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I. CZESC TEORETYCZNA



1. WSTEP

Brazy aluminiowelnalezé do tej grupy stopdéw miedzi, ktorg
zojmuje sle liczna grupa badaczy. Duze zainteresowanie tymi .
brazami wynika przede wszystkim z ich wysokich wlasnoSci wy-
trzymatoSciowych, duzej odpornosci na utlenianie, korozje i
zuzycie Scierne oraz dobrej przewodnoéci,cieplhej i elektrycz-
neje :

Z przegladu literatury i patentéw z ostatnich dziesieciu
lat wynika, Ze wtasnoéci mechaniczne i technologiczne brazdw
aluminiowych mozna podwyzszyé wprowadzajgc rdézne pierwiastki
stopowe. Najczesciej stosowanymi pierwiastkami oprécz zelaza,
niklu i manganu sg: chrom, kobalt, beryl, tytan, cynk i cyrkon.
Pierwiastki te sg stosowane pojedynczo lub w réznych kombinac-
jach, w celu uzyskania wysokich nlasﬁoéci mechanicznych, ktoére
mozna znacznle polepszyé po zastosowaniu odpowiedniej obrébki
cieplnej lub cieplno-plastycznej.

W dostegpnej literaturze brak wyczerpujgcych informacji o
vptywie tych pierwiastkéw stopowych na przemiany zachodzace
podczas obrdbki cieplnej oraz na ich wiasnoéci mechaniczne.
Fakt ten utrudnia wiasciwy, uzasadniony ekonomicznie dobdr
tych pierwiastké4w i stwarza trudnoéci w prawidiowym okreéle-
niu warunkéw obrébki cieplnej. |

Jednym z pierwiastkédw wykazujgcych korzystny wplyy na wia-

snoéci brgzdw aluminiowych:jeat tytan. Opublikowane prace do-



tyczace przemian w stopach Cﬁ - A1 - Ti obejmujg zagadnienie
jedynie w sposbéb fragmentaryczny.

Celem njiniejszej pracy jest zbadanie przemian zachodzqych
podczas obrdébki cleplnej brgzdéw aluminiowych zawierajacych ty-
tan oraz okreslenie towarzyszgcych im zmian niektérych wlasnoéci

mechanicznyche
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2. UKEAD Cu-Al
Fragment wykresu réwnowagi Cu-Al w zakresie od O do 20/
cigi.ﬁ)ﬁl pokazano na rys. 1. Jest to wykres opracowany na pod-
stawie pracy Hansena [1] ze zmianami wprowadzonymi przez Jewetta

i Macka [2] oraz Lindena [3].
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Rys. 1. Czgeéé wykresu réwnowagi ukiadu Cu-Al

Wynikiem pracy Lindena [3/ byia propozycja zmiany ksztal-

tu 1linii granicznej rozpuszczalno$ci faz, obejmujgcej obszar

%) ZawartoSci pierwiastkdédw podane bez dodatkowych okreslen odno-—
szg sig do udzialdw cigzarowych



A + 3 oraz niewielka korekta temperatury przemiany eutekiycz-
naej 1 przesunigcie linii ukXadu o ok, 1% ciez. w kierunku

mniejszych zawartoSci aluminium., Zmiany te zaznaczono na wy-
kresie linig przerywang. Ze wzglgdu na %o, Ze w ukladzie Cu-Al
wystepuja fazy podobne do faz w uktadzie Cu-Al-Ti, dalej scha-
rakteryzowano tylko te, kFére mogg wystapié w bogatej.w mieds

czeécl wykresu réwnowagi.

Faza  jest roztworem stalym podstawowym aluminium w mio-
dzi. Krystalizuje w sieci regularnej plaskocentrycznej typu Al.
Pavemetr sieciowy zmlenia sig¢ liniowo ze wzrostem zawartosci
alunminium od a = 3,6075 kKX dla czystej miedzi do a = 35,6433 kX
dla roztworu zawierajacego 15% at Al [4/. Rozpuszczalnosé alu-
ninium w fazle L ‘w temperaturze eutektycznej wynosi 7,5%

(1675 at) AL wg [1]. Wedlug Raynora [5/ wraz z obnizanien tem-
peratury do przemiany eutektoidalnej rozpuszczalnosé wazrasta
do 9,4% (19,6% at) Al. Jak wykazaly prace [2,6=9/, w temperatu-
rach niZszych zmniejsza si¢ ona poczgwszy od temperatury pery-
tektoidalnej. W temperaturze pokojowe]j rozpuszczalnosé alumi-
nium w fazie £ wynosi ok. 9,1%.

Dokradny przebieg zmian rozpuszczalno$ci aluminiumw miedzi
nie jest jeszcze dobrze znany, o czym Swiadczg choéby wyniki
badani Lindena opublikowane w 1972 roku [3/. Niepewne sa przede
wszystklm wyniki badan dotyczace temperatur nizszych od tempe-
ratury przemiany perytektoidalnej ze wzgledu na trudnosci wuzy-
skaniu stanu réwnowagi.

Bollenrath i Bungardt [10/ stwierdzili za pomoca badan dy-
latometrycznych i pomiardéw opornosci elektrycznej, Ze ponizej



temperatury przemiany eutektoidalnej w roztworze stalym « za-
chodzi uporzgdkowanie. Przenmiana ta przeblega w doSé szerokim
zakresie temperatur od 4950 do 250°C, przy czym caikowite upo-
rzadkowanie powinno wystgpié przy zawartosci 12,4% Al, tj.przy
zawartobci aluminium odpowiadajacej stosunkowi 3:1 [czyli Cuz41)
Wyniki uzyskane przez Bollenratha i Bungardta potwierdzily ba-
dania Panina i jego wspéipracownikéw [11-13/, ktérzy badali
stopy o duzej czystosci zawierajgce 14,3; 18,5 i 20,3% at Al.
Stwierdzili oni, 2ze uporzqdkoﬁanie ma duzy wpiyw na twardosié
i opornosé elektryczng, ale nie bez wpiywu jest takze duza 1li-
czba defektédw punktowych zatrzymanych wskutek szybkiego chlo-
- dzenia., Sporzgdzony przez nlch wykres przedstawiajgcy zmiang

tych wiasnosci fazy L w wyniku uporzgdkowania pokazano na rys.2
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Do podobnych wnioskéw doszli réwniez Gaudig i1 Warlimont
[14 ], Badajac stopy o sktadach zblizZonych do stbpéw uzytych
w pracach (11-13/ ustallli, 2e przemiana porzadek——+-nieporzw-
dek zachodzi w temperaturach ponizej 300°¢C. Przy uzyciu mikro-
skopu elektronowego wykazall, 2e uporzgdkowanie w stopach Cu-Al
prowadzi do powstania matych obszaréw o &rednicy ok. 20 £ i da-
lekim uporzgdkowaniu.

Pr:eciétna odlegtoéé miedzy tymi obszaraml rozmieszczonyml
w nieuporzadkowanej osnowie wynosi. 130 8. Baranek i Haimann [15]
stwierdzill, 2e wgkutek czesSciowego uporzgdkowania fazy £ w sto-
ple zawlerajgeym 10,75% Al nastepuje wzrost mikrotwardoSci od
165 #HV do 210 uHV. Zmiany takiej nie stwierdzono w stopach o
mniejszej zawartoéci aluminium. Wyniki otrzymane w pracy [15/
zostaly pdiniej potwierdzone badaniami wykonanymi przez Linde-
na [16].

Thomas 1 West [6 /] wykazali, 2e w'atopach Cu-Al ponizej tem-
peratury przemiany eutektoidalne] zachodzl Jeszcze przemlana
perytektoidalna, Wyniki uzyskane przez Thomasa i Wbsﬁa zostaly
potwierdzone w licznych pracach (2, 7, 8, 17, 18/. Jewett
i Mack [2] oraz Kubiak /18] stwierdzili, 2e przemiana perytelk—
toidalna o + ¥, — £ 5, w stopach zawierajgcych od 9,4% Al do
15,82% Al przeblega w temperaturze 363°C. Wediug pracy [2}'
sleé krystalograficzna nowo powstajgcej fazy « , jest identycz-
na z sieciag fazy £ uktadu Cu-Al, ale posiada parametr sieciowy
| povilekszony o 0,022 £. :

Gaudig i Warlimont [14] oraz Duval i Haymann [19] na pod-
atawlie dyfrakejl elektronowej cienkich folil okreslili sieé fa-



i L » Jjako trwala nadstrukburg o oSmiokrotnie wigkszym okro-
sie w kierunku osi 2z w stosunku do podstQWQwej komérki sie-
ci regularnej piaskocentrowanej L1, typu CuEAu.

Lefover 1 Delaey [20/ stwierdzili natomiast, ze faza o ,
krystalizuje w sieci typu DO,, 1 wykazuje nadstrukturg o okre-
sie 4 w kierunku réwnolegitym do [100]Fcc.

Wedvg prac [2, 6, 7, 18, 19/ faza L, powstaje zaréwno z
nieszaniny /o(+3"2}, jak 1 w wyniku odpuszczania martenzytu.
Przemioana perytektoidalna przebiega bardzo wolno, np. okres in-
kubacjl w stopie zawlerajgcym 11,86% Al trwa 10 dni, a zakon-
czenle przemiany nastepuje dopiero po 100 dniach. W stopach za-
hartowanych wediug pracy [18/ okres inkubacji wydiuza sie,

a sé&bkoéé przemiany maleje ze wzrostem zawartosci aluminiunm,

Z prac Westa 1 Thomasa [6/, Cope’a [7/, Jevetha i Macka [8/
oraz Jewetta i Macka [2/ wynika, 2e faz¢ L uktadu Cu-Al mozna
przesycié, ponlewaz rozpuszczalnosé gluminium w roztworze sta-
i1ym £ zmniejsza si¢ poniZeJ temperatury przemiany perytektoi-
dalnej. Fazg wydzlelajgcg sig¢ podczas rozpadu przesyconego Iroz-—
tworu stalego « powinna byé faza « 5.

Z danych literaturowych wynika, Ze faze X 5 mozna otrzymac
przez zastosowanie jednego z nastepujacych sposobdédw obrdbki
ciloplnej, przeprowadzonych ponizej 363°C [20/:

a) Odpuszczanie martenzytu (6, 7, 18/,

b/ Izotermiczna przemiana fazy [6, 21/.

¢/ Drugotrwale wyzarzanie stopéw dwufazowych.!¥(+-y2}[6,47]

+ d) Starzenle przesyconej fazy [14].



Faza 3 jest roztworem stalym na bazie fazy elektronowe]
Cujﬁl o stezeniu elektronowym 3/2. KrystalizujJe ona w ukXadzie
regularnym, przestrzennie centrowanym, typu A2. Parametr sie-
clowy fazy B , okreslony przez Andrewsa i Hume Rothery ego [22 )
w obszarze dwufazowym (L + 3/ , wynosi a = 2,9504 + 2 kX. Fa-
za A w temperaturze 565°C rozpada sig eutektoidalnie na miesza-
nine dwéch faz: A 1y ,. Temperatura przemiany eutektoidalnej
i @tgZonle punktu eutektoldalnego byty wielokrotnie sprawdzane
[6, 21, 22]. Okreslona przez Thomasa i Westa /6 / temperatura
ronpghu fazy /3 wynosi 566 + 1°C, a zawartosé aluminium w eutek-

. toidzle: od 11,65 do 11,95% Al.

Faza y 5 Jest roztworem stalym na bazie fazy miedzymetalicz-—
noJ Cu9A14, powstaje w wyniku reakcji perytektoidalne] 3-,]+E1
— "> W temperaturze 873°C. Faza ta krystalizuje w ukiadzie
szefciennym przestrzennie centrowanym o sieci mosigdzu ) (typ
D8, /. Parametr sieciowy wg Raynora [5/ wynosi a = 8,6848 kX
przy zawartosci 14% Al i a = 8,6988 kX przy zawartosci 17,5% Al
Ze zmiang sktadu chemicznego fazy y o zmlenia sig liczba ato-
méw w komérce elementarnej z 52 do 50 oraz sieé z szebScienne]

na romboedryczng.



5+ PRZEMIANY W STOPACH Cu-Al

5.1. Przemiana nieporzgdek == porzgdek

W stophch zawlerajacych wigcej niz 10,5% Al w przechtodzo-
noJj fazle 3 zachodzi przemiana nieporzgdek = porzgadek. Wedlug
[21, 23-29] nieuPorzqdkowana faza 3 przechodzi ponizZe] 55500
w faze uporzgdkowang oznaczang /3 q+ Faza ta wg [30] krystalizu-
je w ukladzie szeSciennym w sieci typu F35A1 i stosunku atoméw
miedzi do aluminium odpowiadajgcym wzorowl stechiometrycznomu
Cu5A1 (czyli 12,4% Al). Parametr sieciowy fazy/3,1 w stopie
zawierajacym 11,8% Al w temperaturze EOOOC wynosi wg Barreta
[31] a = 5,84 KX, Faza 3 ; Jest widoczna pod mikroskopem opty-
cznym po trawieniu elektrolitycznym w wodnym roztworze bezwod-
nika kwasu chromowego lub w odczynniku Smitha zawierajacym amo-
niak 1 wode utleniong., W poczgtkowym okresie uporzgdkowania do-
meny uporzgdkowane majg ksztait rozetek, a po dituzszych czasach
wygrzewania przyjmujs one budowg komérkows [32/.

W dostepnej literaturze [16, 21, 24, 26-30, 32-38] poéﬁi@ca
slg wiele uwagl przemianle SR /2 y lecz wyrazane w tych pu-
blikacjach poglady znacznie réznig si¢ mig¢dzy sobg.

I Mack /24 ] 1 Haynes [21] stwierdzili, %e uporzadkowana faza
/34 Jest bogatsza w aluminium niz faza /3 1 w zwigzku z tym pro-
cesowl porzgdkowanla musi towarzyszy¢é wydzielanie fazy « .

‘Klier i Grymko [36/ na podstawie badan rentgenograficznych

podaja, %e w plerwszym etapie porzgdkowania z fazy /3 powstaja

dwie motastabilne odmiany fazy/3,. Sg to: faza /3,* zawieraja-
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ca wieceJ aluminium 1 faza ﬂ‘l- ubozsza w aluminium. Podczas
izotermicznego wygrzewanla faza ﬁ 1"' wzbogaca sig¢ w aluminiun
i przemienia sig¢ w fazg y 5, & W fazle f 4~ zmniejsza sl¢
ilosé tego sktadnika i przemienia sig¢ ona w fazg « . W rezul-
tacle prowadzl to do powstania mleszaniny « + oo Autorzy pfa—
cy [36] uwazaja tez, %e podczas ozigbiania stopéw po uporzgd-
kowaniu w wyniku przemiany martenzytycznej powstaje z faz /3 1"'
J:/j 1+ odpowiednio martenzyt 3 i J' o Wynikl otrzymane przez
Kliera i Grymko /36 ] zostaly potwierdzone w pracy Tomana [37]
oraz czgsSciowo w pracy Thomasa [35‘]. Schemat przemian zacho-
dzacych w przechlodzone';j fazie A zaproponowany w pracy [ 36/ po-

kazano na rys. 3.

Yo+le) -w czasie izotermicznego
p+ < wygrzewania
1 '
¥ -w czasie oziebiania

P

wygrzewania
P -w czasie oziebiania

X+(yi) -w czasie izotermicznego
Y <
i

Rys. 3. Schemat przemian w przechtodzonej fazie
wg Kliera i Grymko [ 36/

Kurdjumow ze wspdéipracownikami [40/ stwierdzili, Ze prze-
mianie /3 .—_'-/51 towarzyszy nieznaczny skurcz, a temperatura
uporzgdkowania (Tc) i poczgtku przemiany martenzytycznej (If-Is)

zmlenia sl¢ wraz z zawarto$cig aluminium (rys. 4). Wyniki te
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zostaly potwierdzone w pracach Thomasa [35], Pletchera [41],

'oraz Butlera i Fletchera [42/. '
Badania Jellisona i Kliera [38] wykazaly odmienny przebieg

temperatury uporzadkowania wzaleZnoscl od zawartoSci aluminium

[rys. 4). Wyniki te nie zostaly jednak dotychczas potwierdzone,
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Rys. 4. Wykres przemian metastabilnych ukladu Cu-Al
wg Kurdjumowa /40/ i Jellisona i Kliera [38/

Badania przemlany /3 =— /B prowadzone przez Thomasa [35]
oraz Butlera i Fletchera [41, 42/ doprowadzily do ponownego
wyznaczenia granic miedzyfazowych na wykresie przemian meta-
stabilnych w ukladzie Cu~-Al. Wyniki tych badan przedstawiono
na rys. 5. Nlewielkie rozbieznosci wynikéw sg spowodowane za-

stosowaniem odmiennych metod badawczych oraz sposobem inter-
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Rys. 5. Wykres przemian metastabilnych uktadu Cu-Al
wg o - Thomasa [35/; O - Fletchera [41]
i A - Butlera i Fletchera [42)

LUtjering i Warlimont 30/ wykazali analogie fazy/Sq(CuBAl}
w ukladzie Culdl do fazyqu(Fe3A1) W ukladzie FeAl. Obie te fa-
zy powstajg w podobny sposéb imajg te samg uporzagdkowang struk-
ture typu D05.

Reasumujgc mozna stwlerdzlé, zZe tylko czgsé fazy 5 ulega
uporzadkowaniu i powstaje mleszanina faz /31 ;. W wyniku upo-
erdkowaﬁia faza/S1 mg wigkszg zdolnosé rozpuszczania alumi-
nium, wskutek czego w fazie /3 skladnika tego jest mniej. Spowio- J:
dowane uporZQdkowanigm zmniejszenie energii swobodnej ukladu.

wplywa na kinetyke przemiany eutektoidalnej,a zmiéna wspbiczyn—
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nika dyfuzji po uporzadkowaniu wpiywa na morfologie produlchdw
tej przemiany. ;

3.2+ Przemiana martenzytyczna

Przemiana martenzytyczna w'brqzach aluminiowych, ze wzgleg-
du na duze podoblenstwo do przemiany martenzytycznej w sta-
lach, byta przedmiotem licznych badahd [19, 26-29, %1, 44 /. Fa-
za ukladu Cu-Al w wyniku chlodzenia z szybkoscig co najmnie]

krytyczna przemienia sig bezdyfuzyjnie w martenzyt,@'{2?, 29,

1 43/. Krytyczna szybkoéé chtodzenia w brgzach aluminiowych za-

133 lezy od zawartosScl aluminium; w stopach o sktadzie eutektoidal-

nyn jest ona réwna w przyblizeniu szybkoéci chlodzenia w powie-
trzu [45/. Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej M
wg [36] ulega obnizeniu ze wzrostem zawartosci aluminium i w
stopach zawlierajacych 12,2% Al wynosi 400-378°C [46/, a w sto-
pach zawierajqcych.1h,5% Al spada do wartosci ujemnych i wyno-
si -190°C [47]. Przebieg zmian temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej w zaleznoéci od zawartosci aluminium pokazano

na rys. 6.
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Rys. 6. Wykres przemian w stopach Cu-Al wg [19]

2 prac wykonanych przez Speidela i Warlimonta [48/ oraz Du-
vala 1 Haymanna [19, 49/ wynika, %e przebieg przemlan zachodza-
cych w ozieblanej fazle 5 moze byé nastepujgcy:

- W stopach zawierajacych mniej: niz 10,75% Al faza /3 prze-—
nienia sie¢ bezposSrednio w nieuporzqdkowe;ny martenzyt /3'.

- W stopach zawlerajgcych od 10,75 do 12,50% Al, <faza /3
najpilerw ulega uporzadkowaniu w faz¢ /3,4, 2z ktbérej nastepnie
powstaje martenzyt ﬁ’,‘ [50]/. W martenzycie tym zostaje zachowa-
ne uporzgdkowanie wystepujgce w fazie ﬁ’i’ a obszary dlugookré-—
sowej nadstruktury maja srednice 50-100 % /51/.

- W stopach zawierajgcych por.iad 13,25% Al z uporzgdkowane
fazy /3 4 powstaje martenzyt » .
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Przebieg tych prZemian zostai pokazany na rys. 7.

7 &

Temperaturg w

% ciez. AL

Rys. 7. Wykres przemian metastabilnych ukXadu
Cu-Al wg [48]

Struktura krystalografiézna faz ZT.,BH iy byla przedmio-
tem licznych badan, lecz uzyskane wyniki sg czesto ze soba

Sprzeczne.

Faza B : wedlug Wota [9/ krystalizuje w ukladzie trdjskos-
nym, Klier ilGrymko [36] podaja natomiast, e wykazuje ona bu-
dowe 2zbllzZzong do siecl heksagonalnej A3. Zdaniem innych auto-
réw [22, 39, 51, 22] krystalizuje ona w znieksztalconej sieci

regularnej, ptaskocentrowanej.



Faza ,3: wedtug danych Pearsona [22/ ma sie¢ ukladu orto-
rombowego. Swann i Warlimont'[39, 51] podaja, %e faza ta wyka-
zuje znieksztalcona, uporzadkowang sieé tetragonalng typu-DOea,'
w ktéroj wystepujq bledy uloizenia w co dwudzlestej druglej:
piaszczyinle najgestszego opakowania. Pbiniejsze badania /[53)
wykaéaly, ze faza ta krystalizuje w sieci ortorombowej, ptasko
centrowanej z 88 atomami w komdérce elementarnej. Parametry sic-
ciowe tej fazy w stople zawierajacym 24,38% at Al sa nastepuja-
ce: a = 4,494 2; b/a = 2/ 3; c/a = %%“VE? Autorzy prac [52,
54-56 | uwazaja, ze faza /3} ma strukture najgestszego upakowa-
nia o sekwencji utozenia-3R(ABCBCACAB) lub 11H(ABCBCACABAB)

Fazay' (martenzytyczna) : wediug danych Barreta [31/ krysta-
lizuje w uktadzie.rombowym i przy 14% Al ma nastepujgce parame-
try sieciowe: a = 4,52 2; b = 5,203 ic= 4,22 1. Bwanh 1 War-
limont.[51, 57/ podaja, Ze faza;f'ma sieé pseudoheksagonalng
i kolejnosé utozenia ptaszczyzn typu ABAB [54/, Strukturg tej
fazy okreélono jako DOjg [50/.

Badania martenzytu /A3'i /GH pod mikroskopem optycznym nie wy-
kazuja zadnych istotnych réznic [16/, martenzyt g'rézni sie¢ na-
tomiast od martenzytu B obecnofcig mikrohlizniakéw w igtach/58/,
Przomiana martenzytyczna w stopach Cu-Al jest przemiang odwraca-
lna i podczas szybkiego grzania zachodzi bezdyfuzyjna przemiana
w kierunku przeciwnym. Wystepuje przy tym zjawisko histerezy
cieplnej, a réznica temperatur ok. 100°C [45/, Zakresy wysie-

povania odwracalnych przemian marftenzytycznych w stopach CuAl
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pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Obszary wystepowania odwracalnych przemian
martenzytycznych w stopach Cu-Al wg [45]

Zjawiskiem odwracalnosSci przemiany martenzytycznej zajmowa-
1i sie autorzy prac [59-61/. Autorzy ci badali odksztalcone mo-
nokrysztaly martenzytu. Zastosowana przez nich obrébka plasty-

czna powodowala odksztalcenie martenzytu jedynie przez bliZnia-

'kowanie. Podczas nagrzewania odksztaiconego martenzytu nast¢po-

walo, w wyniku zachodzqcej.przemiany odwracalnej, odbudowanie
ksztaltu monokrysztatu (,efekt pamieci”/.

Kulkarni /[ 34/ okreslit wartosé enérgii potrzebnej do zapo-
czgtkowania przeﬁian& martenzytycznej w stopach ukladu Cu-Al
muvieraaqcych od 9 do 12% Al. Energia ta zmienia sie¢ ze wzros-
tem zawartoéci aluminium od 210 do 670 J/mol. Analogiczna war-

tosé dlag stall wynosi ok. 2100 J/mol.

Maitre i Leymonie [62/, Moon i Garwood [63/, Garwood [64]
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oraz Brezina [65] obserwowali przemiany zachodzgce podczas cig-
glego chtodzenia fazy /3 « Brezina [65] podat za Garwoodem [64/
schemat przemian zachodzgeych w brgzach aluminiowych podczas

cinntego chtodzenia (rys. 9). Przeblieg tych przemian zostal po-
twierdzonﬁ réwniez w brazach wieloskladnikbwych, w wyniku badan

za pomocg réznicowej analizy cieplnej.

p zawierajaca mniej P zawierajaca okoto

y NIz 11.8%Al L 118%Al
¢
albainit ﬁ"!bogarszo
gruby) w All

@
G
]
§ : : *
N S lou Al B luboga w All S
E
[§]

| /ﬁ}'ﬁmrrenzyf} * ot'(bainit drobny) ' /3;

L. v S . : — v
bainit gruby bainit drobny

Ryse 9. Schemat przemian fazy /3 podczas ciggiego chlodzenia
wg [64]

Z tego schematu wynika, %e w przeciwlenstwie do znanej

przemiany bainitycznej, zachodzgcej w étalach o malejlzawarto~
6ci wegla, przemiana ta w brgzach aluminiowych zaéhodzi w kil-
ku rozrdéznislnych etapach.

W wysokich temperaturach‘przy mniejszej zawartosci alumi-

nium powstaja duze i grube plytki fazy «' , tworzgace si¢ zgod-
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nie z mechanizmem przemiany bainitycznej [ w wyniku &cinania
i dyfuzji).

Przy wigkszych zawartoSciach aluminium poczgtkowo powsta-
ja obszary fazy B o mniejszej zawartosci aluminium, ktbre
w nizszych temperaturach ulegajga bezdyfuzyjnej przemianie ;
w faze ' . Nastepnie zarodki tej fazy rozrastajg sig¢ z szybko-
$cla kontrolowang dyfuzja [63]. Obydwa rodzaje strukbtur baini-
tycznych sg bardziej drobne, niz znane struktury martenzytycz-
ne. Sktadajg sile¢ one z bainitycznej fazy ' 1 niewielkiej ilos-
ci martenzytu B, [64].

3%«3. Przemiana euteﬁtoidalna

Przemiang eutektoidalng w brazach aluminiowych zajmowazo
si¢ wielu uczonych (16, 21, 24, 32, 33, 35-37, 41, 42, 66, 67/
przy czym w wigkszofci przypadkdédw prace prowadzono na stopach
o skladzie zbliZonym do punktu eutektoldalnego. Badania wyka-
zaly, ze w temperaturze 565°C [33] wysokotemperaturowa faza /3
rozpada sig¢ na mieszaning eutektoidalng, skiadajacg sig z fa-
zy K o zawartosci 9,4% Al 1 fazy y 2 zawierajgcej 15,6% Al.
Ze wzgledu na stosunkowo niskg temperatur¢ rozpadu, szybkosé
dyfuzji jest mata i w zwigzku z tym faza B3 wykazuje duzg
sklonno5é do przechlodzein. Przemiana eutektoidalna w stopach
Cu-Al wykazuje duze podobieidistwo do przemiany eutektoldalne]
w stalach. Niewielkie réznice wynikajg przede wszystkim z wy-
staplenia podczas izotermicznego rozpadu fazy /3 nietrwalej
fazy przejsciowej f3 4. Mack [24], uwzgledniajac wyniki prac
Smitha i Lindliefa [35], opracowal wykresy izotermicznego
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rozpadu fazy /3 , - ktore pokazano na rys. 10, Niewielkie roz-
bileZnoéci migdzy wynikami otrzymanymi przez tych autoréw wy-—

nikajg z réznic w skradzie chemicznym badanych stopdéw .
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Rys. 10. Wykres izotermicznego rozpadu fazy /3
dla stopu Cu-Al o zawartosci 11,9% Al wg [24/

Mack [24] na podstawie wynikéw badah wrasnych i innych

autordw podal schemat przemian zachodzgcych podczas rozpadu

fézyjj [ Y98, 11):

I

——=a+¥;, (0 nne) budowe

/ 7, mz ptytkowa|
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// ~ %
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ﬁ\————‘———/

Perlit

/

Ryses 11. Schemat przemian przechtodzonej fazy 3
uktadu Cu-Al wg [24]
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Zdgniem Kliera i Grymko [36/, podobnie jak Macka [24],
ocutektoid (o + 3“2) o budowie plytkowejlpowstaje podczas izo-
termicznego rozpadu fazy [ Jjedynie w pewnym zakresie stezen
aluninium, zbliZonym do punktu eutektoidalnego, Mieszanina faz
[+ s 5) © inneJ budowie niz piytkowa powstaje z fazy /34 1ub
z martenzytu 4B’. : '

Pbézniejsze badania Butlera i Fletchera [14/ oraz Thomasa
[ 35] wykazaly, 2o podczas izotermicznego rozpadu stopbw o skia-
dzle cutektoidalnym i przedeutektoidalnym w zakresie tempera-
tur 555-40000 jako plerwsza pojawia sle zawsze faza £ . Wyste-
powanie fazy » 2 stwierdza sl¢ dopiero po dxuzszych czgsach
wygrzeﬁania. Izotermiczny rozpad stopdéw o sktadzie zaeutekio-
idﬁinym Jest poprzedzony, zalezinie od temperatury przemigny,
wydzielaniem sie fazy o ;ub s [14].

Klier i Grymko [36/ oraz inni autorzy [21, 66, 68/ stwier-
dzili ponadto, Ze odlegtoSci migdzyplytkowe w eutektoidzie o« +
+ fe' maleja ze wzrostem przechXodzenia, ale tylko do tempera-
tury, w ktoérej trwala jest jeszcze faza /3 « Pojawienie sig me-
tastabilnej fazy /31 powoduje ponowny wzrost odlegXosSci miedzy
ptytkowych. Wyniki te zostaly potwierdzone pbéiniejszymi bada-
niami Kulkarnego [69/ (rys. 12). '
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Rys. 12. Schemat rozpadu fazy /3 dla stopu Cu-Al
o zawartosci 12,4% Al wg [69]:

a) wykres réwnowagi uktadu Cu-Al
z zaznaczong temperaturg T,
* przemiany nieporzgdek — porzqdek,

b) wykres CTPi,
¢/ wykres szybkosci roénigcia eutektoidu,

d) wykres odwrotno&ci odlegiosci miedzy
piytkaml eutektoidu

Orientacja miedzy piytkami fazy iy, w eutektoidzie

piytkowym stopbédw Cu-Al zostaka okreslona przez Rao, Livingsto-

na 1 Kocha [70/, Zdaniem tych autoréw, przy zachowane] zalez-

nosci Kurdjumowa-Sachsa dopasowanie pomig¢dzy fazami of ia~2 Wy -

" stepuje na praszczyznach (533 4 (331é . Sprzezenie to nie

.Jest caikowlte, lecz wystepujgce w fazie £ bliZniaki umozli-

wiajq uzyskanie dopasowania.
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34/, Przemiany zachodzgce podczas odpuszczaniag

de&nia przemian zachodégcych podczas odpuszczania zghar-
- towanych brazéw aluminiowych zapoczgtkowaz Cope [7/. Na pod=-
stawle badan mikroskopowyéh, rentgenograficznych oraﬁ pomiardw
twardosci okreslit on przebieg przemian zachodzgcych podczés
odpuszczania fazy A w pieciu stopach zawierajacych od 10,3 do
12,47 Al, a otrzymane wyniki przedstawil w postacl wykreséw
CTP. Przykiadowo na rys. 15 zamieszczono wykres CTP dla stopu

zawierajgcego 10,3% Al.
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Rys. 13. Wykres izotermicznego rozpadu martenzytu
w stopie o zawartosci 10,3% Al wg [ 7]

Cope stwierdzil, Ze przebieg rozpadu martenzytu zalezy od
zawartosci alﬁminium w stopie. W proébkach zawierajacych '
10,5% Al odpuszczanych w zakresie temperatur 350—47500 naste-
puje bezpoSredni rozpad fazy /3 na mieszanine (o + yo)e Prze-~
miana ta powyzej temperatury 425°¢ Jest poprzedzona wydziela-

‘niem przyeutektoidalnej fazy « . Powyzej temperatury 475°C



faza f3 rozpada sig¢ prawie natychmiast na fazy B4 + & o Pou-
stata w ten sposéb faza /61 na diuzszy okres inkubacji niz 3’
co jest prayczyng przesunigcia linii poczgtku przamiahﬁ cuteclk-
toidalhej. Faza /31 po dluészych czasach wygrzewanla rozpada
si¢ nastepnie na « + I oo Fazg «L wystepuje w postaci magrtenzy-
tycznych igiel, migdzy ktdérymi znajdujg si¢ wydzielenia fazy

% B :

W stopach nadeutektoidalnych w temperaturach odpuszczania
_260—52500 w pierwszej fazle zachodzi wydzielanle sig¢ fazy y ,

z marfenzytu A3, a dopiero diuzsze czasy wygrzewania powoduja
.jednoc;esny rozpa‘d /34 /i,l na mieszaning (L + 2} ppzewaznie
o budowie innej niz piytkowa.

Linden [71/, podobnie jak Cope [7/, stwierdzil Ze w sto-
pach przedeutektoidalnych, odpuszczanych nieznacznie ponize]j
temperatury przemiany eutektoldalnej, faza L wydziela sig¢ szyb-
clej niz faza y ,. Natomiast w nitszjch Eemperaturach odpusz-
.czania, s2ybkosé wydzielania si¢ fazy ¥ o Jest wigksza, Wydzie-
lenia fazy y , s3 drobne z powodu duzej cz¢stoéci zarodkowania
i matej szybkoscl dyfuzji. Odpuszczanie zahartowanych brazdw
‘aluminiowych w temperaturze ponizej 363°C po diugich czasach
wygrzewania prowadzi do powstania fazy « , [7y 8, 19, 72]. Ve-
dxug danych Delaey’a [72 ] powstanie fazy « , powoduje wzrost
wydluﬁeﬁia i spédek wytrzymatosci stopdw.

Dalgza badania przemian zachodzgacych podczas odpuszczgnia
' brgnéw_aluminiowych oraz powstawania nadstruktur przeprowadzi-
1i przy ﬁzyciu mikroskopéw.optycznego i 6Iektronowago Lefever

i Delacy [54/. Ich zdaniem, podczas odpuszczania wystepuje pigé
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réinych mechanizméw przemian, przy czym kazdy z nich przebicga

L]

?c1njm zakresie stezen i temperatur. Obszary te sa pokazane

" na rys. 14, a przebieg przemian zachodzgcych w tych obszarach

na rys. 15.
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Rys.

14, Przemlany w brazach gluminiowych zachodzgce
podczas odpuszczania martenzytu S'wg [54/
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Schemat przemian
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Rys. 15. Przebleg przemian wystgpuaqc ch podczgs
odpuszczanla martenzytu 4 wg [ 54 /.
Oznaczenie 8tref wediug rys. 14

Obszar I jest ograniczony od géry linig a 1 moﬁna podzie-
1i¢ go na cztery cze¢éci rbézniace sig osigganymi stanami rovnon
wagl: o + °(2’ 2y Xo *+ ¥o 1 £+ oo PonizeJ linii ,a" mar-
tenzyt ,6% Jest nietrwaly i bardzo szybko ulega przemianie.
W5p61nq cechq'tych czgscl jest to, 2e zachodzg w nich dwie
przemiany fazowe przebiegajgce roéwnolegle obok siebie: powsta-
wanie diugotrwatej nadstruktury - X oraz niewielka zmiang uto-
2enla piaszczyzn atbmowych w strukturze'martenzytﬁ prowadzaca

do powstania fazy a:e.
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Métastabilna faza X 1rézni sie od martenzytu tylko diugo-
okfeﬂowq‘nadstrukturq o okresle zmieniajgcym slg¢ w zaleznoscl
-bd sktadu w granicach od 4 do 6. Wystepuje w postaci cienkich
piytek o strukturze typu A1 lub A3. Faza X nie jest nigdy wi-
- doczng pod mikroskopem optycznym, a jej wystepowanle mozna,

- najtatwiej stwierdzié na dyfraktogramach poprzez pojawlenie
sie dodatkowych reflekséw pochodzgcych od nadstruktury /[54/.

Faza « , ma strukture podstawowg DO,, i nadstrulkturg :

0 okrééie 4 w kierunku réwnoleglym do [1OO}FCC; Powstaje ona
w wyniku reakcji perytektoidalnej [ po diugich czasach odpusz-
czania) albo bezpoérédnio z martenzytu przez zmiang kolejnos-
‘¢i ulozenia ptaszczyzn i zmiang nadstruktury. Jesli obszary
50 zmienionq kolejnoscig utozenia plaszczyzn i z nadstrukturg
maja sktad, chemiczny fazy L oy to przemiana zachodzi bez udzia-
Iu innych faz. Jesli zad obszary te maja inny skied [ sg bogeb-
gz0 lub uboisze w aluminium/, to z martenzytu wydziela sig¢ naj-
piorw faza « lub' ;- . Powstala faza, o zmienionej kolejnosci
' ulozenia plaszczyzn i ze zmieniong nadstruktura, staje sie bo-
gatszé (o*) . 1lub ubozsza (07) w aluminium osiggajac skiad
Ichq@iczny zblizony do fazy « o Struktura jeJ wykazuje pojedyn-
¢zo bedy ulozenia i dyslokacje, ktdre pozostaly po dyslokacyj-
nym mechanizmie przemiany powodujgceg zmién@ kolejnosci utoze-

nia ptaszczyzn.

Obszar II: w obszarze tym piytkowa faza /31, powstata z fa-
zy /BH, rozpada sig na bainit, skladajacy sie¢ z przesyconej fa-
73 « 1 bogatszej w aluminium fazy fB 49 lub na eutektoid (o + 5,/

Konicowg struktura réwnowagi jest, podobnie jak w obszarach III
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do V, mieszanina faz &£ 1 y,.

Obszar III: w obszarze tym w osnowielfazy/ﬁ powstaje rozet-—

kovia faza /3 4. mcchanizm odpuszczania nie rézni sig¢ od rozpadu

~izotermicznego przechiodzonej fazy /31 otrzymanej przez ozie-
Lienie fazy /B do temperatur migdzy 565°C i krzywa e. Krzywa d
okresla zakres uporzgdkowania.

Obszar IV: w obszarze tym jako pierwsza wydziela sig przyT
eutektoidalna faza £ , powodujgc tym samym znaczne wzbogacenie
osnowy w aluminium. Wskutek silnego przesycenia i uporzgdkowa-
nia w osnowie pojawiaja si@lwydzielania "rézowej" fazy o
o sieci A1. PowyzeJ 55700 z fazy W B wydziela sig faza ¥ oy na-
tomiast ponizej tej temperatury z rdézowej fazy oy tworzy sie
od razu mieszanina [« + 3“2) oraz przejsciowo faza B ktéora z
uptyvem czasu réwnies rozPada si¢ na mieszanineg faz (oci-ygj.

Obszar V: jest to obszar przejsciowy, w ktérym z bogatszego
1 miedz martenzytu powstaje faza &'*, a 2z uzozonej wzdiuz piy-
tek martenzytu fais /61 powistaje faza y 5> oraz mieszanina o +
+ Y oe

Podsumowujgc wyniki badan Cope‘a [ 7/ Delaey’a i Lefevera

[54] mozna stwierdzié, Ze prace te w znacznym zakresie sg zbiei-
ne, BardzieJ nowoczesne techniki badawcze opisane w pracy [54]

spowodowaly, ze uzyskane wyniki badan éq doktadniejsze.
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4, WLASNOSCI MECHANICZNE BRAZOW ALUMINIOWYCH

4,1, Wiasnoéci dwuskladnikowych brgzéw aluminiowych

Wiasnoéci mechaniczne stopéw Cu-Al zalezg w duzym stoPniu
od zawgrbosci aluminium i zwigzanej 2z tym zmiany ich struktu-

ry (rys. 16/,
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Rys. 16. Zmiana wlasnoSci mechanicznych brgzéw aluminiowych
v stanie lanym, w zaleznoSci od zawartosci aluminium [73/

Zgodnie z wykresem réwnowagi (rys. 1/ brgzy aluminiowe za-
wierajgce do 9,4% aluminium sg jednofazowe. Zmiana zawartosci
sluminium od O do 9,4% powoduje wzrost wytrzymatoéci na rozcia-

ganie [ Ry/, granicy plastycznosci (R, )1 twardosci ( HB/). Wias-
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nosci plastyczne (wydiuzenie A10) oraz udarnosé stopdw ( U/ ule-
gaja obniZeniu w mniejszym stopniu. Do grupy tych brgzdéw nale-
g dva stopy przemysiowe oznaczone w PN-69/H-87050 znakami
CuAl5(BA5) i CuAl?/BA7/. Dzieki budowie jednofazowej charakte-
ryzuja sie onme dobrg odporno$cig na dziatanie korozji i dobry-
mi wtasnofciami plastycznymi. Zmiany wiasno$ci mechanicznych

brazu aluminiowego zawierajgcego 5% Al w zaleznoéci od stopnia

odksztazcenia na zimno pokazano na rys. 17.
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Rys. 17. Zmiany wiasno$ci mechanicznych brgzu aluminiowego
zawierajgcego 5% Al w zaleznosSci od stopnia odksztalcenia
na zimno wg [75/

Wiraz ze zwigkszeniem zawartosci aluminium powyzej 9,4%

w strukturze brazéw aluminiowych pojawia sie twarda i krucha
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faza ¥o wc@odzaca w skzad eutektoidu /L +‘r2). Powoduje to wy-
rasny wzr&ht wytrzymalosci na rozcigganie (Rm), granicy plas-
tycanoﬁcif’Re) i twardoséci (HB) przy obnizeniu wiasnoéci plas-
tycanych (ﬂqo}. Zmiany te przebiegajq proporcjonalnie do
udziatu eutektoidu.(d’+a~2} w strukturze tych stopéw, az do mo-
mentu utworzenia przez eutektoid ciggiej otoczki woké: ziarn
fazy L « Nastgpuje wtedy nagly spadek wytrzymalosci na rozcigga-
nie i granicy plastycznosci. Optymalne skojarzenie wiasnosci
mechanicznych brazéw aluminiowych uzyskuje sie przy zawartosci
okoZzo 10% Al. Ze wzgledu ng znacznd wytrzymazosé i stosunkovio
nislkie wtasnoéci plastyczne, do niejednofazowych brgzdéw alumi-
niowych stosuje sie obrébke plastyczng na gorgco. Zmiang wigs—
nosci mechanicznych i fizykochemicznych brgzéw aluminiowych
mozna uzyskaé przez:

- wprowadzenie pierwigtkéw stopowych,

- obrébke cieplng i cieplno-plastyczng.

4.2+ Wplyw pilerwiastkédw stopowych na wiasnoéci brazéw

aluminiowych

Pierwiastki stopowe wprowadza si¢ do brgzdéw aluminiowych
w celu zlikwidowanla ich skionnoéci do tworzenia struktury gru-
boziarnistej oraz polepszenia wlasnosci mechanicznych., Czesto
wykorzystuje sig¢ dzlatanie modyfikujgqce dodatkéw stopowych,
ktére tworzgc nowe fazy miedzymetaliczne o duzej dyspersji za-
pewniajgq uzyskanie struktury drobnoziarnistej.

Opierajac sig¢ na badaniach Malcewa [76/ rozréznia sie trzy

mechanizmy dziatania modyfikatordw:
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1. Wprowadzanie trudnotopliwych czastek, ktére speiniaja
role szbucznych zarodkoéw krystalizacji,'zwigkszajqc ich 1ilosé.
2. Wprovwadzanie plerwiastké4w powierzchniowo aktywnych,
kt&rc sa adsorbowane przez powierzchnie rosngcych krysztaxdw.
Powastala w ten sposdéb bariera zmienia szybkosé krystalizacji.

3. Viprowadzanie pierwiastkéw wchodzgcych w reakcje z do-
mioszkami w metalu, Powstale w ten sposdéb zwigzki, pozostajg-
ce lub usuwane ze stopu, moga zmienié¢ charakter krystaliza-
cji.

"Otrzymane w wyniku modyfikowania brgzy aluminiowe o struk-
turze drobnoziarniste]j wykazujq wzrost granicy plastycznoédi,
zgodny z zaleznoScig Halla-Petcha [77/ potwierdzona w pracy
Speidla i Kostera [78/.

Wielkosé ziarng fazy /3 wywiera rdéwniez wpiyw na rozmiary
igiet martenzytu 43’ . Badania Khana i Delaey’a [79/ potwierdzi-
1y istﬁienie zaleznosci Halla-Petcha miedzy grubosécig pZytek
martenzytu a granicg plastycznosci (RO'EJ oraz wytrzymaXoécia
na rozciaganie (Rm}.

Dodatki stopowe wprowadzone do brgzédw aluminiowych mogg
rozpuszczaé sig w roztworach staxtych « i B, zmienigjgc nie’
tylko ich wizasnosci mechgniczne ale i fizyczne. Moga réwniez
tworzy¢é z podstawowymi skiadnikami brgzéw aluminiowych zwigz-—
%i miedzymetaliczne, ktérych obecnosé w stopie powoduje
vzrost wlésnoéci mechanicznych, jesli sg one w wystarczajacym
stopniu rozdrobnione.

Najczeéciej dodawanymi dodatkami stbpowymi do brazéw alu-

miniowych sg: Zelazo, nikiel i mangan. Ich wplyw na strukture
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i wtasnoéci doktadnie opisano w pracach [76, 80-85/.

Z dostepnej literatury wynika, ze do brazéw aluminiowych
wprowadza si¢ réwniez wiele innych metali oraz pierwiastkéw
niemetalicznych. Bardzo korzystny wplyw wywieraja chrom [86/,
krzen [87, 88/, kobalt /89, 90/, tytan [45, 91, 92] oraz innbd
pierwiastki, takie jak wapa, beryl, bor, cyrkon, cynk i meta-
le ziem rzadkich. Z danych'literaturowych wynika, Ze wpiyw &{y-
tanu ng strukture i wtasnosci brgzéw aluminiowych jest zbadany
w bardzo matym stopniu, a zawarte tam informacje sg czgsto
sprzeczne. DuZzo uwagli poswigca si¢ badaniom stopdédw ukiadu Cu-Ti
ktdére po przesyceniu i starzeniu wykazujq wysokie wiasnosci me-
chaniczne [93-97/. Wediug Diesa [98/ tytan - podobnie jak zela-
zo, chrom i cyrkon - wprowadzony w mgiych ilosciach do stopdw
miedzl dziatg modyfikujgco. Przypuszcza sig, ze podobne zmiany
moga wystepowaé réwniez w jednofazowych brazach aluminiowych
z dodatkiem tytanu. Na podstawie przeglgdu literatury mozna sag-
dzié¢, ze wprowadzenie tytanu do brgzéw aluminiowych moze dopro-
wadzié do zmiany przebiegu przemian fazowych w powigzaniu z ko-

rzystnym wzrostem wiasno$ci mechanicznych.

4,3, Wptyw obrébki cieplnej i cieplmo-plastycznej na witas-

nosci brazéw aluminiowych

Obrdbka cieplna brgzéw aluminiowych ma na celu otrzymanie
okre$lonej struktury, giéwnie pod katem wielkodci ziarn i skza-
du fazowego oraz wymaganych wiasnosci mechanicznych. Polega
ona na hartowaniu z obszaru wystepowania fazy 3 , w celu otrzy-

mania struktury martenzytycznej i odpuszczaniu w odpowiednio
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éohrnnych temperaturach. Dobér temperatury i czasu wygrzewa-
nia przed hartowaniem oraz podczas odpuszczania decyduje o
uzyslanych wtasnoSciach mechanicznych /7, 99/.

1la wytrzymatoéé martenzytu w stopach Cu-Al wediug Speidela
i Warlimonta [48] ma wplyw umocnienie spowodowane:

- abomami rozpuszczonyni,

- uporzadkowaniem,

- defektami sieciowymi,

wydzieleniami koherentnymi.
Teoretyczna wartoéé granicy plastycznosci obliczona przez
~tych autordéwm w przypadku umocniajgqcego dziatania wszystkich
wopomnianych czynnikéw, jest wieksza niz obliczona przez Kds-
tera i Speidela /78] na podstawie zaleznoéci Halla-Petcha dla
jednofazowych brazéw aluminiowych. Khan i Delaey [79/ wykazali
ze rozbieznoscli te sg spowodowane bl@dami ekstrapolacji warto-
Sci uzyskanych dla roztworu stalego L . Zdaniem Furrera i War-
limonta [50/ umocnienie martenzytu zalezy od uporzgdkowania
fazy /3 jeszcze przed przemiang martenzytyczna. Niewielkie do-
neny uporzadkowanej fazy B, powodujg umocnienie fazy 3 , ktdre
zostaje zachowane w martenzycie [3' . Najwigksze umocnienie wy-
kazujq stopy zawierajgce okolo 10,5% Al po zahartowaniu od tem-
peratur 800-900°C /50, 99/. Dodatki stopowe wprowadzane do bra-
zZom aluminiowych przyczyniajg sig¢ w wiekszoscli przypadkéw do
wzrostu wtasnosSci mechanicznych martenzytu.

Po hartowaniu brgzy aluminiowe poddaje sie odpuszczaniu,
podczas ktdérego powstajg struktury o budowie drobnoziarnistej,

oplsane juz w rozdziatach poprzednich. Zmiany struktury prowa-
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‘dzg do zmian wtasnofci mechanicznych. Odpuszczanie przeprovia—

--dza sig¢ najczesScle] poniﬁej.temperatury przemiany eutektoi-

dalnej, gtéwnie w celu polepszenia wiasnos$ci mechanicznych.
Charakter zmian struktury zalezy przede wszystkim od skiadu

chemicznego obrabianych cieplnie stopdéw. Wpiyw czasu i tem—

- peratury odpuszczania na twardosé i strukture brgzu aluminio-

wego o zawartosci 10,3% Al pokazano na rys. 18(za praca [7/}.

300 Ovrersias | i P O-===0 A’
£ Zae = -___..:4-0;— o ~~Q OO B'+ Eutekfoid
X A | \ \‘ O e = Br‘d“ Eufeffbfd
90 R T SRR L S f || 0——0 8434 us Eutertoid
8 ! \| N\ 350 O=eweO 84 ol
S 2 B ® O—e-==0 3, +
g— % 450 \'400 C | [« S Ty ] ‘,.5: ol b Euffl’bi"d

500°C \ [ 3 | I.
T RERN s es
, > \k '.J'>Ck" : |

150 |—— s L T30 H

Rys. 18, Vipiyw czasu i temperatury odpuszczania na twardasé
i strukture brgzu aluminiowego zawierajacego 10,3% Al [7/

Do5¢ czgsto wielosktadnikowe brazy aluminiowe po zahar-
towaniu odpuszcza sie¢ w temperaturach wyzszych niz tempera-
tura przemlany eutektoldalnej. Powstata struktura jest dro-

bng mleszaning faz«ijB, zapewniajacqg dobrg ciggliwoéé i udar-
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nosé. Podobne wlasnoéci uzyskuje sie po obrébece cieplnej po-
logajacej na wygrzaniu stopdédw w obszarze wystgpowania fazy
/6 » bowolnym ochXodzeniu do temperatury nieco wyzszej niz
temperatura przemiany eutektoidalnej i ozigbianiu w wodzie.
Znaczng poprawe wiasnoSci mechanicznych brgzéw aluninio-
uych wozna uzyskaé stosujgc obrébke cieplno-plastyczng (OCP).
Ze wzgledu na duze podobieihstwo przemian fazowych zachodza-
cych w dwufazowych brgzach aluminiowych i w stalach, sposbéb

prowadzenia OCP dla, tych materiaiéw jest podobny [100,101/.



- 57 -

5. UKLAD Cu-Ti

Wykres réwnowagi Cu-Ti przedstawiony na rys. 19 zpsta&
oPracowanj przez Hansena 1 Anderke [1 ]/ gibwnie na podstawie-
prac [102, 103, 104]. Wykres ten ulegat kolejnym modyfika-

cjom wynikajgcym z zastosowanla doktadniejszych metod badawi-

czych.
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Rys. 19. Wykres réwnowagi uktadu Cu-Ti /1]

Pierwszg wersje ukladu Cu~Ti uznanego dzié za prawidlowy

podat Trzebiatowski [105/. Wykres ten wraz z pdézniejszymi nie-
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wielkimi zmianaml pokazano na rys. 20.
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Rys. 20. Wykres réwnowagi ukadu Cu-Ti [106]

Na podstawie dotychczasowych badah mozna stwierdzié, ze
uktad Cu-Ti nie jest jeszcze dokiadnie poznany. Swiadczy
o tym wystepowanie obszaréw o zmniejszone] pewnoééi oznaczo-
nych na wykresie , 7" oraz kwestionowanie istnienia, powstajg-
cej w wyniku reakeji perytektycznej, fazy TiCu, [106/. Jak
widaé 2z przedstawionych na rys. 19 1 20 wykreséw, w ukladzie
réwnowagl Cu-Ti wystepuja trzy trwale fazy miedzymetaliczne
- Ti,0u, PiCu i TiCu; oraz dwie nietTwate: TiCu, i TiCu,. Dok-

3
Zadng charakterystyke tych.faz podano w pracach /1, 106, 107/.
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Warunki powstawania i cechy charakﬁerystyozne fazy T120u7
oméwiono w pracach [94, 109/,

W ostatnich latach ukazalo sig wiele prac dotyczacych
uktadu Cu~-Ti [110-114], przy czym opisane w nich badania
niaty w wigkszoéci przypadkdéw na celu okre$lenie linii gra-.
nicznej rozpuszczalnoscl fazy CuBTi w fazle L, Fazg ta jest
roztworem staiym podstawowym tytanu w miedzi, o sieci szeé—_
ciennej ptaskocentrowanej typu A1. Parametr sieciowy roztwo-
ru stazego L w zaleznoScl od zawartosci tytanu zostak okres-
lony w pracach [93, 105, 115/. Wyniki badah zestawiono na

-

*ys. 21.
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Rys. 21. Zmiany parametru sieciowego roztworu statego
v zaleznosci od procentowej zawartoscl tytanu wg [93).

Jak wida¢ z przedstawionego wykresu, wartoscl parametru -
sieciowego wyznaczone przez poszczegdlnych autordw, rdéinig sig
od siebie do&é znacznie.

‘DokZadny przebieg zmian rozpuszczalnoééi fazy CuBTi W roz-
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tworze staiym L, mimo wielu prac poswigconych temu zagadnie-
niu, nie zostaz rdwniez dokZadnie zbadany 1 jednoznacznie

okreélony. Zestawlenie wynikéw badad rozpuszczalnosci tytanu
w miedzl pokazano na'rys. 22, w.oparciu o prace (105, 112,
115/, ' | '

°C Hkhﬁﬁaw::
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Rys. 22. Zestawienie wynikéw badahn rozpuszczalnosci
tytanu w miedzi: 0~ wg Wigdorowicza, Malcewa i EKrestownikowa
[112]; ¢ - wg Trzebiatowskiego, Beraka i Romatowskiego [105/;
O~ wg Rauba, Waltera i1 Engela, otrzymane metodami rentgonow-

skimi; A - otrzymane metodami mikroskopowymi/[115/ :

1T

Wyniki zmian rozpuszczalnoSci tytanu w miedzi opracowane

przez autordéw prac [94, 105, 112, 115,. 117-119] zestawiono w
tabeli 1.
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T abol.a 1

Tompo- Rozpuszczalno$é Ti-w Cu w % at
ratura
[% ] [94] | [105] | [112] | [115] |[11?] | [118]
1000 - - - - - 3,0
950 - - 4,5 - = 7,0
900 - - 647 - - -
temp.eutekt | 7,3 7,0 9,6 - - -
850 5,2 | 6,0 759 5,0 - 6,8
800 3,9 | 540 5,6 359 - 4,7
700 2,0 - 343 2535 1 1,72 71 2.4
600 L O - 2,5 1,451 1,0 141
500 0,6 - 2,0 0,8 |:0:9 =
400 0,26 - 146 05 0,35 -
300 0,20 - 1,5 - - -

[ ] - nr pozycji w zestawieniu literatury.
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6. UKZAD Cu-Al-Ti

Uktad tréjskiadnikowy Cu-Al-Ti nie zostat do chwili obec-
fiej dokiadnie zbadany. Wigdorowlcz ze wspdipracownikami [112)
sporzadzili izotermiczne przekfoje wykresu réwnowagi Cu-Al-Ti
dla temperatur 25, 500, 600, 700, 800, 850, 900 i 980°C.
Zawartos¢ aluminium w badanych stopach zmienialg sie w grani-
cach od O do 14%, a zawartosé tytanu od O do 7%, Niekltbre z
wykroséw opracowanych dla temperatur 700°C i 980°C pokazano na
IySe 25, : - .

%li
09 0 A7 A
Yali /
/- A G AL
6 0 QA i e
L Sl fof AL YAl
SIS T
LI LT LT A b)
D AR o7 ey o, S0 L
//Z/%éi};% AR s ,J i
Cu 2 4 6 8 10 12 I 14: YAl

Rys. 23. Izotermiczne przekroje wykresu réwnowagi Cu-Al-Ti
dla temperatur 700°C(a) i 980°C (b) [112]



- 43 -

Na podstawie wykreséw izotermicznych sporzgdzono rdéwniez
przekroje stezeniowe ukadu réwnowagl Cu-Al-Ti dla 1,21 7% Ti.
Przekroje te, pokazane na rys. 24, dajgq dla temperatur powyzej
500°¢ jedynie ogdlny. poglad na zakresy wystepowania i rodzaje .-
poszczegbdlnych faz. | '

W roku 1962 Panseri i Leoni /[120/ opublikowali wyniki
swych prac dotyczace badan ukladu réwnowagi Cu-Al-Ti. Posiugu-
Jgc silg jedynie ﬁadaniami mikroskopowymi oraz pomiaraml twar-
doscl sporzqdzili oni przekroje izotermiczne i stezeniowe
ukiadu Cu-Al-Ti dla zawartoSci aluminium zmienigjgcej sig¢ 0dO
do 10% i tytanu od O do 4%. Niektére z tych wykresdw ﬁokazano
na rys. 25 ; 26.
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Rys. 24. Przekroje stezeniowe
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Rya. 25, Przekroje ste¢zeniowe Cu-Al-Ti dla zgwartosci:
a -5k A, b -10% A1 [120]

r'7\///////////

(L7777 7777

c?//////////
/////w-///

Cu% | 2 3 4'5 6 7 8 9 A-‘/

Rys. 26. Przekroje izotermiczne uktadu Cu-Al-Ti wg [120]
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Z pordwnania owawianych prac [112] i [120] wynikaja znacz*
ne rozbieznoéci zardéwno co do zakresdéw stezen, jak i tempera-
tur viystgpowania poszczegdlnych faz i struktur. Zastosowvane,
do&é ubogie metody badan pozwalajg przypuszczaé, ze rozbiezno-
gci te byiy spowodowane mata dokladnoscig tych metod. Powaznﬁ
zastrzezenia budzi réwniez sposdb okreslenia fazy tytanowe],
ktéra Panseqi i Leonl oznaczyli jedynie jako faze T, a Wigdo-
rowicz ze wspdipracownikami -~ jako zwigzek CuETi nie przedsta-
wiajac wynikédw badan rentgenograficznych.

Virdis i Zwicker [109) przeprowadzili dosé systematyczne
badania ukzadu Cu-Al-Ti w powigzaniu z ukiadami podwéjnywi Ti-
-Al, Cu=-Al i Cu~Ti. Badajgc struktury i wyznaczajgc temperatu-
ry btopnienia okre$lili réwnowagi fazowe w tych stopach. Autorzy
ci stwierdzili istnienie trzech faz potrdéjnych, wzmiankowanych
we wczedniejszych badaniach Ramana i Schuberta [121]/. Faza
Cu,l'iAl o strukturze L2, zostaia oznaczona jako T,, fazg Cu-Ti-Al
o strukturze typu C14 oznaczono jako T2‘ Trzecia faza o przybli-
szonym sktadzie stechiometrycznym CuTiEAl5 i strukturze L12 Z0S=—
tata oznaczona jako Tﬁ' Charakterystyczne cechy tych faz zesta-

wiono v tabeli 2 wg pracy [109]/.
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2 bela, 2
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W. badaniach ukiadu Cu-Al-Ti autorzy szczegbdlng uwage zwird-—

cill na stopy zawierajgce wysokie zawartosci tytanu. Przekrdj

izotermiczny opracowanego przez nich ukiadu Cu-Al-Ti dla calc--

go zakresu stegzen w temperaturze 540°¢ pokazano na rys. 27.
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Rys. 27. Przekrdj izotermiczny uktadu Cu-Al-Ti
w temperaturze 540°C wg [109]

¢ Znmiany rozpuszczalnosci aluminium i tytanu w miedzi w za-

leznoéci od temperatury zilustrowano na rys. 28.

Ryé; 28, Zmiany rozpuszczalnoSci w ukladzie Cu-Al-Ti
od strony bogatej w miedz wg [109/



wykresu tego wynika, 2Ze rozpuszczalno$é fazy Cu,Till w fa-
0 4 nie ulega wigkszym zmianom. Granice obszaru o« + Cu,Ti«+
+ Cu,AlTi nie zmieniaja sie¢ z temperaturg., W odrdéznieniu od te-
o rozpuszczalnosé fazy Cu7T12 w fazie L zmienia si¢ w dosé
szerokich granicach. Maleje ona od wartosci 8% at w temperatu-
rzo 850°C do ok. 4% at w temperaturze 750°C. Zmiany te ulegaja
jednak wyraznemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem zawartosci alu-
miniwn w stopie.
lla podstawie tych informacji mozna stwierdzié, ze potrdjna
faza Td nie wykazuje wyraznej zmiany rozpuszczalnosci w fazie
4 (Cu) lub zmiana ta jest bardzo maia,
FPodobnym zagadnleniem, dotyczgcym zmiany rozpuszczalnosci
sluninium i. tytanu w miedzi, zajmowal sie réwniez Wigdorowicsz
z wspdipracownikami [112/. Opublikowane przez nich wykresy (rys

29) znacznie sig jednak réznig od danych zawartych w pracy [109).

i LS A

!
= “’){jljpﬁ- i e s e

~ Rys. 29. Rozpuszczalnosé aluminium i tytanu w mpiedzi
w roéznych temperaturach wg [112]
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Badania struktur typu TiBAl prowadzili réwniez Raman i

[
Schubert [121/. W ukladzie potréjnym Cu-Al-Ti [rys. 30 ) stwier—
dzili istnienie faz Ti5Al41 5 T19A125, ktérych nie wykryli Vir-
dis i Zwicker [112]/. Obszary wystepowania oraz budowa krystalo-

eraficzna faz Tq, T2’ T5 pokrywaja si¢ doéé doktadnie z danymi

zawartyml w pracy [109/. .

Cu CuAl Cudl, Cud ‘Cudl  Cudl,

L4

Rys. 30. Zakresy wystepowania struktur typu Ti_ Al
w ukzadzie Cu-Al-Ti w temperaturze 8009C wg [421]
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‘:7. PRZENMIANY FAZOWE W UKLADZIE Cu-Al-Ti

Badaniom przemian fazowych w stopach Cu-AL-Ti poswigciio
uv;q; niewielu badaczy, a opracowane przez nich informacje nie
obejmujq catoseil zagadhienia. Virdis i Zwicker [109], opiera-
Jaec cie na badaniach przeprowadzonych za pomoca mikroskopu op-
ﬁjcznngd, opracowali schematy przemian zachodzacych w' ukladzie
potrdjnym Cu-Al-Ti. Giownym celem tych badan byio scharaktery-
QpTuhic i zbadanie przemian, w ktérych biorg udziaz fazy:
Cu,TiAl, CuTiAl i CuTijAlg. Nie uwzgledniajac przemian fazo-
wycn w uktadzie brzegowym miedZ-aluminium, w ukladzie potrédj-
nym powyzeg temberatury 500°C autorzy ci stwierdzili isthienie

przemian czterofazowych, w ktérych bierze udziat faza ciek-
ta 1 2 przemiany czterofazowe, w ktérych biora udziaz tylko
fazy state, Zakresy temperatur przemian fazowych byiy okresla-
ne na podstaﬁie pomiaréw temperatur topnienia oraz podczas diu-
Igotrwalego wﬁzar?ania. |

Korotajew ze wspdlpracownikami [123] badali kinetyke prze-
mian zachodzgcych w przesyconych stopach Cu + 2,3%Ti z dodat-
tiem aluminium od 1 do 5k. Z2 badan tych wynika, Ze podczas sta-
rzenia stopdéw zawierajgcych ponizej 2% aiﬁminium wewnatrz ziarn
nastgpuje spinodalny rozpad przesyconego roztworu staiego z ut-
Jorzeniem stref'Guinera. Charakter zachodzgcych zmian jest po-
jobﬁy do przemian wystgpujacych w ukiadzie podwéjnym Cu-Ti.

7 stopach tréjskiadnikowych Cu-Al-Ti zawierajgcych 2,3%Ti oraz
5 do 5% Al 6§récz rozpadu spinodalnego wystepuje rdéwniez rozpad

1.ufazowy poigczony z zarodkowaniem nowej fazy, ktérej autorzy
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ci nie zidentyfikowali, Udziat tej fazy zwigksza sie wraz z
poduwyzszenien temperatury starzenia. Autorzy ci nie potrafili
rowniez okreslié sktadu stechiometrycznego nowo powstatej fazy.
| Je wispomnianej pracy [123] opisano réwniez wpiyw odksztak-
ccnia plastycznego na przebieg procesdw wydzielania zachodzg-
cych podczas starzenia przesyconych stopdéw. Stwierdzono, 2ze od-—
lksztatcenie plastyczne praktycznie nie ma wpiywu na kinetyke
przemian étoPéw zawierajacych 1 i 2% aluminium. Natomiast w
mtnpach'zaﬁierajqcych 5 1 5k aluminium stwierdzono znaczne przy-
spieszenie rozpadu przesyconego roztworu. Fakt ten tiumaczg au-
torzy obnizZeniem barier energii aktywacji zarodkowania dzigki
joﬁstaﬁaniu zarodkédw nowe]j fazy na defektach budowy krystalicz-
neje Kinetykg zmian opornoSci wiasciwej badanych przez Korota-
Jewa z wspéipracownikami [123] stopdéw Cu-Al-Ti podczas starze-

nia w temperaturze 340°C pokazano na rys. 3.

»

20 H

40

60

0 20 40 60 min 40 80 120. 160 godz »
Czas starzenia

Rys. 31. Przebieg zmian opornosci wiasciwej stopdw Cu-21-Ti

e
turze 3400C [123]: 1, 2, 3 - stopy zawierajac
povilednio 1,3 i 5%Al po zahartowaniu, 1', 2', 3' =
stopy zawierajace niu ( ‘
zgniocie na zimno
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I pracy tej badano réwniez za pomocg pomiardéw zmian opor-
noéci wtasciwej przebieg nawrotu w stopabh Cu~-4l1l-Ti. Stwierdzo-
no, ze catkowity nawrdét wystepuje jedynie w stopie zawierajg-
cym 2,3%Ti i 5%Al, po wygrzewaniu w temperaturze 340°C przez 6
godzin., Badajgc procesy'starzenia metodami rentgenograficznymi,
outbrzy [123] stwierdzili pojawienie sie¢ dodatkowych refleksdw
| sotelitéw woké: linii (430) i (311), ktbébre nie wpiywaja jed-
nak na zmiang Sredniej wartosci parametru sieciowego badanych
. stopdw. trojskiadnikowych.
| Kubiak [91] badal przebieg przemian fazowych w stopie za-
wierajgcym 11% aluminium i 1% tytanu., Po przeanalizowaniu wy-
nikéw swoich badan, autor sformulowal nastepujace wnioski:

- ﬁ brqzaéh aluminiowych zawierajgcych dodatek tytanu povwi-
"staje trbéjsktadnikowa faza migdzymetaliczna na bazie zwigzku
CuzﬂlTi. Faza ta krystalizuje w uktadzie regularnym o sieci L21
i parametrze a = 6,005 E. Mikrotwardosé tej fazy wynosi HV=430
kG/mm2 i jest ona trwaia az do temperatury topnienia stopu.

- Dodatek tytanu w iloéci 1% obniza temperaturg przemiany
gutek%oidalnej/iﬂa(+x-2 o ok. 8—1000, a punkt eutektoidalny ﬁo-
staje przesuniety do 12-12,2% aluminium. Powstajacy eutektoid
wykazuje budoﬁé ziarnistg.

- Hartowanie z zakresu wystgpowania fazy /3 powoduje, podob-
nie jak w dwuékladnikowych stopach Cu-AL,_powstanie martenzytu
B :

- Rozpuszczalnos¢ tytanu w wysokotemperaturowej fazie B jest

stosunkowo nieduza i rosSnie z podwyzszaniem temperatury,
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.= Po hé;towaniu z temperatur 900°C i wyzszych obok wydzie-
len picrwotnych wystepujg w strukturze djsPersyjne czgstki fa-
zy CuzﬂlTi, ktére powstaja w procesie chiodzenia w wyniku zmia-
ny rodﬁuszczalnoéci tytanu w fazie .

- W zakresie ponizej obszaru /3 + Cu,AlTi a powyzej prée—
miany eutektoidalnej, podobnie jak w stopach dwuskiadnikowych,
opréczlfazyjdiwystepuje réwniez faza £ . Faza £ powstajgca w
nyzszych temperaturach ma charakter iglasty, a w nizszych tem-

peraturach forme réwnoosiowych ziarn..

‘8. PRZEMIANY W FAZIE £ UKEADU Cu=Ti

Badaniom przemian zachodzgcych podczas starzenia przesyco-
nej fazy w stopach Cu-Ti poswigcono wiele prac [94, 113, 114,
124126/, Jednak ze wzgledu na doéé kontrowersyjng interpretac-
ig arcéeséw'stérzenia zachodzgcych w przesyconych stopach, a

w

zwtaszcza mechanizmu i przebiegu starzenia wiele zagadnien nie

wyjaéniono jeszcze calkowicie. Wspbiczesne teorie rozrbdiniajs

dwa sposoby:rozpadu przesyconych roztworé4w staiych na osnowie

iedzi: rozpad spinoidalny i dwufazowy.

bt

Bhm [127, 128 wykazat, ze sposéb rozpadu w stopach miedzi
zalely Bd promienia atomoweyo skiadnika rozpuszczonego, ULeupe-
ratury-w_gakiej odbywa sie¢ rozpad oraz od stopnia przesycenia
rozbworu stalego. Jesli réznica promieni atomowych miedzi i
:ukédnika‘roépuSZGZonego jest wigksza niz 11%, wtedy rozpad roz-
sworu statego odbywa sig w sposOb dwufazowy. Przy mniejszej roi-
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nicy promieni atomowych rozpad ma charakter spinodalny.

“/; BShm a (128] i Hisslera [129] rozpad spinodalny zachodzi

sﬁopach: ¢cu-Cr, Cu-Ng, Cu-P, Cu-5i, Cu-Mn, Cu-Co, Cu-Fe,
Cu~Co-Be i Cu-Ni-Si.

Rozpad dwufazowy wystepuje w nastepujgcych stopach miedzi:
Cy-A1, Cu~Ti, Cu-Cd, Cu-Be, Cu-Ag, Cu-Mg, Cu-In, Cu-Sb, Cu-Sn,
Cu-Mn-Ni i Cu—Ag-ifi. : :
| deiug Kaczmara [130] wprowadzenie trzeciego sktadnilka dé
;tc;éw miedzi moze zmienié charakter rozpadu przesyconego roz-—
tworu statego z dwufazowego w spinodalny, co pozwala na uzyska-
nie.wyzszych wtasnobci mechanicznych.

' Korotajew z wspélpracownikami [131] stwierdzili, ze starze-
nie stopéw Cu-Ti w zakresie temperatur 350-450°C povioduje wzrost
ich opornosci wtasciwej oraz wytrzymaloéci na rozcigganie. Ba-
;ania'rentgenograficzne poczatkowych etapdéw starzenia, zacho-

2acych w temperaturach 350-400° C, wykazaty powstawanie obsza-
réw vzbogaconych w tytan, sprzezonych koherentnie =z osnowé i
dajacych dodatkowe refleksy rozmyte satelity na rentgenogra-
mach [94, 113, 114, 131]. Przedtuzenie czasu lub podwyzszenie
témperaturj starzenia do 450-500°C powoduje pojawienia sie w
micjscach'wyatepowania rozmytycﬁ satelitow, reflekséw swiadczg-
cych o utworzeniu fazy posredniej «£' o sieci tetragonalnej. W
pracach [945_115] okreslono parametry sieciowe tej fazy, ktdre
wynoszg & = 3,§9t0501 2; ¢ = 3,62i0,01 g; ¢/a = 0,98.- Wraz z
)odauienlem Sl@ na rentgenogramach refleksow pochodzacych od

fazy « , éredni parametr sieciowy osnowy = £azy &£ = zaczyna
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le¢ zmniejszaé 1 osigga wartosé 3,620 3, tje wartosé zblizong
do parametru sieciowego fazy'poéredniéj « . Pozwala to na uzy-
skanie pelnego sprzg¢zenia sieci o i o'w kierunku réwnolegiym
do osi C, W kierunkach réwnoleglych do pozostatych osi sprzg-
zZenie to jest tylko czgsciowe i powoduje powstawanie dodatko—
wych reflekséw na rentgenogramach wzdiuz kierunkéw <110> osno-
vy. Zaleznoéé orientacji krystalograficznej faz L i L' jest
nastepujaca: {100}4,// {100} [132].

W pracach [126, 133, 134] przedstawiono wyniki badan roz-
padu przesyqonych stopéw Cu-Ti za pomoca mikroskopu elektrono-
WCEO, Badaﬁia te wykazaty, ze w poczatkowym stadium starzenia
{?QJOC) obszary wzbogacone w tytan majg rozmiary 80-100 i,
e rozmieszczen;e w osnowie jest chsotyczne. Po podwyzszeniu
tewperatury starzenia do 450°C, w miar¢ wzrostu rozmiardw Gtyca
obszardw [do 150-200 3), v ich rozmieszczeniu pojawia sie upo-
rzadkowanie. W zakresie temperatur 450-500°C faza «' przyjumuje
ksztatt wydluzonych wydzielehn wzdiuz kierunku <{100).

Powstawanie stabilnej fazy /3 zostalo dokiadnie opisane w
pracach [93%, 135/. Stwierdzono, ze pfocas ten przebiega inten-
sywnie w zakresie temperatur 550-800°C. Informacje o skladzie
stechiometrycznym tej fazy sg jednak sprzeczne. Wediug pracy
[113] faza ta ma sktad zblizony do zwigzku migdzymetalicznego
CuETi o sieci ortorombowej i parametrach: a = 2,59 E, b= 4,5153
ic = 4,322 g. Zdaniem autoré4w prac [94, 118/ jest to zwiazck
miedzymetaliczny 0 wzorze stechiometrycznym CueTi7, a wedlug

pracy [13%6] = Cu,Ti, Wszyscy wymienieni autorzy sg jednak zgod-
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ni, %e w zakresie temperatur 500-600°C faza 3 powstaje w nastep-
stwioc dwufazowepo rozpadu, tworzgc kolonie quasi-eutektoidu na
granicach ziarn. W temperaturach 700-800°C powstaje ona w Spo=-
s56b spinodalny i wykasuje budowe piytkowg z cechami struktury
Widmanst8ttena, W pracy f126] stﬁierdzono moéliwoéé powstania
fazy /3 bezpoérednio z czastek fazy « .

Na wykresach opracowanych przez Zwickera [94] rys.(32 i 33)
przedstawiono zakresy temperatur i sktaddéw stopdéw Cu-Ti, w ktéd-
rych wystepuje oméwiony rozpad. Linia granicznej rozpuszczal-
nosci tytanu w miedzi zostaia okreSlona na podstawie pomiardw

przewodnosci elektrycznej.

1200 T I |
[
-
SRR e
~ T o
mm_g__““hdv:{_ﬁ_;¢h.
|
© |
o
* 800
e
<
§
E 600 2
|.E - // dwutazowy /
. ,////// Fae
00— /// § i/
0 o g
d+ Ti, Cu Y .
200 1 i
Cu 2 4 6 8
Yeciez Ti

Rys. 32, Zakresy‘wystgpowania proceséw rozpadu spino-
dalnego i dwufazowego w przesyconych stopach
Cu-Ti wg [94)
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Rys. 33. Wykres izotermicznego rozpadu fazy £ w stopie
Cu-Ti zawierajacym 4,3%Ti wg [94]: obszar I -
wstepny ebap powstawania metastabilnej fazy
tetragonalnej, obszar II - poczgtek wydziela-
nia metastabilnej fazy tetragonalnej, obszar
III - poczgtek rozpadu dwufazowego, obszar IV
- poczatek rozpadu spinodalnego.

Tak wigc w Swietle opisanych badan przebieg przemian zacho-
dzgcych podczas starzenia przesyconych stopdéw Cu-Ti mozna przed-

stawié w sposdb nastepujacy [97/:

’
dp,sT8eme =L — L5,
gdzie: §
‘ix's - roztwdér staty tytanu w miedzi,
S.m. = struktura modulowanra,

o« - faza posrednia o budowie tetragonalnej,

)3 - faza roéwnowagowa (Cu3Ti lub_Cu2T17 albo Cu4TiL
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Stopy Cu-T1i poddaje sig czesto obrébce cleplno=plastyczne]
W celu podwyzszenia wiasnosci mechaniéznych. Obrébka ta pozwa-
la na znaczne zwigkszenie twardosci i wytrzymaioéci na rozciag-— -
ganie przy niewielkim obnizeniu wydiuzenia i przewodnoéci elg-
ktrycznej, Badania takie byty prowadzone przez autordéw prac
[93, 9%, 123].

Heubner i Wassermann [93]/ stwierdzili wyrazng zmiang para-
metru sieciowego podczas starzenia przesyconych i zgniecionych
na zimno stopéw Cu-Ti, w zaleznosci od stopnia odksztalcenia,.

Zmiany te pokazano na rys. 34.

3640 T - T
i I bez zgniotu
2 T 20% zgniotu
.E 3625 I (0% zgniotu
w
£ 1

] - - - [e—

3 ooy Sty VN B
=]
5
& 360 [

Czas starzemia w  godzinach

Rys. 4. Zmiana paramelru sieciowego prébek sgopu Cu-Ti 4,64
podczas starzenia w temperaturze 500°C po przesyca-
niu i zgniocie na zimno [93)

Wykres na :js. 35, opracowany przez Zwickera [94], ilustru-
Je przebieg zmian twardosci stopu Cu-Ti w zaleznoéci od stophia

odlksztalcenia plastycznego i czasu starzenia,
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Rys. 35. Wpizyw stopnia odksztaicenia i czasu starzenia na
twardosé stopu zawierajgcego 4,7%Ti starzonego w
temperaturze 375°C wg [94)

Najwieksza twardosé prdbek stopdéw Cu-Ti wystepuje po starze-
niu w zakresie temperatur 375-40006 94 ., llaksymalne wtrasnosci
wechaniczne R = 125 kG/mme, A= 56 1 fwardoéé %25 OV wykazy-
waly prébki stopu zawierajgcego 4,3%T1 po przesyceniu i 64%
gniocie na zimno. Czas starzenia w temperaturze 450°¢ wynosiz
45 do 100 minut.

Prowadzone przez autordéw prac/123, 131/ pomiary opornoéci
elektrycznej oraz badania mikroskqpowe z zastosowaniem techni-
ki cienkich folii [9?, 124, 125/ pozwolity okreslié wpiyw stop-
nia odksztaicenia plastycznego na zimno oraz tempefatury wWyg-
rzewania na przebieg starzenia w stopach Cu-~Ti.

W pracach [94, 96, 97, 123] opisano zjawisko nawrotu wyste-

pujace w stopach Cu-Ti. Badania prowadzono za pomoca pomiardw
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epornosci elektrycznej, dyfrakcji elektronow i promieniowania

rcntgonowskiego. W niektérych przypadkach stosowano réwniez PO~
miary twardo$ci. Przemiany strukturalne $ledzono za pomocg lnik-
roskopu transmisyjnego na cienkich foliach., Na rys. %6 i 37'pb~
kazano cykliczng zmiang twardosSci i opornosci elektrycznej st o=
pu Cu = P%at. Ti spowodowénq wystepowaniem zjawiska nawrotu w

stopie starzonym w temperaturze 400 lub 500°C. Po krétkotrwatym
wygrzewaniu stopu w temperaturze 775°¢C vystepuje wyrginy powrdt

twardosci i1 opornosci do stanu wyjsciowego.

HY

220

180

%o +

Hartowanie od 900°C

llose cykli

Rys. 36. Cykliczny nawrdt twardosci stopu Cu-7%at.Ti
po nastepujacych rodzajach obrébki cieplnej:
5000C/10 min.== 775°C/2 win. [97]
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Rys. 37. Cykliczny nawrdét opornosci elektrycznej stopu
Cu-7/kat.Ti po nastgpujacych rodzajach obrdébki
cieplnej: 400°C/30 min.== 775°C/30 s. [97/

W ocenie przebiegu procesu nawrotu w stopach Cu-Ti autorzy
prac [94, 96, 97, 123] znacznie sie réznig, a zdaniem autora
pracy.[97] nawrdét twardosci i opornosci jest spowodowany ponovi-
nym rozpuszczaniem sie niewielkich obszardéw fazy posrednie] o ,
ktbébrych powstanie, w'époséb opisany poprzednio, poprzedza utwo-

rzenie sig réwnowagowej fazy 3 .

9. CEL I ZAKRES PRACY

Z przeglagdu literatury dotyczacej przemian w stopach Cu-Al-Ti
wynika, ze brazy aluminiowe z tytanem nie zostaty dotychczes dok-

tadnie zbadane, a opublikowane prace [91, 112, 120, 123, 131,



1ﬁ?? 138 ] obejmujq zagadnienie w sposdéb fragmentaryczny. W po-
bieZznych badaniach struktur autorzy ograniczyli sie jedynie do
badan za pomocg mikroskopu'optycznégo, Zz caikowitym pominigciem
badan z zastosowaniem mikroskopu elektronowego.

Z analizy przemian wystepujgcych w ukiadach Cu-Al, Cu-Ti
i Cu-Al-Ti wynika, ze po wprowadzenip tytanu do brgzdéw alumi-
niowych bedzie mozna uzyskaé zmiang wiasnosci mechanicznych,

a doktadne poznanie i zrozumienie mechanizméw przemian wystgpu-
Jacych podczas obrobki cieplnej i cieplno-plastycznej w stopach
Cu-A1-Ti pozwoli na uzyskanie optymalnych parametrdéw obrdbki
cieplnej i wasnosci mechanicznych tych stopdw.

Biorgc pod uwage sktady chemiczne przemyslowych brgzéw alu-
miniowych, postanowiono browadzié badania na dwdéch grupach sto-
poéw, z ktérych kazda przy statej zawartosci aluwinium wynosza-

~cej okoXo 5 i 10% bedzie miala rézne zawartosci tytanu [ max.
1,5% )e

W badanych stopach postanowiono sprawdzié wpiyw nastepuja-
cych sposobdéw obrébki cieplnej: |

- Stopy zawierajgce okoto 5%Al po przesyceniu i zgniocie na
zimno podda¢ procesowl starzenia w réznych temperaturach i cza-
sach. Zmiany wiasnoéci w tej grupie bedzie mozna przypisaé wy-
tgcznie procesom starzenia oraz rekrystalizacji fazy £ . |

- Stopy zawierajqce okozo 10%Al hartowaé z temperatur opty-—

“malnych, a nastepnie odpuszczaé w rdéznych temperaturach i czasach.
Zmiarry wiasnosci w tej grupie mozna bedzie przypisaé giéwnic

przemianom w fazie /' oraz procesom starzenia.
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Praca ma na celu: ' :

1. Okreslenie wpiywu tyténu na temperatury przemian zacho-
dzacych w stopach Cu-Al.

Qe Idontyfikacjelfaz wystgpujacych w brgzach aluminiowych
z dodatkiem tytanu. I

3« Zbadanie wpiywu tytanu na przebieg proceséw starzenia
odksztatconych plastycznie stopéw Cu-Al-Ti.

4, Zbadanie wpiywu tytanu na przebieg przemian zabhodzqcych
podczas odpuszczania zahartowanych stopdéw Cu-A1-Ti,

5. Okreslenie wpiywu obrobki cieplnej i cieplno-plastyczne]
na wiasnosSci mechaniczne brgzéw aluminiowych z tytanem oraz us-

talenie wtasciwych parametréw tych sposobdéw obrdébki.



II. CZESC DOSWIADCZALNA
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1. PRZIGOTOWANIE MATERIALOW I WYKONANIE STOPOW WSTREPNYCH

Stopy do badah wykonano z:

a) miedzi elektrolitycznej - Cu99,95 (cecha MOK wg EN-66/H-
82120/, |

b) aluminium rafinowanego - A19é,99 ( gatunek AR1 wg PN-64/H-
82160/,

c) tytanu metalicznego WI1-0 ( prod. ZSRR w postaci blachy o
grubosci 1 mm/,

Stop wstepny Cu-Ti sporzgdzono z miedzi i tytanu w prébdzni
stosujgc piec elektronowy PE-10A [ produkcji Przemystowego Insty-
tutu Elektroniki/. Oba metale topiono w chiodzonym wodg krysta-
lizatorze wykonanym z miedzi., Stop mozna bylo otrzymaé w postaci
pastylek o srednicy 25 mm lub pretéw o Srednicy ok. 11 mm i diu-
gosci 185 mm,

Zastosowano nastgpujgqce parametry topienia:

- lMoc maksjmalna: 10 kW.

- Pragd wigzki: 0,1-0,5 A.

- Napigcie anodowe: max 20,5 kV przy pradzie wigzki 0,5 A.

- Ciénienie robocze w komorze topienia: ‘10'5—‘10”5 Th(1,55-10€L
-1,33.10"'Pa/,

— Cisnienie robocze w komorze dziala elektronowego: 10~% on

(1,33.10“2Pa/.



Stop wstepny wykazywal sklad chemiczny zblizony do eutekty—
cznego fok..2§%T1} i dzieki temu do&¢ niska temperaturé topnie-
nia, wynoszacg ok. 900°C. Wyglad zewnetrzny wytopionych pretéw
stopu wstepnego oraz ich przeiomy ilustrujq rys., 38 L 39.

Rys. 38. Wyglad zewngtrzny pretdw stopu wstepnego Cu-Ti
: otrzymanych przy uzyciu wigzki elektronowej.
Pow. 0,5x :
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Rys. 39. Przelom pretdéw ze stopu wstepnego Cu-Ti o skia-
dzie eutektycznym. Pow. 2,5x

2. WYKONANIE STOPSW DO Bapaft

Stopy do badan viykonano w piecu indukcyjnym typu VEM (brcdu
NRD) w tyglu grafitowym pod ostong argonu. W celu zabezpiccze-
nia przed oddziaiywaniem tytanu z materiatem tygla, wewngtrzng
Jego powierzchnie pokrywano warstwg fluorku wapnia CaF2. Najpierw
" topiono miedZ, a nastepnie dodawano do tygla aluminium, Po roz-
puszczeniu aluminium wprowadzano pod oslong argonu zaprave tyta-
nowa, ktdéra ze wzgledu na dosé niskg temperaturg topnienia, roz-
puszczala sié bardzo szybko. Aby zapobiec reagowaniu tytanu za-

wrticgo w stople z materiatem tygla wszystkie czynnoéci wykony-
ano mozliwie szydko. Stopy odlewano do kokili Zeliwnej, podgrze-

ianej do temperatury 400°C. Masa otrzymancgo wlewka wynosila ok.
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“ kg Wykonano 4 stopy zawierajgce ok. 5% aluminium i od 0,1
do 1,5% tytanu, oraz 3 stopy zawierajace ok. 10% aluminiunm i

od 0,1 do 1,0% tytanu. Po odcieciu nadlewdw z kazdego wlewka
uzyskano 4 prety o diugosci ok. 220 mm i przekroju trapezowyn.
Pigty te wyzarzano ujednoradniajgco w temperaturze 800°¢ przéz
24 godziny, a nastepnie chiodzono z plecem z szybkoscig okoZo
_ EOOC/godz. Ze wzgledu na duzg sklonnosé¢ tych stopdw do utlenia-
nia si¢, wyzarzanie ujadﬁoradniajace provwadzono w zanmknietym
naczyniu grubosSciennym, wypeinionym argonem. Po ujednorodnic—
niu, z dwéch koncéw kazdego preta odcigto po dwie prébki do ba-
dan mikroskopowych. Stwierdzono, ze struktura badanych stopdw

- na przekroju poprzecznym jest jednorodna, a w warstmach poviie=
rzchniowych nie wystepuje utlenienie lub odaluminiowanie. Ana-
liza chemiczna wykonana na prdébkach pobranych z dwéch koncbdw
preta nie wykazata niejednorodnosci materiaiu. Wyniki podane

v tabeli 3 sg wartoécig Srednig z dwéch analiz wykonanych w Pra- ;1

cowni Chemicznej Instytutu Materialoznawstwa 1 lMechaniki Techni-

cznej Politechniki Wroclawskiej.

2E b sl a 3

Wyniki analizy chemicznej badanych stopdw

Ornachenie Sktad chemiczny [ %/
stopbm ou - 0
. Oy 24 5,65 0,110
e 94419 5433 0,476
3 93,77 5,24 0,985
. 92,27 5,23 1,495
5 89,13 10,77 0,105
° 88,44 11,07 0,495
7 838,70 10,33 0,979
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3, PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Wszystkie ujednorodnione prety oczyszczono i przewalcowano
na tggmy o grubosci 5 mm, Walcowano w zakresie tdmpcrétur 805-
-QOOOC, stosujac w pierwszej fazie walcowania gnioty ok. 10%, 'a
w fazic koncowej -~ ok. 50%. Czas potrzebny do nagrzania prébek
w piecu wynosit ok. 15 minut. Wstepne badania mikroskopowe na

szlifach poprzecznych wykazaty, 2e grzanie podczas walcowania

nie powodujg zmian w strukturze warstw przypowierzchniowych. Po-

wierzchnia otrzymanych tasm byla giadka i czysta. Z tasm o gru~

beSci 5 mm wykonanych ze wszystkich stopéw pobrano odcinki mate-

riaiu o diugosci ok. 100 mm. Odcinki tadm ze stopdéw 1-4 uzyto

do badah wstepnych, majgcych na celu okreslenie parametréw prze-

sycania, a odcinki taém ze stopéw 5-7 przeznaczono na prdbki do

- badan dylatometrycznych. Po ustaleniu warunkédw obrébki cieplnej

([opisanych w rozdziale 5.1/ tasmy ze stopbdw 1-4 przesycono ozig-

biajac je w wodzie od temperatury 900°¢, po uprzednim wygrzaniu
v ciggu 30 minut. Bezposrednio pé przesycaniu tasmy walcowano
na zimno do grubosci 2 mm. Catkowity gniot wynosit 60%. Tasnmy

" ze stopbdw 5-7 walcowano na gorgco, takze do grubosci 2 mm. Sze-
rokoéé taém ze wszystkich spopéw po ukonczeniu walcowania wyno-
sita ok. 30 mm, 2 kolei tasmy pocig¢to na nozycach gilotynowych

na paski e szerokosci 15 mm 1 dtugosci 110 mm, z ktdérych poten

wykonano ptaskie proébki wytrzymaiosciowe. W celu zapewnienia je-

'dnakowych warunkéw obrébki cieplnej prébek wytrzymatoéciowych i
probek przeznaczonych do badah mikroskopowych, kazda probka do

badan wytrzymatosciowych miaza jeden z uchwytow przediuzony o

%,
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15 mm., Po obrdébce cieplnej t¢ czesé uchwytu odcinano z przezna—
czenleom do badaid mikroskopowych i pomlardéw twardosci.

~ Po badaniach wstepnych, majgcych na celu okreslenie paramet-
tém h;rtowania stopéw 5-7, wszystkle prébki z tych stopéw zahar~- .
Gowano od temperatury 925°C po wygrzaniu ich w ciggu 30 minut,
Jako osrodek chtodzgcy stosowano 10% wodny roztwdér NaCl o tem-—
peraturze 18°¢., Prébki z tego samego.stOPu hartowano jednoczes-
nie. Do mocowania prébek stosowano specjalny stojak z osionami
chronigcymi przed bezpoSrednim promieniowaniem sylitéw. Harto-
wanie i przesycanie stopdw przeprowadzano bowiem w piecu sylito-
wynm ( Siemens-Plania/.

Starzenie prébek ze stopdéw 1-4 i odpuszczanie prébek ze sto-
péw 5=7 wykonano w piecu oporowym 2z wymuszonym obiegiem powiet-
rza. Temperature mierzono termoparg Ni—NiCr; postugujac sie¢ kom-
pensatorem KNM-76, Zimne konce ftermopary byiy umieszczone w ter-—
mostacie o statej temperaturze 0°C. Dokadnosé pomiaru tempera-
tury wynosita X0,5°C. Temperatura pieca byia utrzymywana z dok-
Xadnoscig £3°%. |

Kazdg prébke ocechowano znakami ¢yfrowo-literowym wediug nas-
‘tepujacej zasady:

—.pierwsza cyfra - numer stopu (tabela 3/;

- plerwsza litera - temperatura wygrzewania:

: P - temperatura wygréewania: 300°¢ ’
I - temperatura wygrzewania: 350°C ,
R - temperatura wygrzewania: 400°C 2
S - temperatura wygrzewania: 450°C ,

- druga litera - czas wygrzewania:
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- czas wygrzewania: 10 min,
- czas wygrzewania: 20 min,
czas wygrzewania: 40 min,

- c2as wygrzewania: 80 min,

B Q “td -k
|

- ¢czas wygrzewania: 160 min.,

w jednako%ych warunkach obrabiano jednoczesnie trzy prébki,

a w coelu ich odréznienia oznaczano jg dodatkowo kreskami na kot
cu znaku. Zgodnie z podang zasadg np. znak: 7PB oznacza proébke
wykonang ze stopu 7, odpuszczong w temperaturze 300°C przez 20
minut. ‘

Oprbécz tego w zbiorze badanych prébék znajdowaly sie:

a) Prébki ze stopéw od 1 do 7 wyzarzone w temperaturze 900°C
przez 1 godzine i chiodzone razem z piecem z szybkoscig okoZo,
50°C/godz. Prébki te oznaczono symbolami od 1W do 7W. _

b/ Prébki ze stopéw od 5 do 7 zahartowane od temperatury
925°C. Prébki te oznaczono symbolami SH, 6H, 7H.

¢) Prébki ze stopéw od 1 do 4 przesycone od temperatury 900°C
i walcowane na zimno. Prébki te oznaczono symbolami 12, 2%, 37 .

{47, _
d) Prébki przeznaczone. do badah wstepnych i do wykonywania

cienkich folii.
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4, NETODYKA BADAN

4,1. Badania dylatometryczne

Badania wykonano za pomocg dylatometru rdéznicowego firmy
Lrnst Leitz, model HTV, z przekiadnig optyczng systemu Bollen;
rath o przetozeniu 1:198. Prébki badane, oraz wzorcowe prébki
chyoninowe miaty diugosé 50 mm, a ksztait ich byt zgodny z za-
loceniami firmy Leitz. Prébki z badanych stopéw wytoczono przed
ich obrébka cieplng. Badania dylatometryczne przeprowadzono na
myzarzonych i hartowanych, prébkach wykonanych ze stopdw 5, 6 i 7
Obrobka cieplna tych prébek byta identyczna z obrdébky cieplna
prdébek wytrzymatosciowych. e

Badania dylatometryczne tak przygotowanych prébek przeprowa-
dzono podczas grzania z szybkoscia 1-3°C/min. Szybkosé grzania
regulowano recznie za pomocg transformatora wlgczonego w obwdd
pieca. Temperature mierzono termoparg, ktdérej zespawane koice
umieszczono wewngtrz prdébki wzorcowej, a zimne kohAce znajdowaly
sig w termostacie o temperaturze 0°%. Do pomiaru temperatury uzy-
to tej samej termopary ‘L kompensatora, za pomoca ktérych kontro-
lowano temperature pieca do odpuszczania i starzenia prdébek wyt-
rzymatosciowych i do badad mikroskopowych. Gbérna temperatura
grzania wynosita 800°C. Temperature oznaczano na krzywych dyla-
tometrycznych co 50°C, przez wyigczenie oswietlenia plamki kres-
lacej, na czas potrzebny do wzrostu temperatury o 270
| W celu wyznaczenia temperatur poszczegdédlnych przemian posiu-

giwano sie krzywymi pochodnymi wykreSlonymi na podstawie krzywych



dylatometrycznych. W tyg celu wykresy dylatometryczne powiekszo-
no 30 razy na mikroskopie wansztatowym (firmy Zeiss/. Odstep
punktow pomiarowych mierzohy na osi rzg¢dnych wynosii 1 mm, a

w miejscach przemian 0,5 mm. Odpowiadajqce tym punktom odlegios—-
ci krzywej dylatometryczne] odczytywano.na osi odcietych.'Ze‘sto—
sunkédw wartosci rzednych do odcigtych obliczono tangensy kgta na-
chylenia krzywej dylatometrycznej, ktoére poszuzyly do wykonaniag
wykresu krzywej pochodnej. Z krzywych pochodnych ékreélono tem—
peratury przemian w badanych stopach przyjmujac, Ze kazda nagla
zmiana przebiegu krzyvej wskazuje na przemiang. Rodzaj przemiany.
okreélono na podstawie badan mikroskopowych prébeklozi@bionych

od temperatur nizszych i wyzszych niz temperatura przemiany.

4,2. Badania mikroskopowe

4,2.1. Mikroskop optyczny

Badaniag mikrostruktury wykonano na mikroskople optycznym fir-
my Reichert, typ MeF, przy oSwietleniu zardwkg z widknem wolfrg-
mowym i lampg rteciowga. Do badan stosowano powigkszenia od 100
do 1000 razy. Probkami do badan mikroskopowych byXy odcigte kon-
ce celowo przediuzonych uchwytdédw kazdej probki wytrzymatosciowe].
Probki z jednakoﬁo obrobionych cieplnie prdébek wytrzymatoéciowych
nitowano 1 szlifowaho. Unmozliwialo to pordwnanie mikrostruktur
tak samo obrobionych cieplnie prébek.

5z1ify wykonano na przekroju‘wzdluznym, réwnolegle do kierun-
ku walcowania, Prébki szlifowano na mokro, najpierw na tarcazy

szlifierskiej, a nastgpnle na papierach sSciernych o ziarnistosci
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100, 320, 500, 600 i 800. Laczna grubo$é warstuy zeszlifowanego
m;teriaiu wynosita co najmniej 2 mm. Nastepnie proébki polerowa-
no, najpierw na polerce z tarczg obrotowg, a nastgpnie na poler-
ce wibracyjnej Metapolan, firmy Rathenow, uzywajgc wodnej za~-
wiesiny tlenku glinu. szesycone i starzone prébki stopéw 1-4

po wstepnym polerowaniu mechanicznym, polerowano elektrolitycz—
nie w roztworze podanym przez/122 ] o nastepujgcym skiadzie:

- 133 ml kwasu octowego,

25 g bezwodnika kwasu chromowego,

- 20 ml wody destylowanej.

Czas polerowania wynosit ok. 30 s przy napieciu 40 V i ges-
tosci pradu 0,1 A/cmz..Katode wykonano z blachy grubosci 1 mm
ze stali kwadoodpornej TH18N9T. ; : | . s

Po wyprdébowaniu wielu odczynnikéw, do trawienia badanych sStT0o=-
péw stosowano.nast@pujqce: |

a) 1% roztwdér kwasu chromowego., Odczynnik ten siuzytl do tra-
wienia elektrolitycznego przy napieciu 2,5-3,0 V., Katoda bykta wy-
konana ze stali kwasoodpornej, czas trawieﬁia: od 5 do 30 s. Po
trawieniu tym odczynnikiem faza « barwi sie¢ na jasnozdito, faza

y , na jasnoniebiesko, a faza [Ti/ jest®jasnoszara. Odczynnik
ten nie ujawnia iglastej budowy martenzytu B i granic migdzy
zilarnami fazy £ ..

"b) 58 chlorﬁu zelazowego, 30 ml kwasu solnego 1,19 100 ml
alkoholu etylowego. Faza L po wytrawieniu tym odczjnnikiem ma ko-
lor jasnozbéity, faza ) 5 ciemnobrazowy, a faza [Ti/ jasnoniebies-
ki. Odczynnik ten dziata bardzo aktywniq;‘ujawnia iglastg budowe

martenzytu/ﬁ'i wytrawia granice ziarn w fazie « oraz bliZniaki i
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~ pasma po$lizgu. Czas trawienia: 3-15 s,

c) 15% wodny roztwdr nadsiarczanu amonu., Odczynnik ten dzia-
ta podobnie jak odczynnik "b", tylko wolniej. Czas trawienia tym.
odezynnikiem wynosii od 20-60 s. Stosowany byt gidwnle podczus
przygotowania powierzchni szliféw stopdw 1-4 przed wykonaniem

replik bezposrednich - wegglowych.
4,2.2, Mikroskop elektronowy. Repliki weglowe bezposérednie

Badania za pomocg mikroskopu elektronbwego EF-4 wykonano wy-
*acznie na replikach bezposrednich, weglowo-platynowych, napyla-
nych pod katem 45°, Do trawienia szliféw przed napylaniem uzyto
tych samych odczynnikow, ktdére stosowano do trawienia prdbek do
badan za pomocg mikroskopu sSwietlnego. Czas trawienia byt jednak
krotszy. :

Po wytrawieniu proébek, bgzpoérednio przed napyleniem, powie-
rzchnie ich przemywano eterem. Napylanie przeprowadzono w napy-
larce HBA=1 firmy Zeiss, w prézni 3+10™2 Th (410~ Pa, Repliki
zdejmowano elektrolitycznle za pomocg urzgdzenia Elektrolitic
Polisher (firmy Nash and Thompson/. W celu oddzielenia replik z
prébek stopdéw 1-4 stosowano elektrolit podany przez [139/, skia-
dajacy sie 2z 3 czescl alkoholu metylowego i 1 czebci stezonego
kwasu azotowego. Stosowana gestosé pradu wynosixa 0,05 A/cm2;
przy napieciu 5 V,

' W celu oddzielenia replik z prébek stopbéw 5-7 stosowano od-
czynnik podany przez [139] sktadajacy sie z: |

- kwasu azobtowego - 5 ml,

- alkoholu metylowego - 95 ml,
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- wody destylovwanej - 2 ml,

Stosowana gestosé pradu wynosita 0,04-0,05 A/cm2 przy napig-
ciu 6 V. Kgtode wykonano ze stali kwasoodpornej. Czas oddziela-
nia replik od powierzchni probek wynosii ok. 15 min. Po dokad-

nym wypiukaniu repliki wyiawiano na siateézki nosne i suszono,
4,243, Mikroskop elektronowy. Repliki ekstrakcyjne

W celu identyfikacji wydzieleh fazy [Ti/ w stopach 1-7, sto-
sowano metode replik ekstrakcyjnych podaﬂq w pracy [140/. Wiypo-
- lerowang probke¢ trawiono selektywnie, a nastepnie napylano war—
stewkq wegla pod katem 90°, Do trawienia selekiywnego stosowano
elektrolit o nastepujacym sktadzie [139]: '

siarczan miedziowy - 50 ml,

kwas fosforowy - 50 ml,

cybrynian amonowy = 60 ml,

woda destylowana - 1000 ml.

Stosowana gestosé pradu wynosita 0,04-0,05 A/cm2 przy napie-
ciu 6 V, Po trawieniu selekiyvnym kontrolowano stan powierzchni
- probki pod mikroskopem optycznym, przemywano eterem i napylano
warstewkg wegla o grubosci 2000-3000 3 (0,2-0,3 xm) w napylarce
HBA-1 firmy Zeiss. W celu oddzielenia blonki weglowej wraz =z
ekstrahowanymi czgsteczkami od powierzchni prébki, przeprowadzo-
no powtérne trawienie 'selektywne przy takich samych parametrach
pradowych jak poprzednio, az do chwili zapociqtkowania oddziela-
nia sie blonki weglowej od powierzchni prébki. Nastg¢pnie przek-
ladano prébke do naczynia z woda destylowang tak, aby napiecie

powierzchniowe w wodzie spowodowazo oderwanie si¢ bionki weglo-
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wej od powierzchni prébki. Oddzielone w ten sposéb repliki eks-
 trakeyjne plukano w 2% wodnym roztworze siarczanu sodu z dodat-
kipm_p,OB% kwasu cytrynowego, a nastepnie w wodzie. Po wypiuka-
niu repliki wylawiano na siateczki nosne i Suszono. ‘

W celu uzyskania mozliwie duzej dokladno$ci pomiaru odlegioéb-
ci migdzyptaszczyznowych identyfikowanych faz, 6z zastosowaniem
replik ekstrakcyjnych przeprowadzono cechowanie mikroskopu ele-
ktronowego EF-2 [141/. Polegalo ono na doktadnym okresleniu za-
loeZnoécl zmian statej mikroskopu 2AL od pradéw soczewek, napig-
cia przySpieszajgcego oraz kgta ugiecia wigzki elektronéw [142,
14%]., Jako substancje standardowe zastosowéno Au, LiF, CaF2, MgO
i T1Br. Substancje bte nanoszono na bionki noéne wgglowe przez
naparowanie w prézni, a nast¢pnie wykonano kilka serii fotografii
obrazé4w dyfrakcyjnych, stosujac wszystkie kombinacje wartosci
praddéw soczewki obiektywnej. Prady soczewek projekcyjnej i pos-
redniej.oraz napigcie przyspleszajgce mikroskopu byty staie, aby
zrniejszyé liczbe czynnikéw wplywajgcych na zmiane staej 2AL.
Po wykonaniu niezbednych obliczeﬁ, sporzgdzono wykresy przedsta-
wiajgce zmiane statej mikroskopu 2AL w zalezno$ci od pragdu so-
czewki obiektywowej oraz &rednicy plerscieni na obrazie dyfrak-
cyjnym., Identyfikacji faz za pomocg dyfrakcji elektrondédw dokona-
no przy odpowiednio dobranej z wymienionych wykreséw korekcji
stale] 2&L..Metoda ta pozwalaia okréélaé-odlegloéci migdzypiasz—

o
czyznowe z dokiadnoscig do 0,05 A,
4.2.4, Mikroskop elektronowy. Cienkie folie

Badania mikroskopowe cienkich folii przeprowadzono uzywajac
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mikroskopéw elektronowych: EM-301 = firmy Philips oraz BS-613 -
Zakladbéw Tesla, przy napieciu przyspieszajacym 100 kV. Folie wy-~
Ionywano z odregbnie przygotpwanych prébek stopdw, obrdbionych
cieplnie w takich samych warunkach jak prébki do badahn wytrzy-
matosciowych,

Wstepne mechaniczne Scienianie prébek do grubosci 0,4 mm viy-
konano szlifujgc je na mokro na papierach Sciernych. Dalszc Scie-
nianie do grhboéci ponizej_0;1 mm uzyskiwano metodg elektroiskro-
wa stosujac urzgdzenie Servomet SMD (firmy Metals Research Ltd.
Cambridge) z zamontowanym uchwytem planujgcym.

Koncowe écienianie i polerowanie folii wykonywano qlektroli—
tycznie wg wskazbéwek zawartych w pracach [108 1 144/, Elektroli-
Gem byt odczynnik o nastgpujgcym skiadzie:

kwas azobtowy - 335 ml,

alkohol metylowy - 666 ml.

W celu uzyskania dobrej jakosci fdliilze stopéw dwu i trédj-
fazowych, prébki polerowano w warunkach potencjostatycznych, pos-
tugujac sig potencjostatem wiasnej konstrukcji [145]/. Stabilizo-
wane potencjostatycznie, napigcie miedzy elektrodsg roboczg i
prébka wynosito 8,5 V, elektrolit miat temperature —2500. Po uzys-
kaniu odpowiedniej gruboéci,( ok. 200-300 g)folie kilkakrotnie
plukano na przemian w alkoholu metylowym o temperaturze -1000 |
v wodzie destyloﬁanej, a nastepnle przektadano i przechowywano

w zanmknielych naczyniach w alkoholu metylowym.



44.2.5. Mikroskop elektronowy - emisyjny

I'ikroskop elektronowy emisyjny EF-6 firmy Zeiss stosowano
% celu bezposSredniej obserﬁacji przemian zachodzgcych w bada-
nych stopach w wysokich temperaturach. Qbserwowano szlify meta-
lograficzne o wymiarach @ 9x0,9 mm., Temperature prdébki podczéé
badan mierzono za pomocg termopary Ni-NiCr i miliwoltomierza
LG~1. Probki podgrzewano stosujac elektronowg wyrzutnie grzew-
czge W celu odwzorowania obrazu powierzchni prébki w wysokich
temperaturach, wykorzystywano efekt cieplnej emisji elektrondw
oraz elektrony wtérne. Elektrony te byly emitowane z powierzchni'
prébki na skutek bombardowania jej powierzchni strumieniem ele-
ktronéw z dodatkowego dziata elektronowego. Trawienie powicrzch-
ni prébki oraz obserwacje w niskich temperaturach prowadzono prazy

zastosowaniu wyrzutni jonowej wg wskazdbéwek zawartych w pracach

: [146 1 147].

4,3, Badania rentgenograficzne

Badania rentgenograficzne wykonano w celu zidentyfikowania
faz: L, B 4 [Ti] oraz oceny doktadnodci okreslenia odlegkoéci
nigdzyptaszczyznowych metodg dyfrakcji elektrondéw z replik eks—
trakeyjnych i cienkich folii:

_ Mletode Debey‘a-Scherrera z preparatem precikowym stosowano

w celu identyfikacji wydzielen fazy [Ti/. Rentgenogramy wykona-
no metodg Straumanisa postugujac sie¢ aparatem rentgenowskimlty—
pu TUR 62 (prod. NRD/. Stosowano promieniowanie CoKel filtrowa-

ne zelazem. Czas ekspozycji przy napieciu 40 kV i natezeniu 10
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n4 viynosit 2 godz, priy Srednicy wigzki promieni wynoszgcej 0,8
mm. W celu uzyskania .izolatu do Eadaﬁ metodqlDebeyfé-Scherrera
zastosowano ten sam elektrolit i zachowano podobne parametry
pradowe, jak przy otrzymywaniu replik ekstrakcyjnych. Pod préb-
ka - anodgy, umieszczono naczynko, do ktdérego opadaz izolat. Po
uzyskaniu_odpowiedniej ilosci ekstrahowanej fazy piukano ja w
odczynniku dla replik ekstrakcyjnych, a nastepnie kilkakrotnie
w wodzie i suszono. Tak otrzymany proszek siuzy: do dalszych
badan rentgenograficznych. |

: Poﬁiaru odlegtosci prazkédw na wywolanych kliszach rentgenow-—
skich dokonano za pomocg komparatora U3A-2 prod. ZSRR 2z dok-
radnobcia ao 0,07 mm.

Badania dyfraktometryczne prébek wyzarzonych i hartowanych
przeprowadzono przy zastosowaniu dyfraktometru HZG~3 [ prod. NRD/.
Stosowano wigzke promieniowania CuKdAL - filtrowanego niklem, sze-
rokoéé przestony wynosita 0,5 mm, Szybkoéé przesuwu licznika wy-
nosita O,SO/min, a szybkosé przesuwu tasmy rejestrujacej 1 cm/min.
Prébki do bedan mialy ksztait prostopadioécianu o wymiarach

15x10x2 mm,

4,4, Badania na mikroanalizatorze rentgenowskim

Obrazy rozmieszczenia sktadnikéw stopbéw, tzn. miedzi, alumi;
niwn i tytanu'w mikroobszarach prébki, uzyskano stosujac mikros-
kop scanningowy f£irmy Camb&idge Stereoscan - 180 sprzezony z uk-
Yadem do mikroanalizy firmy Link-Systems. liikroanalizator Dby
viyposazony w spekt&metr péiprzewodnikowy db dyspersji energii

elektronéw i uktad zliczajgcy liczbe kwantédw promieniowania rent-—
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genowskiego,

Badania wykonano przy napieciu przyspieszajgcym 25 kV, sto-
sujac powickszenia od 300 do 5000 razy. Prébkami do badah byly
gnlify, ktére stosowano do badah na mikroskopie Swietlnym. Tra-
wiono je 15% wodnym roztworem nadsiarczanu amonu, Po wytrawieniu
sz21ify mocowano na stoliku przedmiotowym mikroskopu, za pomocag
specjalnego kleju przewodzacego tadunki elektryczne. Badania

przeprowadzono na proébkach stopdéw 4, 6 1 7 w stanie wyzarzonym.

4,5, Pomiary twardosci

Twardosé mierzono metodg Vickersa zgodnie z PN-74/H-04360,
przy obcigzeniu 294,2 N (30 KG/ i czasie trwania peinego obcia-
~Zenia 30 s, Pomiardéw dokonano za pomocg twardosciomierza firmy
"Ppldi" produkcji CSRS, na prébkach przeznaczonych do badan mik-
roskopowych., Na kazdej prébce wykonano pieé pomiardw, a kazdy
punkt pomiarowy na wykresach twardoSci byt Srednig arytmetyczng
2 15 pomiaréw twardosci na trzech prébkaéh identycznie obrobio-
~nych cieplnie, Metoda najmniejszych kwadratdéw obliczono biad
tredni wartoéci dredniej otrzymanych wynikéw postugujgc sig¢ nas—

tepujacymi wzorami [116/:

‘Xzﬁit"S‘A ,.

gdzies
X - poszukiwana twardoéé [HV/,
A - twardosé érednia [HV, /,



przy czyms
a = wartosci poszczegblnych pomiardw,
n - liczba pomiardw,
t - wspbiczynnik ufnosci zalezny od poziomu ufnoéci
P i liczby pomiardéw n,

S, = btgd Sredni twardosci érédniej [ btad standardo-

A
wy wartosci Sredniej )
+ /ii'] (a -JUE
S - .- — ~n L]
A
n/n-1)

Analiza bledow wszystkich pomiardéw wykazata, ze przy przyje-
tym poziomie ufnoéci P = 0,95 oraz n = 5 (wspbéiczynnik ufnoéci
't = 2,776), wyliczone bledy standardowe wartosci éredniej dla
vszystkich prébek nie przekfaczaly L4 HY.

Ze wzgledu na duzg liczbe pomiaréw, wyniki podano w postaci
wykreséw, Krzywe obrazujgce zmiang twardobci poszczegdlnych sto-
pbéw przedstawiono na wykresach razem z krzywymi ilustrujgcymi

zmiane wytrzymatosci na rozcigganie i wydizuzenia,

4.6, Okreslenie wybtrzymatodci na rozciaganie

Wytrzymazosé na rozcigganie okreslono w warunkach zgodnych
z PN-7%/H-04310 na zrywarce uniwersalnej ( firmy Fritz Heckert typ
%010/90 produkcji NRD/ na zakresie pomiarowym O0-19613 N [ 0-2000

G ), o dzilatce elementarnej 2 49 o 5 kG/). Stosowano ptaskie
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probki o przekroju 2,0x10 mm i diugoéci pomiarowej 25 mm, Wymia-
ry probek a5 i g mierzono z'doktadnoscig do 0,01 mm za pomocy
fruby mikrometrycznej. Diugoéci pomiarowe lO i 1, mierzono suvw-
misrka uniwersalng z dokladnoScig do 0,1 nmm,
Wytrzymatoéé po kazdym sposobie obrébki cieplnej okreslano

na trzech identycznie obrobionych cieplnie prébkach. Analiza po-
peinionych bxeddw pomiaru wytrzymato$ci na rozcigganie wykazala,
ze przy przyjetym poziomie ufnosci P = 0,80 odchyzki uzyskanych
uqrtesci nie przekraczaily = 592 N/mmef Sy kG/mm2}. Wyniki po-
miardéw wytrzymatosci na rozcigganie przedstéwiono na ﬁykresach S

‘razem z wynikami pomiaréw wydiuzenia i twardosci.



5. BADANIA WSTEPNE

5.1. Wyznaczanie parametréw przesycania

Struktura stopdéw 1-4 w stanie wyzarzonym sktada sie z ziarn
~Lazy L oraz jak wykazano w rozdzigle II.8, fazy mi@dzyﬁatalicz—
nej CugAlTi - oznaczonej umownie symbolem [Ti]. 2 analizy wykj
resow réwnowagi wynika, ze faza K moze ulegaé przesyceniu z po-.
wodu zmiennej rozpuszczalnosci tytanu,

Dobér temperatury } czasu przesycania stopdéw 1-4 okreslono
na podstawie wynikoéw badan mikrosképowych probek przosyconychl
od temperatur 750, 806, 850, 900 i 95000 oraz wygrzéwanych przoz
15, 30, 60, 120 i 240 min.. Jako kryterium optymalnych paramet-
row przesycénia przyjeto otrzymang mikrostrukture, tj.: rozmiar
ziarna fazy £ , mozliwie najmniejszg ilosé nierozpuszczonej fazy
*[7i] oraz brak uflenienia powierzchni zewnetrznej i granic ziarn
probki,

Badania mikroskopowe wykazaly, ze rozpuszczalnosé fazy [Ti/
w fazie-d'zmicﬁia sie¢ w znacznym stopniu wraz z temperaturag i
czasem wygrzewania., W strukturze prébek badanych stopdw wygrze-
mwanych w temperaturach ponizej 900°C stwierdzono znécznq ilos¢
nierozpuszczonej fazy [Ti/. W prébkach wygrzewanych ponad 15 min.

temperaturze 950°C stwierdzono dosé silne utlenienie poviierz-
chni oraz granic ziarn. Najlepsze efekty'przesycania osiggnieto
w probkach ochtadzanych w wodzie po wygrzaniu ich w temperaturze
QSOOC'przez 50 min. : 2

ikrostruktury stopdw 1-4 przesyconych od temperatury 90000,



.85

po wygrzaniu ich przez 50_min i ochlodzeniu w wodzie pokazano
v atlasie struktur na fot.x} 2, 16, 33, 51, Struktura wszystkich
tich proébek sktada sig¢ z poliedrycznych ziarn fazy £ z bliZnieaka-
wi oraz niewieclkiej iloéci drobnych wtracen nicmatalicznjch i fa-
zv [Pi]. Wyrazny, hamujacy wpiyw fazy [Ti/ na rozrost ziarn fazy
A stwierdzono jedynie w stopach 5 i 4 zawierajgcych ok. 1 1 1,5%
Ti. W stopach 1 i 2, zawierajgcych 0,1 i 0,5% Ti, hamujgcy wpiyw
tej fazy jest stosunkowo niewielki. :

Ila podstawie powyzszych badan wstepnych pbstanowiono stopy
1-4 przesycaé od temperatury 900°C po wygrzaniu przez 30 min i

jako osrodek chtodzgcy stosowaé wode o temperaturze 18°¢.

5.2, Wyznaczanie parametrdéw hartowania ’

W_celu okreéleﬁia optymalnych warunkéw hartowania stopow za-
wierajgcych ok. 10% Al przeprowadzono badania wstepne na proébkach
ptaskich o gruboéci 2 mm. Prébki hartowano w dwéch osrodkach: w -
wodzie i w 10% wodnym roztworze NaCl. Obydwé'roztwory miaty jed-
nakowa temperaturg - 18°C, Hartowanie prowadzono z temperatur:
600, 850, 900, 925 i 950°C, a czasy wygrzewania w kazdej tempe-
raturze wynosity 15, 30 i 60 min.,

Z zahartowanych prébek wykonano szlify i na podstawie wynikdw
obserwacji mikroskopowych okreslono optymalny czas i temperature

hartowania oraz rodzaj osrodka chiodzgcego.

) Skrét fot. oznacza numer fotografii umieszczonej w "Atlasie
struktur', bedgcym zaigcznikiem do niniejszej pracy
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Jako kryterium optymalnych parametrdéw hartowania przyjeto
rodzaj otrzymanej struktury, tj.: wielkosé ziarn fazy B3, ilosé
nierozpuszczone]j fazy [Ti/, iloéé przyeutektoidalnej fazy X oraz
brak hndtopioﬁ i utlenienia granic ziarn.

Rownolegle wykonano za pomocg mikroskopu emisyjnego EF-6 oa-
dania mikroskopowe w wysokich temperaturach. Stwierdzono, Ze roz-
puszczalnosé fazy [Ti] w wysokotemperaturowej fazie/S zmicnia_si@
1 Znacznyn étopniu wraz z temperaturg i czasem wygrzewania. Fot.
'14@5151 pokazujg zmiang¢ mikrostruktury stopu 7 wskutek wygrzewa-
nia w coraz wyiszych temperaturach. W stanie ‘wyjéciowym (fot.'14a{
struktura stopu w temperaturze 20°C sktada sie z duzych wydzielen
fazy [Ti] rozmieszczonych w eutektoidzie o +,r2. Po podgrzaniu
proébki doltemperatury 700°C i wygrzaniu przez 5 min ( fot. 149)
stwierdzono wyratna zmiang zabarwienia wydzieleA fazy [Ti] oraz
czgSciowy zanik wydzielen fazy ¥ oo Réznica w Jjasnosci wydzieleﬁ
fazy [T1i] i osnowy wynika z rdéznej wartosci pracy wyjécia elektro-
néw z fazy [Ti] 1 z osnowy w tej temperaturze. W strukturze stopu
wygrzewanego przez 15 min w temperaturze 850°C ( fot. 150) jest
widoczne postepujgce ujednorodnianie osnowy, sktadajgcej sig 2z
wydzielen faz « i 3, oraz poczgtek rozpuszczania si¢ fazy 94 ]
Podwyzszenie temperatury wygrzewania do 90000 ( fot., 151) spowo-
‘dowato intensywniejsze rozpuszczanie sie fazy [Ti/ w osnowie fa-
zy3 o Ciemniejsze miejsca widoczne w strukturze stopu sSwiadczg
) xwigkszonyﬁ lokalnie stegzeniu tytanu. |

7z badan na mikroskopie emisyjnym i badan uzupeiniajgcych na
‘pikroskopie éwietlnym wynika, Ze w celu przesycenia fazy /3 tyﬁa—

nem jest konieczne 50 minutowe wygrzewanie w temperaturze 92500
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1 oziebianie w wodzie. Stosowanie wyzszych temperatur niz 92500
nic jest wskazane, ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni zevi-
, detrznej prébek. ﬁie zaobserwowano natomiast rozrostu ziarn, na-
wet po diugich czasach wygrzewania w wysokich temperaturach [ 900-
95000}. Mozna to tiumaczy¢é hamujgcym dziataniem drobnych wydzie-
len fazy [Ti/, ktbére sa widoczne na granicach ziarn fazy f3 .

1 strukturze prébek zahariowanych ze stopéw 5-7 wystepuje
mnrtenzyt,@'oraz wydzielenia fazy [Ti/. Po zahartowaniu stopow
od temperatur 90000 i wyzszych stwierdzono, ze oprocz wydzielen
nierozpuszczonych wystepujg réwniez w strukturze drobne czgstki
fazy [Ti], ktére zdgzyly wydzielié sie z powodu obnizenia tempe-
ratury podczas przenoszenia probki z pieca do wody. Wskazuje na
toﬁrdﬁetkowaty ksztalt tych wydzieled widoczny pod mikroskoPem :
elektronowym. Nasuwa sig¢ réwniez wniosek, ze w wysokich tempéra-
turach krzywa rozpuszczalnosSci tytanu w tych stopach ma bardzo
mate nachylenie, Badania ﬁikroskopowé wykazaty rdéwniez, Ze chio-
dzenie w wodzie nie jest wystarczajgace, by zapobiec wydzielaniu
gie przyeutektoidalnej fazy £ . Iloéé tej fazy wzrasta w zaharh'
towanych prébkach wraz z zawartoscig tytanu. Uzycie 10% wodnego
roztworu chlorku sodu o temp. 18°C, hamuje w znacznym stopniu
wydzielanie sie tej fazy.

Na podstawie wynikdéw opisanych badan postanowiono stopy 5-=7
hartowaé od températury 925°C po 30 minutowym wygrzaniu, é Jjako
oiérodek chtodzacy stosowaé 10% wodny roztwér NaCl oltemperaturze

' 48%.
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5.3. Wyznaczenie temperatur odpuszczania

Lakres temperatur odpus;cZania Zahartowanych sﬁopéw 5«7 us=~
talono na podstawie badan dylatometrycznych prdébek wyzarzonych
i hartowanych, .

Gérny zakres temperatur odpuszczania zahartowanych brazéw alu-
miniowych jest ograniczony témperaturq przemiany eutektoidalnej.
Nalezato zatem okre$lié¢ wpiyw tytanu na temperature przemiany eu-
tektoidalnej w poszczegdlnych stopach. Temperatury te okreslano
na probkach wyzarzonych. Wykresy krzywych dylatometrycznych i
krzywych pochodnych prébek wyzarzonych pokazano na rys. 40-45,
Témpcratura przemiany eutektoidalnej w stopach Cu-iAl wynosi 56500
rTOC i podobny wynik uzyskano dla prébki pordwnawczej ze stopu
Cu-10,6% A1 [148]. W stopach wielosktadnikowych lemperatura ta
ulega zmianie w zaleznosSci od sktadu chemicznego. Zatem zmiany
w przebiegu krzywych dylatometrycznych i ich pochodnych w zakre-
sie temperatur 550—600°O przypisywano przemianie eutektoidalnej.
Z badan wynika, ze obecnosé tytanu nie ma duzego wipiywu na zmia-
ne temperatury przemiany eutektoidalnej. Wartosé tej temperatury
i bnddnych stopach wynosita 577%2°C.

Temperatury odpuszczania okreslano na podstawie wynikéw badan
djlmtouctrycznych prébek hartowanych. Wykresy krzywych dylatomet-
rycznych i krzywych pochodnych prébek hartowanych przedstawiono
na rys. 46-51, 2 wykreséw tych wynika, Ze pierwsze vyrazZne zmiany
w przebiegu krzywych pochodnych wystepujgq w zakresie temperatur
250;50500. Zmiany te mozna przypisal gtdéwnie przemianom w marten—
zytycznej fazie /3’ . Nastepna nagla zmiana w przebiegu krzywych'

wystepuje w zakresie temperatur 400-500°C. Badania mikroskopowe


tektoidal.no
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'kazny, %e zmiany te sg spowodowane wydzielaniem sie fazy b
i Jjej koagulacja. Zmiany przebiegu krzywydh w temperaturach 550-
- 0

~600 C sgq wynikiem przemiany o{+5~2——-ﬁ

Oplcragqc sig na wynikach badah dylatometrycznych przyggto
nasbepujgce temperatury odpuszczania: 300, 400, 450 i 500°C.

5,



3
33

o

Rys. 40. Krzywa

Stop Nr5 <a1-1077
%Ti-010 |
% Cu- 83913
probka wyzarzona
1
]
i
i | .
H [ |
| : i | |
AR .__.‘{ AT R TR (S AL e
: i f i
| Ti¥) |
————— " _— e e
BV |
e ) i EERREN ) eSS LA, S
!
; : I ' i
o = I| T ¢ . ot
} | : I . |
100 200 300 400 500 600 700 °C
J13 L73 573 673 773 873 973 K

N

Stop Nr5 <va-1077

prébka

“%Ti-010
Y Cu- 8913

wyzarzona

05

200 300 (o0 500 600 700 °C

373

473 573 6§73 773 873 973 K

Rys. 41. Krzywa pochodna wykonana na

podstawie rys. 40

dylatometryczna stopu 5



e G -

CEELIELN. U (oo el S0 :
mm | Stop Nr6 < ar-no7
m %Ti-04L9
% Cu-8844
probka wyzarzona
¢ | .' T
1 i
|
5 e ! ] | T-- —
I
L | I
L | ' - ——
| . i
| ) i -
| ]
P st t { [
LY : F
|
r —d
5 N S |

100 200 300 400 500 600 700 °C
373 473 573 673 773 873 973 K
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5.4, Okreslenie warunkdw starzenia

Zakres temperatur i czasodw starzenia'stOPéw 1-4, przesyca-
nych i zgniecionych na zimno, okreslono na podstawie pomiardw
twardosci Vickersa. W celu wyeliminowania wpiywu rekrystaliza.
cji na przebieg proceséw starzenia, twardoéé mierzono na préb-
tach przesyconych, nie zgniecionych. Przesycone prébki étarzo-

no w temperaturach od 250 do 500°C w czasie od 10 do 160 min.

Wyniki pomiaréw twardosci przedstawiono w postaci wykreséw za-

leznie od czasu starzenia.
Na rys. 52 pokazano przyktadowo przebieg zmian twardosci

prébek stopéw 1-4 starzonych przez 80 min. w zakresie temperatur

250-500°¢C,

Probki przesycone 0- stop 1
i niecione A-stop 2
8. 29 o-stop 3
ngo czas starzenia 80' ¢-stop &

; »s0 - IO 350 00 450 500 °C
w
v + +
g 523 573 623 673 723 73 K

Jemp slarzema

Rys. 52. Przebieg zmian twardoéci prébek stopdw 1-4
starzonych przez 30 min., w temperaturach
250-500°¢
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Z pomiaréw wynika, ze wygrzewanie badanych stopdéw w zakre-
sie temperatur 300-400°C wywotuje wzrost twardosci, ktéry moze
by¢ spowodowany zachodzgcymi brocesami starzenia. Po podwyzszc-
niu temperatury wygrzewania' powyzej 40000, W wyniku-koagulacji
wydzielehn fazy [Ti/, fwardoéé wszystkich stopéw zmniejsza sig
W sposOb wyrazny.

Opierajgc sig¢ na wynikach pomiaréw twardoéci przyjeto naste-
pujace tempgratury starzenia: 300, 350 i 400°C oraz czasy wyg-

rzevania 10, 20, 40, 80 i 160 min.
6. WYNIKI BADAN LIKROSKOPOWYCH

6.7+ Wyniki badan mikroskopowych stopu 1

Perobkl wmyglarzone przesgjcone i
Zgnieeclone

W stanie wyzarzonym struktura stopu 1 skiada sig¢ z ziaren
fazy o{ oraz niewielkiej ilosci réwnomiernie rozmieszczonych,
drobnych wydzielen fazy [Ti/. W fazie « wystepujg liczne bliz-
niski ‘(fot. 1/

Po préesyceniu od temperatury 90000 mikrostruktura stopu
sklada si¢ z poliedrycznych ziarn fazy L z niewielky iloscia
blizniakow. W niektérych ziarnach jest widoczna réwniez niewicl-
Jra ilosé drobnych wtracen niemetalicznych (fot. 2/.

Po 60% zgniocie na zimno w prdébkach przesycanych s3a widocz-

ne liczne pasma po$lizgdw i poszczegdlnych ziarn nie mozna juz



- 98 =2

odréznié (fot. 3). Pod mikroskopem elektronowym na replikach [ fot.
4) i cienkich foliach ( fot. 5,{w pasmach poslizgdéw stwierdzono

wystepowanie mikroblizniakéw odksztalcenia,

PYyébki starzone
Temperatura 300°C

- Badania na mikroskopie optycznym i elektronowym prébek sta-
rzonych w temperaturze 50000 w czasach od 10 do 40 min. nie wy-
kkazaty dostrzegalnych zmian struktury w pordéwnaniu do stanu wyj-
Sclowego. Na obrazié mikroskopowym cienkich folii sg widoczne
mikrobliZniaki odksztalcenia i uktady komérkowe dyslokacji. Wyg-
rzewanie prébek w tej temperaturze przez 80 min prowadzi do za-
poczatkowania zdrowienia, w wyniku ktdérego powstaja obszary. 0.
mniejszej gestoscl dyslokacji fLok. B/, Obszary spoligonizowane-
go materiaiu rozrastajg sie wraz z upiywem czasu wygrzowénia.

Mikrostrukture stopu 1 po starzeniu przez 160 min w temperaturze

.300°C pokazano na fot. 7.
Temperatura 350°C

Po 20 nid starzenia w temperaturze 55000, na cienkich foliach
zaobsérwowano juz poczatek procesdédw zdrowienia przebiegajacych
poddhnio jak w temp. 300°C (fot. 8/. Pierwsze zarodki zrekrys-
talizowanej fazy dl}widoczne Jako jesne ziarna z minimalng ilosS-
cia dyslokacji /) pojawiajg sie' w obszarach o duzej gestoéci dyslo-
kacji i przy granicach mikroblizniakéw [ fot. 9/. Diuzsze czasy
wygrzewania (80 min/ w tej temperaturze powodujg zwigkszenie ilos—

ci zarodkéw rekrystalizacji oraz stopniowy wzrost zrekrystalizo-
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wanych ziarn (fot. 10). Rekrystalizacja przebiega jednak wolno

1 nawet po diugich czasach wygrzewania (160 min) jest widoczny

Joszcze materiat niezrekrystalizowany.
LTomperatura 400°¢

Wygrzewanie w temperaturze 400°¢ przez 40 min prowadzi do po-
jawienia sig wydzielen dyspersyjnej fazy [Ti], gtdwnie w pasmach
i liniach poﬁiizgu materiaiu jeszcze niezrekrystalizowanego (ol
11). Na feplice vieglowej (fot. 12/ oraz cienkiej folii [ fot. 13)
icst widoczny postepujgcy proces wzrostu ilosci oraz stopniowe j
koagulacji wydzieloh fazy [Ti], po wygrzewaniu przez 160 min.

Obserwacje za pomocg mikroskopu éwietlnego(‘fot. 14) wykaza-
ty, 20 rekrystalizacja nie przebiega réwnomiernie w cazej obje-
Gtofeci prdébki i po 160 min wygrzewania sa widoczne Jjeszcze obsza-

ry materialu nie zrekrystalizowanego caikowicie,

6.2. Wyniki badan mikroskopowych stopu 2

Préovbkil wystarzone, prezesyocone 3

z:gn l.ec l:one

J stanie wyzarzonym stop 2 jest zbudowany z fazy oL i drobnych
wydzielen fazy [Ti] uzozonych zgodnie z kierunkiem walcowania oriz
granicach ziarn. W ziérnach fazy « wystepuja liczne bliiniakl
g PR
Po przesyceniu od temperatury 90000 w strukturze stopu, po-

.obnie jak w stopie 1, sg widoczne regularne ziarna fazy £ z bli-
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~niakami oraz drobnymi wtraceniami niemetalicznymi [ fot. 16/.

W stanie odksztalconym w fazie L sg widoczne liczne linié
i pasma poslizgdw ( fot. 17). Na replikach, obserwowanych pod mik-
roskopem elektronowym, w pasmach poslizgdéw stwierdzono wystepo-

wahie mikrobliszniakéw odksztalcenia (fot. 18/.
Probki s tarzone

Tenmperatura 300°¢

Juz po 20 min starzenia w temperaturze 300°C rozpoczyna sie,
widoczne tylko na cienkich foliach, zdrowienie w fazie & [ fot.
19/). Prowadzi to w efekcie = po 160 min - do povwstania obsza-
-véw o niewielkiej gestosci dyslokacji (fot. 20 i 21/, w. ktdérych
rozpoczyna sie proces rekrystalizacji. Zarodki rekrystalizowane]
lazy L powstajg gibdwnie w miejscach o wigksze]j gestosci dysloka-
cji, mi@dzj mikroblizniakami odksztalcenia i na granicach linii

poslizgéw ( fot. 22/,
Temperatura|550°C‘

W prébkach starzonych w tej temperaturze pierwsze obszary zre-
krystalizowane sg widoczne na cienkich foliach po 80 min wygfzewa—
nia (fot. 23/. W'miare przedtuzania czasu wygrzewania do 160 min

w zrekrystalizowanych ziarnach fazy « pojawiajg sie drobne, rdw-

nomiernie rozmieszczone wydzielenia fazy [Ti/ widoczne na fot. 24.
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Temperatura 400°C

Po krétkich czasach wygrzéwania (20 min ) stwierdzono wyste-
powanie pomiedzy liniami poslizgéw zarodkdéw zrekrystalizowane]
fazy of oraz duzej ilosci drobnych wydzieleh fazy [Ti] (fot. 25).
Przediuzenie czasu starzenia do 40 min powoduje, obserwowany'na
replikach, wzrost rozmiardéw obszardéw zrekrystalizowanego mate-
riatu, Jednoczeénie, giodwnie na granicach linii poslizgdw w ob-
szarach jeszcze niezrekrystalizowanych, nastgpuje zwigkszenie
~ilosci i rozmiaréw czastek fazy [Ti/ (fot. 26/. Podczas dalsze-
5o wygrzewania (80 i 160 min/ rekrystalizacja postgpuje réwno-
lc%le z wydzielaniem sie fazy [Ti/ (fot. 27 i 28). Miedzy mik-
robliZniakami odksztaicenia wystgpujg obszary caikowicie zrelk-
~rystalizowanego materiatu, wykazujgce prawidiowg budowe krysta-
lograficzng (fot. 29/). Potwierdzaja to rozwigzane dyfraktogramy

elektronowe cienkich folii -fot./30 i 31).

6.3. Wyniki badan mikroskopowych stopu 3

Prdbikl ‘w)tarzone, przesycone i

ZREB Y& g i one

W stanie wyZarzonym.stOP jest zbudowany z fazy £ i z fazy
[1i] . Wydzielania_fazy.[Ti] maja pqstaé wydiuzonych pasemek uzo-
zonych na granicach 1 wewnatrz ziarn, najczgscie] zgodnie z kie-
runkiem obrébki plastycznej. W obszarach ziarn fazy-d sg widocz-
ne liczne blizniaki fot./32/.

W stanie przesyconym, podobnie jak w sfopach §0przednich,

struktura stopu sktada sie 2z ziarn fazy £ z blizniakami oraz nic-
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wiellkiej ilosci drobnych wtracehn niemetalicznych [ fot. 33,

W stanie odksztaiconym w fazie o sg widoczne liczne linie
i pasma poslizgdédw (fot. 34). Podczas badah prowadzonych na mi-
krogskopie elektronowym na replikach, w obszarach odksztazdonych'

ziarn (fot., 35/, stwierdzono wystgpowanie bardzo drobnych wy-

dzielen fazy [Ti].
Prébki starzone
Temperatura 50000

Badania na mikroskopie elektronowym prébek starzonych w tew-
peraturze 50000 wykazaly wystepowanie niewielkiej ilosci drob-
nych wydzielen dyspersyjnej fazy [Tif po 20 min wygrzewania -
(fot. 36 Faza ta Fydziela sie z przesyconego roztworu stazego
ok przewaznie na granicach pasm i linii poslizgéw, a ilos¢ jej
vzrasta wraz z przediuzeniem czasu wygrzewania. Podczas badan
przeprowadzonych na cienkich foliach starzonych przez 1160 min
stwierdzono réwniez wystepowanie mikroblizniakdéw odksztaicenia
(fot. 57—59},'mi¢dzy ktérymi pojawiaja sig zarodki zrekrysta-

lizowanej fazy « .
Temperatura 350°C

?odwyiszenie temperatury starzenia prowadzi do zwigkszenia
ilosci wydzielonej, drobnodyspersyjnej fazy [Tif(fot. 40/ .
Prznéluienie czaséw wygrzewania w tej temperaturze powoduje
jej stopniowg koagulacj@; Niewielkie obszary zrekrystalizoﬁa—

| fazy L , zaobserwowane podczas badaﬁlmikrOSKOpowych cien-

lrich follii starzonych przez 160 min w temperaturze 35000, Wy -
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kazuja prawidlowa budowe krystalograficzng ( fot. 41/, potwier-

- dzona na rozwigzanych dyfraktogramach (fot. 42 i 43),
Temperatura 400°C

iygrzewanie w tej tamperaturze w czasie od 20 do 80 min
povoduje znaczne nasilenie wydzielania dyspersyjnej fazy [Ti]
i rekrystalizacji fazyd [ fot. 44/, Drobna i czgsciowo skoagu-
lowana faza [Ti/ wystgpujé w wickszej ilosci w liniach po$liz-
gbw obszardw Jjeszcze niezrekrystalizowaﬁych.(fot. 45/, Po 160
min. starzenia w temperaturze 400°¢ rékrystalizacja nie konczy
sig. Na cienkich foliach widoczne sg jeszcze dosé liczne obsza-
Ty méterialu niezrekrystalizowanego o duzej gestosci dyslokacji
(fot. 46 /), Faza [ Ti] wystepuje w postaci skoagulowanych wydzic-
len gXodéwnie na granicach zlarn oraz w obszarach zrekrystalizo-
wanej fazy L (fot. 47 i 48/. Za pomoca mikroskopu optycznego
stwigrdzono, ze podobnie jak w poprzednich stopach, procesy
rekrystalizacjl w poszczegdlnych obszarach prébki po wygrzewa-

niu przez 160 min wykazujg niejednakowy stopien zaawansowania

(fot. 49/,

6.4, Wyniki badan mikroskopowych stopu 4

Probki "wysarzone, pPrgesycone, i

2 n il s o ione

W stanie wyzarzonym w osnowie fazy L stwierdzono wystepowa-
nie wydzielen fazy [Tif. Faza ta w tym stopie jest rozmieszczo-

na réwnomiernie w postaci sferoidalnych wydzieleh wewngtrz ziam
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;::3 « oraz na granicach ziarn w postaci wydiuzonych pasemelk.
' obszarach ziarn fazy o« wystgpuja nieliczne blizniaki (fot.
50/

Po przesyceniu, struktura sktada si¢ z ziarn fazy £ z bliz-
niakami i drobnymi wtraceniami niemetalicznymi (fot. 51/.

W stanie przesyconym i zgniecionym struktura skiada sieg 2
niewielkie] ilosci fazy [Ti) znajdujqcej sie w osnowie fazyo(,
v ktorej sg widoczne pasma 1 linie poslizgdw (fot. 52), Nieroz-
puszczona faza [ Ti/ jest widoczna pod mikroskopem elektronovym

w postaci drobnych wydzielen w obszarach odksztaiconych ziarn

(fot. 53).
Pro6bki s tarzone
Tcmporatura 30000-

Starzenie prébek w temperaturze 300°C przez 20 min powecdu-—
je pojaviienie sig¢ dyspersyjnych wydzielen fazy [Ti],'widoczusch
pod mikroskopem elektronowym, w odksztaiconych obszarach ziarn
tazyd (fot. 54). Po 160 min wygrzewania w tej temperaturze na
grahicach pasm i linii poslizgéw pojawiajg sie ziarenka zrek-
rystalizowanej fazyd ( fot. 55/. Na cienkich foliach stwierdzo-
no, e zrekrystalizowana faza of wystepuje gidwnie w obséarach
mikrobliZniakéw odksztaicenia i w miejscach o wigckszej gestos-
ci dyslokacji ( fot. 56 ) po ich uprzednim zdrowieniu. Dyspersyj-
ne wydzielenia fazy [Ti] Sa rozmieszczone giownie na granicach

(Y

obszardw rekrystalizujgcej fazy « [Tfots 57/

»
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Temperatura 350°¢ !

W temperaturze 350°C rekrystalizacja fazy « przebiega z
wicksza szybkoScig, a koagulujgca faéa [Ti_/przyjmuje postac
coraz wiekszych wydzielcﬂ (fot, 58 i 59). Obszary zrekrystali-
zonﬁnej fazyd (fot. 60), powstate w miejscach o wieksze] ggé—
tosci dyslokacji (po 160 min starzenia / wykazujaq prawidowg bu-
dowe krystalografiézna (fot. 61 i 62/, Wydzielanie dyspersyjne]
fazy [Ti];przebiega réwnolegle z procesami rekrystalizacjiw fa-

zie { fot. 63k
Temperatura 400°¢

Zarodkowanie rekrystalizujgcej fazy « rozpoczyna sig¢ Jjuz
po krétkich czasach starzenia (20 min/ i przebiega rownoczes—
nie z wydzielaniem sie fazy [Ti/ ( fot. 64/. Zarodki te poja—
wiaja sie poczgtkowo miedzy liniami poélizgdéw w pasmach odk-
sztakconej fazy L , a po diuzszych czasach wygrzewania (40 min)
réowniez na granicach pasm poélizgéw. Wygrzewanie przez 160 min
W tcmperaturﬁe 400°C powoduje rekrystalizacje w caiym obszarze
prébki (fot. 65/, Miedzy pasmami poslizgdw wystepuja liczﬁé
ziarenka zrekrystalizowanej fazy « , a wydzielenia fazy [Ti]
przyjmujq postaé ziarnista na granicach pasm poélizgoéw [fot.
66/. Na obrazach mikroskopowych cienkich folii stwierdzono, ze

wydzielenia te majg ksztatt krétkich igiel (fot. 67-69/.



- 106 =

6.5 Wyniki badan mikroskopowych stopu 5

Prébki wytarszone 1 zsshartownasne

i stanie wyzarzonym struktura stopu 5 sktada sie z duzych
ziarn fazy L i drobnego eutektoidu o(+3~2. Nie stwierdzono wy-
dzielnﬁ.fazy tytanowej [Ti/ (fot. 70/. '

W stoplie zahartowanym od temperatury 92500 stwierdzono wys-
tepowanie gruboiglastego ﬁartenzytu/s'(fot. g b P Obgerwowane
na replikach, za pomocg mikroskopu elektronowego, bardzo drob-
ne wizery punktowe wystepujgce licznie na igtach martenzytu sa
efektem trawienia proébek odczynnikiem na bazie chlorku zelazo-
wogo (fot. 72). Wiery te nie wystepujg na cienkich foliach z
badanych prébek [ fot. 73 ) oraz po elektrolitycznym wytrawieniu
prébek, Odczynnik ten nie ujawnia jednak iglastej budowy marten-

zytu,
Prévpkxki odpuszczane

Temperatura 300°C

W prébkach odpuszczanych w czasach od 10 do 40 min nie
stwierdzono zmian struktury - jest ona iglasta, typowo marten-
zytyczna ( fot. 74). W prbébkach odpuszczéﬁych w czasach 80 i 160
min w igtach martenzytu pojawla si¢ spasmowanie, widoczne na
cionkich foliach i replikach, pod mikroskopem elektronowym [ fot.
75). Badania prébek starzonych przez 160 min, proyadzone za po-
moca mikroskopu optycznego, pozwalaja jedynie dostrzec &lady

ptaszczyzn podzialu w grubych igtach martenzytu 3'(fot. 76 /.
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Temperatura 400°C

Juz.po_10 min odpuszczania w tej temperaturze, pod mikro-
skopem elektronowym na replikach stwierdzono pbczatek spasmo-
wania igiel martenzytu [ fot. 77). Pod mikroskopem optycznym
zmiany te sg prawie niedostrzegalne (fot. 78/. Podczas badaﬁ
replik i cienkich folii prébek odpusﬁczanych przez 20 min w
temperaturze 400°C, w spasmowanych igtach martenzytu stwier-
dzono wydzielanie sie dyspersyjnej fazy [Ti] i drobnych zia-
renck fazyifg. Roéwniez na granicach igiel oraz na ich pzasz-
czyznach podzialu pojawiaja sig cienkie prytki fazy y , [fot.
79-80/). W niektérych prébkach w miejscach wystepowania drob-
niejszych igiex martenzytu zaczynaja si¢ tworzyé niewielkie ko-
lonie zkozone z piytek faz « i y, (fot. 81). |

Przediuzanie czasu odpuszgzania w tej temperaturze do 40;
80 i 160 min powoduje stopniowy zanik spasmowania martenzytu
oraz wzrost grubosci piytek fazy y 2 na granicach igiex byie]
fazy f'(fot. 82 i 83) i na niektérych granicach ziarn (fot.84/.
Miedzy igtami martenzytu pojawiaja sig¢ niewielkie kolonie eutek-
toidu « +)o widoczne réwniez pod mikroskopem optycznym [fotb.

85 i 86/,
Temperatura 450°C

Wygrzowanie w tej temperaturze przez 10 min powoduje spﬁs—
mowanie igiel martenzytu, przebiegajace rdéwnolegle z wydziela-
niem sie dyspersyjnej fazy [Ti] i piytek fazy Yo F 88, BT,
w'niektérych miejscach prébki, miedzy igiami fazng’, powstaja
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niewielkie, widoczne pod mikroskopem optycznym kolonie eutek-
toidu L+ Yo [ fot. 88/

Wygrzewanie w temperaturze 450°¢ przez 20 min powoduje cai-
kowity rozpad martenzytu. Powstaia faza } o Wa keztait piytek
utozonych wzdiuz igiet byiego martenzytu, a dyspersyjna faza
[Ti] przyjmuje postaé drobnych kulistych wydzielen, widocznych
pod mikroskopem elektronowym (fot. 89 i 90/ oraz pod mikrosko-
pem optycznym (fot. 91/.

Podczas dalszego wygrzewania w tej temperaturze faza ;—2

stopniowo koaguluje. lMiejscami mieszanina faz + )y, ma budowg

piytkowg.
Temperatura 500°¢

Catkowity zanik martenzytu nastepuje juz po upiywie 20 win
(fot. 92/). Wraz z upiywem czasu odpuszczania wydzielenia fazy
Yo przyjmujq postaé pasemek ulozonych wzdiuz igiel bylej faz:
/3 « Ksztatt wydzieleh fazy y o 1 [Ti] po 80 min odpuszczania
pokazano na fot. 93. Przediuzanie czasu odpuszczania do 160 win

prowadzi do stabo dostrzegalnej koagulacji wydzielen faz p, i
[Ti] (fot. 94/,
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6.6. Wyniki badan mikroskopowych stopu 6

Pré g k4l "nyzarZone i | zZzahartowane

Struktura wyzarzonego stopu 6 sklada sig¢ z duzych ziarn fa-
sy & , eutektoidu [ + yo/) i wydzielen fazy [Ti]. Wydzielenia
tej fazy majg ksztait rozetek rozmieszczonych réwnomiérnie Za--
réwno w obszarach fazy « , jak i eutektoidu (oL + ya}. Mikrostru-
kture stopu przedstawia fot. 95.

Po zahartowaniu stop wykazuje budowe drobnoiglastego marten-
zytu A3z drobnymi rozetkami fazy [Ti/ i cienkq otoczkg fazy L .
wzdluz niektérych granic ziarn (fot., 96 i 97). Faza [Ti] jest
roztozona réwnomiernie w caiym przekroju proébki. Wydzielita sie
ona podcéas chtodzenia w wyniku zmiany rozpuszczalnosci tytanu
w fazie/3 [91], prawdopodobnie w miejscach wystepowania faz ob-
cych utatwiajgcych zarodkowanie. Swiadczy o tym ksztalt wydzie-
len tej fazy widocznych w postaci zgrupowanych sferoidéw na?rop-

likach (fot. 98 i 99/ i cienkich foliach prébek hartowanych(fot.

100/,

Pip b k% odpusgzczane
Temperatura 300°¢C

W strukturze_prébek odpuszczanych w tej temperaturze przez
20 min stwierdzono wystgpowanie duzej ilosci drobnych, dysper-
syjnych ziarenek fazy [Ti]. Faza ta jest rozmieszczona réﬁno—
miernie na tle igiel .martenzytu i wydzielonych podczas chiodze-
nia rozetek tej samej fazy (fot. 101). Przedtuzanie czasu od-

. puszczania w temperaturze BOOOC powoduje Jjedynie nieznaczna ko-



- 110 =

agulacje dyspersyjnej fazy [Ti/.

Po 80 i 160 min wygrzequia w niektérych igtach martenzytu
/3 pojawia sie spasmowanie, widoczne jedynie na cienkich foliach
(fot. 102 i 103 ). Nie stwierdzono natomiast wystg¢powania wydziec-

len fazy J o — za pomocg dyfraekcji elektrondw.

Temperatura 400°¢c

W temperaturze 400°c Juz po 10 win odpuszczania na cienkich
foliach stwierdzono wystg¢powania pitytek fazy $a wzdluz'igiel
mnrtenzytu,@'(fot. 104~106 ). Dyfrakcja elektronowa cienkie]
folii nie wykazuje obecnosci fazy £ . Budowa krystalograficzna
i odlegXosci miedzyptaszczyznowe wspdiistniejgcych z soba faz
Afi?yz réznig si¢ nieznacznie od parametréw, ktdére wykazuja
one w stanie réﬁnowagi. |

Po 20 min wygrzewania faza Yo Jest widoczna roéwniez w pos-
taci cienkich ptytek pod mikroskopem optycznym i na replikach
pod mikroskopem elektronowym (fot. 107/. Faza [Ti ] wystepuje
w postaci czesciowo skoagulowanych wydziéleﬁ.

Przediuzenie czasu odpuszczania w tej temperaturze do 40
min powoduje dalszy przebieg przemiany,ﬁt+1X+»gé widoczny pod
mikroskopem optycznym [fot. 108/ i na cienkiej folii ( fot. 109)
potwierdzony rozwigzang dyfrakcjg elektronowg [fots 110 3 711/,

Wraz z dalszym uplywem czasu odpuszczania obserwuje sie wy=-
razny wzrost grubosci piytek fazy b3 5 oraz ilosci i rozmiardw
czgsteczek dyspersyjnej fazy [ri] (£ot, 112). W niektorych ig-
Xach fazy L , majgeych ksztait igie: byiego martenzytu ', po-

zostaje spasmowanie widoczne na fot. 113.
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Temperatury 45000 1 50000

Podwyzszenie temperatury.odpuszczania do 45000 i 50000 L0
woduje znaczny wzrost szybkoéci rozpadu martenzytu. Plytki+fr—
2y § o powstajg juz po 10 min odpuszczania (fot. 116/, a fa;a
fr1 ] wyétgpuje w postaci kulistych, cze¢sSciowo skoagulowanych
wydzielen (fot. 117/.

VWraz z upiyvem czasu ddpuszczania (20 min ) faza > zaczy—
na stopniowo koagulowaé, tworzgc miejscaﬁi kolonie eutektoidu

(A + 52), widoczne pod mikroskopem optycznym [Lot. 118/ 41 na
replikach [ fot. 114 ). Dalsze wygrzevanie prébek w tych tempera-
turach prowadzi do czeéciowej koagulacji faz 3}Ei.fTi](fot.
115 ). Orientacja pomartenzytyczna wydzielen fazy ¥ o zostaje

zachowana przez caly czas odpuszczania,

6.7. Wyniki badan mikroskopowych stopu 7

Pipig B kL wyy 2arzone i Zahartowasna

Po wyzarzeniu struktura stopu sktada si¢ z ziarn fazy £ eu-
tektoidu o +x, i fazy [Ti] (fot. 119/, Faza [Ti] ma ksztalt
rozetek i podiuznych wydzielen rozmieszczonych w obszarach fa-
zy & 1i eutektoidu of + Joe

Po zahartowaniu widoczna jest drobnoiglasta struktura 'mar—.
tenzytyczna z wydzieleniami przyeutektoidalnej fazy of wzdiuz
niektérych granic ziarn (fot. 120/, Badania przeprowadzone przy
zastosowaniu mikroskopu elektronowego wykazaily, 2e w obszarach

igiel martenzytu wystepuje znaczna iloéé wydzielonej podczas
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chtodzenia fazy [Ti] (fot. 121). Badania te wykazaly réwniez,
Ee w niektdérych ziarnach oprécz martenzytu/@'szt@puje iglasta
fazad (fot. 122/). Obszarami uprzywilejowanego wydzielania te
fazy sq miejsca, w ktérych znajdujg sie¢ nierozpuszczone, sforo-

idalne wydzielenia fazy [Ti/ [fot. 123).
Probki odpuszczone
Temperatura 50000

Wygrzewanie w ﬁej temperaturze przez 10 min doprowadza do
spasmowania w igtach martenzytu, obserwowanego na cienkich fo-
liach (fot. 124 /. Przediuzenie czasu odpuszczania do 20 min
powoduje pojawienie sie w poblizu iglastej fazy o{ drobnych dys—
persyjnych wydzielen, wzbogaconych w aluminium (fot. 125 i 126/

Z upiywem czasu odpuszczania wydzielenia te stopniowo przyj-
muja ksztatt pitytek fazy ¥ o rozmieszczonych migdzy ziarnami
faz « i B (fot. 127 i 128/. Po 160 min wygrzewania réwniez na
granicach igiet martenzytu i na ich ptaszczyznach podzialul po-
jawiaja sie piytkowe wydzielenia fazy y , (fot. 129 i 132/). Pot-
ﬁierdzeniem tego sa rozwiazane dyfrakcje elektronowe wykonane

% omawianych obszaréw (Tfot. 130, 151 i 133, 134/,
Temperatura 400°C

Procesy odpuszczania w tej temwperaturze, podobhie jak w
%00°¢, przebiegaja rownolegle dwoma sposobami. W pierwszym, po
20 min wygrzewania miedzy ziarnami fazy £ pojawiajg sie obsza-

ry wzbogacone w aluminium (fot. 135 i 1%6/, ktére po diuzszych
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czasach ( 40 min ) prayjmujg ksztait nieregularnych waZielen.faJ“
zy ¥ o [ fot. 1%38). Faza ta pojaﬁia sie féwﬁiez w postaci cien-
kiej otoczki na niektérych granicach ziarn fot.[139/.

Drugi sposéb jest typowy dla rozpadu martenzytuﬂr 1 rozpo-
czyna sig po 20 min wygrzewania‘- przebiega podobnie jak W Sto-
pach opisanych juz poprzednio.lProces ten jest zapoczgtkowany
wydzielaniem si¢ piytek fazy 3'2 wzdiuz igiez martenz;tu [fot.
137), ktére z upziywem czasu odpuszczania stopniowo ulegaja po-
grubieniu, |

erezultacie, po 80 min odpuszczania struktura stopu skia-
da si¢ z nieregularnych wydzielen fazy 5o i czesciowo skoagu-
iowanych.sferoidalnych wydzieleh fazy [Ti/ na tle fazyc (fot.
140/, PrzedXuzenié czasu odpuszczania do 160 min nie powoduje

zmian w obserwowanej mikrostrukturze sfopu.
Oy 4 o
Temperatury 450°C i 500°C

Juz po 10 min odpuszczania w tych temperaturach stwierdzo-
no daleko zaawansowane procesy rozpadu. Struktura stopu skiada
sie z nieregularnych wydzieleha fazy 2 i czgébiowo skoagulowa-
nej fazy [Ti] rozmieézczonych réwnomiernie w osnowie fazy £ .
Proces ten jest widoczny zarodowno pod mikroskopem optycznym (fot.
141 1 142/, jak i elektronowym (fot. 143 i 144/, Przediuzanie
cznnu'odpua@czaﬁia povioduje jedynie niewielkg koagulacje wydzie-
leh tych faz oraz tworzenie sie cienkiej otoczki fazy 3-2 wokdl
pierwotnych wydzielehn fazy [7i] (fdt. 145). Proces ten jest spo-
nodowany prawdopodobnie wydzielaniem siglaluminium z fazy [Ti],

ktéra, jak wykazano w rozdziale 8, jest zwigzkiem miedzymetali-
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cznym CugﬂlTi. ?skazywaloby to na zmienng zawartosé Al w tym
zwigzku, zaleing od temperatury. Poglad ten potwierdza zmiena
parametru sieciowego tej fazy przy rdéznej zawartosdci aluminium

w stopach.

7. WYNIKI BADAN PRZEPROWADZONYCH 2Z4 POLIOCA

-

ELEKTRONOWEGO MIKROSKOPU EMISYJNEGO

Badania na elektronowym mikroskopie emisyjnym EF-Z6 przepro-
7adzono w celu bezpoSredniej obserwacji przemian zachodzgcych
w badanych stopach w wysokich temperaturach.

Podczas badan przeprowadzonych za pomoca mikroskopu emisyj—
nego na stopach 1-4 przesyconych 1 zgniecionych na zimno, nie
stwierdzono wyraznych zmian zachodzgcych podczas starzenia (fot.
146 ). Réwnies podczas badania przemian zachodzgcych w czasie
odpuszczania w zahartowanych stopach 5-7 nie udaio sig¢ stwier-
dzié¢ wystepowanie wyraznych zmian struktury (£ot. 147/ .

- Taki niekorzystny wynik obserwacji jest spowodowany stosun-
kowo duzym znieksztaiceniem obrazu powierzchni prébki oraz nie-
mozliwoscig selektywnego trawienia. W opisywenych badaniach po-
wierzchnia byla trawiona strumieniem jondw, dziatajgcym o wie-—
le mniej selekﬁywnia i intensywnie niz odczynniki do trawienia
chemicznego. ROwniez zasada uzyskiwania kontrastu od poszcze-—
golmych skiadnikéw struktury jest catkowicie odmienng od tej,
ktéra wystgpujé w mikroskopii transmisyjnej. W mikroskopii emi~ |

syjnej kontrast ten jest uwarunkowany réznicami w pracy wyjscia
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elektrondéw z réznych faz wystepujgcych w sfopie Wi okfeélonej

" temperaturze., W zwigzku z tym nie zawsze moga byé speinione
warunki uzyskania wymaganej zdolnoSci rozdzielczej, niezb@d—
nej do identyfikacji dyspersyjnych skXadnikéw struktury. 4 po-
weodzeniem natouiast metoda ta moze byé stosowana do obserwacji
wigekszych wydzielen oraz zachowania sig¢ ich w wysokich tempe-
raturach. -

Trzecim etapem prac prowadzonych na mikroskopie emisyjnym
byly badania rozpuszczalnosci pierwotnej fazy /[Ti/ w stopie 7,
w celu okreslenia optymalne] %emperatury hartowania. Stwierdzo-
no mozliwosé pfowadzcnia dokzadnej obserwacji procesdw zacho-
dzgcych podczas rozpuszczania fazy [Ti/ w wysokich temperatu-
rach, wraz z okre$leniem wplywu czasu i temperatury (fot. 148-
-151/

Przebieg.rozpuszczania fazy.[Ti] opisano szczegdiowo w pod-
rozdziale 5.2. Temperatura, w ktérej faza [Ti/ ulega rozpusz—
czeniu w osnowie fazy 3 wynosi 900°¢C - po 30 min wygrzewania.
Jest to temperatura zgodna z tg, ktérg podajg Panseri i Leoni

na wykresie pseudopodwéjnym /120 /.
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8. WYNIKI BADAf: RENTGENOGRAFICZNYCH, DYFRAKCYJNYCH
I 2 MIRROANALIZATORA RENTGENOWVS KIEGO

Badania rentgenograficzne metodg Debey “a=-Scherrera Praepro-
wadzono na preparatach proszkowych, izolatach fazy [Ti/ ze sto-
pow 3W, 4W, 6H 1 7H. W celu identyfikacji tej fazy, prazki wys-
tepujace na rentgenogramach ponumerowano i zmlerzono promienie
plier 1eni dyfrakcyJjnych. 0d16510501 mierzono 2z dokladn0501q do
0,01 mm, postugujac sie¢ komparatorem U3A-2 (prod. ZSRR /. Ze
vizgledu na Srednice precika wprowadzono poprawk@(zkl ] na okres-
) ze wzoru:

lenie odleglosci rzeczywiste] (1rzecz

g Tx R TNEL ¢
lrzec.z =1 Al = 1 5 {1 g 0052@),

w ktérym
1 - poZowa odlegXosci migdzy prgzkami o takich samych
wskaznikach,
8 - grednica precika,

© - kat padania promieni rtg na pzaszczyzne atomowa.

Poprawke Al okreslono z tablic zamieszczonych w pracy [149],
a wartosci odlegiosci miedzyptaszczyznowych dla promieniowania
CoKd odczytano z tablic w pracy [150/. Przyktad obliczen dla pré-
bek 4W i 7W przedstawiono w tabelach 4 1 5, |

Na podstawie analizy obrazdéw dyfrakcyjnych, z ktdérych dua
przcdstawiono né rys. 54 1 55 stwierdzono, ze budowa krystalo-
- graficzna izolowanéj fazy [Ti / w badanych prébkach jest prawie

identyczna, Faza ta krystalizuje w ukiaddzie regularnym o sieci
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typu L211 parametrze ,sieciowym a = 6,004 -O » 003 A w stopacn za=-,
wierajacych ok. 5% Al i a 6 018 *0,003 A W StOpdCh zawlerajag-
cych ok. 10% Al., Parametry sieciowe tej fazy okreslono metods
ekstrapolacji, w funkeji cos 8.
Uzyskane wyniki nieznacznie rdznig si¢ od danych zawartych
w pracach Virdisa i Zwickera [109] oraz Kubiaka [91/. Autorzy
ci podaja, ze faza [Ti/ ma wzdér stechiometryczny Cu,AlTi 1 pa-
rametr sieciowy a = 6,01 [109/ oraz a = 6,005 0,001 A [91).
Wyniki te nie sg zgodne z danymi Pearsona [151/, wg ktérego fa-
za ta o wzorze CuEAlTi krystalizuje w sieci A2 o parametrze sie-
ciowym a= 2,94—3. Stwierdzono rowniez brak zgodnosci z danymi
Wigdorowicza, Malcjewa i Krestownikowa [112], wg ktérych w brg-
zach aluminiowych 2z niewielkg iloécig tytanu wystepuje miedzy-
- metaliczna faza Cu3mi. Parametru sieciqpego badanej fazy autorzy
ci jednak nie podali. Wediug Karlsona [103] faza ta krystalizuje
w ukladzie ortorombowym i parametrach sieciowych: a = 2,59-4 ,
b = 4,515 2 1 o =:4,%22 3. .
Réwnoleglq z badaniami rentgenograficznymi wykonano analizeg
dyfraktograméw z replik ekstrakcyjnych. Mialy one na celu spraw-
dzenie, czy zardwno pierwotne, jak i drobnodysPersyjne wydziele-
nia fazy [Ti] maja t¢ samg budowe krystalograficzng.
Dyfraktogramy rozwigzywano opierajac sig¢ na wynikach cechowa-
nia mikroskopu zaleznoéé stazej 2aL od praddéw soczewek i kata
ugiccia wiagki elektronéw-[141]. Podczas obliczed stosowano sie
do wskazbéwek zawartych w pracach [142-144 ], Pomiaru érednic ok-
regou dyfraktogrampw pierscieniowych dokonano za pomoca fotowet-

r GII (firmj Zeiss/ sprzezonego z rejestratorem samopiszacym
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G181 (firmy Zeiss/. Doktadno$é odczytu wynosita iO,’l mm,

Odlegtoécl miedzypiaszczyznowe okreslano ze wzoru:

2AL
d = 3
D
w ktorym

d - odlegto$é miedzyplaszczyznowa (3],

D - &rednica pierécienia na dyfraktograﬁie [ o /,

2L = Bbala mikroskopu.[mm'gf,

A = diugosé fali wigzki elektrondw [ E/',
L - efektywna dtugosé kamery (pomiedzy preparatem i

ptaszczyzna ekranu w mikroskopie// mm/.

Ng podstawie analizy obrazéw dyfrakcyjnych, z ktér&ch dwa
przedstawiono na rys. 59 i 60 , stwierdzono, ze budowa krystalo—
graficzna ekstrahowanej fazy [Ti ] jest identyczna we wszystkich
badanych prdébkach. Przyktad obliczeﬁ.dla prébek 6H 1 7H zawiera
tabela 9. '

Uzyskane wyniki odlegiosci miedz;plaszczyznowych zgodne sa
z wynikami badahn rentgenograficznych i odpowiadajg zwigzkowi
Cu,A1lTi krystalizujacemu w sieci L2,. Doktadnoéé metody jest za-
dowalajgca, a wyniki nie rdéznig sig¢ od otrzymanych metodg rent-
genograficzng wiepej niz o 0,05 g. Stwierdzono réwniez identycz-
' ng budowe krystalograficzng pierwotnych wydzielen zwigzku Cuethi
i dyspersyjnych czgstek tej fazy wydzielonych podczas odpuszcza-
nia lub starzenia,

¢ acznie z opisanymi wczesSniej pracami érowadgono réowniez ba-

dania za pomocg dyfraktometru renhgenowskiego HZG-3 ( prod. NRD/.
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Qﬁnly one na celu okreslenie parametréw siociowych martenzytu
3, fazyd 1% fazy.fTi] bGZpOéFedﬂiQ na probkach masywnych. Da-
ne te byty niezbedne dla kohtroli odlegtosci migdzypiaszczyzno-
wych badanych faz, uzyskanych przez rozwigzywanie elektronogra-
méw cienkich folii. .

Dyfraktogramy uzyskane z prébek 4W, 6W, 7H pokazano na rys.
56, 57 i 58, a przyktady obliczexn dla'stobéw 4, 6 i 7 umieszczo-
no w tabelach 6, 7 i 8. i ' |

Uzyskane wyniki odlegzosci miedzyplaszczyznOﬁych martenzytu
/3 w prébkach 6H i 7H rézniag sie nieznacznie od danych zawartych
w pracy Warlimonta i Wilkensa [53]. Spowodowane jest to najpraw-
dopodobniej inng zawartosScig aluminium i obecnos$cig tytanu. Wiys=
tepowanie refleksédw Swiadczgcych o istnieniu fazy « , w5pélﬁie
z_martenzytem/ﬁ', w zahartowanej prébce stopu 7 potwierdza wyni-
ki viczeéniejszych badan z zastosowaniem mikroskopu elektronowego,
‘wskazujacych réwniez na istnienie tej fazy.

Wyniki obliczen parameéru sieciowego fazy A wykazujg zadowa-
'lajaca zgodnos¢é z danymi w pracy [152]. Ha uwage zasiuguje 'brak
reflokséw pochodzacych od wydzieleh fazy [Ti]. Spowodowane jest
to niewielka iloscia tej fazy oraz mata intensywnosécig jej ref-
lekséw w stosunku do.intensywnoéci reflekséw osnowy. |

Obliczenia rozwigzywaﬁych dyfraktograméw cienkich folii z fa-
28 5 kontrolowano pfzez pordwnanie otrzymanych wynikéw z'ﬁynika—
mi ugyskanymi z.rentgenograméw proszkowych tej fazy [152].

i
AL ]
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"j

Wyniki badan rentgenograficznych izolatu fazy [Ti]/

T8 b e Lig

ze stopu 4W

Rys. 54, Rentgenogram izolatu fazy [Ti/ ze stopu 4W

w

4

A 1mn:10

1 =0 ﬁgﬁ;a ggecz d ;iﬁgz- Intensywnosé a
-Al ~ 0 ; : = B
s [A] | (hkl) | Obserwow. Oblicz.™|[4 ]

17,628| 0,18 | 17,47 | 2,981| 200 ok. 5 10" 15,963

25.185| 0,17 | 25,05 | 2,114 220 100 100 | 5,979

31,298 0,15 | 31,191 1,728 222 ok, 2 2 5,987

36,830| 0,13 | 36,75 | 1,496| 400 27 16 | 5,984

42,0211 0,11 {41,97 {1,338 420 ok, 4 3 |s5,985

47,136 0,09 4271 1 1,221 422 75 26 54985

57,715] 0,06 | 57,71 | 1,058 440 52 ' fothas

65,586 | 0,05 65,58 0,999 422,600 OKe & ) Dy 99y

70,730{ 0,02 | 70,72 } 0,948 620 95 18 5,997

1

- wg pracy [91]
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Rys. 55. Rentgenogram izolatu fazy [Ti/ ze stopu 7H

DRl . D
Wyniki badah rentgenograficznych izolatu fazy [Tl]
ze st0pu 7H
@ b Pop=- e Wskaz- p
- O | rankd reecy 9 niki Intensywnosé -

s o -Al 0 0 0
o] 1mm=1° [om ] £ [4] | (hkl) Obserwow.|Oblicz.® /[4/
10 | 15,017 | 0,19 | 14,84 | 3,494 111 ok, 1 4 6,053
2. | 17,484 | 0,18 | 17,31 | 3,008| 200 oke 3 10 6,016
3. | 25,119 | 0,17 | 24,96 | 2,121| 220 100 100 5,999
4,1 3,224 10,15 | 31,09 | 1,733| 222 ok.15 2 6,004
5,1 26,728 [v0,13 | 36,62 | 1,500| 300 40 16 6,002
6. | #1,940 | 0,11 | 41,85 | 1,341| 420 Pl R 3 5,999
7.1 47,000 | 0,09 | 46,94 | 1,225 422 80 26 6,000
8. | 57,449 | 0,06 | 57,42 | 1,062 | 440 45 10 6,009
9. | 63,230 | 0,05 |63,22 | 1,002 (442,600 ok. 2 3 6,015
10. | 70,262 | 0,02 | 70,26 | 0,951 | 620 75 18 6,014

*) _ wg pracy [91]
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Stop Nri4 wyzarzony
% Al- 5,23 YoTi-1,49 Y%Cu- 9327

DR

100 T

&0

Mg — |
[220)
il

(200} |
W3 F,n"i

Rys. 56. Dyfraktogram stopu 4 w stanie wyzarzonym

T abe ]l a o

Wyniki badan dyfraktometrycznych stopu 4W

Nr e d wWwskaz~ a

T I
1 21,42 | 2,110 | 111 | 3,654
2. o) ou,es T 1,829 1 200 | 3,684
%, 36,62 | 1,292 | 220 | 3,654
4, 44,42 | 1,901 | 311 | 3,651
5, 47,00 | 1,054 | 222 | 3,651
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Stop Nr6 hartowany
% AI-11,07  %Ti-0,49 Y%Cu'-88,44
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Rys. 57. Dyfraktogram stopu 6 w stanie harfowanym

Tabela 7

Wyniki badan dyfraktometrycznych stopu ©H

. g Intensywnoséé d Wskazniki g2
= ol 0 (o] wag
i L] Obserwow.| Oblicz. [A] (hkl%’
1.1 13,70 10 7% 26 ngssl o1l s
2s 12070 21 70 2,243 1,0,2
3.] 21,22 40 190 2,129 0,0,22
4,| 22,35 53 . 230 2,0291 2,0,10
5.1 23,20 24 410 1,956 1,2,12
6e | 25,40 |, 5 8 17971 . 12,16
2.1 26,22 5 8 1,744 1,1,23 x
8.| 28,02 17 10 1,641| 0,2,22 %
9. 51,00 5 6 1,496 2,2,12 3
10. | 31,85 6 26 1,460 2,0,24
11.] 36,10 80 551 1,308 3,2,0
124 | 44,45 16 87 11001 0,4,22
13.| 45,35 40 168 1,083| 4,0,12

%) - refleksy pochodzace od nadstruktury martenzytu /3
#x)- wg pracy [53].

]
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Stop Nr7 hartowany
%A[1-10,33 %Ti-097 %Cu-88,70

o 3
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Rys. 58. Dyfraktogram'stOPu 7 w stanie hartowanym

Tabela 8

Wyniki badan dyfraktometrycznych stopu 7H

R | Wskazniki | Wskazniki
Nr &} d il
E'T wag
1inii [°] [1] (Rl (hklf
1501 15,701 35,2551 1041, =
2. 120,27] 2,225] 12,042
% e 21,351 2,117 1. 0,0,22 111 3%
4 22,32 | 1,947 1,2,12
5 25,32 1 1947 1,2,12
6. | 24,78 1,839 200
7. .] 28,40 1,620 0,2,22 5
8. 36,52 1,295 3,2’0 220
9. 44,241 1,105 311
10, 45,76 1,076 4,0,12
T 2 46,68 | 1,059 R

s ) - refleksy pochodzgce od nadstruktury martenzytu A
) = wg pracy [53/.
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Rys. 59. Obraz dyfrakcyjny dyspersyjnych wydzielen fazy /Ti]/
(replika ekstrakcyjna), stop 6H

Ryse. 60, Obraz dyfrakcyjny pierwotnych wydzielen fazy /[Ti/
(replika ekstrakcyjna), stop 7H
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T abeln

9

Wyniki pomiardw odlegkosci migdzypkasﬁczyznowych
fazy [Ti] przy zastosowaniu dyfrakcji elektrondw

Prébka 6H

Probka YH

Wskazniki’

Ipl p R D 2AL d ( hkl)

fmnl | famedl L3 ) Vand | iloneR)) 13217 f24]
1.1 30,61 63,6, 12,0721 31,41, 65,5 | 2,08 220
2. - - ~ 36,71 €53 4,77 222
3| 43,6 63,2 1,44 | 44,8 6541 1,45 400
i - = - 48,4 65,0 1,54 420
Sl 53,0 62,8 14181 55,5 64,9 421 422
6. - - - 62,1| 64,6 | 1,04 440
7. 68,2 | 62,4 | 0,91| 69,0} 64,4 | 0,93 620
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W celu uzupeinienia wynikéw badan rentgenograficznych, prze-
prowadzono réwniez badénia rozmieszczenia sktadnikéw stopu w
strukturze prébek, oraz w obszarach wystepowania faz & i [Ti/,
Badania te wykonano na prdébkach stopébw 4, 6, 7 za pomoca mikro-
skopu scanningowego Cambidge Stereoscan - 180 z ukiadem do mikw
roanalizy firmy Link-Systems,

Na fot. 152 pokazano obraz wydzielen fazy [Tif w osnowie fa-
2y L stopu nr 7 w stanie wyzarzonym uzyskany za pomocg mikrosko-
pu scanningowego w zakresie elektronéw odbitych. Fot. 153-155
ilustruja rozmieszczenie miedzi, aluminium i tytanu w fazie [Ti/
oraz w fazie L wzdiuz linii zaznaczonej na fot. 152. Z przedsta-
wionych wykresé4w wynika, zZe aluminium w stopie jest roziozone
réwndhiernio, a rozpuszczalnosé tytanu w fazie d.jest'bardzolma-\
ta, W obszarach wydzielen fézy [Ti] wystepuje podwyzszona koﬁ;
centracja tytanu oraz zmniejszona zawartoéé miedzi.,

Za pomoca spektrometru pdiprzewodnikowego do dyspersji ener-
gii promieniowania rentgenowskiego <firmy Link Systems wykonanp
révniez mikroanalize 2z obszardéw faz [Ti] i d w stopie 7 w stanie
wyzarzonym, Widma energetyczne tych faz uzyskane za pomocg reje-
stratora samopiszgcego sprzezonego z ukiadem zliczajgcym iloéé
lkkwantéw promieniowania rentgenowskiego pokazano na rys, 61 i 62.
Potwierdzajg one dobrze wyniki przeprowadzonych wczedniej badan.

Nie stwierdzﬁno wystepowania reflekséw wskazujgcych na obec-
nosé tytanu w fazied (rys. 61/, co Swiadczy o jego minimalnej
‘rozpuszczalnosci w tej fazie. W wydzieleniach fazy Cu,A1Ti pot-
wierdzono obecnosé wystepowania miedzi, aluminium i tytanu. Obec-

noé¢ reflekséw pochodzacych od zelaza, w fazie Cu,AlTi - rys. 62
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nalezy txumaczyé zanlieczyszczeniami wystepujgcymi w tytanie uzy-

tym do badan.

Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego fazy o[ - CuAl

|
:

prerwasiek

HosC zhczen

Rys. 61, Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
fazy «

Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego fazy CuTiAl

|

[
|
|

i i 5 :

!
 F P Tt o
0 1
prerwiastek Al TiK, TiKIl Fe CUK‘ Cuk,
losc ziczen 2644 43759 514 5N 83573 e

3

Rys. 62, Widmo energetyczne promieniowania rentgenowskiego
fazy CueTiAl
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9. WINIKI BADAR WYTRZYMAZLOSCIOWYCH

9,1« Wypiki badan wytrzymaiofciowych stopu 1

Zmiany wlasnoéci mechanicznych wywoilane starzeniem w rdznych
czasach i temperaturach prdébek stopu 1 przedstawiono na rys. 63.
Na wykresie tym, podobnie jak i1 na nastepmych po lewej stronie
zaznaczono wtasnoscl stopu po przesyceniu od temperatﬁry 90000
i 60% zgniocle na zimno,

W stanie wyzarzonym stop ten wykazuje bardzo dobre wiasnosci
plastyczne, o czym &Swiadczy wydiuzenie wynoszace az 73,8%. Wy-
trzymaloéé na rozcigganie R wynosi 340,5 MPa (34,7 kG/mm2) , 8
twardosé 73,0 HV30/30.

Po przesyceniu i zgniocie na zimno nastgpit znaczny wzrost
wytrzymatosci i twardosci oraz obnizenie wydluzenia w stosunku

do prébek wyzarzonych. Wiasnoéci te wynoszg odpowiednio:

R = 705 MPa(71,9 kG/mn° ) A = 8,0%; twardos¢ 200 HV30/30
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Stop Nrl
Yall-565 Yel-01: 2elu-94 24

temp starz 0-300"C (573 k) o-L00°Ci673 K/
. a-350°CI623 K] -

#
i

l

80 1

o RIS ¢
|

HV30I30
20—

220 -————

200 |~

80

|
0 a0

Czas sfarzenwa w mn

prze.
rlﬁl

Rys. 63%. WtasnoSci mechaniczne stopu 1 y
w zaleznosci od temperatury i czasu starzenis

%) Na wykresach wykonanycB W ub, roku wytrzymatoéé na rozcizga-
nie okreslono w daN/mm=, podobnie jak to spotyka si¢ w nie-
ktorych normach, natomiast w teksScie zastosogano zalecana
obecnie jadnostke miary, czyli MPa (1 daN/mm~ = 10 LPa/.
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Jak wynika z wykresu, wygrzewanie w temperaturach 50000 3
55000 nie wywiera istotnego wpiyvwu na zmiang wiasnosci mecha-
nicznych stopu., Jedynie po 80 min starzenia w temperaturach
300 1 55000 nastepuje spadek twardoSci, spowodowany zdrowieniem
(w 300°C) i powstawaniem zarodkéw rekrystélizacji [w 55000}.

Rozpoczecie rekrystalizacjl w temperaturze 400°C po 20 mi-
nutowym wygrzewaniu zaznacza sig na krzywych zmian wyraZnym
obnlzeniem nwytrzymatoscl na rozcigganie i twardosSci oraz wzro-
stem wydiuzenia. W miare postepujgcego proéesu rekryétalizacji 5.
zmiany te stajg si¢ coraz bardziej widoczne i dominujg nad
zmianami wywoianymi niewielkg iloscig dyspersyjnych wydzielen
fazy [Ti /] . Po wygrzewaniu przez 160 min w temperaturze 400°C
wytrzymatoéé na rozcigganie wynosi Rm = 593,5 MPa ( 60,5 kG/mm%},
a twardosé 180,5 HV. Sg to wartosci wigeksze niz dla stopu w
stanie wyzarzonym, co $wiadczy o niezakoihczonym procesie re-

krystalizacji fazy « .

9.2. Wyniki badah wytrzymalosciowych stopu 2

Znacznie wigksza zawartosé tytanu w stopie 2 w stosunku do
stopu 1 spowodowata stosunkowo niewielkie zmiany wiasnosci me-
chanicznych, zardéwno prébek wyzarzonych, jak i odksztaiconych

plastycznie. Opowiednie wartosci Wynoszg po wyzarzeniu:
Rm = 360 MPa ([ 36,7 kG/mm2) : A5 = 68,9%; twardosé 77,0 HV 30/30

natomiast po odksztaiceniu:
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]

R = 725,5 liPa { 74,0 kG/mm3); Ag = 8,3%; twardosé 215 HV 30/30.

Wpiyw temperatury i czasu starzenia na zmiane wiasnosci me-—

chanicznych stopu pokazano na rys., 64.

Stop Nr2
%AI-537 %ali-T.8  %Cu-9.'9

temp starz ©0-JO0°C (573 K1+ 0-400°CIBTY K/
a-350"C(623 K)

80

70

60

501 50

10 20 40 80 160
Czas sforzenia w min

przes
12gn

Rys. 64, WtasnoSci mechaniczne stopu 2 w zalez-
nosci od temperatury i czasu starzenia
Podczas starzenia w temperaturze 30000 W czasie 40 min ob-
servuje sig¢ spadek twardosci stopu przy stosunkowo niewielkie]
zmianie wytrzymatosci na rozcigganie. Zmiany te zwigzane sg praw-
dopodébnie z intensywnie zachodzgcymi procesanmi zdrowienia i.od-&

prezania poprzedzajgqcymi wiasSciwg rekrystaslizacje. Poczatek rek-

rystalizacji stopu [ po 16Q min starzenia/ zaznacza sig obniZe~



- 133 -

liiem krzywej charakteryzujacej wytrzymatosé stopu na rozcigga-
nie. I

W temperaturze 350°C oprocz proceséw rekrystalizacji rozpo-
czyna sig réwniez wydzielanie dyspersyjnej fazy [Ti]. Z powodu
niewielkiego przesycenia fazy £ ilosé wydzielajqcéj sie fazy [Ti]
Jest jednak niewielka 1 zmiany wywoiane rekrystalizacjg dominu-
ja nad zmianami wywoizanymi utwardzaniem dyspersyjnym. Wytrzywa-

0$6¢ na rozcigganie, wydiuzenie 1 twardosé stopu nia'ulegajg zZa=—

I,.L_!

sadniczym zmianom.

Podczas starzenia w temperaturze 400°¢c proces wydzielania
dyspersyjnej fazy [Ti/ z roztworu statego « i rekrystalizacja
przebiega rdéwnolegle. 2 prﬁebiegu krzywych zmian wiasnos$cili wiy-—
nika, Zze zmiany wywozane rekrystalizacjg sg kompensowane zmia-
nami wywoianymi utwardzaniem dyspersyjnym., Wskutek tego wiasnos-
ci mechaniczne stopu utrzymujg sie na prawie niezmienionym po-
ziomie przez 80 min starzenia. Wygrzewanie przez 160 min w te]
temperaturze powoduje wyrazny wzrost wydiuzenia zwigzany z prze-
wazajacym wpiywem rekrystalizacjli fazy A o Wygrzewanie w tej tem-
peraturze nie doprowadza jednak jeszcze do uzyskania wlasnosci

“takich jaek w stanie wyzarzonynm.

9.%. Wyniki badan wytrzymatoéciowych stopu 3

Dwukrotne zwigkszenie zawartosci tytanu w stopie 3 w stosun-
ku do stopu 2 wywotato dos¢ znaczne zmiany witasnoSci mechanicz~
nych zardwno w prdbkach wyzarzonych, jak.i odksztaiconych plas-

tycznie, W stanie wyzarzonym wynoszg one:
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R_ = 409 MPa (41,7 kG/wn?); Ag = 57%; twardosé 88,5 HV 30/30,

a po odksztatceniu:

R, = 750 MPa" (76,5 kG/mn®); As = 8,4%; twardosé 218 HV 30/30.

Wpiyw temperatury i czasu starzenia na zmiane wlasnoéci me-

chanicznych pokazano na rys. 65,

Stop Nr3
%Cu-9377

Yell-5 24 Yl -C 98
0-300°C (573 K) £-L00°C(67) k)
&-350°C(62) K/

femp storz

220

3 I : ;
HV30130 T [
= —é}/ 1 I

Z0p e e

| i ]
20 {0 80 160
Czas starzena w min

rZe i
t :mrﬁ | ]
8

p

Rys. 65, Wtasnosci mechaniczne stopu 3 w zaleznog—
cl od temperatury i czasu starzenia

Podobnie jak w stopach poprzednich, étarzenie w bemperatu-

rach 50000, 3509 i 400°C powoduje wzrost wytrzymalosci na rozé
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ciaganie., Wartoséci Rm uzyskane podczas gtarzenia w tych tempera-
turach praktycznie nie rbéznia sie miedzy sobq.'Jak wynika z prze-
proﬁadzonych badan mikrogkopowych, procesy wydzielania dysper-
syjnej faﬁy M]3 rakrystalizacji fazy K rozpocéynajq sie w tym
stopie prawie jednoczesnie w temp. 300°C i przebiegaja réwﬁolcgu”
le. Tym tez nalezy tiumaczy¢é stosunkovwio niewielkie zmiany wyt-
rzymatosci na rozciaganie 1 twardosci stopu podczas starzenia,
Maksymalng wytrzymatosé na rozcigganie Rm = 805 liPa [ 82,1 kG/mm%h-
pray A5 = 7,7% i twardosci 230 HV 30/30 otrzymano po starzeniu
w temperaturze 300°C przez 160 min., ' ;
Nieco lepszy zespdt wiasnosci mechanicznych uzyskano po sta-
rzeniu prébek w temperaturze 400°¢ przez 20 i 40 min, Wytrzyma-
105¢ na rozcigganie wynosi wtédy: Ry = '794,5 MPa ( 81,0 kG/mm%)
przy wydiuzeniu As = 10% i twardosci 245 HV 30/30. Taka zmia-
na wtasnoéci jest spowodowana wydzielaniem dysﬁersyjnej fazy[ Ti] .
w pasmach poélizgéw rekrystalizujgcej fazy K . Na wykresie zmian
wlasnoscli widaé réwniez, zZe rekrystalizacja powoduje nieznaczne
obnizenie twardosci i wytrzymatoéci oraz wzrost wydiuzenie prd-
bek starzonych w temperaturze 400°¢ przez 20 i 40 win, Wytrzyma-
*0$¢ na rozcigganie wynosi wtedy: R, = 794,5 liPa { 1,0 kG/mmg)
ﬁrzy wydluZeniﬁ A5 = 10% 1 twardosci 245 HV 30/30. Taka zmiana
wlasnoéci jest spowodowana wydzielaniem dyspersyjnej fazy [Ti]/
w pasmach poélizgdw rekrystalizujgcej fazy £ . Na wykresie zmian
slasnofci widaé réwniez, ze rekrystalizacja powoduje nieznaczne
obnizenie twardosci i wytrzymatosci oraz wzrost Wydluzanié Pro=-

bek starzonych w temperaturze 400°¢ przez 80 min., WiasnosSci me-

chaniczne stopu sg woéwczas nastepujgce:
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R_ = 769,5 MPa (80,5 kG/mi®); Ag = 11%; twardosé 238 HV 30/30.

9.4, Wyniki badan wytrzymatoéciowych stopu 4

W stopie 4 zawierajgcym 1,5%'tytanu wtasnosci medhanic;he

w stanie wyzarzonym sa nastepujgce:

R = 420,5 MPa (42,9 kG/mn) ; Ag = 5073 twardosé 89,6 HV 50/30
Po przesyceniu i zgniocie:

R, = 772 MPa (78,7 kG/mn"); Ag = 8,5%; twardod¢ 222 HV 30/30.

W stosunku do stopéw omawianych poprzednio wtasnoéci mecha-—
niczne zaréﬁno w stanle wyzarzonym, jak i zgniecionym ulegiy
zwigekszeniu. Spowodowane jest to wiekszg iloscig fazy [Ti/, kto-
rej wydzielenie, podobnie jak w stopie 3, nieznacznie wyprzedza
rekrystalizacje w temperaturze 50000. W temperaturach 350% i
400°¢ procesy starzenia 1 rekrystalizacji fazy o przebiegaja réw- ,
nolegle, :

Wpiyw temperatury i czasu starzenia na zmiang wiasnosci me-

chanicznych stopu pokazano na rys. 66. ‘
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Stop Nré
2eAI-527 el - 1.9 *eCu-932°

‘emp starz ©-300°CI573 r)} 2-400°C67) K
8-350°C(623 ki

" Czos storzena w min

Rys. 66, Wxasnosci mechaniczne stopu 4 w zalez-
noscli od temperatury i czasu starzenia

Jak wynika z przedstawionego wykresu, przebieg zmian wiasnos-—
ci-1 ich éharakter, po starzeniu w réznych temperaturach i cza-
sach, jest podobny do zmian zachodzgcych w stopie 3. Zwieksze-
nie twardosci i wytrzymatosci nastepuje wraz z upiywem czasu sta-
rzenia w temperaturach 300°C i 350°C. Zmiany te sg zwiézane z
procesami starzenia zachodzgcymi w fazie  , Najwiekszg wytrzy-
natosé na rozciaganie R = 852 UPa (86,9 kG/mu°) pray A5 = 10%

i twardodci 248 HV 30/30 wykazuje stop po starzeniu w temperdtu-

rze 350°C przez 160 min,
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WyraZniejszy wpiyw rekrystalizacji w temperaturze 400°C po
40 min wygrzewania zaznacza 8ie przegi@éiem krzywe] charaktery-
ijchj wytrzymatoéé stopu. Nie wpiywa ona jednak w zasadniczy
sposdéb na przebieg zmian wydiuzenia i twardosed stopﬁ. Najdiuze -
' sze czasy wygrzewania 160 min w temperaturze 400°C nie koﬁdzq
proceséw rekrystalizacji fazy £ i koagulacji fazy [Ti/, poniewasz
wiasnosci mechaniczne prébek starzonych w tych warunkach réznig
sie znécznie od wiasno$ci prbébek w stanie wyzarzonym. Wynoszg

one odpowiednio:

'R, = 814 iPa (83 kG/mn); Ag = 10%; twardosé 250 HV 30/30.

9.5, Wyniki badah wytrzymalosciowych stopu 5

Stop 5 nalezy do drugiej grupy stopdw zawierajgcych okoio
10% aluminium i rosngce zawartosci tytanu.

W stanie wyzarzonym wiasno$Sci stopu nie sg zadowalajace. Wyt-
r%ymaloéé na rozcigganie wynosi Rm = 348 lMPa ( 35,5 kG/mmz) pray
wydiuzeniu A5'= 4,9% i twardoéci 149 HV 30/30. Wartosci te sa
zblizone do podawanych w literaturze dla dwuskiadnikowych brazow
aluminiowych [98/.

Po zahartowaniu od temperatury 92500 nastgpiz wzrost wytrzy-
matodci R do 534,5 liPa [ 54,5 kG/mgaj, wydluzenie_A5 wynosi wte-
dy 4% i twardoéé 21 O HV 30/30, Wyrazna zmiana wiasnoéci mecha-
nicznych po hartowaniu jest wynikiem wystapienia w strukturze ig-
lastej fazy 43, ktora, podobnie jak w dwuskladnikowych brazach
aluniniowych, zwieksza wytrzymazosé i twérdoéé oraz obniza plas-

tycznosé.
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Wptyw temperatury i czasu odpuszczania na zmiang wiasnosci

mechanicznych stopu przedstawiono na rys. 67.

Stop Nr5
A7 %ali-01%0 *eCu-83'3
temp odpusicz - 300°CI573 K/ 0-450°C(723 K
A-4L00°Ci673 K] 4-500°Ci773 K

aaf'c
i |

170

tl_
2 Czos odpuszczamia w mn

Rys. 67. Wtasnosci mechaniczne stopu 5 w zalei-
nosci od temperatury i czasu odpuszczania

«Zmiany wytrzymatoéci na rozcigganie i twardosci w stopie 5
wywotane odpuséczaniem w temperaturze 300°¢C sg dos¢ znaczne. Po’
40 min odpuszczania wytrzymaiosé na rozcigganie wzrasta do 706
Pa ( 72 kG/mma} i twardosé do 250 HV 30/30 przy prawie niezmie-
nionym wydiuzeniu Ag = 57 e “

Po 20 min odpuszczania w temperaturze 400°C wytrzymaosé
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warasta do 794,5 MPa { 81,0 kG/mu®), twardosé do 269 HV 30/30
pPrzy nieznacznie zuniejszonym wydluieniu'.é5 = 3,6%; Zniany Ge
sg wywolane spasmowaniem w igtach martenzytuvﬁforaz pojawieniem
sig dyspersyjnych czastek fazy p, i [ Ti/ zaobserwowanych pod
mikroskopeﬁ elektronowym, Wraz z upiywem czasu 0dpusz¢zania'w
tgmpcraturze 400°¢ wy trzymazosé Rm spada do 7%5,5 lPa (75,0
kG/mme}, twardoéé.do 250 HV 30/30 przy niezmienionym wydiuzeniu
55 wynoszgcym 3,5%. Spowodowane jest to wydzielaniem sie fazy J’é
w postaci plytek wzdiuz igiei martenzytu, ktére, posiadajac
mniejszgq zawartosé aluminium, stajg sig¢ bardziej migkkie.
Odpuszczanie proébek przez 10 min w temperaturze 450°C POWO-
duje krétkotrwairy wzrost wytrzymaloéqi'ol132,5 MPa (13,5 kG/mme)
przy nieznacznym ﬁzroécie twardosci i wydizuzenia., Wiasnosci ne-

chaniczne stopu wynoszg wowczas:
R, = 667 MPa (68,0 XG/mm) ; Ag = 4,0%; twardosé 211 HV 30/30,

a po diuzszych czasach odpuszczania (80 i 160 min) wytrzymatosé
i twardoéé ulegaja znacznemu obnizeniu, R spada do 559 MPa [ 57,0
kG/mmz}, twardosé do 170 HV 30/30, a wydiuzenie pozostaje ﬁé nie-—
zmienionym poziomie. Taki przebieg zmian jest spowodowany proce-
sami starzenia zachodzacymi w fazie,@'po krétkich czasach odpu-
szczanla, a nastepnie koagulacjg wydzielen fazy ¥ o ST A
Podwyzszenie temperatury odpuszczania do 500°¢C powoduje jedy-
nie niewielki przyrost wytrzymatosci na rozcigganie o 54,5.MPa
(B,B'kG/mmz)i wydtuzenia o 2,5% po krdétkich czasach wygrzewania,
Twardoéé stopu ulega dosé znacznemu zmniejszeniu - o 40 HV,. Wias-

nosci te utrzymujg si¢ na niezmienionym poziomie az do najdiui-—
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szych czasdw odpuszczania, kiedy w strukturze stopu powstaje

w wyniku rozpadu martenzytu duza ilosé faéy o S | I oe
Utrzymujace sie bardzo niskie wydiuzenie stopu nalezy tiuma-

czy¢é niekorzystng formg wydzielea fazy y ,, ktére zachowujgc

orientacje pomartenzytyczng tworzg prawle ciggia siatke w oéno—

wie fazy K« (fot. 94/.

9.,6. Wyniki badan wytrzymarobéciowych stopu 6

Wykres podany na rys. 68 ilustruje zmiany wiasnosci mecha-
nicznych stopu 6 po odpuszczaniu w réznych temperaturach i cza-
gach, W poréwnaniu ze stopem poprzednim stop © zawiera piecio-
krotnie wigcej tytanu, tj. 0,5/%e Taki wzrost zawartosci tytanu
povioduje spadek wydiuzenia oraz wzrost gytrzymaloéci i Gwardos-
ci stopu zarbédwno w stanie wyzarzonyuw, jak i hartowanym.

Wytrzymatoéé na rozcigganie w stanie wyzarzonym wynosi 379
liPa (40,5 kG/mmg), w stopie 5 - R = 348 MPa [ 35,5 kG/mma), wyd-
zuzenie obnizyio sie 2z 4,6% do 2,8%, a twardosé wzrosta od 149
do 163 HV 30/30,

Zmiany wlasnoéci MechanLCanych po zahartowanlu w stosunku £

do stopu 5 nie sg zbyt duze i wynoszg:

Bi 2 00740 KA (55,0 kG/mmaj; [w stopie 5 - R = 534,55 liPa

[ 54,4 kG/mmz)]; Ag = 2,6% [w stopie 5 —'A5 = 4%]; twardosé.

260 HV 30/30 [w stopie 5 — 210 HV 30/30],
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Rys. 68. Wiasnosci mechaniczne stopu 6 w zalez—
nosci od temperatury i czasu odpuszczania

Przebieg zmian wiasnosci mechanicznych w wyniku odpuszcza-
nia jest bardzo podobny do zmian zachodzgcych w stopie 5. Jednak
w pordwnaniu z tym stopem, po odpuszczaniu w temperaturze EOOOC
przez 20 min nastgpiz znacznie wigkszy wzrost wytrzymaiosci na
rozcigganie i twardosci. Wartosci te sg nastepujace: ﬁm = 767
MPa [ 78,2 kG/mmej, HV 30/30 = 305. Pomimo wysokiej wytrzymaktos—
ci na rozciaganie i twardosci, wiasnoéci mechaniczne stopu z
praktycznego punktu widzenia nie sg zedowalajgce ze wzgledu na

bardzo mdle wydzuzenie wynoszace 1,6%. W probkach odpuszczanych
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temperaturze 300°¢C przez 20 min, badanych pod mikroskopem ele-
ktronowym, stwierdzono pojawienie sie dﬁZej ilosci dyspersyjnych
wydzieleh fazy [Ti] i o0 Jest to przyczyng uzyskania tak wyso-
kiego prazyrostu wytrzymatosci na rozcigganie i twardosci. Prze-
dXuzanie czasu odpuszczania powoduje obnizenie tych wiasnosci,
co jest nastepstwem koagulacji faz powodujgcych utwardzanie dys-
persyjne.

W temperaturze 400°C po kroétkich czasach odpuszczania {163
. 20 min ) w nastegpstwie pojawienia sig duzej ilosci wydzielen fa-
zy [Ti] i drobnych piytek fazy r o obserwuje sie¢ takze wzrost
vwytrzymatoéci i twardosci. Wraz z upiywem czasu odpuszczania
wlasnoéci te ulegajg stopniowemu obnizeniu. Jedynie wydiuzenie,
podobnie jak w temperaturze BOOOC, przez caly czas odpuszczania
pozostaje na staiym, bardzo niskim poziomie,

Przebieg krzywych charakteryzujgcych Rm' A5 1 HV oraz ich
zmiany podczas odpuszczania w temperaturach 450°c 1 500°C w sto-
pie 6 sg podobne do zmian w stopie 5. Niewielkie réznice we wias-.
noéciach wytrzymatosciowych, ktére w stopie 6 sg wieksze niz w
stopie 5, przy nizszych wiasnosciach plastycznych sg spowodowane

wiekszg iloscia dyspersyjnej fazy [Ti] i fazy ¥ oe

9.7. Wyniki badan wytrzymazosciowych stopu 7

Wpiyw temperatury i czasu odpuszczania na zmiang wlasnos$ci

mechgnicznych stopu 7 pokazano na rys. 69.
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Rys. 69. Wiasnosci mechaniczne stopu 7 w zalez-
nosci od temperatury i czasu odpuszczania

W stanie wyzarzonym stop ten wykazuje nastepujace wiasnos-—

(=i
R, = 368 WPa (37,5 k6/mu°); Ag = 4,7% 1 twardosé 135 HV 30/30.

Dwukrotny wzrost zawartoéci tytanu w stosunku do stopu 6 po-
woduje obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie i twardosci. Zmia-
ny takie sg spowodowane wigkszym udziaiem fazy £ w mikrostruktu-

rze wyzarzonego stopu 7.
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Po zahartowaniu od temperatury 925?0 zwigkszanie zawartodici
Lytanu o 0,5% powoduje wyraiZny wzrost ﬁjtrzymaloéci na rozciaga-
nie przy prawie niezmienionym wydiuzeniu i twardoSci w stosunku
do stopu 6. Wytrzymatosé na rozcigganie Rm wynosi 688,5 MPa [ 70,2
1G/mn®), wydtuzenie Ag = 1,6%, twardosé 255 HV 30/30.

Zmiany R 1 twardosci wywozane odpuszczaniem w temperaturach
FOOOC i QOODC sq bardzo wyrazne. lMaksymalny wzrost wytrzymaXosci
um 0 1&5,5 VPa (12,8 kG/mmz) nastgpujo po odpuszczanlu stopu w
temperaturze 400°C przez 10 min [do &14 MPa (83,0 kG/mm%Uﬁ. liak-
symalng twardoéé 315 HV 30/30 osigga stop po 160 min odpuszcza-
nia w temperaturze 200°C. Przyrost twardoéci w stosunku do sta-
nu wyjéciowego wynosi 60 HV., Tak jak w poprzednich stopach, wy-
dtuzenie jest bardzo mate i wynosi zaledwie 2%. Taki przebieg
zimian wiasno$ci mechanicznych stopu, jest spowodowany umocnie-
niem przez dyspersyjne wydzielenia fazy [Ti] i ) oe Przediuza-
nie czesu odpuszczania w temperaturze 400°C prowadzi do czescio-
viej koagulacji tych faz, co powoduje w rezultacie obnizenie wyt-
rzymaloéci na rozcigganie do 667 MPa -(68,0 xG/un>) i spadek twar-
dosci do 300 HV przy prawie niezmienionym wydiuzeniu wynoszacym
241%e

Podwyzszenie temperatury odpuszczania do 45000 powoduje W

-

poczagtkowym okresie nieznaczny wzrost wytrzymaloéci‘?O6.MPa. :
(72,0 XG/mn® ) oraz wydiuzenia do 6%. Twardoéé stopu ulega obni~
zeniu do 245 HV. Wraz z przediuzaniem czasu odpuszczania zaczy-
na wyraznie maleé zardwno twardosé¢, jak i wytrzymalosé stopu.

Jego wydiuzenie utrzymuje sig natomiast na niemal niezmienionym

poziomie i wynosi 6% po 160 min wygrzewania w 400°C., Przyczyny
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takicgo przebiegu zmian wiasnosci mechanicznych sg podobne do
przyczyn powodujacych zmiany w temperaturach 300 i 40000, a wigk-
sze wydiuzenie stopu tiumaczyé nalezy zwigkszeniem si¢ udziazu
migkkiej i plastycznej fazy £ .

Podczas odpuszczania stopu w temperaturze 50000 zmiany wias-—
noscil mdchanicznych X wywolujéee Je przyczyny sa bardzo podobne
do zmian w temperaturze 450°¢c, Nastepuje jedynie wyrazny wzrost
wydtuzenia A5 do 17% po 40 mwin odpuszczania, spowodowany, tak
Jak poprzednio, zwigkszeniem sig iloéci fazy K . Diuzsze czasy
wypgrzewania w tej temperaturze prowadzg jednak do zmiiejszania
si¢ wydiuzenia stopu, co jest spowodowane wystgpowaniem zwiekszo-
nej ilosci fazy 3‘2 w postaci wydiuzonych, czesciowo skoagulowa-

nych wydzielei.

10. OMOWIENIE WYNIKOW BADAK

Stopy 1-=4

.

Tytan dodany do dwuskiadnikowych brgzdéw aluminiowych powodu-.
" je pojawienie sie w mikrostrukturze nowej fazy, ktérej udziaz
zwigksza sige wraz ze wzrostem jego zawartosci. Faze te oznaczono
umownie symbolem [Ti]. Jak wykazaly badania rentgenografidzne,
jest to zwigzek miedzymetaliczny o wzorze CugﬂlTi, parametrze
sieciowym a = 6,004 E 1 sieci krystalograficznej typu L21.
Rozpuszczalnosé fazy [Ti/ w fazie K rosnie wraz z temperatﬁw

ra, a w stopach zawierajgcych najwiekszg zawartosé tytanu 1,5% ,
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praesyconych od temperatury 9OODC, stwierdzono wystepowanie bar-
dzo malej iloéci nierozpuszczonych wdeieleﬁ tej fazy.

Starzenie przesyconych stopdw 1-4 powoduje wydzielanie sie
zwiézku CuzTiAl w postaci dyspersyjnych czgstek i znaczne zmia=-,
ny wiasnoscl mechanicznych. Przebiegi zmian tych wtasnosci'w za-
leznosci od temperaturyli czasu starzenia zilustrowano na rys.
65=-66.

W strukturze stopdédw 1-4 , przesyconych od temperatury 90090,
po 60% gniocie stwierdzono wystepowanie licznych pasm i linii
poslizgédw w silnie odksztaiconej fazie K . Wydzielanie sig dys-
persyjnej fazy [Ti] =z przesyconego roztwbru statego o , w sto-
pach zawierajagcych 1% i 1,5% tytanu, wyprzedza rekrystalizacje.
W stopach zawierajacych 0,1% i 0,5% tytanu rekrystalizacja wyp-
rzedza procesy wydzielania, Wyraznie wigcksza iloéé czastek fazy
[Ti] stwierdzono W obszarach wykazujqcych wiekszg ilosé pasm i
linii po$lizgow,

i Wygrzewanie w wyzszych temperaturach powoduje réwnoczesng
rekrystalizacje i wydzielanie dyspersyjnej fazy [Ti]. Faza ta
ma tendencje do szybszego wydzielania sie w odksztaiconych niz
zrekrystalizowanych obszarach fazy X . Rekrystalizacja nie konh-
czy sig nawet po najdiuzszych czasach wygrzewania w najwyzsze]
stosowane]j temperaturze ( 400°c/160°) . Dzugie czasy starzenia w
tych waruﬁkachlprowadzq do czeéciaﬁej koagulacji wydzielen fazy
[Ti),

Wykresy pokazane na rys. 70 i 71 ilustrujg zmiany wiasnoéci
mechanicznych badanych stopdéw w zaleznosci od zawartosci tytanu

dla prbébek wyzarzonych oraz przesyconych od 900% i zgniecionych
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na zimno,
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Rys. 70, Wktasnoéci mechaniczne probek wyzarzonych
w zaleznosci od procentowe] zawartosci tytanu

:
Probki przesycone il |
Rom 4 T ; By -
dwn x| | €gniecione na zimno a - HV30I30 |4, Hv3030
mmt mgg 1% A
20 1260
80t
80 5 t2:0

ol W’JF’—’:—I
0 10 4220

Pr— e

;r'_
604 50 l‘ ! 5 1200
|
05

0 180

or 15

Y%Ti —-

Rys. 71. WzasnoSci mechaniczne prébek przesyconych
od 900°C i zgniecionych na zimno, w zalez-
nosci od procentowe] zawartosci tytanu
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Wprowadzenie tytanu do jednofazowych brgzéw aluminiowych
w ilosci 0,1%-~1,5% powoduje po wyzarzeniu wzrost twardosci i
wytrzymatosci stopdw na rozcigganie. Twaydosé wzrasta od 73,0
do 89,6 HV %0/30, a wytrzymakosé na rozcigganie od 340,5 MPa
(34,7 kG/mu>) do 420,5 iPa (42,9 kG/mn°), Zwiekszenie zawarto-
sci tytanu powoduje jednoczesnie dosé znagczny spadek wydiuzenia
stopu od ¥3,8% do 50,0%.

Wrﬁz ze warostem zawartosci tytanu w prébkach przesyconych
i zgniecionych na zimno obserwuje si¢ proporcjonalny wzrost
wezystkich badanych wtasnosci mechanicznych stopbdw, ﬁytrzyma-
r04¢é na rozciaganie wazrasta od 705 MPa [ 71,9 kG/mmz) do 722 NPa
(78,7 kG/mn> )
do 222 HV 30/30,

, wydiuzenie od 8,0% do 8,5%, a twardosé od 200

Wpiyw tytanu na wiasnoSci mechaniczne stopdéw po starzeniu
przez 40 min w temperaturach 350°C i 400°¢ ﬁrzedstawiono przyk-
tadowo na rys. 72 i ¢ e 1

Taki sposéb obrébki cieplno-mechanicznej zapewnia uzyskanie
optymalnych wiasnoéci mechanicznych badanych stopdéw. Wykazuja
one korzystne skojarzenie wiasnosci wytrzyﬁaloéciowséh, plas-
tycznych i twardoéci. Na przyktad wiasnosgci mechaniczne stoPﬁ
zawierajacego 1,5% Ti, starzonego w temperaturze 400°¢ przez

40 min, sg nastgpujgce:

R_ = 850 liPa (86,7 kG/mn°/ ; Ag = 8,6%; twardosé 247 HV 30/30.
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Rys. 72, Wkasnosci mechanlc?ne prébek starzonych
w temperaturze %50°C przez 40 min, w za-
leznosci od procentowej zawariosci tytanu
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Rys. 73. Wasnosci mechanlcvne prdbek starzonych
w temperaturze 400°C przez 40 min, w za-
leznosci od procentowe]j zawartosci tytanu
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Stopy 5-7

Stopy grupy drugiej zaﬁiorazy ok. 10,5% aluminium 1 dodatek
tybtanu w granicach od 0,7 do 1,0%. Tytan tworzy w tych dbrgzach
zwigzek migdzymetaliczny.CuzélTi 0 sieci typu L21 i parametrze
sieciowym a = 6,018 3. W stopach tych zwigzek ten wystepuje w

trzech rbiznych postaciach:

1. W postaci nierozpuszczonych plerwotnych wydzieleh, ob-
serwowanych jedynie w stopie o najwigkszej zawartobci tytanu,
wydzielenisa te maja dosé duze rozmiary, globularny. ksztait i
niebieskawo-sine zabarwienle,

2. W postaci drobnych rozetkowatych wydzieleh powstalych
ﬁo&bzas chtodzenia w wyniku zmiany rozpuszczalnosci-tytanu w .
fazie (3 = obéerwowanych w stopach zawierajacych 0,5% i 1,OﬁTi:E

3. W postaci dyspersyjnych czgstek wydzielonych podczas od-
puszczania zahartowanych stopéw, zawierajacych 0,1%, 0,5% i 1,0%
tytanue

Anagliza rentgenograficzna i dyfrakecyjna wykszata, Ze niezg-
leznie od postaci sg to zawsze wydzielenia zwigzku miedzymeta-
licznego CugﬁlTi. Faza ta wykazuje dobrg rozpuszczalnoéé w fa-
zie 3 , potwierdzong badeniami w wysokich temperaturach, prze=-
prowadzonymi za pomocg emisyjnego mikroskopu elektronowego., Fa=-
za ta ulegla calkowitemu rozpuszczeniu po 30 min wygrzewania w

temperéturze 90000.

Z pordéwnania mikrostruktur zahsrtowanych stopéw 5-7 wynika,

%e obecnodé tytanu zmniejsza w badanych brazach aluminiowych

sklonnosé fazy 3 do rozrostu ziarn oraz wpiywa na diugosé igiek
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martenzytu 1 rodzaj struktury uzyskanej po  zahartowsniu., W sto}
ple 5 martenzyt powstaly po.hartowaniu wykazuje dbudowe gruboig—
lasta, w stople 6 igly marbtenzytu sg wyrainie mniejsze i drob- _
niejsze, a w stopie'? obok martenzytu wystepujg takze drobne ¢
iglaste wydzielenia fazy « ., Szﬁbkoéé chlodzenia,w wodzieljest

bowiem zbyt mata, aby zapobiec wydzielaniu sie przyeutektoidal-

nej fazy o« na granicach ziarn. Ilodé tej fazy zwieksza sie w mia-

re podwyzszania temperatury hartowania, a ozigbianie stoﬁéw w
wodzle z dodatkiem 10% NaCl znacznie zmniejsza tendencje do wy-
dzielania sie¢ tej fazy. Biorgc pod uwage zawartobci aluminium

w stopach 5-7 mozna stwierdzié, Ze zwiekszenle zawartosci tyta-
nu powoduje.wyrasZny wzrost udziaiu przyeutektoidalnej fazy £ w
nikrostrukbturze badanych stopbw,

Tytan nie wywiera duZego wpiywu ng zmiang temperatury prze-
miany eﬁtektoidalnej; Wartosé jej dla badanych stopéw wynosi
577%2°%.

Z badai przeprowadzonych za pomocg mikroskopu Swietlnego i
elektronowego wynlka, Ze rozpad martenzytu przebiega w dwojaki
sposbb, zalezny cze¢Sciowo od temperatury odpuszczania.

Podczas wygrzewanla w temperaturach 300% i 400°% przebibga
on w sposéb spinodalny w catej objetosci prébki. Rozpad Jest
poprzedzony spasmowaniem (2bliZniaczeniem / igiel martenzytu i
ujavnieniem sie plaséczyzn podziaiu., W obgzarach spasmowanych
na granicach mikrobliZniakéw wydziela sie dyspersyjna faza [ Til.
Nadmiar aluminium wydziela sie¢ w postaci wiarenck 1 piytek fazy

¥ o wzdlug igiei martenzytu 3’ , ktére:uiegajq przemianie w fa-
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z¢ « . Badania mikroskopowe pfzeprowadzone na cienkich foliach
1 rozwiazanych dyfrakcjach elektronowych'wykazaly, ze opiéang
sposbéb rozpadu odbywa sie w calej objetosci a r&wnowagowe para-
metry siecli krystalograficzaych nowo powstaiych faz zostajg
osiggniete dopiero po diuzszych czasach wygrzewania.

W wyniku' badan mikroskopowych prdébek odpuszczanych w tempe-—
réturach 45000 i 500° stwierdzono, ze w tych temperaturach roz-
pad martenzytu 3 odbywa sig w sposéb dwufazowy. Rozpoczyna sie
6n od wydzieleﬁia sig fazy £ na granicach i wewnatrz ziarn, Prasy
wie jednoczednie pojawiaja sige w fazie £ drobne wydzielenia fa-
23 F oo ktérych rozmiary rosng wraz z upiywem czasu odpuszcza-
nia. Po diuzszych czasach wygrzewania w strukturze stopbéw sa
widoczne piytkowe wydzielenig f£azy )" o na granicach fazyaf Zge
chowujgce] orientacje pomartenzyiyczng orgz drobne kolonie eu;
telboldu [ + y o/e

Z pordwnania struktur sfopéw 5-7 oraz na podstawie danych
Cope 'go [ 7] mozna wnioskowaé, Ze dodatek tytanu w ilosci 0,5%

i 1% znacznie przyspiesza rozpad martenzytu w stosunku do dwu=
sktadnikowych brgzéw aluminiowych o zbliZonej zawartosci alu-
miniun, s

'Zmiany wxasnoéci mechénicznych probek stopbdw 5-7 w zaleznos-
ci od temperatury odpuszczania, po jednakowym 40 minutouwym wyg-
rzewaniu, pokazan6 na rys. 74, 75 1.76' Wiasnosci stopdwm w stg-
nle wyZarzonym i harbtowanym w celu lepszego zilustrdwaﬁia zmian
zachodzacych podczas odpuszczania przedstawiono odpowiednio po

pravaj 1 lewej stronie wykresu.
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Rys. 74. Zmiany wiasnobfci mechanicznych stopu 5
w zalezno&ci od temperatury odpuszczania
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Rys. 75. Zmiany wiasnoéci mechanicznych stopu 6
w zaléznosci od temperatury odpuszczania
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Rys. 76. Zmiany wtasnosci mechanicznych stopu 7
w zaleznosci od temperatury odpuszczania

Zestawienie wiasnosci mechanicznych prébek wyzarzonych i
zahartowanych w zaleznosci od zawartosci tytanu; przy statej

nartofci aluminium wynoszacej 10%, pokazano na rys. 77 i 78,
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Rys. 77. Wiasnoéci mechaniczne prdbek wyzarzonych
w zaleznoSci od procentowe] zawartosci tytanu
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Ryse. 78e Wiasnosci mechgniczne prdbek hartowanych
w zaleznosci od procentowej zawartosci tytanu
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W poféwnaniu Z dwuskladnikowyﬁi brazami aluminiowymi 0 zbliw=
zonej zawartosci asluminium stopy z tytanem wykazuja w stanie wy—
zarzonym podobng wytrzymaiosé na rozcigganie i twardosé, ele
znacznie mniejsze wydiuzenie., Wo wszystkich stopach hartowanie
. powoduje znaczny wzrost wytrzymatoéci na rozciaganie, twardosci
oraz niewielkie obnizenie wydiuzenia.

Wyraény wzrost ﬁytrzymaloéci’i twardoSci proébek odpuszcéa-'
nych w temperaturach 300°% i 400°0; w pordwnaniu ‘do prévek za-
hartowanych, jest spowodowany zmianami zachodzgcymi w martenzy-
cle, ktére wigzg sie¢ z wydziélaniem sieg faz [o4] 3 J 20

Podczas odpuszczania w wyZszych temparaturgch 45000 4 500°C
‘pojamienie sie wydzieled migkkiej fazy o« bardzo silnie znnis jsza
utwardzenie wywotane wydzielaniem dyspersyjnej fazy /[ Ti/ i drob-
nych ziarenek £azy J e Twardosé spada ponizej wartoéci dla sta-
nu hartowanego, a wytrzymatoéé na rozcigganie jest tylko niez-
nacznie wieksza., Zwigkszenle udzlalu plastycznej fazy « powodu-
je znaczny wzrost wydiuZenia stopdw = powyzej wartoSci zarbdwno
dla stanu zahaftowanago, Jak 1 wyzZarzonego. W stopie 7 po cdpu=-
gzezaniu w temperaturze 50000 przez 40 min wydZuzenie 15 wynosi
17% 1 jest spcuolowane bardso korzystng — prawie sferoidalng -

ostacig wydzielehd faz /[Ti] 14 ) 2» ktéro sq rozmieszczone w

K3

miekkiej osnowie fazy « .
Przebleg zmian wlgsnosci mechanicznych badanych stopbw, w
zale2noscl od zawartoéci tytanu w prébkach cdpussezanych przoz

40 min w temperaturach 300°% i 400°¢ pokazano na rys. 79 i 0.
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Rys. 79. Wiasnobci Pechanicz-,.e prébek cc‘é*ms c*o:gych
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Rys. 80, Wiasnoéci r:.schanicsrna prébek odpuszczonych
w bemperaturze 400°C przez 40 min w zalcf=
noSci od procentowe] zawartosci tytanu
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Z porbdwnanis wykreséw.przcdstawionych na rys. 74-80 wynika,
'ﬁc dodatek tytanu w ilosci 66'0;5% do brgzdéw aluminiowych zawie-
rajacych ok. 10,5% Al, wywokuje Wyraéng wazrost wytrzymazoscl na
rozciqganio i twardosci spowodoviany utwardzaniém dyspersyjnym,
Pbrjiej tej wartosci obecnosé tytanu powoduje podczas-odpusé—
czania stopdw pojaw;enie sig¢ iglastych wydzielen fazy £, zmniej=

szajacych wyrsénie efekt utwardzania wydzieleniowego.

11. WNIOSKI

Przeprowadzone badaniag pozwolily na sformuiowanie nastepujg-
.cych wnioskéw:

1. Tytan dodany do dwuskadnikowych brazéw aluminiowych two-
rzy nowg faze, ktdérej ilosé w stopach zwigksza sig wraz ze wzros- -
tem jego zawartosci. Jest to zwigzek miedzymetaliczny o wzorze
Cu,AlTi, krystalizujgey w ukzadzie reguiarnym o sieci typu L21.
Faza ta zmienia parametr sieciowy wraz ze zmiang zawartos$ci alu-
minium, W stopach zawierajgcych ok. 5% Al parametr fen wynosi
a = 6,004%0,003 A stopach zawierajacych ok. 10,5% 41 a =
- 6,018%0,003 4.

£ RozPuszcéalnoéé fazy Cu,AlTi zmienia sig wraz ze wzrosten
ﬁegperatury, przy czym zmiana v jest bardzo duza w wysokich bem-

peraturach (powyzej 900°C/.
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5. Wydzielajgca si¢ 2z przesyconego roztworu stazego faza

Cu,AlTi utwardza dyspersyjnie brazy aluminiowe.

4, Stopy Cu-A1-Ti zawierajace ok. 5% 41 i 0,1-1,5% Ti mozna
utwardzeé dyspersyjnie. Po obrébce cieplno-plastycznej stopy te
wykazuja wysokie wiasnoSci mechaniczne., Optymalne wiasnoéci z
tej grupy stopéw wykazuje stop 4, zawierajgcy 5,23% Al i 1,49%
Ti. Po obrébece cieplﬁo-plastycznej sktadajgcej sig¢ 2z przesyca-
nia od temperatury 900%C i po 60% gniocie na zimno, a nastepnie
starzeniu w temperaturze 350°C przez 160 min uzyskano nastegpu-
Jace wiasnoscl mechanicznes

R = 852 IPa (86,9 kG/mn"/ ; A5 = 10%; twardosé 248 HV.

5. W stopach zawierajacych ok. 5% Al zgniecionych ra zimno
tytan‘0péznia powstawanie zarodkéw rekrystalizacji i wpiywa ha-
mujacd na przebiag'rekrystalizacji.

6. Wydzielanip dyspersyjnej fazy CuQAlTi w stopach zawiera—
jacych ok. 5% Al oraz 1% i 1,54 tytanu wyprzedza rekrystaliza=-
cjee W stopach éawierajqcych 0,1% 1 0,5% tytanu rekrystalizacja
nyprzedza procesy wydzielaniag.

‘7« W brazach aluminiowych zawierajgcych ok. 10,5% Al wpiyw.
tyﬁanu na zmiang temperatury przemiany eutektoidalnej_jest nie-
znaczny.

8. W stopach zawlorajgcych 10,5% Al tytan wyraznie zmniejsza
tendencje fazy,ﬁ3do rozrostu ziarn. Powsﬁéij podczaé hsrtowania

martcnzyt,@'w stopach o wigksze]j zawartosdci tytanu Jest bardzie]
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dfobnoiglasty.

9. Podczas odpuszczania ﬁrébek zahaftowanych stwierdzono
wystepowanie dwdch réinych sposcbdw rozpadu martenzytu poznanych
jus w stopach Cu-Al-Cr [86) i Cu~Al~Co [ 153]. Y |

10. Tytan przyspiesza procesy rozpadu martenzytu oraz wpiy-

- wa na rozdrobnienie produktéw jego rozpadu.

11, Warunkiem otrzymenia wysokich wkiasnoéci mechanicznyéh
stopowm CugAl-Ti zewierajgacych 6k. 10% Al i 041-1% Ti. Jjest sto=-
sovanie obrébki.cieplnej. Znaczny wzrost wtasnoSci wytrzymazob-—
ciowych stopéw obrobionych cieplnie w stosunku do stopéwm w sta=
nie wyzarzonym jest nastgpstwem‘utwardzania dyspersyjnego faza
Cu,AlTi i rozdrobnionymi wydzieleniami fazy y e Optymalne wias-
nosci mechaniczne z tej grupy stopéw wykazuje stop 7 zawieraja-
¢y 10,33% AL i 0,97% Ti. Po hartowaniu od temperatury 925°C i
odpuszczaniu w temperaturze 500°C przez 40 min wiasnoSci mecha-

niczne wynoszg odpowiednio:

R, = 686 MPa (70 kG/mu"); Ag = 1%%; twardosé 205 HV.
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1. WSTEP

W atlasie umieszczono fotografie mikrostruktur badanych
stopéw. Pokazano mikrostruktury najbardziej charakterystyczne
dla poszczegblnych etapém obrébki cieplnej.

Badania mikroskopowe prébek przy powiekszeniach do 1000
razy oraz ich fotografie wykonano na mikroskopie optycznym
firmy Reichert typ MeF, fotografie mikrostruktur replik i cie-
nkich folii wykonano natomiast za pomocg mikroskopdéw elekiro-—
nowyche

Repliki weglowo-platynowe obserwowano na mikroskopie ele=-
kt£§now3m EF-4 (firmy Zeiss/, a mikrostruktury cienkich £olii -
na mikroskopach elektronowych EM-301 (firmy Philips/) i BS613

(Zaktadbéw Tesla ) , przy napieciu przyspieszajacym 100 kV.

Prébki do obserwacji na mikroskopie éwietlnym oraz prdévki
z ktérych wykonano repliki trawieno jednym z nastepujgcych cd-
czynnikéw:

a/ 1% wodny roztwdr kwasu chromowego., Trawienie elektroli-
tyczne przy napigciu 2,5 - 3V,

b/ 5 g chlorku 2elazowego, 30 ml kwasu solnego 1,19 ,
100 ml alkoholp etylowego.

¢/ 15% wodny roztwbér nadsiarczanu amonu,

W opisie zamieszczonych mikrofotografii sposéb odwzorowanisa
struktury badanych prébek oznaczono wediug nastgpujgcej zasady:

’ DeOo = mikroskopia optyczna,



r. - mikroskopia elektronowa - repliki,

c.f. - mikroskopia elektronowa - cienkie folie.

Rodaaj zastosowanego odczynnika trawigcego oznaczono od-
powiednio literg: a, b lub Ce Tak wigc np. oznaczenie r-c ozna-
cza replike wykonang z powierzchni prébki wytrawionej odczyn-
nikiem c. .

Fotogfafie mikrostruktur prébek w podwyzszonych temperatu-
rach wykonano na elektronowym mikroskopie emisyjnym EFf-2 z
gtowicg EF-6 (firmy Zeiss /.

Obrazy powierzchniowego rozmieszczenia skladnikéw stopdw,
tzn., miedzi, aluminium i tytanu w mikroobszarach prébki uzys-
kano stosujgc mikroskOp scanningowy firmy Cambridge Stereoscan

-180, sprzezony 2z uktadem do mikroanalizy firmy Links - Systews,



MIKROSTRUKTURY






'r Oznacz. Rodzaj Sposbb ;
vobt. prébki obrbébki 0zZnacz, Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,

Starzenle Obszary spoligonizowane]
7 1PE w +300°C osls fazy « z nieliczaymi mikro-
160 min blizniakami.
" Starzenie Poczatbek zdrowienia w
1B w 350°C zgniecionej fazie o« .,
20 min
Starzenie Zarodki zrekrystalizowane]
MC w 35000 fazy £ wystepujace w po-
40 min blizu obszaréw o wieksze]j
gestoSci dyslokacji i przy
granicach mikroblizniakéw,
tarzenie Zrekrystalizowane ziarna
w 350°C fazy < .
. 80 min
Starzenie Zrekrystalizowane gziarna
IRC n 400°¢C fazy £ . W obszarach nie-
40 min zrekrystalizowanych wido-
czne sg dyspersyjnie wy-
dzielenia fazy [Ti]
Starzenie Widoczny jest postepujacy
InM w 400°C proces rekrystalizacji w
160 min fazie L oraz wzrost ilosci

fazy [Ti] wydzielonej pod-
czas starzenia,



Fot. 9 x80000 -Fot. 10 x12000

Fot., 12 : »  x10000



gniot 60%

Rodzaj Sposdb
obrébki odwzor., Opis mikrostruktury
ciepln, strukt,
Starzenie W obszarach zrekrystalizo-
1RE w 400°C '+ P wanych ziarn fazy « z bliz-
160 min ; niakami rekrystalizacji wi-
doczne sg drobne, jasniej-
sze wydzielenia fazy [Ti/ .
Starzenie Obszary fazy « wykazujace
1RE w 400°C m,0.=b niejednakowy stopied zrekry-
- 160 min stalizowania .
Na tle fazy « z bliZniakami
20 Viyzarz. M.0.=Db widoczne sgq pasemka i sfero-
idy fazy [Ti/ .
Przesyc, Regularne ziarna fazy « z
5 od‘900°C T.0c=b bliZniakami oraz drobnymi
v H20 wtrgceniami niemetalicznymi
Przesyc. Pasma 1 linie poslizgdw w
od 900°C m,6.~b fazie £ .
w H,O
Przesyc. Pasma posSlizgéw w fazie £,
ann0
7 od 900%C s
1 T
1‘20
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Podo=n
50AZ

Sposdb

5] ohrobki odwzor. Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,
Starzenie Poczglbek procesow zdrowie-
B w 300°C Oty nia w fazie o« .
20 min
Starzenie Poczgtek rekrystalizacji
2PE w 300°C T fazy « , W obszarach o mniej-
160 min szej ggstosci dyslokacji .
Starzenie Poczgtek rekrystalizacji
2PE w 300°C c.fe fazy « w obszarach pomiedzy
160 min mikroblizniakami odksztalce-
nia,
Starzenie Obszary zrekrystslizowane]
2PE w 300°C Ir=C fazy X na granicach linii
160 min poslizgéwm.
Starzenie Zarodki rekrystalizujgce]

MD w 35000 c.t. fazy « , pomiedzy obszarami
80 min o duzej gestosci dyslokacjl.
Starzenie Obszar zrekrystalizowane]

2l w-BSOOG De=C fazy « 2z drobnymi wydziele-
160 min

niami dyspersyjnej fazy [Ti)






Oznac

zs Rodza] Sposdb
» PrObki obrébki odwzor, Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,
Starzenie Pomigdzy pasmami poslizgdw
et 2RB w 400°C I=c w fazie « widoczns sg zaro-
20 min : dki rekrystalizacji oraz
drobne wydzielenia fazy [7i]
Starzenie Duza iloéé wydzieleh fazy /Ti/
26 2RC w 400°C r=C na granicach pasm posSlizgow
40 min w fazie o . Widoczny Jjest
réwniez obszar zrekrystalizo-
wanej fazy « .
Starzenie Obszary zrekrystalizowahej
27  2RD w 400°C  c.f. fazy £ i wydzielenia fazy [Ti]
80 ‘'min
Starzenie Struktura jak na fot.27 ob-
2RE W 400°C r=C serwowana na replice wgglowo-
160 min platynovej .
Starzenile Niewielki obszar zrekrystali-
2RE w 400°C r=C zowanej Ffazy «L z wydzielenia~
160 min ni fazy [Ti) :
Starzenie Dyfraktogram elektronowy z
w 400°C caf i obszaru przedstawionego ra
160 nin fot. 29, '



28

Fot
Fot., 30



Reodzaj Sposdb
obrdébli QAVIZOT, Opls mikrostrultury
ciepln, strukt.
Stérzonie Rozwigzanie dyfraktogramu
w 400° 1% pokazanego na £ot,30.
160 nin
UyZara. _ W obszarach i na granicach
MeOe=~b ziarn fazy « z blisniakani
widoczne sg wydzielenia fa-
zy [1i].
Przesyc. W ziarnach fazy « z bliZnia-
od 500°C m.o.-p kami, widoczna jest niewiel-
w I,0 ka ilosé drobnych wtracen
niemetalicznych .
Przesyc. Liczne linie i pasma posliz-
od <00°% IeOe=D gbw w fazie « ,
2120
Przesyc. Bardzo drobne, nierozpusz-
y/ od 900°C I=C czone wydzielenia fazy [Ti/
w H,O w obszaxach odkszlaXconej
fazy £ .
Starzenie Na tle fazy « widoczna Jest
3PB w 300°C r-Cc niewielka ilosé drobnych wy-
20 min

dzieleA fazy /[7i/.



Fot. 31 | Fot. 32 ; %300




Rodza] Sposéb : Ay
obrobki odwzZor. Opis mikrostrukbury
clieplns strukt.
Starzenle Poczgtek zdrowienia w obsza-
APE w 300°C c.f. rach pomiedzy mikroblisnia-
150 min kami odksztalcenia fazy L .
Starzenie Dyfraktogram elektronowy z
w 50000 Cefe obszaru przedstawionego na
160 min fot.37.
Starzenie Rozwigzanie dyfraktogramu
Vi 50000 Cats pokazanego na fot.38.
160 min
Starzenie Liczne, drobne wydzielenia

i 350°C r-C fazy [vi] na tle fazy « .
30 min
Starzenie Obszary zrekrystalizowane]

] JSOOG c.f. fazy o , z drobnymi wydzie-
160 min leniami fazy /[mi /.
Starzenie Dyfrekiogram elektronowy 2z

35300 Cel s obszaru przedstawionego us
180 min fotetHle
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160 min

nacz, Rodzaj Spoééb
prébki obrébki odwzor. Opis mikrostruktury
"ciepln, strukt, i
Starzenie Rozwigzanie dyfraktogfamu
43 2B w 350°¢ < cefi pokazanego na fot.42.
160 min
Starzenie W pasmach poélizgu widoczne
L4 SRB w 400°C I'=C sg zarodkl rekrystalizujacej
20 min fazy L i drobne wydzielenia
fazy [1i] '
Starzenie Wydzielenia fazy [Ti] w pa-
45  3RD w 400°C T=C smach poslizgéw i na grani-
' 80 min cach rekrystalizujgcej fa=-
Zy d » :
Starzenie Ziarna zrekrystalizowane]
46 3RE w 400°C Gols fazy oL z wydzieleniami fa=-
160 min zy [Ti] &
Starzenia CZQ."sciOWO skoagulowane wy-
477 ZRE w 400°C T=C dzielania fazy [Ti} w obsza-
160 min rach zrekrystalizowanej fa-
Zy e
Starzenie Struktura jak na fot.47 ob-
3RE w 400°C - o serwowana na cienkiej folii.
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>%. Rodzaj

Sposdb

gniot 60w

obrobki odwzor. Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,
Starzenie W obszarach fazy o« widoczny
3RE w 400°C m.0.=b jest niejednakowy stopiet
160 min zaawansowania proceséw re-
krystalizacji.
W obszarach ziarn fazy <«

. Wyzarze, m,0.=Db widoczne s3 wydzieleni: fa-
zy [Ti] , w postaci sfero-.
idéw i wydiuzonych paseielk.

Przesyc. Ziarna fazy « z licznyni
od 900°C m.0.-b  blizniakami i niewielka ilo-
w H;0 $cig drobnych wtracen nienc-
talicznych.,
rzesyc. Pasma i linie poslizgbw w
od 900°C fazie K .
-7 W 520 m.q.-b
gniot
. 60% -
Przesyc. W obszarach odksztatconych
7 od 900°C o ziain widoczne sg drobnc
W H20 wydzielenia nierozpuszczonc]

fazy [Ti] .

Starzenie
w 300°%
20 min

Dyspersyjne wydzielenia fa-
zy [Ti] w obszarach ziarn
i‘"azy : S
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Oznaczes Rodzaj Sposédb
Obli  obrdébki odvuzor, Opis mikrostrulktury
ciepln, strukt,
Starzenie Drobne ziarenka zrekrysta--
w 300°C I=C lizowane]j fazy « na grani-
160 min cach pasm i linii posliz-
goéwm . '
Starzenie Obszary zrekrystglizowane]
cer w 300°¢C c.f fazy « , wystepujgca po=-
160 min miedzy mikroblisniakami od-
ksztaXcenia .
Starzenie Dyspersyjne wydzielenia fa-
? w 300°C 8it, zy [Ti/ na granicy zrekrys-
160 min talizowanych ziarn fazy L .
Starzenie Widoczne sa niewielkie ob-
4R W 55000 it szary zrekrystalizowane] fa-
20 min zy £ , oraz drobne wydziele-
< nia fazy /[Ti'/ . >
Starzenie Czeédciowo skoagulowane wy-
i w 350°C T—C dzielania fazy ‘/Ti/ na tle
40 min fazy «£ .
Starzenie Obszar zrekrystalizowanej
LI w 55000 Co.f fazy K powstaty w miejscu
160 min

w wigkszej gestosci dysloka-
cli . '
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Oznacze. Rodzaj Sposdb
i» prébki obrobki odwzor. Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,
Starzenie Dyfraktogram elektronowy z
i 40 Vi 55000 Cele obszaru przedstawionego ra
160 nin fot. ©0.
Starzenie Rozwigzanie dyfraktogramu
G2 48 W 35000 c.fe pokazanego na fot. ©61.
160 min
Starzenie Zrekrystalizowane ziarna
63 40 W 55000 Tr=-C fazy KL z wydzieleniami
160 win dyspersyjnej fazy [Tij_
Starzenie Zrekrystalizowane ziarna
6 4RB w 400°C c.fe fazy L z wydzieleniami dys-
20 min persyjnej fazy [Ti]
Starzenie Zrekrystalizowane ziarna
65  4RE w 400°C°  m.0.=b fazy oL .
160 min
Starzenie Wydzielenia fazy [1i/na tle
4RE w 400°C I=C zrekrystalizowanej fazy L .

160 min
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Nr Oznacz. Rodzaj " Sposéb e e e :
fot. prébki obrébki odwzor, Opis mikrostruktury

cilepln, strukt,

Starzenie Wydzielenia fazy [Ti] w
67 A4RE w 400°C ouf, postaci krétkich igie, na

160 min tle fazy o

Starzenie Dyfraktogram elektronowy 2
68 4RE w 400°¢ L, obszaru przedstawionego na

160 min fot. 68,

Starzenie Rozwlazanie dyfraktogramu
69 4RE w 400°C c.fe pokazanego na fot, 68.

160 min

Wyrzaz, Na tle JjasneJ fazy o eutek=
70 S ; My 0ot toid o + Yo

Hart, Gruboiglasty martenzyt ,3.
71 SH od 925°C m.0.=b

w 10% NaCl

Hart, ) Struktura Jjak na fot. 71
72 5H od 92500 Db observiowana na replice wg-
w 10% NaCl glowo=platynowe .



Fot, ©8




Oznacz, Rodzaj

;;t. prébki

Sposdb

£ obrbbki odwzor, Opis mikrostruktury

ciepln, strukst,

é

Hart,  Struktura jak na fot. 71
93 SH od 925°C o.p obserwowana na cienkie]j

w 10% Lolll ,

NaCl

Odpuszcs, Gruboiglasty martenzyt /3.
f 5PC W 500°C r-b

40 min

Odpuszcz. Spasmowanie w igiach mar-
7?5 SPE w 3%00°C Csle tenzytu /3.

160 min

Odpuszcz, Igty martenzytu /3 z wido-
76 SPR w 300°C ,0.~8 cznymi plaszczyznami po-

160 min ‘dziatu [ habitus/.

Odpuszcz, Widoczne spasmowanie w
77 - SRA w 400°C T=3 igle martenzytu 3 .

10 nin

Odpuszca. Gruboiglasty martenzyt /3.
78  SRA w 400°C D, 0.=a
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Oznacz. Rodzaj

SposdDL

te Prodbk obrébki odwzor, Opis mikrostrukiury
ciepln. strukt,
Odpuszcz. Cienkie piytki fazy o
9 5RB w 400°C -3 widoczne na granicacih igiez
martenzytu 3 , oraz na ich
; ptaszczyznach podziaiu.
Odpuszcz, Struktura jak na fot. 79
S5RB w 400°C C.t. obserwowana na cienkiej fo-
20 nin ' pi2 1 B
OCdpuszcz. Uzozone na przemian piytki
SRB w 400°C T-a faz.ol 1 ¥,,
20 min :
Odpuszcz. Piytkowe wydzielenia fazy
5RC w 400°C e J p ulozone na granicach
40 min 1 ptaszczyznach podziaizu
bytego martenzytu /3.
Odpuszcz, Struktura jak na fot. 82
SRE w 400°C i | '
160 min
Odpuszcz. Wydzieleni
™ SR P 0 ST y : e 1a'fazy y'z.na :
w 4007C granicach ziarn byiej fazy/ﬁ,
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: 3 Reodzaj Sposdb
fot, probki obrébki oznacz. Opis mikrostruktury
ciepln, strukt,
Odpuszcz. Niewielkie kolonie eutek-
&5 SRE w 400°C.  m.o.-a  toidu o +y, widoczne po-
160 min migdzy igiami bytego mar-
tenzytu /3,
= Odpuszcz, Struktura jak na fots 85
86 S5RE w 400°C D,0.~a obserwowana przy wiekszym
160 min powigkszeniu
Odpuszcsz, Spasmowanie w igle mar-—
87 5SA w 450°C =2 tenzytu A3', przebiegajace
10 min réwnolegle z procesem wy-—
dzlelanla si¢ piytek fazy
3“2 i dyspersyjnych wy-—
dzieleA fazy /[Ti/ .
Odpuszcz, Kolonie autaktoiduc£+¢r2,
0
88 5S4 w 4507°C - wsrédd 1igiel bylego marten—
10 min zytu 3.
Odpuszcz. Plytkowe wydzielania fazy
89 5SB w 450°C r-a Y p W osnowie fazy o .
. 20 min
Odpuszcaz. 'Kuliste wydzielenia fazy
90 5SB w 450°C r-a [Pi] oraz plytki fazy s,
20 min W osnowie fazy o« .






Sposdb

Ir . Oznacz, Rodza}j
fots prédbkl . obrddbki 0ZNnacze Opis mikrostruktury
ciepln, strukt, :
Odpuszcaz. Kolonie eutektoidu o+ o
91 5SB w 450°C m.0.-a wéréd igiet bytego marten—
20 min zytu 3.
Odpuszcz, Struktura jak na fot., 92 .
92 STB w 500°C ‘m.0.=8
20 min
Odpuszcz. . Ptytkowe wydzielenia fagzy
93 5ID w 500%C r-a Y, i kulista faza [Ti]
80 min W osnowie fazy o ,
Odpuszcaz. Struktura jak na fot., 93
o4 S5TE w 500°C MeOe=a obserwowana pod mikrosko-
160 min pem optycznym .
Wyzarz. | Na tle fazy oL i eutektoidu
95 6W D.0.-a ol + y 5 widoczne rozetlki
: fazy [Ti]
Hart. 5 W obszarach byiej fazy }3
96 6o od 925°¢ g widoczne igty martenzytu/ﬁﬂ
w 10%

NaCl



e L




Oznacz, Rodza]j

Sposéb

{fot. prébkli. obrébki cdwzor, Opis mikrostruktury
ciepln, strukt.
Hart, Struktura podobna jak na
: od 925°C fote 96 po wytrawieniu ele-—
J7 ©H n 10% MeOe=a8  ygrolitycznym. Widocmne sa
NaCl réwniez drobne wydzielania
fazy [7Ti].
Hart, Struktura jak na fot, 96 i
o od 92500 P 97 obserwowana na replice
w 10% weglovio-platynowe].
NaCl
Hart, Zgrupowane sfereoidy fazy
o od 925°C Ba [Ti] na tle martenzytu .3’
w 10%
NaCl
Hart, Struktura martenzytu A3 i
0
100  6H od 925°C o fazy [T;] obserwowana na
w 10% cienkiej folii.
NaCl
Odpuszcz. Na tle igiet martenzytu /3
101  6PB  w 300°C r-a widoczne sg dyspersyjne wy-
20 min dzielenia fazy [Ti/ i wy-
dzielone podczas chlodzenia
rozetki tej samej fazy.
~ Odpuszcz Spasmowanie w 1glach marten-
102/ 6PD" w 3007 . c.f. zytu 4.

80 min
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Oznacz. Rodza] Sposobb

fét. prébki obrébki - odwzor. Opis mikrostruktury
ciepln. strukt,
: Odpuszcz. Struktura jak na fot. 102
103 6PE  w 300°C c.f. - ;
160 min
Odpuszcz. _ Poczatkowe stadium powsta-
104 6RA  w 400°% 0.t wania plytek fazy y , na
10 min granicach igiez martenzytu
/3" 1 ich ptaszczyznach
podziazu,
Odpuszcz. D&fraktogram elektronowy z
705 6RA w 400°C c.t, obszaru przedstawlonego na
10 min fot. 104.
Odpuszcz, Rozwigzanie dyfraktogramu
106 6RA w 400°C c.f. pokazanego na fot. 105.
10 min
. Odpuszcz. Wzdiuz igiez bylego mar-
w 400°C tenzytu B’ widoczne sg
107 ©6RB 20 min I=8 piytki fazy Y o oraz sfe-
roidalne 1 rozetkowate wy-
dzielenia fazy /[qj ]
Odpuszcz. Struktura jak na fot. 107
108 6RC  w 400°C  m.0.-a obserwowana pod mikrosko-
40 min

pem optycznym.

.



Fot, 103 x53000  Fobt. 104 %53000




Nr  Oznacz, Rodzaj Sposdb :
fot., probki obrdébki odwzor., Opis mikrostruktury
ciepln. strukt.
Odpuszcz., Wzdiuz igiet byiego mar-
109 6RC w 400°C c.f. tenzytu 43 przemieniajgcych
40 min sie¢ w faze o,widoczne sg
piytki fazy J oo
Odpuszcz. Dyfraktogram elektronowy
110 6RC w 400°C c.t, z obszaru przedstawionego
40 min na fot. 109,
Odpuszcz,. Roﬁwiqzanie dyfraktogramu
111 6RC w 400°¢ c.fe. pokazanego na fot. 110,
40 min
Odpuszcsa. W osnowle fazy o« wykazu-
112 ~ 6RD w 400°C r-a jacej orientacje pomarten-
80 min zytyczng widoczne sg piy-
tki fazy » 5 i sferoidalne
wydzielenia fazy /[Ti/.
Odpuszcz. Struktura jak na fot. 112.
113 6RD w 400°C r-a W iglastej faziedwidoczne
80 min jest spasmowanie pozostale
po martenzycie /3' .
Odpuszcz., Kolonia eutektoidu « + 35
114 6SB  w 450% T-8 z rozetkowatymi wydziele-
20 min niami fazy /[Ti] .
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Oznacz. Rodzaj

Sposdb

fot. prébki obrdébki odwzor. Opis mikrostruktury .
ciepln, strukt.
Odpuszcz. Na tle piytek faz £ 1y,
145 65C W 45000 r-a widoczne sg rozetki fazy
40 min [T ].
Odpuszcz. Ptytkowe wydzielenia fazy
16 6TA +w 500°C m.0.~-8 ¥ o wzdiuz igiel byego
10 min & martenzytu }j3'.
Odpuszcz. Na tle fazy o widoczne
17 6TA w 500°C T-a 8g piytki fazy y, i sfe-
10 min roidy fazy [Ti/.
Odpuszcz. Kolonie eutektoidu o +
118 6TB w 500°C m,0.=a J o na granicy ziarn by-
20 min tej fazy /3.
| Na tle fazy «£ i eutekto-
119  7W Wyzarz. De0.~a8 idu o + 5, widoczne sq
rozetkowate i podiuzne
wydzielenia fazy [ Ti /.
Hart, Struktura martenzytu /f3'.
od 925°C Na granicy bytej fazy 3
1,)0 7H muOl"b : .
w 10% widoczne sg wydzielenia
NaCl fazy «£ .



A DT

Fot., 120




MG el
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Oznacz. Rodzaj

Sposbb

fot. probki obrobki odwzor, Opis mikrostruktury
clepln., strukt.
Hart, Struktura martenzytu A3 =z
121 7 od 925°C 2 wydzielonymi podczas chtodze-
w 10% nia rozetkami fazy /[Ti]/ .
NaCl
Hart, Na tle fazy of i martenzytu
122 7 od 925°C A /3  widoczne sg rozetki fazy
w 10% i P [
NaCl
Hart. W poblizu nierozpuszczone]
0 T
123 7H od 925°C sk czgstki fazy [Ti/ widoczne sa
w 10% wydzielenia iglastej fazy « ,
NaCl oraz rozetki fazy/Ti/wydzie-
lone podczas chlodzenia.
Odpuszcz, Spasmowanie w iglach marten-
o4 7pa W 300°C c.f. zytu .
10 min
Odpuszcaz. W poblizu iglastej fazy
Teo =2 UrE w 300°C m.0.-a8 wystepujq drobne wydzielenia
20 min fazy wzbogsconej w aluminium
: Widoczne s3g roéwniez sferoida-
lne wydzielania nierozpuszcz-
onej fazy [Ti /.
Odpuszcz, Struktura jak na fot. 125
126 =~ 7PB w 3%00°C r=-a obserwowana na replice weglo-
20 min wo=platynowej,
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Nr

Oznacz. Rodza]

Sposoéb

.fot. probki obrébki odwzor, Opis mikrostruktury
V3 cole ciepln. strukt,
; Odpuszcz., Prytki fazy y , 1 sfero-
127  7PC w %00°C r-a idy fazy [Ti/ w osnowie
40 min fazy o,
Odpuszcz, Struktura jak na fot., 127.
128 7pC¢  w 300% r-a
40 min
Odpuszcaz, Prytki fazy o Da grani-
129  7PE w 300°C c.f. cy igiel martenzytu /3.
160 min Widoczne sg réwniez sfero-
idalne wydzielenia dysper-.
syjnej fazy [Ti] .
Odpuszcz, Dyfraktogram elektronowy z
1320 7PE W BOOOC (. 8 N obszaru przedstawionego na
’ i
160 min fot. 129,
_ Odpuszcz,. Rozwigzanie dyfraktogramu
?51 ok w 300°C Bets pokazanego na fot. 130.
160 min
Odpuszcz. Piytka fazy y o bowstajgca
132 7PE  .w 300°C ot na granicy podziatu igly
160 min martenzytu /3,



ote 131 Fot. 132 x80000



Qot.

Oznacz, Rodza}j

Sposdd

probki obrobki odwzor, Opis'mikrostrukturj
ciepln, strukt,
Odpuszcz., Dyfraktogram elektronowy
i o b /PR W 5000C c.t. z obszaru przedstawionego
160 min na fot. 132,
Odpuszcz. Rozwigzanie dyfraktogramu
154; 7PE w 50000 c.f. pokazanego na fot. 133.
160 min
Odpuszcz. Na tle fazy o« i nierozpu-
135 7RB w 400°C m,0.=-a szczonych wydzielen fazy
[Ti] widoczne sa obszary
wzbogacone w aluminium,
Odpuszcz, Struktura jak na fot. 135
126 7RB 'w 400°C r-a obserwowana na replice vg-
20 min glowo-platynowej. Widoczne
sg réwniez wyekstrahowane
czgstki drobnej fazy /[ Ti /.
Odpuszcz. Piytkowe wydzielania fazy
0 .
139 7RB w 400°C Tl Yo wzdiuz igiet bylego
20 min martenzytu 3’ . Widoczne sg
réwniez rozetki fazy [Ti],
Odpuszcz. Nieregularne wydzielenia
128 7RC w 400°C o fazy 3o i rozetki wyek-
40 min strahowanej fazy/Ti/, na

tle fazy «£ .
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r’ Oznacz, Rodza] Sposodb
tot. prébki "obrébki odwzor, . Opis mikrostruktury
ciepln. strukt.
Odpuszcz. : Wydzielenia fazy J o na
139 7RC w 400°C M.0.=8 granicy ziarn bytej fazy /3.
80 min
- Odpuszcz,. Nieregularne wydzielenia fa-
140 9rD " 400°C Tod 2y ¥ 5 i czesciowo skoagulo-
80 min wane sferoidalne wydzielenia
fazy [Ti/ w osnowie fazy o« .
Odpuszcz. Wydzielenia faz y, i {01]
144 75A w 45000 m,0.=a w osnowie fazy o .
10 min
Odpuszcz, Struktura Jak na fot. 141
142 7SB % 450°C m.0.-8 obserwowana po dluzszym cza-
20 min - 8ie odpuszczania,
Odpuszca. Struktura jak na fot. 142
143 7SB w 45000 r-a obserwowana na replice wg-
20 min glowo-platynowej.
Odpuszcz,. Na tle fazy £ widoczne sg
144  7TB w.BOOOC r-a nieregularne wydzielenia fa-
20 min zy 3-2 oraz sferoidalne i

rozetkowate wydzielenia fa-
8- (2] .



Fot. 139 X560 - Fot. 140 ; 16000
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¥ s

Fot. 143



Nr Oznacz. Rodza]

Sposéb

fot. prébki obroébki odwzor, Opis mikrostruktury
ciepln, strukt.,
O0dpuszcz. Cienka otoczka fazy y ,
145 9727¢  w 500°C W.0.-8 wokét pierwotnej fazy/Ti ]
40 min Widoczne sg réwniez réw-
nomiernie rozmieszczone
wydzielenia faz ¥ i/ri]
w osnowle fazy o .
Starzenie emisja Pasma i linie poslizgdw
146  4Z  w 350°C elektronéw w fazie of .
15 min wtérnych
Odpuszcz. emisja Martenzyt 3 z drobnymi
147 6H W 55000 elektrondw wydzieleniami fazy [Ti/.
15 min wtérnych
Stan emisja Sferoidalne wydzielenia
148 7 wyjécio- elektrondéw fazy [Ti/ na tle fazy o«
wy wtérnych i eutektoidu o + & o
Wyzarz. emisja W stosunku do struktury
149 7 w 700°C termiczna pokazanej na fot. 148 wi-
5 min + doczna jest zmiana Jjas-
elektrony nosSci obrazu wydzielen fa-
wtérne zy [Ti] . Czeéciowy zanik
wydzielen fazy ) .
Wyzarz, emisja Czesciowo rozpuszczone
f5p b w 850°C termiczna wydzielenia fazy [Ti/ na
2 15 min % tle faz L i 3.
elektrony

wtdrne
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Oznacz. Rodzaj

' Sposdb

fot. prébki obrdbki odwzor. Opis mikrostruktury
ciepln. strukt.
Wyzarz. emisja W osnowie fazy /3 miejsca
159 7 W 90000 termiczna po rozpuszczone]j fazie
i 15 min + [ri] .
elektrony
wtoérne
Wyzarz. Obraz Na tle fazy «{ widoczne sg
elektro- wydzielenia fazy [Ti/ z
Vae 7 nowy ab- zaznaczong linig wzdiuz
sorbcyj- ktbérej dokonywano analizy
ny jakosciowej. 1 dziatka =
5> ~m.
Rozktad liniowy miedzi
A C -
193 .7 Wyzarz. wzduz linii pokazanej na .
fot. 152,
Wyzarz,. Rozktad liniowy aluminium
15 7 wzdiuz linii pokazanej na
fot. 152,
Rozklrad liniowy tytanu
155 7 Wyzarz,

wzdiuz linii pokazanej na
fot. 152,
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