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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo posouzeni vlivu tepelného zpracovani, dale vlivu
zpracovani metodou HIP a vliv tvaru polotovaru na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
Ni-superslitiny Inconel 713LC. Byly provedeny tahové zkou$ky za pokojové teploty a
méreni tvrdosti na v§ech typech vzork(. Po provedené tahové zkousce byla provadéna
fraktograficka analyza pro posouzeni vlivu zpracovani na charakter poruseni.

Klicova slova

Inconel 713LC, tepelné zpracovani, izostatické lisovani za tepla (HIP), mechanické
vlastnosti

ABSTRACT

The main aim of this bachelor thesis was evaluation of the influence of heat treatment, HIP
processing and of semi-product shape on mechanical properties and microstructure of Ni-
superalloy Inconel 713LC. Tensile tests at room temperature and hardness measurement
were performed for all types of the samples. Fractographic analysis was conducted after
tensile tests for evaluation of the influence of processing on mechanisms of the fracture.
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1 UVOD

Superslitinami rozumime slitiny, které jsou specialné vyvinuté pro préaci za vysokych
teplot. Na rozdil od béznych slitin, které ztraceji své mechanické vlastnosti pfi vysokych
teplotach, jsou superslitiny odolné vici creepu a vici poklesu mechanickych vlastnosti.
Superslitiny niklu se vyznacuji vysokym elektrickym odporem, vysokou odolnosti proti
korozi, opalu, vysokou pevnosti, zaruvzdornosti a zarupevnosti. Vétsina inzenyrskych
aplikaci ze superslitin niklu je vystavena nejen mechanickému zatézovani za zvySenych
teplot, ale i pusobeni oxidac¢niho a korozniho prostredi. Zlep$ovani vlastnosti superslitin
je dosahovano optimalizaci chemického slozeni, technologie vyroby (odlévani a tvareni)
a volbou vhodného tepelného zpracovani. ZvySeni odolnosti Ize dosahnout i jinymi
zpUsoby napf. nanasenim ochrannych vrstev. Vyuzivaji se dva typy ochrannych vrstev,
difuzni vrstvy a tepelné bariéry (TBC — Thermal Barrier Coating). Hlavnim cilem difuzni
vrstvy je zvySeni korozni a oxidacni odolnosti, zatimco TBC maji za ukol snizit teplotni
ucinek na povrchu soucasti. Tepelné bariéry jsou schopny snizit teplotu na povrchu az o
150 °C a snizit teplotni vykyvy béhem provozu. Povrchové vrstvy, resp. jejich kvalita muze
negativné ovlivihovat unavové vlastnosti. Dale je tfeba zminit odlisné teplotni roztaznosti
superslitiny (substrat) a ochranné vrstvy, tyto rozdily vedou ke znaénému vnitfnimu pnuti,
kdy v pfipadé, ze dojde k prasknuti ochranné vrstvy je soucast ve vysledku vystavena
lokalni korozi a oxidaci, coz mlze vést k iniciaci trhliny z takto vzniklého defektu.

Vyvoj superslitin a zvySovani jejich mechanickych vlastnosti pfispél k rozvoiji
chemického a predevsim leteckého primyslu. Niklové superslitiny jsou vyznamnou ¢asti
leteckych a raketovych motor(i (az 50 %). Diky zlepseni odolnosti superslitin bylo mozno
zvySit u€innost turbin, ktera roste se zvySujicimi se pracovnimi teplotami.

Zpracovani superslitin niklu je velmi naroéné. Pro dosazeni finalniho tvaru soucasti
je velmi casto (z divodu obtizné obrobitelnosti) pouzivané liti metodou vytavitelného
modelu. K modernim technologiim zpracovani niklovych superslitin patfi také kovani
v zapustkach indukéné ohfivanych na 760 az 980 °C, dale pak izotermické tvareni
a tvareni v superplastickém stavu. V dnesni dobé se rozSifuje vyroba soucasti pomoci
praskové metalurgie, kdy se vlastni praskovy material pfipravuje atomizaci v proudu
inertniho plynu. Takto pfipraveny prasek je zhutnén (jednoose zalisovan) do formy, tak je
vytvoren finalni tvar soucasti. Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je nezbytné zarazeni
izostatického lisovani za tepla (HIP), pro zhutnéni takto vyrabéného materialu/soucasti.

Metoda HIP se pouziva nejen v odvétvi praskové metalurgii, ale s uspéchem také
po odliti Ni-superslitin, kdy dochazi k vyraznému zvy$eni taznosti superslitin niklu
pfi zachovani jejich pevnostnich charakteristik.

Tato bakalarska prace se bude zabyvat vlivem tepelného zpracovani
a izostatického lisovani na mechanické vlastnosti a strukturu superslitiny Inconel 713LC.
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2 SUPERSLITINY NA BAZI NIKLU

Superslitiny na bazi niklu maji matrici s kubickou plo$né stfedénou krystalovou
mrizkou (FCC). Nikl coby matriéni kov téchto superslitin je ferromagneticky prvek bilé
barvy s vybornou odolnosti vici korozi a teplotou taveni 1453 °C. Byl objeven némeckym
baronem Alexem Frederikem Cronstedtem v roce 1751.

Za prvni niklovou superslitinu mizeme oznacit Monel K 500, ktera byla vyvinuta
v USA béhem dvacatych let 19. stoleti. Monel je vyuzivan v potravinaiském, chemickém
a farmaceutickém pramysilu. Slozeni této superslitiny v hm. % je nasledujici: 0,15 %C, 2,8
%Al, 0,6 %Ti, 30 %Cu a Ni baze. Komplexné legovany Monel se vyznacuje pevnosti
v rozsahu 500-1200 MPa. [1]

DalSi pokrok v oblasti vyvoje niklovych superslitin Ize spojovat se Etyficatymi lety 19.
stoleti a to v Anglii. Zde byl vyvinut Nimonic, coz je obdoba slitiny Ni80Cr20, o chemickém
slozeni (hm. %): 54 %Ni, 18-21 %Cr, 15-21 %Co, 2-3 %Ti a 1-2 %Al. Tato slitina se
vyznacuje vysokoteplotni odolnosti az do 815 °C. Superlitiny Monel a Nimonic byly taveny
v otevienych pecich, které byly sice efektivni, avéak material obsahoval velmi maly
objemovy podil precipitatl y* (zpeviiujici faze). Proto byla v padesatych letech 20. stoleti
vyvinuta vakuova technologie liti, diky které je zajistén vétsi podil precipitatl vy, a
usnadiuje fizeni chemického slozeni. [1] Vakuovou technologii se nasledné zacaly
vyrabét také superslitiny Hastelloy, Inconel a jiné.

Superslitina Inconel 713LC (existuji také modifikace Inconel 718, 738, 713C a dalsi)
byla vyvinuta ve Velké Britanii C. G. Bieberem v Bayonne Research Laboratory predevsim
pro integralné litd kola plynovych turbin. Inconel 713LC je nizkouhlikovou modifikaci
Inconelu 713C. Obsah uhliku zde byl z d{ivodu tvorby karbid(l a nezadoucich fazi snizen
na minimum. Chemické slozeni Inconelu 713LC je uvedeno v tabulce 1:

Tab. 1: Chemické sloZeni superslitiny Inconel 713LC [2]
Obsah prvku [hm. %]

Cr | Mo C Si S Zr Nb | Ta Al B Ti Ni
11-13,8-|0,04-| 0,05 | 0,015 | 0,05-| 1,5- | 1,5—- | 5,5~ | 0,005- | 0,4- | baze
13 | 52 | 0,07 015 |1 25 | 25 | 6,5 | 0,015 1

Mérna hmotnost Inconelu 713LC je 8010 kg/m3, rozmezi mezi teplotou likvidu
a solidu je 1288-1321 °C. Minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti Rn = 895 MPa
a Rpo2= 750 MPa. [2]

Niklové superslitiny jsou velmi drahé, nejen z divodu ceny vstupniho materialu
matrice (Ni), ale také z dlvodu naro¢nosti pouzivané vakuové technologie vyroby.
Ni-superslitiny se velmi Spatné obrabi a tvafi, jsou vSak nejvice vyuzivané diky svym
vlastnostem. Snahou je co nejvice zvySit pracovni teplotu, ktera se v souc¢asné dobé
pohybuje na urovni 80 % teploty taveni. [1,2]
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3 Zakladni rozdéleni niklovych superslitin
3.1 Zaruvzdorné superslitiny

Zaruvzdorné superslitiny jsou zalozeny na bazi Cr-Ni popiipadé Cr-Ni-Fe. Vysoky
obsah chromu je zakladni podminkou zaruvzdornosti, pohybuje se v rozmezi 15-20
hm. %. Podil zeleza je max. 20 hm. %. DalSimi pfisadovymi prvky, které zpevnuji tuhy
roztok, jsou predev§im molybden, wolfram a kobalt. Vytvrzeni je pouze substitu¢niho
charakteru, proto neni mozné soucasti ztéchto slitin zatézovat za vysSich teplot
(nad 650 °C), kdy by rychlost teceni byla vysoka. Obsah uhliku a jinych pfimésovych prvki
se udrzuje na minimu, kvUli tvorbé nezadoucich fazi, karbid a karbonitrid(, zvlasté pokud
se tyto faze vyluCuji jako velké primarni ¢astice v mezidendritickém prostoru. [3,4]

Al

Ni

/

Obr. 1: Krystalograficka mrizka NisAl (FCC) [5]

3.2 Zarupevné superslitiny

Zakladem je matrice Ni se znanym obsahem Cr. Zakladni pfisadové prvky jsou Al
a Ti. Tyto prvky tvori hlavni vytvrzujici fazi y. Na obr. 1 je znazornéna mfizka faze v/,
atomy niklu jsou umistény ve stfedu stranovych uhlopficek, zatimco atomy hliniku
v uzlovych bodech. Takovéto usporadani intermetalické faze odpovida slou¢eniné NisAl,
kterou Ize nalézt v binarnim diagramu (obr. 2, v oblasti definované obsahem cca 75 at.%
Ni a 25 at.% Al). Slitiny tohoto typu maji ¢asto na konci oznaceni pismena LC - ,low
carbon® (nizky obsah uhliku). Legujici prvky pfi sou¢asné vysokém obsahu uhliku
ve slitiné tvofi nezadouci karbidy, zatimco by tyto prvky mély substituéné zpevnovat
matrici. Z tohoto divodu se obsah uhliku snizuje na minimum. [4,6]
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Obr. 2: Diagram Al-Ni, ¢ervené vyznaceno sloZeni intermetalické usporadané faze NisAl [7]

3.3 Lité superslitiny niklu

Odlévani je nejcastéjSi zplusob zpracovani superslitin niklu, a to diky vyssimu
obsahu faze y. Vy$$i obsah faze y zaruCuje pouziti slitiny prfi vy$Sich provoznich
teplotach. Pri zvySujicim se obsahu faze vy klesa podil matrice, s tim klesa i obsah prvkii
jako je Cr, Mo a W. Tyto prvky ¢asto tvofi nezadouci TCP fazi (topologicky usporfadana
faze) a pokles jejich obsahu je proto zadouci (viz 4.3). S klesajicim obsahem Cr v matrici
vsak klesa odolnosti vici oxidaci, avSak dostatecny obsah Al je pro tvorbu vyznamnéjsiho
soucasti. Obsah hliniku ve slitiné vSak nezabrani korozi a proto je nezbytné pouziti
ochrannych povlakll. Pro aplikace v koroznim prostredi vyuzivame superslitiny Inconel
723LC, Inconel 939LC a Inconel 713LC, kdy tyto superslitiny maji vy$Si obsah chromu,
ale niz$i obsah faze y'. [8]

3.4 Tvarené Ni-superslitiny

Tvarené Ni-superslitiny maji malou zarupevnost, coz zplisobuje vysokou rychlost
teCeni pfi mechanickém namahani nad 650 °C. Ke zpevnéni matrice slitiny pfispiva
vyrazny podil Co, Mo a 15-20 %Cr. Titan s hlinikem tvofi faziy’, ktera se objevuje ve slitiné
maximalné v 45 hm. %. Tato pomérné nizka hodnota zuzuje mozny teplotni rozsah pro
tvareni za tepla, nebot se k sobé pfiblizuji kfivky solidu a likvidu. Typicka tvarena
superslitina niklu je Udimet 700 nebo Udimet 720. [8]
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3.5 Ni — superslitiny vyrobené praskovou metalurgii

Pfi odlévani Ni-superslitin vznika hruba struktura, ta je vSak nevhodna pro disky
turbin. Z tohoto divodu se pro tyto aplikace vyuziva praskové metalurgie, diky niz se docili
pozadovanych vlastnosti. Proces vyroby pomoci praskové metalurgie zacina u predslitiny
0 daném chemickém slozeni (viz obr. 3). Ta je atomizaci pfevedena do formy prasku, ktery
se nasledné zhutni do tvaru soucastky. Nasleduje slinovani pfi teploté 0,75 T (Tm —
teplota taveni), kdy se vylisek homogenizuje, pak nasleduje izostatické lisovani za tepla
(HIP). Touto metodou je docileno objemu faze y az 60 %, jako je tomu napfiklad u
superslitiny Inconel 100. Takto vyrobené superslitiny maji tendenci k precipitaci kfehkych
TCP fazi (viz 4.3). [8]

Zhutnéni

Rozprasovani
dyzou

¢

¢ Horké izostatické
/’\., lisovani (HIP)

Slinovani
S .
Valcovani Kovani
< y
Tycovy material Vykovky Finalni produkt (HIP)

Obr. 3: Postup vyroby materialu praskovou metalurgii [10]



4 MIKROSTRUKTURA

Mikrostruktura niklovych superslitin je tvorena zakladni matriciy, s mfizkou kubickou
plosné stfedénou. S touto fazi je koherentné spojena vytvrzujici faze y (typicky Nis(Ti, Al)
—obr. 4) afaze y (typicky NisNb). Pri dlouhodobém provozu (teplotni exploataci) dochazi
k formovani nezadoucich fazi. Tyto nezadouci faze zpuUsobuji zkiehnuti a ztratu
pozadovanych vlastnosti, zejména pak mechanickych.

U niklovych  superslitin - m{zeme predpokladat vyskyt primarnich (MC)
a sekundarnich (M23Cs, MsC, M;Cs) karbidd. Primarni karbidy se vyskytuji ve formé
vétSich, nepravidelné rozmisténych ¢astic s kubickou morfologii, typicky
v mezidendritickych prostorech. Vznik primarnich karbid(i probiha béhem krystalizace
z taveniny, na rozdil od karbid(l sekundarnich, které vznikaiji pri tepelném zpracovani nebo
pfi dlouhodobém provozu za vysokych teplot. Vyskytuji se ve formé sitovych desek nebo
v podobé nepravidelné rozmisténych ¢astic. V nasledujici tabulce 2 je uveden zakladni
prehled prisadovych prvku a jejich vliv na mikrostrukturu a vliastnosti Ni superslitin. [7,8]

a) D) c) d)

e) f) a) h)
Ve N 7/ \:) VoA <>/'F/ N v/-? YO /A O ) / 5 ’,
< OA \> Y bAoA .ﬁ /\OC\ ONAV A/ 7
> \/( / (OO~ oA / o IO %S
v > v 7 AL AN VN nr
o O A ] \///J N Q'/d i’] QO 0 Q AA f’r':]D—‘,’
S > % D LA s Pl - e P (\,;"Q,ﬁ."\"ﬁ e
eAnEg ko 0 g O f-a0 o2\, 0O
L4 )//A’- o :J P o ,’/—"—1 D K") n s '_1 )‘~V : \l\’ U D
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Obr. 4: Schématické zndzornéni zakladnich struktur slitin na bazi niklu: a), b) rizné morfologie
faze y’, c) koherentni faze y° a nekoherentni féaze (oxidy, karbidy, boridy), d) eutektikum
po usmérnéné krystalizaci, e) hranice bez precipitatd, f), g) hranice se segregaci atomu nebo
nekoherentnich fazi, h) lamelarni struktura po nespojité preméné [1]
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Tab. 2: Vliv legujicich prvki na strukturu Ni-superslitin [5]

Tvorba strukturnich soucasti Prvky
Substituéni zpevnéni matrice Co, Cr, Mo, Fe, W, Ta
Tvorba koherentnich precipitatd Al Ti, Nb
Tvorba karbidd MC W, Ta, Ti, Mo, Nb
M?C3 Cr
Mngﬁ Cr, MO, Wy
MsC Mo, W
Tvorba karbonitridd M{CN) Ti, Zr, Nb, Hf
Tvorba neZadoucich fazi (TCP) Cr, Mo, W, Fe, Nb, Ni, Co
Vlastnosti Prvky
Korozni odolnost Al Cr, Ta
Zlepseni vysokoteplotni korozni odolnosti | La, Th
Zpevnéni hranic zm B, Zr, Hf
Odolnost proti sulfiddm Cr

4.1 Matrice y a zpevniujici faze (y,y)

Jak jiz bylo zminéno, matrice ma mfizku kubickou plo$né centrovanou (FCC). Faze
y je substituéni tuhy roztok niklu s pfisadami (typicky s chromem). Pfisadové prvky se pro
konkrétni slitinu vybiraji dle velikosti jejich atomu a stability za vysokych teplot. Velikost
atomu prisadovych prvk( se smi liSit maximainé o 13 % od velikosti atom( zakladniho
prvku (matri¢niho) niklu.

Struktura niklovych slitin je slozena z tuhého roztoku, kdy po pfidani min. 10 % Al
(viz obr. 2) nebo jiného prvku (napfiklad Ti), zacne podle kfivky zmény rozpustnosti
v tuhém stavu s klesajici teplotou, proces vyluCovani faze y (NisAl popfipadé NisTi)
z neuspofadaného tuhého roztoku y. Pfi ochlazovani vstupuji atomy pfisadového prvku
do mfizky a roztok se stava usporadanym (viz obr. 1). Rozpustnost Al v tuhém roztoku
zavisi na teploté, coz umoznuje precipitacni vytvrzeni pfi tepelném zpracovani. Precipitaty
se mohou vylu€ovat v podobé globuli nebo v podobé skoro dokonalych krychli€ek. Tvar
precipitatll je dan souctem povrchové a deformacni energie. Mluvime o nesouladu mrizek
neboli misfit, vyjadren vztahem: [5,11]

misfit= ~L".100 [%], (1)
a.

Y

ay' [nm]- parametr mfizky precipitujici faze,
ay [nm]- parametr mfizky matrice.

Pokud je hodnota misfit v rozmezi (-0,2-0,4 %) jsou precipitaty vylou¢eny v podobé
globuli, pokud v8ak hodnota klesne na (-0,6-0 %), nebo naopak vzroste
na (0,4—1 %) jsou precipitaty vylou€eny ve formé krychli. Pfi prekro¢eni hodnoty 1,25 %
jsou precipitaty vylouceny v tyCinkové podobé, tzv. rafty. Tvar precipitat(, stejné jako jejich
objemovy podil ve struktufe, ma vyrazny vliv na vlastnosti superslitiny, napf.
na zarupevnost. V zacatcich vyvoje niklovych superslitin se objem faze y pohyboval okolo
20 %, v soucasnosti se zejména vlivem zvySovani obsahu Al a Ti pohybuje okolo
85 %. Na obr. 5. je znazornéna zavislost meze kluzu na teploté pro riizné objemové podily
fazey'. [11,12]
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Obr. 5: Zavislost meze kluzu na teploté zkouSeni pro rizné objemové podily y* [3]

Intermetalicka faze Niz(Nb) neboli faze y ' je s matrici spojena koherentné (misfit =
2,6 %). Vyrazné zvySuje pevnost, po prekroCeni teploty 650 °C v8ak pfichazi o svou
stabilitu a dochazi k preméné krystalografické mfizky z FCC na ortorombickou. Proto je
potreba volit tepelné zpracovani vhodné (s ohledem na teplotu) a také teplotu provozu.
Vyskyt této faze je ojedinély, je v8ak typicky pro superslitiny Inconel 706 a Inconel 718.
[12]

Faze y muze zpeviiovat superslitiny nasledujicimi zplsoby:

Modifikace vrstvené chyby.

Uginek antifazové hranice (APB).

Zpevnéni vyvolané koherentni precipitaci.

Modifikace zpevnéni v zavislosti na objemovém podilu, velikosti a tvaru
vylouéenych ¢astic faze y .

o Rozdil v modulech pruznosti faziyay'.

O O O O

a) Uginek antifazové hranice (APB)

Jednd se o teorii, kterd predpoklada, ze dvé uplné dislokace se pohybuiji
precipitatem pouze jako par. Prvni dislokace z paru musi v mfizce (,supermfizce) nutné
vytvorit vrstvenou chybu APB, ¢imz se jeji skluz omezi. Druha dislokace se za ni pohybuje
a mUze tuto chybu anihilovat. Pro navrat do usporadané struktury je nutna superdislokace.
Tato superdislokace ma Burgersliv vektor dvakrat véts$i nez byl u dislokace v tuhém
roztoku. Obé dislokace tak utvofi dvojici zvanou superparcialni dislokace, ktera pak
z(stava zablokovana v precipitatu a to vyvola zpevnéni (prirGstek az 300 MPa), jez Ize
vyjadfit zménou smykového napéti: [3]

__YaprB
b

Atypp = 2 [Pa], (2)

Yapp [J/M?] - energie antifazové hranice,
b [m] - Burgersv vektor.
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b) Koherentni precipitace

Koherentni precipitaty se vyznacuji vyznamnym prispévkem ke zpevnéni, ovéem
pouze za predpokladu, ze nepresahnou uréitou velikost, tj. ze neprestanou byt koherentni
s matrici. Ztrati-li koherenci obr. 4c, prestanou precipitaty zpeviovat matrici
mechanismem protinani (obr. 6), a nahradi ho jiny mechanismus, tzv. mechanismus
obchazeni ¢astic dislokacemi (obr. 7). [13,14]

Mira zpevnovani matrice precipitaci zavisi v obou pripadech mechanismi zpevnéni,
predev§im na objemovém podilu a velikosti precipitatl. Nasledujici popis vychazi
z predpokladu, Zze objemovy podil koherentnich ¢i nekoherentnich precipitatl bude stejny
(Vioh = Vieon). Pro mechanismus protinani koherentnich &astic, Ize vyjadfit pfispévek ke
zpevnéni At v zavislosti na jejich velikosti r: [14]

At=k -r", 4)

At [Pa] — zvySeni napéti, které musi byt pfi protinani ¢astic dislokacemi pfekonano,

k [N-m-@*m] - konstanta, zahrnujici objemovy podil, typ dislokaci, modul pruznosti, soulad
mrizek y a y’, tzv. misfit,

r [m] — velikost koherentniho precipitatu,

n > 0 — bezrozmérna konstanta.

Koherence se porusi, jakmile ¢astice dosahne urcité kritické velikosti, nebot soulad
mrizek (mistif) y/y‘ je porusen. PredevSim povrchova energie ¢astic je prekazkou pro
pohyb dislokaci, a uplatriuje se mechanismus obchazeni &astic y* dislokacemi (viz obr. 7).
Plati vztah: [14]

At =k -1t (5)
At [Pa] — zvySeni napéti, které musi byt pfi obchazeni prekonano,
k‘ [N-m*@-"] — konstanta, zahrnujici objemovy podil, typ dislokaci a zejména povrchové
napéti, protoze vliv souladu mfizek — elastickénho napéti je nulovy,
r [m] — velikost nekoherentniho precipitatu,
| < 0 — bezrozmérna konstanta.

Usporadané

Zistice \ Rozhrani / \
P Y e _ o

\L / Sku.;()-a 8 )/ APB
rovina 1R

Obr. 6: Koherence se zvétsenim plochy rozhrani mezi obéma fazemi po prichodu dislokace

[1e]
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Obr. 7: Obchazeni precipitatti dislokacemi [16]

4.2 Rafting

Prfi zvySovani teploty, dochazi ve struktufe niklovych superslitin ke zhrubnuti
precipitatll faze y. Intenzita jevu se odviji od Urovné zvysSeni teploty. Diky hrubnuti
precipitatl dochazi k propojovani ¢astic vytvrzujici faze y (obr. 7). Propojovani vede az
ke spojeni v retézce nebo bloky, ve kterych zcela vymizi koherence. Dle podminek
za nichz k tomuto jevu dochazi Ize rozliit tzv. raftovou morfologii a rafting. [12]

Raftova morfologie — vznik pouze pfi vysokych teplotach diky vlivu elastické
a povrchové energie rozhrani. Castice y maji snahu se spojit a tim vytvofit fetézce nebo
bloky. Tento déj vyvolava usmérnénou koalescenci Castic vytvrzujici faze, ktera je
zpUsobena chemickou heterogenitou. [5,12]

;[‘. o

B o C o

Obr. 8: Obrazek A zndzorriuje spojovani c¢astic vytvrzujici faze y’, v prvnim kroku se rozS$iruji
prostory v matrici, coZ umoZriuje snadny pohyb dislokaci, ve druhém kroku dochazi ke slucovani
¢astic faze y (vznik dislokacni sit€), treti krok je konecné slouceni a ztrata koherence. Obrazek
B/C - vliv hodnoty mistif na smér raftingu, kladny/zaporny mistif [11]

Rafting — tento dé& vznika pfi plsobeni dvou faktorl, vysoké teploty
a napéti. Pritomto procesu dochazi k protahovani a zaobalovani c¢astic vy.
Ve strukture je diky tomu zaznamenan znacny vyskyt riznorodosti fyzikalnich vlastnosti,
které nasledné vyrazné ovlivni creepovou pevnost. Formovani raftd je zavislé na hodnoté
misfit (znazornéno na obr. 8 B/C). [5,12]
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4.3 TCP faze

Topologicky usporfadana faze (TCP — Topologically Close Packed), jde o dlouhé,
tenké, protahlé Castice, které jsou tvrdé a kiehké, obvykle vylouéené po hranicich zm.
Jejich umisténi a morfologie ma predevsim vliv na mechanické a creepové vlastnosti. Kvuli
svému tvaru a umisténi zvySuji pravdépodobnost iniciace trhliny nebo mikrotrhliny. TCP
faze také ochuzuji zakladni matrici o Zzaruvzdorné prvky, coz zpUsobi snizeni
zaruvzdornosti slitiny. Mluvime o fazi, které ma tésné usporadané atomy ve vrstvach,
které  jsou od sebe vzdaleny velkou meziatomovou vzdalenosti.
K tvorbé této faze dochazi pfi tepelném zpracovani, nebo pfi dlouhodobé exploataci pfi
vysokych teplotach. Ovlivnéni tvorby TCP je mozné fidit chemickym slozenim slitiny. [1,12]

4.4 Primarni karbidy

Prvky tvofici primarni karbidy MC jsou napfiklad W, Mo, Ta, Ti, Hf, Nb (viz tab. 2).
Primarni karbidy vznikaji béhem krystalizace taveniny, jedna se o vysledek eutektické
reakce. Jejich rozlozeni ve struktufe je heterogenni, vyskytuji se jak na hranicich zrn, tak
uprostred zrn v mezidendritickych prostorech. Primarni karbidy maji tendenci ke zméné
v karbidy sekundarni (M23Cs, MsC, M7C3). Tato zména probiha pfi tepelném zpracovani
nebo pfi provozu. U nizkouhlikovych niklovych superslitin (0,02-0,3 hm. %C) jako je
napriklad Inconel 713LC, jsou karbidy nezadouci, proto se pfidava Nb, ktery c¢astecné
zabrani tvorbé karbid(. Pokud se vSak vyskytuji v malém mnozstvi na hranicich zrn,
mohou slouzit k dosazeni vy$Si pevnosti a houzevnatosti. [1,12]

4.5 Sekundarni karbidy

Jak jiz bylo fe€eno, karbidy sekundarni se tvori pfi tepelném zpracovani, nebo pfi
provozu. Vyskytuji se v nékolika formach a podle toho jsou zadouci nebo nezadouci.
Pokud se vyskytuji v podobé souvislého pasu, jsou nezadouci. V této podobé zapficinuji
degradaci materialu a pokles taznosti. Prospésné karbidy jsou ty, které vyprecipituji na
hranicich zrn v globularnim stavu. Tyto jemné karbidy pak pfispivaji k lepSim creepovym
vlastnostem a brzdi pokluzy po hranicich zrn. Karbidy M23Cs vznikaji, pokud material
obsahuje vys$i obsah chromu, pfi tepelném zpracovani na urovni 760-980 °C, nebo
pfi dlouhodobém pouzivani za vysokych teplot. Jsou dvé moznosti jejich tvorby a to
precipitaci ze zbytkového uhliku anebo transformaci primarnich karbid(. Karbidy MeC maji
kubickou mfizku, jejich vznik nastava za vy$Sich teplot a pfi obsahu Mo popfipadé W
vys8im jak 8 %, maji vyssi stabilitu ve srovnani s karbidy typu M23Cs. Nejméné stabilni
jsou karbidy M-Cs, které pfi ohfevu transformuji na typ M23Cs. [1,12]
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5 VLASTNOSTI NIKLOVYCH SUPERSLITIN

Vlastnosti niklovych superslitin jsou ovliviiovany nejen jejich chemickym slozenim,
ale také mikrostrukturnimi detaily jako je mnozstvi a velikost precipitatli, velikost zrna
matrice, tvar a rozlozeni karbidl, ale také pfitomnost a mnozstvi nezadoucich fazi.
Dulezitym faktorem je také zpUsob zpracovani Ni-superslitin, kdy slitiny odlévané mohou
vykazovat odlisné chovani, pfi stejném chemickém slozeni, ve srovnani se slitinami
tvarenymi, ¢i zpracovanymi dal$imi metodami zvySujici kompaktnost matrice (napf. HIP —
Hot isostatic pressing apod.), nezanedbatelnou roli hraje také zplsob tepelného
zpracovani. Vtab. 3 jsou uvedeny mechanické vlastnosti vybranych Ni-superslitin.
Chemické slozeni Ni-superslitin uvedenych v tab. 3 se liSi. Nejhorsi mechanické vlastnosti
vykazuje superslitina Nickel 200 se svym chemickym slozenim 99,6 hm. % Ni a 0,04 hm.
% C. Naopak nejlepsi mechanické vlastnosti vykazuje superslitina Inconel alloy 725
s chemickym slozenim: 57 hm. % Ni, 16 hm. % Cr, 16 hm. % Mo, 5 hm. % Fe, 4 hm. %
W. DalSi Ni-superslitiny uvedené v tabulce maji obdobné chemické slozeni, s rozdilem
prisadovych prvkii jako je Cu, N, Mn a jiné. [15,16]

Tab. 3: Mechanické viastnosti vybranych niklovych superslitin [15]

. P Rm Rpo,2 A HV
Slitina 3 o

[g-cm™] | [MPa] [MPa] [%] [-]
Nickel 200 8,89 448 207 45 110
Monel alloy 400 8,80 552 276 45 140
Inconel alloy 690 8,19 689 345 45 170
Inconel alloy 725 8,30 1276 896 30 355
Incoloy alloy 800 7,94 621 345 40 165
Incoloy alloy 25-6MO 8,03 758 379 45 180

Jak bylo uvedeno vyse, zpUsob zpracovani muze ovliviiovat vysledné vlastnosti
superslitiny. S ohledem na skutecnost, ze v experimentalni ¢asti prace budou diskutovany
vlastnosti studované slitiny také ve stavu po HIP a po tepelném zpracovani, bude v této
kapitole pojednano také o vlivu téchto procesU zpracovani. [16]

Autofi Jonsta a kol. [17] sledovali vliv tepelného zpracovani na mikrostrukturu Ni
superslitiny Inconel 713LC. Pozorovali Ctyfi sady vzorkl, sadu bez tepelného zpracovani
a sady po tfech rozdilnych tepelnych zpracovanich. Tepelna zpracovani probihala
nasledujicimi metodami — u prvni sady vzorkd byl proveden ohfev na 1240 °C s vydrzi
2 hod. na teploté a nasledné ochlazeni do vody. Druha sada vzork( byla ohrata také na
1240 °C, vydrz 2 hod. a nasledné byla ochlazena na vzduchu a treti sada vzork( byla
ohrata na 1240 °C, vydrz 2 hod., nasledovalo pomalé chlazeni na teplotu 940-950 °C
a konecné dochlazeni na vzduchu.

Nejdrive byla hodnocena struktura bez tepelného zpracovani (viz obr. 9a). Bylo
zjisténo, ze struktura bez tepelného zpracovani je vyrazné nehomogenni
v mezidendritickych prostorech. Byly stanoveny tfi druhy ¢astic, hrubé ¢astice Nb, Ti dale
pak o fad jemnéjsi Castice NisAl a treti velmi nesourodé Castice eutektického typu, jejichz
slozeni nebylo mozno analyzovat. Navrzena tepelna zpracovani méla nejprve zajistit,
zihanim na vysokeé teploty, homogenizaci dendritické mikrostruktury a nasledné vyloucit
pri niz$i teploté intermetalické usporadané ¢asticey. K homogenizaci doslo u v§ech tiech
typU tepelného zpracovani, avsak k vylouéeni ¢astic y doslo pouze u tfetiho tepelného
zpracovani (viz obr. 9d). [17]
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Obr. 9: a) bez TZ, b) po TZ — ochlazeni voda, ¢) po TZ — ochlazeni vzduch,
d) po TZ pomalé ochlazeni [17]

Autofi Chang a kol. [18] zkoumali vliv izostatického lisovani za vysokych teplot (HIP)
na mechanické vlastnosti urované ze zkousky tahem slitiny Inconel 713LC. HIPovani bylo
provedeno v nasledujici sekvenci (teplota/tlak/€as). 1180 °C/175 MPa/ 2 hod,
nasledovalo rozpoustéci zihani pfi 1175 °C/ 2 hod. s rychlym ochlazenim (N>)
a vytvrzovanim pfi 650 °C/ 16 hod./ ochlazeni na vzduchu. Rozpoustéci zihani bylo
provedeno za Ucelem rozpusténi karbidl a dosazeni homogenni struktury. Na obr. 10 je
uvedena mikrostruktura studované slitiny v rliznych stavech. Vtab. 4 jsou uvedeny
vysledky ziskané z tahovych zkousek provadénych za riznych teplot. [18]

Tab. 4: Mechanické viastnosti po TZ a HIP superslitiny Inconel 713LC [18]

Zpusob Teplota zkouseni Rm Rpo,2 A
zpracovani [°C] [MPa] [MPa] [%]
TZ* 25 854,51 803,56 1,67
TZ* 540 831,45 | 824 21 1,94
TZ* 650 898,08 | 883,89 1,95
HIP 25 929,31 906,20 2,28
HIP 540 939,45 | 918,38 2,36
HIP 650 1020,29 | 1003,18 3,89
*stav po odliti + (rozpoustéci zihani a vytvrzovani)
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Dlvodem vyss$ich mechanickych vlastnosti po HIP, ve srovnani se stavem TZ, jsou
mensi, homogenné rozptylené koherentni ¢astice y (obr. 10). Z mikrostrukturni analyzy
vyplyva (obr. 10d), Ze v prlbéhu tahové zkousky za vysoké teploty (650 °C) doslo
k precipitaci karbidd MC v blizkosti hranic zrn, coz ma pfiznivy vliv na mechanické
vlastnosti IN 713LC. [18]

Obr. 10: Stav mikrostruktury (SEM) IN 713LC a) stav po odliti, b) po TZ,
c) HIP, d) HIP (TEM) [18]
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6 CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je posouzeni vlivu tvaru polotovard — odlitk(i na zakladni
mechanické vlastnosti slitiny Inconel 713LC. Dale bude zkouman vliv tepelného
zpracovani a zpracovani pomoci technologie HIP na mechanické vlastnosti
a mikrostrukturu zkoumaného materidlu. Experimentalni ¢ast bude realizovana
ve spolupraci matefského pracovisté a primyslového partnera PBS Velka Bites, a.s.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Experimentalni material

Jako experimentalni material byla zvolena polykrystalicka, lita niklova superslitina
Inconel 713LC. Chemické slozeni odpovidajici tavby ozn. K88 je uvedeno v tabulce €. 5.
Rozbor chemického slozeni byl proveden na spektrometru od firmy Bruker Elemental
GmbH typu Q4 TASMAN.

Tab. 5: Chemické sloZeni Inconel 713LC (v hm. %)

prvek
Al B C Co Cr Cu Fe Mg
5,95 0,009 0,069 0,137 12,10 0,002 0,123 0,001
prvek
Mn Mo Nb Ni P S Si Ta
0,002 4,12 1,83 74,7 0,001 0,001 0,0807 0,0295
prvek
Ti \'/ w Zr
0,662 0,005 0,108 0,054

Superslitina byla dodana ve formé ingotll do firmy PBS Velka Bite$ a.s., kde byla
vakuové odlita do trech rliznych forem, ze kterych byly nasledné zhotoveny zkusebni tyce.
Bylo vyrobeno celkem 45 zkusebnich tyci, ty sestavaly z 15 predlitk(l, kdy byla odlita jiz
presna zkusSebni ty¢, nasledné byl pouze vysoustruzen zavit upinacich hlav
(viz obr. 11). Dal$ich 15 zku$ebnich ty€i bylo odlito do tvaru tzv. komolokuzel (viz obr. 12).
Tyto odlitky ve tvaru komolého kuzele byly nasledné vysoustuzeny do tvaru zkusebnich
ty¢i — viz kapitola 6.2. Zbylych 15 zkus$ebnich ty¢i bylo vysoustruZzeno do rozmérd
zkusebnich téles z odlitkl typu blok (viz obr. 13). Velikost odlitku komolého kuzele byla
v Siri ¢asti 18 mm, v uzsi ¢asti 13 mm a vyska 75 mm. Velikost odlitku bloku byla v rozpéti
120 mm a vyska 300 mm.

b)

Obr. 11: a) forma pro odliti b) predlité tyce
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Obr. 12: a) forma pro odliti b) polotovary pro nasledné obrobeni — komolokuzZel

Obr. 13: a) forma pro liti b) odlity polotovar pro obrobeni — blok

Pro zjisténi vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti bylo z kazdého
typu odlitku pouzito pro tento Ucel 5 vzork( (tzn. 5 ty¢i predlitych, 5 ty¢i z komolého kuzele
a 5 tyCi z bloku). Stejné mnozstvi bylo izostaticky lisovano za tepla (HIP), po kterém
nasledovalo tepelné zpracovani a zbylych 15 zkusebnich ty&i zkouseno v odlitém stavu.

Tepelné zpracovani spo€ivalo v ohfevu na 750 °C + 10 °C, vydrzi 4 hod.,
nasledované chladnutim v peci na 550 °C, poté byly vzorky dochlazeny na klidném
vzduchu (viz Priloha €. 1).

|zostatické lisovani za tepla (HIP) probihalo pfi teploté 1200 °C £ 10 °C a tlaku 100
MPa £ 5 MPa po dobu 4,5 hod (viz Priloha €. 2).

7.2 Mechanické zkousky

7.2.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena na vSech 45 zkuSebnich ty&ich pfi pokojové teploté,
na pristroji typu TIRA test 28250 od firmy TIRA Schalkau, SNR, rychlost zatézovani byla
4 mm/s. Snimani prodlouzeni bylo provedeno pomoci indukéniho snimace prodlouzeni
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(MFN 500 — A). Na obr. 14 je uveden tvar pouzitého zku$ebniho télesa vyrobeného
z polotovar(i (komolokuzel a blok). Jak bylo uvedeno vyse, predlita télesa byla v oblasti
upinacich hlav opatfena zavitem, mérna ¢ast byla ponechana v neobrobeném stavu.
Neobrobena zkusebni télesa méla v oblasti mérné délky stejné rozméry jako obrobené
tyCe, ato Lo=30 mm, do = 6 mm.

\8\ ‘ \

Pl iy

Obr. 14: Tahovy zkuSebni vzorek (dy= 6 mm, Lo = 30 mm)

7.2.2 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Pro uréeni tvrdosti zkoumaného materialu byla méfena tvrdost dle Brinella
na pristroji typu HPO 250 od vyrobce WPM (Lipsko, Némecko). Vzorky pro méfeni tvrdosti
byly odebrany zhlav zkuSebnich tyéi po provedené tahové zkousce,
a to v pficném sméru (vztazeno k ose zkuSebniho tahového vzorku). Tyto vzorky byly
nasledné pouzity pro hodnoceni mikrostruktury — viz kapitola 8.2. Plocha, na niz bylo
provadéno meéreni tvrdosti, byla nejdfive vyle$téna bruskou s gumovym kotoucem
do zrcadlového lesku. Nasledné bylo provedeno vlastni mérfeni s pouzitim kulicky
z tvrdokovu (HBW) o priméru 2,5 mm a zatizenim 187,5 kP (1838,8 N), po dobu 10 s.
Zkouska tvrdosti podle Brinella byla provedena opét na véech 45 vzorcich.

7.3 Priprava vzorkd pro metalografickou analyzu

Vzorky byly odebrany ze zavitovych hlav zku$ebnich ty&i po provedené tahové
zkousce v pficném sméru (vztazeno k ose tahového vzorku).

Zalisovani vzork(l bylo provedeno na stroji STRUERS CITOPRESS-10 (viz obr. 15).
Vzorky byly zalisovany do 60 ml nepriihledné hmoty Multifast a 10 ml transparentni hmoty
Clarofast. Zalisovani probéhlo pii 180 °C pod tlakem 250 bar(i (25 MPa) po dobu 5,5
minuty, nasledné byl vylisek chlazen vodou po dobu 3 minut.

Obr. 15: Lisovaci stroj Struers citopress 10
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Postup pfipravy metalografického vybrusu (brouseni a lesténi):
Brouseni bylo provedeno v nasledujicich krocich:

Folie SiC + H>O po dobu 8 min a pfitlacnou silou 30 N
Piano 80 (zrnitost 200um) + H>O po dobu 10 min a pfitlaénou silou 60 N
Piano 120 (zrnitost 125um) + H>O po dobu 4 min a pfitlaénou silou 50 N

WN =

Po brouseni nasledovalo lesténi:

4. MD - Allegro + DP Suspension P-9 uym + DP-Lubricant Blue po dobu 7 min
a pfitlaénou silou 35 N

5. Platno DP - DUR + DP Suspension P-3 um po dobu 7 min a pfitlaénou silou 45 N

6. Samet NAP + DP Suspension P-1 um po dobu 2 min a pfitlacnou silou 30 N

Pro zviditelnéni mikrostruktury bylo pouzito leptadlo Kalling’s (2 g — CuCl,, 40 ml —
HCI, 60 ml — metanol). Po naleptani byla mikrostruktura vzork(li pozorovana
a dokumentovana pomoci svételného mikroskopu Olympus GX51.

7.4 Fraktograficka analyza

Po provedenych tahovych zkouskach byla na vybranych vzorcich (vSechny stavy)
provadéna fraktograficka analyza pomoci elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus.
Pred vlastni analyzou byly vzorky oCistény v etylalkohou za pouziti ultrazvukové Cisticky.
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8 VYSLEDKY

8.1 Mechanické vlastnosti

Vysledky tahovych zkousek a tvrdosti jsou uvedeny v tabulkach 6 az 8. Tabulky jsou

rozdéleny podle typu zpracovani (tab. 6: Data ziskana z mechanickych testl pro vzorky
bez TZ, tab. 7: Data ziskana z mechanickych testl pro vzorky po TZ, tab. 8: Data ziskana
z mechanickych testll pro vzorky po HIP + TZ). Zvyraznéné radky predstavuji vzorky, které

byly nadale vybrany jak pro metalografickou, tak fraktografickou analyzu.

Tab. 6: Data ziskana z mechanickych testti pro vzorky bez TZ

BEZ TEPELNEHO ZPRACOVANI
& TYP Rpo,2 Rm As Lo do [HBW 2,5/187,5
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] | [mm] [-]
1 Predlité 872 1039 6,6 30,0 6,05 337
2 Predlité 864 1062 6,6 30,0 6,00 354
3 Predlité 749 1052 6,8 30,0 6,05 345
4 Predlité 863 1038 6,2 30,0 6,10 337
5 Predlité 864 1053 6,5 30,0 6,05 337
Stfedni hodnota 842 1048 6,5 342
Smeérodatna odchylka 47 9 0,2 6,7
1 Komolokuzel 783 879 42 30,0 6,00 354
2 Komolokuzel 762 885 6,2 30,0 6,00 354
3 Komolokuzel 777 894 49 30,0 6,00 363
4 Komolokuzel 781 893 57 30,0 6,00 354
5 Komolokuzel 775 920 7.6 30,0 6,00 345
Stfedni hodnota 775 894 5,7 354
Smeérodatna odchylka 7,4 14 1,2 57
4A Z bloku 746 846 7.4 30,0 6,00 321
B6A Z bloku 749 854 7.2 30,0 6,00 313
8A Z bloku 742 855 7,0 30,0 6,00 313
2B Z bloku 720 777 49 30,0 6,00 329
7B Z bloku 742 859 7.4 30,0 6,00 337
Stfedni hodnota 740 838 6,8 322
Smeérodatna odchylka 10,2 31 0,9 9,3
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Tab. 7: Data ziskana z mechanickych testi pro vzory po TZ

S TEPELNYM ZPRACOVANIM

& TYP Rpo,2 Rm As Lo do |[HBW 2,5/187,5
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] | [mm] [-]
1 Predlité 897 995 | 1,7 | 30,0 | 6,10 329
2 Predlité 903 1066 | 6,2 | 30,0 | 6,05 329
3 Predlité 918 1084 | 6,8 | 30,0 | 6,05 363
4 Predlité 927 1057 | 5,8 | 30,0 | 6,10 345
5 Predlité 887 1067 | 6,3 | 30,0 | 6,00 345
Stfedni hodnota 906 1054 | 54 342
Smeérodatna odchylka 14,4 306 |09 9,3
1 Komolokuzel 820 914 | 56 | 30,0 | 6,00 354
2 Komolokuzel 811 927 | 6,4 | 30,0 | 6,00 313
3 Komolokuzel 818 891 41| 30,0 | 6,00 345
4 Komolokuzel 832 933 | 50| 30,0 | 6,00 345
5 Komolokuzel 827 892 | 3,6 | 30,0 | 6,00 363
Stfedni hodnota 822 911 4.9 344
Smeérodatna odchylka 7,3 17,4 1 16,9
1A Z bloku 784 879 | 8,1 | 30,0 | 6,00 337
7A Z bloku 796 886 | 6,7 | 30,0 | 6,00 345
1B Z bloku 769 825 | 2,7 | 30,0 | 6,00 329
3B Z bloku 774 831 3,9 | 30,0 | 6,00 337
5B Z bloku 778 843 | 3,9 | 30,0 | 6,00 321
Stfedni hodnota 780 853 | 5,0 334
Smeérodatna odchylka 9,3 25 2 8,2
Tab. 8: Data ziskana z mechanickych testti pro vzorky po HIP + TZ
HIP+TZ

& TYP Rpo,2 Rm As Lo do HBW 2,5/187,5
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] | [mm] [-]
1 Predlité 731 1027 | 15,9 | 30,0 | 6,10 345
2 Predlité 757 1035 [ 15,5| 30,0 | 6,05 337
3 Predlité 761 1053 | 16,4 | 30,0 | 6,05 337
4 Predlité 763 1054 | 16,2 | 30,0 | 6,05 354
5 Predlité 767 1057 | 15,0 | 30,0 | 6,05 337
Stredni hodnota 756 1045 | 15,8 342
Smeérodatna odchylka 12,8 12 0,5 6,7
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Pokracovéani Tab. 8: Data ziskana z mechanickych testu pro vzorky po HIP + TZ

HIP+TZ
& TYP Rpo,2 Rm As Lo do |HBW 2,5/187,5
[MPa] | [MPa] | [%] | [mm] | [mm] [-]
1 Komolokuzel 767 921 94 | 30,0 | 6,00 337
2 Komolokuzel 749 867 79 | 30,0 | 6,00 313
3 Komolokuzel 745 919 |10,5| 30,0 | 6,00 337
4 Komolokuzel 759 879 78 | 30,0 | 6,00 321
5 Komolokuzel 754 895 84 | 30,0 | 6,00 345
Stredni hodnota 755 896 8,8 331
Smeérodatna odchylka 7,7 21,4 1 12
2A Z bloku 746 817 6,3 | 30,0 | 6,00 345
3A Z bloku 737 823 89 | 30,0 | 6,00 321
5A Z bloku 765 841 71 | 30,0 | 6,00 321
4B Z bloku 729 820 78 | 30,0 | 6,00 354
6B Z bloku 742 825 6,7 | 30,0 | 6,00 329
Stredni hodnota 744 825 7,4 334
Smeérodatna odchylka 12 8,4 0,9 13,3

Z namérenych dat je patrné, ze nejvys$Sich hodnot pevnostnich charakteristik
(stfedni hodnoty urCené z péti méreni) bylo dosazeno pro vzorky predlité po TZ (Rpo2 =
906 MPa, Ry = 1054 MPa — tab. 7), nejnizsi stfedni hodnotu meze kluzu Rpo 2 vykazoval
v tahu Rm rovnéz vzorek ,bloku“, ale ve stavu po HIP a nasledném tepelném zpracovani
(tab. 8).

8.2 Metalograficka analyza
a) Vzorek — predlity

Na obr. 16 je vidét vyrazna lici (dendriticka) struktura s velkymi zrny vzorku bez
tepelného zpracovani. Vzdalenosti sekundarnich ramen dendritd se pohybuji v rozmezi
30-50 pm. Ve strukture jsou patrné karbidy typu MC vylou€ené po hranicich zrn (Cinské
pismo) jak je vidét pfi vétsSim zvétSeni na obr. 17.

U tepelné zpracovaného vzorku (viz obr. 18) byla zaznamenana casteéna
homogenizace struktury (¢aste¢né ,rozpusténi“ dendritd). Vzdalenosti sekundarnich
ramen dendritll se zvétsily na rozmezi 40-80 um. PFi vétSim zvétseni (viz obr. 19) je
mozné vidét eutektickou fazi y° v podobé nekoherentnich &astic. Faze y” se ve strukture
(mimo eutektika) vyskytuje také v podobé jemné disperze Eastic (obr. 19).
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Obr. 16: Dendritické struktura, vz. predlity bez TZ

LR

Obr. 17: Karbidy typu MC vylouc¢ené v mezidendritickych prostorech, vz. predlity bez TZ

S g

Obr. 18: Dendriticka struktura — lehce zhomogenizovana, vz. predlity s TZ
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Obr. 19: Eutektickéa faze y” a disperzné jemna faze y’, vz. predlity s TZ

Na obr. 20 je vidét vyraznéji zhomogenizovana struktura diky HIPovani
a naslednému tepelnému zpracovani. Vzdalenost sekundarnich ramen dendritl vzrostla
az na 200 pm. Pri vétsim zvétSeni uvidime opét karbidy typu MC vylou€ené
v mezidendritickych prostorech a jemnou disperzi faze y~ (viz obr. 21).
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Obr. 20: Zhomogenizovana struktura, vz. predlity HIP+TZ
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Obr. 21: Karbidy typu MC v mezidendritickych prostorach, vz. predlity HIP+TZ

b) Vzorek — komolokuzel

Na vzorku typu komolokuzel bez tepelného zpracovani (viz obr. 22) je opét typicka
dendriticka lici struktura. V mezidendritickém prostoru jsou vylou¢eny karbidy typu MC.
Vzdalenosti sekundarnich ramen dendritli se pohybuji okolo 100 um.

Vzorek po tepelném zpracovani (obr. 24) byl ¢asteéné zhomogenizovan, vzdalenosti
sekundarnich ramen dendrit(l vzrostly az na 150 um. V mikrostrukture uvedené na obr. 25
jsou pozorovatelné jemné karbidy typu MC vylou€ené po hranicich zrn (Einské pismo).

L

Obr. 22: Nehomogenni dendiriticka struktura, vz. komolokuZel bez TZ
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Obr. 23: Karbidy typu MC a eutektické faze y’, vz. komolokuzel bez TZ

(208 o

Obr. 24: C4steéné zhomogenizovana struktura, vz. komolokuzel s TZ

s

Obr. 25: Karbidy typu MC vyloucené po hranicich zrn, vz. komolokuzel s TZ
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Po izostatickém lisovani za tepla je zfejma homogenizace (viz obr. 26), eutektikum
v mezidendritickém prostoru a karbidy typu MC (viz obr. 27).

s

Obr. 26: Zhomogenizovana struktura, s eutektikem, vz. komolokuzel HIP+TZ

p

Obr. 27: Detaily mikrostruktury vz. komolokuzel HIP +TZ

c) Vzorek — blok

Na obr. 28 je uvedena struktura vzorku ,blok” bez tepelného zpracovani, vzdalenosti
sekundarnich ramen dendritll se pohybuji okolo 100-150 um. Eutektikum se vyskytuje
v minimalnim mnozstvi (obr. 29), v mikrostrukture lze identifikovat drobné karbidy, a
jemnou disperzi faze y’.
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Obr. 28: Dendriticka struktura, vz. blok bez TZ

-

Obr. 29: Eutektické faze y’, karbidy vz. blok bez TZ

Na obr. 30 jsou viditelné karbidy jak na hranicich, tak uvnitf zrn. Vzdalenosti
sekundarnich ramen dendrit( dosahuji 400-600 um. U vzorku z bloku po TZ (viz obr. 31) je
mozno pozorovat eutektikum i jemnou fazi y* (zaznamenany i karbidy).
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Obr. 30: Karbidy vylou¢ené po hranicich zrn, vz. blok s TZ

e

Obr. 31: Karbidy, faze y” a eutekticka faze y’, vz. blok s TZ

Obr. 32: Karbidy vyloucené po hranicich zrn, s disperzi faze y’, vz. blok HIP+TZ
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U vzorku z bloku po HIPovani a tepelném zpracovani vykazuje mikrostruktura
nejvyraznéj$i homogenitu (viz obr. 32). Vzdéalenost sekundarnich ramen dendritd se
pohybuje okolo hodnot 700 um. Na obr. 33 je viditelna zoubkovita hranice zrna — stejnou
popsal autor Lee a kol. [19]. Predpoklada se, ze za vznikem zoubkovani stoji snizeni
mezifazové energie na jednotku plochy hranice zrna. Tato zména hranice, pfispiva
k odolnosti vici creepu a vyrazné zvysuje taznost. [19]

T

Obr. 33: karbidy, zoubkovani, faze y’, vz. blok HIP+TZ

8.3 Fraktograficka analyza

Po provedenych tahovych zkouskach byla na vybranych vzorcich, pro kazdy typ
télesa a stav, vzdy v sekvenci stav bez TZ, stav po TZ a stav HIP + TZ, provedena
fraktografickd analyza pro zakladni posouzeni mechanismu poruseni a morfologie
lomovych ploch.

a) Vzorek — predlity

Na obr. 34 az 42 je uvedena lomova plocha a jeji detaily pfi riznych zvétsenich,
Z nichz je patrné, Zze lomova plocha vsech vzork(l ve vSech stavech je znacné Clenita.
Ve stavech bez TZ a po prodélaném TZ je na lomové ploSe mozno pozorovat
mezidendritické fediny, a to jak ve formé ojedinélého vyskytu, tak ve formé shluk(l téchto
slévarenskych vad. Na lomova ploSe materialu zpracovaného pomoci procesu HIP se
slévarenské vady nevyskytuji. Mechanismus porudeni je kombinovaného charakteru,
Ize nalézt nizkoenergetické tvarné poruseni s jemnymi jamkami, pfi¢emz jamky pritomné
na lomové ploSe jsou v pfipadé stavu bez TZ a po TZ jemnéjSiho charakteru (taznost 6,5
%, resp. 6,4 %) ve srovnani se stavem po HIP, kdy jamky jsou vyraznéj$iho charakteru
(taznost 15,8 %). Dale bylo mozno pozorovat dekohezi mezi matrici a karbidickou fazi
(obr. 37).
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08 pm  ES|

Obr. 35: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. predlity bez TZ

15.4 mm

Obr. 37: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. prediity bez TZ
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20 pm* Mimm 20 Signal A = SI
Width = 458.3 pm ze = 447.6 nm  ESB Grid is

Obr. 39: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. predlity po TZ

Obr. 40: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. predlity po TZ
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130mm  2000kv  Signal A
500 X Width = 228.7

Obr. 42: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. predlity HIP+TZ

27 e y Rk SRS AT/ % .

Obr. 43: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. predlity HIP+TZ
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b) Vzorek — komolokuzel

Na obr. 43 az 51 jsou uvedeny detaily lomovych ploch vzork(l ve stavech bez TZ, po
TZ a po zpracovani HIP+TZ vzork( komolokuzel. Fraktografickou analyzou nebyla
u vzorkl bez TZ a po HIP+TZ na lomové plose zjisténa pritomnost slévarenskych vad, na
rozdil od vzorku podrobenému TZ. Mechanismus poruseni vzorkl bez TZ a s TZ byl,
nizkoenergetického tvarného charakteru, tvarné jamky pfitomné na lomové plose téchto
vzorkd jsou velmi drobné a ploché. Bylo mozno opét pozorovat dekohezi mezi matrici
a karbidickou fazi. U vzorku zpracovaného pomoci HIP v kombinaci s TZ je mechanismus
poskozeni rovnéz kombinovany — §tépeni + tvarné poruseni, kdy tvarné jamky jsou mirné
hlub$i nez v pfedchazejicich dvou pfipadech, nicméné jsou stale velmi drobné. Toto
zjisténi koresponduje s hodnotami taznosti namérenymi v prabéhu tahové zkousky, kdy
material ve stavu bez TZ a po TZ dosahoval taznosti 7,7 %, resp. 4,9 %, zatimco ve stavu
po HIP+TZ byla zjisténa taznost 8,8 %.

pm  Pixel Size = 447.6 nm  ESB Gridis= 0V 3

Obr. 45: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. komolokuzel bez TZ
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120mm  2000kv  Signal A= SE2

250 X Width = 458.3 pm  Pixel Size = 447.6 nm ESB Gridis= 0V 3K_05.tif
Obr. 46: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. komolokuzel bez TZ
, . - - s

100 pm* 13.7mm 2000k Signal A= SE2 7
35X Width = 3.352 mm  Pixel Size =3.274 pm ESB Gridis= 0V 3KT_08.tif

Obr. 47: Lomova plocha vzorku po

tahové zkousce, vz. komolokuzZel po TZ

i %

YR

20 ym* m  2000kV  Signal A 1 Phot
— 500 X Width n  Pixel Size 4nm ESBGridis= 0V IKT_05.tif

Obr. 48: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. komolokuZel po TZ
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137mm  2000kV  Signal A= SE2
200 X Width = 572.4 pm  Pixel Siz

100 pm* m  2000kv  Signal A= SE2
Width = 2301 mm  Pixel Size = 2.

Obr. 50: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. komolokuzel HIP+TZ

o - N T e v

Signal A= SE2 0
200 X Width = 5724 pm  Pix 9nm ESB Gridis= 0V 2) |

Obr. 51: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. komolokuzel HIP+TZ
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Obr. 52: Lomova plocha vzorku po tahové zkousce, vz. komolokuzel HIP+TZ

c) Vzorek — blok

Na obr. 42 az 60 je uvedena lomova plocha vzork( ,blok* po provedené tahové
zkousce. Povrch porusenych vzorkd je velmi hruby, v pfipadé stavu bez TZ bylo
na lomové ploSe pozorovano velké mnozstvi licich vad, typu mezidendritickych fedin.
U vzork(l po TZ a ve stavu HIP+TZ nebyly lici vady na lomovych plochach pozorovany. Ve
vSech pfipadech byl zjistén kombinovany mechanismus poruseni — nizkoenergeticky
tvarny lom a dekoheze mezi matrici a karbidickou fazi. Velikost jamek byla nejvétsi
v pfipadé stavu bez TZ a ve stavu HIP+ TZ, ve srovnani se stavem po TZ, tomu opét
odpovidaji namérené taznosti pfi zkouSce tahem (bez TZ: 6,8 %, TZ: 5,0 %, HIP+TZ:
7,4 %).

100 pm*
—

Obr. 53: Lomova plocha vzorku po tahové zkou$ce, vz. blok bez TZ
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2000kV  Signal A= SE
Width

Obr. 54: Lomova plocha vzorku po tahové zkou$ce, vz. blok bez TZ

20 pm* 2000 kv I A~ SE2 1 . |
{ 250 X Width = 458.3 pm  Pixel Size = 4476 nm  ESB Grid is ov 8A_04.tit

Obr. 55: Lomova plocha vzorku po tahové zkou$ce, vz. blok bez TZ

3 N B 7

100 pm* 16.6 mm Signa 17 Ma

30 X Width = 3.911 mm Pixel Size =3.819 ym ESB Gridis= 0V 3B_02.ti

Obr. 56: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. blok po TZ
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15.3mm  2000kV  Signal A= SE2 17 M
70X Width = 1.653 mm  Pixel Size = 1.614 ym ESB = ov 5A_06.tif

Obr. 59: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. blok HIP+TZ
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Width = 4583 pm  Pixel Size = 447.6 nm ES|

15.7 mm 3 Signal

500 X Width = 228.7 pm  Pixel Size = 223.4 nm  ESB Grid is =

Obr. 61: Lomova plocha vzorku po tahové zkouSce, vz. blok HIP+TZ
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9 DISKUZE

Mikrostruktura superslitin ma vyznamny vliv na mechanické vlastnosti, ta se ovéem

ovliviuje mechanické vlastnosti, je faze y’, proto je zadouci vysoky podil této strukturni
slozky ve slitiné.

Pri srovnani hodnot tvrdosti (HBW) u vSech vzork(, které byly pouzity (predlity,
komolokuzel, blok) je zfejmé, ze vliv TZ & metody HIP na stfedni hodnotu tvrdosti Inconelu
713LC je minimalni, coz je patrné zejména u vzorku ,predlity“ a ,blok® (viz graf 1 az 3).

Hodnoty HBW se nijak vyrazné nelisi u Zzadného ze vzork(l. Drobné vykyvy, které
jsou patrné u vzork( komolokuzel a blok, mohou byt dany vyskytem licich vad.
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Graf 1: Srovnani tvrdosti vzork( ,predlity”
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Graf 2: Srovnéni tvrdosti vzorku ,komolokuZel”
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Graf 3: Srovnani tvrdosti vzorku ,blok”

Naproti tomu pfi porovnani charakteristik ur€ovanych z tahové zkousky je mozno
vyCist markantni rozdily hodnot u jednotlivych vzork(l. Pfi srovnani mezi kluzu, je
dosahovano nejvyssich hodnot po TZ (obzvlasté pak typ — predlity). Vzorky zpracované
metodou HIP (véechny typy vzork() dosahuji srovnatelnych hodnot meze kluzu, zatimco
vzorky bez TZ vykazuji diference, kdy nejvy$si hodnoty dosahuje vzorek predlity,
mez kluzu vzork( komolokuzel a blok jsou o cca 80 MPa nizsi.
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Graf 4: Srovnani mezi kluzu vzorki ,predlity”
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Graf 5: Srovnani mezi kluzu vzork( ,komolokuZel*
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Graf 6: Srovnani mezi kluzu vzorki ,blok”

Pri porovnani pevnosti v tahu jednotlivych vzork( je na prvni pohled ziejmé,
ze vzorky typu predlité vykazuji nejlepsi (nejvy$si) hodnoty a to u vSech typl zpracovani.
Nejnizsich hodnot (také u vSech typl zpracovani) bylo dosazeno u vzork( typu ,blok*.
Nasledné zpracovani (TZ pfipadné HIP+TZ) zasadnim zpusobem neovliviiuje hodnotu
meze pevnosti materialu. Faktor, ktery nejvice ovlivhuje pevnost v tahu je typ polotovaru,
z néhoz byly vzorky pro tahovou zkous$ku vyrabény (typ odlitku).
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Graf 7: Srovnani pevnosti v tahu vzorku ,predlity“
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Graf 8: Srovnani pevnosti v tahu vzorki ,komolokuZel”
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Graf 9: Srovnani pevnosti v tahu vzorku ,blok”

Deformacni charakteristiky, posuzované na zakladé dosazené taznosti,
byly u véech typl vzork( (predlity, komolokuzel i blok) nejvyssi pfi zpracovani HIP+TZ,
kdy toto zpracovani minimalizovalo vliv licich vad. Nejvétsi rozptyl stfednich hodnot
taznosti byl pozorovan u vzorku typu ,predlity“, nejmensi rozptyl pak u vzorkl typu ,blok*.
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Graf 10: Srovnani taZnosti vzorki ,predlity”
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Graf 11: Srovnani taznosti vzork( ,komolokuZel*
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Graf 12: srovnéani taznosti vzorek: ,,blok“

Z vysledk(l metalografické analyzy lze vyvozovat, Zze za lepsi taznosti u vzork(
po HIP+TZ stoji mensi, homogenné rozptylené koherentni Eastice y’, jak uvadi také
Chang [18]. Pfi pozorovani mikrostruktury u jednotlivych typu vzorkd a jednotlivych metod
zpracovani (TZ, HIP+TZ) je zfejmé, ze vzorky bez TZ vykazuji vyraznou dendritickou
strukturu. U vzorku typu ,predlity“ a ,komolokuzel“ se karbidy typu MC vyskytuji ve formé
Cinského pisma, u vzorku typu ,blok" se tato faze vyskytuje spise ve formé drobnych
ovalnych a podlouhlych ¢astic (ty€inky). Pfi tepelném zpracovani dochazi k ¢asteéné
homogenizaci mikrostruktury, kdy dendriticka struktura je méné vyrazna. Lze také
pozorovat hojnéjsi vyskyt disperzné rozptylené faze y’'. Eutekticka faze y~ je pozorovana
u vSech typl vzorku. Vzorky, které byly zpracovany technologii HIP s naslednym tepelnym
zpracovanim (HIP+T2Z) jsou relativné mikrostrukturné homogenni, dendriticka struktura je
ve srovnani s ostatnimi stavy (bez TZ a po TZ) nejméné vyraznd, tvar dendrit( Ize
odhadovat pouze na zéakladé usporadani karbidd typu MC pfitomnych ve strukture
materialu.

Charakter lomovych ploch vzorkl typu ,predlity“, ,komolokuzel a ,blok“ ve v§ech
stavech odpovidal standardnimu typu poruSovani studované slitiny, kdy detaily zcela
korespondovaly s naméfenymi mechanickymi charakteristikami. Vyskyt licich vad
na lomovych plochach ve stavech bez TZ a po TZ, resp. jejich €etnost a oblast vyskytu
nebylo mozno vztahovat na typ odlévaného télesa (vliv tvaru a rozméru odlitku), pravé
z davodu jejich rozdilnosti, kdy navic obrabéni téles pro tahovou zkousku z polotovaru
(,komolokuzel* a ,blok“) muze ovlivnit vysledné vlastnosti (souvislost s oblastmi vyskytu
licich vad).
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10 ZAVERY

¢ NejlepSi mechanické vlastnosti vykazoval vzorek typu ,predlity”, ktery dosahoval
nejvy$si pevnosti v tahu, meze kluzu i taznost. Priznivy vliv izostatického lisovani za
tepla a nasledného tepelného zpracovani potvrdily vysledky vsech vzorku. Vliv
tepelného zpracovani (bez kombinace s HIP) nebyl velky. Ani jedna metoda
zpracovani neprokazala vliv na hodnotu tvrdosti.

e Vliv tepelného zpracovani na mikrostrukturu se projevil jejim casteénym
zhomogenizovanim. Vliv HIPovani v kombinaci s tepelnym zpracovanim byl diky
pouzitym vy$$im teplotam (u HIP) markantnéjsi, kdy se mikrostruktura znacné
homogenizovala, a zvySilo se mnozstvi faze y'.

e Fraktografickou analyzou vzorku porusenych pri zkousce tahem byly zjistény lici vady
u vzork(i bez TZ a s TZ bez ohledu na tvar odlitku. U vzork(i po HIP + TZ se lici vady
nevyskytovaly. Mechanismus poruseni je ve vSech pfipadech (tvar odlitku i zplsob
zpracovani) nizkoenergetického tvarného typu.
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12 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Oznaceni

A
APB
FCC

HBW

HIP
HV
LC
TBC
TCP
TEM

o < < =<

At

Atppp

Jednotka Popis

[%] Taznost

- Antifazova hranice

- Plosté stfedéna krychlova mrizka
[-] Tvrdost dle Brinella

- Izostatické lisovani za tepla

[-] Tvrdost dle Vickerse

- Nizky obsah uhliku

- Tepelna bariéra

- Topologicky usporadana faze

- Transmisni elektronovy mikroskop/mikroskopie

[°C] Teplota taveni

- Tepelné zpracovani

[MPa] Mez pevnosti

[MPa] Mez kluzu

[m?3] Objemovy podil koherentnich precipitatl
[m?] Objemovy podil nekoherentnich precipitatl
[nm] Parametr mrizky matrice

[nm] Parametr mrizky precipitujici faze

[m] BurgersQv vektor

[N-m®@*"M]  Konstanta

[N'm@-9] Konstanta

[-] Konstantal <0

[-] Konstantan >0

[m] Velikost koherentnich precipitat(

[Pa] Zvyseni napéti, které musi byt pfi obtékani pfekonano
[J/m?] Zména smykového napéti

- Substituéni tuhy roztok niku
- Vytvrzujici faze
- Vytvrzujici faze

[kg/m?3] Hustota
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