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STRESZCZENIE

W artykule dokonano oceny odpornos$ci na pgkanie dwufazowego stopu tytanu w gatunku Ti-6Al-7Nb w warun-
kach statycznych i dynamicznych. Wiasnos¢ te oceniono w probie statycznego trojpunktowego zginania oraz
w dynamicznej probie udarnosci sposobem Charpy’ego. Odporno$¢ na pekanie stopu ksztaltowano poprzez
zmian¢ mikrostruktury uzyskanej wskutek zastosowania réznych zabiegéw obrobki cieplnej. Jako miary
odpornosci na pekanie wyznaczono tzw. wspotczynnik intensywnosci naprezen (Kic) oraz prace ztamania (KV)
stopu w stanie przesyconym, tj. po ozi¢bianiu w wodzie z zakresu dwufazowego oraz po starzeniu w wybranym
zakresie temperatur. Badania odpornosci na pgkanie w warunkach statycznych stopu (Ki) uzupelniono
dokumentacja fraktograficzng przeloméw probek. Przelomy analizowano przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego NovaNanoSEM 450. Badania mikrostruktury stopu po obrébce cieplnej wykonano
przy uzyciu mikroskopu §wietlnego Axiovert 200 MAT firmy Zeiss.

Stowa kluczowe: mikrostruktura, obrobka cieplna, twardo$¢, odpornos¢ na pegkanie, stopy tytanu

ABSTRACT

Assessment of the fracture toughness of the Ti-6Al-7Nb grade two-phase titanium alloy, under static and
dynamic conditions, is performed in the hereby paper. This property was estimated in the static three-point bend
test and in the dynamic Charpy impact test. The alloy fracture toughness was shaped by the microstructure
changes obtained due to the application of various operations of the heat treatment. As the measures of the
fracture toughness the so-called stress intensity factor (Ki) and impact energy (KV) of the alloy in the
supersaturating state, i.e. after water-cooling from two-phase range and after ageing at the selected temperature
range, were determined. Fracture toughness tests of alloys, under static conditions (Kic), were supplemented by
the fractographic documentation of sample fractures. These fractures were analysed by means of the scanning
electron microscopy: NovaNanoSEM 450. Investigations of the alloy microstructure, after the heat treatment,
were performed by using the light microscope, Axiovert 200 MAT of the Zeiss Company.
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1. Wstep

Biomaterialy metaliczne sg obecnie dominujagcym tworzywem stosowanym na implanty m.in.
w ortopedii, stomatologii oraz chirurgii serca i wewnatrznaczyniowej [1].

Sposréod wielu grup biomateriatow perspektywiczne znaczenie dla medycyny maja stopy
na osnowie tytanu. Proby zastosowania tych stopéw w chirurgii kostnej podj¢to juz w latach 40.
ubiegtego stulecia z uwagi na ich dobra odporno$¢ na korozje w $rodowisku tkanek i plynow
ustrojowych, wysoka biotolerancj¢ oraz mniejszy cigzar wlasciwy w pordwnaniu ze stopami na
osnowie zelaza i kobaltu [2]. Podstawowym stopem tytanu stosowanym w chirurgii kostnej
i ortopedycznej na elementy endoprotez stawu biodrowego i kolanowego jest obecnie dwufazowy stop
a+ B w gatunku Ti-6Al-V [3]. Jednak w latach 80. ubiegtego stulecia pojawity si¢ doniesienia
0 obluzowywaniu si¢ endoprotez stawu biodrowego wykonanych z tego stopu jak i zastrzezenia co do
jego wiasnoéci mechanicznych (niskiej odpornosci na Scieranie). Ponadto, obserwacje kliniczne
obejmujace biokompatybilnos¢ endoprotez wykonanych z tego stopu wykazaty, ze wanad wywotuje
w organizmie ludzkim reakcje cytotoksyczne i zaburzenia neurogenne [4]. Dlatego, powstata grupa
stopow tytanu tzw. drugiej generacji (z uktadu Ti-Al-Nb), do ktorych nalezy m.in. stop Ti-6AI-7Nb
[5]. W tym stopie wanad zastgpiono niobem, ktory jest pierwiastkiem witalnym (tolerowanym przez
organizm ludzki w duzych ilosciach), nie wywolujacym stanéw zapalnych i odczynow alergicznych.
Stop Ti-6Al-7NDb jest wigc alternatywnym w stosunku do stopu z wanadem. Sktady chemiczne warstw
tlenkowych obu stopow sa zblizone, z tg roznicg, ze zamiast tlenkow wanadu TiO. wystepuja tlenki
niobu Nb205. Tlenek niobu jest chemicznie stabilniejszy od tlenku wanadu, wykazuje wigksza
biozgodno$¢ w organizmie oraz jest trudniej rozpuszczalny w $rodowisku tkanek i plynow
ustrojowych [6]. Jest to glowna zaleta stopu Ti-6AI-7Nb, ktory obecnie stosowany jest m.in. na
wyroby protetyczne w stomatologii [7].

Obecnie podejmowane sa proby zastosowania tego stopu na implanty dlugotrwate tj. elementy
endoprotez stawu biodrowego. Takie implanty oprocz bardzo dobrej odpornosci na korozjg, wysokiej
wytrzymatosci wzglednej, niskiego ciezaru wiasciwego (zwigkszajacego komfort uzytkowania
endoprotezy), powinny charakteryzowac si¢ potgczeniem wysokiej wytrzymatosci i dobrej odpornosci
na pekanie [8]. Te ostatnie dwie cechy implantu sg determinowane przez uzyskanie odpowiedniej
mikrostruktury stopu, a wigc przez wielko$¢ ziarna pierwotnej fazy P oraz rodzaj i morfologi¢ faz
powstatych podczas chtodzenia stopu z zakresu jedno lub dwufazowego. Pierwszy — drobnoziarnisty
typ mikrostruktury cechuje si¢ potagczeniem wysokiej wytrzymatosci i dobrej odpornosci na pekanie.
Uzyskuje si¢ ja po chlodzeniu stopu od temperatury z zakresu tuz ponizej przemiany fazowej
a+p— P ijest nazywana mikrostrukturg bimodalng. Drugi — gruboziarnisty typ mikrostruktury
uzyskuje si¢ w stopach tytanu po chtodzeniu z zakresu jednofazowego B. Jezeli chlodzenie stopu
Z tego zakresu przebiegato z szybkoscig wyzsza od krytycznej wowczas uzyskane wytrzymatosci sa
wysokie, ale towarzyszy im nieco nizsza odporno$¢ na pegkanie. Jest to spowodowane m.in.
obecno$cig w mikrostrukturze martenzytu tytanu o' wywotujacego wickszg kruchos¢ tych stopow [9].

Mikrostrukture dwufazowych stopdéw tytanu (takze badanego stopu Ti-6Al-7NDb) oraz wiasnos$ci
mechaniczne (w tym odporno$¢ na pekanie) mozna wigc ksztaltowac przez zastosowanie odpowied-
niej obrobki cieplnej, tj. przez przesycanie (ozigbianie z zakresu dwufazowego) i nastgpne starzenie
najczesciej w zakresie temperatur 300—600 °C [10].

W artykule dokonano oceny wpltywu temperatury starzenia na zmiany zachodzace w mikro-
strukturze i odporno$ci na pekanie stopu Ti-6Al-7Nb. Wplyw ten oceniono po uprzednim przesycaniu
prébek badanego stopu z zakresu dwufazowego.

Wyniki tych badan uzupelnia istniejace juz bazy danych dotyczace wtasnosci mechanicznych stopu
Ti-6Al-7Nb, a poparte w przysziosci badaniami wlasnosci wytrzymatosciowych (Rm, Rp0,2)
i plastycz-nych (A, Z) oraz modutu sprezystosci wzdtuznej Younga i wytrzymatosci zmeczeniowe;j,
pozwola zaprojektowac technologie obrobki cieplnej zapewniajacej uzyskanie optymalnych wtasnosci
mechanicznych, tj. takich, ktore s3 wymagane przez uzytkownikéw elementéw wykonanych z tego
stopu, np. elementéw endoprotez stawu biodrowego.
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2. Material do badan

Badania wykonano na dwufazowym stopie tytanu w gatunku Ti-6Al-7Nb.
Szczegolowy sktad chemiczny stopu wedlug ISO 5832-11 oraz wedtug analizy kontrolnej podano
w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Ti-6Al-7Nb

Zawarto$¢ pierwiastkow stopowych, % masowy
Al Nb Fe C H 0]
Wg 1SO 5832-11 5,5+6,5 | 6,5+7,5 | max 0,25 | max 0,08 | max 0,009 | max 0,2
W(g analizy kontrolnej 5,80 6,50 0,037 0,017 0,001 0,14

Materiat do badan dostarczono z firmy Bimotech z Wroctawia w formie preta o $rednicy 40 mm
i dlugosci 1000 mm w stanie wyzarzonym po uprzedniej przerdbce plastycznej w zakresie dwufazo-
wym z nastepnym chtodzeniem na powietrzu.

Analiz¢ kontrolng badanego materialu wykonano w Laboratorium Chemii i Materiatow
Formierskich Instytutu Odlewnictwa w Krakowie metoda optycznej spektrometrii emisyjnej. Analiza
nie wykazata rozbiezno$ci w stosunku do wymagan okreslonych w normie 1SO 5832-11. Stop zawiera
5,80% Al, ktore zmniejsza jego ci¢zar wlasciwy oraz stabilizuje faze o, 6,50% Nb, ktory stabilizuje
faze P oraz stanowigce zanieczyszczenia: Fe, C, H i O, ktorych zawarto$¢ rowniez mieSci sie
w granicach okreslonych w normie.

3. Metodyka badan i obrébka cieplna

Do realizacji tematu pracy wykorzystano nastepujace metody badawcze:
« badania mikroskopowe,
e pomiary twardosci,
« badania odpornosci na pekanie w warunkach statycznych,
o badania odpornosci na pekanie w warunkach dynamicznych (udarnosci),
« badania fraktograficzne.
Badania te zrealizowano na stopie obrabianym cieplnie wg schematu podanego w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry obrobki cieplnej stopu Ti-6AI-7Nb

Wariant Temperatura Czas Warunki Temperatura Czas Warunki
obrobki cieplnej wygrzewania [°C] wygrzewania [h] | chtodzenia | starzenia [°C] starzenia [h] | chtodzenia
[ 970 1 H20 - - -
Il 970 1 H20 350 5 powietrze
11 970 1 H20 450 5 powietrze
I\ 970 1 H20 550 5 powietrze

Badania mikroskopowe wykonano przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Axiovert 200 MAT firmy
ZEISS. Probki do tych badan, po obrobce cieplnej, najpierw inkludowano w duracrylu, a nastgpnie
szlifowano mechanicznie na szlifierce magnetycznej i1 papierach $ciernych. Potem przeprowadzono
polerowanie w zawiesinie SiC, za$ trawienie dwustopniowo w odczynnikach:

1) kilka sekund w 6% roztworze HF,
2) kilka sekund w roztworze o sktadzie 2 ml HF + 2 ml HNO3 + 96 ml H,O.

Obserwacje mikroskopowe mikrostruktur wytrawionych prébek prowadzono przy powigkszeniu
950x. Pomiary twardosci wykonano aparatem Vickersa typu HPO 250 przy obciazeniu wglgbnika
10 kg (98 N) zgodnie z norma PN-EN 1SO 6507-1. Dla kazdego wariantu obrobki cieplnej wykonano
po cztery pomiary twardosci, z ktorych obliczono $rednig arytmetyczng oraz odchylenie standardowe
wartosci $redniej.

Prébe udarno$ci wykonano zgodnie z normg PN — EN 10045-1/1994 na obrobionych cieplnie
probkach z karbem w ksztalcie litery V. Probki po przeszlifowaniu na wymiar koncowy
10x10x55 mm z karbem ,,V” réwnym 2 mm tamano mitotem wahadtowym Charpy’ego o energii
potencjalnej réwnej 150J. Kazdy wariant pomiarowy reprezentowaly trzy probki dla ktorych
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zmierzono prace ztamania KV [J] oraz okre$lono warto$¢ udarnosci KCV [J/cm?].

Badania odporno$ci na pekanie w stanie przesyconym i starzonym wykonano metoda liniowo
sprezystej mechaniki pekania w oparciu o pomiar wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kic
w statycznej probie zginania. W probkach o wymiarach 10x20%100 mm na dnie karbéw nacigtych
mechanicznie na glebokos¢ ok. 8 mm wytworzono peknigcie zmeczeniowe o giebokosci ok. 2 mm.
Nastepnie probki zginano trojpunktowo na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON sterowanej
komputerem z wykorzystaniem programu InsKi.. W czasie trwania proby rejestrowano zmiany sity
zginajacej w funkcji rozwarcia brzegéw karbu az do momentu peknigcia probki. Nastgpnie
wykorzystujac zarejestrowane podczas tamania probek zaleznoSci oraz okre$long po ztamaniu
rzeczywista glebokos¢ karbu (przy uzyciu mikroskopu warsztatowego), wyznaczono wartos¢
wspotczynnika Kic.

Wszystkie probki spetnily wymagany w normach ASTM-E 399-90 oraz PM-87/H-04335, ptaski
stan odksztatcenia.

Przetomy probek uzytych do wyznaczenia odporno$ci na pekanie stopu postuzyly do badan
fraktograficznych. Przetomy obserwowano na skaningowym mikroskopie elektronowym Nova Nano
SEM 450. Stosowano powigkszenia: 500, 1000, 2000 i 3000x. Wyniki tych badan umozliwity ocene
charakteru przeloméw oraz interpretacje wynikow badan odpornosci na pekanie (Kic).

4. Wyniki badan i dyskusja

Bedacy przedmiotem badan stop Ti-6Al-7Nb nalezy do grupy stopdéw tytanu dwufazowych,
martenzytycznych.

W stanie wyzarzonym oprocz fazy o zawiera w mikrostrukturze ok. 25% obj. fazy B. Podczas
nagrzewania ze stanu wyzarzonego zachodzi w nim przemiana fazowa a + 3 — f, a temperatura konca
tej przemiany wynosi 1010 °C [11]. Ponizej tej temperatury w mikrostrukturze wystgpuje jeszcze
pewien udzial objetosciowy fazy a, hamujacy migracj¢ granic i rozrost ziaren fazy . Powyzej tej
temperatury stop znajduje si¢ w zakresie jednofazowym f.

Na rysunku la pokazano mikrostrukture probki stopu Ti-6Al-7Nb w stanie po przesycaniu, tj. po
wygrzewaniu przy 970 °C przez 1 godzing z nastepnym ozigbianiem w wodzie do temperatury
pokojowej. Obserwowana mikrostruktura jest tzw. mikrostrukturg bimodalng. Sktada si¢ z prawie
rownoosiowych ziaren pierwotnej fazy a, ktora przy tej temperaturze nie ulegla jeszcze przemianie
w fazg B. Udzial objgtosciowy pierwotnej fazy o wynosi ok. 30%. Ciemno trawigce si¢ obszary,
wystepujace wokot prawie rownoosiowych ziaren (bgdace osnowa) stanowig tzw. faze P przemie-
niong. Twardo$¢ tak obrobionej cieplnie probki wynosi 305 HV.

Na rysunkach 1b—d zaprezentowano zmiany zachodzace w mikrostrukturze stopu Ti-6Al-7Nb
wskutek zastosowania réznych temperatur starzenia, tj. 350 °C, 450 °C i 550 °C. Mikrostruktury te
rowniez sa bimodalnymi. Poroéwnujac obrazy mikrostruktur widaé, ze w przypadku kazdej
temperatury starzenia wystepuje pewien udzial objetosciowy pierwotnej fazy o, natomiast w obregbie
fazy B przemienionej, widoczne sg ptytkowe wydzielenia nowej fazy a. Ze wzrostem temperatury
starzenia udzial objetosciowy nowej fazy ptytkowej wzrasta.

Zmiany zachodzace w mikrostrukturze stopu znalazlty swoje odzwierciedlenie w zréznicowaniu
uzyskanych wtasnosci mechanicznych.

W tabeli 3 zamieszczono rezultaty pomiaréw twardosci oraz odpornos$ci na pegkanie stopu po
obrébce cieplnej wykonanej wg 4 réznych wariantéw. Zmierzona twardo$¢ miesci si¢ w do$¢ waskim
zakresie, tj. od 305 HV (w stanie po przesycaniu) do 336 HV (w stanie po starzeniu przy 550 °C).
Odchylenie standardowe warto$ci $redniej nie przekraczatlo w zadnym z przypadkéw 3 jednostek
Vickersa. Wzrost twardo$ci o 21 jednostek Vickersa w stosunku do stanu przesyconego z pewnoscia
jest konsekwencja zwickszenia w mikrostrukturze udziatu objetosciowego ptytkowej, kruchej,
heksagonalnej fazy o. Nalezy go tez wigza¢ ze zwigkszeniem udzialu powierzchni granic
miedzyfazowych o/ oraz z lokalnym odksztalceniem sieci krystalicznej wskutek wydzielania sie
fazy a o innej objetosci whasciwej niz faza 3. Moze by¢ tez zwigzany ze ,,zgniotem fazowym” wskutek
wystgpowania naprezen wewngetrznych.
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Rys. 1. Fotografie mikrostruktur prébek stopu Ti-6Al-7Nb po nagrzewaniu do 970 °C,
wygrzewaniu przez 1 h i ozigbianiu w wodzie (a) oraz nastgpnym starzeniu
przy 350 °C (b), 450 °C (c) i 550 °C (d) przez 5 h z chtodzeniem na powietrzu

Tabela 3. Wyniki pomiaréw twardosci (HV10) i odporno$ci na pekanie (Kic, KV) stopu Ti-6Al-7Nb po obrdbce cieplnej

Wariant obroébki cieplnej HV10 | Kic[MPaxm¥?] | KV [J] | KCV [Jlcm?]

I (Tw =970 °C/1 h/woda) 305+ 2 933+1,1 71,2+1,3 89,0+1,3
Il (Tw =970 °C/1 h/woda + Ts = 350°C/5 h/powietrze) | 309 + 2 91,9+1,8 674+08 | 843+0,8
Il (Tw =970°C/1 h/woda + Ts = 450 °C/5 h/powietrze) | 318 +3 851+1,1 58,3+1,2 729+1.2
IV (Tw = 970°C/1 h/woda + Ts = 550°C/5 h/powietrze) | 336 + 3 76,7+1,1 51,7+11 | 646+11

Analiza danych zawartych w tabeli 3 wskazuje, Zze wyznaczone przy pomocy programu InsKic
warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen (Kic), mieszczg si¢ w waskim zakresie od 93,3 do
76,7 MPa-mY2, Maksymalng warto$¢ K. uzyskano w stanie przesyconym z temperatury 970 °C.
Dalszy wzrost temperatury starzenia powoduje spadek odpornosci stopu na rozprzestrzenianie si¢
peknigé. Jest on zwigzany ze zmianami zachodzacymi w mikrostrukturze wskutek obrobki cieplnej.
Podobnie, ze wzrostem temperatury starzenia w zakresie 350—-550 °C odnotowano zmniejszenie pracy
ztamania probek (KV) wyznaczonej w warunkach dynamicznych. Obnizeniu odpornosci na pgkanie
w warunkach statycznych jak i dynamicznych, towarzyszy opisany wcze$niej wzrost twardosci,
podobnie jak ma to miejsce w stopach na osnowie zelaza. Nalezy przypuszczaé, ze obnizeniu
odpornosci na pgkanie bedzie towarzyszyl, oprocz wzrostu twardosci, takze wzrost innych wtasnosci
wytrzymalo$ciowych, przede wszystkim wytrzymatosci na rozcigganie.

W tabeli 4 zamieszczono dla poréwnania warto$ci wspotczynnika intensywnosci naprezen K dla
wybranych, innych dwufazowych stopéw tytanu, tj.: Ti-6Al-3Mo, Ti-6Al-3Mo-1V, Ti-6Al-2Mo-2Cr
[12] oraz Ti-6Al-V [13]. Jak wida¢, w przypadku kazdego stopu obserwuje si¢ tendencje do obnizenia
odporno$ci na pekanie ze wzrostem temperatury starzenia ze stanu przesyconego. Wyniki badan
zestawiono dla tego samego osrodka chlodzacego oraz temperatury przesycania kazdego ze stopow z
zakresu ponizej przemiany fazowej a + f — f, tj. ok. 40 °C ponizej tej temperatury, zachowujac
zblizony udzial objetosciowy pierwotnej fazy a przy tej temperaturze, tak jak dla stopu Ti-6Al-7Nb.
Porownanie danych zawartych w tabelach 3 i 4 wskazuje na zdecydowanie wyzsza odpornos¢ na
pekanie badanego stopu Ti-6Al-7Nb w stosunku do innych w catym zakresie temperatur starzenia ze
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stanu przesyconego.

Tabela 4. Wplyw parametrow obrobki cieplnej na odporno$é na pekanie (Kic) dwufazowych stopéw tytanu

Wariant obrébki cieplnej TisAlzMo TisAl2Mo2Cr TisAlsMo1V TisAlsV
Tw =850 °C/1 h/H20 | Tw =800 °C/1 h/H0 | Tw =770 °C/1 h/H2O | Tw =950 °C/1 h/H>0
- Kic (MPa x m*?)
1. Po przesycaniu 50,4 b.d. 56,3 80,1
II. Ts =350 °C/5h 42,2 89,7 44,2 71,2
I1. Ts=450°C/5 h 35,4 63,8 38,2 64,1
IV.Ts =550 °C/5h 32,0 56,1 36,2 52,9

Na rysunku 2 zamieszczono widok przyktadowej probki stopu Ti-6Al-7Nb wygrzewanej przy
970 °C, ozigbianej w wodzie i starzonej przy 550 °C przez 5 godzin (wariant 1V) po wykonaniu proby
Kic (p. rys. 2a) wraz z makrofotografiag jej przetomu. Tréjpunktowe zginanie probki na maszynie
wytrzymalosciowej Instron nie spowodowato jej catkowitego ztamania. Podobna sytuacja miata
miejsce w przypadku pozostatych probek (wariant obrobki cieplnej I-1II). W kazdym z wariantéw
obrobki cieplnej wyraznie widoczne byto wytworzone w probkach peknigcie zmgczeniowe (o dtugosci
ok. 2 mm) oraz ich ugigcie. Makrofotografie przeloméw dotamanych probek wykazaty zblizony
charakter. Na przetomach zaobserwowano jedynie bardzo niewielkie rdéznice w sposobie wytwarzania
peknigcia zmeczeniowego.

Rys. 2. Widok przyktadowej probki stopu Ti-6Al-7Nb wygrzewanej przy 970 °C, ozigbianej w wodzie
i starzonej przy 550 °C przez 5h (wariant 1V) po wykonaniu préby Kic (a) i makrofotografia jej przetomu (b)

Na rysunku 3 zaprezentowano uzyskane z mikroskopu skaningowego fotografie przetomow probek
uzytych do badan odporno$ci na pgkanie w warunkach statycznych po uprzedniej obrobce cieplnej
wykonanej wedug schematu przedstawionego w tabeli 2. Przetlomy te majg podobny charakter.
W kazdym z wariantow obrobki cieplnej sg to przetomy ciagliwe charakteryzujace si¢ duza iloscia
doteczkow. Widoczne sa bardzo nieliczne obszary o charakterze ptaskim wskazujace na obecno$¢
przetomu quasi-kruchego. Swiadczy on o pekaniu transkrystalicznym po plaszczyznach tupliwosci
W obszarach pierwotnej, kruchej fazy a. Przetomy uzyskane po starzeniu (p. rys. 3b—d) charakteryzuja
si¢ nieco inng wielko$cia doteczkdéw, ktdre w sposdb nieznaczny zmniejszaja si¢ ze wzrostem
temperatury starzenia. Moze to $wiadczy¢ o zachodzacym procesie starzenia i zréznicowanym
odksztatceniu plastycznym poprzedzajacym proces pekania. Tak wigc o odpornosci na pekanie
badanego stopu decyduje przede wszystkim rodzaj i morfologia faz uzyskanych po obrébce cieplnej
oraz udzial objetosciowy kazdej z nich.
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Rys. 3. Fotografie przetomow probek stopu Ti-6Al-7Nb po nagrzewaniu do 970 °C, wygrzewaniu przez 1 h
i oziebianiu w wodzie (a) oraz nastepnym starzeniu przy 350 °C (b), 450 °C (c) i 550 °C (d)
przez 5 h z chtodzeniem na powietrzu (SEM)

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule dokonano oceny wplywu temperatury starzenia na zmiany zachodzace w mikrostrukturze
i odpornos$ci na pekanie stopu Ti-6Al-7Nb.

Wplyw ten oceniono po uprzednim przesycaniu probek badanego stopu z zakresu dwufazowego.
Badania te uzupelniono analizg fraktograficzng przetoméw oraz pomiarami twardosci. Uzyskane
wyniki pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Mikrostruktura stopu Ti-6Al-7Nb po ozigbianiu w wodzie z zakresu dwufazowego
I nastgpnym starzeniu w zakresie 350—550 °C wykazuje niewielkie roznice. Sktada si¢ z
prawie rownoosiowych ziaren nie przemienionej (pierwotnej) fazy o oraz wydzielen ptytkowe;j
fazy o, powstatej z przesyconej fazy f.

Ze wzrostem temperatury starzenia obserwuje sie wzrost twardosci stopu od 305 HV (w stanie
po przesycaniu) do 336 HV (po starzeniu przy 550 °C). Wzrostowi twardosci towarzyszy
obnizenie odpornosci na pekanie (Kic) od 93,3 do 76,7 MPa-m*? oraz pracy ztamania (KV) od
71,2 do 51,7 J spowodowane wzrostem udziatu objetosciowego kruchej, heksagonalnej fazy a.
Przetomy probek po obrobee cieplnej sa bardzo zblizone. Sa to przetomy ciagliwe z niewiel-
kim udzialem przelomu transkrystalicznego kruchego po plaszczyznach ‘tupliwosci
w obszarach fazy a.

W celu uzyskania wyzszej odporno$ci na pekanie stopu, prawdopodobnie nalezatoby
zastosowaé jeszcze wyzszg temperature wygrzewania (np. 990 °C), aby w mikrostrukturze po
chtodzeniu z zakresu dwufazowego, pozostawi¢ nieco mniejszy udzial objetosciowy kruchej,
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pierwotnej fazy o oraz temperatur¢ starzenia 350 °C, tak aby uzyska¢ odpowiedni udziat
objetosciowy ptytek nowej fazy a, wydzielonej z przesyconej fazy f3.
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