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Streszczenie

Ninigjszy artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z zastosowaniem
tytanu i stopow tytanu do budowy samolotéw. Pokazano oraz opisano
stopy tytanu z podziatem na ich rodzaje ze wzgledu na strukture
krystaliczng: fazy Ti-a, Ti-a+B, Ti-B, wraz z ich aplikacjami. Ponadto
zaprezentowano wybrane wazniejsze stopy tytanu takie jak Ti6AI4V,
TiBAITMo1V i inne.

Wstep

Tytan i jego stopy uzywane sg do budowy elementéw
konstrukciji lotniczych od blisko 60 lat [1]. W ostatnich latach
mozna obserwowa¢ tendencje wzrostowg w  iloSCi
wykorzystywanego tytanu w komercyjnym przemysle lotniczym.
Na rysunku 1 [2] przedstawiono ilo$¢ produkowanych
materiatow tytanowych przez jedng z najwigkszych firm w USA,
Titanium Metals Corporation, dla réznych sektorow w latach
2002-2011, z wykluczeniem rynku chifnskiego i rosyjskiego.
W analizie uwzgledniono sektory przemystu lotniczego,
militarnego oraz inne.
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Rys. 1. Produkcja wyrobéw tytanowych przez firme Titanium
Metals Corporation w latach 2002-2011 [2]

Rysunek 2 [3] ilustruje ilos¢ produkowanych samolotéw
przez firmy Boeing oraz Airbus w latach 2007-20015 oraz
wykorzystanie materiatbw na bazie tytanu. Zuzycie tytanu
w produkcji samolotéw wzrosto wraz z wprowadzeniem nowych
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modeli: Airbus 380 oraz Boeing 787, gdzie 12—-15% konstrukcii
jest wykonane z tytanu i jego stopdw. Poprzednie modele
zawieraty 4-5% tytanu w swojej konstrukcii.
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Rys. 2. Produkcja Airbus i Boeing w latach 2007-2015 [3]

1. Powody zastosowania stopéw opartych na tytanie

Materiaty uzywane do budowy samolotow powinny posiadaé
odpowiednie wiasciwosci, tj. niskg gesto$¢ (ograniczenie ciezaru
konstrukcji), wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng, odporno$¢
cieplng, odporno$¢ na pekanie w niskich temperaturach, niskg
rozszerzalno$¢ cieplng, odporno$¢ na procesy korozyjne
w warunkach eksploatacji. Cechy te mozna przypisa¢ stopom
tytanu, powszechnie uzywanym w lotnictwie [4].

Na rysunku 3 [5] przedstawiono parametry wybranych typow
materiatow w odniesieniu do istotnej wiasno$ci materiatu, jakim
jest modut Younga. Po lewej stronie zestawiono zalezno$¢
pomiedzy gestosciq poszczegdlnych typow  materiatow
a modutem Younga, po prawej pokazano modut Younga
w zalezno$ci od granicy plastyczno$ci na rozcigganie.
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Rys. 3. Modut Younga w zaleznosci od gesto$ci materiatu oraz granicy plastycznosci wybranych materiatéw [5]

Stopy na bazie tytanu charakteryzuja sie wysokg granicg
plastyczno$ci na rozcigganie wynoszacg powyzej 1150 MPa,
dla stopéw Ti-(a+p) i Ti-p przy stosunkowo niskiej gestosci, ok.
4,6 g/lcm3. Stale niskostopowe o wysokiej wytrzymatoSci
charakteryzujg sie gestoSciq ok. 7,8 glecm3 przy granicy
plastycznosci na rozcigganie wynoszacej okoto 1000 MPa.
Stosowanie  stopdw tytanu pozwala na zwiekszenie
wytrzymatosci konstrukcji, oraz obnizenie jej masy dzigki blisko
1,7-krotnie nizszej gestosci stopéw tytanu w poréwnaniu ze
stalami o wysokiej wytrzymatosci. Na rysunku 4 [6]
przedstawiono schemat konstrukcji mysliwca serii F-41 z
wyszczegblnionymi  materiatami  konstrukcyjnymi:  stopami

zelaza, stopami aluminium, stopami tytanu oraz wioknami
borowymi.

@ Siopy Zelaza
(=3 Stopy aluminium
@ Stopy tyanu
3 Widkna borowe

Rys. 4. Schemat konstrukcji mysliwca serii F-41 [6]

Najwigkszym elementem tytanowym w konstrukcji F-41 jest
keson skrzydta. Konstrukcja kesonu byta jedng z najwigkszych
czesci, taczonych poprzez spawanie. Zastosowanie tytanowego
kesonu pozwolito na redukcje masy o blisko 410 kg, jesli
zastosowany bytby materiat alternatywny — stal. W tablicy 1 [4]
przedstawiono niektore stopy tytanu stosowane przy budowie
samolotéw oraz ich zastosowanie.

Tablica 1. Przyktadowe zastosowanie wybranych stopdw tytanu
w konstrukcji samolotu [4]

Materiat Przykladowe zastosowania

Ti-6Al-4V Ramy okienne w kokpicie, keson, taczniki
Ti-3Al-2.5V Przewody hydrauliczne

Ti-10V-2Fe-3Al Podwozie, podpory

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo

Przewody wydechowe, ogon stozkowy

Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al

Przewody

Niezwykle istotnym parametrem przy doborze materiatow
w konstrukcji samolotéw jest ich wytrzymato$¢ w wysokich
temperaturach.  Stopy tytanu cechujg si¢ najwigksza
wytrzymato$cig wlasciwg do temperatury ok. 600 K biorac pod
uwage najczesciej uzywane materiaty. Na rysunku 5 [5]
przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig wiasciwg,
a temperaturg dla popularnych typdw materiatéw stosowanych
w przemysle lotniczym.
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ wiaSciwa w zaleznodci od temperatury
wybranych materiatow [5]

2. Wybrane typy stopow tytanu uzywanych
w lotnictwie

Jedng z wiladciwosci metalurgicznych stopdw tytanu
wplywajacq na wiasnosci mechaniczne, m.in. na: modut
Younga, modut jednostkowy, wytrzymato$¢ wtasciwa, granice
plastyczno$ci, wytrzymatoSC na rozcigganie, jest odmiana
alotropowa tytanu. Najwazniejsze odmiany alotropowe tytanu
to odmiana a oraz odmiana . Roéznice we wiasciwosciach
mechanicznych odmian alotropowych wynikajg z réznej
struktury  krystalicznej materiatu.  Tytan—a  krystalizuje
w temperaturze do 882,5 °C, wystepuje struktura heksagonalna
gesto upakowana (hcp). Tytan- krystalizuje w temperaturze
882,5 — 1662 °C, struktura Ti—B charakteryzuje sie uktadem
regularnym przestrzennie centrowanym (bbc) [7]. Rys. 6 [3]
przedstawia uktad Ti-a+f, w zaleznosci od temperatury
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z uwzglednieniem wptywu dodatkéw stopowych, na formowanie
sie odmian alotropowych w stopach tytanu.

Sopy a

Metasiabine

Stabine stopy p
siopy f

Siopy o+

Temperatura

Ti0.2.3

stabilizatory B [3%] -
Ma, W, Nb, Ta, Fe, Cr,
Mi, Cu, W, Co stabilizatory a [3¢]

O, N,B,C, Al

Rys. 6. Diagram fazowy a—f dla stopdw tytanu [3]

W tablicy 2 [8] przedstawiono zestawienie najpopularniej-
szych typéw materiatow stosowanych przy budowie samolotow.
Stopy Ti~a charakteryzujg  sie:  stosunkowo  niskq
wytrzymato$cia, dobrg udarno$cia, dobrg plastyczno$cia, oraz
doskonatymi  wiaciwodciami  mechanicznymi  w  niskich
temperaturach (temperaturach kriogenicznych). Stopy Ti-a+f
charakteryzuja sie:

o $rednig do wysokiej wytrzymatosci

e mniejszq odpornoscig na pelzanie w  wysokich
temperaturach, ktéra nie jest taka dobra, jak w przypadku
stopow Ti-q, oraz

e ograniczong mozliwoscig obrobki plastycznej na zimno.

Stopy tytanu w formie alotropowej B cechujg sie: dobrg
spawalno$cia, mozliwosciq obrobki na gorgco, duzg
wytrzymatoScia, dobra odpornoscig na pefzanie w temperaturach
posrednich [9].

Tablica 2. Wtasciwosci mechaniczne tytanu i stopéw tytanu
oraz innych materiatow uzywanych w przemysle lotniczym [8]
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Rys. 7. Granica plastyczno$ci na rozcigganie stopéw tytanu
biskich-a, a+f oraz stopéw aluminium w zaleznosci
od temperatury [8]

Tablica 3. Wybrane wiasciwo$ci mechaniczne stopow tytanu a [6]

Typstopu | Oznaczenie MedufYounga 0,2 % granicy Wytrzymalose na
[GPa] plastycznosci na rozciagnanie
rozciaganie [MPa] [MPa]
Super-a Ti-5A1-258n 103 760 790
Bliskie-a TI-BAF28n-4Zr-EMo 114 862 930
T-5 5A13 58n-372r-1Nb 120 860 960
Ti-5 8A148n-3 57r-0 TNb 120 810 1030
T2 25A1-T18n-52r-TMo 115 900 1000
T-BAHZr-2Mo 115 960 1030
Stopy a charakteryzujq sie nizsza wytrzymatoScig

na rozciaganie, nizszg granicq plastycznosci w poréwnaniu do
stopéw przejsciowych a+f, oraz stopéw B. Jednak jak sie
okazuje, dzieki swoim wiadciwodciom w zakresie wysokich
temperatur znalazly zastosowanie przy konstrukcji samolotow.
Stopy a+f taczg cechy stopdw typu a oraz  przyjmujac
zwykle wiasciwosci posrednie pomiedzy nimi. Charakteryzujq
sie lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi w poréwnaniu do
stopéw a, jednak posiadajg gorsze wiasciwosci w wyzszych
temperaturach. W tablicy 4 [8] przedstawiono przyktadowe
stopy a+B. Obecnos¢ stopu TiBAI2Sn4Zr6Mo, zaréwno w grupie
bliskich-a jak i a+B, spowodowana jest innymi warunkami

Materiat G:?.einé:': Yng::gla jedr':’r;::;wy plastyc_znuéc_i Wy\:::g:‘i\?vlgéé procesu Wytwarzania tego Stopu'
oem] | gpa) | MPamikg] "”°!:n°|;?1’"'e [kPa-mi-kg-]
Tytan 46 103 24 170-480 3710 Tablica 4. Wybrane wiasciwosci mechaniczne stopdw tytanu
Stopy a- 48 100-115 217-251 800-1000 174217
Stopy B-1 EY T00-115 21.1-25,1 T150-1300 180-282 G"‘ﬁ [8]
Stopy a+f-Ti 48 100-115 21.7-251 1150-1300 180-282
Stop aluminium (2024-TE) 2.7 70 259 385 142
Stop aluminium (7075-176) | 27 70 259 70 174 _ _ _
WMagnez 17 5 %5 200 115 Oznaczenie Moduf 0.2% granica Wytrzymalo$é na
Stale niskostopowe o 78 210 %9 1000 128 Younga plastycznosci rozciggnanie [MPa
wysokiejwytrzymalosci [GPa] !MPa]
THEARNV 114 830 500
Ti-6AI-25n-4Zr-6Mo L 1100 1170
, L. , . Ti-5AI-28n-2Z1-4Cr-4No 17 1055 1125
Na rysunku 7 [8] zestawiono zalezno$¢ granicy plastycznosci Ti-10V-2Fe-3Al 03 11000 1170
na rozcigganie w funkcji temperatury dla stopéw tytanu Ti-2A1-25n-4Mo-0.85i 14 1000 1100
bliskiego-a (TiBAI2Sn4Zr6Mo), o+B (Ti6AI4V) oraz stopu ~ [THSAMV-25n 4 170 1275
aluminium 7075.
Stopy o znacznej przewadze Ti-a w swojej strukturze , , . TR
by ) P )€l Stopy B cechujg sie lepszymi  wiasciwosciami

wykazujg bardzo dobre wiadciwosci mechaniczne w wysokich
temperaturach. W tablicy 3 [8] zestawiono wybrane wiasciwosci
mechaniczne przyktadowych stopéw Ti-a.
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mechanicznymi w poréwnaniu do powyzszych. Tablica 5 [8]
przedstawia wybrane stopy Ti-f znajdujace zastosowanie w
lotnictwie.
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Tablica 5. Wybrane wtasciwo$ci mechaniczne stopow tytanu B [8]

Oznaczenie Modui Younga [GPa] 0,2% granica Wytrzymalosc na
plastycznodcina rozciagnanie [MPa]
rozciaganie [MPa

Ti-13V-11Cr-3A1 103 1200 1280

Ti-8V-6Cr-d4Mo-4Zr-3A1 103 1130 1225

Ti-11.5Mo-6Zr-45n 103 1315 1390

Ti-10V-2Fe-3A1 103 1250 1320

Ti-15V-3Cr-35n-3A1 103 968 1000
Ti-15Mo-2.7Nb-3A1-0.25i 103 1170 1240

3. Przyktadowe stopy tytanu stosowane w przemysle
lotniczym

Czysty tytan stosowany jest w elementach niebedacych
bezposrednig konstrukcjg samolotu. Dzieki duzej odpornosci
korozyjnej i dobrej plastycznosci znalazt zastosowanie w
systemach zaopatrzenia wody na potrzeby sanitarne oraz w
kuchniach poktadowych, w rurociggach i przewodach.

Stop TiBAI4V cechuje sie zbalansowanymi wiasciwosciami.
Od dziesiecioleci jest on dobrze poznany i opisany, dzieki temu
znajduje szerokie zastosowanie przy budowie samolotow.
Przystosowany jest do pracy w stosunkowo niskich
temperaturach do ok. 300 °C. Gtéwnie uzywa sie¢ go do
wytwarzania elementow w pfatowcach, czesciach silnikow.
Wykorzystywany jest on w ogolnej konstrukcji kadtuba tj. Srub,
szyn siedzenia. Ze wzgledu na wymdg pracy w niskich
temperaturach tworzy sie z niego topatki w silnikach, obudowy
wentylatorow w czesci  wlotowej, gdzie panujg nizsze
temperatury. W tablicy 6 [10] przedstawiono sktad chemiczny
stopu Ti6AI4V wg normy ASTM F1108. Jego wiasnosci
mechaniczne zawarto w tablicy 4 [8], oraz na rysunku 7 [8].

Tablica 6. Skfad chemiczny stopu Ti-6AI-4V [10]

Al [ vV [ € [ F [ O | N [ H T T
[ 55675 | 4555 | <01 [ <03 | <02 [ <005 | <0015 | resda |

Stop TiBAI2Sn4Zr2Mo jest materiatem zaroodpornym do
temperatury okoto 450 °C. Zawiera nizszy udziat fazy B
w poréwnaniu do stopu Ti6Al4V. Dodatek stopowy w postaci
krzemu (Si) poprawia odpornos¢ na dziatanie wysokich
temperatur do okolo 500 °C. Zmodyfikowany stop
Ti6AI2Sn4Zr2Mo0.1Si stosowany jest do tarcz sprezarek, gdzie
gérna temperatura pracy wynosi maksymalnie 500 °C. Tablica 7
[11] przedstawia sktad chemiczny stopu Ti6AI2Sn4Zr2Mo.

Tablica 7. Sktad chemiczny stopu Ti-6AI-2Sn-4Zr-2Mo [11]

[Ar_ IS0 JZr [Me [Fe [C [N TH [0 Thee [T ]
(556618223644 |1822| 025 | <05 | 004 | 0015 [045 030 |resza |

Stop Ti8AI1Mo1V, podobnie jak stop Ti6AI2Sn4Zr2Mo0.1Si,
posiada wigkszg odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur,
przy czym maksymalna temperatura eksploatacji nie powinna
przekracza¢ 400 °C. Z tego powodu znalazt on zastosowanie
przy konstrukcji topatek sprezarki. W tablicy 8 [12]
przedstawiono sktad chemiczny stopu Ti8AI1Mo1V.

Materiat Ti-17 (TiAI2Sn2Zr4CrdMo) charakteryzuje sie
nizsza odpornoscig na dziatanie wysokich temperatur, wykazuje
wiasciwosci zaroodporne do temperatury 350 °C. Wykonywane
sq z niego wat oraz wentylator silnika w formie jednego elementu,
w celu redukcji cigzaru, na potrzeby silnikow samolotéw
komercyjnych.

Tablica 8. Sktad chemiczny stopu Ti-8Al-1Mo-1V [12]

A [ [V [C [Fe [N [0 [H [T \
[735835 | 075125 | 075175 | <008 | 03| <006 | <012 | 00125 |resda |

Ponadto charakteryzuje sie on doskonatym rozwojem pekniec
dzieki czemu fatwiej jest okre$lac tolerancje uszkodzen. Jego
wiasciwosci zestawiono z innymi stopami typu a+3 w tablicy 4 [8].
Sktad chemiczny tego stopu zaprezentowano w tablicy 9 [13].

Tablica 9. Skiad chemiczny stopu Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo [13]

[ AT T Cr Mo [ Zr T 8 [ Fe | © [ N [ H T T
455535453545 1525] 1525 <03 | 008013 | <004 | <00125 | reszla |

Stop z grupy a + B, Ti6AI2Sn4Zr6Mo cechuje dobra
odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur do 450°C, wysoka
wytrzymato$¢, oraz doskonata charakterystyka petzania. Jego
sktad chemiczny pokazano w tablicy 10 [14], natomiast
wiasciwo$ci mechaniczne zawarto w tablicy 4 [8].

Tablica 10. Skiad chemiczny stopu Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo [14]

Al T Sn [ Zr [ Me [ O NTCT H [ Feinne] Ti |
5565175225 [ 3545 5565 | <015 [ <0.04 | <004 [ <0.125 [ <0.15 [ <04 | reszla |

Stop tytanowy Ti15V3Cr3Sn3Al nalezy do grupy stopow B.
W formie cienkich blach wykorzystywany jest do budowy
kadlubéw, spawanych rur, przewoddw. Jego wiasciwosci
mechaniczne przedstawione zostaly w tablicy 5 [8].
W zestawieniu jest materiatem o najgorszych witasciwo$ciach
mechanicznych z przedstawionych stopéw Ti — B. W tablicy 11
[15] pokazano sktad chemiczny tego stopu.

Tablica 11. Sktad chemiczny stopu Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al [15]

[V o [ S [ AL € [ N 0© Fe | A | T ]
[ 7416 | 2535 | 2535 | 2635 | <006 | <003 | <013 | <03 | <016 | resda |

Stop Ti10V2Fe3Al jest stopem typu [, posiada najwyzsze
wartosci wytrzymatoSci na rozcigganie oraz wysokg granice
plastycznosci w poréwnaniu do zestawionych materiatow,
ponadto cechuje sie doskonatg hartownoscig. Dane o stopie
zostaly przedstawione w tablicy 5 [8]. Ze wzgledu na jego
wiasciwosci, znalazt on zastosowanie w podwoziu, w czesciach
odpowiedzialnych za start i lgdowanie samolotu. Skiad
chemiczny stopu Ti102Fe3Al zawarto w tablicy 12 [16].

Tablica 12. Skfad chemiczny stopu Ti-10V-2Fe-3Al [16]

[ Fe [ C [ NTOTJT H T Y Jhnel T ]
[§0710 | 2634 | 16222 | <005 | <005 | <073 | <0015 | <0005 |03 |resza]

Podsumowanie

Tytan i jego stopy znajdujg coraz szersze zastosowanie
w  przemySle lotniczym, zaréwno  w zastosowaniach
komercyjnych jak i militarnych. Wykorzystanie nowoczesnych
technologii  wytwarzania stopdw pozwala na uzyskanie
materiatdw na potrzeby okreslonego zastosowania. Tendencje
te wida¢ zwtaszcza gdy poréwnuje sie trzy gtdwne typy stopéw
tytanu: a, a+p, . Charakteryzujq sie one réznymi parametrami,
kazdy stop posiada wady i zalety co pozwala na ich
odpowiednie zastosowanie. Stopy a cechujg sie gorszymi
parametrami mechanicznymi, jednak ich odporno$¢ cieplna
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umozliwia ich zastosowanie w elementach narazonych na
dziatanie wysokich temperatur. Natomiast stopy z przewagq
struktury B stosuje sie w elementach szczegdlnie narazonych na
obcigzenia mechaniczne w nizszych temperaturach Doskonata
odporno$¢ korozyjna stopéw tytanu w poréwnaniu ze zwyktymi
stalami stopowymi przekonuje konstruktoréw do ich stosowania
nie tylko w konstrukcjach o wysokich obcigzeniach, ale réwniez
w instalacjach sanitarnych. Stosowanie stopéw tytanu pozwala
na ograniczenie masy konstrukcji samolotu jednak materiaty te
nie sg tak powszechnie uzywane ze wzgledu na ich ceng. W
duzej mierze sg one stosowane zamiennie ze stopami
aluminium - tansza alternatywa.
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Application of titanium and selected titanium

alloys in aerospace industry
This paper explains the use of titanium and its alloys for aircraft
construction. There are shown and described crystallographic phases
of titanium alloys such as: Ti~a, Ti-a+f, Ti-B,with their properties and
applications. Moreover, the paper presents some major titanium alloys,
such as: Ti6Al4V, Ti8AI1Mo1V and others, used for aerospace
applications.
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