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1 Bevezetés, célkitliizések

Kutatasi projektiinkben kereskedelmi tisztasagli titdnbol nagyszilardsagi anyag eldallitasat
valositottuk meg, majd ezt kovetéen az igy eldallitott anyag statikus és ciklikus mechanikai
tulajdonsagait hataroztuk meg, elsdsorban a tovabbalkalmazas érdekében.

A titan jelenlegi ismereteink szerint idedlis az emberi testbe beiiltetésre keriild eszk6zok
esetében. Semleges, nem 1ép reakcioba a testnedvekkel, és azokndl az alkalmazasoknal ahol ez
sziikséges, megfeleld feliiletkezelés utan a csont képes ,,0sszegyogyulni” a titan implantatumokkal,
ugyanakkor kialakithaté olyan feliileti morfologia is, ami a csontbeépiilést megakadalyozza. Ez a
kettds tulajdonsag széles korben jol alkalmazhatova teszi ezt a fémet a gyogyitasban.

A titan a felsorolt kedvezd bioldgiai tulajdonsagai mellett lehetdvé teszi korszerti diagnosztikai
eljarasok alkalmazasat az implantatumok és protézisek visel6inél (MR, CT), mivel erés magneses
térben sem mutat magneses tulajdonsagokat, illetve nem tériti el a rontgensugarakat.

Elettani szempontbdl az un. tiszta titdn a legkedvezobb — mivel nem tartalmaz a szervezetet
terheld egyéb fémes anyagokat — de a szilardsaga joval kisebb, mint az 6tvozott titané. Az intenziv
képlékenyalakitas (IKA) alkalmazasaval a szemcseszerkezet finomithatd (100-200 nm-es atlagos
szemcsenagysag), ¢s ez altal nagyszilardsagu félgyartmanyokat lehet eldallitani, amelyekbdl
implantatumok, protézisek készithetdk. A tiszta (szilardsagnoveld oOtvozoktdl mentes) titan
alkalmazasa jelentésen csokkentheti az 0tvozok altal kivaltott irritaciok kockazatat, igy az
implantatum bent hagyhato, ha a kivétel miitéti kockazata magas. A titdndtvozetek gyogyaszatban
torténd alkalmazéasa vilagszerte elterjedt, de jelenleg még kevés példa van a kereskedelmi
tisztasagu titdn hasznalatara

Jelen munka olyan moddszerek keresésével ¢és megalapozasaval is foglalkozik, amelyek
lehetdvé teszik, hogy az igéretes laboratdriumi eredmények utat taldljanak a tomeges felhasznalas
felé. Az elmult évtizedekben — féleg a nanoszerkezeti kutatasok bazisan — olyan eljarasok fejlédtek
ki, amelyek a fémes anyagok intenziv képlékeny alakitasat (IKA) felhaszndlva biztositjak a teljes
térfogatukban ultra-finomszemcsés (UFSZ) anyagok eldallitdsat, amelyek 100-1000 nm
mérettartomanyba esd atlagos szemcsemérettel rendelkeznek.

2 Ultra-finomszemcsés anyagok gyartasa intenziv
képlékenyalakitassal

2.1 Bevezetés

Ultra-finomszemcsés anyagok (UFSZ) képlékeny alakitassal torténd eldallitdsanak nagyon sokféle
modszere ismeretes, amelyek Osszefoglalé modon az aldbbi munkdkban vannak ismertetve [1-10].
Az eljarasok tobbsége olyan, hogy laboratériumi modszerrel végezve, laboratériumi mennyiségben
allithatd elé veliik az emlitett szerkezetli anyag. Kutatdsunk egyik célja a nemzetkozi és sajat
tapasztalatok felhasznalasaval olyan eljarasok alkalmazasa, amellyel nagymennyiségii UFSZ anyag
eldallitasa valdsithatdo meg. Az eljarasok kivalasztasanal fontos volt annak az egyértelmi tisztazasa
is, hogy az adott alakitasi folyamat soran teljesiiljenck az intenziv képlékenyalakitasra (IKA)
vonatkoz6 feltételek. Az IKA esetében egy specidlis képlékenyalakitdo folyamatrdl van szo,
amelynél nagymértékii (y=100), foleg nyird alakvaltozassal, jelentds hidrosztatikus nyomas (p=1-
20 GPa) mellett lehet UFSZ szemcseszerkezetet eldallitani, amelyet nagyszogli szemcsehatarok
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jellemeznek, mikdzben az anyag térfogatdban nem keletkezik makroszkopikus karosodds vagy
mikrorepedés.

Az IKA folyamatok kivalasztdsdban mechanikai megfontolasokat kell tenni, amely az
alakvaltozas torténetével kapcsolatos. Az alakvaltozo test valamely anyagi pontjanak deforméacios
torténete jol jellemezhetd az Iljushin-féle 6tdimenzids vektor térben [11]. Az un. alakvaltozasi

devidtor vektor (e), a logaritmikus alakvéltozasi deviator tenzor (h' ) komponenseibdl allithaté eld
az alabbi formaban:

3 ! ! !
\fh“, \/—(h - h“), o
e _‘/_hlzs e _‘/_h23: ‘/§h3'1

Az igy meghatdrozott e vektor, a vizsgalt test egy adott pontjdban a mozgas sordn az
O0tdimenzios térben egy térgorbét ir le (2.1 dbra), ami a terhelési folyamatot abrazolja. Az dbrazolas
jellegzetessége, hogy a trajektéria S hossza az alakvaltozds mértékével egyezik meg, vagyis

S=¢ = J; Edt. A 2.1 abra jeldléseivel abban az esetben, ha szigortian monoton folyamatrél van szo

(1), a trajektoria hossza a @ =1/ hih; egyenértékii logaritmikus alakvaltozassal egyezik meg. Az

alakvaltozasi trajektoria geometrlal jellegzetessége alapjan monoton és nem-monoton terhelési
folyamatokat kiilonboztetiink meg. Szmirnov-Aljajev szerint Hiba! A hivatkozasi forras nem
talalhat6.] monoton (szigorGan monoton) az alakvaltozas (1), ha az alakvaltozasi sebesség tenzor
féiranyai ugyanazon anyagi szalakkal (anyagi vonalelemmel) esnek egybe a teljes folyamat alatt,
valamint az L Lode paraméter mindvégig allandd. A szoban forgd paraméter:

L_E6-6-&
&-¢

ahol &— fO alakvaltozasi sebesség, i=1..3. Kvazi monoton az alakvaltozasi folyamat, ha az

(2.2)

alakvaltozasi sebességtenzor altal képzett vektor, az alakitasi folyamat valamely két egymds utan
kovetkez6 iddpillanatdban nem valt irdnyt vagyis,

% é(’wdt)

\/ \/g t+dt) t+dt)

ahol 2‘; &Hdt az alakvaltozasi trajektorian mozgd anyagi pont t és t+dt id6pillanathoz tartozo

, 0<arccos(P)<z (2.3)

alakvaltoza51 sebesség tenzora. Abban az esetben, ha az alakvaltozasi trajektoridn mozgo6 anyagi
pontnak van olyan egymadst kovetd két allapota, amelyre ﬂSarccos(P)£27r feltétel legalabb

egyszer teljesiil, akkor egyszerli nem-monoton folyamatrél (3) van sz6. Amennyiben a fenti feltétel
tobbszor teljestil, akkor ciklikus nem-monoton folyamat valosul meg (4).

A folyamat nem-monotonitasi mértékének meghatdrozédsira az alabbi megkozelitést
alkalmaztuk. Legyen a vizsgélt folyamat kvazi-monoton (2), vagyis a vizsgalt anyagi pont
alakvaltozasi vektora az OA trajektorian mozog (2.1 dbra). Az A pontba az (1) gorbén is el lehet
jutni, ami szigorian monoton folyamatnak felel meg. Az adott iddpillanatban a nem-monotonités
mértéke:

TP =

\%
—

2.4)

| ™I
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Nem-monoton esetben a teljes folyamatot n darab kvazi monoton szakaszra kell bontani, és az
egyes tartomanyokra kell a (TP)i-t meghatdrozni oly modon, hogy az adott szakasz kezdeti
allapotatol kell a gorbiilt és az egyenes trajektoria darabot meghatarozni. Ebben az estben a nem-
monotonitas mértéke

TP=>(TP), (2.5)

2.1 abra. Alakvaltozasi trajektoridk az 6tdimenzids vektortérben

1.Monoton. 2.Kvazi-monoton. 3.Egyszeri nem-monoton. 4.Ciklikus nem-monoton.

2.2 Eljaras fejlesztés UFSZ titan elballitasara

Félmeleg és hideg kaliberhengerlés

Az < 30x200 mm hosszisagu Grade 2 titan probatesteket lagyitott allapotban (650 °C-on 2 oras
hontartds, majd levegén valé hiités utdn) az Aaltalunk tervezett és fejlesztett laboratoriumi
hengerallvanyon alakitottuk (2.2 abra). A kiindul6 allapot mechanikai tulajdonsagai a kovetkezok
voltak: egyezményes folyashatar Rpo,=332 MPa, szakitoszilardsag R,=439 MPa, a kontrakcio
7=58%.a szakadasi nyllas A=22 %, a fajlagos torési munka W.= 412 J/cm’. A berendezés
meghajtasat biztositd ikermotor teljesitménye 2x7.5 kW, a hengeratmérd 180 mm volt. A
hengerallvanyt, mind szimmetrikus (lemezhengerlés, kaliberhengerlés), mind aszimmetrikus
tizemmodban (lemezhengerlés) lehetett haszndlni. A kisérletekhez hasznalt henger-szerszamokat a
2.3 abra mutatja.
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2.2 4bra. Kisérleti hengerallvany 2.3 éabra. Kisérleti hengerparok
szimmetrikus és aszimmetrikus hengerléshez

A kiindul6 darabokat 450 °C-ra hevitettiik. Az els6 hengerparban 4 szarast hajtottunk végre, a
hengerek fordulatszdma n=6/min volt. Minden egyes alakitas utan a darabokat 450°C-ra hevitettiik
vissza. A masodik hengerpéarban 6 szlrés tortént, a darab hevitését az elsé parhoz hasonlé6 médon
végeztiik. A hengerelt darab végs6 atmérdje I8 mm volt.

A laboratoriumi hengerlés eredményei alapjan ipari koOrnyezetben is végeztiink
kaliberhengerlést Grade 2 mindségli 6tvozetlen titanon. A kaliberhengerlés félmeleg allapotban,
400°C-on indult. Kamras kemence biztositotta a ©@70x2000 mm méreti rudak egyenletes
hémérsékleti hevitését. A nyujtohengerlés 6 hengerallvanybol allé berendezésen tortént, amelyen a
hengerek atmérdje 415 mm volt. Az elsé hengerlés fordulatszama n=8/min volt, ami a szokasos
ipari viszonyokhoz képest joval kisebb. A forditd vezetékek igénybevétele nagy, mivel az oval
darabot el kell csavarni 90°-kal, hogy a kovetkezé allvanyba megfeleld pozicidban érkezzen. A
darabok folyamatos iizemmodban végighaladtak mind a hat allvanyon. A nyujtohengerléssel &70-
r6l J34 mm-re tortént a rudak hengerlése. A nytjtohengerléssel készitett darabokat 2000 mm
hosszra daraboltuk fel.

A kovetkez6 munkaszakasz az un. készre hengerlés. A kezdeti hdmérséklet T= 400 °C volt. Az
alakitas 34 mm-ré6l— J16 mm-re tortént. A hengerlési sebesség a nyujtod szakaszhoz képest joval
nagyobb volt (a kezdeti fordulatszam n=80/min). A hengerelt rad termék végso alakjat J16 mm-
r6l ¥14 mm-re vald hideghengerléssel alakitottuk ki.

A gyartasi technologia lehetdvé tette hengerelt lapos termékek eldallitasat is. A T= 400 °C —os
alakitasi homérsékletre hevitett 34 mm-es radbol hengerléssel 14x45 mm keresztmetszetli
lemezcsikok késziiltek sima hengerek kozott. A magassagvaltozas 1épései a kovetkezok voltak:
h=20 és h=14 mm. A gyartas befejezd 1épése hideghengerlés volt, amikor a 14 mm vastag lemezt 7
mm vastagra hengereltiik.

Tobbiranyu kovacsolas + lemezhengerlés

A kombindlt eljards elsd féazisdban tobbiranyu kovacsolast alkalmaztunk. A 350 °C
hémérsékletii, J30x100 mm méreti Grade 2 mindségli titan radbol elsdé 1épésben 20x35 mm
keresztmetszetli 100 mm hosszusagu téglatestet alakitottuk ki, majd a munkadarab kilokése utan
azt a 20x100 mme-es feliiletére allitva 0sszenyomtuk, ezzel ismét 20x35x100 méretli hasabot
kaptunk (2.4 abra). Ezt a folyamatot néhanyszor ismételve a kezdeti anyagszerkezetet jelentdsen
atalakitottuk. Az alakitds soran tapintdé hémérével mértiik a darab homérsékletét, ami a folyamat
végén 250 °C volt. Erre az eljarasra a sik alakvaltozasi allapot volt a jellemzd.
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A tobbiranyt alakitast kovette a kombindlt folyamat masodik része, melynek soran a
20x35x100 mm-es hasabokat hengerléssel nyujtottuk (2.2 dbra) a 20 mm-es méretét csokkentve 10
¢s 5 mm vastagsagig. A hengerléseket 20 és 200°C-on végeztiikk, 14 mm vastagsagig 2 mm-es,
azutdn 1 mme-es fogyasokkal. Ennek eredményeként 10x38x160 mm és 5x44x270 mm méretl
darabokat gyartottunk.

A
TN

[
I

2.4 4bra. A tobbiranyt kovacsolas sémaja

N
L
AR N

B

\ N\
“
A <§

UMMM

2.3 Alakitasi folyamatok modellezése

A 2.2 fejezetben részletesen ismertettiik a titdn kaliberhengerléssel torténd szemcsefinomitd
alakitasat. Ezzel parhuzamosan termo-mechanikai végeselemes modellezést végeztink a
laboratériumi alakitasi folyamatrol. Az egyes kaliberekben torténd alakitast kiilon modelleken
vizsgéltuk és az egyes folyamatvégi geometriai, fesziiltségi ¢és alakvaltozasi jellemzoket a
kovetkezo kaliber szamara atadtuk, mint kezdeti értékek. A hengerszerszamokat merev anyagnak, a
titan rudat rugalmas-izotrop keményedd kontinuumnak fogtuk fel, amelynél az aktudlis folyési
fesziiltség (alakitasi szilardsag) az alakvaltozas mértéke, ez egyenértékii alakvaltozasi sebesség és a
hémérséklet fliggvénye.

A mechanikai egyenletekkel parhuzamosan a hovezetés differencialegyenletét is megoldottuk
¢és ennek eredményeként a folyamatra jellemzd alakvéltozasok mellett a hdmérséklet eloszlast is
meghatéaroztuk.

500 550

1.szaras 2.5zUras — 3.szards 4.sz0ras 15.sz0ras
450 = ~\\\r\\/\ ’\ 500 7.szUras
T D J E 9.szUras
400 \J'\’\\“-j\\i 400 >> \L‘_ k
9] L = — 1 L
S VT -1 & 40011 S
% 350 1 // = 1 |Il "-i’
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2.5 abra. A titan rud kijel6lt pontjainak hémérsékletvaltozasa a hengerlés soran

A hengerlési folyamat ciklikus jellegét illusztrdlja a 2.7 4bra, amelyen a logaritmikus
alakvaltozasi tenzor normalis komponenseinek az eloszlasa lathatd. A sotét tartomany a nyomo a
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vildgos a htzo alakvaltozast érzékelteti. Az abran lathatd, hogy az egyik allapotban huzé jellegii

”or

tartomanyok a kovetkezo allapotban nyomo jelleglivé vallnak és forditva.

0.13 0.01
0.1 -0.05
0.07 -0.11
0.04 -0.17
0.01 -0.23

Xir3 -0.28

.05 -0.34

0.36
0.3

024 1¢l pass, companent 11 14 pass, component 22
0.18
0.12
-0.08 o1
0.06 -0.11 0.08
0 / -0.13 0.05
-0.16 0.03
-0.18 0,01
-0.21 -0.02
. Total Equivalent Plastic Strain 023 -0.04
- 2 pass, component 11 2™ pass, component 22
2.6 dbra. A modellezési folyamat 2.7 4bra. Az alakvaltozasi tenzor komponensek
sémaja eloszlasa az els6é és masodik hengeriireg utan

A 2.8 abra az mutatja, hogy az alakvaltozasi folyamat végére 1étrejovo alakvaltozas olyan
nagymértékii, amely elég arra, hogy UFSZ szerkezet alakuljon ki a teljes keresztmetszetben.

1.9
X 1.83
.| 1.77
. 1.7
. 1.63
. 1.56
X 15

5t pass
2.75 3.2 4.3
2.66 3.1 4.13
2,58 3.0 3.96
2.5 2.9 3.8
2.42 2.8 3.63
2.33 2.7 3.46
2.25 f 2.6 3.3
6% pass 7th pass 8th pass 10t pass

2.8 4bra. Az egyenértékii alakvaltozas eloszlasa a kiillonb6z6 hengeriiregekben



' Bay Zoltan Alkalmazott Kutatési Kézhasznu Nonprofit Kft./ Mérnoki Divizio
® Bay Zoltan Nonprofit Ltd. for Applied Research / Engineering Division

3 Ultra-finomszemcsés titan mechanikai tulajdonsaga
és mikroszerkezete

3.1 Bevezetés

Kristalyos anyagokban a képlékeny alakvaltozas a diszlokacio slrliség ndvekedését
eredményezi. A diszlokdciok rugalmas deformacids tere noveli az anyagban tarolt energiat. Nagy
alakvaltozasndl, amikor a diszlokéacio slrliség is nagy, a diszlokacid szerkezet atrendezddik,
csokkentve a tarolt energiat. Az atrendezddés kozben diszlokacio falak keletkeznek, amelyek a
korabbi szemcséket kisebb szubszemcsékre és/vagy cellakra osztjdk fel. A deformécio
novekedésével a cella és szubszemcse hatarokon ndvekszik a diszlokacié siiris€g, ami nagyobb
orientdci6é kiilonbséget eredményez, igy a szubszemcse hatarok nagyszogli szemcsehatarokka
alakulnak. Ez a szemcsefinomodas alapvetd mechanizmusa az intenziv képlékeny alakvaltozas
soran. Az alakvéltozas novekedésével egyre finomabb szemcsék jonnek 1étre, ezért a nagymérteki
képlékeny alakvaltozas alkalmas ultra-finomszemcsés anyag eldallitasara [13].

Ugyanakkor fontos azt is aldhuzni, hogy amennyiben az alakvaltozas monoton jellegii, akkor
szélas elrendezddésii szerkezet jon 1étre, viszonylag nagy mennyiségii kisszogli szemcsehatarral.
Ilyen eset figyelhetd meg nagymértékii lemezhengerlésnél és huzalhuzasnal. A deformécios ut
valtoztatasaval (nem-monoton alakvaltozassal) az emlitett szalas szerkezet kialakuldsat meg lehet
akadalyozni, illetve a létrejott struktira felaprozhatd, aminek kovetkeztében jelentdsen ndvekszik a
nagyszogl szemcsehatdrok mennyisége.

A miiszaki gyakorlatban nemcsak tiszta fémeket alkalmaznak, hanem kiilonb6z6 6tvozeteket,
amelyek tulajdonsagainak valtoztatasahoz a fentieken tul més mechanizmusok is hozzajarulnak, és
ezek egyiittesen eredményezik az adott anyag képlékeny alakvaltozdsdhoz, ezen keresztiil
szilardsaganak noveléséhez szlikséges fesziiltséget [14]:

o,=0,+A0, +Ac +Aoy +A0,

Ao, =kd ™, Ao, =G| TR | ¢, AapszLMGbln(Bj 3.1)
r, zL(1-v) \b

Aoy =M aGb\/;
ahol o,— a Peierls fesziiltség, az a kiiszobfesziiltség, amelynél az adott hémérsékleten a
diszlokacios mozgas megindul, Ao — szemcsefinomito szilardsagndvelés, Ao — szilardoldatos
szilardsagnoveles, Aoy, — diszlokacios szilardsagnovelés, Ao — kivalasos kemenyites szilardsag-
novelése.

A fenti egyenletekben szereplé mennyiségek: d — szemcseatmérd, k, m — a Hall-Petch egyenlet
anyagi paraméterei, G — csusztatd rugalmassagi modulus, V— Poisson tényezo, I,,r —az alapfém
¢s az Otvozofém atomsugara, N— anyagi paraméter, C— 06tvoz6 koncentracid, L — kivalasok
tavolsaga, D - kivaldsok sikmetszetének atméréje, b— a Burgers vektor hossza, M — Taylor
tényez0, o —paraméter, p — diszlokéciosiliriiség.

A tulajdonsag valtozdsok koziil az egyik legfontosabb a szilardsagnovelés. Az ultra-
finomszemcsés (UFSZ) anyagoknal a kiinduld allapothoz képest 2-3x-os folyashatar, illetve
szakitoszilardsag érhetd el. Ezzel parhuzamosan, ahogy hagyomanyos szemcseszerkezetli
anyagoknal is, az anyag alakvaltoz6 képessége a szilarsag ndvekedésével csokken. Ugyanakkor ez
a csokkenés az UFSZ anyagoknal sok esetben kisebb, sét bizonyos esetekben a csokkenési
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folyamat megfordul, és a szilardsdg, valamint a szivossag kiilonleges kombinacidjat eredményezi.
Az is gyakran eléfordul, hogy a fajlagos térési munka ndvekszik az IKA hatdsara. A szivossag
novekedés egyik fontos jele a sebesség €rzékenység valtozasa. Az anyag alakitéasi szilardsaga adott
mikroszerkezet esetén a kovetkez6 mennyiségektdl fiigg:

ke =k (2,E.T) (3.2)

ahol £,Z,T — az alakvaltozas, az alakvaltozasi sebesség és a hémérséklet. Az anyag sebesség
érzékenységén a kovetkezd mennyiséget értjlik:
ok,

=— (3.3)

aé: e=all. T=all.

amely hagyomdnyos szemcseszerkezetli anyagoknal 0,01-0,06, mig az ultra-finomszemcsés ¢és
nanoszerkezeti anyagoknal 0,1-0,15. Az m névekedése a szemcsehatarok mentén torténd elcstiszas
fokozodasat, ezen keresztiil az alakvaltozo képesség novekedését eredményezi. Hasonld jelenség
figyelhetd meg szuperképlékeny alakvaltozasnal, azzal a megjegyzéssel, hogy abban az esetben a
sebesség érzékenység tényezdje 1ényegesen nagyobb.

3.2 UFSZ titan mechanikai jellemzéi
A 2.2 fejezetben részleteztik az Otvozetlen Grade 2 titdn félmeleg kaliber hengerlésének

laboratériumi és ipari koriilmények kozotti valtozatat. A statikus szakitovizsgélattal meghatarozott
mechanikai mérdszdmokat az aldbbiakban foglaltuk 6ssze (3.1 dbra) .

-
fr R
g A g
%
-
.-ﬁ = /
_ 7 .
E 7 ’
5 ¢ é i g 1k
= 7 Z [ B
= Al ‘M.
= W ﬁ =
5 4 2 / 5 | - —43:'
o -] % -1 ¢
3 I /
o F 1] 1. H 1 -
23 Z 73 7%
A Al A AL,

E
il

3.1 abra. Kor keresztmetszetii kaliberben hengerelt Grade 2 titanrudak
mechanikai tulajdonsagai
1-lagyitott allapot, 2-20, 3-J18 h,4-J16, 5-O14 h, 6-D16 1, , 7-J8,

A 3.1 abra jelolése szerint a csak atmérdvel jelzett végtermékek félmeleg alakitassal késziiltek.
Az atméroét kovetd h jel a félmelegen alakitott termék utolsé 1épésben tortént hideghengerlésére
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utal, mig az f jel a 100 °C-os befejezd homérsékletii hengerlést jelenti. Az &8 a laboratériumi
kisérlettel késziilt terméket jeloli.

A gyari technologiaval hengerelt lapos termékek esetében az s14 jelli a félmeleg alakitassal
késziilt 14 mm vastag terméket, mig az s7 h jeli darab a befejezé miiveletében hideghengerléssel
késziilt 7 mm vastag terméket jeloli (3.2 abra).

A harom mérés atlagabol késziilt eredményekbdl lathatd, hogy a legnagyobb szilardsagi
paraméterek a laboratoriumi kaliberhengerléssel érhetdk el, de jelentds a szilardsagndvekedés az
ipari koriilmények kozott gyartott termékek esetében is. Ami nagyon fontos a tovabbi felhasznalas
szempontjabol, hogy a fajlagos térési munka a gyartds soran ndvekedett, ez a termék jelentds
szivossagara utal.

A 2.2 fejezetben ismertettiik az Otvozetlen Grade 2 titdn tobbirdnyt kovacsoldsadnak és
hengerlésének a folyamatat is. A mechanikai tulajdonsagok valtozasat mutatja a 3.3 abra ahol az
eredmények ugyancsak harom mérés atlagara vonatkoznak. Az é4bra jeldlései: 0 — kezdeti allapot,
1x,3x,4x — egyszer, haromszor, négyszer atkovacsolt darab, v=10 és v=5 a 200°C-on 10 mm,
illetve 5 mm vastagsadgura hengerelt darab, v=5, T=20 — 20°C-on 5 mm vastagsagra hengerelt
darab. Az 4brabol megallapithatd a jelentds szilardsagnovekedés, a szivossag (W.) novekedése
mellett.

R, - -

o 8004 |PZZAR - 80 800 H 8o

§ £3a = -

= [z £

2 004 W, 160 S, 600 4 L 60
oy 5 = ®
s N @ N
= 400 40< L 400- H 40 <
o _‘E

p 14 ’

o~ ™ |

2 200 420 o 200 1 H 20

3 el o« ’ 8

0- : r T 0 0 L0
1 2 3 0 1x 3x 4x v=10 v=5 v=10,T=20

3.2 abra. Téglalap keresztmetszetii hengerelt 3.3 4bra. Otvozetlen Grade 2 UFSZ titdn
Grade 2 titan rudak mechanikai mechanikai tulajdonsagainak valtozéasa a
tulajdonsagai 1-lagyitott, 2-s14, 3-s7 h tobbiranyu kovacsolas és hengerlés soran

3.3 Termikus vizsgalatok a szévetszerkezet stabilitasanak
meghatarozasara

Uzemi kaliberhengerléssel késziilt titin rudakbol szakité probatesteket készitettiink, amelyeket
168 ora hosszan hoén tartottunk 100, 200, 300, 400 °C-on. Ezt kovetben statikus szakitd
vizsgélatokat végeztiink az eredeti és Oregitett probatesteken Instron 8850 tipust anyagvizsgald
berendezésen 6 mm/min szakitasi sebességgel. A vizsgalati eredményekbdl lathato, hogy 400 °C-ig
a mechanikai tulajdonsadgok alig valtoznak, és ez a szerkezet stabilitdsara utal 3.4. A szakitdssal
parhuzamosan keménységvizsgalatokat végeztiink az eredeti és Oregitett probatesteken. A
keménységmérés a probatestek keresztmetszetén tortént. A 40 mérési pontot (HV1) hataroztunk
meg, majd ezt kdvetden a mérési atlagot és a szorast szdmitottuk ki. Az eredmények az mutattik,
hogy a keménységvaltozas trendje 6sszhangban van a szakitovizsgéalat eredményeivel.
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3.4 4bra. A termikus vizsgalatok eredményei

3.4 Az USZF titan anyagok mikroszerkezeti vizsgalata

Az egyik vizsgalati modszer a rontgendiffrakcidos vonalprofil analizis volt[15]. A
csucsprofilokat a mintdk keresztirdnyll metszetein nagyfelbontast kétkristalyos diffraktométeren
(Nonius, FR 591) Cu K, sugarzassal vizsgaltuk. A mért fizikai profilok Fourier transzformaltjait
specialis mikroszerkezeti egyenlettel — amelyek leirjak a profil alakjat — illesztik 6ssze. Az iterdlési
folyamatot egy szamitogépes program a Konvolucids Teljes Profil Illesztés modszerét felhasznalva
végzi el.

Az alakitott darabokbol hossz és keresztmetszeti mintak késziiltek. A rontgendiffrakcidos mérés
elétt a feliiletet csiszoltuk, majd tiikorfényesre poliroztuk. Ezutin a feliiletr6l maratassal
eltavolitottak a csiszolds és polirozas soran deformalddott réteget, annak érdekében, hogy csak az
elozetes alakitds soran bekovetkezd tombi deformacidé hatisara létrejott mikroszerkezetet
tanulmanyozhassuk.

A TEM vizsgalatoknal mindkét metszeti irdnybdl 3 mm-es atmérdjii csiszolassal 20-40 mikron
vastagsagura levékonyitott korong alaku mintabol indultunk ki. Ezeket a mintdkat egy Gatan
Model 691 PIPS tipusti Ar gdzas ionmardval lyukasztottuk at, igy a lyuk peremén kaptunk olyan
10-20 nm vastag tartomdnyokat, amik alkalmasak TEM vizsgalatokra. Az el6készitett mintakat a
Tecnai G2 X-TWIN transzmisszids elektronmikroszkdppal vizsgaltuk.

A vizsgélatok célja elsdsorban a szemcseszerkezet finomodasanak kimutatdsa volt, ezért vagy
objektiv aperttra alkalmazédsaval kontrasztositottuk a képet vagy sotétlatoterti képeket készitettiink,
hogy minél jobban kiemeljiik az egyedi szemcsék hatarvonalat. A finomodas kimutatasara azonos
teriileteken készitett diffrakcios képeket is 0sszevetettiink. Mint ismeretes az egykristalyra jellemzé
diffrakcios pontok a finomodas ndvekedésével egyre inkabb egy koriv mentén teriilnek el.
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3.6 abra. Tecnai G2 X-TWIN transzmisszios
elektronmikroszkdp

3.4.1 A kaliberhengerléssel készult Grade 2 titan vizsgéalati eredményei

A rontgendiffrakciods vizsgalati eredmények a 3.1 tablazatban talalhatok. A diszlokacid stirliség
a laboratoriumi koriilmények kozott késziilt mintdban nagyobb, mint az ipari mintdban. A
laboratoriumi minta krisztallit mérete joval kisebb, mint az ipari mintaé. Az ipari mintak esetében a
kereszt- és hosszmetszeteken mért krisztallit méretek és diszlokacio strliségek jelentésen eltérnek
egymastol, a keresztmetszetben kaptunk nagyobb krisztallitméretet és kisebb diszlokéacio stirliséget.
Ez arra utal, hogy a krisztallitok alakja és a diszlokaciok elrendezése anizotrop.

3.1 tablazat. A rontgenvonalprofil analizisbdl kapott krisztallit méret és diszlokécio
stiriiség a kiilonbozo titdn mintak esetén (Kaliber hengerlés)

Minta Krisztallitméret Diszlokz’tlﬁi()s_l'zirﬁség
[nm] [10" m
Kezdeti allapot 800> <0.1
Ipari keresztmetszeti 236+30 1.0+£0.3
Ipari hosszmetszeti 127+£15 3.7£0.5
Laboratériumi keresztmetszeti 68+8 6.3+0.8
Laboratoriumi hosszmetszeti 62+8 4.9+0.6

A TEM mérésekbdl egyértelmilen megallapithatd volt, hogy a kiindulé szemcseszerkezet az
intenziv képlékeny alakitds hatdsdra erdteljesen atalakult és 1étrejott az ultra-finomszemcsés
szerkezet.

a) keresztmetszet a) hosszmetszet b) keresztmetszet b) hosszmetszet

3.7 ébra. TEM felvételek a laboratoriumi mintak a) kezdeti €s b) alakitas utani allapotaban
(skala=1pm)
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3.8 abra. Sotét latoteri TEM felvételek a titan keresztmetszeti
€s hossziranyu ipari mintain

b) keresztmetszet b) hosszmetszet

a) hosszmetszet

a) keresztmetszet

3.9 abra. Diffrakcios felvételek az alakitott a) laboratoriumi mintakon és a b) gyari mintakon
(skala=5.0 1/nm)

3.4.2 A kombinalt eljarassal készult Grade 2 titan vizsgéalati eredményei

A rontgen diffrakcids vizsgalati eredményekbdl a diffraktogrammokon szerepld cstucsok
intenzitds eloszlasdbol arra lehet kdvetkeztetni, hogy a hengerelt mintdk erds textiraval
rendelkeznek: a krisztallitok tobbségében a hexagondlis c-tengely ([002] irany) merdleges a
hengerlés iranyéra.

3.2 tablazat. A rontgenvonalprofil analizisbdl kapott krisztallit méret és diszlokacio
stiriség a kiilonboz6 titdn mintak esetén (tobbirany kovacsolas+

hengerlés)
Minta Krisztallitméret Diszlokz’:ﬁiés_l'zirﬁség
[nm] [107" m™]
1x 80+8 9+1
3x 67+7 9+1
4x 68+7 13+1
v=10, FM 65+7 12+1
v=5, FM 46+ 6 27+3
v=10, T=20 °C 64 +7 15+£2

A TEM vizsgalatok eredménye az ASTAR rendszer alapjan:
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Piros PO
Z0ld P1
Kék P2

minta : v=10 minta: v=5 minta :v=10, T=20 °C

Hengerlés irany1, hosszmetszeti TEM felvételek a szemcsenagysagra és a szemcseeloszlasra.
Diffrakcios skala :5.0 1/nm.

A kombinalt alakitas (MF + hengerlés) hatasara UFSZ mikroszerkezet alakult ki. A hengerlés
soran a vastagsag redukcié novelése és a hdmérséklet csokkentése finomabb szemcseszerkezetet
eredményezett.

4 Grade 2 UFSZ titan ciklikus terhelése,karosodasa

Alkatrészek, implantatumok tervezéséhez sziikség van ciklikus terhelés alatti viselkedésiik
ismeretére. Ezek az ismeretek hagyomanyos szerkezetli anyagok esetében rendelkezésre allnak, de
nagyon kevés informacié van az UFSZ anyagok esetében. Az adott feladatnal olyan vizsgalatokat
végeztiink, amelyekkel a ciklikus terhelés hatasara torténd karosodési folyamatokat elemeztiik
levegon és fizioldgiai sdoldatban kiilonbozo terhelési modok esetén. Az utdbbi vizsgalatoknak az
emberi szervezetbe beépitett implantdtumok szempontjabol van fontos szerepe.

A kutatasi projekt egyik célja igy, az alakitastechnoldgiaval ultra-finomszemcsés (UFSZ)
szerkezeti allapotba hozott tiszta titan (Grade 2) alapanyag ciklikus tulajdonsagainak feltérképezése
¢és annak 0sszevetése normal szemcseméreti Grade 2 titan élettartam tulajdonsagaival.

4.1 Farasztd vizsgalatok, karosodasi szamitasok

A farasztovizsgalati probatestek az UFSZ Grade 2 rud mintdkbol késziiltek, amelyek
gyartastechnologidja: félmeleg hengerlés 18 mm-re, majd hidegen hengerlés 16 mm-re.

Az UFSZ Grade 2 titan faraszt6 vizsgalatait Instron E10000 és 8874 biaxialis (tension-torsion)
anyagvizsgalo berendezéseken végeztiik 8-20 Hz frekvenciatartomanyban a vizsgalati terhelés
nagysagatol fliggden (4.1 abra.). A probatest geometriajat a 4.2 abra a kisérleti programot a 4.1
tablazat mutatja.
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4.2 4bra Farasztovizsgalatokhoz alkalmazott probatest geometriaja

4.1 Tablazat. Farasztovizsgalatok kisérleti programja

Terhelési | Aszimmetria Faziseltolas | Homérséklet | Ertékelhetd
iran ténvezs Kozeg . . vizsgalatok
y y C szama db
Axidlis 0.1 levegd - 23 12
Axidlis -1 levegd - 23 11
Torzids -1 levegd - 23 10
Axidlis/torzios -1/-1 levegd 0 23 7
Axidlis/torzios -1/-1 fiziolgids 0 37 7
sooldat
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Vizsgalogorbe szinusz, a vezérlési mod erd-, illetve nyomatékvezérlés volt. A biaxidlis

vizsgalatok esetében a fesziiltségaranyt t/0=0,5 értékre valasztottuk. A normal allapotu titan
faradasi gorbéjét a [16] irodalombdl vettiik.

Axidlis irdnyu, levegén tortént végzett vizsgalatok eredményei, illetve Osszevetésiik az
irodalmi adatokkal a 4.3 abran lathatok.

A vizsgalati eredményekbdl megéllapithato, hogy a Grade 2 UFSZ titan 2*10° ciklusszamra
meghatarozott kifaradasi hatara 14 %-kal magasabb, mint a lagyitott Grade 2 titdn alapanyag
kifaradasi hatara (oy g = 322 MPa, oy ursze2 = 367 MPa ). A kifaradasi gorbék meredeksége nem
mutat jelentOs eltérést. Az eredményekbdl latszik tovabba, hogy az UFSZ titan esetén a toréshez
tartozo ciklusszamok jelentds szorast mutattak, ami valdszinlileg, az UFSZ titdn inhomogén
tulajdonsagara vezethetd vissza. A Grade 2 UFSZ titan biaxialis farasztovizsgalatai azt mutattak,
hogy a t/c tényez6 ndvekedésével a 2*10° ciklusszamhoz tartozo kifaradasi hatar novekszik:

Acy_axialis =512 MPa
Acy biaxialis = 685 MPa,
Acyk _torzios =767 MPa,

A t/oc tényezd nodvekedésével a kifaradasi gorbe meredeksége csokkend tendenciat mutat. A
kifaradasi gorbék a 4.4 abran lathatok.

A fiziologias sooldatban torténd biaxidlis vizsgélat a kifaradasi hatar 7%-os csokkenését

eredményezte (AGk jevegs = 685 MPa, AGk seoldat = 636 MPa). A faradasi gorbe meredeksége
kismértékben ndvekszik a sdoldatos kornyezetben (4.5 abra)

Faradasi diagram
Axialis terhelés, R=0.1, levegé

\
550 + Titan (Grade 2) [1]

500 + ¢ UFSZ Titan (Grade 2)

400 % —
—— T S
300 A

250 -

600

450

Z/

Omax (MPa)

200 ~
150 ~

100
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07

Elettartam (ciklus)

4.3 édbra. UFSZ Grade 2 titan kifaradasi gorbéje és a normal Grade 2 titan irodalmi adatai
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Biaxialis farasztovizsgalatok faradasi diagramjai
UFSZ Titan (Grade 2), R=-1, levegd
1000
900
800 Yosoo ¥y e o =
& | T/c=05 Pt .
700 v 2 + —— =
g oo { 7070 —p
= M
g 500 — $390¢>
400
300 + Axialis terhelés
¢ Torzids terhelés
200 11 4 Biaxialis terhelés
100 |
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Elettartam (ciklus)

4.4 dbra. UFSZ Grade 2 titan biaxialis (axialis/torzids) vizsgalatainak eredményei

1,E+07

Faradasi diagramok
UFSZ Titan (Grade 2), R=-1, /o= 0,5
1000
900 -
800 -
— *
1 4 ————!h_.i\r-_;_ -
& 600 - -
3
g 500
-
400 -
300 1| o Biaxialis terhelés, R=1, levegé
200 1| ¢ Biaxialis terhelés, R=-1, fiziologias séoldat
100 |
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
Elettartam (ciklus)

4.5 abra. UFSZ Grade 2 titan biaxialis (axialis/torzios) vizsgalatainak

eredményei levegon és fizioldgids sdéoldatban

Az elvégzett ¢élettartam vizsgalatok eredményei alapjan megéallapithato, hogy az UFSZ Grade 2
titan szilardsagnovekedésével (ami kozel 100%-o0s) egyiitt a kifaradasi tulajdonsaga is javul, de
kisebb mértékben (14%).
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A fiziologias sooldat kornyezetben az UFSZ anyag kifaradasi hatdra 7%-os csokkenést
mutatott a levegd kozeghez képest. A korrozids kozegnek ezt a hatdsat az implantatumok
¢lettartam becslésénél érdemes figyelembe venni.

A farasztd vizsgalatok eredményeit fiiggvényekkel irtuk le, amik a késdbbi tervezési
szamitasok alapjaul szolgaltak. A figgvényeket a kovetkez6 alakban adtuk meg. o, = CN/

4.2 Tablazat Farasztogorbék egyenletének paraméterei

terhelés asfé?ll;elzgia kornyezet C n R’ (DZ;a)
axialis r=0.1 levegd 827.59 -0.056 0.755 367
axialis =-1 levegd 746.63 -0.026 0.667 512
biaxialis r=-1 levegd 780.60 -0.009 0.710 685
torzids r=-1 levegd 886.50 -0.010 0.651 767
biaxialis r=-1 fiziologias | 767.82 -0.013 0.681 636

A farasztd vizsgalatok alapot szolgaltatnak arra, hogy az UFSZ anyag ciklikus kéarosodasi
folyamatat is nyomon kovethessiik és adott anyagbdl késziilt szerkezeti elemek (pl. implantdtumok)
miikodésének élettartamat megbecsiiljiik. A legegyszeriibb, de legjobban elterjedt az un.
Palmgren-Miner szabaly, ami a halmoz6dé karosodasi elmélet alkalmazasat jelenti. Ennek 1ényege,
hogy a terhelés torténet feldolgozasa utan a karosodas mértékét a

D=;% 4.1)

Osszefliggéssel szamitjuk ki. Az Osszefliggésben, nj az i. terhelési ciklus bekovetkezési szama és N;
az I. terhelési ciklust jellemz6 fesziiltség amplitidohoz tartozo torési ciklusszam. Ez utobbit a
vizsgalt szerkezet anyagara vonatkozo faradasi gérbébdl lehet meghatarozni. Az élettartam végét
jelentd teljes kifaradast a D = 1 feltétel teljesiilése jelenti.

Az élettartam becslése a linedris Palmgren-Miner szabaly alapjan nem-konzervativ, azaz a
valosagosnal nagyobb élettartamot ad meg. Tovabbi hatranya e szabalynak, hogy nem tartalmazza
explicit médon a ciklusu igénybevétel fontos mennyiséget, a fesziiltség amplitidot. Morrow [17]
tett javaslatot egy modositott, nemlinearis karosodas halmozodasi tényezore, mely a kovetkezo:

d
D=Z%(f‘" ] , (42)

a,max

ahol o,; az I. terhelési ciklus fesziiltség amplitadoja, o

a,max

a terhelés torténet legnagyobb
fesziiltség amplitadoja, d < 0 konstans paraméter a terhelési folyamat soran.

A fentiekben ismertetett két szamitasi modszerre eljarast dolgoztunk ki, melyet a VE modszerbol
kapott eredményekkel miikodtettiink.
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4.2 Torésmechanikai vizsgalatok

A szerkezetek faradasi elméletének egy masik modszere a torésmechanika eszkoztarara épit.
Ebben az esetben arr6l van szd, hogy egy kisméretii repedés van az anyagban, amely mar a
kezdetekt6l ott van, vagy pedig a miikodés soran alakul ki. Az I. méda terhelés esetén a
repedésterjedés kinetikus diagramjat mutatja 4.6 abra. A diagramban A K, a repedésterjedés

kiiszobértékét reprezentald fesziiltség intenzitdsi tényezd amplitiddja, mig a AK,, az instabil
repedésterjedéshez tartozo fesziiltség intenzitasi tényezd. Ez a mérési adatok alapjan a K, torési

szivossaggal kozel egyenld értékli. A II. szakasz jellemzésére a Paris-Erdogan 0Osszefliggés
hasznalhato

da n
—=Cc(AK
o —caK)
A képletben AK a fesziiltség intenzitasi tényezd amplitidoja AK =K —K_ . ,a cés nértékek
pedig a repedésterjedést jellemzd anyagi paraméterek. A I1. és III. szakaszra is érvényes a Forman
altal javasolt 0sszefiiggés:

(4.3)

da_  c(AK)
dN  (1-r)K, -AK

(4.4)

ahol r - terhelési aszimmetria tényezd, r=K . /K . A fenti Osszefiiggés allando terhelési
amplitadé (AF =allandd) mellett hasznalhato. Altalanos esetben a terhelési amplitidé nem
allando a teljes folyamat alatt, hanem terhelési blokkokra bonthatd

I 11 HI.

=
— T
(n“-
w O
T B
L o
s -
% 3
T |
o

o E
a ‘C
o g
- 0O

o
wn

O

9 g
5 @
T n
g o

0
g
T

ARy AKye

Fesziltsegintenzildsi tenyezé tartomdnydnak
logaritmusa, g (AK)

4.6 dbra A faradasos repedésterjedés kinetikai diagramja.

A terhelési csoportok hatarainak valtozasakor a repedésterjedés torvényszeriisége valtozhat. A
valtozas fizikai tartalma az, hogy tulterhelés hatdsidra a repedés csucsaban kialakuld nagyobb
képlékeny zéndban terjed a repedés, amely repedésterjedés sebességét csokkenti.

A Wheeler altal javasolt modell szerint a repedésterjedés valamely (i+1) ciklusdban a
repedésterjedés sebessége az alabbi kapcsolatban van az i. ciklus sebességével:
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K-adik blokk
i-edik ciklus

/ — Jeedlik blokk

At

(i+1)-edik ciklus
4.7 abra A terhelési blokkok és ciklusok értelmezése

da da "
(o oo ) @3

A fenti képletben szerepld @, tényez6 (az un. retardacids tényezd) a thlterhelés hatasat veszi

figyelembe.
(ry) }
Oy = —0 (4.6)
{(aOL)p _(a)i

ahol(aOL)p =a,, +(rp )OL, a thlterheléshez tart6zo6, képlékeny zdéna mérettel megnovelt repedés
hossz, m=1.43.

l(rp)i

g (roloL

4.8 abra A terhelési ciklusok jellemzdi

A képlékeny zona meghatarozasara az alabbi 0sszefliggést hasznaltuk:

2
r = 0{ AT J 4.7)
’ Rp0.2

Az o tényezd
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VA . .. ;
- S sik feszultségallapotban (4.8)
%(l —2v) sikalakvaltozasi allapotban

Altalanos esetben a lemezvastagsagot (t) is figyelembe véve:
0.29

5 2.15 (4_9)
1+[l.08 Ko }

a=0.35-

2
Po2

A fentiekben ismertetett torésmechanikai modszerre szamitd eljarast dolgoztunk ki, amelyet
Maple program segitségével alkalmaztunk.

4.2.1 Az R gorbe felvétele (ASTM E1820)

A torésmechanikai ellenérzéshez az adott anyagmindségre vonatkozéd jellemzd R-gorbe

felvétele, valamint a faraddsos repedésterjedést jellemzd anyagtulajdonsagok meghatdrozasa
sziikséges.
A vizsgélatokat a BAY-LOGI Intézet Mechanikai Anyagvizsgald Laboratoriumaban, Instron 8803
tipusu, szamitoégéppel vezérelt, univerzalis szervohidraulikus anyagvizsgald berendezésen
végeztik. A kiértékelés szamitogépes szoftverrel tortént, az ASTM E1820 szabvany eldirasai
szerint. A vizsgalatokhoz az emlitett szabvanyok szerinti harompontos hajlitd probatesteket (TPB)
hasznaltunk. A mérés elrendezését az

4.9 abra mutatja.

4w

Repedés kinyil/’éls mérd

Fi2 Fi2

: I\

W HLL %
I
F
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dadN vizsgalat

J-integral vizsgalat

4.9 dbra A harompontos hajlitd vizsgélat elrendezési vazlata és fényképfelvétele

A probatestek névleges méretei a kovetkezok voltak: W= 20 mm, B=7 mm, a,= 0,45-0,5 W

Az R-gorbe a monoton terhelés melletti repedésterjedési tulajdonsdgok vizsgalatara szolgal. A
mérés soran szamoltuk a J — Aaértékeket ahol Jaz adott repedéshosszhoz tartozod J -integral
érték, mig a Aaaz adott J értékhez tartozod repedés novekmény. A vizsgalat soran stabil vagy
instabil repedésterjedés kovetkezhet be. Az instabil repedésterjedést az Er6-COD gorbén megjelend
hirtelen Er6 érték csokkenés jelzi. A vizsgalatokat az alabbi 1€pésekben végeztiik.

1. A bemetszett probatest el6farasztadsa minimum 1,5 mm értékig a szabvany eldirasa szerint.
A prébatest fel-leterhelése a szabvany szerint, folyamatosan ndvekvd elmozdulassal.

2
3. Az Osszetartozd J — Aa pontok szamoldsa a visszaterhelések kezdetekor.
4

A leterhelési gorbe meredekségének segitségével az aktualis repedéshossz meghatarozasa

compliance mddszerrel

S

A J . érték meghatarozasa.

Fiiggvény illesztése a J — Aa ponthalmazra.

A kapott J —Aa értékeknek a szabvany szerinti korrekcidja.

Vizsgalt anyagmindségek: &30 mm rad gyari allapota Grade 2 titan, 13,5 mm-re hengerelt Grade 2
titdn, 7 mm-re hengerelt Grade 2 titan. A 4.10 abran a kiilonb6z6 alapanyagok J-integral vizsgalata

soran meghatarozott R-gorbe lathato.

J-Aa diagram J-Aa diagram
7 mm-re hengerelt grade 2, 23 °C, 13,5 mm-re hengerelt Grade 2 titan, 23 °C,
1000 200
900 800
800 700 P
700 X .
& o & 600 Sl
E 600 L * E ot
500 3
£ 50 < : g
= i - - T .- -
400 P
; -+
300 . ' 300 <
-
200 { o* 200
.
100 P 100
0 ! 1 0¥ f T
00 0 10 15 20 30 00 10 15 20 2 30
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J-Aa diagram
7 mm-re hengerelt Grade 2 titan, 23 °C,

500
450
400
350
300
250

J (Kdim*2)

200 *

100 o

50 T

4.10 abra. R-gorbék a kiilonb6z6 alapanyagok esetén

A meghatarozott Jic torési szivossag értékeket a 4.3 tablazatban foglaltuk ossze.

4.3 Téblazat. A Jic vizsgalat eredményei

Vizsgalt alapanyag (kJJ/Iran)
7 mm-re hengerelt Grade 2 titan 357.8
13,5 mm-re hengerelt Grade 2 titdn 233.2
@30 mm rad gyari allapoti Grade 2 titan 60.9

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az alakitas mértékével a torési szivossag jelentdsen
novekszik. A 7 mm-re hengerelt Grade 2 titan esetén ez a novekedés kozel 6-szoros.

4.2.2 A faradasos repedésterjedés vizsgalata (ASTM E647)

A vizsgalatok célja, hogy idoben valtozo terhelés mellett leirjuk a repedésterjedés torvény-
szerliségeit. Ez azt jelenti, adott AK fesziiltségintenzitasi tényezé amplitido, valamint a terhelést
jellemzd r aszimmetria tényezd €s az anyag ismétlédd igénybevételére jellemz8 K ciklikus torési

szivossagi érték kozott keresiink kapcsolatot, azaz meghatdrozzuk az élettartam szédmitdshoz
sziikséges repedésterjedés kinetikai diagramjanak paramétereit, kiilonb6z6é mértékben alakitott
Grade 2 titan alapanyagnal.
A vizsgalatokat az aldbbi 1épésekben végeztiik:
1. A befarasztott probatestet AF = allando és r = allando terhelés amplitid6 mellett terheltiik
szinusz terheléssel.
2. A repedés kinyilasabdl a probatest anyagat és geometriajat figyelembe vevd compliance
modszer segitségével a szamitogépes program az i-edik terhelési ciklusban meghatarozza
az aktualis repedéshosszusagot.

3. A repedéshossz és a AF terhelési amplitido alapjan az i-edik ciklushoz tartozé AK érték
az alabbi 6sszefiiggésbol hatarozhatd meg:
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s w)

. Az Osszetartozo a,—N,

ciklushoz tartozo [Ej
dN

. A (:—;j illetve a AK; pontokbdl fliggvényillesztéssel hatarozhaté meg a repedésterjedést

értékeket.

leird egyenlet (Paris-Erdogan egyenlet) ¢ és n paramétere.

. A vizsgalatokat r = 0,5, r=0,3 és r= 0,1 aszimmetria tényezore végeztik el.

pontokbdl a szadmitogépes program meghatarozza az i-edik

A vizsgélati eredményeket a 4.4 tablazatban foglaltuk 6ssze. A harom anyagmindségre vonatkozo
kinetikai diagramot, r=0,1 aszimmetria tényezd esetén pedig a 4.12. dbran mutatjuk be. A
diagrambol jol latszik, hogy az elézetes alakitds mértékének novekedésével a Grade 2 titdn
alapanyagnak novekszik a repedésterjedéssel szembeni ellenallasa.

4.4 Téblazat. A faradasos repedésterjedési sebesség vizsgalat eredményei

Grade 2 titan szallitott allapot

r

C

n

R2

T

C

n

R2

r

C

n

R2

0.1

2.17E-9

4.11

0977 1 0.3

1.56E-8 | 3.54

0.989

0.5

1.2E-8

3.53

0.989

UFSZ titan 13.5mm vastagra hengerelt

0.1]292E-8]3.12]0.967 | 03 | 1.85E-7 [ 2.49 | 0.984 | 0.5 | 3.12E-8 | 3.07 | 0.990

UFSZ titan 7 mm vastagra hengerelt

0.1]1.05E-7]265]| 087 | 03 | 1.44E-7 [ 2.55]| 0.979 | 0.5 | 5.12E-8 | 2.88 | 0.971
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Kinetikai diagram

r=0.1

e

P

——7 mm-re hengerelt Grade 2 titan
——13,5 mm-re hengerelt Grade 2 titan

——Grade 2 titén széllitott dllapot

10

lg AK (MPa*m?®?)

100

4.10 é&bra. Faradésos repedésterjedés kinetikai diagramja harom kiilonboz6 mértékben alakitott
allapotban
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4.3 Farasztott UFSZ titan mikroszerkezeti vizsgalata

A 3.4 fejezetben ismertetett a rontgen diffrakcids vonalprofil analizist alkalmaztuk a farasztott
probatestek mikroszerkezetének vizsgalatdra. A mintdkat a farasztott probatestbdl vettiik ki oly
modon, hogy a préobatest (4.2 abra) tengelyére merdlegesen 5 mm széles korongot vagtunk ki,
amelynek a feliiletét a rontgendiffrakcios vizsgalat eltt eldkészitettiik. Az eredményeket a 4.2
tablazatban foglaltuk 6ssze.

4.2 tablazat. Farasztott probatestek rontgen diffrakcios eredményei

, diszlokacio
. szemcsemeret oo
Terhelés stirliség
[nm] [1014 m—Z]
Axidlis levegd, R=-1, 93 + 10 16 +2
0.=259 MPa, N=2.10°
Axialis levegd, R=-1, <0.1
6,=279 MPa, N=15363 > 1000
Torzid levegd R=-1 (a minta
kozepén) 77T+9 33+4

1,=346.4 MPa, N=2.10°
Torzid levegd R=-1 (a minta
kdzepén) 203 +£21 3+1
7,=398 MPa, N=17728
Biax. fiziologias R=-1 (a minta fél
sugaranal) 98 + 10 11+2
0e=316 MPa, N=2.10°

Az eredmények értékelésénél a 3.1 Téblazat ipari keresztmetszeti adataibol kell kiindulni.
Ezek jellemzik az ipari koriilmények kozott gyartott UFSZ titan rudak keresztmetszetre vonatkozo
mikro szerkezeti paramétereit. A farasztovizsgalati eredményekbdl az lathato, hogy a szubszemcse
méret csokkent illetve a diszlokécio slirliség novekedett a ciklikus terhelés hatasara. Néhany
esetben olyan eredményeket kaptunk, ami a szubszemcse nagysag drasztikus novekedésére és a
diszlokécioslirliség jelentds csokkenésére utalt. Ennek oka az, hogy bizonyos kisérleteknél a
folyamat végén jelentds hdmérsékletnovekedés volt a probatesteken megfigyelhetd, szinte ,,égett” a
probatest
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