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Abstract

This paper deals with the changes in the microstructure of the casted Ti6 Al4V titanium alloy by a solution
treatment at 1050 °C, 950 °C and 800 °C followed by water or air cooling. The specimens after solution
treatment were treated by an aging treatment at 550 °C. The solution treatments at 1050 °C and 950 °C followed
by water cooling process lead to o’ martensite structure. In other cases after the solution treatment a lamellar
structure of o + P phases was detected. The effects of the applied heat treatment parameters on the
microstructure were investigated by optical and electron microscopes as well as by hardness tests.

A dolgozat Ti6Al4V jelolésli ontott titanotvozet szovetszerkezeti véltozasait mutatja be 1050 °C, 950 °C és
800 °C-on alkalmazott oldo izzitast kovetd viz- illetve 1éghiités utan. Oldo izzitas utan a probadarabokat 550 °C
hémérsékletii keményitd hékezelésnek vetettiik ala. Az 1050 °C és a 950 °C-os hOntartast kdvetden vizhiitést
alkalmazva o' martenzites szerkezet jott 1étre. Egyéb esetekben az oldo izzitas utani szovetszerkezet lemezes
o + P fazisu volt. Az alkalmazott hékezelési paraméterck hatasat a szovetszerkezet vonatkozasaban fény- és
elektronmikroszképos vizsgalatok valamint keménységmérés segitségével tanulmanyoztuk.

Bevezetés

Titant és titanotvozeteket napjainkban széleskoriien alkalmaznak a repiilés, az energetika, a vegyipar
€s az autdipar szamos teriiletén. Tobb titandtvozet, biokompatibilitasa folytan, kitlinden alkalmazhato
sebészeti protézisek, orvostechnikai eszk6z0k anyagaként. Az orvosbioldgiai titanotvozetek magas
szilardsaggal és faradasi hatarfesziltséggel, alacsony rugalmassagi modulussal, kitlind
korrozidallosaggal és kivald biokompatibilitassal kell hogy rendelkezzenek.

A protézisek, orvosi eszkdzok egyik legelterjedtebb titanotvozete a Ti6Al4V jelolésti Gtvozet, amely
akemény szovetek (csontok) poétlasanak iranyaddo anyaga [1]. Beiiltethetd implantatumok
hagyomanyos gyartastechnoldgiaja a kiinduld félgyartmanyok melegalakitasara és az azt kovetd
befejezé forgacsold és finomfelilleti megmunkalasokra épiil. A vakuum- és plazma metallurgia
valamint az ezekhez tarsuld precizids ontés napjainkban egyre jobban a figyelem koézéppontjaba keriil.
Ezekkel a technologidkkal, koltségkimélé modon, kivant alakhiiségli és méretpontos implantatumok
készithetok. Természetesen fontos kérdés az implantatumok bevonatolasa [2] is a jo csontintegracid
elérése érdekében.

Jelen munkankban professzor Zithansky (Szlovak Miiszaki Egyetem, Pozsony) vezetésével eldallitott
ontott Ti6AI4V titdnotvozetbdl késziilt probadarabok [3] hokezelésével, szovetszerkezeti valtozasaival
foglalkozunk. Dolgozatunk kotodik az e targykdrben korabban megjelent tanulmanyunkhoz [4].
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Kisérleti anyag és technika

Munkankban plazma metallurgia és precizios ontés altal, laboratoriumi koriilmények kozt eldallitott,
Ti6AI4V titandtvozetet vizsgaltunk. Az 6tvozet iranyadd vegyi Osszetétele  (tomeg %) 6% Al, 4%V
a fennmaradé mennyiség Ti. Az 6tvozetbél levagott probadarabokon 1050 °C/1h, 950 °C/1h
és 800 °C/1h oldo izzitast alkalmaztunk, amelyet vizhiités vagy 1éghlités kovetett. Az oldé izzitas
utan 550 °C/4h keményitd hoékezelést is beiktattunk, amelyet léghiités kovetett. A hékezelést
LM 212.11 indukciés kemencében végeztiik. A szdvetszerkezetet Neophot 30 fény- JEOL JSM 5310
pasztazd elektron- és JEOL 200 CX tipusu atsugarzasos elektronmikroszkopon vizsgaltuk. Vickers
keménységmérésre (HV10) Briviskop BVR 187.5H berendezést hasznaltunk.

Vizsgalati eredmények

A Ti6Al4V titdnotvozet Ontés utani szovetszerkezetét az 1.a és b. abra mutatja. A mikroszerkezet
kétfazisu: o és P szilard oldatokbdl tevédik Ossze. Az o fazis (vilagos alakzatok) viszonylag
szabalyos, lemez alakt, amelyek kozott vékony P fazis (s6tét alakzatok) talalhatd. Ez az o + [
szerkezet B— (o + B) atalakulas eredményeként jott 1étre. Az eredeti P fazis szemcsehatarain o fazis
valt ki , amelyeket agp fazisként (grain boundary) értelmezhetiink. Az eredeti B szemcséken beliil
(o + B) kolonidk jottek létre, a kolonidk azonos kristalytani irdnyultsaga o lemezekbdl épiilnek fel.
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1. abra Ti6Al4V titanotvozet, kiinduld — ontés utani szerkezet

Az 1050 °C hémérsékletii oldé izzitds utani vizhiités tliszerli o' martenzites szerkezet kialakulasahoz
vezetett (2. abra). A martenzit tik kozott maradék P fazis talalhatod, az eredeti B szemcsehatarok
mentén oagp fazis kivalasa nem volt megfigyelhetd. Ha 1050 °C- rol levegbn torténd lehiilést
alkalmaztunk, akkor lemezes o + B kétfazisu szovet jon létre (3. abra), a B szemcsehatarokon pedig
Ol.GB fazis valt ki.

A 950 °C- 16l végrehajtott vizhiités utan a szovetkép primer o fazis és o martenzites szerkezet
kialakulasat mutatta. Primer o alatt azokat az o lemezeket (alakzatokat) értjiikk, amelyek 950 °C- os
0ld6 izzitds sordn nem mentek [ szilard oldatba, mivel hevitésnél az (a + B) — P atalakulési
hémeérséklet TI6AI4V 6tvozet esetén ~ 1000 °C [5]. A 950 °C/levegd oldo izzitas utan lemezes o + 3
fazist szovetet valamint primer o és ogp fazisokat tartalmazott vizsgalt 6tvozetiink.

A 800 °C/viz hdkezelés utani metallografiai vizsgalat azt mutatta, hogy o’ martenzites szerkezet nem
alakult ki. A 4. abran lathato, hogy a 1étrejott szovet oo + B lemezes. Feltételezhetd, hogy gyorshiités
kovetkeztében bizonyos tultelitettséggel rendelkezd metastabil B fazis jon létre. A 800 °C-os oldo
izzitds utan léghttést alkalmazva o + B fazist lemezes szovetallapot volt megfigyelhetd (5. abra).
Mindkét Iehiilési mod utan a mikroszerkezet ogg fazist is tartalmazott.

A Ti6Al4V ontott titandtvozet esetében alkalmazott oldo izzitdsi hdmérsekletek és lehiilési modok
utan kialakul6 szovetszerkezetekrdl a 6. abra ad attekintést.
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A vizsgalt old6 izzitasi eljarasok utdn a probadarabokon 550 °C —on keményitd hékezelést is
végrahajtottunk, a probadrabok lehiilése levegdn tortént. Az oldd izzitas utan kialakult jellemzd
mikroszerkezet az 550 °C- on elvégzett izzitas utan lényegében nem valtozott.

A7. és 8. abra a 950 °C/viz +550 °C valamint a 950 °C/levegd +550 °C paraméter(i, tehat a
probatestek teljes hokezelés utani szovetallapotat szemléltetik.

Az alkalmazott hdkezelési modok utan a szovetszerkezetet pasztazd elektronmikroszkoppal is
tanulmanyoztuk. Az elektronmikroszkopos vizsgalat (SEM) megerdsitette azokat a megallapitasainkat,
amelyeket fénymikroszkopos vizsgalatok altal tettiink.

A 9. abran lathato szovetkép jelzi, hogy 800 °C/vizhiités kovetkeztében olyan o + B szerkezet jon
létre, amely jelentds mennyiségii B fazisbol all, mig 1050 °C/levegd paraméter(i kezelés utan a 3 fazis
finom ,.erezet formajaban van jelen (10. 4bra). A teljes hékezelés utan (1050 °C/viz +550 °C) is
megmarado tliszerli martenzites szerkezet képe a 11. abran lathato.

7. dbra Ti6Al4V, 950 °C/1h/viz 8. abra Ti6Al4V, 950 °C/1h/levegd
+ 550 °C/4h/levegd + 550 °C/4h/levegb

v i

9. abra Ti6Al4V, 800 °C/1h/viz " 10. 4bra Ti6Al4V, 11. ab

-

ra  Ti6Al4V,

1050 °C/1h/levegb 1050 °C/1h/viz
+ 550 °C/4h/levegd + 550 °C/4h/levegd

Az egyes hokezelési eljarasok utdn a probadarabokon keménységmérést is végeztiink. A mérési
eredményeket az 1. tablazat foglalja Ossze. Lathatdo, hogy old6 izzitds utan a legjelentdsebb
keménységnovekedést az 1050 °C/viz illetve a 950 °C/viz kezelés valtotta ki. Az 550 °C- on
alkalmazott keményité hokezelés minden esetben keménységnovekedést eredményezett. A kiinduld
allapothoz képest (312 HV10) alegmagasabb keménységértéket az 1050 °C/viz +550 °C- on
végrehajtott teljes hokezelés utan mértiik (428 HV10).
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1. tablazat Az alkalmazott hokezelések hatasa a Ti6Al4V jelolésii Ontott titandtvozet keménységére

f e s 1050 °C/ 1050 °C/ 950 °C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/
Oldo izzitas

Ti6AMV lh/viz lh/levegd lh/viz 1h/levegd 1h/viz lh/levegd
jelolésii
ontott | Keménység | 45 320 395 311 344 319

titanotvozet HV 10

Oldo izzitas | 1050°C/ | 1050°C/ | 950°C/ 950 °C/ 800 °C/ 800 °C/

Keménység + 1h/viz 1h/levegd 1h/viz 1h/viz 1h/viz 1h/viz
kiindulé keményité + + + + + +

illapotban | hékezelés | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h | 550 °C/4h

312 HV 10

Keménység
HV 10 428 338 414 352 368 346

A tovabbiakban arra a kérdésre kerestlink valaszokat, hogy az 0ld¢ izzitas utan alkalmazott keményito
hokezelés kovetkeztében milyen mechanizmus(ok) altal jon (johet) létre keménységnovekedés. Ha
o0ldo izzitas utdn o' martenzit keletkezik, akkor feltehetden, az egyensulyi atalakulas irdnyaban az o'
— o + [ folyamat jatszodik le. Ha martenzit nem jon létre, akkor a metastabil 3 fazisbol valhatnak ki
finom o fazisok, tehat metastabil B — finom o + . Ez afolyamat levegén torténé lehiilés
kovetkeztében kialakuld lemezes o + [ szerkezet esetén is végbemehet, tehat f — finom o + B.
A keményités soran lejatszodo lehetséges folyamatok alapmegkozelitéseit a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat Keményités soran valdsziniisithet6 folyamatok attekintése

Keményités soran

Oldo izzitas s x Oldé izzitas utani R v
v s g Hiitésmod . valdészinusitheto
homérséklete T szovetszerkezet , ,
valtozasok
o' — finom B + o
T>T vizhiités . A
B o martenzit + B | g _, kivalik finom a

primer o + o' — finom  + o

T<TgésT>T vizhiités ) e
B Ms o/ martenzit + B | B — kivalik finom o

metastabil f —

hilte N .

T < Twms vizhutés o, + metastabil 3 Kivalik finom o

T>Tg s (a+B) e
léghtt .

T<T, éghuites primer o+ (o + B) B — kivalik finom o

Tg-aB — o+ atalakulas hémérséklete  Tys — a martenzites atalakulas kezdé hdmérséklete

Arra, hogy milyen atalakulasok-kivalasok mehetnek végbe Ti6Al4V 6tvozetben oldd izzitds utani
hoékezelés sordn titandtvozet-fémfolidk atsugarzasos elektronmikroszkdpos (TEM) vizsgalata adhat
magyarazatot. Titdnotvozet-folia készitését illetben az elsé 1épéseket mar megtettiik, a 12. 4bran
avizsgalt Otvozet Ontés utani allapotdnak TEM felvétele lathatd. A tovabbiakban a hdkezelt
probadarabokbdl  fémfolidk  készitését tervezzik. A TEM vizsgalatokat rontgendiffrakcios
elemzésekkel is ki szeretnénk egésziteni.

A vazolt kisérleti eljarasok és technikdk remélhetdleg lehet6vé teszik a keményedés
mechanizmusainak behatarolasat. Ezek az ismeretek felhasznéalhatok az 6tvozet probatesteken nyert
anyagjellemz0inek targyaldsanal.
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3 T L]
12. abra Ti6Al4V, 6ntés utani allapot (fémfolia, TEM)

Kovetekeztetések

Az ontott Ti6AI4V 6tvozetmintdkon végrehajtott hékezelési eljarasok alapjan megallapithato, hogy a
950 °C és az 1050 °C-os o0ldo izzitasi h6fokrol vizhiitést alkalmazva o' martenzites szovetszerkezet jott
létre. A 800 °C-os oldo izzitasi hémérsékletrdl vizhiitést kovetden nem keletkezett o' martenzit, az
Otvozet szovete lemezes o + [ fazisu volt. Az alkalmazott oldd izzitdsi hdmérsékletekrdl levegén
torténd hiités minden esetben lemezes a + 3 fazist szovetallapotot eredményezett. Az old6 izzitds utan
kialakult mikroszerkezet lényegében nem valtozott az 550 °C- on elvégzett izzitas utan, viszont
minden esetben keménységnovekedés Ilépett fel. A Ti6Al4V oOtvozet hokezelése soran a
szovetszerkezetben végbemend valtozasok feltérképezésére atsugarzasos -elektronmikroszkopos
vizsgalatok alkalmazasat tartjuk célravezetonek.
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