
DOI: 10.15587/1729-4061.2024.302614
ELECTROCHEMICAL CHARACTERISTIC AND 
MICROSTRUCTURE OF Ti-6Al-7Nb ALLOY  
BY CENTRIFUGAL CASTING FOR ORTHOPEDIC 
IMPLANT BASED ON AGEING TIME 
VARIATIONS (р. 6–15)

Anjar Oktikawati
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0009-0002-5850-3607

Rini Riastuti
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3431-0413

Damisih Damisih
National Research and Innovation Agency (BRIN), South 

Tangerang, Banten, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-0525-5358 

I Nyoman Jujur
National Research and Innovation Agency (BRIN), South 

Tangerang, Banten, Indonesia
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6590-8798 

Agus Paul Setiawan Kaban
Universitas Indonesia, Jawa Barat, Indonesia

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8203-3070

The alternative Ti-6Al-7Nb alloy has gained extensive progres-
sion due to its ability to eliminate the cytotoxicity of vanadium (V) 
in Ti-6Al-4V alloy for orthopedic implants. The production of tita-
nium alloys by centrifugal casting shows significant potential to re-
duce costs. Heat treatment and aging can tailor the microstructure 
and improve the corrosion resistance of titanium alloys. This study 
examines the effects of various ageing times on the microstructure 
and corrosion resistance of a centrifugal cast Ti-6Al-7Nb alloy that 
has previously been heated and treated at a temperature of 1050 °C, 
and subsequently cooled to room temperature in argon atmo-
sphere gas. Ageing was carried out at a temperature of 550 °C with 
variable times of 0, 4, 6, and 8 hours. The surface morphology, metal 
phase changes, and electrochemical characterization were tested 
using an optical microscope (OM), X-ray diffraction (XRD), po-
tentiodynamic polarization (PDP), and electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS). The basket-weave microstructure is formed 
where globularization occurs in some phases as ageing time increases. 
Increasing the FWHM α value is correlated with increasing the 
amount of α′ martensite phase. As an ageing time enhances, the 
temperature might offer a greater driving constrain for the nuclea-
tion and expansion of the lamellar phase (α). Ageing of 8 hours 
has the lowest corrosion rate, 0.0023 mpy and highest corrosion 
resistance, 90457 Ω ·cm2, due to the partially bimodal structure 
and grain refinement with a smallest grain size of 327.87 µm.  
Tafel polarization results show that all passivated samples are 
stable in the Solution Body Fluid (SBF). This work can be used  
as a starting point for developing microstructural evolution in 
titanium alloys.
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The object of research is the deformation-force characteristics  
of spring elements of thermostatic steam traps with the shape me-
mory effect.

The research solves the problem related to the imperfection of 
the design of steam traps controlling elements and their high inertia.

Experimental studies on the impact of the spring force elements 
cooling rate on the deformation-force characteristics were conducted.  
Experimental studies showed that the significant impact of the 
spring force elements cooling rate on the deformation-force cha-
racteristics is observed exceptionally under the deformation mode 
at a temperature t ≤ Мf. Based on the results of the experiments, it 
was found that decreasing the cooling rate from 66.7 to 0.013 °C/s 
has a positive effect on the spring element deformation-force cha-
racteristics.

Distinctive feature of the work is the study of winding pitch 
and thermal force cycling impact on the deformation-force charac-
teristics of spring elements. It was found that using thermal force 
cycling makes it possible to reduce the force required for complete 
compression of the spring element by 60 %. Intensive decrease in the 
force required for the complete compression of the spring elements 
occurs during the first 100 thermal force cycles.

The rational method for spring elements heat treatment has 
been given. It is based on the next steps: heating to a temperature 

of 400–500 °C for 1 hour; exposure at this temperature for an hour; 
cooling with rate 0.013 °C/s, the number of thermal force cycles is at 
least 100 with a winding pitch of 8·10–3 m. Based on research results, 
an improved design of thermostatic steam trap with controlling 
element in the form of cylindrical compression spring made of the 
VSP-1 alloy based on nitinol has been presented.

Keywords: steam trap, spring element, shape memory effect, 
inertia, thermal force cycling.
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The welding process plays a central role in the welding industry, 
where the joint zone undergoing the welding process experiences 
structural and mechanical property changes. This research evaluates 
the comparison of current strength and parameters in the direc-
tional welding joint model, a critical aspect of addressing common 
weaknesses in welded joints. The research objects include four 
current levels (100, 120, 140, 160 A) and three types of welding 
directions (longitudinal, transversal, and combination). The aim of 
this study is to detect the optimal combination in welded joints that 
can produce a maximum tensile strength ratio. The research method 
involves tensile testing on various specimen models of joint types at 
specific current strength levels.

The research results indicate that at the current strength level 
of 120 A, the combined directional welding joint model (longitu-
dinal+transverse) provides a maximum tensile strength reaching 
335.370 MPa. This finding stands out significantly, surpassing the 
tensile strength values at other current levels and welding model 
types, such as at 100 A (331.574 MPa), 140 A (332.315 MPa), and 
160 A (332.685 MPa). This discovery highlights that the combined 
joint model yields a substantial improvement in joint strength, 
making it an optimal solution for various current strength levels and 
joint models.

The key feature of this research involves specific recommen-
dations for the welding industry, including guidelines on selecting 
optimal parameters to enhance the tensile strength of joints. The di-
rectional welding joint models can be a reference in designing weld-
ing procedure specifications to incorporate construction elements 
using ST 42 material. This research contributes both theoretically 
and practically, offering opportunities for improving efficiency and 
structural safety in the welding process, thus positively impacting 
the quality of joints in construction and manufacturing applications.

Keywords: current strength simulation, welding direction joint 
model, tensile strength.
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ЕЛЕКТРОХІМІЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ТА МІКРОСТРУКТУРА СПЛАВУ TI-6AL-7NB ВІДЦЕНТРОВИМ ЛИТТЯМ ДЛЯ 
ОРТОПЕДИЧНОГО ІМПЛАНТАТУ НА ОСНОВІ ВАРІАЦІЇ ЧАСУ СТАРІННЯ (с. 6–15)

Anjar Oktikawati, Rini Riastuti, Damisih Damisih, I Nyoman Jujur, Agus Paul Setiawan Kaban

Альтернативний сплав Ti-6Al-7Nb набув значного прогресу завдяки своїй здатності усувати цитотоксичність ванадію (V)  
у сплаві Ti-6Al-4V для ортопедичних імплантатів. Виробництво титанових сплавів методом відцентрового лиття демонструє значний 
потенціал для зниження витрат. Термічна обробка та старіння можуть адаптувати мікроструктуру та покращити корозійну стійкість 
титанових сплавів. У цьому дослідженні досліджується вплив різного часу старіння на мікроструктуру та корозійну стійкість від-
центрово литого сплаву Ti-6Al-7Nb, який попередньо нагрівали та обробили при температурі 1050 °C, а потім охолоджували до кім-
натної температури в атмосфері аргону. Старіння проводили при температурі 550 °C зі змінним часом 0, 4, 6 і 8 годин. Морфологію 
поверхні, фазові зміни металу та електрохімічну характеристику перевіряли за допомогою оптичного мікроскопа, рентгенівської диф-
ракції, потенціодинамічної поляризації та спектроскопії електрохімічного імпедансу. Мікроструктура переплетення кошика форму-
ється там, де відбувається глобуляризація на деяких фазах у міру збільшення часу старіння. Збільшення значення α повної ширини на 
половині максимуму корелює зі збільшенням кількості мартенситної фази α′. У міру того, як час старіння збільшується, температура 
може запропонувати більше рушійне обмеження для зародження та розширення пластинчастої фази (α). Старіння протягом 8 годин 
має найнижчу швидкість корозії, 0,0023 mpy, і найвищу корозійну стійкість, 90457 Ω·cm2, завдяки частково бімодальній структурі 
та подрібненню зерна з найменшим розміром зерна 327,87 мкм. Результати поляризації за Тафелем показують, що всі пасивовані 
зразки стабільні в розчинній рідині. Ця робота може бути використана як відправна точка для розробки еволюції мікроструктури  
в титанових сплавах.

Ключові слова: ортопедичний імплантат, титановий сплав, час старіння, мікроструктура, стійкість до корозії.
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ПОКРАЩЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМОСТАТИЧНИХ КОНДЕНСАТОВІДВІДНИКІВ ЗАСТОСУВАННЯМ 
ПРУЖИННИХ ЕЛЕМЕНТІВ З ЕФЕКТОМ ПАМ’ЯТІ ФОРМИ (с. 16–22)

В. І. Пилипчак, О. А. Єпіфанов, П. А. Пацурковський, Ю. О. Шаповалов

Об’єктом дослідження є деформаційно-силові характеристики пружинних елементів термостатичних конденсатовідвідників  
з ефектом пам’яті форми. Проведені дослідження вирішують проблему, пов’язану з недосконалістю конструкції виконавчих органів 
конденсатовідвідників та їх високою інерційністю.

Проведено експериментальні дослідження впливу швидкості охолодження пружинних силових елементів на деформаційно-си-
лові характеристики. Експериментальні дослідження показали, що значний вплив швидкості охолодження пружинних силових 
елементів на деформаційно-силові характеристики спостерігається виключно в режимі наведення деформації при температурі t ≤ Мf. 
За результатами експериментів встановлено, що зниження швидкості охолодження з 66,7 до 0,013 °C/с позитивно впливає на дефор-
маційно-силові характеристики пружинного елемента.

Відмінною рисою роботи є дослідження впливу кроку намотування та термосилового циклування на деформаційно-силові ха-
рактеристики пружинних елементів. Встановлено, що використання термосилового циклування дозволяє зменшити силу, необхідну 
для повного стиснення пружинного елемента, на 60 %. Інтенсивне зниження сили, необхідної для повного стиснення пружинних 
елементів, відбувається протягом перших 100 циклів термосилового циклування.

Представлено раціональну технологію термообробки пружинних елементів. Вона складається з наступних етапів: нагрівання до 
температури 400–500 °C протягом 1 години, витримка при цій температурі протягом години, охолодження зі швидкістю 0,013 °C/с, 
кількість циклів термосилового циклування не менше 100 з кроком намотування 8·10–3 м. За результатами досліджень представлено 
вдосконалену конструкцію термостатичного конденсатовідвідника з виконавчим елементом у вигляді циліндричної пружини стис-
нення зі сплаву ВСП-1 на основі титан-нікелевого сплаву.

Ключові слова: конденсатовідвідник, пружинний елемент, ефект пам’яті форми, інерційність, термосилове циклування.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ МОДЕЛІ НАПРЯМКУ ЗВАРЮВАННЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ МІЦНОСТІ НА РОЗРИВ 
З’ЄДНАНЬ ЗІ СТАЛІ ST 42 ШЛЯХОМ МОДЕЛЮВАННЯ ЗМІНИ СИЛИ СТРУМУ (с. 23–31)

Saripuddin M, Ariyanto, Sriwati, Muhammad Fathur Rahman

Процес зварювання грає найважливішу роль у зварювальній галузі, де в зоні з’єднання, що піддається зварюванню, відбува-
ються зміни структурних та механічних властивостей. У дослідженні проводиться порівняння сили струму і параметрів моделі 
спрямованого з’єднання зварюванням, що є важливим аспектом для усунення загальних недоліків у зварних з’єднаннях. Об’єк-
тами дослідження є чотири рівні сили струму (100, 120, 140, 160 А) і три типи напрямків зварювання (поздовжнє, поперечне та 
комбіноване). Метою дослідження є визначення оптимального поєднання у зварних з’єднаннях, що дозволяє забезпечити мак-
симальний коефіцієнт міцності на розрив. Метод дослідження включає випробування на розрив зразків різних типів з’єднань за 
певних рівнів сили струму.

Результати досліджень показують, що при рівні сили струму 120 А модель комбінованого спрямованого з’єднання зварю-
ванням (поздовжнє+поперечне) забезпечує максимальну міцність на розрив, що досягає 335,370 МПа. Цей результат значно 
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перевершує значення міцності на розрив за інших рівнів сили струму і типів моделей зварювання, таких як 100 А (331,574 МПа),  
140 А (332,315 МПа) та 160 А (332,685 МПа). Це відкриття підкреслює, що модель комбінованого з’єднання забезпечує істот-
не поліпшення міцності з’єднання, що робить її оптимальним рішенням для різних рівнів сили струму та моделей з’єднання.

Ключовою особливістю дослідження є конкретні рекомендації для зварювальної галузі, включаючи рекомендації щодо вибо-
ру оптимальних параметрів для підвищення міцності з’єднань на розрив. Моделі спрямованого з’єднання зварюванням можуть 
служити орієнтиром при розробці технічних умов зварювальних робіт для включення конструктивних елементів з використан-
ням матеріалу ST 42. Дане дослідження вносить як теоретичний, так і практичний внесок, пропонуючи можливості для підвищен-
ня ефективності та конструктивної безпеки в процесі зварювання, що позитивно позначається на якості з’єднань в будівництві 
та виробництві.

Ключові слова: моделювання сили струму, модель спрямованого зварного з’єднання, міцність на розрив.
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