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Abstract

Titanium is a metal with a short history and is the ninth most abundant element in the Earth's crust. It is ex-
pensive to produce but is increasingly used for its many useful properties. The application of titanium alloys
has been increasing in recent decades because titanium is a low-density, high-strength, highly corrosion-re-
sistant and biocompatible material. Its different alloys exhibit different mechanical properties. Heat treat-
ments can be applied to achieve the required mechanical properties. These typical heat treatments achieve
the desired properties by phase transformation of the microstructure or reduction of stress. In this summary
study, the authors aim to present the typical heat treatments of titanium and its alloys.
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Osszefoglalas

A titdn egy rovid multtal rendelkez6 fém, amely a foldkéregben a kilencedik leggyakoribb elem. E164allitasa
koltséges, de szamos hasznos tulajdonsdga miatt egyre inkabb alkalmazzdak. A titdnotvozetek alkalmazdsa az
utébbi évtizedekben egyre inkdbb terjed, mivel a titdn kis slirtiség(, nagy szilardsagu, nagy korrézi6allésa-
gu és biokompatibilis anyag. Kiillénb6z8 6tvozetei eltéré mechanikai tulajdonsdgot mutatnak. A mechanikai
tulajdonsagok elérése érdekében hékezeléseket lehet alkalmazni. Ezek a jellemz8 h6kezelések a szovetszer-
kezet megvaltoztatdsaval vagy fesziltségcsokkentéssel érik el a kivant tulajdonsdgokat. A szerzék ebben az
0sszefoglald tanulmdanyban a titan és 6tvozeteinek jellemz6 hékezeléseit kivantak bemutatni.

Kulcsszavak: titdnotvozet, hékezelés, kivdldsos keményités, ldgyitds.

anyag feliletébe, pl. cementdlds sordn karbont,
nitriddlds sordn nitrogént, ezzel segitve a kivant
mechanikai tulajdonsagok mint a keménység, ko-
pasallosag elérését. A kémiai tulajdonsdgok meg-
valtoztatasa nélkul elvégzett hdkezelések jelents-
sége a hékezelések tertiletén irdnyado, ebben az
esetben a teljes térfogatra kiterjedd szovetszer-
kezet-valtoztatassal lehet a mechanikai és egyéb
tulajdonsagok valtozasat elérni.

1. Bevezetés

A hékezelés az anyagok mechanikai, technolé-
giai és/vagy kémiai jellemzdinek mddositdsara
alkalmazott technoldgiai folyamat.

A ho6kezelési technoldgia az anyag elére megha-
tarozott homérsékletre torténé hevitésébol, hon
tartasadbdl, majd hiitésébdl allé folyamat annak
érdekében, hogy elérjék a kivant tulajdonsagokat,
tulajdonsdgkombindcidkat, pl. az anyag kemény-

ségnovekedését, lagyuldsat vagy egy megfelel
szilardsag-/szivossagaranyt [1].

A hokezelés lehet a kémiai Osszetétel megval-
toztatdsaval vagy anélkiil végrehajtott folyamat.
A kémiai dsszetétel megvaltoztatdsa soran altala-
ban valamilyen kémiai elemet diffundéltatnak az

A titdn egy ,Uj” fém, amelyet 1795-ben Martin
Heinrich Klaproth német vegyész fedezett fel, és
a mitologiai titdnokrol nevezett el (amelyek az
erd és a szivossag szimbdlumai voltak). 1932-ben
Wilhelm Kroll dolgozott ki egy eljarast titan ki-
nyerésére, majd az 1940-es évektdl, ezt az eljarast
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alapul véve, ipari mennyiségben is elkezdték el6-
allitani a kereskedelmi tisztasagu titant [2].

A Kroll-eljaras soran a tiszta titant érceib6l (ru-
til (TiO0,), ilmenitb6l (FeTiO,)) &llitjdk elS. Elsd
1épésként kémiai vagy metallurgiai uton tiszta ti-
tdn-dioxidot dllitanak eld, majd ezt szénnel ésklor-
ral egyiitt hevitik, és titdn-tetra-kloridot (TiCl,)
hoznak létre, amelyet magnéziumolvadékkal re-
dukalnak 900 °C-on [2]. A redukcié eredménye-
ként por alaku vagy szivacsszerd titdn képzédik.
A titdnszivacsot vagy port a magnéziummaradva-
nyoktol vizes moséssal és hig sdsavas kezeléssel,
esetleg vakuumos desztillalassal tisztitjak meg. A
kapott titdn 99,4-99,9% tisztasagu melyet tovab-
bi feldolgozas kovet. A nagy tisztasagu titdnport
porkohdszati uton egyesitik témbokké, majd sem-
leges véd6gazban vagy vdkuumban torténd atol-
vasztasos technolégidval dolgozzk fel.

A titdn a foldkéreg kilencedik leggyakoribb ele-
me, de el6allitdsi koltsége miatt felhaszndldsa
nem terjedt el széles korben. Legfontosabb tulaj-
donsagai: kis stirtiség (p = 4500 kg-m3), j6 szilard-
sag (pl. ASTM Grade 4 esetében R = 550 MPa),
nagy foku korrdziodllésag, - biokompatibilitas [2,
3,4].

Titdnt és titdndtvozeteket napjainkban széles
korben alkalmaznak a repiilés, az energetika, a
vegyipar és az autéipar szamos tertletén. Tobb ti-
tanotvozet, biokompatibilitdsa folytan, kitlin6en
alkalmazhat6 sebészeti protézisek, orvostechni-
kai eszkdzok anyagaként. Az additiv technoldgiak
megjelenésével még inkabb elterjedt, f6ként a fo-
gaszati implantatumok tertiletén.

A titdnbol és titdnotvozetekbdl készult termékek
hékezelési technoldgidja jelentésen fejlédott az
elmult évtizedekben [5, 6]. Ebben a tanulmény-
ban a gyakorlatban alkalmazott f6bb hékezelési
technoldgidkat kivantdk a szerzék 6sszegyljteni
és rendszerezni.

1. abra. A tiszta titdn kristdlyszerkezete aTi (szoros
illeszkedésti, hexagondlis kristdlyrdcs) és BTi
(térben kdzéppontos kobos kristdlyrdcs) [7]

2. Titan és otvozetei

A titdn allotrép fém, hémérséklettdl fiiggen
aTi (szoros illeszkedésli hexagondlis) és BTi (tér-
ben kozéppontos kobods) modosulatai alkotjak
(1.abra) [7]. A fazisatalakulds hdémérséklete
900°C [1].

A kilonboz6 6tvozék megvaltoztatjdk a kiala-
kuld fazisok 4atalakuldsi vagy kivaldsi hémér-
sékletét az 6tvozd tipusanak és mennyiségének
fliiggvényében. Az 6tvozd elemeket hatasuk alap-
jdn harom kategoridba sorolhatjuk [2]: a fazist
stabilizalo elemek, példaul Al, O, N és C; - fazist
stabilizalo elemek, példaul Mo, V, Ta, Nb (izomorf
elemek), Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si, H (eutektoidkép-
z06 elemek) és semleges elemek, példaul Sn, Zr és
Hf. Az O, N, C és H elemek interszticios szilard ol-
datot hoznak létre a titdnnal. Az §sszes tobbi elem
szubsztitucios szildrdoldatot hoz létre a titdnnal.
Az o fazist stabilizdlé elemek tagitjdk az o fazis
tartomanyat, a B fazist képez6 elemek pedig a B
fazis tartomdanyat, és egyuttal sziikitik az a fazis-
mez6t. A semleges elemek csak csekély mérték-
ben befolyasoljdk a Bt h6mérsékletet. Az 6tvozbe-
lemek hatdsat a titdnotvozetek fazisdiagramjaira
az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat. Titdnotvozet-tipusok [7, 8]

Tipus Otvozok e et 6 G T
diagram
Otvozetlen - [
bee
Dhex
—_—
Ti
a szilard AlL,O,N,C
oldatot ké- B
pezé s
«a
T
B stabilizalé | Mo, V, Ta, Nb
Ti
Eutektoidot | Fe, Mn, Cr, Co,
képez6 Ni, Cu, Si, H
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2.1. a Titanotvozetek

Egyfazisu o6tvozet, amely a-fazisu szildrdoldat-
bal all. Akar szobahémérsékleten, vagy magasabb
gyakorlati alkalmazasi h6mérsékleten, o-fazisu,
stabil szerkezet(i, nagyobb kopdasallésagu, stabi-
labb, mint a tiszta titadn, és er6s korrézios ellenal-
lassal rendelkezik. 500 °C ~ 600 °C h6mérsékleten
még mindig meg6rzi a szilardsagat és kuszasalls-
sagat, de nem lehet hékezeléssel novelni a szilar-
dsagéat. Az a fazisu otvozetek egy jelent6s csoport-
jat a kozelitéen a titdnotvozetek (near a alloys)
alkotjak, amelyek kis mennyiségben B fazist kép-
z6 otvozdket is tartalmaznak, amelyek esetében
szilardsagnoveld h6kezelés mar alkalmazhatd.

A kozelitéen a otvozetekre jellemz6 példak a
Ti-8Al-1Mo-1V- és a Ti-6Al-5Zr-0,5Mo0-0,2Si-6tvoze-
tek [9].

2.2. (o + B) Titanotvozet fazisai

Ez egy kétfazisu Otvozet, j6 szerkezeti stabili-
tassal, jo szivossaggal, jo képlékenységgel és ma-
gas hémérsékletl, képlékeny tulajdonsagokkal,
amely melegalakitassal feldolgozhatd, és oregités-
sel az otvozet szilardsdga novelhetd. A hékezelés
utdni szilardsdg korulbelil 50-100%-kal maga-
sabb, mint lagyitott dllapotban.

Ez az 6tvozet magas h6mérsékleten is megtart-
ja szilardsagat, igy hosszu ideig 400 °C és 500 °C
kozotti hémeérsékleten is képes dolgozni [10, 11].

Az o fazist az Al stabilizdlja, a f6 P stabilizatorok a
V, Mo, Nb és Cr, az 6tvozetek gyakran tartalmaznak
semleges elemeket is, pl. Zr-t és Sn-t. A jelent6sebb
kétfazisu (a + B) otvozetek kozé tartoznak a Ti-6Al-
4V, Ti-6Al-6V-2Sn és a Ti-6Al-4Zr-2Sn-1Mo [9].

A Ti6Al4V-6tvozet egy tipikus (a + B) fazisu 6tvo-
zet. A sematikus fazisdiagram (2. abra) mutatja a
fazisokat az 6tvoz6 tartalom fiiggvényében.

2.3. B titanotvozet-fazis

A metastabil B titdndtvozetek, amelyek jellem-
z6en B-fazisu sziladrd oldatbol allnak, mar héke-
zelés eldtt nagy szildrdsaggal rendelkeznek. Oldd
izzitas és az azt kovetd Oregités (kivalasos kemé-
nyités) utdn az otvozet szildrdsdga tovabb novel-
hetd, és szobah8mérsékleten mért szildrdsaguk
elérheti az 1400 MPa értéket is. A leggyakoribb £
fazisképz6 6tvozbk a V, Mo, Nb, Cr és Si, az a fazis-
képzdk koziil 3% Al-t és a semleges 6tvozok koziil
Sn-t és Zr-t is tartalmazhatnak. A széles korben
alkalmazott B titdndtvozetek kozé sorolhatok:
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr-4Mo (Beta C), Til5Mo-3Nb-3Al-
0.2Si (Timetal 21S) és a Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al [5].
A 2. abra a Ti6Al4V-6tvozet B-fazisu szilard olda-
tanak tertiletét mutatja. Ebben az 6tvozetben a 3
stabilizator a vanadium.

2. abra. A Ti6Al4V-6tvizet sematikus fdzisdiagramja

3.Titanotvozetek hékezelése

3.1. Fesziiltségcsokkentés

A fesziiltségecsokkentd hoékezelés fontos a ti-
tanotvozeteknél, féként az a szilardoldatos 6tvo-
zetek esetében. A gyartdsi 1épésekbdl szarmazod
fesziiltségek csokkentheték ezzel a h6kezeléssel.
A fesziiltségmentesité hékezelés 500 °C-os sem-
leges atmoszféran torténd izzitasbol, majd lassu
hiitésbdl all. Az (a + P) otvozetek fesziltségesok-
kentd izzitasi hémérséklete 500 °C ~ 700 °C kozot-
ti, a metastabil B 6tvozeteké magasabb, 700 °C ~
800 °C [12].

3.2. Lagyito izzitas

Az izzitds noveli a torési szivdssagot, a képlé-
kenységet, a méret- és hdstabilitast, valamint a
kuszasallosagot. A lagyitas olyan hoékezelési fo-
lyamat, amelyben a fémotvozetet az oldo izzitds
hémérsékletéhez kozeli, valamivel magasabb hé-
mérsékleten hevitik, majd hagyjak, hogy nagyon
lassan lehdljén. A lagyitasi folyamat f6 célja a
képlékenység novelése és a feszultségek eltavoli-
tdsa az anyagbol [12].

Jellemz6 14gyito izzitasok:

1. Ujrakristalyosité lagyitas: az étvozetet a felsé
o-p tartomanyba heviti, ott tartja, és lassan
lehdti.

2. Duplex lagyitas: javitja a kuszasallosagot vagy
a torési szivossagot. Jellemzden T, hémeérsék-
let alatti 0ld6 izzitasbol és azt kdvetd 320 °C ~
500°C kozotti oregitésbdl all.

3. Béta lagyitas: a torési szivossag javitdsa érde-
keben végrehajtott hokezelés, T, h6meérséklet
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feletti h6n tartas és azt kovetd lassu lehfités
jellemzi [13].

3.3. 01d¢ izzitas

Az 0ld6 izzitds olyan eljaras, amelynek sordn az
otvozetet megfeleld hémérsékleten, meghatéaro-
zott ideig hevitik, hogy a kivant 6sszetevd szilard-
oldatba kertiljon, majd gyors lehilés kovetkezik
[5].

Az old¢ izzitds harom lépése a kovetkez6:

a) az anyag magas hémérsékletre torténd hevi-
tése, hogy az 6tvozbelemek a B-fazisban oldatba
kertljenek,

b) ezen a hémérsékleten tartds a homogenizacid
elérése érdekében,

c) gyors lehiités szobahémérsékletre.

A B titdnotvozetek esetében az oldo izzitds hé-
mérséklete TB héfok feletti altalaban, (a + B) ot-
vozetek esetében szokvanyosan T, hémérséklet
alatti.

3.4. Oregités

Az oOregitési h6kezelést kivalasos hékezelésnek
is nevezik. Ez egy olyan h6kezelési eljaras, ame-
lyet a titdnotvozetek folydshatdranak novelésére
haszndlnak. Az oregités soran az 6tvéz6ékben tul-
telitett B fazis bomldsaval egy faziskivalasi folya-
mat megy végbe. A B matrixban finomszemcsésen
eloszld a fazis kivalasi mechanizmusan keresztiil
az Otvozet szildrdsaga.

Az dregedésnek alapvet6en harom tipusa van:

— nagy hémérsékleten torténé oregités,

— kis h6mérsékleten torténd éregedés,

— duplex oregités [9].

3.4.1. Nagy homérsékleten torténé oregités

A szemcsehatdrok a B-fazis bomlédsa soran vi-
szonylag magas dregedési h6mérsékleten (500 °C
felett) torténé folyamata.

3.4.2. Kis hémérsékleten torténd oregedés

A B-Ti-6tvozetek viszonylag alacsony (~320 °C)
Oregitési h6mérsékleten torténd oregitése soran
koztes bomlastermékek (w vagy B' fazisok) kelet-
keznek. Ha az oregitési hémérséklet kiilondsen
alacsony, az 4atalakulds befejezése hosszu id6-
be telik; a csak a és B fazisokbol all6 egyensulyi
mikroszerkezetté valo atalakulds nem feltétlentil
valésul meg. Az w fazis (hexagondlis racs) az 6tvo-
zet sulyos ridegségét okozza. Az 6sszefligg6 w-ré-
szecskék az alakvdltozds sordn nyirédnak, ami
intenziv csuszdslokalizciot és torést okoz, kevés
vagy igen kis alakithatésag mellett.

3.4.3. Duplex oregedés

Az 0ldo izzitds (~840 °C) utdni gyors hiitést (viz)
kovetben, a kezelés hosszu ideig tarto, alacsony
hémérsékletli oregitésbél (~320 °C), majd rovid
ideig tarté magas hémérsékletti (~500 °C) oregi-
tésbol all. Az 0ld¢ izzitdshoz, valamint a két 1épés-
hez vélasztott tényleges hémérsékletet és id6t a
specialis 6tvozet osszetételére kell optimalizalni.
A hokezelés eredménye nagyobb szilardsag és
szivissag.

3.5. Kriogén hiitéses lagyitas

A kriogén hoOkezelés a homogenizald izzitas
hémérsékletérdl térténd gyors hiités -196 °C ho-
mérsékletre nitrogéngdz segitségével (a nitrogén
forrdspontja légkori nyomdéson -195,8°C) [14].
Ez a hdkezelés a Ti6Al4V-6tvizetek esetében je-
lent6sen megnoveli a képlékeny alakvaltozo ké-
pességet (5,3%-rol 8,3%-ra), mikdzben a folydsha-
tar kismértékben csokken (2%-kal) [15]. A hosszu
ideig és alacsony hémérsékleten végzett kriogén
kezelés stabilizdlja a Ti6Al4V-6tvozetet azaltal,
hogy csokkenti a bels§ fesziiltség hatdsat, az in-
stabil fazisokat stabil fazisokkd alakitja at, és ja-
vitja az anyag mechanikai tulajdonsagait és ala-
kithatésagat [16].

4. Kovetkeztetések

A titdnotvozetek alkalmazdsa egyre szélesebb
korben terjed annak ellenére, hogy eldallitasa
koltséges. A titan és dtvozetei szdmos elényos tu-
lajdonsaggal rendelkeznek. A megfelel6 mechani-
kai, korrdzidallosagi és kopasalldsagi tulajdonsa-
gok elérésének érdekében egyre ujabb 6tvozete-
ket fejlesztenek és tesztelnek. A kémiai 0sszetétel
bedllitdsa azonban nem elegend6, mivel sziiksé-
ges a megfeleld mikroszerkezet létrehozdsa is,
melyet h8kezeléssel lehet elérni. A titdn eseté-
ben az 6tvoz6ktdl fliggd mikroszerkezet jon létre
egyensulyi korilmények kozott, ahogyan azt az
1. tablazatban bemutattuk. A titdn allotrop fém,
ezért a h6mérséklet valtozdsanak hatdsdra egyen-
sulyi hiilés esetén is bekdvetkezhetnek fazis-
atalakuldsok. A megfelel6 hékezeléssel azonban
stabil szerkezet hozhatd létre, amely az adott al-
kalmazasi h6mérsékleten megbizhatéan biztosit-
ja a mechanikai, korrozioallgsagi és kopasalldsagi
tulajdonsagokat.
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