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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamérfena na ovliviiovani struktury odlitkd z niklové
superslitiny Inconel 713 LC s vyuzitim rotace a cyklovani liciho stolu. Cilem prace je zménou
parametrl oscilace pfi krystalizaci odlitku dosahnout jemnozrnné struktury a co nejlepsich
mechanickych vlastnosti. Pro Ucely diplomové prace bylo odlito nejprve Sest odlitkd
turbinovych axialnich kol. Po vyhodnoceni makrostruktury, mikrostruktury a mechanickych
vlastnosti byla odlita ¢tyfi dalsi axialni turbinova kola pro ovéreni vysledkd.

Klicova slova

Niklové superslitiny, IN 713LC, technologie vytavitelného modelu, struktura odlitku,
mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The aim of this thesis is to investigate the influence of the structure of castings from
the nickel superalloy Inconel 713 LC using rotation and cycling by casting table. The aim is to
achieve a fine-grained structure and the best mechanical properties through varying the
oscillation parameters during casting crystallization. Six castings of axial turbine wheel were
initially casted for the purpose of this thesis. After evaluating their macrostructure,
microstructure and mechanical properties, four additional axial turbine wheels were casted in
order to validate the results.

Key words

Nickel superalloy, IN 713LC, investment casting technology, structure of casting, mechanical
properties
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UvoD

Turbinova kola, prfevazné do turbodmychadel, jsou hlavnim vyrobnim programem
Divize pfesného liti Prvni brnénské strojirny Velka Bite$, a. s. (DPL-PBS). Vlivem stale se
zvysujicich pozadavkl zakaznikl na uzitné vlastnosti odlitki se konvencni technologie
odlévani dostava na hranici svych moznosti. PoZzadavky zakaznik(i na rozmérovou velikost a
tim na znac¢nou hmotnost odlitku, rozdilnou silu stén a stim spojenou pozadovanou
makrostrukturu odlitki a soucasné jejich vnitini jakost, to vSe spojeno s technologicky
naroénymi superslitinami na bazi niklu, ze kterych jsou tyto odlitky vyrabény, jsou stale blize
hranici, kdy nebude klasické equiaxialni stacionarni liti dostacovat naroénym pozadavkim na
vyrobu téchto specialnich odlitkd. [1]

Jednou z moznosti ovliviiovani struktury odlitkd a tim i jejich uzitnych vlastnosti
je vyuziti rotace a oscilace skorfepinové formy pfi liti a nasledném tuhnuti odlitku. Proces je
zaloZen na teorii multiplikace dendritd, tedy na ulamovani $pi¢ek a sekundarnich os dendrit,
které jsou nasledné zanasSeny do taveniny, kde slouzi jako dalSi zarodky. Vysledna
makrostruktura je tedy jemnéjsi a vice homogenni.

Predlozena diplomova prace se zabyva ovlivhovanim struktury a vyslednych
vlastnosti odlitkli pomoci mechanickych oscilaci skorfepiny pfi jejich tuhnuti. Cilem
je zménou rliznych parametrl procesu cyklovani najit jejich nejvhodnéj$i kombinaci pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti.
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1 NIKL A JEHO SLITINY

1.1 Nikl

Nikl je tézky feromagneticky kov (do teploty 357°C). Vyznacuje se velmi dobrou
korozni odolnosti (kromé prostredi obsahujicich siru) a dobrymi mechanickymi viastnostmi
za normalnich i zvySenych teplot. Uchovava si také vysokou houzevnatost pfi nizkych
teplotach.

Nikl je nepolymorfni kov krystalizujici v kubické plosné stfedéné mfizce. Diky tomu
nelze zadnym tepelnym zpracovanim makrostrukturu ani velikost zrn nijak ovliviovat jako je
tomu napi. u oceli. Vzhledem k tomu je makrostrukture pfi liti odlitkl z niklovych slitin
vénovana velka pozornost.

Nikl se asi z60% vyuzivad jako legujici prvek do slitin Zeleza, kde pUsobi
austenitotvorné, zvySuje zaruvzdornost, zarupevnost, korozni odolnost a vrubovou
houzevnatost za snizenych teplot. DalSich 25% spotrfeby tvofi niklové slitiny a zbylych 15%
polotovary z ¢istého niklu. [2,3]

1.2 Slitiny niklu

Slitiny niklu jsou velmi dllezité a vzhledem k jejich vlastnostem ¢asto nenahraditelné
jinymi materialy. Vyznacuji se vysokym elektrickym odporem, vysokou pevnosti a
houzevnatosti, odolnosti proti korozi v Sirokém rozsahu teplot a zarupevnosti. Dle pouziti se
obvykle déli na konstrukéni slitiny, slitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi a na slitiny
zaruvzdorné a zarupevné. [2,3]

1.2.1 Konstrukeéni slitiny

Slitiny Ni-Cu neboli monely maji vysokou odolnost proti korozi. Vyuziti nachazeji
v potravinaiském, chemickém a farmaceutickém priimyslu. Typicky jako soucasti cerpadel,
ventily (Obr. 1) nebo lopatky turbin pro velké tlaky. Komplexné legované monely (Si, Mn, Fe)
dosahuji pevnosti v rozmezi 500 az 1200 MPa. S pfisadou hliniku jsou monely vytvrditelné a
pevnost dosahuje az 1400 MPa. [2,3]

Obr. 1 Kulova uzavér (monel) [4]
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Slitiny Ni-Be dosahuji po vytvrzeni pevnosti az 1800MPa pfi dobré houzevnatosti.
Jsou vhodné pro pouziti do 500°C napf. na pruziny, membrany a trysky. Obsah berylia
nepresahuje 2%.

Slitiny Ni-Mn pfipadné s dalSimi pfrisadami (Si, Cr) se vyznacuji vysokou odolnosti
proti korozi a to i za vy$Sich teplot v prostfedi obsahujici sirné slou¢eniny. Pouzivaji se na
elektrody zapalovacich svicek.

Slitiny Ni-Mo se pouzivaji pro odlitky odolavajici koroznimu plsobeni kyseliny solné
a chloridu. [2,4]

1.2.2 Slitiny niklu se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi

Odporové slitiny Ni-Cr (Cr asi 20%) se vyznacuji vysokym mérnym elektrickym
odporem. Pouzivaji se jako topné Clanky az do teplot 1150°C. Pfisadou zeleza se zlepSi
odolnost proti plisobeni siry, naproti tomu je tento material vhodny pouze do 1000°C.

Termoélankové slitiny na niklové bazi chromel (Ni Cr 9-12%) a alumel (Ni Al 2,2 Mn
2 Si 1,5%) spolu tvofi termoclanek s teplotnim rozsahem 300 az 1000°C.

Magneticky mékké slitiny obsahuji krom niklu také zelezo (22-64%) a v mens$i mire
molybden, méd, chrom a kifemik. Vysokych magnetickych vlastnosti Ize dosahnout pouze pfi
uziti velmi Cistych komponent a naro¢né vyrobni technologie. Tyto slitiny se pouzivaji pro
jadra transformator(, méficich zarizeni a pfistroju. [2,3]

1.2.3 Zaruvzdorné a zarupevné slitiny niklu

Tyto slitiny jsou urCeny pro soucasti vystavené vysokym teplotdm. Jejich tvareni
a obrabéni je velice obtizné a nakladné. Pro jejich taveni a odlévani je nutna vakuova
technologie.

iérupevné slitiny — jejich zaklad tvorfi Ni-Cr nebo Ni-Cr-Fe. Nikl s chromem tvori
soustavu s uplnou rozpustnosti. Obsah chromu byva od 15 do 30% a je zakladnim prvkem
podminujici zaruvzdornost. V usporné ternarni fazi byva obsah zeleza az 20%. Struktura
téchto slitin je tvofena tuhym roztokem krystalizujicim v krychlové plosné stfedéné mfizce,
ktery je zpevnén pouze substitucné. Slitina tedy neni odolna proti creepu, proto nemuze
prfenaset mechanické zatizeni za zvy$enych teplot.

iérupevné slitiny — zakladni bazi je opét tuhy roztok Ni-Cr. Slitiny jsou v8ak navic
legovany hlinikem a titanem, které spolu s niklem tvofi hlavni vytvrzujici fazi vy
a karbidotvornymi prvky, které substituéné zpeviiuji niklovou matrici a vytvareji vlastni
karbidy. Faze y‘ je tvofena hlinikem NisAl nebo titanem Ni;Ti. Pokud jsou ve slitiné pfitomny
oba prvky, vznika faze Nis(Ti,Al), kterou Ize povazovat za tuhy roztok titanu ve slouéeniné
NisAl. S rostoucim podilem faze y‘ roste i zarupevnost. Soucasné se vSak zhorSuje tvarnost,
proto Ize tyto materialy zpracovavat pouze presnym litim. Zarupevnost zvysuiji i karbidy typu
M23Cs, M;C3 nebo MsC na hranicich zrn. Vytvoreni téchto karbidl Ize dosahnout vhodnym
tepelnym zpracovanim. [2]
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2 NIKLOVE SUPERSLITINY

Pojem superslitina oznacuje materidly pracujici za zvySenych teplot, kde jiz nelze
pouzit zarupevnych oceli, jejichz hranici pro pouziti je 650°C. Postupnym vyvojem bylo
dosazeno slitin s velmi vysokou odolnosti proti tepelné, nizkocyklové i vysokocyklové unave,
oxidaci a vysokoteplotni korozi, vysoké meze pevnosti pfi te€eni a plasticnosti. Niklové
superslitiny jsou proto pouzitelné az do teplot 1100°C. (Obr. 2) [5,6]
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Obr. 2 Vyvoj niklovych superslitin [7]

2.1 Struktura niklovych superslitin
2.1.1 Tuhy roztok y

Faze y je zakladni strukturni slozkou niklovych superslitin. Jde o substituéni tuhy
roztok pfisadovych prvkda v niklu. Krystalizuje v kubické plosné stfedéné mfizce (FCC).
Zpevnéni této faze se dosahuje legovanim vysokotavitelnymi kovy jako W a Mo, popfipadé
Co, ktery zvySuje stabilitu slitiny a hranici rozpustnosti pfisad. [6]

2.1.2 Zpeviujici faze y’

Faze y° je hlavni vytvrzujici slozkou ve vétsiné niklovych superslitin. Jedna se
o intermetalickou fazi NisAl nebo Nis(Ti,Al), kterou Ize povazovat za tuhy roztok titanu ve
slou€eniné NizAl. Uzlové body krystalické mfizky jsou obsazeny atomy Al nebo Ti, zatimco Ni
zaujima plosné stfedéné pozice (Obr. 3). Cast Ti a Al véak miiZze byt nahrazena a to zejména

12
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Ta a Nb a ¢ast Ni kobaltem. Faze y " ma, stejné jako tuhy roztok y, kubickou plo$né
stfedénou mrizku. Vzhledem k velmi malym rozdilim jejich parametr(l jsou obé faze
vzajemné koherentné spojeny. Diky tomu tvofi zna¢nou piekazku pro pohyb dislokaci, coz
posiluje slitinu. Na mezifazovém rozhrani je navic nizka povrchova energie a struktura je
proto stabilni, coz je vlastnost vhodna pro aplikace za zvySenych teplot. [6,8]

Al atoms

Ni atoms

Obr. 3 Uspofadani atoma v mfizce NisAl faze [9]

Postupnym vyvojem niklovych superslitin se procentudlni podil precipitatd y* zvysoval.
V soucasnosti u modernich slitin dosahuje podil této faze az 80%. Diky tomu vykazuji
zajimavou vlastnost typickou pro Cistou vytvrzujici faze y* a to pozitivni teplotni zavislost
meze kluzu (Obr. 4). [10]
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Obr. 4 Vliv teploty a obsahu faze y‘ na mez kluzu niklovych superslitin [10]
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Vysokoteplotni vlastnosti byly zlepSovany také zvétSovanim jednotlivych &astic y’,
dale pak zménou tvaru ¢astic na kvadrovy. Dal§im vyvojem, u slitin s vét§im obsahem Al a
Ti, bylo docileno sekundarni precipitace faze y* ve formé malych kulovych &astic. Spolu
s velkymi kvadrovymi precipitaty tvofi tzv. bimodalni mikrostrukturu, ktera ma vyssi obsah
faze y* (Obr. 5).[10,11]

Obr. 5 Bimodalni struktura s vy§Sim obsahem faze y* [11]

2.1.3 Zpeviiujici faze y”’

Zpeviujici faze y°~ se vyskytuje u slitin s vy§§im obsahem Nb (In 718) nebo
V. Jedna se o metastabilni fazi NizNb nebo NisV krystalizujici v tetragonélni prostorové
sttedéné mfizce (Obr. 6). Slitiny vytvrzované fazi y~ se pouzivaji v pfipadé,
kdy je pozadovana vys$s$i pevnost pfi nizSich teplotach. [8]

Obr. 6 Usporadani atom v mfizce Ni;Nb faze [8]
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2.1.4 Topologicky usporadané TCP faze

Pfi dlouhodobém provozu za vysokych teplot hrozi u komplexné legovanych
superslitin precipitace intermetalickych topologicky tésné usporadanych fazi (TCP) jako faze
o, M, Lavesovy faze apod. VyznaCuji se nevhodnou morfologii (dlouhé, tenké, protahlé
¢astice), obvykle se vylu€uji na hranicich zrn, jsou tvrdé a kfehké. Dale jsou z velké &asti
tvoreny zaruvzdornymi prvky, o které ochuzuji matrici. Jejich vlivem tedy dochazi ke zhorseni
mechanickych i creepovych vlastnosti a zvySuje se riziko iniciace trhlin &i mikrotrhlin. [7, 12]

Nebezpeti vzniku téchto fazi Ize eliminovat zménou chemického slozeni. Prvotni
vyvoj se ubiral smérem ke snizovani obsahu chromu z vychoziho cca 20 hm. % na 11-13 hm
%. To ovéem vedlo ke zhorSeni odolnosti proti korozi. Moznost opétovného zvySeni obsahu
Cr pfineslo az hodnoceni fazové stability pomoci programu PHACOMP. Vypocet je zalozen
na predpokladu, ze TCP faze jsou elektronovymi slou€eninami a jejich vyskyt je podminén
urcitym poctem neobsazenych mist v elektronovych obalech prvkid obsazenych v tuhém
roztoku. [7]

2.1.5 Karbidy

V niklovych superslitinach se obsah uhliku pohybuje v rozmezi 0,02 — 0,3%. Ten
spolu s W, Mo, Ta, Ti, Hf, a Nb tvofi primarni karbidy typu MC. Tyto karbidy vznikaji béhem
krystalizace taveniny a v matrici jsou rozmistény nahodné jak uvnitf zrn, tak i po jejich
hranicich. Obvykle se vyskytuji v podobé vétSich nepravidelnych ¢&astic s kubickou
morfologii. V pfipadé, ze slitina obsahuje dostate€né mnozstvi Mo, Cr a W, maji tyto karbidy
tendenci se v provoznich podminkach nebo pfi tepelném zpracovani ménit na karbidy
sekundarni typu M,3Cs nebo MgC. Tomuto procesu lze zabranit zvySenim obsahu Nb ve
sliting, diky kterému se primarni karbidy stabilizuji do teplot 1200 — 1260°C.

Ve vétsiné niklovych superslitin jsou primarni karbidy spiSe nezadouci. P¥i
dlouhodobém mechanickém nebo tepelném zatézovani mohou iniciovat unavovou trhlinu.
Dulezita je proto velikost a mnozstvi karbidl, coz lIze ovliviiovat predev§im chemickym
slozenim slitiny a fizenou rychlosti ochlazovani.

Sekundarni karbidy mohou mit jak kladny, tak i zaporny vliv na strukturu. Pokud jsou
vylouéeny na hranicich zrn ve formé samostatnych globuli, mohou mirné zlepSovat odolnost
proti creepu tim, ze brani prokluzu na hranicich zrn. V pfipadé, ze se karbidy vylouéi na
hranicich zrn v podobé souvislého filmu, dochazi k degradaci vlastnosti materialu a to ke
snizeni taznosti a vyraznému zvySeni nachylnosti k tvofeni trhlin po hranicich zrn. Karbidy
M23Cs jsou tvoreny prevazné Cr zatim co karbidy MsC, které jsou pfi vy$Sich teplotach
stabilngjsi, hlavné Mo a W. [11,12]

2.2 Charakteristika vybranych slitin

Slitina IN 713 LC (LC - low carbon) je nizkouhlikovou modifikaci slitiny IN 713C.
Radi se mezi prvni lité slitiny tzv. I. generace, kde byla pfi vyrob& vyuzita vakuova
technologie. Snizeni obsahu C vedlo ke sniZzeni podilu karbidi ve strukture, zlep$eni
nékterych materidlovych charakteristik (predevSim plasticity) a zvySeni teploty likvidu
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a solidu (IN 713C T_ — 1288°C, Ts — 1260°C, IN 713LC T_ - 1321°C, Ts — 1288°C). Po odliti
neni tfreba odlitky tepelné zpracovavat. [13]

Tab. 1 Nominalni chemické slozeni slitin IN 713C a IN 713LC (hm. %, Ni - zaklad) [13]

Slitina C Cr Co Mo W Nb Ta Ti Al Zr B
IN 713C 0,12 | 12,5 - 4.2 - 2,0 - 0,8 | 6,1 | 0,10 | 0,012
IN 713LC 0,05 | 10,0 - 4.5 - 2,0 - 0,6 56 | 0,10 | 0,010

Slitina IN 738 LC je nizkouhlikovou modifikaci slitiny IN 738C. Obé se fadi ve
srovnani s IN 713 LC k vyvojové vy$Sim slitindm Il. generace. NizSi obsah uhliku vede ke
snizeni podilu karbid(l ve struktufe. Zarupevnost slitiny je srovnatelna se slitinou IN 713 LC,
ale je odolngjsi vci vysokoteplotni korozi a to diky vy$Simu obsahu chromu a dal$im
legujicim prvkim. Vyss$i obsah chromu vs$ak snizuje zarupevnost, proto je nutné tepelné
zpracovani, aby se zvysil podil faze y‘. Nejéastéji se pouziva nasledujici postup: 1120°C/2
komplexnéjsimu legovani, kde pfi nevhodné kombinaci legur existuje nebezpeti vzniku faze
0. Precipitaci této faze lze zamezit optimalizaci chemického slozeni pouzitim metody
PHACOMP. [13]

Tab. 2 Nominalni chemické slozeni slitin IN 738C a IN 738LC (hm. %, Ni - zaklad) [13]

Slitina C Cr Co Mo W Nb Ta Ti Al Zr B

IN 738C 017|160 | 85 | 1,7 | 26 | 09 | 1,7 | 34 | 3,4 | 0,10 | 0,010

IN738LC |(010|160| 85 |175| 26 085 |175| 34 | 3,4 | 0,050,010

Slitina IN 792 se také radi mezi materidly Il. generace a oproti slitiné IN 738LC je
vyvojové mladsi a ma vy$si zarupevnost pii srovnatelné zaruvzdornosti. Vyrabi se v nékolika
provedenich, které se navzajem mirné liSi v chemickém slozeni. Z modifikace IN 792 5A jsou
odvozeny IN 792 5B a IN 792 5C, které navic obsahuji 0,5 resp. 0,9% hafnia a jsou také
drazsi. Podobné jako u slitiny IN 738 LC se optimalnich vlastnosti dosahuje tepelnym
zpracovanim. To muze byt dvoustupriové, které je totozné s predchozim postupem pro slitinu
IN 738 LC nebo tfistupfiové 1120°C/2 hod./vzduch + 845°C/4 hod./vzduch + 760°C/16
hod./vzduch. Slitina je taktéz nachylna na vznik faze o, je tedy nutné chemické slozeni
optimalizovat metodou PHACOMP. [13]
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Tab. 3 Nominalni chemické slozeni slitin IN 792 a IN 792 5A (hm. %, Ni - zaklad) [13]

Slitina C Cr Co Mo W Nb Ta Ti Al Zr B
IN 792 0,12 | 12,4 | 9,0 1,9 3,8 - 39 | 45 3,1 | 0,10 | 0,020
IN 792 5A 0,08 | 12,5| 9,0 1,9 | 417 - 417 | 3,97 | 3,37 | 0,03 | 0,015

Slitina MAR-M 247 patii mezi pokroc€ilé superslitiny. Je ur€ena pro klasické odlévani,
kde je vysledna struktura tvofena rovnoosymi zrny. Po drobné upravé chemického slozeni
Ize tuto slitinu pouzit i pro technologii usmérnéného tuhnuti a ziskani sloupcovych zrn
orientovanych ve sméru zatézovani. Slitina se vyznacuje vysokym obsahem Co a W, coz
pfispiva ke zpevnéni matrice a zvySeni tepelné stability. Vzhledem k vyjimeénym
mechanickym  vlastnostem za vysokych teplot a odolnosti v0¢i  oxidaci
a korozi se slitina pouziva predevS§im na extrémné vysokoteplotné namahané soucasti
leteckych motorl. Pro zvyseni podilu vytvrzujici faze y* je nutné tepelné zpracovani, obvykle
dle postupu 1080°C/4 hod./vzduch + 870°C/20 hod./vzduch. [14, 15]

Tab. 4 Chemické slozeni slitiny MAR-M 247 (hm. %, Ni - zaklad) [14]

Slitina C Cr Co | Mo W Ta Al Ti B Zr Hf

MAR-M 247 0,15| 8 10 | 06 | 10 3 55|10 (0015|003 1,5

Slitina ZS6K patfi mezi slitiny |. generace. Jeji Zarupevnost a Zaruvzdornost je
srovnatelna se slitinou IN 738LC. Pro zvySeni podilu faze y* a dosazeni pozadovanych
vlastnosti je nutné slitinu tepelné zpracovavat. Tepelné zpracovani je v podobé: 1225 °C po
dobu 4 hod. s naslednym ochlazenim v proudu Ar na teplotu 900 °C za 10 min
a dochlazenim na vzduchu. Dale jsou odlitky zihany za teploty 950 °C po dobu 2 hod. Pri
nevhodné kombinaci pfisadovych prvku hrozi nebezpeci vzniku nezadouci faze o. Je proto
nutné optimalizovat chemické slozeni metodou PHACOMP. [14,16]

Tab. 5 Chemické slozeni slitiny ZS6K (hm. %, Ni - zaklad) [14]

Slitina C Cr Co Fe Mo W Al Ti B Si

ZS6K 0,14 |110,21|458 | 0,39 | 426 |534 |561 291 [0,014|0,14

2.3 Zpracovani niklovych superslitin

Vzhledem k tomu, ze moderni niklové superslitiny neni mozné tvaret a jsou obtizné
obrobitelné, je liti metodou vytavitelného modelu prakticky jedinou technologii pro vyrobu
soucasti z téchto materiall. Tato technologie umoznuje vyrabét tvarové velice slozité odlitky
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v uzkych rozmérovych tolerancich a s velmi dobrou jakosti povrchu. Vysledné odlitky tedy
maji minimalni pridavky na opracovani a nékteré jejich ¢asti neni treba opracovavat vibec.

Dale je nutné zpracovavat tyto slitiny ve vakuu vzhledem k pfitomnosti prvkl
s vysokou afinitou ke kysliku jako jsou Al nebo Ti. [6]

2.3.1 Technologie vytaviteIného modelu

Prvni krokem v celém procesu technologie je vyroba mate¢né formy respektive
mateéného modelu. Dle zplsobu vyroby se mateéné formy déli na obrabéné
a zhotovené dle mate€ného modelu. Obrdbéné formy jsou nejnakladnéjSi na vyrobu.
Vyhodou je v8ak dlouha zivotnost a vysoka presnost. Tyto formy se proto pouzivaji ve
velkosériové vyrobé. Obvykle se vyrabi z oceli nebo slitin hliniku. Formy vyrabéné dle
mate¢ného modelu maiji nizsi zivotnost i presnost. Vyuzivaji se pfi mensich sériich a pro
méné naroéné odlitky.

Dal$im krokem je vyroba voskového modelu. Ta spoc€iva v odliti nebo vstfiknuti vosku
do matec¢né formy. Gravitacni liti model(i se pouzivd pouze zfidka zpravidla na vyrobu
pomocnych modell, jako jsou vtoky. Vstfikovani voskovych modeltd se provadi na
specialnich vstfikovacich lisech. Ty umoznuji regulovat vstfikovaci tlak, rychlost pinéni,
velikost dotlaku a jeho trvani. Teplota vstfikovaného vosku se pohybuje v rozmezi
55 — 90°C. Hotové voskové modely se poté skladaji do modelovych sestav. V pfipadé
vétsich odlitki obsahuje modelova sestava pouze jeden model. Pokud jsou odlitky mensi,
lepi se na vtokovou soustavu ve vétsim poctu a tvofi tzv. stromecek. Po dokonéeni je nutné
celou modelovou sestavu odmastit od separaéniho prostfedku pouzivaného proti nalepovani
vosku na matecnou formu.

Nasleduje vyroba keramické skorepiny. Princip spoéiva v namaceni modelové
sestavy do keramické suspenze, naslednym posypanim Zzaruvzdornym materialem
a susSenim. Tento postup se opakuje dokud nema skofepinova forma dostateény pocet
vrstev, ktery se obvykle pohybuje mezi 5 - 15. Cely proces probiha v klimatizovanych
prostorech, kde je hlidana jak teplota tak i relativni vihkost vzduchu.

Po vysu$eni posledniho obalu skofepiny je nutné odstranit voskovy model.
Problémem je rozdilna tepelna roztaznost voskovych smési a keramické skorepiny. Ohfev
proto musi byt dostate¢né rychly. Diky tomu je skofepina vystavena tepelnému soku, kvdli
kterému se natavi tenka vrstva vosku pfiléhajici na skofepinu. Tato tzv. dilataéni spara
zachyti nasledné rozmérové zmény vosku. Vytavovani vosku probiha nejCastéji
v bojlerklavech, kde je ohfev skofepiny zajistén vodni parou. V nékterych pfipadech se vosk
vytavuje v zihacich pecich.

Po vytaveni vosku v bojlerklavu je nutné keramickou skorepinu vyzihat. Davodem je
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti formy, dale odstranéni zbytk( vosku a
vody ze skofepiny a jeji pfedehfev pfed samotnym litim. Zihaci teploty se obvykle pohybuiji
v rozmezi 900 az 1100 °C.

Samotné odlévani probihd za atmosférického tlaku (oteviené liti) nebo ve vakuu
(vakuové liti). Pravé vakuum je nutné pri odlévani niklovych superslitin. Dlvodem je
pritomnost prvku jako je Al, Ti nebo Cr, které maiji vysokou afinitu ke kysliku a jsou v téchto
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slitinach pfitomny. Jak jiz bylo uvedeno, s vyhodou se odléva do pravé vyzihanych
predehiatych skofepin. Eliminuje se tepelny Sok na formu a omezuje se riziko nezabéhnuti
kovu.

Po zchladnuti kovu se oklepe prevazna c¢ast skorfepinové formy. Ze $patné
pfistupnych mist je nutné keramiku mechanicky oftryskat nebo ji odstranit chemicky
louhovanim. Nasleduje odstranéni vtok(l, apretura, pfipadné tepelné zpracovani
a kontrola (Obr. 7). [17, 18]

A} Vyroba modelu B) Sestavovani stromecka  C) Namiéeni do keram. bireéky

Voskovy

model
Mateéni
forma

£

Voskovy
madel
Viokovd soustava
D) Posyp keramikou E) Dokonéena skotepina F) Vytaveni vosku

I Keramicka skotepina

G) Liti kovu H) Odstranéni skotrepiny CH) Odiezani odlitka

Obr. 7 Schéma technologie vytaviteiného modelu [17]
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2.3.2 Odlévani niklovych superslitin

Na jakost presné litych odlitkd z niklovych superslitin, jako jsou zarové Casti
turbodmychadel a spalovacich turbin, jsou kladeny velmi vysoké naroky. Limitovany jsou
predevsim velikost s mnozstvi vméstk(l. V tenkych listech lopatek se pak jejich vyskyt
vétsSinou nepfipousti vibec. Jednim zjejich zdroji mohou byt reakce mezi taveninou
a atmosférou. Proto je nutné tyto slitiny odlévat ve vakuu. [7]

Taveni ve vakuu pfinasi fadu vyhod. Kov je pfi taveni podroben hlubokému
odplynéni, dokonalé dezoxidaci a snizeni mnozstvi nekovovych vméstk(l. Aby nedochazelo
ke vzniku téchto vméstkl i u slitin obsahujicich silna dezoxidovadla jako je Al, je nutné snizit
parcialni tlak kysliku nad taveninou pod velmi nizkou uroven. Za predpokladu, ze se vlivem
natékani pece udrzuje v tavici komore atmosférické slozeni vzduchu, bylo by nutné napf. pro
slitinu niklu legovanou 6% Al a pfi teploté 1600°C udrzovat celkovy tlak p<2*10"'Pa.
Dosazeni téchto nizkych tlak( je v primyslovych vakuovych pecich prakticky nemozné. [6,7]

Pro dosazeni natavené slitiny bez oxidickych filmU na jeji hladiné je nutna pfitomnost
uhliku. Ten ma v niklovych superslitinach pri teploté 1500 — 1600 °C a tlaku dosahovaném
v béznych vakuovych pecich nejvys$si afinitu ke kysliku a tim chrani ostatni prvky pred
oxidaci. Vzhledem k tomu, ze CO je plyn, je hladina natavené slitiny kovoveé Cista. [7]

Niklové superslitiny se tedy zpracovavaji ve vakuovych indukénich pecich. Ty se déli
na pece hutni a slévarenské. Hutni vakuové indukéni pece slouzi k vyrobé ingotd
o presné stanoveném chemickém sloZzeni. V téchto pecich se uskute¢nuji rbzné
technologické operace, aby byly spinény podminky kladené na produkovany material. Ve
slévarenskych pecich dochazi uz jen k nataveni vsazky v podobé ingotll predepsaného
slozeni a odliti samotného odlitku. BEhem tavby tedy neprobihaji zadné rafina¢ni pochody.

Z technologického hlediska se dle zpUsobu prace déli na:
e Vakuové pece pracuijici periodicky (jednokomorové)

e Vakuové pece pracujici nepretrzité (dvoukomorové)

U peci jednokomorovych dochazi po kazdé tavbé k zavzdus$néni vakuové komory.
Komora je nasledné oteviena a je z ni vyjmuta kokila i forma. Nasledné se vlozi forma
nova, do kelimku je vlozena vsazka, komora se zavie odsaje a probiha nova tavba. Tyto
pece se dnes jiz pouzivaji pouze zfidka a to jako pece laboratorni nebo hutni.

U dvoukomorovych peci nedochéazi k zavzduShovani tavici komory po kazdé tavbé,
ale pouze pfi vyméné kelimku. Pfisun forem ¢&i kokil je provadén pres vakuovy
(mezikomorovy) uzavér z kokilové komory. Také vsazka je zavazena pres vakuovy uzaveér
sazecim zafizenim. Diky tomu mUze probihat pfiprava vsazky a vyména formy ¢i kokily,
zatimco se material tavi ve vakuu. Toto konstrukéni feSeni vede ke zvy$eni produktivity pece
(Obr. 8). [6]
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Obr. 8 Schéma dvoukomorové indukéni vakuové pece [5]

3 RIZENi KRYSTALIZACE NIKLOVYCH SUPERSLITIN

Primarni neboli lici struktura do znaéné miry ovlivhuje vysledné mechanické vlastnosti
odlitki z zarupevnych slitin. Pro dosazeni co nejlepSich viastnosti je tedy nezbytné lici
strukturu ovliviiovat. Rizeni krystalizace bylo zaméfeno dvéma odlisnymi sméry:

e QOdlévani odlitkll s jemnymi rovnoosymi zrny
e Odlévani odlitk(l s orientovanymi sloupcovymi zrna a monokrystaly

Davodem pro zjemnovani zrna u odlitki ze superslitin niklu je zvySeni odolnosti
materialu proti nizkocyklové, vysokocyklové a tepelné unavé. Také se zlepsuji technologické
vlastnosti, nebot jemnéjSi zrno snizuje sklon k tvorbé trhlin za tepla. Odlitky s rovhoosou
strukturou vSak maji snizenou zarupevnost. Slabymi misty struktury jsou hranice zrn kolmé
na smér aplikovaného napéti. Dlisledkem jsou horsi creepové viastnosti. [6]
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K odstranéni pfi¢nych hranic zrn byla vyvinuta technologie usmérnéné krystalizace,
ktera umoznuje ziskat odlitek turbinové lopatky tvoreny pouze sloupcovymi zrny. Tato zrna
maji dendritickou strukturu s primarnimi osami rovnobéznymi se smérem namahani.

Dal$im krokem ve vyvoji usmérnéné krystalizace superslitin niklu pfedstavuje vyroba
monokrystall. Pro tuto technologii se pouzivaji specifické slitiny vyvinuté s ohledem na
specifika této technologie. Vzhledem k absenci hranic zrn tyto slitiny neobsahuiji prvky, které
tyto hranice zpeviuji (C, B Zr, Hf). To vede zejména ke zvySeni teploty polatku taveni.
ZlepSeni zarupevnosti je dosahovano zvySovanim objemového podilu vytvrzujici faze y* a
zpeviujicich prvkl Re, W, Mo, Ta a Ru pod hranici vzniku TPC. Dalsi upravy chemického
slozeni maji za cil minimalizovat rozdil v parametrech mfizek y a y‘. Tyto upravy vedly ke
zvyseni pracovni teploty monokrystalt az na 1200°C. [19]

3.1 Odlévani odlitkii s jemnymi rovhoosymi zrny

Pri odlévani odlitkd z niklovych superslitin  metodou vytavitelného modelu je
pouzivano zjemnovani zrna pomoci nukleaénich €inidel obsazenych v lici vrstvé keramické
skofepinové formy. Pouzivany jsou piedevS§im slouCeniny kobaltu jako CoO
a CoAlL,O,. Tato Cinidla se pfidavaji jako €ast plniva do keramické suspenze uzivané pro
zhotoveni prvniho neboli liciho obalu formy. Touto technologii vdak neni mozné zjemnovat
zrno v discich odlitk(i axialnich turbinovych kol a v nabojich axialné radialnich turbinovych
kol. Pro zjemnovani zrna v téchto objemnych partiich byly vyvinuty, popfipadé jsou vyvijeny
jiné metody. [6, 18]

3.1.1 Metody zjemnovani zrn

Proces Grainex byl roce 1982 vyvinuty firmou Howmet. Tato technologie je
zaloZzena na ulamovani os rostoucich dendritd béhem tuhnuti odlitku. Tyto ulomené casti
jsou rozplavovany do stfedu odlitku, kde rostou a tak plsobi jako krystalizacni zarodky.
Pomoci této metody je mozné dosahnout vyrazné jemnéjsi struktury, coz vede klepSi
homogenité celého odlitku (Obr. 9 a 10). [20, 21]

Obr. 9 Konvencéné lité turbinové kolo ze slitiny MAR-M 247 [21]
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Obr. 10 Turbinové kolo ze slitiny MAR-M 247 lité metodou Grainex [21]

Proces Microcast-X byl predstaven vroce 1983 rovnéz firmou Howmet. Princip
metody spociva v odlévani slitiny s teplotou 10°C nad teplotou likvidu. Turbulentni proudéni
taveniny béhem liti a jeji nizké prehrati vede krychlému vzniku velmi jemnych zrn
s bunécnou strukturou. Tato struktura dosahuje zrnitosti v rozsahu ASTM 3 az 5, ve srovnani
s metodou Grainex, ktera vykazuje dendritickou strukturu s velikosti zrn v kategorii ASTM 0.
[21]

Proces FGP (fine grain casting proces) vyvinuty firmou Ai Research Casting
Company je principialné podobny procesu Microcast-X. Metoda spo€iva ve zjemnovani
struktury odstredivym litim s malym prehratim taveniny nad teplotu likvidu.

Dal$i vyvijena metoda funguje na principu zjemnovani zrna zvysenim rychlosti
heterogenni nukleace v celém objemu odlitku za pomoci intermetalickych inokulant.

Posledni zminéna metoda spociva naopak v odstranéni nezadoucich nekovovych
vméstkU prehratim taveniny na vysoké teploty. Nukleace pak probiha na jinych pocetnéjsich
¢asticich a vznika tak jemnozrnna struktura. [19]

3.1.2 Metoda zjemnovani zrna pouzivana v DPL PBS

Na DPL PBS se pro zjemnéni zrna v odlitku vyuziva rotace skofepiny pfi liti a jeji
nasledné oscilace pfi tuhnuti odlitku. To vede k ulamovani rostoucich dendritl, které jsou
rozplavovany do taveniny ve stfedu odlitku, kde plsobi jako krystalizacni zarodky. Stejné
jako v pfipadé metody Grainex je proces zalozen na teorii multiplikace dendritu (Obr. 11).

Obr. 11 Princip multiplikace dendrit( [6]
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K destrukci dendritl dochazi vlivem setrvacnych sil pfi zrychleni tj. pfi zméné rychlosti
rotace keramické skorepinové formy. Pri rotaci konstantni rychlosti k tomuto jevu nedochazi,
tedy pouha rotace skorepiny nevede ke zjemnéni zrna. Sily, které na dendrity plsobi jsou
vyvolany jak setrvaénymi silami samotnych dendritd tak i tlakovym plisobenim tekutého kovu
v mezidendritickych prostorech (Obr. 12). [19]

tavenina

Osarotace

skofepina dvoufazové
pasmo

- -

I
€

Obr. 12 Sily pusobici na dendrit pfi zméné rychlosti otacek [19]

Velikost setrvacnych sil se da pfiblizné vyjadfit vztahem:

F = de_ X de_ XV Xrx?2 an
=m E =m r E =p r s E
Kde: m —hmotnost jednotky objemu r — polomér rotace
p — hustota kovu V — objem jednotky kovu
dn . .
i zmeéna rychlosti rotace

Velikost sil se tedy méni s okamzitym polomérem rotace a s rychlosti zmén otacek,
tedy s rychlosti roztaceni &i brzdéni rota¢niho stolu.

Krom setrva¢né sily na kov pusobi i sila odstfediva F,,; = m X r X w?, ktera se méni
se zménou otacek od nuly do maxima. [19]

Jak bylo uvedeno vySe, samotna rotace skofepiny nevede ke zjemnéni struktury.
Odstrediva sila, ktera pfi rotaci vznika vsak zlepSuje zabihavost kovu do tenkych lopatek po
obvodu turbinovych kol. Tato skuteénost umoznuje snizit teplotu liti a tedy i teplotni gradient
odvodu tepla pfi tuhnuti, coz vede ke vzniku mensich zrn. [1]
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Dals$im krokem bylo zavedeni fizeného brzdéni skofepiny ihned po naliti kovu.
Setrvaéné sily tekutého kovu dotladuji kov do tenkych odtokovych hran lopatek. Tento
proces vede ke zlepSeni zabihavosti a zaroven je dosazeno zjemnéni struktury na lopatkach
turbinového kola.

VSechny vy$e uvedené metody zjemnujici zrna v odlitku vedou ke zméné vrstveného
(exogenniho) tuhnuti na objemové (endogenni) (Obr. 13). V odlitku se tak da oekavat vétsi
vyskyt mikrostazenin. [19]

Exogenni(vrstevne) tuhnuti Endogenni(objemové) tuhnuti

Odvod tepla

Obr. 13 Exogenni a endogenni tuhnuti [18]

Tyto mikrostazeniny je tfeba odstranovat pomoci technologie HIP (Hot Isostatic
Pressing) neboli izostatického lisovani za vysokych teplot. V zasadé se jedna o lisovani pfi
vysoké teploté, kde na odlitek pUsobi tlak stlaceného plynu, nejcastéji Ar. Plyn plsobi na
téleso ve vSech smérech, tim dochazi k zacelovani mikrostazenin, aniz by se ménil tvar
odlitku v jakémkoliv sméru (Obr. 14). Tento proces ma pozitivni vliv pfedev§im na unavové
vlastnosti materialu. [6, 22]

—— Tlak
l Teplota

/
= odlitek s
T - uzavienou
s

dutinou

Obr. 14 Proces HIP [22]
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4 EXPERIMENTALNI CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem optimalnich podminek tuhnuti
turbinovych axialnich kol vyrabénych na Divizi pfesného liti v Prvni brnénské strojirné Velka
Bites, a.s..

Kola jsou vyrdbéna metodou vytavitelného modelu ze slitiny Inconel 713LC. Jsou
odlévana ve vakuu za rotace a nasledné oscilace skorepinové formy.

Cilem prace je vyhodnotit vliv parametr(i oscilace na odlitek. Sledovana byla
makrostruktura odlitk(i, tedy vliv oscilace na zjemnéni zrna, dale mechanické vlastnosti a to
mez pevnosti a mez kluzu za pokojové teploty, creepové vlastnosti a mikrostruktura
vyhodnocena v axidlnim fezu odlitku. Na zakladé téchto poznatk( poté navrhnout optimaini
podminky oscilace pro dosazeni jemnozrnné struktury a co nejlepSich mechanickych
vlastnosti.

4.1 Predstaveni Divize presného liti

Divize pfesného liti Prvni brnénské strojirny ve Velké BiteSi je nejvétsi slévarnou
pFesného liti (vyuzivajici technologii vytavitelného modelu) v Ceské Republice a fadi se mezi
nejmodernéjsi ve stfedni a vychodni Evropé. [23]

Vyrobni program slévarny tvori turbinova a rozvadéci kola turbodmychadel, turbinové
lopatky axialnich turbodmychadel, obézné a rozvadéci lopatky stacionarnich plynovych
turbin, obézna a rozvadéci kola energetickych jednotek, proudovych motorl a komponent(
klimatizacnich systémua pro letecky primysl. Dale pak rozvlaknovaci hlavy pro sklarsky
pramysl, koleni nahrady pro zdravotnictvi a dal$i odlitky. Cast produkce se odléva za
atmosférického tlaku, vétSina se v8ak odléva ve vakuu. Mezi pouzivané vakuové lité
materialy se rfadi pfedevsim niklové a kobaltové superslitiny jako IN 100, IN 713C, IN 713LC,
IN 738LC, IN 792-5A, IN 939, Mar M247, B1914, Stellite 6, Stellte 12 nebo CoCrMo.
Prikladem odlévanych atmosférickych slitin mohou byt napf.: 141 |, FSX 414, Stelite 31 a
dalsi. [23, 24]

Pro vyrobu voskovych modelll ma slévarna k dispozici deset vstfikovacich list
(Obr. 15).

Obr. 15 Vstrikovaci lis [25]
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Nasledna vyroba skorepinovych forem probiha v obalovnach. Slévarna disponuje
keramickym systémem jak na lihové, tak i vodni bazi pojiva. Primarni obaly se vyrabi ruéné.
Pro vyrobu zpevnuijicich oball jsou obé obalovny vybaveny robotickymi linkami. Linka na
lihové pojivo je opatfena manipulatorem s péti stupni volnosti, linka na vodni pojivo pak
robotem se Sesti stupni volnosti (Obr. 16). Primarni obaly se délaji ruéné. Voskové modely
se vytavuji pomoci prehraté pary ve dvou bojlerklavech (Obr. 17).

Obr. 16 Robot vodni obalovaci linky [23] Obr. 17 Bojlerklav [25]

K pfedzihani a zihani keramickych skofepinovych forem slouzi dvé elektrické
a Ctyfi plynové karuselové pece (Obr. 18). K taveni slitin odlévanych za atmosférického tlaku
jsou uréeny dvé indukéni pece Istol o objemu 120 resp. 150 kilograml kovu. K odlévani ve
vakuu je  kdispozici Sest vakuovych  dvoukomorovych indukénich  peci
(Obr. 19). U novéjsich typli je mozné natavit material o hmotnosti az 65 kilogramG a diky
instalované rotacni jednotce odlévat za rotace Ci oscilace forem.

Obr. 18 Karuselova zihaci pec [23] Obr. 19 Vakuova dvoukomorova indukéni pec [23]
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Vytloukani odlitkll se provadi pomoci dvou pneumatickych kladiv (Obr. 20). Slévarna
je vybavena jak tryskaci s metacimi koly s abrazivem v podobé nerezovych brokd (Obr. 21),

tak tlakovymi tryskaci s korundovym abrazivem.

Obr. 20 Pneumatické kladivo [26] Obr. 21 Dvoukomorovy zavésny tryskac [23]

4.2 Postup vyroby soucasti

Vyrabéna soucast je turbinové axialni kolo o prliméru 297 mm a vysce 150 mm.
Délka lopatek je 44 mm. Hmotnost Cistého odlitku €ini 9 kg, pfiéemz hmotnost odlévaného

kovu je 20 kg (Obr. 22).

Obr. 22 Turbinové axialni kolo [26]

Voskové modely jsou vyrabény na vstfikolisu od firmy Shell-O-Matic v kovové délené
mateéné formé (Obr. 23). Forma je oSetfena separacnim prostfedkem pro snadnégjsi
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vyjimani modell. Pouziva se silikonovy olej Lukosiol M 50 nebo Silkal 93-sprej. Matecny
vosk od firmy Remet je vstfikovan pfi teploté 61°C tlakem 58,6 baru. Sviraci tlak formy je
75,8 baru. Dotlacovaci tlak je totozny s tlakem vstfikovacim a je udrzovan az do vyjmuti
voskového modelu z formy. Celkovy ¢as od vstfiknuti vosku po vyjmuti hotového modelu €ini
4 min 30s. Voskové modely se poté nechaji stabilizovat po dobu minimalné 24 hodin
v klimatizovanych prostorach. Nasledné se k voskovym modelim pfipoji vtokové kuly
fungujici také jako nalitky (Obr. 24).

Obr. 23 Voskovy model v mate¢né formé [26] Obr. 24 Modelova sestava [25]

Pfed samotnym obalovanim je nutné modelové sestavy odmastit od separacniho
prostiredku. K tomu se pouziva vodou reditelnd odmastovaci kapalina IMPASOL HCA Rapid.

Skorepinova forma je tvofena 10 obaly. Posledni obal je poté jesté premocen
v keramické suspenzi. Postup obalovani je popsan v Tab. 6.

Tab. 6 Postup obalovani

Cislo Druh brecky Viskozita | posyp | Doba | vyroba
obalu brecky suseni
Zirkonova brecka s 5,5% Molochit .
1 hlinitanu kobaltnateho | 2°*15€¢ | "5oigg | 12h0d. | Rucne
y molochitova _Iprecka (vodni 17 + 1 sec. Molochit 5 hod. RUENS
pojivo) 30/80
3 _4 molochitova _t_)recka (lihoveé 12 + 1 sec. Molochit 5 hod.
pojivo) 16/30
5 az molochitova brecka (lihové Molochit
10, 00jivo) 12 £ 1 sec. 16/30 3 hod. Robot
11 pfemoceni v molochitové 12 + 1 sec 1 hod
' breCce B '

Prvni dva obaly se vyrabi ru¢né s pouzitim vodniho pojiva. Suseni téchto oball
probiha pfimo v obalovné, kde je udrzovana teplota 24+2°C a relativni vihkost v rozmezi 30
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— 40%. Formy nejsou pfi suseni vystaveny proudu vzduchu. DalSi obaly jsou zhotoveny na
robotické obalovaci lince na lihové pojivo. Prfi suseni keramickych oballl na bazi lihového
pojiva jsou formy vystaveny proudu vzduchu okolo 2m/s pfi teploté 24+2°C a relativni
vihkosti 60- 70%. Posledni premocéeni v keramické brecce zabranuje vydrolovani
posypového materialu z predchoziho obalu.

Po vysuseni oball je vosk vytaven pomoci prehiaté pary v bojlerklavu pfi teploté
180°C a tlaku 9 barl. Skorepina se poté z dlvodu vysuseni a relaxace pnuti necha bez
pohybu odlezet po dobu min. 24 hodin. Nasleduje predzihani trvajici minimalné tfi hodiny na
teploté min. 930°C (bézné 950°C). Predzihani slouzi k odstranéni zbytk( vosku ve skorepiné
a zajisténi sintrace skorepinové formy. Dosahuje se tim zlep$eni mechanickych vlastnosti
skorepinové formy. Poté vyzihani a pfirozeném vychlazeni na pokojovou teplotu se forma
vyplachne, &imz se odstrani pfipadné necistoty a zbytky popelovin. Po vyschnuti se vtok

prelepi igelitem, aby se do skorfepiny nedostaly dalSi necistoty.

Forma se nasledné tepelné izoluje pomoci izolaéniho materialu Fiberfrax Durablanket
od firmy Unifrax. Jedna se o rohoze vyrobené ze zaruvzdornych keramickych vidken (53-
58% SiO,, 42-47% Al,O;). Materidl se vyznaluje stabilitou za vysokych teplot, nizkou
tepelnou vodivosti, tepelnou akumulaci a odolnosti vici teplotnim Sokim. lzolace snizuje
odvod tepla a tim prodluzuje dobu tuhnuti resp. dosazovani nalitku. Touto technikou Ize
dosahnout vyssiho vyuziti kovu a tim snizeni nezbytné vsazky (objemu nalitku).

Lopatky jsou izolovany jednou vrstvou tkaniny o tloustce 13 mm, nalitek pak dvéma
vrstvami. Zpusob zabaleni skorepiny je zifejmy z (Obr. €. 25 a 26).

Obr. 25 Zpusob izolace skofepiny [26] Obr. 26 Zpusob izolace skofepiny
(horni pohled) [26]

Zaizolovana skofepina je pred litim vlozena do plynové zihaci pece, kde je zihana na
teplotu 1130°C po dobu minimalné &tyr hodin.

Po vyzihani se skofepina umisti na pracovni stul v oteviené kokilové komore vakuové
dvoukomorové pece VIM IC 5E. Pfi zahajeni pracovniho cyklu se zaviou dvefe
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a odcéerpa se vzduch z kokilové komory na stejnou hladinu vakua, jaka je v tavici komore.
Po vyrovnani tlaki v kokilové a tavici komoie se otevie mezikomorovy uzavér
a skorepina, unasena elektricky ovladanym licim stolem, vyjede nahoru do tavici komory,
kde je nasledné provedeno odliti. Po odliti sjede pracovni stlil se skorepinou zpét doli do
kokilové komory. Zavie se mezikomorovy uzaveér, kokilova komora se zavzdusni a otevie.
Nasledné se aplikuje exotermicky zasyp (Obr. 27). Skofepina se odklada na lici pole az
tésné pred odlévanim nasledujiciho odlitku (Obr. 28).

Obr. 27 Skofepinova forma po aplikaci Obr. 28 Skorepinové formy na licim poli [26]
exotermického zasypu [26]

Oklepani skorfepinové formy se provadi po vychladnuti odlitku minimalné 8 hodin po
odliti. Nasleduje otryskani zbytk( formy, odfiznuti vtokového kulu, apretace a kontrola.

4.3 Popis experimentu

V prvni ¢asti experimentu bylo odlito sedm turbinovych kol. Odlévani bylo provedeno
na dvoukomorové vakuové peci VIM IC 5E/Il od firmy ALD. Hodnota vakua pfi liti byla 5*10°
*mbar a lici teplota byla pfedepsana na 1460+10°C VsSechna kola, véetné sériové
vyrabéného, méla pfi viastnim liti stejné podminky. LiSil se az rezim nasledné oscilace.
Skorepina se pred odlitim rozto€ila na 130 ot/min. Samotné odliti trva pfiblizné dvé sekundy
s aplikaci kontinualniho brzdéni liciho stolu, aby na kov puUsovila brzdna sila, coz zajisti
dokonalou zabihavost slitiny v dutiné formy a zaroven dosahneme zjeméni struktury na
lopatkach turbinového kola. Toto se déje v nasledujicich tfech sekundach nez dojde
k uplnému zastaveni rotace a je zahajena reverzace otacek, ¢imz zacina rezim oscilace.
Krom kola odlévaného podle sériovych podminek byla celkova doba oscilace 60 sekund.
LiSila se doba, po které doslo k reverzaci otaéek a také rychlost rotace. Sériové vyrabéné
kolo oscilue po dobu 30 sekund. Prehled podminek pfi liti je znazornén
v Tab. 7.
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Tab. 7 Podminky liti a tuhnuti jednotlivych kol

Oznacéeni Pohyb pri liti Pohyb po odliti
kola - -
Otacky/min | Cas[s] | Otaéky/min | Cas [s] Teplota liti

Kolo €. 0 130 5 30 3x10 1460°C
Kolo ¢. 1 130 5 30 6x10 1461°C
Kolo €. 2 130 5 30 3x20 1464°C
Kolo ¢. 3 130 5 30 2x30 1465°C
Kolo ¢. 4 130 5 20 6x10 1465°C
Kolo €. 5 130 5 50 6x10 1460°C
Kolo ¢. 6 130 5 30 60x1 1460°C

4.3 Priprava vzorku

Priprava vzorkl na vyhodnoceni makrostruktury

Makrostruktura se vyhodnocovala v osovém fezu kola a dale na povrchu lopatek. Po
otryskani a odstranéni vtoku skofepiny bylo kolo rozfiznuto pomoci kotoucové rozbrusovaci
pily. Vzorky byly naleptany v roztoku HCL + H,O + H,O, v poméru 1 : 1 : 0,2. Pfi leptani se
uvolfiuje chlér, proto je nutné dikladné odvétravani v laboratorni digestofi. Cas leptani byl
cca 20 minut.

Priprava vzorkul pro vyhodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura byla zkoumana po celé plose fezu odlitkem a také v fezu lopatkou.
Zkoumané vzorky byly vyfiznuty ze stejné poloviny odlitku jako vzorky pro tahové a creepové
zkousky. Nejdfive se oddélily lopatky, aby bylo mozné na odlitek navafrit valcovy uchyt pro
strojové fezani. Ten se nasledné upnul do skli¢idla kotouové rozbruSovaci pily, s jejiz
pomoci byl z odlitku odfiznut vzorek o tloustce asi 10 mm. Ten byl nasledné rozfezan na 13
casti (Obr. 29). Z kazdého kola byly vyhodnoceny dvé lopatky v podélném fezu (Obr.30).
Celkem tedy 15 metalografickych vzorkl na jedno odlité kolo.
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Obr. 29 Rozdéleni metalografickych vzorku Obr. 30 Misto fezu lopatkou

Vzorky byly zality prdhlednou akrylatovou pryskyfici ClaroCit od firmy Struers do
formiCek o priméru 50 mm (Obr. 31). Po vytvrzeni byli vzorky vylestény na metalografické
brusce/lestiCcce Tegramin 30 od firmy Struers (Obr. 32). Vzorky byly nejdfive zarovnany
pomoci SiC félie o zrnitosti 80. Poté byly vzorky brouseny diamantovymi kotou€i o zrnitosti
80 a 120. Pro koneéné lesténi byly pouzity suspenze s brusnymi zrny o velikosti 9, 3a 1 um

Obr. 31 Zalité vzorky Obr. 32 Bruskal/lesticka Tegramin 30

Priprava vzorkl pro mechanické zkousky

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti byly provedeny tahové zkousky za
pokojové teploty, creepové zkousky a zkousky tvrdosti. Tvrdost se méfila na pfimo poloviné
kola uréené k leptani, nebyla tedy nutna zadna zvlastni priprava vzorku krom zabrouseni
povrchu v misté méreni.

ZkuSebni télesa na tahové a creepové zkou$ky byla zhotovena pfimo z odlitku.
Z kazdého kola byly vyfiznuty 3 vzorky (Obr. 33). Vzorky €. 1 a 2 byly ur€eny na vyrobu
zkusebnich ty¢i o priméru 6 mm pro tahovou zkousku za pokojové teploty. Vzorek ¢. 3 pak
pro vyrobu zkus$ebni tycky o praméru 4 mm pro creepovou zkousku. Vzorky byly fezany na
kotoucové pile Discotom 100 od firmy Struers (Obr. 34).
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Obr. 33 Umisténi vzorka Obr. 34 Kotoucova pila Discotom 100

Zkusebni vzorky byly zhotoveny dle normy CSN EN ISO 6892-1. Vyroba vzork(
¢. 3 probihala na klasickém soustruhu. Pri vyrobé vzorkl ¢. 1 a 2 se na tomto stroji pouze
upravil tvar do valcové podoby, dokonéeni probéhlo na CNC soustruhu ROMI C420
s operacnim programem Siemens sinumerik 828D (Qbr. 35).

Obr. 35 CNC soustruh ROMI C420
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4.4 Vyhodnoceni makrostruktury

Kolo €. 0 (sériové lité 30 ot, 3 x 10 sec)

Obr. 36 Makrostruktura kola ¢. 0

1) Oblast hrubych rovnoosych zrn. Primérna
velikost zrn je 15 mm, nejvétsi zrna dosahuji az
22 mm.

2) Prevazné sloupcova zrna o délce okolo
11 mm. Vyskytuji se zde i mensi rovnoosa zrna
7 mm.

. 3) Prevazné sloupcova zrna v rozmezi od 10 do
18 mm.

4) Oblast jemnych rovnoosych zrn do 2 mm.
Tato zrna se v8ak nevyskytuji na protéjsi strané
odlitku.

Obr. 37 Lopatka kola ¢. 0

5) Velice jemna rovnoosa zrna na konci lopatky. Velikost zrn je mens$i nez 0,5 mm.
6) Rovnoosa zrna s velikosti 2 — 3 mm prechazi do sloupcovych zrn 7 mm.

Struktura sériové litého kola je pfevazné hrubozrnna a to predevsim v podnalitkové
¢asti odlitku. Tato €ast odlitku tuhne jako posledni a vlivem malych odstfedivych resp.
brzdnych sil se zde jiz vliv oscilace pfili§ neprojevuje. Vznik jemnozrnné struktury v oblasti
4 se jevi jako nahodny jev, jelikoz se tato struktura neobjevuje na protéjsi strané odlitku ani u
zadnych jinych vzork(.
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Kolo ¢.1 (30 ot, 6 x 10 sec)

Obr. 38 Makrostruktura kola ¢. 1

1) Jemné rovnoosa zrna 1 — 5 mm.

2) V oblasti se vyskytuji jak sloupcova zrna
9 - 14 mm, tak i rovnoosa zrna 7 — 11 mm.

3) Hrubs$i rovnoosa zrna ve stfedové oblasti
6—10 mm.

4) Déle od stfedu odlitku struktura hrubne. Je
tvorena prevazné rovnoosymi zrny 7 — 14 mm.

5) Na konci lopatky velice jemna rovnoosa zrna
do 0,5 mm.

Obr. 39 Lopatka kola ¢. 1 6) Sloupcova zrna o délce az 13 mm.

Kolo €. 1 ma o poznani jemnéjsi strukturu nez kolo sériové lité. PredevSim ve
stfedové Casti odlitku, kde se vyskytuji velmi jemna rovnoosa zrna. Smérem k lopatkdm
struktura hrubne, presto je vSak stale jemnéjsi nez u sériové litého kola. V oblasti 2 nejsou
patrné vétsi rozdily.
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Kolo €. 2 (30 ot, 3 x 20 sec)

Obr. 41 Lopatka kola €. 2

Obr. 40 Makrostruktura kola ¢. 2

1) Oblast velice hrubych pfevazné rovnoosych
zrn. Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 15 — 23
mm. Ojedinéle se vyskytuji i zrna mensi okolo
10 mm.

2) Struktura je tvofena prevazné sloupcovymi
zrny s délkou 10 — 15 mm. V oblasti osy odlitku
jsou zrna jemnéjsi rovnoosa 4 — 8 mm.

3) Velmi jemna rovnoosa zrna s velikosti mensi
nez 0,5 mm.

4) Rovnoosa zrna o velikosti 2 mm prechazi do
sloupcovych 12 mm.

Struktura tohoto vzorku je velmi hrubozrnna témér po celé ploSe kola. Vyjimku tvori

oblast 2.
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Kolo €. 3 (30 ot, 2 x 30 sec)

Obr. 42 Makrostruktura kola ¢. 3

Obr. 43 Lopatka kola ¢. 3

1) Stfedova oblast hrubych rovnoosych zrn
s rozmezi 13 — 22 mm.

2) V oblasti se vyskytuji spiSe rovnoosa zrna
o velikosti 5— 14 mm.

3) Oblast je tvorfena sloupcovymi zrny s délkou
od 16 az po 24 mm.

4) Pfevazné rovnoosa zrna o velikosti 7 — 16
mm.

5) Oblast jemnych rovnoosych zrn mensich nez
0,5 mm.

6) Prechod jemnych rovnoosych zrn 2 mm
do sloupcovych o délce 13 mm.

Struktura kola €. 3 je rovnéz hrubozrnna jako v pfedchozim pfipadé. Lisi se vyskytem
sloupcovych zrn (oblast 3). Oblast 2 je naopak tvorena zrny rovnoosymi.
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Kolo €. 4 (20 ot, 6 x 10 sec)

Obr. 44 Makrostruktura odlitku ¢. 4

1) Voblasti se nachazi hrubSi sloupcova
i rovnoosa zrna 15 — 25 mm. Ve stfedové Casti
jsou pak rovnoosa zrna jemnéjsi 5 — 9 mm.

2) Prfevazné rovnoosa zrna o velikosti 6 — 15
mm.

3) Rovnoosa zrna s velikosti 9 — 13 mm.

4) Jemna rovnoosa zrna mensi nez 0,5 mm.

5) Jemna rovnoosa zrna 2 mm prechazi ve
sloupcova s délkou 14 mm.

e

Obr. 45 Lopatka kola ¢. 4

U kola & 4 se opét vyskytuje hrubozrnna struktura. Ve stfedové casti kola ale
mUzeme pozorovat malou oblast jemnych zrn.
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Kolo €. 5 (50 ot, 6 x 10 sec)

Obr. 46 Makrostruktura odlitku ¢. 5

1) Rovnoosa zrna 8 — 18 mm.
2) Oblast jemnych rovnoosych zrn 2 — 5 mm.
3) Rovnoosa zrna 5 — 10 mm.
4) Rovnoosa zrna 5 — 10 mm.

5) Velice jemna rovnoosa zrna mensi nez 0,5
mm.

6) Sloupcova zrna o délce 12 mm.

Obr. 47 Lopatka kola €. 5

Makrostruktura kola €. 5 se vyznacuje jemnéjSimi zrny oproti strukture kol 2, 3 a 4.
V oblasti 2 se vyskytuji velmi jemna zrna.
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Kolo €. 6 (30 ot, 60 x 1 sec)

Obr. 48 Makrostruktura odlitku ¢. 6

1) Oblast prfevazné rovnoosych zrn o velikosti
7 —15 mm.

2) Mala oblast jemnych rovnoosych zrn
o velikosti do 2,5 mm.

3) Oblast prevazné rovnoosych zrn o velikosti
6—10 mm.

4) Velmi jemna rovnoosa zrna do 0,5 mm.

5) Sloupcova zrna o dalce az 14 mm.

Obr. 49 Lopatka kola ¢. 6

Struktura kola €. 6 je podobné jako struktura predchoziho kola tvofena jemnéjSimi
zrny. Charakter struktury je velmi podobny po celé oblasti 1. Opét je ve struktufe vidét oblast
jemnych zrn, ktera se ale oproti pfedchozimu pfipadu posunula niz.

Z vysledk( makrostruktury odlitych kol je ziejmé, ze prodlouzeni rezimu oscilace pfi
zachovani ostatnich parametrd mélo pozitivni vliv na vyslednou strukturu odlitku (kolo ¢.1).
Snizovani poctu reverzaci otacek stejné jako rychlosti rotace mélo na makrostrukturu
nepfiznivy vliv. Vysledkem byla hrubsi struktura nez u sériové litého kola (kolo €. 2, 3, 4).

Naopak zvySeni otacek (kolo €. 5) a poctu reverzaci (kolo €. 6) vedlo k pozadovanému
zjemnéni struktury. Na strukturu lopatek ma vliv cilené brzdéni rotace skorepiny pfi liti.
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Dulezité je sladéni odlévani se zacatkem fizeného zpomalovani liciho stolu pro dosazeni
reprodukovatelnosti. Nasledné cyklovani uz nema na strukturu lopatek vliv.

4.5 Vyhodnoceni porovitosti

Pfi zkoumani mikrostruktury byl sledovan vliv oscilace na vyskyt mikrostazenin. P¥i
oscilaci kol se uplatriuje teorie multiplikace dendritll, tedy ulamovani $pi¢ek a sekundarnich
vétvi dendritll a jejich zanaseni do taveniny. Tyto ¢astice pak slouzi jako nukleacni zarodky
a zjemnuji zrno. Prlbéh tuhnuti diky tomu dostava vice endogenni charakter. To vede
k pfedpokladu vétsiho vyskytu mikrostazenin.

Vyhodnoceni poérovitosti probihalo v laboratofi DPL PBS. Pozorovani mikrostruktury
bylo provedeno na mikroskopu Axio Observer Z1 a nasledné vyhodnoceno pomoci softwaru
Axio Visione SE 64 od firmy Zeiss.

Hodnoceni pérovitosti je provedeno podle predpisu firmy ABB. Nejprve je
monitorovana cela plocha fezu odlitkem pfi 25 nasobném zvétSeni. V tomto rezimu jsou
vybrany oblasti A, kde se mikrostazeniny vyskytuji. Poté se dana oblast zobrazi pfi
osmdesati nasobném zvétseni, pfi kterém se pérovitost vyhodnocuje (Obr. 50). Pfi tomto
zvétSeni ma dana oblast rozméry 1,6 x 1,4 mm tedy 2,24 mm?. Pomoci softwaru se nasledné
vyhodnoti procentualni podil mikrostazenin na dané plo$e A i na sousedicich plochach B az
E (obr. 51). Pokud pérovitost ve vedlejSich oblastech neprekroéi 1%, zaznam se neuvadi.

}
) B
4
A N
‘ - C A E
16x1,4mm
> T
— 4 -
D
- 200 pm |

Obr. 50 Priklad zobrazené oblasti A
(3-13)

Obr. 51 Zpusob analyzy poérovitosti

Tab. 8 Maximalni pripustna poérovitost

Maximalni pfipustna poérovitost
Zbéna
V jedné zku$ebni oblasti A | Ve 4 sousednich oblastech B-E
Lopatka 3% 2%
Naboj 5% 3%
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Kolo €. 0 (30 ot, 3 x 10 sec)

e
) S —

(i

0.3

Obr. 52 Porovitost v kole ¢. 0

Tab. 9 Porovitost v kole ¢. 0

Oblast Pdrovitost [%]
0-1 0,4813
0-2 0,7399
0-3 1,9206
0-4 0,5744
0-5 0,8403
0-6 0,6409

Na sériové litém kole bylo vybrano Sest oblasti A. Méfenim bylo prokazano, ze pouze
v jedné znich prekroCila porovitost hranici jednoho procenta, nicméné nepfesahovala
maximalni pfipustnou hodnotu uréenou predpisem. V okolni oblastech B - E byla pérovitost

témér nulova, proto se namérené hodnoty z téchto oblasti neuvadi.

Kolo €. 1 (30 ot, 6 x 10 sec)

—

—

=L

1.4,6

=

Obr. 53 Porovitost v kole ¢. 1

Tab. 10 Porovitost v kole ¢. 1

Oblast Pdrovitost [%]
1-1 0,4238
1-2 0,3246
1-3 0,7241
1-4 2,5500
1-5 0,8644
1-6 1,2838
1-7 0,9424

Na kole €. 1 bylo vybrano sedm mérenych oblasti. Dvé z nich presahovaly hodnotu
porovitosti 1%. Vzhledem k jejich blizké vzajemné poloze jsou v nahledu vyznaceny jednim
bodem. Naméfené hodnoty opét nepresahuji pfipustnou mez. Oblasti B - E byly znovu
prakticky bez pérovitosti.
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Kolo €. 2 (30 ot, 3 x 20 sec) Tab. 11 Pérovitost v kole &. 2
5 5 Oblast Pdrovitost [%]
2.1 2‘4 . 2-1 1,1078
\l_ K // ks 2-2 1,4553
— 2-3 0,5976
b2 N 24 1,0426
2-5 0,7104
2.8 212 2.13 2-6 1,5877
210 29 211 2-7 0,7035
2-8 1,1796
2-9 1,4863
2-10 1,9438
2-11 1,5582
2-12 1,2403
Obr. 54 Pérovitost v kole &. 2 2-13 1,2774

Kolo €. 2 bylo podrobeno tfinacti méfenim. Z toho u deseti z nich prekrocila pérovitost
1%. Nicméné Zzadné z nich neprekrocilo pfipustnou hranici. Pérovitost ve vedlejsich
oblastech opét nepresahla 1%.

Kolo €. 3 (30 ot, 2 x 30 sec) Tab. 12 Pérovitost v kole ¢. 3
32 33 Oblast Pérovitost [%]
a7 = 3-1 1,1892
3_4 - ,
/ 3-2 1,0259
X 3-3 1,6006
ﬁ;j > ] 34 1,0063
/ 35 0,5851
3-6 0,9342
3.8,9 3_12 ’
3_14 3-7 1,1443
3_13 3-8 1,0184
3-9 1,2801
3-10 0,8357
3-11 0,7640
3-12 1,8187
Obr. 55 Pérovitost v kole ¢. 3 3-13 2,6226
3-14 1,5871
U kola €. 3 bylo méfeno sedmnact oblasti, tedy nejvice ze 3-15 05502
vsech odlitkdl. Hranici 1% presahovalo deset z nich. Zadna vsak 316 0'7946
neprekrocila predepsanou mez. V oblasti 3_13 byla namérena 317 0'6109

nejvy$si hodnota pérovitosti ze vSech méreni a to 2,6226%.
Vedlejsi oblasti opét nebylo tfeba zaznamenavat.
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Kolo €. 4 (20 ot, 6 x 10 sec)

4 2
Tab. 13 Pérovitost v kole €. 4
}_ Oblast Pérovitost [%]
- 4-1 0,9825
4-3 1,1926
4-4 0,8003
A% &F 47 4-5 1,3025
4-6 0,6990
4-7 1,1228
4-8 0,6981
4-9 0,7481
4-10 0,9523

Obr. 56 Porovitost v kole ¢. 4

Kolo €. 4 bylo méfeno na deseti mistech. Pouze &tyfi z nich presahly hranici 1%,
nicméné zadné povolenou pfipustnou mez. Oblasti B - E byly opét takfka bez mikrostazenin.

Kolo €. 5 (50 ot, 6 x 10 sec)

5 2

’ ﬂ ‘ Tab. 14 Porovitost v kole ¢. 5

Pr—— T
@ —m Oblast Pérovitost [%]
— 2 5-1 0,7789

5-2 1,6140
5-3 0,8119
5-4 0,6295

Obr. 57 Porovitost v kole ¢. 5

Na kole ¢. 5 byly méfeny C&tyfi oblasti. Hranici 1% prekrodila pouze jedna, avSak
nepresahla povolenou mez danou predpisem. Vedlejsi oblasti nebylo tfeba zaznamenavat.

byt vysvétlena vlivem vys$Sich otacek. Ty vedou k vétsi odstredivé sile a lepSimu dosazovani.
V8echny mérené oblasti se navic vyskytovaly ve stfedové oblasti odlitku, kde je velikost
odstredivé sily nizsi.
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Kolo €. 6 (30 ot, 60 x 1 sec)

Tab. 15 Porovitost v kole ¢. 6

)——\ Oblast Pdrovitost [%]
6-1 0,6938

6-3 1,1501
_ry 6-4 1,0027

63,4 =g - 6-5 0,9130
Nt 6-6 1,2400

6-7 1,289

6-8 0,9373

Obr. 58 Porovitost v kole ¢. 6

Na kole €. 6 bylo vybrano osm primarnich oblasti A. Na ¢tyfech z nich prekrocila
porovitost 1%. Zadna z téchto hodnot vSak neprekrogila pfipustnou mez. V oblastech B - E
byla pérovitost opét témér nulova.

Lopatky byly v podélném fezu zcela bez mikrostazenin. Nebyly tedy uréeny zadné
primarni oblasti A, méreni tedy viibec neprobéhlo.

Z vysledk( vyplyva, ze jemnéjsi struktura odlitku nevede k vétsi porezité. Nejvyssi
pocet oblasti s porovitosti vy$si nez 1% byl u kol €. 2 a 3, které maji naopak hrubozrnnou
strukturu. Nejvy$si porovitost v dané oblasti byla 2,6226% u kola ¢. 3, které je tvoreno
hrubymi zrny a 2,55% u kola €. 1, které je v misté vyskytu méfreni jemnozrnné. Kolo
¢. 3 mélo celkové nejvétsi porezitu ze vSech kol. Naopak nejlepsich vysledk( dosahlo kolo
€. 5. Vysledky tedy nepotvrdily pfedpoklad vy$si porezity u kol s jemnéjsi strukturou.

Presto, ze se mira porovitosti v odlitcich liSila, zadné turbinové kolo neprekrocilo
maximalni pfipustné hodnoty stanovené v predpisu.
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4.6 Vyhodnoceni mechanickych zkousek

4.6.1 Zkouska pevnosti v tahu

Zkousky pevnosti v tahu byly provadény za pokojové teploty na trhacim zarizeni TIRA
test 28250 na DPL PBS (Obr. 59 a 60). Jak jiz bylo zminéno vyse, zkudebnimi vzorky byly
ty¢ky o prdméru 6 mm. Rychlost zatéZzovani byla 10 mm/min, tedy v rozmezi 6-60 mm/min

stanoveném v normé& CSN EN 1SO 6892-1.

Obr. 59 Trhaci zarizeni

Tab. 16 Vysledky tahovych zkousek

Obr. 60 Zavitové celisti

Odlitek | Oznacenivzorku | Rp0,2 [MPa] | Rm [MPa] As [%]
-1
Kolo & 0 0 689 717 4,6
0-2 719 783 3,9
Kolo & 1 1-1 712 768 2,3
1-2 715 750 2,1
2-1
Kolo & 2 705 741 4,3
2-2 688 744 2,8
. 3-1 676 689 3,5
Kolo ¢. 3
3-2 687 751 4,8
4-1
Kolo & 4 692 729 2,3
4-2 677 707 2,2
Kolo &. 5 5-1 705 748 2,2
) 5-2 676 701 1,2
6-1 701 755 2,8
Kolo &. .
oloc.6 62 687 728 5
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Vzhledem k tomu, Ze se u odlévanych kol ménily dva rizné parametry rezimu
cyklovani, nelze vytvorit zavislost jednoho z nich na naslednych hodnotach tahovych
zkousek u v8ech odlévanych kol. Ménicimi se parametry jsou doba rotace skofepiny mezi
reverzaci otacek a samotné otacky. Oproti kolu €. 1 se v8ak vzdy ménila jen jedna z nich.
Kolo €. 1 je proto jako jediné zahrnuto v obou zavislostech, tedy jak v zavislosti vyslednych
hodnot na dobé rotace, tak i na otackach.

V zavislosti na dobé rotace (dobé nez dojde k reverzaci otaek) jsou zahrnuta Ctyfi
odlita kola: Kolo €. 6 — doba rotace 1 s
Kolo €. 1 — doba rotace 10 s
Kolo €. 2 — doba rotace 20 s
Kolo €. 3 — doba rotace 30 s

780
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‘l-" ‘\\ -~*~‘ \
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o
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Graf 4 Zavislost meze pevnosti a meze kluzu na dobé rotace jednim smérem (pfi 30 ot/s)
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Graf 5 Zavislost taznosti na dobé rotace jednim smérem (pfi 30 ot/s)
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Z vysledk( vyplyva, ze idedlni dobou rotace je 10 sekund. Pri prodluzovani této doby
se Rm i Rp0,2 snizuji. Totéz plati i u zkaceni této doby na 1 sekundu. Tato tendence se
shoduje s vysledky makrostruktury, kdy nejvy$si hodnoty vychazeji u jemnozrnné struktury.
Taznost ma presné opacnou charakteristiku. Tedy nejniz§i hodnoty vychazeji pravé pii
desetisekundové dobé rotace.

V zavislosti na otackach skofepiny jsou zahrnuta tfi odlita kola:
Kolo €. 4 — 20 ot/s
Kolo €. 1 — 30 ot/s
Kolo €. 5 — 50 ot/s

// \ ———PRm 1
0
P P ——Rm 2
" ~‘~~ - s en an e
700 < ~ = Rp0,2 1

” s Sso
V4 =
27 Sso = = Rp0,2 2
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~N
N

20 30 40 50

Otacky [1/s]

Graf 6 Zavislost meze pevnosti a meze kluzu na rychlosti otaceni (pfi rezimu cyklovani 6x10)
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Graf 7 Zavislost taznosti na rychlosti otaceni (pfi rezimu cyklovani 6x10)
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V zavislosti na otackach opét vychazi nejlépe kolo €. 1, tedy 30 ot/min. Pfi jejich
snizeni na 20 nebo naopak zvys$eni na 50 ot/min vychazeji hodnoty Rm i Rp0,2 nizsi.
Taznosti vychazeji mezi 2 az 2,5%. Vyjimku tvofi druhy vzorek u kola €. 5, kde je taznost
nejnizsi ze vSech kol.

Ze vsech odlévanych kol ma nejvy$si hodnoty Rm i Rp0,2 kolo €. 1. Z toho je patrny
pfiznivy vliv zjeméni zrna na mechanické vlastnosti. Vysokych hodnot dosahuji také kola
¢. 2 a 6. Vubec nejvys$si hodnota Rm 783 MPa byla naméfena u vzorku ¢. 2 ze seriové litého
kola. Pevnost vzorku €. 1 byla ovSem podstatné nizsi - 717 MPa. Tyto rozdily mechanickych
hodnot v ramci jednoho kola se ve vétSi mife vyskytuji i u kol €. 3 a 5. Hodnoty taznosti jsou
taktéz znacné kolisavé. K této skuteCnosti prispiva fakt, ze primér zkusebnich tyCek je
pouze 6 mm. Vysledek zkousky je tedy vice ovlivnén mikrostazeninami, vétsimi karbidy nebo
drobnou nehomogenitou struktury, nez by byl v pfipadé tyCek vétsich.

Prestoze se vysledky vzorkl z kola ¢. 5 znacné lisily a nebyly tedy presvédcivé,
vzhledem k vysledkim makrostruktury a vyhodnoceni mikrostruktury je u tohoto rezimu
cyklovani predpoklad dosazeni vy$Sich hodnot mechanickych zkousek. Proto by mél byt
tento rezim cyklovani predmétem dalSich zkousek.

4.6.2 Zkouska te¢eni materialu

Creepové zkousky probéhly ve spole¢nosti SVUM a.s podle ZP 01 — 23 (CSN EN
ISO 204). Zkusebni vzorky o priméru 4 mm byly zatizeny napétim 353 MPa pri teploté
870°C.

Tab. 17 Vysledky zkousky te¢eni materialu

Odlitek | Oznaceni vzorku | Doba do lomu [h] | TaZnost [%] | kontrakce [%]
Kolo &0 0-3 0 0 0

Kolo &1 | 1-3 | 20,75 | 5,9 I
Kolo & 2 | 2-3 | 11,75 | 395 | 74

Kolo &. 3 | 33 | 25,25 | 688 | 747
Kolo &.4 | 4-3 | 15,25 | 538 | 546
Kolo &.5 | 5-3 | 25,5 | 824 | 551
Kolo &.6 | 63 | 22,25 | 58 | 1m
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Legenda: otacky [1/min] / doba rotace jednim smérem [s] / celkova doba cyklovani [s]

Graf 8 Doba do lomu pfi creepové zkousce

Z vysledk(l neni patrna zadna zavislost velikosti zrna na odolnosti proti teceni za
zvySenych teplot. Zkusebni vzorky byly odebrany z téch mist v odlitku, kde nejsou velké
rozdily v makrostrukture mezi jednotlivymi koly. Vysledky jsou tedy ovlivnény predevsim
nahodnym vlivem vad a nehomogenity. Vzhledem k malému priiméru zkusebnich vzork(
muUze vysledek zkousky znacné ovlivnit i mensi vada struktury. Vzorek 0-3 byl porusen jesté
pred zatizenim pfi teploté 430°C. Pri¢inou byla rozsahla stazenina objevena na lomové plose
vzorku. (viz kapitola 4.8 Vyhodnoceni lomovych ploch)

4.6.3 Tvrdost

Tvrdost byla méfena podle Brinella na tvrdoméru HPO 250 od firmy WPM Leipzig na
celni strané kola (Obr. 61 a 62). Vnikacim téliskem byla kulicka z tvrdokovu o prdméru
2,5 mm. Doba zatézovani Cinila 10s pfi zatizeni 187,5 kg.

Obr. 61 Misto méreni tvrdosti
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Obr. 62 Tvrdomér HPO 250

Na kazdém odlitku byla provedena tfi méreni. Po odecteni stfedniho priméru vtisku
byla pomoci tabulky z normy CSN EN ISO 6506-1 zjisténa tvrdost. Primérné hodnoty pak
byly zaneseny do grafu 9.

Tab. 18 Vysledky méreni tvrdosti

Odlitek Méreni 1 MéFen-:;rdOSt HBI‘\'I‘IIéFem' 3 Primér
Kolo &.0 345 354 345 348
Kolo&l | 363 | 354 | 354 | 357
Kolo&2 | 354 | 373 | 363 | 363
Kolo&3 | 337 | 345 \ 345 | 342
Kolo&4 | 354 | 363 | 345 | 354
Kolo&5 | 329 | 337 \ 345 | 337
Kolo&6 | 345 EE 354 | 348
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Legenda: otacky [1/min] / doba rotace jednim smérem [s] / celkova doba cyklovani [s]

Graf 9 Tvrdost HBW

Z vysledk( neni patrna zadna jasna zavislost tvrdosti na zpusobu oscilace. V misté
méreni nejsou rozdily ve strukture nijak markantni. Samotné hodnoty tvrdosti se od sebe
také prilis nelisi.

Je tfeba vzit v uvahu vyznam méreni tvrdosti pro slitinu IN 713LC. Materidlova norma

slitiny tvrdost nijak nespecifikuje, hodnota tvrdosti nema velkou dulezitost a neni zcela
vypovidajici. Jedna se tedy pouze pro orientacni méreni.

Pfi porovnani vysledku tvrdosti a zkousky teceni je patrna jista nepfima umeéra. U kol

Naopak u kola €. 2 byla namérena tvrdost nejvyssi a doba do lomu creepové zkousky byla
nejkratsi.

== tvrdost

Tvrdost [HBW]

=@=Creep

Doba do lomu [hod]

Oznaceni odlitku

Graf 10 Hodnoty tvrdosti a doby do lomu creepové zkousky jednotlivych kol

Jistou spojitost potvrzuje i fakt, ze zkusebni tyéky uréené pro zkousky teceni byly
odebirany pfiblizné ze stejného mista, jako se méfila tvrdost (Obr. 63 a 64).
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Obr. 63 Misto méreni tvrdosti Obr. 64 Misto odbéru zkusSebni tyce pro
creepovou zkousku

Vzhledem k ne zcela vypovidajicim hodnotam tvrdosti pro slitinu IN 713 LC
a vysledklm creepové zkousky, které mohly byt zna¢né ovlivnény nehomogenitou materidlu
a vzhledem k malému prirezu zkusebnich tyci, je nutné tuto spojitost ovéfit dalSimi
zkouskami a mérenimi.

4.7 Ovérovaci série

Na zakladé vysledkl byly vybrany nejvhodnéjsi varianty rezimu cyklovani. Hlavni roli
hraly tahové zkousky za pokojové teploty a vzhled makrostruktury. Je vS8ak nezbytné
prihlédnout i k ostatnim parametrim. Nejlepsich vysledkd bylo dosazenu u kola ¢. 1 a 6.

Na zéakladé vysledk(l byla tedy jako nejlep$i vyhodnocena kola ¢. 1 a 6. Pro ovérovaci
sérii byly odlity dal$i 4 odlitky, 2 pro kazdy rezim cyklovani. Vlivem chyby v nastaveni rotacni
jednotky pracovniho stolu nebyl prvni odlitek vyroben za prfedepsanych podminek. Nasledna
dodateCna oprava jiz nebyla schopna zabezpecit pozadovany rezim cyklovani. Proto
vysledky tohoto odlitku nemohou byt brany v potaz (Tab. 19, kolo €. 11). Odlévani probéhlo
opét na dvoukomorové vakuové peci VIM IC 5E/Il od firmy ALD. Hodnota vakua pfi liti byla
5*10°mbar a lici teplota byla pfedepsana na 1460+10°C.

Tab. 19 Podminky pi liti a tuhnuti kol ovérovaci série

Oznacéeni Pohyb pri liti Pohyb po odliti
kola - -

Otacky/min | Cas[s] | Otaéky/min | Cas [s] Teplota liti
Kolo é. 11 130 5 30 ??? 1462°C
Kolo €. 12 130 5 30 6x10 1460°C
Kolo €. 61 130 5 30 60x1 1466°C
Kolo €. 62 130 5 30 60x1 1461°C

V ovérovaci sérii byla vyhodnocena pouze makrostruktura a tahové zkousky za
pokojové teploty.
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4.7.1 Vyhodnoceni makrostruktury ovérujici série
Kolo €.11 (30 ot, ???)

Obr. 65 Makrostruktura kola ¢. 11

1) Hruba rovnoosa zrna v o rozmérech 13 — 16
mm. V horni oblasti jsou zrna jemnéjsi okolo
8 mm.

2) Oblast rovnoosych zrn s rozméry v rozmezi
4—-12 mm.

3) Rovnoosa zrna o velikosti 8 — 12 mm.

4) Jemna rovnoosa zrna s velikosti
nepresahujici 0,5 mm.

5) Sloupcova zrna s maximalni délkou 12 mm.

Obr. 66 Lopatka kola ¢. 11

Struktura kola €. 11 je po celé ploSe pomérné rovnomérna. Nejsou zde zadné oblasti
velmi jemnych zrn, ani oblasti s velmi hrubymi zrny. Jak jiz bylo zminéno vySe, kolo &. 11
nebylo odlito podle predepsanych podminek, proto jsou vysledky ztohoto odlitku
nevypovidajici.
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Kolo ¢.12 (30 ot, 6 x 10 sec)

Obr. 67 Makrostruktura kola ¢. 12

1) Oblast hrubych rovnoosych zrn v rozmezi
8 — 16 mm.

2) Velmi jemna rovnoosa zrna s velikosti okolo
1-3mm.

3) Oblast prevazné sloupcovych zrn o velikosti
10 — 15 mm. V osové oblasti se vyskytuji
i rovnoosa zrna o rozmérech do 6 mm.

4) Jemna rovnoosa zrna s rozméry do 4 mm.

Obr. 68 Lopatka kola ¢. 12 5) Oblast jemnych rovnoosych zrn mensSich
nez 0,5 mm.

6) Sloupcova zrna s velikosti do 9 mm.

Makrostruktura kola ¢. 12 se pfili$ nelisi od kola ¢. 1 z plvodni série, i kdyz oblast
jemnych rovnoosych zrn neni soustifedéna piné ve stfedové oblasti navazujici na nalitek, ale
je posunuta smérem doli do Cepu kola a také do spodni ¢asti disku dale od osy odlitku
(Oblast 4). Celkové je struktura kola pomérné jemnozrnna a potvrzuje efektivni rezim
cyklovani.
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Kolo ¢.61 (30 ot, 60 x 1 sec)

Obr. 69 Makrostruktura kola ¢. 61

Obr. 70 Lopatka kola €. 61

1) Hruba rovnoosé zrna 9 — 18 mm. Smérem od
osy odlitku se mirné zmensuji.

2) Oblast jemnych rovnoosych zrn 2 — 5 mm.

3) Prevazné rovnoosa zrna o rozmérech
8 —12 mm.

4) Velmi jemna rovnoosa zrna mensi nez
0,5 mm.

5) Sloupcova zrna s délkou do 11 mm.

Struktura kola €. 61 je velice podobna kolu €. 6 z prvni série. Oblast 1 je pouze mirné
hrubsi. Opét se zde vyskytuji velmi jemna rovnoosa zrna v ¢epu odlitku, ovéem ve vétsi mife
(oblast 2). Celkové se tedy potvrzuje efektivni rezim cyklovani.
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Kolo ¢.61 (30 ot, 60 x 1 sec)

Obr. 71 Makrostruktura kola ¢. 62

1) Oblast rovnoosych zrn s velikosti v rozmezi
10 — 15 mm. Ve stfedové oblasti se vyskytuji
mensi zrna s pramérnou velikosti 7 mm.

2) Prevazné rovnoosa zrna o velikosti 6 — 14
mm.

3) Oblast je tvofena rovnoosymi zrny o velikosti
10 — 17 mm.

4) Velmi jemna rovnoosa zrna s maximalni
velikosti 0,5 mm.

Obr. 72 Lopatka kola &. 62 5) Sloupcova zrna s délkou nepiesahujici
13 mm.

Makrostruktura kola ¢. 62 je stejné jako v predchozim pfipadé pomérné jemnozrnna.
Rozdil je v absenci jemnych rovnoosych zrn v oblasti ¢epu odlitku, ktera se vyskytovala
u obou kol odlévanych za stejného rezimu cyklovani. Presto se v8ak potvrzuje pfiznivy vliv
tohoto rezimu oscilace na strukturu kola.
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4.7.2 Tahové zkousky

Z nové odlitych kol byly stejné jako v pfedchozim pfipadé zhotoveny dvé zkuSebni
tyCky pro tahové zkousky. Misto odebrani z odlitku, zatézovaci sila i vSechny dal$i parametry
byly identické. Vysledky jsou zaznamenany v Tab. 20 spolu s vysledky pfislusného kola
Z prvni série pro porovnani.

Tab. 20 Vysledky tahovych zkous$ek z ovéfujici série s porovnanim pfislusného kola z pivodni série

Odlitek Oznaceni | oo (MPa] | Rm[MPa] |  As (%]
vzorku
Kolo & 1 1-1 712 768 2,3
1-2 715 750 2,1
Colo e 11 111 703 760 31
112 738 809 3,4
Kolo & 1.2 12-1 687 759 4,7
12-2 710 762 3,6
Colot 6 6-1 701 755 2,8
6-2 687 728 5
11 74 41
Kolo & 6.1 6 695 >
61-1 670 691 3,4
Colo . 62 62-1 702 743 31
62-2 701 759 4,3

820
800
780
760

T 740

2. 720

n&; 700
680
660
640
620

Kolo¢.1  Kolo¢. 11 Kolo€.12 Kolo¢.6 Kolo¢. 61 Koloé. 62
30/10/60 30/??? 30/10/60 30/1/60 30/1/60 30/1/60
Legenda: otacky [1/min] /doba rotace jednim smérem [s] /celkova doba cyklovani

Graf 11 Meze pevnosti jednotlivych vzorku
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Graf 12 Meze kluzu jednotlivych vzorku
6

30/10/60 7?? 30/10/60 20/1/60 20/1/60 20/1/60

Legenda: otacky [1/min] /doba rotace jednim smérem [s] /celkova doba
cyklovani [s]

Graf 13 Taznosti jednotlivych vzorku

Ovérovaci série prakticky potvrdila vysledky z plvodnich zkousek. Vysledné hodnoty
meze pevnosti a meze kluzu se od sebe az na vyjimky pfili§ nelisi. Nejvy§§i meze pevnosti
dosahl vzorek 11-2, ktery vSak nemUize byt s jistotou zahrnut do vysledkd kvuli nedodrzeni
podminek cyklovani. Ve vysledcich taznosti jsou patrné vétsi rozdily.

4.8 Vyhodnoceni lomovych ploch

Lomové plochy byly vyhodnoceny na skenovacim elektronovém mikroskopu Philips
XL 30 vrezimu sekundarnich elektron(i. Celkem se hodnotilo 5 zkusebnich vzork( se
zhorSenymi mechanickymi vlastnosti, kde byl pfedpoklad vyskytu vad. Konkrétné 4 vzorky
z tahové zkousky za pokojové teploty (0-1, 3-1, 5-2, 61-2) a 1 vzorek z creepové zkousky
(0-3).
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Creepovy vzorek 0-3

Rozsdhla
staZenina

Externi i : : :
necistota i R S T SR WK Ty ™ Detail

AccY SpotMagn Det WD Exp 1 2mm

200kV 48 14x SE 193 129567 0-3

Obr. 73 Vzorek na creepovou zkousku 0-3

gk

AccY SpotMagn Det WD Exp —— 200pum

"4

200kv 4.8 100x

A

SE 188 12959 0-3

Obr. 74 Detail stazeniny creepového vzorku 0-3

Na lomové ploSe creepového vzorku 0-3 je zietelna rozsahla stazenina, ktera zaujima
pfiblizné 50% plochy vzorku. Z detailniho obrazku je patrné, ze se zde nenachazi zadné
plochy porusené lomem, které by prenasely napéti. Vysledky creepové zkousky Ize proto

povazovat za zcela nevypovidajici.
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Vzorek pro tahovou zkousku 5-2

Detail

| : ~
AccY SpotMagn Det WD EBxp 1 1
200kV 50 25x SE 247 12951 5-2

Obr. 75 Vyskyt mikrostazenin ve vzorku 5-2

-

Det WD Exp F—— 200pm
E 254 129525

Obr. 76 Detail mikrostazenin ve vzorku 5-2

Ve vzorku 5-2 se vyskytuji ¢etné mikrostazeniny. Na detailnim obrazku jsou zfetelné
hladké zaoblené konce dendritl na povrchu dutin.
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Vzorek pro tahovou zkousku 0-1

AccV SpotMagn Det WD Exp ———— 500um
200kv 48 35x  SE 126 12942 0-1

\

Obr. 77 Lomova plocha vzorku 0-1

W
s Det WD Exp
200kv 4.4 750x SE 11.3 12945 0-1
-’ 3 . | \‘ -

i

= T

Obr. 78 Detail struktury vzorku 0-1

Z obrazku je patrna znacna Clenitost lomu vzorku 0-1. Pfi vétSim zvétSeni je patrny
vyskyt pravdépodobné tvrdych kiehkych fazi.
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Vzorek pro tahovou zkousku 3-1

JAcc SpotMagn Det WD Exp —————————— 500um
200KV 50 50x  SE 27.3 12047 3-1
gl _f._ =

Obr. 79 Lomova plochy vzorku 3-1

S~

AccV  Spot Magn Det WD Exp | ] pm
200kv 4.4 750x  SE 144 12948 3-1

Obr. 80 Detail na vzorku 3-1

Lomova plocha vzorku 3-1 je velice podobna vzorku pfedchozimu. Opét jsou zde
patrné ¢etné praskliny, jejichz povrch je pokryt pravdépodobné vyloucenou kiehkou fazi.
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Vzorek pro tahovou zkousku 61-2

StaZeniny

.V SpotMagn Det WD Exp F————— 200m

120.0 kv 4.8 7bx SE 146 129565 61-2

Obr. 81 Struktura vzorku 61-2

Lomova plocha vzorku 61-2 se vyznacuje niz§im vyskytem vylou€enych kiehkych
fazi. Objevuji se zde ovéem opét mikrostazeniny.

Z divodu znacné Clenitosti povrchu nebylo mozné uréit chemické slozeni
vylouc¢enych fazi. Dale kvlli vytizenosti casového planu mikroskopu nebylo mozné zkoumat
vice vzorkl a porovnat tak vysledky se vzorky, které dosahovaly lepsich mechanickych
vlastnosti. Cilem dalSiho vyzkumu by proto mohlo byt hlubsi prozkoumani lomovych ploch.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlivu oscilace skofepinové formy pfi
tuhnuti odlitku na jeho vlastnosti. Experiment ovéroval uplatnéni teorie multiplikace dendrit(l,
tedy ulamovani $picek a sekundarnich os dendritli, které jsou nasledné zanaseny do
taveniny, kde plsobi jako krystalizacni zarodky, coz ma za nasledek zjemnéni zrna.
V experimentalni ¢asti se tedy vyhodnocoval vliv zmény parametr(i rezimu cyklovani na
odlitek. Posuzovana byla makrostruktura odlitku, poérovitost, mechanické vlastnosti za
pokojové i zvysSené teploty a lomové plochy nékterych zkusebnich vzorku.

Experiment byl proveden na turbinovém axidlnim kole ze slitiny IN 713LC, které je
zarazeno v sériové vyrobé DPL PBS. Primér kola ¢ini 297 mm a hmotnost Cistého odlitku je
9 kg. Nejprve byly zvoleny podminky rlznych rezim{ cyklovani. VSechny ostatni parametry
jako lici teplota, izolace skofepiny nebo teplota zihani skofepiny byly neménné. Nasledné
bylo odlito 7 odlitkd, z nichz 1 byl odlit za podminek sériové vyroby pro porovnani.

Makrostruktura byla vyhodnocena v axialnim rfezu kola. Z vysledk(l vyplyva, Zze zména
parametrl rezimu oscilace ma prokazatelny vliv na makrostrukturu. Nejlepsich vysledkd bylo
dosazeno pii prodlouzeni rezimu cyklovani a zachovani ostatnich parametri (kolo ¢.1).
Snizovani otacek a poCtu reverzaci vedlo k vyraznému zhrubnuti struktury (kolo €. 2, 3, 4).
Naopak zvySovani poctu otaCek a reverzaci vedlo k pozadovanému zjemnéni struktury
nikoliv vSak v takovém rozsahu jako tomu bylo u kola &. 1(kolo €. 5, 6).

Stejné jako makrostruktura byla i porovitost vyhodnocovana po celé plose axialniho
fezu a dale pak na podélném fezu lopatkou. Predpoklad vyssi porovitosti u odlitk(l s jemnéjsi
strukturou se nepotvrdil. Naopak nejvys$si podil pérd byl naméfen u kol s hrubozrnnou
strukturou (kolo €. 2, 3). Pfes znacné rozdily mezi jednotlivymi koly v8ak zadné z nich
neprekrocilo maximalni pfipustné hodnoty pérovitosti stanovené v predpisu. Lopatky byly

v podélném fezu zcela bez mikrostazenin.

Vysledky tahovych zkou$ek za pokojové teploty do jisté miry potvrzuji pfedpoklad
priznivého vlivu zjemnéni zrna na mechanické vlastnosti. Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno

na kole s nejjemnéjsi strukturou (kolo €. 1). Tento trend potvrzuji i vysledky kola ¢. 6.
Vysokych hodnot v§ak dosahlo i kolo €. 2, jehoz struktura je spiSe hrubozrnna.

Z vysledk(l creepovych zkousek neni patrna zadna zavislost velikosti zrna na
odolnosti proti teCeni za zvySenych teplot. ZkuSebni vzorky byly odebrany ztéch mist
v odlitku, kde nejsou velké rozdily v makrostruktufe mezi jednotlivymi koly. Vysledky jsou
tedy ovlivnény predevS§im nahodnym vlivem vad a nehomogenity. Vzhledem k malému
praméru zkusebnich vzork( mlize vysledek zkousky znacné ovlivnit i mensi vada struktury.

Z&dna jasna zavislost neni patrna ani v pfipadé tvrdosti. V mist& méfeni opét nejsou
velké rozdily ve strukture. Pro slitinu IN 713LC neni v8ak hodnota tvrdosti zcela vypovidajici
a jedna se tedy pouze o orientaéni méreni.

Na zakladé vysledkl byly vybrany nejvhodnéjsi varianty rezimu cyklovani, pficemz
nejlepsich vysledk( bylo dosazeno u kol ¢. 1 a 6. Nasledné byla odlita ovérovaci série
4 odlitkl, 2 pro kazdy rezim. Vlivem chyby v nastaveni rotacni jednotky vsak nebyl prvni
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odlitek vyroben za predepsanych podminek. Vysledky tohoto odlitku proto nejsou
vypovidajici.

Ovérovaci série prakticky potvrdila vysledky z plvodnich zkousek. Vliv na zjemnéni
zrna je prokazatelny, prestoze se od sebe vysledné makrostruktury do jisté miry liSily.

Vysledné hodnoty meze pevnosti a meze kluzu se od sebe az na vyjimky pfili§ nelisi. Je tedy
prokazatelné, ze jemnéjsi struktura ma pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.
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