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Wybrane problemy ksztaltowania blach
tytanowych

Some problems with forming of the titanium sheets

Streszczenie

W artykule oméwiono wybrane problemy ksztattowania blach tytanowych. Podano wyniki symulacji nume-
rycznej procesu tloczenia, ze szczegélnym zwrdceniem uwagi na wplyw tarcia, geometrii narzedzi i sity doci-
sku na przebieg procesu ttoczenia. Dane materiatowe i technologiczne blach wyznaczono do$wiadczalnie.
Obliczania numeryczne poréwnano z eksperymentem. Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono w oparciu
o program ADINA v. 8.3, oparty na Metodzie Elementéw Skoficzonych.

Abstract

In the paper some problems with stamping of the titanium sheets have been discussed. The numerical simula-
tion results of the stamping process have been shown. A special attention has been paid to the influence of fric-
tion, tool geometry and holding down force on the course of stamping process. Both material and technologi-
cal data had been determined experimentally. The calculation results have been compared with the test ones.
The numerical simulations have been carried out with the ADINA System v. 8.3, based on the Finite Element

Method.
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1. WPROWADZENIE

Obrobka plastyczna metali ma znaczacy
udzial w nowoczesnych technikach wytwarza-
nia, gdyz pozwala na produkowanie wysokiej
jakosci wyrobéw o ztozonych ksztattach przy
niskich kosztach wytwarzania. Duzy udzial
w obrébce plastycznej metali stanowia procesy
ttoczenia blach, ktére umozliwiaja produkcje
szerokiej gamy elementéw metalowych, po-
czynajac od przemystu motoryzacyjnego i lot-
niczego poprzez sprzet gospodarstwa domowe-
go 1 drobnag galanteri¢ metalowa, a ostatnio
rowniez dla potrzeb inzynierii biomedyczne;.

Typowym  materiatem  stosowanym
w tlocznictwie sa blachy stalowe, ale z kazdym
rokiem rozszerza si¢ zakres stosowanych mate-
riatéw, m.in. o takie metale jak: stopy alumi-
nium czy tytanu. Niestety wigze si¢ to z ko-
nieczno$cia rozwigzywania nowych proble-
mow technologicznych. Na szczegdlng uwage

zasluguja materiaty tytanowe, charakteryzujace
si¢ duza lekkoscia (gestos¢ stopow tytanu waha
si¢ w granicach 4,43+4,85g/cm’) i wysoka wy-
trzymato$cia mechaniczna (od R,=290 MPa
dla technicznie czystego tytanu Grade 1 do
okoto 1750 MPa dla obrabianych cieplnie sto-
péw tytanu P) [4]. Potaczenie wysokiej wy-
trzymato$ci mechanicznej i1 malej ggstosci
sprawia, ze stopy tytanu przewyzszaja pod tym
wzgledem niemal wszystkie metale, znajdujac
zastosowanie tam, gdzie ci¢zar i wytrzymato$¢
konstrukcji maja istotne znaczenie (przemyst
lotniczy i kosmiczny, sprzet sportowy, medy-
cyna). Ponadto stopy tytanu maja o polowg
mniejszy modul Young’a anizeli stal, co czyni
je doskonatym materialem na spre¢zyny [15, 7,
11].

Wazna cecha charakterystyczng tytanu
jest dobra odporno$¢ na korozj¢. Dzigki natu-
ralnej, cienkiej (3+7 nm), ale trwalej, ochronne;j
warstewce tlenkéw (gtéwnie TiO;) tytan jest
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odporny na dziatanie czynnikéw atmosferycz-
nych, wody morskiej 1 wielu chemikaliow
[3, 13, 14]. Ze wzgledu na catkowita neutral-
no$¢ w organizmie cztowieka znalazt zastoso-
wanie w chirurgii w postaci r6znego rodzaju
implantéw (endoprotezy stawu biodrowego
i kolanowego, implanty kregostupa, implanty
zgbowe itp.) oraz do produkcji bizuterii 1 ze-
garkow.

Produkcja wyrobéw ze stopéw tytanu na-
potyka jednak na duze trudno$ci, gtéwnie ze
wzgledu na duza sktonnos$¢ tego metalu do
laczenia si¢ z tlenem, azotem i wodorem, ktore
powoduja zwigkszenie twardo$ci osnowy meta-
licznej, a w niektérych przypadkach prowadza
do kruchego pekania [12]. W celu uniknigcia
dyfuzji tych gazéw do tytanu wszystkie proce-
sy w podwyzszonych temperaturach musza by¢
prowadzone z zastosowaniem atmosfer
ochronnych lub prézni.

Najwigkszy minus, je$li chodzi o po-
wszechne stosowanie tytanu, stanowi jego ce-
na. Wysoki koszt wytwarzania i to, ze przez
wiele lat tytan byl traktowany wylacznie jako
materiat strategiczny, spowodowaly, ze istnieje
niewiele publikacji z zakresu ksztaltowania
tytanu metodami obrébki plastycznej, zwlasz-
cza obrobki plastycznej na zimno - ttoczenia.

2. TYTAN I JEGO STOPY JAKO MATE-
RIAL STOSOWANY NA WYTLOCZKI

Tytanowe elementy tloczone to gléwnie
wyttoczki z czystego tytanu technicznego,
zwlaszcza Grade 1 i 2, co wynika z dobrej
tlocznosci  w temperaturze otoczenia. Ze
wzgledu na niskie wtasciwosci mechaniczne
wyttoczki z czystego tytanu wykorzystywane
sa przede wszystkim na obudowy notebookdéw
i telefonéw komoérkowych, koperty zegarkéw
itp. Dwufazowe stopy tytanu o+f, takie jak
stop Ti6Al4V, charakteryzuja si¢ lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi, ale niestety
gorsza zdolnoscia do odksztalcen plastycznych
w temperaturze otoczenia, co uniemozliwia
ksztattowanie metoda tradycyjnego ttoczenia tj.
za pomoca sztywnych narzedzi stempla i ma-
trycy. Bardzo mata tlocznos¢ stopéw tytanu
ogranicza ich zastosowanie gléwnie do elemen-
tow wykrawanych i ewentualnie dottaczanych.

2.1. Tytan techniczny

Witasciwosci mechaniczne tytanu zaleza
od jego czystosci, ktéra jest pochodna sposobu
otrzymywania i przerobu tytanu. Zwigkszenie
ilosci zanieczyszczen prowadzi do podwyzsze-
nia twardo$ci i wihasciwosci wytrzymatoscio-
wych oraz obnizenia wlasciwosci plastycznych.

Technicznie czysty tytan produkowany
jest w 5 gatunkach. Wedlug ASTM B265 sa to
Grades 1+4 i 7. Kazdy gatunek zawiera inny
stopien zanieczyszczenia od 0,2 do 1,2%. Naj-
czgstszymi zanieczyszczeniami sa: tlen, azot,
wegiel, zelazo, wodor i1 krzem. Najczystszy jest
tytan Grade 1. Granica plastycznosci zmienia
sie¢ ze 170 MPa dla Grade 1 do 480 MPa dla
Grade 4, a granica wytrzymatosci na rozciaga-
nie odpowiednio z 290 do 740 MPa. Zréznico-
wanie wlasciwosci mechanicznych osiagane
jest gtéwnie poprzez zréznicowanie zawartosci
tlenu 1 zelaza. Ze wzrostem ich zawartosci ro-
$nie wytrzymato$¢ na rozciaganie i twardos¢.
Dodatki stopowe moga zwigkszy¢ wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie do ponad 1200 MPa [35, 8,
10, 12].

Czysty tytan techniczny, w skali przemy-
stowej, produkowany jest w postaci odlewow,
blach, pretéw i rur. Moze by¢ obrabiany pla-
stycznie na zimno, badz w podwyzszonej tem-
peraturze do okoto 500°C oraz obrdébka skra-
waniem. Czysty technicznie tytan nie podlega
obrébce cieplnej i umacnia si¢ wylacznie
w wyniku obrébki plastycznej na zimno, ktorej
skutki mozna usunaé poprzez wyzarzanie re-
krystalizujace ~ w zakresie temperatur 600-
700°C. Blachy z czystego technicznie tytanu,
zwlaszcza Grade 1 1 Grade 2 dos$¢ dobrze
ksztaltuja si¢ w temperaturze otoczenia przy
zastosowaniu technik i ttocznikéw stosowa-
nych do ksztattowania blach stalowych.

2.2. Stopy tytanu

Tytan moze wystgpowa¢ w dwodch sie-
ciach krystalicznych: jako gesto upakowana
heksagonalna  sie¢  przestrzenna  (Tiq)
i regularna sie¢ krystaliczna centrowana prze-
strzennie (Tif). Faza o jest stabilna do tempe-
ratury 882°C, w ktdrej przechodzi w faze B lub
odwrotnie. Faza [3 jest stabilna od temperatury
882°C do temperatury topnienia tj. 1668°C.
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Pierwiastki stopowe maja wptyw na temperatu-
r¢ przemiany fazy o w . Aluminium, tlen,
azot 1 wegiel stabilizuja faz¢ o, podczas gdy
wanad, molibden, niob, chrom, mangan, Zela-
z0, wodor stabilizuja faze 3.

Stopy tytanu w zalezno$ci od struktury
wystepujacej w temperaturze pokojowej dzieli
si¢ na stopy: jednofazowe a, dwufazowe o+f
i jednofazowe . Kazda grupe stopéw cechuja
inne wilasciwosci mechaniczne i technologicz-
ne, decydujace o ich zastosowaniu. Blachy
z dwufazowych stopéw tytanu cechuja si¢ wy-
sokimi wlasciwo$ciami mechanicznymi, ale
rownoczes$nie maja bardzo niska zdolnos$¢ do
odksztatcen plastycznych w temperaturze oto-
czenia. Ich ttoczno$¢ mozna zwigkszy¢ poprzez
ksztattowanie w podwyzszonej temperaturze
(powyzej 500°C), ale wiaze sie to z konieczno-
scig rozwiazania problemu wysokiej podatno-
$ci tytanu do pochtaniania tlenu, azotu i wodo-
ru, powodujacych zmiany strukturalne i zmiany
wlasciwosci wytrzymatosciowych.

3. CEL I ZAKRES BADAN

Do badan wytypowano dwa gatunki blach
tytanowych: czysty tytan techniczny (Grade 2)
1 stop tytanu Ti6Al4V, ktérych sktad chemicz-
ny podano w tablicy 1. Powyzszy wybdr byt
podyktowany tym, iz sa to materialy tytanowe
najczesciej stosowane w technice i medycynie.

W ramach badan doswiadczalnych wyzna-
€Zono:

- wlasciwosci mechaniczne 1 technologiczne
analizowanych blach tytanowych w statycz-
nej probie rozciagania,

- wspdtczynnik tarcia dla r6znych par tracych
w obecnos$ci smaréw technologicznych
i w warunkach tarcia technicznie suchego
w tzw. ,,probie przeciagania pasa blachy”.

Ponadto przeprowadzono symulacj¢ nume-
ryczna procesu ttoczenia przy uzyciu programu
ADINA v. 8.3 [2], a wyniki obliczen poréwna-
no z wynikami badan do§wiadczalnych.

Tablica 1. Sktad chemiczny blachy tytanowe;j
Grade 2 [16] i Ti6Al4V [17]
Table 1. Chemical composition of the titanium sheets
Grade 2 [16] and Ti6Al4V [17]

. Zawarto$¢ % pierwiastka
Materiat Al v C Fe Y
Grade 2 - - 0,014 | 0,08 -
Grade 5 6,3 4,1 0,003 0,2 <0,006

(0] N H Ti
Grade 2 0,11 | 0,005 22/32 reszta
ppm
Grade 5 0,02 | 0,006 | 0,001 | reszta
4. WYNIKI BADAN DOSWIADCZAL-
NYCH

W zwiazku z niska ttocznos$cia blach tyta-
nowych, zwlaszcza blach ze stopéw tytanu,
badania wtasciwosci mechanicznych przepro-
wadzono zaréwno w temperaturze otoczenia,
jak i w podwyzszonej temperaturze tj. w temp.
100, 200 i 300°C, a dla stopu tytanu Ti6Al4V
dodatkowo w temp. 400 i 500°C. Badania wy-
kazaly, ze ze wzrostem temperatury wystepuje
obnizenie parametréw mechanicznych (R,
1 R,,), przy jednoczesnym wzroscie wydtuzenia
A materialu prébek. Wyniki badan ilustruje
rysunek 1. W tablicy 2 zestawiono wyniki ba-
dan wlasciwo$ci mechanicznych badanych

blach.
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprgzenie — odksztalcenie:
a) Grade 2, b) Ti6Al4V

Fig. 1. Stress — strain dependence:
a) Grade 2, b) Ti6Al4V
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Tablica 2. Wtasciwoséci mechaniczne badanych blach
Table 2. Mechanical properties of the tested sheets

. Kierune?k Temp Reg» Rm n
Lp. | Materiat pob/rama [°C] [MP’a 1 [MPa] A [%] c=Co
probki
1. 0° 20 368 522 37 c = 822"
2. CP2 45° 20 399 486 36 c=711¢""
3. 90° 20 424 496 14 c =726¢""
4. 0° 20 999 1048 9 c = 1338¢""”
5. Ti6AI4V 45° 20 994 999 3 c = 1196¢"*
6. 90° 20 1035 1049 9 o = 1234¢"*

Ponadto z préby ttoczno$ci metoda Swifta [18]
okreslono graniczny wspo6tczynnik tloczenia,
ktéry dla blachy tytanowej Grade 2 wynosi
mg, = 2,34 oraz wspotczynnik anizotropii nor-
malnej R = 4,5. Badan takich nie przeprowa-
dzono dla blachy ze stopu tytanu Ti6Al4V ze
wzgledu na bardzo mata ttoczno$¢ w tempera-
turze otoczenia, na co wskazuja wyniki préby
tlocznosci Erichsena (rys. 2) — glebokos¢ wy-
ttoczenia do momentu pegknigcia dla blachy
tytanowej Grade 2 wynosi 12 mm, podczas gdy
dla blachy ze stopu tytanu Ti6Al4V wynosi
zaledwie 3 mm.

a)

b)

Rys. 2. Widok prébek po prébie ttocznosci metoda
Erichsena: a) Grade 2, b) Ti6Al4V

Fig. 2. A view of the samples after Erichsen test:
a) Grade 2, b) Ti6Al4V

W ramach badan doswiadczalnych wyznaczo-
no réwniez krzywa odksztalcen granicznych

dla blachy z tytanu Grade 2 (rys. 3), zgodnie
z metodyka opisang w [1], ktéra umozliwia
oceng przydatnosci blachy do operacji ttocze-
nia juz na etapie projektowania procesu techno-
logicznego. Z wykresu wynika, ze odksztatce-
nie w najnizszym punkcie krzywej wynosi
¢1=0,32 i jest znacznie mniejsze w poroéwna-
niu do stali, co oznacza, ze w temperaturze
otoczenia z tej blachy mozna ksztaltowaé ra-
czej niezbyt glebokie iskomplikowane wy-
tloczki.

Krzywa odksztalcen granicznych - Grade 2
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Rys. 3. Krzywa odksztatcen granicznych dla blachy
tytanowej Grade 2

Fig 3. Forming limit diagram for Grade 2 sheet

Oprécz  wyznaczonych doswiadczalnie
wlasciwosci mechanicznych do przeprowadze-
nia symulacji numerycznej niezbedne jest okre-
slenie wspotczynnika tarcia na styku: ,,stempel
— obrabiany material — matryca”. Wspotczyn-
nik tarcia wyznaczono w probie przeciagania
pasa blachy tytanowej pomiedzy plaskimi
szczgkami wykonanymi ze stali NC6. Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 4.
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Wspdtczynnik tarcia - para traca: stal - tytan
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Rys. 4. Wspétczynnik tarcia dla pary trace;j:
,stal — tytan”

Fig. 4. Friction coefficient for the frictional pair:
., Steel-titanium”

Przeciaganie pasow blachy tytanowej przepro-
wadzono bez smarowania (w warunkach tarcia
technicznie suchego) oraz przy zastosowaniu
nastepujacych smaréw technologicznych: han-
dlowych smaréw olejowych oznaczonych lite-
rami A i P oraz smaru olejowego z dodatkiem
MoS, oznaczonego litera U. Jak wida¢ z ry-
sunku 4 w przypadku pary tracej: ,,stal — tytan”
typowe smary olejowe (np. smar olejowy
Nr A), stosowane do ttoczenia blach stalowych
nie nadaja si¢ do tloczenia blach tytanowych.
Najwigksze obnizenie wspoétczynnika tarcia
uzyskano po zastosowaniu smaréw
z dodatkiem grafitu lub dwusiarczku molibde-
nu (np. smar ,,U”), powodujacego obnizenie
wspotczynnika tarcia z = 0,3 dla tarcia tech-
nicznie suchego do wartosci u = 0,127. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage na dodatkowa roleg,
jaka spelnia smar technologiczny w procesie
tloczenia blach tytanowych, a mianowicie za-
pobiega tworzeniu si¢ tytanowych narostoéw na
narz¢dziach. Tytan charakteryzuje si¢ szcze-
g6lna sktonnos$cia do nalepiania si¢ na narze-
dziach, co uniemozliwia otrzymywanie wytto-
czek o gtadkiej powierzchni zewngtrzne;.

S. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Analizg procesu ttoczenia przeprowadzono
dla wytltoczki osiowo symetrycznej, cylin-
drycznej. Analizowano wplyw tarcia, sity doci-
sku 1 geometrii narz¢dzi na wielko$¢ pocienie-
nia Scianek wyttoczek 1 rozktad odksztalcen.
Przykladowe wyniki obliczen numerycznych
przedstawiono na rysunkach 5+9. Rysunek 5

w sposOb schematyczny pokazuje model nume-
ryczny procesu tloczenia.

dociskacz

Rys. 5. Model numeryczny procesu tloczenia
wyttoczki cylindrycznej

Fig. 5. Numerical model of the stamping process
for the cylindrical cup

Na rysunku 6 pokazano wptyw sity doci-
sku na przebieg procesu tloczenia w kolejnych
etapach ksztaltowania, tj. dla kroku czasowego
t=0.0,0.3,0.5,0.71 1.0 s.
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Rys. 6. Wplyw sily docisku na przebieg procesu
tloczenia: a) bez dociskacza, b) z dociskaczem

Fig. 6. An influence of the holding down force
on the course of the stamping process:
a) with a blankholder, b) with no blankholder

Na rysunku 6a pokazano wyniki symulacji
numerycznej dla przypadku ttoczenia ze zbyt
mata sita docisku, a na rysunku 6b wyniki po
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odpowiednim zmodyfikowaniu sity docisku.
Brak sily docisku lub zbyt mata jej warto$¢
prowadza do faldowania blachy w czg¢sci kot-
nierzowej wyttoczki, gdzie dominuja obwodo-
we napre¢zenia $ciskajace. Jak wida¢ z rysunku
pofaldowanie powstaje juz w poczatkowym
etapie ksztaltowania i zwigksza si¢ w miarg
postegpujacego odksztalcenia. Dla t=0.7 na
skutek nadmiernego pofaldowania kotnierza
1 towarzyszacego mu znacznego pogrubienia w
czgsSci kotnierzowej 1 pocienienia w czesci
dennej wyttoczki, opory ksztattowania przekra-
czaja dopuszczalng warto$¢ odksztatcen mate-
riatu, w wyniku czego w rzeczywistosci nastg-
pitoby pekniecie wyttoczki. Sita docisku zapo-
biega faldowaniu kolnierzowej czgsci wytlocz-
ki, dzieki czemu uzyskuje si¢ prawidtowo
uksztaltowana wyttoczkeg. Wiasciwy dobor sity
docisku jest szczegdlnie istotny w przypadku
ksztattowania wyttoczek z blach walcowanych
na zimno, cechujacych si¢ anizotropia ptaska
wlasciwosci  plastycznych, ktéra  wynika
z uprzywilejowanej orientacji ziaren. Rys. 7
ilustruje wpltyw zréznicowania wlasciwosci
plastycznych w ptaszczyznie blachy, czyli ani-
zotropii ptaskiej na rozklad odksztatlcen w wy-
ttoczce.

TIME 1,000

ﬁ‘ e

b ) N b)
I

N

A

Rys. 7. Wplyw anizotropii ptaskiej wlasciwosci
plastycznych na ksztalt wyttoczki i rozktad odksztalcen
plastycznych: a) wyttoczka z blachy walcowanej
na zimno, b) wyttoczka z blachy wyzarzanej Ar = 0

Fig. 7. An influence of plane anisotropy on the strain
distribution: a) for the cold rolled sheet,
b) for the annealed sheet Ar = 0

Jak wida¢ z rysunku konsekwencja zasto-
sowania na wyroby tloczone materialu o wta-
sciwosciach anizotropowych jest powstawanie
tzw. uch, czyli tworzenie si¢ falistej krawedzi
w gornej czgsci wyttoczki (rys. 7a). Ucha sa
wynikiem niejednakowego plynigcia metalu
w réznych kierunkach w stosunku do kierunku

walcowania blachy. Zjawisko to nie wystepuje
w  przypadku materialéw  izotropowych,
gdzie  wspodlczynnik  anizotropii  ptaskiej
Ar =Va(ro+ 190 - 2145) = 0 (rys.7b). Idealna bla-
cha, zwlaszcza do procesu gtgbokiego ttoczenia
w jednej operacji bytaby blacha o wysokim
wspoélczynniku anizotropii normalnej 1 zerowe;j
anizotropii ptaskiej Ar. Niestety jest niemal
niemozliwe wyprodukowanie takiej blachy
[6, 9]. Wigkszos¢ blach, w tym réwniez blach
tytanowych, posiadajacych wysoka anizotropi¢
normalng posiada réwniez duza anizotropi¢
ptaska, prowadzaca do powstawania uch. Po-
wstawanie uch jest niepozadane ze wzgledu na
konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowej opera-
cji okrawania nierdwnosci brzegu wyttoczki.
Prowadzi to do strat materiatowych, obnizenia
wydajnosci i wzrostu kosztow produkcji.
W celu uniknigcia strat materialowych na sku-
tek operacji okrawania uch mozna optymali-
zowa¢ ksztatt materialu wyjsciowego tak, aby
w wyniku procesu ttoczenia mozna bylo
otrzymac¢ wyttoczke¢ o réwnej krawedzi gérnej
z minimalnym naddatkiem na okrawanie.

Na rysunku 8 pokazano wplyw geometrii
narz¢dzi (promienia zaokraglenia na matrycy
1 stemplu) na wielkos¢ pocienienia Scianek
wyttoczki cylindryczne;j.
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Rys. 8. Rozktad grubosci wzdluz $cianki wyttoczki
— obliczenia numeryczne

Fig. 8. Thickness distribution along the cup wall
— numerical calculations

Jak wida¢ z rysunku przy zbyt malym
promieniu  zaokraglenia  (w analizowanym
przypadku dla r =3 mm) nastgpuje nadmierne
pocienienie $cianki wyttoczki w poblizu jej
dna, prowadzace w efekcie do pgknigcia wy-
tloczki. Wyniki obliczen numerycznych (po-
cienienia $cianek wyttoczki) poréwnano z po-
cienieniem rzeczywistej wyttoczki. W tym celu
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wyttoczke cylindryczna przecigto na pét, wy-
konano zglad metalograficzny i1 zmierzono
grubos$¢ jej Scianek wzdtuz tworzacej wyttocz-
ki. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycz-
nych z wynikami badan do$wiadczalnych po-
kazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Poréwnanie grubosci $cianek wytloczki
rzeczywistej z wynikami obliczen numerycznych

Fig. 9. Comparison between the numerical calculation
and test results — thickness of the cup wall

Duza zgodno$¢ obliczen numerycznych
z wynikami uzyskanymi podczas ttoczenia do-
$wiadczalnego wskazuje na mozliwo$¢ wyko-
rzystania symulacji numerycznych przy opra-
cowywaniu technologii ksztattowania nowych
wyrobow tytanowych i narzedzi do ich ttocze-
nia.

6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych i obliczen numerycznych
mozna stwierdzié, ze:

1. W temperaturze otoczenia wzglednie fatwo
mozna tloczy¢ blachy z technicznie czyste-
go tytanu, ale nalezy pamigtac, ze:

- tloczno$¢ blach tytanowych jest nizsza
anizeli typowych blach ttocznych, a za-
tem nalezy stosowa¢ wigksze promienie
zaokraglenia lub ttoczenie w podwyzszo-
nych temperaturach,

- wystepuje duza tendencja do tworzenia
narostow tytanu na stalowych narzeg-
dziach. Nalezy, zatem pamigta¢ o stoso-
waniu odpowiednich smaréw technolo-
gicznych, skutecznie oddzielajacych po-
wierzchnie trace.

2. Tytan i jego stopy ze wzgledu na duza po-
datnos¢ do pochtaniania gazéw: tlenu, azo-
tu i wodoru w podwyzszonej temperaturze,

zwlaszcza powyzej 500°C, powinny by¢
ksztaltowane w atmosferze ochronne;j.

3. Ksztaltujac blachy tytanowe na zimno nale-
zy pamigta¢, ze charakteryzuje je duzy
wspotczynnik anizotropii ptaskiej wtasci-
wosci plastycznych, co nalezy uwzglednic
przy doborze sity docisku.

Praca naukowa finansowana ze Srodkow na
nauke w latach 2006-2008 jako projekt badaw-
czy Nr N508 005 31/0440.
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