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Pregledni ¢lanak

U radu je dan pregled titana i njegovih legura koje su atraktivan konstrukcijski materijal
zbog visoke ¢vrstoce, niske gustocée, odlicne 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 ¢vrstoc¢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 Kkoriste
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 3 groups are
described. Also, possibilities of heat treatment are outlined, particularly detailing the ho-
mogenization annealing and ageing processes through which a+g and {3 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-
litat 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 Moglichkeiten der thermischen Behand-
lung bei denen die o+ und 3 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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5. TOPLINSKA OBRADA TITANOVIH LEGURA

Toplinska obrada titanovih legura uklju€uje obradu
za redukciju zaostalih naprezanja, Zarenje te rastopno
Zarenje i dozrijevanje. Sve titanove legure mogu se za-
riti, dok se rastopno Zarenje i dozrijevanje provodi samo
za o+f i B legure radi povec¢anja njihove Cvrstoce. Bu-
duc¢i da a i priblizno a legure ne prolaze faznu trans-
formaciju tijekom toplinske obrade, one nisu toplinski
ocvrstljive.

lako danas postoje prevlake kojima se titanove legu-
re mogu zastititi od Stetnog utjecaja kisika, vodika i du-
Sika tijekom toplinske obrade, prednost se ipak daje
obradi u vakuumskim pecéima. Prije toga, izradak se
mora o istiti od organskih necistoc¢a, ukljucivo i otisaka
prstiju.

5.1. Postupci zarenja

Toplinska obrada titanovih legura ukljucuje razli¢ite
postupke Zarenja: Zarenje za smanjenje zaostalih na-
prezanja, meko Zarenje, Zarenje na dupleks strukturu,
rekristalizacijsko Zarenje te betatizacijsko zarenje.

Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja provodi
se radi uklanjanja naprezanja unesenih oblikovanjem,
zavarivanjem, lijevanjem, obradom odvajanjem Cestica
i toplinskom obradom. Zariti se mogu sve titanove legu-
re bez Stetnog utjecaja na njihovu Cvrstocu i duktilnost.
Kao i kod vecine drugih toplinskih procesa, i ovdje se
mogu kombinirati razli€iti temperaturno-vremenski ci-
klusi, pri ¢emu viSe temperature zahtijevaju krace vrije-
me, a nize temperature dulje vrijeme. Ohladivanje se
provodi u pedi ili na zraku. Za priblizno a i a+p legure
temperature Zarenja se krecu od 450 do 815 °C, s time
da se TiAl6V4 legura mora Zariti u podrucju temperatura
izmedu 540 i 650 °C.

Meko Zarenje, kako i samo ime govori, nije potpuno
zarenje pa kod jako deformiranih mikrostruktura, pri-
mijerice u limova i plo€a, mogu zaostati tragovi hlad-
noga ili toplog oblikovanja. Za priblizno a i a+f legu-
re meko Zarenje provodi se kod proizvodaca. Legura
TiAI6V4 meko se zari pri 700 — 780 °C u trajanju mini-
malno 1 sat. B legure ne isporu€uju se u ovom stanju
zbog opasnosti od precipitacije krhkih faza.

Zarenjem na dupleks strukturu pobolj$ava se otpor-
nost na puzanje kod visoko temperaturnih legura kao
$to je primjerice TiAIBSn2Zr4Mo2. Zarenje se provodi u
dvije faze: 1) zarenje visoko u a+f podrucju i ohladiva-
nje na zraku i 2) zarenje pri nizoj temperaturi radi posti-
zanja toplinske stabilnosti.

Rekristalizacijsko zarenje provodi se radi poboljSa-
nja lomne zilavosti. Izradak se zagrijava na temperaturu
koja lezi visoko u a+f podrudju, drzi dovoljno dugo vri-
jeme i nakon toga sporo ohladuje.

Betatizacijsko zarenje zahtijeva temperature iznad
a/B prekristalizacije, nakon ¢ega se izradak hladi na
zraku ili gasi u vodi, ¢ime se izbjegava formiranje a
faze. Ovaj postupak maksimalno pobolj$ava lomnu Zila-
vost, ali znatno snizuje mehanicku otpornost pri dugo-
trajnom dinamic¢kom opterecenju.

Kombinacije svojstava koje se postizu postupcima
zarenja rezultat su razlicitih mikrostrukturnih stanja mate-
rijala. Lamelarne strukture (slika 8.a), koje opcéenito odli-
kuje najvia lomna Zilavost i najveca otpornost rastu pu-
kotine, nastaju sporim ohladivanjem iz 3 podrucja kojim
se potiCe nukleacija a Cestica po granicama B zrna, pri
¢emu se a faza uvijek izlu€uje u Widmanstattenovu obli-
ku tvore¢i usmjerenu grubozrnatu mikrostrukturu.

Kupnozrnate mikrostrukture osiguravaju vecu otpor-
nost puzanju zbog manijih klizanja po granicama zrna.
Medutim, za primjene koje zahtijevaju visoku €vrstocu i
granicu razvlacenja te dobru Zilavost i dinamicku izdrz-
ljivost, prednost se daje sitnozrnatm mikrostrukturama.
Za razliku od lamelarnih, poligonalno oblikovane struk-
ture (slika 8.b) koje mogu nastati rekristalizacijskim za-
renjem posjeduju optimalnu kombinaciju ¢vrstoce i zZila-
vosti te visoku dinamiCku izdrZljivost.

5.2. Rastopno zarenje i dozrijevanje

Ova se obrada primjenjuje za o+ i B legure radi
povecanja njihove &vrstoce. Rastopnim zarenjem posti-
ze se [ fazna mikrostruktura koja se brzim ohladiva-
njem zadrZava pri sobnoj temperaturi i potom dozrijeva
kako bi se potaknulo izlu€ivanje sitnih precipitata a faze
unutar B matrice koji otezavaju gibanje dislokacija i po-
visuju Evrstocu.

o+ legure se rastopno zare u blizini temperature
o/B prekristalizacije, slika 9. Na toj temperaturi visoko u
dvofaznom a+@ podrucju udio  faze je velik, a a faze
malen. Za maksimalnu &vrstoéu zariti se mora 10 — 65
°C ispod temperature prekristalizacije. Vec¢ina o+ legu-
ra zahtijeva gasenje u vodi, dok je legure bogatije 3 sta-
bilizatorima dovoljno hladiti na zraku da bi se B faza
sacuvala do sobne temperature. Ovisno o sastavu legu-
re i njenim pretvorbenim temperaturama (M_, M) B faza
se moze i djelomic¢no ili potpuno transformirati u igli¢a-
stu a’ strukturu po mehanizmu martenzitne pretvorbe,
slika 9.

Nastali titanov martenzit, slika 10., nije nalik izrazito
tvrdom i ¢vrstom martenzitu koji nastaje kod Celika vec
je to relativno mekana i prezasi¢ena faza.

Pretvorba u martenzitnu (iglicastu) a’ fazu nastupa
kod legura sa sadrzajem vanadija ispod kriticnog (C, ).

Lamelarna Widmanstattenova
struktura Poligonalna struktura
5 v i
et e |
"T-:_ 'A"" '—"-“.;
Ry

Slika 8. Oblici mikrostrukture titanovih legura [3]
Fig. 8. Microstructure types of titanium alloys [3]
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do stvaranja metastabilne prijelaz-
ne w-faze. w-faza moze nastati pri
gasenju ili naknadnom dozrijeva-
nju. Ovu fazu svakako treba izbjeci
zbog pojave velike krhkosti.

Tipi¢na obrada za TiAl6V4 legu-
ru ukljuCuje rastopno Zzarenje pri
905 — 925 °C, ohladivanje u vodi i
potom dozrijevanje pri 540 °C u tra-
janju 4 h, uz naknadno ohladivanje
na zraku. Na slici 11. opisuje se
utjecaj temperature rastopnog za-
renja na Cvrstocu i duktilnost dozri-
jevane legure.
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Ta legura kao i druge legure s
niskim sadrzajem [ stabilizatora
mora se nakon rastopnog Zarenja
brzo gasiti da bi postigla Zeljenu
Cvrstoc¢u. U rastopno Zarenom sta-

Slika 9. Toplinsko o¢vrsnuce (a B)-legura titana: 1. rastopno Zarenje, 2. gasenje,

3. dozrijevanje, 4. hladenje (zrak ili voda) [5]

Fig. 9. Precipitation hardening of a+f alloys: 1. Solution heat treatment, 2. quenching,

3. aging, 4. cooling (air or water) /5/

Slika 10. Mikrostruktura titanovog martenzita [6]
Fig. 10. Microstructure of titanium martensite [6]

Naknadnim zagrijavanjem (dozrijevanjem) poti¢e se
precipitacija B Cestica iz prezasi¢enog martenzita te ovi
precipitati povecavaju ¢vrstocu u odnosu na martenzit,
suprotno onome kod popustanja Celika.

Ako je M, temperatura (temperatura zavrSetka B/o’
prekristalizacije) niza od sobne, a M_temperatura (tem-
peratura pocetka B/a’ prekristalizacije) visa od sobne,
tada se sva B-faza nece transformirati u a’-fazu, vec se
gasenjem javlja i odredena koli¢na metastabilne 3-faze.
Gasenjem legure s udjelom vanadija vec¢im od kriticnog
(C,) ne dostize se M_temperatura i mikrostruktura osta-
je B-fazna te se dozrijevanjem, iz prezasi¢enog 3 mje-
§anca, izlu€uju a precipitati. Ove sitne a Cestice zna-
¢ajno povisuju ¢vrstoc¢u legure. U tom podrucju koncen-
tracija odvija se brza promjena stanja koja moze dovesti
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nju ova se legura ponekad predo-
zrijeva radi povecanja lomne Zila-
vosti i dimenzijske stabilnosti na
raun zrtvovanja ¢vrstoce.

Komercijalne  legure se zare
iznad temperature a/f prekristali-
zacije i dostupne su ve¢ u rastopno Zarenom stanju s
potpuno B faznom mikrostrukturom. Ako se Zeli povisiti
Cvrsto¢a potrebno je samo dozrijevati na tempera-
turama 450 — 650 °C, kada a faza precipitira u obliku
fino dispergiranih Cestica unutar B matrice. Tako obra-
dene B legure postizu Cvrstoce usporedive ili bolje od
a+@ legura.
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Slika 11. Utjecaj temperature rastopnog Zarenja na svojstva
TiAI6V4 legure [3]
Fig. 11. Effect of solution temperature on properties of TiAI6V4
alloy [3]
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Tablica 6. Relativha usporedba postupaka zavarivanja titana [3]
Table 6. Relative comparison of titanium welding methods [3]

\ TIG \ MIG | Zavarivanje plazmom | EB
Debljina materijala (mm) 0,8-6,3 6,3-76,0 3,2-9,6 do 76,0
Jednostavnost postupka dobra zadovoljavajuca dobra izvrsna
Priprema Zlijeba cesto uvijek ne ne

Automatizirani ili ruéni postupak

oba postupka

automatizirani

oba postupka

automatizirani

Mehanicka svojstva zadovoljavajuca zadovoljavajuca dobra izvrsna
Kvaliteta spoja dobra zadovoljavajuca izvrsna izvrsna
Cijena opreme niska visoka srednja vrlo visoka
Deformacije vrlo velike velike srednje vrlo male

6. POSTUPCI SPAJANJA

Titan i njegove legure mogu se spajati zavarivanjem,
lemljenjem, lijepljenjem, difuzijskim spajanjem i meha-
ni¢kim spojevima.

6.1. Zavarivanje

Titan se smatra dobro zavarljivim, no velika se po-
zornost mora pridati Cisto¢i povrSine i nuzna je primjena
inertnih plinova koji spre€avaju onecis¢enje iz okoline.
Nekoliko ¢imbenika utjeCe na zavarljivost titana: njego-
va niska toplinska vodljivost spre€ava odvodenje topli-
ne, niski koeficijent toplinskog istezanja pridonosi sma-
njenju zavarivackih napetosti, a zahvaljuju¢i visokom
specificnom elektricnom otporu moguce je elektrootpor-
no zavarivati.

Cisti titan, priblizno o legure i neke a+p legure poka-
zuju dobru zavarljivost. Neke visokoCvrste a+f3 legure,
kao TiAIBV6SN2 i TiAl6Sn2Zr4Mo6, sklone su pojavi
pukotina pa nisu tako dobro zavarljive kao TiAlI6V4 le-
gura. Neki beta stabiliziraju¢i elementi koji se dodaju
ovim legurama snizuju temperaturu taljenja i proSiruju
podrucje skruéivanja. Titanove legure sklone su upija-
nju plinova u rastaljenom i krutom stanju, ¢ime se u pra-
vilu smanjuje ¢vrstoca (djelovanje N) i duktilnost (O).
Ove legure su osjetljive na pogrubljenje zrna pri visokim
temperaturama i smanjenje plasti¢nosti pa se u pravilu
zavaruju s malim unosom topline. Toplinska naprezanja
uvedena hladenjem mogu uzrokovati stvaranje hladnih
pukotina kao posljedicu vlaénih zaostalih naprezanja,
uz prisutnost nepovoljne krhke strukture nastale upija-
njem plinova. Smanjenjem sadrzaja vodika na manje od
0,01 % mogu se hladne pukotine izbjeci. Premda veci-
na titanovih legura zahtijeva smanjenje zaostalih na-
prezanja nakon zavarivanja, posebno pri dugotrajnom
dinamic¢kom opterecenju koje uzrokuje umor, razredi
Cistog titana 1, 2 i 3 ne zahtijevaju naknadno reducira-
nje zavarivackih napetosti, osim ako se ne radi o visoko
napregnutom dijelu u reducirajucoj atmosferi.

Postupak elektrolu¢nog TIG zavarivanja, MIG po-
stupak, zavarivanje plazmom, zavarivanje elektronskim
snopom (EB) ve¢ su dobro poznate tehnike zavarivanja
kod titana i njegovih legura, a sve brze se razvija i po-
stupak laserskog zavarivanja. Znacajke pojedinih po-
stupaka dane su u tablici 6.

EN, 2009 .
um welding |

Slika 12. Zavarivanje titana u zastitnoj komori
[preuzeto iz fotoarhive ¢asopisa Zavarivanje]
Fig. 12. Welding titanium in a protective chamber
[taken from the journal Welding]

Neke uobicajene tehnike kao 5to je ru¢no elektroluc-
no zavarivanje (REL) nisu prikladne za titan zbog toga
jer on lako stupa u reakciju s plinovima i troskom koji
nastaju zavarivanjem.

Velika pozornost mora se obratiti CistoCi povrSina
koje se zavaruju i zastiti inertnim plinom ili vakuumom
da bi se dobio kvalitetan zavareni spoj. Rastaljeni titan i
zone zagrijane iznad 200 °C moraju se dobro zastiti
od atmosferskog oneciSéenja. Buduéi da kisik, vodik i
dusik iz atmosfere uzrokuju krhkost, zavarivanje se
mora provesti u zastitnoj atmosferi (argon, helij) ili va-
kuumskoj komori, slika 12.

Plinoviti helij dopusta viSe temperature nego argon i
time omogucuje bolju penetraciju zavara, vece brzine
zavarivanja, ali je njegov zastitni luk manje stabilan i
zahtijeva vece vjestine zavarivaca. Stoga se vec¢inom
kao zastita upotrebljava argon. Inertni plinovi moraju
imati ¢istoéu najmanje 99,95 % i ne smiju sadrzati vo-
denu paru. Zona utjecaja topline i korijen zavara mora-
ju ostati pod zastitom sve dok temperatura ne padne
ispod 200 °C. Atmosfersko onecis¢enje moze se dovolj-
no dobro procijeniti na temelju boje zavarenog spoja.
Zavar svijetlosrebrene boje je Cist (nekontaminiran),

ZAVARIVANJE 60(2017)1/2, 5-14
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volfram elektrode
plinska sapnica (_)
zastitni plin ivor stije za
zavarivanje
(+)
l =
i
elektricni luk g
zavareni spoj —W ‘ -
radni komad — —— / dodatni materijal
Slika 13. Prikaz TIG postupka [preuzeto od tvrtke Messer Croatia Plin d.0.0.]
Fig. 13. TIG welding shematic [taken from the Messer Croatia Gas d.0.0.]
kotagici za transport Zice 0) ] ')
dodatni materijal-zica —
za zavarivanja — |*
plinska sapnica : (+)
zaititni plin Eversilezy
_ zavarivanje

elektriéni luk

radni komad

savareni spoj — A

Slika 14. Prikaz MIG postupka [preuzeto od tvrtke Messer Croatia Plin d.0.0.]
Fig. 14. MIG welding shematic [taken from the Messer Croatia Gas d.0.0.]

dok svijetloplavi do tamnoplavi ukazuje na neprihvatlji-
vo oneciscenje.

Cisto¢a povrdina je vazna zbog velike reaktivnosti
titana prema vlazi (H, O), mazivu i drugim metalima
kada se formiraju krhki intermetalni spojevi. Prije zava-
rivanja potrebno je pazljivo ukloniti masnoce, boje i dru-
ge strane materijale na Siroj udaljenosti oko zavarenog
spoja i sa dodatnog materijala. Za CiS¢enje su prikladna
nekloriodna otapala kao $to su aceton, etanol ili toluen.
Trikloretilen i tetraklor ugljik mogu kasnije biti uzro€nici
korozije uz naprezanje. Za mehanicko CiS¢enje povrsi-
na i uklanjanje povrsinskoga oksidnog sloja treba kori-
stiti Cetke od titana ili nehrdaju¢eg CrNi Celika.

ZAVARIVANJE 60(2017)1/2, 5-14

Najcesc¢a tehnika zavarivanja titana je TIG postupak
u kojem se toplina zavarivanja osigurava odrzavanjem
luka izmedu netaljive volframove elektrode i radnoga
komada. Kod ovog postupka, prikazanog na slici 13.,
izvor napajanja je istosmjerna struja takvog polariteta
da je elektroda negativna. Negativna elektroda je hlad-
nija od pozitivnoga komada te jaka struja koja njome
te€e rezultira dubokom penetracijom zavara.
nim plinom. Za debljine materijala do 3 mm TIG se
moze provoditi ruéno ili automatski, bez specijalne pri-
preme spoja ili punjenja Zice. Kod debljih materijala
zahtijeva se priprema Zlijeba i Zice punjene posebnim
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prahom. Pri ruénom zavarivanju
vazno je onemoguciti kontakt vol-
framove elektrode i rastaljenog me-
tala zbog mogucéeg oneciscenja vol-
framom. Za TIG zavarivanje moze
se koristiti konvencionalna oprema,
ali uz primjenu dodatnih zastitnih
plinova (argon ili helij).

t, t, t,
Vd g )

Zavarivanje plazmom je sliéno Mikl'OSkOpSke Formiranje vrata Nastavak Formiranje
TIG postupku samo $to je plazmeni povrsinske neravnine irast difuzijom difuzijskog rasta veze
luk ograni¢en mlaznicom koja po- Kontakt pod pritiskom
vecava gusto€u energije i tempera- B>Hh>H> 1
turu zavarivanja. Visa gustoca ener-
gije omogucuje bolju penetraciju Slika 15. Faze difuzijskog zavarivanja [3]
zavara i vec¢e brzine zavarivanja. Fig. 15. Stages in diffusion bonding [3]

Kod MIG postupka rabi se taljiva
elektroda, za razliku od TIG-a gdje
je elektroda netaljiva. U MIG postup- Lagure:

smjerna struja s pozitivnom elektro-

ku, slika 14., izvor napajanja je isto- TIV10Fe2AI3
Al 7055-T77

dom. Pozitivha elektroda je toplija Al 7150-T77
; & ; 1 TiAleV4 ELI
od negativnoga komada, $to osigu- TIVA5CraAI3Sn3
rava taljenje Zice u zavareni spoj. e
Prednost MIG-a je taljenje vise
Kompoziti:

metala u zavar po jedinici vremena
uz istu jaCinu struje. Za ploCe deblje
od 12 mm MIG je isplativija tehnika
od TIG-a. Medutim, |oSija stabilnost
elektricnog luka moze uzrokovati
prskanje tijekom zavarivanja $to
smanijuje ucinkovitost postupka.
Zavarivanje snopom elektrona
koristi fokusiranu zraku elektrona
visoke energije koja omogucuje ve-
like dubine penetracije i zavariva- %
nje debelih komada (do 76,0 mm).
Druge prednosti su vrlo uski ZUT,
male deformacije i Cisti zavari bu-

Al 2XXX-T3, -T42, -T36

Razlitite vrste ugljiénim
o wvlaknima ojaganih polimera

du¢i da se zavarivanje provodi u
vakuumskoj komori. Najveci nedo-
statak ovog postupka je visoka cije-
na opreme.

Lasersko zavarivanje koristi koherentnu, usmjerenu
zraku svjetlosti visokog intenziteta koja stvara uski ZUT.
Medutim, ovaj postupak je ograni€en na limove i ploce
debljine do 13 mm. Prednosti laserskog zavarivanja u
odnosu na zavarivanje snopom elektrona je da se ono
moze provoditi u otvorenoj atmosferi uz odgovarajucu
zastitu inertnim plinom, dok zavarivanje elektronskim
snopom zahtijeva vakuumsku komoru.

Titanove legure se mogu lako elektrootporno zavari-
ti toCkastim i Savnim zavarivanjem.

Kao i kod svih drugih postupaka vazna je Cistoca
materijala. Zbog brzih toplinskih ciklusa elektrootporno
zavarivanje ne zahtijeva zastitu inertnim plinom.

Difuzijsko zavarivanje je proces spajanja u ¢vrstom
stanju koji poCiva na istodobnoj primjeni topline i priti-
ska, ¢ime nastaje Cvrsta veza. Zavarivanje difuzijom
provodi se u Cetiri stupnja, slika 15.: (1) stvaranje po-
laznih kontakata izmedu povrsinskih neravnina (viso-
kotemperaturno puzanje); (2) formiranje metalne veze;

10

Slika 16. Konstrukcijski materijali zrakoplova Boeing 777 [7]
Fig. 16. Construction materials on Boeing 777 airplane [7]

(3) difuzija atoma na kontaktnim povrsinama; (4) rast
zrna.

Za formiranje kvalitetne veze nuzna je Cisto¢a povr-
Sina. Prednost je titana da se na temperaturama iznad
620 °C rastvara povrsinski oksid (TiO,), ¢Cime se stvara-
ju nuzni uvjeti za difuzijsko zavarivanje. Druga je pred-
nost da mnoge titanove legure pokazuju superplastic-
nost na temperaturama vezivanja (900 — 950 °C), §to
znacajno olak3ava polazni kontakt. Tipi¢ni parametri
difuzijskog zavarivanja za TiAl6V4 leguru uklju€uju tem-
peraturu 900 — 945 °C i pritisak od 1,38 — 13,79 GPa u
trajanju 1 — 6 sati.

7. PRIMJENA TITANA
I NJEGOVIH LEGURA

Titan i njegove legure su tehni¢ki superiorni konstruk-
cijski materijali koji se rabe u primjenama gdje do iz-
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Slika 17. Mlazni motor [8]
Fig. 17. Turbojet engine [8]

razaja dolaze njihove jedinstvene
znacajke, a to su prije svega visoka
¢vrstoca i odli¢na korozijska posto-
janost. Veéinom se koriste u zrako-
plovnoj industriji, svemirskoj i raket-
noj tehnici, ali i u kemijskoj industri-
ji, brodogradnji, medicini, arhitektu-
ri, industriji sportske opreme i dr.

Primjena titanovih legura u zra-
koplovstvu poCiva na maloj masi i
visokoj ¢vrstoci, ¢ime se ucinkovito
reducira masa narocito kada je rije¢
o visokoopterec¢enim dijelovima iz-
loZenim visokim i niskim radnim
temperaturama. lako su ovi mate-
rijali ve¢inom zastupljeni u vojnim
letjelicama, danas se uspjeSno
rabe i u civilnom zrakoplovstvu.
Kod suvremenih borbenih letjelica,
kao sto je F-22, legure titana za-
stupljene su s priblizno 42 % mase,
dok je njihov udio kod putnickih zra-
koplova nesto manji, ali takoder u
stalnom porastu, tako da Boeing
777 vec sadrzi oko 10 % materijala
na bazi titana, slika 16.

Titanove legure masovno se ko-
riste u motorima komercijalnih put-
ni¢kih zrakoplova, ¢ine¢i 20 — 30 %
njegove mase, naroCito kada je
rije€ o niskotlatnom i visokotlac-
nom kompresoru, slika 17.

Od ovih legura izraduju se lopa-
tice kompresora i ventilatora (slika
18.a), mlaznice, glavine, kucista i
dijelovi nosata motora (slika 19.),
ali i drugi dinamicki visokooptere-
¢eni elementi, primjerice kod heli-
koptera (slika 18.b). Precizno lije-
vanje je rasirena tehnologija obliko-
vanja tankostijenih (slike 18.c), veli-
kih i geometrijski slozenih dijelova
(slika 18.d).

QOd titana se izraduju ne samo
sekundarni ve¢ i primarni konstruk-
cijski elementi poput trupa borbenih
zrakoplova. Na slici 20. prikazuje
se Blackbird, prvi zrakoplov koji je
gotovo u cijelosti nacinjen od titana.

ZAVARIVANJE 60(2017)1/2, 5-14

Slika 18. Primjeri primjene Ti-legura u zrakoplovstvu:

a) lopatice ventilatora,

b) precizno lijevani dijelovi helikoptera,

c) precizno lijevana ispusna cijev pomoc¢nog sustava napajanja,
d) precizno lijevano kuciste ventilatora plinske turbine [9]

Fig. 18. Examples of Ti-alloys application in aerospace:

a) fan blades,

b) parts of helicopter,

c) duct for an auxiliary power unit,
d) gas turbine fan frame /9/

Prednji spoj motora s nosadom;
TiAl6V4 B, otkovak

Nosaé motora StraZnje |

motora s krilom;
TIAIBV4 B, plodelotkovei

Rebra; TiAIBV4 a+B, plode

Predniji spoj nosada
motora s krilom;
TIAIBV4 B, otkovak

. Glavna polurebra;
= ot et Strazni spoj motora s nosagem
pracEng Hevana TIAIBV4 a+B, otkovak

Slika 19. Primjeri primjene Ti-legura za dijelove nosa¢a motora zrakoplova A380 [10]
Fig. 19. Ti-alloys application on engine carrier of A380 airplane [10]
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Slika 20. Blackbird SR-71[11]
Fig. 20. Blackbird SR-71 [11]
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Slika 22. Trup podmornice nacinjen od titana [13]
Fig. 22. Submarine hull made of titanium [13]

Slika 21. Primjeri primjene Ti-legura u automobilskoj industriji: a) usisni ventili, b) klipnja¢a, c) bregasta osovina [12]
Fig. 21. Examples of Ti-alloys application in the automotive industry: a) intake valves, b) conrod, c) crankshaft [12]

Krila i trup ovog zrakoplova u potpunosti su prekriveni
oplatom od lakih i €vrstih titanovih legura.

Zahvaljujuéi visokoj €vrstoc¢i i maloj gustoéi te dobroj
lomnoj otpornosti Ti-materijali nalaze primjenu i u auto-
mobilskoj industriji (slika 21.), gdje pridonose sigurnosti
i smanjenju mase vozila $to se odraZzava na manju po-
tro$nju goriva i emisiju Stetnih plinova.

Titan, zbog svoje otpornosti na koroziju u morskoj
vodi, Cest je konstrukcijski materijal i u brodogradnji,
prvenstveno za vojne brodove i podmornice. Od tih le-
gura izraduju se npr. ventili u podmornicama, razni od-
lievci, izmjenjivaci topline koji koriste morsku vodu pa
sve do oplate trupa podmornice, slika 22.

Osim toga, upotrebljavaju se za izradu niza drugih
metalnih dijelova na brodovima kao $to su kuke, spoj-
nice, okovi, zatezadi (slika 23.), pri Cemu zamjenjuje
nehrdajuci ¢elik. Razlog tome je §to je titan 40 % ¢&vrséi,
40 % laksi i najvaznije je da nije sklon koroziji i pucanju.

Titan i njegove legure visoke Evrstoce, relativno ni-
skog modula elasti¢nosti te odlicne biokompatibilnosti,
Siroko su primjenjive u medicini i stomatologiji za izradu
implantata, operacijskog pribora, pejsmejkera i cijelog
niza drugih medicinskih pomagala, slika 24.

Otpornost na atmosfersku koroziju, visoka &vrsto-
¢a i mala masa, niski koeficijent toplinskog rastezanja
(podjednak onomu za staklo i granit te blizak koefici-
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Slika 23. Karike i spojnice od titana [14]
Fig. 23. Titanium shackles and swivels [14]

jentu toplinske ekspanzije betona) Cine titan priviacnim
arhitektonskim materijalom. Titanove legure prikladne
su za unutarnje i vanjske obloge kao $to su oplate, po-
krovi krovova i obloge stupova, spomenika i skulptura.
Neke procjene govore da je do danas Sirom svijeta upo-
rabljeno blizu 2000 tona titana kao arhitektonskog ma-
terijala. Tako je npr. Guggenheim Museum, Bilbao (slika
25.a) oblozen s ukupno 32000 m? ploca od titana, dok
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Slika 24. Primjeri primjene Ti-legura u stomatologiji i medicini: a) zubni implantat, b) proteza, c) umjetni kuk [15], [16]
Fig. 24. Examples of Ti-alloys application in dentistry and medicine: a) dental implant, b) prosthesis, c) artificial hip [15], [16]

Slika 25. Primjeri primjene Ti-legura u arhitekturi: a) Guggenheim Museum, Bilbao, b) Muzej znanosti i IMAX centar, Glasgow [17], [18]
Fig. 25. Examples of Ti-alloys application in architecture: a) Guggenheim Museum, Bilbao, b) Glasgow Science Centre

and cineworld IMAX [17], [18]

Slika 26. Primjeri primjene Ti-legura za sportsku opremu [19]
Fig. 26. Examples of Ti-alloys application for sports equipment [19]

su Muzej znanosti u Glasgowu i obliznji IMAX centar
(slika 25.b) u cijelosti obloZeni oplatom od titana.

Od drugih podruc¢ja primjene moze se jo$ istaknuti
industrija sportskih rekvizita (slika 26.), gdje se TiAI3V2,5
legura rabi za izradu palica za golf, okvira za rekete,
bicikala, palica za kriket i hokej i duge visokokvalitetne
sportske opreme.
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