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Abstract:

This workpoint out the most important properties of the titanium (physical, chemical,
mechanical, technological), its main advantages as well as detail description of its complex
production process. Also, in this work is given the weldability assessment of titanium and its
alloys, the most important welding methods and the possible welding defects that may occur.
In the and, the examples of application of the titanium and its alloys are given.

Key words: titanium, titanium production, titanium alloys, weldability of titanium, titanium
applications

Pesuwme:

Y oBOM pajly HaBOJIe c€ HajBa)KHU]a CBOjCTBA TUTaHA ((PpU3MUKa, XEMHUjCKa, MCXaHUIKA,
TEXHOJIOIIKA), yKa3yje Ha MPEeTHOCTH U MaHe U JAETaJbHO OIHUCY]Y CIOXKEHH MOCTYIIIN
BETOBOT To0ujama. [Iporemyje ce 3aBapJbUBOCT TUTAHA M HETOBUX JIETypa, OIHCY]Y
HajBa)XKHHUj€ METOJIC 3aBaprBama U yKasyje Ha Moryhe rpemke npu crajamy 3aBapHBambEM.
HaBone ce npuMepu mpuMeHe OBOT BeOMa 3Ha4ajHOT METajla M HeTOBHX JIETYpa.

Kibyune peun: TutaH, 1o0ujame TUTaHA, TUTAHOBE JIETYpe, 3aBapJbUBOCT THTAHA, IPHAMEHA
TUTaHA



Canpixkaj

LI 7221 TSP PP PSPPI 1
2. JOBUJABE TUTAHA ..o s 2
2 B 4 o 1o (0): 3 0 (6w 4 v )OO PP PRSPPI 2
2.1.1 XnopoBame 1 MPEIUIINABAIHE TUTAHOBE PYIC +...veeuveerreerueesuresnresreasseesseessreasseaseesseessessesssesnsesnnes 4
2.1.2 PenyKuunja ¥ BAKYYMCKA CETIAPALIMJA «..ve.veuvverresseessesseeseesesseessessesssessessesssesseesssssessssssessesssessesssensens 5
2.1.3 Enexrponuza Marie3uj yM-XI0PHIAA (MECL2) c..ouvvviiiiiiiiiieieieieesse e 5
2.1.4 lpoOJpeme 1 TUMEH3HOHUPAHE KOMIAKTHOT CYHN)EPACTOT THTAHA. «...vvevveereenreereesieesieesieesnneennes 6
2.2, XAHTEPOB TIOCTYTIAK . ... .veveeveerereseressreasseessesasesasseasseesseesseesseeseseseressre e neenreenre s as e e asneeneenreenneesenesnneennis 7
2.3 "FFC Cambridge" TIOCTYITAK.........ccitirueeriitiriiesteateestesteessessesseesaesteessesbeessesbesseesbesbeeseesbesseesbesseessessesns 9
3. TUTAH U FbETOBE JIELTYPE ... .ot 11
K B ) TP PP T PP PR PRR TN 11
3.2 JICTYPE THTAHR .....eeeuveveeueenresteeseessesseestesseessesbeaseessesse e s e ameeseeneeeb e e s e e aRees e e et aRe e s e e nReeneenreeb e e nnenreaneennenne s 14
3.2.1 JICTYPE THIIA O Th.veuveuieuieiieiietesteste sttt sttt ettt sttt e et e e st bt e n ettt e st e ens 16
3.2.2 JICTYPE THITA BT h.ueeuiitiitiiiiitiieieie etttk bbbttt ettt nb b n s 18
3.2.3 JIETYPE THITA (0 [3)=Thuraveuiiteriiiteiieiesieseeseeie st ste st sttt ettt st et e e et e e e e b e s besbesnenbesbennenenean 21
4. OUEHA 3ABAPJBMBOCTU TUTAHA U BbETOBUX JIETYPA ..o 23
4.1 T1ojaM ¥ TEDUHUIIH]A 3ABAPTEIBOCTH ....ve.uveerreesreetesaseeasseaseesseessessssesssesssesseessessssesssessseasesssessseses 23
4.2 MeTo/IE 32 HCITUTUBAIHE 3ABAPIBHIBOCTH ....v..veveesresseessessesseessessesssesseassesesseasssssessesssessesssessesseensessens 27
4.2 OtieHa 3aBapJbUBOCTU TUTAHA H FoETOBUX JIETYPA -.veuvvenrrarreerseesueesuressnessseasseessesssnsssneasseansesssessseses 28
4.2.1 3aBaprBabE TUTAHA F FoETOBUX JIETYPA. . eeeveerirsrersreasreeseessesasetasseareesseessesssesssnessnesssessseessessnnas 28
4.2.2 YTHiaj yHeTe TOIUIOTE P 3aBAPUBAY HA MUKPOCTPYKTYPY JIETYPA .cvvirvenrerrenieeresieasrennesneas 31
5. METO/JIU 3ABAPUBABA TUTAHA U IbETOBUX JIEIT'YPA ....ocviiiiiciieeee s 34
5.1 THIT BABAPHBAIDE ......veuvienreeireesteesieesiressre e e s e sre e st s ase e ssse e st e sreesbe e seeeasneaar e e e e r e e nneestneesneenneeneenre e e 34
5.2 MU BABAPHBAEBE ......cuveeuvieitieitiesiiestte ettt ebeesteesteeateesise e bt e abeesbeesheeshbeaa b e e abe et e e abeesbeeesbeenbeebeenbee e 38
5.3 3aBapUBAE ETIEKTPOHCKIM CHOTIOM .....veutsveseesteseessessesssessesseessesseassesesseesseasessssssessesssessesssensessens 41
5.4 T'peIIIKE TIPU 3aBAPTBAIDY THTAHR -.....veuvveaureasteeseesreasseasseaseesseesseesssesssesnsesnseessessssessseasseasseensessseses 42
5.4.1 TIPCHMHE (TLYKOTHIHE) ....veuveeureeresssesasesasseeseesteesieesieessnesssessre e ne e neesneeateeasneasneesneenneenreenenennneanneanns 42
5.4.2 Tloehame KpTOCTH yCIex HHTEPCTUIIH]CKOT PACTBAPAHHA BOJOHUKA ...c.vveerveertrevreaireanreeseeseeens 43
ST A 1 (0] o T T TP P PP PR PRTPRTPROPRTRON 43
6. IIPVIMEHA TUTAHA ..o nn e 44
T BAKIDYUAK ...ttt bbb bt bbbt e h ekt e e sh e b b e bRt e bkt e e nre b e b nre s 48



1. VBOJ

Tutan je MeTay Malie TYCTHHE U3 Tpyle Jakux o0ojeHnx merana. JloOuja ce u3 CBOjuX
OpOjJHUX py/ia, CIIOKEHUM U YTOTPajHUM IOCTYIIKOM KOjU C€ CBOAM Ha rpy0o0 mpeuunnihaBame,
Ipo0Jbemhe, MIICBEHE Py/Ie U OICTPAmbHUBAKE jeIUI-EHha Koja He caapxke TuTad. [IpumeHa
TUTaHA M HETOBHX JIETYpa je OrpaHHuYeHa 300T BUCOKE IICHE W CBOJM C€ Ha paJiHE JICNIOBE
racHUX MOTOpa M TypOMHA, Ka0 M Ha ONPEMY Y MpexpaMOCHO], XEMHU]JCKO] U METPOXEMH]|CKO]
uHaycTpuju. TuUTaH W Jierype TUTaHa HMMajy BeoMa J00pe MeXaHHYKe OCOOMHE, HHCKY
CIIEKTPUYHY M TEPMHUYKY MPOBOJJBHBOCT, K0 U OJUIMYHY OTIIOPHOCT Ha KOpo3ujy. TuraH je
yCIIOBHO Jak Metan (4.5 g/cm?®), Texu je ox anmyMuHHjyMa, anu je 1,7 myTa JIaKIIn o1 YelHKa.
YnorpebspaBa ce y 001Ky MOIYIPOU3BO/A, KAO IITO CY OTKOBLH, HIUITKE, TMMOBH WIIU IIJIOYE.
3acTymibeH je y 3eMJBbMHOj KOpW y OOJIMKY MHMHEpaja: TUTaHWTa, pyTWIa U WIMEHHTA. Y
MIPUPOJIH CE€ CMaTpa PETKUM €IIEMEHTOM, AECETUM I10 3acTyIybeHocTu. [IpupoaHo nponahenn
OKCHJIY C€ UCKOIIaBajy y PyJHHUIINMA, a CIIy>Ke M Ka0 KOMEPIIHjaTHH U3BOP THTAHA.

Tutan je xemMHjcku ejgeMeHT ca cumboiom Ti u atomckum Opojem 22. To je meran
cpebpuacre 6oje. Otkpuo ra je Bumujam I['perop, enrnecku munepanor, 1791. ronune y
KponBony, ucnutuBajyhu 1npHu necaxk y nputouu peke Manakan. HoBu eneMeHT Ha3BaH je
Taja MaHakeHUT. TUTaH je MOHOBO OTKpUBEH 1795. ronuue, o cTpaHe HEMAUKOI XeMUu4apa
Knanopra. On je ucnutuBajyhu MuHEpasn pyTWUI YCTaHOBMO Jla Taj MUHEpANT IpPEACTaBJba
OKCH/JI HOBOT €JIEeMEHTa, KOjH je TaJa Ha3BaH TUTaH, 1o TurtaHuma u3 rpuke Mutosioruje. Tokom
JIpyror cBeTCKOTr para IopacTao je HHTepeC 3a TUTAHOM Kao BPJIO BAXKHUM KOHCTPYKIIMOHUM
MatepujanoM. Tana je modeno ycaBplliaBame MOCTyMakKa 3a A0OHjame jeumberba, Jerypa u
YHCTOT MeTaja. TUTaH je Taja Mmoveo /Ja ce KOPUCTU MPETEKHO y BojHE cBpXe. [Ipeno3naBmin
To, Biaga CAJl je THTaH cMaTpaja CTpaTEHIKUM MaTepujajoM, Ma Cy 3aTO CKIAJAMIITHIN
ETOBE OrpOMHE 3anuxe. HaydHUIM ¢y yCTaHOBWIIM J1a TIPY JOAABaly jeIUHbCHA THTAHA Y
MOTOHCKA TOPHBA J0JIa3H JIO0 CTBapama cjojeBa OTIIOPHUX Ha Xxabame, 1ma ce MOXKe KOPUCTUTH
Ha TIOBPIIMHAMA OCETJBMBHX JelioBa Motopa. Ha Taj HaumH OM Morao 3aMEHUTH paHH]a
Jenrmbema Koja Cy mTeTHa 1Mo okoJiHy. OH je je1aH o IIaBHUX MOTEHIMjaTHUX eJleMeHaTa 3a
3aMeHYy OTPOBHUX jeinberha (pocdopa, koja ce Hama3u y BehHU MOTOHCKUX TOpUBa U Ma3UBa.

Hajuemrhe o6nacTu npuMeHe TUTaHa Cy CKEJIETH aBHOHA, Jep Ce TUTaH OJJIUKYje U3Y3E€THO
BHCOKHM OJTHOCOM jaurHe npeMa TexuHu (Rm/p — cnetuduuna jaunna). OBa 0ocoOnHa TUTaHa,
3ajeJJHO Ca ’erOBOM M3Y3€THO BUCOKOM OTHOpHOIINY mpeMa KOpO3HjH Y MOPCKOj BOJH, YNHH
ra NpUMEHJBHBHUM 32 U3PaJy MOPCKHX IJIOBHUX cpeficTaBa. TUTaH U HEroBe JIEType Cy Haluie
OpUMEHY Yy MEIUIMHH (CTOMATOJNIOTHjH, OPTONEAWjH W TCI.) 300r HHXOBE H3y3ETHE
OMOKOMITaTUOMIHOCTH, crienu(pHUYHE jaunHe, 100pe OTIOPHOCTH IpeMa KOPO3HjH.



2. IJOBUJAIBE TUTAHA

[Tpouecu Koju cy TpeHYTHO MO3HATU 3a M3[Bajalbeé TUTAHA U3 HHETOBUX PyAa Cy BeoMa
CKYIIM U 3aXTE€Bajy Iyr U MyKOTpmaH pai. Yuct turas (99,9% uncrohe) npsu je 1odbuo Martjy
Xantep 1910. ronune Tako mro je 3arpeBao TiCls ca qomaTkoM HaTpujyma Ipu TEMIEpaTypu
o1 700-800°C. Ha Taj HauuH je 700HjeH OCTYIaK KOjy c€ Ha3uBa XaHTEPOB IMpoiiec. Bumujam
Kpon je 1932. roguHe moka3ao J1a ce THUTAH MOXKE IPOMU3BECTH PEIYKIIUJOM THTaH-
terpaxyopuaa (TiCls) y xkomOunammju ca kammujymoMm. Ocam roauHa KacHHje, OH je
M000JBINA0 Ta] MPOIIEC, TAKO MITO j€ KOPUCTHO MAarHe3HjyM WIIM YaK KaJlijyM, T1a je Taj MPoIiec
1o ;eMy u 106mo ume Kposnos nporuiec. Mako cy HacTaB/beHa UCTpaKMBamba 0 €PUKACHUJUM U
jedbrHHjuM mponiecuma (kao mro ¢y KemOpury, ApMcTpoHTroB mporiec u jp), Kpoios mporiec
Ce | JI0 JaHAIUX JIaHa KOPUCTH 32 KOMEPIIHjalTHy TPOU3BO/EY OBOT METAaIa.

2.1. KpoJioB noctynak

KpomnoB noctynak je caBpeMeHH WHIYCTPH]CKHU MPOILIEC KOJU C€ KOPUCTH 3a MPOU3BOAY
tutaHa u3 tuTaH-terpaxiopuna (TiCls). Cnoxenoct mnpousBoame KpormoBor mporieca
o0jamrmaBa BErOBY BUCOKY TPXKHILHY LIEHY.

Ha counm 2.1 npukasa je Tok KposoBor npoiieca, Koju ce cacToju u3 yeTupH dase:

1. Xnoposame u npeunwhasaroe mumarnose pyoe

CupoBHHE ce XJIOpPY]jy U ASCTHIHIILY 1a O ce nmpou3Beo unuct TutaH-rerpaxiopus (TiCls)
2. Pedykyuja u eaxyymcka cenapayuja

Yuct tutan-terpaxiopun (TiCls) je penykoBaH y3 momoh Te4HOr MarHesujyma ja Ou ce
70010 TUTaHOB cyHlep. 3aTHM ce JOBOJM y BaKYyM pajiil yKJambamba 3a0CTaJIOr MarHe3ujyma
u MarHesujym-xiopuna (MgClz) u3 tutanoBor cynhepa.

3. Enexmponuza maenezujym-xnopuoa (MgClz)

Marnesujym-xmopua (MgCl2) koju je Hycmpou3Boja peakidje, pasiiake Ce y racoBe
MarHe3ujyma u xjopa. OBH TacOBM MarHe3ujyma W XJiopa ce MOHOBO KOPHUCTE Yy MpoliecumMa
peIyKIIFje, Kao U MPH MPOIECY XJIOPOBamba.

4. llpobwerve u ob1ukogarwe 32pyosanoe mumarosoe cynhepa

3rpynBaH TUTaHOB CcyHhep ApoOHW ce MAalIMHOM 3a CE€UYeHe W APOOMIMIIOM. 3aTUM Ce
3THEYEHH TUTAH MEIlla U M1aKyje y KOMIIAKTHY LIeJIMHY 00JIMKa BaJbKa.
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Cnuka 2.1 Cxema Kponosoe npoyeca [5]



2.1.1 XuopoBame u npeunimhaBame TUTAaHOBE pye

Ha ciuum 2.2 nar je cxemarcku npukas mporeca Hactanka TiCls. Pyna tutana m koke
yHoce ce y neh 3a xyopoBame (xioparop). I'ac xiopa ce ymysaBa y meh 3a xmopoame.
XJopoBame ce U3BoIu npema cienehoj peaxiuju:

Ti0, + 2C + 2Cl, = TiCl, + 2C0

Kuceonuk ce ykinama u3 pyje THTaHa | Be3yje ce ca xjaopom Gopmupajyhu cuposu TiCla.
3arum ce cupoBu TICls gectunyje na Ou ce ykioHuie npucyrne Heuncrohe. Turan mopa aa
nocexyje yrcrohy o1 99,99%. Benuku 1eo TpoukoBa Ipou3BOIHE 0JIa31 Ha CHPOBHUHE. 300T
Tora cy epukacHo yHamnpeleHe TEXHOJIOTHje KOje KOPHCTE i CUPOBUHE CPE/Ihe U HIDKE KIlace,
na OM ce cMamUIIM TPOIIKOBH 3a HaO0aBKy MaTtepujaiia. HoBHje TEXHOJIOTH]e 32 COPTUTAKE U
MelIake CHPOBHHA M CTA0WIM3aNHjy pana Xjoparopa oMmoryharajy ma ce kopuctu 70%
CHPOBHHA CPEJIHE U JIOIIE KJlace, a IPUTOM CE 3Ha4YajHUje HE MMOropiaBa KBaJIUTET.

—_—Kokc

Pyaa tutaHa
KoHaensatop WzayBHM rac

|

Jectunauwja
Xnopatop

~Yucr TiCls

Clz rac

CuposuHa TiCls

KoHpensaTop

Cnuka 2.2 Ilpoyec npoussoore muman-mempaxiopuoa (TiCls) [6]



2.1.2 Pexykumja u BakyyMcKa cenapamnuja

Ha cnunu 2.3 mpuka3zas je mporec peaykipje 1 BakyyMcke cenapanuje. [locie nogasama
pacTorbeHOT MarHe3ujyma y nocyay, reunu TiCls ce qoBoaM y MOCyly U HACTaje peakiyja 3a
no0ujame TUTaHOBOT cyHlepa.

TiCl, + 2Mg - Ti + 2MgCl,.

Marne3ujym-xinopua (MgClz), koju HacTaje Kao CIIOpEAHU MPOU3BOJI, CE TAJIOKU HA THY
nocyne 30or Behe rycTuHe, a ykiama ce IMOJ NMPUTUCKOM HHEPTHOT raca aprona. Ilocie
3aBpIIIETKa PENyKIIHje, 3al0YHbe BaKYyMCKO OJicTpamuBame. [locyna ce rpeje ca criosbHe
CTpaHe eJIeKTPUYHUM rpejadeM. YHyTap Mocyje ce cTBapa 30Ha Bakyyma. Kao pesynrar Tora,
marHes3ujym-xjopua (MgClz) u marae3ujym, Koju 0cTajy y THTaHOBOM CyHlepy, ucnapaBajy u
nobuja ce cynhepactu tTuran Bucoke uncrohe. [locyna koHaeH3aTopa NOHOBO C€ KOPHUCTHU 3a
cieaehy penykuujy.

Mg + MgCla
¢ Bakyym nymna
MgClz 4 I I l—> Kyym nyl
Meh Mocyna
KOHZEH3aTopa
Mg
Mocyna TuTaHoB
peakTopa cynhep
a) 6)

Cnuxka 2.3 Ilpoyec pedykyuje u eaxyymcke cenapayuje: a) npoyec peoykyuje u
6) npoyec saxyymcke cenapayuje [6]

2.1.3 EnexTpoJau3a marne3ujym-xsuopuaa (MgCl.)

Y oBoM mpolecy, MarHe3ujyM-xXJOpUJ KOjU jeé HacTao Yy TMpolecy peayKuuje
eJIEKTPOJIMTUYKH Ce pasjiake Ha XJIOp U MarHe3ujym. Xjop ce Bpaha y mporuec XJIopoBama U
JiecTUIalije, a MarHe3ujyMm ce Bpaha y MocTynak peayKlHje U BaKyyMCKOT OJiBajama pajau
MOHOBHOT KopHIIhema.



2.1.4 [Ipod/beme 1 JUMEH3MOHNPakhe KOMIIAKTHOT cyHl)epacTor Tutana

Ha cmumum 2.4 npukasyje ce TmocTymak JpoOJbema, OOJIMKOBaWka, CHTHCHA U
Menrama/makoBama. CyHepacTu TUTaH ce UCTUCKY]e U3 TIOCYAC U IpoOu Ha Mame Komaauhe
nomohy cekaya u qpoounuiie. [lorom ce onpelhyjy aumensuje u nakyje y 0yOmese.

CMUUame

CHUTH:EHe Mellane

4

Ceuerne

I
Apobere Pesepeoap E E H

MNakoBatbe

McTnckmeame
MmaTepuvjana

Cnuxka 2.4 Jlpobverve, obnurosarse u cynhepacmoe mumana [6]

Ha cnunu 2.5 npukasaH je usrien cynhepactor TuTaHa.

Cnuka 2.5 Hzzneo cynhepacmoe mumana dobujenoz Kponosum nocmynkom [7]



2.2. XaHTepoB NMOCTYNAK

XaHTepoB MpoOLEC Ce KOPUCTH 3a NpedumnhaBame THTaHa HATpujyMoM. buo je Beoma
yCHelIaH 0 YeTPJCCEeTHX TOJMHA MPOLUIOT BeKa, Kaja je MpPOLEeC M3ryOHo MIUPY MPUMEHY
yBohemem KpomoBor mporieca kKoju je jour u 3HaTHO jepTuHHju. Jla Ou 3amodeo XaHTEpOB
nporec, Kokc, tutan-auokeuna (TiO2) m xyop Mopajy aa ce cjeaune u 3arpejy. OHu ce
3arpeBajy, Tako Ja JI0JIa3| J0 XeMHjCKe peakiuje Koja ctBapa tutan-Terpaxiopun (TiCls). Y
0BOj peakiuju, tutaH-nquokcun (TiO2) m xjop ce Mmemiajy, a KOKC je moTpedaH Kao H3BOP
yribeHUKa Na Ou Hactana oBa peaknuja. Turan-guokcun (TiO2) pearyje ca xjopom mpema
peaxuuju:

Naxo je THTaH-TeTPaKIOPUA MO YUCTONN OJIMKHM YMCTOM TUTaHY HEro TUTaH-IHOKCUIY, OH
je jomr yBek Jayeko oJ] uucTor merana. [locie moueTHe peakiuje, HATPUjyM ce J10/1aje THTaH-
terpaxiopuay (TiCls) u onu ce 3arpesajy na temmneparypu ox 1000°C, npu uemy Hactaje
peakiyja.

TiCly(rac.) +4Na(rac.) — Ti(uBp.) + NaCl(teu.).

To omoryhaBa HaTpujymy na nenyje Ha TiCls u 06e30eau onBujame peakuuje. Ilocie
xnalema MeTana, eJIeMEHT KOju je 100H]jeH je ckopo uucT TuTaH. [Ipoceuna orena uucrohe je
99,9%, mWTO ce Mo MHOTUM CTaHAApAMMa CMaTpa YHCTHM THTaHOM. TO HacTaje Tako ILITO
HATPHUjyM MOXKeE Jla HEYTpaJIMIIIe CBE elieMeHTE Koju ce Be3yjy 3a TICls uznsajajyhu camo gucr
TUTAaH.

Kox XanTepoBor nmporieca TUTaH e JICMH 33 YHYTPAIIhe 3U0BE PEaKTOpa y 3HATHO Mamb0j
konmuunHU Hero npu KpomoBom mpouecy. HuBo koHTammHainuje reoxhem u Ipyrum
€JIEMEHTHMA je pelaTUBHO HH3aK. TUTaH ce Hchnupa pa3diakeHOM XJIOPOBOJOBHUYHOM
KHCEJIMHOM, y Wby yKiamama NaCl 1 octanux TparoBa HaTpujyma.

Kana je npBu nmyT OTKpUBEH TUTaH, OH HHj€ MOTao Ja c€ KOPUCTHU Kao YUCTa CYNCTaHIIa U3
BEOMa BaKHOT pasJiora: HuKaaa Huje 6uo ynct. Kao 1 MHOTH YTyl €JI€eMEHTH, TUTaH j€ TOTOBO
YBEK XEMH]JCKH BE€3aH 3a JPyre elieMEHTE y OOJHMKY CIIOKEHUX JeIUEema, Aa Ou Ono 4uct
eJIeMeHT. XaHTEPOBUM IPOIIECOM j€ MPBH MyT MOrao Ja ce mpousBene 4ucT tuTaH. OBaj
MOCTYNAaK je OMO 3a4eTHUK CBUX HOBHJUX HAUMHA 32 JOOUjamke TUTAHA.

Jenan o rmaBHUX npo6sieMa XaHTepOBOT Mpolieca je Taj ITO je PelTaTUBHO CKYI, TOCeOHO
y nopehemy ca Kponosum npouecom. Mako ce XaHTEpoB MOCTyNaK peTKO KOPUCTH, CMaTpa ce
jeaHoM ona HajOoBMX MeToja 3a Jo0Mjame THTaHa, Ma U Jajbe IMpOHaNa3u ymnoTpeoy.
IIpBeHCTBEHO ce KOPUCTHU Kajaa mpousBohay Tpeba a 1obuje TuTan Hajsehe uncTohe u kana je
TUTAH BE3aH 3a MPEBUIIIE JPYTruX eleMeHaTa, 1a O MOrao Ja ce OUMCTH OMJIO KOJUM JPYTUM
MOCTYIIKOM.



Tabena 1. Pasnuke usmehy Kponosoe u Xanmepogoe npoyeca

Marnesu;j
Kpouos nporiec (Mg)JyM 800°C Teuno TuTaHoB mpax
XanTepoB Hatpujym 1000°C [acOBHTO TuranoB
nporec (Na) KpucTasn




2.3 ""FFC Cambridge™ mocrynak

KeMOpuy mocrymnak ci0KeHUM METTYpIIKHMM MPOIECOM €KCTPaKTyje TUTaH U3 YBPCTUX
OKCHJa y3 HEIITO Mamy MOTPOIIY EHEPrHje EJICKTPOXEMHU)CKUM JIejCTBOM PACTOIJbEHUX
comu. IlpermocraBke cy na he oBaj moctymak HaamamuTH Kponos mporec. OBaj mporiec
pazwiu cy [lopu Yen (G. Chen), [lepex ®@paj (D. Fray) u Tom ®@eprunr (T. Farthing) 1996.
rogune Ha KemOpuny. O3naka FFC y Ha3uBy motude o1 BUXOBHX Mpe3uMeHa. OHM cy comuma
peayKOBaIH MPUCYCTBO OKcuaa y Tutany. [Ipomec ce oouuno onsuja uzmehy 900°C u 1100°C,
ca aHOJIOM U KaToJIoM y kaju pactorsbenor CaClz (kamujym-xmopun). OBaj mocTynak je npBu
IyT U3BEJCH €IeKTpo-peaykuujoM 1102 y YHCTH THTaH y PACTOIJBEHOM KaJIIIH]yM-XJIOPHITY
(CaCly), a cana ce mpuMemyje 3a CMabEHE Pa3HUX METATHHUX jeIHbCIbA, TOCEOHO OKCHIA, HA
IbUXOBE ojAroBapajyhe merane, Jierype U HHTEpMETAlHA jequibermha. Y TOKY IOCTYIIKa,
MPETX0AHO (HOPMUPAHO jeIUILEHE CE€ Be3yje 3a KaToAy KOje ce 3aTUM TaJOKU Ha aHOAM O]l
henujckuM HAMOHOM KOjU j€ JIOBOJbHO BHCOK J1a JOHH3Yj€ KHCEOHHK y METATHOM jeAUbEHY
0e3 pasznarama enekTposnta. KeMOpuy mocTtymak ce MOXe NpeAcTaBUTH cienehum
peakuujama, rae M npencTaBiba MeTal:

MO, (s) = M(s) + x/20, (kopucrehu nHEpPTHY KaToAYy);

nMO,(s) + xC(s) = nM(s) + xCOn (xopucrehu yribeHUUHY aHoay, n=1 wiu 2).
Peakuuja Ha KaToOIH:

MO, (s) + 2xe~ = M(s) + x0?~

Peakuuja Ha anonu:

x0?%" = x/20, + 2xe™~ (xopucrehu HHEPTHY aHOAY);

n0%* +c(s)=C On(g) + 2ne” (kopucrehu yribenuuny anony, n=1 uiu 2).

W3rien MEKpOCTPYKTYpe y30pka TuTaHa npousseneHor "FFC Cambridge™ moctynkom.

&)

Cnuka 2.6 Muxpocmpyxmypa y3opka mumana npoussedenoz Kembpuy nocmynkom y
nabopamopujckum ycrosuma [8]



Ogaj mocrynak (ci. 2.7) 3a Npou3BOAKY TUTaHAa KOpUCTH T102 Ka0 CUPOBHHY, IITO je
cUTypHHje 3a pykoBamwe U TpancropT o TICls koju ce xopuctu y Kponosom npouecy. Mako
je uena T102 oouuHo aBocTpyka Beha o one 3a TiCls, 32 nobujame 1 kg TuTaHa moTpeOHO je
camo 1.66 kg TiOz, ok je 3a ucty konnuuny norpeoHo 4 kg TiCls. Melhytum, nurMeHTHH HUBO
TiO2 ce MpoM3BOIM WK XJIOPUIHUM WM CYJI(GaTHUM MOCTYIIKOM U 00a M3a3uBajy 3araheme
’KHBOTHE CPEIIHHE.

O6anK NOpo3He KaToae lpaHyampaHm
MeTaNHu

OKCKna

MeTanHu npax

L1

KoHBeHUuMOHaNHa

=

Metanypruja

Opobrmerbe 1 cuThere §
npaxa MeTanypruja

Cnuxka 2.7 Cxema Kembpuy npoyeca [9]

I[Tpu npousBoawu TiCls, mporec kapOOXIOpOBamka KOPUCTH ONACHE XEMHUKAJIH]je U 3HATHE
KOJIMYMHE €Hepruje M eMuTyje yribeHe okcuje. KemOpun mnoctynkom je 2006. ronune
MIOKa3aHO Jla c€ THTaH, ca MaJ0 METaJHUX Heurncroha, MOXKE €KCTPAaKTOBAaTH JUPEKTHO W3
TUTAHOBE TMpaluHe (CaKylJbeHe ca Tonaa mehu y mocTpojemy 3a mpepaay TUTaHA) U
METAaTUTAHCKEe KUCENUHE (y YBPCTOM CTamy). YNoTpeba OBUX jepTHHHX CHPOBHHA MOXKE
YMamUTH yTUIA] HA KUBOTHY CPEIUHY M 300T TOTa Cy Ce HacTaBWiIa Jlajba UCTPAKHUBamba.
[Ipaka Gorarta THTAHOM, CHHTETHYKA U TIPUPOIHA WIMEHHUTHA py/aa Koja caapxku Fe, Si, Mg,
Ca, Mn, Al, Fe, Takohe ce ycremHo peaykyje y depo-tutanose jierype.t Y HoBHje BpeMme,
KemOpun moctynkom ce mpou3Boje jepTUHHje M HOBE Jierype TUTaHa IUPEKTHO W3
CUHTETHYKOT pPyTHJIa UK OJ] IPUPOJHE pyJie pyTHIIA.

! ®epo-Turan je nerypa reoxha u turana ca usmely 10-20% Fe u 45-75% Ti, a moHeka u ca MaJIOM KOJIMYHHOM
yribeHnka. Kopucru ce y mpou3BoimBH YeInKa Kao CpeICTBO 3a uniheme rBokha 1 ennka.
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3. TUTAH U IbETI'OBE JIET'YPE

3.1 Turan

Kao mro je y mpBoM moriaBiby CIOMEHYTO TUTAH je nosmmopdan MeTan Oese cpedpHacte
00je KOju MMa JBE aJOTPOIICKe MoAMQUKAIHje: O-TUTaH mocrojaH no 882°C (uma TycTo
MaKoBaHy XeKcaroHajaHy pemeTky A3) u [-tutaH mocrojan ox 882-1665°C, Tj. 1o
TEeMIIEpaType TOIJbea TUTaHa (B-TUTaH UMa MPOCTOPHO IICHTPUPAHY KyOHY penieTky A2).

TuraH je nak Meran (4.505 g/cm®) xoju nMa 106pe MeXaHHUKE OCOOHMHE, BETHKY OTIIOPHOCT
npeMa KOpOo3Wju H cinaly eNeKTpUYHYy M TEPMHUYKY MPOBOMHOCT. YWCT THTaH je
rapamMarHeTH4aH U OJJIHKYje ce IOOpUM CBOjCTBMMA JeopMallHje 1a Crajia y KOBHE MeTaje.

dusznuke, MEXaHMYKE M TEXHOJIOIIKE 0OCOOMHE TUTaHa jate cy y Tabenu 3.1.

Tabena 3.1 Ocodoune mexnuurxu wucmoe Ti (Ti 99.5) y ocapenom cmarvy npu memnepamypu 20°C

MEXAHNWYKE OCOBMHE

TexHUYKa TpaHuIla TeYCHa Rpo.2, MPa 200-260
3are3Ha jaunHa Rm, MPa 300-400
Nz nyxeme As s, % 40-30
Konrpaxkmuja Z,% 60-50
Mogyn enecTuuHOCTH E, MPa 112000
Tepaooha HBS 90-120

TEXHOJIOIIKE OCOBMHE
OO0panuBOCT Ha XJIaJHO nob6pa
OO0panuBoOCT Ha TOIIO BeoMa a00pa
JIuBkocT OTeXaHa
3aBapJbUBOCT Beoma J100pa, yCIoBHa
OO6panuBoOCT pe3amemM OTeKaHa

WuTepcTunmjcke uBpcTe pacTBope ca TutaHoM obOpasyjy H, C, N u O; muxosum
npe3acuhemeM a00Hjajy ce KpTe uHTepMmenujapHe (mpenasue) dasze (Xuapuam, Kapouiu,
HuTpuau, okcuan). [lpumece (H, C, N) nosehasajy jaunHy THTaHa, 10K My YMamby]y *KHJIABOCT
U OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, OTeKaBajy o0pany nedopMucameM U 3aBapuBameM. 3aro cy H, C,
N mreTHe mpuMece, a Maje KOJIMYMHE KHCEOHMKA CE IOHEKaJ M HaMEpHO YBOJE paau
nosehama jaunHe.

TexXHUYKU TUTaH ce UCHOpYyYYje KyNIHUMa Yy 00JUKY II04a, IMMOBA, 1I€BH, IINUIIKH, KUIA
U apyrux nonydadpukara.

Omnopnocm mumaua npema Kopo3uju y WHAYCTPUJCKUM 30HamMa U Y MOPCKOj BOAM
npeBa3uia3u Hephajyhe yenuke. Y OBHM KOPO3UBHHMM CpeJMHAMa, MOBPIIMHE TUTAHCKHUX
mpeaMeTa TMOJUIeKY MAaCHUBU3AILMjU, IITO Jaje BeoMa J0OpYy OTHOPHOCT y OKCHAAMOHUM
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cpenunama (Hp. y 70% HNOz mo 200°C) na vak u y napckoj Boau (HCl + HNO3). ¥V
OpPTraHCKUM KHCEIIMHAMa, XJIOPUCAHUM OPTraHCKUM jeIWICHhHMA U aJIKAIHUM DPacTBOPHMA,
TUTaH je OTIOpaH Ha KOPO3Wjy W TpU TOBUIICHUM TeMIleparypama, ajid HE H Ha
KOHIICHTPOBaHY COHY KHCEIMHY, KOHIIEHTPOBAaHY CYMIIOPHY KUCENUHY, (ochOopHY KUCEIUHY
1 jaKe aJIKaJIhje CPeIhe U BEJTMKE KOHIICHTPAIIH]E.

Tutan u werose yerype Ha T > 500°C nako amncopOyjy racose Oz, Nz, Hz mro moxe
M3a3BaTH NOPO3HOCT U KPTOCT (BOJOHUYHY KPTOCT).

Ilnacmuunom obpadom mumana Ha xaao0Ho HacTaje neGopMalMoOHO Ojadyame TaKo Ja ce
makcuMaiiHa jauraa (Rm =~ 800 MPa) noctuxe, 3aBUCHO 011 caapikaja mpumeca, Beh nmpu Maium
crenenuma aedopmaruje (oko 7%). Ha xmmaaHo ce 100po npepal)yjy caMo TaHKH JJMMOBH, 0K
je mumoBe aebsprHe 0ko 2 MM notpedno 3arpejatu Ha 300 go 400°C; Bydeme MIUIIKH, )XKUALIA U
1eBu je orexxaHo. JlepopMammoHo ojayaH THTaH PEKPUCTAIMILE CE M OMEKIIaBa IOCIe
jemHocaTHOT kapemwa npu temmneparypu 650 o 800°C.

Tutan ce npepalhyje na monno y uateppaiy 800-950°C, rae crpykrypa Moxe outu (0+f)
i B (mpema xeMujckom cactaBy, (ci1. 3.1); 1o0po ce Bajba U Kyje, A0K Ce IPH EKCTPY3HjU Ha
oko 900°C noBpemeHo mpuBapyje 3a anar (ekctpynuep).

PacTton

1665°C

Temnepatypa, °C

Q
-+
g
\

550°C

a+TiX,

Ti — Cr, Mn, Fe, Mo, V, %

Cnuxka 3.1 Bunapnu pasnomesicnu oujazpam neeypa mumana u Cr, Mn, ..V [2]

Ha BucOKkHM TemriepaTypama THTaH e JIAKO XEMHjCKH CjeTUbYje ca KHCEOHUKOM H a30TOM.
W nopex Tora ce npu npepaan He KOPUCTH 3alITUTHA aTMocdepa, Beh je eKOHOMUYHH]E J1a ce
MIOCJIE TIpepajie Ha TOIUIO, TAHKE OKCHIHE M HUTPHPAHE CKpaMe MEXaHWIKH OJICTPaHE.
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Tepmuuka o6paga TuTana (;kapeme) u3Boau ce y Bakyymy (1 h mpu 1 Pa) unm y uHEpTHO]
atmocdepu (Ar, He); sxapemem ce moOoJbpIaBajy CBOjCTBA MNIACTUYHOCTH TUTAHA, a CHUYKABa
cazp:kaj npumeca koje 1udy3ujoM IMpeaze y BaKyyM WIH HHEPTHH MEHjyM.

VY 3emubaMa ca pa3BUjEHOM aBHO-WHIYCTPH]jOM IMPOU3BOJIE c€ OOMYHO 3-4 BpCTE TUTaHA
pa3NUYUTUX MEXaHWYKuX ocoOuHa. Kiace cpeame W BHCOKE jauyMHEe KOpPHCTE CE€ Yy
KOHCTPYKIIM]CKE CBPXE, a MEKE BPCTE TUTaHA HAMEH-CHE CY 32 JIETYpe TUTAHa.

Jaunna TMTaHa omajga, a MCTErJBMBOCT pacTe ca MOPAcTOM TEMIIEpaType Iia je crora
npuMenuB 10 0ko 300°C (ci. 3.2).

OO6JsiacT MpUMEHE THTaHA CE€ MOYXKE IMPOLIMPUTU IMOBPHUIMHCKUM TPETMAHOM, YIJIaBHOM
HUTpUpamkeM, MTO noBehaBa OTHOPHOCT mpema 3apubaBamy ("XJIagHOM NpUBApUBALY'"),
OKCHJIALIAjU U KOPO3H]jH.

Turan ce yriiaBHOM NpHMEYje 3a CKelleTe aBUOHA (MJIa3HU M PAaKETHU MOTOPH), jep ce
OJUIMKYje BHUCOKHMM OJIHOCOM jauumHe mpema TeKuHM (crenuduuHa jaunHa). OBa ocoOuHa
TUTaHA, 3ajeIHO ca HErOBOM 3a/10BOJbaBajyhom oTmopHourhy MpoTHB KOpPO3HUj€ Y MOPCKO]
BOJY, YMHU r'a NMPUMEHUBUM U 3a CHENUjallHa MOpCKa IUIOBHA cpencTsa. Jlame ce THTaH
IpUMeRYje Y XeMHUjCKOj HHAYCTPHUjH (ITyMIIe, IEBOBOIH, Pa3MEHBHBAYH TOILIOTE, PE3epPBOAPU
3a a30THY KucenuHy). Tutan Takohe Moxe OUTH U Jerupajyhu eneMeHT crielrjaaTHiux YeIuKa,
JIeTypa JIaKuX MeTajia M alaTHUX YelhKa.

900 90
‘ 600 - - 60
A, ‘
o
S 300 430 °,
e R, <
0 I ! 0
-200 0 200 400

Temnepatypa, °C ——>

Cnuka 3.2 Ymuyaj memnepamype Ha jauuny u u30ysicere mexHuuku yucmoe mumana [2]
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3.2 Jlerype THTaHA

Jlerype TuTaHa M alyMUHUjyMa ca JOJalMMa XpOMa, MaHT'aHA U BaHAJMjyMa yrIIaBHOM ce
yrnoTpe6JsbaBajy y aBUOHCKO] HHAYCTPHjH U 32 AETIOBE KOjU PaJie y jaKo KOPO3UBHUM YCIOBUMA.
AnymuHUjyM 1 Kanaj, kao u npumece (C, O, N) crabunmsyjy a-ha3y na ce Tpancopmanmja 3
y 0 OJBHja Ha BHUIIOj TeMIlepaTypu Hero mpema ciaumu 3.3. CympoTHO ToMe, Jerupajyhu
enementyu Mn, Cr, Fe, Mo, V u Nb cHmxkaBajy Temreparype npeodpaxaja  y o ma he ce -

¢daza 3agpxatu wu ucmox 882°C, a kaTtkag M Ha COOHO]  TemIeparypu
(c. 3.3).

/
/
B/
/
/ a+fB
// L2 B cTabunuaatopu
T 3 T (Mn, Cr, Fe, Mo, V, Nb)
{7 a
© 880 ¢ © 880 o
g E \\\ b
s a cTabunusatopu S 5 Ty B
= ~
g (O, Al) o \ N\
== = \ \
3 3 \ *
= ~ \ \
\ o+ B \
a (A3) a
B (A2)
Jlervpajyhu enemeHtn, % —> Jlerupajyhu enemeHTtn, %—>

Cnuka 3.3 Ymuyaj nojeounux enemenama na cmaouauzayujy o. 0OHOCHO f-mumana

[Ipema cTpyKTypH KOja HacTaje MpH criopoM (paBHOTEKHOM) Xiahemy, TUTaH oOpazyje
aerype (Buau ciuky 3.3):

e jenHodasne Tumna o - (Ti5AI2.5Sn),
e jemHodasne tumna P - (TilOV2Fe3Al) n
e nBodasue tuna (at+f) - (TIBAI4V).

Kao mTo je rope HaBeIeHO TUTAHOBE JIETYpE CY JIETYPE KOje caJipKe MEeIIaBUHYy TUTaHA U
JIPYTUX XeMUJCKUX eneMeHarta. TakBe Jlerype uMajy BpJio BUCOKY 3aT€3HY jaunHY U JKUIJIaBOCT
(Jak ¥ TpU eKCTPEeMHUM TeMIepaTypama). PenmaTHBHO Cy Maie TyCTHHE, UMajy W3Y3eTHY
OTIOPHOCT Ha KOPO3Hjy U CIIOCOOHOCT J1a H3/Ip>Ke eKCTPEMHO BUCOKE TeMIieparype. MehyTum,
BHCOKH TPOIIKOBH, CHPOBHHA M HAaKHAJHE 00paje, OrpaHNYaBajy HUXOBY YIOTpeOy y BOJHO]
OTIPEMH, Ba3TyXOIJIOBCTBY, CBEMUPCKHM JIETEIMIIaMa, OUITUKIINMa, METUIIMHCKUM ypehajuma,
HAaKUTy W Tci. TWTaHOBE Jlerype IMUPOKO C€ KOPHCTE 3a TPOM3BOIKBY OPTOIEACKHX
MMIUIaHTaTa y apTpOIIACTUIN KyKa, Kao 3aMEHa 3a IIEMEHTHE MpoTe3e. Y ynoTpedu cy Tpu
rnaBHe Bpcte Ti nerypa: komepuujanHo yuct tutan (CPTi), TiAlgVs, TiAINb. Turanose
JeType Tocenyjy OJUTMYHY OTIOPHOCT MPOTHB OMIITE KOPO3Hje 300T MPUCYCTBA 3AIITUTHOT
¢duaMa Koju ce MPUPOIHO I0jaBJbyje Ha BUXOBO] MOBPILIKHH, a KOjU CE€ YIJIaBHOM CacTOju 0J1
TiO2. TuraHoBe Jierype Mokasyjy KOpO3uBHY OTIOPHOCT Y aTMOC(HEPCKUM yCIOBHMA, CITAHOM
pacTBOpy, MOPCKO] BOJM M PacTBOPHMA COJIM, Kao IITO CY XJIOPUIH, OPOMUAM, jOAM[H,
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cyndurn, pocdaTt, KapOoHaTH U TCJI. TUTAHOBE JIeTrype Takole MOKa3yjy BUCOKY KOPO3HBHY
OTIOPHOCT y 0J1ar0 CMameHOoj 10 BUCOKO okcuauiyhoj armocdepu. be3 063upa Ha TO, BHUXOB
pall 3aBUCH OJ1 TEMIIepaType, KOHIIEHTPAIIMje KUCEIIMHE M CAcTaBa JIerypa TUTaHa.

TutaHnoBe Nerype ce NpUMEmYjy Kao OMOMEIMIIMHCKUA MaTepHjalid yrIIaBHOM Y 3aMEHU
TBPJIOT TKUBA, 32 IITa je MOTpeOaH MOIYJI €IaCTHYHOCTH CIIMYaH JbYJICKHM KOCTHMA M BUCOKA
OTHOPHOCT Ha 3aMop. TUNHYHA MEeXaHWYKa CBOjCTBa OMOMETUIIMHCKUX T1 JIerypa HaBeIeHa Cy
y Tabenu 3.2. 3amakeHO je Ja Jierype THTaHa IOKa3yjy HUXKH MOJYJ €JIAaCTHYHOCTH Y
nopehemy ca Apyrum MeTalHuM OMOMEAMIIMHCKUM MaTepujainuMma, oyt Hephajyher yenuka

wiu nerypa Ha 6a3u Co.

Taoena 3.2 Mexanuuxa ceojcmea Ti necypa [9]

e 3aT;I:nI-’Ia |\3| a;)q;Ha H3i}jx;/i&e Monayn E?zgggqnocm
o+ aerype
Ti-6Al-4V 860-965 10-15 101-110
Ti—6AI-7Nb 900-1050 8.1-15 114
Ti-5Al-2.5Fe 1020 15 112
Ti-5AI-1.5B 925-1080 15-17 110
B nerype

Ti-13Nb-13Zr 973-1037 10-16 79-84

Ti-12Mo—-6Zr-2Fe 1060-1100 18-22 74-85
Ti-15Mo-5Zr-3Al 852-1100 18-25 80
Ti-15Mo0-2.8Nb-0.2Si 979-999 16-18 83
Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr 596.7 19 55
Ti—29Nb-13Ta—4.6Zr 911 13,2 80
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3.2.1 Jlerype Tuna a-Ti

OcHoBHa (haza jerypa TUTaHa - 0, 3aCTYIJbEHA j€ Y MUKPOCTPYKTYpPH Ha TeMIleparypama
ucnon 800°C. CoG3upoM Ha TO Aa mpeosialjyje o YBPCTU pacTBOpP THTAHA, CBOJCTBA OBUX
JIeTypa ce He MOTY 3HAYajHO MEHATH TePMHUKOM oOpamom. OjadaBame o Jerypa TUTaHA Ce
MPETEKHO OCTBapyje XJagHuM aedopmucameM (0OIHMKOBamHEM), KOMOMHAIIMJOM XJIaJHOT
nedopmucama 1 xkapema. Hajsehu yruiaj pacreapajyher ojauama Ko o JIeTypa TUTaHA UMajy
ATyMUJUHUjyM, CHJUIM]YM, BaHaJWjyM, LHUPKOHHJyM M Kanaj. Tako ce Jo7aBameM
AlyMUHUjyMa W Kajlaja MOCTHXKE 3HATHO Ojayare TUTaHa, JOK C€ jayMHa caMO HE3HATHO
noBehaBa 0/1aTKOM IUPKOHHU]yMa.

VY ekcruloaranuju Jierypa THUTaHa, MoceOHa Makmka ce Mopa OOpaTUTH Ha HAIOHCKY
KOpO3Hjy, Ka0 M Ha IPCIIMHE HAloOHCKe Koposuje. Kopo3uBHa cpeanHa, HIp. CllaHa BOjA U
BJIaXKaH Ba3yX MOXE CMambHTH HUBO jaYMHE JIETYpe OCTBapEeHEe TPETMaHOM TepMHUUKE 00pae,
1a JIerypa nocTaje rnoJUIo’kHa CTBapamy | Iupemy npennHa. Canpikaj amyMUHHjyMa Y JIETYpU
3HAUYajHO yTHYE HA [10jaBy U pa3Boj HanoHcKe kopo3uje. ObpasoBame 02-Ti3Al pase cmamyje
MoryhHOCT cTBapama NpCIIMHa yClIe ACjCTBa HAIIOHCKE KOPO3Hje Y CIaHOj BOJH, a JIOHEKIIE U
y Ba3ayxy, alli ce CTBapameM J1BO(a3He o+02- MUKPOCTPYKTYpE, JI€jCTBO HAIIOHCKE KOPO3Hje
rojavyasa.

OceT/pMBOCT Ha KOHIICHTPAITU]y HAIOHA ce IehUHHUIIE Kao Mepa CIIOCOOHOCTH MaTepHjalia
Ja ce y MOJApy4YjuMa BEJIUKUX HAlOHA JIOKATHO IIACTUYHO JAehOopMHMIIEe, YMECTO ja johe 10
nmojaBe Joma wiau npciawHa. OCeT/PUBOCT MaTepHjajia Ha 3ape3e ce onpehyje 3aresamem
CIICLUjATHO MPUIIPEMJbEHUX Y30paka - elpyBeTa Ha KOjoj je MPETXOJHO HAlpaBJbEH 3ape3
paji KOHIIEHTpaIlHje HaroHa U ynopehuBameM J100MjeHe BPETHOCTH ¢a 3aTe3HOM YBPCTONOM,
BpenHolinhy Koja je 1o0ujeHa UCIIUTUBAKEM 3aTe3amhEeM IJ1aTKe ernpyBeTe. TUTaHOBE JeType o-
TUTA CY Y TIOTIYHOCTH 3aBapJbUBE, MPETSIKHO METOJMMA 3aBapHBaba y 3AIITHTH WHEPTHOT
raca/racona.

Jlerype Tuma o ce MOTY IOJICJIUTH y TPH MOJTPYIIE:

e JenanodasHe o-jerype, Koje CBOJy jauyHMHY OCTBapyjy TEPMUYKOM 0OpagoM pacTBOPHOT
XKapewa M OTBp/baBama - HajpalllupeHUju jenHo(asHH o MaTepujajl je y CTBapu
komepuujanau yuct (CP) tutan, xoju je y ocHoBH TiO2 jnerypa, ouBpcHyTa J10/1aBamkbeM
KOHTPOJIMCaHe KOJMYMHE KMCEOHHKA, KOjU C€ MHTEPCTUIN]CKH pacTBapa y MeTaly.

e Jlerype koje canpxe 10 2% moceOHo n3zabpanux  crabuinnsnpajyhux ereMeHnara u Koje ce
MOTY KOBaTH MJIM TepMHUYKU oOpahUBaTu - OBe JIerype Moka3yjy HajBehy OTHOpHOCT Ha
ny3ame u3Hax 400°C u ox cBux Ti jerypa mmajy Haj6oJba CBOjCTBA 3a yNoTpedy Kao
Jerype Jucka KOMIIpecopa y raCHUM TypOuHama | TCII.

e Jlerype Koje ce MOTy OjayaTu Ha yoOWYajaH HAuYMH - JayuHa Cc€ J0JaTHO rmoBehaBa ako je
Jerypa mpe Tora XjaaHo oOimkoBaHa. OBaj HA4YMH oOjadyama y KOMOWHAIMjU ca
3aBapuBamkEM, YMHH je MPUKIATHOM 3a yNoTpely, Ha MpuMep, y CKIonoBuMa kyhuinra
MOTOpa 3a racHe TypOuHE U JIp.

Ha cimnm 3.4 cy npukaszaHa yjeHa4eHa o-3pHa Koja HacTajy MPHIUKOM o0Opajie jerypa u
xape ce y (pa3Hoj obmactu o. Benuuune 3pHa cy penaTUBHO Malie, jep je pacT 3pHa OTpaHHYeH
300T penlaTUBHO HUCKHUX TEMIIEpaTypa, Kao u 300T eIeMeHara Koju Kode (ycropanajy) mopact
3pHa.
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Cnuka 3.4 Mukxpocmpykmypa komepyujaino yucmoz mumana — 3azpesarve 1 h na 700°C
(vjeonauena senuuuna 3pna o) [10]
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3.2.2 Jlerype Tuna B-Ti

Y rpymy P nerypa THTaHa CBPCTaBajy ce JIEType KOJ KOjUX y MHKPOCTPYKTYpH
MPEoBJIaZiaBa YBPCT PacTBOpP Ha OCHOBU [3 mMomudukanuje thutaHa. OCHOBHHU Jierupajyhu
eJIEMEHTH [ Ierypa TUTaHa Cy BaHAAMjyM, MOIuO IeH, Bosdpam, XpoMm 1 HHOOHjyM (Tab. 3.3),
KOjU Tpunaaajy rpymu 3 crabwimzatopa. Y cacTaB OBHX JIETypa CKOPO YBEK yla3H M
ATyMUHUjyM KOjH yTHYe Ha 3Ha4yajHO moBehame jaumne. 3axBasbyjyhu KyOHO] peIETKH,
KapaKTEepUCTUYHO] 32 3 a3y, JIaKie ce OBPTaBajy XJIaIHO]j IIACTHYHO] IPepau o1 o 1 o+f3
nerypa. TepMudkoM 00paoM, Tj. MPOIIECOM PACTBOPHOT Kapewa (Kajbermha), MPEIUIUTAIIN]C
U crapema, uBpcToha [ merypa ce Moke moBehatw y BEIHMKO] MEpH, a jeIHAa OJf OCHOBHUX
KapaKTepUCTHKA OBHX JIETypa je CBaKaKko U 100pa 3aBapJbUBOCT. | 'yCTHHA OBUX JIErypa HEITO
je moBehaHa 101aTKOM XpOMa M BaHaJHMjyMa M TEIIKUM METajJlMa BUCOKE T'YCTHHE, KOJU Ce
nonajy y muby crabunmsamuje B ¢dasze. CactaB U CBOjcTBa HEKUX O] JIETypa OBOT THIIA
npuKaszana cy y tabenu 3.3.

Tabena 3.3 Cacmas u ceojcmea nekux f§ necypa mumana

Rp, Rm, Max cagp:xxaj Heuuctoha, % Canpaaj Jlempz:)]yhnx
BpCTa Jerype eqemenara, %o
MPa | MPa
N C H Fe O |Al|Sn|Zr | Mo | Ocramu
TiV10Fe2AI3 1100 | 1170 | 0,05 | 0,05 | 0,015 | 25 (0,16 | 3 | - - - 10V
TiAI3V8Cr6Mo4Zr4 830 | 900 |0,03(0,05|0020(025|012| 3 | - | 4 4 6Cr,8V
TiV15AI3Cr3Sn3 985 | 109 | 0,05 | 0,05|0,015|0,25|0,13| 3 | 3 | - - 15V,3Cr
. . 2,7Nb,
TiM015AI3Nb2.7Si0.25 | 793 | 862 | 0,05 |0,05|0,015|025|0,13 | 3 | - - | 15 0.25 Si

Tpeba HaracuTu 1a je pas3BujeHa crenujanta jerypa TiMol5A13Nb2.7Si0.25 (ta6. 3.3)
3a paj y ycJOBHMa BHCOKE OKCHJAIMOHE IMOCTOjaHOCTH Ha TeMmmeparypama jgo 650°C.
HamemeHa je 3a m3paay METATHUX MaTpPHUIla KOMITO3UTA H3JI0KEHUX BHCOKUM TeMIIepaTypama.
Peu je o0 jennHoOj erypu TUTaHA KoOja j€ OTIIOPHA HAa XUApayJIndKa yjba Koja ce u3Mmely ocramnor
KOPHCTE Y aBHO-UHIYCTPHjH.

Jlerype tumna B-Ti 3axTeBajy J0aaBame JOBOJBHO [-cTabmin3upajyhux eneMeHara, Kao
IITO j€ HITP. BaHAIHjyM, Kao IITO je IpuKa3aHo Ha ¢a3zHoM aujarpamy (ci. 3.3). Jenan npumep
ose rpyne je Til3VI11Cr3Al, a koHauHO Ojadyame ce OCTBapyje TaJIOXKHUM OTBPHABAEM,
KOj€ 3aj€JIHO ca Ojayar-eM YBPCTOT pacTBOpa momohy B-crabunn3nupajyhux enreMeHara, Moxe
naTu 3ate3ny jaunny Behy u ox 1300 MPa. To je 6uita nmpBa 3 ierypa TuTana Koja ce KOpucTuia
Y Ba3/IyXOILJIOBCTBY.

Pa3Bujana je u HOBa f-nerypa koja caapxku Ta u Nb, mo3nara kao "Gum metal”, koja nma
JeIMHCTBEHE KapaKTEPUCTHKE: HU3aK MOJYJT €TaCTUYHOCTH M M3Y3€THO BHCOKY jaunHy. "Gum
metal" uma enactuuny nedopmanujy mo 2.5%, mro je ocetHo Behe 0] €KCIEPHUMEHTAIHO
M3MEPEeHUX BPETHOCTH KOJ APYrHX MeTana M jerypa. [IpuMmemyje ce y Ipou3BOIBU OKBHpa
Haoyapa M NPEUU3HUM 3aBPTHEBHMA, ajld IOTEHIHUjaIHO j€é LIUPOKO NPUMEHJBHUB 32
ayTOMOOMJICKE JIeNIOBe, MEUIIMHCKY OIPEMY M TCIL.

Meracrabunae [3 nerype Bemuke jaumHe, momyt T15AISB5Mo3Cr (Ti-5553) wu
Ti10B2Fe3Al (Ti-1023), cBe ce Bullle KOPUCTE 300T OJTMUHE KOMOMHAIU]E CBOjCTaBa jaurHe
u nepopmaruje.
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Ha cnukama 3.5 u 3.6 npukazane Cy MUKPOCTPYKTYpe HEKMX KapaKTepUCTHUHUX JIeTypa [3
TUTaHa, a y Tabenu 3.4 cy nate nmpuMeHe HEKHMX THUTAHOBHUX JIETypa OBOT THUIIA MPHU U3PAIU
JIeJI0Ba aBUOHA.

Cnuxka 3.6 Muxpocmpyxkmypa nezype Til 0B2Fe3Al (Ti-1023) [10]

Tabene 3.4 Ceojcmsa u npumena necypa f-Ti y koncmpykyujama aguona

Ti13V11Cr3Al 103 1280 SR-71 "lpHa nruna”
Ti8V6CraMo4zr3Al 103 1225 ABHOHCKH OjaunBaYH
Ti11.5M06Zr4Sn 103 1390 ABHOHCKH 0jauMBa4YX U

Baznymnu okBupH,
oIlpeMa 3a CIETambe,

Til10V2Fe3Al 103 1320
JIOTIATHIIE POTOpa
XeJMKOoNTepa
Ti15V3AI3Cr3Sn 103 1000 Bazaymrau okBupu
Ti15Mo02.7Nb3AI0.2Si 103 1240 SIS £ bR
MOTOD
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I[TpBa nerypa B-Ti koja je kopunihena y komepuunjannae cepxe oumna je Til3V11Cr3Al, koja
je IpUMemheHa y Ba3IyITHOM OKBUPY BOjHOT aBroHa SR-71 (ci. 3.7). Jlerypa je xopumthena y
OKBHpY TpyIla, Ka0 M Yy KpWIMMa, IIperpajama, pedpuma 1 MEXaHU3MHUMA 32 IPU3EMJbUBALE.
byayhu na nerype anyMuHujymMa OMEKIlIaBajy Ha OBUM TeMIIepaTypama, Ia je 3aTo 3aMereHa
OBOM JIerypa THUTaHa, 300I HEHE CYNEpUOpHE TEPMOIIOCTOJAHOCTH HA BUCOKUM
Temrneparypama. bounr 777 kopuctu yerype B-Ti y MHOrMM KOMIIOHEHTaMa, yKJby4yjyhu
oIpeMy 3a ClieTame, U3ayBHE uenose, miasznuie u Tci. Jlerypa TilOV2Fe3Al ce kopuctu npu
M3paau HeKHX JieoBa aBuoHa bouHr 777, kao 3aMeHa HEKHUX JIeJI0Ba 10 Taaa u3pahuBanux ox
YeJIMKa IMOBHUIICHE jayrHe. JaCHO, ped je O JIeJIOBUMa 3HaTHO Mame I'yCTHHE (Mace, TeXHUHE).

Cnuxka 3.7 SR-71 "I[pna nmuya" uitjj/ Koncmpyxkyujy yunu aezypa - mumana (Til3VI11Cr3Al) [11]

Ti15Mo je meTacTabuiHa jerypa B-TutaHa Koja ce MOXKe KOPUCTUTH Y OMOMEUIINHH, jep
HE caJpK1 HUKAaKBe TOKCHYHE eeMeHnTe. OBa Jierypa uMa HEeIlTO MabHi MOJyJT €TaCTUYHOCTH
300r tora mro Hema uBpiihe o ¢aze. MHUKpOCTpYKTypa JErype cacTOju ce€ O]l KPYIMHHUX
METaJTHUX 3pHA TUIIMYHE BEJIMYMHE 3a OBY BPCTY Jerypa (ci. 3.8).

Cnuxa 3.8 Muxpocmpyxmypa nezype Til 5Mo [12]
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3.2.3 Jerype tuna (o+f)-Ti

Jlerype oBOT THIIa YMHE TJIAaBHU JI€O MPOM3BOJHE TUTAHOBUX Jerypa. Melhy muma je u
TiAl6V4 xoja ce KOPHCTH Y KOJTMYMHY jeTHAKO] CBUM OCTAJIMM THTaHOBHM Jerypama. Jlerype
tTUuTaHa tuna (a+f) mocenyjy Hajoosby KOMOMHALIM]Y MEXaHUYKHX CBOjCTaBa M KOPUCTE Ce IIPU
temneparypama on 315 mo 400°C. HMako wumajy Bpio mo0pa MeXaHH4YKa CBOjCTBA
TEPMOIIOCTOjaHOCTH JI0 HAaBEACHUX TEMIEpaTypa, UIaK Cy UM HEUITO JIOIIMja CBOjCTBA MpPHU
paly Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypama y 0OJIHOCY Ha o JIEType TUTaHa. Y IpaBo 300T TOra ce MOTy
caMo KpaTKOTPajHO U3JIaraTu NOBUIICHUM TeMIIEpaTypama.

Tepmuukom o6panom a+f jerypa turana Mmoryhe je 3HauajHo nmoBehatu BUXOBY jaunHy
y3 PEIaTHBHO MaJI0 CMamkEHhe INIACTHYHOCTH. 3aBapJbUBOCT 0+f Jierypa je orpanundena. [Tlopen
ATyMUHH]yMa, o+ Jerype TUTaHa, caapike J0JaTHe Jierupajyhe eaeMeHTe KOju CTa0uiIn3yjy
B da3y. To cy eneMeHTH ca 3alPEeMUHCKH IIEHTPUPAHOM KYOHOM pEIIeTKOM, Kao MITO CY
MOJIUOCH U BaHAH]yM.

[TpousBoama (0+P) lerypa TuTaHa ce cTaTHoO yHampelyje u 3amemyje o JIerype THTaHa. Y
crBapu, yuHH ce Aa je TiAl6V4 nHaj3actymbenuja (a+f) nmerypa y aBHO-MHIYCTPHUJU U
OMOMETUITMHCKO] TexHooruju. tbena crpykrypa (ci. 3.9) je noBosbamja o CP TuTaHa, 10K je
BEH MOJYJ CJIACTUYHOCTH Mamu U oj Hephajyher wenmka m on serypa tuma CoCrMo.
MHUKpPOCTPYKTYpa OBE JIETYpe 3aBHCH O]l TepMHUUKe 00paje. AKO ce Jierypa 3arpeBa y ¢pazHoM
noJby B (u3naa 1000°C), a 3aTuM ce MoIaKko XJiaau 10 COOHE TemIeparype, cTBapa ce qsodazHa
crpykrypa. Ti6Al4V je nerypa tutana (o + ) koja caapxu o crabunusupajyhu enement Al n
B crabmmuzaropcku enemeHt V. Jlerypa TiIAI6V4 kopuctu ce y KOMEpUHUjaTHUM U BOJHUM
aBHOHUMA JyT'M HU3 TOJMHA, 300T CBOje MOBOJbHE CIEIM(PUUHE jaYHHE, BUCOKE OTIIOPHOCTH
Ha pacT W MUpewe omrehema U OTMYHE OTIIOPHOCTH Ha KOPO3H]Y.

a) 6) LS }/

. > » - b s

B)

Cnuxa 3.9 Cmpyxmypa nezype Ti-Al-4V yeehiana onmuukum Mukpockonom:
a) 100% nyma, 6) 1000 % u ) 1500 x [13]

Benukn Hamopu cy ynoXXeHH y pa3Boj MHTEPMETAlHUX Jierypa Ha 0a3u Ti 3a paj Ha
BucokuM Ttemneparypama. To cy unerype: Ti3Al, Ti2AINb u TiAl. Haxamnocr, ose
WHTEPMETAIHE JIEType YIpokKaBajy >KMBOTHY CPEAMHY M MMajy BEJHUKY LIeHY, 1a JI0 caja HUCY
Halle 3Ha4ajHUjy mpuMeHy. Heke o7 HemaBHO pa3BHjeHHX JeTypa TUTaHa HaBeJEHE Cy Y
tabenu 3.5.
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Taobena 3.5 Cmanoapousosane necype mumana [13]

Ti3Al2.5V at+p R56320 ASTM B 348
Ti5Al2.5Fe at+p ISO 5832-10
Ti6AI7NDb at+p R56700 ASTM F 1295 ISO 5832-11
Til5Mo B R58150 ASTM F 2066
Ti13Nb13zr B R58130 ASTM F 1713
Til2Mo6Zr2Fe B R58120 ASTM F 1813
Ti45Nb B R58450 AMS 4982
Ti35Nb7Zr5Ta B R58350

2 UNS 6poj - yruduimpanu cuctem Hymepucama (YHC) je cuctem o3HauaBarma Jierypa Koju je npuxpaheH y
CeBepHOj AMepHIIH.

3 ASTM cranaapa- AMepHYKOT JPYIITBO 3a HCTUTUBAE M MaTepHjale.

41SO crannapn - MelyynaposiHa opranusanuja 3a CTaH[apAu3anmjy.
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4. OHEHA 3ABAPJbUBOCTU TUTAHA U IbET'OBUX JIET'YPA

4.1 llojam u nepuHUIMja 3aBAP/bUBOCTH

3aBap/bMBOCT je¢ KOMIUICKCHA TEXHOJIOIIKA KapaKTEpUCTHKAa MaTepHjaia KOojoM ce
YIIIABHOM M3pakaBa yTHIIA] TpoLieca 3aBaprBamba Ha 3aBApCHU CIIOj U HETOBO IMOHAIIAKE Y
TOIUIOTHOM U JIe()OPMAIIMOHOM CMUCIY y TOKY H IocIie 3aBapuBama. Ctora ce Moxe pehu na
10jaM 3aBapJBUBOCTH Ofpeljyje peraTUBHY CHOCOOHOCT MaTepHjajia Ja CTBapa 3aBapeHe
CcrojeBe 0/1abpaHOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapuBamba, a J1a U3BEJICHH CIIOjE€BU y/I0BOJbABA]y CBEMY
IITO CE OJ BUX TPaXu y pagHuM ycinoBuMa. To 3Hauu na, Hup. npu PEJI 3aBapuBamy,
MaTepujal 3aBapJbHB OBHM IMOCTYIIKOM MOXE 0Opa3oBaTH CIIOj 4Hja Cy TpakeHa CBOjCTBA
MpUOIIKHO jeTHAKa CBOJCTBMMA 3aBapHBAHOT MaTepujana. TpakeHa CBOjCTBa CBOJIE CE€ HA
UCITyHhaBabhe TEXHUYKUX YCJIOBa KOjU CE OJHOCE Ha MEXaHWYKE, CTPYKTYpPHE U XEMH]jCKE
ocoOKMHE MeTalia [1aBa ¥ 30He OKO IllaBa U croja y nenusu [3].

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT 3aBapJbUBOCTH, NehUHUIM]E U OLICHEe, MOofelia Ha ykKe
MOJMOBE OJIaKIlIaBa NpOyYaBame W OICHY IMOTOJHOCTH MaTepujaia 3a onpelheHe 3aBapeHe
koHcTpyKuuje. Ctora ce moceOHO pa3MarTpajy: Memanypuika, KOHCMPYKYUOHA N MEeXHOIOUKA
3a6ap/buUBOCH.

Memanypwka 3aéapuséocm Marepujana 3aBUCH O] HU3a (pakTopa: XEeMHjCKOT CacTasa,
MOYETHE CTPYKType, HauMHA MPOHM3BOIILE MaTepHjasia, caapkaja racoBa W HEMETATHUX
yKJby4yaka uTA. Ha oBy 3aBapspMBOCT yTHYY CBE METAIypIIKE IMPOMEHE y MaTepHjaily Koje
HACTajy MOJI IeJCTBOM TOIUJIOTE YHETE MpHU 3aBapUBamy. Y TOKY MpOIleca 3aBapUBaAba MOKE
nohu 0 HEIOMYIITEHOT CHIKEHha MEXaHUUKHUX U TEXHOJIOIIKUX OCOOHMHA CII0ja, HAPOUYHUTO Y
30HU OKO I1aBa, IITO 3HAYW Ja KOJ MaTepujajia phase 3aBap/bHBOCTH MOTY HACTATH 3HATHE
MPOMEHE XEMHJCKOT cacTaBa, OJHOCHO MOTY cC€ TIOjaBUTH TBpJE€ U KPTE€ CTPYKTypHE
KOMITOHEHTE, IPCINHE U TCII., CBE 3aBUCHO O JATOT Clly4aja.

YTBpheHo je n1a cy MeTanu u Jierype He3aBapJbUBU ca METAypIIKE TauKe IJIeIUIITa aKo Ce
IUXOBU CACTaBHH XEMH]CKU €JIeMEeHTH Mel)ycoOHO He pacTBapajy y UBPCTOM arperaTHoM
cramy Beh 00pa3yjy TBp/a U KpTa XeMujcka jenumema (Hnp. Fe-Al, Fe-Cr, Ni-Al, ...).

Hacynpot ToMe, 3aBapsbUBH Cy CBM XOMOT€HH METAJTHU MaTepHjalid KOju 00pa3yjy uBpcTe
pacTBOpe U HEEYTEKTUUKE WIIM €yTEeKTHUKE CMeIle, OJHOCHO CBU MaTepujaly KOjU MOCEeNy]y
METaTypPILIKY 3aBapJbUBOCT MOTY C€ YCIIELIHO 3aBapUTH, ako ce ojabepe oarosapajyhu meron,
MOCTYIAK U TEXHOJIOTMja 3aBapUBamba.

Koncmpyxkyuona 3asapmueocm TOKaszyje yTHIQ] HHU3a TapamMerapa Ha IPOjEKTOBAE
3aBapeHe KOHCTPYKIIMje, HIp. Ae0JpHHE, BpCTe, Opoja 1 pacrope/ia IaBoBa, Koje KOHCTPYKTOP
MOCTaBJhba MPOJEKTHUM 3aXTEBOM 3a JaTH CIIy4aj, CBe Ipema BpcTh onrtepehema U Ipyrum
PaJIHAM YCIIOBHUMA.

Texnonowxa 3asapmusocm 00yxBaTa TEXHOJOUIKE IapaMeTpe KOjU yTU4y Ha OCOOUHE
3aBapeHUX CIIOjeBa, HIp. JIOJATHH MaTepujaj, METOJ U MOCTYINaK 3aBapuBarba, MOTOHCKY
eHeprujy (yHoc Toriote), Op3uny xnahema, uta. [Ipu Tome ce LeHH J1a U ce TEeXHOJIOUIKU
MOCTyMaK M3BOAM Oe3 Temikoha MM ce MOpajy NpUMEHHTH HoceOHe Mepe (IpelarpeBame,
JIOTpeBambe Yy TOKY U OTIYIITamE MOCie 3aBapuBama, pajJl y CHelMjaTHUM aTMocdepama), a
OLIEHAa Ce JOHOCH IpeMa Mpeay3eTHM MepaMa U J100ujeHuM pesynraTuma [3].
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Ca omepaTHBHOT CTaHOBHINTA KOje C€ OJHOCH Ha TOHAIIake HEKUX MaTepHjalia y TOKY
3aBapuBarba WM HaBapUBamba, OHU Ce OICHY]y Kao "moOpo 3aBapspuBHU" Kaja je MIaB YHUCT U
XOMOT€H, Tj. KaJia Ce OCHOBHU M JIOJJATHU MaTepHjall CTanajy y XOMOreHY JIETYpPY, a IIPH TOME
ce Tore Oe3 Temkoha, 6€3 BeTMKOT MpIiiTama (Opu3rama) 1 rojaBe MpCciuHa, FTACHUX MEXypoBa
U JIPYTHX TpeliaKa.

Heuncrohe Ha crpanuiiama »xeba ¥ OKOJIMHU: NPJbABIITHHE, MACTH U yJba, KOBAPUHE U
TCJIL., IOTOPILaBajy ONepaTHBHY 3aBapJHUBOCT 14 je HEOIIXO/IHO J1a C€ CBE CIIOMEHYTO OACTPAaHU
13 30HE TOIJbEHha Y OKBUPY IPUIIPEME 32 3aBapUBAILE.

Onwma 3a8apasusocm TPEACTaBba TJI00ANTHY OLEHY II0jeIUHAYHO OOjaIleHNX
KOMITOHEHATa 3aBapJbUBOCTH MPU Y€MY C€ 3a KOHAUHY OIIEHY Ipolewyje Behu 0poj dakTopa
Kao IITO Cy: OCHOBHU U JIOJJaTHU MaTepHjall, 3aBapUBAYKH PaJl, BPCTa HAIIPE3ama y IaBOBUMA
1 y OJIM3MHU KOHLIEHTpaTopa HaroHa. CBe HaBeCHO ce pasJMKyje of cirydaja 1o ciydaja. [Ipu
MPOLIEHU CKJIOHOCTH 3aBapeHOr CIoja Ka KPTOM JIOMY, OUTaH je KpUTEpHjyM Ja iU je CIIO0j
cmoco0aH Ja CBe BEIUKE COINCTBEHE HAMOHE TIOHUINTH WM CMamH IUIACTHYHUM

nehOpMHCAEEM, Tj. IPETBAPAKHEM EIACTHIHNX AeOpMaIHja y IIacTH4He .

OueHa 3aBapJpUBOCTH METAJA U JIETypa CBOAM C€ Ha TO J1a CE MPEBH I OCOOMHE 3aBapeHUX
criojeBa rocje 3aBapuBama. KoHauHe 0coOMHE 3a JaTH MaTepujal U TEXHOJIOTH]Y 3aBUCE O
mpolieca ¥ 1ojaBa Koju ce JelllaBajy U HacTajy Y OCHOBHUM 30Hama 3aBapeHor CIioja:

e y IIaBy, IJIE CE MaTepHjall MOTIYHO TOIMH W MeEMIa ca JOJAaTHUM MAaTepHjaJioM a 3aTHM
ouBpirhasa,

¢ Yy npena3H0j 30HHU - 30HHU CTallaka - MMOJIYHUCTOIIJbEHOT MaTeijaJIa n

e y3o0nu yrHunaja romwiore (3YT-y), rae ce OCHOBHH MaTepujail y YBPCTOM arperaTHOM CTarby
Mema yciie]l 3arpeBama 1 xjahema.

Camo Heke MpOMEHe HacTalle y OBUM 30HaMa MOTY C€ HEIIOCPEIHO 3alla3uTH, JOK Ce O
BehMHM 3aKJbydyje Ha OCHOBY pe3yJITaTa HCIIMTUBamka Beh N3BeIeHNX MPOOHUX CII0jeBa,
OJTHOCHO OIIeHY]j€ C€ CKIIOHOCT MaTepHjalia ka 00pa3oBamy MPCINHA, CKJIOHOCT IpeMa KpTOM
JIOMY, CTapemmy U TCII.

13 n310KEeHOT ce MOJKe 3aKJbyYUTH Jia j€ TIpU 3aBapuBamy ojpeheHor matepujana
MOTpeOHO YTBPAUTH:

® Kako ce Marepujaj MOoHalla IPH 3aBapHBaky OApeeHNM TEXHOJIOIIKUM ITOCTYIIKOM U
® KaKo Ce 3aBapeHH CII0j MOHAaIlla Y HaJHETIOBOJbHUJUM MPOLIECHUM YCJIOBHMA 3aBapHUBambAa.

To 3naun na he marepujan 1oOpe 3aBapJbUBOCTH 00pPa30BATH MOY3/1aHE CII0jeBE, OJTHOCHO
KOMITaKTHE U HETIPEKHIHE 3aBape, U JIOBOJbHO jake U miiactuyHe masose U 3YT 1a uznpike ca
Harmpes3ama y Mpolecy 3aBapuBama, Tj. Ja MOocenyjy oAroBapajyhy TEeXHOJIOMIKY YBPCTUHY U
Jla ce OAYIpy CBUM HemnpeaBuleHnM npeonrtepeheuma y TOKY pajia Tako ITo he ce JoKaTHO
IUIaCTUYHO JedopmucaTd. [[pyrum pedrMa OCHOBHHM MaTepujal Mopa Ja moceayje ao00py
TUTACTUYHOCT M JKMiIaBocT [3].

5 Kox martepujana no6pHX CBOjCTaBa IUIACTHYHOCTH, BEIMKM JIOKAJTHM HAIOHM TIOHHMINTABAjy CE MIACTHYHUM
neopMucameM, 0K ce KOJ KPTHX MaTepHjalia I0jaBJbyjy MPCIHHE KOje ce IaJbe MIMPE U JOBOJIE JI0 JOMa.
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OO06pa3oBame HOBUX CTPYKTYpa y 3aBapEHOM CIT0jy 3aBUCH OJ1 KHHETUKE KPUCTAIU3AIU]e 1
npeoOpakaja yHyTpalime rpahle y UBpCTOM CTamky CBE 3aBHCHO OJI YCJIOBA 3aBapHBamba,
XEMH]jCKOT cacTaBa OCHOBHOT U JIOJIATHOT MaTepHjaia M CTamba PacTora.

Crora 3a HeKe MaTepujaie (JIuBeHO TBOXkNe, Oakap), 100pa MeTanypika 3aBap/bHBOCT HE
3HAYM UCTOBPEMEHO U JOBOJHHY TJI00aHY 3aBapJbUBOCT, jep ce MeTani masa u 3YT, u nopen
n00pe MeTajaypliKe 3aBapJbUBOCTH MOTY 3HAaTHO Pa3IMKOBATH OJf OCHOBHOI MaTepHjaia
MOTOTOBY 110 MEXaHUYKUM OCOOMHAMa U XEPMETHYHOCTH CII0ja.

3ato he wm mpum 3amoBOsbaBajyhoj MeTanypIKoj 3aBap/bUBOCTH, TEK, TEXHOJIOIIKA
3aBapJbMBOCT YKa3aTH Ha CHOCOOHOCT OCHOBHOI MaTepujajia Ja ce ca oJadpaHoM
TEXHOJIOTHjOM OCTBape Tpa)keHa CBOjCTBA M KOMITaKTaH croj. To mokasyje na ce, monazehu ox
I00pe MeTanypilke 3aBap/bUBOCTH, MOXE H3a0paTu onaroBapajyhm MeToj M TOCTymak
3aBapHBam-a KOjH Jaje 3aBapeHH CII0j 3a70BoJbaBajyher kBamurera [3].

U3 1o caia mo3HATUX ca3Hama 3a OIeHY M Ie(HHULN]Y 3aBapJbUBOCTH 3allaka ce J1a Hema
jemHO3HAYHUX M OpOjHO ojpeheHux Benmn4rHa, OBE 3a MPaKCy BaXKHE KapaKTepucTuke. Moxke
ce 3aTo, Kao TpHUMEp, HABECTH HajpaclpoCTpameHUja JIeUHHUIMja 3aBapJbUBOCTH
MelynapoaHor HHCTUTYTA 32 3aBapHUBambE KOja IIacu:

"Memannu mamepujan ce cmampa, Ha oopehenu HAYUH 3a6apsous, axo nomohy
3asapusearba, npu Kopuuitherny oocosapajyhe mexnuke cnajarba, HAcmajy jeOuHCmeeHu
MemanHu cnojesu, Koju UCHyraeajy 3axmese, KOju ce NoCmasé/msajy 3a C60jCmea JIOKATHUX
Waeosa U wUXo8 Ymuyaj Ha YepCcmuny Koncmpyxkyuje'.

['moGamau cmucao oBe JepuUHMIMjE W JPYTUX AePUHUIM]A je Oa Cy HENOTIIyHE U
HEernoZ00He 3a Mpakcy ITo ymyhyje Ha gajba MCTpakKMBamba 3aBapJbUBOCTH TOCEOHO ca
CTAHOBUIITA TMOY3JaHOCTH. TO je pa3yMJbUBO, jep j€ 3aBapJbUBOCT KOMIUIEKCAH I0jaM H
CBOJCTBO 3aBHCHO O] MaTepHjajia U HeroBOT MOHAIIaka Y TOKY M MOCJIe 3aBapHUBamba, a Takohe
U O] TEXHOJOUIKOI IMOCTYIKa 3aBapuBama, Kao M O] BPCTE 3aBapeHe KOHCTpykuuje. M3
HaBEJICHOT Ce 3alaka J1a 3a OLIEHY 3aBapJbUBOCTH Tpeba yBeK y3uMaTH y 003Up y3ajaMHy Be3y
(1) xomcmpyrkyuje (xpyroct, nebspuHa, BpcTa cnoja), (2) mamepujara (cnocoOHOCT
3aBapuBama) U (3) mexuonoecuje (MOryhHOCT 3aBapuBama). 300T MOBE3aHOCTH OBUX YMHHIIAIA
MIPOM3BOJIHOI CHUCTEMa HMje yBeK Moryhe 3aBapJbMBOCT OLIEHUTH CaMmoO JETHOM BpPCTOM
MPAaKTUYHUX Npo0a 3aBapJbHBOCTH, Ma CE 3a YENUKE YBOJE JOMYHCKU IMOKa3aTesbH KOjU ce
OJTHOCE Ha:

¢ CTPYKTYpY,

® KOMIIAKTHOCT,

e MexaHHMYKa CBOjCTBA M Jp.
VY npakcu cy yoOu4ajeHa J1Ba MPUCTYIIa 3a OLIEHY 3aBapJbUBOCTH:

e [IpolieHa 3a/10BOJbaBajyhMX BPEIHOCTH IOKa3aTesba 3aBapJbHUBOCTH 3a UCIHMTAHH OOJIMK
CIoja, MaTepyjall U HAYMH 3aBapHBamba (TeCTUPabE MaTepujaia) 1

e 1300p ycioBa M JPYyruX Mepa IpU 3aBapuBamy Ja OM ce MOCTHIJIM 3a/10BOJbaBajyhu
pe3ynaTati (MOTBpAA TEXHOJIOTH]E).

[TpakTuHuM npobama oxapel)yjy ce mojelMHN BUIOBH 3aBapJbUBOCTH M JIOHOCE OLIEHE O
M0I00HOCTH UCIIMTUBAHOT MaTepHjasia u ogadpaHe TexHosoruje. HajpaxxHuju KpuTepujym 3a
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OLICHY 3aBapJbUBOCTU j€ OJApKaBambe METATHOT KOHTHHYUTETA Tj. LIEIOBUTOCTH 3aBapEHOT
Croja, IITO MOXe OWTH HapyUIeHO KajJ Toj ce IojaBe MpciuHe ofpeheHe BeludyuHe U
pacnopena. [Ilpema Mexanu3mMy HacTajamba MPCIMHE MOTY OUTH:

e Bpyhe (monne),

o  Xuaowue,

o Jlamenapue u

e [Ipcaune srcapersva.

[Topen HaBeIEeHOT KPUTEPHjyMa IIEJTOBUTOCTH, OUTHE CY M TPAHMYHE MEXaHUIKE
ocoOuHe:

e Tspooha 3asapenoe cnoja (ykipyayjyhu meran magsa, 3YT u OM),
e (Csojcmasa omnopHocmu v

Yoapua scunasocm. Bpennoctu tBpAohe u 3are3He jauWHe, Kao Mel)ycoOHO JTMHEapHO
3aBHCHE BEJIMYMHE, KOPUCTE C€ Kao jeIHOCTaBaH IOKAa3aTeJb 3aBapPJbHBOCTH jE€P HHUXOBO
noBehawe y 3YT-y ykasyje Ha cCMameme IJIACTUYHOCTH M yIapHE KHIABOCTH, OJHOCHO
MOTOPIIAkE 3aBaAPJbUBOCTH.

YaapHa KUJIaBOCT j€ MHAMKATOP KOju HajO0Jbe YKa3yje Ha MPOMEHE TEXHOJOTHje W/Win
pexuMa 3aBapUBama, KOje ce HapoyuTo HcnosbaBajy y 3YT-y, ma ce decto oreHa
3aBapJHPUBOCTH JOHOCH MCIUTHBAKEM JKHIIABOCTH Y 30HU YTHIAja TOILIOTE, 30HU CTalama U
OCHOBHOM Marepujaiy (Hip. npoda Yabenxke) [3].
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4.2 MeTtone 3a MCIMTUBa€ 3aBaP/bUBOCTH

VY mpakTHYHMM YCIOBMMa HeMa 'HJeaiiHe 3aBapJbUBOCTU", Tj. HE MOXE Ce HHjETHOM
METOOM 3aBapuBama JOOUTH CIIOj MOTIIYHO MCTUX ocoOuHa y maBy, 3YT-y u OCHOBHOM
MaTepujany.

Kako ce cTBapHa 3aBapJbUBOCT pa3liMKyje Ol UIeallHe, yclea Hen30eKHUX pasiuka y
ocoOMHAMa HacTaquxX IMpU 3aBapHuBamy, TO C€ 3aBapJbHUBOCT CBOJU Ha MPOICHUBAHE
IPaHUYHUX BEIMYMHA HEKUX [MOKa3aTesba 3aBaApJbUBOCTH.

[Ipema MHOTMM TIIpenopykaMa IoJla3Ha OCHOBA 3a HPOLECHY 3aBapJbUBOCTU HEIO3HATOT
MaTepHjana je oxapehuBame XEMHjCKOT cacTaBa M MEXaHMYKUX OCOOMHA; y TOM CMHCIY
KOpHCTE Ce:

1. PauyHcke U eMOUpHjCKE METOMIE U
2. Ilpaktuune mpoOe 3aBapJHLHUBOCTH.

ITopanu HOTp€6HI/I 34 OLICHY 3aBApJbUBOCTU I'OPHUM METOJaMa Cy:

® XEMH]jCKHU cacTaB MaTepujaa,
e 1e0JpMHA, TUN U TIOHEKA]] KPYTOCT 3aBapeHor CIoja u
® HAYUH 3aBapPHBaIba.

Y oBoM pajy Hehe ce ieTasbHIje TOBOPUTH O METOIaMa 3a IIPOLICHY 3aBapJbHBOCTH YEIIHKA,
JMBEHHX I'BOXKN)a, ATyMHHH]jyMa U IeTOBUX JIETypa, 0aKkpa U BeroBux JIerypa u Tci., Beh he ce
aKIeHAT CTaBUTH Ha NMPOOJIEMaTHKY 3aBapJbUBOCTH TUTaHA M H-ETOBUX JIETYpa.
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4.2 OueHa 3aBap/bUBOCTH TUTAHA U HeTOBHX Jierypa

Turtan u nerype TuTaHa UMajy BeoMa J00pa CBOjCTBA OTIIOPHOCTH U AedopMaliyje, Kao u
OJUTMYHY OTHOPHOCT Ha KOpo3ujy. THTaH je TeXu o1l AlyMUHUjyMa, aiu je 1.7 myTa JaKim of
qyenuKa. YHorpebsbaBa ce y 0OJUKY MOTYIMPOU3BO/A, KA0 IITO Cy OTKOBIH, IIUIKE, TUMOBU
w mioue. Kaj ce THTaH 0apy 1ocTaje 3HaTHO MEKILH U IIIACTUYHUjU. MaKCUMalHy jauuHy
Jerype TUTaHa qo0ujajy Mmociie pacTBOpPHE TepMHUUYKE o0palie M cTapema. JaunHa Ha KUAmke
moke HamgMarmutu 1380 MPa. IIpema ASTM-U, urct TuTaH ce cBpcTaBa y YeTHPHU Kiiace: TO
cy kiaca 1, kiaca 2, knaca 3 u knaca 4. Kaxg ce Tutas nerupa ca Ipyrum eIeMeHTHUMa, OHU Ce
yKJbYuyjy Kao neo o3Hake. [Ipumepu: Ti-5Al-2.5Sn, Ti-2Al-11Sn-5Zr-1Mo, Ti-6Al-4V, Ti-
8Mn u Ti-8Mo0-8V-3Al-2Fe (AWS). Iudpe wucmpen XeMHjCKHX cHMOOIa O3HA4YaBajy
MPOICHATYATHH CapIKaj TUX eJeMeHaTa. TUTaHCKH JOAaTHU METall U 3aBapUBAvKe SIICKTPO/IC
03HayaBajy ce Ha ucTy Ha4yuH. [lomTo je ThTaH OMoKOoMIaTHOMIIaH MeTaJjl, yIoTpeOsbaBa ce 3a
MEIMIIMHCKA [ToMaraja, Kao IITO Cy: BEIITAYKU JIMBEHH KYKOBH, 3yOHU UMIUIAHTAHTH U TCIL.

[3].
4.2.1 3aBapuBame TUTAHA U HErOBHX Jierypa

Hajsehe temxohe nmpu 3aBapuBamy TUTaHA U HETOBUX JETypa MIPOUCTUYY OTYyJa LITO je
TUTAaH PEAKTHBAH MeTaa’ KOjUu Ha TIOBUIIEHMM TEeMIIEpaTypaMa, PacTBapa KMCEOHHK, a30T M
BOJIOHHK. Meh)yTum, Masie KOIMYrHe pacCTBOPEHUX KHCEOHHKA U a30Ta, JIENTy]y TIO3UTUBHO jep
nosehaBajy jaunny u TBpohy mertana. Behe pactBapame 0BHX eleMeHaTa WM IMaKk HeducToha
Kao IITO Cy MacTH, yJba MJIU BJIara JOBOJIE /IO TOTa Jia TATaH ocTane BeoMa kpt. Crora je mpe
3aBapuBama MOTpeOHO yumiheme pagHOr mpenMera. Jla ce cnpeyu KOHTaMHUHAIMja IPU
3aBapHBamby KOPUCTH C€ MHEPTHH 3alITUTHH T'ac, KOju Mopa Jia Oyze BeoMa JucT, 0e3 mpumeca
u Biare. 3alliTUTHU MHEPTHU Tac I0BOJU ce ca o0e cTpaHe kiebda. PacTomybeHn MeTan Kynke
Y 30HA O]l YTHUIIajeM TOILIOTe MOpajy Aa Oyaqy NPEKpUBEHU MHEPTHUM racoM CBE JIOK CE He

oxJaje no 260°C.

Jenan ox HaumHa oOocTpaHe 3amITHTE NpuKa3aH je Ha ciauuu 4.1. [lopex nuna masa
3amTHheHOr aproHCKUM TOPMOHHMKOM, KOpEH IlaBa ce IITHTH nmomohHuM racoM. Kanan 3a
noBoheme raca ca KOpeHCKe CTpaHe Il1aBa MpUKa3aH je Ha ciauuu 4.2. 3aBapuBauyki FrOPHOHUK
HOPMAJTHO JIOBOJY NpUMApHU 3auimumny 2ac OKO 3aBapuBavke Kynke. ['ac Koju ce moce6Ho
noBoau Aa u3onyje pacton u 3YT mpu 3aBapuBamy 30BE€ C€ M CeKVHOApHu (nomohnu)
3auimumHu 2ac.

6V peaxTuBHe MeTane cuazajy OepHiIMjyM, HHOOUjyM, MONMOEH, TAHTAN, TUTaH, BOA(GpPAM U LUPKOHH]yM.
IbuxoBa je kapakTepUCTHKa IMTO UMajy BENUKH a)UHHUTET IpeMa KUCCOHHKY W HEKUM JAPYTHM XEMH]jCKHM
eJIEMEHTHMA.
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Komope TWI ropuoHuk

3alITUTHOr raca

Tutaun (OM)

NomohHu
3alUTUTHU rac

Tutan (OM)

Cnuxka 4.1 Cexynoapuu 3auumumnu 2ac 00800U ce ca 0ore cmpane mumarckoe cnoja [3]

[MoBpaTHM kaHan
3aWTUTHOT raca

3alTUTHKU rac

Cnuxka 4.2 Kanan 3a 0osolerve 3aumumnoe 2aca ca KOpeHcke Cmpane wmasd npu 3a8apuéarsy
mumana [3]

I[pyrI/I Ha4YWH 3alITUTC METAajla O KOHTaMI/IHaI_II/IjC, jeCTe 3aBapuBakbC TUTAHA Y aTMOC(I)epI/I

YHCTOT MHEPTHOT T'aca, Tj. Y KOMOPH HOTIYHO HAITYEHEHO] THM racoM. Y IPUMEHHU CY JIBE BPCTE
KoMopa:

MaJia KOMOpa, Y K0joj Cy croJba yrpal)eHe pyuke 3a MaHUITYJIALUjy APKAUYOM €JIEKTPOe U

BEJIMKa KOMOpa ca racoM 1o kjbydeM. OHa je HCIymheHa 3alITUTHUM IacoM, a 3aBapruBay
y nocebHoj oxehu yna3u y komopy. OH MOpa /1a HOCH anapaTypy 3a JHcame: Ba3AyllHU
pecruparop WM COIICTBEHM amapat 3a Jucame. Y clydyajy Ja paaHuk yhe y komopy 6e3
creLMjajHe olpeMe 3a Aucame, u3ryounhe cect, a 3a Mame 011 10 ceKyHau HacTyna cMpT.
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JlonaTHM MeTanu WM €NEeKTpoJe KOje ce Mpenopydyjy 3a 3aBapuBame TUTaHA IO
XEMHJCKOM cacTaBy OJroBapajy OCHOBHOM Metany. Knacudukanuja AogaTHUX MeTana |
€JIIeKTpOJIa HCTa j€ Kao 3a OCHOBHM MeTayn. ['nmaBHUM nerupajyhu eneMeHT U HeroB
MPOICHTYATHH Caap:Kaj Hajy ce y apyrom gaeny osHake. IIpumepu cy: ERTIi-1, ERTI-2
(xomepuujanno uucre kimace 1 u 2), ERTi-3Al-2.5V, ERTIi-8AI-1Mo-1V u ERTi-6AL-4V
(AWS). V oBum mnpumepuma E o3nHauaBa enektpomy, R- mmnky. Hajuemhm meromn
3aBapuBawa turtaHa cy MUI' u THUI. Jlpyru HauMHM Cy IUIa3MEHO JIyYHO 3aBAPUBABE,
€JIEKTPOHCKH CHOII, JTACEPCKO 3aBapUBabe, (GPUKIIMOHO, EJIEKTPOOTIIOPCKO U TBPAO JIEMIbEHE.

Kao mro je Beh peueno, mpeaMeT oJ TUTaHA MPHUIPEMIBEHU 3a 3aBAPHBAKBE MOPaAjy Ja
Oyny nmotryHo ynctd. CBH OKCHAM, MacTH, yJba U YaK OTHUCIHM NPCTHjy Tpeda Ja ce YKJIOHE.
[Tocne ynmhemwa, pagHUM NpeaIMeTUMa ce pyKyje y pykaBuiama. CBakM KOHTAMHUHAHT Ha
pagHOM IpEeAMEeTY MOXKe Ha TeMIIepaTypu 3aBapHBarba, /1a M3a30BE XEMHUJCKY pEaKuujy ca
KHCEOHHKOM, BOJJOHUKOM M a30TOM M ociadu 3aBapenu cnoj. Kox TUI-merone kopuctu ce
jemHocMepHa cTpyja, ca Topupanom enektpogom (EWTh-2) Besanom 3a MuHyc mon u3Bopa
Hanajama (E-). JIyk ce yBek ycrnocTaBsba Ha MOceOHOM TOMONHOM MpeAMETY O] TUTaHa KOju
ce IOCTaBJba OJIM3Y MOTYKHE OCE 3aBapHUBamba.

Kox MUT -a, GuUTHO je a ce 30Ha 3aBapuBarba MOTIYHO 3aIITUTH O]l KUCEOHHKA, BOJIOHUKA
¥ a30Ta. 3alITUTHHU rac Mopa Ja Oynae n3y3etHo yuct. [lomohHu 3amTutHN Tac 10BOIM ce ca
crpa”e ciauuHO Kao kox TUI-a, amu m ca KOpeHcKe cTpane masa Tj. ogo3no. Illas u 3VT,
MOpajy Ja OCTaHy 3alITHNCHN HHEPTHUM T'acOM CBE JIOK Ce CIoj He oxuaau 10 ucroxa 260°C.
Taxohe je moTpeOHO a eneKTpoHA KHIla OyjIe MOTIYHO YUCTa, 0e3 yJba, MACTH U MPAIIHHE
Ha K0j. [Toxonar Ha KaneMy 3a XKHILy Tpeba y TOKY pajia 3aTBOPUTH J1a C€ CIIPEUH IPOAUPAHE
IpamurHe. KaI[ CC HC KOpHUCTH, KAJICM TUTAHCKE JXUIIC Tpe6a CKJIOHHUTH Ca MallIMHE U CIIaKOBATHU
ray Iactuuny Bpehy u o/u10)kuTu y moceOHy KOMOpY.

Kao miro je HanmoMeHyTo TUTaH U BEroBe Jerype Tpebda 00a3pHBO 3aBapUBATH Y3 IPUMEHY
nocebHux Mepa. Ha cimum 4.3 mpukazaHa je cnenMjaiHa Bakyymcka komopa. OBaj mojen
KOPHUCTH OTBOp Ca pyKaBHIlaMa M MMa XeMHUC(epHY KyNouy Of IUIEKCHIJaca 3a IJeJame.
Ilocne ybaumBama nenoBa, BaKyyMcKa Iymna Op30 yKilama Ba3z[gyX, a KOMOpa c€ 3aTUM
HaITyHU HHEPTHUM TacoM 32 3aBapUBambe.

Cnuxka 4.3 Komopa 3a 3asapusarse ca 6aKyyMcKom nymnom u unepmuum 2acom [19]

30



Ha cnunm 4.4 je cxeMaTCKu IPpUKa3aH METOI TPOLIEHE KBAIUTETa OCTBAPEHOT CII0ja TUTaHA
U BETOBUX JIETYpA.

CpebpHo cjajHa 3naTtHo cpebpHa TamMHO 31aTHa

; o
MNMpwuxsaT/bMBO MNMpuxsat/bueo

Mnasa

JbybuuacTa

Henpuxsat/bmeo

b e . i -
Henpuxear/bmMBo

e
Henpuxsat/buso

Cuea Bena bpyweHa

HeanXBaT}bMBO Henpuxsat/bmeo

Henpuxsar/buseo

Cnuxka 4.4 Cxema 3a konmpony keanumema 3aeapueara mumana [14]
4.2.2 YTHIa]j yHeTe TOIJIOTe IPH 3aBAPHBaKBY HA MUKPOCTPYKTYPY Jerypa

Kao mTo je crmoMeHyTo XeMHjCKH cacTaB JIEType W HheHa MUKPOCTPYKTypa onapehyjy
3aBapspbuBOCT. OrmINTa 3aBapJPMBOCT THTAHOBHX JIETypa TPONOPLIMOHANHA je moBehamy
cajpkaja o ¢ase u 0OpHYTO MPOTIOPITMOHATHA MOBehamy jaunHe yierype. Pasior je Taj mro ce
KOJI JIeTypa BHUCOKE jauyWHE 3aBapHBadka CBOJCTBA pa3jIMKyjy OJ] CBOjCTaBa OCHOBHOT
Marepujajia U IITO JIe0 TAKBHX JIerypa MOXKE caapar Jiernpajyhe eaemMeHTe, Kao IITO Cy
rBokhe ¥ XpOM, KOjU HEMOBOJBHO YTUYY HAa MEXaHMYKa CBOjCTBA 3aBapa.

Yucr TuTaH, Kao u o, at+P Jerype TUTaHa Moka3yjy A00py 3aBapibuBocT. Heke BHCOKO
uBpcre serype o+fl, kao mro cy TIAIBV6Sn2 u TiAlI6SN2Zr4Mo6, nmomnokHe Cy HaCTaHKY
OpciiMHA Ta HHUCY J00po 3aBapsbHBe, Kao MITO je TO mpumep kox serype TIAIGVA.
MeractabuiHe [ nerype umajy orpaHudeHy 3aBapJbUBOCT, jep MeTall 3aBapa W 30Ha I0j]
YTHUIaj€M TOIUIOTE UMajy TeHACHITH]Y ToBehama KpyToCcTH 300T (pazHux TpaHchopmalmja Koje
HacTajy TOKOM 3aBapuBama M KacHHjer xyahema mocie 3aBapuBama. [I[punmkoM 3aBaprBama
TUTaHA ca JIPyrUM MeTaJInMa HacTajy mpooiemu 30or moBehama KpTocTH, jep ce hopMupajy
nHTepMeTainHe (a3e. AKO OCHOBHH MaTepHjal CaapXku Jerupajyhe eleMeHTe Kao ITO Cy
rBokhe wim Xpom, OBU e€JIeMEeHTH he ce OJBOjUTH Ha MECTHMa 3aBapa MeTaia U Xjaauhe ce
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BeoMa criopo. Jleo koju je 3aBapeH je oboraheH TUM eJIeMEHTHMa M Ha Taj HaYWH je HacTaja
OMACHOCT O]l HacTaHka mykotuHa. [IpearpeBame nenoBa je HajeUMKACHUJU HAYMH 32
n30eraBame OBAaKBUX TUIIOBA IPCIIMHA KOJI JIETYpa THTaHA.

MexaHuuka CBOjCTBA 3aBapeHHMX CIOjeBa PETKO KaJl AOCTIIKY MJIM HaaMaIllyjy CBOjCTBa
OCHOBHHX MaTepHjajia, TaKo Ja 0OUYHO OAr0Bapajy CBOjCTBUMA JIAaMEIIapHUX MHUKPOCTPYKTYpa
KOjU ce 100mjajy TuBeHeM. TUITHYHE BPETHOCTH 3aBAPECHOT CII0ja Kao IITO Cy: 3aT€3HA jaulHa,
HAIlOH TEYCHa, JAMHAMHYKA W3IPXKJBUBOCT U TCI. CMAamEHE Cy Yy OJHOCY Ha OCHOBHHU
matepujan. CBojcTBa KOja Cy MOOOJbIIaHa Y 30HU YTHUIAja TOIUIOTE Cy OTIHOPHOCT Ha pacT U
[IMPEHE MPCIMHE HAcTalle yciel 3aMopa MaTepyjaia U OTIOPHOCT Ha ITy3ambe.

[Ipumep oBakBe amenapHe CTPYKType IpHKa3aH je Ha cienehum ciukama (ciuke 4.5 u
4.6) npu paznuuutuM yBehamuma. [lopea amenapHe MHKPOCTPYKTYPE, MHKPOCTPYKTypa
MeTasa IIaBa je mpuMmeTHo omrtehena. Buaspuso je ga cy Oera 3pHa Beha u cryOuuacTor
o0uKa.

a) 6) B)

Cnuxka 4.6 Jlamenapna muxpocmpykmypa y 30Hu ymuyaja moniome noo gehum yeeharem (a), oeo
30He ymuyaja moniome 20e Huje npekopadena memnemamypa pexpucmanuzayuje (0) u
MUKDPOCIMPYKMYPA OCHOBHO2 Mamepujaia (8)
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[IpBa cnuka (a) mpukasyje uctu crnoj camo o Behum yBehamwem. [lpukazanu cy nenoBu
30H€ YTHIIaja TOIUIOTE KOJU Cy 3arpejaHd H3HAJ TeMmIiieparype o/ff pekpucTaiusaimje.
JlamenapHa cTpyKTypa y OBOM JIeTy BPJIO je€ CIIMYHA OHOj Y 3aBapEHOM METaIly IlIaBa camMo Cy
B 3pHa Mame BenuuuHe. [Ipyra ciuka (0) mokasyje 30Hy yTullaja TOIJIOTE YKja TeMIlepaTypa
MPUJIMKOM 3aBapuBama HHjEe HaJMAaIlIWiIa Temreparypy o/f pekpucranusanuje. Bunpusa cy
CHTHHja 3pHA Y OJIHOCY Ha IIPETXO/IHO MIPHUKa3aHe ciiuke. Mlako Huje MOCTUTHYTa TeMIleparypa
o/P pexpucTanuzaiyje u 1ajbe je IOCTUTHYTa JOBOJAHO BUCOKA TeMIepaTypa Jia ce hopMupa
JaMesapHa MUKPOCTPYKTypa. MUKpPCTPYKTypa OCHOBHOT MaTepujaia je mpruka3aHa Ha Tpehoj
ciuii (B). Peu je o TUIIMYHO KapeHO] MUKPOCTPYKTYPH TOIUIOBaJbaHEe IIOUE KOja ce HUje y
MOTITYHOCTH PEKPUCTAIM30BAJIA.
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5. METOIU 3ABAPUBAIBA TUTAHA U IbET'OBUX JIET'YPA

Turtan u werose Jerype, Kao UITO je CIOMEHYTO, HajycnenHuje ce 3asapyjy TUI-om (y
3aIUTHTH aproHa, XelrjyMa Win BuxoBe cMmenre), MUI-oMm (3amTuTa HHEPTHUM racoBHMa)
WU CJIEKTPOHCKHUM CHOIIOM EJICKTPOHA. Y OBOM pajy HCTakHyhe ce caMo IilaBHEe CMEpHHILIE U
Temkohe npu 3aBapuBamy TUTAHA U HKETOBUX JIeTypa, 0e3 IeTaJbHUjer ONMCHBaba HaBeJCHUX
Ha4yMHa 3aBapUBamba.

5.1 TUI 3aBapuBame

TUT" je enexTpolyuHH METOJ 3aBapuBamba HETOIJBMBOM BOJI(PAMCKOM EIEKTPOAOM Y
3amTUTHO] aTMochepu uHepTHOT raca (apros, xenujym). Kox TUI mocrynka 3aBapuBama
TOIIOTA Oclio00heHa y eNeKTPUYHOM JTyKY, YCIIOCTaB/bEHOM U3Mel)y HETONJbUBE BOJI(hpaMCKe
€JIEKTPOIC M OCHOBHOT MaTepHjajia, TOIM OCHOBHH, a [0 NOTPeOH U 1onaTHu Marepujai. Mako
ce y IOYEeTKY MECTO 3aBapHBama IITHTUJIO XEJINjyMOM, JaHAC je Y YHOTPEOH MPETEKHO aproH.
WHepTHN rac/racoBH INTHTH OJi IITETHOT [IEJIOBamkba KHCEOHWKA W a30Ta W3 OKOJIMHE.
HetonspuBa enexTposia CIIy’)KM HCKJBYYHBO 33 YCIIOCTAaBJbAE M OJPXKABAME EICKTPHYHOT
nyka. ENeKTpuyHM JyK c€ YCIOCTaBJba NMPHUTHCKOM HA TPEKUIad Ha MUINTOJbY ITOMOhy
noceOHOr BUcOKoppekBeHTHOT joHn3aropa (HF). M36erasa ce kparak croj, jep omrehyje Bpx
EJIEKTPOJIC YMME CE CMarbyje CTAOMITHOCT JIyKa U JI0JIa3U JI0 MPEHOIICHa YeCTHIIA HCTOTLHEHOT
BoJihpamMa y MeTay 3aBapa C HEMOBOJHHUM IIOCIIEAMIIaMa MO0 MEXaHHYKa CBOjCTBA IIaBa.
JlonaTHu MatepHjai, ako je HeonxoaH (3a Behe ne0spuHe 3aBapuBaHUX JIEI0BA), je OOMYHO Y
OOJIMKY IIUIIKE 32 Py4YHE IMOCTYIKE, WM Yy OOJIMKY HAMOTAaHE JKHUIIE 32 AyTOMATCKE TOCTYIIKE.
Pagnu nenoBu Behe nebibrHe 3aXxTeBajy MpUIPEMY CIoja U ynoTpeOy JoJaTHOT MaTepujana.
MerTon 3aBapuBama je npukas3a Ha ciukama 5.1 u 5.2.

Cnuka 5.1 TUI" memoo 3asapusarva [14]
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lNpaBay KpeTatba CTpyjHU kabn

[lOBOAHE U OABOAHE
LLeBM 3a BOAY

MnasHuua 3a rac LleB 3a npoTok raca

Apxau enektpoge
Bondpamosa enekrposa
En. ayk
_———— bakapHa naoua
PaaHun komaa

[oaatHu Matepujan
Y BUAY XULE

Boaunuua xuue

Cnuxka 5.2 [Ipuxasz enekmponyuHoe 3a8apusarsa Hemon/busomM eiekmpoooM y 3aulmumu UHePmHuX
2acosa-TIG memoo 3asapusarva (nuwmoss xnahen pacxaiaouum cpeocmeom) [15]

3a TUI 3aBapuBame npumemnyjy ce jennocmepnu (E-, E+), HausMeHnyHY ¥ yJICHU U3BOPH
ctpyje. [Tumrosu 3a TIG 3aBapuBame ce gene Ha JBE Tpyrme: oHE ca xjiahemeMm y3 momoh
CIELMjATHOT pacXJIaJHOr cpelcTBa U 0e3 xiyahemwa. [Iumrospu koju ce He XJaje pacxjaaHOM
TeqHoIlhy, XJaae ce UHAUPEKTHO IPOTOKOM MHEPTHOT 3alUTUTHOT raca. TakBU MUILTOJbU CY
00MYHO je()TUHUjU, KOPUCTE CE€ 3a 3aBapHBam-€ TAHKHUX JENIOBa, MMPH MAKCHMAJHO] JaYUHU
cTpyje 3aBapuBama o 200 4. Ilumtosbu KOju ce Xjaae pacxyiafHOM TeuHouthy Mory
KOHCTaHTHO Jia pajie npu jadynHu ctpyje oa oko 200 4, 1ok cy HEKU KOHCTPYHCAHHU JIa pajie u
10 500 4. O6UYHO Cy TaKBM MUINTOJBH CKYIUBU U TEXH O] OHUX Oe3 xialhema pacxiaajiHoM
Te4yHoIIhy.

VY pannjum ¢azama ynorpede TIG HaunHa 3aBapuBama 6miia je yenrhe ynotpeda xenujyma
Kao 3alITUTHOT Taca, JIOK je JaHac aproH JOMWHaHTaH y npuMeHu. O0a raca cy MHEpTHA U Y
BUXOBOj aTMochepr ce€ HE OJBUja]y XEMHJCKE peakiuje u3Mely 3allITUTHOT raca u
WCTOIJBCHHUX JEJIOBa OCHOBHOT M JOJATHOT Marepujana. [lopex wmcrmymaBama MpUMapHOT
3aJaTKa 3allTHTE PACTOIJBEHOI MaTepujajia O] CHOJbALIBEr YTHIaja aTMocdepe, 3allTUTHU
rac JUPEKTHO YyTHYe Ha CTAOMJIHOCT W KBAJIUTET EJIEKTPUYHOI JIyKa, TE€OMETpHUjCKe
KapaKTepUCTHUKE 3aBapa, €CTETCKU M3IJIe]l 3aBapa M Ha KOJIMYHMHY Iape Koja ce ocinobaha 3a
BpeMe 3aBapuBama. AProH je IOoroJiaH 3a CBe BpCTe MaTepHjajia KOjH ce 3aBapyjy, Yak U TEILIKO
3aBapJbMBHMX METasla Kao IITO Cy aJyMUHHU]jYM U Hephajyhu yenuk. Yemha ynotpeba aprona
Ka0 3alITUTHOT Taca y 0IHOCY Ha XeJIMjyM je U 300r cieaehux pasnora: MUPHMJU U TUIIU Paj,
CTaOMIJIHU)H €IEKTPUYHU JIYK, HUXKa [IeHa ¥ 00Jba JOCTYIHOCT, CMambeHe KOJIMYHE raca Koje cy
noTpeOHe 3a KBAJIMTETHY 3aLITUTYy. XENHUjyM C€ KOPHCTU y clydajeBUMa Kaja je MOTpeOHO
3aBapUTH jejoBe Behe nebibuHE M y NPUHYTHUM MOJIOXKAjUMa, jep je JIaKIIM Of Bazayxa.
MemaBuHa XeaMjymMa U aproHa je KOpHcHa kaja cy norpedne sehe Op3uHe 3aBapuBama, jep
yTUIa] XenujyMa Jaje Behu yHOC TOIUIOTE, JIOK aproH HaJgokHalyje Jakile YCIOCTaBJbambe
EIIEKTPUYHOT JIyKa. Y CIIENIHO 3aBapuBamke THTaHA 3aXTe€Ba BUCOKY YMCTONY 3allITUTHOT raca,
He Mamy on 99.9%. OOuuHo je moTpeOHa Beha KonWuyWHA 3amITUTHOT raca. Moryhe je
KOPHUCTUTHU aproH U XelujyM. 3a Matepujaie ae0spuHe 10 3 MM KopHcTU ce aproH 300r Behe
T'YCTHHE raca (TeXH OoJ] Ba3ayxa) U JoOpHX 3alITUTHHUX CBOjCTaBa.
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Honatau matepujain 3a TIG 3aBapuBame UCIopydyje ce y OONHMKY IIMIKA MPUKa3aHUX Ha
ciuiu 5.3, Koju ce A0/ajy pPyYHO WIH XKHIIE KOj€ Ce J10/1a]y ayTOMaTCKH.

Cnuka 5.3 [Llunke dooamnoe mamepujana 3a 3aéapusarve TIG memoodom [16]

Kon pyunor TUI' 3aBapuBama HaYWH JOjaBama JOJATHOI MaTepHjajia yruue Ha Opoj
noTpeOHUX TpoJia3a, 3aBpIIHU HM3TJeN W H3IJel 3aBapeHor croja. Kox mexaHHuKor
3aBapuBama Op3MHA J0JaBama Xulle oapehyje konmuuny nogaTHor marepujana. [lpu Manoj
Op3vHU J0JaBama MaTepHjaja Moke TohW 10 HacTaHKa IMyKOTWHA IO CPEIMHH 3aBapEeHOT
croja. [Ipunukom 3aBapuBama THTaHA U H-ETOBHX JIETypa BeOMa je BakHa yrcToha MOBpPIIMHE
300r BeJIMKE PEaKTHMBHOCTH THUTAHAa ca eJeMEeHTUMa M3 aTMocdepe MOMyT KHCEOHHKA,
BOJIOHMKa, a30Ta U Tci. [Ipe 3aBapuBama noTpeOHO je naxJbUBO YKIOHUTH HeuucTohe u 60je.
3a ynihemwe je NPUKIIaJaH aleToH, €TaHOJ WU TOIyeH. 3a MEXaHUUYKO Yuilheme MOBPLIMHE
U yKJambame MOBPIIMHCKOI OKCHJIHOI clloja Tpeba KOPUCTUTH YeTKE OJ TUTAaHA WIH
Hephajyher yenuka. HakoH mTo cy pajHu JenoBu ouuirtheHu, 30Ha cIlioja HE CMe ce JUpaTH
rOJIMM pyKama, jep MacHohe M Bjara ¢ pyKy MOT'Y HEMOBOJbHO YTHLIATH Ha 3aBap. 3allTHUTa
MHEPTHUM TacoBMMa j€ M3Y3€THO Ba)kKHA MU 3aBapuBamby THTaHA aKo je MoTpedaH BHCOK
KBaJuTeT 3aBapa. C 003MpPOM Ha PEakTHUBHOCT THUTAaHA ca elleMeHTHMa U3 aTMocdepe, CBU
JIeNI0BM Koju ce 3arpeBajy u3Haza 200°C mopajy 6utu 3amruhenu. 300r Tora ce npuiukom T1G
3aBapHBama yrnoTpedsbaBajy aprod u xenujym uncrohe 99.9%. Ayromarcko 3aBapuBame npu
BehuM Op3uHama 3axTeBa M JONMYHCKY 3aIUTUTY Jeja M3a MUIITOJbAa NMPUIMKOM H3Bohema
3aBapHBama Kako OW ce yMmamHia H3JI0KEHOCT jOII YBeK Bpyher 3aBapa CIIOJbAIlEbOj
aTMcepu. 3aBapHUBame THUTAHA je CIOXKCHH]E M CKYIUbE OJI 3aBapHBama MHOTHX JIPYTHX
Metana. 3a Behe cepuje jemHoCTaBHH]E je KOpUIThemkhe KoMOopa 3a 3aBapUBakE KOje Ce HCITYHE
nHepTHUM racoM. OBe KoMoOpe MOry OUTH u3pal)eHe u o1 MIaCTHKE ca OTBOPUMA 3a MUIITOJb
ca eJeKTPOJOM W PYKY 3aBapuBada (ci. 5.4). AproH je TeXd O] Ba3ayxa Ia Maja Ha JTHO
KOMOpPE M UCTUCKY]je 3a0CTaju aTMoc(epcku Ba3ayX Kpo3 BEHTUI Ha BpXy komope. [loctoje
npumepu ayromatusanuje TIG-a, anu cy yenrhu cimydajeBu pyqHOT 3aBapHUBamba.
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Cnuka 5.4 Hzeoherwe THUI 3asapusarba y nAacmudnoj Komopu ucnyroenoj apeorom [17]
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5.2 MUT 3aBapuBame

MUI (enrsi. metal inert gas) je eIeKTPOIyUYHO 3aBapUBaEC TOIJBUBOM CICKTPOJIOM Y
3aIITUTH UHEPTHOT raca. [loTpeOHa TomioTa 3a 3aBapuBame 100Mja ce U3 eICKTPUYHOT JTyKa
KOjU Ce yCIocTaBJba M3Mel)y TOIJBMBE €NEKTPOAHE KHUIIE ¥ OCHOBHOT Matepujana. Ilpormec
MOKe OUTH: IMOTyayTOMAaTCKH, ayTOMaTCKu u poboTcku. [Iporpamupan je mporec poOboTCKOr
MIG 3aBapuBama, Npu 4YeMy Cy HapaMeTpd YHaIpel 3ajaTH, a oleparep Hairiena u
KOHTpOJHILE paja poboTa. Y MHIYCTPHUjU C€ HAJBUIIEC KOPUCTH MOIYaTOMCKH noctynak MIG
3aBapHBama, jep je MPUIAroJJbUB CBUM PAIHUM YCIOBHMA M MMa BHCOKY NPOJYKTHBHOCT.
I'maBHa npeanoct kopuinhewa MUIL MeToia jecTe 3aBapuBarbe CII0jeBa Ca BETMKUM Pa3MaKoM
n3Mely aenoBa kKoju ce 3aBapyjy. OBakBa cuTyalyja ce HepeTKO Hajla3u KoJ 1e0JbHX JIeJIoBa
I7Ie je OTeXaHa IpHUIpeMa croja. Y ciydajeBHMMa Kaja IeHa JO0JaTHOT MaTepHjana HHUje
MpeBeliKa U Kajia HUje moTpeOHa npeunsHa npumnpema crnoja, MUIT moxe OGUTH €KOHOMCKHU
OlpaBJaH METO]l 3a 3aBapHBame¢ TUTaHAa U WEroBux Jerypa. [loceOHo je morogan kaga ce
3aBapeHU CII0j MOYKE OCTBAPUTH JETHUM MIPOJIA30M HIIM ca MalkbUM OpojeM mpoiiasa y nopehemy
ca TUI" meTonom 3aBapuBama. Mepe onpesa Ipu 3aBapuBamby TUTaHA U HETOBHX JIETypa Cy
cinuHe 3a TUDI u MU meron 3aBapuBama. [loTpeGHO je MHEPTHUM racoBUMa OCHUTYpaTH
3aIITUTY MeTalla 3aBapa M OCTaJIMX JieJoBa croja 3arpejanux uznan 200°C. Ipeqnoct MU -a
jecte Torsberme Behe KoJIMurnHe MeTalla y jeJMHHUIM BpeMeHa y3 UCTY JadylHy CTpyje. 3a mioue
Koje cy aebsbe o 12 mm MUI je ucninarusuju HauuH 3aBapuBama oa TUI -a. Mehytum, noma
CTaOUITHOCT EJNEeKTPUYHOT JIyKa MOXKE IMPOY3pPOKOBATHU IMPCKAKkE TOKOM 3aBapuBama IITO
CMamYyje YIMHKOBUTOCT MTOCTYIIKA.

Enexkrpuuna eHepruja ce 006e30ehyje u3z uzBopa crpyje kKoju je crnojen Ha mpexy. Ctpyja
3aBapHBama Ce U3 M3BOPA CHPOBOJM NMPOBOJHUIIMMA, O] KOJUX j€ jeJaH CIOjeH Ha OCHOBHH
MaTepHjall, a Ipyr'd Ha KOHTAKTHY BOHMIly MUINTOJbA 3a 3aBapuBame. [IUmTosb (rOpHOHHK)
MO’K€ UCTOBPEMEHO M30alMBaTH AMMHE racoBe KOjU HACTajy IpHU 3aBapuBama. [IumToseu 3a
3aBapHBamb€ MOTY OMTH ca BOJEHMM M BazaymiHUM xiahemeMm. [Ipe moueTka 3aBapuBama
yKJbYydyj€ ce HU3BOp CTpYje, MoJIelIaBa ce MPOTOK raca U MapaMeTpH 3aBapHBama (TMpe cBera
HamoH M Op3MHa Jl0/laBama E€JIEKTPOJHE XKHIlE). 3aBapuBad MPUIUKOM MOJIyayTOMAaTCKOT
3aBapHBamba MPUHOCH MHIITOJb PAJHOM KOMAaJy M NPUTUCKOM Ha NpeKujad Ha MUIITOJbY
YCIIOCTaBJba €IEKTPUYHU JIYK U 3al0YMI-E IPOIIeC 3aBapuBamba. MarHeTHH BEHTHII ce OTBapa
3a MPOTOK 3aLITUTHOT Taca, a MOTOM JI0/aBay J0jaje elIeKTpojHy »kuiy. [IpBo moTekHe
3alITUTHY rac, a 3aTUM U3J1a3H eJIeKTpoIHa Kula. YuM Kuia 1o JupHe paJHu KOMaJ, 3aTBapa
ce CTPYJHO KOJIO U YCIIOCTaBJba C€ €IEKTPUYHHM JIyK. 3aBapuBay IoMepa MUIITOJb ofpeheHoM
Op3MHOM Yy CMepy 3aBapHBama M 3aBapyje JIpeheHoM TexHHKOM 3aBapuBama. [lon yTumajem
€JIEKTPUYHOI JIyKa, ’KMIIa ¥ OCHOBHM MaTepujaj ce Tome, crajajyhu ce y jeaHy LeNuHy
dhopmupajyhu mMeran 3aBapa (maa). CxemaTcKu MpuKa3 nporeca 3aBapubama MIG Mmetogom
MIPUKa3aH je Ha CIuIM 5.5.
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Mna3Huua

KOHTakTHa
Bohuua

Tonmumea eNneKTpoia

3aWTUTHK rac EnekTpuuHmu nyk

Pacton/benu metan 3aBapeHu MeTan

OcCHOBHM MeTan

Cnuxka 5.5 Cxemamcku npuxaz npoyeca 3aeapusarba MU navunom [18]

Ja 6u ce nobuo kBanureraH 3aBapeHu crnoj MUI™ noctynkoM, elekTpoaHa *Kula Mopa J1a
ucrymwana ojpeheHe yciioBe y Morjieny XeMHjCKOI cacTaBa, KBAINTETA MOBPIIMHE, HAuMHA
0JIMOTaBama ca KoJIyTa TOKOM 3aBapuBama u Tcil. [ToBpiinHa xulie Mopa OMTH YKCTa U I1aTKa,
TAYHUX JAMMEH3HUja (IPEeYHUK) U MOpa OUTH ypeIHO HaMOTaHA Ha KOTYp KOjU C€ MOCTaBJba y
ypehaj 3a nonaBame (T3B. J0JaBaY KUIIE).

3a noxaBame Kulle Hajuemhe ce KOPUCTE TPU HAYMHA:

e Xwuma ce onpeheHom Op3uHOM rypa MOMONY IOTOHCKHX TOYKOBAa KpPO3 BOIMIIHUILY
(HaMOTaHy CHUpAIHY YENWYHY JKUIy 3BaHy "Oyxkup'") y NHIITOJBY IO CaMOI MecCTa
3aBapuBama. OBaj CUCTEM je MO3HAT 1moja uMeHoM "push” (ci. 5.6). Konrponucana 6Gp3una
noBohema xuie oMoryheHa je elIeKTPOHCKH PEryJMCaHUM jJeJHOCMEPHHUM MOTOPOM, a
cUrypas paja omoryhyjy /Ba WM 4eTHpH MOTOHCKa Toukuha, KOju BOJE *KMIY U Typajy
KpO3 KaJmOpucaHe npopese.

Cnuxka 5.6 Cxemamcku npuxas "push™ mexanuzma 3a dooasare sncuye

o }KI/II_Ia CC KOHTPOJMCAHOM 6p3I/IHOM rypa HOMOhy IMMOTOHCKHUX TOYKOBa KpPO3 BOJUIIHUIY
JKHIIE 10 TOTOHCKHUX TOYKOBA Y MMUIITOJbY, KOJU UX ByYe /10 MECTa 3aBapa. Y OBOM CIy4ajy
APYTrd HIOTOHCKHU MOTOP CC€ HAJIA3U Y pPYKOXBATY IMUIITOJbA. CI/ICTeMje IIO3HAT 1o Ha3MBOM
"Pull-push” (cm. 5.7).
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Mpsu moTop rypa “push”

[lpyrvu motop syue “pull”

q\\h/g\

U

Cnuxa 5.7 Cxemamcku npuxas "pull-push” cucmema sa oodasarve scuye [4]

—

@)

]

[Mocnenmwu mocTymnak joaaBama xuiie je "Spool gun™ ko Kora ce MOroH M JKUIa Ha MambeM
KOTYpPY CMEIIITeHa Ha pyKoBary nuirosba (ci. 5.8). Koryp ca xwumom je nmpedanuka 100 mm
U Moxe caapkatu HajBuine 10 0.5 kg xuie. OBUM HAUMHOM ce MOCTHKY Behe yaajbeHOCTH
0J1 U3BOpa, 9ak a0 15 m 6e3 Behux moremkoha.

Cnuxka 5.8 "Spool gun™ nuwmoss 3a 3asapusarse [20]
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5.3 3aBapuBame eJIeKTPOHCKHUM CHOIIOM

3aBapuBame €JIEKTPOHCKUM CHOIOM MIPHUKIAJHO je 32 THTaH M HErOBEe JIETYpe, jep ce
M3BOAM Y BaKyyMCKUM KoMopama (ci. 5.9). OBUM METOJIOM ce 3aBapuBarme¢ M3BOJIM BEOMa
MPELU3HO, A Ce YECTO KOPUCTH 3a 3aBapUBambe y MHIUCTHjaMa KOje 3aXTeBajy HajBHILU
KBAJIUTET, TOCEOHO y aBHO-MHIYCTHjU. Y TOM moriexny, 6o cy ogx TUIT u MUI metona
3aBapHBama, ajli je€ OH JIOCTa CKYIJbU 300T M3BOhema y BaKyyMCKUM KoMopaMma. Joi jenaH
HE/IOCTATaK je LITO je BeJIMYMHA JIeJI0BA KOJU Ce MOTY 3aBapUBaTH OBUM HAYMHOM OrpaHHUYCHA
BEJIMYMHOM BaKyyMCKHX KOMopa. bp3une 3aBapuBama cy BeoMa Benuke. [locTynak npukasan
Ha ciuny 30 KOPUCTH CHOIT BUCOKOCHEPTETCKUX eNIEKTPOHA KOju oMoryhaBajy Benuke 1yOnHe
MpoJIopa U 3aBapuBame Aebenux Aenosa (1o 76 mm). [Ipyre mpeaqHOCTH Cy BpJIO YCKa 30HA
yTHIIaja TOILIOTE, Malie AeopMmallije U YicTo 3aBapuBame. Mnak Hajsehu Hemocratak oBOT
HAuYMHA jecTe BUCOKA IIeHa OIpeMe.

~.. BucokoHanoHcku

Kabn
s

BMCOKOHaNOHCKM Kabn

[ 1 ) Katopa

Katona
A7 i
“1| Kowrponna enexrpoaa Oxsup npusme Komaa noa
——H Harnbom
_.Aropa ; - AHopa
3aB0jHMLA 33 e/1eckon 3a rnefatbe
NoAelLaBarbe . EnextpoHcku cHon
© Bextun ]
e ,
S N Bakyym nymna (DOKyCHM Kanem
o | Teneckon 3a !
§ [efatbe I Crurmatop Kanem 3a
aBatbe HOKyca
) R | To I DoKyCHY Kanem / P oKy
§ BpX eNeKTPOHCKOT
e} __—Kanem 3a cyxasatbe dokyca CHona
- =
[3+]
Q
g = w— § \
o Bakyym nymna R—
© KOMaaoM =)
g
’ H Bakyym komopa

BpaTta komope

Cnuxa 5.9 Cxema 3a6apusarba enekmporckum cHonom (maazom enekmpona) [21]
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5.4 I'penike npu 3aBapuBamby TUTAHA

5.4.1 llpciuHe (MyKOTHHE)

AKO je 3arpejaHu MeTajl M3JI0KEH TacoBMMa M3 Ba3[qyxa y TOKY 3aBapuBama, JIako he
pearoBatu ca KUCECOHHMKOM, a30TOM, YIJb€HUKOM M BOJOHUKOM. MHTEPCTHIM]CKH €IEMEHTH
(N, C, H) ymasze y kpucTajHy peuieTKy M CIpedaBajy IUIaCTH4YHY AedopManujy U THME
noBehaBajy jaunny. Kaga koHTaMHHalM]ja HaBEJCHUM eJleMEeHTHMa HaIMalu ofpeh)eHn HUBO
HACTajy 3a0CTalld HAIOHU 4Ydje Cy BpelHOCTH Behe of HaloHa Tedema Ia JI0JIa3H JI0 MojaBe
MPCIIMHA.

[pcaune (mykotune) ce mory u3dehu:

e VKiIamameM MOBPIIMHCKUX HeurcToha ca paJHOT KOMaja 4yeTkoM oj Hephajyher yenmka
wim OpymemeM (kopumhemeM OpycHE IUIoYe OJf aJyMHUHHjyMCKOT OKCHIA WA
CWJIMIIA] YMCKOT KapOu/ia, Ipy 4eMy ce Mpernopydyje HoBa OpycHa mioda),

e TewmespHUM oaMaIINUBamkEM paJHOT KOMa/ia alleTOHOM,

e J[oOpoM 3alITUTOM MHEPTHUM racOBUMA U OJpKaBabeM 3alITUTE IIPU 3aBapUBabY JIOK C
pazHM KOMaJ He OXJaau A0 TemrepaTrype Mame of 260°C,

L KOpI/II_HheHJGM 3alITAUTHOT Traca €a MaJIuM yACJIOM KUCCOHUKA U

e A/IeKBaTHOM 3aIUITUTOM Bpyher Kpaja 101aTHOT MaTepHjajia Kako He OU CTYNHO y peakiujy
ca CIoJbalImboM aTMochepom.

Cnuka 5.10 Ilykomuna xoja je nacmana npu 3aeéapusarby mumana [22]
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5.4.2 lloBehame KPTOCTH ycJie] HHTEPCTHIMjCKOT PACTBapamkha BOJAOHUKA

VY3 npeTxogHO CIOMEHYTe M0jaBe HACTaHKa Tpelliaka TUIa MpciuHa (MyKOTHHA) 300T
"3arahema" enemeHTrMa U3 arMocdepe, BOAOHUK MOxe Ja Oyne y3pok moBehama KPTOCTH.
AKO je y 3aBapy NHpUCyTHAa MHUKPOIIPCIMHA, BOJOHUKOBH aToMu he audyHmoBatu y BpxX
npcaunae. [IoToM ce jaBibajy MHTEPCTHULIMCKA MOJAPYYja YHYTAap KOjUX CE€ CMEIITajy aTOMHU
BOJIOHHUKA. [Ipy MOpacTy KpUTHYHE KOHIICHTPAIH]€ BOJOHHKA, TATAHOBU XUAPHUIU (HETaTUBHU
JOHU BOJIOHHMKA) TIOYHIbY Ja CE TAJIOKE MCIPEJ BpXa MPCIUHE, JOK HCTOBpeMeHa audysuja
BOJIOHUKA YHYyTap MPCIHHE MOXeE Jia (OpMUpPa TBOATOMHH rac (MOJIEKYJIM BOJOHUKA), YCIIE
Yyera pacte KOHIICHTpallMja HaloHa Ha BpXY mpciuHe. [locie HeKor BpeMeHa XHIpUAd
pasapajy Jeo UCIIOJ MPCIUHE U MocienuyHo je mupe. [locie pa3apama XUIpuau ce IOHOBO
JeJe W TajJ0XXe Y HOBOHACTAIM BpPX MNpPCIMHE (MMyKOTHHE) YMME 3all0YHE-e HOBU MPOIIEC
paszapama. C 0031MpoM Ha TO Ja IPOoLeC 3aBUCH OJ] BpEMEHa U TeMIlepaType, Mory mpohu caTu,
JIaHU, YaK ¥ MECEIIX [T0CIIe 3aBaprBamba, Pe Hero ITO MPCIuHA (ITyKOTHHA) IOCTaHE BUIJbHBA.
I[Tpouec ce cripeyaBa cMambUBakHEM KOJIMYMHE BOJOHHUKA Yy 30HU MeTajla KOjH Ce 3aBapyje.

5.4.2 llope

[Tope npu 3aBapuBamy TUTAHOBUX JIETYpa Cy OOMYHO BelMYMHE 01 oKo 1 um. dopmupajy
ce KaJa KOHIEHTpalluja MOJIEKYJapHOI KHCEOHUMKAa WM BOJOHHMKA JOCTUTHY KPUTUYHY
KoHIleHTpauujy. Ilpu kpucTanu3anuju 3aBapeHux CrojeBa MOJIEKYJIH HaBEJEHUX racoBa MOI'Y
OuTH 3apo0JBEHM WIIM C€ MOTY CIlajaTu ca JIpYrMM MOJIEKYJIMMa U MUKpOIopaMa cTBapajyhu
Tako Makporope. Makpornope MOry ocTaTtu 3apo0JbeHe y MaTepujayly WiM Mory u3ahu Ha
MOBPIIMHY METajla IIaBa W HecTaTu. bMXoB HacTaHak ce M30eraBa aJeKBaTHOM 3aIITUTOM
MeTana KOju ce 3aBapyje, Tako Jla HeMa IPHCYCTBa KHCEOHHKa M BOJOHHMKA 3a BpEMeE
3aBapuBama. Ilog 3amTuTOM ce moApazymMeBa M TEMEJbHO 4uIIheme MOBPIIMHA 30HA
3aBapHBAaHMX JIEJIOBa, Ka0 M 3allITUTa WHEPTHUM TracOBMMa NPHIIMKOM 3aBapuBama. M3rmen
HACTaJIMX TI0pa MPH 3aBapHUBamy MpHKa3aH je Ha ciaunu 5.11.

Cnuxka 5.11 Iope nacmane npu 3aseapusary yeeu Ti-3Al-2.5V-acyme cmpenuye npuxaszyjy nope [16]
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6. IPUMEHA TUTAHA

On ortkpuha tutana 1791. roguHe, TUTaH je OMO M3Y3€THO TPAXXKEH E€JIEMEHT/METal y
MpOU3BOKU. TeK Ha IMOYETKY XJIQJAHOT para I1o4Yeo je Ja ce ymnorpeOibaBa y BOJHO] H
KOMEpIIMjaJIHO] aBHO-UHAyCTpUjHu. JlaHac aBHO-WMHIYCTpHja OTKYyILUbYje HajBehu 1eo
MOJTYIIPOM3BO/Ia Ol Jierypa TuTaHa. [locToju HEKOJMKO CBOjcTaBa THUTaHA KOjU Ta YHHE
MOTOJTHUM 3a Ba3JyXOIUIOBHY WHAYCTPHjYy: BUCOK OJHOC jauWHE W TYCTHHE (3allpEMHHCKE
Mace), ’eroBa BHCOKa OTHOPHOCT Ha KOPO3Ujy WM J100pe OCOOMHE TEPMOIIOCTOjaHOCTH Ha
MOBHIIICHUM TeMIlepatypama. [loTpakiboM 3a HOBHjUM M OOJbMM aBHOHMMA, Topacia je u
MOTPaKba 32 THTAHOM U H-ETOBHM JIeTypaMa. 3eMJbe KOje MMajy 3HATHO BEJIMKH BOjHH OYUIeT,
kao mto cy CAJl, umMajy BelIMKy MOTPaKiby 32 TUTAHOM M CMATpajy /a jé pacloOKHUBOCT
TUTAHOM INUTamkhe HalMOHAIHE O6e30eaHocTr. Jlanac KoMepUrjaTHi MyTHUYKH aBUOHH, TIOITYT
"AirBusA380" u "BoeingB787", kopucre MHOro BHIIE THTaHa OJ ABHOHA KOjH CYy
KOHCTPYMCAHHM W TIPOW3BEJCHH paHuje. MehyTtum, HajBehy KONMUYMHY THTaHA WIAK TPOIIH
BOjHa Ba3JAyXOIUIOBHA MHAyCcTpHja. BojHu aBHOHH, Kao mTo cy P-22, ®/A-18, 11-17, ®-35u
xemukonrep "UH-60 Black Hawk" (ci1. 6.1), cy Heku o1 BOjHUX pecypca Koju KopucTe HajBehe
KOJIMYMHE THTAHA MPH MPOU3BOIIHH.

[TopacTom TpoIIKOBa TOPHUBA M M3 EKOHOMCKHUX pa3iiora, morpeda 3a aBHOHUMA KOjH IITE/Ie
rOpHBO MocTana je mpuopureT. Kopucrehn oHOC rycTHHE U 3aT€3HE jaunHEe TUTaHA, YEITHIHH
JIETIOBH aBMOHU KOjH Cy 3aMEH-EHH TUTAHOM H F-ETOBHM JIETypaMa 3HaTHO CY JIAKIIHU, YUME Cy
ocTBapeHH OpojHH OeHMPUTH (Mama MOTPOIIKka ropuBa, MoryhHocT npeBo3a Beher Opoja
MyTHHUKA ¥ poOe U Tci.). TuTaH 3aMemyje allyMUHUjyMCKE JI€JIOBE Y MIPOU3BOIbYU M0jEMHUX
JIeTIOBa JIETEIHIIAa 300T HUCKE OTIIOPHOCTH MpeMa TOILIOTH W Kopo3uju. Hucy camo nenoBu u
OKBHMPH aBHOHA HAIIPAaBJHEHU O] TUTaHA. [Ipon3Bolaun MOTOpa 3a aBUOHE Takohe mounmy na
KOpHCTE TUTaH. Benmuka jaunHa W HHMCKa T'yCTHHA TUTaHA J1ajy Ipou3Bohaunma aepo-mMoTopa
IIUPOKE KOHCTPYKIIMOHE MOoryhHOCTH J[€710BM MiTa3HOT MOTOpA M Ba3AyIIHU OKBHP MOPajy /1a
u3zpke Temmneparypy u g0 600°C.

Meranypruja mpaxa je Apyra BeomMa BakHa OOJIacT NMpHMEHE TUTaHa KaKo Yy BOjJHO]
MHAYCTPHjH TaKo M 3a Mmorpede CBeMUPCKE U pakeTHE KOHCTpYyKIMje. MHOra Bo3uja Koja je
HACA wusrpaauna 3a nyroBame y CBEMUp, IPOU3BEJCHA Cy O/ TUTaHA. 300T BETUKE jaunHe U
Majle TYCTMHE THUTaHa Yy OJIHOCY Ha OcCTajle MeTalle, HheroBa ymorpeda je Imocrana cBe
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palMpeHrja Wy TPOHW3BOJKU BaTpeHor opyxkja. Ilpumapra ynorpeba ykibydyje u
MIPOU3BO/IEbY OKBUPA MUINTOJbA U IIWIHHIPE PEBOJIBEPA.

On xemMHjCKUX jeumbeba Hajehy npumeny y unayctpuju uma TiO2, KOju ce KOpUCTH Kao
MUTMEHT-TUTAaHOBO Oenwio. TurtaHoBo Oenmiio je Bpio AOOPO CPEACTBO 3a 3aINTHUTY Of
KOpo3uje, IPUTOM HHje€ OTPOBHO Kao JApyre ojoBHE 00je M MMa BEJIHKY IMOBPIIMHY MpeMasa.
To je Genu TpajHU MUTMEHT KOjU CE KOPUCTH y Oojama, manupy, macTu 3a 3y0e u riacTukama
Y Ka0 CPEJICTBO 32 jauame y nanuiama 3a roiid. boja HampaBsbeHa 0] THTaH-TUOKCHIA OTIIOPHA
j€ ¥ Ha BUCOKHUM TeMIIepaTypaMa i MOPCKOM OKPYXemYy. Y KO3METUI 1 IIPOU3BOINMA 32 HETY
koxe, TiO2 ce KOpUCTH Kao MUTMEHT, aJli M Kao CPEZCTBO 3a 3rpymaBame. Takohe ce kopuctu
1 Kao0 CPEJICTBO 3a MpaBJbehe TeToBaXka. OBaj MUTMEHT € KOPUCTH MPH IIPOU3BOIHHH IJIACTUKE
300r CBOje OTIMOPHOCTH Ha yITpasbyomdacto 3paucwe. OH arncopOyje ynrpaBuosierHo (YB)
3paueme, epukacHo ra mnperBapajyhu y TomioTy. 300r TakBUX OCOOMHA KOPUCTH C€ Yy
IIPOU3BO/IbY KPEMA 32 CYHUAbE.

3aBapeHe 1B O] TUTAHA U MIPOIIECHA OIPpeMa KOPUCTE CE Y XEMUJCKO] U TIETPOXEMH]CKO)]
WHAYCTPHjH TIpe CBera 300T BUCOKE OTHOPHOCTH Ha Kopo3ujy. Crienuduyne jerype KOpucre
ce y HAaQTHUM W TacHUM OymoThHama 300T HKUXOBE BHUCOKE YBpcTOohe M OTHOPHOCTH HA
Kopo3ujy. MaaycTpuja menyno3e u manupa KOPUCTH TUTAH Y TEXHOJOIMIKO] OMPEMH Koja je
M3JI0KEHA KOPO3UBHHUM YCJIOBUMa. TUTaHOBE JIEType ce KOPUCTE Y OKBUPHMA Hao4apa KOjH Cy
NPUJIMYHO CKYNH, alld BeOMa HW3JPKJbUBH, IYTrOTPajHA W Majie TeXHHE. 300T HEroBe
OTIIOPHOCTH HAa KOPO3W]jy, KOHTEJHEpH O]l TUTaHa he ce y OyayhHOCTH KOpPHCTUTH 3a
IAYTOTPajHO CKJIAIUINTEHHE U OJIarame HyKIIeapHOT OTHaa.

TuTaH ce KOPUCTH Y MHOTHM CIIOPTCKUM MIPOU3BOIMMA: TEHUCKUM PEKEeTHMa, IITalOBUMAa
3a rofnd, KPUKET U XOKej, Kallurama, Kao U 'y OKBUpuMa 3a ounukiie (ci. 6.2).

Cnuxka 6.2 Koncmpykyuja 6uyuxna na 6azu mumana u we2osux iezypa [24]
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TuTan ce moBpeMeHO KOPUCTH U Y apxuTektypu. Mysej ['yrenxajm (ci. 6.3) y bunbay u
oubmmoteka “"Cerritos Millennium™ 6uiie cy npse 3rpage y Esponn u CeBepHoj AmepHiIiy,
00JI0’KEeHE TUTAHCKUM TUI0Yama.

L.

Cnuxa 6.3 Mysej I'yeenxajm y Bunbay obnodxcen niouama o0 mumana u rve2osux aecypa [25]

300r cBOje H3APKJBUBOCTH, TUTaH j€ IOCTA0 MOMyJlapaH MaTepujal 3a H3pany
nu3ajHepckor HakuTa. OH je morojaH 3a ocode Koje uMajy ajaeprujy. TakaB HaKuT He Oaenu U
OTIIOpaH jeé Ha KOpo3Hjy. AKO je TUTaH JIETMpaH 3J1aTOM, CTBapa ce JIErypa Koja ce MOXe
IpoAaTH Kao 24-kapaTHo 31ato (ci1. 6.4).

Cnuka 6.4 Jlezypa 24-kapamnoe snama u mumana [26]

[TomrTo je TuTan OMoKOMMAaTHOWJIAH MaTepHjaj/meran (HETOKCHYaH M He ojdaiyje ra
JbYJICKO TE€JO), OH UMa BEJIMKY NPUMEHY y MEIUIMHH, YKJbYy4dyjyhu XHpypIIKe amapare u
UMILIaHTaTe, Kao IITO Cy 3yOHH UMILIAHTAaTH KOjH MOTY JIa OCTaHy Ha MecTy U 10 20 roanHa.
TuTan ce KOPUCTH 3a XUPYPIIKE HHCTPYMEHTE KOjJH C€ KOPUCTE Y XUPYPTHjH, Ko U 3a U3pamy
MHBAJIMJICKUX KOJIMIIA, ITaKa U OMJIO KOJUX APYrHX MPOU3BO/IA TIE je TIOKeJbHA BeJIMKA jaurHa
U Mana ryctuHa (maca, TexxuHa). KoMeplujamHO YMCT THTaH ce Hajuerihe KOPHCTH Y
CTOMATOJIOTHjH 32 U3pa3y JEHTATHUX UMIUIAHTATa, Ma/ia c€ KOPUCTU U Yy OPTONCIUJH Y BULY
KUYaHUX MPEXKHIA, KOje CIIyXKe Kao IMOpO3HE MpeBiaKe Ha MOBPIIMHU BEIITAYKHUX 3TJI000Ba
n3paheHux of Jierypa TUTaHa.
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Cnuxa 6.5 Ilpumena mumanosux ne2ypa y opmoneouju u cmomamonozuju [27]

Jlerype THTaHa CHajajy y OCHOBHE Ipylle METATHHX MaTepujaia Koje ce MPUMEHnY]y Y
opromenuju. Jlerype THTaHa HUCY MOCEOHO pa3BUjeHE KA0 HMIUIAHTHH MaTepHjal y
OMOMEMIIMHCKOM MHXEHEpPCTBY, Beh cy yBeneHe 300r u3y3eTHe crneuu(puyHe jauuHe U
OTIOPHOCTH TIpeMa Kopo3uju. Y mnopehewy ca Hephajyhum dyenunuma u KoOaiT-Xpom
Jerypama, TUTaH Ce€ OJJIMKYyje 3HAaTHO 00JbOM cleU(pHUKOM 4YBpcTOhOM, @i M JIOLIUjUM
TpUOOJIOLIKUM KapaKkTepucTHKama. BpeqHoCT Moyna elacTHYHOCTH TUTaHa je TOTOBO yIoJIa
Mamba Hero IITO je TO clly4yaj Koz Hephajyhux dennka u KoOanT-xpoMm JIerypa, 10K ce Ha COOHO]
TeMmIepaTypu, 3axBasbyjyhu 6p30j peakluju TUTaHA ca KMCEOHHMKOM, Ha MOBPLIMHMU THUTaHA
o0pa3yje Beoma cTaOuWJaH MAacUBU3UPajyhu 3alITUTHU OKCUAHU (puiaMm. PenaTuBHO HHCKe
BPEIHOCTU MOAYJA €JIaCTUYHOCTH, KapaKTEPUCTHUYHE 3a JIEType TUTaHA YTHUYY Ha CMAHbEHe
KpPYTOCTH KOHCTPYUCAHUX UMILIAHTaTa 0e3 moTpede 3a MemameM HBHUXOBOI obiuka. Jlodap
IIPUMEDp 3a TO Cy BPEAHOCTH aKCHjaJHEe, CaBOjHE, TOP3UOHE KPYTOCTHU IUIOUHULE 3a (pUKcalujy
KOCTH u3paljeHe oj Jierype TUTaHa, KOje Cy YIoJia HIKE HEro KOJ IIoYuHuIa 3a (uKcanujy
KOCTH UCTHX JIMMEH3H]ja ¥ OOMIIHKa, aJii u3pal)eHux o1 Hephajyher denvka v Jierypa Ha 6a3u
koOasita. M3 Tor pasnora O y ciiy4ajy MpUMEHE IUIOYMIA 3a (QHUKCAIHjy, KOje Cy KPYyTOo
npuyBpiIheHe 3a JbYJACKY KOCT, Hampe3ame MPHUCYTHO Yy KOCTH OWJIO 3HATHO Mame NpU
pUMEHH Jierypa TuTaHa. OBa pa3MaTpama MEXaHWYKUX KapaKTePHCTUKA JIErypa THTaHA Cy
MOTBp/AMJIA J1a Cy OBE JIETYpe HJealiHe 3a NMpOM3BOIKBY ypehaja 3a (ukcanujy KHUMEHHX
MPIUUBEHOBA M CIOMJBEHHX KOCTH]y, YKJbYUyjyhu M3pamay 1uiouuiia, 3aBpTHEBA, BHjaKa, ald
Ka0 M OCHOBA 3a U3pajly BEIITAYKUX 3TII000Ba M 3TIIOOHUX UMIUTAHTATA.
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7. 3AK/bYUYAK

Tutan ce Hajuemhe noOuja w3 pyae pyrwia. TUTaH je yCIOBHO JIaK METas, KOjU MMa
W3Y3€THE MEXaHWYKE OCOOMHE, BUCOKY TEMIIEPAaTypy TOIJbCHA W HM3BAHPEIHY OTIOPHOCT
rpeMa KOpOo3UjH - HE KOPOJUpA Y XJIaJHO] M BPEJIOj, HUTH Y CIIAaHO] BOJH, Ka0 M y BehHHHU
arpecuBHUX pacTBopa. TeXHUUYKH YHCT THTaH CE UCIIOPYYYje Y OOJIMKY II0Ya, TUMOBA, IICBH,
IIMIKH 1 ku1a. CBOjCTBA OTIIOPHOCTH YHCTOT TUTAHA CE MOMPAaBIbajy TNIACTHYHOM IIPEpaioM
Ha XJIAJHO, JISTUPAKEM U TEPMUYKOM 00panoMm. JKapeme TUTaHa M3BOJU CE y BaKyyMy WIIH
HWHEpPTHO] aTMocdepH U Ha Taj HAYMH ce noBehaBajy cBojcTaBa IJIACTUYHOCTH TUTaHA. TuTaH
Ce€ YIJIaBHOM TPHUMEHYj€ 3a CKEJETe aBHOHA, KA0 y XEMH]CKO] MHIYCTH]H, jep ra OIJIUKY]e
BEJIMKU OJTHOC jauMHE MpeMa 3alpeMUHCKOj MacH. THTaH W HEroBe JIerype MPUMEBYjy ce
YIJIaBHOM TaMo T€ je MOTPEOHO CMAUTH TEXKHUHY, a IOBehaTH OTIOPHOCT Ha KOPO3H]y, Kao
IITO Cy: aBUOHCKA MHAYCTPH]ja, PyJapCTBO, OpOIOTpaIha, XEMHUjCKa UHIYCTH]ja U TCI. Turan
je GukoMnaTHOMIIHU MaTepujaj, IITO 3HAYHX Ja ra JbYACKH Opranu3aM He onoamnyje. Ommyna
MEXaHUYKa CBOjCTBA M OHMOJIOIIKA WHEPTHOCT TUTAHA, Y3 BUCOKY KOPO3HMBHY IIOCTOjaHOCT,
oMoryhmia cy My /1a ce mpumemyje Kao Onomarepujai 3a UMIUIAaHTE Y MEAULIMHA. THTaH ce
100po Kyje, Basba (mpepalyyje ce Ha Toruto y uatepsainy 800-950°C). Tutan u mwerose Jierype
ce cMaTpajy YCIOBHO 3aBapJbMBHM MeTallMMa, 3axBajbyjyhm mpe cBera TepMo(pH3HMUKUM
CBOJCTBMMA: BHCOKOM CIEHU(PUYHOM EJIEKTPUYHOM OTIOPY, HHCKOM KOE(PHUIIM]EHTY
TEPMUYKOT IIHPEha, HICKOj TEPMHUUYKO] MpoBoaHOCTH. bynyhu na je ckiioH ynujamy racoBa
U3 Baz[yxa 3aBapyje ce METOAUMa y 3aITHTH WHEPTHHUX TacoBa M CIICIHjaIHUM KOMOpama.
Takohe, TTaH U HBETOBE JIETYpe MMajy MOTOPIIAHY JIMBKOCT U CIIMYHO 3aBapUBamy JIMjy Ce
0JT TOCEOHUM YCIIOBHMA 3alITHTE JINBA.
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