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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je zkoumdni vlivu tepelného zpracovani na
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti titanové slitiny Ti6Al4V. V prvni casti
teoretické reSerSe jsou shrnuty zakladni poznatky o titanu a jeho slitindch. Druha cast je
zamétena predevsim na popis fazovych pfemén, vlastnosti mikrostruktur a tepelného
zpracovani Ti6Al4V. V experimentélni ¢asti bylo provedeno nékolik druhi tepelného
zpracovani, po kterém byla provedena metalograficka analyza a vyhodnoceni
mikrostruktur.

Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to summarize influence of heat treatment on
microstructures and mechanical properties of titanium alloy Ti6Al4V. There are
summarized basic facts about titanium and its alloys in the first section of theoretical
part. The second section is focused on description of phase transformation, mechanical
properties, microstructures and heat treatment of Ti6Al4V. There were made several
types of heat treatment in the experimental part and after that there were made
metallographic analysis and evaluation of microstructures.
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1 Uvod

Prvni zminky o titanu se datuji do roku 1791, kdy byl titan objeven ve form¢ mineralu
ilmenitu v Anglii chemikem Gregorem. Ackoliv byl titan objeven koncem 18. stoleti,
jako ¢isty kov byl izolovan az o téméf sto let pozdéji v roce 1900. Vyroba dobré jakosti
Cistého titanu byla dlouhou dobu nepropracovana a obtiznd z divodu velké reaktivity
kovu s kyslikem a dusikem za vysokych teplot. Prvni propracovanégj$i proces vyroby
Cistého titanu byl navrzen az v roce 1937 lucemburskym védcem Krollem.
Pro praktické vyuziti se zacal titan a jeho slitiny vyrabét v roce 1948 v USA a o dva
roky pozd¢ji také v byvalém SSSR, piedevsim pro vojenské a letecké aplikace.

Z divodu vysoké pofizovaci ceny je v soucasnosti pouziti titanu a jeho slitin omezeno
jen na urCitd odvétvi, kde nelze pouzit jiné cenové dostupnéjsi zdroje.
Za nejpouzivanéj$i titanovou slitinu je oznacovana slitina Ti6Al4V. Diky svym
vybornym vlastnostem jako je vysokd pevnost, nizkd mérnéd hmotnost, odolnost proti
creepu, odolnost proti Sifeni trhlin ¢i odolnost proti korozi je této slitiny hojné
vyuzivano v leteckém, kosmickém, ndmoinim ¢i energetickém primyslu a diky své
biokompatibilité¢ také v 1ékafstvi. Nékteré z vySe uvedenych vlastnosti mohou byt
vyrazn¢ ovlivnény volbou mikrostruktury a s tim spojenym tepelnym
zpracovanim.[1][2][3]

Cilem této bakalaiské prace je shrnuti zakladnich daju o titanu a jeho slitinach a také
o vlivu tepelného zpracovani na mikrostruktury a mechanické vlastnosti, pticemz diraz
je kladen predevS§im na slitinu Ti6Al4V. Experimentilni ¢ast je vénovana vlivu
rozdilného tepelného zpracovani na vlastnosti a mikrostruktury Ti6Al4V.
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Teoreticka c¢ast

2 Titan

2.1 VIastnosti

Titan je nemagneticky, lehky polymorfni kov Sedé az sttibfité bilé barvy. Hlavni
piednosti titanu je vysoka hodnota poméru jeho pevnosti k hustoté (tzv. specificka
pevnost), ktera znané prevySuje tyto hodnoty u oceli a dale také jeho nizka tepelna
vodivost a roztaznost. Cisty titan je tvarny a pomérné mékky kov, avsak se snizujici se
Cistotou dochazi ke snizovani plasticity a nariistu pevnosti a tvrdosti. Za normalnich
teplot je titan velmi chemicky staly a vysoce odolny proti korozi. Tyto vlastnosti jsou
zapfic¢inény tvorbou tenké kompaktni ochranné vrstvy na jeho povrchu. Vrstva je
tvofena pievazné oxidem titani¢itym (TiO,). Tento oxid zajistuje titanu a jeho slitinam
ochranu proti korozi. Titan dobie odolava korozi v silné oxidujicich kyselinach
a solnych prostfedich. Na druhou stranu v silné redukujicich anorganickych kyselinach,
je odolnost titanu proti korozi omezend. Jedna se piedevSim o kyseliny, u kterych
dochazi pti reakci s kovem k uvolnéni vodiku. S rostouci teplotou se titan stava vysoce
reaktivnim a dochazi ke kontaminaci nékterymi prvky (O, N, C, H). Témito prvky je
sniZovana Cistota titanu, coz souvisi se zménami mechanickych vlastnosti a to
piedevsim pevnosti a tvarnosti (obr. 2.1). Nejvetsi problémy jsou zpisobeny vodikem,
ktery snadno difunduje do materidlu a byvé pfic¢inou zkiehnuti a pfedéasného poruSeni
materialu.[1][2][3]
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Obr. 2.1: Vliv necistot na mechanické vlastnosti titanu.[1]



U titanu jsou rozliSovany dvé =zakladni krystalografické modifikace (obr. 2.2).
Do 882°C se titan vyskytuje v modifikaci a s Sestere¢nou krystalickou m#izkou (HCP).
Nad teplotou 882°C se titan vyskytuje v modifikaci B S kubickou prostorové
centrovanou miizkou (BCC).[1]

b) BCC B

Obr. 2.2: Zakladni krystalografické modifikace titanu.[3]

Tab. 2.1 Porovnani vybranych vlastnosti ¢istého titanu a Zeleza.[4][5]

Ti Fe
teplota tani 1667 °C 1538 °C
teplota varu 3286 °C 2861 °C

hustota 4,506 glcm® 7,860 g/cm®
pevnost 250 MPa 260 MPa
Vet (el 116 GPa 211 GPa

pruznosti

2.2 Vyskyt

Titan je fazen mezi hojné rozsifené prvky. Svym obsahem 0,63% je devatym
nejrozsifenéjsim kovem v zemské kafe. V malém mnozstvi je titan obsazen v fadé
mineralt. Mezi nejvyznamnéj$i rudy titanu patii ilmenit (FeTiOs) a rutil (TiOy).

Nejveétsi naleziSté titanu se nachdzeji v Australii, Severni Americe, Skandinavii
a Malajsii.[1][5]

2.3 Vyroba

Titan nelze vyrobit tradicni hutni metodou, kterou se pfipravuje vétSina kovil
a to predevsim kvili vysoké reaktivité za vyssich teplot. Aby se predeslo témto reakcim,
musi byt titan vyrabén ve vakuu, anebo v ochranné atmosféte. Naro¢ny proces vyroby
se vyrazné projevuje na kone¢né cené titanu a jeho slitin. Mezi nejpouzivanéjsi postupy
vyroby patii tzv. Krolliv proces, avSak titan muze byt vyroben také pomoci jinych
metod, naptiklad elektrolyzou. [1][5][6]



Krolliiv proces

Tato metoda byla vypracovana lucemburskym védcem Wiliamem Justinem Krollem.
Poprvé byla tato metoda pouzita v USA.[1]

Krolltiv proces se sklada z téchto ¢tyt zékladnich krokt:

piiprava materialu pro chloridaci

vyroba chloridu titani¢it¢ho

redukce chloridu titani¢itého

pretaveni titanové houby na kujny material
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Obr. 2.3: Schéma vyroby titanu Krollovym procesem.[7]

vyroba chloridu titanicitého (chloridace):

Jako suroviny pro vyrobu chloridu titani¢itého jsou nejéastéji pouzivany rutilové rudy
a ilmenitova struska. Chloridace je provadéna za teplot 900-950°C, a hlavnim
produktem této reakce je chlorid titanicity.[5][6]

reakce vyroby chloridu titanicitého z rutilu
TiO, + C + 2Cl, = TiCl, + 2CO (2.1)

TiO, + 4Cl, + 2C = TiCly + 2COCl; (2.2)



Péry chloridu titanicité¢ho jsou jimany v kondenzéatorech v podobé nazloutlé¢ kapaliny.
Pred redukei, musi byt chlorid titanicity chemicky vycistén od pravodnich kovi
(Fe, Si, V), a poté je opét destilovan.[5][6]

redukce chloridu titaniéitého:

K redukci chloridu titanic¢itého na titan je pouzivan zejména hoi¢ik nebo sodik.
Nejcastéji je chlorid titani¢ity hotféikem redukovan v kelimcich, kdy cely proces je
provadén pod ochrannou atmosférou helia nebo argonu. Chlorid titanicity je pozvolna
ptipoustén do roztaveného hoiciku za teplot 850-920°C.

reakce redukce titanové houby
TiCly + 2Mg = TiCl, + MgCl, (2.3)
TiCl, + Mg = Ti + MgCl, (2.4)

Po ukonceni reakce vyredukovany kov vytvaii na sténach kelimki vrstvu tzv. titanové
houby (obr. 2.4). Pii redukci musi byt vznikly chlorid hofe¢naty spoleéné se zbytky
hot¢iku odstranén, a to bud’ vakuovou destilaci anebo louzenim zfedénou kyselinou
solnou. Témét totozny proces je redukce chloridu titani¢itého sodikem (Huntertiv
proces). Nevyhoda tohoto procesu je, Ze sodik musi byt ptfed redukci destilovan.
Na druhou stranu redukce mize probihat za nizSich teplot a vznikajici titan se tolik
nepiivafuje na stény nadoby, ¢imz je usnadnéno jeho vyjimani.[5][6]

Obr. 2.4: Titanova houba.[8][3]

Elektrolyza (elektrochemicka redukce TiO)

Z duvodu nakladného procesu vyroby titanu Krollovym procesem jSou V souéasnosti
zkoumany nové postupy, které¢ by vyrobu titanu zna¢n¢ usnadnily. Mezi takové procesy
patfi napf. elektrochemicka redukce TiO; V roztavenych solich (napf. CaCl,). Zadny
z téchto postupt nebyl dosud natolik propracovan, aby mohl konkurovat vyrobé
Krollovym procesem. Jedinou vyhodou ur¢itych druhii elektrochemické redukce je
dosazeni velmi vysoké jakosti titanu.[1][9]



3 Titanové slitiny

V bézné praxi jsou prevazné pouzivany slitiny titanu, které¢ se vyznacuji vybornym
pomérem mezi pevnosti a hmotnosti, dobrou houzevnatosti, dobrymi unavovymi
vlastnostmi, vysoké odolnosti proti korozi a tepelné odolnosti za vysokych teplot.
Z divodu drahé vstupni suroviny a naro¢ného procesu vyroby je vyuziti téchto slitin
omezeno jen na urcita odvétvi, kde neni mozné pouzit jiné alternativni zdroje.

Titan tvofi slitiny s mnoha prvky, s kterymi tvoii substituéni tuhé roztoky. V obou
modifikacich jsou pfisadové prvky rozpustény uplné nebo ¢aste¢né. U nékterych prvka
muze dochazet k sluCovani s titanem a vzniku tzv. intermetalické slouc¢eniny. Piisadové
prvky maji veliky vliv na teplotu alotropické piemény. Prvky, které zvySuji

o ey

stabilizatory.[10][11][12]

e a stabilizatory (Al,N,O0,C)
Jediny prakticky vyznam U a stabilizatoru ma hlinik (Al), ktery se vyskytuje
V naprosté vétSing titanovych slitin. Hlinik také dobfe rozpousti vodik, ¢imz
potlacuje vodikovou korozi. Obsah hliniku se obvykle udrzuje v rozmezi
7-9 hm.%. Pii vy$Sim obsahu hliniku dochazi k narGstu kiehkosti. Nekovy
O, N, C jsou povazovany za necistoty a je nutné udrzet jejich obsah na minimu,
protoze i jejich velmi mala mnozstvi mohou zna¢né zvySovat kiehkost.[2][10]

e P stabilizatory
Pfi dostatetném mnozstvi B stabilizatord (V, Nb, Mo, Ta) je tuhy roztok
B zachovan az do normalnich teplot anebo pfi nizkych teplotach dochazi k jeho
eutektoidnimu rozpadu (Cu, Cr, Si, Ni, Fe, Co, Mn). Nejpouzivanéj$im
B stabilizatorem je vanad (V). Vanad se dobte rozpousti ve fazi § a u titanovych
slitin zvySuje pevnost a tvarnost.[2][10]

el ) o7 _-""'";
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Ti ALONC T Cu,50,Cr,Mn,Fe,Co,Ni  Ti V.Mb,Mo,Ta
—_—— —_— —_—

Obr. 3.1: Vliv piisadovych prvki na tvar binarnich diagramut Ti-X.[2]



3.1 Rozdéleni Ti slitin

U titanovych slitin jsou rozliSovany tfi zakladni typy, které se 1isi jak svym fazovym
slozenim za pokojové teploty tak 1 svymi mechanickymi, chemickymi
a technologickymi vlastnostmi.

Z tohoto hlediska titanové slitiny délime na tyto zakladni typy:

e slitiny a a pseudo o
e slitiny B a pseudo B
e slitiny o+

3.1.1 Slitiny a a pseudo a

Jedna se o jednofazové slitiny obsahujici pouze fazi a. Jejich legujicimi prvky jsou
a stabilizatory. Hlavnimi pfednostmi o slitin jsou dobra tvafitelnost, svafitelnost,
vyborna odolnost proti korozi a teplotni stdlost. Komeréné cisté titanové slitiny o
se tepelné nezpracovavaji. Diky svym mechanickym vlastnostem a vysoké odolnosti
proti teCeni (creep) jsou vhodné predevs§im pro soucasti pracujicich za zvySenych teplot.
Pouzivaji se napi. pro plechy, skiiné kompresord, anebo pro lopatky plynovych
turbin.[1][2][10]

3.1.2 Slitiny B a pseudo 8

Jedna se o metastabilni slitiny tvofené pouze fazi . Mezi hlavni pfednosti B slitin patii
odolnost proti korozi, tvaritelnost za studena a vysoka pevnost, kterd po tepleném
zpracovani muze nabyvat hodnot az 1380MPa. Starnuti téchto  slitin
(precipitace jemnych a ¢astic) vede k vétSimu zvySeni lomové houZevnatosti nez
u starnuti dvojfazovych a+p slitin pii zachovani téméf totozné meze kluzu. Oproti
dvojfazovym slitindm maji tyto slitiny vyssi hustotu a také potizovaci cenu. B slitiny
se pouzivaji pro lopatky a disky kompresorti a ve velké mife jsou také vyuZzivané
na silné namahané dily letadel.[1][2][10]

3.1.3 Slitinya+p

Za normalni teploty je jejich mikrostruktura tvofena o i B fazi. Nejpouzivangjsimi
ptisadovymi prvky téchto slitin jsou vanad (B stabilizator) a hlinik (o stabilizator). Mezi
hlavni ptfednosti téchto slitin patii vysSi pevnost, odolnost proti inavée, odolnost proti
korozi. Za nevyhodu téchto slitin se povazuje horsi svafitelnost a vyraznéjsi pokles
pevnosti s narustajici teplotou. Oproti B slitinam jsou o+f slitiny vice nachylné na
vodikovou kiehkost. Nékteré mechanické vlastnosti mohou byt ovlivnény teplenym
zpracovanim. Nejvyznamnéjsi dvojfazovou slitinou je slitina Ti6Al4V. Tyto slitiny jsou
hojné¢ pouzivany pro disky kompresorti leteckych motorti, lopatky kompresori,
chirurgické¢ implantaty, tlakové nadoby, lodni Srouby a pro mnoho dalSich
aplikaci.[1][2][10]
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Na obrézku 3.2 je schematicky znazornén vliv legujicich prvkd na strukturu a na

vybrané mechanické vlastnosti titanovych slitin.

slitiny @ pseudo-a slitiny a +p pseudo- § slitiny
« &isty Ti «Ti-5A1-6Sn-2Zr-1Mo- «Ti-6A1-4V «Ti-8Mn  «Ti-11,5Mo-6Zr-
« Ti-SAl- 0,281 «Ti-6Al-6V-2Sn 4,5Sn

2,55n  *Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo «Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo «Ti-13V-11Cr-3Al

*Ti-SAl-1Mo-1V
MnoZstvi a stabilizatord nap¥. (Al, N, O)
- - - - - - - - -
Mmnoizstvi B stabilizatoru napr. (Mo, Fe, V, Cr)
- - > » > »- - > >
hustota -

- odolnost proti creepu
- SVAFitelnost
odezvana TZ ) cel
zpracovatelnost s
citlivost na rvchlost zatéZovani —— g

Obr. 3.2: Schématické znazornéni vlivu legujicich prvkl na strukturu a vybrané mechanické
vlastnosti Ti-slitin.[1]
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4 Slitiny a + B

4.1 Fazové premény

U o+ slitin jsou rozliSovany 4 faze a to faze o , 3, martenzit a tavenina. Béhem ohievu
nad teplotu fazové pfemény je o faze transformovana na fazi B podle pfislusného
fazového diagramu. Pfi nasledném pomalém ochlazovani dochdzi k pfeméné faze
a v zavislosti na rychlosti ochlazovani dochazi k nukleaci a ristu rovnoosé globularni
faze o (o primarni) anebo Kk nukleaci a rustu a lamel na hranicich zrn 8 (obr. 4.1). Tyto
pfemény jsou pieménami difuznimi. Pfi dosaZzeni teploty Ms a vysoké rychlosti
ochlazovani dochazi ke vzniku martenzitu.[3][13]
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Obr. 4.1: Nukleace a rist o lamel na hranicich zrn B, pfi ochlazovéni z
fazové oblasti B.[1]

4.1.1 Martenziticka transformace

Pfi velmi rychlém ochlazovani z fazové oblasti B nebo oblasti mirné pod teplotou
fazové premeény je difuze potlacena a nedochazi k difuzni pfeméné faze P na fazi a, ale
k bezdifuzni pteméné faze B na martenzit. U titanovych slitin jsou pozorovany dva typy
martenzitu, a to martenzit a° s hexagonalni krystalovou miizkou a martenzit o‘*
s miizkou ortorombickou. Martenzit o je tvofen latkami nebo jehlicemi. Krystalova
struktura martenzitu o‘‘ casto pfipomina pokiivenou hexagonalni strukturu. Typ
martenzitu se odviji pfedevsim od vysky kalici teploty a od chemického slozeni faze 3
pted kalenim. Pti obsahu vanadu >15 hm.% je faze B stabilizovana a po kaleni je u faze
B zachovana bce miizka. V ptipadé, Ze je obsah vanadu 10 + 2 hm.% a kalici teplota je
volena do teplot v rozmezi 750-900°C, je u faze B zCasti zachovana bce miizka a z¢asti
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je faze P transformovana na martenzit a‘‘. Pfi kaleni z teplot vyssich nez 900°C neni
faze P tolik obohacena o vanad a po kaleni je struktura tvofena pievazné martenzitem
a‘. Z davodu zvySené hustoty dislokaci jsou po kaleni zvySeny predevsim vlastnosti
jako je pevnost a tvrdost (avsak ne tolik jako u oceli). Pii zahfati na urcité teploty je
martenzit rozlozen a dochazi k precipitaci jemnych B castic, coz vede k dalSimu
zpevnéni. U objemnéjSich dilct z titanovych slitin je slozité¢ docilit martenzitické
pfemény, a to piedevsim kvili nizké tepelné vodivosti titanu. [3][13][14]

4.2 Slitina Ti6Al4V

Slitina Ti6Al4V, fadici se mezi dvoufazové o+ slitiny, je nejpouzivanéjsi titanovou
slitinou. Z veskeré produkce titanovych slitin, je této slitiny vyrobeno vice jak 60%.
Ti6Al4V poskytuje kombinaci vysoké pevnosti, nizké hmotnosti, tvarnosti a odolnosti
proti korozi. Tato slitina také vykazuje dobré mechanické vlastnosti za nizkych teplot
a velmi dobrou odolnost proti iniciaci a $ifeni trhlin (tnava). Diky ochranné oxidacni
vrstvé na povrchu je Ti6Al4V odolna proti korozi i v agresivnich prostfedich. Za dalsi
pozitivni vlastnost je povazovana biokompatibilita s lidskou tkani. Teplota fazové
premény (beta transus) je 980-1011°C. Ti6Al4V je vhodna pro tvafeni za tepla v oblasti
a+f v rozmezi teplot 870-980°C. Pii tvareni za tepla v atmosféfe obsahujici dusik nebo
kyslik, dochazi k difuzi téchto prvka do povrchové vrstvy materialu, coz ma za piic¢inu
jeji vytvrzeni. Tato vrstva (“alpha case®) je tvrda a kiehka a po tvafeni musi byt
odstranéna. K odstranéni této vrstvy je pouzivano moteni nebo obrabéni. Pro tvareni za
studena je pouzivano tazeni a protlaCovani, avSak opracovatelnost slitiny je
omezena.[2][3][11]

4.2.1 Mikrostruktury a proces zpracovani

U titanovych o+p slitin je vysledna mikrostruktura zavisla predevS§im na kone¢ném
tepleném zpracovani, kterému vSak predchazi né€kolik rtiznych procestt zpracovani,
které maji také vliv na kone¢nou mikrostrukturu a vlastnosti slitin. Mezi primarni
proces zpracovani je fazeno kovani ingotl. Béhem kovani ingoti se jejich teplota
béhem procesu pohybuje nad i pod teplotou fazové piemény. Vysledkem téchto variaci
teplot béhem kovani je nejednotnd mikrostruktura ingotu tvofena zc€asti lamelarni
strukturou, a zcéasti globularni o fazi. Z tohoto duvodu je po kovani zafazeno tzv.
B zihani. Ohfev je volen asi 50-75°C nad teplotu fazové pfemény a vydrZz na téchto
teplotach je co nejkratsi, aby se predeslo nezadoucimu nadmérnému hrubnuti zrna. Z
divodu potlaceni nukleace a rlstu kontinualni faze o na hranicich zrn (o obalka) je
volena vyssi rychlost ochlazovani, pii které je zastoupeni kontinualni faze o na
hranicich zrn mensi. Faze a na hranicich zrn miize negativné ovliviiovat dalsi pochody
zpracovani. Po B zihani dochazi zpravidla jesté ke tvareni za tepla v oblasti o+f
(870-980°C). Po tvareni je provadéno finalni teplené zpracovani.

Za pokojové teploty ve stabilnim stavu je mikrostruktura o+ slitin tvofena z prevazné
miry fazi o spolecné s malym mnozstvim zachovalé faze . U slitiny Ti6Al4V jsou
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rozliSovany = mikrostruktury  globularni, = bi-modéalni  (duplexni), lamelarni
(Widmanstatenova struktura), kosikové a martenzitické. Typ mikrostruktury rozhoduje
o mechanickych vlastnostech slitiny.

Pti velmi pomalém ochlazovani z oblasti mirn¢ pod nebo nad teplotou fazové premény
dochdzi k transformaci faze P na globularni typ mikrostruktury. Globulérni
mikrostruktura je tvofena rovnoosou fazi o a malym mnozstvim zachovalé faze p.
Mikrostruktura duplexni vznika pii rychlém ochlazovani z fazové oblasti a+f a je
tvofena globularni fazi a, kterd je obklopena lamelérni strukturou. Objemovy podil
globularni faze a ve vysledné mikrostruktute je zavisly na teploté ohievu (obr. 4.2).
Dalsi vyskytujici se mikrostruktura je mikrostruktura lamelarni. Ke vzniku lamelarni
mikrostruktury dochazi pii ochlazovani (rychlost ochlazovani vyssi nez rychlost nutna
pro vznik globularni struktury) z fazové oblasti B, kdy na hranicich zrn  dochdzi
k nukleaci a ristu stejné orientovanych lamel a, které v ramci jednoho zrna tvoii vicero
kolonii (obr. 4.3). Pii rychlejsim ochlazovani z fazové oblasti B nebude dochazet
k nukleaci a ristu lamel o pouze na hranicich zrn B, ale také uvniti zrn. Tato struktura se
nazyva kosikova. U plné lamelarni mikrostruktury mohou byt lamely faze  vytvrzeny
jemnou deskovitou fazi a, coZ méa za nasledek zvySeni pevnosti a struktura se nazyva

bi-lamelarni. Pfi velmi vysokych rychlostech ochlazovani vznikd jiz zminovany
martenzit.[3][13][15]
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Obr. 4.2: Fazovy diagram zobrazujici zavislost podilu faze
a na teploté.[1]
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Obr. 4.3: Hlavni parametry lamelarni mikrostruktury:
D - velikost primarniho zrna B, d - velikost kolonie a,
t — sitka lamel 0..[16]

4.2.2 Vliv mikrostruktury na mechanické vlastnosti a+p Ti-slitin

Z vyrazné miry jsou mechanické vlastnosti a+p slitin uréeny piredevsim velikosti
kolonii a a s tim také souvisejici Sitkou o lamel. Velikost kolonii je uréena rychlosti
ochlazovani z fazové oblasti . V zasad¢ plati, Ze velikost kolonii a a Sitka o lamel se
s rostouci rychlosti ochlazovani zmenSuje. Velikost kolonii a je také limitovana
velikosti zrn B. S rostouci velikosti rychlosti ochlazovani (zmenSovani kolonii o) jsou
zvySovany piedev§im pevnostni vlastnosti jako je napt. mez kluzu (obr. 4.4).
K nejvétsimu nartstu meze kluzu dochazi pii rychlostech ochlazovani tak velkych, ze
vznika martenzit. HouZevnatost vykazuje narast do urcitého maxima velikosti rychlosti
ochlazovédni, ve kterém dochdzi ke zméné lomového mechanismu, kdy se lom
transkrystalicky méni na lom interkrystalicky. V tomto maximu houZevnatost vyrazné
klesa (obr. 4.4). Trhlina interkrystalického lomu se $ifi podél kontinualni o faze
na hranicich zrn . Rozsah tohoto jevu, kdy se §ifi trhlina podél kontinualnich a fazi
zavisi predev$im na rozdilné pevnosti mezi matrici a f4zi a na hranicich zrn a také na
velikosti zrn B. Mezi dalsi vlastnosti, které jsou se zvySujici rychlosti ochlazovani
zvysovany, patii nizkocyklova tnava (LCF). Cetné hranice o lamel, popiipadé desek
martenzitu, predstavuji pro mikrotrhliny silné ptekazky a tim je omezeno jejich Sifeni.
Naopak vlastnosti jako je odolnost proti Sifeni makrotrhlin (vysokocyklova tnava)
anebo velikost lomové houZevnatosti jsou Se zvySujici se rychlosti ochlazovani
zhorSeny.

Dalsi dilezity parametr ovliviiujici mechanické vlastnosti je efekt pferozdélovani
legujicich prvki do jednotlivych fazi. Tento efekt je nejvyrazngjsi u duplexni
mikrostruktury, ve které je za pokojovych teplot struktura tvofena smési o a f faze.
a stabilizator (hlinik) je 1épe rozpoustén v a fazi a B stabilizator vanad je naopak vice
rozpoustén ve fazi . Faze B obsahuje mensi koncentraci prvkl (pfedevsim kysliku),
kter¢ podporuji starnuti tvorbou koherentnich precipitath TizAl. Nasledkem
pterozdélovani budou mit lamely o, které vznikly ochlazovanim z faze p mensi vliv
na starnuti a s tim spojené vytvrzeni nez globularni faze o. Teplota rozpustnosti
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precipitatu TizAl je piiblizné 550°C, a tudiz pro jejich precipitaci nesmi byt tato teplota
béhem ohievu pfi starnuti piekro¢ena. Piekroc¢eni hranice 550°C ma za nasledek zihani
na odstranéni pnuti, ne vSak precipitaci. Pro precipitaci je zpravidla volena teplota
ohtevu pii starnuti 500°C. Prerozdélovaci efekt narGstd se zvySovanim objemového
podilu globularni faze o. Rostouci objemovy podil globuldrni faze o v duplexni
struktufe vede ke snizeni pevnosti v lamelarni ¢asti struktury. Prili§ velky podil
globularni faze o, vedouci k vyraznému oslabeni lameldrni casti duplexnich
mikrostruktur, ma za nésledek snazsi tvorbu unavovych trhlin v lamelarnich ¢astech
struktury. Pierozdélovaci efekt ma pii spravném objemovém podilu globularni faze a
pouze zanedbatelny vliv na houzevnatost, Sifeni mikro a makro trhlin a na lomovou
houzevnatost. Tyto vlastnosti uruje predevsim velikosti o kolonii. Mez kluzu zavisi jak
na prerozdélovacim efektu, tak na velikosti kolonii a. Nejvyssich hodnot meze kluzu se
dosahuje pii objemovém podilu 10-20% globularni faze a (tab. 4.1). Pfi velmi malém
objemovém podilu globularni faze o ma primarni vliv na vlastnosti pouze velikost
kolonii a a naopak pii velkém objemovém podilu globuldrni fize o ma primarni vliv
na vlastnosti prerozdélovaci efekt. [3][13][15]
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Obr. 4.4: Vliv rychlosti ochlazovani z fazové oblasti B na mez kluzu
a houzevnatost pIné lamelarni struktury.[15]

Tab. 4.1 Vliv rozdilné mikrostruktury na mez kluzu.[15]

mikrostruktura zkuS$ebni teplota Re [MPa]
lamelarni 20°C 925
duplexni (20% a glob.) 20°C 995
duplexni (30% a glob.) 20°C 955
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4.2.3 Tepelné zpracovani

Tepelnym zpracovanim je vyrazné¢ ovlivnéna mikrostruktura a tim také vysledné
mechanické vlastnosti slitiny. Slitina Ti6AI4V byva tepelné zpracovana pomoci zihani a
vytvrzovani.[17]

Zihani

Zihani je pouzivino predev§im pro optimalizaci mechanickych vlastnosti jako je
houzevnatost, creepova odolnost, obrobitelnost a také k strukturni a rozmérové stabilite.
U slitiny Ti6AI4V je nejcastéji vyuzito téchto typu zihani.

e Zihani na odstranéni pnuti - tento typ zihani je pouZivan na odstrafiovani pnuti
predev$im po svafovani a po tfiskovém obrabéni. Ohiev je zpravidla volen
do teplot 480 - 650°C a poté nasleduje ochlazovani na vzduchu.[1][11]

e Rekrystaliza¢ni Zihani - je provadéno za teplot v rozmezi 750 - 800°C pod
teplotu fazové pfemény. Tento typ Zihani je pouzivan piedev§im pro odstranéni
deformac¢niho zpevnéni vzniklého pii tvareni za studena. Po rekrystalizaénim
zihani dochazi k mirnému snizeni pevnosti a tinavovych vlastnosti. Na druhou
stranu dochazi ke =zlepSeni lomové houzevnatosti. Ti6Al4V je po
rekrystalizaénim 7zihani zejména pouzivdna V soucastech, u kterych je
pozadovana vysoka hodnota narazové prace.[11][17][18]

e Duplexni Zihani — ohfev je u duplexniho zihani volen do oblasti tésn¢ pod
teplotu fazové piemény. Po ochlazovani na vzduchu miuze nasledovat dalsi
ohfev na teplotu zhruba 500°C, kdy dochazi k precipitaci nové faze o.
Duplexnim Zihdnim a naslednou precipitaci mlize byt dosazeno meze kluzu
az 1000MPa.[17][18]

e Zihani ke vzniku globulirni B faze — teplota ohfevu béhem Zihani je 705 -
790°C. Po tomto typu Zihani dochazi k naristu houZevnatosti a také ke zlepSeni
unavovych vlastnosti.[11][18]

e Beta zihani - ohfev je provadén do oblasti t€sné nad teplotu fazové premény.
Ohtev na mnohem vyssi teploty nez je teplota pfemény a dlouhd vydrZ na nich
by mohl zapfi¢init nadmérné hrubnuti zrna, coz je nezadouci. Slitina Ti6AI4V
po B zihani vykazuje dobrou lomovou houZevnatost avSak na ukor poklesu
pevnosti a inavovych vlastnosti.[17][18]

Vytvrzovani

Vytvrzovani Ti6Al4V je slozeno z rozpoustéciho ohfevu, kaleni a starnuti (obr. 4.5).
Ohfev je nejcastéji volen do teplot mirné€ nizsich, nez je teplota fazové piemény. Po
rychlém ochlazeni je faze B transformovana na martenzit. Pro dosazeni co nejvétsiho
podilu martenzitu ve struktufe musi byt zajisténa vysoka rychlost ochlazovani. Z tohoto
divodu je kaleni provadéno pievazné do vody. Po kaleni dochazi k opétovnému ohievu
(starnuti) do teplot v rozmezi 480-595°C, kdy dochazi k rozpadu martenzitu a
precipitaci jemnym [3 ¢astic. Precipitace ma za nasledek nartist pevnosti. Vytvrzenim
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této slitiny mize byt vyslednd pevnost zvySena o 30-50%. Vyslednad pevnost mize po
vytvrzeni nabyvat hodnot az 1200MPa.[1][18]

stavovy diagram Ti-M rezim tepelného zpracovani
T (M=prvek stabilizujici fazi )

Kkaleni
starnuti
ohfev

Ti i — M 0 —> as
Obr. 4.5: Schéma vytvrzovani Ti6Al4V.[19]

Tab. 4.2 Vliv TZ na vyslednou mikrostrukturu.[12]

Tepelné zpracovani Parametry TZ mikrostruktura
1 v ., 940-970°C/10min/voda  prim. a + martenzit
ytvrzovani 480-650°C/2-8h/vzduch  anebo smés a + p
2 Beta zihani 1035°C/30min/vzduch lamelarni
g 955°C/10min/vzduch .
3 Duplexni Zihani 500°C/4h/vzduch duplexni

globularni B v a

4 Zihani ke vzniku 705-790°C/1-4h/pec matrici

globularni f faze

4.2.4 Pouziti

Ti6Al4V je vyuzivana zejména v oblastech, kde se klade diraz na usporu hmotnosti a
na vyborné mechanické vlastnosti jako je vysoka pevnost a odolnost proti korozi. Slitina
Ti6AlI4V je schopna pracovat za vyssich teplot, pfi nichz nereaguje S okolim.
Doporuc¢ena maximalni provozni teplota této slitiny je 400°C.[11][20][21]

Piehled oblasti pouziti

1. Letecky prumysl: V letectvi se Ti6Al4V pouziva pro svou vysokou specifickou
pevnost. Vyuziti nachdzi témét ve vSech castech letadla (trup, podvozek, kiidla,
motor nebo ocas letadla).[11][21]
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2. Kosmicky primysl: Ti6Al4V nachazi uplatnéni rovnéz v kosmickém pramyslu
pro konstrukci raket a raketoplant (motory, trup). Vyhodou pouziti této slitiny je
stejn¢ jako u letadel predevsim vysoka specifickd pevnost, se kterou souvisi
uspora hmotnosti raketoplanu a tim 1 paliva spotiebovaného pro start
raketoplanu a dochazi také ke zvySeni uzitné nosnosti.[11][21]

3. Energetika: V energetice jsou z Ti6Al4V vyrabény lopatky proudovych nebo
plynovych turbin pracujicich za vysokych teplot.[3]

4. Chemicky primysl: V chemickém primyslu je vyuzito vynikajici odolnosti
slitiny vaci korozi v agresivnich prostfedich. Pouzivad se napf. pro vystelky
nadrzi, Cerpadla, tlakové nadoby.[21]

5. Namorni priamysl: V lodni dopravé ma slitina Ti6Al4V veliké vyuziti zejména
u soucasti, které prichazi do kontaktu s moiskou vodou. Jako material se
Ti6Al4V pouziva na povrchy trupti lodi a ponorek nebo pro vyrobu lodnich
Sroubti.[21]

6. Sportovni pramysl: Slitina Ti6Al4V se také vyuziva pro sportovni potieby,
1 kdyz kvali vysoké cené je spektrum pouziti velice omezené (golfové hole,
ramy zavodnich kol).[3][21]

7. Automobilovy prumysl: Pro usporu hmotnosti se Ti6Al4V vyuziva také pro
konstrukci nékterych soucasti pfevazné v zavodnich autech (pfevodovka,
pruzinové ventily).[12][21]

8. Lékarstvi: Diky vysoké biokompatibilité je tato slitina pfedurcena pro pouziti
v mnoha medicinskych aplikacich. Z Ti6Al4V jsou vyrabény kloubni
komponenty, endoprotézy, kostni Srouby, anebo pro dentalni implantaty.[3][21]

Obr. 4.6: Soufasti vyrobené z Ti6Al4V: a) Ilopatky plynové turbiny,
b) odlitek ramu ventilatoru c¢) nadoba pro skladovani chemikalii d) ram kola e) pirevodovka
zavodniho automobilu f) kycelni endoprotéza.[1][3][22][23][24]
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Experimentalni ¢ast

5 Experimentalni material

Pro experimentalni ¢ast byla zvolena titanova slitina Ti6Al4V (GRADE 5). Vzorky pro
experiment byly odebrany z plechu o tloustce 8mm. Dodany stav slitiny byl
v tzv. “milll annealed” (705-790°C/1-4h/pec). Vychozi mikrostruktura byla tvofena
rovnoosou fazi o @ malym mnozstvim faze  (obr. 6.1). Chemické slozeni materialu je
uvedeno v tabulce 5.1 a v tabulce 5.2 jsou uvedeny zakladni vlastnosti dodané slitiny.
Tyto hodnoty byly ziskany od dodavatele.

Tab. 5.1 Chemické sloZeni [hm. %].

6,46 4,11 0,21 0,166 0,007 0,004 0,0055 zistatek

Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti.
orientace  mez Kluzu Ry [MPa]  mez pevnosti R, [MPa]  taZnost A [%0]
podélna 970-980 1000-1011 14,4-16
pFi¢na 985-1010 1020-1040 14,6-16
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5.1 Tepelné zpracovani vzorki

Pro experiment bylo zvoleno devatenact rozdilnych variant tepelného zpracovani
(tab. 5.3). Ohtev vzorki byl provadén v komorové peci typu MF5 bez inertni atmosféry
od firmy Elsklo.

Tab. 5.3 Pouzité druhy teplen¢ho zpracovani.

oznaceni vzorku Cyklus Tvrdost HV 10
Al 1035°C/10"/voda 390
A2 1035°C/10/olej 362
A3 1035°C/10"/vzduch 331
Bl 940°C/30"/voda 374
B2 940°C/30°/olej 362
B3 940°C/30"/vzduch 329
C1 B1 + 480°C/3h/vzduch 383
Cc2 B1 + 585°C/3h/vzduch 355
C3 B3 + 480°C/3h/vzduch 346
C4 B3 + 585°C/3h/vzduch 337
D1 1035°C/30"/voda 391
D2 1035°C/30"/vzduch 337
D3 1035°C/30"/pec 327
El D2 +900°C/2h/vzduch 338
E2 D2 + 800°C/2h/vzduch 356
E3 D2 + 730°C/2h/vzduch 344
F1 D3 + 900°C/2h/vzduch 341
F2 D3 + 800°C/2h/vzduch 357
F3 D3 + 730°C/2h/vzduch 308

5.2 Metalografie

Piiprava vzorku

Tepeln€ zpracované vzorky byly pro metalografickou analyzu pfipraveny obvyklym
zpusobem. Po TZ byly vzorky rozfezany na ,;rozbrusovacce” Discotom-2 od firmy
Struers. Jako tezaci kotou¢ byl pouzit specidlni kotou¢ z karbidu kiemiku. Pti fezani
klasickym kotou¢em z oxidu hlinit¢ého by mohlo dojit z divodu zanechavani dlouhé
tiisky titanu k tepelnému ovlivnéni vzorkt. Po fezani byly vzorky zalisovany za tepla
do pryskytice (IsoFast + ClaroFast) na zatizeni LaboPress-3 rovnéz od firmy Struers.
Po zalisovani byly vzorky brouseny a lestény na poloautomatickém brousicim a lesticim
zatizeni GPX 300 od firmy LECO. Brouseni bylo postupné provadéno na brusnych
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papirech od zrnitosti 500, 800, 1200, 2400 az do zrnitosti 4000. Dale byly vzorky
lestény na lesticim platné za pomoci diamantové pasty o zrnitosti 0,7um. LeSténi
probihalo tak dlouho, dokud nebylo docileno pozadovaného zrcadlového lesku.
K vyvolani mikrostruktury bylo pouzito Krollovo leptadlo (1% HF, 2% HNOg3, 95%
destilovana H,0).[27]

Metalograficka analyza

Po Gspésném naleptani byly mikrostruktury nejprve pozorovany pomoci svételného
mikroskopu Olympus GX51 a dokumentovany i digitdlni kamerou Nikon
DS-Fi 1. Po svételné mikroskopii, byla mikrostruktura nékterych vzorkd (“Mill
annealed®, B1) studovana pomoci obrazii sekundarn¢ odrazenych elektronii rastrovaciho
elektronového mikroskopu (REM) XL 30 Philips. Na vzorcich bylo ovéfovano
pierozdéleni Al a V mezi a a B faze studované slitiny. Analyzy byly provedeny
metodou EDS, kterou je vybaven vySe uvedeny REM.

Meéreni tvrdosti

V posledni fad€ byla méfena tvrdost na vSech vzorcich metodou dle Vickerse - HV 10.
Tvrdost byla naméfena na tvrdoméru LV-700 firmy LECO. Na kazdém vzorku bylo
provedeno nejméné 8§ métfeni. Z namétenych hodnot byla ur¢ena stfedni hodnota a také
smérodatnd odchylka.
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6 Popis vysledki

Svételna mikroskopie

Vychozi stav (“mill annealed*)

\
,i ".\\
BR -— <
pot Magn Det WD Exp F—— 10pm

6 1600x SE 116 1 ozi stay

Obr. 6.1: Vychozi stav struktury (500x a 1500x).

Mikrostruktura vychoziho stavu je tvofena z ptevazné ¢asti rovnoosou fazi a a malym
mnozstvim faze B nepravidelného tvaru po hranicich zrn faze o.

Al 1035°C/10°/voda

Obr. 6.2: Struktura Al (100x a 500x).

Mikrostruktura je po rychlém ochlazeni do vody z fazové oblasti B tvofena vyhradné
martenzitem deskovym a jehlicovym ag.. Vysledné zrno B je relativné zhrublé.
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A2 1035°C/10°/olej

Obr. 6.3: Struktura A2 ( 200x a 500Xx).

Po kaleni do oleje, je mikrostruktura tvofena stejné jako u kaleni do vody obéma typy
martenzitu (deskovy a jehlicovy). Pozorovano také malé mnozstvi zachovalé faze f,
patrné po hranicich zrn.

A3 1035°C/10°/vzduch

Obr. 6.4: Struktura A3 (200x a 500x).
Mikrostruktura tvofena z pievazné miry jehlicovitym martenzitem o4, malym
mnozstvim zachovalé faze 3 po hranicich ptivodnich zrn a transformovanou p (kosikova
morfologie).
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B1 940°C/30°/voda

Obr. 6.5: Struktura B1 (200x a 500x).

Mikrostruktura je tvofena globularni a fazi, do fadku usmérnénou netransformovanou
fazi B a martenzitem. Morfologie martenzitu je nenaleptana, 1ze ji pozorovat na REM.

B2 940°C/30°/olej

Obr. 6.6: Struktura B2 (200x a 1000x).

Mikrostruktura témét totozna jako v pripadé vzorku B1, vyraznéjsi tadkovitost
netransformované B faze a vétsi podil o faze.
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B3 940°C/30"/vzduch

Obr. 6.7: Struktura B3(200x a 1000x).

Po ochlazovani na vzduchu z oblasti mirné pod teplotou fazové premény vznika
duplexni mikrostruktura tvofena primarni fazi a a kosSikovou strukturou transformované
B faze.

C1 940°C/30’/voda + 480°C/3h/vzduch

Obr. 6.8: Struktura C1 (200x a 1000x).

Mikrostruktura tvofena ¢astecné rekrystalizovanou fazi o, netransformovanou fazi
a martenzitem. V mikrostruktufe se vyskytuji také precipitaty nepozorovatelné
svételnou mikroskopii, ale potvrzeny RTG difrakci (95% a, 3% B, 2%TizAl-[26] Foret,
R. Ustni sdé&leni).
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C2 940°C/30°/voda + 585°C/3h/vzduch

Obr. 6.9: Struktura C2 (500x a 1000x).

Mikrostruktura tvofena rekrystalizovanou fazi o, netransformovanou fazi f
a martenzitem.

C3940°C/30°/vzduch + 480°C/3h/vzduch

Obr. 6.10: Struktura C3 (500x a 1000x).

V mikrostruktufe se po zihani vyskytuje primarni faze o, kterd je obklopena
transformovanou fazi B (koSikova struktura). Vliv Zihani na mikrostrukturu nebyl
pozorovan. Pii porovnani se strukturou B3 nepozorovatelné kvalitativni zmény.
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C4 940°C/30°/vzduch + 585°C/3h/vzduch

Obr. 6.11: Struktura C4 (500x a 1000x).

Obdobné jako u vzorku C4 je mikrostruktura tvofena primarni fazi a a transformovanou
fazi p (vyzihana kosikova struktura).

D1 1035°C/30°/voda

Obr. 6.12: Struktura D1 (200x a 200x).

Mikrostruktura po kaleni z fazové oblasti B tvofena vyhradné jehlicovitym
(acikularnim) martenzitem.
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D2 1035°C/30°/vzduch

Obr. 6.13: Struktura D2 (100x a 200x).

Po ochlazovani na vzduchu mikrostruktura tvofena jehlicovitym martenzitem g,
a zachovalou fazi B po hranicich zrn.

D3 1035°C/30°/pec

Obr. 6.14: Struktura D3 (200x a 200x).

Pfi pomalém ochlazovani v peci z oblasti nad teplotou fazové premény dochazi
k transformaci faze P na plné lamelarni strukturu. Po hranicich zrn se vyskytuje
minoritni podil a faze.
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E1 1035°C/30 /vzduch + 900°C/2h/vzduch

200 pm
Obr. 6. 15: Struktura E1 (100x a 200x).

V mikrostruktufe pozorovana pievdzné transformovand [ (koSikova morfologie),
zhrubla faze a po hranicich zrn (o obalka) a také malé mnozstvi globularni faze a uvnit#
puvodniho martenzitu.

E2 1035°C/30°/vzduch + 800°C/2h/vzduch

500 pym 200 pm |
Obr. 6. 16: Struktura E2 (50x a 100x).

Mikrostruktura tvofena pifevdzné transformovanou [ (kosikova morfologie)
a o obalkami po hranicich zrn.
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E3 1035°C/30°/vzduch + 730°C/2h/vzduch

,200 ym, 200 ym

Obr. 6. 17: Struktura E3 (100x a 100x).

Obdobné jako u E2 je mikrostruktura tvoiena pievazné transformovanou fazi [
(kosikova morfologie) a po hranicich zrn tvofici se a obalkou.

F1 1035°C/30 /pec + 900°C/2h/vzduch

200 ,200 ym, 100 100 um,

Obr. 6. 18: Struktura F1 (100x a 200x).

Mikrostruktura tvofena prevazné transformovanou fazi f (lamelarni struktura) a malym
mnozstvim globulérni faze o vzniklé uvnitt lameldrni struktury.
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F2 1035°C/30°/pec + 800°C/2h/vzduch

200 um 200 pm

Obr. 6.19 Struktura F2 (100x a 100x).

Obdobné jako u vzorku F1 je struktura prevazné lameldrni s malym mnoZzstvim
globuléarni faze a vzniklé uvnitt lamel.

F3 1035°C/30°/pec + 730°C/2h/vzduch

200 ym -

Obr. 6.20 Struktura F3 (100x a 200x).

V mikrostruktute je stejné jako u vzorku F1 a F2 pozorovana lamelarni struktura
a globularni faze o, pficemz zastoupeni faze o je oproti predeslym vzorkim F1 a F2
nepatrné vyssi.
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Vysledky EDS

Vychozi stav (“Mill annealed*)

-,

v

AccY Spot Magn  Det WD Exp I—| 10 pm
‘20_0 KY 45 1500x  SE_ 11.6 12963 vychozi stav__

Obr. 6.21: "Mill annealed" (1500x).

Tab. 6.1 Vysledky chemické analyzy “Mill annealed*.

bod Ti[hm. %] Al [hm. %] V [hm. %]

1(B) 81,44 4,40 14,16

2 (B) 86,31 5,76 7,93

3 (a) 90,40 7,18 2,42
plosna analyza 88,37 7,59 4,05

Na vysledcich analyzy mutzeme sledovat jiz zminény pierozdélovaci efekt legujicich
prvki do jednotlivych fazi. Tento efekt je nejvyrazngjsi v bod¢ 1, kdy je faze p znacné
obohacena o vanad (14 hm. %). V bodé 2 nebyl pozorovan tak vyrazny pierozdélovaci
efekt vanadu do faze P jako u 1 a to patrné z divodu, ze pii analyze byla z&asti
detekovana také matrice. V matrici o (bod 3) je naopak z divodu horsi rozpustnosti
vanadu v a fazi obsah toho prvku mensi.
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Bl

_--.__Acc.V Spof Magh De’r WD Exp |—| 10 um
- 20.0kV 4.0 1500x SE 76 12962 B1

i,

Obr. 6.22: Bl (1500x).

Tab. 6.2 Vysledky chemické analyzy B1.

bod Ti [hm. %] [Alhm. %] [V hm. %]
1 88,76 6,18 5,06
2 88,85 6,50 4,65
3 (a) 90,41 7,57 2,02
4 (a) 90,11 7,55 2,34
plosna analyza 89,20 6,98 3,82

Vzorek B1 byl kalen z teploty 940°C, kde podstatné prevlada podil faze B nad fazi a.
Rozlozeni hliniku a vanadu mezi jednotlivé faze odpovida podilu jednotlivych fazi,
které se za této teploty vyskytuji. Z divodu podstatné vyssiho podilu faze B bude
prerozdélujici efekt vyrazné€jsi v a fazi. Po zakaleni, béhem n¢hoz uz k pirerozdélovani
prvki nedochazi, je ptivodni faze  (martenzit) pouze mirn¢ obohacena o vanad (body 1
a 2). Naopak v a fazi (body 3 a 4) lze pozorovat relativné vyrazny pokles obsahu
vanadu a mirny narast obsahu hliniku oproti primérmému chemickému sloZeni.
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Hodnoceni vysledkii namérené tvrdosti

Na grafu na obrazku 6.23 jsou vyneseny stiedni hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkd
a také smérodatné odchylky od téchto stiednich hodnot. Na nekterych vzorcich byly
heterogenitou struktury. Na obrazku 7.24 je vidét, ze vpich pii méfeni tvrdosti zasahuje
z vétsi miry do oblasti vyskytu faze a, ktera se od lamelarni struktury lisi svou tvrdosti.

450 -
400 | m =

350 - = - =) o [ ]
300 -

250 W smér.

200 - odchylka
m stf. hodnota

HV 10

150 -
100 -

50 -

Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3

Obr. 6.23: Grafické znazornéni naméfenych hodnot tvrdosti.

Obr 6.24: Pri¢ina velkého rozptylu tvrdosti. (200x).
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7 Diskuze

Metalografickou analyzou a méfenim tvrdosti bylo potvrzeno, ze tepelné zpracovani
slitiny Ti6Al4V ma vyznamny vliv na jeji mikrostrukturu a hodnoty tvrdosti.

Po rychlém ochlazovani do vody z fazové oblasti B je vysledna mikrostruktura tvofena
vyhradné¢ martenzitem. Typ martenzitu je urCen piedevsim teplotou a vydrzi
na rozpoustéci teploté [13]. Dlouha vydrz na rozpoustéci teploté vede k homogenizaci
v rozlozeni vanadu. V takovém pfipadé ve struktufe pfevlada jehlicovity martenzit.
V piipadé, Zze je vydrz na rozpoustéci teploté kratsi, je struktura tvofena smési
jehlicovitého a deskového martenzitu. Pfi kaleni do oleje je ve struktufe zachovano také
malé mnozstvi faze B, popt. po ochlazovani na vzduchu ¢ast faze f miize transformovat
na koSikovou strukturu. Pfi pomalejSich rychlostech ochlazovani je faze J
transformovana na koSikovou anebo pii velmi pomalém ochlazovani na lamelarni
strukturu, coz je ve shod¢ s literaturou [1, 3, 13] S rostouci rychlosti ochlazovani, tedy
se zmé&nou morfologie struktury od struktury lamelarni ke struktufe martenzitické, roste
vysledna tvrdost az o 60 HV 10. Analogické zmény tvrdosti v piipad¢ oceli by byly
podstatné vetsi.

Po rychlém ochlazovani z fazové oblasti a+f je vysledna mikrostruktura tvofena
martenzitem, malym mnozstvim globularni faze o a zachovalé faze B. Mnozstvi
globuldrni faze o roste s klesajici rychlosti ochlazovani. Pfi pomalej$i rychlosti
ochlazovani vznikd duplexni typ mikrostruktury tvofeny globularni o fazi
a transformovanou fazi p (kosikova struktura). Tento poznatek je v souladu s literaturou
[1]. Obdobné jako pii ochlazovani z fazové oblasti B, i zde s rostouci rychlosti
ochlazovani roste vysledna tvrdost.

Po kaleni a nasledném starnuti na teplotach 480°C a 580°C byl pozorovan po starnuti
rozpadem martenzitu a tvorbou precipitatu. Podle literatury [1] dochéazi k vytvrzeni
v rozmezi teplot 480-595°C, avSak v naSem piipadé pii starnuti na teploté 580°C nebyl
efekt vytvrzeni pozorovan, naopak vysledna tvrdost po starnuti byla nepatrné nizsi.
Pfi starnuti duplexni mikrostruktury (vzorky C3 a C4) na 480°C byl opét pozorovan
byl pozorovan také pfi starnuti na 580°C, avSak pii téchto teplotich by k tvorbé
precipitatu dle literatury [15] dochazet nemélo. Patrné nehomogenni struktura vedla
k vysokym rozptylim hodnot tvrdosti.

Rychlé ochlazeni na vzduchu z fazové oblasti B, kdy je struktura tvofena pievazné
martenzitem a nasledné Zihdni v oblasti a+f, vede ke tvorb& koSikové struktury
s obalkami a faze po hranicich zrn. V piivodnim martenzitu miiZze pii vysSich zihacich
teplotdch dochézet k tvorbé globularni faze a. Vyskyt globularni faze o v plivodnim
martenzitu se pii nizsich zihacich teplotach nepodatilo potvrdit. Se snizujici se zihaci
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teplotou mnozstvi faze a ve struktuie narusta. Podle literatury [15] by v takovém
ptipad¢é méla tvrdost klesat, avSak toto tvrzeni nebylo nasim méfenim potvrzeno.

Pomalé ochlazovani v peci z fazové oblasti B a nasledné zihani v oblasti at+ B vede
jednak ke tvorbé globularni faze o ve struktufe a pfi zihani na teplotach 900°C a 800°C
také ke zvySovani tvrdosti. ZvySena tvrdost je patrné zapfi¢inéna vytvrzenim lamel 3
jemnou deskovitou fazi a (bi-lamelarni struktura). Pfi zihani na teploté¢ 730°C nebyl
tento vytvrzovaci efekt pozorovan, z ¢ehoz plyne, Zze za téchto teplot k precipitaci
teploty vedou ke zvySovani objemového podilu faze a ve struktute. Tvrzeni se shoduje
s literaturou [1].

Metodou EDS byl potvrzen pierozd€lovaci efekt legujicich prvkl mezi jednotlivé faze,
kdy se a stabilizator hlinik vice koncentruje ve fazi o a naopak P stabilizator vanad se
vice koncentruje ve fazi B, pficemz koncentrace jednotlivych prvki v obou fazich zavisi
I na jejich obsahu. Nejvétsi prerozdélovaci efekt byl pozorovan u vanadu, jehoz
koncentrace ve fazi f dosahovala az 14 hm. %. Porovnéano a potvrzeno s praci [13].
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8 Zavér

Ze slitiny Ti6Al4V bylo pripraveno nékolik vzorkt, které byly nasledné tepelné
zpracovany a poté byla hodnocena jejich mikrostruktura a tvrdost. Z nasledného
vyhodnoceni vysledkl jsme dosli k nésledujicim zaveérim.

e Nejvyznamngj§i vliv na konefnou mikrostrukturu ma ptfedevSim rychlost
ochlazovani, vySka ohfevu a vydrZz na rozpoustécich teplotach, poptipadé
piedchozi tepelné zpracovani.

e S rostouci rychlosti ochlazovani z fazové oblasti B dochéazi ke zméné morfologie
od lamelarni az po martenzitickou, pficemz vysledna tvrdost je pfimo umeérna
rychlosti ochlazovani. Vydrz na rozpoustécich teplotach urcuje typ martenzitu.

e S klesajici rychlosti ochlazovani z fadzové oblasti a+f se morfologie méni
od martenzitick¢é az po duplexni. I zde je vyslednd tvrdost pfimo Umérna
rychlosti ochlazovani.

e Starnuti martenzitu za teplot 480°C zpusobuje mirné vytvrzeni. U starnuti na
vyssich teplotach nebyl vytvrzovaci efekt pozorovan.

e U duplexnich mikrostruktur dochazi vlivem starnuti k mirnému nértstu tvrdosti
zapiic¢inéné tvorbou precipitatu TizAl.

e Zihani struktury tvofené z pievazné miry jehlicovitym martenzitem vede ke
tvorbé kosikové struktury s a obalkami po hranicich zrn.

e Zihani lamelarni struktury za teplot nad 800°C vede k vytvrzeni v disledku
vzniku sekundarni deskovité o faze. Pti nizsich teplotach k vytvrzeni nedochazi,
avsak roste objemovy podil globularni o faze ve strukture.

e Analyzou chemického slozeni byl potvrzen prerozdélovaci efekt legujicich

prvki do jednotlivych fazi, pti¢emz nejvice se tento efekt projevil koncentraci
vanadu ve fazi f po pomalém ochlazovani v peci z teplot 700-790°C.
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