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ABSTRAKT 

Táto bakalárska práca popisuje najvýznamnejšie vlastnosti a výrobu titánu, uvádza 

rozdelenie titánových zliatin a ich charakteristiku. V experimentálnej časti bol sústružený 

polotovar zo zliatiny Ti-6Al-4V a v závislosti od zvolených posuvov na otáčku merané 

rezné sily. Následne bola vypočítaná merná rezná sila a porovnaná s hodnotami udávanými 

výrobcami nástrojov. 

Klíčová slova 

titán, titánové zliatiny, obrobiteľnosť, rezné sily, merná rezná 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. 

Key words 

titanium, titanium alloys, machinability, cutting forces, specific cutting force  
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ÚVOD 

Titán patrí medzi materiály, ktoré nachádzajú široké využitie v praxi. Jeho názov pochádza 

z gréckej mytológie, kde Titani boli synovia bohyne zeme, obri, ktorých porazil Zeus, čím 

sa stál hlavným bohom. Kov titán dostal pomenovanie podľa Titanov vďaka svojej 

odolnosti. Titán je veľmi známy materiál aj v laickej verejnosti. Prispieva k tomu aj ten 

názov, ktorý sa stal synonymom odolnosti, nezlomnosti. V minulosti bolo jeho použitie 

špecifikované na zbrojný priemysel a letectvo, preto bol kontakt širokej verejnosti s ním 

skôr zriedkavý a vďaka tomu získal na prestíži.  

Hoci je titán na Zemi veľmi rozšírený, jeho použitie je pomerne obmedzené, a to kvôli jeho 

zložitej a nákladnej metalurgii, taktiež kvôli obtiažnej obrobiteľnosti, ktorá tiež zvyšuje 

náklady na použitie titánu. Preto sa titán používa tam, kde sú kladené vyššie požiadavky na 

materiál a nemožno použiť lacnejšie materiály, predovšetkým oceľ, hliníkové zliatiny, či 

plasty. V chemickom priemysle sa využíva jeho chemická stálosť, odolnosť proti korózii, 

či pôsobeniu chemikálií. V letectve je dôležitá kombinácia vysokej pevnosti a nízkej 

hmotnosti, pri námorných aplikáciách je titán používaný kvôli jeho odolnosti voči 

pôsobeniu slanej vody. Veľmi dôležité je použitie titánu v medicíne. Vplyvom toho, že 

v prírode sa čistý titán takmer nevyskytuje, nedochádzalo k takmer žiadnemu kontaktu 

čistého titánu s organizmami, a tak sa u nich nevyvinula žiadna reakcia na titán. 

Výsledkom je, že ľudské telo nevytvára žiadnu imunitnú reakciu po implantovaní titánovej 

súčasti. Používa sa ako náhrada kostí, kĺbov, či zubov.  

Túto tému som si vybral, pretože ma zaujal titán vo všeobecnosti, jeho vlastnosti, 

získavanie a použitie, ale taktiež mnohé jeho vlastnosti súvisiace s obrobiteľnosťou. Spája 

niekoľko zaujímavých vlastností, ktoré sa pri iných prvkoch nevyskytujú a majú na 

obrobiteľnosť veľký vplyv. Hoci sa problematike obrábania titánu venovalo už veľké 

množstvo štúdií od čias, kedy sa titán len začal používať až dodnes, stále neexistuje 

jednoznačné riešenie jeho obrobiteľnosti. Výrobcovia nástrojov vždy uvádzajú parametre 

rezania, ktorými možno dosiahnuť pri danom postupe čo najvyššiu efektivitu, avšak stále 

nedosahujú úplne uspokojivé výsledky. Preto sa vynakladá veľa prostriedkov na výskum 

nových technológií, či už v oblasti obrobiteľnosti alebo priamo výroby titánu, čo by jeho 

spracuvávanie mohlo výrazne  zefektívniť. 
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1 VLASTNOSTI TITÁNU A JEHO ZLIATIN 

1.1 Chemické vlastnosti 

Titán je chemický prvok nachádzajúci sa v periodickej tabuľke prvkov s protónovým 

číslom 22. Je to šedý až strieborne biely ľahký a tvrdý kov. Je mimoriadne odolný voči 

korózii a pôsobeniu väčšiny kyselín. Na svojom povrchu vytvára vrstvu TiO2, ktorá bráni 

ďalšej korózii. Táto vrstva sa po poškodení takmer okamžite obnovuje. Jeho 

koróziivzdornosť sa prejavuje aj v prostrediach s morskou vodou. Z anorganických kyselín 

je náchylný len na kyseliny s redukčnými vlastnosťami, a to na pôsobenie kyseliny 

fluorovodíkovej, sírovej, chlorovodíkovej a fosforečnej. Hlavne na kyselinu 

fluorovodíkovú je titán náchylný aj pri nižších koncentráciách. Odolonosť voči ostatným 

kyselinám závisí od teploty a koncentrácie. Za zvýšených teplôt však titán priamo reaguje s 

väčšinou nekovov, napríklad s vodíkom, kyslíkom, dusíkom, uhlíkom, bórom, kremíkom, 

sírou a halogénmi. Aj pri nižších teplotách reaguje s vodíkom, pričom vytvára na povrchu 

vrstvu TiH, ktorá má tiež pasivačné vlastnosti [1] [2]. 

 

1.2 Mechanické vlastnosti 

Titán je prvok s nízkou hustotou (približne 60% hustoty ocele a niklových superzliatin).  

Patrí do skupiny prvkov nazývaných prechodové prvky. Tieto kovy majú niekoľko 

dôležitých vlastností, napríklad vysokú pevnosť, či alotropiu (vlastnosť vyskytovať sa vo 

viacerých štruktúrach v závislosti od teploty). Nie je magnetický a je dobrým vodičom 

tepla. Jeho koeficient tepelnej rozťažnosti je o niečo nižší než u oceli a menej ako 

polovičný v porovnaní s hliníkom. Titán má teplotu topenia 1 668 °C, teda vyššiu ako 

ocele. Maximálne teploty, pri ktorých sa používa sú však podstatne nižšie,  pohybujú sa 

v oblasti od 427 ° C  do približne 538°C až 595°C, v závislosti od zloženia. Zliatiny titánu 

s hliníkom však do budúcnosti ukazujú prísľub pre aplikácie pri teplotách až 760 °C [3]. 

Pevnosťou sa aj čistý titán vyrovná bežným konštrukčným oceliam, má však nižší modul 

pružnosti. Charakteristický pre titán je veľký pomer medze sklzu a medze pevnosti [2]. 

 

1.2.1 Vplyv nečistôt na mechanické vlastnosti 

Mechanické vlastnosti titánu závisia značne od obsahu nečistôt, hlavne kyslíka, dusíka 

a uhlíka. Dá sa povedať, že každá desatina percenta kyslíka zvyšuje hodnotu medze 

pevnosti aj medze sklzu o približne 15 MPa, zatiaľ čo sa zhoršujú plastické vlastnosti. 

Dusík má ešte väčší vplyv, ale pri styku so vzduchom prebieha prednostne reakcia 

s kyslíkom, dusík sa uplatní až pri teplotách okolo 1100 °C. Vplyv uhlíka sa prejavje 

zvýšením modulu pružnosti a zhoršením plastických vlastností. Kvôli vysokej reaktivite 

titánu pri vysokých teplotách hrozí zhoršenie vlastností titánu pri procese obrábania. Preto 

pri závažných rozboroch je nutné analyzovať priamo skúšaný materiál, nie len ho 

porovnávať s analýzou pôvodného ingotu [2]. 

 

1.3 Výskyt titánu v prírode 

Titán patrí medzi najrozšírenejšie prvky na Zemi. Je štvrtý najrozšírenejší konštrukčný kov 

v zemskej kôre po hliníku, železe a horčíku (približne 0,6%) [4]. Je obsiahnutý v mnohých 

nerastoch vyskytujúcich sa na Zemi, jeho prítomnosť objavila aj misia Apollo na Mesiaci. 
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Dve najdôležitejšie titánové rudy sú ilmenit (FeTiO3) a rutil (TiO2), pričom rutil je 

preferovaný z dôvodu nižšieho obsahu železa. Ilmenit možno vidieť na obrázku 1.1, rutil 

na obrázku 1.2. Nachádzajú sa prevažne vo vyvretých horninách. Ostatné minerály 

obsahujúce titán sú brookit (TiO2), anatáz (TiO2), perovskit (CaTiO3) a titanit (CaTiSiO5). 

Najväčšie ložiská titánovej rudy sa nachádzajú v Austrálii a v Južnej Afrike (až polovica 

svetovej produkcie rudy), ďalej v Kanade, Nórsku, na Ukrajine. Vysokokvalitná titánová 

ruda sa nachádza aj v sedimentoch na plážach v rôznych častiach sveta [5]. V menších 

množstvách sa nachádza aj na Slovensku, či v Česku. 

       

 Obr. 1.1 Minerál ilmenit [6]   Obr. 1.2 Minerál rutil – podľa [7] 

 

1.4 Výroba titánu 

Z dôvodu vysokej afinity titánu k väčšine nekovov za zvýšenej teploty nemôžu byť použité 

klasické pyrometalurgické postupy. Používané postupy však tiež nedosahujú porovnateľnú 

produktivitu. Dlhé reakčné časy a malé vyprodukované objemy pri výrobe sa prejavujú na 

vysokej cenu titánu [1].  

Všetky komerčné metódy na výrobu titánu z jeho oxidov majú tri základné kroky: 

Chloráciu, redukciu a čistenie. Základné metódy na redukciu chloridu titaničitého sú 

tepelnochemická a tepelnoelektrická. Dve tepelnochemické (Krollov a Hunterov) sa 

používajú komerčne kvôli ich relatívne nižším nákladom. Tepelnoelektrické boli 

vykonávané v demonštračných / pilotných projektoch od konca osemdesiatych rokov, ale 

nedosiahli komerčný úspech. Čistenie, ktoré nasleduje po redukcii zahŕňa odstránenie 

zvyškových solí a nespotrebované reaktanty. Výsledkom je titánová huba, nazývaná tak 

kvôli svojej pórovitej štruktúre (obrázok 1.3) [4]. 

 

1.4.1 Krollov proces 

Najpoužívanejšou metódou výroby titánu je Krollov proces. Vynašiel ho v roku 1940 

Wiliam J. Kroll. Prvým krokom v tomto procese je príprava tetrachlóru TiCl4, ktorá sa 

uskutočňuje miešaním zmesi uhlíka s rutilom alebo ilmenitom v chloračnom reaktore. 

TiCl4 uniké vo forme pár, ktoré následne v kondenzátore skondenzujú na nažltlú kvapalinu. 

Prebieha reakcia opísaná rovnicou 1 [8]. 
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                        (1) 

Tekutý TiCl4 sa najprv frakčne destiluje, čím sa zbaví sprievodných prvkov. Následne  sa 

zavádza do tekutého horčíka, kde v inertnej atmosfére argónu alebo hélia prebehne jeho 

redukcia horčíkom. Reakcia prebieha približne tri dni, zatiaľ čo vzniknutý chlorid 

horečnatý sa musí pravidelne odstraňovať. Prebieha reakcia opísaná rovnicou 2. 

                     (2) 

Vzniká tzv. titánová huba, ktorú možno vidieť na obrázku 1.3. Tá sa zlisuje na 

samoodtavovacie elektródy, ktoré sa pretavujú v elektrickej peci do medenej kokily 

chladenej vodou. Z titánovej huby sa následne vytvoria ingoty [1]. 

 

Obr. 1.3 Titánová huba [9] 

 

1.4.2 Hunterov proces 

Vynašiel ho v roku 1906 Matthew A. Hunter [4]. Bolo to prvý krát, čo sa podarilo izolovať 

titán ako čistý kov. Od Krollovho procesu sa líši len v tom, že sa na redukciu chloridu 

titaničitého používa namiesto horčíka sodík. Prebieha reakcia opísaná rovnicou 3. 

                    ( 3) 

Hunterov proces je finančne náročnejší ako Krollov, preto je ním v praxi takmer úplne 

nahradený. V súčasnosti sa však stále používa, a to napríklad na dodávku práškov 

s vysokou čistotou [10]. 

 

1.5 Titánové zliatiny 

Čistý titán sa môže nachádzať v dvoch alotropických modifikáciách. Do teploty 882,5°C 

tvoria jeho atómy kryštalickú mriežku h.c.p. (hexagonálnu tesne usporiadanú), pri vyššej 

teplote prekryštalizuje na b.c.c. (kubickú priestorovo stredenú). Prítomnosť prímesí 

ovplyvňuje teplotu rekryštalizácie. Prvky, ktoré spôsobujú jej zvýšenie sú známe ako α-

stabilizátory. Ide o jednoduché kovy alebo intersticiálne prvky – vo všeobecnosti 

neprenosné prvky. Prvky, ktoré nespôsobujú jej zmenu, sa nazývajú neutrálne. 

V niektorých zdrojoch sa neutrálne prvky radia ešte medzi α-stabilizátory. Prvky, ktoré 



 

 

 
FSI VUT BAKALÁRSKA PRÁCA List 13 

teplotu fázovej transformácie, naopak, znižujú, sa označujú ako β-stabilizátory. Sú to vo 

všeobecnosti prechodné prvky a ušľachtilé kovy. Tie sa ešte delia podľa toho, či tvoria 

tuhý roztok alebo intermetalickú zlúčeninu na izomorfné a eutektoidné. Jednotlivé 

možnosti sú znázornené na obrázku 1.4 [11]. 

 

Obr. 1.4 Vplyv prvkov na fázovú transformáciu - podľa [12] 

 

Atómový polomer pridávaného prvku je tiež veľmi dôležitý parameter pre legovanie. 

Obrázok 1.5 znázorňuje atómové polomery mnohých prvkov. Legovaný prvok tvorí 

v kryštalickej mriežke substitučné atómy, keď je pomer atómových polomerov medzi 0,85 

a 1,15 (o 15% väčší alebo menší ako atómový polomer titánu). Veľa komerčne dôležitých 

legovacích kovov patrí do tejto oblasti, aj keď nie všetky tvoria v kryštalickej mriežke 

substitučné atómy. Mangán, železo, vanád, molybdén, hliník, cín a zirkónium sú niektoré 

z najdôležitejších prvkov používaných do zliatin titánu. Keďže mnoho bežných prvkov 

spadá do tejto priaznivej oblasti pre legovanie, existuje množstvo kombinácií zliatin 

s rôznymi vlastnosťami. Táto priaznivá situácia, v kombinácii s možnosťou tvorby dvoch 

kryštalografických štruktúr výrazne zvyšuje užitočnosť a použiteľnosť titánu. Ak je 

atómový polomer prímesy menší ako 60 % atómového polomeru titánu, prvok môže tvoriť 

s titánom intersticiálny roztok. Sem patria nekovy, a to kyslík, dusík, uhlík a vodík [4]. 
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Obr. 1.5 Umiestnenie legujúceho prvku v kryštalickej mriežke v závislosti od jeho atómového 

polomeru [4] 

 

1.5.1 Komerčne čistý titán 

Komerčne čistý titán bol vyvinutý pre medicínske aplikácie, pretože mnohé prvky (napr. 

vanád), ktoré sa pridávajú do titánových zliatin používaných napríklad pre letecké účely, 

sú pre človeka toxické. Komerčne čistý titán je pre ľudské telo chemicky inertný 

a kompatibilný. Jeho hlavná nevýhoda je menšia pevnosť. Jeho medza pevnosti sa 

pohybuje okolo 381 MPa, medza sklzu len 223 MPa [13]. 

 

Komerčne čistý titán sa podľa ASTM F67 a ISO 5832-2 delí do štyroch tried 1, 2, 3 a 4. Je  

rozdelený v závislosti od svojich vlastností, a to od odolnosti proti korózii, tvárniteľnosti 

(kujnosti) a pevnosti. Titán v triede 1 má najvyššiu odolnosť proti korózii a najlepšiu 

tvárniteľnosť, avšak dosahuje najmenšiu pevnosť. Odolnosť proti korózii a tvárniteľnosť 

so zvyšujúcou sa triedou klesá, zatiaľ čo pevnosť stúpa, čo možno vidieť v tabuľke 1.1 

[14]. 
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Tab. 1.1 Porovnanie mechanických vlastností komerčne čistého titánu v závislosti od triedy 

a najčastejšie používanou zliatinou Ti-6Al-4V [14]. 

Klasifikácia Trieda Medza pevnosti 

[MPa] 

Medza sklzu 

[MPa] 

Ťažnosť 

[%] 

Komerčne 

čistý titán 

ASTM F67 / ISO 5832-3  

Trieda 1 
≧240 ≧170 ≧24 

ASTM F67 / ISO 5832-2  

Trieda 2 
≧345 ≧275 ≧20 

ASTM F67 / ISO 5832-2  

Trieda 3 
≧450 ≧380 ≧18 

ASTM F67 / ISO 5832-2  

Trieda 4 
≧550 ≧483 ≧15 

Ti-6Al-4V ASTM F136 / 

ISO 5832-3 
≧860 ≧795 ≧10 

 

 

1.5.2 Alfa zliatiny 

Prvky patriace medzi α-stabilizátory možno ešte rozdeliť na prvky plne stabilizujúce α fázu 

a prvky, ktoré ju stabilizujú čiastočne. Plne stabilizujúce α fázu sú len prvky kyslík a dusík. 

Tie však už pri veľmi malých množstvách (desatiny percenta) majú veľmi nepriaznivý 

vplyv na tvárniteľnosť zliatiny, preto sa na legovanie vôbec nepoužívajú [2].  

Medzi prvky čiastočne stabilizujúce α fázu patria hlavne neprechodné prvky. 

Najdôležitejším je hliník, ďalej sem patria uhlík, gálium, vápnik, germánium, ale aj lantán, 

či neodým. Tieto prvky tvoria s titánom intermetalické fázy, ktoré tvoria podobne ako 

matrica kryštalickú štruktúru h.c.p. (hexagonálna tesne usporiadaná). Tá má málo 

sklzových systémov, preto je menej tvárniteľná ako zliatina α+β s rovnakou pevnosťou. 

Ako je zrejmé z fázového diagramu (Obr. 1.4), zliatiny typu α majú veľkú oblasť 

s homogénnou α štruktúrou pre veľký rozsah teplôt. Prejavuje sa to tým, že nedochádza 

k precipitačnému vytvrdzovaniu a zliatina pri zmenách teploty len málo mení svoje 

mechanické vlastnosti. Zliatiny α sa vyznačujú dobrou zvariteľnosťou, odolnosťou proti 

creepu a sú vhodné aj na kryogénne aplikácie. Ich najdôležitejšia vlastnosť je vysoká 

pevnosť pri vysokých teplotách [4]. 

 

1.5.3 Alfa + beta zliatiny 

Táto skupina obsahuje najväčší počet zliatin. Zliatiny sú formované tak, že hexagonálna α 

fáza a kubická β fáza existujú súčasne pri izbovej teplote. Tieto zliatiny do určitej miery 

spájajú niektoré vlastnosti zliatin α i β. Mnoho α-β zliatin obsahuje hliník. Pevnosť α-β 

zliatiny obsahujúcej hliník je podstatne väčšia ako pevnosť α zliatiny obsahujúcej hliník 

alebo α-β zliatiny bez hliníka. Vlastnosti, ktoré možno dosiahnuť v α-β zliatinách 

vyplývajú z ich reakcie na tepelné spracovanie. Zmena vlastností sa dosiahne zmenou 

fázového zloženia a množstva α a β fázy. Väčšina α-β zliatin obsahuje značné množstvá β-

izomorfných prvkov molybdén alebo vanád. Výsledkom je vynikajúca stabilita vlastností 

pri vysokom namáhaní a po vystavení vysokým teplotám. β-eutektoidné prvky prispievajú 
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k vysokej pevnosti, ale spôsobuje nestabilitu kvôli tvorbe intermetalických zlúčenín. 

Zvariteľnosť α-β zliatin závisí od množstva beta fázy a vo všeobecnosti platí, že 

zvárateľnosť zliatiny je uspokojivá, ak celkový obsah β-stabilizátora je nízky alebo β-

stabilizačné prvky sú slabé. Zvyčajne sa používajú v stave vyžíhanom, ale vplyvom 

precipitácie α fázy môžu byť vytvrdené až na 1200 MPa [4]. 

 

1.5.4 Beta zliatiny 

Táto trieda zliatin je najmenšia. Keďže je zložená z β štruktúry, ktorá sa pri izbovej teplote 

v čistom titáne nevyskytuje, je nutné, aby bola vysoko legovaná (až 30%). Zaistiť, aby bola 

pri izbovej teplote čistá fáza β, je náročné, preto neexistuje veľa takýchto zliatin. Často sa 

táto štruktúra dosahuje zakalaním. V tom prípade je β fáza metastabilná a pri procese 

starnutia sa precipitačne vytvrdzuje. Tieto zliatiny sú zároveň veľmi citlivé na prítomnosť 

nečistôt, hlavne nekovov, ktoré patria medzi α-stabilizátory a silne potláčajú stabilitu β 

fázy. Od nej silno závisí zvariteľnosť [2]. 

Medza sklzu väčšiny zliatin β je medzi 1150 a 1300 MPa, čo je podstatne viac ako pevnosť 

zliatin α (750-1000 MPa). Vyššia pevnosť je výsledkom väčšej tvrdosti tuhého roztoku 

spolu s precipitačným vytvrdením. Tepelné starnutie môže oproti vyžíhanému stavu zvýšiť 

pevnosť o vyše 30-50%. Typické tepelné spracovanie zliatin β zahŕňa ohrev na asi 750 ° C, 

rýchle zakalenie na izbovú teplotu, a potom tepelné starnutie pri 450 až 650 ° C po dobu 

niekoľkých hodín. Starnutie spôsobuje, že časť β-fázy sa transformuje na precipitáty α-

fázy. Tieto častice sú rovnomerne rozptýlené cez β-matricu a často sa nachádzajú na 

dislokáciách a hraniciach zŕn [15].  

V tabuľke 1.2 možno vidieť mechanické vlastnosti niektorých zliatin rôznych typov. Je 

zjavné, že mechanické vlastnosti zliatin závisia značne od ich chemického zloženia.   

 

Tab. 1.2 Porovnanie mechanických vlastností vybraných zliatin [16]. 

Typ zliatiny Zliatina Medza pevnosti 

[MPa] 

Medza sklzu 

[Mpa] 

Zliatiny α a 

 Blízke-α  

Ti-0.3Mo-0.8Ni 480 380 

Ti-6Al-2Nb-1Ta-0.8Mo 790 690 

Ti-2.25Al-11Sn-5Zr-1Mo 1000 900 

Zliatiny α-β Ti-3Al-2.5V 620 520 

Ti-8Mn 860 760 

Ti-7Al-4Mo 1030 970 

Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1170 1100 

Zliatiny β Ti-11.5Mo-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 
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2 OBROBITEĽNOSŤ TITÁNOVÝCH ZLIATIN 

 

2.1 Aspekty obrobiteľnosti 

Vo všeobecnosti existujú tri hlavné aspekty obrobiteľnosti: životnosť nástroja, kvalita 

povrchu a výkon potrebný na obrobenie. Navyše sa pri posudzovaní obrobiteľnosti sa 

vyhodnocuje aj typ triesky, jej lámavosť a presnosť súčasti. Za normálnych okolností sú 

najlepším kritériom na vyhodnotenie obrobiteľnosti náklady na obrobenie jedného dielu. 

Za špeciálnych podmienok, kedy je kapacita stroja obmedzená a výrobný výkon je veľkým 

problémom, je vhodným kritériom obrobiteľnosti počet vyrobených dielov na jednotku 

času. Výkon potrebný na obrábanie titánu nie je problémom pri posudzovaní 

obrobiteľnosti titánu.  Požiadavky na výkon obrábania zliatin titánu sú nižšie ako pri 

obrábaní ocelí, či zliatin niklu a kobaltu [17].  

Titánové zliatiny sú ťažko obrobiteľné kvôli ich vysokej tepelnej pevnosti, veľmi nízkej 

tepelnej vodivosti, relatívne nízkemu modulu pružnosti a vysokej chemickej reaktivite. 

Preto úspech pri obrábaní titánových zliatin vo veľkej miere závisí od prekonania hlavných 

problémov súvisiacich s vlastnosťami týchto materiálov [18]. 

 

2.2 Problémy pri obrábaní titanových zliatin 

2.2.1 Vysoká teplota v nástroji 

Pri obrábaní zliatin titánu sa pri obrábaní vytvárajú vysoké teploty. Hlavná príčina 

rýchleho opotrebovania nástroja, súvisi s tým, že vysoké teploty pôsobia v blízkosti reznej 

hrany nástroja. Veľký podiel tepla generovaného pri obrábaní titánových zliatin sa vedie 

do nástroja (napr. pre zliatinu Ti-6Al-4V je to asi 80%) pretože len malá časť sa odvádza 

do triesky a kvôli nízkej tepelnej vodivosti zliatin titánu (asi 1/6 vodivosti ocele) sa 

neodvádza teplo do obrobku. Pre porovnanie, pri obrábaní ocele sa do nástroja vstrebáva 

asi 50% tepla. Trieska tvorená pri obrábaní titánu je veľmi úzka, preto tvorí len malú 

plochu kontaktu s nástrojom. Dôsledkom toho sa teplota v nástroji nerovnomerne 

distribuuje a teplom ovplyvnená oblasť je len malá oblasť v tesnej blízkosti reznej hrany, 

čo spôsobuje vysoké teploty špičky nástroja až do približne 1100°C [18]. 

 

2.2.2 Odpruženie 

Odpruženie sa dá sa vypočítať rovnicou 4 

       
 

 
 (4) 

kde s je odpruženie, k je konštanta, r je polomer ostria, H je tvrdosť obrobku a E je 

Youngov modul pružnosti obrobku [19]. Je zrejmé, že nízky Youngov modul a pomerne 

vysoká tvrdosť a medza slzu spôsobujú veľký elastický účinok, čo spôsobuje nadmerný 

prehyb obrobku a malú plastickú deformáciu.  Preto pri vniknutí nástroja do obrobku má 

obrobok tendenciu od neho uhnúť späť. Titán po vystavení reznému tlaku odpružuje 

takmer dvakrát toľko ako uhlíková oceľ. To vedie k vzniku vibrácií, predčasnému 

opotrebenia boku nástroja a k vyššej reznej teplote. Môže to viesť až k odlomeniu špičky 
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nástroja. Veľkosť vibrácií môže predstavovať až 30% hodnoty statických síl. Dôsledkom 

odpruženia je aj vysoká drsnosť povrchu [18]. 

 

2.2.3 Vysoká chemická reaktivita 

Pri teplotách obrábania (> 500°C) je titán mimoriadne reaktívny s takmer všetkými 

nástrojovými materiálmi. Pri vysokých teplotách hrozí až jeho vznietenie [17]. Taktiež má 

vysokú afinitu k prvkom vo vzduchu, kyslíku a dusíku. Kvôli afinite s kyslíkom vzniká 

tzv. „alpha case“. Je to fáza obohatená o kyslík, ktorá vzniká na povrchu obrobku. 

V dôsledku vysokého obsahu kyslíka je tvrdá, krehká a vytvára mikrotrhliny, ktoré 

zhoršujú mechanické vlastnosti súčasti [20].   

 Afinita k prvkom nástroja vedie k difúzii týchto prvkov do obrobku, ale aj tlakovému 

zvaru a vzniku nárastku na hrote nástroja. To vedie k ďalšiemu zvýšeniu trenia, teploty, čo 

ešte viac podporí jeho rast. Nárastok sa po dosiahnutí kritickej veľkosti odlomí, pričom sa 

s ním odlomí aj časť hrotu nástroja. 

 

2.3 Spôsoby efektívneho obrábania titánových zliatin 

 

2.3.1 Vhodné rezné parametre 

Rezné parametre sú ustavične rozsiahlo skúmané na všetkých typoch zliatin titánu. Titán 

patrí medzi materiály, ktoré sa deformačne spevňujú. Dôsledkom toho vykazuje povrchová 

vrstva obrobenej časti väčšiu tvrdosť než pôvodný materiál. To má vplyv na rezné 

parametre. Parametre, ktoré majú najväčší vplyv na obrobiteľnosť, sú: rezná rýchlosť, 

posuv a šírka záberu [18]. 

 rezná rýchlosť 

Kvôli vzniku vysokých teplôt na reznej hrane nástroja (kap. 2.2.1) je pri obrábaní 

titánových zliatin nutné pracovať s nízkou reznou rýchlosťou, pretože tá ma na teplotu 

najvýraznejší vplyv. Ako vidieť na obrázku 2.1 pri vysokých rezných rýchlostiach je 

životnosť nástroja extrémne krátka, ale so znížením rýchlosti sa dramaticky zlepšuje [18]. 

 

 posuv 

Teplota nástroja je menej ovplyvnená posuvom ako reznou rýchlosťou. Hĺbka každého 

nasledujúceho rezu by mala byť väčšia ako vrstva deformačne spevnená z 

predchádzajúceho rezu. Veľmi dôležité je nepozastavovať posuv nástroja. V opačnom 

prípade dochádza k deformačnému spevneniu a podporuje sa zadieranie nástroja. To môže 

viesť až k jeho úplnému rozdpadu [3]. 

 

 šírka záberu 

So zvyšujúcou sa šírkou záberu klesá životnosť nástroja 
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Obr. 2.1 vplyv reznej rýchlosti a tlaku reznej kvapaliny na životnosť nástroja pri obrábaní zliatiny 

Ti–6Al–4V - podľa [21]. 

 

2.3.2 Použitie procesnej kvapaliny 

Procesná kvapalina je pri obrábaní titánu nesmierne potrebná. Jej hlavnou funkciou je 

odvod tepla a tým chladenie špičky nástroja, ktorá by bola bez kvapaliny extrémne 

namáhaná. Taktiež pomáha pri odvode triesky. 

 Procesná kvapalina je efektívnejšia, ak pri procese rezania preniká medzi nástroj a triesku 

a medzi nástroj a obrobok.  Toto môže znížiť teplotu rezania až o 30 %. Taktiež pôsobí ako 

mazivo, čo predlžuje životnosť nástroja. Účinnosť procesu odvodu tepla závisí od 

koeficientu prestupu tepla medzi kvapalinou a reznou zónou [19]. 

 Za najúčinnejšiu procesnú kvapalina sa považuje vysokotlaková. Tlak chladiaceho média 

pri obrábaní titánu môže dosiahnuť oveľa vyššie hodnoty ako pri bežnom obrábaní iných 

materiálov, čo je 0,6 MPa. Tvar triesky a výkonnosť nástroja nezávisia len od tlaku 

procesnej kvapaliny, ale aj od jej vlastností, ako je napríklad hustota, tepelná vodivosť, 

koeficient prestupu tepla a schopnosť mazania. Lepšiu účinnosť mávajú vo vode rozpustné 

procesné  kvapaliny, a to vďaka vyššej hybnosti, tepelnej vodivosti, a schopnosti mazania 

v porovnaní s vysokotlakovým čistým olejom. Vysokotlaková chladiaca kvapalina 

zjemňuje obrábané povrchy; naopak, konvenčné chladenie vytvrdzuje podpovrchovú 

vrstvu [19].  

 

2.3.3 Zliatiny so zlepšenou obrobiteľnosťou 

Úpravou chemického zloženia je možné dosiahnuť zlepšenú obrobiteľnosť zliatin. Z toho 

dôvodu sa do zliatin pridáva síra, fosfor, prvky vzácnych zemín (skandium, yttrium 

a lantanoidy) a niektoré ďalšie prvky. Napríklad zavedenie 0,2% síry a 0,1-0,9% prvkov 

vzácnych zemín do titánu zlepšuje obrobiteľnosť v porovnaní s čistým titánom pri 

sústružení 1,4-krát a pri vŕtaní 1,8-krát. Pridanie vodíka do zliatiny má tiež pozitívny vplyv 

na obrobiteľnosť. Jeho vplyvom môže klesnúť opotrebenie nástroja až o 50 % [22]. 
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3 PRAKTICKÁ ČASŤ 

 

3.1 Návrh experimentu 

Experiment bol prevedený za účelom štúdia rezných síl pri rôznych posuvoch. Namerané 

hodnoty boli štatistické vyhodnotené a porovnané s údajmi odporúčanými výrobcom.  

Experimentom bolo pozdĺžne sústruženie polotovaru z titánovej zliatiny Ti-6Al-4V, ktorý 

bol vyrobený tvárnením.  Jeho rozmery boli: priemer 14 mm, dĺžka 150 mm. Na obrábanie 

bol použitý univerzálny sústruh SU 50A. Rezný nástroj tvorili britové doštičky CNMG 

120404ER-SI 8030 od firmy PRAMET, upnuté do nožového držiaka PCLNR 2020 K 12. 

Rezná rýchlosť bola 48 m.min
-1

, šírka záberu 1,0 mm. Zvolené posuvy boli 0,05 mm, 

0,1 mm, 0,2 mm a 0,4 mm. 

Pri obrábaní boli merané sily pôsobiace na nástroj v jednotlivých osách. Merané boli 

dynamometrom Kitler 9575B, plne riadeným počítačom, s načítacou frekvenciou 16kHz 

v každom meranom kanáli a dolnopriepustným filtrom. Obrábanie prebiehalo za sucha, na 

každé meranie bol použitý nový brit. 

 

3.2 Výsledky experimentu 

Výstupom merania bolo 40 000 hodnôt síl v jednotlivých osách, ktoré boli namerané 

v priebehu 20 sekúnd. Sila pôsobiaca v osi x sa nazýva posuvová sila Ff,  v osi y je to 

pasívna sila Fp a v osi z sa nazýva rezná sila Fc. Ich vektorovým súčtom vznikne celková 

rezná sila F. Jej veľkosť sa výpočíta pomocou vzťahu popísanému rovnicou 5. 

      
          (5) 
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3.2.1 Grafický priebeh síl pre posuv f1 = 0,05 mm 

 

 

Obr. 3.1 Posuvová sila pre posuv f1 = 0,05 mm 

 

 

Obr. 3.2 Pasívna sila pre posuv f1 = 0,05 mm 
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Obr. 3.3 Rezná sila pre posuv f1 = 0,05 mm 

 

 

Obr. 3.4 Celková rezná sila pre posuv f1 = 0,05 mm 
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3.2.2 Grafický priebeh síl pre posuv f2 = 0,1 mm 

 

 

Obr. 3.5 Posuvová sila pre posuv f2 = 0,1 mm 

 

 

Obr. 3.6 Pasívna sila pre posuv f2 = 0,1 mm 
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Obr. 3.7 Rezná sila pre posuv f2 = 0,1 mm 

 

 

Obr. 3.8 Celková rezná sila pre posuv f2 = 0,1 mm 
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3.2.3 Grafický priebeh síl pre posuv f3 = 0,2 mm 

 

Obr. 3.9 Posuvová sila pre posuv f3 = 0,2 mm 

 

 

Obr. 3.10 Pasívna sila pre posuv f3 = 0,2 mm 
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Obr. 3.11 Rezná sila pre posuv f3 = 0,2 mm 

 

 

Obr. 3.12 Celková rezná sila pre posuv f3 = 0,2 mm 
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3.2.4 Grafický priebeh síl pre posuv f4 = 0,4 mm 

 

 

Obr. 3.13 Posuvová sila pre posuv f4 = 0,4 mm 

 

 

Obr. 3.14 Pasívna sila pre posuv f4 = 0,4 mm 
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Obr. 3.15 Rezná sila pre posuv f4 = 0,4 mm 

 

 

Obr. 3.16 Celková rezná sila pre posuv f4 = 0,4 mm 
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3.3 Merné rezné sily 

Merná rezná sila kc súvisí s merným rezným odporom systémom akcie a reakcie. Je to 

jedna z dôležitých materiálových charakteristík. Dá sa vypočítať rovnicou 6, 

    
  

  
 (6) 

kde Fc je rezná sila a AD je menovitý prierez triesky. Ten možno vypočítať rovnicou 7, 

         (7) 

kde ap je šírka záberu ostria a f je posuv. 

Pri počítaní mernej reznej sily bolo potrebné z nameraných hodnôt použiť len hodnoty pri 

ktorých nástroj plne zaberal do materiálu.  

 

3.3.1 Merná rezná sila pre posuv f1 = 0,05 mm 

 

 

Obr. 3.17 Merná rezná sila pre posuv f1 = 0,05 mm 
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Obr. 3.18 Histogram mernej reznej sily pre posuv f1 = 0,05 mm 

 

Tab. 3.1 Štatisická analýza pre f1 = 0,05 mm 

Štatistická analýza  

Stredná hodnota 2754,016729 

Chyba str. hodnoty 0,659793606 

Medián 2747,305 

Modus 2754,7102 

Smer. odchýlka 101,9973482 

Rozptyl výberu 10403,45904 

Špicatosť 0,002170921 

Šikmosť 0,222068416 

Minimum 2414,9785 

Maximum 3249,5034 

Počet 23898 

Interval spoľahlivosti (95,0%) 1,293237206 
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3.3.2 Merná rezná sila pre posuv f2 = 0,1 mm 

 

Obr. 3.19 Merná rezná sila pre posuv f2 = 0,1 mm 

 

Obr. 3.20 Histogram mernej reznej sily pre posuv f2 = 0,1 mm 
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3.3.3 Merná rezná sila pre posuv f3 = 0,2 mm 

 

Obr. 3.21 Merná rezná sila pre posuv f3 = 0,2 mm 

 

Obr. 3.22 Histogram mernej reznej sily pre posuv f3 = 0,2 mm 
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3.3.4 Merná rezná sila pre posuv f4 = 0,4 mm 

 

Obr. 3.23 Merná rezná sila pre posuv f4 = 0,4 mm 

 

Obr. 3.24 Histogram mernej reznej sily pre posuv f4 = 0,4 mm 
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3.4 Diskusia 

Na obrázkoch 3.1 – 3.16 možno vidieť grafické znázornenia jednotlivých síl pôsobiacich 

na nástroj. Každý z grafov možno charakterizovať takto: Začína nábehom, kedy sú sily 

blízke nulovej hodnote a nástroj ešte nezaberá do materiálu. Nasleduje rýchly nárast sily, 

čo znamená, že nástroj začína zaberať do materiálu až sa dostane na hodnotu okolo ktorej 

osciluje počas celej doby, kedy nástroj plne zaberá do materiálu. Jej približná oscilácia je 

spôsobená odpružením, ktoré vzniká v obrobku (kap. 2.2.2), taktiež s oddeľovaním triesky, 

ale aj štatistickou odchýlkou. Následne hodnota sily rýchlo klesá, čo značí, že nástroj 

dokončil proces obrábania po celej dĺžke obrobku, až sa znova veľkosti síl dostanú na 

hodnoty blízke nule. Meranie sa ukončí po 20 sekundách od spustenia. 

Z grafických závislosti síl je tiež zrejmé, že veľkosť každej zo síl narastá so zvyšujúcim sa 

posuvom. Pozoruhodné však je, že pri posuve f4 = 0,4 mm boli namerané  nižšie hodnoty 

posuvovej sily v porovnaní s posuvom f3 = 0,2 mm. Zároveň vidieť, že pri zvýšeniu 

posuvu z hodnoty f3 na f4 došlo k nečakane výraznému zvýšeniu pasívnej sily, takže 

celková sila nedosiahla hodnotu, ktorá by nezodpovedala predpokladu. Tiež je zrejmé, že 

s narastajúcim posuvom rastie posuvová rýchlosť a tým sa skracuje čas potrebný na 

obrobenie rovnakej súčiastky.  

Obrázky 3.17, 3.19, 3.21 a 3.23 znázorňujú priebehy mernej reznej sily vypočítaných pre 

jednotlivé merania. Použitím programu Microsoft Excel bolo meranie štatisticky 

vyhodnotené a boli vykreslené histogramy pre každé meranie. Tvar histogramov približne 

vykazuje normálne rozdelenie. Hodnoty popisnej štatistiky možno vidieť v tabuľkách  

3.1 – 3.4. Chyba strednej hodnoty vyšla pre jednotlivé merania veľmi podobná, približne 

0,6. Je to hodnota blízka nule, takže vyjadruje, že hodnoty sú blízke priemeru a rozptyl je 

malý. Najmenšia chyba strednej hodnoty nastala pri posuve f3, a to 0,5659. Pre všetky 

merania vyšiel medián odlišný od strednej hodnoty o menej ako 0,5%. 

Štatistickou analýzou boli zistené priemerné hodnoty mernej reznej sily pre jednotlivé 

posuvy. PRAMET, výrobca britových doštičiek  CNMG 120404ER-SI 8030, ktoré boli 

použité pri meraní, uvádza odporúčané hodnoty pre obrábanie titánu. Šírku záberu 

odporúča v intervale 0,8 – 5 mm, čo sme hodnotou 1 mm splnili. Posuv odporúča na  0,2 –

 0,3 mm [23]. Hodnota mernej reznej sily pre α-β zliatiny, medzi ktoré patrí nami obrábaná 

Ti-6Al-4V, je podľa ďalšieho výrobcu britových doštičiek, Sandvik, približne 1400 MPa 

[24]. Hodnoty nami vypočítaných stredných hodnôt merných rezných síl sú v tabuľke 3.5. 

Na obrázkoch 3.25 – 3.28 možno vidieť snímky triesok vzniknutých obrábaním. 

 

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

Posuv [mm] 0,05 0,1 0,2 0,4 

Merná rezná sila [MPa] 2754,0,16 2050,169 1458,795 1420,245 
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Obr. 3.25 Trieska po obrábaní s posuvom f1 = 0,05 mm 

 

Obr. 3.25 Trieska po obrábaní s posuvom f2 = 0,1 mm 

 

Obr. 3.25 Trieska po obrábaní s posuvom f3 = 0,2 mm 
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ZÁVER 

Z práce vyplynuli tieto závery: 

 titán je ťažkoobrobiteľný materiál, a to z viacerých dôvodov, pričom jeden 

z najvýznamnejších je vznik vysokej teploty na hrote nástroja a s tým súvisiace 

rýchle opotrebenie nástroja. 

 V praktickej časti bolo porovnaním merných rezných síl potvrdené, že pre 

obrábanie titánu je menej efektívne použitie posuvov na otáčku nižších ako 

0,2 mm. 

 Potvrdila sa hodnota mernej reznej sily pre obrábanie titánových zliatin kc = 

1400 MPa, a to pre posuv na otáčku f = 0,2 mm, čo je hodnota odporúčaná 

výrobcom nástroja pre použitý nástroj. 

 Hodnota mernej reznej sily pre obrábanie titánových zliatin kc = 1400 MPa sa 

potvrdila aj pri použití posuvu f = 0,4, čo už je mimo intervalu odporúčaného 

výrobcom pre daný nástroj. 

 Pri meraní nebola použitá procesná kvapalina. Jej použitie je však odporúčané na 

všetky druhy obrábania titánu. Tento jav mohol ovplyvniť meranie natoľko, že 

v prípade použitia procesnej kvapaliny by boli namerané odlišnejšie hodnoty. 
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