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USLOVI NASTAJANJA I TRANSFORMACIJE
METASTABILNE Y’ FAZE U SISTEMU Ni-Al-Ti

CONDITIONS FOR THE OCCURANCE AND TRANSFORMATION
OF A METASTABILE v’ PHASE IN THE Ni-Al-Ti SYSTEM

SADRZA]J - Rendgenostrukturnom analizom ispitan je fazni sastav grupe legura iz
sistema Ni-Al-Ti. U leguri bogatoj titanom utvrdeno je prisustvo metastabilne ¥ * faze koja
visoko temperaturnim Zarenjem prelazi u stabilnu1 fazu. Pretpostavlja se da se ovaj preobrazaj
odvija difuzijom titana.

ABSTRACT - The phase composition of a series of alloys in the ternary Ni-Al-Ti system
was determined by x-ray diffraction analysis. The existance of a metastabile Y phase, which
upon high temperature annealing transforms into the equilibriumn phase, was observed in
a titanium rich alloy. An assumption is made that this transformation proceeds by the diffusion
of titanium.

1.UVOD

Legure nikla sa aluminijumom i titanom ¢ine osnovnu komponentu tzv. superlegura
koje se koriste za visckotemperaturne primene, kao $to sunpr. lopatice mlaznih avionskih
motora. Zato je vrio znalajna strukturna stabilnost ovih legura na povifenim temperatu-
rama. :

U binarmom sistemu Ni-Ti zapaZeno je prisustvo metastabilne ¥’ faze u oblasti u kojoj
su po dijagramu stanja stabilne y i  faze (1]. Cilj ovog rada je bilo ispitivanje uslova nastejanja
I transformacije metastabilne v * faze u trojnom sistemu Ni-Al-Ti. U tu svrhu ispitivana je
serija trojnih legura, sa konstantnim sadrZajemn nikla, u kojima se prilikom livenja dobija smesa
v+ v faza [2]. v” faza u jednoj od tih legura bilz je metastabilna.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalni deo ovog ispitivanja sastojao se od livenja legura, termijske analize
istily, izotermalnog Zarenja pracenog kaljenjem i rendgenostrukturne analize livenihi Zarenih
legura. i

Za ovoispitivanje odabrano je pet legura sa konstaninim sadrZajem Ni od 15%, &ji je
sastav dat u tabeli 1, a poloZaj u trojnom dijagramu stanja na sl.1.

Leguresu odlivene od clemenata &stode 99.99% u vakuum indukdionoj ped pri vakuumu
od 102 mbar. Uzord legure podvrgnuti su termickoj analizi u vakuum pedi pri konstantnoj
brzini hladenja od 10°C/min. Rezultati termijske analize prikazani su na dijagramu2. Uzord
legura izotermno su Zarend na temperaturama od 750°C, 850°C § 1150°C u atmosferi Ari kaljeni
u smesi leda i vode.
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Difraktogrami livenih i Zarenih legura dobijeni su sa CuKg] zradenjein.

Nickel, atomic %

S1.1. Dijagram stanja trojnog sistema NI-ATi (1150°C) sa poloZajem
ispitivanih legura

Tabela 1. Sastav ispitivanih legura

legura Al %at Ti %at
B 8 7,2
C 72 8 .
D 10,2 5
E 6,6 8,8
F 2 13,2

3. REZULTATI

Termijska analiza uzoraka ispitivanih legura pokazuje da se prilikom hlaclenja dobijaju
jasnoizraZeni zastoji koji odgovaraju ta¢kama likvidusa ovihlegura. Natemperaturama 150
do 250°C ispod likvidusa zapaZaju se na rivama hladenja slabo izraZeni prevoji. Ovi prevoji,
kao i tacke likvidusa, ucrtani su u dijagram na stici 2. Dijagram predstavlja vertikalni presck
A--A kroz trojni dijagram stanja dat na slici 1, i odgovara konstantnom sadrZaju nikla od
~15%. Preseci pravih linija koje prolaze kroz tacke likvidusa, odrosno donjih prevoja, sa
vertikalnim koordinatnim osama, daju tacke koje leZe u grani¢nim binarnim dijagramima
Ni-Al (desno) i Ni-Ti (levo). Na ovim osama ucrtane su tacke likvidusa legura nikla sa 15%
Tiodn. 15% Al, iz odgovarajuéh binamih dijagrama stanja.
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SL2. Rezultati termijske analize ispitivanih legura.

Rendgensko ispitivanje pokazuje da se u livenom stanju sve ispitivane legure sastoje
od smeSe v+ v’ faza. Zarenje legura obeleznih sa B,C, DiE u temperaturnom intervalu
izmedu 7501 1150°C kvalitativno ne menja fazni sastav. Legura F se ponaga drukdie. Prilikom
Zarenja na rendgenogramima se pojavljuju difrakcione linije 7 faze, a nes ka; linije v’ faze.
Ovi rezultati prikazani su S8ematski na slici 3, gde su predstavljeni delovi difrakto
(26= 40-55°) na kojima se pojavijuju karakteristicne linije prisutnih faza.

4. DISKUSIJA

IzdijagramanasliciZ se vidida eksperimentﬂlﬁo odredene tackeliks
leguraleZe (pribliZro) na pravoj liniji koja spaja tadke likvidusa obe granicns
sa85% nila. Iz dijagrama stanja binarnih sistema Ni-Ali Ni-Ti poznato je da je razli
temperature likvidusaisolidusa legura koje o¢vr$cavaju primarnim izd vajanjem gama Svrstog
rastvora, veoma mala - maksimalno 10-15°C. Dalje se iz dijagramanaslid 2 vidi daekstrapolisana
pravakoja povezuje eksperimentalno odredene tacke prevoja sa odgovarajudih
preseca vertikalne ose na znatno niZzim vrednostima temperature od temperatura likvidusa
usistemnima Ni-Al i Ni-Ti {oznadeni strelicama}. Ovo nas navodi na prety 'Dostavku da prevoji
na krivamahladenja, detektovaniispod temperatura likvidusa ne predsta vijajutacke solidusa
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krivih hiadenja,

ved tatke podetka izd vajanja v” faze iz Cvrstog rastvora (pri koriséenoj brzis xnmdenja).
Posebno je interesanno ponasanjelegure F. Prema ravnoteznomdijagramu stanja sistema
Ni-Al-Tiona se u ¢vrstom stanju, na temperaturama ispod oko 1150°C, nalazi u )+v faznom
podrudju. Medutim, livena legura, dakle hladena pod neravnoteZaim usiovima, ne sadrzi
1 fazy, ved samo smesu y+v “faza. Moguénost postojanja metastabilne v’ faze ustanovljena
je t u binarnom sistemu Ni-Ti. Mada u ravnoteZnom dijagramu ne posioji oblasty+ v’ ved
samo 7+ n izmedu dve jednofazne oblasti i iy faza, zapaZeno je da pri fivenju moze da se
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zadrZi v’ faza na sobnoj temperaturi {1]. Takode, ustanovljeno je da zakaljena jednofazna y
struktura u leguri nikla sa 11.86% Ti prilikom Zarenja na temperaturama ispod 900°C prvo
prelazi u smedu v+ ¥ a zatim u ravnoteZno stanje Y + 1 {3]. Ovi nalazi su u saglasnosti sa
cksperimentalno dobijenim rezultatima u ovom radu sa legurom F. ProduZetak prave koja
povezujetadtke prevojana krivama hladenja (s1.2) preseca vertikalni gsu, koja odgovara sistemu
Ni-Ti, priblizno na temperaturi od 900°C. Ukoliko se pretpostavi da ovi prevoji predstavijaju
prelaz y — v+ ¥ onda je to u skladu sa pretpostavljenom metastebilnom v+ v’ oblaséu u
sistemu Ni-Ti. Kako se u leguri Ni-Ti pojavljuje metastabilna faza sa strukturomy’, koja nije
karakieristidna za taj sistem, vrlo je logi¢no da ¢e se ona pojaviti u leguri koja pored titana
sadrzi i aluminijum - jer osnovna struktura te faze odgovara sastavu NijAl.

Rezultati rendgenske difrakcije Zarenih uzoraka livene legure F ukazuju na mehanizam
nastajanja 1) faze. Iz slike 3 se vidi da Zarenje livenjem dobijene smese Y+ na 750°C nestaju
linjjey’ faze a nastaju linije 1} faze. Ovo navodi na zakljudak da se sredena ¥y’ faza transformide
u n fazu. Lambriggeri dr. su na osnovu transmisione elektronske mikroskopije legure Ni-
11,8% Ti-dosli do slihog zakijucka.
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S1.3. Semaiski prikaz promena difraklograma jegure F u zavisnosti od stanja.
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Povigenjem temperature Zarenja smanjuje se koli¢ina y faze a povecava udeo 7 faze,
ve dok s na 1150°C ne dobije skoro ista 1 faza. Najverovatnije dolazi do difuzije titana iz
osnove prema talozima1 faze. Na tajnadin se sistern pomera karavnoteZnom stanju, mada
> ne moZe zakljuditi da li je posle primenjenih vremena Zarenja ravnotceZa dostignuta.

on o0 nosts mot
Ovirezultati omogudavaju bolii uvid u proces uspestavijanja ravnoteZe u trejnom

i-Al-Ti, u kom pravcu se ova istraZivanja nastavljaju.

sisterny

1

ZAKLJUCAK

Rendgenografsko ispitivanje legure niklasa 2,0%Al1 13,2%Ti pokazuje da se u Livenom
anju na sobnoj temperaturi dobija smesa y+v’ faze, pri demu je ¥ faze metastabilna. Zarenjem
a povidenoj temperaturi legure prelazi u ravnoteZnu smedu y+7, na taj nadin $to se metastabilna

’faza transformige u stabilnu 1 fazu. Difuzijom titana uspostavlja se ravnoteZni odnos stabilnih
1Za.
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