umaie realizacifezného procesu. Z geometrickéh
hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, phaemi, ostimi a roznéry osti**,

O
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2.2Vlastnosti materiali obrobku

Pred zah4jenim procesu obéab by se nila posoudit a oitit obrobitelnost materialu, do
jaké miry tento materialfpousti optimalizaci podminek obr&fi. Fi posuzovani je nutné
se sougedit na podstatné vlastnosti vztaZzené k materid#tvasZ na to, jak tyto vlastnosti
na obrobitelnostisobi.

Tvrdost a pevnost

VSeobecn plati, Ze nizké hodnoty tvrdosti a pevnosti jsothodné. Vyjimku tvei
materialy, tvaici dlouhou tisku, u nichZ se vlivem vytvéni natistku projevuji problémy
v podolg horsi kvality obrobené plochy, vytteni otepi a kratké trvanlivosti iitu. VySsi
tvrdost jako dsledek tvéeni za studena, ma pozitivifidek™.

Tvarnost

Nizké hodnoty taznosti maji zpravidla pozitivniwlZpisobuji iznivé utvdeni tisky a
umozuji lepSi vyuziti vykonu motoru obrébiho stroje. B vySSi tvrdosti je taznost mala
a naopak. Dobréa obrobitelnostdasto vysledkem kompromisu mezi tvrdosti a taznosti.

Tepelna vodivost

Vysoka tepelnd vodivost znamena, Ze teplo vznikiéoprakEni je rychle odvéagho ze
zony fezu. Z hlediska obr&hi je proto mozné vysokou hodnotu tepelné vodivo
povaZzovat za vyhodti

Béhem obrabciho procesu se tétihvesSkera pracéezani transformuje na teplo. Hlavnj

zdroje tepla jsou v oblasti plastickych deformaiityporeni ¥isky, v oblastiiteni fisky po
¢ele nastroje a v oblastieni trbetu po obrobené ploSe. Vzniklé tepezného procesQe
je odvadno do jednotlivych prvi obrakiciho systémtf.

Qe=Qt+ Qo+ Qn+ Qpur (4)

Kde: Q.- teplofezného procesu [J]
Q: — teplo odvedenéiskou [J]
Q. — teplo odvedené obrobkem [J]
Qn — teplo odvedené nastrojem [J]
Qpr — teplo dovedengeznym prosedim [J]

Podil jednotlivych odvéathych slozek tepléezného procesu déigky, obrobku, nastroje a
prostedi, zavisi na tepelné vodivosti mateti@brobku a nastroje, rfi@znych podminkach
(predevSim natrezné rychlosti),fezném prosedi (zmisobu chlazeni a mazani) a n
geometrii Bitu fezného nastrojé

Nejvétsi cast tepla vznikléhoipobralkeni je v idealnim fpact odvadna #iskou. Teplota
tiéisky zatzuje rezny nastroje jen tak dlouho, dokud je s nim v &kiut, proto se vyplati
tento kontakt minimalizovat

Zpeviiovani materialu zastudena

Pti plastickém tvéeni kowi se jejich pevnostiznou nérou zwtSuje. ZvySeni pevnosti je
zavislé na rychlosti, kterou té&ni probiha, a na tom, jaké sklony material obrok&u
zpewviovani plastickou deformaci ma. Vysoka rychlost Zoeani znamena rychlé

51
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zvySovani pevnosti v patru k tbytku deformeéni rychlosti. Vysoké rychlosti zpé&evani

plastickou deformaci za studena znamenaji, Ze vaemi ¥isky musi byt vynaloZzeno
velké mnozstvi energie (velkaémarezna sila). Saiasre s tim dochazi k vyznamnémy
zvySeni tvrdosti v povrchové zéobratiné plochy”.

Je-li hloubka zastudena zpeéwné zony stejt velka jako posuv, znamena to vzdy silng
namahani #itu. Hloubka zény zpewmé za studena a stupdvrdosti jsou umdrné
deforma&ni rychlosti Witu. Ostry Wit s velkym Ghlemcela zgisobi snizeni deforndai
rychlosti. Pozitivni geometrietibu proto gispiva k tomu, Ze z6na vytvrzovani netiilip
silnd, ¢cimZ se sniZuje zatizenkitu nastroje. Zpewni platinou deformaci zastudena sg
miZe rovréZ projevit jako slozka redukujici sklon k tvérbaristki*,

Vméstky

Makrovmsstky jsou takové visstky, jejichZ velikost se pohybuje na 1pth. Casto jsou
velmi tvrdé a abrazivni. Vastky vznikaji nejasgji pro vyroke materialu. Velky poet
nahlych porudeni nastfojze pravépodobré dodaténs vyswtlit jejich vyskytent?.

V titanu se vristky vyskytuji ve fornd karbidu titanu (TiCY’".
2.3Soustruzeni titanovych slitin

VétSina titanovych slitin se vSeobécrzarazuje mezi d&zkoobrobitelné materialy. Za
negiznivou obrobitelnost mohou tyto viastnosti titanu:

e Udrzuji si vysokou pevnost ipobrakeni, kdy je v mist fezu vysoka teplota,

e obrakkci nastroj je vystaven vysokému abrazivnim&inku, vzhledem
k ptitomnosti vysoce tvrdych karhiditanu v materialu obrobku,

* pii vysokych teplotach, charakteristickych pro ol#réb titanu, se vyskytuji
chemické reakce s materialem nastroje, coz vedeekzivnimu opdtbeni,

e pii obrakeni titanu jecasto gitomné vytvéeni nafistku naiezné hra#, coz vede
k zhorSeni kvality povrchu obrobené plochy,

» Spatna tepelna vodivost titanovych slitin ma zdetek koncentraci tepla v mést
rezu,

* intenzivni teni ¥isky po néstroji.

Vzhledem k uvedenym faktiom, neni mozné obréb titanoveé slitiny stejnymieznymi
podminkami, jako pouzivame u oceli. Kritickou jegevSimiezna rychlost. dzkosti i
obrakEni titanovych slitin jsou spojené s nizkyreznymicasy a dlouhyntasemiezant™.

S ohledem naipsnost geometrického tvaru, rowvou esnost a jakost obr&meho
povrchu je pdebné zvladnout problémy, které souvisi s oéméi titanovych slitin a
nastavit pracovni podminkyjigkterych bude obraimi co nejhospodasi. Proto je dobré
dodrzovat pi obrakeni slitin titanu tyto zasady:

e Tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek musi &gt nej#tsi, aby byly
minimalizované kmity fi obrakeni,

* nevolit velmi malé hodnoty posuvu al§i zak&ru osti, protoZze hrozi nebezgie
zpewiovani,

» volit nizkou gipustnou hodnotu opi@beni nastroje,
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e musi byt zaji&tny pravidelny a staly z&b
* nastroj je pakba kvalit ostit a spravi nastavovat vzhledem k obrobku,
* pouzivatreznou kapalinu.

Pii soustruzeni titanovych slitin je charakteristick® vysoka teplota v méstezani je
umistna blize k Btu nastroje. Vzhledem ktomu je pouziti rycddmné oceli pro
soustruzeni titanu nevhodnéti Rejim pouziti dochézi k deformacititu nastroje. R
vysoké rezné rychlosti dochazi k deformadiitb nastroje i u nastrdj vyrobenych ze
slinutych karbid. Pfi soustruzeni titanovych slitin nastroji ze slirhaé karbidu se
dosahuje lepSich vysletlktrvanlivosti @i pouziti WC. TiC, ktery usfgné odolava
difuznimu opatebeni u soustruZzeni oceli mé goustruzeni titanu opay efekt. Intenzita
difuzniho opatebeni je i soustruZeni nastroji s obsahem TiC vy3si v pasiaiis WC.

Pii obrakEni titanovych slitin je namahani zam& vysoké. Velmicasto se vyskytuje
plasticka deformaceezné destky. PoZzadavky na nastroj pro soustruzeni titanumbly
spliovat:

* Vysokou pevnost a houzevnatost,

» dobrou odolnost proti opiEbent,

» vysokou pevnostipvysokych teplotach,

» odolnost proti tepelnym rém,

» dostaténou chemickou stabilituipvysokych teplotach.

Rezna kapalina je jednim z nejvyznafiiich faktofi ovlivijici produktivitu obréabni
titanovych slitin. SniZeni teploty v méstezu pouZzitimiezné kapaliny vede k prodlouzenf
trvanlivosti nastroje. Pouzitfezné kapaliny sniZuje tepelné ®Hpv nastroji, které je
zpasobeno iiznou teplenou roztaZznosti materialu nastrojgvdedlem kapaliny do mista
fezu pod tlakem pomahame zkratit kontaieky a nastroje.

Doporuwené fezné podminky pro soustruzZeni titanu jsou uvedepiiloze této préce.
Podminky jsou od spataosti Pramet Tools s.r.o.

2.4Frézovani titanovych slitin

Frézovani je velméastou metodouiskového obrami titanovych slitin. Jeji i@dnosti je
ponerné velka vykonnost § dobré kvalit obrobeného povrchu. Frézovani je metoda

kterou se daji vyrobit rovinné, ra@ta i tvarové plochy, dale ozubeni, zavity a drazky

vvvvv

se od vrtani, soustruzeni a brouseni odliSigelgvSim peruSovanyniezem. U frézovani
je hlavnitezny pohyb otévy a kona ho néstroj, vedlejSi pohyb je posuvnikoaa ho
obrobek, nebo nastroj

Podle smiru ot&eni nastroje a posuvu obrobku rozliSujeme frézovemisledné a
nesousledné. Sousledné frézovani vznikasfejném smyslu ot&ni nastroje a posuvu
obrobku a ma mnohaednosti, nap:

« Rezna sila sifuje do materialu, coz poméaha zmensit silufglwiou na upnuti
obrobku,

» zmenSuje se nachylnost stroje kedtiy
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* je mozZné zvySeni posuvu na zuli,zachovani trvanlivosti nastroje.

Nevyhodou sousledného frézovani je razoveé zatigeariého nastrojefppocateni fazi
zakEru, kdy se otezava maximalini tlod&a tisky'.

Pri nesousledném frézovani se nastrofbpiotisméru posuvu obrobkukezny nastroj fi
tomto zpisobu frézovani aezava ttisku od minimalni do maximalni tlotky. Rez
nastava tehdy, dostane-li se tltkes odezavanéiisky nad hodnotu poloénu zaobleni
osti, do té dobyezny nastroj stiauje obrobek pod sebe a dochazi tak k velkému tteku
biit nastroje a jiz obrobeny povrch. Wisledku této skutaosti mize dojit k plastickému
poskozeni povrchu obrobku a poskozeziného nastroje lomém

a - nesousledié fézovdnd, b — scusledné frézoveni, F—fréza, O — cbrobel, »n —ofdderd frézy, 5 — posuy
obrobiny 5 —posuy v zub frézy, - hloubla frézoveni, 2 — zaddatel zdbdne Jednotlivich suba frézy

Obr. 21 Schéma sousledného a nesousledného fréZzovan

Pii frézovani titanu vznikA mnoho problém které vyplivaji z vlastnosti titanu.
NeklicovgjSi je, stej@ jako u ostatnich Zysohi obralgni, vhodri zvolit fezny nastroj,

obréal¥ci stroj,fezné podminky #ezné prosedi.Rezné materidly pro frézovaci nastroje de
s ohledem na obréby material voli zpravidla vyrobené ze spékanycibki a s vysokou

houZevnatosti, tj. materidly s vy$$im obsahem kabal

Pti frézovani, stejé jako @i soustruzeni, neni vhodné pouzivat nastroje, kbdsahuji
TiC. Fxi procesurezani nastrojem s obsahem TiC j@&g@nno intenzivni difazni jssobeni
obratEného aezného materiaft.

Pfi volbé rezného nastroje je geba spravé zvolit geometrii nastroje. iP frézovani
titanovych slitin se dopotwije tato geometrie nastroje:

« Uhel hibetu v ortogonalni roviho, = 7 az 10°,
» Uhel¢ela v ortogonalni rovifry, = 10 az 15°,
* (hel sklonu hlavniho ost\s = -10°,

» pro frézovaci hlavy se dopdateny uhel hlavniho ofty, = 60°.
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DalSi podminkou pro spravnou volbu nastroj@ frézovani titanovych slitin je
povlakovanitezného materialu. Vhodné je pouzit vicevrstvychlgdav pti kombinaci
s TiN. Tyto povlaky zajifuji vysokou ofruvzdornost a houZevnatdst

Rezné prosedi g frézovani je daldim faktorem, kterym je moznéazj ovlivnit proces
fezani. Na obraimi titanovych slitin je pdebné pouZziteznou kapalinu s chladici i mazag
schopnosti, neni dobré pouzivate chladici, neb@ist¢ mazaci kapalinu. Dopotuje se
pouzivat emulze s koncentraci 4 az 6 %, polysykétiezné kapaliny s koncentraci 8 a
12 % a syntetickéezné kapaliny s koncentraci 3 az 4 %. Koncenttazeych kapalin téz
zavisi nareznych podminkach

Jako pi soustruzeni, tak iip frézovani je teba aplikovatiezné podminky, kteréfip
zabezpeéeni pozadované kvality obrobenych ploch a proditktigifinesou i ekonomicky
akceptovatelnou trvanlivost nastrbje

Doporwené fezné podminky pro frézovani titanovych slitin pofikeny Pramet Tools
S.r.0. jsou uvedeny poze préce.

2.5Vrtani titanovych slitin

Stejre jako [i jinych zpisobech obraimi titanovych slitin, tak i $ vrtani vznikaji &zkosti
spojené s vysokou houzevnatosti a pevnosti, ktgrtitan udrZzuje i za zvySenych teplot
Pii vrtani titanu Sroubovitym pohybem je hlavnim pdéshem ten, Ze s nistajici
hloubkou vrtané diry se zhorSujéiymd fezné kapaliny do misté&ezu. V disledku toho
dochazi k nedostateému mazani a chlazeni migéau, zhorSuje se odvotigky z vrtané
diry, ¢imz se zhorSuji podminky obrab a v krajnim pipadt muze dojit az ke
znehodnoceni nastrdfe

Vysokeétezné sily pi vrtani, vysoké mechanické a teplené namakb@rmého nastroje si
vyZaduje zlepSeni a zkvaléni geometrie nastroje a zvySovani pevnosti a tulostku i
soustavy nastroj — stroj — obrobek. Vyhovujici tstha vyhovujici dynamickeé vlastnost

soustavy jsou jednou ze zakladnich podminek pra:Sagp zvladnuti operaci vrtani
titanovych slitirt*.

Pro zabezpgni uspokojivé trvanlivosti vrtaku pro konkrétnitagi operace musi byt
Z hlediska hospodarnosti a produktivity vrtani gptmvice vSeobecnych pozadayksou
to pozadavky jako:

* P¥i vrtani titanovych slitin nastroji z rychiezné oceli je feba volit zmenSeny
prafez jadra vrtaku. To zisdbodu lepSiho odchoddisek a zlepSeniffwodu fezné
kapaliny k mistuezu,

» upfednositovat vrtaky z kvalitnich kobaltovych rycheznych oceli,

* pro nastroje z rychi@zné oceli se dopatuje vylestit drazky drzaku, zuzeniigné
fezné hrany a zuzeni vodicich fazet vrtdku o 03,%mm,

» pro vrtdky vyrobené ze slinutych karbide doporduje volit negativni geometrii
fazety natele nastroje Sirokou 0,1 az 0,15 mm.

Pro vrtani titanovych slitin se u nastrq rychlagezné oceli dopokiuje volit vrcholovy
Uhel vrtdkue, = 118° nebo 140° a wisich paiméra vrtaka zvolit Ghel Kbetu v ortogonalni
roviné o, = 10 — 14° [11].

—_—
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Pro zvySeni trvanlivostiieznych nastrdj je podminkou pouZiti procesnich kapalin
vzhledem k intenzivnimuigéni mezi nastrojem a obratym materialem. Vhodnymi
procesnimi kapalinami pro vrtani titanovych slifsou emulze aezné oleje. Chlazeni
feznymi oleji je vyzadovanorpvrtani hlubokych dr™.

Tab. 1Rezné podminky pro vrtani titanovych slitin nastegislinutych karbiaf.

Pramér
vrtaku
(mm)
f 0,006 0,012 0,015 0,03 0,05 0,07 0,1 0,12
(mm) 0,009 0,018 0,025 0,05 0,08 0,012 0,15 0,18
Ve 37 37 32 25 24 19 21 17
(m-mm?%) 48 48 44 34 32 27 16,5 22,5

Tab. 2Rezné podminky pro vrtani titanovych slitin nastejiychlaezné ocel.
n Ve Maximalni
(mm'l) (m o mm'l) hloubka
vrtani
(mm)

30 0,22 64 6 100 30

Pri vrtani titanovy slitin s pevnosti nad 1000 MPa@@eba snizit velikost posuvurazné
rychlosti o 25 az 30% [11].

2.6 Brouseni titanovych slitin

Na kvalitu funknich ploch z titanovych slitin jsou kladené vysos@Zadavky jednak
s hlediska geometrické&gsnosti, tak i z hlediska drsnosti povrchu. BroaSerstva nesmi
byt poruSsena mechanickymi, fyzikalnimi nebo chemaki¢inky, které jsou pivodnim

jevem i brouseni titanu. Vzhledem k vysoké pevnosti jeueni titanu charakteristické
zvySenim slozekiezné sily, zvySenym namahanim brusného ketowzhledem ke
koncentraci tepla v mistiezu. Koncentrace teplatfipbrouSeni nize vést ke vzniku
mikrotrhlin na obrabném povrchu. Proto je brouSeni titanovych materid@rané na
volbu feznych podminek oproti brouSerzhym kalenych oceli. VSeobecse doportuje

volit menSitezné rychlosti a malé hodnotydib (do 0,03 mm) [11].

e

z AlO3 nebo mikrokrystalického Rdého korundu s oztanim A 97 MK. Ricemz
zakladnim usgchem pro usgsné brouseni titanovych slitin je pouztdzné kapaliny.
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V piipac, Ze se brouSeni kond@m brusivem jevi jako nedostate€ produktivni, je
vhodné aplikovat brusné kotéeina bazi KNB a diamantu. Jejich aplikace vede dokg
kvalité brousenych povraéhbez popalenin a trhlin, vysoké produktivé vyssi trvanlivosti
v porovnani s konvemim brusiven.
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3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti se ¥nuji mefeni feznych sil pi vngjSim podélném soustruzeni @
naslednému posouzeni obrobitelnosti titanove glitiMi6A14V. Obrobitelnost je
posuzovana pomocidgméiezné sily k ktera reprezentuj@znou silu vztazenou naipez
tiisky.

3.1Material obrobku

Soustruzenym obrobkem je valcov& tg ptiméru 40 mm. T¢ je vyrobena s velmi
pouzivané titanové slitiny Ti6A14V, ktera je tema fazemu a . Material Ti6A14V ma

vSechny vlastnosti titanovych slitin, jako dobraardzivzdornost, vysokou pevnost, nizko
mérnou hmotnost. Mechanické vlastnosti a chemickeaesio materialu je v tabulkach 3 g
4.

—

Tab. 3 Chemicka zastoupeni pivktitanové slitig TI6A14V.

Mnozstvi zbytek 55-6.75 3,5-45 <0.2 <0.25 <0.0125 <0.08 <0.05
[hm%]

Tab. 4 Mechanické vlastnosti titanoveé slitiny TiGAL

Vlastnost Hodnota [jednotka] \
Tvrdost HB 350 [-]

Mez pevnosti v tahu 950 MPa

Mez pruznosti v tahu 880 Mpa

Modul pruznosti 113,8 GPa

Taznost 15 %

3.2Rezny nastroj

Pro soustruzeni byla vybrana v§mitelnarezna destka od spolénosti Pramet Tools s.r.o
s ozngenim KNUX 160405ER-72 spale¢ s drzakem s ozganim CKJINR 2020 K 16
rovréZz od firmy Pramet Tools s.r.o. Velikost a ragmn drzaku jsou dote citelné na

obrazku 22 Velikost a rozndry destéky vcetne rozsahu pouzitelného posuvu a hloubKy
fezu jsou rovéZ dokie ¢itelné na obrazku 23.
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v,” - Uhel éela / uhol gela  2,° - dhel sklonu ostfi/ uhol skionu reznej hrany

NUZ PRO VNEJSI SOUSTRUZENI / NOZ PRE VONKA JSIE SUSTRUZENIE

Raozméry / Hozmery [mm]
: VED
RiL kg ND
IS0 hh | B | 8| L | L ae | o £ht
CKJNR/L 2020 K 16 e/e| 20 | 20 30 [ 125 ] 34 +1 -5 | 045 | R/ KMNUX 1604..

Obr. 22 Drzak vyranitelnychieznych destiek CKINR 2020 K 16 [17].

KNUX Velikost ) | d
Velkost [ ! 8
1604 16,0 16,15 9525 476
1904 194 15,88 9.525 476

Nastroje viz sir./ Nastroje vid sir: 7

Radius | Posuv na of. Hloubka fezu

M| Mshecuty Radiuz| Posuvnaot Hibka rezu

Utvated
Undra ISO ANSI =P
% ‘33 g g T: f-'-'in in'-am a1:-'-':r' apnat
KNUX 160405ER-72 KNUX -3«ER-72 ™ ) 05 | 015 [ 023 | 05 40
KNUX 160405EL-T2 KNUX -axEL-72 o |o|e 05 | 015 | 023 | 05 | 40

Obr. 23Rezné destka pro podéiné wjsi soustruzeni KNUX 160405ER-72 [17].

3.3Rezné podminky

Rezné podminky byly nastaveny podle dogeni vyrobce fitové desitky KNUX

160405ER-72 Pramet Tools s.r.0. S ohledem na tepustruzime slitinu titanu Ti6A14V,
ktera sefadi mezi &¢Zkoobrobitelné materialy, bylyezné podminky stanoveny na doln
hranici dopordeni vyrobce. B soustruZzeni nebyla pouzita Zadeana kapalina.

—
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Tab. 5 Nastaveni&zné podminky.

Rezna podminky Oznateni Velikost [jednotka]
Pramér obrobku D 40 mm
Otag¢ky n 579 [min']
Posuv na oté&ku f 0,15 [mm]
Hloubka rezu & 0,5 [mm]

Ze zvolenychreznych podminek si fieme vypgitatfeznou rychlosv. podle vzorce:

_n.D.n
Ve = 7000

()

kde: D [mm] — péimér obrobku

n [min'] — ot&ky
kdy po dosazeni dostaneme velikastw5,02 m/min.
3.4 Metodika méreni experimentu

Experiment proéhl na klasickém universalnim soustruhu, na kteryl pjipojen
dynamometr pro gfeni silového zatizeni. Obrobek¢tg priméru 40 mm vyrobena ze
slitiny Ti6A14V, byla upnuta doietene stroje. Nastroj byl upeimdo drzaku a vysedn
vici ose obrobku. Cilem experimentu bylo zaznamenatohpmetrem silové zatiZenii p
obrakEni. Nantiené silové zatiZzeni analyzovat a sestavit giatyych sil pi soustruzeni
titanoveé slitiny Ti6A14V v zavislosti ngase. Déle vypgitat mérnouteznou silu k kterou
pouzijeme jako ukazatel obrobitelnosti slitiny TiBA/. Mérnou feznou silu rovée
analyzujeme a sestrojime graf se zavislosthérezné sily n&ase.

Dynamometr zaznamena sily pasivpiiznou k a posuvovou fz &chto sil Ize dopéitat
celkovoureznou silu F podle vzorce:

F= /FCZ + F? + F} (6)

kde: F [N] - celkov&ezna sila
Fc [N] — feznd sila
Fp [N] — pasivnitezna sila
Ft [N] — posuvové&ezna sila
M¢érnouteznou silu vypéitame ze vzorce:
I

ke = E (7)

kde: k [MPa]— nernarezna sila
F. [N] —tezna sila
Ap [mn?] — priez Eisky
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Ktery reprezentujéeznou silu Fvztazenou na fpitez ¥isky Ap. Piifez tisky vypaitame
ze sodinu hloubky fezu g a posuvu na ot&u f, které jsme si stanovili teznych
podminkéach, a to podle vzorce:

Ap =ay-f (8)

Zamerem bylo provést opakované ¢teni a poté wit pomoci statistickych metod
reprezentativni hodnoty. Celkovy §& metod byl stanoven na 1Gjg@mz se fi zmeéné
praméru obrobku musela dopiiat nova hodnota oték, aby byla zajigha stale stejn
velkarezna rychlost.

3.5Realizace experimentu

Po realizaci experimentu bylo nuceno ustoupit odlenky pouzit opakov&nnantiena

data. B soustruzeni dochazelo k plastickému poSkozovani ftezného nastroje a z oba
o veliké zkresleni vysledkbyly pro poteby této prace pouZzity udaje jenom z prvniio
meteni, kdy byl nastroj novy a jeho vlastnosti tedypaddaly viastnostem garantovanym
vyrobcem.

3.5.1 Sily pgisobici pfi soustruzeni

Pro spravnécteni vypisu hodnot z dynamometru musime rozpozkiata sila fsobi
v jaké ose. Umishi sil v zapisu dynamometru lze ztotoznit s obréazkl, ktery ukazuje
rozlozeni sil i podélném soustruzeni, které byltegnttem i tohoto experimentu. Lze
Z rgj odesist, Ze v ose X, kterd je totoZzna s osou obrobksolpi posuvova silasFv ose vy,
pasobi sila pasivni fa v ose z, sil&éezna k. Celkovarezna sila F, je poté vyslednic
téchto sil.

Obr. 24 Sily fisobici pi soustruzer.
Ziskané pitbehy feznych sil v zavislosti néase jsou zachyceny na obrazcich 25 az 28.
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Obr. 25 Piibéh posuvové sily £
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Obr. 26 Piibeh pasivni sily E.
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Obr. 27 Pibeh fezné sily E
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Obr. 28 Piibéh celkovérezné sily F.

Z prabeha sil je citelné, Zzerezné sily se rychle dostanou na hodnotighoiou k oddeni
tiisky od obrabného materialu a poté déale rostotasem obrami. Hodnoty sil kmitaji
spole&né s od@lovanim tisky od materialu.
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3.5.2 Stanoveni ré&rné fezné sily

Pro vypaet mernétrezné sily bylo vzatéasové pasmo od 3 do 7,5 sekund, kelyné sila
dosahuje neptSich hodnot. Vypétem bylo dosazeno hodnoty k 4534,279 MPa. &t
mérnéfezné sily Wase 3 az 7,5 sekund je zndzorma obrazku 29. &t mernéiezné sily
Ize aproximovat linearni funkci. V naSerfigact dostaneme rovniciffmky, podle které
muzeme vidt, Ze nérna reznd sila roste v fb¢hu obrakni o 191,7 MPa za jednu
sekundu.

6000
5000 _ = = = —
_ /
a.
S 4000 — -
~ y=191,7x + 3522,
(1]
«w 3000
c
N
2
\©
£ 2000
Q)
S
1000
0 T T T T T T T 1
0 1 2 L 4 6 7 8
Cas [s]

Obr. 29 ZAvislost grnéiezné sily n&ase od 3 do 7,5 sekund
3.5.3 Opokebeni nastroje

Pri experimentu dochéazelo k velikému plastickému poudnitezného nastrojeReznym

nastrojem pro tento experiment bylezna destka od spolénosti Pramet Tools s.r.o.
s ozngenim KNUX 160405ER-72. Jeji opebeni v porovnani svychozim stavem
nastroje je znazo#no na obrazcich 30 a 31, které jsodipeny pod mikroskopem.

_

Obr. 30 Vychozi staviiiu néstroje.
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Obr. 31 Stav htu nastroje po experimentu.
3.5.4 Triska

Trisky po obrabni titanove slitiny Ti6A14V jsou zachyceny na olkka32 a 33. Tiska je
dlouha, coz zfsobuje veliké problémy a negativpisobi @i procesuiezani i po am.
Dlouhé tisky se déletbu o nastroj a ffispivaji tak k obevu néstroje. Déle e byt
dlouha tiska nebezpma pro obsluhu obrébiho stroje. Pro skladovani odpadu p
obrékEni je dlouhd itiska také Spatnd. Odpadova nadoba ragindlouhymi tiskami

obsahuje velké mnoZstvi vzduchu a je tedy ekononitkrainéjSi se tohoto odpadu
zbavovat.

Obr. 32 Tiska po soustruzeni titanove slitiny Ti6A14V.
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Obr. 33 Tiska po soustruzeni titanoveé slitiny Ti6A14V.

3.6 Diskuze vysledki experimentu

V ramci praktickécésti prace jsou #teny rezné sily p podélném vijSim soustruzeni
titanové slitiny Ti6A14V, picemz byly pomoci dynamometru zaznamenany hodnoty |sil
pfi soustruZeni a Z¢hto hodnot dopsitana nérné fezna sila. Pro stanoveniaprrné
velikosti silového psobeni pi soustruzeni byly pro vyget pouzity hodnoty z intervalu 3
az 7,5 sekund, v tomto intervalu bylo ngemo nej¥¢tSi silové zatizeni a dochézi sm
k vlastnimu procestezani.

Analyzou posuvové sily:byla zjiS€na jeji piimérna hodnota a stanovena na velikast F
292,368 N. Ribéh posuvové sily je patrny z obrazku 29. Je zdétwigchly nafist sily a

poté jeji dalsi, jiz pozvolnyist, az k okamziku uka@enitezu, kdy hodnoty posuvové sily
schodovit padaji k nule. Aproximaci funkce bylo z{igb, Ze sila kratce po zajeti nastroje
do materiélu vzroste na 230 N a poté sa3yje o 27,2 N za jednu sekundu.

Analyzou pasivni sily Fbyla zjiS€na jeji pimérna hodnota a stanovena na velikostF
264,375 N. Ribeh pasivni sily je vyobrazen na obrdzku 30 a jejirakter je stejny jako u
sily posuvové. Kratce po zajeti nastroje do mdtesé odngtila sila o velikosti 195,31 N
a poté se zaSuje 0 30,27 N za jednu sekundu.

Analyzoutezné sily E byla zjiS€na jeji piimérna hodnota a stanovena na velikost=F
340,175 N. Je tedy nejiSi ze slozek celkovéezné sily. Jeji @ib¢h je vyobrazen na
obrazku 31. Kratce po zajeti nastroje do matrifitobku se'ezna sila dostala na hodnott
307,1 N a poté roste 0 14,37 N za jednu sekundaraBter se rowt podoba pasivni a
posuvoVve sile.

Celkovéaiezna sila je slozena ze sily posuvové, pasiiezae, a ma fimérnou hodnotu
v oblasti vlastnihaezu 521,393 N. Kratce po zajeti nastroje do mdtemdrobku se
celkovarezna sila dostane na hodnotu 430,09 N a poté o293 N za sekundu.

Mérnatezna sila je jednou z moznosti, jak hodnotit oltetdst materialu, zahrnuje vliv
fezné sily vztazeny nagez tisky. Hodnoty pro ziskani émé rezné sily byly roviéz
vzaty zc¢asového intervalu 3 az 7,5 sekund, kdy je zatideaimalni. Mérnarezna sila
byla stanovena na hodnoty k 4534,279 MPa, kdy ip zajeti nastroje do materiélu
obrobku vzroste grnairezna sila na 4097,1 MPa a poté roste o 191,7 MBakamdu.
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V literature firmy Sandvik Coromat se @ma ifezna sila pro titanové slitiny udavan
vintervalu 1300 az 1400 MPa, ziskanérnd iezna sila je tedy 3,5xét8i nez hodnota
udavana v odborné literatu

Toto je zmisobeno zejména tim, Ze udavan&mateznd sila firmou Sandvik Coromat je
pro fezné podminky @a= 1 mm a f = 0,1 mm. V naSem pokusu méam@ené podminky
nastaveny naga= 0,5 mm a f = 0,15 mm, coz v kam&m disledku znamena nist mgrné
fezné sily az o 33% oproti tabulkovym hodnotam. Da#siist fezné sily si Ize vystlit
nepouzitimrezné kapaliny § obrakEni.
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ZAVER
Z prace vyplynuly tyto zairy:

* v provedeném experimentu byla zji$a nérnarezna sila k= 4534,279 MPa, kter4
je zhruba 3,5x &sSi, nez hodnoty uvedeny v odborné literatu

e jednim z divoda vétSi merné rezné sily, oproti literate, jsou zvolené rozdilné
fezné podminky. i zvolenychieznych podminkach muze byt zkresleni az 33¢
dalSim divodem je nepouZitiezné kapaliny,

* mérnaiezna sila sefpprocesurezani z¥tSuje o 191 MPa za sekundu,

e praimérna hodnot&ezné sily je 340,175 N, vigréhuiezani s¢ezna sila z&tSuje o
14,37 N za sekundu,

« pramérna hodnota celkoviezneé sily je 521,393 N, vigréhu fezani se zitSuje o
39,93 N za sekundu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis

Al [] Hlinik

bcc [-] Prostorow stedéna niizka
C [] Uhlik

Ca [-] Véapnik

Cr [ Chrom

Fe [] Zelezo

H [] Vodik

HB [-] Tvrdost podle Brinella
hcp [ Hexagonalni rfizka

K [-] Draslik

KNB [ Kubicky nitrid boru
Mg [-] Mangan

Mn [ Mangan

Mo [-] Molibden

N [] Dusik

Nb [-] Niob

0, [ Kyslik

S. [] Pocet stran

S.I.0 [] Spol&nost réenim omezenym
SK [] Slinuty karbid

Sn [ Cin

Ti [] Titan

TiC [] Karbid titanu

TiCl 4 [] Chlorid titanicity

TiO3 [] Oxid titanu

Vv [] Vanad

wcC [] Karbid wolframu

Zr [-] Zirkonium
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Ap [mm?] Pratez tisky
ay [mm] Hloubkatezu

[mm] Pramer

f [mm] Posuv na ot&ku
F [N] Celkovatezna sila
Fe [N] Rezna sila
F+ [N] Posuvova sila
Fp [N] Pasivni sila
Ke [Mpa] Mérnatrezna sila
Ky [-] Souinitel obrobitelnos
n [mm™] Otécky
Qe [J] Teplotezného proce!
Qn [J] Teplo odvedené nastroji
Qo [J] Teplo odvedené obrobke
Qpg [J] Teplo dovedenéeznym prosedin
Q: [J] Teplo odvedenéiskol
T [min] Trvanlivost
VB [mm] Opotebeni
Ve [m.min-1] Rezné rychlost
Vo /vE [m.min-1] Rezna rychlost b trvanlivosti T po dobu

obrakgni VB
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Cesky nazev Titan

Mezinarodni nazev Titanium

Anglicky nazev Titanium

Chemicka zné&a Ti
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Atomové schéma titanu ::\; ./”"if

e e
e
.
Atomové schéma titar’

Protonoveislo 22

Relativni atomova hmotnc 47,88

Perioda 4

Skupina IvV.B

Zarazeni Prechodné kovy

Rok objevu 1791

Objevitel William Gregor

Teplota tani [°C] 1668

Teplota varu [°C] 3287

Hustota [gcm™] 4,5

Hustota pi teplo& tani [ccm’] 4,11

Elektronegativita 1,54

Oxidani stavy I, 1, v

Elektronové& konfigurace [Ar]3d2 4s2

Tepelna vodivost (WK ™] 21,9

Mérny el. odpor [16 Q:m] 0,42

1. ioniz&ni potencial [eV 6,8282

2. ioniz&ni potencial [eV 13,58

3. ioniz&ni potencial [eV 27,491

Tvrdost podle Mohse 6,0

Tvrdost podle Vickerse [MP 970

Tvrdost podle Brinella [MP: 716

Modul pruznosti ve smyku [GF 44

Modul pruznosti v tahu [GP 116

Bod supravodivosti [K] 0,4

Skupenstvi za norainict podminek pevné
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