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Titaan, een goed alternatief(3)
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De corrosieweerstand van sterke titaanlegeringen, de

warmte-overdracht en de mechanische en fysische

eigenschappen zijn o.a. de items van deze derde aflevering over
het materiaal titaan.

De meeste titaanlegeringen
met hogere mechanische
sterkten bieden een prima
weerstand tegen algemene-
en putcorrosie in neutrale of
bijna-neutrale omstandig-
heden die nooit hoog oxide-
rend of sterk reducerend wor-
den. De metallurgische condi-
tie van de legering speelt een
relatief geringe rol in de corro-
sieprestatie omdat de sta-
biele oxidehuid op het titaan
ook hier verantwoordelijk is
voor de passiviteit.

Indien het metaal met diepe
spleten wordt blootgesteld
aan hete waterige chloride
media zal de weerstand tegen
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spleetcorrosie geleidelijk af-
nemen in tegensteling tot on-
gelegeerd titaan. Indien er
echter aan het titaan mo-
lybdeen is toegevoegd, zal er
juist weer een uitstekende
weerstand tegen spleetcorro-
sie ontstaan. Het is om deze
reden dat de legering
3AI8V6Cr4ZraMo is ontwik-
keld, omdat de combinatie
vanhoge sterkte, lage soort-
elijke massa en goede corro-
siebestendigheid op zich bij-
zonder uniek te noemen is.
Zo'n legering werd al snel
favoriet als pijpmateriaal in
hete verzuurde oliebronnen,
geothermische zoutkoepels

en andere toepassingen die
diep in de aarde nodig zijn.
De algemene weerstand te-
gen corrosie van titaanleger-
ingen met hoge sterkte in
sterk oxiderende- of sterk re-
ducerende milieu’s zal afne-
men indien het aluminium en/
of vanadium gehalte in de
legering gaat toenemen. Een
toename van deze bestendig-
heid in hete reducerende
zuren kan bereikt worden door
het molybdeengehalte te la-
ten toenemen.

De effecten van de diverse
legeringselementen op de
corrosie van titaan is uitvoe-
rig bestudeerd zodat er aller-

lei geschikte gelegeerde kwa-
liteiten zijn ontstaan in di-
verse agressieve milieu’s. Een
ander belangrijk feit dat men
dient te overwegen is de be-
stendigheid tegen corrosie-
spanningsscheuren. Of-
schoon de gebruikelijke in-
dustriéle titaankwaliteiten in
het algemeen immuun zijn
voor spanningsscheurcorro-
sie die veroorzaakt wordt door
chloriden, blijkt dat titaanle-
geringen met hogere sterktes

een afnemende taaiheid en/of -

versnelde groei van scheur-
tjes te zien geven in haloge-
nide omgevingen.

De meeste van deze legerin-
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gen zullen tot een tempera-
tuur van 250°C niet of nauwe-
lijks gevoelig zijn voor deze
vorm van corrosie ongeacht
of het opperviak glad is of
voorzien is van inkepingen.
Echter, boven deze tempera-
tuur dient men terdege reke-
ning te houden met het feit
dat deze gevreesde corrosie-
vorm zal ontstaan in diverse
hete zoutoplossingen. Titaan-
legeringen met hoge sterktes
kunnen behoorlijk tegen deze
spanningsscheurcorrosie
worden beschermd door de
juiste samenstelling van het
metaal en de juiste warmtebe-
handeling te kiezen waardoor
de gewenste microstructuur
zal ontstaan.

Het selecteren van extra lage
interstitiéle legeringen met
getransformeerde béta micro-
structuren zullen een aanzien-
lijke verbeterde taaiheid bie-
den alsmede een betere weer-
stand tegen deze vorm van
spanningscorrosie.
Samenvattend kan men dus
stellen dat titaanlegeringen
met hoge sterkes een be-
paalde corrosiebestendigheid
bezitten, die veelal nog supe-
rieur is t.o.v. vele andere alge-
mene construktiematerialen.
Men moet toch een nauwkeu-
rig beeld vormen van alle va-
riabelen opdat men een juiste
legeringskeuze kan maken
voor een bepaald agressief
milieu.

Met de wetenschap dat er
tegenwoordig zoveel titaan-
legeringen beschikbaar zijn,
kan men vrijwel altijd tot een
prima compromis komen tus-
sen hoge sterkte, analyse en
corrosiebestendigheid voor
een bepaald medium. Uiter-
aard is er ook veel deskundig
advies beschikbaar om de
ontwerper en/of gebruiker ook
op dit terrein van dienst te
zijn.

Weerstand tegen erosie
De taaie titaanoxidehuid voor-
ziet gewoonlijk in een zeer
goede weerstand tegen abra-
sieve omstandigheden zoals
erosie en erosie-corrosie in
processtromen met hoge
snelheden. Enige vergelijk-
bare grootheden voor diverse
legeringen zijn weergegeven
in tabel 3. In deze tabel wordt
zichtbaar gemaakt de superi-
eure slijtage-eigenschappen
van titaan t.o.v. koper- en
aluminiumlegeringen in stro-
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mend zeewater. Zelfs in zee-
water met een hoge concen-
tratie aan zand was de materi-
aalafname eigenlijk te ver-
waarlozen tot een snelheid
van 5,5 meter/sec.

Daarom kan men, in tegen-
stelling tot koperlegeringen,
titaanpijpen en apparatuur
alsmede warmtewisselaars
van titaan ontwerpen voor
hoge stroomsnelheden zon-
der nadelige effecten van
turbulentie, vloeistofbotsin-
gen of kavitatie. Dit heeft bo-
vendien een optimalisatie van
de warmteoverdracht tot ge-
volg vanwege het feit dat men
met veel dunnere wanddiktes
kan volstaan.

Ook leidt e.e.a. tot meer be-
trouwbare installaties die een
langere standtijd hebben, het-
geen weer de nodige econo-
mische voordelen oplevert.
Dit is dan ook de reden dat
titaanlegeringen, zowel in de
gesmede als in de gegoten
vorm een metaal is dat pri-
mair wordt gekozen t.b.v. che-
mische fabrieken en elektrici-
teitscentrales die aan de kust
zijn gelegen en voor allerlei
toepassingen in zeewatermi-
lieu’s.

Warmte-overdracht
Titaan is als metaal ook een
goede keus om er warmtewis-
selaars van te vervaardigen
zoals bijvoorbeeld de pijp/pij-
penplaat uitvoering en als pla-
tenkoelers.

Als toevoeging op de uitste-
kende corrosiebestendigheid
zijn er nog een aantal signifi-
cante voordelen op te noemen
om titaan toe te passen in
warmteoverdrachtapparatuur,
zoals bijvoorbeeld:

— goede sterkte;

— weerstand tegen erosie en
erosie-corrosie;

— harde gladde en moeilijk te
verwijderen oxidehuid;

— het opperviak bevordert
een druppelvormige conden-
satie.

Gebaseerd op haar excellente
corrosiebestendigheid en
weerstand tegen erosie-corro-
sie kan titaan worden uitge-
voerd met zeer dunne wand-
diktes. Dit is mede te danken
aan de goede sterkte-eigen-
schappen. Bovendien kan
men zeer hoge vloeistofsnel-
heden toelaten in warmtewis-
selaars van titaan, aangezien
dit materiaal geen problemen
heeft met vloeistoferosie, ka-
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7. Het lassen van
clean-cabine bij Hoe
Meyn te Zaandam

Deze hogere vloeistofsnelhe-
den bevorderen onmiddellijk
het totale rendement van de
warmte-overdracht terwijl het
oppervlak beter wordt gerei-
nigd. Dit leidt tot verkleining
van de afmetingen van derge-
lijke apparatuur, hetgeen di-
rect economische voordelen
oplevert.

Indien men de combinatie van
de unieke eigenschappen en
andere voordelen van titaan
juist kan aanwenden, zal men
ontdekken dat titaan min of
mfeer qua investering in de
buurt kan komen van appara-
tuur die uitgevoerd is in be-
paalde koperlegeringen en
roestvaststaalsoorten. De po-
sitieve effecten van geringe-
wanddiktes in titaan ten be-
hoeve van de warmte-over-
dracht wordt enigszins nade-
lig beinvioed door de slech-
tere warmtegeleidbaarheid.
Hier staat echter tegenover
dat de zeer goede oppervlak-
tekarakteristieken van titaan
veel extra voordelen opleve-
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ren die de warmte-overdracht
weer aanmerkelijk bevorde-
ren. In de praktijk vormt zich
aan metaalopperviaktes ge-
woonlijk een vioeistoffilm die
een isolerende uitwerking
heeft, hetgeen dus een nadeel
is voor de uiteindelijke warm-
te-overdracht. Bij titaan is de
vorming van een dergelijke
film aanmerkelijk minder, om-
dat er nagenoeg geen of hele-
maal geen corrosieprodukten
worden gevormd die daar juist
verantwoordelijk voor zijn.
Door het harde en gladde op-
pervlak van titaan blijft het
aankleven en opbouwen van
allerlei vuilafzettingen tot een
minimum beperkt, hetgeen
het reinigen van een systeem
aanzienlijk vergemakkelijkt.
Het is daarom niet ongebrui-
kelijk dat de zuiverheidsgraad
op kan lopen tot wel 95 tot
100% in vele toepassingen.
Ofschoon titaan niet bio-
toxisch is, is toch aangetoond
dat succesvol voorkomen van
micro-organismevorming be-

reikt kan worden door een
periodieke chloreerbehande-
ling of door een mechanische
behandeling (zoals borstels,
sponsballen enz.). Op deze
wijze kan men een vervuilings-
faktor van 0,0005 gemakkelijk
bereiken in zeewatertoepas-
singen.

Hoewel koperlegeringen een
betere warmtegeleiding en
warmteoverdrachtcoé&fficient
bezitten, blijkt toch dat
nieuwe en schone titaanappa-
ratuur een betere algehele
coéfficient te hebben bij lan-
gere gebruiksduur(afbeelding
4).
Titaan is ook uniek om een
druppelvormige condensatie
te creéren op haar opper-
vlakte. Als waterdamp con-
denseert op metaal dan vormt
zich in de meeste gevallen
een onafgebroken condensa-
tiefilm op het opperviak. Dit
condensatiemechanisme
heeft een slechter rendement
dan de druppelvormige con-
densatie zoals die op titaan

ontstaat tot gevolg. Een paar
voorbeelden, zoals het distil-
leren van pekel en salpeter-
zuur worden getoond in af-
beelding 5.

Samenvattend kan men stel-
len dat als alle voordelen van
titaan in ogenschouw worden
genomen, men zeer betrouw-
bare en efficiénte warmtewis-
selaarsystemen kan verkrij-
gen. Niet alleen de relatief
aantrekkelijke aanschafprijs
van apparatuur in titaan zal de
doorslag geven dit metaal te
kiezen doch ook het hoge ren-
dement met relatief lage on-
derhoudskosten kan dit be-
sluit nog eens extra bevesti-
gen. Titaan is daarom ook
beschikbaar in de gelaste- en
naadloze buisuitvoering in di-
verse kwaliteiten alsmede in
geperste platen ten behoeve
van platenkoelers.

Mechanische
eigenschappen

De gehele titaanlegeringen-
familie biedt een gespreid ge-
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materialen

bied aan sterkte-eigenschap-
pen vanaf de kwaliteiten die
relatief lage tot en met de
kwaliteiten die zeer hoge
sterkten bezitten. De meeste
alfa-béta- en béta-legeringen
bieden ontelbaar veel combi-
naties aan sterkte-ductiliteit
eigenschappen, indien men
de juiste warmtebehandeling
gecombineerd met de ge-
wenste legering kiest. Met an-
dere woorden er is altijd wel
een optimale titaanlegerings-
keuze te doen bij een speci-
fieke toepassing.

Een van de meest in het oog
springende eigenschappen
van titaan is de unieke ver-
houding van de hoge sterkte
tot het gewicht in vergelijking
met de vele andere con-
structiematerialen. Hierdoor
kan men efficiénter construe-
ren en bouwen omdat het ei-
gen gewicht van een systeem
minder zal vragen van de uit-
eindelijk te bepalen afmetin-
gen. Het is dan ook deze hoge
sterkte met het relatief lage
gewicht die vaak als drijfveer
heeft gefungeerd om dit me-
taal uitgebreid toe te passen
in de luchtvaartindustrie.
Vele innovatieve toepassin-
gen buiten het gebied van de
luchtvaartindustrie, zijn de
laatste jaren ontwikkeld mede
dankzij deze unieke sterkte/
gewicht verhouding van titaan
dat bovendien gecombineerd
werd met de uitstekende cor-
rosiebestendigheid.
Voorbeelden hiervan zijn diep-
zeeklokken, ballasttanks,
buissystemen voor olieboor-
installaties e.d. Ook heeft ti-
taan over een groot gebied
prima vermoeiings-, kruip-, en
taaiheidseigenschappen tot
een temperatuur van 540 °C.
Tabel 2 vermeldt diverse rele-
vante mechanische eigen-
schappen van diverse titaan-
kwaliteiten.

Veel titaanlegeringen zijn
goedgekeurd ten behoeve van
drukvaten en apparatuur die
vallen onder de keur van bij-
voorbeeld ASME Boiler Code
en Stoomwezen. Afbeelding 6
geeft de maximaal toelaat-
bare ontwerpspanning weer
voor titaanlegeringen die val-
len onder de ASME Code.

Het is een bewezen feit dat de
kwaliteit Ti3Al2,5V een hoge
ontwerpspanning biedt ten
behoeve van drukvaten doch
ondanks dit feit is de kwaliteit
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noch niet toegelaten door de
ASME Code.

De fabrikanten werken hier
wel aan en de verwachting is,
dat de toelating waarschijn-
lijk binnen afzienbare tijd zal

Ofschoon het voor de hand
ligt dat dergelijke titaanlege-
ringen in de luchtvaart wor-
den toegepast, is toch ook
gebleken dat titaan zeer ge-
schikt is voor roterende- en

volgen.

op-en-neer

gaande compo-

Ti35A/115 170 240 24 4,51 uitstekend

Ti50A/125 275 345 20 4,51 uitstekend .

TiB5A/130 380 450 18 | 4,51 | uitstekend

Ti75A/160 485 550 15 451 uitstekend

Ti0.2% Pd :

(Gr.7) 275 345 20 4,51 uitstekend

Ti Code 12 345 483 18 | 4,51 | uitstekend
TiBAI-4V/

318 830 1100 10 | 445 | goed

Ti-4Al- | :

4mo-2.55n 860 1160 10 | 460 | redelijk

Ti-10-2-3 1100 1250 8 | 465 | goed

Ti-15-3 1100 1280 10 476 | uitstekend

Ti-6-2-4-2 830 1100 10 4 454 | goed

Ti-6-2-4-6 970 1300 =10 4,65 | behoorlijk
Fysische nenten zoals in centrifuges en
eigenschappen pompen. Lagere massa’s van

Titaan en haar legeringen be-
zitten zeer aantrekkelijke fysi-
sche eigenschappen die het
gebruik van dit metaal voor
vele toepassingen bevorderen
en dat zelfs indien de hoge
corrosiebestendigheid en/of
hoge sterkte niet maatgevend
zijn.

Deze unieke eigenschappen
zijn:

— lage soortelijk massa;

— lage elasticiteitsmodules;
— lage uitzettingscoéfficient;
— hoog smeltpunt;
— niet magnetisch;
— extreem korte

tieve halfwaardetijd.
De relatief lage soortelijk
massa van titaan, dat ruwweg
slechts 56% is van dat van
staal, betekent dat men met
dezelfde massa bijna twee
keer zo groot volume heeft.
Ook als men het nog combi-
neert met de hoge sterkte zal
men constructies kunnen ver-
vaardigen die kleiner en/of
veel lichter zijn.

radio-ac-

componenten is ook van be-
lang in zekere agressieve
milieu’s zoals bijvoorbeeld
apparatuur in een olieschacht
en buissystemen in geother-
mische bronnen. In zeewater-
omstandigheden zal het ge-
bruik van titaan alleen maar
gaan toenemen vanwege alle
voordelen; gedacht kan wor-
den aan onderdelen voor ple-
ziervaartuigen, koelwatersys-
temen voor (duik)boten, enz.
De elasticiteitsmodules van
titaan is slechts ongeveer de
helft dan die van staal. Deze
lage elasticiteitsmodules be-
tekent dat het titaan uiterst
flexibel is hetgeen een basis
vormt voor het gebruik in den-
tale fixaties (gebitsbeugels
e.d.) en prothesen voor het
menselijk lichaam zoals bot-
en heupimplantaten. De weef-
selvriendelijkheid maakt het
titaan uiterst biocompatibel-
,waardoor het gebruik in dit
gebied een snelle voortgang
doormaakt. Andere toepas-

singen zijn veren, balgen,
golfstaven en tennisrackets.
De uitzettingscoéfficient van
titaan is significant lager dan
die van staallegeringen. Deze
eigenschap maakt het titaan
veel meer geschikt om het
aan keramiek en glas te ver-
binden dan de meeste andere
metalen. Het relatief hoge
smeltpunt van titaan heeft er-
toe geleid dat het toegepast
wordt in ballistische pantse-
ringen. Het hogere smeltpunt
verlaagt de gevoeligheid van
de smeltneiging en ontbran-
ding tijdens de ballistische
inslag. De goede taaiheid en
de lage massa zijn additio-
nele belangrijke factoren om
titaan toe te passen in deze
applicatie.

Titaan is niet magnetisch en
dat maakt het metaal ge-
schikt voor vele toepassingen
waar de elektro-magnetische
storingen tot een minimum
beperkt moeten blijven zoals
bijvoorbeeld bij behuizingen
van electronische uitrustin-
gen. Titaan heeft een uiterst
korte halfwaardetijd en
daarom is het zo goed ge-
schikt als metaal in de nucle-
aire industrie. In tegenstelling
tot vele staallegeringen kan
men stellen dat de meeste
titaanlegeringen dusdanig
weinig legeringselementen
bevatten dat de kans op het
radio-actief worden van deze
elementen te verwaarlozen is.

Verwerking

De produktietechnologie van
titaan heeft zich geleidelijk
aan ontwikkeld van aanvanke-
lijk simpele processen tot
hoog geavanceerde technie-
ken. Tegenwoordig zijn er vele
hoog ontwikkelde processen
beschikbaar teneinde kwalita-
tief zeer hoge apparatuur te
verkrijgen. De uiteindelijke
toepassing en economische
belangen zullen bepalend zijn
voor het te kiezen vervaardi-
gingsproces. Om dit proces
optimaal te kunnen bepalen
dient men ook het legerings-
type, type warmtebehande-
ling en de kristalstructuur in
overweging te nemen.
Ofschoon titaan zich redelijk
goed laat verwerken, dient
men toch de algemene ver-
schillen met andere metalen
voldoende aandacht te geven
zoals de lagere elasticiteits-
modules, hogere smeltpunt,
lagere ductiliteit, gevoelig-
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heid tot allerlei verbindingen
met elementen uit de lucht
tijdens het lasproces.

Titaan kan in het algemeen
koud vervormd worden op
werktuigen die ook geschikt
zijn voor roestvaststaal. Plaat-
persen, plaatscharen, kou-
dwalsen, waterdrukvorming
en het dieptrekken kunnen al-
lemaal gebruikt worden om
titaan in zijn gewenste vorm
te krijgen. De meeste compo-
nenten t.b.v. de luchtvaart-
industrie en ook sommige in-
dustriéle onderdelen moeten
in hoge temperatuurgebieden
gevormd worden om het te-
rugspringeffect van titaan te
voorkomen. Bovendien ver-
laagt het de inwendige span-
ningen en het reduceert de
benodigde hoge vervormings-
krachten die normaliter altijd
nodig zijn om titaan te defor-
meren.

Thermische vormgeving
Bovenstaande zaken en an-
dere processen die zich af-
spelen bij verhoogde tempera-
tuur, spelen een belangrijke
rol in het verkrijgen van de
gewenste vormen met een mi-
mimum aan materiaalver-
bruik. Smeedstukken in aller-
lei maatvoeringen zijn in feite
de werkpaarden van de lucht-
vaartindustrie.

Nieuwe ontwikkelingen in pre-
cisiesmeden leveren pro-
dukten op die reeds zeer
nauwkeurig in de buurt ko-
men van de definitieve maat-
voering met onnodige materi-
aalverliezen. Gietprocessen
worden gebruikt met zowel
modellen van grafiet of zand
alsmede de verlorenwasme-
thode.

Deze technieken zijn enorm in
betekenis toegenomen door
de toevoeging van het isosta-
tisch persen (het zgn. HIP pro-
ces) dat borg staat dat alle
inwendige leemtes worden
gevuld en dat de algemene
eigenschappen van het eind-
produkt worden verbeterd.
Extrusie en het walsen bij
hoge temperatuur worden ge-
bruikt om bepaalde staafvor-
men te verkrijgen. Warm-
gewalste plaat wordt uitge-
breid toegepast ten behoeve
van componenten voor de
luchtvaartindustrie. Super-
plastisch vormen onder druk
en verhoogde temperatuur
gaat langzamerhand wat
meer terrein winnen.
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8. Titaan reactorketel

Diffusielassen wordt vaak ge-
lijktijdig toegepast bij het
superplastisch vormproces.

Lassen

Om een goede lasverbinding
te verkrijgen in titaan dient
men zorgvuldig alle regels die
ten behoeve van dit proces
zijn opgesteld na te komen.
Reinheid van het te lassen
materiaal en het inert houden
van de lasomgeving zijn pri-
maire zaken waarin men geen
concessies mag doen. Het
lassen met behulp van het
TIG (wolfraam electrode met
een inert gas) is de meest
gebruikte methode.

Plasma-, laser-, weerstand-,
elektrodeboog-, MIG- en wrij-
vingslassen hebben ook een
plaats ingenomen in de voor-
komende lasprocessen. Er
zijn allerlei technieken ont-
wikkeld om titaan te lassen
voor zowel in de werkplaats
als ter plaatse op het fabrieks-
terrein.

Cladden, ook wel bekleden
genoemd, wordt in principe
alleen toegepast bij indus-
triéle apparaten. Het bekle-
den kan plaats vinden met
behulp van het explosieve la-
sproces of door het mecha-
nisch aanbrengen van een ti-
taandeklaag (ook wel ‘los
hemd* genoemd).
Laatstgenoemde processen
worden al vele jaren met suc-
ces toegepast en thans is er
ook een ontwikkeling om ti-
taan als deklaag aan te bren-
gen met behulp van walsclad-
ding, weerstandslasbekleden
en met behulp van het dif-
fusielasproces.

Het snijbranden met een ace-
tyleenviam kan plaats vinden
bij onderdelen tot een maxi-
male dikte van 150 mm. Men
dient echter veel zorg te be-
steden aan het verwijderen
van alle oppervlakteverontrei-
nigingen. Om de gebrande de-
len schoon te krijgen, kan
men dit doen door deze te
slijpen met roterend schuur-

papier voorzien van een grove
slijpkorrel.

Verspanend bewerken
Het verspanend bewerken van
titaan wordt net zo uitvoerig
gedaan zoals men dat ge-
wend is met andere metalen.
Er worden wel speciale proce-
dures aanbevolen zoals het
gebruiken van scherpe ge-
reedschappen, starre snij-
gereedschapopstellingen,
hoge voedingen, lage snij-
snelheden en een overvioed
van snijolie en/of koelvloeis-
toffen.

Het koudverstevigingseffect
is lager dan die van roestvast-
staalsoorten. Het boren en za-
gen vereist het gebruik van
scherpe en schone gereed-
schappen alsmede een af-
doende spaanafvoer en over-
vloedige koelvloeistoffen.

(vervolg in MK 20)
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