VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MATERIALOVYCH VED A INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING

POUZITI SLITIN TITANU

APPLICATIONS OF TITANIUM ALLOYS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE JAN KOSTAL

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. KAREL NEMEC, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZzenyrstvi

Ustav materialovych véd a inzenyrstvi
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANi BAKALARSKE PRACE

student(ka): Jan Kostal
ktery/ktera studuje v bakalarském studijnim programu
obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi (2341R006)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem c.111/1998 o vysokych $kolach a se
Studijnim a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Pouziti slitin titanu
v anglickém jazyce:

Applications of titanium alloys

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Zpracovani prehledu o slitinach titanu v sou€asnosti pouzivanych zejména ve
strojirenstvi a nasledné vyhodnoceni vyhod a nevyhod rliznych slitin pro konkrétni
aplikace.

Cile bakalarské prace:

1) Zpracovani pfehledu o dané problematice
2) Popis slitin titanu pouzivanych ve strojirenstvi a dalSich odvétvich
3) Formulace zavéru o vhodnosti pouziti slitin titanu pro konkrétni aplikace

Seznam odborné literatury:

1) Leyens, Ch., Peters, M. Titanium and titanium alloys: fundamentals and
applications. Weinheim: Wiley-VCH, 2003, 513 s. ISBN 3-527-30534-3

2) Sedlacek, V.: Nezelezné kovy a slitiny. 1.vyd. Praha: SNTL, 1979. 398 s.

3) Sedlacek, V.: Unava hlinikovych a titanovych slitin. 1.vyd. Praha: SNTL, 1989.
351s.

4) Ptacek, L.: Nauka o materialu Il. 2. opr. a rozS. vyd. Brno: CERM, 2002. 392 s.
ISBN80-7204-248-Vedouci bakalarskeé prace: Ing. Karel Némec, Ph.D.



Termin odevzdani bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku
2014/2015.

V Brne, dne 2.2.2015

L.S.

prof. Ing. Ivo Dlouhy, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se bude zabyvat titanem a titanovymi slitinami,
jejich vlastnostmi a vhodnym pouZitim ve strojirenstvi a dalSich odvétvich.
Uvodni &ast prace je vénovana &istému titanu, popisuje technologie jeho
vyroby, dale jsou kratce zminény fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti a
podle nich pozice titanu mezi ostatnimi prvky. Hlavni ¢ast prace je zaméfena na
jednotlivé typy titanovych slitiny, na jejich vlastnosti vyrobu a zpracovani. Zavér
je vénovan vyuziti Cistého titanu a jeho slitin v riznych odvétvich pramysiu.

ABSTRACT

This bachelor thesis will deal with titanium and titanium alloys, their
properties and appropriate application in mechanical engineering and other
branches. The first part is devoted to the pure titanium, describes technology of
production, there are also briefly mentioned physical, chemical and mechanical
properties, and according to them the position of titanium among other
elements. The main part is focused on the different types of titanium alloys, their
properties, production and processing. The conclusion is devoted to the use of
pure titanium and its alloys in different industries.
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titan, titanova slitina, konstrukéni material
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uvoD

Titan se rfadi mezi prvky, které tvori nejvétsi Cast periodické tabulky, a tou
jsou kovy. Titan zatim neni upIné nejpouzivangjsi kov, jako napfiklad Zelezo,
se kterym se setkavame na kazdém kroku, at' uz si potfebujeme ukrojit krajic
chleba nebo cestujeme vlakem, ale to se postupné méni a vyrobky z titanu
nahrazuji vyrobky z béznych materiald. Titan patfi mezi nezelezné kovy, jako
je napfiklad hlinik, méd, hoifCik nebo nikl, které mohou byt diky svym
jedine€nym vlastnostem pouzivany v raznych specialnich aplikacich a
vdnesSni dob& maji ¢im dal vetsSi vyuziti ve vSech moznych odvétvich
pramyslu.

Titan a jeho slitiny jsou diky zajimavé kombinaci fyzikalnich, chemickych a
mechanickych vlastnosti vhodny pro pouziti i v pfipadech, kde bézné uzivané
konstruk¢éni materialy nevyhovuji. At uz je to z dlivodu extrémnich okolnich
podminek, jako je teplota, agresivni chemické slouCeniny nebo je to jen
z dhvodu uspory pouzitého materialu. Velkou nevyhodou je naopak naro¢na
vyroba, ktera se promita v jeho cené.

Jedna se o material, ktery je v dneSni dobé& vyhledavany. S velkou
pravdépodobnosti se vSak jedna hlavné o material s perspektivnim vyhledem
do budoucnosti, protoZe na vyvoji novych titanovych slitin se neustale pracuje
a hledaji se kombinace vlastnosti, jaké mezi konstrukCnimi materialy
vyuzivanymi v soucasnosti nemaji obdoby.
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1 TITAN

1.1 Historie

Titan jako prvek objevil v roce 1791 anglicky chemik William Gregor jako
soucast nerostu ilmenitu. Jméno nové objevenému prvku dal vroce 1795
némecky chemik Martin Heinrich Klaproth, ktery titan objevil, nezavisle na
svém pfredchldci, jako soucast jiné rudy, a to rutilu. Inspiroval se v fecké
mytologii a tak vznikl nazev prvku titan. Cisty titan byl izolovan aZ skoro o 120
let pozdéji v roce 1910, kdy jej ve Spojenych statech izoloval Novozélandan
Matthew Albert Hunter zahfivanim chloridu titanicitého TiCl, (Chloridu
titaniCitého) se sodikem v ocelové tlakové nadobé. Za otce titanového
prumyslu je povazovan Wilhelm Justin Kroll z Lucemburska, ktery v roce 1932
vyrobil vyraznéj§i mnozstvi titanu smisenim TiCl,; s vapnikem. Na zacatku
druhé svétové valky odcestoval do Spojenych statd americkych, kde zacal
vyrabét titan ve vétSim mnozstvi, kdyz doposud pouzivany vapnik zaménil za
hof¢ik. Tato dodnes hojné pouzivana metoda je znama jako KrollGv proces
vyroby titanu. Po druhé svétové valce se slitiny na bazi titanu zacaly
prosazovat v primyslu, a to zejména pro vyrobu ¢asti leteckych motora. Dnes
je vyuziti titanu a jeho slitin rozSifeno do vétSiny odvétvi primyslu [1,6,8,16].

1.2 Titan jako chemicky prvek
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Obr. €. 1: Titan v periodické tabulce prvku [10]

Titan je chemicky prvek se znaCkou Ti, ktery ma protonové Cislo 22 a
v periodické tabulce patfi do skupiny pfechodnych kovl. V pfirodé se
vyskytuje v péti izotopech. Jedna se o lehky kov Sedé az stfibfité bilé barvy, je
kujny, tazny a odolny vuci korozi. Titan neni zase az tak vzacnym prvkem jak
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by se mohlo na prvni pohled zdat, jeho primérné zastoupeni v zemskeé kire je
0,61% a tak je titan Ffazen nejCastéji jako 10. nejrozSifenéjSi prvek a je 4.
nejrozSifenéjSim konstrukénim kovem v zemské kure, z konstrukénich kov(
ma vétsi zastoupeni jen hlinik, zelezo a hofcik.

1,00% 0,61% 1,26%

2,35% 2,35% | //_

4,20%

EOESimAlEFe mCa mNa mK m Mg = H ®mTi = Ostatni prvky

Obr. &. 2: Zastoupeni kovl v zemské kare [19]

Nevyhodou titanu je to, Zze se jen zfidka kdy najde ve vysokych
koncentracich a bohuzel jako Cisty kov se titan v pfirodé nevyskytuje vlbec.
V malé koncentraci je titan obsaZzen v mofské vodé, ¢asteCné je zastoupen ve
vétsiné minerall a nerostl, zatim bylo popsano vice nez 400 nerostu, které
obsahovaly titan, ale nejdilezitéjSi je jeho vyskyt v rudach: ilmenitu (FeTiO3 —
oxidu Zeleznatotitanicitého), znamého téz jako ,Cerny pisek® a rutilu (TiO, —
oxidu titanicitého), ze kterych se vyrabi Cisty titan.

Obr. €. 3: limenit [12] Obr. €. 4: Rutil [13]
12



Celosvétové zasoby téchto dvou rud titanu jsou pfiblizné 770 Mt, z toho
ilmenitu je pfiblizné 720 Mt a zbytek rutilu, NejvétsSi zasoby titanovych rud na
svété ma Cina. Z dal$ich zemi, které maji nezanedbatelné zasoby téchto rud,
jsou to Australie, Kanada, Jihoafricka republika, Indie. Z evropskych zemi je to
hlavné Ukrajina a také Norsko. NejvétSimi producenty titanovych rud jsou
v sougastné dobé& Jihoafricka republika, Australie, Cina, Indie a Kanada. Velké
mnozZstvi obsahuje napfiklad povrch mésice, kde je obsah oxidu titanu vétsi
nez 10%, mésic by se tak v budoucnu mohl stat velmi vyznamnym zdrojem
titanovych rud. V Ceské republice neni zadné loZisko titanovych rud, veskery
titan je k nam dovazen ze zahranici [6].

limenit limenit

Vytézeno v VytéZeno v

1000 tun Rezervy 1000 tun Rezervy
Zemé 2013 | 2014 2015 |Zemé 2013 | 2014 2015
JAR 1190| 1100 63000 | Australie 423 480| 28000
Cina 1020| 1000| 200000 |Indie 24 26 7400
Australie 960| 1100 170000 | Madagaskar 8 7 -
Kanada 770 900 31000 | Malajsie 14 14 -
Vietnam 720 500 1600 | Sierra Leone 81 120 -
Norsko 498 400 37000 [JAR 59 65 8300
Mosambik 430 500 14000 | Ukrajina 50 50 2500
Indie 340 340 85000 | Ostatni zemé 8 8 400
Madagaskar 264 340 40000 | Celkem 667 770 46600
USA 200 100 2000
Ukrajina 150 210 5900
Brazilie 100 70 43000
Ostatni zemé 92 122 26000
Celkem 6734| 6682 718500

Tab. €. 1 Svétové zasoby titanovych rud [11]

1.3 Vyroba ¢istého titanu

Chemicky cisty titan se v pfirodé nevyskytuje, nebo se vyskytuje jen velmi

vzacné, proto je nutna jeho pramyslova vyroba ztitanovych rud. Tim se
z titanu stava pomérné drahy material, protoze jeho vyroba je nesmirné
naroc¢na. Titan se stava velmi reaktivnim pfi vysokych teplotach (nad 700°C),
kdy reaguje s plyny a s zaruvzdornymi materialy. To vede k nutnosti vyroby
v ochranné atmosféfe argonu.

13



Vyrobni postupy

KrollGv proces vyroby titanu
Maddexuv-Eastwooduv postup
Vyroba kovoveého titanu elektrolyzou

1.3.1 Krolliiv proces vyroby titanu

Vyroba titanu Krollovym procesem je slozity a velmi energeticky narocny
proces, pfi némz se TiCl, chlorid titaniCity redukuje roztavenym sodikem nebo
hofCikem.

TiCly, ktery potfebujeme k vyrobé Krollovym procesem, ziskavame dvéma
zpusoby, a to podle toho, ktery typ titanové rudy mame k dispozici.

(TiCle+2Me—Tr+2MeCl2)
> =

(TIO#2C 12+ C—=TICW+CO2/CO)

Titanova ruda
Koks

Redukce /
Destilace

(MeCle— Me+Ch)

Titanova houba

Elektrolyza Rezani / Drceni

Obr. &. 5: Vyroba titanu [14]

Vyroba TiCl,

Jako vychozi surovina je pouzivan TiO; rutil (jednodu$si) : Obsah titanu
v rutilu je okolo 60%

Smichame rutil s uhlim v poméru 3:1, smés musime briketovat a poté
kalcinovat v redukCni atmosfére pfi teploté 700°C. Chlorace poté probiha ve
vytapéné Sachtové peci pfi teplotach 800-1200°C. Vysledkem jsou pary
chloridu titaniCitého, které nasledné kondenzuji na nazloutlou kapalinu, ta se
musi pfed samotnou vyrobou titanu Krollovym procesem chemicky vycistit a
destilovat.

Ti0, + 2Cl, + 2C - TiCl, + 2CO
TiO, + 4Cl, + 2C > TiCl, + 2COCL,

14



Jako vychozi surovinu pouzivame FeTiOj3 ilmenit (slozitéjsi) : Obsah titanu
v rutilu je okolo 31%.

Nejdfive je nutné provést v elektrické obloukové peci selektivni redukci na
surove zelezo, titan pak pfechazi do snadno chlorovatelného karbidu nebo je li
pfi redukci pfivadén vzduch do snadno chlorovatelného nitridu.

FeTiO; + 4C - TiC + Fe + 3CO
2FeTiOs + 6C + N, > 2TiN + Fe + 6CO

Poté maze probéhnout samotna chlorace vzniklych karbidd a nitridu.

1
TiC +2Cly +5 05 = TiCly + CO

1

Krolliv proces

Kdyz mame pfipraveny TiCls, muze zacit samotny Krollv proces vyroby
titanu. Probiha za teplot 850-900°C v ochranné atmosféfe argonu nebo hélia,
v ocelovych nadobach.

TiCl, +2Mg - Ti+ 2MgCl,
TiCly, +4Na - Ti + NaCl

Vysledkem tohoto procesu je titan, ktery se ve formé titanové houby
uchycuje na sténach kelimku. Citéni se provadi pomoci promyvani kyselinou
chlorovodikovou nebo pomoci vakuové destilace, ¢imz se odstranuje jak
hor¢ik, ktery nereagoval tak chlorid hofe¢naty ktery je vedlejSim produktem
Krollova procesu.

Pfi redukci sodikem existuji dvé velké vyhody. Jednou je to, Ze neprobiha
za tak vysokych teplot, tudiz Ize titanovou houbu snaze odebrat z kelimku a
druhou je vysledna vétsi Cistota titanové houby. Nevyhodou je nutna pfiprava
sodiku vakuovou destilaci.

Béhem jednoho procesu Ize vyrobit pfiblizné 200-1000 kg titanové houby.
Nevyhodou Krollova procesu je to Ze neprobiha kontinualné, titanova houba
se musi chladit v argonové atmosféfe, nez ji Ize z kelimku odebrat. Redukce
trva asi 12-18 hodin, plus musime zapocitat €as, ktery je potfebny k Cisténi
titanové houby a to mize byt az 48 hodin [6,8]

1.3.2 Maddexiv-Eastwooduyv postup vyroby titanu

Je modifikaci zminéného Krollova procesu. Na rozdil od né&j se redukuje
plynny chlorid titaniCity kapalnym hofCikem pfi zvySeném tlaku. Vysledkem
reakce je titanova suspenze v taveniné chloridu hofe¢natého, ktera pribézné
odtéka do pece, kde se odparuje nezreagovany hoicik i chlorid hofe€naty [6]

15



1.3.3 Vyroba kovového titanu elektrolyzou

Vyroba titanu redukci je slozity a drahy proces vyroby. Proto byla snaha
vymyslet jiné zpUsoby. Zacala se zkoumat moznost vyuziti elektrolyzy. Ale
problémem byl roztok, titan diky jeho vlastnostem vylou€il vyuziti vodnich
roztokd, proto se musely zkous$et rlizné solné lazné, se kterymi to také nebylo
jednoduché. Titanové soli jsou Spatnymi vodici. Nakonec se zacCaly pouzivat
fosfatové a boritanové lazné. Do elektrolytu se pfidava chlorid titanicity.
Problémem zde je odstranéni oxidu titaniCitého, ktery =zlstava ve
vzniklych malych ¢&asticich titanu. Zabranit jeho tvorbé se da pouzivanim
bezkyslikatych soli.

Elektrolyzou se da vyrobit titan vysoké kvality, avSak tento postup neni
zdaleka tak dobfe propracovany jako redukéni metoda [6,7,8,9]

W o
g

Obr. € 6, 7: Titanova houba [15,17]

1.3.4 Taveni titanu

At uz je titan ve formé titanové houby ziskany redukéni metodou nebo
jako kovovy titan ziskany pfi elektrolyze, neni vhodny pro vyuZiti. Nejdfive je
tfeba takovyto titan pretavit bud na ingoty, nebo rovnou na néjaké odlitky.
JelikoZz ma titan vysokou teplotu taveni a je vysoce reaktivni pfi vysokych
teplotach je potfeba ho tavit v ochranné atmosféfe a ve vhodné peci, ktera je
vyrobena z vhodného materialu. NejCastéji se vyuziva argonova ochranna
atmosféra a elektricka obloukova pec pfi pretavovani do médénych, vodou
chlazenych kokil a indukéni pec s grafitovym kelimkem pfi recyklaci nebo
vyrobé odlitkud [7]

Obr. €. 8: Titanové ingoty [18]
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1.4 Vlastnosti titanu

1.4.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti.

Protonové Cislo 22

Oxidaéni stavy I

Atomova hmotnost 47,88

Elektronova konfigurace 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 3d” 4s?, [Ar]3d2 4s2

Tab. €. 2: Vlastnosti atomu titanu [6,16]

Titan je pevny kov Sedé az stribfité barvy, ktery ma pomeérné nizkou
mérnou hmotnost, jeji hodnota je lezi nékde v poloviné mezi mérnou
hmotnosti lehkého hliniku a tézkého Zeleza. Titan je paramagneticky kov, to
znamena, ze je magneticky jen za pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole. Za
extrémné nizkych teplot 0,4 K se titan stava supravodivym materialem.

Hustota 4506 [kg m™]
Hustota pfi taveni 4110 [kg m™]
Teplota tani 1668 [°C], 1941 [K]
Teplota varu 3287 [°C], 3560 [K]
Teplota alotropické pifemény 882 [°C], 1155]K]

Tab. €. 3: Fyzikalni vlastnosti titanu [6,16]
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Obr. €. 9: Pozice titanu mezi kovy podle mérné hmotnosti [1]

Za béznych podminek se na povrchu titanu utvafi vrstva oxidu, coz
zpusobuje jeho chemickou stalost. Ma vynikajici odolnost vici korozi ve
vétsiné prirozenych prostfedi. Reaktivnim se stava az pfi zvySovani teploty,
napfiklad pfi 150°C zacina reagovat s fluorem, pfi 300°C reaguje s chlorem,
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s ostatnimi nekovy reaguje az pfi mnohem vysSich teplotach. Je odolny vuci
veétSiné kyselin a hydroxidl. Rozpousti se jen v ohfaté kyseliné fluorovodikové
a kyseliné chlorovodikové [6]

1.4.2 Materialové a mechanické vliastnosti

Titan je podobné jako Zelezo polymorfni kov, coz znamena, Ze v tuhém
stavu ma dva typy krystalovych mfizek. Do teploty 882°C (1155K) ma
hexagonalni mfizku (HCP), ktera je fazi « a nad teplotou alotropické pfemény
se mfizka méni na prostorové stfedénou kubickou mfizku (BCC), krera je fazi
(3, kterou si drzi az do teploty tani [9]

C
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Obr. €. 10: Krystalické mfizky titanu [1]

Pevnost a taznost

Cisty titan by diky jeho pevnosti mé&l patfit do skupiny kovi se stfedni
pevnosti, ale vlastnosti titanu hodné zavisi na jeho Cistoté a to zejména na
obsahu nekovovych prvkl jako je uhliku, dusiku, kysliku, ale také na obsahu
Zeleza. Velmi Cisty titan ma pevnost v tahu az 250 MPa, pfidavanim pfimési
Ize dosahnout u pevnosti v tahu hodnot 550-600 MPa. Hodnoty meze pevnosti
a meze kluzu jsou srovnatelné s hodnotami stfedné legovanych konstrukénich
oceli.

S pevnosti je spojena i taznost materialu, ktera naopak s pfidavanim
pfimési klesa. Taznost titanu je vyS$Si nez u oceli se stejnou pevnosti [9]

Tvrdost

Titan je pomérné tvrdy material, jeho tvrdost v8ak také zavisi na jeho
Cistoté. Tvrdost pfi zkousce podle Brinela, ktera je u méfeni tvrdosti titanu
nepfesnéjsi, byva vétsinou v rozmezi 130 a 240 HB.
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Pruznost

Pruznost je nedostatkem titanu, jeho Younguv modul pruznosti se
pohybuje kolem 106-115 GPa, modul pruznosti ve smyku byva kolem 40 GPa.
Coz je rozhodné méné oproti ocelim [9]

Lomova houzevnatost
Nezavisi na ostatnich vlastnostech, které jsou zavislé na obsahu uhliku,
dusiku a kysliku. Pro lomovou houzZevnatost je dulezity obsah vodiku [9]

Unavova pevnost

Titan je pomérné odolny vuci cyklickému zatézovani, jeho mez unavy byva
pfi stejném sloZeni vétsi nez 50% meze pevnosti v tahu. Tato hodnota zavisi
na tvaru télesa a typu povrchu, nejvyssi byva u leSténého povrchu. V pfipadé
pritomnosti vrubu na povrchu materialu tato hodnota klesa az o 25%. Zvyseni
meze unavy lze dosahnout chlazenim. Mez unavy u titanu se nezmenSi ani
v koroznim prostfedi [9]

Creep (Teceni)

V teCeni je nevyhoda titanu, protoze nastava jiz pfi dlouhodobém zatiZeni
odpovidajicimu 60% meze kluzu. Teceni lze snizit pfidavanim kysliku a
dusiku.

1.5 Titan jako konstrukéni material

Obr. €. 11: Mikrostruktura technicky €istého titanu Ti99,5 [20]
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Titan technické Cistoty se jako konstrukéni material vyuziva zejména
v chemickém, papirenském a textilnim pramyslu. Jeho pouziti je voleno hlavné
tam kde se pracuje s chlérem a jeho slou¢eninami, v podnicich kde se vyrabi
kyselina dusi¢na, hnojiva, sody a ve vyrobnach umélych hmot. Diky jeho
odolnosti va¢i morské vodé se vyuziva pfi stavbé lodi. Titan je zdravotné
nezavadny, a proto je vhodnym materidlem pro vyuziti v Iékafstvi,
farmaceutickém a potravinarském pramyslu. Diky jeho dalSim vlastnostem
jako je svafitelnost a tvafritelnost, Ize pouzit titan na vyrobu raznych Cerpadel
tlakovych nadob méficich a regulacnich pfistroju. Pevnost ve spojeni s nizkou
mérnou hmotnosti déla z titanu zadany material hlavné v leteckém primysilu,
v raketové technice, ale i v jinych odvétvich primyslu [4].

20



2 SLITINY TITANU

DalSi vyuziti maji slitiny titanu, které diky riznym pfisadam ziskavaji jesté
lepSi vlastnosti nez samotny technicky Cisty titan. Dnes je znamo néco kolem
100 druhd slitin, z nichz ma komer¢ni vyuZiti jen néco kolem 20 az 30.

250

200+
- Monokrystalické
o 150F superslitiny |
= /
S 100}
s
Q
o

50
0 om g
500 750 1000 1250 1500
Teplota [K]

Obr. €. 12: Porovnani s ostatnimi kovy — Zavislost pevnosti na teploté
(CRFP — polymer vyztuzeny vilakny uhliku) [1]

Titanoveé slitiny stejné jako Cisty titan existuji v tuhém stavu ve dvou
alotropickych modifikacich. Pfidavané legujici prvky se mohou v obou
modifikacich titanu rozpoustét budto ¢astec¢né nebo uplné, &imz vytvari tuhé
roztoky. Do teploty 882,5°C se jedna o tuhé roztoky «, nad touto teplotou jsou
to tuhé roztoky (. Titan muzZe sluCovanim s nékterymi prvky vytvaret
intermetalické slou€eniny. Pro popis rovnovaznych stavl soustav Ti+pfisada
se pouzivaji rovnovazné diagramy a to hlavné spodni ¢ast diagramu, ktera
ukazuje fazové pfemény v tuhém stavu [2,4].

[°cl

882

o
a / a+y b

Ti ALON,C Ti Cu,Si,Cr,Mn,Fe,Co,Ni Ti V,Nb,Mo,Ta

—_— —_— —_—

Obr. €. 13: Vliv pfisadovych prvkl na teplotu fazové premény a5 [4]
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2.1 Vliv prisadovych prvka na teplotu fazové premény a0

e « stabilizatory (O, C, N, Al) — zvysuji teplotu fazové pfemény a tim
stabilizuji tuhy roztok «. V pfipadé nekovl O, C, N je tfeba davat pozor a
jejich koncentraci hlidat a drzet na minimu, protoZe zvysSuji tvrdost a
kfehkost vyslednych slitin. Z tohoto divodu ma vyznam pouzivat jen
hlinik, ktery je soucasti skoro vSech slitin titanu.

e (5 stabilizatory (Nb, Ta, Mo, V, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Co, Si) — snizuji
teplotu fazové pfemény a tim stabilizuji tuhy roztok (5. Pokud je
koncentrace takovychto prvkl dostatecné velka mize (v pfipadé pouziti
pfisad Nb, Ta, Mo, V) tuhy roztok (5 zlstat i pfi normalni teploté jako
stabilni faze. Nebo se pfi normalni teploté rozpadne eutektickou
pfeménou (pfi pouziti pfisad Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Co, Si)

e neutralni prvky (Zr, Sn) — nemaji vliv na teplotu fazové pfemény

Slitiny titanu se déli:

e Podle konecné struktury, ktera vznikne pfi pomalém ochlazovani
z Zihaci teploty:
Slitiny «
Slitiny 8
Slitiny pseudo « (malé mnozstvi faze (3)
Slitiny pseudo 5 (malé mnoZstvi faze «)
Slitiny a+f

e Podle pouziti slitiny titanu:
Slitiny pro tvareni
Slitiny pro odlitky [4]

2.2 Slitiny o

U tohoto typu titanovych slitin je hlavnim legujicim prvkem hlinik Al, ktery
stabilizuje fazi o. Ostatni prvky « stabilizatory (O, C, N) negativné ovliviuji
vysledné mechanické vlastnosti a ztoho ddvodu jsou povazovany za
nezadouci. Tuhy roztok titanu s hlinikem, se utvafi az do 26 hm. %. V praxi se
mnozstvi hliniku omezuje do 7 hm. %, protoze slitiny se po pfekroCeni této
hodnoty stavaji kfehkymi pfi vySSich teplotach a jsou obtizné tvafitelné za
studena i za tepla. Slitiny titanu s hlinikem dosahuji velmi dobrych
mechanickych vlastnosti a to az do teploty 600 °C. Vedle hliniku byvaji dalSimi
pfisadami cin Sn a zirkon Zr, které plsobi neutralné a neovliviiuji teplotu
transformace ani rozpustnost hliniku a to i pfi vétSim obsahu téchto pfisad a
v malém mnozstvi také Ni a Ta.

Mezi nejvyznamnéjsi slitiny tohoto typu patfi Ti-5Al-2,5Sn, ktera obsahuje
5% hliniku a 2,5% cinu, timto sloZzenim se je dosazeno idealniho poméru mezi
tvafitelnosti za tepla a mechanickymi vlastnostmi. DalSi vyznamnou slitinou je
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Ti-2,75Al-13Sn s obsahem 2,75% hliniku a 13% cinu, ktera dosahuje
vysokych hodnot u meze tecCeni. Treti a posledni vyznamna slitina typu « je
Ti-8AI-8Zr s obsahem 8% hliniku a 8% zirkonia. Pravé pfidanim zirkonia je
mozno zvySit obsah hliniku na 8% coz umoznuje vyrobu slitin, které se
vyznacuji vysokou pevnosti za tepla.

] I M~

- ‘\\ LN .4:

Obr. €. 14: Priklad slitiny typu ««  [22]

Mnozstvi kombinaci tohoto typu slitin je velice omezené mnozstvim prvkul
stabilizujicich fazi o, na druhou stranu se jedna o jedny z nejvyznamnéjSich
titanovych slitin.

Slitiny «« maji vysokou tepelnou stabilitu, dobrou pevnost v tahu (240 az
740 MPa) a také vysokou odolnost vic&i kiehkému porusovani a to i za nizkych
teplot. Jsou zaropevné do 300°C. Nejlepsi kombinace vlastnosti se uvadi u
slitin s 5 hm. % hliniku a 2 az 3 hm. % cinu [4,5]

2.3 Slitiny pseudo o

Jsou takové slitiny, u kterych se do slitin o« zalozenych na bazi Ti-Sn,
pridavaji prvky, které stabilizuji fazi (3. Obsah pfidané faze 5 se pohybuje od
2 do 6 hm. %. Takovéto slitiny maji az o 20 % vysSSi pevnost nez samotné
slitiny «, zpevnéni je zplsobeno jak pfidanim faze (5, tak dalSim pfidanim
neutralnich prvka Sn a Zr. Jsou vhodné pro pouziti za vysokych teplot (az do
550°C). Napfiklad slitiny Ti-8Al-1Mo-1V, Ti-8Al-11Zr-1Nb-Mo-Si nebo Ti-6Al-
5Zr-0,5M0-0,25Si. Dal$i zménou vlastnosti v dusledku pridani faze (5 je lepSi
tvaritelnost za normalnich teplot [1,4].
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Obr. &. 15: Priklad slitiny typu pseudo « Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,25Si [21]

2.4 Slitiny o+

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ ztitanovych slitin, struktura sloZzena ze
dvou fazi vznika velice jednoduse a tim padem existuje velké mnozstvi slitin
tohoto typu (tvofi az 50 % souc€asnych titanovych slitin), které maji Sirokou
Skalu struktur a tim padem i velké mnoZstvi vlastnosti, odvijejicich se od
charakteru rovnovazného diagramu, podminek vyroby, mnoZstvi legujicich
prvkd a podminek tepelného zpracovani.

Obr. €. 16: Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V [20]
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Dulezitou roli hraje také to, ma-li [3- stabilizator malou nebo velkou
rozpustnost ve fazi (5. Nékteré prvky jako tantal, molybden, niob, vanad
vytvareji velky rozsah fazi «+(3 bez intermediarnich sloucenin, protoze maji
neomezenou rozpustnost ve fazi (5 a jen malou rozpustnost ve fazi ««. Ostatni
(3 -stabilizatory maji malou rozpustnost jak ve fazi « tak i ve fazi (7, a tak

vzniknou intermetalické slouceniny, pfi uritém obsahu legujiciho prvku a
urcité teploté potom dochazi k eutektoidnimu rozpadu faze (5 na slou€eninu

pfidavného prvku s titanem a tuhy roztok «. Abychom ziskali alespon Cast
faze [ v nerovnovazném stavu i za normaini teploty, musime slitinu prudce
zakalit z oblasti (5. Eutektoidni rozpad ovliviiuje eutektoidni teplota a

Obr. €. 17: Mikrostruktura slitiny Ti-7Al-4Mo [20]

Protoze dvoufazovych slitin je velké mnozstvi, muzeme je pro
zpfehlednéni rozdélit na silné a slabé (3- stabilizované. Ty, které neobsahuji
zadny hlinik, jsou silné 5 — stabilizované, napf. Ti-8Mn nebo Ti-2Cr-2Fe-2Mo.

Tyto slitiny jsou ale citlivé na tepelné zpracovani a maji nizkou pevnost za
tepla. A ztoho didvodu se postupné zacaly nahrazovat jinymi a lepSimi
slitinami, ve kterych uz se mezi legujicimi prvky objevuje i hlinik. Naopak ty
slitiny, které maji vysoky obsah hliniku, jsou slabé 3 — stabilizované. Nejprve
se vyuzivaly slitiny na stejné bazi jako silné (3 — stabilizované jen s pfidanym
hlinikem, napf. Ti-3AI-5Cr nebo Ti-5Al-2,75Cr-1,25Fe, ale pozdéji se zacaly

AT 4 &4

(molybden vanad). A tak vznikly slitiny jako Ti-6Al-4V, Ti-2,5Al-16V, Ti-7Al-
4Mo a dalSi, které maji velice dobré vlastnosti a proto jsou hodné pouzivany.

o — stabilizatory jako jsou kyslik, uhlik a dusik ve dvoufazovych slitinach
zhorSuji mechanické vlastnosti, strukturu a maji Spatny vliv na zpracovani. A
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proto jsou povazovany za necistoty a jejich obsah se hlida, napfiklad uhliku by
nemélo byt vice jak 0,2 %, protoZe nad touto hranici se zacina tvofit karbid
titanu. DalSim nezadoucim prvkem je vodik, patfi sice mezi § — stabilizatory,
ale ma velmi omezenou rozpustnost ve fazi 5 a tvofi uz pfi malém obsahu
hydrid titanu a zpUsobuje kfehkost. Rozpustnost vodiku Ize zvysSit pfidavanim
hliniku a tim sniZit citlivost slitiny na obsah vodiku.

Dvoufazové slitiny maji velkou pevnost pfi normalni teploté, pfi vysSich
teplotach nad 400°C tato pevnost klesa. Nékteré slitiny maji dobrou
tvafitelnost za studena. Silné stabilizované slitiny maji vS8ak omezenou
svafritelnost a malou tepelnou stabilitu.[1,4,5]

2.5 Slitiny § a pseudo f8

Slitiny, u kterych je titan legovan (5 stabilizatory. K dosazeni 5 struktury i
pfi normalni teploté je tfeba vyrazné snizit teplotu fazové pfemény a—3, toho
Ize dosahnout pfidanim velkého mnozstvi legujicich prvkd (30 hm. %) nebo
jejich vyhodnou kombinaci. Slitiny tohoto typu se vyznacuji velmi dobrou
odolnosti vlci korozi, dale je to dobra tvafitelnost za normalnich teplot, ktera je
zpusobena typem krystalické mfizky (BCC). Dale pak také vysoka pevnost az
do teplot kolem 500°C, daji se docela dobfe svafovat a neni potfeba je
dlouhodobé vytvrzovat. Pevnost se po vytvrzeni pohybuje az na 1400 MPa.

Nevyhodou téchto slitin je vyS$Si mérna hmotnost, ktera je zpusobena
pfisadami, coz jsou hlavné kovy s vysokou mérnou hmotnosti a vysokou
teplotou tani, tato nevyhoda se nasledné promita také na vysoké cené
zpUsobené jejich nakladnéjsi vyrobou. DalSi vyznamnou nevyhodou je citlivost
na necistoty, které ovliviuji stabilitu faze (3, hlavné jsou to uhlik a kyslik. Prvni
takovou slitinou, vyrabé&nou ve vyraznéjSim mnozstvi byla Ti-3AI-11Cr-13V,
dals$i slitina tohoto typu je Ti-11Mo-6Zr-5Sn [4,5].

Slitiny typu pseudo (3 vzniknou tak, Zze se do slitin typu (5 pfidavaji prvky
stabilizujici fazi «, napfiklad slitina Ti-8V-8Mo-2Fe-3Al nebo Ti-10V-2Fe-3Al.
Vlastnosti jsou podobné jako u slitin 5 [4,5].

10;m301 kYU 202E3 2151-08 TICTE3-

Obr. &. 18: Priklad slitiny typu (5 Ti-10V-2Fe-3Al
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2.6 Vlastnosti titanovych slitin

2.6.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti slitin titanu jsou vesmés podobné vlastnostem Cistého
titanu. Pro porovnani napf. mérna hmotnost se vétSinou pohybuje v rozmezi
od -3% do 6% mérné hmotnosti Cistého titanu. To Ze odchylka je jen takto
mala je zfejmé, protoze slitiny titanu obsahuji jen malé mnozstvi legujicich
prvku a jsou tak tvofeny prevazné titanem. Mozné vétsi odchylky by mohly byt
u slitin typu (3, které by obsahovaly vétSi mnozstvi pfidavnych prvka.

Tepelna roztaznost je u slitin vétSi nez u Cistého titanu, ale maximalni
rozdil jen vyjimecné dosahuje 30%. Co se tepelné vodivosti tyCe, dosahuji
slitiny titanu asi Ctyfikrat az pétkrat mensich hodnot nez je tomu u oceli [5].

2.6.2 Mechanické vlastnosti
pevnost, pruznost nebo pevnost za zvySenych teplot.

Ze vsech konstruk&nich kovu dosahuiji stejné vysokych hodnot u pevnosti
pouze vysoko pevnostni oceli. Pevnost u béznych slitin titanu dosahuje hodnot
mezi 800 a 1200 MPa, ale u specialnich aplikaci je jsou nékdy potfeba daleko
vySSi pevnosti. Pevnost Ize u titanovych slitin zvySit pomoci legovani,
tepelného zpracovani a vyrobou titanovych kompozita.

Legovani se u titanovych slitin pouziva jen ojedinéle, pfikladem je tfeba
slitina Ti-6V-6Mo-6Fe-3Al (TIMETAL 125), ktera muze dosahnout pevnosti az
1620 MPa pfi stale pfijatelném prodlouzeni do 6%.

Tepelnym zpracovanim se vyrabi slitina Ti-25AI-10Nb-3V-1Mo (Super-
Alpha-2), u které dojde ke zvyseni pevnosti z 1100 MPa az na 1800 MPa.
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Obr. €. 19: Pevnosti vybranych slitin titanu [1]
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Zcela nejvySSi hodnoty pevnosti ale najdeme u specialnich titanovych
kompozitu, kde se Ize dostat az na hodnoty presahujici 2000 MPa ve sméru
vlaken, pfikladem takového materialu je kompozit SiC-Ti-6Al-4V, jedna se o
slitinu vyztuzenou vlakny karbidu kifemiku.

Pevnost za zvySenych teplot je dulezitou vlastnosti titanovych slitin,
protoze pravé pro pouziti v extrémnich podminkach jsou tyto slitiny vyvijeny.
Pevnost za tepla je ovlivnéna rlznym slozenim, nejvy$Sich hodnot dosahuji
podobné jako za normalnich teplot slitiny «, které obsahuji vysoké mnozstvi

hliniku a také slitiny s obsahem kfemiku. Kfemik ma spolu s mikrostrukturou
vliv také na creepové chovani.
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Obr. €. 19: Vliv mikrostruktury na creep
pro slitinu TIMETAL 1100 (Ti-6Al-2.7Sn-4Zr-0.4M0-0.45Si) [1]

U slitin titanu dochazi k mirnému navySeni Youngova modulu pruznosti
oproti Cistému titanu. U nékterych slitin (Ti-48Al-2Cr-2Nb) Ize dosahnout
modulu pruznosti az 160 GPa za normalnich teplot, coZz je v porovnani
s konstrukénimi ocelemi stale malo. S rostouci teplotou navic dochazi k jeho
poklesu. U dvoufazovych slitin navic zalezi na sméru zatézovani vuci poloze
krystalické mrizky

Dal$i nezanedbatelnou vlastnosti je odolnost vici unavovému poruSovani
(Jedna se o poruSovani vlivem cyklického zatéZovani napétim mensim nez je
mez kluzu) a vuci naslednému unavovému lomu. V tomto ohledu jsou na tom
titanové slitiny pomérné dobfe ve srovnani s ostatnimi konstrukénimi kovy,
protoZe maji vysokou mez kluzu. [1,5].
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Obr. €. 21: Vliv teploty na hodnotu modulu pruznosti

u vybranych titanovych slitin [1]
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3 ZPRACOVANI TITANU A SLITIN TITANU

Poté co se ztitanové houby tavenim vyrobi ingoty, pfichazi na fadu
vyroba polotovart a nasledné tepelné zpracovani.

Na vyrobu polotovaru z titanu a titanovych slitin a jejich tepelné zpracovani
neni ve vétsiné pfipadu tfeba pouzivat néjaké specialni postupy a zcela
postaCi bézna zafizeni pouzivana napfiklad pro zpracovani slitin niklu nebo
nerezovych oceli. Najdou se vSak néjaké operace, pfi kterych vyZaduji
titanové slitiny zvlastni zachazeni, kvlli nékterym specialnim vlastnostem.

Problém nastava pfi ohfevu pro tvafeni za tepla, kdy je potfeba se dostat
do rozmezi teplot 800 az 1180 °C. Jenze titan i jeho slitiny reaguji s plyny za
zvySenych teplot a to nejen v oxidacni atmosféfe, kdy se pfi teplotach
presahujicich 880 °C zaclinaji tvofit oxidy na povrchu titanu a tim je ovlivnéna i
ur€ita vrstva pod povrchem. Pfi ohfevu v redukéni atmosféfe je zase povrch
nasycovan uhlikem a dale probiha difuze vodiku do ohfivaného kovu, ¢imz
dochazi ke zhorSovani jeho plastickych vlastnosti. KdyZ si ale mame vybrat
z téchto dvou moznosti, radéji zvolime ohfev v oxidacnim prostredi, ktery
nezpusobi takové Skody. Zamezit reakcim titanu s plyny Ize také tim, Ze
material zbyteCné nepfehfivame vice nez je nutné. Pfi ohfevu pouzivame
kovovou polozZku (nerezova ocel, nikl), aby nedoslo k reakci titanu s vyzdivkou
pece [5].

3.1 Tvareni za studena

Cisty titan je dobfe tvarny za studena i za tepla. Tvarnost za studena
zavisi na obsahu necistot (O, C, H, N), &im je titan Cistsi, tim Iépe je tvafitelny.
Zato slitiny titanu uz omezenou tvafitelnost za studena, ktera je zavisla na
fazové struktufe a chemickém slozeni, pomérné dobfe za studena tvafitelné
jsou slitiny typu (5, nékteré dvoufazové slitiny nelze z divodu vétSiho obsahu
vodiku tvaret za studena vibec.

Za studena mizeme valcovat pasy a plechy, titanové polotovary, které se
vyrabi valcovanim za studena, tvofi az tfetinu titanovych polotovar(. Dale Ize
vyrabét tyCe, draty a trubky tazenim za studena, tato operace je slozitéjSi nez
jinych kovu protoze titan ma vysokou pevnost, velky pretvarny odpor a hodné
se zadira v matricich a na trnech [5].

3.2 Tvareni za tepla

Na rozdil od tvareni za studena Ize za tepla dobre tvaret jak Cisty titan, tak
i jeho slitiny, pokud se zvoli optimalni teplota. NecCistoty v tvafeném materialu
maji jen maly vliv na tvafitelnost za tepla.

Teploty volené pro kovani jsou rozdilné, podle toho jaky typ titanoveé slitiny
chceme tvaret. Dale zavisi na tom, v jaké fazi kovani se nachazime, protoze
pfi dokonCovani se voli nizsi teploty.

Pro valcovani se vétSinou voli teploty o 50 az 100 °C niz8i nez je tomu u
kovani. Snahou je vyrabét plechy, trubky a profily tak, aby se omezila vyroba
valcovanim za studena [1,5].
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3.3 Tepelné zpracovani

Po tvareni pfichazi na fadu tepelné zpracovani polotovari. Tepelné
zpracovani titanu a titanovych slitin probiha za nizSich teplot, nez které jsou
potfebné pro tvareni za tepla. Tim padem se snizuje riziko reakce s plyny,
nelze na to vSak spoléhat, protoze i za nizSich teplot hrozi zkfehnuti materialu
vlivem vodiku.

3.3.1 Zihani

Zihani pro odstranéni vnitfnich pnuti je tfeba provadét jak pro titan, tak pro
jeho slitiny po jakémkoliv typu tvareni, zZihaci teploty zavisi na Zihaném
materialu. Pohybuji se v rozmezi od 540 do 750 °C, vysSi teploty se pouZivaji
u slitin typu «o. Pokud pfi tvafeni doSlo k vyraznéjSim deformacim, je tfeba
pfistoupit k rekrystalizaCnimu zihani, to provedeme vétSinou prodlouZzenim
doby zihani nebo zvySenim teploty Zzihani az 800 °C. Pokud chceme
optimalizovat vlastnosti dvoufazovych slitin pro dalSi zpracovani, provadi se
stabiliza¢ni zihani. Ochlazovani probiha na vzduchu [4,5].

3.3.2 Zuslecht’ovani

Vytvrzovani ma vétsi vyznam jen u dvoufazovych slitin a+( a slitiny typu
[ zalezi na mnozstvi faze [ obsazené ve slitiné. Vyznamnéjsi vytvrzovani
probiha az u silné (3-stabilizovanych slitin. Princip spociva v rozpadu a
vylou€eni nebo eutektoidnim rozpadu nestabilni faze 5 poté dochazi k narlstu
tvrdosti a pevnosti. Vytvrzovani zahrnuje kaleni a nasledné starnuti.

Kaleni probiha po ohfevu z teplot vy$Sich nez je teplota fazové premény
(882 °C) u slitin typu o, u dvoufazovych slitin se kali pfi teplotach, kdy existuji
obé faze a u slitin typu 5 se kali, bud’ na horni hranici pfi existenci obou fazi,
pfipadné nad teplotou fazové pfemény. Kaleni probiha vétsinou do vody, ale u

nékterych slitin staCi kalit na vzduchu. Po kaleni nasleduje starnuti, kdy se
znovu ohfiva ale na teploty nizsi nez kalici (600 az 600 °C) [4,5].

3.3.3 Chemicko- tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani vyuziva vysoké nachylnosti titanu na reakce
s plyny. Tim dochazi ke zlepSeni vlastnosti na povrchu materialu.

Oxidace probiha ohfivanim na vzduchu pfi teplotach nad 600 °C, vznika
tenka vrstva kysli¢niku, jejiz tloustka zavisi na teploté. Diky této vrstvé je titan
odolnéjSi vlci korozi a klesa soucinitel tfeni.

Dalsim, a u titanu pouzivanym chemicko-tepelnym zpracovanim je
nitridace, ta probiha v atmosféfe dusiku nebo &pavku. Dochazi ke zvySeni
odolnosti vi&i opotiebeni. Cpavek dale mize sytit povrch vodikem, vyluduje
se hydrid titanu a klesa vrubova houzevnatost [23].
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4 VYUZITIi TITANU A SLITIN TITANU V PRUMYSLU

| kdyz je vyroba titanu a titanovych slitin velmi naro¢na a hlavné draha,
jsou takova odvétvi v primyslu, kde se téchto materiald hojné vyuziva a
néktera odvétvi by se bez nich dokonce nemohla obejit. Je tomu tak diky
specifickym vlastnostem, které titan ma. Stava se tak nahradou za dosud
pouzivané konstrukéni materialy jako oceli a niklové nebo hlinikové slitiny.

4.1 Titan v letectvi a kosmonautice

NejvétSi oblast (asi 50 %) vyuziti titanovych slitin tvofi letectvi a
kosmonautika. Hlavné pro toto odvétvi se v poloviné 20 stoleti zaCaly vyvijet
titanové slitiny. Hlavnim duvodem je, a¢ by se to na prvni pohled nemuselo
zdat, uspora penéz. Investice do vyroby nového stroje je sice diky titanu vyssi,
ty ale prevazi nasledny levnéjSi provoz. Diky tomu Ze vyuzijeme titanove
slitiny, snizime vahu celého stroje, uspofime néjaké misto a tim snizime
provozni naklady.

KdyZ je napfiklad letadlo leh¢i nepotifebuje tak vykonné motory, spotfebuje
mené paliva, dale Ize zmensit obrovské rozméry kfidel, nebo zbytecné velky
podvozek. Pokud dojde k uspofe hmotnosti na samotném stroji a je mozno
prepravit vétSi mnozstvi pasazéri nebo nakladu, €¢imz se zvysSi vynosy
z vyuzivani stroje. Pro srovnani uspora jednoho kilogramu by napfiklad
v automobilovém pramyslu znamenala pfiblizné 350 korun, v letectvi uz je tato
Castka 100 krat vySSi a pfi vyvoji raket v kosmonautice se muze jednat o
stovky tisic a to jsou penize, které je mozno vyuzit daleko lepSim zplsobem

[1]

CFRP

Kostra letadla

Obr. &. 22: Procentuelni vyuziti konstruk&nich materialu
pfi stavbé letadla [1]
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4.1.1 Trup letadla

Vyuziti titanovych slitin pfi vyrobé kostry dopravniho letadla neni jen z
ddvodu snizeni vahy, ale také diky vysoké pevnosti a odolnosti vaci
unavovému porusovani. Pouziva se napfiklad dvoufazova slitina Ti-3Al-2,5V.

Pfi konstrukci letadel se vyuziva i ostatnich vlastnosti titanu. V mistech
jako je palubni kuchyné nebo toalety se pro vyrobu podlah a zafizeni vyuziva
Cisty titan a pro vyrobu podvozku se stale Castéji pouzivaji kované titanové
slitiny, zde se vyuziva vysoké odolnosti vic&i korozi.

Teplotni stalosti titanu je zase vyuzivano v potrubnim systému
odmrazovaciho zafizeni, kde teploty dosahuji pfes 200 °C.

Daleko vice titanu je pouZzito pfi stavbé trupl vojenskych letadel, mnozstvi
titanu, se u modernich bitevnich letadel pohybuje kolem 35 az 50 % a u
letadla typu SR-71 ,Blackbird® to bylo dokonce 95 %. Pro vyrobu
nejmodernéjSich typl bojovych stihacek jako je F-22 je pouzito nejnoveéjSich
titanovych litin jako je Ti-6Al-2Zr-2Sn-2Mo-2Cr-0,25Si [1,5].

Obr. €. 23: SR-71 ,Blackbird® letadlo z 95 % titanu [24]

4.1.2 Motory

Titanové slitiny jsou dulezité pro vyrobu proudovych motor(, diky své pevnosti
a teplotni stalosti se pouzivaji pro vyrobu lopatek proudovych motort a dalSich
soucastek motor( v predni ¢asti motoru, kudy se pfivadi vzduch. Vyuziva se
slitina TIMETAL 834 (Ti-5.8Al-4Sn-3.5Zr-0.7Nb-0.5M0-0.35Si).

Dalsi vyuziti pfevazné slitiny Ti-6Al-4V na soucastky rotoru vrtulnikd [1,5].

33



Ni superslitiny

Obr. €. 24: Titanové lopatky proudového motoru [25]

4.1.3 Kosmonautika

Titanové slitiny byly poprvé pouzity pro vesmirné programy Apollo a
Mercury. | pfi vyuZiti pro lety do vesmiru hraje velkou roli snizeni vahy, vysoka
pevnost, tepelna stabilita a také vysoka chemicka odolnost titanu. Z titanovych
slitin se vyrabi nadrze na palivo a potrubni systém na rozvod paliva. Titanové
slitiny ale najdou vyuziti i v samotné kostfe vesmirnych zafizenim [1].

4.2 Vyroba dalSich dopravnich prostredku

Titan vSak neni vyuzivany pouze pro vyrobu letadel zafizeni pro lety do
vesmiru. Muzeme se s nim setkat i v dalSich dopravnich prostfedcich jako
jsou automobily, motocykly nebo lodé.

4.2.1 Automobilovy priumysl

V béznych automobilech mizeme najit jen néjaké mensi soucastky, které
nahradit ocel titanem. Vétsi vyuziti ma titan napfiklad u zavodnich speciald,
kde kazdy gram muze byt dllezity pro zavodni vlastnosti vozu.

Podobné jako u automobilll i u motocykllu se pouzivaji titanové pruziny, na
motocyklech muzeme najit i dal$i soucastky z titanu jako napfiklad vyfukovy
systém.

Nejpouzivangjsi slitinou pfi vyrobé soucastek do automobilll a motocykll
je Ti-6Al-4V, ale postupné byva nahrazovana slitinou TIMETAL LCB (Ti-
6.8Mo0-4.5Fe-1.5Al), ktera je levnéjsi [1].
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Obr. €. 25: Titanovy vyfuk k motocyklu [1]

4.2.2 Lodni prumysl

JelikozZ lodé jsou ve stalém kontaktu s vodou a to nejen se sladkou ale
hlavné s mofskou, jedna se o prostiedi, které vyrazné pfispiva ke korozi. Proto
je i zde vhodné pouziti slitin titanu, ze kterych se vyrabi povrchy trupl lodi,
ponorek, lodni Srouby, potrubi, ventily a dalSi soucasti [23].

4.3 Lékarstvi

Materialy, které se mohou pouzivat v mediciné, musi splfiovat pfisna
kritéria.

e biokompatibilita s Zivou tkani

e odolnost vici korozi zpusobené télnimi tekutinami

e dobré mechanické vlastnosti bioadheze — dobra pfilnavost k Zivé tkani
nebo kosti
dostupnost materialu
moznost zpracovani materialu

N

Obr. €. 26: Titanova nahrada kolenniho kloubu [26]
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Tyto podminky splfiuje jen velmi malé mnozstvi materialt (nerezové oceli,

slitiny CoCr, CoNiCr, Cisty niob a Cisty tantal) a do tohoto vycCtu patfi i Cisty
titan a slitina titanu Ti-6Al4V.
Titanu a titanovych slitin se v mediciné vyuziva na vyrobu kloubnich nahrad,
kostnich desticek, zubnich implantatd, které se upevriuji pfimo do kosti (P¥Fi
vyméneé kloubu se do kosti vyvrta dira a umisti se umély kloub, material musi
mit podobné mechanické vlastnosti jako kost, jinak by dochazelo k rychlému
vydrolovani a zni€eni kosti).

h £

4]

A o
A A
/“A

o

Obr. €. 27: Titanovy zubni implantat [27]

Dale se titan pouziva na soucastky do umélych organu, napfiklad chlopné
umeélého srdce, na soucastky do kardiostimulatort, na chirurgické nastroje a
také na protézy a invalidni voziky[1,23].

4.4 Chemicky a petrochemicky prumysl

Cisty titan je diky své odolnosti vigi korozi a nizké chemické stalosti,
zpusobené stalou vrstvou oxidl, za normalnich teplot vhodny pro pouziti
v chemickém prdmyslu. Pouziva se v takovych prostfedich, kde ostatni
konstrukéni kovové materialy rychle degraduji. Naopak oproti nekovovym
materialim je daleko pevnéjsi. Titan lze pouzit pro rizné chloridy, sirany,
kyslikaté kyseliny a dalSi druhy soli.

NejcastéjSi pouziti je pfi zpracovani, vyrobé a pouziti chléru, chloridd, pfi
vyrobé kyselin, dusikatych hnojiv, celulézy a papiru a dalSich agresivnich
latek.

Z titanu se nejCastéji vyrabi rdzné souCastky a zafizeni, jako jsou
armatury, potrubi, ¢erpadla, odstfedivky, rosty, regulacni a Fidici prvky, tlakové
nadoby, nadrze chladi€e, kondenzatory, vymeéniky, reaktory, michaci zafizeni,
které jsou uréeny pro pouziti v chemickém primysiu.

V petrochemickém pramyslu se titan pouziva napfiklad pfi vyrobé
acetonu, acetaldehydu. Dale se titan pouziva na vyrobu zafizeni pro téZbu
ropy a zemniho plynu a pro nasledné zpracovani produktl z ropy (oleju, nafty
benzinG a jinych latek. Zde opét vyuzijeme znacnou uUsporu materialu a
hmotnosti a také odolnost proti korozi [1,5].
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4.5 Energeticky prumysl

Titan a titanové slitiny se pouzivaji v energetice na vyrobu soucastek
tlakovych nadob reaktor(i, horkovodnich a parovodnich potrubi pro elektrarny.
Ale hlavné na vyrobu lopatek pro parni turbiny, kde titanova slitina Ti-6Al-4V
nahradila lopatky z nerezové oceli. Lopatky z titanové slitiny jsou doIngjsi a az
0 60 % lehci, ¢imz je umoznéno vyrobit delSi lopatky turbiny a dosahnout tak
vétSich ucinnosti. V dnesni dobé je snaha vyrabét lopatky z novych slitin
titanu, které dosahuji jesté lepSich vlastnosti, jako napfiklad slitina Ti-6Al-6V-
25n [1].

Obr. €. 28 Titanové lopatky parni turbiny [1]

4.6 Sportovni potreby

Opét je zde velice dulezitou vlastnosti pevnost a Uspora hmotnosti a
materialu. Z titanovych slitin se vyrabi ramy zavodnich kola a rizné soucastky
na kola, vétSinou ze slitin Ti-6Al-4V nebo Ti-3Al-2,5V.

Mezi dalSi sportovni vybaveni vyrabéné z titanu nebo jeho slitin mizeme
zaradit golfové hole, rakety na tenis, baseballové palky, lukostfelecké potfeby,
sportovni invalidni voziky, lyze a pro odolnost vici korozi jsou z titanu
vyrabény tlakové lahve na potapéni, nebo potfeby pro horolezce [1].

: ER
Obr. €. 29: Titanovy ram jizdniho kola [28]
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4.7 DalSi vyuziti

Mezi dal8i vyuZziti titanovych slitin miZeme zafadit vyrobu Sperkd, hodinek,
nozl, rizného naradi, kuchynského nadobi, laboratornich zafizeni, pouziti ve
stavebnim pramyslu, pfi vyrobé zbrani a vojenské techniky apod [1].

Celo-Titanové

Obr. €. 30: Titanoveé hodinky [29]

38



5 ZAVER

V zavéru bych rad zhodnotil vyhody a nevyhody pouziti titanu a titanovych
slitin a shrnul moznosti pouziti.

Hlavni nevyhodou titanu je naroCnost jeho vyroby, ktera se negativné
promita do vysledné ceny produktu vyrobenych z tohoto materialu a jeho slitin
z tohoto pohledu by se mohlo zdat, Ze pouziti bude nevyhodné a jen ojedinélé.

Tuto nevyhodu ale pfevazuje mnoZstvi vyhod, mezi které patfi velmi dobry
pomér mezi mérnou hmotnosti a pevnosti, vysoka pevnost i za zvySenych
teplot, dobra odolnost proti unavovému poruSovani, odolnost proti korozi nebo
teplotni stalost. VSechny tyto vlastnosti spolu s velkym mnozstvim rdznych
typU slitin umoZznuiji titanu a titanovym slitinam nahrazovat doposud pouzivané
konstrukéni materialy snad ve vSech odvétvich primysilu.

Usporou materialu a dlouhou Zivotnosti se daji uSetfit nemalé penize,
takZze ve vysledku i s pofizovaci cenou je toto pouziti vyhodnéjSi nez pouZiti
béznych konstrukénich materiald.

Kratky vyCet moznosti vyuziti titanu a titanovych slitin:

e Letectvi a kosmonautika — kostra letadla, proudové motory, rozvody
paliva ...

e Ostatni dopravni prostfedky — automobily, motocykly, lodé ...

Lékarstvi — kloubni nahrady, souc€asti umélych organu, chirurgické

nastroje ...

Chemicky pramysl — tlakové nadoby, potrubi, Cerpadla, nadrze ...

Energeticky primysl — tlakové nadoby, potrubi, turbiny ...

Sportovni potfeby — kola, lyze, tenisové rakety, baseballové palky ...

A dalSi — Sperky, hodinky, nadobi, nafadi, zbrané ...

Je ziejmé, Ze pouZiti titanu a jeho slitin je v sou€asnosti na vzestupu a tim
Ze se stale vyvijeji nové a nové typy titanovych slitin je velmi pravdépodobné
Ze se tento trend bude drzet i nadale. Titan a jeho slitiny jsou tak diky svym
vyvazenym vlastnostem materialem budoucnosti.
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