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Przedstawiono wyniki badan mikrostruktury i wybranych wtasciwosci mechanicz-
nych stopu tytanu Ti-6Al-3Mo-2Cr poddanej procesom azotowania. Zbadano wphyw
stanu powierzchni oraz sposobu azotowania na wybrane wfasciwosci mechaniczne ba-
danego stopu. Stwierdzono, ze poziom wytrzymatosci zmeczeniowej stopu tytanu Ti-6Al-
3Mo-2Cr, w bardzo istotnym stopniu jest uzalezniony od stanu warstwy wierzchniej
probek poddanych badaniom (elementow maszyn).

The Influence of Top Layer State on Selected Properties
of the Machines Alloy Ti-6Al-3Mo-2Cr Elements

Key words: titanium alloy Ti-6Al-3Mo-2Cr, plasma, microstructure, fatigue strength

This research was concerned with the investigation of microstructure and selected
mechanical properties of titanium alloy Ti-6Al-3Mo-2Cr after plasma nitriding process-
es. The influence of surface state and the nitriding method on selected mechanical prop-
erties of examined alloy was investigated. It was found that that the level of fatigue
strength of titanium alloy Ti-6Al-3Mo-2Cr depends significantly on top layer state of
examined samples (machines' elements).
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Wstep

Dotychczasowe do$wiadczenie eksploatacyjne wskazuje, ze szersze zasto-
sowanie stopow tytanu w budowie maszyn jest w znacznym stopniu ograniczone
mala odpornoscia na zuzycie $cierne i sklonnoscia do tworzenia tzw. ,,zadzio-
ro6w” na wspotpracujacych powierzchniach [1]. Jednak z drugiej strony, stopy
tytanu w poréwnaniu do innych tworzyw metalicznych sg materiatem konstruk-
cyjnym charakteryzujacym si¢ wieloma bardzo pozadanymi cechami. Do naj-
wazniejszych zalet tych stopow zalicza sig:

* wytrzymato$¢ wzgledna (Rw/p) — najwigksza ze znanych stopow kon-
strukcyjnych,

* odpornos¢ korozyjna — lepsza niz stali kwasoodpornej i stopow Cr-Ni,

* krucho$¢ na zimno — mniejsza niz stopow Al oraz stali austenitycznych.

Z tych tez wzgledow, stopy tytanu znalazty zastosowanie przede wszystkim
w przemys$le maszynowym. Udziat tych materiatéw w wielu konstrukcji inzy-
nierskich jest znaczny, np. w silnikach lotniczych wykorzystywanych do napedu
samolotow, ktorych predkos¢ przekracza 2,5 M, sigga 85% catkowitej masy
silnika. W silnikach tych, ze stopow tytanu wykonuje si¢ praktycznie wszystkie
gléwniejsze jego elementy, takie jak: kadtlub, tarcze sprezarek, topatki robocze
i kierujace, pierscienie dystansowe itp.

Do jednego z najczesciej wykorzystywanych w budowie maszyn, zarowy-
trzymatych stopow tytanu, zalicza si¢ dwufazowy (« + f) stop tytanu — Ti-6Al-
3Mo-2Cr. Ma on rowniez dobra biozgodno$¢ w $rodowisku ludzkich komorek
i tkanek. Stad znajduje zastosowanie migdzy innymi jako element np. zespalania
odtamkéw kostnych. Z tego materialu wykonuje si¢ wszczepy protetyczne
i endoprotezy stawow [2, 3]. Jednak ma on i wady. Jedna z nich jest mata twar-
dos¢ oraz niezbyt dobra odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie. Dlatego tez stosuje
si¢ rozne techniki obrobek powierzchniowych, ktore eliminuja jego wady. Do
metod tych naleza: nagniatanie powierzchniowe, mikro-kulowanie oraz obrobki
cieplno-chemiczne — w szczegodlnosci oparte na metodach PVD i CVD. Perspek-
tywicznymi wydaja si¢ takze techniki wytwarzania warstw powierzchniowych
w warunkach wytadowania jarzeniowego. Do tych metod nalezg szeroko stoso-
wane azotowanie jarzeniowe oraz wegloazotowanie w warunkach aktywacji
elektrycznej srodowiska gazowego [4, 5].

Celem niniejszego artykutu byto ustalenie wptywu stanu warstwy wierzch-
niej oraz temperatury eksploatacji elementow maszyn wykonanych ze stopu
tytanu Ti-6Al-3Mo-2Cr, na wybrane wtasciwosci mechaniczne — w szczegdlno-
$ci wytrzymato$¢ zmegczeniowg tego stopu. Powodem zainteresowania si¢ tym
problemem staty si¢ doniesienia eksploatacyjne sygnalizujace problem, iz
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niektore elementy konstrukcyjne pracujace w podwyzszonej temperaturze ulega-
ja przedwczesnemu uszkodzeniu — pekaja [6, 7].

1. Material do badan i sposéb przygotowania probek

Badania przeprowadzono na dwufazowym stopie tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr.
Przed wykonaniem probek materiat wejSciowy w postaci preta pocigto na ele-
menty o zatozonej dtugosci. Nastepnie elementy te poddano obrdbee cieplnej,
obowiazujacej przy realizacji typowych procesow produkcyjnych czgsci maszyn
wykonywanych z tego materiatu [8 — 10], tj.: wygrzewanie w temperaturze
1143 £10 K przez 2 godziny, nastepnie chtodzenie z piecem do temperatury
923 £20 K i wygrzewanie w tej temperaturze przez okres 2 godzin. Wygrzewa-
nie materialu wejSciowego, przeznaczonego do wykonania probek do badan,
przeprowadzono w piecu komorowym PEK-4 bez atmosfery ochronnej.

Probki do badan wytrzymatosci doraznej wykonano zgodnie z norma: PN-
91/H-04310 i PN-81/H-64314. W badaniach zastosowano probki o $rednicy
6 mm oraz 30-milimetrowy odcinek pomiarowy. Natomiast probki do badan
wytrzymato$ci zmgczeniowej miaty ksztalt cylindryczny oraz wymiary zgodnie
z rysunkiem 1.
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Rys. 1. Probka do badan zmeczeniowych
Fig. 1. A sample used for fatigue tests

W pierwszym etapie badan (oznaczonym umownie A) w zakresie stanu
warstwy wierzchniej, probki do badan wytrzymatosci doraznej oraz wytrzyma-
toéci zmgczeniowej wykonano w dwoch wariantach stanu warstwy wierzchniej,
tj.:

A-1 — toczenie + szlifowanie (uzyskujac Ra=0,4 — 0, 7 um),

A-2 — toczenie + szlifowanie + mikrokulowanie

(uzyskujac Ra = 0,5-0,8 um).

Natomiast w drugim etapie badan (oznaczonym umownie B) w zakresie
stanu warstwy wierzchniej ukonstytuowanej metoda toczenia i szlifowania (uzy-
skujac Ra = 0,4 — 0,7 pm), probki do badan zmeczeniowych wykonano
w czterech wariantach obrobki cieplno-chemicznej, tj.:
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B-1 — bez obrébki cieplnej (wykonywano w tych samych warunkach jak
Al),

B-2 — azotowane gazowo (w atmosferze zdysocjowanego amoniaku),

B-3 — azotowane gazowo (w atmosferze technicznego azotu),

B-4 — azotowane jarzeniowo.

2. Rodzaje badan i sposob ich wykonania

W ramach realizacji zaplanowanego cyklu badan eksperymentalnych wyko-
nano nastgpujace badania:

— geometrii powierzchni WW,
— twardos$ci 1 mikrotwardosci,
— wytrzymalos$ci doraznej,

— wytrzymalo$ci zmeczeniowe;j.

Analize mikrostruktury przeprowadzono na zgladach metalograficznych,
wykonanych sposobem tradycyjnym (polerowanie + trawienie), stosujac po-
wigkszenie rzedu 400 — 500x. Udziat poszczegdlnych sktadnikow fazowych w
stopie okreslono na podstawie komputerowej metody analizy obrazu Video-met.

Pomiary mikrotwardosci wykonywano na mikrotwardo$ciomierzu firmy
Leitz, przy obciazeniu 0,19 N. Natomiast pomiary twardo$ci przeprowadzono
metoda Brinella, stosujac kulke ¢ 10 i obcigzenie 29,4 kN. Wyniki pomiaréw
opracowano statystycznie, opierajac si¢ na liczebnosci proby minimum 10 po-
miarow.

Proby zmeczeniowe wykonano na maszynie zmgczeniowej MUI-6000, przy
czestotliwosci obrotow 100 Hz. Badania realizowano w warunkach zginania
obrotowego (zgodnie ze schematem zginania dwustronnego).

Do nagrzewania probek wykorzystano rurowy piec oporowy. Pomiar tem-
peratury realizowano z wykorzystaniem termoelementu NiCr-Ni umieszczonego
tak, zeby spoina termoelementu znajdowala si¢ podczas badan w bezposrednim
sgsiedztwie badanej probki.

3. Analiza wynikéw badan

Eksploatacyjne przypadki utraty wiasciwosci mechanicznych elementow
konstrukcji inzynierskich wykonanych ze stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr, wykazywaty
iz wystepuje zauwazalna korelacja mikrostruktury z wlasciwosciami mechanicz-
nymi badanego stopu [11]. Przeprowadzone badania na probkach wycietych
z dziesieciu pretow wybranych losowo z dostawy pretow stopu Ti-6Al-2Mo-
2Cr, potwierdzity, ze w obrebie pretow z tego samego wytopu wystepuja roznice
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zardbwno w skladzie chemicznym (rys. 2), jak réwniez proporcji sktadnikow
fazowych w stopie (ilosci fazy a1 f). Jednak mieszcza si¢ one w obrebie sktadu
chemicznego obowigzujacego dla tego gatunku materiatu [8]. Nalezy zaznaczy¢,
ze zrdznicowane zawartosci, np. Mo i Cr w badanych pretach, powoduja oprocz
zauwazalnej zmiany proporcji sktadnikow fazowych mikrostruktury, rowniez
pojawienie si¢ zroznicowanej twardosci (rys. 3). Przyktadowo, w przypadku
badanego preta oznaczonego umownie nr 9, twardo$¢ na jego poczatku jest oko-
to 10% wyzsza w pordwnaniu z twardo$cia zarejestrowang w koficowej czegsci
tego preta (rys. 3).

W zwiagzku z powyzszym w drugiej czes$ci badan eksperymentalnych posta-
nowiono wykorzystac¢ tylko te prety, ktore miaty stosunkowo niewielkie rozrzu-
ty sktadu chemicznego i przeanalizowa¢ wptyw innych czynnikow (poza skta-
dem chemicznym), wplywajacych na wtasciwos$ci mechaniczne tego materiatu.
Prety, z ktorych wykonano probki do dalszych badan, byty oznaczone numerami
5i8 (rys. 3).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze umocnienie WW probek przez mi-
krokulowanie, nie przynioslo zauwazalnych zmian rejestrowanych poziomow
wytrzymato$ci na rozcigganie, w stosunku do probek tylko szlifowanych.
W obydwu przypadkach uzyskiwano poréwnywalne wartosci takich parame-
trow, zawierajace si¢ w nastepujacych przedziatach: Ry = 1350 — 1420 MPa, Ro2
=1100 - 1160 MPa, Z = 34 — 40%, As = 18 — 26%.
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Rys. 2. Rozktad zawartosci Mo i Cr w zaleznoS$ci od miejsca analizy sktadu chemicznego w precie
— w nawiasach podano udziat fazy f w poszczeg6lnych strefach preta
Fig. 2. Decomposition of Mo and Cr contents in relation to the location of chemical composition
analysis in the testd bar — g phase share in particular areas of the bar are given in brackets)
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Rys. 3. Histogram $redniej twardosci pretow stopu tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr
Fig. 3. The histogram of the average strength of titanum alloy Ti-6Al-2Cr bar

Natomiast odmiennie zachowywaty si¢ probki wykonane z materiatu
Ti-6Al-3M0-2Cr, z umocniong warstwa wierzchnig w badaniach zmeczenio-
wych. W tym przypadku probki (z umocniong warstwa wierzchnia) posiadaty
wyraznie zwigkszong trwato$¢ oraz wytrzymatos¢ zmeczeniowa w stosunku do
probek tylko po szlifowaniu. Pomimo, iz po operacji mikrokulowania nie nasta-
pita wyrazna poprawa chropowatos$ci powierzchni (potwierdzona pomiarami
struktury stereometrycznej powierzchni), to jednak wprowadzenie naprezenia
sciskajgcego w warstwie wierzchniej (objawiajace si¢ migdzy innymi wzrostem
mikrotwardosci), zauwazalnie wptyneto na poziom wlasciwosci zmgczeniowych
stopu Ti-6AI-3Mo-2Cr (rys. 4).

Napr ezenie, MPa

10000 100000 1000000 10000000
Liczba cykli
Rys. 4. Wpltyw stanu WW na wytrzymato$¢ zmgczeniowa stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr
(oznaczenie probek jak na wstepie)
Fig. 4. The influence of WW state on fatigue strength of alloy Ti-6Al-2Mo-2Cr
(the sample notation is that given at the beginning)
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W kolejnym etapie badan przeanalizowano wptyw procesu azotowania na
wlasciwosci zmeczeniowe. Proces azotowania realizowano niezaleznie od wa-
riantu technologicznego w tej samej temperaturze — wynoszacej 870°C (ustalo-
nej na podstawie uprzednio wykonanych wstgpnych prob [12]). Przeprowadzone
obserwacje mikroskopowe potwierdzity, ze najbardziej prawidtowa budowa
warstwy naazotowane]j charakteryzowaly si¢ probki azotowane gazowo w at-
mosferze technicznego azotu oraz jarzeniowo (rys. 5). Natomiast mikrostruktura
warstwy naazotowanej metoda gazowa w atmosferze zdysocjowanego amoniaku
wykazywata cechy budowy nieprawidlowej, objawiajace pojawieniem si¢ mi-
kropeknie¢ i rozwarstwien w obrgbie naazotowanej strefy (szczegoélnie inten-
sywnie tuz przy powierzchni).

a)

g\‘ N

S

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy naazotowanej w stopie Ti-6Al-2Mo-2Cr wytworzona metodg
azotowania: a) gazowego (w atmosferze technicznego azotu), b) jarzeniowego, pow. 500x
Fig. 5. Microstructure of the nitrified layer in Ti-6Al-2Mo-2Cr alloy obtained by nitrification
method: a) gaseous (in technical nitrogen atmposphere), b) plasma, magnification 500 x

Przeprowadzone badania wytrzymato$ci zmeczeniowej wykazaly, ze bardzo
istotny wplyw na poziom wytrzymato$ci zmeczeniowej wywieraja warunki rea-
lizacji procesu obrobki cieplnej — azotowania (rys. 6). Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze realizacja procesu azotowania w atmosferze zdysocjowanego amonia-
ku, niezaleznie od temperatury wykonanych badan wytrzymalo$ci zmeczenio-
wej, wywiera niekorzystny wplyw na poziom tej wytrzymato$ci zmeczeniowej.
Natomiast zarowno proces azotowania gazowego w atmosferze azotu technicz-
nego, jak rowniez azotowanie jarzeniowe nieznacznie jednak pogarsza wiasci-
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wosci zmeczeniowe w zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej. Przy
czym w zakresie trwalo$ci zmeczeniowej uzyskane wyniki ukladajg si¢ na po-
dobnym poziomie, przy jednoczesnej tendencji jej poprawy (zwigkszenia po-
ziomu trwato$ci zmeczeniowej).
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa stopu Ti-6Al-3Mo-2Cr-1 z naazotowang warstwa wierzchnig
badana w temperaturze: a) pokojowej (290 K), b) 550 K (symbolami I, II, Il i IV oznaczono
warianty probek zgodnie z przyjetym na wstepie systemem oznaczen)

Fig. 6. The fatigue strength of Ti-6Al-3Mo-2Cr alloy with nitrified top layer tested in the
temperature of: a — 290 K, b — 550 K (variant samples were marked with I, 11, 11l and IV symbols
according to the denotation system established at the beginning)
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WhioskKi

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnio-

ski:

1.

Poddany badaniom przemystowy dwufazowy stop tytanu Ti-6Al-2Mo-2Cr
miatl zauwazalne réznice w skladzie chemicznym (w obrebie tego samego
wytopu).

Roéznice w sktadzie chemicznym wywierajg zauwazalne zmiany sktadu fazo-
wego stopu oraz poziomu twardosci badanych pretow stopu tytanu Ti-6Al-
2Mo-2Cr.

Stan warstwy wierzchniej ukonstytuowanej metoda mikrokulowania wydat-
nie poprawia wlasciwos$ci zmeczeniowe badanego stopu.

Zastosowanie azotowania gazowego w atmosferze zdysocjowanego amonia-
ku znaczaco obniza wlasciwos$ci zmeczeniowe badanego stopu tytanu.
Zastosowanie azotowania gazowego w atmosferze azotu technicznego i azo-
towania jarzeniowego, podwyzsza trwalos¢ zmeczeniowa badanego stopu,
przy nieznacznym obnizeniu wytrzymatosci w zakresie ograniczonej wy-
trzymato$ci zmeczeniowe;.

Uzyskane wyniki badan wilasciwos$ci mechanicznych i wytrzymalosci zme-
czeniowej probek z pretow pochodzacych z tzw. ,,wytopoéw produkecyjnych”,
pozwalaja na prognozowanie wlasciwosci uzytkowych elementdéw z stopu ty-
tanu Ti-6Al-2Mo-2Cr.
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