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WYBRANE ZAGADNIENIA Z KUCIA TYTANU 1 OEGO STOPOW

Streszczenie. W artykule oméwiono specyfike kucia na gorgco ty-
tanu i Jego stopow. Szczeg6lng uwage zwrécono na te problemy, ktére
réznicuja kucie tytanu i stali. Podano wytyczne do opracowania pro-
cesu technologicznego kucia.

1. Wprowadzenie

Obserwowany z roku na rok staty wzrost zapotrzebowania na tworzywa na
baz,ie tytanu spowodowany jest w poroéwnaniu z wielome metalami ich konku-
rencyjnymi wkasnosciami .

Celem niniejszego artykutu Jest scharakteryzowanie pewnych specyficz-
nych dla tej grupy tworzyw probleméw zwigzanych z kuciem na goraco. Omé6-
wione zalecenia moga by¢ wykorzystane takze w innych procesach obroébki
plastycznej na goraco.

Artykut obejmuje:

1) klasyfikacje stopéw tytanu w zaleznosci od struktury fazowej,

2) przygotowanie wsadu do kucia ze szczeg6lnym uwzglednieniem nagrzewu
wsadu,

3) specyfike kucia swobodnego wlewkédw i innych postaci wsadu uprzednio
przerobionego plastycznie,

4) specyfike kucia matrycowego,

5) wytyczne obrébki cieplnej odkuwek,

6) wytyczne wykanczania odkuwek.

2, Stopy tytanu do obroébki plastycznej

Z punktu widzenia technologii kucia interesujaca jest klasyfikacja sto-
péow Ti ze wzgledu na ich strukture fazowa.

Struktura fazowa w spos6b istotny limituje parametry procesu kucia.
Jak roéwniez wptywa na whasnosci otrzymywanych odkuwek, bowiem w zalezno-
Sci od zakresu temperatur kucia otrzymuje sie zréznicowang mikrostruktu-
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re. W przypadku gdy temperatura kucia tE znajduje sie pomiedzy tempera-
turami przemian polimorflcznych (rys. 1a)

oeSioe+jS*k ~ T+ ”

oC + X f fciz<2 m-metaliczna

Fe, Cr, Mr>, Si %

Rys. 1. Wp4yw zakresu temp. kucia na rodzaj otrzymywanej struktury

otrzymuje sie rownoosiowe strukture drobnoziarnista dajece bardzo wysoka
najmniejsza wrazliwos¢ na Kkarby.

plastycznos¢, wytrzymatos¢é zmeczeniowe i
koniec pro-

Gdy poczatek kucia zachodzi powyzej temperatury

cesu kucia realizowany jest w zakresie temperatur przeWiaih polimorficz-

nych (rys. 1b):

V5 jbMk  (oeEath/ CF DYl m (2)
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otrzymuje sie strukture iglastg, budowe przypominajac? plecionke wiklino-
wg, charakteryzujaca sie bardzo wysokimi wskaznikami zarotrwatosSci i ped-
zania przy zachowaniu wysokiej plastycznosci i stabilnosci w podwyzszo-
nych temperaturach.

W przypadku gdy kucie przebiega w zakresie istnienia fazy fi> (rys. 1Ic)

<tk (©)

otrzymuje sie strukture gruboziarnista, charakteryzujaca sie duzymi ziar-
nami fazy fh z wyraznie zaznaczonymi granicami ziarn. Budowa ziarn Jest
gruboiglasta. Struktura charakteryzuje sie obnizonymi wkasnosciami pla-
stycznymi, obnizong wytrzymatoscig na ddugotrwate obcigzenia, duza wraz-
liwoscig na dziatanie karbu oraz mata -jtabilnoscig w podwyzszonych tempe-
raturach. Strukture te mozna poprawi¢ tylko przez powtérny proces obroébki
plastycznej.

3. Przygotowanie waadu do kucia

Podstawowymi postaciami wsadu do kucia sg wlewki, kesiska 1 kesy kute
lub walcowane, prety kute lub walcowane oraz prety wyciskane. Przygotowa-
nie wsadu do kucia uzaleznione Jest od postaci wsadu i metody jego otrzy-
mania i podobnie Jak dla stall obejmuje:

1) sprawdzenie powierzchni wsadu i usuniecie ewentualnych wad powierz-
chniowych ,

2) ciecie wsadu na kawakki,

3) w przypadku kucia odkuwek na odpowiednie elementy sprawdzenie wad
wewnetrznych, najczesciej metoda ultradzwiekowa,

4) nagrzewanie wsadu,

5) smarowanie powierzchni wsadu pokryciami szklanymi.

Ewentualne wady powierzchniowe, wystepujace najczesciej w przypadku
wlewkéw usuwa sie zwykle przez toczenie Ilub frezowanie. Przy czyszcze-
niu powierzchni wlewkéw nie dopuszcza sie ostrych krawedzi. Winny one bycé
zaokraglone lub sfazowane (R5>8 mmj  8-45°).

Dzielenie wsadu na kawatki o zadanym ciezarze i dbugosci przeprowadza
sie na urzadzeniach stosowanych do dzielenia wsadu stalowego.

3.1, Nagrzewanie wsadu

Przemiana polimorficzna czystego Ti nastepuje w temperaturze 1155,5K
(882,5 C). W przypadku stopéw Ti temperatura przemiany Jest na ogot wyz-
sza niz czystego Ti.

Nagrzew stopéw Ti zwigzany jest ze wzrostem ziarna (rys. 2). Poni-
zej temperatury rekrystalizacji ziarno praktycznie nie rosnie. Wzrost roz-
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poczyna sie po przekroczeniu temperatury
dz mm rekrystalizacji. Szczeg6lnie szybki jest
wzrost ziarn, gdy nagrzew przeprowadzamy
przy istnieniu fazy ri
Przyktadowo dla kilku stop6éw Ti poka-
zano wpiyw temperatury na naprezenie u-
plastyczniajece £p (rys. 3a), na prze-
wezenie Z w proébie jednoosiowego roz-
ciegania (rys. 3b). Rysunek 4 pokazuje
krzywe umocnienia w temperaturach kucia,
za$ rys. 5 wptyw predkosci odksztakcenia
ria naprezenie uplastyczniajece dla réz-
Rys. 2. Zalezno$¢ Sredniej nych temperatur.
Srednicy ziarna dla stopu Charakter zmian plastycznosci w zalez-

Ti-5A1 od temperatury i cza-

su nagrzewania nosci od temperatury jest w zasadzie ana-

Rys. 3. Wp4yw temperatury nagrzewu na naprezenia ( 1 przewezenie Z w
prébie Jednoosiowego rozciegania

logiczny jak przy stali. Jednakze nalezy podkresli¢ duzy wptyw predkosci
odksztatcenia <» na naprezenie Gp (rys. 5), co Swiadczy o duzej czudo-
Sci stopéw tytanu na predkos¢ odksztakcenia.

Tytan i Jego stopy w wysokich temperaturach aktywnie wchodze w zwiezki
chemiczne z C2, N2 1 H2> To niekorzystne dziatanie moze by¢ ograniczo-

ne do minimum przez :

i) stosowanie atmosfer ochronnych (zasadniczo przy kuciu matrycowym
odkuwek o matej grubosci) ,
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6p MPa

Ti -5Al
Ti - iAl -7 Mo -11Cr
Ti -if.5AI-5Mo- 1V
Rys. 4. Krzywe umocnienia dla réznych temperatur kucia

Rys. 5. Wptyw predkosci odksztakcenia na naprezenia uplastyczniajace dla
réznych temperatur

2) pokrywanie powierzchni nagrzewanego wsadu emaliami lub pokryciami
szklano-ceramicznymi,
3) nagrzewanie w piecach elektrycznych.
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4) nagrzewanie dwustopniowe: powolne do temperatury 920-970 K (650 -
700°C) 1 szybkie od temperatury 970 K (700°C) do temperatury Kkucia. Za-
stosowanie dwustopniowego nagrzewu zmniejsza czas przebywania w wysokich
temperaturach.

Poniewaz stopy Ti przy nagrzewie wchodze w reakcje ze zgorzeline sta-
lowe, nalezy albo usune¢ zgorzeline z pieca, albo wysypacé¢ czy wytozy¢ trzon
Swiezymi materiatami ogniotrwatymi, albo tez podtozy¢é pod nagrzewany wsad
arkusz blachy ze stali odpornej na korozje.

Gorna temperatura nagrzewu i zakres
temperatur kucia

Wybér optymalnej temperatury nagrzewu, korzystnej dla kucia konkretne-
go stopu Jest trudny i zalezy miedzy innymi od nastepujeeych czynnikoéw:

1) rodzaju 1 struktury przekuwanego stopu,

2) wielkosci wsadu i Jego postaci,

3) rodzaju urzedzenia kuzniczego, na ktorym bedzie przerabiany wsad i
metody Jego kucia,

4) wielkosci odksztatcenia. Jakiemu nalezy podda¢ wsad,

5) czasu Kkucia,

6) przeznaczenia odkuwki i jej wkasnosci mechanicznych.

W tablicach 1 i 2 podano zakresy temperatur kucia wybranych stopéw ty-
tanu.

Przy ustaleniu temperatur kucia nalezy pamieta¢ o tym, ze zakres tem-
peratury kucia Jest zalezny od aktualnej ilosci dodatkéw stopowych i do-
mieszek 1 moze by¢ zréznicowany dla roéznych wytopéw tego samego gatunku.

Czas nagrzewu

Celem otrzymania drobnoziarnistej struktury oraz wysokich wkasnosci me-
chanicznych odkuwek nalezy ograniczy¢ do minimum eros wytrzymywania mate-
riatu w wysokich temperaturach. W zwiezku z tym rozréznia sie nagrzew jed-
no- 1 dwustopniowy.

Nagrzew jednostapniowy stosuje sie dla wymiaréw mniejszych od 4 100.
Czas nagrzewu ustala sie réwny 1 min na kazde 2 mm maksymalnego wymiaru
poprzecznego.

Przy nagrzewie dwustopniowym czas ustala sie nastepujeco: dla t<1123 K
(850°C) przy tp = 1123 K (850°C) 1 min/2 mm dla t~ ™ t» 1123 K (850°C)
Pfzy tp = t& 1 min/3 mm maksymalnego wymiaru poprzecznego, gdzie t
temperatura pieca.



Zakres temperatur

Temp.
5truk- przemia-
tura ny poli-
LP- 5 top fazo- morficz-
wa nej
- - w K
1 Ti- 1158-1163
2 Ti-5A1 ci 1253-1303
3 Ti-5AI-2Sn 1253-1303
4 Ti-1AI-IMn 1123-1223
5 Ti-3,5A1-1,5Mn ps-ci 1193-1213
6 Ti-6A1-2Zr-1Ho~1V 1253-1293
7 Ti-5A1-4V 1223-1263
8 TI-6A1-2,5M0-2Cr-
-0.3S1-0,5Fe 1233-1273
of + /h
9 Ti-4.5A1-3M0-1V 1193-1233
10 Ti—4,5A1-2MO-
4 ,5V-0,6Fe-ICr 1113-1153

Tablica 1

kucia swobodnego dla wybranych stopéw Ti

Kucie wlewkoéw

temperatura ku-

cia w

poczptek koniec

1323
1453
1453
1223-1323
1353
1453

1373

1453

1373

1453

K

1023
1173
1173
1023
1123
1173

1123

1123

1123

1123

ubytek

prze-
kroju
za 1

nagrz.

w %
20-30
30-50
20-50
30-50
30-50
20-30

30-70

40

30-50

30-50

Kucie materiatéw uprzednio obrobio-

nych plastycznie

temperatura kucia ubytek
grubosé w K przekro-
wsadu ju za 1
w mm poczetek koniec nagrzew
v %
1223 973 40
1373 1123 40-70
wszystkie 1373 1123 40-70
grubosci 4953 1223  973-1023 40-70
1253 1073 40-70
1353 1173 40
do 100 1273 1073 40-70
ponad 100 1293 1073 40-70
do 100 1273-1253 1093 40-50
ponad 100 1373-1293 1123 40-50
wszystkie 1343-1253 1073 40-70
grubosci
- 1293 1073 40-70

aueagApn

1upebez

rluau

nuely  emony z

T

1s obel

modo



Lp.

0 ~N O b WN

10

Stop

Ti
Ti-5Al
Ti-5A1~-2Sn

Ti-1AI-IMn
Ti-3 ,5A1-1,5Mn
Ti-6A1-2Zr-1IMo-1V

T1-5A1-4V
Ti-6A1-2,5M0-2Cr-
-0,3Si-0,5Fe
Ti-4,5A1-3Mo-1V
Ti-4,5A1-2Mo-4,5V
-0 ,6Fa-ICr

Zakres temperatur kucia matrycowago dla wybranych stopéw

Temperatura
“tra  przemiany
Ffazowa polimorficz-
nej
w K

1158-1163
1253-1303
1253-1303

1123-1223
1193-1213
1253-1293

ps 0?

1223-1263

1233-1273
1193-1233

of+jB

1113-1153

Kucie matrycowe na prasach hy-

temp.
poczatek
1163

1293
1293

1153-1223
1133-1163
1243-1273

1213

1203-1223
1203-1233

1113

draullcznych

kucia w K
koniec
923

1123
1123

973-1073
923
1173

1023

1073
1073

1023

odkszt.
za 1 na-
grzew
V< %
40-50
40-70
40-70

40-70
40-70
40-50

40-70

40-60
40-70

20-50

Ti

Tablica 2

Kucie matrycowe na miotach

temp.
poczatek
1193

1373
1373

1073-1123
1143-1223
1263-1293

1243

1213-1253
1193-1213

1223

kucia w K
koniec
973

1173
1173

1023
973
1123-1173

1073

1123
1023

1073

odkszt.
za 1 na-
grzew

w %
40-50
40-70
40-70
40-70
40-70
40-50

40-70

40-60
40-70

40-70
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Inne zalecenia

1. Temperatura pieca przy #adowaniu wsadu zimnego nie powinna przekra-

cza¢ 1123 K (850°C).
2. Maksymalny czas przebywania wsadu przy temperaturze kucia nie powi-

nien przewyzsza¢ wartosci podanych w tablicy 3.

Tablica 3

Maksymalny czas przebywania wsadu w piecu przy gérnej temperaturze kucia

Lp. Wymiar poprﬁgczny wsadu Maksymalny czas przebywania
w godz.
1 do 50 1.0
2 50 - 70 1,5
3 70 - 140 2,0X)
4 140 - 200 2,5
5 200 - 250 3,0
6 250 - 350 4,0

X
)Przy przebywaniu wsadu w piecu powyzej 2 h temp. pieca nalezy obnizyé
do 1273 K.

3. W przypadku krétkotrwatej przerwy w pracy kuzni temperature pieca
nalezy obnizy¢ do temperatury 1123 K (850°C), a po jej zakonczeniu pod-
nies¢ znowu do temperatury pracy. Dezeli przerwa w pracy jest diugotrwa-

+a, nalezy wsad wyciegne¢ z pieca.

3.2. Smarowanie

W warunkach kucia na goreco na powierzchni styku metalu z narzedziem
wystepujece sity tarcia w przypadku Ti powoduje przywieranie kutych sto-
péw do narzedzia oraz zgrzewanie sie z Jego powierzchnie.

Przywieranie stopow nastepuje w przypadku istnienia tarcia suchego.
Zgrzewanie nastepuje w przypadkach, gdy po powierzchniach styku przemie-
szczaje sie stosunkowo duze objetosci przekuwanego metalu, np. przy kuciu
matrycowym odkuwek o wysokich zebrach, przy speczaniu 2z duzym stopniem
odksztakcenia. Bardzo czesto zgrzewanie jest tak silne, ze doprowadza do
utraty spéjnosci wewnetrz kutego stopu.

Wyzej wymienione zjawiska moge by¢ ograniczone przez smarowanie. Dla
stopow Ti najlepszymi Srodkami smarujecymi se pokrycia oparte na szkle
(y.= 0,04-0,06), w sktad ktérych wchodze tlenki SiOg , Kgo, Na.,0. CaO,
Al2°3 < LI2°> B2°3" BaO< M9° 1 PbO. Najlepszymi smarami se smary charak-
teryzujece sie optymalne lepkoscie w wysokich temperaturach (rys. 6). Za-
leca sie stosowanie przy kuciu w temperaturze 1123-1223 K (850 - 950°C)

nastepujecych smaroéw:
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Rys. 6. Zaleznos$¢ lepkosci pokry¢ szklano-ceramicznych od temperatury
1) 61Si02 - 3AIg03 - 12B203 - 15Na20 - 6Ca0
2) 40Si02 - 5A1203 - 35B203 - 5 Na20 - 5Ca0
3) (57-61)S102 - (17-18)B203 - (18-20)Na20 - (4-5)Ca0

1) 54Si02 - 5A1203 - 8,5B203 - 27,5Na20 - 5CaO,

2) 61Si02 - 3A120j - 12B203 - 15Na20 - 6Cao0,
a przy kuciu w temperaturze 1073 K - 1353 K (800-1080°C)mieszanine dw
smarow:

1) 55Si02 - 14A1203 - 13B203 - 2Na20 - 16Ca0O (80%),

2) 34Si02 - 17A1203 - 35B203 - 17Na20 - 7,5Ca0 - 4,8Mg0(20%)

4. Kucie swobodne stopéw tytanu

4.1. Przekuwanie wlewkoéw

Celem unikniecia utraty spo6jnosci przekuwanych wlewkéw oraz uzyskania
w miare jednorodnej struktury zaleca sie przekuwa¢ wlewki w trzech eta-
pach (rys. 7).

Etap |
Etap ]l
Faze 150-250K
BO - 120K
[30-501!K z
Faza A T20-UOK
Etap Il

Rys. 7. Etapy wstepnego przekuwania wlewkoéw
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Etap X. Kucie nalezy zaczyna¢ z temperatur 150-250 K wiekszych
od temp. przemiany toetp)". Pierwsze uderzenia, dopdéki nie zostanie roz-
drobniona struktura pierwotna, co nastepuje przy 20-30% ubytku przekroju,
winny by¢ stabe. W tym etapie wlewkom nadaje sie zadany przekréj i tnie
sie na odpowiednie dfugosci.

Etap 1. Etap Il rozpoczyna sie z temperatur 80-120 K powyzej
0 * P°le9a na dwu-trzykrotnym przemiennym speczaniu i wydduzaniu do
wymiaru wyjs$ciowego.

Etap 1. Rozpoczyna sie z temperatur 20-40 K ponizej tempera-
tury 9dV kuty kes Jest przeznaczony do dalszego przerobu z
temperatur 30-50 K wyzszej od Celem tego etapu Jest dalsze wszech-

stronne przekucie wlewka.

4.2, Wielkosci stosowanych odksztakcen

Optymalne odksztatcenie z Jednego nagrzewu lub dogrzewu w przypadku
kucia w zakresie istnienia fazy of+ijn wynosi¢ winno 40-50%, a w zakresie

fazy | 70%. Bardziej szczegétowe dane podano w tablicy 1.

4.3. Wytyczne doboru urzadzen do kucia swobodnego

Kucie stopéw Ti zaleca sie prowadzi¢ na prasach hydraulicznych, do-
bierajac ich nacisk do wielkosci kutych odkuwek wg tych samych zasad co i
dla stall.

Natomiast w tablicy 4 zestawiono w zaleznosSci od przekroju Kkutego ma-
teriatu mase czes$ci spadajacych miota.

Tablica 4

Rodzaje stosowanych zabiegdéw obrébki cieplnej dla stopéw Ti

Wymiar poprzeczny wsadu Masa czesci spadajacych

Lp- W na kg

1 do 40 250
2 40 £ 70 500
3 60 - 100 750
4 80 - 150 1000
5 100 - 180 1500
6 130 - 200 2000
7 150 - 250 2500
8 200 - 300 3000
9 250 - 450 3500
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5. Specyfika kucia matrycowego n

Odkuwki cechujece sie wysokimi wkasnosciami wytrzymatosciowymi i pla-
stycznymi otrzymuje sie, jezeli podczas ich matrycowania przestrzega sie
trzech zasad :

1 - odksztatcenie lokalne po kazdym nagrzewie czy dogrzewie w dowolnym
obszarze odkuwki winno by¢ wieksze od 30%,

2 - temperatura kutego stopu w dowolnym obszarze odkuwki nie powinna prze-
kroczy¢ temperatury przemiany “cytAjsA

3 - rozktad odksztatcen lokalnych i temperatur w objetosci matrycowanej
odkuwki winien by¢ mozliwie réwnomierny.

Dotrzymanie tych warunkéw w praktyce jest bardzo utrudnione, poniewaz:

1) odksztakcanie stopéw Ti ponizej temperatury przemiany t
cechuje sie wysokimi oporami ksztaktowania, ktére moge przewyzszaé¢ 2 - 3
razy opory ksztattowania stali,

2) obnizenie temperatury matrycowania powoduje gwadttowny wzrost oporu
ksztattowania,

3) niska przewodnos$é¢ cieplna stopéw Ti powieksza nierdéwnomiernosc
istniejecego pola temperatur i niejednorodnos¢ odksztatcenia w objetosci
odkuwki ,

4) duzy wspoédczynnik tarcia pomiedzy kutym metalem a powierzchnie na-
rzedzi zwieksza nierdéwnomiernos¢ odksztatcenia.

Na roéwni ze strefami intensywnego pdyniecia przy matrycowaniu odkuwek
wystepuje obszary o utrudnionym pdynieciu, prowadzece do zréznicowania
wielkosci ziarn. Intensywne pdyniecie metalu powoduje lokalny przyrost
temperatury w obszarach, w ktdérych ono przebiega. Obszary te moge osieg-
ne¢ temperature przekraczajece wartoscé czyli ulec miejscowemu
przegrzaniu. ROwniez obszary o utrudnionym pdynieciu odksztatcone gniotem
krytycznym (2-10%) moge osiegne¢ w czasie matrycowania lub bezpos$rednio
po nim temperature wyzsze od dajece nadmierny rozrost ziarn.

Odkuwki o ztozonych ksztattach cechuje sie wiec duzym rozrzutem whas-
nosci mechanicznych.

5.1. Wsad do matrycowania

Wsadem do matrycowania se przedkuwki swobodnie kute, prety kute, wal-
cowane lub wyciskane. Dla wiekszosci kutych odkuwek metoda produkcji wsa-
du nie ma istotnego znaczenia, bowiem przez matrycowanie mozna naprawic
ewentualne wady strukturalne wsadu. Wyjetek stanowie odkuwki, ktérych pew-
ne czesci nie se przerabiane (np. odkuwki z trzonem, kute na kuzniarkach).
Do tego typu odkuwek przy produkcji wsadu winien by¢ przestrzegany rezim
technologiczny.
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5.2. Przygotowanie matryc do Kkucia

Zaleca sie przy kuciu na miotach podgrzewaé¢ matryce do 523-573 K (250-
-300°C) a przy kuciu na prasach i kuzniarkach do temp. 573-723 K (300
- 450°C).

5.3. Uwagi o konstrukcji wykrojow

Przy kuciu wielowykrojowym stosuje sie te same wykroje co i dla stali,
skonstruowanych wg zalecen stosowanych dla stali, z uwzglednieniem wie-
kszych pochylen i promieni zaokreglen oraz w przypadku wykroju rokujecego
mniej intensywne przemieszczania wsadu.

6. Wytyczne obrébki cieplnej odkuwek

Rodzaj obroébki cieplnej zalezy od postaci 1 przeznaczenia odkuwki oraz
od rodzaju stopu. Rodzaje zabiegéw cieplnych odkuwek zestawiono w tabli-
cy 5.

Tablica 5
Rodzaje stosowanych zabiegéw obrébki cieplnej dla stopéw Ti

Struktura fazowa
Rodzaj obroébki cieplnej

o psoe oe+ (5 P>
Wyzarzanie odprezajece + + + +
zupedne + + +
izotermiczne +
podwéjne +
Hartowanie 1 odpuszczania + +

Temperatura wyzarzania zupednego jest wyzsza od temperatury rekrysta-
lizacji ale nizsza od

Przebieg wyzarzania izotermicznego i podwéjnego przedstawiono ha ry-

sunku 8.

Hartowanie polega na nagrzaniu do temperatury istnienia fazy
(t> p, * szybkim ochtodzeniu (h.0) , po ktédrym powstaje niestabil-
na faza i martenzytyczne fazy o™ i1 o¢' . Konficzece operacje jest od-

puszczanie, przy ktérym nastepuje rozpad fazy
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Rys. 8. Przebieg wyzarzania izotermlcznego (a) i podwéjnego (b)

7. Wykanczanie odkuwek

Oprécz usuwania wad powierzchniowych odkuwki podlegaje czyszczeniu ze
zgorzeliny, z pokry¢ ochronnych i warstwy nasyconej azotem.

Grubo$¢ zgorzeliny siega do 0,15 mm; zgorzeline mozna oczyszczaé¢ na
drodze chemicznej 1 mechanicznej. Réwniez warstwe pokry¢é ochronnych, sle-
gajece zwykle 0,1 mm, usuwa sie na drodze chemicznej 1 mechanicznej.

Usuwanie warstwy nasyconej azotem odbywa sie za pomoce trawienia.

8. Zakohczenie

Pod8ne zalecenia nie wyczerpuje w pedni wszystkich specyficznych para-
metrow kucia tytanu i jego stopdéw, temat to bowiem zbyt szeroki do przed-
stawienia w jednym artykule. Autor ma nadzieje, ze podkresli+ osobliwo-
Sci kucia 1 zwrécit uwage na niektére zjawiska charakterystyczne dla tej
grupy tworzyw, wystepujece w procesie kucia i1 w operacjach pomocniczych.
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H3EPAHHHE BOUPOCU CBH3AHHHE C KOBKOit THTAHA H ETO CIUABAMH

Paszdme

B craiie paccaatpHBaeTca cnenjnfMKa ropaiefl kobkh THTaHa h ero cnzasoB.
OcoCoe BHHHaHae yjteaaeica Bonpocaa, Koxopue om iaiit Kosay THTaHa ot kobkh
otsjih. IllpHBOxaToa yaasaHHa xaa paspaOoTKH lexHOZorHnecKoro npopecca kobkh.

SELECTED PROBLEMS OF FORGING TITANIUM AND ITS ALLOYS

Summary

The problem of hot forging of titanium and its alloys are analysed.
Special attention has been paid to the problems that differ titanium from
steel forging. Guidelines for developing the technological process of for-
ging are given.



