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Abstrakt: Slitiny titanu patii k perspektivnim biomaterialim pro vyrobu kloubnich
implantdtd. Za tucelem vyvoje biologicky nezavadné slitiny se zlepSenymi
mechanickymi vlastnostmi bylo pfipraveno a prostudovano dvanact slitin s riiznym
podilem prvka Nb, Ta, Zr, Fe a konstantnim obsahem kysliku — 0,7 hm. %.
Mikrostruktura slitin byla studovdna pomoci skenovaci elektronové mikroskopie,
mechanické vlastnosti méfenim mikrotvrdosti a tahovymi zkouskami. Z analyzy
mikrostruktury vyplyva, ze jedina slitina se slozenim Ti-20Nb-7Zr-0,70 (hm. %)
obsahovala krom& metastabilni § faze i martenzitickou fazi a'’. V ptipadé ostatnich
slitin nebyla pozorovédna jind nez fdze . Mikrotvrdost slitin nejprve klesala se
vzristajicim obsahem [-stabiliza¢nich prvka a pii jejich vy$sim obsahu zacala opét
rust. Vysokou hodnotu mikrotvrdosti u slitin s nizkym obsahem f -stabiliza¢nich
prvki tak poklddame za neptimy dikaz ptitomnosti tvrdé faze w,.p,. Tahové zkousky
ukdzaly, ze zadna ze slitin s vys$i tvrdosti nevykazuje deformacni zpeviiovani.
Ptitomnost intersticidlniho kysliku vede k hodnotdm meze kluzu vétSim nez
1000 MPa. Mez pevnosti v nékterych piipadech dosdhla i vice nez 1200 MPa.
Nejperspektivn€jsi pro vyrobu implantati se ze zkoumanych slitin jevi slitina se
slozenim Ti-29Nb-7Zr-0,70 diky své vysoké pevnosti, tvarnosti a nizkému

Youngovu modulu pruznosti.
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Abstract: Titanium alloys belong to a group of perspective biomaterials used for
production of joint endoprotheses. In order to develop a biocompatible material with
better mechanical properties, twelve alloys with 0.7 wt% of oxygen and different
contents of Nb, Ta, Zr, Fe were fabricated. Microstructure and phase composition
were studied by means of scanning electron microscopy, mechanical properties were
determined by microhardness measurements and tensile testing. As follows from the
microstructure analysis, only single alloy with composition Ti-20Nb-7Zr-0,70 (wt%)
contained also the martensitic phase a'’ apart from the metastable B phase. In case of
other alloys we observed only 8 phase. We found out that the microhardness of
alloys gradually decreases with increasing content of f-stabilizing elements until the
solid solution is saturated. The high value of microhardness in case of alloys with
low content of f-stabilizing elements is thus considered as indirect proof of the
presence of the brittle phase w . Tensile tests showed that none of the alloys with
increased hardness has undergone strain hardening. The interstitial oxygen atoms led
to yield strengths of more than 1000 MPa for all investigated alloys. In some cases,
the ultimate tensile strength was more than 1200 MPa. The most promising alloy for
the production of joint implants is the one with the composition Ti-29Nb-7Zr-0.70
due to its high strength, ductility and low Young's modulus of elasticity.
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Abstrakt: Titdnové zliatiny patria k perspektivnym biomateridlom na vyrobu
kibovych implantatov. Za uéelom vyvoja biologicky kompatibilnej zliatiny s
vylepSenymi mechanickymi vlastnostami bolo vyrobenych dvanast’ zliatin, kazda
s inym podielom prvkov Nb, Ta, Zr, Fe a konStantnym obsahom kyslika — 0,7 hm. %.
MikroStruktira zliatin bola Studovand pomocou skenovacej elektronove;j
mikroskopie, mechanické vlastnosti zas meranim mikrotvrdosti a tahovymi
skiSkami. Zanalyzy mikroStruktiry vyplyva, Ze jedind zliatina so zloZenim
Ti-20Nb-7Zr-0,70 (hm. %) obsahovala okrem metastabilnej f fazy aj martenziticka
fazu a'. Vpripade ostatnych =zliatin bola priamo pozorovana len [ faza.
Mikrotvrdost’ zliatin postupne klesala s narastajicim obsahom f -stabilizacnych
prvkov az dovtedy, kym nezacala [ -faza opétovne tuhnit. Vysokd hodnotou
mikrotvrdosti u zliatin s nizkym obsahom f-stabiliza¢nych prvkov tak pokladame za
nepriamy ddkaz pritomnosti tvrdej faze wg,e, . Z tahovych skuSok vyplynulo, Ze
vSetky zliatiny so zvySenou tvrdostou nepresli deforma¢nym speviiovanim.
Pritomnost’ intersticidlneho kyslika spdsobila zvySenie hodnoty medze klzu na viac
ako 1000 MPa. Medz pevnosti vysla v niektorych pripadoch aj viac ako 1200 MPa.
NajperspektivnejSou zo skimanych zliatin na vyrobu implantatov sa ukazuje zliatina
so zloZzenim Ti-29Nb-77r-0,70 vd’aka jej vysokej pevnosti, tvarnosti a nizkemu

Youngovmu modulu pruznosti.
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1 Uvod

1.1 Motivacia
V poslednych rokoch sa problém starnutia obyvatel'stva zacal odohrdvat’ na

celosvetovom meradle. Pocet I'udi starSich ako 60 rokov v Eurdpe presiahol hranicu
20 % a podl'a odhadov bude toto ¢islo v nastavajucom obdobi prudko rast’ aj v menej
rozvinutych krajinach [1]. So stipajucim vekom rastie aj mnoZstvo pacientov
s artrozou (ochorenim kibovej chrupavky). Tato choroba postihuje viac ako 10 %
starSej populacie [2] a vedie k vyraznému zhorSeniu kvality Zivota. V pripade, Ze
tradi¢né spdsoby lietby nezaberajii, je jedingm zndmym rieSenim vymena kibu.
Operacia s nim spojend vSak patri medzi narocné chirurgické zakroky a okrem
vysokej zruénosti kladie prisne poziadavky na biologické a mechanické vlastnosti

pouzitého implantatu.

Dominantnymi materidlmi pouzivanymi pri vyrobe driekovej Casti implantatu
su kovy. Patri medzi ne najmé nehrdzavejuca ocel’, zliatiny na baze Co-Cr a titinové
zliatiny [3]. Nie vSetky z nich sa vSak hodia na dlhodobu aplikiciu. Nehrdzavejica
ocel ma nadmerne vysoky Youngov modul pruznosti (okolo 190 GPa) a nizku
unavovu odolnost’, kvoli ¢omu sa pouziva iba na ucely kratkodobého spevnenia.
Zluceniny s obsahom Cr alebo Co maju sice vac¢siu odolnost’, samotné prvky su vSak
povazované za karcinogénne [4] apri ich pouziti musime dbat na dostato¢nu
povrchova Gpravu. V sucasnosti je preto najvacsia pozornost’ venovana titdnu a jeho
zliatindAm vd’aka ich vysokej biokompatibilite, relativne nizkej hustote a vhodnym

mechanickym vlastnostiam [5].

1.2 Titan
Titin bol prvykrat objaveny a identifikovany anglickym chemikom

Williamom Gregorom v roku 1791 v minerdli zvanom Ilmenit (FeTiOj). Jeho
izolacia bola zdhadou az do roku 1910, kedy sa konecne podarilo prvok izolovat

ohrevom chloridu titani¢it¢ho za pritomnosti sodiku.

Zékladom sucasné¢ho spdsobu vyroby titdnu je vSak iny, tzv. Krollov proces.
Ten pozostava z redukcie chloridu titani¢it¢ho hor¢ikom v inertnej atmosfére, ¢im

dochadza k vzniku chloridu hore¢natého a ¢istého titanu [6]. Jeho nazov nesie meno



po Luxemburskom vynalezcovi Williamovi Krollovi, ktory proces v roku 1940

objavil. Odvtedy sa postup vyroby v zdsade nezmenil.

Napriek hojnému vyskytu tohto prvku v zemskej kore [6] je technologicka
naro¢nost’ Krollovho procesu pricinou jeho vysokej ceny. Do uvahy preto pripadaju
len tie oblasti vyuzitia, v ktorych je kladeny vys$si doraz na vlastnosti materialu nez
na jeho cenu. Medzi najvdcSie prednosti titinovych zliatin patri tzv. Specificka
pevnost’ definovana ako podiel pevnosti a hustoty [7]. V porovnani s ocelou su tak
titinové zliatiny atraktivnym materialom napriklad v leteckom priemysle, kde tvoria
priblizne 25 % hmotnosti motorov a 5 % hmotnosti tela lietadla [6]. Dal$ou vyhodou

titdnu je vysoka odolnost’ voc¢i korozii, z Coho vyplyva jeho pouzitie v medicine.

1.3 Krystalicka Struktira
Vlastnosti materialov st uzko spojené s ich krystalickou §truktirou. Cisty

titin mozeme v zavislosti na teplote najst’ v dvoch krystalickych usporiadaniach. Pri
izbovej teplote ide o hexagonalnu tesne usporiadant Struktaru (hep), ktord sa nazyva
tiez a faza. Pri ohreve cistého titdnu nad tzv. teplotou fS -prechodu dochadza
k fazovej transformacii na priestorovo centrovani kubicka Struktaru (bcc), tzv. 8
fazu. Ako znazorfiyje obrazok 1-1, pre Cisty titdn je tato teplota 882 °C [6],
v titdinovych zliatinach vSak vyrazne zavisi na obsahu legujucich prvkov. Ich
pritomnost’ vedie k tvorbe a + [ oblasti a zvySeniw/ znizeniu teploty S-prechodu.

p prechod

£ 82 °C

Obrazok 1-1 Zmena krystalickej Struktura z a na f pri dosiahnuti teploty -

prechodu.



Podla vplyvu na teplotu S -prechodu ich mézeme rozdelit do Styroch hlavnych

skupin, schematicky zndzornenych na obrazku 1-2:

Neutralne prvky ako Zr a Sn majui v binarnych zliatinich len maly vplyv na
teplotu 8 prechodu. V pritomnosti d’al§ich prvkov vSak mézu posobit’ a/f
stabilizacne Ci vyrazne ovplyvnit’ pevnost’ materialu.

Pritomnost’ a -stabilizaénych prvkov intenzivne zvicSuje oblast’ stability a
faze smerom k vysSim teplotam. Medzi najviac pouZivané « -stabilizatory
patri najmi Al vdaka dobrej rozpustnosti v oboch fizach. Dal§imi «
stabilizatormi su intersticialne prvky ako O, N a C.

[ -stabiliza¢né prvky ako Mo, V, Nb a Ta patria medzi izomorfné, a to vd’aka
ich kompletnej rozpustnosti v f faze. Ich pritomnostou vyrazne znizuju
teplotu B prechodu a umoznuju tak vznik stabilnych S -zliatin pri izbovej
teplote.

Menej rozpustné [ -stabilizacné prvky vedi k tvorbe intermetalickych

zltcenin. Patria medzi ne najmi eutektické [-stabilizatory, napriklad Fe a Cr.

DUCL'. B
o+ B
“hex a
-
Ti Ti Ti Ti
neutral ai-stabilizing B -stabilizing

p-isomorphous |3 -eutectoid

Obrazok 1-2 Schematické znazornenie vplyvu legujticich prvkov na fazovy diagram

titanu [6].

1.4 Titanové zliatiny

Podl'a obsahu legujucich prvkov je Standardom rozdelit’ titanové zliatiny do

Styroch skupin, zohl'adnujtcich ich Struktaru pri izbovej teplote podl'a obrazka 1-3.

Prvymi su a zliatiny obsahujuce len malé mnozstvo f-stabiliza¢nych prvkov, z coho

plynie ich typicka hep Struktira.

Pri vy$Som obsahu f-stabilizatorov pozorujeme koexistenciu oboch faz a hovorime

o a + f zliatinaich. Ak Zihame zliatinu pod teplotou S -prechodu dostato¢ne dlho,
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vznikne rovnovazna zmes faz @ + [ a jedna sa tak o stabilni @ + f zliatinu. Naopak,
pri kaleni zoblasti nad B -prechodom vznikid martenziticka faza a' alebo a”
v zavislosti na obsahu f -stabilizaénych prvkov. Pocas takejto transforméacie
dochadza k preSmyku rovin atomov £ faze do uzlovych bodov mriezky martenzitu,
pricom relativne zmeny pol6h st vSeobecne mensie ako medziatdmova vzdialenost'.
Cely proces je navyse bezdifuzny, ¢im nedochadza k zmene zlozenia chemickych
viazieb ale iba ktransformacii krystalickej Struktary. Ako plynie zcharakteru
samotnej transformdcie, tvorbe martenzitu v zliatindch z tejto oblasti nie je mozné

zabranit’ ani pri zvySeni rychlosti kalenia.

o Metastable Stable
Alloy| o + [} Alloy [} Alloy |5 Alloy
o [\~ b
E ™
& *
L \\r.:u_ + ﬁ
E \
%
= \
\‘
b}
Mg .
v N
A
A
o

[} - Stabilizer Concentration

Obrazok 1-3 Pseudo-binarny fazovy diagram titdnu v zavislosti na mnozstve -

izomorfnych prvkov [6].

Dostatoénym zvySenim obsahu S -stabilizaénych prvkov modze dojst
k poklesu Mg (teplota oznaCujuca zapocCatie martenzitickej transformacie) az pod
hodnotu izbovej teploty. Pri praci s takymito zliatinami je preto mozné zakalenim z
oblasti nad f-prechodom uplne zabréanit’ vzniku martenzitu a v zliatine tak zachovat’
Cisti f fazu. V materidlovom vyskume nesu takéto zliatiny nazov metastabilné £ -
zliatiny a svoje uplatnenie uz nasli napriklad v leteckom priemysle na vyrobu

podvozkov. Ich vlastnosti ¢i spravanie su vSak predmetom skimania dodnes.



Posledni skupinu, obsahujicu najvicsie mnozstvo f§ -stabiliza¢nych prvkov,
tvoria stabilné [f-zliatiny. Ako uz ndzov napoveda, takéto zliatiny obsahuyju cista 8

fdzu a nad izbovou teplotou nedochadza k ziadnym fazovym zmenam.

1.5 Metastabilné g zliatiny

Pri podrobnejSom §tidiu metastabilnych f-zliatin sa v zavislosti na mnozstve
p -stabilizatorovn moOzeme stretnit’ s nasledujicimi metastabilnymi fazami.

Spomenieme tie najddlezitejSie:

e Atermalna w,y, fdza sa vyznac¢yje vyraznou tuhostou a krehkostou. Vznika
pri rychlom ochladeni zliatin s nizkym obsahom f -stabilizatorov v oblasti
blizkej martenzitickej transformacii. Co do Struktiry je charakteristicka
hexagondlnym (nie tesnym) usporiadanim [8] a zvyCajne vznikd v tvare
nanometrickych elipsoidalnych castic. Okrem kalenia sa siiou mdzZeme
stretnit’ aj pri Zihani metastabilnej f fAzy pri relativne nizkej teplote, vtedy
hovorime o tzv. izotermalnej w;,, faze [9].

e Viac stabilizované, avSak stile metastabilné¢ f-zliatiny sa mdézu pri zihani
spinodalne rozpadnit na dve [ faze, liSiace sa mriezkovym parametrom.
Zvy€ajne su oznafené indexom lean/rich podla toho, ¢i su obohatené alebo
ochudobnené o f-stabiliza¢né prvky.

e DalSou dolezitou metastabilnou fizou je a”, ortorombicka faza precipitujica
v tvare pozdiznych lamiel. Zvygajne vznikd pocas kalenia v zliatinich so
zlozenim blizko metastabilnej oblasti, Specidlne vSak aj  nasledkom
deformacie ako napdtim indukovany martenzit. S takymto typom
transformacie B < a” st spojené sprievodné javy ako super-elasticita,
tvarova pamit’ ¢i transformaciou-indukovana plasticita, veduca k zvySeniu

taznosti akumulédciou deformacie pomocou vzniku martenzitu [10].

1.6 Titan v medicine

Dodnes najpouzivanejSou zliatinou titdnu je « + f zliatina Ti-6Al-4V hm. %,
Siroko aplikovana v letectve a astronautike. Do pola mediciny bola tato zliatina
prijatd vdaka jej vysokej pevnosti (>800 MPa) a relativne nizkemu Youngovmu

modulu pruznosti (YM) okolo 100-130 GPa. Tato hodnota je vSak stdle minimalne

7



Styrikrat vyssia nez YM kosti (cca 20 GPa) [11], ¢o spdsobuje tzv. efekt napdt'ového
tienenia (stress-shielding effect). Ide o situdciu, kedy implantat absorbuje
neprimerane vel'ké mnozstvo zat'aze, kost’ je prili§ odl'ahCovana, prestava dochadzat
k jej mechanickému namdhaniu a upacienta sa dostavia zdravotné problémy, ako
napriklad rednutie kosti [12]. V neposlednom rade je rovnako zdvazné samotné
zlozenie zliatiny, nakol’ko obsahuje toxicky hlinik a vanad. Prikladom je obrazok 1-4
[13], kde je vidiet' ze aj malé mnozstvo vanadu (4 hm. %) v implantate podnietilo
obranni reakciu organizmu. Toxicita a nepriaznivy vplyv tychto prvkov [14,15]
vyvolava poziadavku ich nahrady pri si¢asnom zachovani/vylepSeni mechanickych
vlastnosti zliatiny. Materialova veda tak stoji pred zlozitym problémom zachovat’
vysoku inavova odolnost’ a pevnost’ zliatiny (priblizne 1000 MPa), znizit' hodnotu

YM a nahradit’ toxické prvky v zliatine biologicky kompatibilnymi.

Obrazok 1-4 Mikrograf tkaniva pri kontakte s implantdtom vyrobenym z ¢ist¢ho
titanu (vlavo) a zliatiny Ti-6Al-4V (vpravo), prevzaté z [13].

1.7 Metastabilné f zliatiny s nizkym modulom pruznosti

Podobne ako mnohé materidlové vlastnosti zavisi aj modul pruZnosti od
fazového zlozenia. Pri porovnani jednotlivych krystalickych Struktir bolo
experimentalne aj teoreticky zistené [16], ze f faza ma najniz§i YM v porovnani
s ostatnymi fazami vyskytujicimi sa v titdnovych zliatinach. Idedlna zliatina by tak
nemala obsahovat’ ini fazu nez . Jej stabilita je izko spétd s pomerom valencnych
elektronov na atdm: e/a [17]. Hodnota tohto parametru sa pre rozne prvky lisi.
Atomy Ti alebo Zr maju pomer e/a rovny Styrom, atomy Ta a Nb zas piatim.
Naopak, « -stabilizaény Al ma pomer e/a rovny trom. Typické chovanie YM
v titdnovych zliatinich po zakaleni zoblasti nad [ prechodom je schematicky

vykreslené na obrazku 1-5 [18]. Ako je z obrazka vidiet’, prvé minimum YM nastava
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pri nizkom obsahu f-stabilizacnych prvkov, kedy je po zakaleni pritomna len faza
a'". So vzrastajucim pomerom e/a vSak zaCina v nestabilnej [ faze vznikat
martenzitickd fiza wg.y,, €o spdsobi krehnutie a narast YM [19]. Pri dosiahnuti
druhého lokdlneho minima je 8 faza natol’ko stabilnd, Zze pri kaleni uz nedochadza
k tvorbe w faze atakato zliatina mi preto najniz§i YM. Dalsi narast pomeru e/a
zapriCitiuje tuhnutie mriezky a s nim za¢ina znova narastat’ aj YM. PreruSovana Ciara
naznacuje hypoteticki krivku, ktora by viedla k eSte nizSiemu YM pri zabraneni

martenzitickej transformacii f — w.

Young's modulus

I

4.0 4.1 42 4.3 3.4 4.5
electron/atom (e/a) ratio
Obrazok 1-5 Schematicky vykreslena zavislost YM na pomere e/a [18].

1.8 Zliatiny na baze TNTZ s obsahom kyslika

Biologicky kompatibilné prvky ako Nb, Ta aZr [20] putaji pozornost
vedcov uz viac ako 20 rokov [21-24]. Najperspektivnej$imi zo $tudovanych nahrad
zliatiny Ti-6Al-4V sa v sti¢asnosti ukazuju byt americka a japonska metastabilna f3-
zliatina so zlozenim Ti-35Nb-5Ta-77r [25] a Ti-29Nb-13Ta—4.6Zr [21]. Ich nizky
YM len 55 GPa a 65 GPa [26] znich robi atraktivnych kandidatov pri vybere
materidlového zlozenia implantatu. Na druhu stanu vSak obe zliatiny trpia nizkou
pevnost'ou len ~ 500 MPa, co je skoro poloviéna hodnota v porovnani s referencnou

zliatinou Ti-6Al-4V.

Jednym znddejnych rieSeni tohto problému je legovanie zliatiny

intersticialnym kyslikom, ktory pri obsahu 0,7 hm. % dokaZe zliatinu spevnit’ nad
9



pozadovanu hranicu 1000 MPa a sucasne zachovat jej taznost' [23,27]. Tento vplyv

kyslika na mechanické vlastnosti si vysvetlime podrobnejSie v d’alSej podkapitole.

1.9 Plasticka deformacia a vplyv kyslika

Typickd deformacnd krivka kryStalickych materidlov je zlozend zdvoch
hlavnych Casti. Prvou z nich je oblast’ elastickej deformacie, ku ktorej dochadza pri
nizkych napidtiach. Po prekonani medze klzu, bodu oddel'uyjuceho plasticka
deformaciu od elastickej, dochadza ku klzu dislokacii a material tak permanentne
meni svoj tvar. Nahromadené dislokacie si pri d’alSej deformacii za¢ni postupne
prekdzat’, co ma za nasledok deformacné speviiovanie materidlu. Toto speviiovanie
pokracuje do chvile, az kym napétie nedosiahne maximalnu hodnotu, tzv. medz
pevnosti. Pri d’alSom natahovani materidlu zaznamenavame rychly pokles napitia

v dosledku vzniku kr¢ku, ktorého zuzovanie konci zlyhanim vzorky.

Vac¢sina Cistych kovov ako Ti, Fe ¢i Al nemaju ostrd medz klzu.
Intersticialne atomy kyslika vS§ak mozu sluzit’ ako prekazky pre pohyb dislokacii a
sposobit’ tak ostru medz klzu ¢i spevnenie materialu. Presne k tomuto javu dochadza
v zliatinach typu Ti-Nb-Ta-Zr-0,70 a s podobnym javom sa mdzZeme stretnit’ aj pri
oceli, kde ostri medz klzu spOsobuju intersticidlne atomy uhlika. Sprievodnym
efektom intersticialneho kyslika je vSak nepriaznivy narast YM na hodnotu 80 GPa
[27], pravdepodobne spoOsobeny stabilizaciou f -faze (zvySenie pomeru e/a

zapriCitiuje 6 valencnych elektrénov kyslika).

Zliatiny typu Ti-Nb-Ta-Zr-0,70 s r6znymi podielmi jednotlivych prvkov boli v roku
2019 patentované Univerzitou Karlovou a firmou Beznoska, s.r.o. a predstavuji
hlavny bod predkladanej prace s ohladom na ich mikroStruktiru a mechanické

vlastnosti.
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2 Priprava materialu a vzoriek

Strucny prehlad skiumany zliatin sich pomenovanim a poznamkami

k procesu vyroby je zaznamenany v tabul’kach 2-1 a 2-2.

N. zloZenie (hm. %) N. zloZenie (hm. %)

Nazov zliatiny Nazov zliatiny
Nb Ta Zr Nb Zr Fe
TNTZO-35-6-7 35 6 7 TNZO-26-7 26 7 -
TNTZO-32-6-7 32 6 7 TNZO-23-7 23 7 -
TNTZO-29-6-7 29 6 7 TNZO-20-7 20 7 -
TNTZO-26-6-7 26 6 7 TNO-29 26 - -
TNZO-35-7 35 - 7 TNO-35 35 - -
TNZO-29-7 29 - 7 TNZFeO-12-7-2 12 7 2

Tabul'ka 2-1 Nominalne zloZenie zliatin a ich charakteristické pomenovanie
pouZzivané v celej praci. Obsah kyslika bol voleny 0,7 hm. % pre kazdu vzorku.

Postup pripravy studovanych materidlov mézeme zhrmit’ do niekol’kych krokov. Ako
prvé boli jednotlivé zliatiny odliate oblikovym tavenim vo firme UJP Praha z &istych
kovov Ti, Zr, Nb, Ta, Fe a praSku TiO, v pozadovanych pomeroch. Odliaty materiél
presiel pretavenim celkovo Sestkrat. Nasledne prebehla homogenizacia za
konStantnej teploty ukoncena vol'nym chladenim v peci. Za ucelom eliminacie a faze
bol materidl d’alej podrobeny rozpustaciemu Zihaniu pri teplote nad B-prechodom
(konkrétne bud’ 1000 °C/2h alebo 1200 °C/2h) a zakaleny do vody. Z takychto kusov
sa elektro-iskrovym drétom vyzerali ty¢ky s priemerom 8 mm vo firme Peroz.
Predposlednym krokom bolo prekovanie za studena na priemer 4,3 mm vo firme
Comtes FHT (zliatiny TNO-29 a TNZFeO-12-7-2 sa pri kovani za studena rozpadli,
boli preto vynimocne prekované pri teplote 1000 °C). Finalne rekrystalizacné Zihanie
prebehlo uz v ramci bakalarskej prace pri teplote 1000 °C resp. 1100 °C po dobu 15

min, po ktorom nasledovalo zakalenie do vody.

Hodnoty podielu kyslika v zliatindch nebolo jednoduché kontrolovat. Za
ucelom spresnenia tejto hodnoty sme skuto¢ny podiel kyslika zistovali metdédou
Inert gas fusion. Jej princip je zalozeny na reakcii teplom uvol'neného kyslika zo
vzorky s uhlikom za vzniku molekial CO a CO,, ktoré su nasledne detekované
infratervenym detektorom. Vysledky merania su zobrazené v tabul’ke 2-2, pri¢om

Standardna odchylka jednotlivych hodnot bola vzdy mensia ako 0,03 hm. %.
11



, _y podiel kyslika , _y podiel kyslika

Nazov zliatiny (hm. %) Nazov zliatiny (hm. %)
TNTZO-35-6-7 * 0,67 TNZO-26-7 0,95
TNTZO-32-6-7 * 0,67 TNZO-23-7 0,78
TNTZO0-29-6-7 0,70 TNZO-20-7 0,76
TNTZO-26-6-7 0,70 TNO-29 0,85
TNZO-35-7 0,75 TNO-35 * 0,81
TNZO-29-7 0,70 TNZFeO-12-7-2 * 0,98

Homogenizatné 0 oy | Homogenizacn® 46 o0y

zihanie: zihanie:
Rozpustacie Zihanie: 1200 °C/2h, vzorky s (*): 1000 °C/2h
Rekrystaliza¢né zihanie: 1000 °C/15min, vzorky s (*): 1100 °C/15min

Tabul'ka 2-2 Zoznam skimanych zliatin s idajmi o nameranom obsahu kysliku a
parametroch pouzitych pri priprave.

Kvoli cene anaro¢nosti vyroby boli vSetky vySSie spomenuté zliatiny
pripravené len v malych mnozstvach. Pre porovnanie tahovych skiSok sme sa tak
rozhodli otestovat’ eSte jednu zliatinu s nominalnym zloZenim Ti-35Nb-6Ta-7Zr-
0,70. V tomto pripade sa jednalo o materidl vyrobeny pod zastitou firmy Beznoska,
s.r.o ktord v ramci spolocného projektu s KFM a firmou Comtes FHS zabezpecila
zliatinu vo vd¢Som mnozstve za ucelom jej testovania pre potencialnu aplikdciu na
vyrobu implantatov. Ty¢ s priemerom 10 cm a dizkou 1 m bola pripravena metédou
plazmového tavenia v americkej firme Retech, nasledne homogenizovana pri
1200 °C/10h vo firme Pilsen Tools, prekovana pri teplote 900 °C vo firme Ingpuls
a nakoniec rekryStalizovana pri 1100 °C/15min a zakalena vo firme Comtes FHT.
Z takto pripraveného kusu boli dalej vysustruzené vzorky na tahové skuSky,

s ktorymi sme pracovali.

2.1 SEM +HV

Priprava vzoriek pre SEM a meranie mikrotvrdosti prebiehala rovnako.
Z jednotlivych tyCiek sme pomocou automatickej pily Struers Accutom-50 a ATM
Brillant 220 s diamantovym koti¢om vyrezali tenké, pozdiZne platky. Po ich
prilepeni na hlinikovy drziak a upevneni do nasadky prebehlo brusenie a leStenie
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pomocou pristroja Struers Tegramin-25. Postupnym zvySovanim zrnitosti brasnych
papierov na baze SiC od 220 do 4000 sme dosiahli hladky povrch bez relié¢fu, vzdy
skontrolovany optickym mikroskopom. Findlne leStenie bolo vykonané pomocou
rovnakého pristroja na platne so suspenziou OP-S s cca 20% H,0, po dobu 15 min.

Takto pripravené vzorky boli vhodné na experimentalne merania.

2.2 Vzorky pre tahové skusky

Zliatiny vo forme tyCiek sa pre ucely tahovej skusky vyrezali na sustruhu do
tvaru zzeného valca, podobne ako na obrazku 2-1. Pred tahovym testom sme
navySe kazdi vzorku osobitne vylestili na vftacke brusnymi papiermi SiC s
postupne narastajicou zrnitostou od 220 do 4000. Nakolko v priebehu skusSky
mozeme deformaciu mimo aktivnu Cast’ vzorky zanedbat’, stacilo vylestit' len zazeni
valcovii Gast’ s dizkou L, a priemerom d,,. Rozmery aktivnej ¢asti boli vzhladom na
mnozstvo a hrabku polotovaru volené Ly, =8 mm a dy, =2 mm. Pre zvySenie

presnosti boli tieto hodnoty pre kazdu vzorku este zvlast’ premerané.

Obrazok 2-1 Tvar vzoriek pouzity na tahové skusky

2.3 Meranie mikrotvrdosti

Odolnost” materialu voci plastickej deformacii sme zistovali meranim jeho
mikrotvrdosti. Princip experimentu spociva vo vytvarani individudlnych vpichov do
materidlu diamantovym indentorom a ndslednom merani ich velkosti. V nasom
pripade sme pouzili indentor (typicky ozna¢ovany ako Vickers) v tvare pyramidy so

136 ° vnitornym uhlom medzi protil'ahlymi stranami.

Pouzity mikrotvrdomer Qness Q10 A+ urcuje priemerni hodnotu diagonaly
vpichu d automaticky z fotografie. Dolezitym parametrom je plocha, na ktort musel

indentor pdsobit’. S pomocou dizky diagonaly vpichu d ju mdZeme vypocitat’ ako

d? d?
S = 2sin(136°/2) ~ 1,8544
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Je Standardom udévat’ hodnotu mikrotvrdosti v jednotkdch podla Vickersa
(HV). TG dostaneme, ak podsobiacu silu F, vyjadreni v jednotkdch hmotnosti,
podelime plochou S v jednotkdch milimeter Stvorcovy. Po dosadeni tak dostaneme

jednoduchy vzt'ah

_F

F
HV = - = 1,8544 —

S dz’
Nakol'ko si meranie mikrotvrdosti vyZzaduje rovnaki povrchovu upravu ako
analyza metddou SEM, v oboch pripadoch mohli byt pouzité¢ rovnaké vzorky. Pri
praci s mikrotvrdomerom sme pre jednoduché porovnanie pouzili vzdy rovnaku silu

0,5 kg pdsobiacu po dobu 10 s.

2.4 Tahové skisky

Tahova skaska predstavuje zikladny sposob charakterizacie mechanickych
vlastnosti materidlu. V typickom usporiadani sa jeden koniec vzorky, prichyteny
k pohyblivej Casti aparatiry, pohybuje konStantnou rychlostou zatial' ¢o je druhy
koniec staticky upevneny. Pristroj pocas nat'ahovania vyhodnocuje prislusné

posunutie a k nemu vyvinutu silu.

Vysledkom tahovej skiSky je deforma¢na krivka, teda graf zavislosti napitia

na deformacii. Pre malé vychylky mozeme deformaciu ¢ definovat’ ako

L—Ly AL

T, Ly

kde L, oznatuje povodni dizku vzorky a L jej okamzitd dizku pocas testu.
V pripade, ze ma namahand vzorka pocas testu prierez S,, méZeme vyvinuté napétie

o vypocitat’ ako

kde F oznacuje pdsobiacu silu.

Takto definované veli¢iny sa zvyCajne oznacuju aj ako inzinierska
deformacia a inzinierske napdtie, Co plynie zcharakteru pouzitej aproximacie
zaloZzenej na pociatoénych rozmeroch vzorky. Pre zistenie skutocnej hodnoty
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deformacie a napitia je potrebné vziat' do tivahy aj zmenu rozmerov v priebehu
merania. Veli¢inu AL musime nahradit’ infinitezimdlnou zmenou dl avyraz
zintegrovat. Takto definovani deformaciu nazveme skutocna deformacia &7 a jej

vzt'ah s € mézeme vidiet’ z nasledujiceho vypoctu

L1 L
er=| =dl=In—=In(e+1).

Lo ! Lg
Skuto¢nii deformaciu tak vieme vypocitat pomocou inZinierskej jednoduchym

prevodnym vzt'ahom.

Podobnym spdsobom mdzeme definovat’ skutoné napitie o; nahradenim
pociatocnej plochy prierezu S, za okamziti plochu S. Ak predpokladdme, Ze sa
objem vzorky pocas nat'ahovania nemeni, plati SoL, = SL. Vyjadrenim okamZitej

plochy tak ziskame vzt'ah medzi skutocnym a inzinierskym napatim

F F L €+ 1)
O =—=——=20I(¢ .
78§57 SyLy
Z prave odvodené¢ho vztahu vidime, Ze v pripade tahovej skuasky bude o, vzdy
vécsie ako 0. To zodpoveda naSej predstave o zuzovani vzorky pocas nat'ahovania.
Vynesenim zavislosti op(ey) tak dostdvame zavislost skutoéného napitia na

skuto¢nej deformacii, z ktorej mézeme odcitat’ charakteristické veli¢iny ako medz

klzu, medz pevnosti a maximélne prediZenie.

Vsetky tahové skuSky boli vykonané pomocou zariadenia INSTRON
ElectroPuls 10000 s maximalnou silou 7 kN. Rychlost’ deformacie bola volena pre

vietky vzorky rovnako, a to konkrétne € = 107* s 1,

2.5 Skenovacia elektronova mikroskopia - SEM

RozliSovacia schopnost’ optickych mikroskopov je obmedzena vinovou
dizkou pouzitého svetelného zdroja. Pre detailné §tidium mikrostruktiry je preto
nevyhnutné pouzit’ skenovaci elektronovy mikroskop (zvy€ajne ozna¢ovany skratkou
SEM). V porovnani so svetlom je de Broglicho vlnova dizka elektronov po urychleni

napitim 50 V len 0,17 nm [28], kvoli ¢omu je rozliSenie elektronového mikroskopu
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limitované nie vinovou diZkou, ale schopnostou kolimovat' a sustredit’ elektronovy

zvidzok na poZadované miesto.

Zakladny princip fungovania SEM je zaloZzeny na emisii elektronov
z elektronového dela. Po ich urychleni vysokym napédtim je zvdzok elektronov
kolimovany postupnou sustavou elektromagnetickych Sosoviek, ukonceny dopadom
na povrch vzorky. Interakciou elektronov s latkou vznikaji charakteristické signaly
rozneho typu, ktoré mozeme detekovat. Medzi zakladné patria Augerove elektrony,
sekundarne elektrony (SE) a spétne odrazené elektrony (BSE), liSiace sa energiou
a miestom vzniku [29]. O chemickom zloZeni ndm zas vypoveda charakteristické rtg.
ziarenie. Analyzou jednotlivych signalov vieme ziskat" informaciu o morfologii

povrchu, chemickom zlozeni ¢i mikrostruktirne.

Okrem pouzité¢ho zdroja sa SEM 1i$i aj v sposobe vzniku obrazu. V porovnani
s optickym mikroskopom, kde dochadza k celkovému presvetleniu, je v pripade SEM
vySetrovany kazdy maly bod vzorky zvlast. Vo vysledku tak vznikd obraz

postupnym vychylovanim elektronového zvizku po celom Studovanom povrchu.
Poc¢as meranie sme pracovali s mikroskopom Zeiss Auriga Compact.

2.5.1 Spitne odrazené elektrony — BSE

NajdolezitejSi typ signadlu pre naSu disciplinu tvoria BSE. Vznikaji vo
visich hibkach ako SE (~ 100 nm) aich kinetickd energia je len o ¢osi mensia
v porovnani s dopadajucimi elektronmi. Ich pévod je spojeny so zmenou trajektoriu
dopadajucich elektronov vplyvom pritazlivych sil atdmovych jadier [29]. Pocet BSE
zaznamenanych v detektore je preto zavisli na protonovom c¢isle prvku, ¢o sa nazyva
aj Z-kontrast. CahSie prvky sa kvoli nemu javia tmavsie, tazSie prvky zas svetlejSie.
Takéto rozliSenie ndm tak moze pomoct’ pri identifikacii fazového zloZenia, kedy sa

p faza javi jasnejSie vdaka pritomnosti tazkych S -stabiliza¢nych prvkov.

Dalsi jav, podstatny najmi pri §tdiu polykry$talickych materialov, je tzv.
orientatny kontrast. Vznikd ddsledkom toho, Ze rozptyl dopadajtcich elektronov
zavisi na orientacii kryStalovej mriezky vo¢i dopadajucemu zvizku. Niektoré zrna sa
preto javia jasnejSie nez iné, vd’aka comu ich od seba vieme rozlisit’ a Studovat’ ich

velkost’ ¢i tvar.
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2.5.2 Sekundarne elektrony — SE

Z hibky ~ 5-50 nm su emitované tzv. sekundarne elektrony, vznikajice
neelastickym rozptylom dopadajtcich elektronov. V porovnani s BSE nesu ovela
menSiu kinetické energiu okolo 50 eV [29]. Ich primarnou vyhodou je schopnost’
zobrazit’ topografiu objektu, vd’aka comu umoziuji aj na dvojrozmernych snimkach

najst’ vyrazny reliéf. Pouzivaju sa preto hlavne pri $tidiu morfoldgie povrchu.
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3 Ciele prace

Ciele predkladanej prace mézeme zhrnit’ do nasledujtcich bodov:

e Priprava vzoriek z dodanych zliatin s roznym podielom jednotlivych prvkov
Ti-Nb-O, Ti-Nb-Zr-O, Ti-Nb-Ta-Zr-O a Ti-Nb-Zr-Fe-O

e Meranie mikrotvrdosti

e Vykonanie t'ahovych testov

e Stadium mikro$truktiry pripravenych vzoriek pomocou SEM

e Analyza a vyhodnotenie dosiahnutych vysledkov
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4 Vysledky a Diskusia

4.1 SEM

Kvalitativne vySetrenie mikrostruktry prebehlo na vSetkych dodanych
zliatinach pomocou SEM. K identifikacii fazového zlozenia boli pouzit¢é najmi
signaly z BSE, nakol'ko vd’aka orientaénému kontrastu mdézeme rozliSit’ rozhranie
medzi jednotlivymi zrnami ¢i fizami. Ich uréenie vSak nebolo vzdy jednoduché.
Povrchovym defektom, akymi st napriklad Skrabance ¢i povrchové necistoty, nie je
nikdy moZzné Uplne zabranit. Nepravidelni morfologiu povrchu ovplyvityjucu obraz
vzniknuty zBSE sme v pripade nejasnosti vzdy doplnili osigndly zo SE.
V $pecifickych pripadoch nam tak pomohli rozhodnut’, ¢i sa jedna len o povrchovy

defekt alebo skuto¢ni mikroStruktiru.

Pri zobrazovani fizového zlozenia sme pracovali na Skale od 300 pm do
0,5 um. Ako prehladovy obrazok sme si vybrali mikroStruktaru zliatiny Ti-26Nb-
6Ta-77r-0,70, zobrazenu na obr. 4-1. Pri pohl'ade na jednotlivé zrnd vidime, Ze ich
velkost’ je priblizne 100 pm a v rdmei skimanej oblasti sa vyrazne nemeni. O ich
velkosti rozhodlo najmid rekryStalizaéné zihanie, ktoré prebehlo pri teplote
1000 °C/15min. BSE nam vSak okrem Struktiry, velkosti a tvaru zfn dokazu
kvalitativne opisat’ aj chemické zloZenie pozorovanej oblasti. Vlnitd Struktara
viditel'nd vd’aka Z-kontrastu na obr. 4-1 je pravdepodobne sposobend chemickou
nehomogenitou, ktord vznikla kvoli nedostatocnej teplote pri homogenizanom
zihani. Na obr. 4-2 je zobrazend morfoldégia vzorky zobrazend pomocou SE
sjasnymi vpichmi po indentore vytvorenymi pri merani mikrotvrdosti. obr. 4-3

zobrazuje detail hranice niekol'kych zfn pri va¢Som zvacseni.

4.1.1 Zliatiny Ti-(26-35)Nb-6Ta-7Zr-0,70

Mikrograty Styroch zliatin na baze Ti-(26-35)Nb-6Ta-7Zr-0,70 s roznymi
podielmi Nb st zobrazené na obrdzkoch 4-1 az 4-7. Pri pohl'ade na jednotlivé snimky
vidime, Ze velkost zfn sa vo vSetkych zliatindich pohybuje na trovni 100 pm.
Detailné pozorovania na réznych miestach nepreukazali pritomnost’ iného fdzového
zlozenia nez [ faze. O tejto skutoCnosti nds presviedcaju aj detailné obrazky 4-3 a 4-
7, ktoré zaznamenavaju mikroStruktiru na hranici troch zfn. Mobzeme tak

konStatovat’, Ze vSetky zliatiny sl dostatocne stabilizované a obsahuju len S fazu.
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§§ TNTZO-26-6-7

TNTZO-26-6-7| [0 _ TNTZO-26-6-7

Obrazok 4-2 Morfologia vzorky TNTZO- Obrazok 4-3 Detail na hranicu troch zfn
26-6-7 zobrazena pomocou SE. zliatiny Ti-26Nb-6Ta-77r-0,70.

TNTZ0-29-6-7 TNTZO-32-6-7

Obrazok 4-4 Mikrograf zliatiny Ti-29Nb- Obrazok 4-5 Mi oaf zliatiny Ti-32Nb-
6Ta-77r-0,70. 6Ta-77r-0,70.

20



TNTZ0-35-6-7

Obrazok 4-6 Mikrograf zliatiny  Obrazok 4-7 Detail na hranicu troch zfn
s najvacSou koncentraciou S -stabiliza-  zliatiny Ti-35Nb-6Ta-7Zr-0,70.

¢nych prvkov. VInity kontrast je

dosledkom chemickej nehomogenity.

4.1.2 Zliatiny Ti-(20-35)Nb-7Zr-0,70

Doposial’ spomenuté zliatiny obsahovali 6 hm. % f -stabiliza¢ného Ta.
V tejto podkapitole sa pozrieme na vysledky pozorovania mikroStruktiry zliatin,
ktoré tento prvok neobsahovali. Ako prva je na obrazku 4-8 zobrazena zliatina Ti-
20Nb-7Zr-0,70 s najnizSim obsahom [-stabilizacného Nb. Ako je z obrazka vidiet’,
vinity kontrast sposobeny chemickou nehomogenitou tentokrat nepozorujeme.
Doévodom je najskdr vol'ba dostatocne vysokej teploty pri procese homogenizacie,
ktord bola oproti predchadzajucej zliatine Ti-26Nb-6Ta-7Zr-0,70 o0 400 °C vyssia.
V porovnani suz spomenutymi zliatinami na baze TNTZO je vtomto pripade
distribucia malych a velkych zfn menej pravidelnd a rozdiel v ich velkosti je taktiez
vyraznej$i. Na prvy pohlad je fazové zlozenie podobné predchadzajucim zliatindAm
TNTZO, pozorovania jednotlivych zfn s va¢§im rozliSenim vSak naznaujii opak.
S pouzitim moédu BSE je na snimke 4-9 viditeI'nd lamelarna, svetla Struktira
oznacena Cervenymi Sipkami. Rovnaka Struktira je zobrazend aj na obrazkoch 4-10
az 4-12, pozorovand na roznych d’aldich miestach. Dizka jednotlivych lamiel na
obrazku 4-12 je v rozmedzi 2-3 pm, v ojedinelych pripadoch vSak dosahuje aj
13 um na dizku a 1,5 pm na $irku, vid obr. 4-11. Z obrazkov jasne vidime, Ze
jednotlivé skupiny lamiel st usporiadané rovnobezne, co je typickym znakom

krystalickej Struktary a’. Rovnaké spravanie pozorujeme aj na obrazku 4-12.
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TNZO-20-7

Obrazok 4-8 Prehl'adovy snimok zliatiny Ti-20Nb-7Zr-0,70.

s
y
:‘RJ

Obrazok 4-9 Ukazka jednotlivych miest, kde doslo k transformécii § - a”.
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Obrazok 4-10 Detail
B faze vzniknutej na hranici troch zfn. a" s vag§imi zrnami.

na fazu a’’ v trici Obrazok 4-11 Lameldrna Stru

Obrazok 4-12 Ukézka faze a”’ vo vzorke TNZO-20-7.Za &ierne body s okrthlym
tvarom a bielou bodkou wuprostred su zodpovedné povrchové necistoty
a nezodpovedaju mikroStruktire.

Rovnakou analyzou fazového zlozZenia presla aj zostdvajica skupina zliatin so
Zlozenim Ti-(23-35)Nb-7Zr-0,70. Co do velkosti zfn mala kazdi zo skamanych
zliatin podobny charakter ako na obrazku 4-1, teda pravidelne usporiadané zrna
s velkost'ou okolo 100 pm. Pri skimani ich mikroStruktiry sme martenziticka fazu
a" nepozorovali, ¢o mozno vidiet aj na obrazkoch 4-13 a4-14. Potlacenie

martenzitickej faze a'’ tak pravdepodobne sposobil zvy$eny pomer -stabilizaéného
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prvku Nb, v ktorom sa zliatiny odliSovali. Patranie po nanocasticiach fize w,.,bolo
taktiez neuspesné, nakol’ko kvoli Sumu pri velkych priblizeniach nie sme schopny
s istotou rozliSit’ tak malé objekty. Biele bodky na obr. 4-14 tak m6zu ale nemusia
byt nanoCastice fize wg,:. Vo vSetkych zliatindich Ti-(23-35)Nb-7Zr-0,70 tak

nebolo pozorované iné fazové zlozenie nez f faza.

TNZO-23-7 TNZO-26-7

Obrazok 4-13 Detail na hranicu zfn Obrazok 4-14 Patranie po faze wgyp v B
zliatiny Ti-23Nb-7Zr-0,70. Na obrdzku matrici zliatiny Ti-26Nb-7Zr-0,70. Jej
vidime f fazu bez znamky a''. pritomnost’ nevieme s istotou potvrdit’.

4.1.3 Zliatiny Ti-29Nb-0,70, Ti-35Nb-0,70 a Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70
Predposledni, doposial’ nezmieneni skupinu tvoria zliatiny bez Zr a Ta,
oznacené ako TNO-29 a TNO-35. Ich polykrystalicka Struktira je vykreslend na
obrazkoch 4-15 a 4-16. Zaznamenané mikrografy st na prvy pohl'ad vel'mi podobné
a zrnd dosahuju v oboch pripadoch velkost’ priblizne 200 pm. Rozdielny sposob
kovania pri vysSej teplote pri vzorke TNO-29 tak nie je na prvy pohlad znatel'ny.
Chemické nehomogenity pri tychto vzorkidch znova nepozorujeme, ¢o potvrdzuje
nasu hypotézu o ich eliminacii pri zvoleni vysSej teploty homogenizacného Zihania.
Detailné analyza fazového zloZenia ukdzala, Ze obe zliatiny obsahujt len Cista f fazu

bez pritomnosti .

Posledna zliatina Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70 bola taktiez kovana pri vyssej
teplote az 1000 °C, rovnako ako TNO-29. Mikrograf zliatiny je vykresleny na obr. 4-
17, kde vidime, Ze sa jedna o hrubozrnny material s velkostou zfn okolo 500 pm.
Analyza fazovej Struktiry jednotlivych zfn vyskytuyjucich sa v strede vzorky
nepreukazala pritomnost’ in¢ho fazového zlozenia nez f§ fdze. Tento fakt je dolozeny
aj pozorovanim na obr. 4-18, kde je viditeI'na &ista linia pozdiz hranic troch zfn.
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Obrazok 4-15 Predové snimka Obrazok 4-16 Prehladova snimka
zliatiny Ti-29Nb-0,70. zZliatiny Ti-35Nb-0,70.

TNZFeO-12-7-2

TNZFeO-12-7-2

 3um S

o
==

Obrazok 4-17 Hrubozrna Struktara Obrazok 4-18 Detail na ni troch zfn
zZliatiny  Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70 spolu Zzliatiny Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70.
s tmavymi vpichmi po indentore.

4.2 Mikrotvrdost’

Schopnost’ materialu odolavat’ plastickej deformacii sme urcovali meranim
jeho mikrotvrdosti. Na kazdej zvyleStenych vzoriek bolo vykonanych cca 30
samostatnych vpichov vzdialenych minimalne 0,5mm. Z nich sme nésledne
stanovili priemerni hodnotu mikrotvrdosti a jej odchylku. Vysledky su zobrazené pre
kazdu zliatinu osobitne v graf4-1, data s ¢iselnymi idajmi st uvedené na konci préace
v prilohe. Pri vysetrovani mikrotvrdosti nevykazovala ziadna zliatina anomalne
spravanie. Mikrotvrdost’ jednotlivych vpichov bola v kazdom mieste vzorky takmer

rovnaka, comu odpovedaji malé rozmery chybovych useciek.

Mikrotvrdost’ zliatin zo skupiny TNTZO je vel'mi podobnd a pohybuje sa
okolo hodnoty 335 HV 0,5. Maly narast od tejto hodnoty vidime pri zliatine
s najvacsim a najmensim podielom Nb. Pri¢inou moéze byt réznoroda velkost zin

kazdej zo zliatin ¢i f -stabilizacny efekt Nb, ktory od istej kritickej hodnoty f -
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stabiliza¢nych prvkov sposobuje tvrdnutie . Rozdiely v mikrotvrdosti su vSak prili§

malé na to, aby sme mohli stanovit’ skuto¢nt pric¢inu.
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Graf 4-1 Porovnanie priemernej mikrotvrdosti jednotlivych zliatin. Stipce sa
rozliSené farbou podla pritomnosti rovnakych prvkov, vzorom podla rovnakej

koncentracie Nb.

VyraznejSie zmeny v spravani vykazuje skupina zliatin TNZO, ktorad
neobsahuje f -stabilizaény prvok Ta. Mikrotvrdost TNZO-35-7 a TNZO-29-7 je
takmer rovnakd, 1isi sa vSak od dvojice TNZO-26-7 s vyS§im obsahom kyslika a
TNZO-23-7 occa 35 HV0,5. Este tvrdSia je zliatina TNZO-20-7 s najmenSou
koncentraciou f -stabilizaénych prvkov. Narast mikrotvrdosti je pravdepodobne
sposobeny pritomnost'ou tvrdej faizy w .y, ktort sme nemohli pomocou SEM priamo
pozorovat’. Vysokd mikrotvrdost’ zliatiny TNZO-20-7 méze stuvisiet' s nizkou f3-
stabilizdciou zliatiny a velkym podielom lamelarnej fize a'' ¢i nanometrickych
Castic fize wg,yp. Jej pritomnost a mnozstvo by vSak muselo byt potvrdené
rontgenovou difrakciou alebo pozorovanim pomocou transmisného elektronového

mikroskopu. V porovnani so zliatinami TNTZO je efekt Ta viditelny najmi pri
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TNTZO-26-6-7 a TNZO-26-7, kedy pravdepodobne dochadza k eliminacii fize w4y,

vd’aka jeho f-stabilizaénym t¢inkom.

Posledna dvojica TNO-29 a TNO-35 sa taktiez 1iS§i. Menej [-stabilizovana zliatina
TNO-29 je tvrdSia, ¢o moOZzeme obdobne vysvetlit pritomnostou fazy w,p -
Zayjimavé je porovnanie zliatin TNO-29 a TNZO-29-7, kde zaznamenavame
vyrazny pokles mikrotvrdosti. V zliatine obohatenej o Zr tak pravdepodobne doslo k
zabraneniu vzniku tvrdej faze w gy, ¢im sa potvrdil jeho [-stabilizacny Gcinok [30].
Druha zliatina TNO-35 dosiahla mikrotvrdost porovnatelna s TNZO-35-6-7,
vzhl'adom na mnoZstvo f-stabilizacnych prvkov ju vSak radime skor k TNZO-26-6-7.
NajtvrdSou zo vSetkych sa ukazala byt zliatina so zloZenim Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70,
odli$na najméi spevnenim tuhého roztoku pomocou Fe a va¢sim podielom kyslika. Jej

mikrotvrdost’ necelych 450 HV 0,5 pravdepodobne odraza vysoky podiel fAze w 4¢p,.

4.3 Tahové skisky

Tahové skusky boli vykonané pri konstantnej rychlosti deformécie
€ = 107* s71 pre 3 vzorky z kazdej zliatiny okrem TNZFe-12-7-2. Jej krehkost bola
natol’ko vysoka, Zze pocas obrabania na pozadovany tvar nevydrzala a praskla. Z
troch deformaénych kriviek pre jeden typ zliatiny uvddzame pre porovnanie len

jednu, vzdy ta ktora lezala medzi dvoma zvySnymi.

Deformacné krivky skupiny zliatin TNTZO (graf 4-2) vykazuju typické
chovanie, kedy vd’aka intersticidlnemu kysliku pozorujeme ostri medz klzu. Po nej
sa materidl zacina deformovat’ plasticky, dochadza k postupnému hromadeniu
dislokacii a na grafe sledujeme opédtovny rast napidtia. Deforma¢na krivka nasledne
prejde maximom urcujucim medz pevnosti az napétie v dosledku tvorby krcku klesa
dovtedy, kym sa vzorka nepretrhne. Toto spravanie nebolo pozorované pri vSetkych
zliatinach zo skupiny TNZO. Ako vidime z grafu 4-3, k vyraznému deforma¢nému
spevneniu doslo len pri zliatinAich TNZO-29-7 a TNZO-35-7, vSetky ostatné sa
pretrhli skor a ich skutocnd deformacia v plastickej Casti nepresiahla 6 %. Mierne
zvySenie medze pevnosti pri zliatine TNZO-26-7 oproti ostatnym pravdepodobne

suvisi so zvySenou koncentraciou kyslika (konkrétne 0,95 hm. %).
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Graf 4-2 Deformacn¢ krivky zliatin so Graf 4-3 Deformaéné krivky zliatin na
zlozenim Ti-xNb-6Ta-7Zr-0,70. baze Ti-xNb-7Zr-0,70.

Deformacné krivky zliatin bez Zr a Ta su vykreslené v grafe 4-4. Menej
stabilizovanad zliatina TNO-29 nepresla deforma¢nym speviiovanim a jej spravanie
mozeme prirovnat k TNZO-26-7 z grafu 4-3. Naopak, viac stabilizovana zliatina

TNO-35 vydrzala celkové prediZenie viac ako 20 %.

Doposiall vSetky spomenuté grafy porovnavaju spravanie zliatiny pri
postupnom zvySovani koncentracie Nb. Poskytnuté vzorky ndm vsSak v niektorych
pripadoch umo ziuji pozorovat aj vplyv prvkov Ta ¢i Zr pri stabilizovanom obsahu

Nb. Markantné zmeny su viditeI'né najméa v porovnavacich grafoch 4-5 a 4-6.
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Graf 4-4 Deforma¢né krivky zliatin na Graf 4-5 U¢inok Ta na tvar deformacne;j
baze Ti-xNb-0,70. krivky zliatiny Ti-26Nb-7Zr-0,70.

V pripade zliatiny TNZO-26-7 (graf 4-5) sposobila zmena koncentracie Ta
z0 na6 hm % vyznamné zvySenie taznosti a pevnosti vdaka deformacnému
speviovaniu. Podobny efekt pozorujeme aj v grafe 4-6, kde zliatina TNO-29

nespeviiyje, zatial ¢o ndhrada 7 hm. % Ti za Zr zapricinila vyznamné zvySenie

28



taznosti a deformadné speviiovanie. DalSia f stabilizicia zliating pomocou Ta
sposobila dodato¢ny ndrast taznosti a zliatina TNTZ0O-29-6-7 tak vydrzala celkova

deforméaciu o hodnote necelych 25 %.
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Graf 4-6 Vplyv Zr a Ta na deformacni Graf 4-7 Vplyv Zr a Ta na deformacnt
krivku zliatiny Ti-29Nb-0,70. krivku zliatiny Ti-35Nb-0,70.

Deformacna krivka zliatiny TNO-35 v grafe 4-7 je v porovnani s ostatnymi
zliatinami takmer totoznd, 1isi sa len nepatrne v menSej t'aznosti, ktord po pridani Zr
vzrastla. Z vysledku preto usudzujeme, Ze referen¢na zliatina TNO-35 je dostato¢ne

[-stabilizovana.

Pouzita aparatira na tahové skisSky neumoziuje spolahlivo ur¢it YM kvoli
nezelanym prispevkom od mechanickych sucasti aparatary. Z grafu 4-7 je vSak
kvalitativne vidiet’ vyraznejSiu strmost’ Cervenej krivky oznacujucu zliatinu TNTZO-
35-6-7 v porovnani s ostatnymi. Mozeme sa tak domnievat’, Ze zvySenie pomeru e/a
kvoli piatim valenénym elektronom Ta spdsobilo nadmernu [ -stabilizaciou, ¢o
v sulade s obrazkom 1-5 v teoretickom uvode mohlo viest’ k zvySeniu YM. Podobné
spravanie pozorujeme aj na grafoch 4-2 a 4-3, kedy od istej koncentracie zacinaju

strmosti deformacnych kriviek spolu so stipajicim obsahom Nb narastat’.

Dolezitym parametrom odrdzajucim schopnost materialu odolavat
deformacii v tahu je medz klzu a medz pevnosti. Z grafu skuto¢ného napéitia-
skutocnej deformacie tak boli stanovené hodnoty tychto parametrov pre kazda
ztroch vzoriek. Vysledky spriemerovanych hodnot su vykreslené v grafe 4-8

s rovnakym oznacenim, aké bolo pouzité pre mikrotvrdost’.
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Graf 4-8 Porovnanie priemernych hodndét medze klzu (svetlé stipce vpredu)
apevnosti (tmavé stlpce vzadu) skimanych zliatin. Pri zliatinAich kde nedoslo
k deforma¢nému spevneniu nie je medz pevnosti vyznacena.

Ako je z grafu 4-8 vidiet', chybové GiseCky niektorych zliatin st v porovnani s
inymi véacsie. Povod tejto nepresnosti je pravdepodobne spojeny s procesom vyroby
testovacich vzoriek, nakol'ko nebolo mozné vysustruzit aktivnu cast’ vzorky
s dostatone presnou geometriou. Cely graf je vSak posunuty a zaina na hodnote

800 MPa, relativna chyba je preto vzdy mensia ako 5 %.

Udaje z predchadzajucich grafov preukazujil, Ze kazda z otestovanych zliatin
ma ostri medz klzu s hodnotou v rozmedzi 900 MPa — 1170 MPa. Jedny z mala f3-
stabilizovanych zliatin ako TNTZO-26-6-7, TNTZO-26-7 a TNO-29 majl najvicsiu
hodnotu medze klzu a postupnym zvySovanim podielu S-stabilizaénych prvkov jej
hodnota klesa. Vynimkou je najviac f8-stabilizovana zliatina TNTZO-35-6-7, pri
ktorej pozorujeme opdtovny ndrast oproti TNTZO-32-6-7. MoZeme sa tak
domnievat’, Ze nadmerné mnozstvo f-stabiliza¢nych prvkov v zliatine TNTZO-35-6-
7 sposobilo spevnenie tuhym roztokom, ¢o nasledne zapri¢inilo zvySenie medze
klzu. Podobny efekt by sme teda mohli oakavat’ aj pri skupine zliatin TNZO, kedy

by od ist¢tho momentu zacala hodnota medze klzu opét narastat. K overeniu tejto
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hypotézy by sme vSak potrebovali viac zliatin na baze TNZO (napriklad TNZO-32-
7). Domnievame sa totiZ, ze k dosiahnutiu minima pravdepodobne doslo uz niekde
medzi zliatinami so zlozenim TNZO-29-7 a TNZO-35-7, ked’Ze rozdiel hodndt
medzi TNTZO-35-6-7 a TNZO-35-7 je minimdlny. Pokles medze klzu sme
zaznamenali aj pri porovnavani zliatiny TNO-29 a TNO-35, ktord je viac f -
stabilizovand. Postupny narast medze klzu v skupine zliatin TNZO-(20-26)-7
pravdepodobne suvisi so znizovanim podielu tuhej w,;, faze spdsobujucej krehnutie.
NajnizSia hodnota bola zistend pre zliatinu TNZO-20-7, ¢o je najskor spdsobené
pritomnostou faze a’’ pozorovanej pomocou SEM. V spravani medze pevnosti uz

takito systematiku nepozorujeme.

Pri porovnani zliatin, kde k deformacnému speviiovaniu doslo, sa hodnota
medze pevnosti vyrazne nemeni. Ak vynechdme zliatinu TNZO-29-7, je hodnota
medze pevnosti priblizne 1200 MPa. V porovnani s klasicky pouzivanou zliatinou na
vyrobu implantatov Ti-6Al-4V ide o navySenie necelych 200 MPa. Ostatné zliatiny
kde nedoslo k speviiovaniu boli najskor prili§ krehké a kvoli nenulovému podielu
krehkej faze wge, nevydrzali apraskli. O tom vSak viac vypoveda graf 4-9

zobrazujuci velkost’ plastickej deforméacie jednotlivych zliatin.
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Graf 4-9 Porovnanie priemernych hodnot plastickej deforméacie jednotlivych zliatin.
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Ako je z grafu 4-9 vidiet', vSetky krehkejSie zliatiny so zvySenou hodnotou
mikrotvrdosti nevydrzali a pretrhli sa pri predizeni menSom ako 8 %. Minimalnu
plastickll deforméaciu sme pozorovali pri zliatine TNZO-20-7, ktora praskla takmer
okamzite po prekonani elastickej deformacie. Naopak, f3-stabilizované zliatiny zo
skupiny TNTZO su dostatoéne tvarne a niektoré dokazali vydrzat prediZenie
v plastickej Casti az 20 %. Medziskupinu tvoria zliatiny TNTZO-26-6-7, TNZO-29-7
a TNO-35, ktoré dosiahli plastickl deformaciu okolo 17 %. Vicsie odchylky tychto
hodndt vSak naznaCuji, Ze merania neboli pre kazdi vzorku rovnaké. PresnejSie
urCenie deformacie by si tak vyzadovalo vac¢si pocet vzoriek s eliminovanymi

chybami v geometrickom tvare.

Vsetky testované vzorky doposial’ spomenutych zliatin mali rozmery aktivnej
Casti priblizne L, ® 8 mm a d, =® 2 mm. Pre porovnanie sme tak vykonali tri tahové
skusky na vzorkach zo zliatiny Ti-35Nb-6Ta-7Zr-0,70, tentokrat vSak pripravenej vo
va¢Som mnozstve pre ucely vyskumu jej vyuzitia na vyrobu implantatov. Vzorky na
tahové skusky ztejto zliatiny mali pociatocné rozmery aktivnej Casti Ly = 15 mm
a dy = 3 mm. Deformaéné krivky vykazovali po kvalitativnej stranke podobné
spravanie ako povodnd vzorka vyrobenid v malom mnozstve. Ciselné vysledky

charakteristickych parametrov su zobrazené v tabul'ke 4-1.

TNTZO0-35-6-7 Medz klzu (MPa) Medz pevnosti (MPa) Plastické prediZenie (%)

Mala vzorka 1068 + 4 1208 £8 21 +1
Velka vzorka 1035 + 11 1308+ 6 26 £1

Tabul'ka 4-1 Porovnanie hodndt charakteristickych parametrov zliatin pripravené
s rovnakym chemickym zloZenim ale odliSnym procesom vyroby.

Dobrt zhodu vidime najmid pri porovnani medze klzu, ktora je pre obe
zliatiny vel'mi podobni. Vysledky medze pevnosti a plastického prediZenia sa viak
liSia. Pri¢inou je najskor rozdielny spdsob pripravy porovnavanych zliatin, ktory sice
vyrazne neovplyvnil medz klzu, ale pozitivne ovplyvnil hodnotu plasticke;
deformacie a zvysil medz pevnosti o 100 MPa. Okrem zlozenia ma tak na vysledné
spravanie zliatiny vyznamny vplyv aj spdsob pripravy. Objasnenie priciny
vylepsenia mechanickych vlastnosti zliatiny vyrobenej vo vicSom mnoZzstve by vSak

vyzadovalo doplilujice merania, ktoré presahuji ramec predkladanej prace.
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4.4 Diskusia a porovnanie dosiahnutych vysledkov

PredloZené¢ vysledky skiimania mikroStruktiry, mikrotvrdosti a tahovych
testov boli doposial’ porovnavané individualne. Pochopenie ich vzdjomného suvisu je
pri vyvoji zliatiny na vyrobu kibovych implantitov kI'i¢ové. Vhodné mechanické
vlastnosti ako nizky YM, mikrotvrdost’ a kryStalickd Struktira spolu priamo suvisia.
Podl’a odbornej literatary [31,32] je najtvrdSou fAzou vyskytujiicou sa v titanovych
zliatinach hexagonalna fiza w, nasleduje @, a’, @'’ a nakoniec najméksia fiza B. Po
kvalitativnej stranke vykazuje uplne rovnaké spravanie Youngov modul pruznosti,
kvoli ¢omu tvoria f-zliatiny najatraktivnejSiu oblast’ vyskumu. Toto zistenie nas
spolu so schematickou zivislostou YM na pomere e/a z [18] inSpirovalo
k vyneseniu zavislosti mikrotvrdosti na pomere e/a. Vo vyslednom grafe 4-10 su
zliatiny farebne odliSené podla zlozenia s postupne narastajicim obsahom Nb
smerom doprava (kvoli jeho piatim valencnym elektronom). ZliatinaAm s podobnymi
hodnotami mikrotvrdosti sme prisudili ich fAizové zloZenie na zdklade pozorovania

v SEM a hodnote pomeru e/a.
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=
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304 N
= efekt zirkonia | \.--~~"° 7
=
340
= B
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Pomer e/a

Graf 4-10 Zavislost mikrotvrdosti na pomere e/a . Cierna linia ziskana
polynomickym fitom odraza ocakavané spravanie podobné Y M.
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Systematické rozdelenie zliatin na zdklade grafu 4-10 na 3 podskupiny podl'a
fazového zloZenia dobre koreluje s grafom 4-8 porovnavajlicim medz klzu a medz
pevnosti. Ani jedna zo zliatin obsahujicich fazu w,, nepresla deformacnym
spevilovanim. Opacny vysledok bol zaznamenany pre zliatiny s ¢istou S fazou, kde
speviiovanie bolo pritomné u kazdej z nich. Pri zliatine TNZO-20-7 s obsahom a’
bola zaznamena najnizSia medz klzu a takmer nulova plastickd deformacia, za ¢im
pravdepodobne stoji prave pritomnost fize a'’ ¢i nadmerné mnozstvo fize wgqp, .
Hypotézu o fazovom zloZeni ¢i vacSinu nameranych hodn6t nebolo mozné overit
najmi kvoli unikatnosti skimanych zliatin. Vynimkou je vSak zliatina Ti-35Nb-6Ta-

77Zr-0,70, ktort sme sa rozhodli porovnat’ s viacerymi publikaciami.

Tahové skisky zliatiny Ti-35Nb-6Ta-7Zr-0,70 boli §tudované vo viacerych
publikaciach [24,35]. Prehl'ad nameranych hodndt spolu s nasimi vysledkami je
zobrazeny v tabul’ke 4-2.

TNTZ0-35-6-7-0,7 Medz klzu (MPa) Medz pevnosti (MPa) Plastické predizenie (%)

mala vzorka 1068 1208 21
velka vzorka 1035 1308 26
[33] — nekovany stav 1081 1097 21
[23] — kovany stav 1017 1217 21

Tabul’ka 4-2 Porovnanie charakteristickych parametrov zliatin s rovnakym
nominalnym chemickym zloZenim.
R6zne hodnoty pri porovnani medzi pevnosti st evidentné najmi pre kovany
a nekovany stav. Tento vysledok tak potvrdzuje naSu hypotézu o pévode rozdielu
medzi malou a velkou vzorkou, kde obe zliatiny boli pripravené inym spdsobom
zrozneho mnozstva materidlu. Pri¢inou rozdielov medzi jednotlivymi hodnotami
velkej a malej vzorky vSak moze byt aj mierne odliSny obsah kyslika, ktory oproti
0,67 hm. % v malej vzorke nadobuda hodnotu 0,85 hm. % pre velka vzorku. Dobrt
zhodu hodnét vykazuje najmi mald vzorka s udajmi z ¢lanku [23], kde bol pouzity

podobny postup pripravy.

Z nameranych deforma¢nych kriviek v grafoch 4-2 az 4-4 je vidiet’, ze ziadna
zliatina nevykazovala dvojith medz klzu. V skiimanych zliatindch tak pravdepodobne
nedochadza k javom super-elasticity ¢i tvarovej pamite, uzko spojenymi s napdtim

indukovanou martenzitickou transformaciu f < a’’. Potlaenie tychto javov
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vysvetluje zvySeny obsah kyslika vo vSetkych vzorkdch ( ~ 0,7 hm.%), ktory
podobne ako v zliatine Ti-30Nb-12Zr-xO skimanej v [34] dokazal od istej hodnoty

koncentracie tplne potlacil martenzitick transformaciu.

NajatraktivnejSou zo Studovanych zliatin sa vsulade s grafom 4-10
a pravidlom najnizSiecho pomeru e/a ukazuje f zliatina TNZO-29-7. Ako je
zporovnania so vzorkou TNO-29 vidiet, 7 hm. % p -stabilizaéného zirkénia
dokdzalo zabranit' tvorbe fidze w,;, pri sucasnom zachovani pomeru e/a (maly
rozdiel v grafe 4-10 je sposobeny rozdielnou koncentraciou kyslika). Rovnaky efekt
[ -stabilizacie bol pozorovany aj v préci [35], autori Studie vSak navyse poukazuju na
komplikovanejSie spravanie tohto prvku v zavislosti na jeho koncentracii. Hodnota
YM rovnakej zliatiny so zlozenim Ti-29Nb-7Zr-0,70 je podla [36] len 64 GPa, ¢o
je v porovnani s klasickou zliatinou bez kyslika Ti-35Nb-6Ta-7Zr a jej YM rovhym
55 GPa [26] skoro rovnaky vysledok. Mozeme tak konStatovat’, ze zliatina TNZO-
29-7 zachovava nizky YM pri stcasnom vylepSeni medze klzu z 530 MPa na 1100
MPa. Zliatinu s nizSou hodnotou YM sme pravdepodobne neobjavili, nakol’ko vSetky

ostatné zliatiny s nizSim pomerom e /a obsahuju podl'a v§etkého aj tvrda fazu w4y,
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5 Zaver

Hlavnym cielom predkladanej praca bola priprava a Stidium dvanastich
zliatin na baze Ti-(20-35)Nb-(0-6)Ta-(0-7)Zr-0,70 a Ti-12Nb-7Zr-2Fe-0,70 za
i¢elom vyvoja materidlu na vyrobu kibovych implantatov. Prostrednictvom merania
mikrotvrdosti, tahovych skasok a metdd skenovacej elektronovej mikroskopie bola
postupne stanovend ich mikrotvrdost, mechanické vlastnosti a fazové zlozenie.

Ziskané poznatky mdéZzeme zhrnat’ do niekol’kych bodov:

e Jedina zliatina so zloZzenim Ti-20Nb-7Zr-0,70 obsahovala okrem [ faze aj
martenziticki fazu a'’, uostatnych zliatin bola pozorovana len B faza.
Hexagonalnu fAzu w4, sme neboli schopny s istotou rozoznat’.

e Chemické nehomogenity sa vyskytovali len pri vzorkdch, ktoré presli
homogenizanym Zzihanim pri teplote 1000 °C/6h. Pre zliatiny
homogenizované pri 1400 °C/2h sa chemické nehomogenity nepreukazali.

e Maximalnu mikrotvrdost’ dosahovali zliatiny zlozené z Ti-12Nb-7Zr-2Fe-
0,70 a Ti-20Nb-7Zr-0,70, pravdepodobne kvoli vysokému podielu tvrdej
faze wgep. Zliatiny so zlozenim Ti-23Nb-7Zr-0,70 Ti-26Nb-7Zr-0,70 a Ti-
29Nb-0,70 dosiahli hodnotu mikrotvrdosti okolo 380 HV 0,5. ZvySok zliatin
vykazoval podobné hodnoty v rozmedzi (330-350) HV 0,5.

e Zliatina Ti-29Nb-7Zr-0,70 vykazuje oproti Ti-29Nb-0,70 nizSiu hodnotu
mikrotvrdosti az 040 HV 0,5. Vdaka Zr tak pravdepodobne doslo
k obmedzeniu tvorby faze w44y, ¢imsa potvrdil jeho [-stabiliza¢ny €inok.

e Ostra medz klzu bola pozorovana pri vSetkych skumanych zliatinich.
K deforma¢nému speviiovaniu doslo len pre zliatiny so zlozenim Ti-(26-
35)Nb-6Ta-77r-0,70, Ti-(29-35)Nb-77r-0,70 a Ti-35Nb-0,70. Ich medz
pevnosti sa pohybuje okolo 1200 MPa a medz klzu okolo 1000 MPa.

e Plastickd deformécia zliatin, ktoré presli deforma¢nym spevnenim, vychadza
okolo 20 %. Nizsie hodnoty plastickej deformacie (< 8 %) boli zistené pre
tvrdsie zliatiny (> 350 HV 0,5) s nizSim podielom f-stabiliza¢nych prvkov.

e Zliatina Ti-29Nb-7Zr-0,70 vykazuje nizku hodnotu mikrotvrdosti pri malom
pomere poctu elektréonov na atom. Spolu sjej vysokou taznostou
a pevnostou je tak poprednym kandiddtom pri vybere materidlu na vyrobu

kibovych implantatov.
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Graf 4-10 Zavislost mikrotvrdosti na pomere e/a. Cierna linia ziskana

polynomickym fitom odrédza o¢akavané spravanie podobné YM. .........ccceevvrenennn. 33

Zoznam skratiek

bcc  kubicka priestorovo centrovand sustava

BSE spitne odrazené elektrony

hcp  hexagonalna tesne usporiadana sustava

HV  jednotky mikrotvrdosti podl'a Vickersa

KFM katedra fyziky materidlov

Mg  teplota zaiatku martenzitickej transformacie
SE sekundarne elektrony

SEM skenovacia elektronova mikroskopia/mikroskop

YM  Youngov modul pruznosti
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Prilohy

Tabul'ka 0-1 Ciselné hodnoty pouzité v grafoch 4-1, 4-8, 4-9.Vypocitané chyby odrazaju nepresnost’ priemernej hodnoty.

YTS (MPa)
chyba (MPa)
UTS (MPa)
chyba (MPa)
ELONG (%)
chyba (%)
HV 0,5

chyba
podiel kyslika
hm. %

338,2  340,5

2Fe
1162 1071 -
1 9 -
1162 1214 -

1 17 -
7,1 18 -
0,2 2 -

382,5 346,44 | 448,7
0,8 0,7 0,8
0,85 0,81 | 0,98
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