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Titan je povaZovany za kov 21. storocia [14]. Davno sa Ziadal material, ktory by mal
malu hustotu (aspon 2-3x menSiu ako Zelezo), plastickost’, tvarovatel’'nost’, vysoku pevnost’,
tvrdost’ a Zivotnost’. Aby nestracal tieto vlastnosti pri vysokych teplotach, aby sa
nedegradovali jeho vlastnosti na vzduchu, v rieénej a morskej vode, aby nebol rozpustny
v kyselinach a lihoch. Pritom by jeho obsah v zemskej kére bol dostato¢ny. Takymto
materidlom titan je. Pre svoje Specifické vlastnosti sa jeho aplikacie rozSiruji do mnohych
odborov, medicina (implantaty), kozmos (materidly pre kozmickda techniku), chemické
zariadenia, lode pre namorni dopravu (odolnost’ vo€i Kkyselinim a soliam), skoby pre
horolezcov (mald hustota a vysoka pevnost’).. Mechanické vlastnosti titinu vSak vedu
k novym problémom pri technologickom spracovani. Vyznamné odliSny pristup je potrebné
aplikovat’ pri jeho obrabani. Pri obrabani sa titin a jeho zliatiny spravaja Specificky a je
treba toto spravanie poznat’ a vyuZit’ na efektivnu vyrobu suciastok.

Key words: machining, titanium alloys, turning, grinding

1 Vlastnosti titanu

V Mendelejevovej periodickej sustave prvkov ma titan poradové ¢islo 22. Jeho neutralny
atodm pozostava z jadra o 22 protonov a sustavy 22 elektrénov. Pocet neutrénov byva 24-28. Preto
je aj pocet izotopov titdnu rozli¢ny. Do titdnu mozno pridat’ niektoré kovy. Ktoré zvysuju jeho
trvanlivost’ desiatky az stovky krat. Je to napr. Zr, Ha, Ta, W. Pridanim 20-30% Mo mozno
dosiahnut’ taki kordznu stabilitu titdnu, aki ma zlato. Titan je tazko taviteIny. Teplota tavenia
gistého titdnu je najvyssia so vsetkych konstrukénych kovov: 1668°C. Vysoka je hiizevnatost
titanu. Preto dobre odoldva kavitacii. Je vhodnym materidlom na lodné skrutky. Vyznacuje sa
zvlaStnou vlastnostou — tvarovou paméitou. V zliatine s niektorymi kovmi, napr. s niklom si
pamita tvar suciastky, ktort sme vyrobili pri istej teplote. Ak napr. sto¢ime z materialu za tepla
pruzinu, pri ohreve na teplotu, pri ktorej bola vyrobena sa vrati do povodného tvaru. To sa
vyuziva v kozme (otvaranie predtym zlozenych antén), medicine (do zuZenej cievy sa zavedie
drot, ktory sa pri teplote tela sto¢i do pruziny a roztiahne cievu). Titan ma malu tepelna vodivost’
(A= 0,071 J.em'.s1.9C"), ktora je 3x mensia ako Zeleza [13]. Koeficient linearnej tepelnej
vodivosti je pri izbovej teplote 8,5.10°.°C™!. Elektrick4 vodivost je pri izbove;j teplote 42,1.10°
Q.cm. Je typickym paramagnetikom. M4 vSak aj negativne vlastnosti. Ma sklon
k samovznieteniu, v niektorych pripadoch je vybusny. Vo forme jemne;j triesky, alebo prasku sa
mdze vznietit’ aj bez privodu tepla. Mechanické vlastnosti si zachovava titan do vysokych teplot
(400-500°C). Neporusuje sa do teploty — 235°C. Patri k lahkym kovom. Jeho hustota je 4,517
g.cm™. Je teda 1,4x tazsi ako hlinik a 1,5x ahsi ako Zelezo. Pevnostou ich viak prevySuje. Pri
vyssich teplotdch absorbuje plyny, najmi kyslik a dusik, ¢im klesa jeho plastickost’ a narasta
pevnost’ a tvrdost (vyuZiva sa u lopatiek plynovych turbin) [5]. Cisty titan je tvrdy, pevny,
huzevnaty plasticky kov, Jeho HB je okolo 1000 MN.m™ , E = 108 tis. MN.m?, R. = 250 MN.m™,



Ma najvacsi koeficient trenia spomedzi vSetkych kovov, preto nie je vhodny na suciastky, ktoré
su v trecom kontakte s inymi suciastkami (voditka, klzné loziska).

2 Problémy obrabania titanu

Obrabanie je stazené z dovodu vysokého koeficientu trenia titanu. Titdn sa nalepuje na
pracovné plochy nastrojov. Prakticky nedochadza ku kizaniu triesky po &ele néstroja. Plocha
styku triesky s ¢elom nastroja je vel'mi mala. Na tejto ploche vznikaji vel'ké tlaky a teploty.
Odvadzanie tepla je stazené, pre malli tepelni vodivost’ titdnu. Nalepovanie Castic titdnu na
nastroj sa meni jeho geometria arychle straca schopnost’ obrabat. Vhodnym nastrojovym
materialom je diamant, ktord ma spomedzi reznych materidlov najmensi koeficient trenia.

Titan ajeho zliatiny radime k tazko obrabatelnym materidlom .Charakter obrabania sa
vyrazne li§i od obrébania inych kovovych materidlov. Trvanlivost nastrojov je vel'mi malé
v dosledku deformécie rezného klina a zvic¢Sovania polomeru zaoblenia reznej hrany. Teplo sa
koncentruje do uzkej oblasti v reznom kline néstroja, pretoze malé tepelna vodivost’ titdnu brani
odvodu tepla do triesky a obrobku. Na druhej strane, rezné sily a spotrebovany vykon je vyrazne
mensSi ako pri obrdbani ocele. Problém je vtom, Ze trieska nie je celistva, ale zlozena
s elementov, ktoré vznikaji ako dosledok vysokého koeficientu trenia medzi nastrojovym
a obrabanym materialom [4], [7], [11]. Trieska neodchadza po cele néstroja, ale nahor a vytvara
segmenty, ako dosledok periodickych Smykov v materiali (obr. 1).
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Obr. 1 Mechanizmus vzniku triesky pri obrabani titanu

Postupné stlatovanie rodiaceho sa segmentu triesky vytlaca segment nahor. Kontakt
medzi vytvorenym segmentom anovym sa postupne premiestiiuje v dosledku vyrovnavania
segmentu zo strany noza. Rychlost’ pohybu triesky pozdiz &ela noza bude rovnaka, ako rychlost’
stlacovania elementu triesky. Pretoze Smyk vznikol arychle sa rozSiruje, bude postvat
vznikajuci element vo smere rovnobezne s plochou Smyku. To v podstate musi urychlit
premiestiiovanie elementu. Tato Cast’ cyklu, ktord je vyznacena pohybom segmentu po ¢ele noza
ma periodické zabrzdenia, ktoré maji ta zvlaStnost, ze pre stlacenie segmentu je potrebnd
minimalna sila.

Na obr. 2 je fotografia tvoriacej sa triesky.



Obr. 2 Vznik titanovej triesky, a-pohlad, b-metalograficky vybrus

Vidno, intenzita plastickej deformacie v trieske je vyrazne variabilnd. V strede elementov sa
nachddza malo deformovana Struktura, medzi segmentami dochddza k periodickému
adiabatickému Smyku. Segmentacia triesok zrejme suvisi s nestabilnym charakterom deformaécie,
ktory je podmieneny vzajomnym pdsobenim dvoch mechanizmov.

- znizenie pevnosti vplyvom ohrevu teplom trenia a deformacie

- deformacné spevnenie

Vytvaranie pasikov koncentrovaného Smyku je spojené so zlou tepelnou vodivostou
materidlu. Tepelnd energia sa koncentruje do pasu. Sledovanie tvorenia triesky rychlostnou
kamerou ukazalo striedavé zabrzdenie pohybu triesky, ktorého pri¢inou moézu byt zvaroveé
spojenia triesky a nastroja. To vysvetl'uje vysoku intenzitu opotrebenia nastrojov.

Na hraniciach segmentov je vyrazny sklz. Vyrazni deforméciu vidno na zadnej strane triesky,
ktora bola predtym prechodovou plochou obrobku- obr. 3. Ako vidno, ¢asto dochddza k Gplnému
oddeleniu jednotlivych elementov triesky.



Obr.3 Fotografia titanovej triesky z riadkovacieho mikroskopu

Pozitivnym aspektom je teda skutocnost’, Ze pri obrabani titanu nie je problém s tvarovanim
triesky, Trieska je elementarna, malo sidrzna a rozpadava sa pri ndraze na prekdzku. Tvarovac
triesky na ndstroji nie je potrebny. Negativnym ddsledkom opisovaného mechanizmu tvorenia
triesky je samobudené kmitanie néstroja.

Postupnost’ javov pri tvoreni segmentovej triesky mozno rozdelit’ na dve Stadia.

- Vprvom S$§tadiu zaznameniavame plasticki nestabilitu, ktord vedie k lokalizacii
deformacie pozdiz plochy $myku. Tato plocha zadina na reznej hrane aje najprv
orientovand vo smere vektora reznej rychlosti, potom sa ohyba nahor, kde sa pretne
s obrabanou plochou. Smykové porusenie triesky sa objavuje na jej vonkajsej strane vo
forme trhlin a na vnttornej strane vo forme silne deformovanych pasov.

- Vdruhom S$tadiu vznikd postupné vyrovnavanie (vyhladzovanie poloklina (sklonenej
strany segmentu triesky, orientovane] k obrdbanému materidlu v dosledku
premiestiiovania nastroja. V dosledku toho bude hrubka triesky priblizne rovna hribke
odrezavanej vrstvy.

To viedlo viacerych autorov k mylnému zaveru, ze pri obrdbani titdnu je velky uhol hranice
primarnej plastickej deformacie. Teda stlaenie triesky by malo byt rovné 1, €o je v rozpore so
zékonmi plastickej deformdcie (zakon zachovania objemu). Pouzitie pojmu ,,uhol Smyku* sa totiz
pre tento pripad nehodi. Proces deformacie v tomto tizkom pése je s velkou pravdepodobnost'ou
adiabatickym Smykom. Porusenie nastava v dosledku stlacenia od susednych vrstiev kovu (pripad
plosnej deformacie). Po stranach triesky je materidl volny ani¢im nepridrziavany (plosne
napdtovy stav), co dovol'uje segmentu rozsirovat’ sa a vytvarat trhliny.

V tejto suvislosti nastava otazka, ako v tomto pripade posudzovat’ parameter stlacenie triesky.
Klasicky postup spociva v merani hrubky odrezdvanej vrstvy a hrubky triesky podla obr. 1.
Hodnota 4 je v8ak spornd. Geometrickym meranim sa totiZ hrubka triesky neda identifikovat’ (A
zobr.1 je len odhadnutd hodnota). Je potrebné pouzit' nasledovny postup. Zvazime zachytenu
triesku urditej dizky apri znamej hustote obrdbaného materidlu vypocitame stredné stladenie
triesky z rovnice:
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kde:

my je hmotnost triesky, dizky /, g

S — plocha prierezu rezu (apxf), mm?

I; — diZka zachytenej triesky, mm

y — hustota obrabaného materialu, g.mm™

3 Niektoré experimentalne vysledky

Pri experimentdlnom obrabani bola pouzitad frekventovana titdnova zliatina VT 3-1 (5,5-
7%Al; 2-3%Mo; 1-2,5%Cr; 0,15-0,4%Si; 0,2-0,7%Fe).

Ako bolo uvedené, rezné sily s napriek vyssej pevnosti titdnu mensie ako pri obrabani
ocele. Na obr. 4 je experimentalna zavislost’ reznych sil na reznej rychlosti pre oba sledované
materialy.
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Obr. 4 Experimentalna zavislost reznej sily na reznej rychlosti pri obrabani titanu a ocele

V celom rozsahu sledovanych reznych rychlosti st rezné sily pri obrabani titdnu vyrazne
mensie. Zatial' ¢o u ocele mozno identifikovat’ minimum sily, asi pri reznej rychlosti 20 m.min’!
a maximum pri reznej rychlosti v danom pripade cca 60 m.min™', titdn sa sprava uplne in4¢.
Rezna sila kontinualne klesé4 az do reznej rychlosti 60 m.min!, potom mierne stipa.

Stlacenie triesky, v z&vislosti na reznej rychlosti, vyhodnotené s vyuZzitim vztahu (1) je na
obr. 5.
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Obr. 5 Experimentdlna zavislost stlacenia triesky na reznej rychlosti pre ocelC45 a titanovu
zliatinu VT 3-1

Ako vidno, priebeh oboch zavislosti je zna¢ne rozdielny. U titanu sa pri vysSich reznych
rychlostiach blizi jednej. Je to dané mechanizmom vytvarania elementov, kde dochadza
k pravidelnym adiabatickym Smykom, priCom v strede elementov je material deformovany
minimalne (obr. 2).

V zévislosti na posuve u oboch materidlov je priebeh v absolitnych hodnotach rozdielny,

ale kontinudlne klesajuci (obr. 6).
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Obr. 6 Experimentadlna zavislost stlacenia triesky na posuve pre sledované materialy



Specifické mechanické vlastnosti titinu podmiefiuji aj mechanizmus opotrebenia
nastrojov [9]. Na obr. 7 st experimentalne krivky zavislosti opotrebenia néstrojov na chrbte
v zavislosti na zase obrdbania a reznej rychlosti, ziskané pri ststruzeni zliatiny titanu VT 3-1
nastrojom zo spekaného karbidu P20 s povlakom TiC.
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Obr. 4 Experimentalne krivky zavislosti VB-t

Vidno, ze so stupajucou reznou rychlostou intenzita opotrebenia nastroja prudko rastie.
Nazornejsie je to viditeIné na zavislosti 7-v¢, ziskanej z obr. 5 pri kritériu otupenia VBx = 0,8
mm, na obr. 8.
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Obr. 8 Experimentalna zavislost trvanlivosti nastroja na reznej rychlosti

Je to typicka hyperbolickd zavislost’, dokumentuje vyrazne mensiu trvanlivost’ nastroja
ako pri obrdbani ocele v celom rozsahu tychto reznych rychlosti. Vyplyva z nej nevhodnost
vysSej reznej rychlosti ako 60 m.min’!. MoZno uviest vieobecnii zisadu pre volbu reznej
rychlosti, Ze ma byt priblizne desatinova ako pri obrabani ocele (v =0,1.v . ) pri rovhakom

cti cFe
pouzitom reznom materiali.
Dolezitym parametrom obréabania titanu je kvalita obrobeného povrchu [2] [3]. Na obr. 9

je experimentalny diagram zavislosti Rz-vc.
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Obr. 9 Experimentalna zavislost najvicsej vysky nerovnosti obrobeného povrchu na reznej
rychlosti pri sustruzeni ocele C45 a titanovej zliatiny (r: = 0,8 mm).

Zavislost’ prebieha vyrazne odliSne ako pri sustruzeni ocele. Pri minimalnych reznych
rychlostiach Rz narasta u ocele aj titdnu v dosledku trhlinotvorného procesu pri tvoreni triesky.
Podobne, ako u ocele pri reznych rychlostiach okolo 20 m.min"! dosahuje minimum. S narastom
reznej rychlosti nad 20 m.min"! sa Rz pri obrabani titanu sa kontinualne zhor$uje . Rezna rychlost
vys§ia ako 60 m.min™! nie je pre obrabanie titinu vhodna. Experiment mohol byt realizovany pri
vysSich reznych rychlostiach iba v trvani niekol’ko sektind, pretoze dochadzalo ku spontalnemu



opotrebeniu nastrojov. V celom rozsahu reznych rychlosti do 60 m.min™! je kvalita obrobeného
povrchu titdnu vyrazne lepsia ako u ocele. Potom ju v§ak prekracuje, asi od hodnoty 90 m.min™.

V dalsej faze skuSok bola porovnavana teplota styku nastroja a triesky. Na sledovanie
okamzitych teplot bol aplikovany princip podla obr.10 .

7

Obr. 10 Meranie kontaktnej teploty medzi trieskou a celom noza. 1- nastroj, 2-keramicka rezna
platnicka, 3-izolacia, 4-platinovy drétik, 5-obrobok, 6-trieska, 7-milivoltmeter, 8 -upinacia
strutka.

V nozovom drziaku / st pomocou skrutky upevnené dve keramické platnicky 2. V jednej
znich je vybrusend drazka v ktorej je vlozeny platinovy drotik 4. Pri dotyku drdtika o triesku
milivoltmeter okamzite zaznamena hodnotu termoelektrickej sily medzi trieskou a celom
nastroja. Prienym presunom ndstroja oproti obrobku moZno zaznamenat zmenu teploty

v prie¢nom smere. V pozdlznom smere sa teplota zaznamenava po vymene vybriusenej platnicky
s inou polohou drazky.

Vysledok merania zndzoruje obr. 11.
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Obr. 11 Priebeh teplot na cele noza pri obrabani ocele a titanu v dvoch rovinach, a-radialnom,
b-axialnm

Ako vidno, pri obrabani titanu je podstatne mensia diZka styku triesky s ¢elom nastroja..

Pri rovnakych reznych rychlostiach je teplota kontaktu podstatne vyssia ako u ocele. Obe tieto
skuto€nosti vedil k vy$Siemu tepelnému namdhaniu rezného klina atym ku znizovaniu
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trvanlivosti ndstroja. Opotrebenie sa prejavuje plastickym zaobl'ovanim rezného klina a narastom
polomeru .. Spajkované nastroje sa pri obrdbani titdnu sa preto musia Casto preostrovat.
Povlakovanim nastrojov sa zvicsSuje rn, €o pri obrabani titdnu posobi negativne.

4 Zaver

Je zrejmé, ze aplikécie titdnu a jeho zliatin sa bude rozsirovat' na rozlicné aplikacie
v strojarskom, chemickom, potravinarskom, leteckom a kozmickom priemysle. Preto poznanie
podmienok hospodarneho obrébania tohto materialu ma dolezity vyznam. Fyzikdlno-mechanické
a chemické vlastnosti titanu ho predurcuje na l'ahké a pevné konstrukcie. Sposobuje vSak znac¢ne
tazkosti pri jeho technologickom spracovani. Najmé jeho vysoka pevnost’ sposobuje, ze nemozno
aplikovat’ vyssSie rezné rychlosti. Nizka tepelna vodivost’ sposobuje, Ze teplo sa pri obrabani
neodvadza do triesky a obrobku. Koncentruje sa v reznom kline a spdsobuje jeho degradaciu, po
kratkom Case obrabania.. Je ddlezité, aby rezny klin bol stale ostry, s minimalnym polomerom
zaoblenia reznej hrany. Preto je hospodarna trvanlivost’ reznej hrany vyrazne nizSia ako pri
obrabani ocele. Mimoriadne vysoky koeficient trenia titdnu s l'ubovolnym inym kovom, teda aj
s ndstrojovym materidlom spdsobuje problémy pri tvoreni triesky a obrobeného povrchu.
Z dévodu adhézneho spojenia nie je vhodné pouZit’ rezné nastroje, ktoré obsahuju titan. Trieska
sa nekize po &ele nastroja, ale odchadza pod uhlom hranice $mykovych deformacii ¢ vo forme

malo suvislych elementov. Preto pri obrabani titinu nemozno pouzit’ klasické poznatky o tvoreni
triesky, zname z obrdbania ocele.
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