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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje najvyznamnejSie vlastnosti a vyrobu titdnu, uvadza
rozdelenie titanovych zliatin a ich charakteristiku. V experimentalnej ¢asti bol sustruzeny
polotovar zo zliatiny Ti-6Al-4V av zavislosti od zvolenych posuvov na ota¢ku merané
rezné sily. Nasledne bola vypocitana merna rezna sila a porovnana s hodnotami udavanymi
vyrobcami néstrojov.

Kli¢ova slova

titan, titdnové zliatiny, obrobitel'nost’, rezné sily, merna rezna sila

ABSTRACT

The bachelor thesis specifies the most important properties and production processes of
titanium, categorizes titanium alloys and their properties. In the experimental part,
titanium alloy Ti-6Al-4V blank was machined and cutting forces were measured,
depending on selected feeds per revolution. Subsequently specific cutting force was
calculated and compared with values given by the tool manufacturers.
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titanium, titanium alloys, machinability, cutting forces, specific cutting force
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UvVoD

Titan patri medzi materialy, ktoré nachadzaju Siroké vyuzitie v praxi. Jeho nazov pochadza
z gréckej mytologie, kde Titani boli synovia bohyne zeme, obri, ktorych porazil Zeus, ¢im
sa stal hlavnym bohom. Kov titan dostal pomenovanie podla Titanov vdaka svojej
odolnosti. Titan je ve'mi znamy material aj v laickej verejnosti. Prispieva k tomu aj ten
nazov, ktory sa stal synonymom odolnosti, nezlomnosti. V minulosti bolo jeho pouzitie
Specifikované na zbrojny priemysel a letectvo, preto bol kontakt Sirokej verejnosti s nim
skor zriedkavy a vd’aka tomu ziskal na prestizi.

Hoci je titan na Zemi vel'mi rozsireny, jeho pouzitie je pomerne obmedzené, a to kvoli jeho
zlozitej a nakladnej metalurgii, taktiez kvoli obtiaznej obrobitelnosti, ktora tieZ zvySuje
naklady na pouzitie titanu. Preto sa titdn pouziva tam, kde st kladené vysSie poziadavky na
material a nemozno pouzit’ lacnejSie materidly, predovsetkym ocel’, hlinikové zliatiny, ¢i
plasty. V chemickom priemysle sa vyuZziva jeho chemicka stalost’, odolnost’ proti korézii,
¢i poOsobeniu chemikalii. V letectve je dolezitd kombinacia vysokej pevnosti a nizkej
hmotnosti, pri namornych aplikdciach je titan pouzivany kvoli jeho odolnosti voci
pOsobeniu slanej vody. Velmi dolezité je pouzitie titanu v medicine. Vplyvom toho, Ze
Vv prirode sa Cisty titan takmer nevyskytuje, nedochddzalo k takmer Ziadnemu kontaktu
Cistého titanu s organizmami, atak sa unich nevyvinula Ziadna reakcia na titan.
Vysledkom je, Ze 'udské telo nevytvara ziadnu imunitna reakciu po implantovani titdnove;j
suasti. Pouziva sa ako nahrada kosti, kibov, &i zubov.

Tato tému som si vybral, pretoze ma zaujal titdn vo vSeobecnosti, jeho vlastnosti,
ziskavanie a pouzitie, ale taktieZ mnohé jeho vlastnosti sivisiace s obrobitelnost'ou. Spaja
niekol’ko zaujimavych vlastnosti, ktoré sa pri inych prvkoch nevyskytuju a maji na
obrobitel'nost’ velky vplyv. Hoci sa problematike obrabania titanu venovalo uz velké
mnozstvo Studii od Cias, kedy sa titdn len zaal pouzivat’ az dodnes, stale neexistuje
jednoznacné rieSenie jeho obrobitelnosti. Vyrobcovia néstrojov vZzdy uvadzaju parametre
rezania, ktorymi mozno dosiahnut’ pri danom postupe ¢o najvyssiu efektivitu, avSak stale
nedosahuju Gplne uspokojivé vysledky. Preto sa vynaklada vela prostriedkov na vyskum
novych technolégii, €1 uz v oblasti obrobitelnosti alebo priamo vyroby titdnu, ¢o by jeho
spracuvavanie mohlo vyrazne zefektivnit.
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1 VLASTNOSTI TITANU A JEHO ZLIATIN

1.1 Chemické vlastnosti

Titan je chemicky prvok nachadzajuci sa v periodickej tabulke prvkov s proténovym
¢islom 22. Je to Sedy az strieborne biely I'ahky a tvrdy kov. Je mimoriadne odolny voci
korodzii a pdsobeniu vacsiny kyselin. Na svojom povrchu vytvara vrstvu TiO», ktora brani
d’alSej korozii. Tato vrstva sa po poSkodeni takmer okamzite obnovuje. Jeho
koroziivzdornost’ sa prejavuje aj v prostrediach s morskou vodou. Z anorganickych kyselin
je nachylny len na kyseliny sredukénymi vlastnostami, ato na podsobenie kyseliny
fluorovodikovej, sirovej, chlorovodikovej a fosforeénej. Hlavne na kyselinu
fluorovodikovu je titdn nachylny aj pri nizsich koncentraciach. Odolonost’ voc¢i ostatnym
kyselindm zavisi od teploty a koncentracie. Za zvysenych teplot vSak titan priamo reaguje s
vacsinou nekovov, napriklad s vodikom, kyslikom, dusikom, uhlikom, bérom, kremikom,
sirou a halogénmi. Aj pri niz$ich teplotach reaguje s vodikom, pricom vytvara na povrchu
vrstvu TiH, ktora ma tiez pasiva¢né vlastnosti [1] [2].

1.2 Mechanické vlastnosti

Titan je prvok s nizkou hustotou (priblizne 60% hustoty ocele a niklovych superzliatin).
Patri do skupiny prvkov nazyvanych prechodové prvky. Tieto kovy maju niekolko
dolezitych vlastnosti, napriklad vysoku pevnost, ¢i alotropiu (vlastnost’ vyskytovat’ sa vo
viacerych Struktarach v zavislosti od teploty). Nie je magneticky aje dobrym vodicom
tepla. Jeho koeficient tepelnej roztaznosti je o nieCo niz§i nez u oceli a menej ako
poloviény v porovnani s hlinikom. Titan ma teplotu topenia 1668 °C, teda vysSiu ako
ocele. Maximalne teploty, pri ktorych sa pouZiva su vSak podstatne nizsie, pohybuju sa
Vv oblasti od 427 ° C do priblizne 538°C az 595°C, v zavislosti od zlozenia. Zliatiny titanu
s hlinikom vSak do budtcnosti ukazuju prisl'ub pre aplikacie pri teplotach az 760 °C [3].
Pevnost'ou sa aj Cisty titdn vyrovna beznym konS$trukénym oceliam, ma vSak niZ§i modul
pruznosti. Charakteristicky pre titan je vel'’ky pomer medze sklzu a medze pevnosti [2].

1.2.1 Vplyv necistot na mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti titdnu zdvisia zna¢ne od obsahu necistot, hlavne kyslika, dusika
auhlika. Da sa povedat, Ze kazda desatina percenta kyslika zvySuje hodnotu medze
pevnosti aj medze sklzu o priblizne 15 MPa, zatial’ ¢o sa zhorSuju plastické vlastnosti.
Dusik mé eSte vacsi vplyv, ale pri styku so vzduchom prebieha prednostne reakcia
s kyslikom, dusik sa uplatni az pri teplotach okolo 1100 °C. Vplyv uhlika sa prejavje
zvySenim modulu pruznosti a zhorSenim plastickych vlastnosti. Kvoli vysokej reaktivite
titdnu pri vysokych teplotach hrozi zhorSenie vlastnosti titdnu pri procese obrabania. Preto
pri zavaznych rozboroch je nutné analyzovat priamo skuSany material, nie len ho
porovnavat’ s analyzou povodného ingotu [2].

1.3 Vyskyt titanu v prirode

Titan patri medzi najrozsirenejSie prvky na Zemi. Je Stvrty najrozsirenejsi konstrukény kov
v zemskej kore po hliniku, Zeleze a hor¢iku (priblizne 0,6%) [4]. Je obsiahnuty v mnohych
nerastoch vyskytujtcich sa na Zemi, jeho pritomnost’ objavila aj misia Apollo na Mesiaci.
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Dve najdolezitejSie titanové rudy su ilmenit (FeTiO3z) a rutil (TiO,), pricom rutil je
preferovany z dovodu nizSicho obsahu zeleza. Ilmenit mozno vidiet' na obrazku 1.1, rutil
na obrazku 1.2. Nachadzaju sa prevazne vo vyvretych hornindch. Ostatné mineraly
obsahujtce titan st brookit (TiO,), anataz (TiO,), perovskit (CaTiO3) a titanit (CaTiSiOs).
Najvacsie loziska titanovej rudy sa nachadzaju v Australii a v Juznej Afrike (az polovica
svetovej produkcie rudy), dalej v Kanade, Norsku, na Ukrajine. Vysokokvalitna titinova
ruda sa nachadza aj v sedimentoch na plazach v réznych castiach sveta [5]. V mensich
mnozstvach sa nachadza aj na Slovensku, &i v Cesku.

© geology.com

Obr. 1.1 Mineral ilmenit [6] Obr. 1.2 Mineral rutil — podla [7]

1.4 Vyroba titinu

Z dovodu vysokej afinity titanu k vacsine nekovov za zvySenej teploty nemodzu byt pouzité
klasické pyrometalurgické postupy. PouZivané postupy vSak tieZ nedosahuji porovnatel'nt
produktivitu. D1hé reakéné Casy a malé vyprodukované objemy pri vyrobe sa prejavuju na
vysokej cenu titanu [1].

Vsetky komeréné metdody na vyrobu titdnu z jeho oxidov maju tri zdkladné kroky:
Chloréciu, redukciu a cistenie. Zékladné metddy na redukciu chloridu titanic¢itého su
tepelnochemicka a tepelnoelektricka. Dve tepelnochemické (Krollov a Hunterov) sa
pouzivaju komeréne kvoli ich relativne niz8§im nakladom. Tepelnoelektrické boli
vykonavané v demonstra¢nych / pilotnych projektoch od konca osemdesiatych rokov, ale
nedosiahli komerény uspech. Cistenie, ktoré nasleduje po redukcii zahfiia odstranenie
zvyskovych soli a nespotrebované reaktanty. Vysledkom je titdinova huba, nazyvana tak
kvoli svojej porovitej Strukture (obrazok 1.3) [4].

1.4.1 Krollov proces

NajpouzivanejSou metédou vyroby titanu je Krollov proces. VynaSiel ho v roku 1940
Wiliam J. Kroll. Prvym krokom v tomto procese je priprava tetrachloru TiCly, ktora sa
uskutociiuje mieSanim zmesi uhlika s rutilom alebo ilmenitom v chloratnom reaktore.
TiCly uniké vo forme par, ktoré nasledne v kondenzatore skondenzuju na nazltlu kvapalinu.
Prebieha reakcia opisana rovnicou 1 [8].
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TiO, + 2C + 2CL, - TiCl, + 2CO )

Tekuty TiCly sa najprv frakéne destiluje, ¢im sa zbavi sprievodnych prvkov. Nasledne sa
zavadza do tekutého horcika, kde v inertnej atmosfére argéonu alebo hélia prebehne jeho
redukcia horéikom. Reakcia prebiecha priblizne tri dni, zatial ¢o vzniknuty chlorid
hore¢naty sa musi pravidelne odstraniovat’. Prebieha reakcia opisana rovnicou 2.

2Mg + TiCl, - 2MgCl, + Ti )

Vznikd tzv. titdnovd huba, ktord mozno vidiet na obrazku 1.3. T4 sa zlisuje na
samoodtavovacie elektrody, ktoré sa pretavuju v elektrickej peci do medenej kokily
chladenej vodou. Z titanovej huby sa nasledne vytvoria ingoty [1].

i v 5
;

1.4.2 Hunterov proces

Vynasiel ho v roku 1906 Matthew A. Hunter [4]. Bolo to prvy krat, ¢o sa podarilo izolovat’
titan ako Cisty kov. Od Krollovho procesu sa 1i§i len v tom, ze sa na redukciu chloridu
titani¢itého pouziva namiesto horc¢ika sodik. Prebieha reakcia opisana rovnicou 3.

TiCl, +4Na — 4NaCl + Ti (3)

Hunterov proces je financne narocnejsi ako Krollov, preto je nim v praxi takmer uplne
nahradeny. V stcasnosti sa vSak stidle pouZziva, ato napriklad na dodavku praskov
s vysokou ¢istotou [10].

1.5 Titanové zliatiny

Cisty titan sa moze nachadzat’ v dvoch alotropickych modifikaciach. Do teploty 882,5°C
tvoria jeho atomy krystalicki mriezku h.c.p. (hexagonalnu tesne usporiadant), pri vyssej
teplote prekrystalizuje na b.c.c. (kubicku priestorovo stredent). Pritomnost primesi
ovplyviiuje teplotu rekrystalizacie. Prvky, ktoré sposobuju jej zvySenie su zname ako a-
stabilizatory. Ide o jednoduché kovy alebo intersticidlne prvky — vo vseobecnosti
neprenosné¢ prvky. Prvky, ktoré nespOsobuju jej zmenu, sa nazyvaju neutralne.
V niektorych zdrojoch sa neutrdlne prvky radia eSte medzi a-stabilizatory. Prvky, ktoré
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teplotu fazovej transformacie, naopak, znizuji, sa oznacuju ako B-stabilizatory. Su to vo
vSeobecnosti prechodné prvky a uslachtilé kovy. Tie sa eSte delia podl'a toho, ¢i tvoria
tuhy roztok alebo intermetalicki zluCeninu na izomorfné a eutektoidné. Jednotlivé
moznosti su znazornené na obrazku 1.4 [11].

A A A
p p bee

a+3
(08
a hex
— M- — o e
Ti Ti Ti
-stabilizato
a-stabilizatory neutralne P 2
B-izomorfné B-eutektoidné
Al,O, N, C Sn, Zr A :
P Mo, V, Ta, Nb Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H

Obr. 1.4 Vplyv prvkov na fazovu transformaciu - podl'a [12]

Atémovy polomer pridavaného prvku je tiez velmi dolezity parameter pre legovanie.
Obrazok 1.5 zndzornuje atdémové polomery mnohych prvkov. Legovany prvok tvori
v krystalickej mriezke substitu¢né atomy, ked’ je pomer atdbmovych polomerov medzi 0,85
a 1,15 (0 15% vacsi alebo mensi ako atdmovy polomer titdnu). Vela komeréne dolezitych
legovacich kovov patri do tejto oblasti, aj ked’ nie vSetky tvoria v krystalickej mriezke
substitu¢né atdbmy. Mangan, Zelezo, vanad, molybdén, hlinik, cin a zirkénium st niektoré
z najdolezitejsich prvkov pouzivanych do zliatin titinu. Ked'’Ze mnoho beznych prvkov
spada do tejto priaznivej oblasti pre legovanie, existuje mnozstvo kombinacii zliatin
s roznymi vlastnost'ami. Tato priazniva situacia, v kombinacii S moznost'ou tvorby dvoch
krystalografickych Struktir vyrazne zvySuje uzitoCnost’ a pouzitelnost titanu. AK je
atomovy polomer primesy mensi ako 60 % atémového polomeru titdnu, prvok méze tvorit’
S titanom intersticialny roztok. Sem patria nekovy, a to kyslik, dusik, uhlik a vodik [4].
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Netvoria sa tuhé roztoky Na—1.3
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Obr. 1.5 Umiestnenie legujuceho prvku v krystalickej mriezke v zavislosti od jeho atbmového
polomeru [4]

Pomerny atémovy polomer prvku

1.5.1 Komer¢ne €isty titan

Komercne Cisty titan bol vyvinuty pre medicinske aplikacie, pretoze mnohé prvky (napr.
vanad), ktoré sa pridavaju do titdnovych zliatin pouzivanych napriklad pre letecké ucely,
s pre Cloveka toxické. Komer¢ne Cisty titdn je pre l'udské telo chemicky inertny
a kompatibilny. Jeho hlavna nevyhoda je menSia pevnost. Jeho medza pevnosti sa
pohybuje okolo 381 MPa, medza sklzu len 223 MPa [13].

Komercne ¢isty titdn sa podl'a ASTM F67 a ISO 5832-2 deli do Styroch tried 1, 2,3 a 4. Je
rozdeleny v zavislosti od svojich vlastnosti, a to od odolnosti proti korézii, tvarnitelnosti
(kujnosti) apevnosti. Titan v triede 1 ma najvyssiu odolnost’ proti kor6zii a najlepsiu
tvarnitel'nost, avSak dosahuje najmensiu pevnost. Odolnost’ proti kordzii a tvarnite'nost’

so zvySujucou sa triedou klesd, zatial' Co pevnost’ stipa, co mozno vidiet' v tabulke 1.1
[14].
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Tab. 1.1 Porovnanie mechanickych vlastnosti komer¢ne Cistého titanu v zavislosti od triedy
a najcastejsie pouzivanou zliatinou Ti-6Al-4V [14].

Klasifikacia Trieda Medza pevnosti | Medza sklzu | TazZnost
[MPa] [MPa] [9%6]
Komeréne | ASTM F67 / ISO 5832-3 =240 =170 =24
Cisty titan Trieda 1
ASTM F67 / 1ISO 5832-2 =345 =275 =20
Trieda 2
ASTM F67 / 1SO 5832-2 =450 =380 =18
Trieda 3
ASTM F67 / 1SO 5832-2 =550 =483 =15
Trieda 4
Ti-6Al-4V ASTM F136/ =860 =795 =10
ISO 5832-3

1.5.2 Alfazliatiny

Prvky patriace medzi a-stabilizatory mozno este rozdelit’ na prvky plne stabilizujice o fazu
a prvky, ktoré ju stabilizuju ¢iastocne. Plne stabilizujice a fazu st len prvky kyslik a dusik.
Tie vSak uz pri ve'mi malych mnoZstvach (desatiny percenta) maju vel'mi nepriaznivy
vplyv na tvarnitelI'nost’ zliatiny, preto sa na legovanie vobec nepouzivaji [2].

Medzi prvky Cciastone stabilizujuice o fazu patria hlavne neprechodné prvky.
NajddlezitejSim je hlinik, d’alej sem patria uhlik, galium, vapnik, germanium, ale aj lantan,
¢i neodym. Tieto prvky tvoria s titdnom intermetalické fazy, ktoré tvoria podobne ako
matrica kryStalicka Struktiru h.c.p. (hexagonalna tesne usporiadand). Ta méa malo
sklzovych systémov, preto je menej tvarnitelna ako zliatina a+f s rovnakou pevnostou.
Ako je zreymé z fazového diagramu (Obr. 1.4), zliatiny typu o maji velka oblast’
s homogénnou a Struktirou pre velky rozsah teplot. Prejavuje sa to tym, Ze nedochédza
K precipitacnému vytvrdzovaniu a zliatina pri zmenach teploty len malo meni svoje
mechanické vlastnosti. Zliatiny a sa vyznacuju dobrou zvaritenostou, odolnostou proti
creepu a st vhodné aj na kryogénne aplikacie. Ich najddlezitejSia vlastnost’ je vysoka
pevnost’ pri vysokych teplotach [4].

1.5.3 Alfa + beta zliatiny

Tato skupina obsahuje najvacsi pocet zliatin. Zliatiny st formované tak, ze hexagonélna a
faza a kubicka B faza existuju sucasne pri izbovej teplote. Tieto zliatiny do urcitej miery
spajaju niektoré vlastnosti zliatin a i B. Mnoho a-f zliatin obsahuje hlinik. Pevnost’ a-f3
zliatiny obsahujucej hlinik je podstatne vicSia ako pevnost’ a zliatiny obsahujucej hlinik
alebo o-f zliatiny bez hlinika. Vlastnosti, ktoré mozno dosiahnut' v o-f zliatindch
vyplyvaju z ich reakcie na tepelné spracovanie. Zmena vlastnosti sa dosiahne zmenou
fazového zlozenia a mnozstva a a f fazy. Vacsina a-f zliatin obsahuje zna¢né mnozstva f3-
izomorfnych prvkov molybdén alebo vanad. Vysledkom je vynikajica stabilita vlastnosti
pri vysokom naméhani a po vystaveni vysokym teplotam. f-eutektoidné prvky prispievaji
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k vysokej pevnosti, ale spdésobuje nestabilitu kvoli tvorbe intermetalickych zlucenin.
Zvaritelnost a-B zliatin zavisi od mnozstva beta fazy avo vsSeobecnosti plati, ze
zvaratel'nost’ zliatiny je uspokojiva, ak celkovy obsah B-stabilizatora je nizky alebo B-
stabilizacné prvky st slabé. ZvyCajne sa pouzivaju v stave vyzihanom, ale vplyvom
precipitacie a fazy mozu byt’ vytvrdené az na 1200 MPa [4].

1.5.4 Beta zliatiny

Tato trieda zliatin je najmensia. Ked'ze je zlozena z [ Struktiry, ktoré sa pri izbovej teplote
v Cistom titane nevyskytuje, je nutné, aby bola vysoko legovana (az 30%). Zaistit’, aby bola
pri izbovej teplote &ista faza B, je naroéné, preto neexistuje vel'a takychto zliatin. Casto sa
tato Struktara dosahuje zakalanim. V tom pripade je B fiaza metastabilnd a pri procese
starnutia sa precipitacne vytvrdzuje. Tieto zliatiny su zaroven vel'mi citlivé na pritomnost’
necistot, hlavne nekovov, ktoré patria medzi a-stabilizatory a silne potlacaju stabilitu 3
fazy. Od nej silno zavisi zvaritel'nost’ [2].

Medza sklzu vacsiny zliatin  je medzi 1150 a 1300 MPa, ¢o je podstatne viac ako pevnost’
zliatin a (750-1000 MPa). Vyssia pevnost’ je vysledkom viésej tvrdosti tuhého roztoku
spolu s precipitaénym vytvrdenim. Tepelné starnutie mdze oproti vyzihanému stavu zvysit’
pevnost’ o vySe 30-50%. Typické tepelné spracovanie zliatin 3 zahffia ohrev na asi 750 ° C,
rychle zakalenie na izbovu teplotu, a potom tepelné starnutie pri 450 az 650 ° C po dobu
niekol’kych hodin. Starnutie spdsobuje, ze Cast’ B-fazy sa transformuje na precipitaty o-
fazy. Tieto Castice s rovnomerne rozptylené cez B-matricu a Casto sa nachadzaju na
dislokéaciach a hraniciach ztn [15].

V tabulke 1.2 mozno vidiet' mechanické vlastnosti niektorych zliatin ré6znych typov. Je
zjavné, ze mechanické vlastnosti zliatin zavisia znac¢ne od ich chemického zlozenia.

Tab. 1.2 Porovnanie mechanickych vlastnosti vybranych zliatin [16].

Zliatiny o a Ti-0.3M0-0.8Ni 480 380
Blizke-a Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo 790 690
Ti-2.25A1-11Sn-5Zr-1Mo 1000 900

Zliatiny o-p Ti-3Al-2.5V 620 520
Ti-8Mn 860 760

Ti-7Al-4Mo 1030 970
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1170 1100

Zliatiny p Ti-11.5Mo0-6Zr-4.5Sn 690 620
Ti-15Mo-3Al-2.7Nb-0.2Si 862 793
Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 1170 1100
Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn 1241 1172




FSI VUT BAKALARSKA PRACA List 17

2 OBROBITELENOST TITANOVYCH ZLIATIN

2.1 Aspekty obrobitel’'nosti

Vo vSeobecnosti existuji tri hlavné aspekty obrobitel'nosti: zivotnost’” nastroja, kvalita
povrchu a vykon potrebny na obrobenie. NavySe sa pri posudzovani obrobitel'nosti sa
vyhodnocuje aj typ triesky, jej lamavost’ a presnost’ sucasti. Za normalnych okolnosti st
najlep$im kritériom na vyhodnotenie obrobitel'nosti naklady na obrobenie jedného dielu.
Za Specialnych podmienok, kedy je kapacita stroja obmedzena a vyrobny vykon je velkym
problémom, je vhodnym kritériom obrobitelnosti pocet vyrobenych dielov na jednotku
Casu. Vykon potrebny na obrdbanie titdnu nie je problémom pri posudzovani
obrobitelnosti titanu. Poziadavky na vykon obrabania zliatin titanu s nizSie ako pri
obrabani oceli, ¢i zliatin niklu a kobaltu [17].

Titanové zliatiny su tazko obrobitel'né kvoli ich vysokej tepelnej pevnosti, vel'mi nizkej
tepelnej vodivosti, relativne nizkemu modulu pruznosti a vysokej chemickej reaktivite.
Preto spech pri obrabani titdnovych zliatin vo velkej miere zavisi od prekonania hlavnych
problémov suvisiacich s vlastnostami tychto materialov [18].

2.2 Problémy pri obrabani titanovych zliatin
2.2.1 Vysoka teplota v nastroji

Pri obrdbani zliatin titdnu sa pri obrdbani vytvaraji vysoké teploty. Hlavnd pri¢ina
rychleho opotrebovania nastroja, suvisi s tym, ze vysoké teploty posobia v blizkosti reznej
hrany nastroja. Vel'ky podiel tepla generovaného pri obrabani titanovych zliatin sa vedie
do nastroja (napr. pre zliatinu Ti-6Al-4V je to asi 80%) pretoze len mala Cast’ sa odvadza
do triesky a kvoli nizkej tepelnej vodivosti zliatin titdnu (asi 1/6 vodivosti ocele) sa
neodvadza teplo do obrobku. Pre porovnanie, pri obrabani ocele sa do ndstroja vstrebava
asi 50% tepla. Trieska tvorena pri obrabani titdnu je vel'mi uzka, preto tvori len mala
plochu kontaktu s nastrojom. Dédsledkom toho sa teplota v nastroji nerovnomerne
distribuuje a teplom ovplyvnena oblast’ je len mala oblast’ v tesnej blizkosti reznej hrany,
¢o spdsobuje vysoké teploty Spicky nastroja az do priblizne 1100°C [18].

2.2.2 Odpruzenie

OdpruZenie sa da sa vypocitat’ rovnicou 4

H
s=k-r 5 (4)

kde s je odpruZenie, k je konStanta, r je polomer ostria, H je tvrdost’ obrobku a E je
Youngov modul pruznosti obrobku [19]. Je zrejmé, Ze nizky Youngov modul a pomerne
vysoka tvrdost’ a medza slzu sposobuju velky elasticky Géinok, ¢o spdsobuje nadmerny
prehyb obrobku a malu plastickii deformaciu. Preto pri vniknuti nastroja do obrobku ma
obrobok tendenciu od neho uhnut spat. Titan po vystaveni reznému tlaku odpruzuje
takmer dvakrat tol’ko ako uhlikova ocel. To vedie k vzniku vibracii, predéasnému
opotrebenia boku nastroja a k vyssej reznej teplote. Moze to viest' az k odlomeniu $picky
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nastroja. Velkost’ vibracii moze predstavovat’ az 30% hodnoty statickych sil. Dosledkom
odpruzenia je aj vysoka drsnost’ povrchu [18].

2.2.3 Vysoka chemicka reaktivita

Pri teplotach obrabania (> 500°C) je titdn mimoriadne reaktivny s takmer vSetkymi
nastrojovymi materialmi. Pri vysokych teplotach hrozi az jeho vznietenie [17]. Taktiez ma
vysoku afinitu k prvkom vo vzduchu, kysliku a dusiku. Kvoli afinite s kyslikom vznika
tzv. ,alpha case”. Je to fidza obohatend o kyslik, ktora vznikd na povrchu obrobku.
V dosledku vysokého obsahu kyslika je tvrd4, krehkd a vytvara mikrotrhliny, ktoré
zhor$uju mechanické vlastnosti sucasti [20].

Afinita k prvkom nastroja vedie k difuzii tychto prvkov do obrobku, ale aj tlakovému
zvaru a vzniku narastku na hrote nastroja. To vedie k d’alSiemu zvySeniu trenia, teploty, ¢o
eSte viac podpori jeho rast. Narastok sa po dosiahnuti kritickej velkosti odlomi, pri¢om sa
s nim odlomi aj ¢ast’ hrotu nastroja.

2.3 Sposoby efektivneho obrabania titinovych zliatin

2.3.1 Vhodné rezné parametre

Rezné parametre su ustavine rozsiahlo skiimané na vsetkych typoch zliatin titdnu. Titdn
patri medzi materidly, ktoré sa deformacne speviuju. Dosledkom toho vykazuje povrchova
vrstva obrobenej Casti vdcSiu tvrdost nez pdvodny materidl. To ma vplyv na rezné
parametre. Parametre, ktoré maji najvacsi vplyv na obrobitelnost’, si: rezna rychlost,
posuv a Sirka zaberu [18].

e rezna rychlost’

Kvoli vzniku vysokych teplot na reznej hrane nastroja (kap. 2.2.1) je pri obrabani
titAnovych zliatin nutné pracovat’ s nizkou reznou rychlost'ou, pretoZe t4 ma na teplotu
najvyraznejsi vplyv. Ako vidiet’ na obrazku 2.1 pri vysokych reznych rychlostiach je
Zivotnost’ nastroja extrémne kratka, ale so znizenim rychlosti sa dramaticky zlepsuje [18].

e posuv

Teplota nastroja je menej ovplyvnena posuvom ako reznou rychlostou. Hibka kazdého
nasledujaceho rezu by mala byt’ vac¢sia ako vrstva deformaéne spevnena z
predchédzajiceho rezu. Vel'mi dolezité je nepozastavovat’ posuv néstroja. V opacnom
pripade dochadza k deforma¢nému spevneniu a podporuje sa zadieranie nastroja. To moze
viest’ az k jeho uplnému rozdpadu [3].

e Sirka zaberu

So zvySujlcou sa Sirkou zaberu klesa Zivotnost’ nastroja
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Obr. 2.1 vplyv reznej rychlosti a tlaku reznej kvapaliny na zZivotnost’ nastroja pri obrabani zliatiny
Ti-6Al4V - podla [21].

2.3.2 Pouzitie procesnej kvapaliny

Procesna kvapalina je pri obrabani titinu nesmierne potrebna. Jej hlavnou funkciou je
odvod tepla atym chladenie $pi¢ky nastroja, ktora by bola bez kvapaliny extrémne
namahand. Taktiez pomaha pri odvode triesky.

Procesna kvapalina je efektivnejsia, ak pri procese rezania prenika medzi nastroj a triesku
a medzi nastroj a obrobok. Toto moéze znizit' teplotu rezania az o 30 %. Taktiez pdsobi ako
mazivo, ¢o predlzuje Zivotnost’ nastroja. Uinnost procesu odvodu tepla zavisi od
koeficientu prestupu tepla medzi kvapalinou a reznou zénou [19].

Za najucinnejsiu procesnu Kvapalina sa povazuje vysokotlakova. Tlak chladiaceho média
pri obrabani titanu méze dosiahnut’ ovel’a vysSie hodnoty ako pri beznom obrabani inych
materialov, ¢o je 0,6 MPa. Tvar triesky a vykonnost' nastroja nezavisia len od tlaku
procesnej kvapaliny, ale aj od jej vlastnosti, ako je napriklad hustota, tepelna vodivost’,
koeficient prestupu tepla a schopnost’ mazania. LepSiu u¢innost’ mavaju vo vode rozpustné
procesné kvapaliny, a to vd’aka vyssej hybnosti, tepelnej vodivosti, a schopnosti mazania
vV porovnani s vysokotlakovym ¢&istym olejom. Vysokotlakova chladiaca kvapalina
zjemnuje obrabané povrchy; naopak, konven¢né chladenie vytvrdzuje podpovrchova
vrstvu [19].

2.3.3 Zliatiny so zlepSenou obrobiteI’'nost’ou

Upravou chemického zlozenia je mozné dosiahnut’ zlepSenti obrobitelnost’ zliatin. Z toho
dovodu sa do zliatin priddva sira, fosfor, prvky vzacnych zemin (skandium, yttrium
a lantanoidy) a niektoré d’alSie prvky. Napriklad zavedenie 0,2% siry a 0,1-0,9% prvkov
vzacnych zemin do titanu zlepSuje obrobitelnost’ V porovnani s Cistym titanom pri
sustruzeni 1,4-krat a pri vitani 1,8-krat. Pridanie vodika do zliatiny ma tieZ pozitivny vplyv
na obrobitel'nost’. Jeho vplyvom mdze klesnit’ opotrebenie nastroja az o 50 % [22].
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Navrh experimentu

Experiment bol prevedeny za Géelom $tidia reznych sil pri roznych posuvoch. Namerané
hodnoty boli $tatistické vyhodnotené a porovnané s udajmi odporac¢anymi vyrobcom.

Experimentom bolo pozdiZne sustruZenie polotovaru z titanovej zliatiny Ti-6Al-4V, ktory
bol vyrobeny tvarnenim. Jeho rozmery boli: priemer 14 mm, dizka 150 mm. Na obrabanie
bol pouzity univerzalny sustruh SU 50A. Rezny nastroj tvorili britové dosticky CNMG
120404ER-SI 8030 od firmy PRAMET, upnuté do nozového drziaka PCLNR 2020 K 12.
Rezna rychlost’ bola 48 m.min, $irka zaberu 1,0 mm. Zvolené posuvy boli 0,05 mm,
0,1 mm, 0,2 mm a 0,4 mm.

Pri obrabani boli merané sily pdsobiace na nastroj v jednotlivych osach. Merané boli
dynamometrom Kitler 9575B, plne riadenym pocitacom, s nacitacou frekvenciou 16kHz
V kazdom meranom kanali a dolnopriepustnym filtrom. Obrabanie prebiehalo za sucha, na
kazdé meranie bol pouzity novy brit.

3.2 Vysledky experimentu

Vystupom merania bolo 40 000 hodnoét sil v jednotlivych oséach, ktoré boli namerané
v priebehu 20 sekund. Sila posobiaca v osi X sa nazyva posuvova sila Fr, v osi y je to
pasivna sila Fp a v 0si z sa nazyva rezna sila Fc. Ich vektorovym suctom vznikne celkova
rezna sila F. Jej vel'kost’ sa vypocita pomocou vzt'ahu popisanému rovnicou 5.

F= /FJZ+F,,2 + F? ()
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3.2.1 Graficky priebeh sil pre posuv f; = 0,05 mm
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Obr. 3.1 Posuvova sila pre posuv f; = 0,05 mm
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Obr. 3.2 Pasivna sila pre posuv f; = 0,05 mm
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Obr. 3.3 Rezna sila pre posuv f; = 0,05 mm

250

200

150

F[N]

100

50

Celkova sila

t[s]

20

25

Obr. 3.4 Celkova rezna sila pre posuv f; = 0,05 mm
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3.2.2 Graficky priebeh sil pre posuv f; = 0,1 mm
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Obr. 3.5 Posuvova sila pre posuv f; = 0,1 mm
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Obr. 3.6 Pasivna sila pre posuv f, = 0,1 mm
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Obr. 3.7 Rezna sila pre posuv f, =0,1 mm
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Obr. 3.8 Celkova rezna sila pre posuv f; = 0,1 mm
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3.2.3 Graficky priebeh sil pre posuv f; = 0,2 mm
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Obr. 3.9 Posuvova sila pre posuv f3 = 0,2 mm
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Obr. 3.10 Pasivna sila pre posuv f3 = 0,2 mm
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Obr. 3.11 Rezna sila pre posuv f3 = 0,2 mm
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Obr. 3.12 Celkova rezna sila pre posuv fz = 0,2 mm
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3.2.4 Graficky priebeh sil pre posuv f; = 0,4 mm
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Obr. 3.13 Posuvova sila pre posuv f, = 0,4 mm
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Obr. 3.14 Pasivna sila pre posuv f; = 0,4 mm
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Obr. 3.15 Rezna sila pre posuv f; = 0,4 mm
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Obr. 3.16 Celkova rezna sila pre posuv f, = 0,4 mm
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3.3 Merné rezné sily

Merna rezna sila K. savisi s mernym reznym odporom systémom akcie a reakcie. Je to
jedna z dolezitych materialovych charakteristik. Da sa vypocitat’ rovnicou 6,

ke =— (6)
kde F je rezna sila a Ap je menovity prierez triesky. Ten mozno vypocitat’ rovnicou 7,

AD:ap'f (7)

kde a, je Sirka zaberu ostria a f je posuv.

Pri pocitani mernej reznej sily bolo potrebné z nameranych hodnét pouzit’ len hodnoty pri
ktorych nastroj plne zaberal do materialu.

3.3.1 Merna rezna sila pre posuv f; = 0,05 mm
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Obr. 3.17 Mernd rezna sila pre posuv f; = 0,05 mm
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Obr. 3.18 Histogram mernej reznej sily pre posuv f; = 0,05 mm

Tab. 3.1 Statisicka analyza pre f; = 0,05 mm

Statisticka analyza
Stredna hodnota 2754,016729
Chyba str. hodnoty 0,659793606
Median 2747,305
Modus 2754,7102
Smer. odchylka 101,9973482
Rozptyl vyberu 10403,45904
Spicatost’ 0,002170921
Sikmost’ 0,222068416
Minimum 2414,9785
Maximum 3249,5034
Pocet 23898
Interval spolahlivosti (95,0%) 1,293237206
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3.3.2 Merna rezna sila pre posuv f; = 0,1 mm
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Obr. 3.19 Merna rezna sila pre posuv f, = 0,1 mm
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Obr. 3.20 Histogram mernej reznej sily pre posuv f, = 0,1 mm

Tab. 3.2 Statistickd analyza pre posuv f, = 0,1 mm

Statisticka analyza
Stredna hodnota 2050,169 | Spicatost’ 1,309096
Chyba str. hodnoty 0,649591 | Sikmost’ 0,705884
Median 2041,813 | Minimum 1782,532
Modus 2049,011 | Maximum 2567,562
Smer. odchylka 89,79178 | Pocet 19107
Rozptyl vyberu 8062,563 | Hladina spolahlivosti (95,0%) | 1,273257
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3.3.3 Merna rezna sila pre posuv f3 = 0,2 mm
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Obr. 3.21 Merna rezna sila pre posuv f3 = 0,2 mm
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Obr. 3.22 Histogram mernej reznej sily pre posuv f3 = 0,2 mm

Tab. 3.3 Statistick4 analyza pre posuv f3 = 0,2 mm

Statisticka analyza
Stredna hodnota 1458,795 | Spicatost’ -0,50668
Chyba str. hodnoty 0,565997 | Sikmost’ 0,269144
Median 1454,542 | Minimum 1307,526
Modus 1448,289 | Maximum 1631,277
Smer. odchylka 55,68095 | Pocet 9678
Rozptyl vyberu 3100,368 | Hladina spolahlivosti (95,0%) | 1,109472
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3.3.4 Merna rezna sila pre posuv f; = 0,4 mm
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Obr. 3.23 Merna rezn4 sila pre posuv f, = 0,4 mm
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Obr. 3.24 Histogram mernej reznej sily pre posuv f, = 0,4 mm

Tab. 3.4 Statisticka analyza pre posuv f, = 0,4 mm

Statisticka analyza
Stredna hodnota 1420,245 | Spicatost’ -0,51779
Chyba str. hodnoty 0,629196 | Sikmost’ -0,02179
Median 1420,808 | Minimum 1291,991
Modus 1440,032 | Maximum 1549,62
Smer. odchylka 46,52648 | Pocet 5468
Rozptyl vyberu 2164,713 | Hladina spolahlivosti (95,0%) | 1,233474
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3.4 Diskusia

Na obrazkoch 3.1 — 3.16 mozno vidiet’ grafické znazornenia jednotlivych sil posobiacich
na nastroj. Kazdy z grafov mozno charakterizovat’ takto: ZacCina nabehom, kedy st sily
blizke nulovej hodnote a nastroj eSte nezabera do materialu. Nasleduje rychly narast sily,
¢o znamena, ze nastroj za¢ina zaberat’ do materidlu az sa dostane na hodnotu okolo ktorej
osciluje pocas celej doby, kedy nastroj plne zabera do materialu. Jej priblizna oscilacia je
sposobena odpruzenim, ktoré vznika v obrobku (kap. 2.2.2), taktieZ s oddel'ovanim triesky,
ale aj Statistickou odchylkou. Nasledne hodnota sily rychlo klesa, ¢o znaci, ze nastroj
dokongil proces obrabania po celej dizke obrobku, az sa znova velkosti sil dostant na
hodnoty blizke nule. Meranie sa ukon¢i po 20 sekundach od spustenia.

Z grafickych zavislosti sil je tiez zrejmé, ze vel'kost’ kazdej zo sil narasta so zvySujicim sa
posuvom. Pozoruhodné vsak je, Ze pri posuve f; = 0,4 mm boli namerané nizSie hodnoty
posuvovej sily v porovnani s posuvom f; = 0,2 mm. Zaroven vidiet, Ze pri zvySeniu
posuvu z hodnoty f; na f; doslo k neCakane vyraznému zvySeniu pasivnej sily, takze
celkova sila nedosiahla hodnotu, ktord by nezodpovedala predpokladu. Tiez je zrejmé, ze
S narastajucim posuvom rastie posuvova rychlost atym sa skracuje Cas potrebny na
obrobenie rovnakej suciastky.

Obrazky 3.17, 3.19, 3.21 a 3.23 znazoriiuju priebehy mernej reznej sily vypocitanych pre
jednotlivé merania. Pouzitim programu Microsoft Excel bolo meranie Statisticky
vyhodnotené a boli vykreslené histogramy pre kazdé meranie. Tvar histogramov priblizne
vykazuje normalne rozdelenie. Hodnoty popisnej Statistiky mozno vidiet' v tabulkach
3.1 —3.4. Chyba strednej hodnoty vysla pre jednotlivé merania vel'mi podobna, priblizne
0,6. Je to hodnota blizka nule, takze vyjadruje, Ze hodnoty st blizke priemeru a rozptyl je
maly. NajmenS$ia chyba strednej hodnoty nastala pri posuve f3, ato 0,5659. Pre vSetky
merania vySiel medidn odlisny od strednej hodnoty o menej ako 0,5%.

Statistickou analyzou boli zistené priemerné hodnoty mernej reznej sily pre jednotlivé
posuvy. PRAMET, vyrobca britovych dosticiek CNMG 120404ER-SI 8030, ktoré boli
pouzité pri merani, uvadza odporu¢ané hodnoty pre obrabanie titanu. Sirku zaberu
odporuca v intervale 0,8 — 5 mm, ¢o sme hodnotou 1 mm splnili. Posuv odporuca na 0,2 —
0,3 mm [23]. Hodnota mernej reznej sily pre o-f zliatiny, medzi ktoré patri nami obrabana
Ti-6Al-4V, je podla d’alsicho vyrobcu britovych dostic¢iek, Sandvik, priblizne 1400 MPa
[24]. Hodnoty nami vypocitanych strednych hodndt mernych reznych sil su v tabul'ke 3.5.
Na obrazkoch 3.25 — 3.28 mozno vidiet’ snimky triesok vzniknutych obrabanim.

Tab. 3.5 Vypocitané priemerné hodnoty mernej reznej sily pre jednotlivé posuny.

Posuv [mm] 0,05 0,1 0,2 0,4
Merna rezna sila [MPa] |2754,0,16 2050,169 1458,795 | 1420,245
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SEM MAG: 2.00 kx WD: 15.00 mm
View field: 138 ym Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 05/16/18

SEM MAG: 200 x WD: 15.00 mm
View field: 1.38 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 05/16/18

SEM MAG: 200 x WD: 15.00 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 1.38 mm Det: SE, BSE
SEM HV: 20.0 kV Date(m/dly): 05/16/18 Department of Physical Electronics, CEPLANT

Obr. 3.25 Trieska po obrabani s posuvom f; = 0,2 mm
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ZAVER

Z prace vyplynuli tieto zavery:

titan je tazkoobrobiteIny material, ato z viacerych doévodov, priCom jeden
z najvyznamnejSich je vznik vysokej teploty na hrote nastroja a S tym suvisiace
rychle opotrebenie nastroja.

V praktickej casti bolo porovnanim mernych reznych sil potvrdené, ze pre
obrabanie titdnu je menej efektivne pouzitie posuvov na otdCku nizSich ako
0,2 mm.

Potvrdila sa hodnota mernej reznej sily pre obrabanie titdnovych zliatin k. =
1400 MPa, ato pre posuv na otacku f = 0,2 mm, Co je hodnota odporacana
vyrobcom nastroja pre pouzity nastroj.

Hodnota mernej reznej sily pre obrabanie titdnovych zliatin k. = 1400 MPa sa
potvrdila aj pri pouziti posuvu f = 0,4, co uz je mimo intervalu odporac¢aného
vyrobcom pre dany nastroj.

Pri merani nebola pouzitd procesnd kvapalina. Jej pouzitie je vSak odporucané na
vSetky druhy obrdbania titanu. Tento jav mohol ovplyvnit meranie natolko, Ze
Vv pripade pouzitia procesnej kvapaliny by boli namerané odli$nejSie hodnoty.
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