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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vyuziti titanu a jeho slitin v letectvi.
Nejprve je zde pojednano o titanu jako lehkém kovu, jeho historii, vyskytu, vyuziti, vyrobé
a vlastnostech. Dale pak o jeho slitinach, jejich deleni a charakteristice jednotlivych slitin
s prihlédnutim k vyuzitelnosti pro letecké aplikace. Hlavni Cast se zabyva vyuzitim titanu a jeho
slitin v leteckém prumyslu, kde jsou shrnuty pozadavky na vlastnosti materiali pouzivanych
v letectvi, jak titan tyto vlastnosti spliiuje a pro jaké komponenty byva titan nejcastéji vyuzivan.
Prace také obsahuje predikci vyvoje pouziti téchto materialti v leteckém prumyslu.

Klicova slova

Titan, slitiny titanu, letectvi

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of the use of titanium and its alloys in aviation.
First, it deals with titanium as a light metal, its history, occurrence, use, manufacture, and
properties. Then about its alloys, their division, and the characteristics of individual alloys,
considering their utility for aerospace applications. The main part deals with the use of titanium
and its alloys in the aerospace industry, where the performance requirements of materials used
in aviation are summarised, how titanium meets these properties and for which components
titanium is most often used. The thesis also predicts the development of the use of these
materials in the aerospace industry.
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1 Uvod

Jiz ptfed mnoha tisici lety lidé s obdivem sledovali ptactvo na nebi a snili o tom, Ze i oni
se jednou vznesou z povrchu Zemé a budou se spoleén& s nimi vznaset po obloze. Sili obleky,
lepili kiidla a konstruovali prvni stroje. Az v 18. stoleti pfiSel prvni zvrat, kdy bratfi
Montgolfierové sestavili prvni horkovzdu$ny balén a Cloveék se konecné vznesl do vysSin.
Nejvétsi zlom vSak pfisel 17. prosince roku 1903. Bratti Wrightové zkonstruovali prvni letadlo
téz§i nez vzduch, jez tehdy pojmenovali Wright Flyer. Jejich dvanactisekundovy let do
vzdalenosti 39 metri tehdy piepsal dé&iny a naplno odstartoval rozvoj jednoho
z nejpokrocilejSich odvétvi primyslu — letectvi.

Pojmem letectvi byva v dnesni dob€ rozuméno nejen I1étani letadly a vrtulniky, ale také
kosmonautika. Letectvi je mozno rozdélit do né€kolika podskupin, z nichz nejznaméj$i jsou
letectvi vSeobecné, komercni, civilni a vojenské. To, Ze se jedna o viibec nejbezpecnéjsi zptisob
cestovani a denné byva prepraveno nékolik miliond osob naznacuje, ze letecky primysl prosel
od svého vzniku obrovskym technologickym pokrokem. Musely byt navrhnuty vhodné
konstrukce, propocitany miliony stran vypoctd mechaniky letu a hlavné — zvoleny spravné
materidly. Zde pfichazi na fadu titan. Material, jehoz vlastnosti jsou pro letecké aplikace idealni.
V letectvi je vyuzivan predevsim ve forme slitin, o jejichz charakteristice a oblasti jejich vyuziti
bude v této praci blize pojednano. Vhodné by vSak bylo zalit na samotném zacatku, tedy
titanem.



2 Cile prace

10



3 Titan

Titan (latinsky titanium) je vyjimecny kov. Je Ctvrtym nejrozsifenéjSim konstrukénim
kovem v zemské kife, ma zadouci kombinaci fyzikalnich, chemickych (odolnost vici korozi,
nizka bioreaktivita) a mechanickych vlastnosti, které jej ¢ini atraktivnim pro letecké, 1ékarské
a ruzné prumyslové aplikace [1,2]. V diiv€jSich dobach byl sice titan vyuzivan vyhradné
v leteckém pramyslu a kosmonautice, diky jeho unikatnim vlastnostem vsak dnes naléza
uplatnéni i v prumyslu automobilovém, ve sportu a mediciné. Je to pfechodny kov, avsak
odlisny od jinych lehkych kovl jako je hlinik ¢i hoic¢ik. Ma vysokou rozpustnost pro fadu
dalsich prvkl a za zvySenych teplot ptimo reaguje s vétsinou nekovua (kyslik, dusik, vodik a
uhlik). Vyroba titanu ma pomeérné kratkou historii. Jeho primyslova vyroba naplno odstartovala
az v 50. letech minulého stoleti. Do roku 2011 celosvétova rocni produkce titanové houby
vzrostla na 186 000 tun. V soucasné dobé dosahuje ro¢ni produkce titanové rudy a rudnich
koncentratd 10 miliont tun [3,4,5].

3.1 Historie

Titan byl objeven roku 1791 britskym reverendem, mineralogem a chemikem Williamem
Gregorem, ktery z koryta mistni feky izoloval tzv. erny pisek (Obr. 1), mineral nyni znamy
jako ilmenit (FeTiO3). Po odstranéni Zzeleza magnetem a upravou pisku kyselinou
chlorovodikovou ziskal necisty oxid nového prvku, jenz pojmenoval menakin, dle mista jeho
nalezis§té. Nezavisle na ném pak o Ctyfi roky pozdéji némecky chemik Martin Heinrich Klaproth
uspésné izoloval oxid neznamého prvku z minerédlu rutil. Inspirovan feckou mytologii, dal
prvku nazev titan.

Obr. 1: Cerny pisek, obsahujici drobné casti ilmenitu, rutilu a zirkonu [6]

Nicméné trvalo vice nez sto let, nez titanovy prumysl poznal svého duchovniho otce. Byl
jim lucembursky hutnik Wilhelm Justin Kroll. V roce 1932 dokazal produkovat znacné
mnozstvi titanu kombinaci TiCls a vapniku. Na zacatku druhé svétové valky odletél do USA,
kde prokazal, ze titan lze komercné extrahovat redukci TiCls zaménou redukéniho cinidla
z vapniku na hoic¢ik. Dodnes je tento zptusob nejpouzivanéjsi metodou vyroby Cistého titanu,
ktera je nyni znama jako Krolltv proces. Po konci druhé svétové valky zacaly byt slitiny na
bazi titanu povazovany za klicovy material pro vyrobu leteckych motord. V roce 1948 americka
spoleCnost DuPont jako prvni zacCala s komeréni vyrobou titanu a oteviela tak brany
skute¢nému potencialu tohoto prvku.

V dnesni dobe je letecky prumysl stale nejvetsim spotiebitelem titanu a jeho slitin na svéte,
nicméné ostatni odvétvi, jako architektura, medicina, energeticky pramysl, namoini doprava a
sport, nachézeji ve slitinach titanu stale vétsi vyuziti [7].
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3.2 Vyskyt

Titan je devatym nejrozsifenéjSim prvkem zemské kury s celkovou hustotou 4,51 g-cm’
(0,63 % zemské kury) a sedmym nejrozsifen€jSim kovem [7]. Tento lehky kov ma také tu Cest
byt Ctvrtym nejrozsifenéj§im konstrukénim kovem hned po hliniku, zeleze a hotciku [8].
Nanestésti, jen malokdy se da nalézt ve vysokych koncentracich a nikdy se nenachazi v ¢istém
stavu. Také jeho obtizna vyroba ho ¢ini ekonomicky drahym kovem. Dokonce i dnes se titan
vyrabi pouze po davkach a neexistuje zadny kontinualni proces jeho vyroby, jako je tomu u
jinych konstruk¢nich kovu [7].

3

Nejekonomictéjsi rudou pro ziskani titanu je mineral rutil [3]. Rutil (Obr. 2) je
preferovanou rudou zejména diky vysokému obsahu TiO2 (97 %), coz je mnohem vice, nez je
tomu u ostatnich minerala, ku piikladu nejkvalitnéjsi forma ilmenitu obsahuje ,,pouze” 63 %
TiO2. Nejveétsi nalezisté rutilu se daji nalézt v Severni Americe, Africe, Indii, Brazilii a
Australii. Z mnoha jinych minerala obsahujicich titan nejvice vycniva ilmenit (Obr. 3), ktery je
rozsifen po celém svéte a jeho ruda je hlavnim kandidatem pro budouci vyrobu titanu. Obrovska
naleziste ilmenitu se nachézi prevazné v Kanadé a Spojenych statech americkych [9]. Vyhodou
je levna tézba ilmenitu, nebot’ doly jsou vétSinou povrchové a loziska se nachézeji té€sné pod
povrchem [10]. Ostatni materialy obsahujici méné TiO> nez rutil a ilmenit nejsou v soucasné
dobé vhodné pro vyrobu titanu, nybrz zatim neni znamy zadny ekonomicky vyhodny proces
pro extrakci TiO2 a naslednou produkei €istého kovu. Za zminku vSak stoji také dalsi mineraly
obsahujici oxid titaniCity, jako jsou napfiklad perovskit (CaTiO3), titanit (CaTiSiOs)
a pyrofanit (MnTiO3) [9].

Obr. 2 Rutil [10] Obr. 3 Illmenit [11]

3.3 Vyuziti

V porovnani s zelezem a oceli je vyuziti titanu jako konstrukéniho kovu stale ve svych
pocatcich. Prvni komer¢ni vyroba titanu odstartovala v roce 1948, pfi¢emz celkova rocni
produkce toho roku cinila pouhych 1800 kg. Do roku 1955 pak jeho produkce vyrostla pies
9000 kg. Na konci devadesatych let 20. stoleti dosahla piiblizna celosvétova rocni produkce
titanového ingotu 130 tun. Narast vyroby zavisel pfedevsim na vlastnostech kovu a také na
vyvoji jeho slitin.

Hlavni uplatnéni nachazi titan stale v oblastech letectvi, jako jsou motory, draky letadel,
rakety a kosmické lodé. Je to predevsim diky malé hustoté kovu a vysokém pomeéru pevnosti
ku hmotnosti pfi zvySenych teplotach. Namotnictvo pak zafalo vyuzivat titan diky jeho
vyjimecné odolnosti vici korozi i ve slané vodé. Tohoto faktoru v soucasnosti vyuzivaji i
elektrarny pro vystylku chemickych reaktort.
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Titan si nalezl své uplatnéni také na poli mediciny v podobé raznych implantati, kostnich
nahrad a pro vyrobu chirurgickych nastroju. Vyuzivan byva i v kardiostimulatorech a také
dokonce pro 1écbu raznych nadorovych onemocnéni, kdy titan slouzi jako zapouzdiovaci
material pro radioizotop jodu-125. Dale byva vyuzivan v ropnych rafinériich, pro béleni papiru,
nebo pro vyrobu luxusnich naramkovych hodinek a ¢asti Sperka [9].

3.4 Vlastnosti

Chemicky prvek titan (Ti) je stiibfité Sedy kov ¢tvrté skupiny periodické tabulky. Je to
lehky, vysoce pevny konstrukéni kov s vysokou odolnosti proti korozi uzivany predevsim ve
formé slitin jako soucastek vysokorychlostnich letadel [12]. Cisty titan patii do skupiny kovi
stfedni pevnosti. Jeho vlastnosti vSak znacné€ zavisi na Cistoté, pfedevsim na obsahu kysliku,
uhliku, dusiku a Zeleza. Jeho pevnost lze vyrazné zvysit tvafenim za studena [13]. Dale je
tvarny, ma polovicni hustotu nez zelezo a témér dvakrat vétsi hustotu nez hlinik. Po upravach
muze dosahovat vysokého lesku. Ma velmi nizkou elektrickou a tepelnou vodivost, vysokou
teplotu tani a je paramagneticky [12]. Titan je polymorfni a existuje ve dvou krystalickych
strukturach. Pti teplot€¢ 883 °C se hexagonalni faze o méni na kubickou fazi  prostoroveé
centrovanou [13]. V piirod¢ se vyskytuje v péti stabilnich izotopech (titan-46 az titan-50).

Titan je také dualezity jako legujici prvek u vétSiny kovu a nékterych nekovi. Neékteré
z téchto slitin dosahuji mnohem lepsi pevnosti v tahu nez titan samotny. Jak jiz bylo zminéno,
titan ma vynikajici odolnost proti korozi v riznych prostiedich v disledku toho, Ze na svém
povrchu tvoii stabilni a v podstaté inertni ochranny oxidacni film (TiO2). I pfi vystaveni
konstantnimu pasobeni moiské vody nedochazi ani po tfech letech ke znatelné korozi kovu.
Titan se podoba ostatnim prechodnym kovim, jako je Zelezo a nikl, svou tvrdosti a
zaruvzdornosti. Jeho kombinace vysoké pevnosti, nizké hustoty (je pomérné lehky ve srovnani
s jinymi kovy s podobnymi mechanickymi a tepelnymi vlastnostmi) a vynikajici odolnosti proti
korozi ho €ini idealni volbou pro vyuziti v letectvi. Za vysokych teplot vSak ve vzduchu reaguje
s kyslikem. V kapalném stavu je zase velmi reaktivni a redukuje v§echny znamé zaruvzdorné
materialy [12]. Konkrétni hodnoty vlastnosti titanu jsou pak uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Vybrané vlastnosti titanu [14]

Vlastnosti titanu
Protonové cislo 22
Relativni atomova hmotnost 47,867
Teplota tani [°C] 1668
Teplota varu [°C] 3287
Hustota [g-cm™] 4,51
Oxidacni stavy I, IIT1, IV
Elektronova konfigurace [Ar]3d?4s?
Tvrdost podle Mohse 6,0
Tvrdost podle Vickerse [MPa] 970
Tvrdost podle Brinella [MPa] 716
Modul pruznosti ve smyku [GPa] 44
Modul pruznosti v tahu [GPa] 116
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3.5 Vyroba kovového titanu

Nase planeta obsahuje obrovska loziska titanu. Na pocatku 21. stoleti byla celosvétova
zasoba oxidu titanicitého odhadovana na 650 miliard tun, a to pfedevsim diky jeho vyskytu ve
veétsin€ minerall, ve skalach, ale také v hling, raselin€ i v uhli. Nicméné, jak jiz bylo zminéno,
pro primyslovou vyrobu jsou uzite¢né zejména mineraly ilmenit a rutil. Po vytéZzeni nasleduji
prvotni Upravy (Ci§téni, obohacovani), nasledné se predevsim levnéjsi ilmenit oddéli od Zeleza
uzitim metalurgickych procest, ¢imz se struska obohati do bodu, kdy lze dosahnout
koncentrace srovnatelné s rutilem. Jak ilmenit, tak rutil se redukuji na kovovy titan pomoci
rozsifeného Krollova procesu, o kterém bude pojednano pozdéji [7].

Pfi vyrobé kovového titanu se vyskytuji mnohé problémy. Je to diky velké schopnosti
titanu sluCovat se za vysSich teplot s kyslikem, dusikem a dalsimi prvky, coz komplikuje izolaci
titanu z jeho sloucenin. Pfi redukci oxidu titanicitého uhlikem vznikaly karbidy, poptipade
karbonitridy titanu nebo jimi siln€ znecistény kov, ktery byl pro technickou praxi prakticky
nevyuzitelny, jelikoz se béznymi zpisoby rafinace necistoty ztitanu nedaly odstranit.
Technicka obec proto musela vypracovat nové pracovni postupy, aby bylo mozno vyrobit
dostatecné Cisty kov. Ten lze ziskat redukci oxidu titanicitého vapnikem, avSak tato metoda se
prumyslové neuplatnila. Mnohem vice pozornosti se dostalo metodé Hunterove (ktery uz v roce
1910 dokazal vyrobit Cisty titan redukci chloridu titani¢itého sodikem), av§ak ani tento zptisob
nenalezl uplatnéni, nebot’ byl pfili§ nakladny [15]. V pribéhu let se vSak objevilo né€kolik
uspésnych metod, které spliiuji kritéria pro primyslovou vyrobu. Tyto metody budou blize
popsany v nasledujicich podkapitolach.

3.5.1 Vyroba titanu redukci chloridu titanicitého

Chlorid titanicity se volné v pfirodé nevyskytuje, proto je potieba ho nejprve vyrobit.
Vyroba chloridu titani¢itého probiha vysokoteplotni reakci rutilu ¢i ilmenitové strusky
s chlorem za pfitomnosti redukéniho cinidla, obvykle uhliku. Reakéni schéma lze znazornit
rovnicemi

TiO2 + 2Cl> + C — TiCly + CO2
TiO2 + 2Cl2 + 2C — TiCls + 2CO

Rutil nebo struska se smicha s praSkovym uhlim, tato smes se briketuje a kalcinuje v redukéni
atmosfére za teploty 700 °C. Kalcinat se poté v Sachtové elektrické peci chloruje plynnym
chlorem. Hlavnim produktem chlorace je surovy chlorid titanicity, ktery se odvadi jako plyn
zhorni Casti pece a ostatnich chloridu, pfipadné prebytecného chloru, se zbavuje rafinaci.
Filtraci se odstrani chloridy zeleza a hliniku, frakcionovanou destilaci chlorid kfemicity,
redukci médénym praskem ¢i sirovodikem a naslednou destilaci se konecné odstraiuje
oxichlorid vanadu. Na 1 tunu vyrobeného chloridu titani¢itého je zapotiebi 0,692 tuny strusky
s prumérnym obsahem 70 % TiO, 1,1 tuny chloru a ptiblizné 3500 kWh energie [15].
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Chlorid titanicity 1ze redukovat na kovovy titan bud’ hof¢ikem, nebo sodikem. B&zné&jsi
redukci hoif¢ikem vypracoval v letech 1937 az 1942 W. Kroll, podle néhoz nese tento proces
nazev Krollova metoda. Tato metoda je zaloZzena na pozvolném piipousténi chloridu
titaniCitého do roztaveného hoiciku, tato reakce probiha podle rovnice

TiCls + 2Mg — Ti + 2MgCl»

Redukce musi byt provadéna bez ptistupu vzduchu, aby se predeslo znecisténi titanu kyslikem
a dusikem. Kvuli tomuto redukce probiha ve vakuové t€sné nadobé pod ochranou inertniho
plynu, obvykle argonu. Roztaveny hoic¢ik se nachdzi ve vnitinim zelezném kelimku,
exotermicka reakce probiha pfi teploté kolem 800 °C. Pti redukci vznika titan, ktery nartista
v kelimku na sténach i nad hladinou roztaveného hoi¢iku v podobé takzvané titanové houby a
postupné se hromadi vzhtru do stfedu kelimku. Vznikajici tekuty chlorid hofecnaty se hromadi
na spodku kelimku a prostupuje 1 titanovou houbou. Jelikoz je jeho objem mnohem vétsi nez
objem titanové houby, je nutno ho béhem reakce odstrafiovat. Po ukoncené reakci titanova
houba chladne v atmosféfe inertniho plynu. Chloridu hotecnatého lze opét vyuzit pro
elektrolyzu hot¢iku a k ziskani chloru. Jeden cyklus trva 12 az 18 hodin a vyrobi se pii ném
pfiblizne 200 az 1000 kg titanové houby, zalezi na velikosti reaktoru. Jelikoz je titanova houba
prostoupena chloridem hofe¢natym a nadbyte¢nym hot¢ikem, je nutné ihned po redukci houbu
upravit. Chlorid hofe¢naty a hoicik se oddéluji nejCastéji vakuovou separaci pii 900 °C ve
vakuové retorté s kondenzatorem ve zvlastni peci nebo pfimo v redukénim zafizeni. Tato
separace trva 10 az 48 hodin a po vychladnuti se houba vyseka z kelimku a drti se na velikost
10 az 15 cm. Po separaci se titanova houba uklada do uzavienych nadob, kde je chranéna pred
vlhkosti. Na vyrobu 1 tuny je zapotiebi pfiblizn€ 5 tun chloridu titanic¢itého, 1 tuna hoiciku a
30000 kWh energie [15]. Zjednodusené schéma kompletniho procesu vyroby titanové houby je
mozno vidét na Obr. 4.
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Obr. 4 Rozsireny Krolluv proces pro vyrobu titanové houby (prelozeno) [7]

15



Druhy zptsob redukce chloridu titaniCitého, tedy redukce sodikem, se v podstaté
podoba metodé Krollové, ma vSak proti nému nevyhodu v tom, ze sodik je nutno tésné pred
redukci vakuové destilovat. Ma vSak i jisté vyhody, napriklad redukce probiha za nizsich teplot
a titan se nepfivafuje na stény reak¢ni nadoby, tudiz je usnadnéno jeho vyjimani. Také
hygroskopi¢nost vznikajiciho chloridu sodného je mensi nez u chloridu hofecnatého, takze se
surovou titanovou houbou lze manipulovat na vzduchu i pted separaci. Oba postupy maji vSak
spole¢nou nevyhodu, a tou je vyroba po davkach. Spojity pochod komplikuji velké potize
s plynulym odstrafiovani titanu z reak&niho prostoru [15].

3.5.2 Vyroba titanu elektrolyzou

Vyrobit titan elektrolyzou bylo v minulosti problematické. Chemické vlastnosti titanu
vylucuji moznost elektrolyzy z vodnych roztokti. Zkousela se tedy pfiprava titanu elektrolyzou
roztavenych soli, kde vychozi latkou mohly byt rizné slouceniny. Ihned se nabizela elektrolyza
oxidu titanicitého, ktery se da rozpustit ve fosfatovych ¢i boritanovych laznich. Zde se vSak
vyskytl problém odstranit oxid titani¢ity z vylouceného titanu. Pracovni teplota v laznich totiz
byla mnohem niz§i, nez je bod tani titanu, tudiz se titan vylucoval ve velmi jemnych ¢asteckach,
které znemoznovaly odstranéni oxidu titani¢itého mechanicky, ani chemicky.

Tyto problémy wvyieSila az elektrolyza bezkyslikatych soli. Thned se osvédcil
fluorotitanicitan draselny, ktery se rozpousti v roztavené smési fluoridu sodného a draselného
za teploty 850 °C. Dale je moznost elektrolyzy chloridu titani¢itého ve dvoustupiiovém
elektrolyzéru pii teplot¢ 750 az 850 °C. Elektrolytem je zde roztavena lazeni chloridu
strontnatého a sodného, do niz se privadi chlorid titaniCity. Elektrolyzér obsahuje jednu
specialni katodu z ocelového plechu a dvé grafitové anody. Vyrobeny titan je duktilni a usazuje
se na vnitrnich sténach katody v pomérné tlustych vrstvach. Z dalSich moznosti vyroby lze jesté
zminit elektrolyzu karbidu titanu, ktera ma sice jisté ekonomické prednosti, nybrz Cistota titanu
na katodé€ neni tak vysoka. Vyhodou vyroby elektrolyzou je moznost dosahnout velmi dobré
jakosti titanu. Nicméné dodnes neni zadny elektrolyticky postup propracovan tak, aby mohl
soutézit s redukéni cestou. Elektrolyza se sice uplatiiuje zejména ke zpracovani odpadu
polotovaru z titanu a jeho slitin, ale v budoucnu by rozvoj elektrolyzy mohl podstatné zlevnit
vyrobu titanu jako takového [15]. Zavérem této kapitoly by bylo vhodné ukazat, jak svétova
produkce titanové houby ovliviiuje dodavky letadel. Tato zavislost je zndzornéna na Obr. 5.
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Obr. 5 Zavislost dodavek letadel (zelené) na produkci titanové houby (modie) [9]
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4 Slitiny titanu

Po prozkoumani vlastnosti titanu se samoziejmé technicka spolecnost zacala zabyvat
mySslenkou, jak zlepsit jeho mechanické vlastnosti ptidavanim dalSich kovt a vytvorenim slitin
na bazi titanu. Po prvnich uspéSnych pracich zapocal rozsahly vyzkum zakladnich
rovnovaznych diagramd s riznymi prvky a také vyzkum jednoduchych i slozitéjsich slitin,
z nichz se mnohé zacaly vyrabét a jiné se dale zdokonalovaly [15].

Titan je ¢lenem skupiny prvku, které nazyvame prechodné kovy. Tyto kovy maji nékolik
dulezitych vlastnosti, véetné vysoké pevnosti a vykazuji alotropické chovani neboli
polymorfismus (méni svou krystalickou strukturu v zavislosti na teplot¢) [9]. V porovnani
s jinymi prvky ma titan stfedni atomovy prameér a je relativné lehky. Diky tomu ma relativné
malou hustotu, kterd v kombinaci s vysokou pevnosti ¢ini z titanu uzite¢ny konstrukéni kov,
ktery vykazuje ptiznivé chovani pii tvorbé raznych slitin [1]. Skala prvkd pro tvorbu slitin
s titanem je relativné velka. Na Obr. 6 jsou zobrazeny atomové poloméry riznych prvki
v poméru k atomovému poloméru titanu. Jsou zde vyznaceny rozsahy, které maji predpoklady
pro tvorbu substitu¢nich nebo intersticialnich tuhych roztokt. Je zde vidét, ze pro pripravu slitin
nejsou vhodné kovy alkalické, kovy alkalickych zemin a nékteré vzacné kovy, nebot’ se sejejich
velikosti atomovych poloméri zna¢n€ odchyluji od titanu. Pro tvorbu substitu¢nich tuhych
roztokll maji vyznamny vliv V. a VL. skupiny periodické tabulky. Plynné prvky (vodik, kyslik,
dusik) a uhlik tvofti s titanem intersticialni tuhé roztoky. Ostatni prvky se nehodi pro tvorbu
slitin z fyzikalnich davoda (velky rozdil bodu tani, vysoky parcialni tlak par pii legovani) [15].
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4.1 Zakladni déleni titanovych slitin
Pti rozdélovani titanovych slitin je mozno vychéazet z mnoha hledisek, avSak nejobvyklejsi
je rozdéleni slitin podle struktury v rovnovazném stavu. Také je ucelné rozliSovat je podle toho,
jak se pridavkem prvku ptsobi na jejich strukturu a jak se stabilizuje jedna nebo druha faze.
Jak jiz bylo zminéno, titan je polymorfni. Na bodu transformace 885 °C se hexagonalni faze o
(hcp) méni na kubickou fazi B (bec) prostorové centrovanou, jak je mozné vidét na Obr. 7 [13].
Obé faze se od sebe lisi krystalickou mfizkou, pfi¢emz rychlost fazové pfemény je u Cistého
titanu tak velka, Ze ji nelze zadnym zpusobem potlacit. Rozdilnost obou fazi se promita jak do
struktury, tak i do mechanickych vlastnosti. Legujici prvky ptusobi na teplotu transformace a na
fazové podminky, vytvareji tak predpoklady pro strukturu slitin v rovnovazném stavu [15].
Ptidani legujicich prvka bud’ stabilizuje fazi o na vyssi teploty, nebo fazi B na teploty nizsi. Na
zaklade pritomnosti legujicich prvki tak miazeme slitiny titanu rozdélit do tii skupin, které jsou
charakterizovany jejich krystalickou strukturou a které existuji 1 za pokojovych teplot. Jsou to
faze o, faze P a faze a+f. Kazda tato skupina ma své charakteristické vlastnosti [9]. Kazdy typ
slitin bude blize popsan v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 7 Polymorfni chovani titanu, fazovd preména v zavislosti na teploté [9]

Pokud néktery prvek zvysuje teplotu premény a—f, rozsifuje se tim oblast a. Vznikaji
tak slitiny skladajici se z faze a tuhého roztoku daného prvku v titanu. Pokud prvek pfidany
k titanu teplotu pfemeény snizuje, rozsifuje se oblast f a omezuje se oblast a. Vytvareji se tedy
predpoklady pro dosazeni smési obou fazi, nebo jen faze f pfi normalni teplote. Kvili tomuto
se prvky piidavané do titanu rozliSuji na o ¢i B stabilizatory. Vétsina legujicich prvka titanu
rozsSifuje oblast B, dosdhnout v§ak v rovnovazném stavu Cisté faze P je velice obtizné. Prave
proto je mnohem vice slitin dvoufazovych o+p nez slitin jednofazovych. To, ze slitiny o nesmi
obsahovat stabilizujici prvky B vSak neni podminkou. Vhodnou kombinaci prvkt maji tedy
slitiny razné vlastnosti. Na rozdé€leni slitin do zminénych tii skupin zaviseji mechanické
vlastnosti jednotlivych typu slitin, jejich technologické podminky vyroby a obory pouziti [9].
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4.2 Slitiny typu o

Prvkd, které stabilizuji fazi o neni mnoho. Radi se k nim piedevsim uhlik, kyslik a dusik,
pficemz z kovu je nejvyznamnéjsi legujici prvek hlinik. Slitiny titanu obsahujici hlinik jsou
charakteristické vybornymi mechanickymi vlastnostmi az do 600 °C, nejsou choulostivé na
tepelné zpracovani a jsou dobie svafitelné. Mezi negativni vlastnosti slitin o patii omezena
tvarfitelnost za studena. Pravé pfitomnosti kysliku, dusiku a uhliku jiz v nékolika desetinach
procenta maji uz tak velky vliv na zvySeni pevnosti a zhorSeni tvafitelnosti, ze jich uz nelze
pouzit k legovani, naopak jsou povazovany za nezadouci necistoty. Proto jsou jejich ptipustné
obsahy omezeny jak u Cistého titanu, tak i u vSech jeho slitin.

Co se tyCe procentualniho zastoupeni jednotlivych prvki ve slitinach, s nejcastéji se
vyskytujicim hlinikem tvoii titan tuhy roztok az do obsahu 26 % Al, jeho obsah ve slitinach je
vSak omezen do 7 %, nybrz pfii prekroCeni této hranice se slitiny stavaji kiehkymi za tepla a
materidl se za tepla 1 za studena Spatné tvari. Optimalniho poméru mezi mechanickymi
vlastnostmi a tvaritelnosti za tepla bylo dosazeno slitinou s obsahem 5 % hliniku a 2,5 % cinu.
Cin sice patii mezi B stabilizujici prvky, ¢asto vSak byva uvadén jako prvek neutralni, nebot
jeho vliv na transformacni teplotu a na rozpustnost hliniku je velmi maly a slitina obsahujici
velké mnozstvi cinu je trvale v oblasti faze o. Dal§im vyznamnym prvkem je zirkonium.
Trebaze je to také P stabilizator, je ve fazi o neomezené rozpustny a umoziuje rozsifit oblast
tuhého roztoku o pfi souCasném snizeni teploty transformace. Napiiklad obsah zminéného
hliniku umoziuje zvétsit az na 8 % a lze tak mozno vyrobit slitinu s vysokou pevnosti za tepla.
I kdyz je okruh slitin a ponékud omezeny, tyto slitiny patfi mezi nejvyznamnéjsi [15]. Strucny
ptiklad slozeni nekterych slitin Ize vidét v tabulce 2.

Tabulka 2: Priklad slozeni slitin o [15]

Obsah legujicich prvka [%)]
Al Sn Zr Nb + Ta
5
5 2,5
2,75 13
4 12
8 8 1

Charakteristické vlastnosti slitin typu o, jako je taznost nebo odolnost proti teceni
v teplejSich prostiedich, je Cini zajimavé pro pouziti jako soucastek leteckych motort.
Dulezitou vlastnosti je takeé jejich schopnost udrzet si pevnost i béhem tepelného zpracovani.
Diky jejich tepelné stabilité a odolnosti vici tepelnému starnuti nevykazuje material vyraznéjsi
zmeény jeho mechanickych vlastnosti, a to ani pii dlouhodobém vystaveni vys§im teplotam [16].
V nasledujicich podkapitolach budou blize popsany vlastnosti a struktury vybranych slitin
vyuzivanych v letectvi.
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4.2.1 TiAl5Sn2,5

Nejznaméjsi slitinou ze skupiny a je TiAlSn2,5, ktera dosahuje pevnosti v tahu 860 MPa
a ktera je vhodna i pro pouziti pii nizkych teplotach [17]. Jeji vlastnosti se podobaji Cistému
titanu, ale jeji pevnost je témétf dvojnasobna. I pfi vétsi pevnosti ji lze omezené zpracovat
tvafenim za studena, pouziva se vSak zejména v mékkém stavu. Je strukturné stabilni a da se
pouzivat 1 za vysSich teplot [13]. Dobrou stabilitu vykazuji i svafované spoje, které jsou
schopny odoléavat oxidaci az do teploty 538 °C. Toho lze vyuzit pii vyrobé lopatek parnich
turbin a turbin tryskovych motord. Tuto slitinu je obtizné kovat. Kovana TiAl5Sn2,5 vykazuje
mez kluzu a mez pevnosti v tahu typicky rovnou 758 MPa, respektive 792 MPa. Zihanim 1ze
tyto hodnoty zvysit az na 779 MPa a 827 MPa, a to bez vétSiho ucinku na taznost slitiny.
Vrozena schopnost udrzet si taznost a lomovou houzevnatost i za kryogennich teplot umoziiuje
vyuzit tuto slitinu pro skladovani kapalného vodiku v turbocerpadlech kosmickych lodi [16].
Tato slitina dnes byva vyuzivana ve skfinich a pistnich krouzcich motorti plynovych turbin,
dale na vyrobu soucastek pro letecké konstrukce (motory a draky letadel) a konecné v
zafizenich pro chemické zpracovani [18]. Piehled chemického slozeni slitiny a jeji vybrané
vlastnosti jsou zobrazeny v tabulkach 3 a 4. Mikrostruktura slitiny TiAl5Sn2,5 je znazornéna
na Obr. 8.

o ,,

Obr. 8: Mikrostruktura slitiny TiAl55n2,5 [19]

Tabulka 3: Chemickeé slozeni slitiny [18] Tabulka 4: Vybrané vlastnosti slitiny [20]
Prvek Obsah [%] Tvrdost podle Vickerse [MPa] 325
Ti 92,5 Tvrdost podle Brinella [MPa] 311
Al <5,0 Modul pruznosti v tahu [GPa] 110
Sn <2,5 Modul pruznosti ve smyku [GPa] 48
Fe <025 Hustota [g*cm™] 4,48
0) <0,12 Teplota tani [°C] 1590
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4.2.2 CP titan

Mezi slitiny typu a se fadi také CP-Ti neboli komercné Cisty (commercially pure) titan.
V zavislosti na jeho trzné délce ma stfedni mez kluzu obvykle mezi 140-480 MPa, coz
vymezuje poziti Cistého titanu vyhradné na soucastky leteckych konstrukci a Casti motort.
Pritomnost drobnych necistot v podobé atomarniho kysliku a Zeleza maji na CP titan jak
pozitivni, tak 1 negativni ucinky. Tyto necCistoty napiiklad zlepSuji mez pevnosti v tahu (ku
ptikladu CP-Ti s obsahem 0,01 % kysliku maji tuto mez pevnosti pfiblizn€ 250 MPa, zatimco
CP-Ti s obsahem 0,2-0,4 % kysliku vykazuji pevnost jiz 300-450 MPa). Mezi nevyhody patii
snizovani odolnosti proti teceni, zhorSeni jeho tepelné stability a snizovani taznosti materialu.
Jeho vlastnosti jako dobra houzevnatost a pevnost za kryogennich teplot (pod -220 °C)
umoziuje pouzit CP-Ti na vyrobu palivovych nadrzi pro skladovani kapalného vodiku
v kosmickych lodich [16].

4.2.3 TiAl3V2,5

Slitina vyvinuta v 50. letech 20. stoleti, tvarna s dobrou houzevnatosti. Mez kluzu se
rovna 483 MPa, mez pevnosti v tahu 620 MPa. Vysokotlaka potrubi letadel vyrobena z této
slitiny umoznuji usetfit az 40 % vahy, ve srovnani s potrubim vyrobeného z oceli. Diky
zpracovatelnosti za studena tato slitina nahradila CP titan pfi vyrobé¢ vostinového jadra letadel.
Ptijatelna odolnost proti korozi, dobra svafitelnost a moznost aplikace na vyrobu bezesvych
trubek byva tato slitina pouzivana v hydraulickych potrubich letadel [16].

4.2.4 TiAl8Mol1V1

Slitina, ktera byla vyvinuta v 60. letech 20. stoleti, nabizi lepsi modul pruznosti v tahu
nez slitiny a+f, a to diky vétSimu obsahu hliniku ve slitin€. Tuto slitinu zacala ve svych
konstrukcich jako prvni vyuzivat americka nadzvukovéa letadla. Schopnost slitiny odolavat
teplotam az do 400 °C ji ucinila unikatnim materialem na vyrobu lopatek kompresort. Za
normalnich teplot vykazuje taznost 10 % a mez kluzu 930 MPa, avSak horsi odolnost proti
korozi zabranuje SirSimu vyuziti této slitiny [16].

4.2.5 TiAl6Sn2Zr4Mo2

Teplota plynové turbiny dosahujici 540 °C vyzaduje na vyrobu jejich soucastek
mnohem tvrds$i materialy, vysoce odolné vici teCeni. Tato slitina vSechny tyto pozadavky
splituje a dodrzuje je 1 za zminénych teplot. Jeji mez kluzu dosahuje 930 MPa, mez pevnosti
v tahu 999 MPa. Tato slitina se vyuziva na vyrobu soucastek proudovych motora, jako jsou
rotory, disky a lopatky [16].

21



4.3 Slitiny typu o+f

Tato skupina obsahuje velké mnozstvi slitin, coz je zapfi€inéno tim, ze u titanovych slitin
vznikd dvoufazova struktura velmi snadno. Vzajemny pomeér fazi a a B je uréen charakterem
rovnovazného diagramu, obsahem legujicich prvkd a podminkami zpracovani. Zalezi také na
tom, zda B stabilizujici prvek ma ve fazi B velkou ¢i malou rozpustnost. Napiiklad molybden,
niob, tantal a vanad maji neomezenou rozpustnost ve fazi f a malou rozpustnost ve fazi a, proto
vytvareji systémy s velkym rozsahem fazi a+f bez intermediarnich sloucenin. Oproti tomu
ostatni [ stabilizujici prvky maji ve fazi a+f rozpustnost omezenou (kromé zirkonia), tudiz
vznikaji intermetalické slouCeniny a pfi urCitém obsahu pfidavného prvku a ruzné teploté
nastava eutektoidni rozpad faze p na tuhy roztok a a slou¢eninu titanu s legujicim prvkem. Cim
je eutektoidni teplota nizsi a eutektoidni obsah legujiciho prvku vyS§si, tim obtiznéji eutektoidni
rozpad probiha. Vzniklé intermetalické slouCeniny maji silny vliv na mechanické vlastnosti
slitiny, Casto vSak zpuasobuji kiehkost. Zabranit ¢i zpomalit vyluCovani intermetalickych
slouCenin se da riznou kombinaci B stabilizujicich prvku, tim se také zlepSuje termicka stabilita
slitiny. Kvili komplikovanosti podminek u dvoufazovych slitin je vhodné tuto skupinu jeste
dale rozdélit. NejvyhodnéjSim kritériem pro toto déleni je dle vzajemného poméru obou fazi.
Faze B je jednotlivymi prvky rtizné stabilizovana a podle jejich charakteru a obsahu ve sliting
dostaneme slitiny bud’ slab& nebo silné P stabilizované. Toto rozdéleni poméha volit podminky
zpracovani, odhadnout mechanické vlastnosti a obory jejich pouziti. Vzorovym prvkem pro
toto rozdé€leni je hlinik, ktery ma vliv na mnozstvi faze a, a tedy na vzajemny pomeér obou fazi.
Slitiny neobsahujici hlinik jsou siln€ B stabilizované, naopak slitiny s velkym obsahem hliniku
slabé& B stabilizované.

Jako a stabilizatory ptsobi ve dvoufazovych slitinach prvky uhlik, kyslik a dusik, které
mohou mit nepfiznivy vliv na strukturu slitiny, mechanické vlastnosti i zpracovani. Proto musi
byt v nékterych slitinach obsah uhliku a kysliku, tedy necistot, obzvlaste¢ maly, maji-li byt
zaruCeny nékteré vlastnosti. Obsah kysliku by nem¢l prekracovat hodnotu 0,1 % a v zadném
ptipadé 0,2 %, nebot’ pii tomto obsahu se zacina tvorit karbid titanu. Nejvétsi piijatelny obsah
kysliku pak zé&visi na typu slitiny, nemél by byt zpravidla vétsi nez 0,15 az 0,20 %. Vodik sice
patii mezi prvky B stabilizujici, je vSak jen omezené rozpustny, takze se jiz pii jeho malém
obsahu vylucuje hydrid titanu. Dal§im divodem k legovani hliniku do dvoufazovych slitin je
to, ze hlinik zvétSuje rozpustnost vodiku. Diky tomu se slitiny stavaji na obsah vodiku méné
citlivé. Velmi citlivé na obsah vodiku jsou naopak slitiny siln€ B stabilizované. Ptiklad slozeni
nékterych slitin 1ze vidét v tabulce 5.

Tabulka 5: Slozeni dvoufazovych slitin o+ [15]

Obsah legujicich prvka [%)]
Al Cr Fe Mn Mo \
2
1 1 3 1-2 1
1,5-2,5 2-3,25
4 4 4
5 2,75 | 1,25
6 1,5 | 3,5
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Zakladni vyhodou dvoufazovych slitin je jejich velka pevnost za normalnich teplot a u
nekterych slitin 1 dobré tvaritelnost za studena. Za vyssich teplot (400 °C) maji vSak tyto slitiny
pomeérne malou pevnost. Dale jsou slitiny o+f citlivé na tepelné zpracovani a na obsah necistot,
z nichz zejména vodik zptsobuje kiehkost. Nevyhodou silné stabilizovanych slitin je pak jejich
mala tepelna stabilita a omezena svafitelnost [15]. Slitiny typu o+ jsou vsak pro vyrobce
letadlovych komponent nejpiiznivéjsi. Mezi nejvétsi vyhody patfi dobra lomova houzevnatost,
kujnost, pevnost v tahu a odolnost proti unavovému poskozovani [16].

4.3.1 TiAl6V4

TiAl6V4 je nejbéznéjsim typem dvoufazové slitiny. Jeji pfednosti je dobra svafitelnost a
tvarnost. Byva vyuzivana k vyrobe ty¢i a lisovanych profild, je vhodna na vykovky, a dokonce
i na vyrobu plechd. Nejcastéjsi vyuziti vSak naléza na discich a lopatkach kompresoru a
v namahanych soucastkach motort, které pracuji za zvysSenych teplot. Pii tepelném zpracovani
se musi rychle ochladit z teplot 850 az 950 °C a zihat pti 480 az 540 °C. Volba teplot poté
urcuje vysledné vlastnosti, zejména pomeér pevnosti a taznosti [13]. Z celkového mnozstvi
titanu pouzivaného v soucastkach letadel (potahové panely, vyztuhy, soucasti kiidel, nahradni
dily) asi 80 % tvoii slitina TiAl6V4. Tato slitina ma také majoritni podil mezi soucastkami
proudovych motort (az 60 %) a v draku letadel (80-90 %). Soucastky pracujici za nizsich teplot
(pod 300 °C) a ventilatory kompresoru stihacky F-35 Lightning-II byvaji také vyrabény z této
slitiny. Kovana TiAl6V4 je také schopna poskytnout dobrou narazovou pevnost, kterou
vyzaduji kokpity letadel pii kolizi s ptactvem. Tato slitina byva rovné€z hojné vyuzivana
v hlavach rotort rtiznych helikoptér [16]. Prehled chemického slozeni slitiny a jeji vybrané
vlastnosti jsou zobrazeny v tabulkach 6 a 7. Mikrostruktura slitiny je zndzornéna na Obr. 9.
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Obr. 9: Mikrostruktura slitiny TiAl6V4 [21]
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Tabulka 6: Chemickeé slozeni slitiny [18] Tabulka 7: Vybrané vlastnosti slitiny [20]

Prvek Obsah [%] Tvrdost podle Vickerse [MPa] 340
Ti 90,0 Tvrdost podle Brinella [MPa] 334
Al 6,0 Modul pruznosti v tahu [GPa] 110
\'% 4,0 Modul pruznosti ve smyku [GPa] 40
C <0,1 Hustota [g/cm’] 4,429
0 <0,2 Teplota tani [°C] 1604
N <0,05 Tepelna vodivost [W-m'K™!] 7.1
H <0,0125 Minimalni provozni teplota [°C] -273
Fe <0,3 Maximalni provozni teplota [°C] 893

4.3.2 TiAl7Mo4

Jedna z dalSich dulezitych dvoufazovych slitin. Za normalnich i zvysenych teplot ma
vys$Si pevnost nez slitina TiAl6V4, av§ak jeji nevyhodou je horsi svaftitelnost. Jeji zpracovani a
pouziti je podobné jako u TiAl6V4. Je citliva na tvareni za tepla, za studena je prakticky
netvarliva. Pro dlouhodobé zatizeni neni obvykle dostatecné stabilni [13].

4.3.3 TiAl6Sn2Zr2Mo2Cr2 + Si

Slitina vyvinuta v 70. letech 20. stoleti. Tato slitina je znama pro svou skvélou plasticitu,
tepelnou stabilitu a odolnost vici oxidaci. 15 % ptitomnost kiemiku zlepSuje odolnost slitiny
proti teceni. Je skvéle kalitelna, mez kluzu se rovna 1034 MPa a mez pevnosti 1069 MPa.
Vyuziva se zejména v trupu letadel, pro ichyty motort, konstrukce kiidel a pro rizné prepazky.
Ze znamych stihacich letounu tuto slitinu vyuziva Lockheed F-22 Raptor [16].

4.3.4 TiAl6Sn2Zr4Mo6 a TiAISSn2Zr2Mo4Cr4

Vynikajici odolnost proti teCeni a schopnost odolavat teplotam az do 450 °C ucinila
slitinu TiA16Sn2Zr4Mo6 jasnou volbou pro vyrobu soucastek leteckych motord. Soucastky
vykazuji taznost do 10 % a mez kluzu 1105 MPa. Jesté¢ lepsi vlastnosti ma slitina
TiAISSn2Z12Mo4Cr4, kterd byla vyvinuta v 70. letech minulého stoleti. Mez kluzu u ni nabyva
hodnot 1150 MPa a mez pevnosti 1250 MPa. Jeji vynikajici lomova houzevnatost, odolnost
vuci Sifeni trhlin a schopnost odolavat teplotam do 350 °C nabizi konstruktérim pouzit tuto
slitinu na htidele a ventilatory letadel [16].
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4.4 Slitiny typu

Pti dal§im zvétSovani obsahu [ stabilizujicich prvkl se Ize postupné dostat az ke slitinam
slozenym pouze z faze . Nicméné zajistit, aby ve struktufe slitiny byla Cista faze B i za
normalnich teplot je velmi obtizné. Z tohoto divodu ubéhla pomémeé dlouha doba, nez se
nekteré ze slitin tohoto typu zacaly vyrabét alespoii poloprovozné. Mezi zakladni pozadavky
patii to, aby teplota fazové premény o—f byla znacné snizena nebo aby byl prabéh
transformace podstatné zpomalen. Toho mize byt dosazeno velkym obsahem pfidavnych prvkua
(az 30 %) nebo vhodnou kombinaci prvka. Struktury B 1ze dosahnout zakalenim nebo dokonce
1 normalnim ochlazenim, v tomto stavu je vSak vétSina slitin nestabilni a pfi dlouhodobém
ohfevu nastavaji strukturni zmeény.

Mezi vyhody slitin B patii jejich velmi dobré tvafitelnost a vysokd pevnost do teplot
dosahujicich 500 °C. Jsou dobfe svafitelné a nepotrebuji dlouhodobé vytvrzovani. Mezi
nevyhody patii velka citlivost na necistoty, zejména na kyslik a uhlik, které silné¢ potlacu;ji
stabilitu faze B, kde na stabilité zavisi prevazné svafitelnost [15]. Priklad slozeni neékterych slitin
1ze vidét v tabulce 8.

Tabulka 8: Slozeni jednofazovych slitin  [15]
Obsah legujiciho prvku [%]

Al Cr Fe Mo \%
30

1,3 5 8

3 11 13

Slitiny B jako samostatnou tfidu slitin jako prvni kategorizoval R. 1. Jaffee. Pocatecni
vyzkum timto smérem vedl k vyvinuti slitiny TiV13Cr11Al3, ktera nabizela vysokou pevnost
(1276 MPa), ale nereagovala dobfe na tepelné zpracovani. Az piidanim izomorfnich 3
stabilizatort (Hf, V, Ta, Cr, Nb, Mo) pro chlazeni kovového titanu, za tGcelem odolat
martenzitickému rozkladu faze B, se posunula teplotni hranice transformace f— o+ smérem
k pokojovym teplotam. Vlastnosti B slitin, jako je mimoradna odolnost proti inavé a vysoka
pevnost v tahu, se zaCalo vyuzivat u vysoce zatizenych konstruk¢nich dil, zejména v draku
letadel [16].

4.4.1 TiAl3Mo8Cr11 a TiAl3V13Crl1

Nejznaméjsi zastupci ze skupiny jednofazovych slitin. Jsou to slitiny silné legované, které
se vétsinou tepeln€ zpracovavaji. Tvafenim za studena lze pevnost zvySit az na 1500 MPa pii
taznosti 3 az 5 %. Mezi vyhody se fadi dobra tvarnost i dobra svafitelnost, mezi nevyhody patfi
velky obsah legujicich prvka, ktery zvySuje mérnou hmotnost slitiny a zaroven naro¢nost na
Cistotu vychozich surovin a celého zpracovani. Plechy vyrobené z téchto slitin jsou konstruk¢ni
material pro soucastky v leteckém a raketovém prumyslu, zejména pro vyrobky, u kterych je
vyzadovan vétsi stupen tvareni za studena [13].
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4.4.2 TiV10Fe2Al3

Spolecnost TIMET si v roce 1974 nechala patentovat chemické slozeni nove vyvinuté
titanové slitiny TiV10Fe2Al3, ktera vykazovala vyjimecné vysokou lomovou houzevnatost,
taznost a pevnost v tahu. Prvni pouziti této slitiny se uskutecnilo na pfistavacim podvozku
letadla Boeing 777. Kromé vnitinich a vnéjsich valci byly vSechny soucastky podvozku
vyrobeny prave z této slitiny. Kromé dosazeni pozadované pevnosti vedlo pouziti této slitiny
také k celkovému snizeni hmotnosti letadla o 270 kg. V roce 1980 vyjimecné vlastnosti této
slitiny (mez pevnosti v tahu az 1240 MPa) presvédcCily konstruktéry aplikovat tuto slitinu také
na drak letadla Boeing 757 1 na budouci letecké konstrukce [16]. Prehled chemického sloZeni
slitiny a jeji vybrané vlastnosti jsou zobrazeny v tabulkadch 9 a 10. Mikrostruktura slitiny je
znazornéna na Obr. 10.
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Obr. 10: Mikrostruktura slitiny TiVIOFe2Al3 [22]

Tabulka 9: Chemické slozeni slitiny [18] Tabulka 10: Vybrané vlastnosti slitiny [20]
Prvek Obsah [%] Tvrdost podle Vickerse [MPa] 318
Ti 85,0 Tvrdost podle Brinella [MPa] 304
\'% 10,0 Modul pruznosti v tahu [GPa] 110
Fe 2,0 Modul pruznosti ve smyku [GPa] 41
Al 3.0 Hustota [g-cm™] 4,65
0 <0,13 Teplota tani [°C] 2188

4.4.3 TiV15Cr3AlI3Sn3

V roce 1970 podpotilo Letectvo Spojenych statd americkych projekt na vyzkum titanové
slitiny fungujici za provozu pii nizkych teplotach. Spolecnosti Lockheed a TIMET béhem
experimentd snizili obsah chromu na minimum a valcovanim za studena vyvinuli svitky a
plechy slitiny TiV15Cr3AI3Sn3. Béhem prvnich zkuSebnich aplikaci bylo vice nez 100
soucastek konstrukce bombardéru Rockwell-B1B Gspéiné otestovano. Vynikajici tvafitelnost
této slitiny vedla k vyraznému sniZeni vyrobnich nakladi vzhledem ke konkuren¢nim slitinam.
V 90. letech minulého stoleti pak tato slitina nahradila material CP-Ti ve vzduchotechnickych
trubkach Boeingu 777, coz vedlo k uspote hmotnosti draku letadla o 63,5 kg. Pruziny vyrobené
z této slitiny maji o 70 % mensi hmotnost, o 50 % mensi objem a jsou vice odolné proti korozi
nez pruziny vyrobené z oceli [16].
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4.4.4 TiAl3V8Cr6Mo4Zr4

V 60. letech 20. stoleti dospéla spolecnost RMI titanium Co. k rozhodnuti vyvinout novou
slitinu TiAI3V8Cr6Mo4Zr4, ktera méla nahradit slitinu TiV13Cr11AI3 pouzivanou pro ramy a
komponenty letadel. Vyjimecné vlastnosti, které tato slitina nabizi, jako je vynikajici
kalitelnost, dobra odolnost proti korozi, nizka hmotnost a skvéla pevnost, vS§ak nemohou
prolomit pomyslnou bariéru, kterou jsou omezeni v produkci této slitiny, zejména pfili§ vysoka
vyrobni cena a narofna vyroba samotna. Obvykle se tavi plazmovym obloukem a je
zpracovavana za vysokych teplot (795 °C) bud’ vytlaCovanim, valcovanim ¢i ryhovanim. Pti
pusobeni vhodnych roztoki po dobu jedné hodiny za teplot mezi 790-925 °C a naslednym
ochlazenim se zvySuje pevnost této slitiny. Aplikace této slitiny na podvozek letadla nabizi ve
srovnani s pouzitim jinych konvencnich oceli zlepSenou odolnost proti korozi a snizeni
hmotnosti az o 70 % [16].

4.4.5 TiMol15AI3Nb3Si0.2

Slitina TiMo15AI3Nb3Si0.2 byla vyvinuta spole¢nosti TIMET v roce 1988 a nabizela
nékolik jedine¢nych vlastnosti, jako napt. moznost vyrabét z této slitiny folie, mimotradnou
pevnost, odolnost proti degradaci a také schopnost udrzet si tyto vlastnosti i za vysokych teplot.
Pro ptimé pouziti v leteckych konstrukcich 1ze jeho tloustku zmensit az na 4 mm, a to kovanim
a valcovanim za studena. Pfi piisobeni tlakovych sil umoziuje skvéla tvaritelnost slitiny snizit
objem soucastky az o 80 %, aniz by doslo ke zhorSeni vlastnosti a ke vniku prasklin. Po prvnim
pouziti této slitiny bylo vyrobeno mnoho soucéastek pro trysky proudovych motord, at uz
civilnich ¢i vojenskych letadel. Za zminku stoji stroje jako Rolls-Royce Trent-400, Boeing 777
a Airbus-A340. Po vymeéné soucastek dopravniho letadla Boeing 777 ze slitiny Inconel-625 na
slitinu TiMo15A13Nb3Si0.2 bylo usetfeno 164 kg hmotnosti stroje [16].

4.4.6 Tiv35Crls

V 80. letech minulého stoleti byly zaznamenany poruchy sestavy vyfukové trysky
(vyrobené z konvencnich titanovych slitin) v dasledku vysokého tepelného napéti spalovani v
motoru Pratt and Whitney F-119 stihaciho letounu F22-Raptor. Spole¢nost Teledyne Wah
Chang Albany proto vyvinula stabilni B slitinu s obsahem 35 % vanadu a 15 % chromu.
Ptiprava této slitiny trvala témeért 5 let. Slitina si zachovava svou fazi i stabilitu 1 bez kaleni.
Pfitomnost chromu ve vysSich hmotnostnich procentech poméha absorbovat tepelnou energii
az do mérného skupenského tepla tani. Pfitomnost vanadu zase stabilizuje B fazi a zpeviuje
tuhy roztok TiV35Crl5, zatimco uhlik vytvafi karbonitridy. Tato slitina nabizi mimotadnou
odolnost vuci tepelnému hoteni v odsavacich systémech letadel a zarover si zachovava svoji
pevnost 1 pii extrémnich teplotnich podminkach, i kdyz doporucena teplotni hranice je 540 °C.
Cina a Spojené kralovstvi se v minulych desetiletich zajimaly pravé vyzkumem slitin odolnych
vuci hoteni, zejména metalurgickymi tipravami pfidanim obsahu hliniku a uhliku [16].
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S Pouziti titanu a jeho slitin v letectvi

5.1 Uvod

Titan a jeho slitiny jsou vynikajicimi kandidaty pro vyuziti v leteckém prumyslu,
predevsim diky vysokému poméru pevnosti ku hmotnosti a tolikrat zminované skvélé odolnosti
vuci korozi. Nicmén€, pouziti titanu je silné limitovano relativné vysokou cenou v porovnani
s konkuren¢nimi materialy, zejména se slitinami hliniku a oceli. Pravé proto musi byt vyhody
pouziti titanu vyvazovany vysokymi naklady [23]. Prvotni vyuziti nalézal titan v reaktivnich
letadlech, balistickych stielach a raketach, pfirozené zejména ve vojenské technice. To ovSem
znamenalo, ze jakykoliv vyzkum, dosazené vysledky a ziskané zkuSenosti byly pfisn€ utajeny.
Ku ptikladu ve Spojenych statech bylo do roku 1957 90 % vyrobeného titanu uréeno pro
strategické zasoby a vojenské ucely. Otazka ceny se dostala do popfedi, az kdyz byl titan
v zapadnich statech uvolnén pro civilni potiebu. Také v civilnich oborech pouziti titanu se
hlavni pozornost zameéfila nejprve na letectvi, nebot pravé v tomto odvétvi techniky bylo
mozné pievzit nejvice zkuSenosti z vojenského prostiedi. To také zapficinilo to, ze podstatna
Cast spotteby titanu v zapadnich zemich (zejména USA) pfipada pravé na pouziti v leteckém
prumyslu. Az druhofadymi spotiebiteli jsou priamysly chemické, strojirenské, dopravni a
potravinarské [24]. Srovnani vyuziti titanu ve svéte je znazornéno v tabulce 11.

Tabulka 11: Svétova poptavka po titanu a jeho vyuziti v riznych odvétvich primyslu [9]

EU a Severni Amerika Cina Zbytek svéta Celkem

2012, [kt]
Primyslové aplikace 16 44 27 87
Letectvi 45 5 10 59
Spotrebitelské a jiné 12 4 4 19
Celkem 72 53 40 165
2018, [kt]
Primyslové aplikace 19 70 35 123
Letectvi 52 7 12 71
Spotiebitelské a jiné 13 5 4 22
Celkem 83 82 51 216

Potieba novych materiald v letectvi byla vyvolana zejména zvySenymi pozadavky na
jakost materialu pfi postupném zvétSovani rychlosti letadel. Bylo dokéazano, ze pii rychlosti
Mach 4 dosahuji povrchové teploty trupu a kiidel letadel 500 °C, pfti rychlosti Mach 5 1000 °C
a pfi Mach 6 dokonce 1400 °C. Je tedy ziejmé, ze t€émto pozadavkiim nemohly bézné slitiny
hliniku ¢i hoi¢iku vyhovét, jednak kvili svym mechanickym vlastnostem a také pro jejich
nedostateCnou odolnost proti uvedenym teplotdm. Vysokopevnostni oceli maji oproti tomu
velkou mérnou véhu, zatimco slitiny titanu vykazuji pfiznivy pomér meze pevnosti k mémné
vaze nejen za normalnich, ale i pfi vySSich teplotach. Titanové slitiny také vyhovuji pfisnym
pozadavkim na rovnost plechti malé tloustky a na dobrou svafitelnost, které jsou nutné pro
vyrobu vostinovych konstrukci letadel. Pravé tyto vlastnosti vedly ke zvétSeni mnozstvi
pouzivanych polotovara z titanu a jeho slitin u vojenskych bojovych letadel, nadzvukovych i
mezikontinentalnich bombardovacich letadel a pozd¢ji v civilnich dopravnich letadlech [15].
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5.2 Pozadavky na materialy v letectvi

Omezena dostupnost piirodnich zdroju (surovin a paliv) a jejich neustala spotfeba donutila
letecké inzenyry navrhnout pokrocCilou systematiku letecké dopravy, kterd by zajiStovala
optimalni vykon a zéaroven minimalizovala spotfebovanou energii. Dlouhodobé cile

mezinarodni rady pro letecky vyzkum a zvySené naroky na ochranu zivotniho prostiedi si
vyzadaly vylepSeny design leteckych prostredkti. Tehdejsim mottem se stalo 1état rychleji, dale,
ve vétSich letadlech a pfi nizsi spotiebé paliva. To znamenalo konstruovat letadla

s komplexnéj§i aerodynamikou, a hlavné€ s mensi hmotnosti. Snaha uSetfit co nejvice paliva a

energie znamenala Setfit vahu kdekoliv to bylo mozné. Kromé nizké hmotnosti vSak materialy

musely spliiovat fadu dalSich vlastnosti, jako je vysoka teplena kapacita, dobra houzevnatost,
odolnost proti oxidaci a korozi, dobra tepelna vodivost a vysoka pevnost. Moznosti, jak snizit
hmotnost soucasti letadla o 10 % jsou nasledujici [16]:

a)
Faktory/vlastnosti
pro vybér materialu
I
Ekonomika Zivotni prostiedi Vyroba Struktura Daldi vlastnosti Trvanlivost
dostupnost emise pfi zpracovani slévatelnost tnavovy Zivot tepelna roztaZznost odolnost proti vihkosti

naklady na pfepravu
Cena surovin
naklady na udrzbu

nebezpeény odpad
udrZitelnost
hoflavost
karcinogenni latky

vyrobitelnost
rozméroveé aspekty
tolerance
kvalita povrchu
pocet dild
testovaci metody
kvalita

odolnost proti narazu
maodul tuhosti
modul pruZnosti
tvrdost
pevnost
hustota
creepova rychlost

tepelna vodivost
elektricka vodivost
tepelny odpor

rychlost oxidace
odolnost proti korozi
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Obecné se celkova vzletova hmotnost letadla sklada z ptiblizn€ 5-7 % hmotnosti motoru,
7-12 % hmotnosti trupu a 8-14 % hmotnosti kiidel. Pii vyrob& motoru a dalSich konstrukénich
Casti letadla je tedy nutné zvazit volbu materialu, nejlépe volit ten s co nejnizsi hmotnosti [25].
Vybér materialu s vySe uvedenymi vlastnostmi (nebo s vétSinou z nich), ktery si navic je
schopen tyto vlastnosti udrzet i béhem provozu (po celou dobu zivotnosti soucastky letadla), je
vzdy naroénym ukolem [16]. LeteCti inzenyfi maji pro volbu k dispozici piiblizn¢ 120000
raznych material (65000 kovli, 10000 keramickych material(i, 15000 plast, dieva, kompozitt
atd.), ze kterych lze soucastku vyrobit. AvSak pouze 0,05 % ze zminéného mnozstvi je
vhodnych (s ohledem na potiebné vlastnosti) pro letecké komponenty [25]. Oduvodnéni
pottebnych vlastnosti materialu pro vyuziti v letectvi je podrobné zobrazeno v tabulce 12.

Tabulka 12: Vlastnosti materialu a jejich dalezitost pro letecké komponenty [16]

Vlastnost materialu Letecké komponenty

Vysoka pevnost a tuhost
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5.3 Titan jako kandidat pro aplikaci v letectvi

V porovnani s oceli nebo se slitinami hliniku je titan mnohem mladsim konstrukénim
materidlem. Prvni slitiny titanu byly vyvinuty na konci ¢tyficatych let 20. stoleti ve Spojenych
statech americkych. Mezi prvni slitiny se fadila 1 TiAl6V4, ktera se dodnes v letectvi fadi mezi
nejpouzivanéjsi [7]. Prvni pouziti titanu v leteckém prumyslu se datuje na pocatek padesatych
let 20. stoleti, kdyby byla slitina titanu poprvé aplikovana na né€kolik soucastek proudového
motoru bombardéru B52. Dalsi aplikace titanu byla zaznamenana v roce 1952 na gondoly
motoru letadla DC-7. Od té doby poptavka po tomto , kovu studené valky“ znané vzrostla a
titan se stal materialem s nejrychlej§im rozvojem v leteckém pramyslu [16]. Vyznam titanu
v tomto obdobi vyplyva nejlépe z porovnani mnozstvi pouzitych polotovard. U americkych
vojenskych bojovych letadel se spotifebovalo 500 az 700 kg titanu jen na konstrukce draku, u
zminéného bombardéru B52 W a pozdéjsiho modelu B58 bylo spotfebovano na motory a
konstrukci az 2450 kg titanu na jedno letadlo, u dopravniho letadla DC-8 bylo 1667 soucastek
z titanu a jeho slitin. V roce 1959 a 1960 se v USA pocitalo s 450 az 750 kg konstruk¢nich ¢asti
z titanovych slitin na jedno civilni dopravni letadlo, u tryskovych a turbovrtulovych dopravnich
letounti byla spotifebovana nejméné 1 tuna titanovych plecht a vykovku. Tato znaéna mnozstvi
titanu byla odiivodnéna tim, Ze uspora 1 kg vahy motoru usetii 3 az 10 kg konecné vahy letadla,
zmens$i se spotfeba paliva, provozni naklady a zvétsi se také dolet a schopnost manévrovani.
Napriklad 500 kg titanu spotfebovaného pti stavbé tryskového dopravniho letadla DC-8
znamenalo usporu vahy 5 lidi se zavazadly. Za 7 let vykonalo letadlo pres 5000 letd a pii
kazdém letu bylo uSetfeno v prameéru 525 dolart. Dale pouzitim titanu klesla hodnota poméru
vahy k vykonu u motoru J 47 z 0,5 na 0,15. Pfi pfechodu k raketam a raketové technice nastala
silna konkurence slitinovych oceli a titanovych slitin, zaroven se vSak oteviely nové moznosti
pro vyuziti pfiznivych vlastnosti titanu [26].

Jak jiz bylo zminéno, titan nabyva vynikajicich vlastnosti, mezi néz patii vysoka trzna
délka a skvéla odolnost proti korozi. Jeho vlastnosti jej Cini idealnim kandidatem pro aplikaci
v letectvi v oblastech, ve kterém je kombinace hmotnosti, pevnosti, odolnosti proti korozi a
velké teplotni stability kli¢ova a kterou slitiny hliniku, vysokopevnostni oceli a vysoce legované
slitiny na bazi niklu nejsou schopny tak dobfe zajistit. Hlavni divody pro pouziti titanu
v letectvi jsou tyto:
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Trup Motor

Obr. 12: Procentudlni hmotnostni podil plastii tvrzenych uhlikovymi viakny a slitin oceli,
hliniku a titanu na konstrukcni hmotnosti trupu a motoru modernich dopravnich letadel [7]

Kromé materidlovych vlastnosti je pro vybér materialu k navrhu letadla klicova také
cena. Ta zahrnuje jak naklady na nakup surovin, tak naklady na vyrobu hotové soucastky. Proto
byva kromé pozadovanych materialovych vlastnosti zohledilovana také jeho slévatelnost,
obrobitelnost, tvafitelnost a svafitelnost, coz jsou dulezité faktory ovliviiujici konecné naklady.
Obzvlasté velkd pozornost se upind k predpokladané zivotnosti soucasti s piihlédnutim
k nakladim na udrzbu a pfipadné opravy. Proto jsou konstruktéfi letadel a vyrobci slitin titanu
nuceni plnit pozadavky leteckych spoleCnosti na maximalizaci vykonu pii sou¢asném snizeni
celkovych naklada [7].

V podstaté lze fict, ze nejvetsim spotiebitelem titanu a jeho slitin v letectvi jsou letouny
pro rychlosti 3,5 Machova ¢isla. Titanu a jeho slitiny byva vyuzivano na soucastky motort,
draku i pfistroji. U motoru se pouziva na disky, rotory, prstence a skiiné kompresord, dale pak
na rotacni 1 stacionarni kompresorové lopatky, na pisty, ojnice, stéraci i distancni krouzky,
prevodové a turbinové skiing, Srouby, matice, pruziny, armatury a trubkova vedeni. Pti stavbé
drakti se pouziva na potahy, kiidla, ocasni plochy, zakrytovani motoru i kabiny, dale na
palivové nadrze, zasobniky, ohnivzdorné prepazky, kryty vyfukovych trubek, riizné podpéry,
ramena a vyztuhy a také na spojovaci elementy, jako jsou zejména nyty, Srouby a matice [27].
Titanu a jeho slitin se pouziva také na kované vrtulové listy, rizné pfistroje, zatizeni na vrhani
bomb apod. U vrtulnikli se pouZzivaji slitiny titanu na soucasti motoru, trupu, potahu a na
nabézné hrany vrtulovych listd. V raketovém primyslu se titan uplatiiuje na plasté raket,
krouzky, ptivésné Casti, palivové nadrze, raketové motory a vostiny. Titanové slitiny jsou
idealni na vyrobu tlakovych nadob, které maji slouzit za velmi nizkych provoznich
teplot (-192 °C), kde jsou i vysokolegované oceli kiehké. Ve vSech pripadech byla potvrzena
vyteCnd spolehlivost soucasti vyrobenych ztitanu a jeho slitin. Jako priklad lze uvést
skuteCnost, ze lopatky z titanovych slitin, které byly v USA zabudovany do kompresort,
vydrzely bez poruchy pfes 1 milion letovych hodin. Proto je mozné konstatovat, ze i
v budoucnu zistane titan jednim z mnoha materialti pouzivanych v konstrukci letadel ¢i raket
a ze se letecky prumysl v budoucnu neobejde bez titanu a titanovych slitin [15]. V nasledujicich
podkapitolach bude o jednotlivych castech leteckych konstrukci pojednano podrobnéji.
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5.4 Drak letadla

Jednim z hlavnich divodu pouziti titanovych slitin na konstrukci trupu letadla je Gspora
hmotnosti a jeho pfizniva trzna délka. Diky témto vlastnostem je nahrada vysokopevnostnich
oceli za titan vyhodnéjsi 1 ptes to, ze oceli vykazuji lepSi pevnost, stejné tak jako nahrada za
slitiny na bazi hliniku, i kdyz maji mensi hustotu. To vedlo k narustu pouzivani titanovych slitin
v trupech letadel v obdobi poslednich Ctyficeti let. Tento narGst je nejlépe znazornén na
Obr. 13, ktery vykresluje stabilni riist pouzivani titanu v trupu komercnich letadel Boeing od
jeho zavedeni v padesatych letech 20. stoleti. V soucasnosti se procentualni podil hmotnosti
titanu v konstrukci Boeingu 777 pohybuje okolo 9 %. Podobné hodnoty se vyskytuji i u
konkurencni spoleCnosti Airbus [7]. V nasledujicich odstavcich budou jednotlivé aplikace slitin
titanu na drak letadla popsany podrobnéji.
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Obr. 13 Vyvoj hmotnostniho podilu titanovych slitin u trupu letadel spolecnosti Boeing [7]

Slitiny titanu se u trupt letadel pouZivaji zejména k zastaveni ristu tinavovych trhlin.
Jsou zde aplikovany jako tenké, uzké prstence, umisténé kolem hlinikového trupu letadla jako
pomyslny | bfi$ni pas“, jejichz hlavnim ukolem je zabranit pravé rychlému Sifeni trhlin ve
vnéjSim plasti letadla. V soucasnosti se titanovych slitin pouziva také pro vyrobu hydraulického
potrubi modernich stroju, kde Ize oproti pouziti oceli usetfit az 40 % hmotnosti. K tomuto ucelu
se vyuziva zejména slitina typu o+p TiAI3V2,5, jez je snadno deformovatelna a vykazuje
dostateCnou pevnost. Tam, kde je vyzadovana vysoka odolnost proti korozi (zejména podlahy
kuchyniskych prostor a toalet), byva vyuzivano komercné Cistého titanu CP-Ti. Nelegovaného
titanu se vyuziva také pro potrubni systémy odmrazovaciho zafizeni, nebot zde je vice nez
vysoka pevnost dilezita prizniva tepelna stabilita. Jelikoz zde teploty bézné prekracuji teplotu
200 °C, hlinikovych slitin jiz nelze pouzit. Navzdory vys§im pocatecnim nakladim se
z kovanych slitin titanu vyrabéji 1 hlavni soucastky podvozku letadla. Pocatecni naklady jsou
vyvazeny po dlouhodobém pouzivani, nebot’ soucastky vyrobené z vysokopevnostnich oceli je
nutno alespori jednou za dobu zivotnosti letadla vyménit diky jejich velké nachylnosti ke korozi.
Tomuto lze zabranit pravé pouziti slitin titanu, ¢ehoz vyuzila spole¢nost Boeing a ucinila
z pouzivani téchto slitin trend. Podvozek jejich letadel je témer upln€ vyroben ze slitiny
TIMETAL 10-2-3 (TiV10Fe2Al3), coz téméf zdvojnasobilo mnozstvi pouzitého titanu na
modulu letadla Boeing 777. Uspora hmotnosti pii pouZiti této slitiny byla pfiblizné 270 kg na
letadlo [7].
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Diky potencialné velkym zatizenim, napfiklad pfi narazu ptactva, byvaji rdmy oken
kokpitu vyrobeny z kovanych titanovych slitin, zatimco slitiny na bazi hliniku vykazuji
dostateCnou pevnost pro pouziti na ostatni okenni ramy. Dale jsou titanové slitiny preferovany
jako podpory pro vertikdlni a horizontalni stabilizéry ocasu z polymeru vyztuzeného
uhlikovymi vlakny, nebot’ mezi koeficientem tepelné roztaznosti titanu a kompozitu polymerni
matrice je jen mala odchylka, na rozdil od hliniku. Zaroven jsou slitiny titanu s uhlikovymi
vlakny vice chemicky kompatibilni nez hlinik a zabranuje se tak problémim s galvanickou
korozi.

Ve srovnani s trhem komercnich letadel je vyuziti slitin titanu u vojenskych stihacich
letadel podstatné vyssi. To je dano zejména tim, ze vojenska letadla byvaji navrhovana v reakci
na vetsi mechanické zatizeni a na vétsi provozni teploty, coz je spojeno s daleko vétsi
manévrovatelnosti a nadzvukovou rychlosti vojenskych letadel. Podil titanovych slitin na
slozeni trupu téchto stroji muze piekracovat 50 %, u letadla SR-71 ,, Blackbird“ to bylo
dokonce 95 %. Titanové slitiny byvaji pouzivany zejména kvuli aero kinetickému zahfivani
povrchové vrstvy letadla, nebot’ ani teplotni vlastnosti nejpokrocilejsich slitin hliniku byly pro
prilis vysoké teploty nedostaCujici. V soucasnosti tvori titan primérn€ 35 az 50 % hmotnosti
moderniho stihaciho letounu, nejvice v prostorech motoru, kde teploty piekracuji teplotni
schopnosti hliniku. Novégjsi slitiny typu TiAl6Zr2Sn2Mo2Cr2Si0,25 jsou pouzivany na drak
stihacich letounti F-22 a na letadla amerického vyzkumného programu Joint Strike Fighter.
Diky vynikajicim teplotnim vlastnostem se pouziva v prepazkach motorovych prostor téchto
letadel, kde byvaji teploty trupu vibec nejvysSi. Mnohem vétsi vyuziti naléza titan ve
vojenskych letadlech také proto, nebot” vykonnostni pozadavky jsou zde daleko vyssi nez u
civilnich dopravnich letadel, kde je hlavnim méfitkem pro vybér material(i celkova financni
efektivita. Nejveétsi a pravdépodobné nejpozoruhodnéjsi titanova struktura vojenského letadla
je kridlova skfii stihaciho letounu F-22 Raptor (Obr. 14), kterd snasi zatizeni celkového
nakladu ktidel. S délkou 4,9 m, vyskou 1,8 m a Sitkou 0,2 m jde o jeden z nejvétsSich titanovych
vykovku, jaky kdy byl vyroben. Pfestoze koneCny kus vazi pouze 150 kg, ptvodni ingot, ze
kterého byla skfinl vyrobena, vazil 3000 kg. Tento ptiklad jasné dokazuje extrémneé velké ztraty
pii obrabéni (95 %) titanovych vykovkd, a ktery dava prilezitost pro optimalizaci tohoto
procesu do budoucna [7].

Obr. 14 Vykovek kridlové skriné stihaciho letounu F-22 Raptor [28]
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5.5 Plynové turbiny (motory)

Hlavni oblasti pro vyuziti titanovych slitin v letectvi jsou plynové turbiny. Pfiblizné jedna
tretina konstrukéni hmotnosti plynovych turbin je tvofena z titanu, jelikoz titan je vedle
superslitin na bazi niklu typickym materialem pro vyrobu motord. Slitiny titanu obsahovaly jiz
prvni proudové motory, predstavené na pocatku 50. let minulého stoleti, jejichz vyrobci tehdy
byly spolecnosti Pratt & Whitney ve Spojenych statech a Rolls-Royce v Anglii. Od téchto dob
se obsah titanu v motorech neustale zvySoval, jak znazorfiuje Obr. 15 na piikladu motora
spole¢nosti Rolls-Royce.
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Obr. 15 Obsah titanu v motorech spolecnosti Rolls-Royce v pritbéhu let [7]

Vibec prvni soucasti motoru vyrobenou =z titanu byly lopatky kompresoru, které
zanedlouho nésledovaly kompresorové disky. V soucasnosti jsou ze slitin titanu vyrobeny také
velké predni lopatky ventilatord modernich proudovych motord. Délky téchto lopatek bézné
prekracuji délky jednoho metru. Pfi téchto rozmérech muize byt rozklepani lopatek ventilatoru
velkym problémem, nebot’ Spicky téchto lopatek mohou piekonat rychlost zvuku a zpisobovat
tak vznik smiSenych nadzvukovych a podzvukovych tokovych poli, coz mize generovat
pridruzené razové viny. Aby se tomuto jevu predeslo, zvysila se celkova tuhost lopatek
pfidanim krytd a tlumic¢a do jejich stfedu. Ackoli tyto kryty byly schopny ovladat vibrace,
nepiizniveé ovlivnily aerodynamickou ucinnost ventilatoru a zvysily spotiebu paliva. Az diky
pokrocilym konstrukcim ventilatord bylo mozné zvysit tuhost lopatek i bez krytovani (diky
rozsifeni jednotlivych listd) a zaroven se podafilo snizit poCet lopatek o tfetinu. Konstrukce
téchto ventilatori jsou nyni vyuzivany v nejmoderné€jSich proudovych motorech. Hlavni
vyrobci nejnoveéjsich proudovych motort volili pro vyrobu odlehcenych lopatek ventilatort
razné cesty. Spolecnost General Electric pouzila pro vyrobu jejich modelu GE90 vlakny
vyztuzené polymerni kompozity. Aby vsak byly splnény pozadavky na odolnost proti erozi,
predni hrany Cepeli byly navrzeny z titanu. Vérné titanu zustaly nadale spolecnosti Rolls-Royce
a Pratt & Whitney. Aby snizily hmotnost jejich motord, piesly tyto spolecnosti na technologii
dutych titanovych lopatek pro své ventilatory. Prvotni navrhy téchto lopatek se skladaly
z obrobenych titanovych Celnich plecht, které byly v kapalné fazi difuzné spojeny s titanovym
vostinovym jadrem. Pokrok ve vyrobni technice nyni umoziuje vyrobu cepeli z titanovych
plechti pomoci superplastického tvareni. Motory nove¢jsich letadel typu Airbus A380 od
spolecnosti Rolls-Royce a GE/Pratt & Whitney Engine Alliance maji prumér ventilatoru
priblizné 3 metry a obsahuji praveé duté titanové lopatky [7].
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Evoluce v konstruovani motort si vyzadovala dalsi snizovani hmotnosti lopatek a disku
kompresord pii soucasném zvySovani zivotnosti t€chto soucasti. Toho bylo mozno dosahnout
tim, ze disk a Cepele byly metalurgicky spojeny v jedinou soucast, tzv. blisk (Obr. 16). Kromé
snizeni hmotnosti tato konstrukce také eliminovala kritické misto pro vznik unavovych trhlin,
a to diky absenci rozhrani mezi diskem a lopatkami. Tato technologie je nyni standardem u
kompresort malych a stiednich velikosti komer¢nich a vojenskych motort. Jelikoz se lopatky
a disky ventilatori pouzivaji pro provoz pfi relativné nizkych teplotach, byvaji obvykle
vyrobeny ze slitiny TiAl6V4. Horni teplotni hranice pro tuto slitinu typu o+ dosahuje 315 °C.
Nicméng, ve vysokotlakém kompresoru pii praci za vysSich teplot se pouzivaji spiSe slitiny
typu o, jejichz horni teplotni limit dosahuje 540 °C. Tato horni hranice neni vymezena jejich
odolnosti vici vysokym teplotam a vici creepovému teCeni, nicméné jejich odolnosti vici
oxidaci, zejména v porovnani se slitinami na bazi niklu. Pti dlouhodobému vystaveni vysokym
teplotam totiz u téchto typua slitin Casto dochazi k drastickému snizeni taznosti a unavové
pevnosti [7].

Obr. 16 Titanovy ,, blisk* pro kompresor turbiny letadla [29]

U rotacnich soucasti miize byt tento teplotni limit pro slitiny titanu jesté nizsi, diky jejich
nachylnosti k hotfeni. To byva zptusobeno tim, ze mezi rotujici Cepeli a sténou skiin€ dochazi
ke tfeni a tim padem dochéazi k lokalnimu ohfevu na §pi¢ce noze. To vede za zvySenych teplot
a vysokém tlaku vzduchu vést k velmi prudké oxidaci titanu. Pravé ktémto okolnim
podminkam dochazi ve vysokotlakém kompresoru motoru. Aby se predeslo tomuto problému,
vyvinula spole¢nost Pratt & Whitney vysoce stabilni slitinu TiV35Crl15, ktera je vuci hoteni
odolna. Tato slitina nasla své uplatnéni v motoru stihaciho letadla F-22, kde se vyskytovala ve
statorech kompresoru a tryskach [7].
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5.6 Kosmonautika

Uspora hmotnosti samoziejmé hraje roli také v kosmonautice. Z tohoto dévodu byly
slitiny titanu pouzivany v prvnich programech vesmirnych leti Apollo a Mercury. Standardné
byvaji tyto slitiny pouzivany pro palivové nadrze na pohon sateliti. Vlastnosti, jako nizka
hmotnost, vysoka pevnost a dlouhodoba chemicka kompatibilita s palivem, stavi titan do lepsi
pozice nez vysokopevnostni oceli. Pozadavek na extrémné lehkou konstrukci satelitnich
komponent vSak vyzaduje pouziti velmi pokrocilé vyrobni techniky optimalizujici hmotnost
soucasti. Tloustka stény palivovych nadrzi, vyrobena z kovanych poloskotepin, dosahuje u
bézn€ pouzivanych satelitnich pohonnych systému tloustky od 1 do 25 mm. Piili§ slozité
obrabéni se da zjednodusit superplastickym tvarenim. 6 az 10 mm silny titanovy plech lze
superplasticky tvarovat na hemisféry, jenz se pozdé€ji spojuji v nadrz bud difuzi nebo
svafovanim. Piiklad této nadrze je na Obr. 17. Oproti konven¢nim zptsobum vyrovy, tedy
kovanim a obrabénim, je dosazeno znacénych uspor ve vyrobnich nakladech. Kromé
superplastického tvareni jistou usporu poskytuji také B slitiny tvafitelné za studena. Tento
pristup zvolila spolecnost MAN Technologies AG pro vyrobu palivovych nadrzi jejich
autonomni kosmické lodi Automated Tranfer Vehicle (ATV) urCenou k zasobovani
mezinarodni vesmirné stanice (ISS). Poloskofepinové stény nadrzi jsou vyrobeny ze slitiny
TiV15Cr3Al3Sn3 specialnim patentovanym procesem valcovani za studena nazvanym
counter-role spin forming, zjednodusené rotaéni tvafeni. Ve srovnani se zminénym
superplastickym tvarenim se jedna o podstatné levnéjsi proces. Slitina navic vykazuje velmi
dobré mechanické vlastnosti. Technologii rotaéniho tvareni byla pouzita také na vyrobu
palivovych nadrzi horni casti rakety Ariane 5. Dalsi slitina TiAl3V2,5 se pouziva pro
nizkoteplotni aplikace, jelikoz vykazuje dobrou taznost i houzevnatost 1 za kryogennich teplot.
Byla vyuzivana zejména pro vyrobu vysokotlakého potrubi systémt na Cerpani vodiku v
raketoplanech NASA [7].

\

Obr. 17 Titanovd palivova nddrz [30]
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5.7 Helikoptéry

U vrtulnika se slitiny titanu pouZzivaji na jejich nejvice namahanou soucast, tedy
rotorovou hlavu. Hlava rotoru ze slitiny TiAl6V4 pouzivana pro vrtulniky Eurocopter BO 105
a BK 117 je znazornéna na Obr. 18. V nedavné dobé vSak probihal intenzivni vyzkum pro
nahradu této slitiny vysoce pevnymi slitinami typu B. Tato nahrada byla nejprve uskutecnéna u
rotorové hlavy vrtulniku Westland Super Lynx, kde zminénou slitinu nahradila slitina
TiV10Fe2Al3. V soucasnosti se jiz slitiny B vyuzivaji stale Castéji. Konkrétné ze slitiny
TiV10Fe2Al3 jsou vyrobeny rotory helikoptér jako RAH-66 Comanche a V-22 Osprey [7].

Obr. 18: Rotorova hlava vrtulniku MBB BK 117 [31]

5.8 Spojovaci materidly a pruziny

Vysokopevnostni spojovaci prvky z titanovych slitin se vyrab¢ji v mnoha velikostech a
tvarech. Pevnost ve smyku téchto spojovacich materialii se pohybuje od 620 do 830 MPa,
pevnost v tahu od 965 do 1380 MPa, v zavislosti na vybéru slitiny a typu tepelného zpracovani.
Jelikoz hlavnim problémem spojovacich prvka byva jejich utrzeni, coz si vyZaduje op€tovnou
montaz, nejvetsi pozornost se tak vénuje spravnym povrchovym Upravam, mazani a vhodnym
konstrukcim zavitd. Tyto faktory jsou pro navrh spojovacich materiald klic¢ové. Priklad
spojovaciho prvku vyrobeného z titanu lze vidét na Obr. 19.

Vysokopevnostni slitiny titanu, jako napt. TiV13Crl11AI3 a TiAlI3V8Cr6Zr4Mo4 se
osveédcily pro pouziti na vyrobu pruzin pro zavirani dveti komercnich 1 vojenskych letadel.
Mezi jejich hlavni pfednosti patii vysoka pevnost v kombinaci s nizkym modulem pruznosti.
Slitiny typu B se také pouzivaji na vyrobu nytd. V zavislosti na pozadavcich se pro tyto nyty
pouzivaji objimky vyrobené z titanu, hliniku a oceli. K prevenci vic¢i vzniku opotiebeni
pouziva raznych povlaka [9].

Obr. 19: Spojovaci material vyroben z titanu [32]
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5.9 Lockheed SR-71 ,,Blackbird“

Prvniho kvétna roku 1960 bylo vyzvédné letadlo Lockheed U-2, s pilotem amerického
letectva Francisem Gary Powersem na palubé, sestieleno sovétskymi raketami zemé-vzduch.
Letadlo bylo zasazeno ve vySce 21 kilometrti, pficemzZ po jedenacti kilometrovém padu se
pilotovi kone¢né podafilo katapultovat se. Studend valka zacala eskalovat. Ve spolecnosti
Lockheed tehdy zacaly prace na vyzkumu nového letadla pro sbér informaci z nepratelského
uzemi, které by 1étalo rychleji nez kterykoli stroj pred nim a zaroven bylo co nejvice nenapadné
pro radarova zafizeni. Prezident Eisenhower si hluboce cenil strategickych vyhod vzdusného
pruzkumu letadla U-2, které Spojenym statim v napjaté dobé poskytovalo znacné vyhody.
Nicméne¢ poveril spolecnost Lockheed nemoznym tukolem — postavit letadlo, které neni mozné
sestfelit a postavit ho rychle.

Kelly Johnson, jeden z piednich leteckych konstruktérii dvacatého stoleti, dokazal se svym
tymem dodavat ,,nemozné* strategicky dulezité technologie v neuvéfitelné kratkych terminech
jiz diive. Prikladem byl pravé letoun U-2. Jeho tym byl zndmy svym neutuchajicim pocitem
povinnosti ke své vlasti, svou kreativitou tvari v tvaf technologickym vyzvam a nesmirnou
vytrvalosti. Novy projekt pro né vSak byl ve vSech ohledech né€im uplné jinym. Jak sam
Johnson poznamenal: , v§echno muselo byt vynalezeno.“ Na novy projekt dostal pouhych
dvacet mésicli. Rychlost letadla méla piekracovat 3200 km-h™!. Jin4 letadla v tehdejsich dobach
byla schopna této rychlosti dosdhnout, av§ak jen v kratkych intervalech. Novy letoun musel byt
schopen tuto rychlost udrzovat po né€kolik hodin. Pii tak vysoké rychlosti by byl drak letadla
vyroben z konven¢nich materiala vlivem tfeti s teplotou atmosféry roztaven. Jelikoz tato teplota
dosahovala 540 °C, ¢ekala konstruktéry cela fada zdanlivé neptekonatelnych konstrukénich a
materidlovych vyzev. Jedinou moznosti pro vyrobu draku letadla byly slitiny titanu, které
zajistovaly pevnost nerezovych oceli, relativné nizkou hmotnost a odolnost proti vysokym
teplotam. Titan se vSak pro vyrobu letadla ukazal jako obzvlasté citlivy material. Kiehka slitina
se pii nespravném zachazeni roztfistila, coz vyvolalo velké frustrace na montaznich linkach a
nova Skoleni pro strojniky spole¢nosti Lockheed. Konvenéni ocelové nastroje pokovené
kadmiem nevyhovovaly praci s titanem, musely byt proto vyménény za néstroje nové, vyrobené
prave z titanu. Celkovy podil titanu na hmotnosti letadla nakonec €inil neuvéfitelnych 95 %.
Dalsi problém s teplotou zpuisobovalo tfeni na nabéznych hranach letadla. Zatimco na
nab&znych hranach vznikalo neuvéfitelné teplo, okolni teplota mimo okna kokpitu dosahovala
mrazivych -50 °C. Ben Rich ze spolecnosti Skunk Works stravil feSenim problému rozptyleni
tepla po celém draku letadla obrovské mnozstvi hodin. Problém vyftesil pomémé jednoduse.
Jelikoz Cerna barva vyzatuje a absorbuje teplo, letadlo bylo celé namalovano ¢erné. Tak také
ziskalo svij nazev , Blackbird“, neboli kos. Pivodni Blackbird byl oznaCen jako A-12 a
uskutecnil sviij prvni let 30. dubna 1962. Z jednomistného A-12 se brzy stal vétsi SR-71, do
kterého bylo pfidano druhé sedadlo pro operatora prizkumnych systému a zaroven byl schopen
nést vice paliva nez A-12. Prvni let SR-71 probéhl 22. prosince 1964.

ZmenSeni velikosti radarového obrazu letadla snizilo pravdépodobnost, ze letadlo bude
zpozorovano a sestieleno. Ackoli byly pocateni vysledky testd velmi dobré, zvésti o
schopnostech sovétskych radart vedly americkou vladu k pozadavku na je§t€é mensi radarovy
profil letadla. Bylo nutné ptepracovat povrchy tak, aby se zabranilo odrazim radarovych
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signalli, ¢cimz se dosahlo premisténim motorti doprostied kiidel a do barvy byl pfidan prvek
absorbujici radarové signaly. Vyslednému testovani byl podroben model letadla v plném
meéfitku na tajném misté v nevadské pousti. Vysledky byly ohromujici. Model o délce vice nez
30 metru se na sovétském radaru objevil jako objekt o velikosti mezi ptakem a ¢lovékem.
Vyvojarskému tymu se podafilo snizit radarovy prufez letadla o 90 %.

Blackbird byl poprvé povolan do akce 27. fijna 1962, kdy byl na vrcholu Karibské krize
sestielen americky pilot Rudolph Anderson pii prizkumné misi s letounem U-2 nad Kubou.
Nové letadlo prekonavalo rekordy témét pokazdé kdyz vzlétlo. 20. Cervence 1963 dosahlo
trvalé rychlosti Mach 3 v letové vysce 23 kilometr. Blackbird také naprosto zménil pravidla
navigace. Dalnice, feky a metropolitni oblasti se jiz jevily jako zastaralé a zaCalo se orientovat
podle pohofi, pobieznich Car a velkych vodnich ploch. Pti tak obrovské rychlosti a letové vysce
nemely ani ty nejlep§i systémy protivzdusné obrany Sanci Blackbird sestielit. Pii utoku
protiletadlovych zbrani vidél pilot pouze blikajici Cervené vystrazné svétlo, avS§ak to byla jedina
véc, které se musel obavat. Rakety explodovaly mnoho kilometri od cile. Rekordd bylo
ustaveno mnoho. Blackbird dodnes zustava nejrychlejSim pilotovanym letadlem svéta. Pii svém
poslednim letu pfed odchodem do penze uletélo letadlo vzdalenost Los Angeles — Washington
za 67 minut. Co je vSak vubec nejdulezitéjsi, letadlo naprosto splnilo sva strategicka ocekavani
a po vice nez dvé desetileti slouzilo Spojenym statim jako spolehlivy stroj pro prizkumné mise.
Jen malolidi si je védomo toho, jak dilezitou roli hral SR-71 Blackbird (Obr. 20) béhem studené
valky. Odkaz tohoto titanového zazraku bude jisté obdivovan po mnoho nadchazejicich
generaci [33].

Obr. 20: Lockheed SR-71 ,,Blackbird“ [34]
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6 Diskuse: budoucnost titanu a jeho slitin v letectvi

Technologie vyroby titanu by méla v budoucnosti sméfovat své tsili k co nejnizsim
nakladim na vyrobu konec¢nych komponent pro vyrobce letadel. Jelikoz se naroky vyrobct na
finanéni stranku vyroby stale stupiuji, bude pro titan stale narocnéjsi udrzet si sviij vyznamny
podil ve struktufe leteckych strojii. Pro titan se nabizeji dva pfistupy, jak t€émto pozadavkim
vyhovét. Jednak vyvinutim levngjSich slitin pro vyrobu leteckych komponent a také
optimalizaci vyrobnich procest, ¢imz by se finalni cena vyznamné snizila. Nicméng¢, letecti
inzenyfi jsou si velmi dobfe védomi velkych vyhod, které titan nabizi a 1ze predpokladat, ze
tomu tak bude i1 nadale. Potencidlni zédkaznici tak musi byt v prvé fadé uvédomeni, jakymi
vynikajicimi vlastnostmi titan disponuje, o snaze technologli zlevnit proces vyroby a o
potencialni vyhodné zivotnosti komponent pfi novych aplikacich titanu [35].

V soucasnosti se predpoklada, ze nejveétsi narust pouziti v letectvi zaznamenaji slitiny
typu B. Hlavnim divodem je zlepSeni celkového vykonu, a zaroveri i jisté ekonomické vyhody,
které pouziti téchto slitin nabidne. Pfikladem muze byt nahrada titanového plechu ze slitiny
TiAl6V4 za titanovy pas vyrobeného ze slitiny TiV15Cr3Al3Sn3, ktery nabizi lepsi vlastnosti,
niz§i vyrobni nalady a je celkove snadnéji vyrobitelny [36].

Budoucnost titanu na globalnim leteckém trhu vypada podle nejnovéjsich predikcei
slibn€. Stale se nabizeji nové prilezitosti v komer¢nich i vojenskych letadlech, vrtulnicich a ve
vSeobecném 1 regiondlnim letectvi. Odhaduje se, ze hodnota trhu s titanem v letectvi a
kosmonautice dosahne v roce 2030 hodnoty 5,4 miliardy americkych dolard s ro¢ni mirou ristu
3,6 %. Hlavnimi hybateli tohoto narustu ma byt rostouci poptavka po novych letadlech a po
lehkych titanovych materidlech. Mezi rozvijejici se trendy patii vyvoj technologii ke snizovani
vyrobnich nakladi a stale vétSi vyuzivani titanu v letadlech. Tato predpovéd vychazi
z priuzkumu trzniho podilu titanu v globalnim leteckém prumyslu a prognozy tohoto podilu do
roku 2023, ktery je segmentovan podle typu letadel, typu slitin, jejich aplikaci a podle regionu.
Prizkumu se =zucastnily spolecnosti jako VSMPO-AVISMA, Berkshire Hathaway
Incorporated, Allegheny Technologies Incorporated, Alcoa, Baoji Titanium Industry a Kobelco
Group. Dale se predpovidd, ze v budoucnu nalezne titan nejvétsi vyuziti opét v letectvi,
zejména v bezpecnostnich pasech sedadel, ¢astech trupu, ramech dverti, nosnicich ktidel atd.
Hlavnimi davody ma byt tolikrat zmifiovana uspora hmotnosti a snizeni spotieby paliva. Tyto
aspekty maji vést ke vét§imu poctu pouzivanych slitin titanu ze strany konstruktérti v blizké
budoucnosti. V ramci vyuziti titanu v globalnim leteckém primyslu ma zlstat hlavnim
segmentem komerc¢ni letectvi, které ma zajistit nejvetsi narust v pouzivani titanovych slitin
v raznych typech letadel, nebot’ pravé v tomto odvétvi je poptavka po novych letadlech nejvétsi
a obsahuje mnoho moznosti, kde se slitiny titanu mohou uplatnit. Co se tyCe regiont, nejvetsi
narust vyuziti slitin titanu v letectvi se oCekava v Severni Americe, protoze prave zde byla vzdy
nejvetsi poptavka po letadlech a lehkych kovech [37].
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7 Zavér

Tématem této bakalarské prace bylo sepsat vystizny a kategoricky ¢lenény prehled o
materidlech na bazi titanu a jejich vyuziti v letecké technice. Titan jako lehky kov se jiz od
zaCatku jeho pramyslové vyroby v 50. letech 20. stoleti jevil jako vhodny kandidat pro letecké
aplikace. V zemské kufe je diky mineralim ilmenit a rutil pomémé hojné zastoupeny a
nevyhody jako komplikované procesy jeho vyroby a vysokou cenu zcela vyvazuji jeho
vyjimecéné vlastnosti. Vysoky pomér pevnosti ku hmotnosti, skvéla odolnost proti korozi, dobra
tepelna stabilita, to jen vycet vlastnosti, které muze titan nabidnout a jez ho €ini idealnim kovem
pro vyuziti v leteckém pramyslu.

Nejcasteji je vSak titan vyuzivan ve formé slitin, které byvaji nejCastéji rozdéleny dle
struktury v rovnovazném stavu. Okruh slitin typu o neni pfili§ poCetny, nicméné tyto slitiny
patii mezi nejvyznamnéj§i. Diky jejich dobré taznosti a odolnosti proti teceni se hojné vykytuji
v leteckych motorech, zejména nejznaméjsi slitina této skupiny TiAl5Sn2,5. Naopak velké
mnozstvi slitin obsahuje skupina o+f. Zakladni vyhodou téchto slitin je jejich velka pevnost za
normalnich teplot a dobra tvaritelnost za studena. Za vysSich teplot v§ak maji pomérné malou
pevnost. Pro vyrobce letadel je tato skupina slitin nejpfiznivéjsi, jelikoz jejich vlastnosti jako
dobra lomova houzevnatost, kujnost, pevnost v tahu a odolnost proti inavovému poskozovani
jsou pro letecké komponenty klicové. Z této skupiny nejvice vyCniva slitina TiAl6V4. Posledni
skupinou jsou slitiny typu B. Jejich vlastnosti jako mimotradna odolnost proti tinavé a vysoka
pevnost v tahu je predurcily pro vyuziti u vysoce zatizenych konstruk¢énich dilt, zejména v
draku letadel. NejznaméjSimi zastupci této skupiny jsou slitiny TiAI3Mo8Crll a
TiAI13V13Crll1.

Co se tyCe vyuziti titanu a jeho slitin v letectvi, mezi nejvétsi konkurenty titanu se radi
hlinik, nikl, zelezo a polymery vyztuzeny uhlikovymi vlakny. Mezi hlavni kritéria ovliviiujici
vybér materidlu pro letecké aplikace patfi hmotnost, spotfeba paliva, vyrobni naklady,
zivotnost, spolehlivost a bezpecnost. Diky svym vlastnostem byva titan uplatiiovan v oblastech,
kde je kombinace hmotnosti, pevnosti, odolnosti proti korozi a velké teplotni stability klicova
a kterou nejsou konkuren¢ni materialy schopny tak dobfe zajistit. Titan a jeho slitiny tak byvaji
vyuzivany pro celou fadu leteckych komponent. Mezi hlavni oblasti pouziti patfi drak letadel a
plynové turbiny. Také se vSak daji nalézt v kosmonautice (palivové nadre), u helikoptér (hlava
rotoru) a jako spojovaci materialy a pruziny letadel.

V blizké budoucnosti by se pak méli vyrobci titanu snazit o co nejvetsi snizeni nakladt
na vyrobu leteckych komponent, a to bud’ vyvinutim levnéjSich slitin nebo optimalizaci
vyrobnich procest. Financni naklady totiz hraji pfi vybéru leteckych materiala obrovskou roli.
Diky svym vyjimecnym vlastnostem si vSak titan své dilezité postaveni v leteckém primyslu
pravdépodobné udrzi. Kvuli snizeni hmotnosti a spotieby paliva se da ocekavat budouci
aplikace titanovych slitin (zejména typu ) na celou fadu leteckych komponent, hlavné v oblasti
trupu. Titan a jeho slitiny maji z hlediska materialového inzenyrstvi obrovsky potencial. Mohou
nejen usnadnovat kazdodenni zivot, snizovat ekonomické naklady v rtznych odvétvich
prumyslu, ale také mohou posunovat dosavadni moznosti techniky na vyssi arovné. Z hlediska
letectvi pak maji urcité jesté co nabidnout.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

a — faze alfa

Al — hlinik

ATV — Automated Tranfer Vehicle

B —faze beta

bce — body-cantered-cubic (kubicka faze prostorové centrovand)
C — uhlik

CaTiO3 — perovskit

CaTiSiOs — titanit

Cl — chlor

CcO — oxid uhelnaty

CO2 — oxid uhlicity

CP — commercially pure (komer¢né Cisty)

Cr — chrom

CFRP — Carbon-fiber-reinforced polymer (polymer vyztuzeny uhlikovymi vlakny)
EU — European Union (Evropska unie)

Fe —zelezo

FeTiO3 — metatitaniCitan zeleznaty

H —vodik

hcp — hexagonal-close-packing (hexagonalni faze)
Hf — hafnium

ISS — International Space Station (Mezinarodni vesmirna stanice)
Mg — hort¢ik

MgClz — chlorid hofe¢naty

Mn — mangan

MnTiO3 — pyrofanit

Mo —molybden

N — dusik

Ni — nikl

Nb —niob

O — kyslik

Si — ktemik

Sn —cin

Ta — tantal

Ti — titan

TIMET — Titanium Metals Corporation

TiCly — chlorid titanicity

TiO2 — oxid titaniCity

USA — United States of America (Spojené staty Americké)
A% — vanad

Zr — zirkonium
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[J] — energie

[Pa] — modul pruznosti v tahu
[Pa] — modul pruznosti ve smyku
[Pa] — tvrdost podle Brinella
[Pa] — tvrdost podle Vickerse
[m] — délka

[kg] — hmotnost

[-] — Machovo cislo

[Pa] — mez kluzu

[Pa] — mez pevnosti v tahu

[s] — cas

[°C] — teplota

[W-m!-K'] - tepelna vodivost
[kg'm™] — hustota
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