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Pe3ume

VY oBOM pajgy ce Moxe 00Jbe YHO3HATU XEMHJCKH €IeMEHT TUTaH, I | Kaja jé OTKpUBEH,
KaKo ce OBaj jako OWTaH MeTan Jo0Mja Kao | HeroBe (PU3MUKe W MEXaHMYKE OCOOWHE.
Onucana cy jenumema TUTaHA, BUXOBE 0COOMHE. Y pany Cy JIeTajbHHUje 00jalllbeHe JIeType
TUTaHa W TEXHHUKE KOojuMa ce TUTaH Moxe oOpahumBatu. Jlat je mpersen moryhHocTH
Kopumthema THUTaHA M HHETOBHX Jierypa Y OHMOMEIHUIIMHCKE CBpXE, Ba3AyXOIUIOBHO] H
ayTOMOOMJICKO] MHAYCTPH]H.

KibyuHe peun: TUTaH, THTAHOBE JIETYPE.

Abstract

In this paper may be more familiar chemical element titanium, where and when discovered, as
the metal gets very important as well as its physical and mechanical properties. Described are
compounds of titanium, our properties. The paper further explained titanium and titanium
techniques can be processed. The possibilities of use of titanium and its alloys in biomedical
purposes, aerospace and automotive industries.

Keywords: titanium, titanium alloy.
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1. YBOA

JenHa o1 OCHOBHMX MOJIeNla MeTajia je Ha I[pHE U 000jeHe MeTae, IPH YeMy Ce MO/ LPHUM
MeTajauMa He ToJipazyMeBa camo rBoxkhe, Beh rpymna meraina.

IlpHK MeTanu UMajy TaMHO CUBY 00jy, BUCOKY TEMIIEpaTypy TOIJbEHA, PEIaTUBHO BUCOKY
TBpaohy. YV rpymy npHuUX MeTana cranajy: (Gepo MeTanH, TeUIKO TOIJbMBH METalld, YPaHOBH
METaJu, PeTKH (3EMHHU) METAIIH.

®depo Meranu cy: rBoxkhe, kobant, HHKan W MaHraH. KoOajit, HUKJI W MaHTaH Cy 4YeCTO
JIOJJATHU €JIEMEHTH JIeTypaMa rBoskl)a, Wi Cy OCHOBHH €JI€MEHT KOJ] BUCOKO JIETUPAHUX YEJIHKa.

Temko TOMBMBH METANM MMajy TeMIIepaTypy TOIUbEHa Behy o TemmepaType TOIJbema
rBoxha(1539°C). OBu meranu ce ynorpeOspaBajy Kao Jerupajyhu eneMeHTH 4Yeinuka Wid Kao
OCHOBHH €JIEMEHTH KOJ HEKUX YeIUKa.

VYpaHoBu MeTanu yHoTpeOsbaBajy c€ YIJIaBHOM 3a JIeType HaMEHhEeHE 3a aToMCKa
MOCTPOjeHha.

Perku (3eMHHM) MeTanu Kao TO Cy: JaHTaHU]yM, HEOJIU]yM, MPA3COIUjyM U Jp., HA3BaHH CY
3ajeJHMYKUM MMEHOM JaHTaHouau. OBM MeTaau MMajy BpJO CIMYHA XEMHjCKa CBOjCTBA, ajH
INPUIMYHO pa3inyuTa (PU3nYKa CBOJCTBA, PELIMO TEMIIEPATYpE TOIJbEHhA. Y MPUPOAM CE Haslaze
3ajeJIHO, TEIIKO UX je pa3BOjUTH, I1a Ce Jerypama JoJajy Kao cMellla MeTaa.

OO6ojenn MeTanu MMajy KapaKTEpUCTHUHY LPBEHY, XKYyTy WiIH Oeny 00jy, OMIHUKYjy ce
MaJIoM TBpIohoM, BUCOKOM IIaCTUYHOIINY, HICKOM TEMIIEPaTypOM TOIJbEHA.

O06ojeHn MeTanu ce MOTY TOJEIUTH Ha: JJaKke MeTalle, IUIEMEHUTE METalle U JaKo TOIJbHBE
MeTare.

Jlaku Mertanu Cy: allyMHMHM]yM, Maruesujym u oepminjym. OIHKyjy ce MaJoM T'yCTHHOM,
IITO WX Ca IPYTUM JOOPUM CBOJCTBMMA YMHH HAJTIEPCIICKTUBHU]UM METaINMa.

[Tnemenutu mMetanu cy: cpedpo, 37aTO U METaIH MIaTUHCKe rpyne. OMIuKyjy ce BUCOKOM
MOoCTOjaHoIThy TpemMa KOpo3uju. Y OBy TPYITy CBPCTaH j€ M MOJYIUIEMEHUTH MeTall Oakap.

Jlako TOMJPMBH METallM Cy: TUTaH, IIUHK, OJIOBO, OM3MyT M Apyru. [IpencraBipajy Beoma
3HaYajHEe MeTaje ¢ 003UpOM Ha BHXOBY BeOMa J00PY OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HjH U OTIIOPHOCT
Ha BHCOKE TeMIlepaType.

Turan je MeTan, MHOTO JIakIH o1 Yenuka. OTkpuBeH je kpajeM 18. Beka. Huje mponahen y
npupoau 'y cinobonHom cramy Beh kao okcua. HajBume ra mma y MuHepaiuMa pyTHI U
WJIMEHHUT.

OcHOBHE 0COOMHE THUTaHa Cy: BeJIMKa OTHOPHOCT Ha KOPO3HWjy, OTHOPHOCT Ha IMOBHILIECHE
TEeMIIeparype, Maja eJacTHYHOCT Ha COOHHMM Temreparypama. tberoBe MexaHwdyke ocoOWHE
3aBHCE OJl KOJIMYMHE M BpPCTE NpUMeca jep oHe yTudy Ha mosehame uBpcrohe, a cMmamyjy
MJIACTUYHOCT W KUJIABOCT. TuTaH uMa Behy uBpcTohy o amymMuHHUjyMma.

[Tpou3Boama TUTaHa je rmouesna MHOTro KacHHje, Tek 1950. ronune jep je mocrojana Teunikoha
y OJIBajakby OBOT MeTaja o kuceoHuka. OBaj mpolec je jako CcKym. 300or ocoOuHe
OMOKOMITAaTAaOUITHOCTH M EJIEKTPOIPOBOIJBUBOCTU HAIAO j€ BEJIHMKY MPUMEHY Y MEAWLUHHU.
Bucoka uBpcToha mpu Majioj TYCTUHH MY j€ Jlaja 3HadyajHO MECTO y M3paJy aBHOHA. TWTaH ce
IpUMebYje U y U3paJy anaTa, YKpacHUX MpeIMeTa, CIIOPTCKUX PEKBU3UTA, JI€JI0BA MOPOIUIHUX
ayTOMOOMIJIa U ayTOMOOMJIa 3a CITIOPTCKE TPKE.
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2. TuTaH Kpo3 uctopumjy

I'puka peu titanos 3Haum Oena 3emiba, MpeMa Ko0joj ¢y Ao0mnu uMme cuHoBH [eje u YpaHa,
Oorosa u3 Tpuke MUTOJOTHje. TUTaHu Cy OWIM OeNM JbyIU KOjU Cy BIaJalid BEKOM JIETCHIapHOT
3IIaTHOT 1004, a 0 ’HMa j& XEMHU]CKH €JIEMEHT JJOOHO CBOje UME.

Enement tutan otkpumo je enriecku muHepanor William Gregor 1791. roxa. y npHom
MarHeTUTHOM TIeCKy TNpHUTOKe MeHakeH y 3abaueHoMm ceny y Cornwallu Ha jyrosamamy
Enrnecke. Ilaxmy My je mpuByKao IIpHM Tiecak Ha o00aau KOjer je€ MPHUBIAYUO MAarHer.
AHaM3upao ra je ¥ 3aKJby4Ho Ja C€ CaCTOjH OJ1 IBE KOMIIOHEHTE, [BAa METaIHAa OKCHJIA. JesaH je
OO JKeJe3HH OKCHJ KOjH je TTOKa3MBao MarHeTHa CBOJCTBA, JIOK JApyru Huje. CXBaTHO je aa ce
pany 0 HOOBOOTKPUBEHOM METaJy, HOBU €JIEMEHT j€ TaJa Ha3BaH MCHAKCHUT.

UYetupu roguHe kacuuje, 1795. nemauku xemuuap Martin Heinrich Klaproth, ucniutusajyhu
MHUHEpaJl PyTHJI YCTAaHOBHMO je Jla Taj MHMHEpaJ MpeACTaB/ba Yy CTBapU OKCHJ HEKOT HOBOT
eJeMeHTa, Kora je Ha3Bao THTaH. HeKkomumko ToaWHa KacHHMje JOKa3aHa j€ WJIECHTUYHOCT
MEHAKEHUTa U TUTaHa.

Hu Gregor, uu Klaproth HuCy moxuBenu na BuIe YUCT METall, jep TUTaH HHUje Moryhe
U3JIBOJUTH U3 HETOBE OKCHJIHE PYJE 3arpeBameM ca yribeHUKoM. [locTynkom 3arpeBama yKIOHU
Ce KHCEOHHK, a TUTaH JaJbUM 3arpeBameM 3a ce0e BeXe YIJbeHUK, TaKO HAcTaje HOBH CIIO]
TUTAHOB KapOuI.

Yuct tutan je nobujen tek 1910. rommnue, nakie 120 rox. mocne nponanacka (99,8%)
3arpeBambeM TETpaxJopuAa M METaTHOI HaTpUjyMa IOJ BHCOKHM NPUTHUCKOM Yy 3aTBOPEHO]
nocynu. Taga moumme, Maga BpJO CKPOMHO, W MpPHUMEHA THUTaHA Kako Yy BHUJAY XEMHjCKUX
jenumbera, Tako U Y BUAY MeTalla U Kao J10J1aTak MojeIMHUM JIeTypama.

VY panum 1900-uMm, MuHEpan THTaH je NPBEHCTBEHO KOPHIINEH Y JKEIE3HHLIU H Kao
cTabunu3arop Jiyka y eJeKTpUuyHUM Jamnama. KomeprujanHa npou3BoAma pelaTUBHO YHUCTOT
TiO, nHuje mouena ce n0 panux 1940-ux, m KoMmepIHjaHa TPOHM3BOJA MeTaja THTaHA je
nmoyesia yop3o HaKOH TOTa.

VY romumnama II cBerckor je mopactao HHTEpeC 3a THTAaHOM Kao KOHCTPYKIHOHUM
MarepujaioM. Taga W Hajga’be je IONIUIO N0 YcCaBplllaBamka IOCTYMaKa 3a HWHIYCTPHJCKY
IPOM3BO/IIbY TUTAHOBUX JEIHIbEHHA, JIETYpAa U YUCTOT MeTana. YUCT TUTaH y APYroj MOJIOBHUHU
20. Beka je Halrao mpuMeHy, 300r HEKOPO3WBHUX CBOjCTaBa, Majie Mace U Beluke uBpcTohe, nake
o0page ¥ 3aAp)KaBama CBOjCTaBa IpU BHUCOKMM TeMmmepaTypama. Jlakie, Harim mopact
MPOU3BO/E TUTAHA U JIETypa Ha HETOBO] OCHOBHM HACTYNHO j€ MEAECETUX TOJHMHA MPOILIOT
BEKa, KaJa je OCETHO Iopacia MOTPaXma 3a JAKUM KOHCTPYKIIMOHHM MaTepHjajriMa BHCOKOT
KBAJIMTETA. 32 TAKBUM MaTepHjajnuMa MPBEHCTBEHO j€ 3aMHTEpPECOBaHa BOJHA MHAYCTPHja, KO
Koje ymrena o 1 kg rexxune moropa, onrosapa cmameny 8-10kg ykynHe TexuHe.
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3. OcobuHe TUTaHa

3.1. ®u3uyKa u xeMujcka ceojcmea mumaHa

Turan (Ti, latinski titanium) je meran IVB rpyme, mMHoro nakmu ox venuka. To je
XEMH]JCKH ejeMeHT, cuMOoi Ti, atromckor Opoja 22, atomcke mace 47,867 1 penaTuBHE T'yCTUHE
4506 kg/m®. Tpumaza rpymy mpenasHUX MeTaa 3a KOje je KapaKTEepHCTHIHO BHIIE BAICHTHHX
CTama, TaKO Jla TUTAaH MMa Pa3IMYUTE BaJICHIIE KOj€ CE jaBJhajy Y IBO-, TPO-U TETPa-BaAJICHTHOM
cTamy. Y JIUTepaTypH ce MOMHUIbY OOJHMIM Of BUIIE TETPABAJICHTHOI CTama, aId HUKAJ HUCY
JIOKa3aHU. Y MPUPOJIHO] U30TPOITHO] CMECH THUTaH MMa MeT CTAOMIIHMX M30TOIa, a TIO3HATH CY H
HECTAaOMITHU PaInOAKTUBHU U30TOIIH.

Cnuxa 3.1 Kpucman mumana oobujen van Arkel - de Boer nocmynxom

Turtan je cpebOpnacto Oenmu metan (cnwka 3.1) HeMarHeTHHUX CBOjCTaBa W BPJIO BaxkaH
TEXHUYKH MaTepujai. Y XJaJHOM CTamy je KPT U MOXKE Ce NMPETBOPUTHU Yy Mpax, a 3arpejad 1o
Y)KapeHOCTH j€ KOBaH W JIAKO C€ H3BJAUYMd y JKUIY. BaxkaH je TEXHUYKH Marepujal |
yrnotpebibaBa ce y KOHCTPYKIIMjCKE CBpPXE, jep TMOceAyje cBojcTBa Hephajyher uennka, BEIHKY
MEXaHW4Ky YBpCcTOhy, 10OPY KUIABOCT U OJTMYHY KOPO3H]CKY MOCTOjaHOCT. Tutan HUje modap
IPOBOJIHUK TOIUIOTE U eJleKTpuLuTeTa. [[pOBOJHOCT TUTaHA Jalieko je Mama oj Oakpa, uBpcToha
My j€ jelHaKa uBpcTohM uenuka u aBa myta Beha on uBpcTohe alyMUHHjyMa, a TYCTHHA TYIUIO
Mama 01 TycTHHE uennka. Ha cmumu 3.2 BuauMo 11a je rycTHHA TUTaHa Beha o rycTuHe rBoxha,
HUKJIa 1 0aKpa, a Mama O] TYCTHHE aJIlyMHHHjyMa, MarHe3ujyma u JINTHjyMa.

T T 1] T T T i =3

- JTAKH MeTAIH™ TeIIKH MeT.TH

f 2 4 g & 0

rycTHHA [g/cm’]

Cnuxka 3.2 I'ycmuna mumana y 00HOCY HA Opy2e Memane
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Hucka
cnenuduIHa
TEXHUHA

Bucoka
cnenuuaHa
yBpcroha

Bucoxka
KOpO3HjCcKa
OTHOPHOCT

Hema marnetHa
CBOjCTBa

BbrokxommakTh-
OMIHA
MaTepHjai

Cnuka 3.3 Baosicne ocobune mumana

Ha cnunm 3.3 cy ucrakHyTe HajOMTHHUjE OCOOMHE MeTajla TUTaHA.

VY HezarpejaHoM CTamy THUTaH HE pearyje ¢ aHOPTaHCKHMM KucelauHama u Bpyhum 0Oazama,
aJIM ce TPHU MOBUILEHO] TEMIepaTypH OTana y KOHIIEHTPOBaHO] (JIyOpUIHO]j, XJIOPOBOAOHHYHO],
cymnopHoj u ¢dochopHo] kucenuHu. Kopo3uBHO [1€jCTBO CyMIIOpHE KHCEIHMHE Hajjadye je Mmpu
meHoM yaeny on 80%. Ilpu moBuIiieHo] TemmepaTypud THTaH pearyje ca 4YeTUpPH OpraHCKe
KHCEJIMHE: MPaBJbOM, OKCAITHOM, TPUXJIOPOCLIEHTHOM U TPUDIYOPOCLEHTHOM KHUCEITUHOM.

BberoBo xemMmujcko TMOHAIIalkE TOKa3yje MHOTe CIMYHOCTH ca CWIMLIHJYMOM H ca
LUPKOHUJYMOM. Y BOJEHHMM pacTBOpPMMa HAPOYMTO KOJ HIDKUX OKCHUAALMOHUX CTama HMa
CJIMYHOCTH Ca pacTBOpUMA XpoMma M BaHaaujyMa. UHMCT TUTaH HHUjE paCTBOPJHUB y BOJH, aJH je
pacTBOPJbUB y KOHIIEHTPOBAaHUM KHCEIMHAMA.

Turtan, 1upKoHMjyM U XaQHHUjyM TNpUNANajy UYETBPTOj TPYNHU IMpela3HUX eJeMeHaTa.
[{upkonujym u xadhHUjyM nokasyjy Behy melyycoOHy cTMYHOCT y OHOCY Ha THUTaH. 3ajeTHUYKa
eNIeKTPOHCKa KoH(purypanmja um je (n-1)d°ns” ca qBa HecmapeHa eneKTpoHa y oaroapajyhum d-
opbOurtanama. Tauka Tombema 1 KJbydamba OBUX €JIEMEHATa pacTe y TpyIu IpeMa Joje LITO je Y
CKJIaJy ca jayMHOM u3Mel)y Be3e aToMa y elleMeHTapHOM cTamy. [IpBa eHepruja joHu3anuje Kox
CBa TpU €JIEMEHTa j€ NPUIMYHO HHUCKA, MehyTHMM BEIMKE BPEJHOCTH 3a UYETBPTY EHEPIrHjy
joHHM3aIMje, 3ajeJHO ca OCTalIMM CHeprujaMa, MOKa3zyjy Ja Ce peaHO HE MOXKe OUYeKHBATH
MOCTOjarkE¢ JOHA C YETHPHU TMO3UTHUBHA IIPOTOHA M HE TIOCTOj€ HU KOJ| JETHOT OJ OBUX €JIeMEHaTa
HUTH y YETBPTOM arperaTHOM CTamwy, HUTH Yy BOJCHMM pacTBopuMa. [Ipema cTaHmapaHum
PEeIOKC-TIOTeHITHjalMa MPETIIOCTABUIIO OU Ce J1a Cy OBH €JIEMEHTH jJaKo peakTUBHU. Mehytum,
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OBH €JIEMEHTH, MOCEOHO THUTaH, JIAKO Tpesia3e y MaCUBHO CTalke U OTIOPHU Cy MpeMa pasHUM
KOPO3HJCKUM yTHIIajUMa.

Turan je 300r CBOjUX MEXaHMYKHX M XEMHJCKHX CBOjCTaBa YE€CTO HA3WBAaH METAJIOM
OynyhHoctu. Y ogHOCY Ha ocTaje yoOWdYajeHe XEeMHjCKe MaTepujalie je CKyn metail. Bpio je
OTIIOpaH y CpeJMHaMa y KOjUMa Ce MOXe CTBOPUTH MacuBaH (UM, a 3a TO Cy JI0OBOJbHA U cllaba
OoKcuJanuoHa cpeacTBa. Hecrabumnan je y cpeamHama Koje oTamajy OKCHUIAIMOHHU CJIoj. TuTaH
BPJIO JIAKO EJICKTPOXEMH]CKHU pearyje MITo 0JIa3H 10 U3pakaja y HBeroBoj OJUTMYHO] KOPO3H)CKO]
OTTIIOPHOCTH Ha yCJIOBUMA y aTMOC(epH, CIaTKO] U CJIaHO] BOJIH, PAaCTBOPHUMA, COJH, pa3peheHum
pacTBopuMa KucenuHa U 06aza. Kopo3ujcka OTIIOPHOCT je pe3yniTaT HacTajamba MOBPIIMHCKOT
OKCHJTHOT CJIOja, KOju cTBapa Oapujepy 3a Jajbu Hampeaak Kopo3uje. TuTan OKCHIUIIE CIIOPO Ha
Temneparypama MambuM ox 249 C. bp3una okcunanmje ce moBehasa ca mopacToMm TeMieparype.
Turtan je OTHOpaH Ha BIAXHH XJIOPHHU Tac, XJIOPHE pacTBOpE, OKCHIHE KUCEIWHE W Ha BehnHy
OpPraHCKUX KHCeNuHa Ha coOHOj Temmeparypu. KoHleHTprcaHa XJIOpPOBOJOHUYHA U CYMIIOpPHA
KHCEJIMHA JIOBOJIE JIO CTBapama TadKacTe KOpO3Wje Ha MOBPUIMHM THTaHA. [loTeHIHMjan
pearoBama tuTana je Beh xon E=-0,4 eV, Tako nma ce peakiuja mocTike Beh Bpio ciabum
OKCHJIAIIIOHUM CpeACTBHMA. 300T Majie TYCTUHE THUTAaHA MPOU3UIIA3H BEJIUKH OJHOC MEXaHUYKE
OTIIOPHOCTH U Mace, a pa3jor TOME je MPUMEHA y Ba3yXOIUIOBCTBY U PAKETHO] HHAYCTPH]H.

Tutan u mweroe jerype cy 3aresne uBpctohe ox 250 mo 700 N/mm?. Turtan uma
TemIeparypy Tombema of 1668 °C. Mma HM3ak Koe(UIMjeHT JMHEapHOr Iupema. TuTtaH
MOJHOCH CBE€ EKCTPEMHE YCJIOBE 3axBasbyjyhu CJIOjy THTaHOBOT OKCHIAQ KOjU CE€ TPEHYTHO
CTBOpPHM Ha MOBpIIMHHU MeTana. JleGsprHa cioja y modeTHoj ¢as3u je ox 1 1o 2nm, aau HaAKOH
YETUPH TOJMHE MOXE MOpacTH U 70 25nm. BpenHoct ocHOBHUX (PU3WYKUX OCOOMHA THTaHA Cy
nate y Tabenu 1.1.

Tabena 3.1 Quszuuxe ocobune mumana

dusnuke ocobrHe TUTaHA

cumbon Ti

ATomMcku 0poj 22

Kpucranua cTpykTypa XEeKCaroHajHa TYCTO MaKOBaHa
pemeTka

[Tapamerap pererke, mm a=0,29503 c=0,46831

AToMcKa Maca 47,90

Pagujyc atroma, Ry, Nm 0,147

Paaujyc jona, Rj, nm 0,068

Tepmo-(husnuke ocoOMHE TUTaHA

Temmneparypa Tombema, Tt, C 1668
Crerudruna tormiora, ¢, J/kgk 528-594
Koeuduujent nuueapHor mupema, a-10°, 1/ C 8,5-8,8
Tepmuuka npoBogHocT, A, W/mK 15,0-15,4
rycrusa, p, g/cm’ 4,51
MexaHu4ke 0COOMHE TUTaHA
3are3na jaunHa Ry, MPa 270-600
Wznyxeme, As, % 25-50
Tepaoha, HB 115
Mopnyn enactuunocty, E, MPa 110000
TJIACTUYHOCT BpJi0 100pa

Pa3nuke y uBpcTohu pasHHX BpCcTa TUTaHA Cy MOBE3aHE ca KOJIMYMHOM a30Ta U yIJbeHUKA
KOjy Taj meTan caapxu. Kao m xom BehuHe enemeHaTa, XeMHJCKE OCOOMHE THTaHa C€ MOTY
3HaYajHO MEHATH KaJl Ce MpaBe JIEType KOje ce KOMEpIHjalHO TPOU3BOJIE.
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O3HauaBame KOMEpLHUjATHUX TUTAHOBHUX JIETYpa y aMepHuKHM Kopropamujama: Mallory-
Sharon, TMCA, AMS, ASTM nato je y Tabenu 1.3.

Tabena 3.2 Komepyujarne mumarnoge gecype u iuxo80 03HaYA6Abe y KOpRopayujama

Howmunannu cactas (%) | Mallory-Sharon® | TMCA® | AMS® | ASTM*
Anda TuTaHOBE JIEType
Ti-5Al-2,55n . B-265-
MST-5AI-2,5Sn Ti-5Al-2,5Sn 4926 8 TGrE
Ti-6Al-4Zr-1V - Ti-6Al-4Zr-1V - -
Ti8AI-1Mo-1v - Ti-8Al-1Mo-1V -
Ti-8Al-2Cb-1Ta MST-821 - - -
Ti-8Al-8Zr-1(Cb-Ta) MST-881 - - -
Ti-7Al-12Zr - - - -
Anda-6eTa THTAaHOBE JIeType
Ti-3Al-2,5V MST-3Al-2,5V - - -
Ti-5Cr-3Al MST-3AI-5Cr - 4927 -
Ti-2Fe-2Cr-2Mo - Ti-140A 4923 -
Ti-8Mn B-265-
MST-8Mn - 4908A S8TGr7
Ti-4Al-4Mn MST-4Al-4Mn - 4925A -
Ti-4Al-3Mo-1V - Ti-4Al-3Mo-1V - -
Ti-4Al-4Mo-4V - Ti-4Al-4Mo-4V - -
Ti-5Al-2,75Cr-1,25F¢ - - - -
Ti-5Al-1,5Fe-1,4Cr-
1,2Mo - Ti-155A 4929 -
Ti-6AI-4V . 4911 B-265-
MST-6Al-4V Ti-6Al-4V E 49283 S8TGrS
Ti-7Al-4Mo _
- Ti-7Al-4Mo - -
Ti-16V-2,5Al MST-16V-2,5Al - - -
bera TutaHoBe serype
Ti-13V-11Cr-3Al | B-120VCA | Ti-13V-11Cr-3Al | - -

3.2. OcobuHe sakKHUX jeOUH-€H-a MuUMaHa
3.2.1. Okcuam

Turtan oOpasyje tpu okcuma: TiO;, Ti;O3 u TiO. OcuM OBHX TO3HAaTH Cy U OKCHUAM
IIPOMEHJBHUBOT CacTaBa, Yy KOjUMa Ce Hajla3e aTOMH THTaHAa Pa3IMYUTE BAJICHTHOCTH, KAO HIIP.
Ti30s. Bumu tutanoB okcu je ampoTepaH, JTOK Cy HIDKM OKCHIIU 0a3HOT KapakTepa.

TiO; je jeman oj HajBaKHUJUX MPOJYyKaTa Mpepaje THTaHOBHX pyaa. YucT okcun je Oene
06oje. Y mpuponu ce Hajmaze y BHAy TpH MHHEpajia: pyTuja, aHaTaza M OpyKWTa, KOjH
MPEACTaBIbajy AJOTPOICKe Monudukanuje TUTaHIuOKcHaa. HajcTaOmmHUju o BUX je PYTHIL
Tutan OUOKCH] je MPaKTUYHO HEPAcCTBOpaH y BOAM M pa3dnaxkeHuM kucennHama. OH ce
pacTBapa y KOHIIEHTPOBAHO] CYMIIOPHO], COHO] U a30THO] KHUCETWHHU. Y KHCEJIMM pacTBOpHMa
THTaH ce Hanasn y obmuky katjona Ti™ wmi o6pasyje nBoBanentie katjone Ti™? -ruramm joue.
[Tpu TOTIBEHY THTAHAMOKCHU/IA Y AJIKaJIFjamMa 00pa3yjy e COJIM TUTAHOBE KHCEIHMHE-THTAaHATH.

Ti,03 je mpax TamHO maBe 60je. Moxe ce nooutn peaykuujom TiO, Bomonnkom npu 1100-
1200 C umu yrsbenukom mipu 1350-1400°C. TipO3 je mamo pacTBopaH y BOAu. Y CYMIIOPHO]

! Amepruka kopropaumja gopmupana yapyxemenm P. R. Mallory Company and Sharon Steel Company
2 AMepruKa KOpITopalyja 3a IpON3BObY MeTana THTaHa

® BasayxormiosHa crienuduKarmja MaTepHjana

* AMEpHYKO YIpYXKerbe 33 TECTHPArhe MaTepHjasa
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KHCEJIMHU TIpU 3arpeBamy pacTBapa ce, o0pa3yjyhu BHONETHH pacTBOp cyndara TPOBaJIECHTHOT
TUTaHA.

TiO je cyncranma 31atHOXyTe 0oje ca MeTamHUM cjajeM. JloOuja ce 3arpeBameM CMelIe
TiO,+Ti y Bakyymy mipu 1550 C, a takohe u penykimjom TiO, Marue3ujymom, aTyMUHHjyMOM U
yribeHukoM. TiO je HepacTBOpaH y BOAM. Y CYMIIOPHO] M COHOj KHCEJIMHHU OHE pearyje ca
W3/IBajal-eM BOJOHHMKA U 00pa30BakbeM TPOBAJICHTHOT TUTAHA.

3.2.2. TwuTaHOBa KMcenuHa

[Tpu HeyTpanu3anmju cyapaTHUX WM XJIOPUIAHAX PACTBOPA, KOJHU Cap)Ke THTAH, Ha XJIQJHO
ucnaja Oena oprotuTanoBa (wim o TutaHosa) kucenuHa HyTiO4. Ilpu HeyTpanu3anuju Ha TOIIIO
WJIU TIPU TY’)KEM CTalkhy OpPTOTUTaHOBA (WM o-TUTaHOBa) KucenuHa HyTi0s.

MertatuTaHoBa, 3a Pa3lUKy OJ OPTOTHUTAHOBE KHCEIHMHE, HE pacTBapa ce€ Ha XJIQAHO Y
pa30ya)keHUM MHHEPATHUM KHCETHMHAMa M pacTBOpPHMA alKalvja. MeTaTuTaHOBa KHCEIHHA Ce
pacTBapa y KOHIICHTPOBAHO] CYMIIOpPHO] KucenwHu (kKoHIeHTpanuje 60-70% wu Buiie) mpu
3arpeBamy W y (DIIyopOBOJOHMYHO] KUCEIMHH. 32 THTAH j€ KapaKTEPUCTHYHO U OO0pa3oBame
cynep (HaJx) THTAHOBHX KHUCEJIHHA, KOj€ HACTajy IPHU JI€jCTBY BOJOHUKIIEPOKCUIA HAa KHCENIE UIIH
HEYTpaJHE PacTBOPE YETBOPOBAICHTHHX jeHbCHha TUTaHA. [l03HAaTE Cy HaTUTAaHOBE KHCEIHHE
cacraBa H4TiOs u H4TiOg, a Takohe m muxoBe oaromapajyhe comum. PacTBopu koju campike
HaJTUTAHOBA JeIUHCHA, 000jeHN Cy XyTO (Ipu BehnMm KoHIeHTpanrjama). To je uckopumntheno
3a aHAJTUTHYKO JIOKa3MBakhe TUTAHA.

3.2.3. TwutaHatm

[Ipu TombEHY THTAHAMOKCHAA ca ajKajidjama oOpa3yjy Ce COJM TUTAHOBE KHCEIHHE —
tutanaty. [lo3natu cy meta- u opro-tutanatu (Nap;TiO3z u NayTiOy), a Takolje u moIMTHTAHATH,
y kojuma je mojapuu oanoc Ti02:Na,0>1, kao unp. NayTi,0s, Na,TizO;. Tutanatu ajgkaiHux
Merana cy ciabo pacTBopsbuBM y Boau. On THTaHaTta Ipyrux MeTajga oOJf 3Hadaja Cy:
kanuujymruranar CaTiOs, koju ce cpehe y mpupoau y BuAy MHHEpaja IEPOBCKHTA;
xene3oturaHatr FeTiOs, y mpupoau mo3HAaT Kao MUHEPAJd WIMEHHT; KaJHjyMCHINKOTHTaHAT
CaO - TiO; - SiO,, y nmpupoau mo3HaT kao MuHepan cdeH; 6apujymrutanat BaTiOsz koju ce
OJUTMKYyje BHCOKOM [HjaJeKTPUYHOM KOHCTAaHTOM M KOPHUCTH C€ 3a H3paay EJICKTPHYHHX
KOHJIEH3aTOpa BUCOKOT KaraluTeTa.

3.2.4. Cyndatn

IIpu pactBapamy TUTAHAMOKCHIA WJIM METATUTAHOBE KUCEIMHE Y CYMIIOPHO] KHCEIHMHH,
nobuja ce pacTtBop, Koju campku mperexxkHo TutaHwicyiadar TiOSO,. HopmanHu THUTaHOB
cyndar Ti(SO4)2 HUje U3ABOjEH M3 BOACHUX PACTBOpPA, Maja je y jaue KUCEIUM pacTBOPHMA Je0
TUTaHAa TIPUCYTaH y BHUIY Ti* jona. O TMO3HATHX TUTAaHOBUX cyindara cTabWiIaH je caMo
TUTaHCYA(aT, KOjU KpUCTAIUIIIE U3 pacTBopa y BUay Tutanuicyndaraguxuapara TiOSO42H,0.
PactBopu TuTaHOBHX cyndaTa MMajy pazIMuuTy CTaOWIHOCT, KOja 3aBHUCH OJI KOHIICHTpAIlH]e
TUTaHa U cyMIopHe kucenune. [Ipu pazOnaxkuBamy pacTBOpa M BUXOBOM 3arpeBamy, CyiadaTu
XUAPOIU3Y]Y Y3 U3/Bajabe MaJI0 pAaCTBOPHE KUCEIINHE:

TiOSO4+2H,0=H,TiO3+H,S0,

To ce KOPHCTH MPHU MPOU3BOABH TUTAHIMOKCHIA.

Cyndard 4YeTBOPOBAJIEHTHOI THTAaHa y PAcCTBOPY JaKO C€ PeayKyjy (HIp. IHHKOM,
xene3oM) 10 cyndara TpoBaneHTHOT TUTaHA Tix(SO4)3 mam 10 kucenmux conu Tiz(SOy4)s. Joum
Ti** nmajy pactBopy BHONETHY 6OjY.
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3.2.5. Xnopuaun

Turanterpaxmopun (TiCly) je OCHOBHO jenumbemhe U3 Kora ce Jo0uja MeTaaHu THTaH. To je
6e360jHa TeunocT ca ryctuHoM 1,727 g/cm®, a taukom kamema 136°C. Jlobuja ce aejcrBoM
XJopa Ha TUTaHIUOKcHJ (oOuuyHO y mpucycTBy yriba) mpu 700-900C. ¥V Bomu, kao u Ha
BJI&KHOM Ba3yXy, THTAHTETPAXJIOPU XUIPOIU3HUPA Y3 U3/Bajalbeé METaTUTAHOBE KHCEINHE:

TiCl4+3H,0=H,TiOs+4HCI

Tume ce oOjammaBa oOpa3oBame Oelor AMMa NpU KOHTAKTYy TUTAHTETPAxXJoOpHaa ca
BJIIQKHUM Ba3IyXOM.

[To3Hara cy u aBa Hika TutanoBa xjopuaa: TiClz u TiCl,. Onu Hactajy penykuujom TiCly
BOJIOHMKOM, TUTaHOM, HaTpujymMoM u npyrum metasmma npu 600-800°C. Huxu xmopuaum cy
CKJIOHHM peakiMjaMa TUCTIPOTIOPLUOHAIMjE Tj. pa3jiaramy Ha jeNbema ca BajieHTHoIhy Behom
O] BAJICHTHOCTH TOJIA3HOT jeTUHCHA !

n3Han 450 C

2TICIRTICl+TiCly
n3Hag 475C
2TICIRTICI,+Ti

O06a Hmxka TuTaHoBa xyopuaa cy xurpockonsa : TiCls ce pactBapa y Boau; TiCl, pearyje ca
BOZIOM Y3 H3J/IBajalb¢ BOJOHWKA M 00pa3oBame PacTBOpPAa TPOBAIECHTHOr TUTaHa. Ha Ba3zmyxy
TiCl; ce okcuauiiie, Mo HEKaza U y3 pa3BUjambe MIaMeHa.

3.2.6. Joguau

Turan obpasyje Tpu jomuma: Tidg, TiJz i Tidp. TutanreTpajomua ce m00Mja 1ejCTBOM Mapa
jona Ha TutaHoB npax npu 100-200C; HuKM joauau HacTajy TEpMUUYKOM aucorujarmjoM Tila
mpu 400-1000°C. Nznaxg 1100C cBu joauam ce pasiaxy Ha eJIeMEHTapHH TUTaH # joa. To ce
KOPHUCTH Yy JeZJTHOM MOCTYIIKY 3a oOujame TuTaHa Bucoke uncrohe. Temmneparypa kibyuama Tils
uzHocu 377 C.

3.2.7. ®nyopuam

Turanterpadayopua HeMa HEKH IocebaH 3Hadaj. Y TEXHOJOTHJH TPOU3BOAME THUTaHA
KOpHUCTE ce KOMIUIeKCHH ankanHu Tutandayopumu kao: KoTiFs u NayTiFs. OBa ce jenumema
nobujajy M3 pacTBOpa TUTAHIUOKCHUIA Y (DIIyOpOBOJOHMYHO] KHUCEIMHH, KaJla C€ y HBUX YHECY
conmu Harpujyma win kanujyma. [Ipu 20°C pacrBopseuBoct Ko TiFg y Bogu uzHocu oko 2,2%,a
Na,TiFg 6,5%. O0e comu 100pO KPUCTATHUINY M3 pacTBOpA.

3.2.8. Kap6uagu n Hutpuam

Kap6umu TiC u sutpuan TiN cy Bpiio TBpJe M TEIIKO TONMUBE CYIICTAHIIE, KOjU UMAjy U
HEKa METajiHa CBOjCTBA (METAIHHU Cjaj, eJIeKTPUYHA MPOBOIJEUBOCT). OBa jenbemha IMajy UCTH
THUII KPUCTATHE pelieTKe (MOBPIIMHCKH IIEHTPpUpaHy KyOHY) U o0pa3yjy Mel)ycoOHO HempeKuaaH
HU3 YBPCTUX pacTBopa. TuTaHkapOua ce o0pasyje NMpH 3arpeBamy CMeIle TUTAHAMOKCHIA Ca
yrsbem npu 1900-2000 C:

TiO,+3C=TiC+2CO

UuCcT TUTAaHOB HUTPHU MOXKE c€ JOOUTH J€jCTBOM a30Ta Ha TUTaHOB mpax mpu 800-1000C
wiu 3arpeBambeM TiCls y cTpyju amoHmjaKa:

3TiCI+16NH3=3TiN+12NH,CI+1/2H,
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3.3. KoposueHe u MexaHU4Ko - buosniowke ocobuHe mumaHa

MmnnianTHpanu Marepujaid y >KMBOM OpraHHU3MYy J0JIa3e Y KOHTAKT Ca TEIECHUM
TeunocTrMa (KpB). XJIOPHIHU jOH Y KPBHO] IUIa3MU MMa KOHLeHTparujy ox 113 mmol/dm? koja
je IPUIMYHO BHCOKA U MOXeE Y3POKOBAaTH KOpPO3HMjy METaTHUX Marepujana. TerecHe TeYHOCTH
Takohe caapke aMUHOKHCEIMHE U MPOTEHHE KOjU YOp3aBajy KOpo3ujy. Y HOPMATHUM yCIIOBUMA
pH Bpennoct xpBu usHocu 7,35-7,45. Mehytum, pH BpenHOCT y TeIIKUM TKMBUMA OMajia Ha 5,2
HAaKOH MMIUTAHTAIHje U TOCTIDKE BpeTHoCT ox 7,4 3a nBe ceamuiie. Koposnja mMIuIeMeHTHpaHUX
MarepHjajia y TEJIECHHM TEYHOCTHMAa MOKE IPOY3POKOBATH aJeprujy U TOKCHYHO JIEjCTBO
UCTUX. 3aTO je OTIOPHOCT Ha KOPO3U]y METATHUX OMOoMaTepHjajia jako Ba)KHA. 3a paslIUKy O
JpYTruX MaTepujana, TUTaH U HEroBe JEerype KOPOaupajy UK jako Op30 MM €KCTPEMHO CIOPO Y
3aBUCHOCTH OJI OKOJHUX ycioBa. Kama cy y KOHTaKkTy ca TelecHHM TedyHOcTHMa umja je pH
BpPEIHOCT OJNMCKa HEYTPaJTHOj H3JIOKEHOCT Marepujaia KOpO3WjU je HHCKa M TEHIKO Ce
eKCTIEpUMEHTAIHO MOke onapeautd. C 003MpoM Ja ce TUTAaH JOCTa KOPHUCTH Y OPTONEIH]H,
OTIIOPHOCT OBOT MaTepHjaja Ha Xabame 1 abpaszujy Mopa OUTH BHCOKA.

Mexannuke OCOOMHE c€ TMOCIeNlyjy pa3IMuyuTUM TMocTyniuma kao mrto cy [IB]]
npemazuBame (TiN, TiC), joHcka UMIUTaHTalM]ja, TEPMAIHU TpeTMaHu (Iudy3uja, HUTPUPAmHE U
KaJbemhe) U Jacepcko yerupame ca TiC. Y morneny OMOKOMNATHOMIHOCTH, TUTAH U HHETOBE
Jerype Cy jako IEeHeHH MaTepujand. PemaTMBHO Cy MHEPTHH M MMajy A00pa aHTUKOPO3UBHA
CBOjCTBa 3axBasbyjyhu okcuaHO] moBpmuHU. TutaH jmako abcopOyje mporenHe (OermaHuYeBHHE,
KOJIareHe, JJAMUHUH) U3 OMOJOMIKMX TeYHOCTH. Takole, THTaHOBa MOBPIIMHA A00ap je OCIOHALl
3a pact henuja u wUxoBe AU EpeHIjanrje. 3anpeMUHCKa CBOjCTBa OMoMarTepujala, Kao IITo je
HETOKCHYHOCT, HEKOPO3UBHOCT U KOHTPOJHMCAaHA JETPAAUOMIHOCT, KA0 U MOJYJ €IaCTUYHOCTH
BaXHU CY C acleKTa MPaBWIHOT 0ja0upa MpaBor Marepujajia 3a CrenupuIHy OMOMETUITNHCKY
npuMeny. HMcxon wummuaHTanuje oOyxBaTra MHTEpakuUujy u3Mel)y OHOJOIIKE OKOJHHE H
MOBPIIMHE BEIITAYKOT MaTepujajia W OHOJIONIKY peaklHujy Kao OJroBop Tena. MeTtaiHa
NOBPIIMHA UMa 3HAYajHY YJIOTY Kaja ce pajgu o OMOJIONIKO] peakuuju. MIIaHTaHTH caunbeHH
OJ1 YMCTOT TUTAHA YE€CTO UMa]y CKJIOHOCT Ka OKCHIAIMjU 300T yera Moke Johu u 70 TUIacTHYHE
neopmanuje ucTux. TakBe YUCTE MOBPLIMHE YECTO HUCY ojaroBapajyhe ca OHMOMEIUIIMHCKY
IpUMEHY, 11a 3aXTeBajy oApeleHy BpcTy MOBPIIMHCKOT TPETMaHa.
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4. lobunjawe TuTaHa

4.1. Hanazuwma mumaHa

ITpoceunu macenu yzaeo tutana y aurocdepu je 0,57% u Hanma3u ce y ByJKaHCKUM CTeHama
U BUXOBHUM cequMeHTuMa. Huje nponaleH y cBoM c1000aHOM, YHCTOM OOJUKY y pupoau Beh
kao okcuj. Hajseha nanasumra cy y Aycrpanuju, Kanann, Kunau, Manauju, Mozam6uky, HoBom
3enanny, Hopsemikoj, Ykpajunu. Hajeuie tutana ce Hanaszu y Mmunepany uimeHuT (FeTiOs) u
pyrun (TiOy), a mpucyraH je u y mecky BYJIKaHCKOT mopekyia. Hapounto je pamupeH y pynama
Koje caapike TBoxlhe, moceOHO y T3B. TUTAHOBOM TBOXID)Y, MIMEHUTY, TEXHHUYKH HajBaKHU]EM
MUHepasly TUTaHa. OCUM y WIMEHHTY TUTaH y npupoau noctoju kao tutanut ([CaTi(Si0)4]0),
nepoBckuT ([CaTiO]3) u kao Tutananokcun (Ti0Oy) y Tpu pa3nuuuTa KpucTaiaHa o0auka (pyTHI,
OpykuT u aHarac). [7aBHa pyna, WIMEHHT, KOMAa C€ M3 OIPOMHHUX Hacjara CeJMMEHTHUX H
MarmaTckux cteHa y Hopsemkoj, Ykpajunu, Kanmagm u 3amagHo] Ayctpanuju. CBeTcka
IPOU3BOJKa roauiimbe U3HocH oko 99.000 tona merannor turtana u 4.300.000 ToHa THUTaH
nuokcuaa. MnMeHuT u pyTusl yuHe OKo 24% 3eMsbMHE KOpe IITO TUTAaH YUHU JEBETHUM
€JIEMEHTOM M0 PEeIy 3aCTYIJbCHOCTH elieMeHaTa Ha IUIaHEeTH. 3ajuxXe TUTaHa M3HOCEe IPEKO
600.000.000 Tona. TuTaHIAUOKCHUI W TUTAHAT CY HAJCTAOWIHHUJU OJf CBUX KOMIIOHGHTH TJa U
BpJIO Cy OTIOpHU Ha ucnupame. Ha ciukama 4.1 u 4.2 pat je mpukas u3riena MUHepania
WIMEHHTA U pyTHJIa y KOjUMa ce Hajla3u HajBUIIE MeTajla TUTaHa.

Jlo nanac je mo3HaTo oko 70 TUTAaHOBHX MHUHepaya. Y HErOBUM pyAaMa Halla3d ce M HU3
MuHepana npatuona. O CONCTBEHMX THTAHOBUX MMHEpala HajBUIIE CYy PpacHpOCTparmeHu
WIMEHHT, PYTHJI, IEPOBCKUT U ceH. IbrxoBe OCHOBHE KapaKTEepUCTHKE Cy aare y Tabenu 4.1., a
Ha ciukama 4.1 1 4.2 cy natv u3rieu Haj3acTyIJbeHUX TUTAHOBUX MUHEpaa.

Tabena 4.1 Tabena ca 0CHOBHUM KAPAKMEPUCMUKAMA MUMAHOBUX HAJPACHPOCMPArbeHUX MUHEPAd

Xemujcka % Ti03 I'yctuna TBpnoha
dbopmymna
Nnmenut FeTiO; 52,6 472 5-6
Pytun Ti0O, 95,0 4,2-4,3 OKO 6
ITepoBCcKUT [CaTiO]s 58,9 3,9-4,0 5,5-6
Cden (tutanut) | CaTi[SiO4]0O 40,8 3,3-3,5 5-6

Cnuxka 4.1 Uzeneo munepana pymun TiO, Cnuka 4.2 Uzeneod munepana uimenum FeTiO3

WupycTpujcku 3Ha4aj 3a MPOU3BOIY TUTAHA MMajy TOTOBO MCKJbYYHBO MIIMEHUT U PYTHIL.
OcTany TUTAaHOBH MHHEPAJU MO KOJIMYMHU U PaCIPOCTPAEHOCTH MMajy CaCBUM 3aHEMapJbUBU
3HA4aj.
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Nnmenut ce jaBjba y pydama peTko caMm, Beh Hajuemhe je TECHO Be3aH ca JAPYTrUM
MHUHEpaJIiMa, a HAPOYUTO Ca MATHETHTOM M XEMaTUTOM.

Pyrun ce cpehe oOuyHO 3ajeAHO ca aNKalHUM MUHEpaIMMa y TPaHUTHUMA, KBapLHUM
KHUJIaMa U IeTMaTHTAMA.

Oxo Y. cBerckor kamanutera tutana y 2005. rogunu Hanasumo y Pycuju, Kazaxcrany u
VYkpajuHu Kao mMTO je mpuka3zaHo Ha ciuiy 4.3. Mehyrum Janan wma HajBehe mpowusBogHE
KaranuTeTe TUTaHa, Bojehu je ca oko 33% cBeTCKUX KamanuTeTa, u3a mera je Pycuja ca 25%,
notoMm Kazaxcran ca 19%. AMepuka je umana oko 8% kanaiurera npou3BOAke TUTaHa, a KnuHa
CIIMYHO H0j.

Pycnja

Jaman

Ka3zaxcraH

Knna
Cnuka 4.3 I pagpuurxu npuxas npouseoonux kanayumema y ceemy 2005. 200une

Kuna yrmaBHOM NpoW3BOAM THUTaH 3a HHIYCTPUJCKE TMOTpeOE jep HEH KBAIUTET HE
3aJ10BOJbaBa aBUO 3aXTEBE.

Y centemOpy 2007. romuue PTU (Bomehm nobGaBpady croenujalHUX MeTala Yy
Ba3yXOIUIOBHO] MHAYCTPHjH, UMa HEHaAMAIlIHy NaJleTy MpOU3BOJa, IPOU3BOIHUX MOryhHOCTH
W yciayra) IUIaHMpa u3rpaamy ¢abdpuke ca KamaluTeToOM TMpOu3BOAKe TuTaHa on 7500t
rogume. Jlo 2010. rog. PTU Takohe mimaHupa ga yaBOCTPYYH CBOj KamaiuTeT (pUHAIHUX
npousBozaa Ha 15000t (ciuka 4.4).

itf°

50

1 2005
O 2006
2007
Il 2010

40

30

Jaman  Kuna CAJl Pycuja Kazaxcran Vkpajuna

Cnuxka 4.4 ITnanupano nosehare xanayumema mumarna y 2010. 200.
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4.2. NMocmynak dobuja-a mumaHa

Yuct TuTaH ce 100Mja BPIIO TEIIKO jep je MPH BUCOKUM TeMIIepaTypama BpJO peaKTUBaH U
JIAKO CTyMa y KOHTaKT ca YIJbeHMKOM, KHCEOHWKOM M a3oToM. Hajuemrhe ce moGuja u3 pyne
pyruna. lllemarcku npuka3 no0ujamba TUTAHA KOjU 00yXBaTa: 3arpeBame KOKCOM, XJIOPHCAIbE,
JECTUIIAIN]Y, PEAYKIH]Y (CMameme), JECTIIANN]Y Y BaKyMy, CEUCHE U MaKOBakhe TUTAHOBOT
npaxa Tj. cynhepa y moctpojemuma je aat Ha ciauud 4.5. V3riaen TMTaHOBOT Mpaxa OJHOCHO
cynhepa koju ce no0uja Ha Kpajy MOCTyIKa je naT Ha ciauiu 4.6. Hapegnum jenHaunHama je
o0janrmeH MoCcTymak 100ujama TUTaHa.

PyTtun ce 3arpeBa yribenukom o temreparype 900 C y ctpyju xjopa, Ipu 4emy ce 100uje
tutan(IV)-xnopun (TiCly).

2TiO, (s)+ 3C(s) + 4Clx(g) = 2TiCl(g) + 2CO(g) + COx(g)

Turan-TeTpaxyiopuj ce peayKyje METAIHUM MarHe3ujyMoM WM HaTpHjyMOM Yy atMochepu
aprona Ha 700°C. Jlectunamuja y BakyyMy WM Hclupame ca 2% a30THOM KHCEIHMHOM
omoryhaBa na ce noOuje meran 06e3 MarHeswjymMa WM HaTpHjyma, ajld je OH Taja y OOJMKY
¢buHux rpanyna. [IpousBoama Merana y OJIOKOBHUMA WM CIMYHUM OOJHUIIMMA j€ TeIlKa jep Ha
BUCOKHMM TeMIIepaTypaMma Koje cy morpeOHe 3a Tomsbeme (1665°C) turaHa mako pearyje ca
KHCEOHMKOM U a30TOM M3 Ba3zjayxa U ca obsorom nehu. biokoBu ce npaBe TOMJBEHEM y TYYHUM
€JIGKTPUYHUM ITehrMa Moj CMambeHUM IPUTUCKOM y CyJJOBUMA 0] 0aKkpa Koje ce XJ1a/ie BOJIOM.

l'acoputu TiCly ce oxBaja ox cmece CO m CO; cHarom xmahewa u mperBapama. Ilo
notpebu ce npouninhasa ¢pakuonom necrunanujom. [Ipounurhenu TiCly ce npu Temnepatypu
800°C wmm atmocepu aproHa peaykyje pacTON/bEHUM MarHe3ujyMOM Y €JICMEHTapHU TUTaH:

TiCly(g)+ 2Mg(1) — Ti(s)+ 2MgCl,

Chlorination
B Digtillation

==
5

==}

==

== 5

== N

e e
B

Cnuxka 4.5 lllema oobujarea mumana

Oxnahena cmeca U3Bagu ce U3 peakTopa, a Marue3ujym u maraesujym (II)-xmopua oxBoje
ce Of TUTaHa OTalameM y pa3djakeHUM KHCelIMHaMa WK IeCTUIIAMjoM Y Bakyymy. Penykuuja
TiCly Moxe ce u3BpIIUTH U TOMONY PacTONJLEHOT HATPHjyMa:

TiCly(g)+ 4Na(l)— Ti(s)+ 4NaCl(l)

Takohe je Moryhe moOuTh MeTan y OONHMKY Tpaxa 3arpeBameéM THUTAaH- JIHOKCHAA ca
KaJII1]YMOBUM XUAPUIOM :

TiO,(s)+ 2CaHz(s)— Ti(s)+ 2Ca(s)+ 2H2(g)
YucT TMTaH MOXKE ce JOOUTH U TEPMUUYKUM pacriaioM napa Tutasosor( IV )-joauna:
TiJa(g)— Ti(s)+ 2J2(9)

14 | Daxynmem UHINCEHEPCKUX HAYKA



Muaymunosuh Jeneua 64/2010

e .-'r\[I[lp m L’i
|

A i g ——

Cnuka 4.6 Tumanos npax unu cynhep

VY Ty cBpXy npumemyje ce Ban Apken - ae boep mocrynak . Cmeca TUTaHOBOT Tpaxa  joja
ce 3arpeBa Ha 500 °C y BakyMHpaHO] TOCYIH CIIMYHO] BOJI(GPAMOBO] CHjaIUIIH, MPH YEMY
Hactaje TutaHoB(IV) jomua koju ce pacmaj Ha TaHKO] BOJI(PAMOBOj KHIM Yy OOJIMKY IITara.
Ocno0ohenu joa ¢ TATAHOBUM TPaxoM Hajaske MTOHOBO cTBapa TuTaHoB(IV) joau.

[Toctynak audy3ujcKOT TUTAaHUPaka 3aBUCU OJI CacTaBa racHE CMece, a MOXKE CE€ MOCTUhH
Ha MMOBPUIMHM YEJTMYHUX NPEMETa 30HE CII0jeBa OJ] TATAHOBUX KapOuJa U THTAHOBUX HUTPH[IA.

4.3. Tonrsen-e mumaHa

Tomspeme TUTaHA ce JaHac M3BOJIU TFOTOBO CaMoO Y TUIJIOBHMA OJi Oakpa KOju ce Crojba
WHTECH3UBHO XJ1aJie BoAoM. CaMoO TOTUbEHE Ce M3BOJHM Y BAKYYMCKHM €JICKTPOIyYHHM TehnMma ca
T3B. IOTPOIIHUM eJlleKTpoiama. ToIsbehe o1 BakyyMoM oMoryhyje no0ujame oiMBaKa TUTaHa
ca 0,001%-0,002% BogoHuKka (IIpH TOIJbEHY y aTMOC(epu aproHa oBaj cajapikaj je JeceT MmyTa
Behw), TO 3HATHO MOOOJbIIIaBA MEXaHWUKe ocoOnHe MeTana. [lorpomrHe enekrpone uspalyjy ce
IIPECOBAakEM TUTAHOBOT CyHl)epa WM mpaxa Ha XUApayJIudHUM IpecaMa y YeTHYHUM KaTyliiMa
1o NpuTHCKOM. EnexTpuynm nyk, Koju ce o0Opasyje y BaKyyMy HacTaje Ha MaJloM pacTojamby
n3Mel)y pacrona M MOTPOIIHE €JIEKTPOJAE YCJea jOHHW3allMje TUTAHOBHX Iapa, Kao W ycCIlen
NPUCYCTBA MAJIMX KOJIMYMHA TIpUMeca y TUTaHy (MarHe3ujym, HaTpujyMm).

Bakyymcke nehu (ciuka 4.7) Mory na page ca Hau3MEHUYHOM U JeTHOCMEPHOM CTPYjOM,
anmu mpeonaljyjy OHE ca jeIHOCMEPHOM CTPYjOM KOJ KOjUX Kao KaToJa CIY>KHA MOTPOIIHA
€JIEKTPO/Ia, a Kao aHoja pacrtor. [Ipu Tormbemy ca jeTHOCMEPHOM CTPYjOM OJ1 YKYITHO YTPOIICHE
CJIGKTPUYHE EHEepruje Ooko 2/3 ce TpoIM Ha caMO TOIUBEH€ MeTajna, a ako Ce KOPHUCTU
HaM3MEHWYHA CTpyja, OHJA camMo OKO 1/2 ox yKymHEe €HEepruje ce TPOIIU Ha CaMO TOIJbEHE. 3a
pan mehu 4yuje cy MOTPOIIHE eNeKTpoje mpednuka 350mm kopuctu ce crpyja jauune 8000-
9000A u manona 25-30V. bp3uHa Tonsbema Mpu 0BUM yciioBUMa n3HocH 3,7 kg/min. [ToTpomma
e"epruje je 4,5-4,8 KWh/kg turana.

ENEKTPONHO HAMIAjarse
MeXaHHIMa

3arITHUTH

jenHOCMepHA |
cTpyja » | eneKTpoae

SMEKTPHYHH JIVE,

THEEeH THTaH -i

Cnuxka 4.7 Baxyymcka ennekmponeh

barapHa peTopTa
(Bomeno xialfjerse)
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5. Jlerype TutaHa

5.1. TexHUYKU Yucm mumaH

Tutan je moauMophHU METal KOjU ce jaBJba Yy JBE alIOTPOTICKe MoauduKamuje: anda (o) u
Oeta () TMTaH. 0-TUTaH HA COOHO] TEMIIEpAaTypHu UMa TYCTO TTAKOBaHY XEKCAaroOHAJIHY MTPOCTOPHY
pemretky (cnmka 5.1 a), koja Ha Temmneparypu Buioj oa 885 °C mpena3u y KyOHY MPOCTOPHO
[EHTPUPaHy PEIIeTKY, f-TUTaHa KOjy 3aJpkaBa A0 Tauke Torbewma 1670 C. [Ipena3ak Tutana u3
XEKCaroHaJHe POCTOPHE Y MPOCTOPHO HEHTPpUpaHy KYOHY PEIIeTKY je MPEICTaBJbeH Ha CIIHIIN
5.2, a u3riieq1 KyOHE TUTAaHOBE pelIeTKe je JaT Ha cuiu 5.1 0.

b) npocmopna yenmpupana xyona pewemra

Cnuka 5.1 [lpukasz annomponckux moougurayuja mumana

AJ0TPONCKA
MOAH(HKANHjA

— >

882.37C

Cnuka 5.2 Anomponcka moougpurayuja mumana

TexHUukH 4uCT TUTAH caapxku u3Mehy 98,9% u 99,5% Tutana, a ocrarak 4ynuHe HeuncTohe
(xuceoHHK, rBoxkhe, a3oT u apyre). MiMa Bpio BHCOK aUHHUTET 3a CHajarbe C KMCEOHHKOM H
a30TOM M abcopmniyja TUX eJeMeHaTa YaK M y MaJuM KOJMYMHAMA YCJIOBJbaBa JIOMJBUBOCT
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metana. [Ipu Tepmuukoj o6paau niam obpanu nedpopMucameM Ha Ba3lyxXy MOTPeOHO je BOJUTH
padyHa aa Temmeparypa xxapema He npehe 950 °C, jep u3Han Te TeMmneparype TUTaH Jenyje Kao
ynujajyhu manup HaBeJeHUX eJeMeHaTa. 3alllTUTa MaTepujana IOCTHXKE Ce W HaMEpHOM
OKCHJIAIIjOM TIOBPIIMHE KOja HE cMe OWTH Tpeko pgomymrTeHe wepe. llomro ce Turtan
MHTEH3MBHO JIENIH Ha ajiaT KojuM ce oOpalyyje, moBpIIMHA c€ HAMEPHO OKCHJIUINIE WM C€ CTaBJba
MpeBJIaKka OJf HEKOT JPYror MeTana KOju Ce OJCTpamyje HaKOH 00pajie XEMHJCKUM ITyTeM WIIH
00paJ oM 0/1Bajar-eM YeCTHIIA. 32 CUTHHU]E JEJIOBE MeTalla KOjU ce MOpajy TepMUUKH oOpahuBaTu
KOPHUCTH C€ BaKyyM WJIM aTMoc(epa HEKOT MHEPTHOT raca.

TexHUUKM TUTaH TPOU3BOIM ce y OOIHMKY JIMMOBA, IIUINKH U xkuie. O3HayaBa ce ca BT1-1 u
BT1-2. BT1-2 uma Behu ykynHu caapskaj nmpumeca, moceOHo kuceonuka ox BT1-1. Jlok tutan
BT1-1 uma BenMKy OTIIOPHOCT HAa KOPO3HUjy M OH HE 3a0CTaje M3a IJIaTHHE, IITO ce 00jalImbaBa
00pazoBamkeM TAHKOT W BeOMa TYCTOT MOBPIIMHCKOT OKCHIHOT CJ0ja. XEMH]CKH CacTaB
TEXHUYKH YUCTOT TUTaHa je cienchu:

<0.3% Fe, <0.15 %Si, <0.1% C, <0.015% H, <0.04% N, <0.15% O.

Y HapenHoj Tabenmum WMaMO MEXaHWYKE OCOOMHE TEXHUYKHA YHUCTOI THUTAHA: CTambe
MaTepHjajia, HalloH 3aTe3aba U UCTErJbUBOCT.

Tabena 5.1 Mexanuuxe ocoburne mexHuuxky Yucmo2 mumand

O3Haka OO6muIM MoTyMpOU3BOIa Crame MaTepujana Rm A
THTaHa [N/mm?] [%]
BT1-1 JlomoBu aebsbrHE y mm:
0,5-1,8
2,0 u nebspu XKapeH 441-588 >30
IITUTIKE KapeH 441-588 >25
xKapeH 441-588 >20
BT1-2 JlomoBu nebsbrHE Y mm:
0,5-1,8
2,0 u nebspu KapeH 539-588 >25
IINTIKE xKapeH 539-735 >20
KapeH 539-686 >15

5.2. OcobuHe mumaHoeux neaypa

TuranoBe jerype cy BpJO YBpCTE, MMajy Maily TYCTHHY, OTIIOpPHE CYy Ha KOPO3Hjy.
Henmocrartak je muxoBa yBek Bucoka reHa (10 - 20 myra BuIa y OJHOCY Ha alyMHHHjyM) U
HEILTO Mame, IITO HUCY MOroJHE 3a BHCOKOTeMIlepaTypHe HameHe. Jlerype Ha 0a3u TuTaHa
MMajy BUCOKY crienuuvHy uBpcTtohy (omHOC uBpcTohe mpema ryctuHu). CaBpeMeHe Jerype Ha
6a3u tutana (nerype ca pomaumuma Al, Cr, V, Mo) nocne tepmuuke o0paje MMajy TpaHUILY
yBpctohe 1177- 1471 MPa.

TuranoBe nerype mnocenyjy BpJio J0OpY MEXaHMYKY OTIOPHOCT ofpeheHy BUCOKHM
BpeIHOCTHMA TpaHUIle Teuewma H 3are3He uBpcTohe (cmmka 5.3). Uspcroha omama Ha
temneparypama u3Haz 450 ‘C, ma TUTaH HHUje TEPMUYKH YBPCT METAL.

TuTaH u BErose Jerype oUIMKYje BpJIo MOBOJbHA cHenuduIHa YBpcToha U TO Y MIUPOKOM
pacniony Temmeparypa oz -200 1o 550 °C mro um aaje 3Ha4ajHy MPETHOCT Mpex MHOTHM JAPYTUM
KOHCTPYKTUBHUM MaTepujainma.

3axBasbyjyhu BHCOKOj TemIiepaTypu TOIJbEH-a OBE JIETYpE Cy OTIOPHE Ha I0jaBy ITy3amba.
Ha ciaumu 5.3 BUIMMO CTaTHYKY H3IPKJBMBOCT HEKMX THUTAHOBHUX Jierypa HakoH 150 catu
UCTMTHBAa Ha TIOBUIIICHUM TeMIIEpaTypama.
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Temmepartypa, <

3aTe3Ha 93 204 315 426 537
gspcroha T T T T T
N/mm?
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896 AN
TiAIBVESN2
758 ,
TiAleSn2ZrdMo?2
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482 |- TiAlgV4
| 1 1 | 1
(] 200 400 600 800 1000 1201

a
TeMIOeparvpa, F

Cnuka 5.3 Bpeonocmu 3amesne uspcmohe mumanosux nezypa

5.3. Bpcme mumaHosux nea2ypa

TuraHnoBe jerype zene ce mpema CTPYKTypH Koja HacTaje IpH CriopoMm xjahemy:
— Jemnodazne tuma o
— Jennodazue tuna f3
— JIBodasue tuna (o + )

I'maBHu ctaOuwnmsaropu o ¢asze Ccy. yIrJbeHHK, KHCEOHHUK, a30T, aIyMHUHHjyM U Kaiaj,
€JIEMEHTH KOJU TOoMepajy o —f3 mpekpucranuzanujy y NoApydYje BUIIUX Temmeparypa. f3
CTa0MIIN3aTOPU KAa0 XpOM, HHUKJI, MaHTaH, MOJIMOEH, rBokle, TaHTal M BaHAIM]yM CHIDKABAjy
TeMIiepatypy o—f TpancpopMmanuje u TUMe cTabunu3yjy B a3y npu HIKHM Temreparypama.
Behuna o nerypa canpxu u MUHMManHU yzaeo [ ¢ase kao pesynraT mpucycTtBa roxha, a
noHekan u B crabunusaropa Koju ce Aoaajy 30or mopehama 00paauBOCTH (HMp. MOJUOACH U
BaHaaujyM y jerypu TiAlgMoV).

Jlerupajyhu enemeHTH THUTaHa JIeJie CE y TPH KaTeropuje:

1. o crabunmmzatopy, kao mro cy: Al, O, N, C;
2. P crabunmuzaropwu, kao mto cy: Mo, B, Nb, Ta, Fe, W, Cr, Si, Co, Mn, H;
3. HeyTpaiHH, Kao mro cy: Zr, Sn, Si.

o ¥ OJMCKe-0. TUTaH JIEType TMOKa3yjy 100ap KOPO3WOHHU OTIOP, ajld MMajy OTpaHUYCHHU
OTIIOp TpeMa HUCKUM TeMmmepaTypama. [ eHepasHo, ocoOMHE OBUX MaTepHjajia 3aBUCE O]
cacraBa, MPOIOPIMOHAIHOT OgHOca B M o (a3e, TS PMUYKOT TPETMaHa, U TEPMO-MEXaHHUKUX
ycnoBa obpaze. Y tabenu 5.2 gara je monena jgerupajyhux enemenara y jerypaMa TUTaHa: Ha o
u [ crabunamzarope, Kao W TOTHoaena o M [ crabuimu3aTopa Ha HHTEPCTUIHJCKE U
CYIICTHTYIIH]CKE.

TuTan uMa TycTo CrakoBaHy XEKCAaroHaJIHY PEIIETKY KOjy Ha3uBamo o (aza, mpu COOHUM
temneparypama u a0 885°C, a uznaa ose Temmeparype ce Tpanchopmuiie y B dasy koja nma
MPOCTOPHO IIEHTPUPAHY KYOHY PEIIETKY.

Jlerupamem pazHuM eneMeHTHMaA jaodujamo Ti - merype pa3nuuuTux cBojcraBa. Uspcrohe
aerypa noctuwxky 10 1600 MPa.

JlerupameM HACTajy MHTEPCTUIM]CKH W CYIICTUTYLHjCKU o cTabmiu3aropu (tabema 5.2).
AKO je mpeyHuK aToMma jerupajyher enemenTta 6iu3ak npeyHuky Ti atoma y rpanunama +15%
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(TO je MHAuUe MPaBHJIO), HACTA]y CYNCTUTYIH]CKH CTa0MIN3aTopH. 3amemyje ce atroM Ti aTomMmoMm
nerupajyher eneMenta y KpuctanHoj o u B pemerun. OHM KOjU C€ HE MOTY PacTBOPHUTH YHHE
MHTEPCTULIM]CKE CTa0MIIN3aTOpe.

Kpucranmna mpexuna ce aedopmuine W KOJA HMHTEPCTUIHM]JCKUX CTaOWIM3aTOpa W KOJI
CYNICTUTYNIM]CKUX CcTabuim3aTopa, ma ce tume noBehaBa uBpcroha. Tpehu naumn mosehama
yBpcTohe je TepMuuka oOpana, koja je moryha 360r amorporickux Moaudukamnuja (o + B dasze).
Moxe ce 100UTH CTPYKTypa CIMYHA MAPTEH3UTHO] KO YeNuKa.

Nutepctunmjcke crabummsarope ca Ti yune O ,N ,C u H. OBu enementu ce Hamaze y Ti
wiu Ti nerypama kao Heumncrohe.

Tabena 5.2 Jlecupajyhu enemenmu y ne2ypama mumaua

0. CTaOUITN3aTOPH B crabunmzaropu
WuTepcTunumjcku CYNTHUTYIIH]CKH UHTEPCTHULIN]CKU CYNTHTYIIH]CKH
Ag, Au, Nb, Cr, Co, Cu, Fe,
ON, C Al, Pb H Mn, Mo, Ni, Pd, Pt, Ta, W, VV

VY Ttabenu 5.3 je mata mojena TUTAHOBHX JIETypa MO YBPCTONM M MO CTPYKTYPU M EHHXOB
XEMH]JCKH cacTaB M 3aTe3Ha uBpcToha.

Tabena 5.3 Knacugurxayuja mumanosux recypa

Knacudukanuja nerypa
o 10 CTPYKTYpPH XeMHjcKH cacTas,% Rm, N'mm® | As %
yBpcTohu

300 - 500 30
. o -JIerype 0.8 Al; 0.8 Mn 500 - 650 30
Heey 10 0 ~Terype 1.5 Al; 1.0 Mn 600 - 750 20
2.0 Zr; 1.0 Mo 600 - 750 20
o -nerype 5Al 750 - 900 10
5Al; 2.5 Sn 750 - 900 12
3.5Al;1.5Mn 700 - 900 15
6.0 Al; 1.5 Mn 1000-1200 10
5.0 Al; 1.5 Mn 800 - 1000 12
cpenma | mceyno o -nerype | 3.0 Al; 1.5 (Fe Cr, Si, B) 750 - 900 12
4.0 Al; 1.5 (Fe Cr, Si, B) 850 - 1050 10

2 Al;2.0Zr; 3.0 Sn 950 - 1100 8

6Al;207Zr; 1.0V 950 - 1150 8
o + B-nerype 50Al, 40V 850 - 1000 12
B-nmerype 33.0 Mo 800 - 850 10

6.0 Al; 2.5 Mo; 2.0 Cr 6

0.3 Si; 0.5Fe 1200* 7

6.0Al; 45V 1100* 6
o+ P-nerype 45 Al; 3.0 Mo; 1.0V 1200* 12

2.5 Al; 5.0 Mo; 5.0 V 1100 - 1250* | 9

pricoxa 6.0 Al; 1 Mo; 11 Zr; 1 Nb 1050 - 1250* |5

5.0 Al; 5.0 Mo; 5.0 V; 1.0 Fe; 1.0 Cr | 1400 - 1550* |5

4.5 Al; 2.0 Mo; 45V; 6.0 Fe; 1.0 Cr | 1400
Heeyo B-nerype 3.0 Al; 7.0 Mo; 11.0 Cr 1350-1500 |4
3.0 Al; 5.0 Mo; 11.0 Cr; 6.0 V 1400- 1500 |4

Jlerupajyhu enemeHTH ce MOTY CBPCTAaTH IO HHXOBOj CHa3u M cTabWiIHOCTU y o U 3 da3ze
(cnuka 5.4). MonubneH W BaHaauMjyM HMMajy HajBehu yTuia) Ha B TOCTOJaHOCT M OHH CYy
3ajeqHUUKU Jerupajyhu enementu. Bongpam ce perko moaaje 30or cBoje Bucoke rycrune. Cu
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dopmupa TiCuy, TakBe nerype ce Kopucre Kao riodactu marepujanu. To je obuyHO m01aTo y
KOHIIEHTpalMjama MawmhM o 2,5% Mace y KoMmepuujaqHuMm Jerypama. Zr, Sn u Si cy
HEYTpaJHU €JIEMEHTH.

(¥ cradmamzarop

B

[3 cradéuan3aTop B cTa0H/IH3ATOP
°C

oC °oC

B B

//Oﬁﬁ// o

a+3 N =

8 o

KOHIOEHTpanuja

Cnuka 5.4 @asnu oujacpamu Ti necypa

Jlerype tumna o u 3 He MOIEKY MOIUMOPGHUM MpeodpakajuMa, HUCY MOTOJHE 33 KaJbeHe,
a Jerype Tuma o+ ce Mory KaJuTu. o + 3 cy Jerype koje caapke o a3y, ma cauyyBaHa WA
TpaHnchopmucana B gasa npencraBba komnpomuc uzMely MmoHodasuux o u B nerypa. O6iukyjy
ce aedopMmcameM, a MOTYy C€ WM 3aBapuBaTH, MAKO CE€ MPU TOM MOTY jaBUTH ojapehene
noTermkohe.

Pacton (R) TemmepaTypa(°C)

1665

a 550'C
"/ 0 + TinXa

Ti—Cr, Mn, Fe, Mo,V

%0

Cnuka 5.5 Bunapnu pasnomesicnu oujazpam ie2ypa mumaua

20 | Dakynrmem UHNCEbEPCKUX HAYKA



Muaymunosuh Jeneua 64/2010

%Y 1.5 = ]
-~ _TeMHOCT - == i TeYHOCT f/
1600 e || e T = g < T-Te4HOeT

} | M e

1200 B: - A e, | N

| e BIr=T
I ] H
| B, [l | i
i e i
800 \c ' AR e e Bty
i } 5 1 60
l"‘h\' | us-"!’l(:)ra I! E : : ‘;
400 | l ] - | 1 i T+ ?: o
o] 25 50 75 100 O 25 50 75 100 0 25 50 75 10G
BaHATHjYM Yo xpom , % MaHra® %
2000 | i [
IR] | N ' |
1600 TTEHHGQ ! ! TEeYHOTT ‘\\ TEIHOCE-
1 \\ et TR g
1200 \\\v i ; TR, l_.c'{ [, %
() H 1 ~
& ) | E}A‘ AP L[
_ T=V] 21 = ! i P
800 l+'F'IF\9 : 1‘1‘.$N;__E i f_ll_ +Thtu | - \
i = - [ = =
= ! atTihi | m|| 2| 21| fa+Tpcu [ D3 U%u Q
00 a+TiFe | | - Eil = | BiE g Ly
Q 25 50 T oG 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
reoxhe; Yo a1, % dakap , %
28Q0
.‘Ec ‘
2400 'n:t{Hom_i y ,;/ TEYHOCT -
- -
” ’/‘;/ - ", / i
2000 t——t’ < el .
1600 ! T bl e_'.::-:
B B
1200
B =
800 > HE
I ™ i -~ a
soo BB L ] ta+f | Ted
0 25 50 75 100 O 25 50 oo 100 0 25 50 75 100
MOIHGIeH » 7o KoaymMoHjyM |, % OHPKOHHjYM , Yo

Cnuxka 5.6 Pasnomesicunu oujacpamu mumana ca HeKum npeiasnum eremMenmuma
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Cnuka 5.7 PasHomedicHU oujazpamu mumaHa ca HeKUM HenpeasHumM eleMenmumda

5.4. Ancga mumaHoee nez2ype

Anda TUTaHOBE JIETYpEe WM O-JIEType KOje€ calpiKe alyMHUHHUjyM, Kajaj] U ITUPKOHHU]YM
onrosapajyhe cy 3a ynorpeOy npu noBuiieHuM temneparypama oxa 370-550 °C. Ose nerype cy
OTTIIOpHHU]jE€ Ha Iy3alke MPU BHIIUM TeMIlepaTypama Hero o + B m [ jerype, jep cy mame
OCETJbMBE Ha JIENIOBAalbE¢ KHUCEOHWKA, a30Ta M YIJbEHHUKA, elleMeHaTa KOju Y3POKYjy KPTOCT.
bp3una nudysuje oBux enemMeHaTa 3HATHO j€ Mama Y OJIHOCY Ha JIEType ca KyOHOM IPOCTOPHO
[EHTPUPAHOM KPHCTAIHOM CTPYKTYpPOM, IITO Jaje MPEeTHOCT o Jerypama Ko eKcIIoaTaluje
MIpU BUIIIMM TeMIleparypama. 3a pa3iuky o o + [ u B jgerypa, oBe ce Jierype He MOTy OjadaTu
MOCTYIIKOM TEePMHUYKE 00pajie, YIPKOC MOCTOjalky 0 — [3 MpeKpHcTaan3alyje Koja ce OJBHhja
CMHIIaKeM, HaIMK (QOpMHpamy MapTeH3WTa KOJ 4YellMKa. o JIerType Cy TEHEpaiHo J00po
3aBapJbHBeE. XEeKCaroHajHa r'yCTO IaKOBaHA CTPYKTYpa rapaHTtyje Jo0py KUIaBOCT U UBPCTOhY U
NpU CHIDKEHUM TeMIepaTypaMa, ajld Cy TO YjeIHO JIeType peIaTUBHO ciiade 3a XJIaTHO
oOmukoBame. OTIIOPHOCT HAa OKCUAALIN]Y U KOPO3Hjy jellHaKa je Kao Ko B u o + B nerypa. OBy
Tpylly THUTAaHOBUX MaTepHjajia YWHE JIeType ca alyMHHHjJYMOM Kao TJaBHHM JOAATKOM.
Hajuemtha je nerypa TiAlsSnp, koja ce Beh nyrm HH3 TOAMHA YCHEIIHO KOPUCTH Yy
Ba3yXOIUIOBHO] MHIYCTpHjH. [ TaBHA cy joj oOemnexja: OKCHIAIM]CKa U KOPO3U]jCKa MTOCTOJaHOCT
U OJUTMYHA CBOjCTBA IIPU HUCKUM TeMiepaTypama. Kopuctu ce y KOBaHOM U JIMBEHOM CTamby 3a
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JIeNIOBE aBUOHA M CBEMUPCKHX JICTEJIHIIA. 0. JIETYPe KOje CaApiKe MalM JlojaTak B crabuiuzaropa
(amp. TiAlgMoV, TiAlgNb,TaMoO) nonekan ce oapelyjy kao mpuOiamikHO o jerype. Mako
cazpike 3aoctany B ¢a3zy BehuHoM cy o (a3He CTpYKType U BUIIE ce MMOHAIIA]y Kao o Hero o +f3
nerype. Ocrane o W TpPUOMMKHO 0 JIEType, pa3BHjEHE 3a JeJIOBE MOTOpa, MMajy ao0py
KOMOUMHAIM]y 3aTe3He UBpCTOhe W rpaHHIle My3ama Ha Temneparypama oxa 370 °C mo 550 °C,
Kao W 33/10BOJbaBajyhy JKWUIABOCT U AMHAMUYKY H3APKIbUBOCT. To cy Hmp. nerype TiAl;Zri,,
TiAlsSnsZrs u TiAl;Nb,Ta. Ha napeanum ciinkama umMamMo usriies o ha3HuX CTPYKTypa TUTAHA.

A L A . SR AT
f)-\, \ ! ,,f‘—"{ N f,l :'\ qi;:( g

J I/ > Hr SR
a) Xexcazonanna o (pasna cmpykmypa 0) Xexcaconanna a ¢aszna cmpykmypa ca
cpepoudnum uecmuyama

Cnuka 5.8 Ilpuxaz cmpykmypa angpa mumanoge nezype

5.5. Angha + 6ema mumaHoee nezaype

Anda + Oera TuUTaHOBE Jerype Wi o + [ Jerype caapxke jeJHy WJIM BHUIIE O
crabmnm3upajyhux gomaraka, jeiaH Wid Bumie 3 crabuiausaropa. ¥ pacTBOPHOM KapEHOM CTamby
oBe Jjerype canpxe Behu yaeo B ¢daze Hero mpubmkHO o Jerype. Yiueo B ¢ase 3aBucu on
KOJU4MHE 3 cTabmin3npajyhux JerupHux eieMeHaTa u TEpMUYKOj oOpaiu.

atf nerype ce MoOry ojayaTH TIIOCTYIIKOM XOMOTEHHM3AIMjCKOT JKapema M CTapema.
PactBopHO Xapeme ce CIpoBOAM IMPH BHCOKO] TeMIlepaTypu y ABodaszHoM o+ moapydjy y
ONMU3MHU TemIeparype o—f ImpeKkpucraiauzanuje npu 4emy je yuneo B ¢ase Benuku, a o dase
Maji. XOMOTEHHU3AIH]CKO XKapeme mporpaheHo je xmahemeM y BOIU, yiby WM HEKOM JPYroM
NOPUKIAJIHOM CcpeAcTBy 3a xmaheme. [ ¢asa koja je mpHCyTHA Ha TeMIIEpaTypu >Kapema,
xnalemeM ce MoKe 0UyBaTH CBE JI0 OKOJHE TEMIepaType MM MOYKEe HACTYIIUTH JSTUMHYHA WIIN
NOTIyHA TpaHc(hopMalja y MapTeH3UTHY (MIIIM4acTy) o (asy. MapTeH3uTHa CTPYKTypa jaBba
ce KOJ JIeTypa ca caapskajem jerupajyher eaementa b ucron kpurnanor (Cy).

Ha crumm 5.11 je Ha nujarpaMuMa npeacTaB/beHO TEPMUYKO OjauyaBame o+f3 Jerypa TuTaHa
Pa3IMYNTHM TOCTYIIIUMA y 3aBUCHOCTH O] TeMIIEpaType.

TeTnepaTypa

TeMIOepaTypa

2y 3
\\ a+f
X 4
- -—
c % B BpeMe

MeTacTabmian |3

Cnuka 5.9 Tepmuuxo ojauasarwe o + f§ necypa mumana: 1. scaperse, 2. xnahere, 3. cmaperve, 4.
xnaherve (6a3z0yx uau 600a)
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5.6. bema mumaHoee neaype

Bera tutanoBe nerype wiu [ jerype cy Oorarmje B crabunusupajyhum mpumecama u
OCKyAHH]je 0 cTabmim3aTopuma y nopehemy ca o+f merypama. To cy BUCOKO TTPOKaJbUBE JIEType
ca MoTmyHo B a3sHOM MHKPOCTPYKTYpPOM HAaKOH PacTBOPHOT kapemwa U xiahema.  nmerype cy
METacTaOMITHE jep MPH OKOJHO] WM MaJIO MOBHIIICHO] TEMIIEpaTypu MoKe Aohu 10 AeTUMHUYHE
tpanchopmanuje B ¢dasze y o ¢azy. B ynerype mMory mocTuhu BHCOKY YBPCTONY TEPMHUUYKOM
00pasoM, HAPOUUTO y XJIATHO OjadyaHOM CTamy. Y CBPXY TEPMUUYKOI OjadyaBama OBE CE JIeType
’kape U crape Ha Temmneparypama 450-650 °C, mpu uyemy dectuiie o ¢aze ce Tamoxe y B
Matpuiy. [ 1aBHU HemocTaTak [ jerypa y oQHOCy Ha o+f Jerype je rycTuHa, Koja je MOBHIICHA
300r gojaTka XpoMa W BaHagWjyMa, TEHIKMX MeTaja BHIIE T'yCTHHE, KOjU ce H0Aajy paiu
crabmmm3anyje  ¢dasze mpu OKOJHOj TEMIEPATYPH, Ia YOIIITEHO cllabhja OTIOPHOCT My3amy U
HIDKA JKWJIABOCT 300r KyOHO IMPOCTOPHO LEHTPUpPAHE KpUCTaiHe CTpyKType. Mako je >kumaBoct
HI)Ka, JIOMHAa JKWJIABOCT HATAJIOKEHUX OYBPCHYTHX [ Jlerypa y TpaBWIy je BHUIIA O]
HATaJIOKEHUX OYBPCHYTHX ¢ + [} Jerypa ymopeause 3aTe3He 4BpcTohe. Y pacTBOPHO KapeHOM
ctamy (100% B) B nerype umajy 1o0py pacTerJbUBOCT U KHIIABOCT, PEIaTUBHO HUCKY YBPCTOhY
U U3BPCHY CIIOCOOHOCT XJIQJHOT 00JHMKOBama. [IomTo pacTBOPHO kKapeHe JIerype 3arouuiby
TAIOKEHE 0 (a3e MpH Mallo MOBHIICHHM TeMIIepaTypama, OBE JIErype HHCY IOTOJIHE 3a
IpUMeHe IpY MOBUIIEHUM TeMIieparypama 0e3 MmpeTxojHe crabminzamyje 10 temneparype 300
°C. B nerype m3naramem u3Haj 320 °C mocrerneHo ryoe cCTabMIHOCT.

OcHOBHE MpeaHOCTH [ Jierypa Cy: U3BPCHA KOBJBHMBOCT M CIIOCOOHOCT XJIaHOT BaJbamba Y
pactBopHO x)apeHoMm crtamy. Hajuemha [ merypa je TiVi3CriiAls, ¢ BucokoM uBpcTohoMm y
TEPMUYKH OjadyaHOM CTamy. Pa3BujeH je u Hu3 Ipyrux P yerypa ¢ noehanom moctojaHourhy
npu BuuM temneparypama (TiVgFesA11) u moBehanom otnoprornhy Ha kopo3ujy (TiMo12SNg).
VY mocnenme BpeMme pa3BHjeHE Cy M HOBE JIEType 3a IMOoceOHe HaMeHE y Ba3qyXOIUIOBHO]
UHIYCTPHjH U CBEMHUPCKO] TeXHUIM Kao HIp. TiVigFe Az, TiA13VsCreZrsMogs, TiMo1sNb3zAlsSi.
Ha napennoj cauiu umMaMo u3ries Mmeractabuisae 3 q)ase TUTAHOBE JIETYpE.

L__\LJ St /‘“KL/““’L: ]

Cnuka 5.10 Memacmaobunna 5 ¢paza

5.7. lModena mumaHoeux ne2ypa rnpemMa HaMeHu

TuranoBe serype ce npema HaMEeHH JIeJie Ha:
— Jerype 3a omre cBpxe (BT6)
— gerype 3a tumoBe (OT4, BT4, BTS)
— JIerype MeXaHWYKHU OTIIOpHE Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama
OCHOBHU €JIEMEHT 3a JIeTHpame TUTAaHOBUX Jerypa je amymuHujym. OH moBehaBa
MEXaHUYKY OTIIOPHOCT Ha BUCOKHUM TeMIlepaTypaMa 1 o0pasyje ca TUTAHOM JIeType MOroHE 32
3aBapuBame. Hemocrarak xpoma, MaHraHa u rBokha kao ejnemMeHara 3a JIeTUpame je Taj IITo Mpu
nyxeM Apxamy Ha Temreparypu usHan 4000 C, nerypa nocraje kpta. Jlerype TUTana ca oBUM
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€JIEMEHTHMA UMajy 100pe MeXaHH4Ke OCOOMHE M 33p)KaBajy A00py IutacTU4HOCT. MonubaeH,
BaHA/IMjYM M Kajiaj cTabWiuIny Jierype Koje cy mocrane kpre. OcoOnHe THTaHOBHX JIETypa Cy
MaJjla TYCTHHA, BUCOKE MEXaHHYKe 0COOMHE M OTIOPHOCT Ha Kopo3ujy. OBe jerype Mory ce
KOPUCTHUTH Yy pa3HUM arpeCHBHUM cpenuHama. Mimajy Manu Koe(hUIijeHT mupemha 1 MOTY J1a ce
KOPHUCTE 32 eJIEMEHTE KOjU Cy HM3JI0KEHH TeMIepaTypHUM NpomeHama. Jlerype mory mocratu
KpTe aKo cajJpike BOJOHUK. Y Tabenu 5.4 MMaMO THTAHOBE JIETYpE M HUXOB XEMH]JCKH CACTaB
KOjU YWHE OCHOBHE KOMIIOHEHTe M mpumece. KoanunHa OCHOBHUX KOMIIOHEHATa W MpHUMeca Y
Jerypama TUTaHa je y TaOenu 1ara y mpoIeHTHMA.

Tabena 5.4 Xemujcxku cacmas mumanogux iezypa

O3naka jerype OcHOBHe KOMIIOHEHTe Y Y% IIpumece y %
Al Cr Mo | Mn \Y Fe | Si C N @) H

BT3 4-6,2 2-3 | - - 0804 (01 [0,05|0,2 |0,15
BT3-1 4-6,2 1,5- | 1- - 0804 (01 [0,05|0,2 |0,15

25 |28
BT4 4-5 - - 1-2 - 0,3 10,15|0,05|0,05|0,15| 0,15
oT4 2-3,5 - - 1-2 - 041015|0,1 |0,05|0,15|0,15
0T4-1 1-2,5 - - 08-2 |- 041015(0,1 |0,05|0,15|0,15
BT5 4-55 - - - 031(0,15|0,05|/04 |0,15|0,15
BT5-1 4-55 - - Sn2-3 |- 03(01 |01 |0,05|0,2
BT6 4-6,5 - - 35-1031]0,15(0,05(04 |0,15|0,15

4,5
BT8 58-6,8 |- 2,8- - 0410301 |005|0,2
3,8

5.7.1. Jlerype onwTe cBpXxe

Jlerypa BT6 ce mpou3Boau y oONMKY JMMOBA, IIUIKH, KOBAaHUX MPOHM3BOJA U MPOU3BOJA
obpahennx nedopmarmjom y 3arBopeHuM kamynuma. OTnopHa je Ha koposujy. Mma mnoOpy
IUTACTUYHOCT y TOIUIOM CTamy. Temmeparypa koBama je 950-980°C. Cnoxena obOpama y
3aTBOPEHUM Kaldynuma ce o0aBiba npu 3arpeBamy 10 500-700 C. Jlerypa ce 3aBapyje NpuMEHOM
esiekTpooTnopHor KoHTakTHOT U TUIL 3aBapuBama, y3 nmpumeHy 3amrtutHe atmocdepe. Ilocne
3aBapuBama Tpebda BPIIMTH TEPMUUYKY OOpaay paau OOHaB/bamka IIACTHYHOCTH. UBpcroha
Jgerype Moxe Ja ce noseha TepMuukoM 00pasoM. Y HaANperHyToM cTamy Jierypa je MmocTojaHa
npu temmneparypama 10 500 C. IIpumemyje ce 3a u3pagy HEMOKPETHUX eJeMeHaTa KOju pajie
npu Temrneparypu 400-450 C.

5.7.2. Jlerype 3a numoBe

Jlerype BT4, BT4 u BT5 umajy ornopHocT Ha kopo3ujy. [Inactuunoct nerypa OT4 u BT4
y TOIUIOM CTamy je mooOpa, a jmerype BTS je 3amoBospaBajyha. Obpalyjy ce medopmarujom y
TOTLIIOM CTamy. M3Bnaveme jeHOCTaBHUX 00MKa MOXKe Ja ce Bpiu mpu temmeparypu ox 20 C.
O0Opana crmokeHUX eneMeHara, aeopManujoM y 3aTBOPEHHM KallynmuMma, 00aB/ba c€ MpH
3arpeBaby 10 500 C. Cse oBe nerype ce 3aBapyjy npumeHom TUI 3aBapuBama. [lpu
3aBapHWBamky €JIeMEHaTa CIOKEHHX O0JMKa Tpebda BpIIUTH JKapeme 300T OTKIamama
yHyTpammkuxX HamoHa. [Ipu 3arpeBamy 10 350-400 °C nerype 3anpkaBajy cBoje ocooune. Jlerype
OT4 u BT4 ynotpebspaBajy ce Kao MOJYNMPOU3BOIN y OOJIMKY JUMOBA, €JIEMEHATa KOju pajie Ha
Ha TemmepaTtypama 1o 350 C. Jlerypa BTS5 ce 6oswe 3aBapyje ox nerypa OT4 u BT4. [Ipumemnyje
ce y oOJMKy JIMMOBA, IIUIMKHA W KOBAaHWUX MPOU3BOJA 3a M3paay eJeMeHaTa KOju ce 3aBapyjy u
pane Ha TemnepaTtypama jgo 400 C.
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5.7.3. Jlerype MexaHU4KU OTNOpPHE Ha BUCOKE TeMnepaType

Jlerype BT3, BT3-1 u BT8 ce m3pahyjy y oOaumky KOBaHHMX IpPOHM3BOJA, MPOU3BOJIA
u3pahenux aedopmanujoM y 3aTBOpPEHOM Kaylynuma M IUnKd. OTHOpHE cy Ha KOpO3ujy.
Temmneparypa aedopmanuje y Tomiom ctamy je 850-1100C. Jlerypa BT3 je moctojana Ha
temneparypama 70 350C u npumemyje ce Kao KOHCTPYKIIMOHM MaTepHjall 3a eJIeMEHTE KOjH
pane Ha THM Temneparypama. Jlerypa BT3-1 je momudumupana nerypa BT3 ca nomatkom Mo.
[Tocrojana je ma Temmeparypama g0 S00°C. Ilpumemyje ce 3a u3paay eleMeHaTa KOBAHEM,
nedopmaljoM y 3aTBOPEHUM KarynuMa, Koju pane npu temmneparypama ao 500 C. Jlerypa BTS8
ce n00po 3aBapyje NPUMEHOM EJEKTPOOTIOPHOT 3aBapuBama. OOpaajbUBOCT pe3ambeM je
3amoBosbaBajyha. OBa nerypa nma Haj00Jb€ MEXaHUYKE OCOOMHE Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama o]l
CBUX TUTaHOBHUX Jerypa. [IpuMemyje ce 3a u3paay KOBameM, BajbambeM, jaedopMalfjoM y
3aTBOPEHUM KaynuMa Koju pajie Ha Temneparypama ao 600 C.
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6. MexaHM4YKN U XeMUJCKM TpeTMaH TUTaHa

6.1. MexaHu4Yku mpemmaH mumaHa

[Moctynmuma mpepase Kao MITO Cy KOBamkE, CKCTPY3Hja, XJIAAHO U TOIUIO OOJIMKOBAME,
o0pajna oJBajarmeM YECTHIIA, Bajbalkh€ M 3aBapUBAILE, MOJYIPOU3BOIA O/ TUTaHA OOJIMKA JKHIIE,
IIEBH U IJI0Ya OOJIMKYjy ce y TOTOBe Ipou3Boe. HaBeneHn mocTyniy MOry 3HaTHO Ja yTHUYy Ha
CBOjCTBa MaTepHjana, OWJIO CaMOCTaTHO WM Yy KOMOWHAIMJU C JAPYTHM TEXHOJIOIIKUM
obOpamama.

6.1.1. KoBame

KoBame je Hajuemhu TEXHOJIOIIKM MOCTYMaK Ipepaje TUTAaHOBUX Jierypa. tbume ce
MOCTH)KE KOMOHWHAIlMja MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa, KOjy HHje Moryhe mnoctuhu mnpuMapHOM
npepagoM, OOJMKOBAaKEM MHIOTa (KOMaja MeTaja KOju ce J100uje M3JIMBAKEM Yy HEeKH Kallyll,
Hajuenthe kpatke u nedese mumke uin OJI0K, a pe Jajke odpaze y nmomxynpousson). KoBamem ce
nosehaBa 3are3Ha yBpcTOha, OTIOPHOCT HA IMy3ame, JUHAMHYKA U3IPKIBUBOCT M KHJIABOCT. Y
KOMOWHAIMJU Ca TEPMUYKOM O0paioM, MOXKE C€ PEryjaucaTd MHKPOCTPYKTypa M MEXaHUYKa
CBOjcTBa roToBor npousBoja. Ha ciuim 6.1 ce Moke BUIETH U3IJIE IEI0Ba O/ TUTAHA KOjU CY
JIOOWjECHU KOBaHbEM.

a) 0)

Cnuka 6.1 [lenosu 00 mumana dobujenu kosarsem. ) Knunrwaua b) Hmnnanmam npomese
6.1.2. WUctuckusamwe

HcTtuckuBame je MOCTymak OOJMKOBaWma y XJIAJHOM, TOIUIOM HIIM IOJNYTOIUIOM CTamby.
[TpousBoau 100MjeHN UCTUCKUBAKBEM CY IPBEHCTBEHO OKPYTIIH, YETBPTACTH U Y OOJHKY IIUTTKH
W 1eBH, n0OWjeHn Hajuemthe M3 000jeHHMX W JakuWx MeTana. M3rmem mpousBona no0ujeHHX
MOCTYIIKOM MCTHUCKHBAmMba j€ JaT Ha ciuiu 6.2.

HctnuckuBameMm ce mpousBoje Mpoduiau KOju ce Apyraddje He OW MOTJIM TPOU3BECTH.
TexXHONOMIKM TOCTyNMaK WCTHUCKUBamba KOPUCTH C€ MPH TPOU3BOAKBH Iyraykux JeIoBa
KOHCTaHTHOT Tipeceka. CaM IMOCTymaK MCTHCKHBamka OJBHja C€ HA TEMIepaTypaMa BHIIUM O]
Temreparype B—o Tpancopmaliyje, rna ce OBUMe MOCTHXXE MOTIYHO TpaHchopmucana 3 ¢da3a.
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Cnuka 6.2 Ilpuxa3 nexux npou3gooa uspahenux noCcmynKkom UCMUCKUBara
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6.1.3. Tonno u xnagHo obnukoBamwe

CnocobHOCT XJagHOT OOJMKOBama TUTAHOBUX MaTepHjaja OrpaHHYeHa je paau
XEeKCaroHaJHe CTPYKType KpPUCTAJIHE pPEIIeTKE U aKo Cy MoTpeOHu Behu crenenu aedopmaryja,
HEONXOJHA CYy M 4YecTa Mehyxkapema. XJIaaHuM JaedopMucameM ce 1Mo NpaBwiy moBehaBa
yBpctoha ¥ TpaHHWIA pa3BladyeHa, a HE3HATHO CHIDKaBa >KWiIaBocT. [lpu moBHIIEHHM
TeMIiepaTypamMa OBHM MaTepHjald ce 100po oO0NMKyjy 3axBajbyjyhn KyOHO MPOCTOPHO
LEHTPUPAHO] KPHUCTAIHO] CTpYKTypH. OOIuKoBameM y mojapydjy Temmeparypa 595-815 °C,
oJlakmiaBa ce nedopmaridja mMaTepujajia y3 UCTOBPEMEHO YKIIamamke Halpe3ama 3a0CTaluX y
MaTepujany. Pagu Benukor apuHUTETa TUTaHA MPeMa KUCEOHUKY, BOJIOHUKY, a30Ty U YTJbEHUKY,
TeMIiepaTypa oonukoBama He cme ripehn 950°C. V onHocy Ha aedopMucame y XJIaaHOM CTamby,
TOIIO 00JMKOBame (ciinka 6.3) uma 3HaanH0 MamH yTUIa] Ha CBO_]CTBa FOTOBOT IIPOU3BO/IA.

Cnuxka 6.3 Tonno eéamarve n1ecype mumana

6.1.4. OO6papa oaBajakbeM YecTuula

KunaBu THTaHOBH MaTepHjalid TEUIKO Cy OOpaJuBH OJBajalbeM YeCTHIA M 3axTeBajy Behe
cuie pesama Hero yenuk. [loceOHO cy Temko oOpanuBe [ snerype tutanujyma. Koa Bemukux
Op3uHa pe3ama jaBjba Ce OMACHOCT OJ1 3arpeBama CTPYTrOTHHE.

6.1.5. 3aBapuBame

KBanuter 3aBapeHOr croja 3aBUCH OJ cacTaBa MaTepHjajia, MOCTYIKa 3aBapuBama H
TepMuUKe oOpane. 3aBapuBameM ce yommTeHo moBehaBa TBpmoha m uBpcrtoha, a cMamyje
XuaBocT. JKM1aBocT 3aBapeHor Croja HAaKHAJAHO Ce MOXe MOOOJbIIATH TEPMUYKOM 00paaoMm,
KapeweM IpHU BHUCOKO] TeMIEpaTtypu U crnopuMm xiahewmeM. TUTaH U HEroBe Jerype Mory ce
3aBapuBaTu THUI mocTynmkoM Koju ce KOPHCTH 3a AelioBe Mame nebspuHe, MU mocTynkom 3a
nebspe nenose. OcuM Tora 3aBapJbHUBE CY €IEKTPOHCKMM CHOIIOM U JIacepOM. 3aBapUBarme MOpa
OUTH CTPOTO KOHTPOJMCAHO Ja O ce N30er0 YKJbYyYHBamke KUCEOHNKA, BOJIOHUKA M a30Ta, KOje
MOTY JTOBECTH /O CTBapama KpTux ¢aza. Crora ce 3amTuTa CIPOBOIYA WHEPTHUM TaCOBHMA,
aproHOM HJIM XEJIHjyMOM, OJHOCHO y BaKyyMy, KOJ| 3aBapuBamba €JIEKTPOHCKUM CHOIOM. 3aBap
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MOpa OCTaTH IOJ 3alITUTOM CBe 10 HoTmyHor xjahema. KBamurTeT 3aBapa jeJHOCTaBHO ce
KOHTPOJIMIIIE MEpPEHmEM TBpJIohe, jep cBako moBehame yjela KHMCEOHHMKA WM a30Ta Y3pOKyje
nopact TBpaohe. Ha cioumm 6.4 a) Bunumo u3riien Bapa JOOHjEHOT JIACEPCKUM 3aBapHBaHbEM
TUTAHOBHUX JIETYPa, & HAa UCTO] CIIUIIM MO 0) je TPUKa3aHO 3aBAPUBAE CIIEKTPOHCKUM CHOIIOM.

PRAT, LA e .:‘_J.", 3 "-_} ) l'
e
d idry

Cnuka 6.4 a) Jlacepcko 3asapusarbe mumanosux ne2ypa, 6) 3asapugarse eieKmpoHCKUM CHONOM

6.1.6. Pe3samwe

Tepmuuka pezama TUTaHa cy Moryha 1uiasMoMm W kuceoHHKoM. Kom pe3ama KHCEOHUKOM
nonasu 1o noehama TBpaohe 300r amcopOuuje kuceonuka. Pesame THTaHa je epuKacHUje 0]
pe3ama 4ennKa, BpIIM ce ca adpa3uBHUM BOJCHHM MitazoM. OBako pe3ame je eKOHOMHUYHO 32
npeamere nedsbune 10 20 mm. Ha HapemHoj CIuI BUAMMO KakKo HM3IJIe/a MOCTYIAK pe3ama
MaTepujajia TUTaHa.

b

Cnuka 6.5 Ceuerve debbux mamepujana mumana
6.1.7. MeTanypruja npaxa (CMHTepoBaHe€)

Meranypruja npaxa wim [IM (enr. Powder Metallurgy) omoryhasa npousBofily TUTAaHOBUX
Jerypa y oOnmuKy mpaxa, a oOlMKOBame JEJI0Ba W3 TAaKBUX IMPAaXxoBa MOCTYIIKOM CHHTEPOBAmba
(cpamrhuBame). CBe je Behm 3Hauaj TMTAHOBMX Jierypa npousBeneHuX [IM TexHomorHjoMm, y3
NPUMEHY XJIQTHOT WIX TOIUIOT M30CTaTHYKOT MpecoBama. YecTo je ’mHUXoBa MPEIHOCT y OJHOCY
Ha OTKOBKE y TAYHOCTH JUMEH3Hja U MambHM IMPOM3BOJHUM TPOIIKOBUMA. J[e10BU 0OIMKOBaHH
METaJyprujoM IMpaxa HMajy jeaHaka uiad 0oJjba CBOjCTBA Ol KJIACHYHUX padUHHCAHUX
nocrynaka. IlpaxoBu, mororoBo (uHH, 3aXTeBajy BpJIO OPIKIBUBO PYKOBame 300T BEJHKE
CKJIOHOCTH TIpeMa KUCEOHHUKY, KOji HEMOBOJAHO yTHYE Ha CBOjCTBA mpousBoaa. TiAlgV, nerypa
IPOM3BEICHA MEIIAEM €JIeMEHTapHUX MPaxoBa KOPHUCTHU C€ Y Ba31yXOIJIOBHO] UHAYCTPHjH, 32
JIeTIOBE JIETENUIIa Kao IITO Cy aKCHjaIHU POTOp M JionaTuie Kommpecopa. OjadaBame KabemheM
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npoy4aBa ce Beh HU3 TO/MHA, alM CHTyaldja je ce OMTHO MmpoMeHuia yBoheweM HoBux [IM
MOCTYyIaKka 3a Jo0ujame MHOTO (pUHHU]jE pacrpiieHocTn HemeTanHe (aze. HajHoBuju Hampenak
ocTBapeH je kox marpuna on Ti-merype, ca ykibydeHuM TiC uectuiiama, yume ce moBehaBa
yBpcToha mpu BHCOKMM Temneparypama, nosehasa TBpaoha n moxyn enactuuHoctd. Ha ciammm
6.6 je mat u3raen aena JOOMjEHOT O]l TUTAHA ITOCTYIIKOM CHHTEPOBAbA.

Cnuka 6.6 /[leo 00 mumana 0O1UK08aH MeMALypeUjom npaxa (Cunmepogaerbem)
6.1.8. JlnBewse

['maBHU pa3nor nmpuMeHe JIMBEeHa TUTAHOBUX JIETYpa YMECTO KOBama je Beha MCILIaTUBOCT
06110 Kpo3 moBehaHy KOHCTPYKIH]CKY (DIIEKCHOMIIHOCT, 00JbY HCKOPHUITNEHOCT MaTepHjajia WIn
Mame TPOIIKOBE oOpaje. JIuBeHe TUTaHOBE Jierype MMajy CIMYaH XEMHUJCKH cacTaB Kao U
koBaHe. /lomuHaHnTHa nuBeHa jerypa je TiAigV4. Mory ce nutu u apyre o+ jgerype momyt
TiAlgVeSn, u TiAlgSnyZrsMog. OnmnmuBim ce Takohe wuspalyyjy om o nerypa: TiAlsSny,
TiAlgSn,ZryMo,, B nerypa: TiAlsVgCrgZrsMos, TiVisCrsAlsSns. OmpmuBiu o THTaHA WMajy
JeIHaKy WJIA TOTOBO jeTHAKy YBpCcTOhy Kao M KOBaHM JEIIOBU MCTOT XEMHJCKOT CacTapa, IOK UM
je KMIaBOCT HWXka. JIMBeHE THTAaHOBE JIETYpE YIJIABHOM C€ MPUMEHY]y 3a JIEIOBE CIIOXKECHOT
obmuka. MelhyTum, mpou3Boamka OAJMMBAKA jOII YBEK je Maia, OHM uuHe cBera 1-2% ykymHe
KOJWYMHE TOTOBUX mpom3Boja. Ha cioumu 6.7 je mar wsrien nena JOOHJEHOT Of THUTaHA
MOCTYTIKOM JINBEHHA.

Cnuka 6.7 Jleo 00 mumana uspalen nugernem

6.2. XeMujcku mpemmaH mumaHa

XeMHjCKe METO/IE MOIpa3yMeBajy XeMHU]CKy 00pay OBPIIHUHA, CJIEKTPOXEMHUJCKH TPETMaH
(aHOIHA OKCHAIHja), CO-Tell, XeMU]CKY JACTIO3HIIN]Y Mape U OMOXeMUjcKy MoaudUKaInjy.

XeMHjcKa JEMO3WIMja IMape je Tpolec Koju o0yxBaTa XEMHJCKYy peakiujy usmehy
XEMHJCKUX CYIICTaHIIM Y TacOBHUTO] a3y M MOBPIIUHE Y30pKa. YTIAaBHOM, XEMH]CKH TPETMaH
TATaHa ¥ HETOBUX Jerypa Oa3upaH je Ha XEMH]CKOj peakIuju Ha MehymoBpIIMHHM THUTaH-
pactBop. TakBu TpeTMaHu Cy Kucenu, 0a3HU, TEPMUIKU TPETMAHHU.
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7. MpuMeHa TUTaHaA U HKEroBUX Jierypa y npakcu

7.1. Obnacmu npumeHe mumaHa

Turtan nouume aa ce ynorpedspaBa Tek S0-MX roArHa MPOLUIOT BEKa, pa3ior TOME j€ TEeIlIKa
MPOM3BO/ba TUTAHA W BEJMKA TOTPOIIHA CHEPruje MPU HETOBO] Mpepaau. 3a jeHy TOHY
TUTaHa MOTPEOHO je MOTpOIUTH 16 myTa BUIE €HEpruje HEero 3a HUCTy Macy uenuka. 300r
BEJIMKE MOTpede eHepruje MpHu MPepaand TUTAH j€ BPIIO CKYI U KOPUCTH CE cCaMO Ha MECTHMa Koja
OTIpaB/1aBajy BUCOKY IICHY.

Uuct TuTaH ce mnpuMmemyje (y BHAY KOBaHUX Tmpodwia, Tpaka, JIMMOBA, JXHIA) Y
€JIEKTPOBAKYYMCKO] TEXHUIIM 32 U3pay aHOJa, PEHATSHCKUX LIEBU U Jp. AeJoBa. Y TOj obmactu
ce mpUMemYje TUTaH U Yy 0OJMKY ITpaxa y CBpXY yIHjama racoBa.

Ha cobHoj TeMmiepatypu TUTAaHOBE JIETYpe Cy HEIITO KBAIUTETHH]E O]l BUCOKOKBAIUTETHHIX
QTyMUHH]YMOBHX Jierypa. Ammu Ha Temmeparypama 150-450C nerype Ha 6a3u alyMuHH]yma
Op30 ryde cBoje MexaHMYKe OCOOMHE (HIIP. HArjo UM omnaja yBpcroha), TOK TUTaHOBE HE. Y TOj
obyacT Temmeparype THUTaHOBE Jerype npeBasmiase Hephajyhe denuke. TutaHoBe serype ce
HajIIupe MPUMEHY]Y Y Ba3lyXOIJIOBHO] HHIYCTPUJU U TO 32 MU3paay JelioBa MOTOpa U JPYTUX
oaroapajyhux nenoBa, Ka0 M y WHIYCTPUJU APYTHX TPAHCIOPTHUX CpPEJICTaBa ayTOMOOWIA,
KaMHOHa, OpOI0Ba, Ma 1 KEJIE3HUYKUX TPAHCIIOPTHUX CPEICTaBA.

[TocebHa oOyiacT TpUMEHE THUTAaHA jecTe HWHAYCTpPHja dYenuka. 3axBasbyjyhu BeIHKOM
apUHHUTETY TUTaHA IIPeMa KUCEOHUKY M a30Ty, TUTAH C€ MpUMEYje 3a Ae30KCUIAIN]Y YeInKa 1
yKIIamkamke a3oTa W3 dYenuka. [IpeunimhaBame denwka O TpuUMeca a3oTa W KHUCCOHHKA,
ocriocobsbaBa Tra Ja o0pasyje CHUTHO3PHY XOMOTEHY CTPYKTYPY, Ca 3HATHO MOOOJbIIAHUM
MEXaHWYKUM ocoOnHamMa. TutaH Besyje Ha ceOe M3 YelrMKa HEe caMO KMCEOHUK M a30T HEro U
cymnop. ¥ oOMYHMM BpcTaMa 4YeiHka 3a jae3okcupanujy nomaje ce 0,003-0,2% turana y Bumgy
dbeporurana. OcuM Tora, TUTAH CE J0J1aje YEITUKY U Kao JIeThpajyhu MeTan, Hapo4yHuTo C€ 10/aje
y cacTaB MaHTaHOBHUX, XPOMHHX, XpPOMMOJIUOJICHOBUX U XPOMHUKIOBHX uennka. Of 3Hauaja je
pUMeHa TUTAaHA B 'y OOJIUKY JIerypa ca 000jeHruM MeTainuma. Jlomarak TutaHa 6akpy, OakapHUM
U AITyMHHH]YMOBUM JIeTypama Mo0OJbIIaBa HUXOBE (PU3MUKEe OCOOMHE M OTHOPHOCT IPOTHUB
Kopo3uje. Tutan ce Moke MPUMEHUTH U 3a JIE30KCUAAIN]y Oakpa, Mmocje miaMeHe paduHaiumje.
3a moboJbIamke 0COOMHA ATyMHHH]YMOBUX OpOH3M (Jierypa 6akpa u amymMuHHjyMa) y OpoH3y ce
yaocu of 0,5 no 1,5% turana. Turan ce nogaje y Buny serype anyrura (40% Al, 22-50% Ti u
40% Cu).

VY HOBHje BpeMe 3HaTaH JIe0 THTaHa C€ KOPHCTHU 3a MPOU3BOJIY TBPAUX M BaTPOOTHOPHUX
neryrta Ha 0a3u kapOuaa. TutaHkapOug UMa BUCOKY TBPJONhY M BUCOKY TauyKy TOIJbEHA M yJa3u
y cacTaB THTaHOBOJ(PaMOBUX allaTHUX TBpAMX Jjerypa. Jlerype cagpxe 10-40% TiC, 85-50%
WC, a ocrano ynHM koOanT. Jlerype oBor TuIa Cy HajIIOrOJHH]jE 3a M3pajy ajara 3a pe3ame
TBpAMX uYennka. TUTaHOB KapOup je Takohe cacTaBHU J1e0 Jerypa of Kojux ce m3pal)yjy nenoBu
racHUX TypOWHA M PEaKTHBHUX MOTOPA.

On XeMHjCKUX jeubeha HajIIupy MHIYCTPUJCKY MPUMEHY MMa TUTAHIMOKCHI, KOjU Ce
KOPHUCTHU Ka0 MUTMEHT-TUTAHOBO Oemio. TUTaHOBO OEMIIO je BPJI0 T0OpO CPENICTBO 3a 3aIITUTY
0]l KOpo3Hje, a HHje OTPOBHO Kao mojeauHe onoBHe 00je. [loceOHa mpeqHOCT TUTAHOBOT Oenuia,
y OJIHOCY Ha JIpyre MeTaiHe 0oje, jecTe BeJMKa IMOBpIIMHA MpeMasa. Benuka aujacinekTpudHa
KOHCTaHTa Pa3HUX KPHUCTAIHUX OOJIMKAa TUTaHIUOKcHuia (aHactasa 78, pyruina 173, Opykura
180), a Takohe m OapujymTHUTaHaTa, OMOTyhyje IPUMEHY OBUX JeIUI-CHA 33 M3paay JIeJoBa Y
IPOM3BOIKM KOHJICH3aTOpa, paino-anapaTa, BUCOKO(QPEKBEHTHUX nehu U Jip.

Tutan je Takohe moromaH 3a W3paay IIEBOBOJA 3a MPEHOC arpecCMBHUX TEYHOCTH, 3a
MIOCTPOjeHha y METPOXEMH]CKO] M HA(THO] MHAYCTPUjU, ald M OHHUX JEJIOBa KOjU J0Jiaze y
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KOHTaKT ca MCTOIJbEHUM MeTanuma. Melytum, Ha Temneparypama sumuM o 500°C tutan je
BEOMa XEMH]CKH aKTUBaH. 300T CBOje CIIOCOOHOCTH J1a aricopOyje racoBe, Kao IITO CY BOJIOHUK,
a30T U KUCEOHUK, TUTAH C€ IIMPOKO KOPHCTU Yy €IEKTPOHCKO] MHAYCTpUjU. OCHOBHA MPEAHOCT
TATaHA y OJJHOCY Ha Jpyre METAIHE MaTepujalie je HheroBa M3BaHpeaHa crenuduyHa uBpcToha
(omHOC UBpCTOhE M T'YCTHHE), KOja je 4eTupu myTa Beha Hero koj reoxha u mect myrta Beha of
cenuduune uBpcrohe amymuHujyma. C 003UpOM Ja THUTaH, OjadyaH JIETUPAHKEM M TEPMO-
MEXaHMYKOM 00pagoM, W Jajbe OJJIMKyje Majla TYCTHHA, JIEType THUTaHa Cce NpPUMEBY]y Y
MalIuHOT Pk, ayTOMOOUIICKO] U aBUOHCKO] HHIYCTPHUJU 'y KOCMOHAYTHIIH, a 300T TEPMUUKE
CTa0MJIHOCTH c€ KOpHCTe 3a H3pany ypehaja y eHepreTuiu, Kao INTO Cy JEJIOBH MapHUX
TypOrHa, KOMIIpecopa U KoHAeH3aTopa. OyMyHa MeXaHW4IKa CBOjCTBAa U OMOJIONIKAa HHEPTHOCT
TUTaHa U HETOBUX JIETYPa Y OJHOCY Ha KMBH OpraHu3am, y3 J00py KOPO3HOHY IMOCTOjaHOCT,
omoryhuiia cy BUXOBY TPUMEHY M Kao OMoMaTepHjaia 3a UMIUIAaHTE Y METUIIUHA

7.2. MpumeHa mumaHa y 6uomeduuuHuU

Omrehema KOMTAaHUX TKUBA Y JbYJCKOM OPraHU3MY MOCIEIUIa Cy MHOTOOPOjJHUX HE3roja,
Oosectu cTapema u Ap. [Ipakca xupypruje je ymnpaBo 3ameHa omreheHnx TkuBa. Y 3aBUCHOCTH
O]l 30HE TJl¢ UMIUIAHTAHTH Tpebajy Outm ycahenu u QyHKIHUje KOjy 00aBibajy 3axTeBajy ce
JIpyraduju MaTepHjaIH.

Turan u werose jerype Hajiase IHUPOKY MPUMEHY Kao KOIITaHU MMIUIAHTAHTH, Kao U y
3aMEHM 3TJI00HMX cacTaBa. 300T M3Y3€THHX MEXaHMYKUX Kapaktepuctuka (ci. 7.1) m mobOpe
€JIGKTPOIIPOBOTHOCTH OJ] THUTAaHA C€ MOTY HU3paJUTH BEIUTAuKH 3TJI000BU, CTOMATOJIOIIKH
WMILIAHTH, “BelTadyka cpra’’, crojHuIle, GUKCAIMOHE IUIOYHIIC, JKULIE U CTEHTOBH (ci1. 7.4), aiu
U MEIUIIMHCKU €JIEKTPOHCKH ypehaju, mejcMejKep eIeKTpo/ia U BEIITaYKO YHYTPAIIHE YXO.

ganon v MBa __\.,\
800 - :
Zno, Ti-6Al-4V
| P
/
600 - ff
/
Alf.oi* / ___316L

H3AVKEBE o/
Cnuka 7.1 KapaxmepucmuuHe Kpuge HanoH—u3o0yicerbe 3a paziudume mamepujaie

Ha cnuuu 7.2 je nat mpukas fenoBa y JbYICKOM Telly € c€ MOT'y IPUMEHUTH UMILIAHTaTH
0J1 TUTaHA.
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Cnuka 7.2 Meouyuncku umniaumu uspahenuu 00 Mmamepujaia mumana

Jla 6u ce m3beria HeraTWBHA peakiiMja Tejla Ha UMIUIAHTaTe, MaTepHjal UMIUIaHTaTa Mopa
OuTH OMOMHEpTaH M CTa0WIIaH y JbYJCKOM TNy, Kao U Jla HeMa peakiiyje ca ApyruM TKUBUMA U
TEJICCHUM TEYHOCTHMMA. THTaH je yrnmpaBo TakaB MaTEpHjal U 3aTO j€ UJCAIaH 3a UMILUIAHTAIH]y.
Ilopen Tora, mMatepujasin Ha 0a3W THUTaHA UMajy IYKH BeK, J00py OHMOKOMIIATUOMIHOCT H
BEJIMKH OTITOP Ha Xabarmbe.

Naxo je TMTaH y MEAULIMHCKE CBPXE IOYEO J1a ce ynoTpedsbaBa 3HATHO KAaCHU]jE HETO JIPYTH
METaJTHU OMOKOMIATHOWIHM MaTepujalid, HeroBa ymoTrpeda y MEIUIMHCKE CBpXe yOp30 je
3HauajHO yBehaHa 3axBasbyjyhu HETOBUM HM3Y3€THHM CBOjCTBHMA Kao INTO CY: PEIaTHBHO
BHUCOKa criennduyra yBpcToha, HU3aK MOMYJ €JACTUYHOCTH, BEIMKAa OMOKOMMATHOWIIHOCT U
U3Y3€THO HU3aK HUBO TOKCUYHOCTH, aJli U JIOLIHje TPUOOJIOUIKE KapaKTePUCTUKE TIOTOTOBO Ka/1a
ce ynopenu ca Hephajyhum yenunuma u Co-Cr nerypama. 3axBasbyjyhu 6p30j peakifju TUTaHA
ca KMCEOHHMKOM Ha COOHOj TemmepaTypH, Ha MOBPIIMHU TUTaHa oOpasyje ce Beoma cTaOuiaH
NacuBHU3Wpajyhu 3aITUTHA OKCUITHU (DHITM.

Kpajem XX u mouetkom XXI Beka, y OMOMEIUIIMHCKOM WHXXEHEPCTBY Hajuemihe cy ce
KOPUCTHJIM KOMEPIIMJATHO YUCT TUTaH U jerypa Ti-6Al-4V.

KomeprjanHo 4yucT THTaH, KOjU ce MmomylnapHo obOenexaBa kao CP TuTan, omimkyje ce
jemHodazHOM o MHUKPOCTPYKTypoM. Tutan CP Moxe caapkaTh H3y3€THO HUCKY KOJUYHHY
rBoxkha, a30Ta U KHCEOHMKa, JIOK je YKyHaH CaJipKaj OCTAIMX eJIeMeHaTa 00aBe3HO HIKU OJ
0,7%. 300r HE3HATHUX, aJl CTPOTO AePUHMCAHUX pa3nuKa y cactaBy, CP tutan ce mpousBoau y
YeTHpPU OCHOBHA cacTaBa, Koju ce obenexanajy opojeBuma ox 1 no 4. Ca mopacrtom 6poja pacre
Y BPEJHOCT 3aTE3HE UBPCTONE KOjOM Ce OJTMKY]y TH cacTaBd. Y OJHOCY Ha JIeType THUTaHa, YUCT
TATAaH CE€ KapakTepwine nmoBehaHoM oTmopHomhy mpema KOpO3WjH, JOK C€ o JEType THUTaHa
OJUTHKYjy 00Jb0M OTHOpHOIIIhY ITpeMa MOBUILIEHUM TeMIiepaTypaMa 1 60550M 3aBapJbUBOIINY 01
B merypa, mpu yeMy uM je uBpctoha u MOryhHOCT 00JTMKOBama HIKA.

KomeprjanHo 4ucT THUTaH Mpe CBera KOPUCTU C€ Y CTOMATOJIOTHJU 32 U3PaJy ACHTAIHUX
UMIUIAaHTaTa, Maja C€ KOPUCTU M Yy OPTONEIOHjH Y BHIY XKHYAHHX MPEXKHIIA, KOje CIy)Ke Kao
NIOPO3HE TpEeBJIaKe CHHTEPOBAHE HA IMOBPIIMHHM BEIITAYKHX 3r7I000Ba m3palleHHX ox Jjerypa
TUTaHa. TWTaH U Jlerype TUTaHa, moceOHo Jerype o+ tuma kao mro je Ti-6Al-4V, cmatpajy ce
HAJIPUKIaIHUJUM OHMOKOMIATUOMIHUM METAJIHUM MaTrepujaiuMa 300T HHUXOBE OJUITMYHE
KOMOWHAIMj€  MEXaHWYKUX  KapaKTePUCTUKA,  OTIMOPHOCTH  TpeMa  KOPO3HjU U
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OMOKOMIAaTHOUITHOCTH. Mel)yThM, BpeJHOCT BUXOBUX MOJyJa €IaCTUYHOCTH HIIAK j€ 3Ha4ajHO
BUIIIA OJ1 BPETHOCTH MOJYJIa eIACTHYHOCTH Jby/cKe KocTh. [lopen Tora, nucTpakuBama BoleHa
TOKOM MpPOTEKJIE JEIeHUje MoKa3ajia Cy Ja je BaHa/JWjyM HM3y3€THO TOKCHYaH, Ma ce U3 TOT
pasyiora UHTEH3WBHO PaJd Ha Pa3BOjy HOBUX JIETypa Koje CajpiKe eJIEeMEHTE KOju He Ou Omim
TOKCHYHM 3a JbYACKH opranuzam. [lopex Tora, 3a pa3Boj HOBHX OMOKOMITATHOMIIHMX JIETYpa
TUTaHa, M3y3€THO j€ 3HAYajHO U JIa CE MMOCTUTHY HUXKE BPETHOCTH MOMYJIA €IaCTHIYHOCTH.

Jlerypa Ti-13Nb-13Zr, pa3sujena y CAJl, mokasyje uzy3erHa cBojctBa. To je nerypa TUTaHa
TAN [ ¥ OIJIMKYje CE€ HUCKUM BPEIHOCTHMA MOAYJa €JIACTHYHOCTH M YBPCTONOM 3HAYajHO
no0OoJpIIaHOM Yy OJHOCY Ha KomepuujanHy Ti-6Al-4V nmerypy, 30or dera je H3y3€THO
WHTEpECaHTHA 3a IPUMEHY Y OMOMETUITMHCKOM HHXKemepcTBY 7 (cnmka 7.3). PenmatuBHO HUCKA
TBpoha ynerypa tutaHa, MeyTuM, yTude Ha BUXOBY cila0y OTHOPHOCT Ha xabame, 1ma ce OBe
nerype 0e3 MpeTXoJIHe T0JaTHE MOBPIIMHCKE 00paje, Kao IITO je JOHCKAa MMIUIEMEHTAaInja, He
MOTY KOPUCTHUTH 3a U3pajly 3TII00HUX MOBPIINHA.

Cnuxka 7.3 [lenosu nanpasmenu 00 fiecype mumaua Koju ce Kopucme y opmoneouju

Tutan U Wmerose Jierype Hajaze MPUMEHY W Kao KapIUOBACKYJIAPHU HMIUIAHTAHTU 300T
CBOJUX JeAMHCTBEHUX ocoOMHA. Pana mpumeHa Ouia je Be3aHa 3a MPOTE3HO CpYaHE BEHTHIIC,
3aIITUTHE ETIEMEHTE TejCMejKepa, ~BellTayka”’ cplia U IMUpKyIanuoHe ypehaje.

On nenmaBHO, kopuctu ce Ni-Ti serypa 3a u3paay HWHTpaBacKyJapHOT ypehaja-cTeHTa
(cmuka7.4), ¥ TO Kao CHakaH, MHEpTaH M HeMarHeTuyaH marepujai. Takohe, oBa serypa ce
KOpUCTH y WHCTpyMeHTanHo] TexHuuu MPU (marHeTHa pe3oHaHIla) Kao BpJIO CHaXaH
JMjarHOCTUYKK anat. ~Bemtauko cpue” uspaheno je ox turaHa. Takohe, BEeHTUIM BEIITAauKOT
cpua OOJOXKEHH Cy TaHKUM YIJbeHUYHUM (PUIMOM KOju TmoBehaBa KOMIATHOMIHOCT ca
KpBOTOKOM. Moryhe HeratuBHe peakiifje opraHuzMa MOTy Ce JaBUTH YKOJHKO Teno "oxduje aa
MpUXBaTU" UMIUTAHTAHT.

Cnuxka 7.4 Cmenm-osu uspahernu 00 mumaua
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[[Tupoka mpruMeHa OBHX MaTepHjaja MOXKE C€ CPECTH U Y (PUKCAIUjU PEJIOMHUX KOCTH]Y. Y
Ty CBPXY KOPHCTE C€ pa3JIMINTE BPCTE 3aBPTH-a U T3B. IUIOYHIIA KOjH C€ BUJIC HA CITUIHN 7.5.

Cnuka: 7.5 Tumanujymcku 3aepmmu u "naouuye” xoju ce kopucme y canupary @paxmypa Kocmujy

Kan je peu o ToTamHo] mpoTe3u Kyka OWTHO je TOMEHYTH Ja c€ TJiaBa OyTHE IpoTe3e
Hajuemthe u3palyje on nerype KoOauT-XpoM WIHM KepamHKe, JOK ce KOMIIOHEHTa Koja 3arpaBo
3amemyje OyTHy KocT (ctem) m3pahyje ox merype tutana. [lokpeTHu aenoBu 3ri100a, KOjU ce
MeljycoOHO moampyjy, Kao IITO je dYamuia OyTHEe KOcTH, oOmuHO ce u3palyyjy o jerype
KOOAITXpOM, KE€paMHUKE M TOJMETWIICHAa BEIIMKE TYCTHHE Kako OW ce IOCTUIVIO 3HA4ajHO
CMambee Tpemha n3Mely KIIM3HUX MOBPIIMHA 3171004,

Ha ocHOBy wucrpakuBama yTBp)EeHO je na Cy THTAHOBE JieType y KOHTAaKkTy ca
NOJIMETUIICHOM HEOTIIOpHE Ha Xabame, Te€ Ce KOJ M3pajie eHIONpoTe3e 3rio0a Kyka KOPUCTH
KoMOWHamMja (emMopasHe KOMIIOHEHTE O] JIeType THTaHa W TJaBWIe (Joaupyje ce ca
arieTadyIapHOM KamuIoM O/ MOJIMeTHIIeHa) u3palene of ierype kobanTa, 4eiarKa uid Hajuenrhe
0J1 KEpaMHUKe, KOja ce JIaKo MOJUpa M OTIIOPHA je¢ Ha Xabame (ciuka 7.6).

Cnuxa 7.6 Paznmuuumu mamepujanu Koo npomese Kyka.: d)npomese Kyka, b)komnonenme npomese
sewmaukoe kyka

[TocToju Bemuku Opoj KapakTEPUCTHUKA KOj€ TUTAH YMHE CaBPIICHUM HW300pOM 3a M3pamy
XUPYPILIKUX WHCTPYMEHATA: jaud je O]l YelIMKa, a JIAKIIM, OTIOpaH Ha OakTepuje; MOXe Ja ce
KOPUCTH Cca WHCTPYMEHTHMa KOjH €MHUTY]y 3padycwe; U3IPKIBUB je, MHCTPYMEHTH O] THUTaHa
JYTOBEYHMU.

Xupypuiku ypehaju koju ce wu3palyjy oI THTaHa Cy: XHpPYpIIKE XBaTaJbke, Makase,
XUpypuika NUHOCTA, UTJIC, XUPYPIIKC UITIC HOCUOIH, CTOMATOJIOMIKHU CKaJIIICIIU, CTOMATOJIOIIKEC
OymuuIe, jacepcke enekrpose... Ha cimumum 7.7 je xupypiiku ypehaj T3B. XUpypIIKa HIJIa
HOCHOII OJ1 TUTAHA.
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Cnuka 7.7 Xupypwxa uena Hocuoy

7.3. lNMpumeHa mumaHa y cmomamorsioauju

Tutan W Werope Jierype Hajasze NpUMEHYy W Yy 3yOHO] mpoTeTui (CTomaTosonKa
MPOTETHKA j€ TpaHa CTOMATOJIOTHjE KOja Ce MPEBACXOJHO 0aBU HAJIOKHAJOM H3TyOJbEHUX TKUBA
yCHE [yImJbe, IMOMONYy WPOTETCKMX HaJOKHaza (HIp. KpyHHUIIE, MOCTOBH, TPOTE3E), Kao
MaTepHjaly 3a u3pany 3yOHuUX mpoTe3a, anu U 3yba mojenuHauHo. Cnmka 7.8 wmimyctpyje
Hajuenthy MpuMeHy THTaHa y OBE CBpXe. THUTaH KOju ce ynoTpebspbaBa 3a W3paay UMIUIAHTATa y
CTBapH je Jierypa THTaHa KOja MMa 3HATHO 00Jb€ MEXaHWYKe OCOOWHE O] YUCTOI THTAaHA.
TecToBU Cy Moka3aiu Ja TUTAaH UMa U3BAHPEHY OTIIOPHOCT HA KOPO3HU]y Y OHOJIOIIKO] CPEIUHH.
Yecto ce 3a MoO0JBbIIAKE YCAJAHUX KapaKTEPUCTHKA 3y0a 0/1 OBHX MaTepHjajia KOPHUCTE XEMH)CKO
TpaBUpamkE U MIa3Ma-CIpejeBr

Turan je nobGap marepujan 3a 3yOHe HaJIOKHa/E, ToceOHO KpyHUIle U MOCcTOBe. He n3a3uBa
ajlieprujcke peakuuje. Anepruja Ha CTpaHa Tella y OpraHu3My jaBjba ce koJ oko 30% spyau. Kana
je TUTaH y TUTamy, OJ Olepalrje KOCTH, Ma CBE N0 MOCTaBJhamha 3YOHMX HAIOKHAIa, Beh
HEKOJIMKO JIeIIeHN]a H1je OUII0 CHCTEMCKE MITH JIOKAJTHE aJepIyjCKe WM TOKCUYHE peakliuje.

TuTtan je T3B. peakTUBHH METaj, KOjU Ha MOBPIIMHH (OPMHpA jelaH Of HajOTHOPHHUJUX
okcuma. To KpyHy WiIM MOCT WITUTH O omTehema cIaTKoOM WIM KHCEIOM XPaHOM, Of
arpecUBHUX TEJIECHUX TEUHOCTH H OJ1 KOPO3Hje.

Turan npomymra PTI 3pake’, ma je jefMHM MaTepHjan KO KOjer 3a paHy H MOY3JaHy
JINjarHO3y KapHjeca MpU CHUMamy 3y0a He Tpeba YKIOHUTH 3yOHY KpYyHY WU MocT. 300r Tora
TN BPEME U LITO j€ jOII BaXKHH]e, IITEH ce 3yOHa CyINCTaHIMja Koja ce IPU CKUJamy KpyHe,
MaKo y MaJuM KOJWYMHaAMa, UTak ryon. Y 1o0HOCT, BUCOKa UYBpcToha, HEyTpajaH yKyC M JJakoha
TUTAH YMHE U3Y3€HO YBPCT. A aKo Ce YMOpeau MOTIYHO UCTU METaJI-KepaMUYKH MOCT C THTaH-
KepaMUYKUM MOCTOM, IpuMehyje ce aa je mociellbu MHOTO JIAKIITH. Y3 TO, TUTaH j€ HeyTPaTHOT
yKyca, Tj. HallUjeHTy ce Y YCTHUMa He jaBJba YKyC MeTalia, IITO ce Joraha KoJ MeTan-KepaMUIKuX
KpyHHIIa U MOCTOBa. MOKe Ce jeCTH pa3HOJMKa XpaHa, Kao ITO TO oMoryhyje uYBpCTHHA
3paBUX 3y0a HIIp. KBaKame XJAJHOTA jena HakoH Bpyher nHamurtka. Tutan uzomyje 3y0e on
Bpyhe u XJ1aHe XpaHe U HaluTaka MHOTO 00JbE HETO IPYTH CTOMATOJIOIIKH METall.

Ha tuTan ce HaHOCE CIIOjeBM BPXYHCKHX KEpaMHKa, HITO MAaIMjeHTy Npy>Ka MaKCHMAIHO
€CTETCKO 3aJI0BOJHCTBO.

® PeHAreHCKH 3palti 3BaHu X-3pald Cy €0 eIeKTPOMArHETCKOT CIIeKTPa TalacHuX ayxuHa 01 0,1 10 10 nm
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Cnuxa 7.8 3aspmare 00 mumana 3a 6ewmauxy yepaorw)y 3yoa

Tutan Ma crocoOHOCT Ja ce Croju ca KUBOM KOCTH. OBa 0COOMHA j€ jJaKO KOPHCHA Y
cToMaroyiordju. TUTaHOBU 3yOHM MMITJIAHTATHU CYy MTOCTANU HajupuxBahenuju.(cnuka 7.9)

% 3

Cnuxka 7.9 Tumanosu 3y6Hu umnianmamu

7.4. lNMpumeHa mumaHa y aymomobusickoj uHlycmpuju

Texauuku nmpobiaemMu y ayToMOOHINMA Ca TATAHOM CY OTIIOPHOCT Ha Xalame, Mambi MO
0J1 YeTMKa M TeIIKohe mpu MalmHCKO] oOpaan. Mehytum, mpBa cTaBka MOXe OUTH 1MOOOJbIIIaHA
ca mpemasuMa apMmatype, apyra kopucrehu mojadama u Tpeha ce Moxke cMambUTH KOpUIThemheM
TeXHUKE 0OJMKOBama U oarosapajyhe obpaze. ['maBau mpoOiem je 1ieHa TUTaHa Koja je 3HATHO
Beha O]l KOHKYpEHTHHX MaTepHjajia Kao IITO je YeNHK U alyMHHHjYM. Tako je WHAyCTpHja
TATaHa CYOUEHa ca H3a30BOM Jia O0OpH IleHy THTaHa CMamkemeM (PaOpUUYKHX TPOIIKOBA.
MelhyTtum, 0BO HHj€ CIIPEUMIIO KOpHUITNEeHEe TUTAaHA Y U3PaId BPXYHCKUX ayTOMOOMIIA.

ATpakTUBHE KapaKTEpHCTHKE (HAa TpUMEp BUCOKAa 4YBpCTOhe, Malla TYyCTHHE, OJJIMYHA
KOpO3HjcKa OTIOPHOCT), THTaHAa HyJAe MHOT€ TOTEHIUjaTHE TPUMEHE Y TPKadKuM
ayTOMOOWIMMa, CIICIHMjaTHUM BO3WJIMMa M MPUBATHUM ayTOMOOWJIMMA y MOTOPY M Yy IIacHju
(cnuka 7.10). [ToOoJbIame KeJbEHOT YUMHKA KOJ TPKAYKOT ayTOMOOHJIa yrnoTpeOOM THUTaHa je
OTIpaB/Iake 3a [IEHY, JIOK Ce KOJ ITyTHUYKUX ayTOMOOMIIa BUCOKA IIEHA HE MOXKE OTPaBIaTH.

L]

JEAIPGE S TUINE

Cnuxka 7.10 /lenosu mpxauxux aymomodbuna uspahenu o0 mumana
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Y mnopoauuHOM ayTromoOmiy, Kopuinhewme TuUTaHa omoryhaBa mJa ce TIOCTUTHE
€KOHOMUYHOCT Yy TOTpOIIkM TopuBa (yciien TmoOoJbIlIaHe CHare, e(pUKAaCHOCTH BO3WIIA,
CMambelhe Mace BO3MIIA), CMambeHa Oyka MoTopa U BUOpanuja u moOoJbIIaHa U3AP>KJbUBOCT 300T
cMamema ontepehema koMmmonenTH (ciuka 7.11).
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Cnuka 7.11 Ymuyaj mace ayma Ha nompouirsy 2opusa

KomrioHeHTe oIl THTaHa y MPOM3BOHH MyTHHYKUX ayTOMOOMIIA KOje Ce MOTY KOPUCTUTH
Cy: BeHTHIH (ciuKa 7.12), CIIojHHIIE ¥ OCHTYPayH ONpyra BEHTHIIA.

Melhytum, cBe 100 HEAaBHO KopuIlheme TUTaHA y TOPOJAWYHOM ayTOMOOWIY HHUje
npena3mio ¢a3y MpoToTUIa 300T BEIMKHX TPOIIKOBA OKO TUTaHA y OJHOCY Ha KOHKYPEHTCKE
marepujaine. [loctoje nBe rmaBHE Mpenpeke KoJA TUTaHa Koje je moTpebHo mpeBasuhu ga Ou ce
KOPHUCTHO Y BeheM 00uMy TPOU3BOIHE AyTOMOOMIIA:

— llena u3paze nenoBa o1 CHPOBOT MaTepHjaia ce MOpa CMambUTH
— CnocoOHOCT M KOJIMYMHA MeTaja THTaHa Ce MOpa MPOIIMPUTH Ja OU MOKpuie
noTpeOe MPOU3BOILE.

<

Cnuka 7.12 Toyota Altezza 1988, janancku aymomobun 2ooune, npeu nopooOuHHU aymomoou Koju
noceoyje mumanose eHmiuie
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Cnuxka 7.13 The Corvette cneyujanno uzoarse 306 0socmpyroe uz0yenoe cucmema 00 mumana

Ompyre ox tutana (cnuka 7.14) ce npuMmemyjy 300r HUCKe uBpcTohe M Malie TYCTHUHE Y
ogHocy Ha 4enuk.TuTaHoBe ompyre ce Beh HamMPOKO KOPUCTE Y Ba3AyXOIUIOBHUM
UHIycTpUjamMa kao mrto je Boeing. Mehyrum Timet je ocetno ma je TO mpeBuIe CKyIo 3a
IPOU3BOAKY y ayTOMOOHIINMA.

Cnuxa 7.14 Tumanoge onpyee na Volkswagen Lupo FSI

7.5. Ynompeba mumaHoeux sie2ypa y ea30yxornj1o8HOj
uHOycmpuju

Turtan u Berose Jierype umMajy oJuIMdHa CBOjCTBA: BUCOKa uyBpcToha, 1o0pa KHUIaBoCT, Maja
rycTuHa (Majla Maca) ¥ KOpO3HjCKa IMOCTOjaHOCT Ha HUCKMM M TOBUIIIEHUM TeMIlepaTrypama.
300r HaBEeJJCHUX CBOjCTaBa TUTAHOBE JIEType ce HajBulle Kopucte (10 99%) y Ba3ayXxoOIUIOBHO]
MHIYCTPUJH W TIPOU3BOIIBHM PA3MUUUTHX MpojekTriaa. CynepropHHje cy O]l HEKHX HOBHX
KOMITO3UTHUX MaTepujaia, jep paBHOMEPHO M HM30TPONHO paclojebyjy Hampesama. Bucoka
ygpcToha mpu Majnoj TYCTHHH oMoryhmia je ymoTrpeOdy THUTAaHOBHX Marepujajia y H3paau
MEXaHUYKH U TEPMUYKH onTepeheHux JenoBa aBUOHA, KOjU MCTOBPEMEHO MOpPajy OUTH M ILITO
Mame Mace. JeqHa o OBHX NMPUMEHA 3a0eliekeHa je y cBeMupckuM OpomoBuma Apollo u
Mercury HaKOH 4Yera ce HacTaBMja 3a IMOTpede BOJHOT Ba3AyXOIUIOBCTBA M IPOrpamMHMa
amepuike cBeMupcke arenije NASA. J/laHac ce oBe jerype ycreurHo KOpPUCTE y IUBHITHOM
Ba3JyXOIUIOBCTBY TJi¢ 3axBaJbyjyhM CBOjUM MOBOJFHHUM CBOjCTBHMAa YCIEIIHO JOMPHHOCE
peayKoBamy Mace Ba3ayXOIJIOBHE KOHCTPYKIH]je U THME oMoryhyjy moOoJpiame nephopmMaHcu
npu Jerewmy. TUTaHOBH MaTepujau ce cpehy y BehuHu caBpemeHux serenuna rae unne 20 1o
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30% mace mma3Hor Motopa (ciuka 7.15 ), moceOHO Kax je ped o KoMmIpecopy. 360 OTHOPHOCTH
Ha JIeJIOBak€ MOPCKE BOJE, CBE CE BHUIIIC MPUM]jCHY]Y Y Opoaorpamu, MPBEHCTBEHO 3a BOJHE
OpoI0BE U TIOAMOPHHIIE.

AR

HE

a) . - \

N

Cnuxka 7.16 Asuon Blackbird je 6uo npsu asuon yeo nanpasmen 00 mumanosux ie2ypa

On tuTaHOBHX Jerypa ce u3pal)yjy Jonaruiie KoMrnpecopa, Miaa3HHIIEe, CPEAUINTe Kyhumra
MOTOpa, 3a JIeJIOBE ayTOKJIaBa, 3a U3paly M3MeHmHBaya TOIUIOTE W BHCOKoonTepeheHu nenoBu
XenuKonTepa. YmoTpeOsbaBajy ce 3a JeJOBE MOTOpa M €JIEMEHTE KOHCTPYKIMja HM3JI0KCHE
NOBUIIIEHUM EKCIUIOATallMOHUM TemIieparypama 10 makcuManno 550 °C. Matepujanu Ha 0a3u
TUTaHa 3aTe3He uBpctohe g0 1200 N/mm? n00pH Cy 3a U3paay BEIUKOT Opoja pa3HUX JEJIOBa, OJ1
MaJluX 3aTe3aya, KOju TeXe CBera HeKOJIMKO rpama, fa CBe J0 Hocaya Kpuia KOju TEXE 70 TOHY.
3axBasbyjyhu OCHOBHMM TIPEAHOCTUMA, MAJIO] MAaCH Y KOMOWHAIM]U C W3Y3€THOM IOYy3AaHoINy
U KOpPO3HMjCKE TOCTOjJaHOCTH, OBM CE€ MaTepujald JaHac KOPHUCTE Yy H3paaud HPUMApHUX
KOHCTPYKITM]CKUX €JIEMEHATa Kao IITO j€ TPYI BOJHUX U MyTHUYKHUX aBUOHA.

Ynorpeba TUTAHOBUX JIETypa y Ba3IyXOIUIOBHO] MHIYCTPHjH CBAaKMM JaHOM je cBe Beha.
Kon aBuona Boeing 777 tutanoBe nerype unHe 10% Mmace KOHCTpyKidje aBHOHa. Ha cruim
7.17 je pat wsraex oor aBuoHa. ABWoH Blackbird je Ouo mpBHM aBHOH II€0 HAYUEHEH O]
TUTAHOBHX JIETypa W HEroB u3riie[ je aar Ha cimumu /.16, Kpuna um tpym oBor aBWOHa
NPEKPUBEHH CYy MOJJIOTOM y MOTIYHOCTH CAYME-EHOM O]l JIAKHX M UYBPCTUX TUTAHOBHUX JIETypa.
Marepujanu Ha 06a3u THTaHA TEIIKO Cy OOpaavBU O/JBAjarheM UYECTHIIA, jep Cy BPJIO KUJIABH, a
jaBJjba C€ M OIACHOCT O] 3arpeBama cTpyrotuHe. CBe BpCTE JieTypa Cy I00po 3aBapJbuBE Yy
3alITUTHO] aTMOC(hEPU UK Y BaKyyMy.
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Cnuxka 7.17 Asuon Boing xome cy neku 0enosu uspahenu 00 mumanosux ie2ypa

7.6. [lpumeHa mumaHo8uUX npeeJsiaka
7.6.1. TlpumeHa TutaH HUTpuaa TiN

Tutan HUTpHUZ je 300T CBOjUX AOOPO YPAaBHOTEKEHHX OCOOMHA MPEBJIaKa KOja CE€ YecTo
kopuctu. HajBuie ce mpumemyje y oOnactu oOpaje MeTala pe3ameM U OOJIMKOBAmEM U Y
JIEKOpaTUBHE CBpXe 300T cBOje KapakTepucTudHe xyre 0oje. [Ipumena TiN npeBnake Ha pe3HUM
aJlaTUMa TPOJy’KaBa HBOTHU BEK ajlaTa, jep cMamyje KOe(UIMjeHT Tpema Ha MOBPIIMHH.To
NIOMa)ke MPOTOK CTPYrOTHHE, ClIpeyaBa Hacjare MaTepHjajia Ha UBHUIM PE3HOT ayaTa, CMamyje
CUIIy pe3arha U 3arpeBama pe3Hor anata. Bucoka xemujcka mocrojanocT yiHu TiN morogHum 3a
ynotpely y HHIYCTPUJHU XpaHE U Y MEIUITUHHU.

[Tpumena TiN:

— MammuHcka oOpana: oOpaga maTtepujaia Ha 0a3u TBokha, 4ecTo ce KOpucTH 3a
ajaTe 3a u3pamy 3ylMuaHWKa, ajara 3a OyIeme ca HHCKUM W CPEIHUM
napamMeTpumMa pes3ama.

— TlpumeHe y MeIUIIMHY: MIPEBIIAYCH-E HMITIAHTATA, TPOTE3a U XUPYPIIKUX ajara.

— JlexopaTuBHa MpeBIaKa: CaHUTapHA onpemMa, KyhHU amapaTu, YaCOBHHUIIU, OPYKje.

— Ormpema y nmpexpaMOEHOj MHIYCTPUjU: HOXKEBH, MIIMHOBH, MEILIAIHULIE.

— OOnukoBame: MpeBlaYeHhe aaTa 3a OOTMKOBAaKE METalla U ajlaTta 3a Opu3rame
TUTACTHKE.

OcobuHe npeBnake:

— Benuka noBpmuHcka TBpaoha;

JloOpo npuamame Ha OCHOBY;

— Jlobpa xeMujcka IMocTojaHoCT;

— IloBehaHa >xuIaBOCT;

— Ekonomku norogHa 3a ynotpeoy;
Hucka npoBOAJBUBOCT TOILIOTE.

Taéena 7.1 Kapaxmepucmuxe muman numpuo ( TiN) npesnaxa

dusnuke kapakrepuctukeTiN npeBiaka Bpeanoctu
Max. TeMII. IpH eKCIUI0aTaluju 500C
KoedumujeHT Tpema no 4enmuky 0,6um
JleGspuHa mpeBake 2-4

boja 3JIaTHA
Teproha 2300+ 200HV

Ha coumu 7.18 cy nate npumene tutad Hutpu TiN npeBaka.

41 | Daxynmem UHINCEHEPCKUX HAYKA




Muaymunosuh Jeneua 64/2010

PEIHH AJTATH

Lkl

METHITHHCEH HHCTPVYMEHTH JeK0paTHEHA OpecBJIakKa

Cnuxka 7.18 Ipumena muman numpuo (TiN) npesraxa
7.6.2. MpumeHa tTutaH kap6o-Hutpupa (TiCN) npeBnaka

TiCN je cmernujaqHo MPOjeKTOBAaH Ca CI0KEHOM BHIIECIIOJHOM CTPYKTYpPOM, IITO MY Jaje
Behy TBprohy u mamu koeduuujeHT Tpewa o TiN. [Topen Bucoke tBprohe, TICN nma BUCOKY
JKUJIAaBOCT ¥ OTHOPHOCT Ha Xabame MPU BUCOKUM TeMriepaTrypama. OBe 0coOMHE Cy TOKEJbHE 3a
MHOT€ NPUMEHE, HIp. KOJ MPEeKUIHOT pe3ama Kajla ce Ha Pe3HO] MBUIM jaBJbajy NPOMEHJbUBE
TeMIlepaType y TOKY paaa. YCHENIHO ce€ TpuMemYyje KOj TIjojajna, pa3Bprada, Oypruja u
TUTOYHIIA OJ] TBPJOT MeTana. Y omeparujama oomukoBama TiCN cMmamyje xabame U mpodieme
KOJH HaCTaj]y JICTUhCHEM MaTepHjajia Ha aJar.

ITpumena TiCN:

— MammHcka o0Opaja: TIoAame, CTpyrame, OyIIeHhe W pe3arme BHCOKO W HHUCKO
agerupaHor uenuka. llorogan 3a o0pagy Temko OOpaJMBHX JIETUPAHUX U
Hephajyhux gyenmka.

— OOnuKoBame: IMOTOJaH 3a MpEBlaueHe ajara, 3a  H3BJIAYCHE, IMPOCEIame,
npoOujame U npecoBame. OIMUaH y IPUMEHH Y IIUPOKOM CIIEKTPY OOJMKOBamba
YeJMKa M He-TBO3CHUX JIETypa Yy XJIaJHOM CTamby.

Tabena 7.2 Kapaxmepucmuxe muman kapoo-numpuo (TiCN) npesnaka

®usnuke kapakrepuctuke TiCN npeBiaka Bpeanoctu
Max. TemIn. npu eKcruioaTanuju 400C
KoedunujeHT Tpema no 4enuky 0,2 um
JleOJpHMHA TIPEBIIAKe 2-4

Bboja CaetIio cuBa
Teproha 3500+500HV

Ha ciunm 7.19 ja narta npumena tutan kapoo-autpuy (TiCN) mpepiaka.
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Cnuxka 7.19 Ipumena muman kapoo-numpuo (TiCN) npesnaxa
7.6.3. MpumeHa TutaH anymuHujym Hntpupg (TiAIN) npeBnaka

TiAIN (TIRON) mpeBnaka naje Behy oTmopHocT Ha Temmeparypy Hero TiN, kao u Behy
TBpaohy Ha BUCKOM Temreparypama. [IpeBiaka Ha anaty ¢popmupa taHak ciioj riaunauie (Al,O3)
WM aTlyMUHHU]JYM OKCcUJ Kepamuke. [Ipunukom pana u xabama Clioj ce€ KOHTHHYHUPAHO O0OHABIbA,
aJIy ajlaT Mopa J1a paJy y TOIUIUM YCIIOBHMa Jia OM ce 0Baj IPOIIEC jaBJbao.

[Tpumene TUTPOH-a:

— MamuHcka oOpana: moceOHO pa3BHjeHa TpeBlIaKa 3a omepanujy Oyiema y
eKCTpEeMHHUM YyclioBUMa (Jomie xyaheme wim 6e3 xiahema). M3yzetHu pesynraTu
ce MOry mocTuhu W KOJ TJIOAama, YKONaBama W KOJA OOJMKOBAaEka METATHHX
aumoBa. [IpeomrpaBame 1 MOHOBHO MPEBIAYeHE je MOTYhe U pernopydyje ce.

OcobuHe npeBake:

— Bucoka tBpaoha (tepha ox TiN);

— W3y3eTHO Bucoka TBpjaoha y BpyheM cramy;

— 100po mpujamame Ha OCHOBY;

—  BHCOKAa JKHJIAaBOCT.

Tabena 7.3 Kapaxmepucmuxe muman anymurujym Humpuo (TiAIN) npesnaxa

®uznuke kapaktepuctuke TiAIN npesiaka Bpennocru
Max. TemIn. npu eKcruioaTanuju 800°C
KoedunmjeHt tpema no 4eamKy 0,7

JleOJpHMHA TIPEBIIAKe 2—4pum
Bboja TaMHO CHBa
Teproha 3500+500HV

Ha cionmm 7.20 je nata npumena tutad anyMmunujym Hutpun (TiAIN) mpesnaka.
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Cnuxa 7.20 Ipumena TiAIN (TIRON) npesnaxe

7.6.4. TMpumeHa TuTaH anMuHujym kap6o-Hutpug (TiAICN) npeBnake

TiAICN (TIALTRON) je HOBa TeHepalnja BUIIECIOJHUX NpeBiaka. Kapakrepuiie je Beoma
HU3aK KoeduuujeHT Tpewa. OinyHa je 3a mpuMeHe y oOpaau CBHUX BpCTa udeiMKa, ca u 0e3
xnahema uam noaMa3uBama.

ITpumena TIALTRON-a:

— MammHcka oOpaga: pe3HH anar 3a 00paJy HHCKO M BHCOKO JICTHPaHHX YeIINKa
MIPU BEJIMKUM Op3WHaMa.

— OOnMKOBame: MPECOBAKE U U3BIAYCHE HHCKO M BUCOKO JIETMPAHUX 4YeJHKa H
ocTalie BpcTe 00JIMKOBama IJie je OMTaH KoepUIUjEeHT Tpema.

OcoOuHe npeBnake:

— Huzak xoeduimjeHT Tpema
— Benuka otnopHoCT Ha OKCHAAIH]Y
— Benuka nospummHcka TBpoha

Tabena 7.4 Kapaxmepucmuxe aamunujym kapoo-wumpuo (TiAICN) npesraxa

dusnuke kapakrepuctuke TiAICN npeiaka Bpeanoctu

Max. TeMII. IpH eKCIUI0aTaluju 800°C
KoedunujeHT Tpema 1o 4enmKky 0,2

JleGspuHa mpeBake 2-4um

boja TamHO pyx’uyacTa
Teproha 3500+500HV

Ha cumm 7.21 je nata npumena anmuaujyM kapoo-autpun (TiAICN) npesnaka.

Cnuxka 7.21 Ipumena anmunujym kapoo-uumpuo (TiAICN) npesraxa
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8. 3aKrby4ak

Turan je npBu NyT WACHTU(PUKOBAH KA0 HOBU U HEMO3HATH MeTaiHM eneMeHT 1791. rona. y
Enrneckoj n no6mo ume no TutaHuMa U3 TpuKe MUTOJIOTH]E, & TPOU3BOIHa TUTAHA CE TTOKA3aJI0
J1a je Telka, 300T jake TeHCHIIM]je OBOT MeTaja Jja pearyje ca KHCEOHHMKOM U a30T.

Tex cpenunom 20. Beka (1938.-1940.) 3amounme KOMEpIHMjaaHO aTpakTHBaH mpoiec. OBaj
npolec Moapa3yMeBa pEeAyKIUjy TUTAHTETpPaxjopuia ca MarHe3ujyMOM Yy HMHEPTHOM Tacy-
atMocdepu.

ITo cBOM M3rieay ciuyaH je 4eauky. YUCT MeTal je rmiacTU4aH U MoJyIeke CBUM o0IuIruMa
nedhopmarmje. [loznare cy aBe kpucraiaHe moaudukanuje Tutana: 10 882 ‘C mocrojaH je o-TUTaH
ca xekcaroHasHoM pemeTkoM U u3Haja 882 C B-tutan ca KyOHOM NPOCTOPHO LEHTPUPAHOM
PELIETKOM.

AJyMHUHHM]jYM je OCHOBHHM Jerupajyhm enemMeHT Koja THTaHOBHX Jerypa. OH moBehaBa
yBpcTohy, BaTpPOOTIOPHOCT, MOAYJ €JIACTUYHOCTH W BaTpomocTojaHocT. Jlerype TuraHa ce
0o0pal)yjy KoBameM, JIMBEHEM, 3aBapUBakEM Kao W IpyruM mocrymniuMma. [loctoje jomr Heku
€JIEMEHTH Jerupajyhu kao mro cy: Kaiaj, BaHAAWjyM, MOJHUOJCH, XpOM, MaHraH, OJOBO W
KOOaIT.

Komeprjanuu uHTEpec O THUTaHA M HETOBUX JIETYpa MPOM3WIA3U U3 PEIaTUBHO HHCKE
TyCTHHE OBOT' MeTaja y KOMOWHanuju ca BeaukoM cHarom (mocebno ox 200-450 °C) u on
ETOBE OJIJTMYHE OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]Y.

Jlakyie, TUTaH M HErOBE JIETYpe C€ YIVIAaBHOM KOpPHUCTE y JB€ O0JacTH IpUMEHE: Yy
oOnactTuma rje je HajOMTHHja OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, Kao IITO Cy XEMHjCKe HHAYCTpH]je, Kao U
y objacTuMa Tie Majila Maca ¥ BUCOKa YBpcTOha TOMUHHUPA]Y, Kao IIITO j€ Y aBUOHY B TIPUMEHE Y
Ba3yXOIUIOBCTBY. AMepHYKa MOpHApUIa M ayTOMOOWJICKAa HHIYCTpHUja j€ HCIHUTUBAEM
TUTAHOBHX JIETypa BHUJEJa H3y3€THY IMOY3JaHOCT Marepujajia, Jlakohy, jauyuHy, TBpAohy wu
OTIIOPHOCT Ha Koposujy. Jlerype turana cy 1o0po mo3HaTe Mo CBOjOj BUCOKO] jaYUHH y OJHOCY
Ha TeXKHMHY LITO UX YAHU UJCATHUM 3a IPUMEHY y Ba31yXOIlJIOBCTBY.

[Tomro TUTaH OJ0NIeBa KOPO3HjH M OMOKOMIIAKTAOWMIIaH j€ MOCTao je obenexje y obmactu
memuipae. [IpegHocT TUTaHa je TO MITO j€ jak, JIaKk, OTIOpPaH Ha KOPO3H]y, CKOHOMHYAH,
HETOKCHYaH, He(hepoMarHeTuyaH MTo oMoryhyje manujeHTy ca TUTAHOBUM MMILJIAaHTAaHTHMA /1a
ce 0e30emHO WCIUTYje MAarHeTHOM pe30HaHIOM. W3ApKJbUBH W JIyroTpajHM TUTAHOBHU
UMIUIAaHTAHTH MOTY Tpajatu o1 20 roJuHa, ma HaBHILe.

Turan je Takohe Beoma oTHmopaH Ha KOpo3Hjy, hopmupajyhu BeoMa TaHak, CTaOWIIaH CIIOj
TUTaH OKCHJIa KOjH CIYXH J1a XEMHjCKH 3aIlITUTH OCHOBHU Marepujai ucnoj cebe. ['maBHa mana
THUTaHA j€ BHCOKa IICHA.
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