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SAZETAK

U ovom radu provedena je karakterizacija zavarenog spoja na cijevi od nelegiranog titanija
oznake ASTM B265 GR2.

U teorijskom dijelu rada opisan je titanij 1 njegove legure, a posebna pozornost posvecena je

zavarivanju titanija te utjecaju zavarivanja na mikrostrukturu i mehanicka svojstva.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je savojno ispitivanje, statiCko vla¢no ispitivanje te

analiza makrostrukture i mikrostrukture u podrué¢ju zavarenog spoja izvedenog TIG postupkom.

Pri savojnom ispitivanju pod kutom od 180° pojavile su se sitne pukotine u metalu zavara, ali

nije doslo do loma ispitnih uzoraka.

Pri statickom vla¢nom ispitivanju dobivene su znatno vise vrijednosti vlacne ¢vrstoce od

trazene vrijednosti Koja iznosi 345 MPa.

Zavar ima pravilnu geometriju, zona utjecaja topline je relativno Siroka, a linija staljivanja nije

izrazena kao ni granica izmedu pojedinih prolaza.

Mikrostruktura osnovnog materijala je relativno sitnozrnata, a sastoji se od o-kristala i vrlo
male koli¢ine p-faze koja je prisutna i u zoni utjecaja topline te metalu zavara. U relativno
Sirokoj zoni utjecaja topline kristalna zrna a-faze su puno krupnija, a njihova veli¢ina raste
prema liniji staljivanja. Metal zavara ima tipi¢nu ljevacku mikrostrukturu, podjednaku u

tjemenu, sredini i korijenu zavara.

Na temelju analize dobivenih rezultata utvrdena je zadovoljavajuca kvaliteta zavarenog spoja.

Klju¢ne rijeci: titanij, zavareni spoj, mikrostruktura, mehanicka svojstva
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SUMMARY

In this thesis, the characterization of the welded joint on a pipe made of unalloyed titanium
mark ASTM B265 GR2 was carried out.

In the theoretical part of the work, titanium, and its alloys are described, and special attention
is paid to the welding of titanium and the influence of welding on the microstructure and

mechanical properties.

In the experimental part of the work, flexural testing, tensile testing, and analysis of the

macrostructure and microstructure of the TIG welded joint were performed.

During the bending test at an angle of 180°, small cracks appeared in the weld metal, but the

test specimens did not break.

During the tensile test, significantly higher tensile strength values than the required value of
345 MPa were obtained.

The weld has a regular geometry, the heat-affected zone is relatively wide, the melting line is
not observed, nor is the boundary between individual passes.

The microstructure of the base material is relatively fine-grained, consisting of a-crystals and a
very small amount of -phase, which is also present in the heat-affected zone and the weld
metal. In the relatively wide heat-affected zone, the crystal grains of the a-phase are much
larger, and their size increases towards the melting line. The weld metal has a typical foundry

microstructure, equal in the face, middle, and root of the weld.

Based on the analysis of the obtained results, the satisfactory quality of the welded joint was

determined.

Keywords: titanium, welded joint, microstructure, mechanical properties
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1. UVOD

Visoka specifi¢na ¢vrstoca, mala gustoca i izvrsna otpornost na koroziju glavna su svojstva koja
¢ine titanij i njegove legure pogodnim za razli¢ite primjene. U danasnje se vrijeme titanij koristi
za izradu dijelova zrakoplova, brodova i podmornica, ali i za komponente u kemijskoj i
farmaceutskoj industriji. Takoder, Siroku primjenu pronalazi i u medicini gdje se koristi za
izradu implantata zbog odli¢ne biokompatibilnosti. S druge strane, relativno visoki troskovi
titanija ograni¢avaju njegovu Siru upotrebu, primjerice u automobilskoj industriji. Da bi se
opravdali visoki troSkovi uzrokovani primjenom titanija, moraju se iskoristiti njegova

specifi¢na svojstva kojima se izdvaja od drugih jeftinijih materijala [1].

Opcenito, s obzirom na legirajuce elemente i mikrostrukturu, titanijeve se legure dijele u Cetiri
glavne skupine: nelegirani ili tehnicki titanij, a- i priblizno a-legure, (a+p)-legure i p-legure.
Mikrostrukturno stanje utje¢e na mnoga svojstva pa tako i na zavarljivost legura. Zbog velikog
unosa topline pri zavarivanju osnovna mikrostruktura se mijenja pa mehanicka i druga svojstva
mogu biti narusena u usporedbi s osnovnim materijalom. Osim toga treba uzeti u obzir i
svojstvo polimorfnosti titanija ¢ija heksagonska gusto slagana (HCP) reSetka na 885 °C prelazi
u kubiénu prostorno centriranu (BCC) resetku, koju zadrzava do talista. U ovom radu posebna
paznja posvecena je promjenama u mikrostrukturi koje nastaju tijekom procesa zavarivanja
titanija i njegovih legura. Titanijeve legure mogu se spojiti koriStenjem razlicitih tehnika
zavarivanja kao Sto su elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
(engl. Tungsten Inert Gas - TIG), elektroluéno zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog
plina (engl. Metal Inert Gas - MIG), zavarivanje elektronskim mlazom, elektrootporno

zavarivanje, zavarivanje laserom i druge tehnike [1].

Budu¢i da je TIG metoda najcesée koriStena metoda zavarivanja titanija i titanijevih legura,
upravo je zavareni spoj nelegiranog titanija izveden TIG metodom uzet kao uzorak za
ispitivanje u eksperimentalnom dijelu ovog rada. Provedena je karakterizacija mikrostrukture
u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara te ispitivanje mehanickih svojstava

kako bi se analizirala kvaliteta zavarenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TITANIJ I TITANIJEVE LEGURE

Titanij (Ti) je kemijski element s atomskim brojem 22. To je metal srebrne boje koji se istice
po svojoj visokoj ¢vrstoéi 1 iznimnoj otpornosti na koroziju. Jedna od kljuénih karakteristika
titanija je njegova visoka biokompatibilnost, §to ga ¢ini pogodnim materijalom za medicinske
implantate. Titanijeve su legure uglavnhom kombinacije titanija s drugim metalima poput
aluminija, vanadija ili nikla. Ove legure objedinjuju prednosti titanija s dodatnim svojstvima
drugih metala, tvore¢i materijale s poboljsanom ¢vrsto¢om, otpornos¢u na visoke temperature
ili drugim specificnim svojstvima. U Zemljinoj kori sadrzano je tek oko 0,7 % titanija, Sto ga
¢ini tek Cetvrtim najzastupljenijim strukturnim metalom. Titanij i njegove legure tesko se
obraduju odvajanjem Cestica zbog zilavosti, a moze se dogoditi i zapaljenje strugotine. Njihova
kristalna struktura ograni¢ava moguénost hladnog oblikovanja pa je uobicajeno da se oblikuju
u toplom stanju. Tro$kovi proizvodnje, a posebno troskovi obrade, jo$ uvijek su iznimno visoki,
Sto uvelike utjece na njihovu primjenu. Sve titanijeve legure mogu se dobro zavarivati u inertnoj
atmosferi ili vakuumu, ali kod zavarivanja titanija postoji moguénost pojavljivanja gresaka koje

mogu utjecati na svojstva i strukturu zavarenog spoja [2].

Na slici 1 prikazan je titanij u obliku titanijeve spuzve iz koje se dobivaju poluproizvodi

titanijevih legura.

Slika 1. Titanijeva spuzva i profili od titanijeve legure [3]
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2.1. Povijest titanija i njegovih legura

Prvu spoznaju o novom, nepoznatom elementu prisutnom u tamnom, magneticnom zeljeznom
pijesku (ilmenitu) iznio je 1791. godine William Gregor, engleski sve¢enik i mineralog. Godine
1795., M.H. Klaproth, njemacki kemicar, analizirao je rutil, mineral koji je stigao iz Madarske
i identificirao oksid nepoznatog elementa, istog onog koji je uocio i Gregor. Klaproth je nazvao
taj element titanijem prema Titanima, mo¢nim sinovima Zemlje u grc¢koj mitologiji. U
meduvremenu je u vise navrata pokusavao izolirati metal iz titanijeve rudace koristeci titanijev
tetraklorid (TiCls). Proizvodnja duktilnog, visokokvalitetnog titanija i dalje je bila vrlo
zahtjevna zbog snazne tendencije ovog metala da reagira s kisikom i duSikom iz zraka. Raniji
pokusaji redukcije TiCls upotrebom natrija ili magnezija rezultirale su tek malim koli¢inama
lomljivog metala titanija. Tek sredinom 20. stolje¢a William J. Kroll razvio je komercijalno
prihvatljiv postupak dobivanja titanija. Taj je postupak uklju¢ivao redukciju titanijevog
tetraklorida magnezijem u atmosferi inertnog plina. Dobiveni titanij nazvan je ,titanijeva
spuzva‘“ zbog svog poroznog i spuzvastog oblika. Taj poznati Krollov proces ostao je uglavnom
nepromijenjen pa je i danas dominantni proces za proizvodnju titanija. Vazno je napomenuti da
je kapacitet proizvodnje TiCls postojao i prije interesa za proizvodnju titanija kao metalnog
materijala zbog toga $to je TiCls osnovni materijal za sinteticki, visokokvalitetni TiO2 Koji se
koristi za izradu boja i pigmenata. Cak i danas, samo 5 % proizvodnje TiCls koristi se za
proizvodnju titanija u obliku metala [4].

2.2. Proizvodnja titanija

Titanij se obi¢no pojavljuje u mineralnom pijesku koji sadrzi ilmenit (FeTiOz), mineral koji se
nalazi u planinama llmen u Rusiji, a moze sadrzavati i rutil (TiO2), mineral koji se uglavnom
moze pronaci U pijesku na obalama Australije, Indije i Meksika. Titanijev dioksid je bijeli
pigment koji se koristi za izradu boja, papira i plastike te zauzima vecéinu svjetske proizvodnje
titanija. Osim Rusije, Australije, Indije i Meksika, nalazista ovih minerala ukljucuju podrucja

SAD-a, Kanade, Juzne Afrike, Sijera Leone, Ukrajine, Norveske i Malezije [5].
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Na slici 2 prikazane su rudace ilmenita i rutila iz kojih se dobiva titanij.

Slika 2. Rudace ilmenita (lijevo) i rutila (desno) [6], [7]

Titanij se dobiva Krollovim postupkom. Taj postupak ukljucuje ekstrakciju, pro¢iséavanje,

proizvodnju spuzvaste mase, stvaranje legure pretaljivanjem te oblikovanje u poluproizvode

[8].

Ekstrakcija

Dok se rutil moze koristiti u svom prirodnom obliku, ilmenit se obraduje kako bi se
uklonilo Zeljezo tako da sadrzi najmanje 85 % titanijevog dioksida. Ovi se materijali
stavljaju u reaktor s fluidiziranim slojem zajedno s plinovitim klorom i ugljikom.
Materijal se zatim zagrijava do 900 °C, a naknadna kemijska reakcija rezultira
stvaranjem nedovoljno Cistog titanijevog tetraklorida (TiCls) i ugljikovog monoksida.
Necistoce su rezultat ¢injenice da se na pocetku ne koristi ¢isti titanijev dioksid. Stoga

se razli¢iti neZeljeni metalni kloridi dobiveni ekstrakcijom moraju ukloniti [8].

ProciS¢avanje

Produkti ekstrakcije stavljaju se u velike destilacijske spremnike i zagrijavaju. Tijekom
ovog koraka, neCistoCe se odvajaju pomocu frakcijske destilacije i talozenja. Ovaj
postupak uklanja metalne kloride ukljucuju¢i kloride Zeljeza, vanadija, cirkonija, silicija

i magnezija [8].
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Proizvodnja spuzvastog titanija

Nakon procis¢avanja, dobiveni Cisti titanijev tetraklorid prenosi se kao tekucina u
reaktorsku posudu od nehrdajuceg celika. Zatim se dodaje magnezij i spremnik se
zagrijava na oko 1100 °C. U spremnik se upumpava argon kako bi se uklonio zrak i
sprijecila kontaminacija kisikom ili duSikom. Magnezij reagira s klorom stvarajuci
teku¢i magnezijev klorid, $to ostavlja Cisti titanij u krutom stanju buduéi da je taliste
titanija vise od temperature na kojoj se odvija ova reakcija. Kruti titanij uklanja se iz
reaktora i zatim se tretira vodom i klorovodi¢nom kiselinom kako bi se uklonio visak
magnezija i magnezijevog klorida. Dobivena je krutina porozni metal koji se naziva

titanijeva spuzva, prikazana na slici 3 [8].

Slika 3. Titanijeva spuzva [9]

Stvaranje legure

Dobivena titanijeva spuzva moze Se pretvoriti u razliCite titanijeve legure pomocu
elektrolu¢ne peci s potros$nim elektrodama. U ovom Kkoraku titanijeva spuzva mijesa se
s raznim legirnim elementima i metalnim otpadom. Tocan omjer spuzve i legirnih
elemenata odreduje se prije proizvodnje ovisno o namjeni. Ta se masa zatim presa i
zavaruje zajedno, tvoreéi spuzvastu elektrodu. Spuzvasta elektroda potom se stavlja u

vakuumsku pe¢ kako bi se rastalila. U bakrenom spremniku, koji se hladi vodom, za
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taljenje spuzvaste elektrode koristi se elektri¢ni luk kako bi se u konaénici formirao
ingot. Sav zrak u spremniku se ili uklanja kako bi se stvorio vakuum ili se spremnik
puni argonom kako bi se sprijecila kontaminacija. Uobicajeno je da se ingot pretapa dva
do tri puta kako bi se proizveo komercijalno prihvatljiv materijal. Nakon $to je dobiven
ingot zadovoljavajuce kvalitete, on se uklanja iz peci i pregledava kako bi se uodili
eventualni nedostaci. Ingot se zatim Salje na daljnju preradu i oblikovanje u krajnji

proizvod. Na slici 4 mogu se vidjeti dobiveni ingoti titanija [8].

Slika 4. Ingoti titanija [10]

2.3. Nelegirani (tehnicki) titanij

Nelegirani (tehnicki) titanij je tvrd metal srebrno-bijele boje. On ima izvrsnu korozijsku
otpornost zbog tankog sloja oksida koji se formira na njegovoj povrsini. Nelegirani titanij
otporan je na razne kiseline, osim fluorovodi¢ne (HF), fosforne kiseline (H3PO.) te
koncentrirane sumporne kiseline (H2SO4). Ovaj se metal Cesto primjenjuje tamo gdje je
potrebna visoka korozijska otpornost, a posebno kada ¢vrsto¢a nije klju¢na. Granica razvlacenja
tehnickog titanija varira od 170 MPa do 480 MPa, a ta varijacija proizlazi iz prisustva

intersticijskih elemenata, pri ¢emu udjeli kisika, dusika i ugljika imaju vrlo vaznu ulogu.
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Na slici 5 prikazan je utjecaj udjela ovih triju intersticijskih elemenata na vlaénu ¢vrstoc¢u

nelegiranog titanija [11].
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Slika 5. Utjecaj intersticijskih elemenata na vlaénu ¢vrstocu tehnickog titanija [11]

Nelegirani titanij uglavnom sadrzi izmedu 98,9 % i 99,5 % titanija (Ti), dok preostali udio ¢ine
necistoce. Glavne necistoce su kisik i zeljezo, kako je i prikazano u tablici 1 [11]. U navedenoj

tablici prikazan je tehnicki titanij razliitih razreda Cistoce te granice razvlaCenja i vlacne

¢vrstoce.
Tablica 1. Sastav i mehanicka svojstva nelegiranog titanija [11]
Oznaka NFIQIS,a I\F/Izga Maksimalni sadrzaj necistoca, %
N C H Fe O

ASTM razred 1 170 240 0,03 0,08 0,015 0,2 0,18
ASTM razred 2 280 340 0,03 0,08 0,015 0,3 0,25
ASTM razred 3 380 450 0,05 0,08 0,015 0,3 0,35
ASTM razred 4 480 550 0,05 0,08 0,015 0,5 0,40
ASTM razred 7 280 340 0,03 0,08 0,015 0,3 0,25
ASTM razred 11 170 240 0,03 0,08 0,015 0,2 0,18
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Razli¢ite kristalne strukture titanija, koje se javljaju zbog njegove polimorfne prirode, imaju
znaajan utjecaj na njegova svojstva. Na sobnoj temperaturi, atomi titanija slozeni su u
heksagonsku gusto slaganu kristalnu resetku (HCP). Ovakva struktura poznata je kao a-titanij,
a prikazana je naslici 6. Kada se temperatura poveca na 885 °C, HCP resetka transformira se u
kubi¢nu prostorno centriranu (BCC) kristalnu resetku. Ovakva mikrostruktura poznata je pod
nazivom B-titanij i takoder je prikazana na slici 6. Ova kubi¢na struktura zadrzava se sve do

temperature talista [11].

Beta 3
kubi¢na prostorno
centrirana (BCC)

——————————————— Temperatura o/} prekristalizacije: 885 °C

B

=

©

()

Q.

& Alfa o

k= heksagonska gusto

slagana (HCP)
Slika 6. Kristalne resetke titanija [11]

Legirni elementi utje¢u na temperaturu fazne transformacije. Elementi kao $to su O, AL, Ni C
su a-stabilizatori i povisuju temperaturu o/p prekristalizacije. Elementi koji stabiliziraju g-fazu
i time sniZavaju temperaturu prekristalizacije, razvrstavaju se u dvije skupine. Prva skupina,
poznata kao B-eutektoidni tvorci, ukljucuje elemente kao $to su Cu, Cr, W i Fe. Druga skupina,
poznata kao B-izomorfni elementi, ukljucuje elemente poput V, Mo, Nb i Ta. Na temelju
koli¢ine legirnih elemenata dodanih titaniju, dobivena legura bit ¢e klasificirana kao a- ili

priblizno a-legura, (a+f)-legura ili B-legura [12].
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2.4. Podjela titanijevih legura

2.4.1. a-legure i priblizno a-legure

a-fazni stabiliziraju¢i elementi i mala koli¢ina -stabilizatora kao $to su Fe i V sa¢injavaju ove
legure. Glavni dio mikrostrukture je o-faza, a eventualno moze biti prisutna i mala koli¢ina -
faze koja se izlucuje po granicama kristalnih zrna a-faze. a-legure, u odnosu na druge legure,
imaju povecanu otpornost na koroziju. Ove legure pokazuju vrlo dobru zavarljivost i dobre su
za kriogene primjene jer nemaju izrazen prijelaz iz duktilnog u krhko stanje. Moguénost
kovanja a- i priblizno a-legura nije dobra zbog heksagonske kristalne resetke. Osim toga, a-
legure opéenito su otpornije na puzanje pri povisenoj temperaturi od (a+p)- i B-legura. U tablici

2 prikazani su neki razredi a-legura i njihov kemijski sastav te mehanicka svojstva [13].

Tablica 2. Kemijski sastav i mehanicka svojstva a-legura [13]

Ry | Maks. sadrzaj, %
Oznaka ’

Drugi dodaci, %

MPa
@) Fe
Ti-0,3Mo-0,9Ni (Razred 12) 345 0,25 0,30 0,2-0,4 Mo, 0,6 - 0,9 Ni
Ti-3Al-2,5V (Razred 9) 485 0,15 0,25 25-35Al,20-30V

Ti-3Al-2,5V-0,05Pd (Razred 18) | 485 0,15 0,25 25-35Al1,20-30V +Pd

Ti-3Al-2,5V-0,1Ru (Razred 28) 485 0,15 0,25 25-35Al,20-30V+Ru

Ti-5Al-2,55n (Razred 6) 795 0,20 0,50 4,0-6,0Al,20-3,05n

Detaljnija podjela razlikuje o-legure od priblizno a-legura. Prema ovoj podjeli, priblizno
a-legure sadrze maksimalno 10 % B-faze koja je prisutna na granicama zrna, dok u a-legurama
[-faza nije prisutna. Taj postotak f-faze potjece od prisutnosti f-stabilizatora u koli¢ini od 1 do
2 %. a-legure uglavnom se koriste u kemijskoj i procesno-energetskoj industriji zbog veé
spomenute izvrsne otpornosti na koroziju. S druge strane, priblizno a-legure imaju Siroku
primjenu u uvjetima u kojima vladaju visoke temperature, posebno u zrakoplovstvu. Koriste se

za izradu nekih dijelova plinskih turbina, poput lopatica [14].
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2.4.2. (atp)-legure

(o+p)-legure titanija su najéesce koristene legure, uglavnom za komercijalnu upotrebu. One
¢ine vise od polovice ukupne potrosnje titanijevih legura. Od ovih legura najéescée se koristi
legura oznake Ti6Al4V. Prema nekim izvorima ova legura ¢ini oko 56 % mase svih
(o+p)-legura. U ovim legurama odredena koli¢ina B-faze prisutna je i na sobnoj temperaturi,
obi¢no od 10 do 20 %, a moguca je i prisutnost do 50 % p-faze. Udjeli a- i B-faze, osim
kemijskim sastavom, mogu se regulirati podesavanjem temperature i vremena ugrijavanja, kao
i brzinama hladenja iznad temperature o/f transformacije. Ove legure odlikuje poboljsana
&vrstoca, duktilnost i otpornost na umor materijala. Cvrsto¢a ove skupine legura ovisi o udjelu
a- i B-faze, kao i 0 elementima koji su otopljeni u njima. Takoder, vaznu ulogu imaju efekti
toplinske obrade, koja se temelji na svojstvima metastabilne B-faze i njenom raspadu. Ove se
legure koriste za izradu diskova i lopatica u plinskim turbinama mlaznih motora, kao i za
elemente okvira zrakoplova. U tablici 3 navedeno je nekoliko (a+f)-legura, njihov kemijski

sastav i vla¢na ¢vrstoca [15].

Tablica 3. Kemijski sastav i ¢vrsto¢a nekih (a+p)-titanijevih legura [15]

Oznaka legure b Kemijski sastav
MPa

Ti-811 1040 Ti-8Al-1V-1Mo
IMI 685 1020 Ti-6Al-5Zr-0,5M0-0,25Si
IMI 550 975 Ti-4Al-2Sn-4Mo-0,5Si
Ti-6242 995 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si
Ti-6-4 995 Ti-6Al-4V

2.4.3. p-legure

B-legure zadrzavaju B-fazu i nakon naglog hladenja na sobnu temperaturu, pri ¢emu se ne odvija
transformacija u a-fazu. Neka od svojstava ovih legura su visoka vla¢na ¢vrstoca i dinamic¢ka
izdrZljivost, ali one imaju nizu otpornost na puzanje i oksidaciju na visokim temperaturama,

osim u slucaju -21S legure [16].

U nekim slucajevima njihova korozijska otpornost veéa je od korozijske postojanosti (o+p)-

legura. B-legure podvrgavaju se toplinskoj obradi, pri ¢emu se uz B-fazu stvara mala koli¢ina
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sitnozrnate a-faze. U osnovi, toplinska se obrada primjenjuje kako bi se postigla o¢vrsnuta
B-legura. Ove legure nude prihvatljivu alternativu (a+p)-legurama zbog jednostavnije toplinske
obrade i duktilnosti, a to proizlazi iz njihove prostorno centrirane kubic¢ne kristalne reSetke.
Dodavanjem teSkih metala s visokom gusto¢om, poput kroma i vanadija, gusto¢a ovih legura
se povecava. Ovi elementi dodaju se radi stabilizacije B-faze. B-legure uglavnom se koriste za
ispusne sustave automobila, a posebno kada je potrebno znatno smanjiti masu komponenata,

§to je iznimno vazno u slucaju sportskih automobila ili motocikala [17].

2.5. Primjena titanija i njegovih legura

Rotiraju¢e komponente poput lopatica mlaznih motora ili dijelova plinskih turbina zahtijevaju
izradu od titanijevih legura koje pokazuju svojstvo visoke ¢vrstoce i metalursku stabilnost pri
visokim temperaturama. Ove legure takoder moraju imati visoku otpornost na puzanje, kao i
dobru dinamicku izdrzljivost. Da bi se postigla sva ova svojstva, postavljaju se strogi zahtjevi
vezani uz kemijski sastav, kako bi se osigurala kontrolirana mikrostruktura te potpuna odsutnost
nesavrSenosti, poput necistoca ili poroznosti u samom ingotu. Posljedi¢no, $to je veéa razina te

kontrole, to su veéi i troskovi materijala [18].

Za neke dijelove zrakoplova koji su izloZeni visokom tlaku i niskim temperaturama traZi se
optimalna ¢vrsto¢a materijala. Takoder je vazno da materijal ima dobru zavarljivost i visoku
lomnu zilavost u podru¢ju od kriogenih do umjereno povisenih temperatura. Kako bi se
osigurala ova kombinacija svojstava, potrebno je strogo kontrolirati mikrostrukturu i odsustvo
nesavrSenosti koje se mogu javiti prilikom taljenja. Za kriogene primjene, intersticijski elementi
(kisik, dusik i ugljik) pazljivo se kontroliraju kako bi se poboljsala duktilnost i lomna Zilavost.
Legure s takvim kontroliranim razinama intersticijskih elemenata nazivaju se ELI (engl. Extra-
Low Interstitial), na primjer legura oznake Ti6Al4V-ELI. Kod primjene u zrakoplovnoj i
automobilskoj industriji, ali i u brodogradnji, takoder se zahtijeva visoka ¢vrstoca materijala,
Sto se obi¢no postize pazljivim odabirom legure u kombinaciji s pazljivom kontrolom postupaka
obrade. Postoje i primjeri u kojima se javljaju manja opterecenja, a pritom se svejedno odabiru
titanijeve legure jer nude vecu otpornost na temperaturne utjecaje od aluminija ili vecu
korozijsku otpornost od mjedi, bronce ili nehrdajuc¢eg celika. U takvim slucajevima,
komercijalna dostupnost potrebnih proizvoda i jednostavnost izrade obi¢no diktiraju odabir

materijala [18].
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Na slici 7 prikazana je jedna plinska turbina Cije su lopatice izradene od titanijeve legure.

Slika 7. Lopatice plinske turbine izradene od titanijeve legure [19]
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3. ZAVARIVANJE TITANIJA

Zbog afiniteta titanija i njegovih legura prema kisiku, dusiku i vodiku te potencijalne krhkosti
koja proizlazi iz toga, postupci zavarivanja titanija elektricnim lukom ograniceni su na postupke
s plinskom zastitnom atmosferom (TIG i MIG), iako se koristi i zavarivanje snopom elektrona
te elektrootporno zavarivanje. Opéenito gledano, zavarljivost titanijevih legura vrlo je dobra,
osim u nekim slucajevima (a+p)-legura i B-legura koje nisu tako dobro zavarljive. Glavni
problem kod zavarivanja titanijevih legura je uklanjanje oneciSCenja iz zaStitne atmosfere.
Oneciséenje metala zavara i okolne zone utjecaja topline (ZUT) povecat ¢e vlaénu ¢vrstocu i
tvrdocu, ali moze dovesti do smanjenja duktilnosti na neprihvatljivo niske vrijednosti. Najéesce
necistoce zavara javljaju se zbog Kisika i dusika iz zraka koji je uSao u plinsku zastitnu

atmosferu te zbog vodika iz vlage ili povrSinskog onecisc¢enja [20].

Na slici 8 mogu se vidjeti razli¢iti zavareni spojevi nelegiranog titanija koji su zavareni TIG

metodom s oneciS¢enom zastitnom plinskom atmosferom.

Slika 8. Spojevi zavareni TIG postupkom s onecis¢enim zastitnim plinom [20]
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Tijekom zavarivanja, dijelovi osnovnog materijala oko zavara koji su izloZeni temperaturama
iznad 520 °C apsorbirat ¢e kisik i dusik te stoga moraju biti zasti¢eni sve dok se ne ohlade ispod
te kriticne temperature. Zbog relativno niske toplinske vodljivosti titanija to podrucje nije
veliko. Rastaljeni metal zavara zasti¢en je plinskim omotacem, ali za zavar koji se hladi i za
okolnu zonu utjecaja topline potrebna je dodatna zastita upotrebom atmosfere s vlastitim
dovodom zastitnog plina koji slijedi iza zavarivackog pistolja. Na Straznjoj povrsini zavara

takoder je potrebna sli¢na zastita osiguravanjem ucéinkovitog protoka plina [20].

3.1. Zavarivanje titanija snopom elektrona

Zavarivanje snopom elektrona prikladno je za upotrebu kod materijala osjetljivih na oksidaciju,
poput titanija, jer se postupak zavarivanja mora odvijati u vakuumu. Elektronski snop moze
osigurati prodor zavara i do 40 mm, $to je znatno dublje od onoga koji se moze posti¢i kod
drugih zavarivackih postupaka. Ovaj postupak zavarivanja zahtijeva racunalnu kontrolu, kako
elektronskog snopa, tako i okoline za zavarivanje i pozicioniranja dijelova za zavarivanje, §to
rezultira visokom pouzdano$¢u i produktivnos$¢u. Dijelovi od titanija opcenito se mogu
zavarivati bez dodatne obrade, pod uvjetom da su pravilno o¢i$éeni, a postupak zavarivanja

snopom elektrona moze biti vrlo ekonomican zbog automatizacije [21].

Prije postupka zavarivanja, podrucja zavara moraju biti temeljito o¢is¢ena od svih oksida i bilo
kakvih drugih onecisé¢enja kako bi se osigurala zadovoljavajuca kvaliteta zavara. To se moze
posti¢i mehani¢kim putem, odnosno brusenjem, piljenjem ili najcesée Cetkanjem ziCanim
cetkama od nehrdajuceg Celika radi uklanjanja oksida. Postoje i kemijske metode €iS¢enja,
poput uranjanja u luznate otopine i naknadnog ispiranja vodom, koje takoder mogu biti
ucinkovite. Odabir metode ¢iS¢enja uglavnom ovisi o materijalu koji se zavaruje i polozaju
zavarenih podrucja. Otapala s klorom mogu stvarati otrovne plinove prilikom zagrijavanja i ne
bi se trebala Koristiti za ¢iS¢enje zavarenih podruc¢ja. Ovaj postupak zavarivanja takoder
zahtijeva i odredenu preciznost kako bi se odrzao prihvatljiv razmak dijelova koji se zavaruju.
To je potrebno zato $to je ovo postupak spajanja taljenjem i ne koristi se dodatni materijal te ¢e
bilo kakav meduprostor ili praznina u spoju smanjiti koli¢inu energije koja se prenosi na zavar,
¢ime ¢e se negativno utjecati na Kkvalitetu zavara. Upravo zato potrebno je precizno

pozicioniranje zavara kako bi se snop to¢no postavio [21].
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Na slici 9 prikazani su primjeri kako tehnoloska odstupanja mogu utjecati na kvalitetu zavara

pri zavarivanju snopom elektrona.

8=120° 9=60
: 0..15 mm
SE SE

a) 0..15mm \

SE - snop elektrona

b) SE SE

c)
SE | SE
...... Ve w 'ﬁl’""" SRS
Slika 9. Tehnoloska odstupanja pri montazi zavarenog spoja: a) smicanje, b) razmicanje,

c) otvaranje rubova [22]

Tijekom jednog istrazivanja utvrdeno je da se zavarivanjem snopom elektrona mogu dobiti
zavareni spojevi dobre kvalitete uz sljedeca tehnicka odstupanja: povecanjem razmaka izmedu
dijelova od 1 do 1,5 mm; smicanjem rubova do 15 mm i otvaranjem rubova dijelova s prednje

1 straznje strane zavarenog spoja od 1,5 do 1,7 mm [22].

Koristenje postupka zavarivanja snopom elektrona omogucilo je znatno smanjenje troSkova
radne snage u postupcima zavarivanja te smanjenje potroSnje materijala 1 energije za

zavarivanje [22].
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3.2. MIG zavarivanje titanija

MIG postupak zavarivanja, engl. Metal Inert Gas ili Gas Metal Arc Welding (GMAW), tehnika
je zavarivanja koja koristi kontinuirano napajanje zice i zastitni plin kako bi se stvorio zavareni
spoj. Za zavarivanje se koristi elektri¢ni luk koji se stvara izmedu neprekidno napajane zice i
radnog komada. Elektri¢na struja prolazi kroz Zicu i stvara toplinu koja topi metalne povrsine i
stvara zavareni spoj. Zastitni plin koji se koristi sprjeCava kontaminaciju zavarenog spoja.
Najcesce koristeni plinovi su argon i helij ili mjesavine tih plinova. Zastitni plin stvara
atmosferu koja sprjeCava oksidaciju metala tijekom procesa zavarivanja. MIG zavarivanje
moze se izvoditi ru¢no ili pomocu automatiziranih sustava. Automatizirani MIG zavarivacki
strojevi koriste robotske ili strojne sustave za precizno izvrSavanje zavarivanja, §to omogucuje
visoku produktivnost i ponovljivost. Ova postupak zavarivanja je Siroko koristen u raznim
industrijama, a posebno u automobilskoj industriji, proizvodnji metalnih konstrukcija,
cjevovoda, spremnika i drugih metalnih komponenti. MIG postupak prikladan je za zavarivanje
razli¢itih metala poput celika, aluminija i titanija, a postupak je brz, efikasan i relativno
jednostavan za izvodenje. Omogucuje visoku stopu unaprjedenja zavarivanja, dobru kvalitetu
zavarenih spojeva i manje naknadnih operacija. Takoder pruza vecu kontrolu nad postupkom

zavarivanja u usporedbi s drugim metodama [23].

Na slici 10 prikazana je oprema koja se koristi za MIG zavarivanje.

Regulator
plina

/

Pogonski
@ sustav
Zice
S

N T—
T [
Pistolj za Izvor struje
zavarivanje Boca sa
zastitnim
¢ plinom
/1
Slika 10. Prikaz opreme za zavarivanje MIG metodom [24]
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Prilikom zavarivanja titanija MIG tehnikom prskanje kapljica nije poZeljno iz nekoliko razloga.
Glavni razlog je mogucnost stvaranja lokalizirane kontaminacije zbog vruéih kapljica dodanog
materijala koje dolaze u dodir s titanijem, kao i kapljica koje se otapaju u zavaru. Koristenje
metoda prijenosa metala kratkim spojevima te mjeSovitim lukom nije preporucljivo za
zavarivanje titanija zbog prskanja tih kapljica. Metoda prijenosa metala $trcaju¢im lukom moze
pruziti dovoljno energije za spajanje titanija, no prijenos metala pulsiraju¢im lukom
najpozeljnija je metoda za zavarivanje titanija. Takoder, koriStenjem zastitne smjese plinova
koja se sastoji od 75 % helija i 25 % argona mogu se postic¢i najkvalitetniji zavareni spojevi
titanija [25].

Tijekom MIG zavarivanja s gornje i s donje strane zavara moze nastati crna ¢ada. Ta se ¢ada
obavezno mora ukloniti prije sljedeceg sloja zavara kako se ne bi javile nezeljene necistoce
unutar zavarenog spoja. Jedna od glavnih prednosti MIG metode zavarivanja titanija je ta $to
se njome mogu spajati dijelovi titanija debljih poprecnih presjeka, a brzina postupka znatno je
veca u odnosu na TIG zavarivanje. Takoder, MIG postupkom moguce je kontinuirano spajati

korijen zavara, a smanjuje se i unos topline u zavareno podrucje [25].

3.3. TIG zavarivanje titanija

TIG zavarivanje (engl. Tungsten Inert Gas Welding) zavarivacki je postupak s netaljivom
elektrodom, a elektri¢ni se luk stvara izmedu radnog komada i netaljive volframove elektrode.
Pri zavarivanju se koristi dodatni materijal koji se ru¢no dodaje ili napaja putem sistema za
dodavanje metala. Tijekom postupka zavarivanja, elektroda, luk i rastaljeni materijal okruzeni
su zaStitnim inertnim plinom. Za zastitnu atmosferu najcesce se koriste argon i helij ili
kombinacija tih dvaju plinova. Svrha primjene zastitnog plina je sprjeCavanje oksidacije zavara
I nuzna je za dobivanje kvalitetnog i Cistog zavara. Volfram ima visoku temperaturu taljenja
koja iznosi 3422 °C, sto je otprilike dvostruko vise od temperature talista metala koji se zavaruju
i zato se stvara elektri¢ni luk bez taljenja elektrode. TIG postupak zavarivanja uglavnom se
koristi u zrakoplovnoj industriji, a razvijen je krajem 30-ih godina proslog stolje¢a. TIG
zavarivanje posebno je doprinijelo zavarivanju magnezija i aluminija, jer je prije toga bilo tesko

posti¢i zavar s visokom otpornosti na koroziju i bez pora [26].

Kod zavarivanja titanija TIG postupkom izuzetno je vazno da povrSina bude cista jer je titanij

vrlo reaktivan prema elementima poput kisika i dusika te prema vlagi i drugim metalima koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Stjepan Kusekovi¢ Diplomski rad

mogu uzrokovati krhke intermetalne spojeve. Za cCis¢enje se mogu koristiti otapala poput
acetona, etanola ili toluena. Vazno je izbjegavati upotrebu trikloretilena ili tetraklormetana jer
oni kasnije mogu uzrokovati napetosnu koroziju. Za mehanicku dekontaminaciju povrsine i
uklanjanje oksidnog sloja preporucuje se koristiti ziGane Cetke izradene od titanija ili

nehrdajuceg Celika [5].

Kada se koristi automatizirano TIG zavarivanje pri ve¢im brzinama, vazno je zastititi dio
materijala iza pistolja kako bi se smanjila izloZenost vru¢eg zavara atmosferi. Ako je potreban
potpuni provar, takoder je potrebno zastiti i korijen zavara. Ovo se Cesto postize upuhivanjem
zastitnog plina kroz rupe u postolju na kojem je obradak fiksiran. Svi ovi naknadni koraci
ukazuju na to da je zavarivanje titanija kompliciranje i skuplje u usporedbi s drugim
materijalima. Zbog toga je potrebno dovoditi zastitni plin kroz tri dovoda: primarni za rastaljeni
metal u zavaru, sekundarni koji $titi ohladeni zavareni spoj i zonu utjecaja topline uz zavar te
dovod koji §titi korijen zavara kada je potreban provar. Za materijale debljine do 3 mm, TIG
postupak zavarivanja moze se izvoditi ru¢no ili automatski, bez posebne pripreme spoja ili
koriStenja dodatnog materijala. Medutim, kod debljih materijala potrebna je priprema
materijala i upotreba Zice napunjene posebnim prahom. Kao dodatni materijal uobic¢ajeno se
koristi materijal koji ima ista ili bolja svojstva od osnovnog materijala. lzuzetak je tehnicki
(nelegirani) titanij u kojem se dopusta koriStenje dodatnog materijala koji ima neSto manju
¢vrstocu, a to je zato Sto reakcija metala zavara s razli¢itim plinovima uzrokuje njegovo

otvrdnuce [27].

3.3.1. Princip TIG zavarivanja

Prilikom ovog postupka zavarivanja, izmedu vrha elektrode i radnog komada koji se zavaruje
stvara se plazma luk pomoc¢u izvora elektri¢ne energije. Impuls se proizvodi visokofrekventnim
generatorom izvora elektriéne energije koji moze biti frekvencije i do nekoliko MHz. Ta
frekvencija i napon generiraju snazne elektri¢ne interferencije oko podrucja zavarivanja.
Elektricna energija pretvara se u toplinsku energiju koja omogucuje topljenje osnovnog metala
1 dodatnog materijala. Ovisno o materijalu, temperatura povrsine osnovnog metala krece se od
1430 °C do 2230 °C. Zbog tih visokih temperatura u zoni taljenja osnovni metal sklon je
reagirati s kisikom i tako stvoriti okside na povrsini. Kako bi se sprijecila ta oksidacija,
primjenjuje se zastitna plinska atmosfera. Zastitni plin dovodi se u mlaznicu s odredenom
brzinom protoka, a on takoder pomaze i u sprjeCavanju pregrijavanja piStolja za zavarivanje.

Na slici 11 moze se vidjeti princip zavarivanja TIG metodom [26].
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Slika 11. Princip zavarivanja TIG metodom [28]

3.3.2. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja

Ograniceni unos topline kod TIG postupka zavarivanja omogucuje spajanje vrlo tankih
dijelova. Budu¢i da je postupak TIG zavarivanja Cist, pogodan je za zavarivanje reaktivnih
metala poput titanija, magnezija i aluminija. Brzina dodavanja dodatnog metala donekle je
neovisna o zavarivackoj elektri¢noj struji, §to omogucuje variranje koli¢ine taljenja osnovnog
i dodatnog metala te se stoga kontrola udjela i unosa energije u zavar moze posti¢i bez promjene
veli¢ine zavara. Medutim, stopa unosa dodatnog materijala u TIG postupku relativno je niska.
Prekomjerne zavarivacke struje mogu uzrokovati topljenje volframove elektrode i rezultirati
lomljivim uklju¢cima volframa u metalu zavara. Upotrebom predgrijanih dodatnih metala moze
se poboljsati stopa unosa dodatnog materijala. U TIG postupku s ugrijanom Zzicom, zica se
dovodi u kontakt sa zonom taljenja kako bi se postiglo otporno zagrijavanje prolaskom
elektricne struje kroz zicu. TIG zavarivacki elektri¢ni luk omogucuje preciznu kontrolu unosa
topline u radni komad $to rezultira relativno uskom zonom utjecaja topline. Jo$ jedan od
nedostataka ove metode je da zavarivaé treba imati specijalne vjestine, kako bi se postigao

kvalitetan zavar, a koje nisu toliko znacajne kod drugih metoda zavarivanja [29].
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4. PROMJENE U ZAVARU TITANIJA I NJEGOVIH LEGURA

Sastav i struktura legura odreduju koliko se titanij i njegove legure mogu lako zavarivati.
Opcenito, zavarljivost titanija i njegovih legura veca je sto je veéi udio a-faze, dok je obrnuto
proporcionalna povecanju ¢vrstoée legure. To se javlja zato $to se svojstva zavara visokoc¢vrstih
legura znatno razlikuju od osnovnog materijala, a neki legirni elementi, poput zeljeza ili kroma,
koji se nalaze u takvim legurama, mogu utjecati na proces zavarivanja i mehanicka svojstva
zavara. Nelegirani titanij i neke priblizno a- ili (o-+f)-legure imaju dobru zavarljivost. Medutim,
neke visokoévrste (at+p)-legure, kao $to je TiAl6V6Sn2, sklonije su pukotinama i stoga nisu
zavarljive kao, na primjer, legura TiAl6V4. B-legure ograni¢eno su zavarljive jer zavar i zona
utjecaja topline mogu postati krhki uslijed faznih transformacija koje se dogadaju tijekom

zavarivanja i hladenja nakon zavarivanja [1].

4.1. Mikrostrukturne promjene u zavarenom spoju titanija

Buduc¢i da su solidifikacija zavara i transformacije u zoni utjecaja topline direktno povezane s
brzinom grijanja i hladenja tijekom zavarivanja, zavarivacka metalurgija ima vaznu ulogu.
Temperatura i brzina grijanja i hladenja na odredenom mjestu zavarivanja ovise 0 postupku i
parametrima zavarivanja kao i 0 dubini zavarivanja ispod sredi$nje linije zavara. Veli¢ina
B-zrna prije fazne transformacije i brzina hladenja kljuéni su faktori, a ove karakteristike najvise
utjeCu na mehanicka svojstva zavara. Zona taljenja (ZT) definirana je kao podrucje u kojem
temperatura prelazi efektivnu temperaturu likvidusa (T.). Granica zavara ili linija protaljivanja
razdvaja zonu taljenja od zone utjecaja topline. Kod titanija i njegovih legura, zavarenih
elektrolu¢nim postupkom, tu je granicu uglavnom teSko odrediti zbog velikih B-zrna u tom
podrucju. Zato se ZUT odreduje kao podrucje u kojem je maksimalna temperatura veca od -
prijelazne temperature (Tg) 1 manja od T, dok je udaljena zona utjecaja topline podruéje na
koje i dalje utjece postupak zavarivanja, a maksimalna temperatura joj je manja od Tj, ali veca
od minimalne temperature potrebne za mikrostrukturne promjene. Na slici 12 prikazana je

raspodjela tih temperatura i podrucja na zavarenom spoju titanijeve legure TiAl6V4 [30].
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Slika 12. Temperaturna podrucja zavarenog spoja TiAl6V4 legure [30]

Veli¢ina B-zrna u zoni taljenja raste s povecanjem specificnog unosa topline. Medutim,
mikrostruktura osnovnog materijala takoder znacajno utjece na veli¢inu $-zrna u zoni taljenja,
jer B-zrna u zoni taljenja epitaksijalno rastu iz 3-zrna osnovnog materijala. Veli¢ina zrna u zoni
utjecaja topline odreduje se vr$nom temperaturom, mehanizmima difuzije u ¢vrstom stanju i
rastom zrna. Pri niskim brzinama hladenja, o-zrna rastu iz granice zrna i mogu se usmjeriti
zajedno kako bi formirale a-koloniju. Veli¢ina kolonije i pojedinac¢nih zrna smanjuje se s
poveéanjem brzine hladenja i poveéanjem udjela [B-stabilizatora, stvarajué¢i o'-martenzit.
Martenzit je prezasi¢ena nestabilna heksagonska a-faza koja se formira bezdifuzijskom

transformacijom B-faze. Tvrdoca o'-martenzita raste pove¢anjem udjela B-stabilizatora [30].

Na sljede¢im slikama prikazana je mikrostruktura zavarenog spoja (o+p)-legure u kojemu se
vide svi ranije opisani dijelovi zavara. Na slici 13 vidljiva je lamelarna grubozrnata
mikrostruktura metala zavara u kojoj je doslo do povetanja PB-zrna i njihovog

preoblikovanja [27].
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Slika 13. Mikrostruktura T1G zavarenog spoja titanijeve legure [27]

Na slici 14 prikazan je isti taj zavareni spoj, ali snimljen pod ve¢im povecanjem. Prikazana je
zona utjecaja topline koja je bila ugrijana na temperaturu visu od temperature o/
prekristalizacije. U toj zoni pojavila se lamelarna mikrostruktura, ali su f-zrna nesto manja u

odnosu na zrna u metalu zavara [27].

Slika 14. Mikrostruktura ZUT-a zavarenog spoja titanijeve legure [27]
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Na slici 15 vidljivi su dijelovi ZUT-a kod kojih je temperatura ugrijavanja bila niza od
temperature prekristalizacije. Zrna su nesto sitnija od onih prikazanih na prethodnim slikama,
ali uocljivo je kako se svejedno javila lamelarna mikrostruktura iako je temperatura bila niza

od temperature prekristalizacije [27].

Slika 15. Mikrostruktura dijela ZUT-a koji nije zagrijan iznad temperature o/p
prekristalizacije [27]

Na slici 16 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala zavarenog spoja titanijeve legure
¢ije su slike prethodno bile prikazane. Moze se vidjeti kako se radi o toplo valjanoj plo¢i ¢ija je
mikrostruktura prethodno bila Zarena. Kod tanjih dijelova, brzina hladenja moZe biti visa, $to
rezultira visoko¢vrstom mikrostrukturom kod legura s (atf)-fazom ili zadrzavanjem
B-strukture kod B-legura. Obi¢no se zaostala naprezanja reduciraju na temperaturi od oko
700 °C. Medutim, kada se provodi reduciranje zaostalih naprezanja na dijelu ¢ija je povrSina

ve¢ bila zavr$no obradena, granica temperature obi¢no se drzi na 550 °C kako bi se izbjeglo

onecisc¢enje povrsine pri ve¢im temperaturama, ¢ak i ako se reduciranje izvodi u vakuumu [27].
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Slika 16. Mikrostruktura u osnovnom materijalu zavarenog spoja titanijeve legure [27]

4.2. Mehanicka svojstva zavarenog spoja titanija

Mehanicka svojstva zavara titanija i njegovih legura obi¢no ne dosezu vrijednosti osnovnog
materijala i ¢esto su sli¢na svojstvima lamelarnih mikrostruktura koje se obi¢no dobivaju
lijevanjem. Uobicajeno, vla¢na ¢vrstoca, duktilnost, granica teCenja i dinamicka ¢vrstoca
zavara su nize u usporedbi s osnovnim materijalom. Medutim, pojava lamelarne strukture u
ZUT-u poboljsava odredena svojstva, poput otpornosti na rast pukotine uzrokovane umorom
materijala i otpornosti na puzanje. Kljuéni faktor za postizanje tih svojstava je osiguravanje

kvalitetnog zavarivanja.

Smanjenje vrijednosti ¢vrstoce uzrokovano upijanjem dusika i opadanje duktilnosti uzrokovano
kisikom, moze se izbjeci koriStenjem odgovarajuce zastitne atmosfere. Medutim, zbog porasta
¢vrstoce legura znatno je teZe zadrzati svojstva osnovnog materijala, 0sobito duktilnost. Ovi se
rizici najces¢e zanemaruju kod zavarivanja nelegiranog titanija ili legura s nizom ¢vrsto¢om
poput Ti3Al2,5V. Prilikom hladenja mogu se pojaviti toplinska naprezanja, a nepovoljna krhka
struktura koja nastaje zbog upijanja plinova moze uzrokovati hladne pukotine. Ako se sadrzaj

vodika u podrucju zavarivanja reducira na manje od 0,01 %, moguce je izbje¢i hladne pukotine.
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Dakle, cistoc¢a inertnog plina koji stvara zaStitnu atmosferu mora iznositi najmanje 99,99 %.
Iako je kod vecine legura poslije zavarivanja potrebno naknadno reducirati zaostala naprezanja,
osobito zbog smanjenja opasnosti od umora materijala, nelegirani titanij razreda ASTM 1,
ASTM 2 i ASTM 3, ne zahtijeva reduciranje zaostalih naprezanja, osim ako je rije¢ o visoko

napregnutim dijelovima u reduciraju¢im atmosferama [27].

Na slici 17 prikazan je dijagram ovisnosti konvencionalne granice razvlacenja Rpo2 i

istezljivosti A o brzini hladenja nakon zavarivanja odredenih (o+f)-legura.

A
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s
5 1100 : Ti-6A1-4V
o Ay & IMI 834
900: B & oy
e °
800
10 £
& Ti-6A1-4V -
.. 8 ¢
) 5] S R
’ . b8
k 8 =
A A-A A :
IMI 834 )
Ti-6242 @
1 10 100 1000 10000
Brzina hladenja (°C/min)
Slika 17. Ovisnost Rpo i istezljivosti o brzini hladenja (a-+§)-legura [30]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. Cilj eksperimentalnog dijela i provodenje ispitivanja

Cilj ovog dijela rada je karakterizacija mikrostrukture zavarenog spoja na cijevi od nelegiranog
titanija te ispitivanje mehanickih svojstava tog zavarenog spoja. U okviru ispitivanja
mehanickih svojstava, provedeno je ispitivanje savijanjem te ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce.
Karakterizacija mikrostrukture zavarenog spoja provedena je na svjetlosnom mikroskopu, u

poliranom i nagrizenom stanju. Analizirana je mikrostruktura:

e 0snovnog materijala
e zOne utjecaja topline

e metala zavara.

5.2. Ispitni materijal

Planirana ispitivanja provedena su na zavarenom spoju na cijevi od nelegiranog titanija oznake
ASTM B265 GR 2. Kemijski sastav osnovnog materijala, zajamcen od strane proizvodaca,
prikazan je u tablici 4. U tablici 5 navedena su mehanicka svojstva osnovnog materijala koja su

deklarirana od strane proizvodaca.

Tablica 4. Kemijski sastav osnovnog materijala ASTM B265 GR 2

Kemijski sastav, %

Fe C N H 0 e Ti
necistoca
0,04 0,02 < 0,01 < 0,001 0,12 <0,40 ostatak

Tablica 5. Mehanicka svojstva osnovnog materijala ASTM B265 GR 2

Mehanicka svojstva

Rm, MPa Re, MPa Istezljivost, % HRB

435 327 27 <100
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Na slikama 18 i 19 prikazan je zavareni spoj na cijevi nelegiranog titanija oznake ASTM B265

GR 2 iz koje su izrezani uzorci za ispitivanje mehanic¢kih svojstava i karakterizaciju

mikrostrukture.

Slika 18. Zavareni spoj na cijevi od nelegiranog titanija ASTM B265 GR 2

Slika 19. Detalj zavarenog spoja na cijevi od nelegiranog titanija
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Zavarivanje je izvedeno u dva prolaza TIG postupkom, koji se ozna¢ava oznakom 141 po normi

HRN EN ISO 4063:2012. Shematski prikaz geometrije zavarenog spoja i redoslijed polaganja
prolaza prikazan je na slici 20.

60°
\//—/\7 '
=

1

2,77 mm

. 2-3mm

Slika 20. Shematski prikaz zavarivanja cijevi s redoslijedom prolaza

Parametri postupka zavarivanja vidljivi su u tablici 6.

Tablica 6. Parametri zavarivanja cijevi

Promjer El. El. Vrsta Brzina Protok uUnos
Prolaz | elektrode, | Metoda | struja, | napon, . | zavarivanja, | plina, | topline,

struje . X .

mm A \/ cm/min I/min kJ/min

0,59 —

1. ® 2,0 TIG 70-75 | 9—-11 | DC 3,7-5 18 —20 0.61
2 20 | TIG | 75-80 | 9-11| DC | 45-69 |18-20| 0"
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5.3. Ispitivanje vlacne i savojne ¢vrstoce

5.3.1. Savojno ispitivanje

Kako bi se utvrdila kvaliteta zavarenog spoja, provedeno je ispitivanje savojne i vla¢ne ¢vrstoce
te naknadna vizualna inspekcija zavara. Savojno ispitivanje kvalitativna je metoda u kojoj se
provjerava hoce li do¢i do pojave pukotina ili loma unutar zavara i kakva mu je sposobnost
savojne deformacije. Ispitivanje se provodilo na kidalici prikazanoj na slici 21, dok su uzorci
za ispitivanje prikazani na slici 22. Ispitivanje je provedeno prema normi
HRN EN ISO 7438. Savojni trn ima radijus zaobljenosti od 5 mm, a razmak izmedu oslonaca

iznosi 18 mm. Takoder, kut savijanja ispitnog uzorka prema toj normi iznosi 180°.

|
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Slika 21. Kidalica prilagodena za savojno ispitivanje
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Slika 22. Pripremljeni uzorci za savojno ispitivanje

Savojno je ispitivanje provedeno tri puta: dvaput se savijalo na tjeme zavara, a jedanput na
korijen zavara. Strana ispitnog uzorka na koju dolazi savojni trn pobruSena je kako bi se
opterecenje moglo ravnomjerno rasporediti po povrSini. Na slici 23 prikazan je savojno

optereCen uzorak na kidalici pri ispitivanju, a na slici 24 prikazan je ispitni uzorak nakon

provedenog ispitivanja.
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Slika 23. Savojno opterecen uzorak na kidalici

Slika 24. Ispitni uzorak nakon zavrsenog savojnog ispitivanja
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Vizualnom kontrolom zavara nakon savojnog ispitivanja na svakom od ispitnih uzoraka uoc¢ene
su sitne mikropukotine u metalu zavara, ali zavareni su spojevi izdrzali opterecenje i nije doslo
do loma. Na slici 25 prikazane su mikropukotine na jednom od ispitnih uzoraka koji je bio

optere¢en na Korijen zavara.

Slika 25. Mikropukotine na licu zavara ispitnog uzorka ispitivanog savijanjem

5.3.2. Ispitivanje vlacne évrstoce

Ispitivanje vlac¢ne Cvrstoe zavarenog spoja kvantitativna je metoda koja se provodi da bi se
analizirala kvaliteta zavarenog spoja usporedujuci dobivene vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e Rm S
unaprijed definiranim vrijednostima osnovnog materijala. Ispitivanje se provodi prema normi
HRN EN ISO 6892-1:2019. Na slici 26 prikazana su dva ispitna uzorka pripremljena za
ispitivanje vlacne ¢vrstoce zajedno s cijevi iz koje su izrezani. Izrezivanje ispitnih uzoraka

provedeno je vodenim mlazom.
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Slika 26. Ispitni uzorci za ispitivanje vlaéne ¢vrstoce

Na slici 27 moze se vidjeti ispitni uzorak tijekom ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce, u trenutku kad se

poprecéni presjek poceo intenzivno smanjivati na mjestu na kojem je kasnije doslo do loma.

Slika 27. Stati¢ko vlacno ispitivanje

Na slici 28 prikazan je ispitni uzorak nakon provedenog stati¢kog vla¢nog pokusa.
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Slika 28. Slomljeni ispitni uzorak nakon stati¢kog vla¢nog ispitivanja

Nakon ocitanja maksimalne sile kojom su ispitni uzorci bili optereceni, izraCunata je vlacna
¢vrstoca te je ona usporedena sa zahtijevanom vlaénom ¢vrsto¢om osnovnog materijala. Ti su
rezultati prikazani u tablici 7 i moze se zakljuCiti kako zavareni spoj zadovoljava trazene

vrijednosti vlacne Cvrstoce.

Tablica 7. Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce ispitivanih uzoraka
Broj ispitnog | Presjek (a x b), | PovrSina presjeka, Fmax, Rm,
uzorka mm mm? N MPa
1 11,43 x 2,64 30,17 12050 399
2 11,71 x 2,61 30,56 12300 402
zahtijevana vrijednost vla¢ne ¢vrstoce: 345
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5.4. Analiza makrostrukture zavarenog spoja

Analiza makrostrukture provodi se na uzorku zavarenog spoja u nenagrizenom i nagrizenom
stanju. Uzorak za analizu makrostrukture izrezan je vodenim mlazom, zaliven je u polimernu
masu zbog lakSeg rukovanja, brusen i poliran. PovrSina uzorka analizirana je u poliranom i
nagrizenom stanju. Nagrizanje uzorka provodi se vodenom otopinom duSi¢ne (HNO3) |
fluorovodic¢ne (HF) kiseline. Uzorak se u navedenoj otopini ostavi nekoliko sekundi, a zatim se

ispire etanolom. Na slici 29 prikazan je uzorak prije nagrizanja, u poliranom stanju.

Slika 29. Makrostruktura zavarenog spoja prije procesa hagrizanja

Nakon $to se provelo nagrizanje uzorka, jasno su postale vidljive granice dijelova zavara, a to
su metal zavara (MZ), zona utjecaja topline (ZUT) i osnovni materijal (OM). Na slici 30
prikazan je uzorak u nagrizenom stanju. Pregledom zavara nisu uocene nikakve nepravilnosti,

a geometrija zavara je pravilna. Linija staljivanja nije jasno izraZzena kao ni granica izmedu
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prvog i drugog prolaza. Jasno se vidi porast kristalnih zrna od osnovnog materijala preko

niskotemperaturnog do visokotemperaturnog ZUT-a i metala zavara.

Slika 30. Makrostruktura zavarenog spoja u nagrizenom stanju

5.5. Analiza mikrostrukture zavarenog spoja

Analiza mikrostrukture zavarenog spoja provedena je u Laboratoriju za materijalografiju na
Zavodu za materijale Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Za analizu mikrostrukture
takoder je vodenim mlazom izrezan reprezentativni uzorak zavarenog spoja. Uzorak je zatim
zaliven u polimernu masu nakon ¢ega je provedeno brusenje i poliranje povrSine uzorka kako
bi se jasno mogla analizirati mikrostruktura na svjetlosnom mikroskopu. BruSenje i poliranje
izvedeno je na uredaju Mecatech 250 SPI, koji je prikazan na slikama 31 i 32, a na slici 33 moze

se vidjeti uzorak zavarenog spoja u poliranom stanju.
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Slika 31. Uredaj Mecatech 250 SPI

Mecatech 256 SPI
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Slika 32. Postupak bruSenja uzorka na uredaju Mecatech 250 SPI
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Slika 33. Uzorak zavarenog spoja u poliranom stanju

Nakon S§to je uzorak pripremljen za analizu mikrostrukture, postavljen je na svjetlosni
mikroskop i detaljno su promatrani dijelovi zavara (metal zavara, zona utjecaja topline i osnovni
materijal) na tjemenu, u sredini i u korijenu zavara. Zavareni spoj prvo se analizirao u
poliranom, a nakon toga u nagrizenom stanju, pri povecanjima od 50x i od 200x. Dobivene

fotografije mikrostrukture u karakteristi¢cnim dijelovima zavarenog spoja prikazane su u

nastavku.
Sastav sredstva za nagrizanje je sljedeci:

e 100 ml dusSi¢ne kiseline
e 20 ml fluorovodiéne kiseline

e 880 ml destilirane vode.

Na Slika 34 prikazana je polirana povr§ina metalografskog uzorka u podru¢ju osnovnog
materijala, a na slikamaSlika 35 iSlika 36 polirana povrsina u podrucju metala zavara i zone

utjecaja topline. Sve tri fotografije snimljene su pri poveéanju 50x.
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Slika 34. Mikrostruktura osnovnog materijala u poliranom stanju, snimljeno pri

poveéanju 50%
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Slika 35. Mikrostruktura metala zavara u poliranom stanju, snimljeno pri poveéanju 50x
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Slika 36. Mikrostruktura zone utjecaja topline u tjemenu zavara u poliranom stanju,

snimljeno pri poveéanju 50x

U poliranom stanju mjestimice se vide sitne crne nakupine, §to su vrlo vjerojatno sitne
izluCevine B-faze. B-faza je najzastupljenija u mikrostrukturi metala zavara, a prisutna je i u
zoni utjecaja topline te u osnovnom materijalu, ali u znatno manjoj koli¢ini. Formacije B-faze

nisu homogeno rasporedene ni u jednom od tri navedena podrucja.

Na Slika 37 i Slika 38 prikazane su mikrostrukture osnovnog materijala u nagrizenom stanju,
snimljene pri povecanjima 50% i 200x. U mikrostrukturi su jasno uocljiva sitna kristalna zrna
a-faze, relativno pravilnog oblika. Zrna se medusobno razlikuju po intenzitetu sivila zbog
razli¢ite usmjerenosti. Mikrostruktura je relativno sitnozrnata, a srednji promjer zrna iznosi oko

18 um. U fotografiranom podrucju ne vide se formacije B-faze.
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500 pm

Slika 37. Mikrostruktura osnovnog materijala u nagrizenom stanju, snimljeno pri

povecanju 50x

100 ym

Slika 38. Mikrostruktura osnovnog materijala u nagrizenom stanju, snimljeno pri

povecanju 200x

Na Slika 39 i Slika 40 prikazana je mikrostruktura niskotemperaturnog ZUT-a u sredini zavara,
snimljena pri manjem povecanju od 50x i ve¢em povecanju od 200%. U odnosu na osnovni
materijal, kristalna zrna a-faze su puno krupnija i nepravilnijeg oblika. Na obje slike vide se

izluCene sitne nakupine B-faze koja nije homogeno rasporedena po presjeku.
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500 um

Slika 39. Mikrostruktura niskotemperaturnog ZUT-a u sredini zavara, snimljeno pri

poveéanju 50x

100 pm

Slika 40. Mikrostruktura niskotemperaturnog ZUT-a u sredini zavara, snimljeno pri

povecanju 200%

Na Slika 41 prikazana je mikrostruktura visokotemperaturnog ZUT-a uz tjeme i u sredini

zavara, snimljena pri poveéanju od 50x%, a na Slika 42 mikrostruktura ZUT-a u sredini zavara,
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snimljena pri povec¢anju od 200x. U odnosu na podruéje niskotemperaturnog ZUT-a, Kkristalna
zrna a-faze su puno krupnija. I u ovom podrucju vide se izlucene sitne nakupine -faze.

Mikrostruktura ZUT-a u korijenu, sredini i tjemenu, lijevo i desno od zavara, vrlo je sli¢na.
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Slika 41. Mikrostruktura ZUT-a uz tjeme i u sredini zavara, lijevo, snimljeno pri
poveéanju 50%
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Slika 42. Mikrostruktura ZUT-a u sredini zavara, lijevo, snimljeno pri povecanju 200x
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Na Slika 43,Slika 44 iSlika 45 prikazana je mikrostruktura metala zavara u tjemenu, sredini i

korijenu zavara, snimljena pri povecanju od 50x. Mikrostruktura je ljevacka, a sastoji se

uglavnom od a-faze i vrlo malo sitnih izlu¢evina p-faze.
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Slika 43. Mikrostruktura metala zavara u tjemenu, snimljeno pri poveéanju 50x
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Slika 44. Mikrostruktura metala zavara u sredini zavara, snimljeno pri pove¢anju 50x
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500 um

Slika 45. Mikrostruktura metala zavara u korijenu, snimljeno pri poveéanju 50%

Na Slika 46 prikazana je mikrostruktura metala zavara u sredini zavara, snimljena pri poveéanju

200x, na kojoj se jasnije vidi tipi¢na ljevacka mikrostruktura nelegiranog titanija.
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Slika 46. Mikrostruktura metala zavara u sredini zavara, nagrizeno stanje, snimljeno pri

povecanju 200x%
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

6.1. Osvrt na ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem provedeno prema normi HRN EN ISO 7438 pokazalo je sljedece:

e Prilikom savijanja ispitnih uzoraka izrezanih iz zavarenog spoja pod kutom od 180°, za

radijus trna od 5 mm i razmak izmedu oslonaca od 18 mm, nije doslo do loma ni kod

jednog od tri ispitana uzorka. Dva uzorka su savijana tako da im je vla¢no opterecena

strana bila u tjemenu, a kod jednog je bila u korijenu zavara.

e Na svim uzorcima u podru¢ju metala zavara uocene su sitne pukotine. Najvise pukotina

uoceno je kod jednog uzorka s vla¢no optere¢enim tjemenom zavara.

e S obzirom na malu veli¢inu pukotina, kvaliteta zavarenog spoja na cijevi od nelegiranog

titanija je zadovoljavajuca.

6.2. Osvrt na ispitivanje vlacne ¢vrstoce

Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce provedeno prema normi HRN EN ISO 6892-1:2019 pokazalo je

sljedece:

e I[spitivanje vlacne Cvrstoce provedeno je na dva uzorka koji su izrezani u podrucju

zavarenog spoja. Zavareni spoj na oba ispitna uzorka nalazio se na polovici pocetne

duljine uzorka.

e Oba ispitna uzorka pukla su u podrucju metala zavara.

e Maksimalna vla¢na sila za prvi ispitni uzorak iznosila je 12050 N, a 12300 N za drugi.

e Kod prvog uzorka izmjerena je vlacna ¢vrstoé¢a od 399 MPa, a kod drugog 402 MPa.

Obje vrijednosti su znatno viSe od vrijednosti zahtijevane vlac¢ne ¢vrsto¢e koja iznosi

345 MPa.

e S obzirom na dobivene vrijednosti vla¢ne C¢vrstoce, kvaliteta zavarenog spoja je

zadovoljavajuca.
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6.3. Osvrt na analizu makrostrukture

Analizom makrostrukture zavarenog spoja nelegiranog titanija moze se zakljuciti sljedece:

Geometrija zavara V-spoja pravilnog je i simetri¢énog oblika.

Linija staljivanja nije jasno izrazena.

Granicu izmedu prvog i drugog prolaza nije moguce razluciti.

Vrlo jasno se vidi veliki porast kristalnih zrna u zoni utjecaja topline i metalu zavara u
odnosu na osnovni materijal.

Nisu uocene nepravilnosti unutar zavarenog spoja.

6.4. Osvrt na analizu mikrostrukture

Pri analizi mikrostrukture zavarenog spoja na svjetlosnom mikroskopu, pri povec¢anjima od 50

do 1000x, u poliranom i nagrizenom stanju, uo¢eno je sljedece:

Mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se uglavnom od a-kristala mjesanaca i vrlo
male koli¢ine sitnih izlu¢evina B-faze. Mikrostruktura je relativno sitnozrnata, a srednji
promjer kristalnih zrna a-faze iznosi oko 18 pm.

Zona utjecaja topline je dosta Siroka, preko 5 mm. U odnosu na osnovni materijal,
kristalna zrna su puno krupnija, a njihova veli¢ina raste s priblizavanjem liniji
staljivanja. Nije uocena znacajnija razlika izmedu mikrostrukture zone utjecaja topline
u tjemenu, sredini i korijenu zavara. U zoni utjecaja topline takoder se mogu vidjeti sitne
izluCevine B-faze.

Mikrostruktura metala zavara je tipi¢na ljevacka struktura. Sastoji se uglavnom od a-
faze 1 vrlo malo sitnih izlu¢evina B-faze. Mikrostruktura u tjemenu, sredini i korijenu

zavara je vrlo slicna. B-faze ima najviSe u sredini metala zavara.
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7. ZAKLJUCAK

Titanij 1 njegove legure sve su ceS¢e koriSteni materijali za izradu dijelova zrakoplova, u
svemirskoj industriji i brodogradniji, ali i u farmaceutskoj i prenrambenoj industriji. Ti materijali
pokazuju vrlo dobra mehanicka svojstva, poput visoke specificne Cvrstoce, korozijske

postojanosti, ali i odli¢ne zavarljivosti.

U eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada ispitana je kvaliteta zavarenog spoja na cijevi
od nelegiranog titanija pri ¢emu je provedeno savojno ispitivanje, stati¢ko vla¢no ispitivanje te

analiza makrostrukture i mikrostrukture zavarenog spoja.
Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

e Pri savojnom ispitivanju pod kutom od 180° nije doslo do loma. U metalu zavara
pojavile su se sitne pukotine koje su u granicama dopustenog.

e Pri statickom vla¢nom ispitivanju dobivene su vrijednosti vla¢ne ¢vrsto¢e od 399 MPa
1402 MPa, §to je vise od trazene vrijednosti od 345 MPa.

e Analizom makrostrukture u zavarenom spoju nisu uocene nepravilnosti. Zavar ima
pravilnu geometriju, zona utjecaja topline je relativno Siroka, a linija staljivanja nije
izraZzena kao ni granica izmedu pojedinih prolaza.

e Mikrostruktura osnovnog materijala je relativno sitnozrnata, a sastoji se od a-kristala
mjeSanaca s vrlo malim udjelom sitnih izlu¢evina B-faze.

e Zbog velikog unosa topline pri zavarivanju, u zoni utjecaja topline kristalna zrna su
puno krupnija, a njihova veli¢ina raste s priblizavanjem liniji staljivanja. Mikrostruktura
zone utjecaja topline u tjemenu, sredini i korijenu zavara vrlo je sli¢na.

e Metal zavara ima tipi¢nu ljevacku mikrostrukturu sastavljenu od a-faze i vrlo malo

sitnih izluCevina B-faze.

S obzirom na sve navedeno, kvaliteta zavarenog spoja je zadovoljavajuca.
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