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Pregledni ¢lanak

U radu je dan pregled titana i njegovih legura koje su atraktivan konstrukcijski materijal
zbog visoke ¢vrstoce, niske gustoce, odli¢ne korozijske postojanosti, toplinske stabilnosti
i biokompatibilnosti. Opisane su najvaznije legure iz skupina a, priblizno a, o+ i metasta-
bilnih B legura. Prikazane su moguénosti toplinske obrade s posebnim osvrtom na rasto-
pno Zarenje i dozrijevanje kojim a+f i B legure postiZu visoke iznose ¢vrsto¢e. Opisane
su tehnike zavarivanja titana uz komparativni pregled njihovih prednosti i nedostataka.
Na kraju je dan pregled podrucja primjene titanovih legura koje se prvenstveno koriste
tamo gdje do izraZaja dolaze jedinstvene karakteristike ovog metala, a to su prije svega
visoko ¢vrste strukture i primjene koje zahtijevaju otpornost na koroziju.

Reviewed paper
PROPERTIES AND APPLICATION OF TITANIUM AND TITANIUM ALLOYS

An appraisal of titanium and titanium alloys that are accepted as an attractive structural
materials due to their intrinsic properties such as high strength, low density, excellent
corrosion resistance, thermal stability and bio-compatibility is presented in this contribu-
tion. Most important titanium alloys from a, nearly a, a+f and metastable (8 groups are
described. Also, possibilities of heat treatment are outlined, particularly detailing the ho-
mogenization annealing and ageing processes through which a+f and {8 alloys gain high
strength properties. Processes used in welding titanium are presented too, including a
summary of comparative advantages and drawbacks of titanium materials. At the end, a
survey of titanium alloys applications is given, paticularaly used in cases where unique
properties of this metal are exploited, such as high strengts stuctures and application
requesting high corrosion resistance.

Ubersichtsarbeit
EIGENSCHAFTEN UND ANWENDUNG VON TITAN UND TITANLEGIERUNGEN

Weil Titan ein sehr attraktives Baumaterial ist wegen seiner hohen Festigkeit, niedrigen
Dichtigkeit, sehr guten Korrosionsbestandigkeit, thermischer Stabilitdt und Biokompatibi-
litdt wurde in dieser Arbeit wurde eine Ubersicht vom Titan und Titanlegierungen ge-
macht. Es wurden die wichtigsten Legierungen von der a, nahezu a, a+f und metastabi-
len B Legierungen beschrieben. Es wurden die Méglichkeiten der thermischen Behand-
lung bei denen die o+ und B Legierungen eine sehr hohe Festigkeit erreichen. Es wur-
den die Schweisstechnologien von Titan und Titanlegierungen zusammen mit denen
Vor- und Nachteilen beschrieben. Am Ende wurde eine Ubersicht der Anwendungsgebiet
der Titanlegierungen gemacht, vor allen in den Bereichen wo die wichtigsten Eigenschaf-
ten vom diesen Material in den Vordergrund kommen, wie z.B. hohe feste Struktur und
Korrosionsbestandigkeit.
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1. UVOD

Titan (Ti) je metal srebrene boje i ubraja se u vrlo
rasirene elemente. U zemljinoj kori ima ga oko 0,7 %.
lako je ve¢ davno bilo dokaza o njegovu postojanju, tek
je 1825. g. Berzelius prvi uspio proizvesti titan. U prirodi
se nalazi u rudama kao rutil (TiO,) i ilmenit (FeTiO,).
Glavna nalaziéta su u Rusiji, Kanadi, Norveskoj, Austra-
liji, Indiji, juznoj i srednjoj Africi.

Industrijska proizvodnja zapocela je nakon Drugoga
svjetskog rata kada se spoznalo da je titan, zahvaljujuci
nizu odlicnih svojstava, metal doba svemirskih istrazi-
vanja.

2. SVOJSTVA TITANA | NJEGOVIH LEGURA

Titan je vrlo privlacan konstrukcijski materijal zbog
svoje visoke Cvrstoce, niske gustoce i odlicne korozij-
ske postojanosti. Zahvaljujuc¢i ovim prednostima, titan
predstavlja tehnicki superiorniji konstrukcijski materijal
od Celika i niklovih legura. No vazno je spomenuti da
svojstva titanovih legura mogu znacajno varirati, ovisno
o vrsti legure i njenom mikrostrukturnom stanju odrede-
nom vrstom i udjelom legirnih dodataka. Kako je titan
polimorfan metal koji pokazuje alotropske transforma-
cije kristalne reSetke, to bitno utje¢e na njegova svoj-
stva.

Osnovne prednosti primjene titana i njegovih legura
jesu sljedece:

* USteda na tezini: visoka ¢vrsto¢a u odnosu na
masu omogucuje titanovim legurama supstituciju
Celika u mnogim primjenama gdje je odluc€ujuc¢a
¢vrsto¢a i dobra lomna Zilavost. S gusto¢om od
oko 4500 kg/m? titanove legure dvostruko su lakse
od cCelika i niklovih superlegura tako da su odli¢-
nog omjera ¢vrstoce i gustoce. Visoku specificnu
¢vrsto¢u zadrzavaju u Sirokom rasponu tempe-
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Slika 1. Vla¢na ¢vrstoéa pri poviSenim temperaturama
za odabrane Ti-legure [1]
Fig. 1. Tensile strength at elevated temperatures for selected
Ti-alloys [1]
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ratura od —200 do 550 °C, $to im osigurava zna-
¢ajnu prednost pred drugim inZzenjerskim materi-
jalima.

¢ Visoka dinamicka izdrzljivost: titanove legure
imaju vecu dinamicku izdrzljivost od primjerice
aluminija pa se Cesto koriste za cikli¢ki visokoop-
terecene dijelove.

* Toplinska stabilnost: legure titana postojane su
do temperatura 315 °C odnosno 600 °C, ovisno o
vrsti legure, slika 1.

* Korozijska postojanost: korozijska otpornost ti-
tanovih materijala znatno je bolja od aluminijevih i
Celicnih legura. Titanove legure visoko su postoja-
ne u razli¢itim agresivnim medijima kao $to su klo-
ridne otopine, morska voda i kiseline. To zahva-
ljuju vrlo stabilnoj i postojanoj, ¢vrsto prionjenoj
oksidnoj prevlaci koja nastaje na povrSini metala
u oksidirajuéoj okolini. Ovaj oksidni sloj nositelj je
otpornosti na koroziju. Ako dode do oStecenja ok-
sidne prevlake, ona se iznova obnavlja. Otpornost
titanovih materijala prema selektivnom obliku na-
petosne korozije ovisi 0 kemijskom sastavu i nak-
nadnoj toplinskoj obradi. Dodatak aluminija opce-
nito povecéava sklonost prema ovom obliku koro-
zije tako da su legure s viSe od 6 % Al osjetljive na
koroziju u uvjetima istodobnog djelovanja vliacnog
naprezanja i agresivne okoline. Takoder, Stetni su
i dodaci Sn, Mg i Co, dok Mo, V i Nb pobolj$avaju
otpornost na napetosnu koroziju. U spoju titana s
drugim metalima moze nastupiti kontaktna (gal-
vanska) korozija kada je, u vecini slu€ajeva, titan
katodni ¢lan galvanskog para koji sporije korodira,
osim u kontaktu s plemenitim metalima. Za razliku
od Celika i aluminija titan nije sklon galvanskoj ko-
roziji u kontaktu s uglji€énim kompozitima.

¢ Odliéna biokompatibilnost: titan i njegove legu-
re otporne su na djelovanje tjelesnih tekuéina sto
im omogucuje Siroku primjenu u medicini.

* Dobra otpornost na puzanje: odredene legure
titana (a legure) posjeduju znatnu otpornost na
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Slika 2. Staticka izdrzljivost nakon 150 sati optereéenja
za odabrane Ti-legure [1]
Fig. 2. Creep rupture strength after 150 hours for selected
Ti-alloys [1]
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puzanje. Na slici 2. prikazana je statiCka izdrZlji-
vost za neke Ti-legure.

Osim toga, titan i njegove legure su nemagneti¢ne,
vrlo dobro provode toplinu (A=16,75 W-m-"-K") i imaju
malu toplinsku rastezljivost (a=9-10¢ K-"). Toplinska ras-
tezljivost niza je od Celika i dvostruko manja u uspored-
bi s aluminijem, §to jam¢i visoku dimenzijsku stabilnost
oblika.

Neke legure titana s heksagonskom kristalnom struk-
turom (a legure) zadrzavaju dobru Zilavost i pri niskim
temperaturama te nemaju izrazenu prijelaznu tempera-
turu.

Krutost titanovih materijala, odredena vrijedno$c¢u
modula elasti¢nosti od 110 GPa, zadovoljavajuca je za
vecinu konstrukcijskih primjena. Dijelovi od titana poka-
zuju vecu krutost od aluminijevih dijelova, ali su u uspo-
redbi s ¢elikom elasticniji.

Sposobnost hladnog oblikovanja je ograni¢ena i ako
se zahtijevaju veci stupnjevi deformacije, potrebna su
Cesta meduzarenja. Pri viSim temperaturama oblikovlji-
vost je bolja, ali se ne smije prijeéi temperatura 950 °C
zbog velikog afiniteta titana prema kisiku, vodiku, dusi-
ku i ugljiku. Pri toplinskoj obradi, ili tjekom deformiranja
na zraku, povrSina se prekriva oksidnom prevliakom
koju je potrebno naknadno mehanicki ukloniti. Zato se
sitni dijelovi toplinski obraduju u vakuumu ili zastitnoj
atmosferi inertnog plina.

Titan je teSko obradljiv odvajanjem Cestica jer je vrlo
zilav pa se ,lijepi“, a postoji opasnost i od zapaljenja
strugotine.

Vecina legura je dobro zavarljiva u zastitnoj atmo-
sferi ili u vakuumu. Zavar mora ostati pod zastitom do
potpunog ohladivanja. Kvaliteta zavara moze se jedno-
stavno kontrolirati mjerenjem tvrdoce jer se svako pove-
¢anje udjela kisika ili duSika odrazava povecéanjem tvr-
doce.

Naposljetku, iako je titan Cetvrti najzastupljeniji ele-
ment u zemljinoj kori, njegova cijena je vrlo visoka zbog
izrazite reaktivnosti i visoke temperature talista (1670
°C). Titanove legure snazno reagiraju s elementima kao
§to su fluor, klor, vodik i kadmij, $to je u po¢ecima pred-
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Slika 3. Utjecaj sadrzaja intersticijskih elemenata na vlaé¢nu
¢vrstocu nelegiranog titana [2]
Fig. 3. Effect of interstitial elements on the tensile strength of
unalloyed titanium [2]
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stavljalo velike probleme u proizvodnji. Proizvodni tro$-
kovi i narocito troSkovi prerade titanovih legura jos su
uvijek vrlo visoki, to djelomi¢no ogranicuje primjenu.

3. NELEGIRANI (TEHNICKI) TITAN

Nelegirani titan je tvrd, sjajan, srebrenkast metal koji
je postojan na koroziju zbog sloja oksida koji se stvara
na povrsini. Otporan je na mnoge kiseline (osim HF,
H,PO, i koncentriranu H,SO,) i luZine te se najCesce
koristi u primjenama koje zahtijevaju antikorozivnost,
posebno kada &vrstoc¢a materijala nije presudna. Teh-
nicki titan sadrzi izmedu 98,9 i 99,5 %Ti. Ostatak Cine
necisto¢e koje znatno utjeCu na mehanicka svojstva,
tablica 1.

Tablica 1. Pregled komercijalnih razreda Cistog titana [1]
Table 1. Grades of commercially pure titanium [1]

- - Maks. sadrzaj necistoca, %
Oznaka MBa | MBa N = . = o

ASTM razred 1 170 | 240 | 0,03 | 0,08
ASTM razred 2 280 | 340 | 0,03 | 0,08
ASTM razred 3 380 | 450 | 0,05 | 0,08
ASTM razred 4 480 | 550 | 0,05 | 0,08
ASTM razred 7 280 | 340 | 0,03 | 0,08
ASTM razred 11 170 | 240 | 0,03 | 0,08

0,015 | 0,2 | 0,18
0,015 | 0,30 | 0,25
0,015 | 0,30 | 0,35
0,015 | 0,50 | 0,40
0,015 | 0,30 | 0,25
0,015 | 0,20 | 0,18

Postizive ¢vrstoce ovise o varijacijama intersticijskih
elemenata, u prvom redu kisika, dusika i ugljika, slika 3.

Visoka topljivost intersticijskih elemenata kisika i du-
Sika Cine titan jedinstvenim medu metalima, ali stvara i
potesSkoce zbog oksidacije kod zagrijavanja, ali i otvrd-
nucéa povrsine koje je posljedica difuzije kisika i dusika
u povrSinske slojeve. PovrSinski otvrdnut a-sloj mora se
ukloniti nekom od mehanickih obrada jer smanjuje dina-
micku izdrzljivost i duktilnost.

Tehnicki titan moze se uporabiti za konstrukcijske i
nekonstrukcijske namjene. Vrste titana nize Cvrstoce
koriste se prvenstveno kad se trazi otpornost na korozi-
ju i oblikovljivost. Zahvaljujuci €vrsto prionjenoj oksidnoj

Slika 4. Veliki izmjenjiva¢ topline nacinjen od titana [3]
Fig. 4. Large titanium heat exchanger [3]
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prevlaci koja nastaje u oksidiraju¢oj okolini nalazi pri-
mjenu u uvjetima agresivnog djelovanja oksidiraju¢e
kiseline ili smjese takvih kiselina. Tehnicki titan se rabi
za izmjenjivace topline (slika 4.) u postrojenjima za de-
salinizaciju morske vode i priobalnim elektranama hla-
denim morskom ili bo¢atom vodom.

4. LEGIRNI SUSTAVI

Titan je polimorfan metal koji se javlja u dva kristalna
oblika prikazana na slici 5., jedan koji je stabilan pri sob-
noj temperaturi s heksagonskom gusto slaganom
(HCP) strukturom, a naziva se q, i drugi koji je stabilan
na poviSenim temperaturama kubi¢ne prostorno centri-
rane (BCC) strukture, poznat kao . Kod Cistog titana
a faza je stabilna do temperature 885 °C kada se trans-
formira u B fazu koja ostaje nepromijenjena sve do tali-
Sta 1670 °C. Komercijalno Cisti titan pretezno sadrzi a
fazu.

/' /
Beta :
kubi¢na prostorno i »
centrirana (BCC) »
P
Temperatura o/f3
cr- T prekristalizacije:
.g s 885 °C
—_ 3 :\
= ST,
5 Alfa o 9.
F | heksagonska gusto | ..
slagana (HCP) i
Y 8

Slika 5. Kristalne strukture Cistog titana [3]
Fig. 5. Crystal structures of pure titanium [3]

Medutim, dodatkom legirnih elemenata mijenja se
temperatura a/f prekristalizacije kao i udjeli a i § faze,
kako je prikazano slikom 6. Oni elementi koji povisuju
temperaturu a/f prekristalizacije kroz stabilizaciju o
faze nazivaju se a stabilizatorima i ukljuuju Al, O, N, i
C. Elementi koji snizuju temperaturu prekristalizacije i
time stabiliziraju 3 fazu pri nizim temperaturama pozna-
ti su kao B stabilizatori. B stabilizatori se dijele na B izo-
morfne elemente koji imaju visoku topljivost u titanu i B
eutektoidne elemente ograni¢ene topljivosti koji formi-
raju intermetalne spojeve. 3 izomorfni elementi su: V,
Mo, Nb i Ta, dok B eutektoidni elementi uklju€uju Mn, Cr,
Fe, Co, Ni, Cui Si. Kositar i cirkonij smatraju se neutral-
nim elementima jer oni niti pove¢avaju niti snizuju tem-
peraturu a/f prekristalizacije. No budu¢i da pridonose
Cvrstoci, Cesti su legirni dodaci.

Titanove legure opcenito klasificiraju se prema sadr-
zaju a i B faze u njihovoj mikrostrukturi na sobnoj tem-
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Slika 6. Dijagrami stanja binarnih titanovih legura [3]
Fig. 6. Phase diagrams for binary titanium alloys [3]

Tablica 2. Mehanicka svojstva odabranih titanovih legura [1]
Table 2. Mechanical properties of selected titanium alloys [1]

R R E, A,

4 'm? Z:
MBa | MPa | GPa | %

Vrsta legure %

‘ Stanje

a i priblizno a legure

TiAI5Sn2,5 Zareno | 760 790 |110,3| 16 | 40
TiAI3V2,5 Zzareno | 517 620 [106,9| 20 -
TiAIBSn2Zr4Mo2 zareno | 830 900 | 113,7| 15 85)
TiAI8BMo1V1 Zareno | 830 900 |124,1| 15 | 28
a+f legure

. Zareno | 830 900 |113,7 | 14 | 30
TiAI6V4

RzZD* | 1100 1180 | 113,7 | 10 | 25

TiAI6V4 ELI Zareno | 760 830 |113,7| 15 | 35

. Zareno | 1000 | 1035 | 110,3| 14 | 30
TiAIBSn6V2

RzD* | 1170 | 1275 |110,3| 10 | 20
TiAIBSn2Zr4Mo6 RzD* | 1170 | 1300 |113,7| 10 | 23
Zareno | 965 1035 | 122 - -

TiAI6Sn2Zr2Mo2Cr2
RzD* | 1137 | 1275 | 122 1" 33
B legure
TiV10Fe2AI3 RzD* | 1100 1170 [ 111,7| 10 | 19
Zareno | 770 785 - 22 -
TiV15AI3Cr3Sn3

RZD* 985 1096 - 12 -

*RZD - rastopno Zareno i dozrijevano

peraturi. S obzirom na mikrostrukturu razlikuju se: a,
priblizno a, a+f i metastabilne 3 legure. Kako samo ime
ukazuje, a legure ne sadrze (3 fazu, dok priblizno a legu-
re sadrze uglavnom a fazu uz neznatnu koli¢inu B faze
kao rezultat prisutnosti Zeljeza, a ponekad i nekih 3 sta-
bilizatora. Dvofazne a+@ legure predstavljaju kompro-
mis izmedu monofaznih a i B legura. One su toplinski
ocvrstljive i oblikovljive deformiranjem, a mogu se i za-

ZAVARIVANJE 59(2016)5/6, 125-131
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varivati, iako se pri zavarivanju mogu javiti poteSkoce.
Metastabilne (3 legure veéinom sadrze 3 fazu uz tek vrlo
malu koli¢inu a faze. B legure se nazivaju metastabilnim
jer termodinamicki gledano nakon dovoljno dugo vre-
mena [ faza ¢e se transformirati u ravnotezne konsti-
tuente: a fazu i intermetalni spoj. Medutim, u praksi to
nije slucaj tako da se Cesto nazivaju samo 3 legurama.

Zbog velikog afiniteta titana prema intersticijskim
elementima kao $to su O i N koji povec¢avaju ¢vrstocu,
ali snizuju zilavost i lomnu zilavost, skupina titanovih
ELI (engl. Extra Low Interstitial) legura s niskim sadrza-
jem intersticijskih elemenata posebno je namijenjena
lomno kriti¢nim primjenama.

U tablici 2. prikazuju se komercijalno najvaznije Ti-le-
gure i njihova mehanicka svojstva.

4.1. Alfa (a) i priblizno o legure

Alfa (a) i priblizno a legure nisu toplinski ocvrstljive,
otezano su oblikovljive i dobro zavarljive, osrednje su
Cvrstoce i dobre lomne Zilavosti te vrlo dobro postojane
prema puzanju u podrucju temperatura 315 - 590 °C.
Buduc¢i da ove legure zadrzavaju €vrstocu pri povisenim
temperaturama i najbolje su otporne puzanju od svih ti-
tanovih legura, u pravilu su namijenjene visokotempe-
raturnim primjenama. Osim toga, a i priblizno a legure
dobro se ponas$aju i pri niskim temperaturama zahvalju-
ju¢i heksagonskoj gusto slaganoj (HCP) strukturi koja
jamci zilavost i ¢vrstoCu i pri snizenim temperaturama.
Zbog ograni¢enog broja kliznih sustava HCP reSetke
ove legure su relativno slabo hladno oblikovljive. Otpor-
nost na koroziju podjednaka je 3 i a+f3 legurama.

Ovu skupinu Cine legure s aluminijem kao glavnim
legirnim elementom koji snazno djeluje na porast ¢vrsto-
¢e. Medutim, sadrzaj Al ogranicuje se na oko 6 % zbog
opasnosti od pojave krhke Ti Al intermetalne faze. Jedi-
na prava komercijalno dostupna a legura je TiAlI5Sn2,5.
Glavna su joj obiljezja: oksidacijska i korozijska postoja-
nost i odli€na svojstva pri niskim temperaturama. Ova
legura koristi se ve¢ dugi niz godina u kovanom i lijeva-
nom stanju, medu ostalim za dijelove zrakoplova i sve-
mirskih letjelica.

Ostale legure su priblizno a legure sa sadrzajem 5
- 8 % Al, uz dodatak Zr i Sn te nekih B stabilizatora koji

Tablica 3. Sastav i svojstva nekih a i priblizno a legura titana [4]

uzrokuju pojavu male koli¢ine 8 faze u a matrici. Prem-
da ove legure sadrze (3 fazu, one su ve¢inom a fazne
tako da se viSe pona$aju kao a nego a+f3 legure. Pri-
blizno a legure zadrzavaju mehanic¢ku otpornost pri po-
videnim temperaturama i otporne su puzanju tako da se
najceSc¢e rabe na poviSenim temperaturama.

U priblizno a legure ubrajaju se TiAI6Sn2Zr4Mo2 i
TiAI5,5Sn3,5Zr3Nb1Si0,3 koje su sposobne izdrzati
temperature do 540 °C. Legure TiAl5,8Sn4Zr3,5Nb0,7
Mo0,5Si0,35 i TIAIBSn2,8Zr4M00,4Si0,4 izdrzavaju i vise
radne temperature do 590 °C. One se uglavnom primje-
njuju za disk kompresora i lopatice plinske turbine zra-
koplovnog motora. Legura TiAI8Mo1V1 rabi se u primje-
nama gdje je presudna visoka Cvrstoca i niska gustoca
te dobra zavarljivost. Od ove legure izraduju se lopatice
ventilatora plinske turbine. TiAlI2,25Sn11Zr5Mo1 legura
koristi se za velike otkivke odnosno sve one primjene
koje zahtijevaju otpornost puzanju i visoku Cvrstocu.

Ostale a i priblizno a legure, razvijene za dijelove
zrakoplovnog motora imaju dobru kombinaciju viacne
¢vrstoce i granice puzanja na temperaturama 370 - 550
°C, kao i zadovoljavajuéu zilavost i dinamicku izdrzlji-
vost. To su primjerice legure TiAI7Zr12, TiAI5Sn5Zr5 i
TiAI7Nb2Ta1.

Tablica 3. sadrzi sastav i svojstva odabranih a i pri-
blizno a legura titana.

4.2. Alfatbeta (a+g) legure

Legure ove skupine posjeduju najbolju kombinaciju
mehanickih svojstava i predstavljaju glavni dio proiz-
vodnje titanovih materijala. Nasuprot a i priblizno a le-
gurama, a+f legure mogu se toplinski obraditi do umje-
renih visokih ¢vrsto¢a, premda nisu sklone o€vrsnucu u
tolikoj mjeri kao B legure. Opcenito, o+ legure posje-
duju dobru &vrstocu na sobnoj temperaturi i mogu se
kratkotrajno izlagati poviSenim temperaturama premda
nisu otporne na puzanje. Primjenjive su na temperatu-
rama 315 - 400 °C. Oblikovljivost legura ove skupine je
bolja nego za a i priblizno a legure, dok zavarljivost ote-
zava dvofazna mikrostruktura.

Najvaznija a+f legura je TiAl6V4 koja se proizvodi u
koli€ini jednakoj svim ostalim titanovim materijalima uk-
ljuCujuci i Cisti titan. Ona sadrzi 90 %Ti, 6 %Al i 4 %V, pri

Table 3. Chemical composition and properties of some a and near a alloys [4]

Maks. sadrzaj necistoc¢a, %

Vrsta legure

Sadrzaj legirnih elemenata, %

Ostali

TIAI5SN2,5 760 | 790 | 0,05 | 0,08 | 0020 | 050 | 020 | 5 |25]| - | -

TIAI5SN2,5 ELI 620 | 690 | 0,07 | 0,08 | 00125 | 025 | 012 | 5 |25]| - | -

TIAIBMo1V1 830 | 900 | 005 | 008 | 0015 | 030 | 012 | 8 R N Y
TIAIBSN2Zr4Mo2 830 | 900 | 0,05 | 0,05 | 0,125 | 025 | 015 | 6 | 2 | 4 | 2 | 008Si
TIAIBNb2Ta1Mo0,8 690 | 790 | 002 | 003 | 00125 | 012 | 010 | 6 N I 21"42
TIAI2,255n11Zr5Mo1 900 | 1000 | 0,04 | 004 | 0008 | 012 | 047 | 225 | 11 | 5 | 1 | 02Si
TIAI5,8Sn4Z13,5Nb0,7M00,5510,35 | 910 | 1030 | 0,03 | 0,08 | 0006 | 005 | 015 | 58 | 4 | 35|05 | i
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¢emu aluminij stabilizira a fazu dok vanadij stabilizira 3
fazu. Ova legura je razvijena 50-ih godina 20. stoljeca i
ima odlicna mehanicka svojstva te dobru obradljivost i
zavarljivost. Zbog tih razloga to je standardna legura s
kojom se usporeduju svi ostali titanovi materijali. Gnje-
Cena TiAlI6V4 legura Cesto se toplinski obraduje na
jedan od sljedec¢ih nacina:

1) Meko zarenje (naj¢esca toplinska obrada). Me-
kim zarenjem se postize vlacna ¢&vrsto¢a od priblizno
900 MPa, dobra otpornost na umor, osrednja lomna Zi-
lavost i umjerena brzina rasta pukotine.

2) Rekristalizacijsko Zarenje koristi se za dijelove
koji zahtijevaju povecanu otpornost na pojavu oStece-
nja. Njime se neznatno snizuje ¢vrstoc¢a i dinamicka iz-
drzZljivost, a pove¢ava lomna zilavost i usporava brzina
rasta pukotine.

3) Betatizacijsko zarenje maksimalno povecava
lomnu Zilavost i usporava rast pukotine, ali snizuje vri-
jednost dinamicke izdrZljivosti.

4) Rastopno zarenje i dozrijevanje osigurava mak-
simalnu ¢vrsto¢u od 1100 MPa i vecu.

TiAI6V4 ELI legura, s niskim sadrzajem kisika (<
0,13 %), namijenjena je primjenama za lomno kriticne
elemente te pri snizenim temperaturama. Premda je ki-
sik u ovoj leguri snazan o€vrs¢ujuci element, on mora
ostati u niskim granicama ako se Zeli zadrzati visoka
lomna zZilavost. Dok komercijalna TiAl6V4 legura sadrzi
izmedu 0,16 i 0,20 %O, u ELI leguri sadrzaj je ograni-

1 I:I Komerdjalna legura
[] EUl legura

920 990 10 [ 25 71
830 200

Rw2,MPa Rn,MPa A4, % Z% KMpam"”

Slika 7. Svojstva komercijalne i ELI TiAI6V4 legure [1]
Fig. 7. Properties of commercial and ELI TiAl6V4 alloy [1]

Tablica 4. Sastav i svojstva nekih o+ legura titana [4]

Table 4. Chemical composition and properties of some a+§ alloys [4]

Maks. sadrzaj necistoc¢a, %

Vrsta legure

¢en na svega 0,10 - 0,13 % O. Zbog toga je komercijal-
na legura ¢vrsca, ali ELI legura ima znatno bolju lomnu
zilavost (za =25 %). Usporedbu svojstava komercijalne
i ELI TiAI6V4 legure ilustrira slika 7.

Sadrzaj kisika takoder utjee i na temperaturu a/§
prekristalizacije tako da se kod komercijalne TiAl6V4
legure ova transformacija zbiva izmedu 1010 1020 °C,
a kod ELI legure na temperaturama 960 — 980 °C.

TiAl4,5V3Mo2Fe2 legura razvijena je zbog dobre
oblikovljivosti pri nizim temperaturama. Ona se oblikuje
vec pri 700 °C, dok se standardna TiAl6V4 legura obli-
kuje pri 900 °C. Time se smanjuje potro$nja energije,
produljuje zivotni vijek i smanjuje debljina povrsinskog a
sloja bogatog kisikom. Izrazito krhka a prevlaka znatno
skracuje vijek trajanja u uvjetima dinami¢kog optere-
¢enja.

Legure TiAIBSn6V2, TIAI6SN2Zr4Mo6, TiAI5SSn2Zr2
Mo4Cr4 i TiAI6Sn2Zr2Mo2Cr2 specijalno su razvije-
ne za dijelove koji zahtijevaju €vrsto¢u viSu od one za
TiAI6V4 leguru.

U tablici 4. navedene su neke o+f legure s pripada-
jucim svojstvima.

4.3. Beta (B) legure

Metastabilne 8 legure, bogate B stabilizatorima, sa-
drze visok udjel B faze prostorno centrirane kubicne re-
Setke. Time se znatno povecava njihova osjetljivost na
toplinsku obradu, postiZze bolja duktilnost i Zilavost u
zarenom stanju te znatno bolja oblikovljivost. Neke le-
gure ove skupine mogu se oblikovati i na sobnoj tem-
peraturi. B legure su opcenito dobro prokaljive, visoke
lomne zilavosti i dobre otpornosti rastu pukotine, ali su
ograni¢eno primjenjive pri povisenim temperaturama jer
su sklone puzanju. Buduci da su to metastabilne legure
koje pri poviSenim temperaturama zapocinju precipiti-
rati a fazu, one su neprikladne za visokotemperaturne
primjene bez prethodne stabilizacije. Gornja temperatu-
ra primjene je oko 370 °C. Nasuprot monofaznim a le-
gurama, 3 legure mogu posti¢i visoku Cvrstocu toplin-
skom obradom, narocito u hladno o€vrsnutom stanju.
Toplinsko oévrsnuce se ostvaruje rastopnim Zarenjem i
dozrijevanjem kada precipitiraju a Cestice koje djeluju
izrazito oCvrS¢ujuce. Time se postizu visoke vrijednosti
specificne ¢vrstoce, unato¢ povisenoj gustoci zbog sa-
drzaja Cr, Mo, Vi Nb, teSkih metala vise gustoce, koji se

Sadrzaj legirnih elemenata, %

Ostali
TiAlBV4 830 900 0,05 0,10 0,0125 0,30 0,20 6 - - - 4V
TiAl6V4 ELI 760 830 0,05 0,08 0,0125 0,25 0,13 6 - - - 4V
TiAIBV6SNn2 970 1030 0,04 0,05 0,015 1,0 0,20 6 2 - - 0,75 Cu, 6V
TiAI6SNn2Zr4Mo6 1100 1170 0,04 0,04 0,0125 0,25 0,15 6 2 4 6 -
TiAI5Sn2Zr2Mo4Cr4 1055 1125 0,04 0,05 0,0125 0,3 0,13 5 2 2 4 4 Cr
TiAlBSn2Zr2Mo2Cr2 965 1035 0,03 0,05 0,0125 0,25 0,14 57 2 2 2 2 Cr, 0,25 Si
TiAI3V2,5 520 620 0,015 0,05 0,015 0,30 0,12 3 - 25V
TiAl4M04Sn2Si0,5 960 1100 0,04 0,02 0,0125 0,20 0,14 4 2 - 4 0,5 Si
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Tablica 5. Sastav i svojstva nekih {3 legura titana [4]
Table 5. Chemical composition and properties of some {3 alloys [4]

Sadrzaj legirnih elemenata, %

Vrsta legure

Ostali
TiV10Fe2AI3 1100 1170 0,05 0,05 0,015 23 0,16 3 1m0V
TiAI3V8Cr6Mo4Zr4 830 900 0,03 0,05 0,020 0,25 0,12 3 4 4 6Cr,8V
TiV15AI3Cr3Sn3 985 1096 0,05 0,05 0,015 0,25 0,13 3 8 - - 15V, 3Cr
TiMo15AI3Nb2,7Si0,25 793 862 0,05 0,05 0,015 0,25 0,13 3 - 15 | 2,7 Nb, 0,25 Si

dodaju radi stabilizacije B faze na sobnoj temperaturi.
lako je zilavost u rastopno Zarenom i dozrijevanom sta-
nju snizena, lomna zilavost precipitacijski o€vrsnutih 3
legura u pravilu je vec¢a od istovjetno ocvrsnutih a+f3
legura podjednake cvrstoce.

B-legure poput TiV10Fe2AIl3, TiV15AI3Cr3Sn3 i
TiMo15AI3Nb2,7Si0,25 spadaju u skupinu visoko&vr-
stih legura s ¢vrsto¢om do 1380 MPa za rastopno Zare-
no i dozrijevano stanje. Unato¢ visokoj ¢vrstoci legure
su otporne na napetosnu koroziju. Medutim, njihova di-
namicka izdrzljivost varira tako da je TiV10Fe2AI3 legu-
ra otporna na umor dok je TiV15AI3Cr3Sn3 loSija u tom
pogledu. Legura TiMo15AI3Nb2,7Si0,25 razvijena je
radi oksidacijske postojanosti pri visokim temperatura-
ma (do 650 °C) i namijenjena je izradi metalnih matrica
visokotemperaturnih kompozita. Mada je to B legura,
ona ima prihvatljivu otpornost na puzanje, bolju nego
TiAI6V4 legura.

Jedna od cestih B legura je i TiV13Cr11AI3 s ¢vrsto-
¢om od 1820 MPa u rastopno zarenom, hladno obli-
kovanom i dozrijevanom stanju. Ova legura posjeduje
dobru duktilnost i visoki omjer &vrstoCe i gustoce, a
moze se i zavarivati. Do 300 °C zadrzava velik dio svo-
je Cvrstoce, ali duljim izlaganjem iznad 320 °C postupno
gubi mehanicku otpornost.

Toplinski obradena TiAI3V8Cr6Mo4Zr4 legura Cesto
se rabi za opruzne primjene kao i TiV15AI3Cr3Sn3
legura koja se moze hladno oblikovati u tanke izratke
nakon ¢ega se dozrijeva do visokih ¢vrstoca.

Razvijen je i niz drugih B legura specifi¢nih svojsta-
va s povec¢anom stabilnoS§¢u pri poviSenim temperatu-
rama (TiV8Fe5Al1) i pove¢anom otporno$éu na nape-
tosnu koroziju (TiM012Sn6).

Sastav i svojstva vaznijih 8 legura prikazani su u ta-
blici 5.

(Nastavak u sljedecem broju)

PODRUCJA DJELATNOSTI

1. TECAJEVI ZA ZAVARIVACE | REZACE
— RUCNO ELEKTROLUCNO (REL), pocetni - napredni
— PLINSKO (autogeno), pocetni - napredni
—TIG (u zastitnoj atmosferi argona)
— MIG (u zastitnoj atmosferi argona)
— MAG (u zastitnoj atmosferi CO,)
- plinsko rezanje
2. PROVJERA STRUCNE OSPOSOBLJENOSTI ZAVA-
RIVACA (ATESTIRANJE) prema HRN, DIN, API,
ASME, EN i drugim medunarodno vaze¢im standardi-
ma i to u ZAVODU ili kod NARUCITELJA
3. KONTROLA BEZ RAZARANJA
— kontrola ultrazvukom
— radiografska kontrola X i gama zrakama
— kontrola pukotina i propusnosti penetrantskim meto-
dama
— kontrola nepropusnosti zavara na posudama vakumi-
ranjem

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE | TOPLINSKU TEHNOLOGIJU d.o.o0.
HRVATSKA, 10000 ZAGREB, Ulica grada Vukovara 68 (Pucko otvoreno uciliste), tel.: 6119-882, faks: 6119-883

— mjerenje debljine stijenke posuda i cjevovoda u eks-
ploataciji
— kontrola antikorozivne zastite
— kontrola hidroizolacije visokim naponom
4. TOPLINSKA OBRADA PRIJE | POSLIJE ZAVARIVANJA
— predgrijavanje
— odzarivanje
— normalizacija
5. REPARATURNA ZAVARIVANJA
6. NADZOR | TEHNOLOGIJA
—izrada plana zavarivanja
— izrada plana kontrole zavarivanja
— izrada tehnolos$kih postupaka
— ispitivanje posuda pod tlakom
— periodi¢no ispitivanje u tijeku eksploatacije
— nadzor izrade i montaze zavarenih konstrukcija
— atestacija postupka zavarivanja

Zavod za zavarivanje osnovalo je Drustvo za tehniku zavarivanja Hrvatske 13. 05. 1967.

Hrvatsko drustvo za tehniku zavarivanja u suradnji s Katedrom za zavarene konstrukcije FSB-a u Zagrebu
objavilo je novi priruc¢nik:

LASERSKA TEHNIKA (autori: Kozuh/ Kralj/ Misir)

Priru¢nik se moze naruciti na adresi: |. Lué¢i¢a 1, 10000 Zagreb, ili fax: ++385 1 6157 108, ili e-mail: hdtz.cws@fsb.hr
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