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ABSTRAKT

Tvorba této bakal&ké prace byla provedena formou literarni reSéttgea shrnuje zakladni
informace o titanu a jeho slitindch. V prvni kapgtge uvedena historie vyroby a pouZiti titanu.
Nasledujici kapitola obsahuje né&jezitéjSi vlastnosticistého titanu, jakymi jsou alotropické
modifikace krystalové iizky, chemické, fyzikalni a technologické viastmodale je zde &novan
prostor pouzivanému ro&eni titanovych slitin, vlivu né&stot, efektu tvarové patti a prikladaim
intermetalik. TFeti ¢ast pojednava o vybranych aplikacich ve strojildnsfawr se zabyva

biokompatibilitou a vyuZziti titanu a jeho slitinimplantologii a dentalnich aplikacich.

ABSTRACT

The creation of this Bachelor’s thesis was performe a search retrieval, which includes
basic information about titanium and its alloys.the first chapter is stated history of titanium
manufacturing. Following chapter include the maspartant property of pure titanium, such as
alotropic modifications of the crystal grid, chealicphysical and technological characteristics,
there is also space, that is assigned for usinteogporary division of titanium alloys, detrimental
effect of impurity, shape memory effect and intetiaies instance. Third part concern about
selected application in industry. The conclusiorspa about biocompatibility factor and possibility
use titanium and its alloys in implantology and déapplications.
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1. HISTORIE A SOUCASNOST

Jako kov byl objeven v roce 1791 anglickym chemikéfiliamem Gregorem v mineralu
znameém jako ilmenit. Pojmenovan byl pégd roce 1795 Martinem H. Klaprothem. V roce 1887
byl ziskan Svédskymi chemiky Lars F.Nilsonem ao(Rettrsonem v 95 % -ristot, ziskani
titanu v takovécistot bylo dosazeno pomoci redukce tetrachloridu titdmchozi material)
sodikem. Poprvé byl t&h cisty Ti (mnozstvim pimési viadu desetin procent) ve foénkovu
izolovan az v roce 1910 americkym chemikem Matthrawfe Hunterem. Pozgi byl pro komegni
vyrobu vyuzit Krolliv proces, ktery byl objeven vroce 1932 lucembumskynetalurgem
Williamem J.Krollem. V sotasnosti se v technické praxi pro jeho vyrobu pouzaké jinych
metod.

Praktického vyuZziti se Ti @#al az v 50.letech s masivnim nastupem proudowgtadel, u
kterych je tento material pouzivan na zwasamahan&asti: kostra (pozZzadavky na pevnost) a
souwésti motofi (kompresory). Ti a jeho slitiny byly idealnim miaéem, ktery napomohl
prudkému rozvoji kosmonautiky, kde slouzil k vyéatkeleti druzic, orbitalnich stanic a raket [1].

Krome letectvi a kosmonautiky se & Ti a jeho slitiny prosazovat i ve strojirenstkile
bylo pro tyto materialy nalezeno uplati v nejnarongjSich aplikacich. Jeho prvni pouziti v
pramyslu pro aplikace se datuje od roku 1957 [2].

Prvni pouziti titanu v Iékatvi spada do 2. poloviny 60. let, konkr@irv roce 1967 a
jednalo se o &bec prvni Sroubovy zubni implantat zhotoveny zntitaPostupentasu bylo v
lékarském oboru nalezeno Siroké spektrum vyuéistého Ti a jeho slitin. Do tohoto spektra
muzeme z#adit vSe od dentalnich ndhrad aZ po spojky a ypayfixaci zlomenych kosti. Dale pak
kloubni implantaty, které plnohodnétmahrazuji gvodni kloub az po nahrady chyfcich ¢asti
kosti (a to ¥etre kosti lebeni) [1, 3].

Sportovni odvtvi rovreZ nezaostava ve vyuzivani specifickych vlastnasine a jeho
slitin. Prvni kusy sportovniho redi, které mily vyrobeny rdm z titanu nebo jeho slitin se obijgvi
pocatkem 60. let. FRevladajici ¥tSina v sodasnosti vyraénych sportovnich pofitek je tvdena
alespa z ¢asti Ti nebo jeho slitinami,ifkladem mohou byt lyZe, snowboardy, tenisové rakety
ramy bicykh [4].






2. TIAJEHO SLITINY

2.1 Cisty Titan a jeho vlastnosti

Cisty titan je nemagneticky koviitroSedé barvy, o hustof4,506 g/cm3) a tvrdosti (cpTi
99,5% cca 120HB), teplota tani je 1668°C a var873¢, vyskytuje se ve dvou stabilnich
modifikacich. Prvni modifikaci jeaTi vyskytujici se pod teplotou 882°C s krystalovmiizkou
HCP (Sestefma krystalicka rfizka), druhou modifikaci j@Ti, ktery se vyskytuje nad teplotou
882°C, tato modifikace ma krystalovouiiku BCC (kubickou prostor@wcentrovanou).

Disponuje velmi dobrym po#énem pevnosti k hustét kde je rozdil Ti oproti ocelim az
v jednotkach nebo desitkdch fadi, dale nizkou teplotni roztaznosti
(pi 20 - 100 °C: 9 x18K™) a teplotni vodivosti  pokojové teplat: 21,9 W/mK). Titan BZné
Cistoty (cp Ti) je povazovan za pevny a pong tvrdy kov, naopakisty Ti je povazovan za kov
plasticky. Rozpti mechanickych vlastnosti napmeze pevnosti v tahu je velké cca od 172 MPa
pro Ti kometni ¢istoty az po 1380 Mpa u tepélmapracovanyclfsTi slitin.

Ke kladim Titanu také pat velmi dobré chemické vlastnosti vyplyvajici zotly relativré
tenké porézni vrstvy TiO(oxid titantity), ktera se tvi na povrchu kovu. Pr&vtento oxid
poskytuje Ti a jeho slitindm ochranudznych chemickych prostdich a zajifuje jejich vysokou
biokompatibilitu.

K nevyhodam Titanu p#t jeho vysoka reaktivita s plyny a tagalevsim s kyslikem a
dusikem za zvySenych teplot (nad teplotou 600°@le e to snizena obrobitelnost titanu oproti
ocelim v disledku tecich vlastnosti. V s@asnosti je vSak technologie ob&abtitanovych slitin jiz
na velmi dobré urovni. Obtizna sitalnost je dalSim negativem neab@e nutné Titan svavat
v atmosfée inertniho plynu nebo ve vakuu. Zvddu jeho vysoké reaktivity za zvySenych teplot.
Mezi negativni vlastnosti izeme také zadit také obtizné zpracovani vratného odpadu. diska
mechanickych vlastnosti ma proti ocelim Titan nib&idul pruznosti v tahu. Pro srovnani modul
pruznosti v tahu oceli cca 210 GPa oproti 115 GFdanu [5].



2.2 Technologie vyroby Ti a jeho slitin

2.2.1 Vyroba Ti komerni ¢istoty

Vyroba Ti a jeho slitin probiha wkolika samostatnych operacich. Nejprve tvorbou Ti
komekni ¢istoty, do kterého jsourfgany legury, které spataé vytvori pozadovanou slitinu titanu.

Vyroba tzv. titanové houby”

Titan je ziskadvan z rud ilmenitu nebo rutilu (OhR2.2.2). Oxidy Ti obsazené ve vySe
zmirénych rudach reaguji s uhlikem a chlorem za vznikloredu titantitého. Reakni rovnice
vzniku oxidu titanéitého:

TiO,+ C + 2CL =TiCly + 2CO
TiO,+4ChL+2C=TiCh+ 2 COC}
Ten se po fecisteéni redukuje hitikem v atmosfie inertniho plynu $ teplotach cca 850 - 920 °C.
Rovnice probihajiciho procesu vzniku Ti houby @iar 2.2.1.1 Titanova houba):
TiCl4 + 2 Mg = Ti + 2 MgCI2 + 510 kJ [6]

Vzniklym produktem jepérovita latka (titanovd houba), ze které je dalené odstranit
chlorid hdecnaty a zbytkovy (nezreagovany)ibik. V minulosti se pouzivalo k dalSi rafinaci
titanové houby louhovani ve vodnim roztoku kyselgoné. Dnes se vyuziva vakuové destilace,
kdy titanova houba po rafinaci vykazuje mensi nadini mnozstvi hi@giku, vodiku a chléru oproti
louhovani.

& ;.v"-lqﬁﬁ.' [ 1 -"-f Iﬂ!’.;- o ;:I—
Obr 2.2.1.1 Titanové houba (vychozi material -ly({ifi]

DalSi moznosti je pak redukce oxidu titargho sodikem. Svoji podstatou se velmi podoba
Krollovu procesu. Jeho nevyhodou je nutnost sodkl jeho redukci vakuéwdestilovat.

Duvodem, pré se f#i vyrobé Ti postupuje popsanymi gpobem, je vysoka reaktivita Ti
s plyny za zvySenych teplot. Proto nelze vytah klasickymi hutnimi metodami jako nagslitiny
Fe. V porovnani s vyrobou oceli jsou tak metodyzpeané pro vyrobu Ti mnohem nérgjSi a
nakladrgjsi.



Obr 2.2.1.2 Mineraly uzivané pro vyrobu Ti, A) limta B) Rutil [8, 9]
Vyroba ingofi

Pretavovani elektrickym obloukem ve vakuu je dominambetodou vyroby Ti ingdt od
doby pa@éatku komeé&ni vyroby titanu. Tato metoda je pouZivandéizené tavh a tuhnuti slitin
s vysokou citlivosti na kyslik a dusik.

Vyrobni postup je nésledujici: valcova elektrodadiého chemického slozeni pomoci
elektrického oblouku ve vakuu roztavi pozadovanyemal a vyrobi Ti houbu, ktera zkrystalizuje
ve vodou ochlazovaném kelimku. Touto metodou je mhozZpracovavat &Si vsazku, nicmén
neumoauje tuhnout kovu v ustadleném stavu. Vysledkemtgntivy ingot (Obr 2.2.1.3). Vyhodou
tohoto procesu je vysoka vysledtigtota ingotu a velmi dobré kontrola celého procé&vyhodou
je to, Ze ve vertikalni polozetrhe gravitace ovlifovat segregaci v ingotu [10].

Obr 2.2.1.3 Titanovy Ingot [11]

Pro zlepSeni kvality a chemické homogenity ifige¢ provadi jejich aftovné getavovani.
V pripact materialu uwteného pro zvldSnarainé aplikace se obvykle provadiepavovani dvakrat

[6].



2.2.2 Praskova metalurgie

Zpracovani Ti slitin touto technologii ma potencidpodolk moznosti vyroby tvaray
slozitych sodasti s obdobnymi mechanickymi vlastnostmi, ktergi m@tasti vyrobené ti@&nim.
Diky moznosti tvarovat s@asti odpada &Sina obrabcich operaci a minimalizuje se mnoZstvi
odpadniho materialu. Tato kombinace vyhod staviSkméou metalurgii do pdpdi oproti
konvertnim metodam jako je tvéni nebo odlévani.

Proces vyroby prasku Ti a jeho slitin je limitovgaino vysokou reaktivitou s atmosférou.
Pro vyrobu titanového prasku tak existuggkalik metod nap pomoci plasmové ratai elektrody,
plynovym rozprasovanim atd. Nadadku vyroby se ze surovin, tj. odpad z olérdlnebo dalSich
operaci, odstrani gistoty a nezadouci prvky (zejména vodik). DalSimklem je umisini surovin
do vibra&niho kulového mlyna, kde se v argonové atmesféi teplo€ 400 ° C, po dobu cca 4
hodin a @i tlaku 1 psi* vytvai samotny praSek. Vysledné prach@éstice pak maji rozén mezi
50 a 30Qum [10].

2.2.3 Kovani a tvdeni
Kovani
V sowasnosti jsou vykovky z Ti slitin vyré&hy vSemi dostupnymi metodami od volného

pies zapustkové kovani, rotd kovani a dalsi. Vs vhodné metody pro konkrétni s@st seridi
podle pozadovaného tvaru, mechanickych vlastnasikeostruktury.

Metodu zapustkového kovanitdeme z#adit mezi konveéni metody. Zejmou vyhodou
této metody je vysledny polotovar s@sti, ktery se svym tvarem blizi finalnimu vyrobkuz toho
vyplyvajici zkracenic¢asu patebného pro obr&ni. Fi ohievu na kovaci teplotu je nutné
kontrolovat teplotu transformaaeTi na BTi, podle tohoto zapustkové kovani rozliSujeme na
kovani pod teplotou beta transformace a na kovaditeplotou beta transformace.

Tvéareni

Slitiny Ti lze tv&et obtizrji nez oceli nebo slitiny Al. Bvodem je fife predvidatelné
chovani materialuiptvareni. Proto je nezbytné s timtogitat a dodrZzovat dopotavané postupy
pii tvafeni za tepla i za studena.

DalSim z problérn, se kterym je nutno se potykat, je odpruzeni mneter Eliminaci
odpruzeni Ize provést stejnymitgmby jako u oceli n&pUpravou pipravki, ve kterych se tw@ni
provadi (v pipact ohybu materiadlu saasti do pozadovaného uhlu je zapbi @ipocitat navic
vliv odpruzeni). Po dokdni tv&eci operace je nutné, aby gast proSla meziopataim tepelnym
zpracovanim (Zzihanimy@d ogtovnym procesem tvéni.

Pri tvareni Ti a jeho slitin za tepla nedochazi k vyraznéawivnéni pozadovanych
vlastnosti. Proces ti@ni probiha v rozmezi teplot cca 595-815 °C, kdymsderial deformuje
mnohem snadifji, a pii kterych sodasre také dochazi k uvabvani vnitnich pnuti deformovaného
materidlu. Ti a jeho slitiny majifpzvySenych teplotach tendenci Kéai. Z tohoto dvodu je tak
vydrz na teplat v praibéhu tv&eni dalSi moznosti jak dosahnout pozadovaného txazarové
potl&it vliv odpruzeni.

Pfi tvareni za studena, na rozdil od f®di za tepla, dochazi k podstatnym émdm
vlastnosti materialu. Konkrétrk vyraznému zpewmi, nag. u slitiny Grade 9 dojde ke zvyseni
meze pevnosti az na 860 MPa a shizeni houzevnat@s9o na 8%. Abychom material zbavili
nezadouciho velmi vysokého zpéwni a obnovili fivodni vlastnosti, musi vzdy nasledovat tepelné

SN RO

* psi (pound per square inch) — libra ¢taereini palec, 1 psi = 6 894,757 Pa
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Superplastické tw@ni

Superplastické tw@ni je metodou tu¥éni, kter4 se uplatnilargvdzre ve vyrol# sowdsti pro
letecky pfimysl (Obr 2.2.3.1 Sestava tepelného Stitwast&né i ve vyrok® plynovych turbin.
Uplatréni metody v uvedenych o#vich vyplyva z jejich vyhod a nevyhod, kterymigsanoznost
vyraket mnohem slozgsSi dily pouze v jediném kroku, moznost vyEaleEtSi mnozstvi satasti a
nenenny tlak pisobici na vSechny plochy s@sti. K nevyhodam pitvysoké naklady na pzeni
zaizeni, dlouhé fedeltivacic¢asy a nutnost uzivani ochranné atmosféry inertpiyrau [10].

Heat Shield Assemblies

Obr 2.2.3.1 Sestava tepelného Stitu, chranici npgloyn tryskového motoru (heat shield
assemblies — sestava tepelného Stitu) [12]

2.2.4 Odlévani

V souwasnosti pa u Ti a jeho slitin k nejroz&njSim vyrobnim postujm.
NejvyuzivarjSimi metodami jsou metodyigsného liti, metodatesného liti do vytavitelného
modelu a metoda odstdivého liti. Rozdil i vyuzZivani této metody vyroby u titanu a jehoislit
oproti ocelim je pouze v pouzité ochranné inertmasfée.

Metoda do vytavitelného modelu

Pati mezi moderni vyrobni metody, jejiz velkou vyhodeuto, Ze vysledné odlitky jsou
tvarow blizSi koneéné podob souwasti. Zkracuje se vyraZrtas potebny pro obrani sowasti do
vysledného tvaru a sgeba materialu byva obvykle nizSi nez u klasickyatod odlévani. Postup
je nasledujici: 1. vytid se voskové modely daného odlitku, které se ndaklado tzv.
.strome&ku“, 2. vyroba skeepiny, 3. vytaveni vosku ze diepiny a jeji vypaleni, 4. odlévani do
predeltaté skdepiny v ochranné atmogs& inertniho plynu. Tato technologie se pouziva pro
odlévani lopatek kompredotryskovych motai (Obr 2.2.4.1) [13].



Obr 2.2.4.1 Lopatka kompresoru tryskového motod] [1

Metoda odsedivého liti

K odlévani se vyuziva odsdivych sil, které vznikaji ip rotaci formy kolem jeji osy, to
zajisti nejen vyplani formy, ale i dosazeni pozadovaného tvaru s yadgovrchem u vysledného
odlitku. Touto metodou se vyrabi zejména odlitkierskou stnou s vysokou kvalitou povrchu.
Ptikladem niize byt sodast axialniho kompresoru (Obr 2.2.4.2).

U odstedivého liti existuji dva Zisoby odlévani Ti a jeho slitin. Prvni moznosti jém@
liti, kdy je osa odlitku totoZna s osou rotace. lu moznosti je pak liti n&jné, kdy osa odlitku
neni totozna s osou rotace. Tentasgb liti nazyvame odlévanim za zvySenych sil [15].

Obr 2.2.4.2 Axialni kompresor [16]
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2.2.5 Obrakeni

Technologie obrami Ti a jeho slitin se podoba konwgrimu obrakni oceli. Titan a jeho
slitiny jsou vSak podstatnhiie obrobitelné. ZhorSenou obrobitelnostiggbuje pevnost materialu,
nizk& schopnost odvéidteplo, zpevani povrchu, vysoka reaktivita materidlu v ndisdkeéru, kde
dochézi k ofevu na teploty, kdy Ti reaguje s plyny [6].

Pro dosazeni co neji&i efektivity a pesnosti procesu obréti je feba uvazovat tyto
negativa a pzpusobit tento proces od geometitezného nastroje, rychlosti obeald az po
chemické sloZertiezné (chladici) kapaliny.

Zivotnost nastrdi

Podobs jako @i obrakeni jinych kowi a slitin, zavisi Zivotnost nastroje kezné rychlosti,
rychlosti posuvu, dostateém chlazeni a agni.

Materialy nastraj pro obrdbni Ti a jeho slitin musi byt étuvzdorné a velmi tvrdé i za
zvySenych teplot. Pouzivaji se zejména nastrojarlzitu wolframu s imési kobaltu, slinutymi
karbidy nebo stellit (stellit je slitina kobaltuicaromu s pimési wolframu, molybdenu a uhliku) [6].

Intenzivni chlazeni je ip obrakEni Ti slitin nezbytné a to hla¥nz divodu jejich nizké
tepelné vodivosti. Chladici kapalina r@nodvadi tisky z mistarezu, dale sniZzujgezné sily mezi
nastrojem a obrobkena pozitivié ovliviiuje Zivotnost obratiho néastroje.Rezné (chladici)
kapaliny nesmi v Zaddnémiipact negativié ovliviiovat nastroj nebo obrobek. Z tohotévddu
nesmi byt pouzitdezna (chladici) kapalina obsahujici chlér, po ofmaimusi nasledovatésteni
souwasti a jeji kontrola.

Netradini metody obragni

Chemické a elektrochemické metody ol#rdibjsou pouzivany pro své&ipnivé viastnosti.
Pouzivaji se pro rychlé odsikavani kovu z povrchu komplegrtvarovanych sotésti, gedevsim
z mist o malé tlou¥e materidlu nebo na rozsahlych plochach. &#&htd procesech nedochazi
k negativnimu ovliiovani mechanickych vlastnosti materialu [6, 10].
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2.2.6 Svaovani

Pri svarovani Ti a jeho slitin hraje roligkolik faktori. Pred samotnym swavanim je nutné
povrch sodasti @istit od neistot a v gipadt nerovnosti jej vyrovnat.iPcisteni sokasti je nutné
se vyvarovatéisticich prostedki obsahujicich chlér. Pro odstegm vrstvy oxidu z povrchu, se
soutasti gred samotnym swavanim maéi v roztavené solné lazni nebo jsou otryskany.

Pri svaovani je nutné pouzivat atmosféru inertniho plydelikoz spateba je vySsi nezip
svaovani jinych kow a z tohoto @vodu se svialje pimo v komorach s atmosférou hélia nebo
argonu o vysok&istot. Casto pro svvani nelze pouzit plamen, obalené elektrody nebo
svaovani pod tavidlem. Neéasgji pouzivanymi metodami je si@vani elektrickym obloukem,
metodou TIG nebo MIG. Koeym produktem procesu fwaani nize byt napiklad rdm jizdniho
kola (Obr 2.2.6.1).

Svaitelnost Ti slitin je pak zavisla na fazovém sloZslitin. Z hlediska sudtelnosti je Ize
rozctlit do t¥i skupin.

Slitiny a Ti

Slitiny a a blizkéa jsou dole svditelné. Divodem je jejich nizka citlivost na tepelné
zpracovani a houzevnatost. Jsou Zamng svaitelné ve vyZihaném stavu. Samotny procesaramni
ma pak v oblasti svaru pouze nepatrny vliv na \drsfemechanické vlastnosti materialu.

Slitiny o+ Ti

U slitin o+ maZze dochazet ke ztiaé znéné mechanickych vlastnosti wvisledku olievu,
kterému jsou v pibéhu sva@iovani vystaveny. Lze je sk@vat jak bez fidavného materialu tak i
S nim.

Slitiny B Ti

Jsou svatelné pouze ve vyzihaném stavu. Tento stav seppakiva pedevsim z @ivodu
odliSnych vlastnosti svaru a zakladniho kovu. Pglsod svéované sotasti v provozu vystaveny
zvySenym teplotam, fize dochazet u beta Ti slitin ke starnuti svarovépoje a tim k jejich
kiehnuti.

Obr 2.2.6.1 Svarovy spoj (ram jizdniho kola) [17]
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V piipact nedodrzeni dopotevanych podminekipprocesu svivani dochazi ke vzniku
svarovych vad. U Ti slitin se pakue jednat o makro nebo mikro segregaci, poprasiari i
tuhnuti taveniny, praskani vlivem 2zi&eéni svaru pi kontaktu se vzduchem, vlhkosti nebo
uhlovodiky, kde do svarového kovu vnika zejménalikysdusik, uhlik a vodik. Posledn
jmenovany plyn pak ize zgisobovat tzv. vodikovourkhkost [18].

2.2.7 Pajeni

Pajeni je dalSi moznosti jak vytWtonerozebiratelny spoj Ti a jeho slitin (Obr 2.2)7 i
procesu pajeni je kov pajky roztaven a v thégioje dojde vlivem kapilarniho jevu k z&tai pajky
do spoje, kde tavenina ztuhne a spoji oba materialy

V ptipact Ti a jeho slitin hraje @lezitou roli jejich reaktivita s atmosférou, dikieké nize
dojit v pribéhu olrevu snadno k degradaci tepelavlivnéného materialu. Proces pajeni je tedy
potreba prova# ve vakuu nebo v jiné vhodné atmdsféargon, helium). # pajeni Ti a jeho slitin
je nutno pouzivat specialni tavidla pr® mrxé¢ené. Bmi jsou sngsi fluoridi a chloridi alkalickych
kowvii, sodiku, potasmia a lithia. Vhodné slozeni péajlyigi na konkrétnim chemickém slozeni
pajenych matridl. Jako naprosto nevyhovujici se ukazuji pajky obgahnikl a to z dvodu
degradace péjeného spoje i obou matierial

e s a

Obr 2.2.7.1 Pajeny spoj [19]
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2.2.8 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani Ti a jeho slitin se provadkelsniZzeni zbytkovych né&g vytvorenych hem
vyroby, 2. pro dosazeni optimalni kombinace pozadgeh vlastnosti zejménaat#f Ti slitin,
3. pro naiist pevnosti, tj. tepelné zpracovani a vytvrzovahi, k optimalizaci pozZzadovanych
vlastnosti, nap lomova houzZevnatost, Gnavova pevnost a pevnostsakych teplot.

Zakladni typy tepelného zpracovani
Zihani po obréai

Zihanim po obr&mi se odstrguje pnuti vzniklé po obré&ni, rovnani, tvéeni a svkovani.
Provadi se i teplotdch 450 - 650°C. Lzéici, Zze se jednad o univerzalni igob tepelného
Zpracovani.

Rekrystalizéni zihani

Rekrystalizani Zihani se pouziva k odstémn deform&niho zpeveni po tvdeni za
studena. R rekrystaliz&nim Zihani se materialy #ikaji na teplotu cca 800 °C.

Izotermické zihani

Podstatou izotermického Zihani je i®h na teplotu 800- 950°C, ochlazeni v peci na 500-
650°C s vydrzi na této teptoa nasledného ochlazeni. Slitiny tak ziskavaji psyjrzarupevnost a
tvarnost.

Dvoijité Zihani
Dvojité zihani se odliSuje od izotermického Zihim, Ze po vydrzi na teplétnasleduje
ochlazeni na vzduchu do oblasti pokojové teplotylebité je fazové slozeni slitiny, tj. pokud

vznika metastabilni fazp, dalSi oliev pak zfsobi jeji rozpad na sfa fazia+f3 a dojde tak ke
zpevreni slitiny, zvySeni pevnosti a poklesu houzevnatost

Stabiliz&ni zihani

Pri stabilizatnim zZihani dochazi k rekrystalizacghoz se vyuziva pro dosazeni stability
struktury materialu z hlediska Zarupevnosti a pn@eni tvrdosti. Teplota dbvu je zavisla na
fazovém slozeni slitiny, pro slitiny které neobgakhilinik 600-700°C, slitiny obsahujici hlinik 700-
900°C. Po vydrzi na tepkdfe slitina pomalu ochlazovana v peci.

Vytvrzovani

Vytvrzovani je findlnim krokem tepelného zpracavah a jeho slitin k dosazeni
pozadované pevnosti fdvem na teplotu vytvrzovani (425-650°C). Procesnsta Ti slitin neni
totozny s procesem vyuzivanym pro Al a Ni slitinge slitinacha+p Ti nebo3 Ti zpisobuje
starnuti rozklad zbytkovérpsycené fazp po prechlazeni.

Starnuti slitiny pi teplo& vySSi nez je uvedené &egto pod teplotou beta transformace vede
k tzv. prestarnuti. Tohoto efektu je &ds vyuZivano pro mirné zvySeni pevnosii zachovani
uspokojivé houzevnatosti a roZrové stability [10, 20, 21].

14



2.3 Rozdleni Ti a jeho slitin

Mechanické vlastnosti titanu jsou zavislé na jefistote, podstatnym zjsobem tyto
vlastnosti ovliviuji obsahy prvie kysliku, uhliku, dusiku a Zeleza. S klesaj@totou titanu
dochazi ke zvySovani meze pevnosti Rrdosti HB a poklesu taznosti A. Z Tal. je patrné, Ze
zvySeni celkového obsahudmsot o 0,5 hm % ma na ztiavané vlastnosti nezanedbatelny vliv.

Tab¢.1. Mechanické vlastnosti titanu izné chemickéistot [6]

T[i)tg‘rr‘u Rn[MPa] | A [%]| HB

Ti 99,5 290 30 | 120
Ti 99,2 390 28 | 200
Ti 99,1 490 o5 | 205
Ti 99,0 610 20 | 265

Pro mnoho aplikaci v technické praxi néisty titan vyhovujici, BZzné se tak pouZzivaji jeho
slitiny. Slitiny se neodliSuji pouze fazovym slofana, a+p a [3, ale také svymi specifickymi
mechanickymi, chemickymi a technologickymi vlastmos Z Tab¢.2. jsou patrné rozdily
mechanickych vlastnosti v zavislosti na sloZzenidsitiny.

Tab¢.2. Fehled mechanickych vlastnosti vybranych titanovsiitin

Druh Ti slitiny Rn[MPa] | Rp2[MPa] | A [%]
Grade 2 390-540 275-450 22
Grade 3 460 - 590 380 — 550D 1§
Grade 4 540 — 740 483 — 65b 1¢

Grade 5 (Ti6Al4V) 895-100p 828-910 10
Grade 6 (Ti5AI2,5Sn] 792 — 827 758 — 779 10

Grade 7 390-540 275-450 22

Grade 9 (Ti3AlI2,5V)] 690 — 820 515 -3823 1T
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2.3.1 Slitinya Ti

Slitiny obsahujici pouze fazi, jsou oznéovany jako jednofazové slitiny. Jejich legujicimi
prvky jsou Al, Sn, Zr, (Mn , Fe , Cr ve stopovémanstvi, Mo v omezené i@ do 2,2 hm. %) s
kyslikem, dusikem a uhlikem (do 0,2 hm% kysliku,0j@5 hm% dusiku a do 0,1 hm% uhliku).
Tyto slitiny vykazuji giznivé vlastnosti p zatizeni za nizkych i migrevySenych teplot a vynikaji

R o
S P o
DS ROV b o) S DS Ve ‘;{AQ‘Q;L

Obr 2.3.1.1 Mikrostruktura slitingTi (polyedrickao faze, z¢tSeno 750x): Ti-5Al-2,5Sn [22]

2.3.2 Slitinya+B Ti

Tyto slitiny, pati do kategorie tzv. dvoufazovych slitin. Obsahujts¥ mnoZzstvi hliniku
(7 - 9 hm. % podle hm. % vanadu), ktery slouZi jakabilizator fazex dale pak nizS§i mnozstvi
legovacich prviK slouzicich jako stabilizatory fafie Nejdilezit¢jSim prvkem pro stabilizaci fage
je vanad. K dalSim leguram pouzivanych¢ghto slitin pati Cr, Cu, Zr, které maji za ukol
zlepSovat mechanické vlastnosti. ¥gad nekterych prvki (zejména u &kych kowi) existuji
obavy z jejich negativnihotdgobeni na lidsky organismus zejména giouhodobé interakci s
téInimi tekutinami a to zejména u kloubnich nahrad.

Velkou prednosti &chto slitin je jejich snadna (v porovnani s ostainislitinami Ti)
zpracovatelnost. Je mozno je iwfi tepeli zpracovavat (kaleni, starnuti). Jejich nevyhod®u |
vSak omezené teplotni vyuziti do 450°C, kdy doctkaaiudkému poklesu hodnoty mechanickych
vlastnosti a zhorSuje se jejich st@inost. NejtypétéjSim zastupcem tétaidy pati i se vSemi
svymi modifikacemi slitina Titanium Grade 5 (Ti-8AV - Obr 2.3.2.1) [1].
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2.3.3 SlitinyB Ti

Slitiny B jsou stej@ jako slitinya tvoireny pouze jednou fazi. Jedna se o slitirfyy sabilizatory
tvorici tuhy roztok s Ti. MezB stabilizatory pat: Mo, V, Mn, Cr a Fe. Tyto stabilizatory maji za
ukol rozstit a stabilizovat fazp3 za pokojovych teplot. Slitiny jsou didbtvé&itelné i za studena, Ize
je pajet nebo swavat, jako zastupce slitid Ti Ize zminit Ti-15Mo-3Nb-3Al-0.2Si (Obr 2.3.3.1)
Tyto slitiny jsou pevazr vyuzivany v zubnim IéKatvi z divodi nizké teplotni roztaznosti [1, 24].

(o L T T -

- L f S 200um

Obr 2.3.3.1 Mikrostruktura slitin@Ti: Ti-15Mo-3Nb-3AI-0.2Si [25]
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2.3.4 Vliv legur na vlastnosti Ti slitin

Vliv piisadovych ¢i legujicich prvikk na Ti slitiny neni zanedbatelny. Tyto prvky
rozklujeme na dv skupiny, stabilizatory faze a stabilizatory faz@. Mnozstvi stabilizatar dané
faze ve slitik neovliviiuje pouze vysledné mechanické vlastnosti, ale takéazujici postupy
tepelného zpracovani.

Lequijici prvky (stabilizatory) faze

Pati sem prvky jako Al , Sn, Zr a O, N a C. Tyto pyykvySuji teplotu transformace
slitiny na slitinu. NejvyznamgjSim prvkem je hlinik, ktery zvySuje rozpustnosdiku, z¢ehoz
vyplyva snizeni rizika vzniku vodikov&dhkosti (zejména u slitin typu TiAlV). Nicmérobsah
hliniku byva zpravidla limitovan (max. 7-9 hm. %)t@ z divodu nafistu Kehkosti, dikycemuz
dochéazi k omezeni tvarnosti jak za tepla, takstadena.

Kyslik a dusik

Kyslik a dusik pa mezi a stabilizatory, rozpustné ve fam ale i fazi3. Vyraznym
zpasobem ovliviuji pevnost, tvrdost, snizuji taznost a houZevnatos i koncentraci, ktera se
pohybujefadow v desetindch hm% (kyslik 0,1-0,2 hm. %, dusik @@ & hm. %).

Uhlik

Uhlik ma omezenou rozpustnost ve féazi 3. Za pokojové teplotgini maximal 0,25
hm.%. Pokud neni uhliku v Ti slig#nvétSi mnozstvi, psobi klad®& na mechanické vlastnostiiiP
prekraceni této koncentrace &@aa tvdit karbidy titanu (TiC). Naopak pokud koncentraddiku
dosahne hodnoty cca 0,1hm. % projevi se jeho negativ na zhorSeni swaelnosti.

Vodik

Vodik ma podstatny vliv na hodnoty narazové prageisobuje starnuti Ti slitin, kdy
probiha precipitace hydridu titanu, kteryaspbuje zkehnuti slitiny. Z &chto divoda je dilezité
drzet koncentraci vodiku pod hranici 0,01hm.%.ipac, Ze je jeho koncentrace vyssi jeipbla
ho odstranit Zihanim ve vakuu.
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Lequijici prvky (stabilizatory) fazg

Mezi prisadyci legujici prvky stabilizujici fazf Ti pati Mo, V, Mn, Pa,Cr a Fe. Tyto prvky
sniZuji teplotu transformade do oblasti pokojovych teplot. Pokud je jejich kentrace dostatea
zastava faz@ stabilni i zadchto teplot.

Hlavnim legujicim prvkem pro stabilizaci fapge vanad. Ma velmi dobrou rozpustnost ve
fazi 3 a nizkou rozpustnost ve faai U slitin zvySuje pevnost a tvarnost. V praxi ak tlosahuje
zvySenim koncentrace hliniku ve sligjraniz by doSlo ke ztré&ttvarnosti v dsledku transformace
na fazia. To je zmsobeno tim, Ze vanad uniage zmenSeni poénu os a/c u HCP figky.
Vysledkem tohoto jevu je tak zlepSeni moznosti skldislokaci ve skluzovych rovinachrigky
HCP.

Zelezo

Zelezo se dostava do Ti houby u# jeji vyrobs. Zvy3uje tvrdost, pevnost a snizuje
tvarnost. Pokud celkovy obsah Zelezaipkpxi koncentraci 0,1hm. % ieme oznét jeho vliv
na vlastnosti slitin pouze jako zanedbatelny [6,28].

2.3.5 Intermetalika

Jsou to slitiny kow, které se strukturou a vlastnostmi zcela liSi ékladnich komponent
systému, které ho tvb Jejich vlastnosti tak nelze stanovit interpolacilastnosti dchto
jednotlivych sloZzek. ¥tSinou mohou existovat pouze v malém rozsahu kdre@réi o presném
chemickém slozeni. Pragustavu jsou zde uvedenaédwejpouzivaljSi intermetalika na bazi Ti :
1.a-B TiAl, 2. TiNi .

TiAl — intermetalika s obsahem Al cca 30 %, ktera viomaci s dalSimi kovy (Nb, Cr, V) tvD
slitiny s velmi nizkou hmotnosti (hustota niz&g @00 kg/m) a velmi dobrou tepelnou vodivosti
(Obr 2.3.5.1) disponuji nemnymi mechanickymi vlastnostmi za vysokych teploaz je
predukuje pro aplikaci v prosedich se zvySenou teplotou (gasti kompresadr leteckych turbin).
Jejich nevyhodou je nizkad houzevnatastpokojovych teplotach a ztae komplikované obrami

souasti.

Obr 2.3.5.1 Mikrostruktura TiAl intermetalika: TiAINDb [27]

TiNi — intermetalickad faze o chemickém slozeni 55-56 hmMi%a 44-45% hm.Ti (Obr 2.3.5.2).
Tyto intermetalika fiZzeme z#adit do kategorie superelastickych slitin a slgitvarovou parti.
Vyuzivaji se hlava v Iékastvi k fixacim celisti, patée nebo pro vyrobu cévnich sténfObr
2.3.5.3).
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Obr 2.3.5.3 Cévni stenty [28]



Superelasticita- pokud namahame materialy s tvarovou fawe fazi austenituT(> A¢, cesta 4)

dochazi k martenzitické transformaci (Obr 2.3.5.% ZAaustenitu do nejvhodj orientované

martenzitické varianty bez nutné &ny teploty, jen vlivem nafi. Deformace, ktera je stim
spojend je omezend, ale plaratnd po odleteni podle hystereznitikky (Obr 2.3.5.4 B). Takto
popsané chovanii@eme oznéit jako superelasticitu.
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Obr 2.3.5.4 Diagram martenzitické transformaceddggram superelasticity B) [29]
Slitina s tvarovou pagti (SME*)

Souwast z dané slitiny je ochlazena a jeji tvar je patdym zmsobem zranén. Po
nasledném alevu na pislusnou teplotu s@ast ogt ziska svj puvodni tvar [30].

Slitina s tvarovou patti (TWSME**)

Ve srovnani se zménym jevem SME jev TWSME umdije materialu si zachovavat tvar i
v martenzitické fazi. Prvni etapa probiha stgako u slitin SME, rozdil je patrnyfipochlazovani,
které provazi spontanni 2ma makroskopického roziru zarové se vznikem desek martenzitu s
jednotnou orientaci. Slitihna TWSME tedy fepde @Fimo do preferovaného typu
martenzitupasledkem tohoto ipchodu je neschopnost kompenzovat émyn rozmérd po
transformaci [1].

* SME (shape memory effect) — efekt tvarové gam
* TWSME (two-way shape memory effect) — dvoucestmkefvarové parti
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3. STROJIRENSKE APLIKACE

Ti a jeho slitiny nachazeji vidledku svych atraktivnich vlastnosti upkathv racé odwtvi.
V ¢éstech nasledujici kapitoly budé&nevan prostor vyuziti Ti a jeho slitin Wkolika vybranych
odwtvich. V leteckém gmyslu byva vyuziva zejména pro vyrobu nosnych koksi a soudasti
motori. Vesmirny pimysl vyuzZiva tyto materidly pro vyrobu palivovyaterpadel. Sportovni
odwtvi vyuzivacasti ndadi vyrobenych z Ti slitin. Ve strojirenstvi nalézguziti od spojovaci
techniky (Srouby) az po tlakové nadoby. Novym &dim je civilni ¢ast zbrojniho pmyslu
vyrakgjici hlavni sodasti zbrani z Ti slitin.

3.1 Letecky pramysl

UZ na zéatku 2. s¥tové valky bylo zetelné, kterym siirem se bude pohybovat dalSi vyvoj
v oblasti letecké techniky, postuprymizi letadla s pistovymi motory, které nahradvé stroje
s proudovymi motory. Bkazem toho je nd&pMesserschmitt Me 262 “Schwalbe”, prvni opexa
nasazeny letoun s proudovymi motory (Obr. 3.1.1).

' |”:|r:h:.. ﬁmm i
0 =

Obr. 3.1.1 Messerschmitt Me 262 peéjgdvia S-92 (Letecké muzeum Kbely) [31]

Motory, které pohatly tento stroj (Jumo 004 - Obr. 3.1.2) vSak bylgimealre znamé svoji
nizkou zivotnosti (cca 10-15 letovych hodin, pakeh nasledovala vysma). Toto bylo zfisobeno
nedostatkem kvalitniho materialu, ktery je pro \gudohoto typu pohonnych jednotek nutnyi P
vyrobe, tak byly v obdobi 2. S¥ové valky pouzivany nédhrazky kvak§gich materidl, které
ovSem byly pro tyto aplikace nevhodné.
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Obr. 3.1.2Rez proudovym motorem Jumo 004 [32]

DalSim strojem, ktery by mohl s Me 262 sotipeo se t¢e operdniho nasazeni je britsky
Gloster Meteor (Obr. 3.1.3), ktery se pouZzival gtibani a nieni stel V1).

S T

Obr. 3.1.3 Gloster Meteor [33]

Po 2. s¥tové valce se rychlym tempem ra&hb vyvoj v oblasti proudovych motoy ale
stale vziistajici poZzadavky na pouzivané materialy donutildtaiktéry nalézt a aplikovat materialy
nové, takové, které by vyhovovaly vSem gavrprovozu kladenym pozadawuk.

Timto materidlem se stal Ti a jeho slitiny. Vzhled& vynikajicimu pordru pevnosti k
hustot, svym mechanickym vlastnostem, které si je sch@aahovat i fi zvySenych teplotach se
staly tyto materialy dominantnimi v oblasti kongra modernich letadel.

Prikladem celotitanové konstrukce je Spionazni letS&a71 “Blackbird” (Obr. 3.1.4), ktery
z pohledu technologii a pouzitych matekigtedbzhl svoji dobu asi o 30 let [34].
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Obr. 3.1.4 SR-71B Blackbird [35]

3.2 Vesmirny praimysl

Ti a jeho slitin jsou také pouzivdny ke konstrukeket a raketopldn nejen pro své
mechanické vlastnosti, ale také pro svoji nizSi tmost ve srovnani se slitinami Feilkladem
muze byt raketoplan Atlantis (Obr. 3.2.1) jeh&&sti nosné konstrukce jsou vyrobeny z Ti slitin.
Vyuziti titanu a jeho slitin znamena, ze raket&kétaplan) spdebuje méa paliva na to, aby se
raketa vymanila z sobeni graviténiho pole Zers. Zarover dochazi ke zvysSeni uztieé nosnosti
rakety (raketoplanu). Ti a jeho slitiny zde nalézgglatréni jako konstrukni materialy pro vyrobu
palivovychcerpadel kapalného vodiku, okyslvadel atasti nosné konstrukce.

Obr. 3.2.1 Raketoplan Atlantis [36]
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3.3 Sportovni odtvi

Stejre jako v jinych od¥tvich se i zde z@ml pouzivat Ti kwli své vysoké pevnosti a
relativné nizké hmotnosti. Tyto vlastnosti velkouérau @ispivaji k pohodIgjSimu pouzivani a
delSi Zivotnosti sportovniho ¥edi & jiZz jde o jizdni kola, tenisové rakety nebo hlavigolfovych
holi (Obr. 3.3.1).

Obr. 3.3.1 Ram jizdniho kola a hlavice golfové Hg8Ig, 38]
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3.4 Strojirenstvi
V oblasti strojirenstvi také nachazime Ti a jehitingl v téch nejnarongjSich aplikacich
Prikladem mohou byt Ti slitiny pro vyrobu s&asti plynovych turbin, v automobilnimgonysiu

soutasti ventilovych rozvod, v chemickém pmmyslu vystelky nadrzi pro skladovani chemikalii
(Obr. 3.4.1 A), ve spojovaci technice (Obr. 3.4)1 Bkryogenickych podminkach pro vyrobu

cerpadel zkapabnych plyrmi (vodik) a také pro vyrobu kuchgkého nadobi a nadobi pro kempink

(Obr. 3.4.1 C) [39, 40].

Mepe
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Obr. 3.4.1 A) Nadrz pro skladovani chemikalii; Bppvaci material Srouby, podloZky, matice
C) titanové nadobi pro kempink [41, 42, 43]
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3.5 Zbrojni pramysl

Titan se svymi slitinami pronikl i do tohoto speckieho odétvi primyslu. Divodem, pré
se zaaly tyto materialy pouzivat, byl stejny jako ve eBevySe popsanych od&wich tj. vysoka
pevnost v poréru ke hmotnosti.

Hmotnost je dlezitym faktorem pro zbrauréenou k dennimu noSeni £ az jako obranné
(v pripact civilisty) nebo sluzebni (vifpact ozbrojenych sbdi). Jako piklad Ize uvést najklad
zbrarg, které maji jednu ze svych hlavni¢hsti vyrobenu z Ti slitiny. Prvni je poloautomatck
pistole Christensen 1911 Commander (Obr. 3.5.1ké@, je ze slitiny titanu vyrobengld zbrare.
Druhou je revolver S&W Model 340 (Obr. 3.5.1 B)ekt ma ze slitiny titanu vyroben revolverovy
vélec.

Obr. 3.5.1 A) Christensen 1911 Commander, B) S&WI8 340 [44, 45]
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4. BIOAPLIKACE

Jak uz bylo uvedenoiide Ti a jeho slitiny maji vyuziti v mnoha ogtvich lidskécinnosti
mezi, které pdf i Iékarska ¥da. Prvni uziti Ti jako biomateridlu spada do 2opmy 60. let, kdy
se jako biomaterialy pouzivalykteré druhy oceli. Dnes seigplnosiiuje komeéné ¢isty Ti nebo
jeho slitiny pro jeho vysoké odolnostidi korozi, ktera je dané porézni pasimavrstvou oxidu na
povrchu kovu. Tato vrstva vyrazmapomaha dobrémuijeti implantatu. Velkou vyhodou Ti a
jeho slitin je jejich netoxicita a nulovy karcinagd vliv na okolni tké& v neposlednfad také to,
Ze nezfisobuje alergie [2].

4.1 Implantologie

Tento obor, jak jiz z nazvu vyplyva, se zabyva iamphci tiznych fixanich gipravki.
Nekteré typy zlomenin je nutno zafixovat pomoci Snbabzajistit tak spravny st kosti. DalSim
typem implantat jsou také kloubni nahrady (Obr. 4.1.1). Ty nasfupwpiipac, Ze je nutné
nahradit kloub opdebeny nadrérnym uzivanim nebo poskozeny urazem.

Obr. 4.1.1 Fklady kloubnich nahrad [46, 47]
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4.2 Dentalni aplikace

Dentalni aplikace jsou dalSim oborem, kde Ize naléaktické uplateéni Ti nebo jeho slitin.
Duvody pra je pouzivanidchto materidl tak casté nizeme najit v jeho vlastnostech, které jsou

pro nositele nejilezit¢jSi. Kromg pevnosti i niz§i hmotnost implantatu (Obr. 4.2/4)téz tzv.
chuwova neutralita, kdy nositelfpkazdodenni konzumaci potravin nezaznamenaitbrpnost

implantéatu.

B
2

el

e

iy

Obr. 4.2.1 Schéma implantace Ti vrutudddisti a jeho nasledné osazeni zubni ndhradou [48]

Jednotlivé faze zobrazené na schématu jsou s mgzbitasovymi odstupy péebnymi pro
zhojeni okolni tk&d& a @ijeti implantatu.
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5. ZAVER

V ramci této bakai&ké prace byly formou literarni reSerSe shromayd gehledrg uspgdadany
informace o vyrob, vlastnostech a oblastech vyuziti titanu a jeltinslPozornost byla za&ena
na technologii vyroby, a na charakteristiky a fedi titanu a jeho slitin. V dalgiasti prace je
uvedeno Bkolik vybranych od¥tvi s tiznou mirou vyuZziti titanu a jeho slitin. Z&re¢nacast prace
je wenovana tzv. biokompatibiit tj. snaSenlivosti latek v biologickém priedi, oboru
implantologie a oboru dentalnich aplikaci.
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