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Effect of Ageing on the Fully Lamellar Ti-45A1-5Nb-0.2B-0.75C Alloy

Ing. Tomé§éegan, Ph.D.; Ing. Jan Jufica; Ing. Ivo Szurman, Ph.D.

VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta metalurgie a materidového inZenyrstvi, Regiondni materidove
technol ogické vyzkumné centrum, 17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava-Poruba, Ceska republika

Sitina o chemickém sloZeni Ti-45AI-5Nb-0.2B-0.75C (at. %) byla pripravena indukénim tavenim a odstredivym
odlévanim. PIné lamelarni mikrostruktura ditiny bez karbidi byla vytvorena tepelnym zpracovanim sestavajicim
zizodtatického lisovani za tepla (HIP) a Zihdnim s nddednym ochlazenim na pokojovou teplotu. Sabilita plne
lamelarni mikrostruktury y(TiAl) + ax(TizAl) byla studovana pii teplotach 750, 850 a 950 °C po dobu 3400 hodin.
Analyza mikrostruktury po tepelné expozci ukdzala, Ze ngjvice dominantni zména v mikrostrukture bylo tenceni a,
lamel, které bylo wramejSi pri wSSi teplote a delSi dobé starnuti. Tvorba rekrystalizovanych y-zrn a karbidi Ti,AIC
byla rovnéz pozorovana behem starnuti pri teplotach 850 a 950 °C. Mikrostrukturni zmeny ovlivnily mikrotvrdost pri
pokojové teploté. Dlouhd doba tepelné expozice tedy zmisobila zmekceni ditiny. Zmekdeni je pomérné pomalé
a pravdépodobneé nemiize vyrazné ovlivnit mez kluzu studované dlitiny.
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The alloy with a composition Ti-45AI1-5Nb-0.2B-0.75C (at. %) was prepared by induction melting and centrifugal
casting. The fully lamellar microstructure of the alloy without carbides was produced by heat treatments consisting
of hot isostatic pressing (HIP) and solution annealing followed by cooling to room temperature (HT). The stability
of fully lamellar y(TiAl)+a,(TizAl) microstructure was studied at temperatures of 750, 850 and 950 °C up to 3,400 h
by optical microscopy (OM), scanning electron microscopy in backscattered electron mode (BSEM) and by
transmission eectron microscopy (TEM). The microstructure analysis shows that the most dominant change in the
microstructure was the a, lamellae thinning, which was more pronounced at higher temperature and longer ageing
time. In addition to the parallel decomposition of a, lamellae, nucleation and growth of equiaxed grains of y-phase
along the boundaries of lamellar grains and within the lamellar grains were observed at the temperatures of 850
and 950 °C. Two types of carbides are formed during ageing. P-type carbides observable only by TEM are formed
during short ageing times at dislocations and grain boundaries, and H-types of carbides clearly observable by SEM
are formed during longer ageing times in recrystallized y grains, lamellar interfaces and within a, lamellas. Needle
H-types of carbides with a size up to 10 um at higher ageing temperatures of 850 and 950 °C and longer ageing
times were observed. After ageing at 750 °C no precipitates of the H type were observed. The microstructural
changes affected the microhardness at room temperature. Thermal exposure caused a small increase in
microhardness during short ageing times with the highest hardening rate at 950 °C reaching the maximum values
after 8 h of ageing. The highest values of microhardness at 850 °C were detected after 10-12 h of ageing and after
14 h of ageing at 750 °C. Longer exposure times caused the softening of alloy, but softening was slow and probably
could not affect significantly the yield strength.
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Intermetalické ditiny na bazi y-TiAl patii k velice bazi y-TiAl pii pokojové teploté a nedostatecna pevnost
perspektivnim materidlim v automobilovém, leteckéma  pfi vysokych teplotéch (nad 800 °C) omezuji jejich
energetickém primyslu, a to predevdim z déivodu nizké  aplikace v Srokém metitku. Dal$i moZnost zvySeni
hustoty a dobrych mechanickych vlastnosti za teplot odolnosti proti creepu Ize doséhnout optimalizaci jejich
700-800°C [1,2]. V zavidosti na doZeni ditiny a chemického sloZeni zpevnénim tuhého roztoku, nebo
parametrech zpracovani mohou byt ziskany riizné typy — precipitacnim vytvrzenim. V poslednich letech byla
mikrostruktury a jejich vysokoteplotni pevnost je vy-  vénovana vysokéd pozornost vlivu uhliku na dlitiny
razné ovlivnéna typem mikrostruktury a velikosti zrna  y-TiAl. Ne&kolik studii bylo zaméreno na zlepSeni
steplotou prechodu z kiehkého do tvaného stavu mechanickych viastnosti a odolnosti proti creepu
(BDT) od 600 °C pro jemnozrnny duplexni materidl az v y-TiAl dlitindch  legovanych uhlikem a bylo
po 800 °C pro hrubozrnny ping lamelarni materidl [3].  prokazano, Ze zlepSeni mechanickych vlastnosti souvisi
ZvyZeni odolnosti proti creepu u ping lamelarnich mate-  se zpevnénim tuhého roztoku a precipitaci, avsak
ridla |ze vysvétlit velkymi zrny a vysoce anizotropni  minimélni hodnoty obsahu C potiebné k precipitaci
strukturou uvnitt zrna [3]. Nedostatecna taznost dlitinna karbidu silné zavisi na chemickém soZeni dlitiny,
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tepelném zpracovani a na mikrostruktuie [4, 5]. Kohe-
rentni ¢astice TizAIC (P-typ) se vétSinou vytvargi pri
nizSich obsazich uhliku pii teplotach okolo 750 — 950 °C
a nekoherentni karbidy typu Ti,AlIC (H-typ) u vySSich
obsaht uhliku pii vySSich teplotach nebo delSich ¢asech
starnuti. Vétsina y-TiAl ditin legovanych uhlikem v3ak
zpravidla obsahuje oba typy karbidi [5— 7]. Hnaci silou
pro precipitaci karbidi je omezena rozpustnost uhliku
vy a o, fazich a stejné, jak byva u jinych typi ditin,
hlavnimi faktory uréujicimi mechanické vlastnosti jsou
tvar, velikost a distribuce precipitati. Navzdory
piedchozim studiim, které se zabyvaly precipitaci
karbidi ve ditindch y-TiAl [4—7], informace o0 mikro-
strukturni stabilité y-TiAl slitin legovanych uhlikem pfi
vySSich teplot&ch a delSich ¢asech stde chybi
v dostupné literature. Cilem tohoto ¢lanku je tedy
studium dlouhodobé mikrostrukturni stability ditiny
Ti-45A1-5Nb-0.2B-0.75C (at. %) a stanoveni Uginku
mikrostrukturnich zmén na mechanické vlastnosti pri
dlouhodobém starnuti.

1. Experiment

Slitina Ti-45A1-5Nb-0.2B-0.75C (at. %) byla vyrobena
za pouziti stfedofrekvencni vakuové indukeni tavici
pece Supercast-titan. Jako vsazka byly pouzity cisté
kovy (4N) a Nb-Al preddlitina. Nameéieny obsah kysliku
v piipravené diting cinil piiblizné 500 hm. ppm
(0,13 at. %). Odlité vécové tyce o praméru 20 mm
adélce 225 mm byly podrobeny izostatickému lisovani
zatepla (HIP) pti aplikovaném tlaku 180 MPa a teploté
1270°C po dobu 4 hodin, aby se odstranila vnitini
porovitost odlitku. PIng lamel&rni y + o, mikrostruktura
byla vytvorena tepelnym  zpracovanim (TZ)
sestavgjicim z zihani pii teploté 1360 °C po dobu
lhodiny, snéslednym chlazenim pii konstantni
rychlosti ochlazovani 20 °C-min' do teploty 850 °C pod
Ar atmosférou. Nasledovalo chlazeni na pokojovou
teplotu na vzduchu. Po tepelném zpracovani byl odlitek
roziezan pomoci elektrojiskrového obrabéni na malé
kousky o priméru 20 mm a délce 12 mm. Starnuti bylo
provadéno pii tiech raznych teplotdch 750, 850 a
950 °C po dobu az do 3400 h v odporovych pecich se
statickou Ar atmosférou. Vzorky byly pozorovany
pomoci optické mikroskopie (OM) na mikroskopu
Olympus GX51 vybaveném digitdnim fotoaparatem
Olympus DP12, skenovaci elektronové mikroskopie
v rezimu zpétné odrazenych elektroni (BSEM) pomoci
mikroskopi QUANTA FEG 450 a JSM-7600F vyba-
venych energetickym disperznim spektrometrem (EDS)
a rentgenovou difrakci (XRD). Transmisni elektronova
mikroskopie (TEM) byla provedena pomoci mikro-
skopu JEM-2100 pii napéti 200 kV. Vzorky pro TEM
spocétecni  tloustkou 0,3mm byly mechanicky
ztenéeny brouSenim do tloustky 100 um a nakonec
eektrolyticky ztenceny v eektrolytu A3 Struers
spouzitim zafizeni TenuPol-3 pracujiciho pfi napéti
20 V ateploté roztoku -20 °C. Obsahy kysliku a uhliku
byly méteny termo-evoluéni metodou pomoci
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analyzétori ELTRA ONH-2000 a ELTRA CS-2000.
Kvantitativni metalograficka analyza byla provedena na
digitalizovanych fotografiich pomoci pogitatového
analyz&oru obrazu Sigma-ScanPro. Pro stanoveni pra-
mérné tloustky lamel a mezilamelarni vzddenosti bylo
pro kazdy vzorek méteno minimalné 1000 jednotlivych
lamel v aespoi 20 raznych zrnech za pouziti BSEM
snimkt. Pro stanoveni obsahu o, féze bylo naméieno
negmeéné 20 digitalizovanych obrazi. Mé&feni mikrotvr-
dosti dle Vickerse bylo provadéno pii konstantnim zati-
Zeni 1 N pro dobu 10 s na lesténych a mirné leptanych
vzorcich. Pro uréeni mikrotvrdosti bylo provedeno
alespori 60 individudlnich méteni pro kazdy vzorek.

2. Mikrostruktura ditiny pied starnutim

Obr. 1 znazoriiuje mikrostrukturu ditiny po TZ a n&
sledném chlazeni pii konstantni rychlosti ochlazovani
20 °C-min™ do teploty 850 °C a chlazeni vzduchem na
pokojovou teplotu. Slitina sestava z rovnoosych zrn
spramérnou velikosti okolo 380 pm. Mikrostruktura
zrn je pIng lamelérni, skl&dajici ze sttidajicich se lamel y
aay fazi. Lamel&rni mikrostruktura a, + v je vysledkem
transformace primarni p-faze na o fézi (tuhy roztok
shexagonalni krystalovou strukturou) a precipitaci
lamel vy faze ve f&zi a, ktera nasledné transformuje na
fézi o, pii niZSich teplotéch . V BSEM reZimu je y faze
zobrazena stmavym kontrastem a faze a, se svétlym
kontrastem (viz obr. 1b). U TEM je tomu naopak.

a)

200 pm

b)

10 um

Obr.1 Mikrostrukturadlitiny po TZ (a) OM (b) BSEM
Fig.1 Microstructure of the alloy after HT (a) OM (b) BSEM
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Na obr. 2 je znazornén XRD difraktogram dlitiny po TZ
a shrnuty koexistujici faze. Svétlé ¢astice (v BSEM
zobrazeni) byly identifikovany jako boridy (Ti,Nb)B
v souladu s pozorovanim podobného typu dlitin [8].
Pramérnd Sitka lamel y byla 0,42 pm a lamel a, byla
0,31 um. Kvantitativni metalografické analyza ukézala,
Zze lamelérni zrna obsahuji okolo 37 obj. % a, faze
a63obj. % féze y. Tyto vysedky jsou v dobré shodé
svysedky, které publikoval Schwaighofer a kol. [9],
ktery uvadi obsah o, faze t&sné pod 40 obj. % pro
TNM dlitinu (Ti-43.5Al-4Nb-1M0-0.1B) legovanou
0,75 at. % C po HIP pii 1200°C/4h/200 MPa. Relativng
vysoky objemovy podil o, féze Ize vysvétlit vysokym
stabilizatnim G¢inkem uhliku na fazi o, a pomérng
vysokou rychlosti chlazeni [9, 10].
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Obr. 2 Difraktogram dlitiny po TZ
Fig. 2 Diffraction pattern of the alloy after HT

Na obr. 3 je zndzornén TEM snimek dlitiny po TZ. Na
tomto obrézku lamely jasné neobsahuji Zadné karbidy,
coz ukazuje, Ze uhlik je Gplné rozpusten ve fazich y a o,
po aplikovaném tepelném zpracovani. Absence karbidt
byla rovnéZz potvrzena vysledky rentgenové difrakce
(obr. 2).

20 nm

Obr. 3 Mikrostrukturadlitiny po TZ (TEM)
Fig.3 Microstructure of the alloy after HT (TEM)

3. Mikrostruktura dlitiny po starnuti

Obr. 4 zobrazuje mikrostrukturu po expozici pii teploté
750 °C po dobu 3400 h (obr. 4a) a pfi teploté 850 °C po

dobu 960 h (obr. 4b). Mikrostruktura ditiny stdle vyka-
zuje pIn¢ lamelérni typ mikrostruktury pti vSech teplo-
téch stérnuti az do doby 3400 h. Ve srovnani s obr. 1(b)
|ze Zjigtit, Ze dominantni zménou v lamelérnich zrnech
je postupné tenceni o, lamel, které se stavaji
diskontiudnimi. Prvni vySSi mnoZzstvi diskontinudlnich
a ztencenych lamel bylo pozorovano po 4 hodinach pri
950 °C aj€gjich rozsah se zvy3uje srostoucim ¢asem a
teplotou. Vyrazny rozklad o, lamel se tedy zaca
vyskytovat, ae nikoliv v tak dramatickém rozsahu, jaky
byl zaznamenan u pIn& lamelarni ditiny Ti-48AI-2Cr-
2Nb-1B (at. %), kde expozice dokonce i pii teplote
700°C po dobu 3000h vedla k témér dplnému
odstranéni o, fze [11]. Béhem stérnuti nebyl pozorovéan
z&dny rozklad a, lamel na a, + B oblasti a také za&dna
rekrystalizace p-faze. Pouze u nékterych hrubSich o,
lamel byl pozorovén jeich rozklad na jemné o, +y
lamely pri vSech teplotach (obr. 4b).

b)

1um

Obr. 4 Mikrostruktura dlitiny po starnuti (a) pti teplots 750 °C po
dobu 3400 h (b) pti teploté 850 °C po dobu 960 h

Fig. 4 Microstructure of the alloy after ageing (a) at the temperature
750 °C during 3,400 h (b) at the temperature 850 °C during
960 h

Obr. 5 a 6 ukazuji pramérnou Siiku a, lamel a objemo-
vou frakci a, lamel po TZ a po starnuti pfi teploté 750,
850 a 950 °C po dobu 3400 h. Pramérna Sitka lamel o,
se snizuje 0 15, 24 a 29 % béhem stérnuti za teplot 750,
850 a 950 °C po dobu 3400h. Tyto vysledky jsou
v dobré shodé s vysledky objemového podilu o, lamd,
ktery se snizil 0 12, 21 a 38 %. Snizeni objemové frakce
a, faze (D) bylo vypoéteno podle vztahu:
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D = $HT7XA) 40, ®)
XHT

kde Xy je objemovy podil a, féze pred starnutim a X, je
objemovy podil o, f&ze po starnuti. Stejny vztah byl
pouzit také pro vypocet zmeény pramérné tloustky a,
lamel (D) za pouziti hodnot pramérné Siiky o, lamel
pied starnutim (Xyt) apramérné Siiky po starnuti (Xa).

Primérna Sitka o, lamel (um)

Cas starnuti (h)

Obr.5 Zéavidost praimérné Siiky a, lamel na éase starnuti
Fig.5 Dependence of the a, lamellae thickness on the ageing time

Objemovy podil o, faze (%)

Cas starnuti (h)

Obr. 6 Zavidost obsahu o, faze na ¢ase starnuti

Fig. 6 Dependence of the volume fraction of the a, phase on the
ageing time

Pokles objemového podilu a, faze béhem starnuti plng
lamelarnich dlitin TiAl je dobie zdokumentovéan [12, 13]
a muze byt snadno vysvétlen skute¢nosti, Ze jemna
lamelérni struktura s velkym objemovym podilem o,
féaze neni stechiometricky v rovnovéze, a proto neni
b&hem tepelné expozice stabilni. Pokles obsahu a, faze
u zkoumané dlitiny je v&ak mnohem nizsi nez u Karthi-
keyana a Millse [12], ktefi zaznamenali pokles obsahu
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ap féze v pIné lamelarni dliting K5 (Ti-46Al-2Cr-3Nb-
0,2W) a K5SC (Ti-46Al-2Cr-3Nb-0,2W-0,1C-0,1Si)
(at. %) z 22 a 29 obj. % pied expozici na 7,2 a 8 obj. %
po expozici pii teploté 900 °C po dobu 24 h. Nizky
pokles obsahu a, faze pro zkoumanou dlitinu mize
souviset s vySSim obsahem uhliku, protoZze uhlik je
znamy jako typicky alfa stabilizator v systému Ti-Al,
ale také vysSim obsahem Nb a rozdilem v aplikovaném
tepelném zpracovani pred starnutim. Pramérné mezila-
mel&rni vzdaenosti u jednotlivych vzorka pied a po
expozici pii teploté 750, 850 a 950 °C po dobu 3400 h
byly identifikovany jako 0,73; 0,71; 0,83 20,90 um, coz
znamend, ze pramérna mezilamelarni vzdalenost nevy-
kazuje vyraznou zménu behem starnuti pii teploté
750 °C, ae vyrazné se zvysuje s rostouci teplotou.
Kromé rozkladu a, lamel byla béhem starnuti pozoro-
véna nukleace a rast jemnych rovnoosych y-zrn na hra-
nicich lamel&rnich zrn ataké uvnitt lamelarnich zrn.

a)

10 um

b)

10 um

Obr. 7 BSEM snimky mikrostruktury slitiny po TZ a starnuti (a) pri
teploté 850 °C po dobu 2000 h (b) pii teploteé 950 °C po dobu
3400 h

BSEM micrographs showing microstructure of the alloy after
HT and ageing (a) at the temperature 850 °C for time

2,000 h; (b) at the temperature 950 °C for time 3,400 h

Fig. 7

Obr. 7 znazoriiuje mikrostrukturu po starnuti pii teploté
850 °C po dobu 2000 h (obr. 7a) a pii teplote 950 °C po
dobu 3400 hodin (obr. 7b). Nekolik rekrystalizovanych
rovnoosych y zrn miiZze byt pozorovano zefména kolem
svétlych boridovych ¢éstic v lamelérnich zrnech a na
hranicich zrn. Prvni vétSi podil malych rekrysta
lovanych y zrn o velikosti do 5 pm byl pozorovén po
starnuti pii teploté 850 °C po dobu 960 h a pri teploté



Recenzované védecké ¢lanky
Peer-reviewed Scientific Papers

Hutnické listy ¢. 6/2017, ro¢. LXX
ISSN 0018-8069

950 °C po dobu 8 h, ae obvykle pouze na hranicich
zrna a vyjime¢né uvnitt zrna. Pro kratSi ¢asy stérnuti
apro starnuti pii teploté 750 °C byla rovnoosa y zrna
pozorovana jen vyjimetné a zpravidla na hranicich
lamelarnich zrn. Vysoké mnozstvi rekrystalovanych
y zrn uvniti lamelarnich zrn se objevuje aZ po expozici
pii teplote 850 °C po dobu 2000 h (ne za kratSi dobu pri
této teplote) a po expozici pii teplote 950 °C po dobu
960 h nebo po delsi dobé stérnuti. MnoZstvi rekrysta-
lizovanych y zrn bylo stdle velmi nizké po stérnuti pfi
teplot¢ 750°C i po 3400 hodinach. Tvorba y féze
vlamelach y+a, totiz vyzaduje zménu krystalové
struktury i koncentrace legujicich prvkd. Tvorba
vySSiho mnozstvi rovnoosych y zrn tedy vykazuje nesta-
bilitu piné lamel&rni mikrostruktury pii teploté 850 a
950 °C. Jak je zigimé z obr. 7b, v rekrystalizovanych y
zrnech byly pozorovény tmavé precipitaty (snadno
viditelné pomoci SEM). Piitomnost jemnych tmavych
precipitétt byla detekovanai v lamel&rni y + o, matrici.
Precipitédty byly pozorovany po stérnuti pii teploté
850 °C po dobu 650 h (obr. 8a) hlavné na hranicich zrna
apri teplote 950 °C po kratsi dob& (prvni precipitaty po
8 hodinach na hranicich zrna, ale také v lamelarnich
zrnech, viz obr. 8b). Bodova analyza téchto precipitét
metodou EDS sice potvrdila zvySeny obsah uhliku
v precipitatech, ale neumoznila presné stanoveni typu
karbidu kvali malé velikosti karbidu a také
problematickému stanoveni presného obsahu uhliku
metodou EDS.

a)

1um

b)

1um

Obr.8 BSEM snimky mikrostruktury slitiny po TZ astérnuti (a) pfi
teploté 850 °C po dobu 650 h; (b) pri teploté 950 °C po dobu
8h

Fig.8 BSEM micrographs showing microstructure of the alloy after

HT and ageing (a) at the temperature 850 °C during 650 h;

(b) at the temperature 950 °C during 8 h
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a)

1um

b)

10 um

c)

5um

Obr.9 BSEM snimky mikrostruktury dlitiny po TZ a starnuti (a) pti
teploté 850 °C po dobu 3400 h; (b) pti teploté 950 °C po
dobu 3400 h; (c) EDS analyza po starnuti pti teploté 950 °C
po dobu 3400 h

BSEM micrographs showing microstructure of the alloy after
HT and ageing (a) at the temperature 850 °C during 3,400 h;
(b) at the temperature 950 °C during 3,400 h; (c) EDS spot
analysis after ageing at the temperature 950 °C during 3,400 h

Fig.9

Obr. 9a ukazuje karbidy v lameldrnim zrnu po starnuti
pii 850°C po dobu 3400 h. Tyto precipitaty maji
jehlicovity tvar a délku az 5um a byly pozorovany
pievazné na lamelarnich rozhranich a uvniti lamel o,.
Obr. 9b ukazuje mikrostrukturu po starnuti pii teploté
950 °C po dobu 3400 h. Jak je patrné z tohoto obrazku,
karbidy maji vétsi rozméry az do 10 um a SirSi tvar, de
takeé vyrazné rozdily ve velikosti i tvaru u jednotlivych
zrn, coz ukazuje na nerovnomérné rozlozeni uhliku.
EDS analyza téchto vétSich karbidt (obr. 9¢c) odhaluje
zvySeny obsah C v precipitatech. Obsah Ti a Al
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v precipitatech byl priblizné 2:1, coZ naznacuje, Ze tyto
Céstice pravdépodobné jsou faze TiAIC, jak uvadi Kim
[14] pti pozorovani ditiny K5SC po starnuti pii teploté
900 °C, pii  které identifikoval podobné precipitéaty
(pozorovatelné pomoci SEM) pomoci TEM jako
Ti,AIC. Podobné vydedky béhem starnuti piné
lameldrni  ditiny K5SC  byly také publikovany
Karadgem akoal. [15].

SEM pozorovani tedy odhalilo pouze velmi malé

mnozstvi karbid Ti,AlC po starnuti pri teploté 850 °C

a prakticky zadné karbidy pti teploté 750 °C. XRD

analyza stérnutych vzorkd po dobu 3400 h, zndzornéna

na obr.10 potvrzuje vyskyt karbidd TiAIC v

mikrostruktuie. Ukazuje vSak také piitomnost karbida

TiAIC (typ P), které jsou charakterizovany menSimi

rozméry a jejich pozorovani lze vétSinou provadét — obr. 10 Difraktogramy slitiny po TZ a starnuti pii teplots 750, 850
pouze pomoci TEM. a950 °C po dobu 3400 h

Fig. 10 Diffraction pattern of the alloy after HT and ageing at the
temperatures 750, 850 and 950 °C during 3,400 h

a) b)

200 nm 500 nm

Obr. 11 TEM snimky ve svétlém poli zobrazujici mikrostrukturu slitiny po TZ astarnuti (a) pii teploté 950 °C po dobu 8 h; (b) pii teplotg 750 °C
po dobu 14 h

Fig. 11 TEM bright field micrographs showing microstructure of the alloy after HT and ageing (a) at the temperature 950 °C during 8 h; (b) at
the temperature 750 °C during 14 h

Obr. 11 zobrazuje TEM snimky mikrostruktury vzorku  adoséhla maximal nich hodnot po 8 h starnuti. NejvysSi
po starnuti pri teploté 950 °C po dobu 8 h a pfi teploté  hodnoty mikrotvrdosti pri teploté 850 °C byly deteko-
750 °C po dobu 14 h. Maé jemné karbidy (mensi nez  vany po 10 — 12 h starnuti a po 14 h stérnuti pri teploté
500 nm) pozorované v mikrostruktuie byly identifi- 750 °C.

kovany jako karbidy typu TisAIC, stegjné jako ve

slitinach s podobnym chemickym slozenim [4, 5]. Tyto

karbidy precipitovaly vyhradné na krystalografickych

defektech, jako jsou hranice zrn a dislokace, coZ je

zptsobeno heterogennim typem nukleace. TEM a SEM

pozorovani tedy odhalilo pritomnost obou typt karbidi.

4. Vliv starnuti na mikrotvrdost

Na obr. 12 je znazornéna zévislost mikrotvrdosti die

Vickerse na dobé starnuti. Typické vytvrzovani (pro

kratké doby starnuti) a zmeékéeni bylo pozorovano pi

vech tiech teplotéch. Béhem krétké tepelné expozice se

mikrotvrdost zvySuje s dobou starnuti. NejvysSi rychlost  opr. 12 zavisiost mikrotvrdosti die Vickerse na case stéarmuti
vytvrzovani byla pozorovéna pii teploté 950°C  Fig. 12 Dependence of Vickers microhardness on the ageing time
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Podobny nérast tvrdosti a meze kluzu dlitin na bazi
y-TiAl legovanych uhlikem béhem starnuti také
pozoroval Tian, a Nemoto [16] a Wu a kol. [17], kteri
uvadéji, ze vytvrzeni dlitiny zpasobuje precipitace
jemnych karbidi v matrici. Hodnoty mikrotvrdosti se
tedy nejprve zvysi a po dosazeni maximénich hodnot se
s rostouci teplotou sniZuji, ale pokles je pouze maly, ato
00,14, 0,17 a 0,25 GPa pri teploté 750, 850, 950 °C po
dobu 3400 h. Pozorovany pokles mikrotvrdosti byl tedy
mnohem niZsi nez pokles 0,54 — 0,56 GPa, ktery uvadi
Lapin a Pelachovéa [18] pro lamelarni oblasti ve dliting
Ti-45.2A1-2W-0.6Si-0.7B (at. %) po expozici pii teplote
800 °C po dobu 3300 h, nebo 1,3 GPa, které uvadi Gil a
kol. [19] pro lamelarni oblasti ve dliting Ti-46.5A1-2W-
0.5S (at. %) po expozici za teploty 975 °C po dobu
100 h. Dosazené vysledky tedy ukazuji, ze zmekeeni
ping¢ lamelérni dlitiny Ti-45AI-5Nb-0.2B-0.75C je
pomalgsi a nemize vyznamné ovlivnit mez kluzu
dlitiny, protoze jak jiz bylo dfive popsano Lapinem
akol. [20] mikrotvrdost dle Vickerse méa obvykle
linedrni z&vidost na mezi kluzu vlamelarnich TiAl
dlitinach, a mikrotvrdost proto muzZe byt jednoduchym
zpusobem, jak urcit pribliznou mez kluzu nebo zmeny
meze kluzu. Nicméné hrubnuti a rast karbidi pfi
vySSich teplotéch starnuti jsou problematické, protoze
velké karbidy ve ditindch na bézi y-TiAl zpravidlia
snizuji taznost a maji Spatny vliv na mechanické
vlastnosti pti pokojové teploté, jak uvadi publikace
[7,21]. Proto bude wvyhodnoceni mechanickych
vlastnosti a piedevSim vliv vétSich karbidi na taznost
starnutych vzorka predmétem dalSiho studia

Zavér

Byla charakterizovana tepelna stabilita pIné lamelarni

dlitiny Ti-45A1-5Nb-0.2B-0.75C. Ziskané zavéry jsou

nas edujici:

a) Zihani pri teploté 1360 °C po dobu 1 ha néasledné
chlazeni pii konstantni rychlosti ochlazovani
20 °C-min™ do teploty 850 °C a chlazeni vzduchem
na pokojovou teplotu umoziiuje pripravu plné lame-
larniho typu mikrostruktury, v které je C rozpustén
ve forme tuhého roztoku ve féazich o, avy.

b) Dominantni zménou mikrostruktury béhem starnuti
bylo postupné ztenceni a, lamel atvorba nespojitych

segmenti o, faze, které byly vyrazngjsi pti vySSich
teplotach starnuti a béhem delSi doby starnuti.

¢) Vedle paralelniho rozkladu o, lamel byly pozo-
rovany nukleace a rast rovnoosych zrn y podél
hranic lamelérnich zrn a uvnitt lamel&rnich zrn.

d) Béhem starnuti se tvoii dva typy karbidt. Karbidy
typu P se vytvargi behem kratkych ¢asi starnuti na
dislokacich a na hranicich zrn a H-typy karbidi se
vytvéigi béhem delSich ¢asii starnuti v rekrysta-
lizovanych zrnech vy, na lamelarnich rozhranich a
uvnitt a, lamel. Po stérnuti pii teploté 750 °C nebyly
pozorovany zadné precipitaty typu H.

€) Byly pozorovéany jehlicovité H-typy Kkarbidi
svelikosti az do 10 um pii vySSich teplotach starnuti
850 a 950 °C a po delSich dobéch stérnuti.

f) Méreni mikrotvrdosti ukézalo, ze tepelna expozice
zpusobila maly narist mikrotvrdosti béhem kratkych
¢asi stérnuti. Dlouha doba expozice zpuasobila
zmekeeni  ditiny, ae zmekcéeni je pomalé a
pravdépodobné nemize vyrazné ovlivnit mez kluzu.
Zda se v3ak, Ze hrubnuti karbidd pti vySSich
teplotach je problematické, protoZze velké karbidy
zpravidla sniZuji taznost a mechanické vlastnosti.

Podékovani

Tato prace vznikla pri 7eSeni projektu ¢. LO1203 ,, Regionalni
materidlove technologické vyzkumné centrum - program
udrztelnosti“ financovaného z Ministerstva Skolstvi, mladeze
a télovychovy.
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