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Abstrakt

Prace je zaméfena na rozsifeni poznatkii o mechanismech unavového poskozeni
a kombinovaného poskozeni inava-creep polykrystalickych niklovych superslitin MAR-M 247
a IN 713LC. V teoretické casti prace jsou nejprve uvedeny zakladni informace o niklovych
superslitinach a jejich mikrostruktute, po nichZ nasleduje popis mechanismi poskozeni tinavou,
creepem a jejich vzajemnou interakci. DalS§i Cast prace obsahuje experimentalné ziskané
vysledky popisujici chovani niklovych superslitin MAR-M 247 a IN 713LC pii raznych
podminkach. Pro méfeni tinavovych vlastnosti pii symetrickém zat€zném cyklu byly zvoleny
tfi teploty testovani - 800, 900 a 950 °C, nebot’ v rozsahu teplot 800 — 950 °C by mélo u obou
superslitin  dochdzet ke zmén¢ mechanismu S$ifeni unavovych trhlin z pivodné
krystalografického pii ,nizsich® teplotach (800 °C) na nekrystalografické pii ,,vyssich®
teplotach (950 °C). Mimo ziskani zakladnich tnavovych charakteristik byl na supersliting
IN 713LC studovan vliv technologie zpracovani na tinavové vlastnosti. K vyvolani interakce
unava-creep bylo zvoleno vysokofrekvenéni cyklické namahani (okolo 120 Hz) s vysokym
stfednim napé&tim pii zvySenych teplotach. Pro kombinované namahani byly zvoleny teploty
800 °C pro superslitinu IN 713LC a 900 °C pro teplotn¢ stabilng&jsi superslitinu MAR-M 247.

Kli¢ova slova: niklové superslitiny, IN 713LC, MAR-M 247, vysokocyklovd unava, creep,
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Abstract

The thesis is focused on clarifying fatigue damage mechanisms and fatigue-creep damage
mechanisms of MAR-M 247 and IN 713LC polycrystalline Ni-based superalloys. This thesis
begins with basic information about nickel based superalloys and their microstructure, followed
by a description of fatigue and creep mechanisms and their mutual interaction. The next part
contains experimentally obtained results describing the behavior of MAR-M 247 and IN 713LC
superalloys under various sets of conditions. Three testing temperatures - 800, 900 and 950 °C
were used for the measurement of fatigue properties under symmetrical loading cycle, because
in the temperature range 800 — 950 °C, the mechanism of fatigue crack propagation of both
superalloys should change from the originally crystallographic at "lower" temperatures
(800 °C) to non-crystallographic at "higher" temperatures (950 °C). In addition the effect
of processing technology on fatigue properties was studied on the superalloy IN 713LC.
High-frequency cyclic loading (about 120 Hz) with high mean stress at elevated temperatures
was applied to induce fatigue-creep interaction. The combined fatigue-creep loading was
performed on the IN 713LC superalloy at 800 °C and on the MAR-M 247 superalloy at 900 °C.

Keywords: nickel-based superalloys, IN 713LC, MAR-M 247, high-cycle fatigue, creep,
combined loading, fatigue-creep interaction, damage mechanisms
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1 UVOD

Superslitiny jsou materialy vyznacujici se dlouhodobou vysokou pevnosti a korozni odolnosti
za teplot nad 650 °C. Pro vSechny superslitiny je spole¢na plosné centrovana (austeniticka)
miizka (FCC — face-centered cubic) matrice. Podle majoritnich kovii se superslitiny déli do
dvou zakladnich skupin, a to na superslitiny na bazi niklu (pfip. niklu a Zeleza) a superslitiny
na bazi kobaltu. Superslitiny na bazi niklu a zeleza se zpevnuji precipitaci intermetalické faze
a karbidy [1]. Kobaltové superslitiny jsou zpevnény jednak substitu¢nim tuhym roztokem
s doprovodnymi prvky, dale pak karbidy [2], pfipadné intermetalickou fazi [3, 4]. Zvlastni
skupinou jsou intermetalika (napf. TiAl), coZ jsou faze sloZzené z minimalné dvou prvkda, které
se jak strukturou a typem krystalografické mitizky, tak i fyzikalnimi a mechanickymi
vlastnostmi od puvodnich vstupnich komponent casto vyrazné odliSuji [5]. Superslitiny
se vyuzivaji v mnoha oblastech, naptiklad v chemickém priamyslu (korozni odolnost),
energetickych zafizenich, vesmirné technice a automobilovém primyslu [6]. Dominantni
postaveni maji ve vyrob¢ turbodmychadel a lopatek pro letecké motory a plynové turbiny.

Soucasti leteckych motorti a plynovych turbin jsou vystaveny riznym druhlim vzijemné
interagujicich zpisobl namahani. Pii nab&hu (,,start up* efekt) a vypnuti (,,shut down* efekt)
leteckych motord a plynovych turbin je charakteristicka zména teploty vedouci ke zméné
fyzikalnich a materidlovych vlastnosti a souc¢asné k ptsobeni slozitého silového naméhani.
Béhem stacionarniho provozu jsou lopatky turbin namahany vysokou teplotou a vysokym
sttednim napétim om, zplsobenym odstiedivou silou piisobici na lopatky, a také
vysokofrekvenéni amplitudou napéti oa, kterd je zplisobena vibracemi lopatek. Pii provozu
leteckych a plynovych turbin tedy dochézi k interakci vysokocyklové inavy a creepu.

Obecné plati, ze zivotnost materidlu s rostouci cyklickou slozkou ga pfi stejném stfednim
napéti om klesd. U nékterych niklovych superslitin v§ak byla pozorovana anomalie, Kdy
s rostouci amplitudou napéti Zivotnost pfi interakci inava-creep roste. V urcitém rozmezi ma
tedy rostouci amplituda napéti pfi stejném stfednim napéti pozitivni vliv na Zivotnost materialu.
Je to ddno rozdilnym mechanismem poskozeni pfi inavé a creepu, které se mohou pii vzajemné
interakci vyrazné ovliviiovat. VIiv kombinovaného namahani vysokocyklovou tnavou
a creepem na zivotnost niklovych superslitin neni jesté pfili§ dobfe popsan, pfestoZe prvni
experimentalni poznatky byly ziskany jiz pted fadou desetileti, napf. na slitindch Nimonic 80A
a Nimonic 90 [7].

PredloZzend prace se zabyva odezvou niklovych superslitin na Unavové namahani
a na namahani, pfi kterém se projevuje interakce posSkozeni Unava-creep. Cilem prace
je charakterizace a porovnani unavového chovéni superslitin MAR-M 247 a IN 713LC
pfi teplotach 800, 900 a 950 °C, a popis chovani téchto superslitin béhem kombinovaného
namahani. Nedilnou soucasti této prace je vyjma rozsahlého experimentalniho programu i popis
zakladnich mechanismil poskozeni zminénych superslitin.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 Niklové superslitiny

Jednim z materialti vhodnych pro vyrobu soucasti pouzivanych za vysokych teplot jsou niklové
superslitiny, protoze maji vybornou Zzarupevnost v kombinaci s vysokou zaruvzdornosti.
Mikrostruktura superslitin je tvofena matrici, oznacovanou jako y, ktera spolu s dalSimi
obsazenymi fazemi urcuje vysledné mechanické vlastnosti. Protoze méa na zpevnéni matrice
niklové superslitiny zésadni vliv intermetalickd faze y’, je zadouci jeji vysoky objemovy podil
a zaroven nizky obsah nezddoucich kiehkych fazi, jako napt. TCP faze (topologically
close-packed), o faze aj. Z tohoto divodu se v niklovych superslitinaich béhem jejich vyvoje
zvySoval hlavné obsah hliniku a titanu, ¢imz rostl obsah zpeviiujici faze y*. Spolu s pfidanymi
prvky (napt. Cr, W aj.) zpeviujicimi tuhy roztok y, byly ziskany lepsi mechanické vlastnosti
superslitin za zvySenych teplot [8]. Srostoucim mnozstvim pfidavanych reaktivnich
ptisadovych prvki, jakymi jsou napf. titan s hlinikem, byla nutnd zména technologie vyroby
Ni superslitin. PredevS§im bylo nutné zavést taveni ve vakuovych pecich s naslednym
pfetavovanim ve studeném kelimku, aby bylo 1épe kontrolovano tuhnuti odlitkli, omezena
segregace prvku v mikrostruktufe a zamezena oxidace taveniny [9].

Na vysledné vlastnosti vyrobené soucasti nema vliv pouze pouzitd superslitina (chemické
sloZeni), ale také pouzitd vyrobni technologie, a proto se stale pracuje na optimalizovéani
procesti vyroby a nasledného zpracovani. To plati zejména u odlévani, kde se v soucasnosti
vyuziva zejména technologie pfesného liti do skofepinovych forem. Zasadni vliv na vysledné
vlastnosti ma proces tuhnuti odlitku. Pti ,konvenénim“ odlévani je struktura odlitku
polykrystalicka s nahodné¢ orientovanymi zrny. Protoze ale vyrobky (napft. turbinové lopatky)
Z téchto materidlli pracuji za vysokych teplot a hranice zrn zde ptedstavuji slabé misto pfi
creepovém zatizeni, byla vyvinuta technologie usmérnéné krystalizace. Pomoci této vyrobni
technologie je moZné ziskat strukturu s kolumnarnimi zrny orientovanymi v rovnobéZném
sméru s osou lopatky, coz vede ke zvyseni odolnosti takto vyrobenych odlitki. Pozdéj$im
zdokonalenim usmérnéné krystalizace (pfidanim Sroubovitého selektoru pro vhodnou orientaci
zrna) se zaCaly vyrab&t monokrystaly, coZ jesté vyraznéji zlepSilo odolnost vyrobki z niklovych
superslitin proti creepu. Na obr. 1 je vidét, jak vyvoj superslitin od polykrystalickych
k monokrystalickym umoznil zvySeni provozni teploty. Na druhé strané je vSak technologie
vyroby monokrystalickych komponent mimotadné nakladna. Z tohoto divodu ma stale smysl
vénovat se vyzkumu a dal§imu vyvoji polykrystalickych superslitin, véetné jejich vyrobnich
technologii [10].

Pokud je v niklové superslitiné¢ objemovy podil faze y” do 45 % (napi. Udimet 720 [11, 12]),
zpracovavaji se vyrobky piedev§im technologii tvareni (kovanim). Soucésti, které jsou
vyrobeny ze superslitin s objemovym podilem faze y’ vétsim nez 40 — 45 %, se museji vyrabét
pomoci odlévani [13], ptfipadné pomoci praskové metalurgie, kterd navic potlacuje nezadouci
vliv segregace prvka a fazi v mikrostruktuie [14]. Pfi objemovém podilu faze y” vétSim nez
40 — 45 % je interval teplot mezi solidem a zacatkem tani superslitiny, za kterych je material
tvaritelny, uzky [6].
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Obr. 1 Vyvoj provoznich teplot lopatek leteckych turbin. Prevzato z [1].

2.1.1 Charakterizace mikrostruktury

Vzhledem k velkému mnozstvi vstupujicich legujicich prvkt do materialu se ve struktuie
niklovych superslitin vyskytuje velké mnozstvi fazi. Zakladni fazi je matrice y. Mezi
sekundarni faze patii zpeviujici faze y’, y”’, dale pak primarni a sekundarni karbidy, boridy
a karbonitridy [10]. Dlouhodoba expozice superslitiny vysokym teplotdim mize zpisobit
nukleaci nékteré z nezadoucich TCP fazi [15]. Aby byl tento efekt potlacen, musi se pouZit
vhodné chemické slozeni a nasledné tepelné zpracovani slitiny a kontrolovat provozni teploty
vyrobku.

2.1.1.a) Fazey

Faze y, nazyvana také jako matrice, je substitu¢ni tuhy roztok ptisadovych prvki v Ni, ktery
krystalizuje v nemagnetick¢ FCC mtizce. Mezi prisadové prvky, rozpusténé ve fazi y, se fadi
Co, Cr, Fe, Mo, W, Ru a Re. ProtoZe maji tyto prvky od Ni vétsi atomovy polomér, vznikaji
distorze mtizek. Dusledkem toho je substitu¢ni zpevnéni tuhého roztoku [16, 17].

Dalsi podstatné vlivy nékterych prvku: napt. Cr zvySuje korozni odolnost matrice a Re snizuje
energii vrstevné chyby v matrici, ¢imZ zhorSuji podminky pro pfi¢ny skluz dislokaci. Pokud
prochazejici dislokace narazi na piekazku v matrici s nizkou energii vrstevné chyby, je pro né
orientované roviny. Tim se matrice zpevni, a proto je pro nasledny pohyb dislokace nutné vyssi
napéti [1, 18, 19].

2.1.1.b) Fizey’

Zasadni vliv na mechanické vlastnosti niklovych superslitin za vysokych teplot ma faze y’,
vylou¢ena v matrici y. Je to intermetalicka faze typu NizX, kde za X vstupuji do reakce
pfimésové atomy Al, Ta a Ti. Faze y” vznikne za vysoké teploty z neuspotddaného tuhého
roztoku v uzkém rozmezi chemického slozeni. S klesajici teplotou pifimésové atomy Al, Ta
a Ti vstupuji do mtizky a zabiraji uzlové body, zatimco atomy Ni zlistavaji ve stfedech stén
elementarnich bun¢k. Vznika tak uspofadana krystalograficka FCC struktura typu L1, jejiz
rozhrani je s matrici koherentni. To ma pozitivni vliv na precipitacni zpevnéni matrice
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za zvySenych teplot, kdy je materidl odolnéjsi vici kavitatnimu posSkozeni v porovnani
s materialy se semikoherentnimi a nekoherentnimi precipitaty [1, 10, 16].

Zménou objemového obsahu faze y” v matrici y se mohou mechanické vlastnosti materialu
,,piipravit na miru* pro kone¢nou aplikaci. Na obr. 2 je zobrazen diagram zavislosti teploty na
velikosti smluvni meze kluzu Rpo,2 pii riznych objemovych procentech obsahti (od 0 do 100 %)
faze y'. Z diagramu je patrné, ze jiz zvySenim objemového podilu faze y v matrici yz 0 na 10 %
se dvojnasobné zvysi mez kluzu v rozmezi teplot 20 az 900 °C. S rostoucim objemovym
obsahem faze y” v matrici y az do 40 % se mechanické vlastnosti za teplot do 400 °C pfili§
nemeéni, ale zvysuje se predevsim mozna provozni teplota a mez kluzu pii vyssich teplotach
(600 az 800 °C). S dalsim rostoucim podilem faze y” v matrici y (60, 80 a 100 %) se mez kluzu
pti nizsich teplotach (do 400 °C) snizuje a naopak pii teplotdich 700 az 1000 °C se dosahuje
nejlepsich pevnostnich charakteristik slitiny. V inzenyrské praxi moderni niklové superslitiny
obsahuji mezi 50 a 70 % objemového obsahu faze y” v matrici y. Niklové superslitiny s nizsim
obsahem faze y” (do cca 30 %) dnes vytlacuji levnéjsi, strukturné slozité oceli s vysokou
creepovou pevnosti (az do 750 °C) a tento typ niklovych superslitin se pouziva zejména
v aplikacich, kde se vyskytuje silné korozni prostfedi (chemicky pramysl). Naproti tomu
niklové superslitiny s vy$§im obsahem fazey” (nad 75 %) trpi v diasledku Spatnych
mechanickych vlastnosti za nizkych teplot vysokou poruchovosti béhem nabé&hu po odstavkach
zafizeni a vlivem sniZeného obsahu chromu v matrici y horsi korozni odolnosti za vysokych
teplot.

700

600

500

R 02 [MPa]

200

100

0

0 200 400 600 800 1000
T[°C]

Obr. 2 Vliiv teploty na zménu meze kluzu Rpo2 pro rizné obsahy zpeviujici faze y’
V terndrni slitiné Ni-Cr-Al Prevzato z [20].

2.1.1.C) Fazey”

Mimo zpevnéni pomoci faze y” ma v niklovych superslitindch velky vyznam také zpeviujici
faze y”’". Je to intermetalicka faze o jmenovitém chemickém sloZeni NisNb. Ma tetragonalni
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prostorové centrovanou miizku, také koherentni s matrici y (mfizkovy parametr a,- je velmi
blizky a,’, ale parametr ¢, je ptiblizn¢ dvojnasobny) [6, 10].

Ackoli mé vyrazny zpevilujici u€inek, provozni teploty u niklovych superslitin zpevnénych také
fazi y”" musi byt vyrazné niz§i nez v pfipad¢ slitin zpevnénych pouze faziy’, protoze
y’” precipitaty jsou stabilni pouze do teploty 650 °C a pfi expozici nad touto teplotou se miizka
faze y°” zméni na ortorombickou [10]. Na druhou stranu takto zpevnéné superslitiny
(kombinované zpevnéni fazemi y" a y”’), jako napf. IN 625, IN 706 a IN 718, byvaji
mnohem levnéjsi, protoze u vétSiny je znacna ¢ast objemového podilu legur tvoiena zelezem
[19, 21, 22].

2.1.1.d) Karbidy

Karbidy mohou zlepSovat nebo naopak zhorSovat vlastnosti superslitiny v zavislosti na jejich
mnozstvi, tvaru a rozlozeni. Vhodné vyloucené karbidy po hranicich zrn mohou tyto hranice
zpevnit. Precipitace jemnych karbidd uvnitf matrice ji také zpevni a mimo jiné uhlik vaze do
karbidii nezadouci prvky. Pfi nevhodném rozlozeni karbidi v mikrostruktuie (ve shlucich)
dochazi k poklesu houzevnatosti a celkové provozni zivotnosti niklové superslitiny. Vétsi
vyskyt Castic karbidi v jednom misté mize béhem unavového nebo creepového namahani
zpusobit iniciaci trhlin [23-26].

Primarni karbidy typu MC se béhem tuhnuti z taveniny vylucuji jako samostatné ¢astice nebo
jako eutektické faze se spole€nou FCC miiZkou. RozloZeni téchto Castic byva v superslitiné
heterogenni, a to po hranicich licich zrn a v mezidendritickych oblastech. Béhem tepelného
zpracovani nebo provozu se mohou primarni karbidy rozpadat na sekundarni [27].

Sekundarni karbidy typu M23Cs a M7C3, obohacené piedevsim 0 Cr, se vyskytuji v niklovych
superslitindch, pfedev$im po hranicich zrn. Také karbidy typu MeC, obohacené piedevSim
0 Mo a W, se nachazeji po hranicich zrn [6, 10, 15].

2.1.1.e) Boridy

Boridy jsou obtizné tavitelné hranaté ¢astice precipitujici v tetragonadlni miizce. Ve strukture
superslitin se vyskytuji po hranicich licich zrn a v mezidendritickych oblastech, ¢imz dochazi
ke zpevnéni materialu [28]. Malé mnozZstvi boru se piidava do niklovych superslitin, protoze
boridy vyrazné€ zpeviuji hranice zrn, a tim zlepSuji creepové vlastnosti superslitiny [29-31].
Vyskytuji se ve dvou zékladnich modifikacich — primérni boridy typu MM 2B a sekundarni
boridy typu M2M'Bo, kde M jsou prvky s velkym atomovym polomérem (Mo, Ti) a M jsou
prvky s mensim polomérem atomu (Cr, Co, Ni) [6].

2.1.1.f) Ostatni faze

V superslitinach se nachazeji také nitridy (nejéastéji TiN, dale pak HfN, NbN aj.), které vznikaji
béhem taveni a odlévani. Jejich mnozstvi je ale vzhledem k vyrobni technologii (liti ve vakuu)
tak malé, Ze na mechanické vlastnosti nemaji vliv.

Nezadoucim produktem Spatného tepelného zpracovani superslitiny nebo provozu za vysokych
teplot (v kombinaci s nevhodnym chemickym slozenim) jsou topologicky tésné usporadané
TCP faze. Jsou to kiehké faze, vyluCuji se na hranicich zrn ve formé dlouhych, tenkych
a kiehkych ¢astic a pfi zatizeni predstavuji mista iniciace trhlin. Do této skupiny patii a, J, i, 5
a Lavesova faze [15-17].
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U superslitin zpevnénych disperzi oxidickych castic (ODS superalloys), vyrobenych praskovou
metalurgii, se pro zpevnéni zacaly pouzivat ¢astice ThO2 a pozdé&ji také Y203 (kde do reakce
vstupuje hlinik za vzniku A1Y O3z a Y3Als012). Vyrobni néklady takovych slitin jsou v porovnani
se ziskanymi uzitnymi vlastnostmi nevyhodné [6].

2.1.2  Superslitina Inconel 713LC

Niklova superslitina Inconel 713LC (IN 713LC) je klasickym pfedstavitelem zarupevnych
polykrystalickych litych material vhodnych pro vyrobni technologii ptesného liti. IN 713LC
je nizkouhlikova (low carbon) varianta superslitiny IN 713. Je legovana Al (5,5 — 6,5 hm. %)
a Ti(0,4-1,0hm. %), diky ¢emuz ma pomérné¢ vysoky objemovy podil precipitatda y’,
v rozmezi 51 — 54 %.

Teplota taveni superslitiny IN 713LC je 1290 — 1320 °C a odléva se pfi teploté 1370 — 1420 °C.
Vysledna struktura po odliti je tvofena hrubymi dendritickymi zrny. Mikrostruktura je pomérné
homogenni (Ve struktuie se lokalné vyskytuji hrubé ¢astice precipitati y’, viz obr. 3 z rastrovaci
elektronové mikroskopie (REM)) a je tvofena matrici y, precipitaty y’, eutektikem y /y’, a dale
pak karbidy a boridy rozmisténymi v matrici y a po hranicich zrn, ojedinéle v precipitatech y”
[16]. Nespornou vyhodou tohoto materialu je, ze se odlitky nemusi po odliti tepelné
zpracovavat. Struktura vyrobku ze superslitiny IN 713LC bézné¢ obsahuje lici defekty
o velikosti i nékolika desetin milimetra [32, 33] a tyto defekty jsou v celé struktuie heterogenné
rozmistény, tvoii shluky a vytvaii potencialni mista pro iniciaci inavovych trhlin.

\ matrice ya f
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"= eutektikum fg PreCiPTaty v
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Obr. 3 Mikrostruktura superslitiny IN 713LC; REM. Prevzato z [34].

Tato superslitina vykazuje ,klasicky pribéh anomalie“ statickych mechanickych vlastnosti.
Na obr. 4 je vynesena zavislost meze pevnosti Rm na teploté, ze které je zména mechanickych
vlastnosti IN 713LC (modra kiivka) jasné patrna. Zhruba do teploty 450 °C jsou statické
vlastnosti superslitiny na stejné tirovni. Mezi teplotami 450 — 600 °C dochazi se zvySujici se
teplotou ke zvySeni pevnosti (i meze kluzu). Po piekroceni teploty 650 — 700 °C [16, 35]
za¢nou mechanické vlastnosti klesat. Maximalni teplota pouziti superslitiny IN 713LC je okolo
950 — 970 °C, kdy ma superslitina jesté¢ prijatelné pevnostni a unavové vlastnosti [36].
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Nad touto teplotou dochazi k vyraznému poklesu mechanickych vlastnosti a znacné oxidaci
povrchu soucasti.

1 200 I | I | I I I I I I

1000 [= -

800 —

600 — —

R, [MPa]

400 |- -

200 | IN 713LC _
MAR-M 247

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0 200 400 600 800 1000
Teplota [°C]
Obr. 4 Viiv teploty na zménu meze pevnosti Ry pro superslitiny IN 713LC a MAR-M 247.
Prevzato z [37, 38].

2.1.3 Superslitina MAR-M 247

Tato superslitina byla vyvinuta spoleé¢nosti Martin-Marietta Corporation pro aplikace
vyZzadujici vysokou pevnost za vysokych teplot, maximalné az 1038 °C. Jedna se o néstupce
superslitiny MAR-M 246 s pridavkem hafnia a dalSich prvkd. Chemické slozeni zajist'uje
vybornou kombinaci tnavovych a creepovych vlastnosti jako dusledek zpevnéni matrice y
fazi y, vylepSeného zpevnéni tuhého roztoku y a zpevnéni hranic zrn (karbidy, boridy). Studie
zaroven ukazuji vybornou stabilitu mikrostruktury a mechanickych vlastnosti po dlouhodobé
provozni expozici slitiny za vysokych teplot [18, 39-41].

Teplota taveni superslitiny MAR-M 247 je 1305-1365°C a odléva se pii teploté
1370 — 1420 °C. Po odliti je ¢asto nutné zpracovat odlitky metodou HIP (Hot Isostatic Pressing)
neboli izostatickym lisovanim za tepla. Superslitina ma sice velmi dobrou slévatelnost, ale pii
nasledném ochlazeni se ve struktufe vytvoii velké mnoZstvi stazenin, které zhorSuji jeji
mechanické vlastnosti. HIP se provadi za vysokych teplot a tlakt tak, aby doslo k bezpe¢nému
odstranéni staZenin. U niklovych superslitin se HIP provadi v rozmezi teplot 1093 — 1204 °C
a tlaka okolo 103 MPa, v zavislosti na konkrétni slitin€ a tvaru odlitku. HIP se provadi pied
tepelnym zpracovanim superslitiny. Predepsané tepelné zpracovani superslitiny MAR-M 247
se sklada zrozpoustéciho zihani a precipitaéniho vytvrzovani S naslednym ochlazenim na
vzduchu [16].

Vysledna struktura superslitiny po zpracovani HIP a tepelném zpracovani je tvofena hrubymi
dendritickymi zrny s vysokym objemovym podilem precipitatti y " okolo 60 %. Mikrostruktura,
obr.5, je heterogenni, je tvofena matrici y, hrubymi kulovitymi a jemnymi kubickymi
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precipitaty y’, eutektikem y/y’, a dale pak (zdivodu vysokého obsahu uhliku) hrubymi
1 jemnymi karbidy a boridy rozmisténymi bud’ v precipitatech, v matrici nebo po hranicich zrn
[42]. Ze zavislosti meze pevnosti Rm superslitiny MAR-M 247 na teploté, obr. 4, je patrna
v porovnani s IN 713LC vyssi pevnost pii niz§ich teplotach a naopak Vv rozmezi teplot
600 — 800 °C méné vyrazné zpevnéni. K celkovému poklesu mechanickych vlastnosti
pii teplotach nad 750 °C dochazi v porovnani s IN 713LC pozvolnéji.

Obr. 5 Mikrostruktura supersliting MAR-M 247; REM. Prevzato z [39].

2.2 Mechanismy unavového a creepového poskozeni

2.2.1  Unavové poskozeni

Unavovym poskozenim je komplexn& nazyvana posloupnost d&jd, které probihaji v objemu
materialu za pasobeni ¢asové proménnych vnéjsich sil. To ma za nasledek nejprve zménu
mechanickych vlastnosti (vlivem zmény dislokacni struktury), nasledné vznik (iniciaci) a riist
unavové trhliny, az nakonec dojde k lomu télesa. Pokud je téleso zatizeno statickym napétim
Vv oblasti elastické deformace, vrati se po odleh¢eni do ptivodniho stavu. Pii pozorovani celého
télesa (makropohled) tedy nedojde k méfitelné plastické deformaci. Z hlediska mikropohledu
jsou ale ve struktufe mista (rozhrani precipitat-matrice, strukturni vady aj.), ve kterych diky
lokalni koncentraci napéti dojde k lokalni plastické deformaci. Pti cyklickém opakovani tohoto
déje se vytvorena lokalni plasticka deformace zacne v télese kumulovat a iniciuje se inavové
poSkozeni. Pfi dalsim cyklickém namahani zacne dochazet k nukleaci (iniciaci)
mikroskopickych a pozdéji také makroskopickych trhlin. Rist makroskopické magistralni
trhliny (vzniklé spojenim nékolika mikrotrhlin nebo ristem konkrétni mikrotrhliny) zptsobuje
zmen$ovani nosného prifezu namahaného télesa. V dusledku toho dojde k lomu télesa [43, 44].

Unavova Zivotnost materialu se charakterizuje poétem cyklti do lomu pii normalizované
tnavové zkousce. Pii podtu cyklii do lomu mensim nez 10° se jedna o oblast nizkocyklové
tinavy, pti 10° az 10° cykli o oblast vysokocyklové inavy a po prekroéeni 10° cykli se jedna
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o oblast gigacyklové tnavy [45]. Oblast nizkocyklové unavy se obvykle charakterizuje
deformaénim pfistupem; vztahy pro ur¢eni Zivotnosti byly odvozeny Mansonem a Coffinem
[46]. K tomuto typu namahani dochazi, kdyz je amplituda ptisobiciho napéti blizko meze kluzu
daného materialu. Oblast vysokocyklové tnavy je charakterizovana malymi plastickymi
deformacemi a napétovym piistupem. V praxi se namahana télesa porusuji nejcastéjsi v této
oblasti (amplituda napéti je vyrazn¢ pod mezi kluzu daného materidlu). Vztahy pro popis
unavového chovani materidlll ve vysokocyklové oblasti byly odvozeny Wohlerem, Basquinem,
Stromeyerem, Palmgrenem, Goodmanem, Minerem atd. [47].

Mechanismus unavového porusovani je V soucasnosti dobie zdokumentovany a lze jej obecné
rozdélit na dvé zékladni stadia, jenz se skladaji z dil¢ich etap (viz obr. 6).

Cyklicky Nukleace | Siteni ~ Siteni Koneény
skluz trhliny mikrotrhliny makrotrhliny dolom

< Oblast iniciace trhliny > < Oblast §ifeni trhliny >

Obr. 6 Stadia unavové zivotnosti. Prevzato z [45].

Stadium | — oblast iniciace tnavové trhliny — je silné zavislé na mikrostruktufe. Béhem
cyklického zatéZzovani télesa dochdzi v celém objemu materidlu k nevratné zméné
v mikrostruktute, kterd méni fyzikalni vlastnosti materialu. V celém objemu materialu
se generuji dislokace, které utvaii dislokacni strukturu. Ta potom charakterizuje, jaky ma
dany material odpor vii¢i unavovému zatézovani (cyklické zpevitovani a zmékCovani).
Neékteré materialy mohou béhem zatézovani cyklicky zpeviiovat i zmékcovat [45].

Nukleace tnavovych trhlin (mikrotrhlin) nejéastéji probiha na volném povrchu
zatézovanych téles nebo v mistech s vysokou koncentraci napéti, jako jsou naptiklad
vruby rtizného plivodu (drsnost povrchu v disledku obrébéni, defekty aj.), ale také
skluzové pasy. Skluzové pasy (SB-—slip bands) vznikaji na povrchu cyklicky
namahanych téles ve vhodné€ orientovanych rovinach s maximalnim skluzovym napétim
v dasledku cyklického skluzu [48].

U téles, jejichz struktura je nehomogenni (napf. se zpevnénym povrchem) nebo
S potencidlnimi defekty, vzniklymi v diisledku pouZité technologie vyroby a zpracovani
(napt. odlitky se staZzeninami, viméstky aj.), iniciuji trhliny pfednostné uvniti zkusebnich
téles [49].

Iniciované mikrotrhliny se vlivem cyklického zatizeni déle S$ifi a spojuji, az vznikne
tzv. dlouhd (magistralni) trhlina, ktera jiz neni ptili§ ovlivnéna mikrostrukturou materialu
a k jejimu popisu lze pouzit mechaniku kontinua [50].

Stadium 1l — Sifeni magistralni tnavové makrotrhliny — tuto oblast dobie popisuje lomova
mechanika. Sifeni magistralni trhliny lze popsat pomoci zavislosti rychlosti §ifeni
unavové trhliny a faktoru intenzity napéti. Pomoci numerickych metod lze pak pomérné
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spolehlivé odhadnout zbytkovou zivotnost télesa obsahujiciho trhlinu [51]. Definice
makrotrhliny je pak zavisla zejména na:

— typu materidlu,

— velikosti zrn,

— velikosti a rozlozeni inkluzi atd. [48].

Vyznamny faktor ovliviiujici tinavové vlastnosti materiali je teplota. Teplota, ktera bude
ovliviiovat mechanismus tnavového poruSeni aktivaci jinych mechanismt, je pro kazdy
materidl jind. Vliv teploty na aktivaci novych mechanismi poruseni lze urcit pomoci
tzv. homologické teploty. Homologicka teplota je definovana jako pomér provozni teploty
soucasti vuci teploté taveni pouzitého materialu (obé teploty jsou ve stupnich Kelvina). Pti
homologickych teplotach pftiblizné 0,5 a nizsich, je mozné popsat mechanismus Gnavového
poruseni pomoci popsanych dvou stadii, tj. iniciaci a Sifenim Unavové trhliny. ZvySenim
homologické teploty nad 0,5 se aktivuji béhem zatézovani nové mechanismy poruseni, jako
jsou napt. relaxacni a difuzni procesy, piiény skluz a $plh dislokaci. Mimo to, zvySena teplota
ovliviiuje také rtizné zakladni materidlové charakteristiky. Dilezitou charakteristikou je
velikost energie vrstevné chyby, ktera se s rostouci teplotou zvysuje. Nasledkem toho se méni
mechanismus deformace; u vétSiny materiala se pii homologické teploté vyssi nez 0,5 dislokace
misto planarniho skluzu pohybuji pomoci vinitého skluzu, ¢imz dochdzi k urychleni plastické
deformace pfi cyklickém namahani [48, 52].

Vyznamny vliv na rychlost inavového poskozeni materialu ma i stredni napéti om. Na obr. 7
jsou zobrazeny tii S-N kiivky unavové zivotnosti, namétené pii rizné hodnoté stiedniho napéti
(om v tahu, om = 0 MPa a om Vv tlaku). Z porovnani téchto kiivek je viditelny neptiznivy vliv
tahov¢ orientovaného stiedniho napéti na tnavovou zivotnost materidlu. Béhem cyklického
zatézovani zkracuje tahove orientované stfedni napéti cas do iniciace, zvySuje rychlost Sifeni
trhlin a také zkracuje kritickou délku trhliny vedouci k ndhlému lomu télesa. Naopak tlakové
orientované sttedni napéti mize inavovou Zivotnost zlepsit. Pro kvantifikaci stfedniho napéti
pfi cyklickém namahani se nej€astéji pouziva parametr R, ktery je dan rovnici (1):

R=-—0 1)

kde on je dolni napéti a on je horni napéti.

x o v tlaku
g m
" o, =0MPa
.V tahu
| | | ] |
103 104 10° 108 107 108

N []

Obr. 7 Viiv tahového a tlakového stredniho napéti na unavovou zivotnost. Prevzato z [53].
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2.2.2 Mechanismus unavového poSkozeni niklovych superslitin

Pohyblivé i stacionarni souc¢asti leteckych motori a plynovych turbin jsou naméhany cyklickym
zatézovanim. Lopatky béhem provozu vibruji vysokou frekvenci (az tisice Hz, v zavislosti na
otaCkach, geometrii lopatky aj. [54, 55]) a jsou zatézovany proménlivou velikosti amplitudy
napéti. To zplisobuje naméhani v oblasti vysokocyklové unavy. Pfi nabéhu béhem spousténi do
provozu a pii vypinani leteckych a plynovych turbin jsou tytéz lopatky vystaveny elasticko-
plastickym deformacim, ke kterym dochézi vlivem teplotni roztaznosti. Cyklické opakovani
tohoto déje (ndbéh a vypinani motoru) vede k nizkocyklové unavé s fizenym rozkmitem
deformace. Proto se laboratorni zkousky pro vyzkum tinavového chovani niklovych superslitin
bézné realizuji jak v rezimu fizené amplitudy napéti, tak i v rezimu fizené amplitudy celkové
(popi. pouze plastické) deformace. Vzhledem k tomu, Ze letecké a plynové turbiny jsou
po vétsinu své zivotnosti vystaveny maximalnimu provoznimu vykonu, je namahani lopatek
vysokocyklovou tinavou o to vyznamné&jsi [56].

Matrice niklovych superslitin y md FCC mftizku a zpeviiujici faze " ma L1, mfizku. Psobeni
vysoké provozni teploty na strukturu niklové superslitiny ovliviiuje jeji dislokaéni strukturu
a z toho plynouci deformaéni mechanismy. Pfi cyklickém unavovém zatéZovani se nejprve
vytvoii heterogenni dislokacni struktura, ktera srostoucim poctem zatézujicich cykla
v disledku lokalizace cyklické plastické deformace za¢ne utvaret persistentni skluzové pasy
(PSB — persistent slip bands). Stejné jako u jinych materialt i zde plati, Ze v ptipadé styku PSB
s povrchem télesa dojde k vytvofeni persistentnich skluzovych stop (PSM — persistent slip
markings). Béhem rostouciho poctu prob&hlych cykla se povrchovy reliéf zvyrazni a na PSM
se zacnou iniciovat inavové mikrotrhliny. Po stadiu iniciace tinavovych mikrotrhlin dojde
k jejich ristu a pripadnému spojovani a vytvofeni magistralni trhliny. Dalsi zivotnost je
limitovana rychlosti ristu magistralni trhliny.

Niklové superslitiny vykazuji béhem tinavového zatézovani nékolik typickych znaku [57]:

» Pfiunavovém zatézovani (pro Ni superslitiny) za nizkych teplot (do cca 750 °C) projdou
pohybujici se dislokace precipitaty y’, protoZe jsou s matrici y koherentni.

» Pfi unavovém zatézovani za vysokych teplot (od cca 800 — 1000 °C, v zavislosti na
chemickém sloZzeni) mohou precipitaty y° vlivem aplikovaného napéti hrubnout
(koagulovat) [58-60]. Protoze pruchod dislokaci materidlem zavisi na velikosti
precipitatli y” — malé precipitdty byvaji dislokacemi ptfekonany, zatimco u velkych
precipitaiti nemaji dislokace k jejich preseknuti dostate¢nou energii — obejdou
je a kolem precipitat se vytvori tzv. Orowanovy smycky. Pii pfechodu precipitatl se
dislokace §tépi, ¢imz se zhorsi podminky pro jejich pohyb v mikrostruktufe. Vysledkem
toho je typické teplotné zavislé anomalni chovani niklovych superslitin.

= Za vysokych teplot pfispivaji k vysledné deformaci také dal$i mechanismy, jako jsou
napf. $plh dislokaci nebo pokluz zrn po hranicich.

Pohyb dislokaci v usporadané mtizce L12 zpeviujicich precipitatii y” je vysvétlen na obr. 8.

Velke Sedé¢ krouzky predstavuji atomy Al, velké prazdné krouzky pfedstavuji atomy Ni. Stejné
jako u jinych kovii s FCC mfizkou je také u zpeviujicich precipitatii y” nejsnazsi skluz

kompaktni. V disledku tepelné aktivace k nému ale dochazet muze. Uplna dislokace,
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oznacovana jako superdislokace, s Burgersovym vektorem b =a <110>, je dvakrat vétsi nez
hodnota odpovidajici dislokaci jednotky v neusporadaném stavu. Tyto superdislokace disociuji
do ,,superparcialnich* dislokaci s Burgersovym vektorem b =a/2 <110> a nasledné mohou
disociovat do Shockleyho parcidlnich dislokaci s Burgersovym vektorem b = a/6 <110>. Z toho
vyplyva, ze jadro superdislokace je rovinné a obsahuje Ctyii parcidlni dislokace, které jsou
spojeny antifazovym rozhranim (APB) a dvéma komplexnimi vrstevnymi chybami (CSF).
Efekt Stépeni superdislokace na Ctyfi Shockleyho parcialni dislokace je s rostouci teplotou
potlacovan [61-65].

Ackoliv jsou niklové superslitiny precipitacné zpevnéné, za pokojové teploty V pocatcich
unavového zatézovani vétSinou cyklicky zpeviuji. To je dano rozhranimy/y’
(matrice / precipitat), na kterém se zvySuje hustota dislokaci. Vlivem hustoty dislokaci vznikaji
komplikované dislokac¢ni sité. Dusledkem toho se ve struktufe utvareji SB a PSB. Niklové
superslitiny obsahuji disperzné rozptylené jemné precipitaty, které zhorsuji prichod dislokaci
materialem. Proto jsou vzniklé PSB pozorovatelné predevsim ve formé tenkych rovinnych past
jak v materialu, tak i ve formé vytvofeného reliéfu na povrchu namahaného télesa (PSM).
PSB jsou orientovany v nejhustéji obsazenych rovinach (skluzovy systém {111}) a prochazeji
jak pfes matrici y, tak i ptfes precipitaty v’ [42, 66-69]. Vytvorenim velkého mnozstvi PSB se
dosdhne  saturovaného  stavu  superslitiny  (nedochazi  k dalsimu  cyklickému
zpevnéni / zmékéeni). S pokracujicim cyklickym zatézovanim se iniciuji z perzistentnich
skluzovych pasii unavové mikrotrhliny, které¢ postupné sristaji, a vznikne magistralni trhlina,
ktera se dale §ifi materidlem.

Za teplot od cca 700 °C se odezva niklovych superslitin vuci cyklickému namahani piili§
neméni. Cyklické zpevnéni se na pocatku inavového zatézovani v porovnani s nizkoteplotnim
zatéZzovanim témet nevyskytuje a v pritbéhu celé zkousky se vlastnosti materidlu neméni nebo
prichod dislokaci materidlem (snadngjsi pficny skluz a $plh dislokaci). Dusledkem zvySené
mobility dislokaci je v zatéZovaném materidlu sniZzena dislokacni hustota. Mensi mnozstvi
dislokaci ve struktufe mé za nasledek mensi pocet vytvorenych PSB Vv porovnéani s materidlem
namahanym za nizkych teplot [57]. Tento jev je viditelny na obr. 9, kde jsou zobrazeny
dislokac¢ni struktury cyklicky zatéZované superslitiny IN 713LC pfi teplotach 500 a 800 °C.
Z nich je patrné jednak usmérnéni PSB do rovin vhodné orientovanych vic¢i ose namahani
a jednak ubytek skluzovych pasii s rostouci teplotou. Unavové vlastnosti téles zatézovanych
za tepla (zde 800 °C) by tak mohly dosahovat v porovnani s télesy cyklovanymi za studena
(zde 500 °C) lepsich hodnot (mensi pocet PSB = mensi pocet mist vhodnych pro iniciaci trhlin),
avSak jsou negativné ovlivnény oxidaci povrchu. Nerovnost povrchu zapti¢inéna jeho oxidaci
poskytuje v dusledku koncentrace napéti vhodna mista pro iniciaci inavovych trhlin [57, 67].
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Obr. 8 Oktaedrické {111} roviny krystalové struktury L1>. Malé kruznice jsou atomy jedné
vrstvy. Jednotka upiné dislokace (Perfect), b = a <110>, miize disociovat do dvou
superparcialnich dislokaci (Super-partials) s Burgersovym vektorem b = a/2 <110>,
Superparcialni dislokace pozmeni okolni mrizku, vytvori se zde antifdzové rozhrani
(APB — anti-phase boundary). Superparcialni dislokace mohou také disociovat do
Shockleyho parcialnich dislokaci (Shockley partials) s Burgersovym vektorem
b = a/6 <112>, v mrizce se poté budou nachdzet mimo antifazového rozhrani (APB) také
komplexni vrstevné chyby (CSF — complex stacking fault). Prevzato z [63].

Pro tinavovou Zivotnost obecné plati, Ze se zmenSujici se velikosti zrna roste inavova Zivotnost.
Tento efekt je patrny také u niklovych superslitin, pficemz tento jev je vyznamngjsi u typa
superslitin s mensim obsahem zpeviujicich precipitatl y” (pfedev§im u kovanych superslitin
a superslitin s vysokym obsahem Zeleza), pfitom se méni pouze velikost zrna (velikost
samotnych zpeviujicich precipitatii y” se vlivem zjemnéni zrn neméni). S rostoucim obsahem
zpeviujicich precipitati y” (od 40 — 50 % vice) se unavové vlastnosti sice v mensi mife stale
zlepSuji, ale na tkor vyrazného poklesu creepové pevnosti (pii Zivotnostech 10 a vice hodin).
Proto je nutné najit optimalni velikost zrna tak, aby vyrobek ze superslitiny vykazoval vyborné
creepové i inavové vlastnosti [70-74].
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S.A. is ~[126], SF {(111) [T01]} = 0.488, PF. is ~(952)

S.A. is ~[123), SF {(111) [101]} = 0.467
P.F. is ~(297)

Obr. 9 TEM snimky dislokacnich struktur v orientovanych PSB superslitiny IN 713LC
pri teploté 500 °C pri ea = 0.7 % (a) a 800 °C pri ea = 0.8 % (b);
S.A. — osa namahani (stress axis), S.F. — Schmidziv faktor (Schmid factor),
P.F. — rovina folie (plane of the foil). Prevzato z [67].

Vyrazny vliv na Ginavové vlastnosti ma také ptitomnost licich defektt [75]. Protoze vétSina
vyrobki z niklovych superslitin se vyrabi metodou ptesného liti, nachazi se v disledku tuhnuti
taveniny ve struktufe velké mnozstvi stazenin (fedin). Proto je vétSina vyrobkd z niklovych
superslitin po odliti vystavena HIPovani, aby bylo mnoZstvi licich defektl eliminovéano. Jednou
ze superslitin, kde se HIPovani neprovadi, je slitina IN 713LC. V jeji struktufe se proto bézné
nachazeji lici defekty o velikosti az nékolika desetin milimetri a tyto defekty jsou v celé
struktufe rozmistény heterogenné, tvoii shluky a vytvaii potencialni mista pro iniciaci
unavovych trhlin [32, 33, 76]. Typickym znakem pro lomové plochy u vzorku s licimi defekty
je vytvoreni tzv. ,,fish eye“ (rybiho oka) na lomové plose [77], které se vytvori, jakmile vnitini
unavova trhlina proroste na povrch [78]. Kunz a kol. [79] pfi testovani superslitiny IN 713LC
experimentalné zjistovali vliv velikosti liciho defektu na unavové vlastnosti materidlu pfi
testovaci teplot¢ 800 °C. Pomoci HIP procesu ¢astecné eliminovali porozitu ve struktute,
nasledkem ¢ehoz se mez inavy zvysila z ptivodnich 167 MPa na 216 MPa. Mimo tnavovou
zZivotnost ovliviiuje HIPovani i deformacni vlastnosti. Wei a kol. [80] pii testovani superslitiny
CM-681LC na teplotach 21, 427, 760 a 982 °C pozorovali, ze redukci porozity z 0,20 %
na 0,06 % lze zvysit nejen mechanické vlastnosti 0 9 %, ale také taznost o 10 % oproti
neHIPovanému stavu.

2.2.3 Creepové poSkozeni

Ptfi dlouhodobém plsobeni napéti a teploty na téleso dochazi k jeho postupné nevratné
deformaci, oznac¢ované jako creepova deformace. Creepova deformace je obecné funkci napéti,
teploty a Casu a nejéastéji se vyjadiuje pomoci tzv. creepové kiivky (kfivky teéeni), viz obr. 10.
Creepova kiivka vyjadiuje zavislost plastické deformace na Case, piipadné rychlosti creepu
na Case pii konstantni teploté (T = konst.) a konstantnim napéti (o = konst.). Na zakladé tvaru
creepove kiivky je mozné identifikovat jedno, dvé, ptipadné tii stadia creepu. Vyskyt a délka
jednotlivych stadii jsou dany materidlovymi vlastnostmi zkouSeného télesa spolu se zkuSebnim
napétim a teplotou.

25



Po zatizeni konstantnim napétim (mensSim, nez je mez kluzu pro dany material) a konstantni
teplotou (homologickd teplota je vétsi nez 0,5) dochdzi v pribéhu casu k primarnimu
(tranzitnimu) creepu. Po pocatecni velké deformaci a rychlosti creepu materidlu,
charakteristickym pro prvni stddium creepu, rychlost creepu s casem klesa a material
se zpeviiuje. Druhym stadiem je sekundarni (stacionarni) creep, kde rychlost creepu, &;, ziistava
konstantni, tzn. zpeviiovaci a odpeviiovaci procesy jsou v rovnovaze. Pfevazna ¢ast creepové
zivotnosti materialu je dana druhym stadiem creepu. Poslednim stadiem je tercialni creep, kdy
creepova deformace a rychlost s ¢asem vyrazné vzrusta a kon¢i lomem télesa [81].

T o, T=konst. ’/’ Lom
¥ » okamZzita deformace o
, » primdrni creep (oblast 1.)
o 1 » sekunddarni creep (oblast I1.)
°f1 ! Wiz > tercidlni creep (oblast 111.)
; : > rychlost deformace v oblasti
T primarniho creepu £
o | P > rychlost deformace v oblasti
Lom sekundarniho creepu £l
8| Loy 1 > rychlost deformace v oblasti
\- g, = konst. J tercialniho creepu &

Obr. 10 Creepova kiivka pri konstantnim napeti o a konstantni teploté T. Prevzato z [81].

2.2.4  Creepové chovani niklovych superslitin

V porovnani s jinymi materidly dosahuji niklové superslitiny velmi dobré odolnosti vici
creepovému posSkozeni. Tato odolnost je dana strukturou, tvofenou ptedev§im matrici y
a zpeviujicimi koherentnimi precipitaty y". Za Gcelem zvyseni creepové odolnosti obsahuji
moderni niklové superslitiny ve struktuie az okolo 70 % precipitati y " [82]. Pro zajisténi lepsich
creepovych vlastnosti polykrystalickych niklovych superslitin je voleno chemické sloZeni tak,
aby se po hranicich zrn vyloucily jemné stabilni karbidy a boridy, které budou tyto hranice vice
stabilizovat. Vysokym obsahem precipitati a zpevnénim hranic zrn bylo dosaZeno maximalni
creepové odolnosti polykrystalickych superslitin.

Dalsi vyvoj niklovych superslitin s cilem zvysit creepovou odolnost byl zaméfeny na snizeni
obsahu hranic zrn zménou vyrobni technologie. Byly vyvinuty niklové superslitiny
S kolumnarnimi zrny, kde zrna v télese rostla diky usmérnénému tuhnuti ve sméru nejvétsiho
budouciho plsobiciho napéti. To mélo za nasledek vyrazné prodlouzeni doby creepové
zivotnosti soucasti. Pozd€jSim zdokonalenim usmérnéné krystalizace se zacaly vyrabét
dokonce monokrystalické soucasti. Tim doslo nejen k potlaceni negativniho vlivu hranic zr,
ale také k moznosti dosahnout v télese vhodnou orientaci krystalu vzhledem k piisobicimu
napéti, coz ma dalsi pozitivni vliv na mechanickou odolnost souéastky [83]. Vliv typu struktury

niklovych superslitin na creepovou Zivotnost je uvedeny na obr. 11.
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Obr. 11 Schématické zobrazeni relativni creepové deformace polykrystalické,
usmernéné krystalické a monokrystalické lité niklové superslitiny. Prevzato z [84].

Rozvoj disloka¢ni struktury Vv zavislosti na ¢ase V monokrystalické Ni superslitiné béhem
creepového namahani tahovym napétim 750 MPa za teploty 750 °C je zobrazen na obr. 12.
Ve vychozim stavu po tepelném zpracovani se V mikrostruktute superslitiny vyskytuje jen
velmi malé mnozstvi dislokaci, obr. 12 a). Uz po dvou hodinich creepového namahani,
obr. 12 b), se v mikrostruktuie vyskytuje velké mnozstvi novych dislokaci, koncentrovanych
predev$im v matriciy a na rozhraniy/y” (matrice / precipitat). Obrazek 12 ¢) zobrazuje
dislokaéni strukturu po 100 h creepového namahani. Dislokaéni hustota opét vzrostla. Ackoliv
se vetSina dislokaci stale vyskytuje v matrici y a na rozhrani y / y’, v precipitatech y’ se vytvoftilo
mnoho vrstevnych chyb (oznafeno Sipkami). Detail vrstevné chyby a disloka¢niho paru
(v krouzku na obr. 12 ¢)) je ukazan na obr. 12 e). Dislokacni struktura télesa, poruSeného
creepovym namahanim pii ¢asu do lomu 1450 h, je zobrazena na obr. 12 d). Oproti pfedchozim
staviim dislokac¢ni hustota a mnozstvi vrstevnych chyb vyznamné vzrostlo, tim byla umoZznéna
creepova deformace. Mimo zvySeni mnozstvi vrstevnych chyb (oznaceno Sipkami) se zvysil
také pocet dislokacnich parti (oznaceno elipsami), jejichZ detail je na obr. 12 f) [85].
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<100> dislocation pair . +1100nm

Obr. 12 TEM snimky rozvoje dislokacni struktury monokrystalické niklové superslitiny
v orientaci [001] behem creepového namdhani za teploty 750 °C tahovym
napetim 750 MPa, tvorba dislokact, vrstevnych chyb a antifazového rozhrani.
(a): vychozi stav po tepelném zpracovani; (b): po 2 h creepového namdhant,
(c): po 100 h creepového namdahani; (d): télesa poruseného po 1450 h creepového
namdhant; (e): detail dislokacniho pdru (dislocation pair) a vrstevné chyby (stacking fault)
Z obrdzku (C) — krouzek; (f): detail dislokacniho pdru z obrdzku (d). Prevzato z [85].

2.2.5 Interakce namdahdni unava — creep

V piipadé€ tnavového namdhani s vysokymi stfednimi napétimi a za vysokych teplot mize dojit
ke kombinovanému poskozeni unava-creep.

Zasadni vliv na zivotnost sou¢asti namahanych unavou a creepem ma pomér velikosti cyklické
slozky napéti oa a stfedniho napéti om [86]. Diivodem je zména poskozujiciho mechanismu.
Pfi konstantnim stfednim napéti om Se Srostouci amplitudou napéti ca zacne menit
mechanismus poSkozeni z creepového na unavovy. To je ovlivnéno nejen vlastnostmi struktury
(ptedevsim zpevnénim mikrostruktury a hranic zrn), ale také asymetrii cyklu, které¢ plisobi
na zatéZzované téleso. S rostoucim podilem tnavového mechanismu poskozeni klesé Zivotnost
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soucasti. Amplituda napé€ti superponovand na stfedni napéti snizuje creepovou deformaci
a podporuje tvorbu disloka¢ni struktury vhodné pro inavovy mechanismus poruseni [87].

U nékterych materiald (n€které oceli a niklové superslitiny [88-90]) byl ale pozorovan pozitivni
vliv malych vibraci (mala hodnota amplitudy napética) na celkovou Zivotnost
pfi kombinovaném naméhani tnava-creep V porovnani s Cist¢ creepovym namahanim. Tento
pozitivni vliv malych vibraci je oby¢ejné spojeny s jejich vysokou frekvenci. Pfi superponovani
amplitudy napéti na stfedni napéti dochazi k pretvareni dislokacni struktury, kdy se v dusledku
pusobiciho unavového namahani dislokace uspotradavaji do nejhustéji obsazenych rovin
a vytvareji se SB a PSB. Dislokacim, které se pohybuji materidlem za piisobeni stiedniho
napéti, brani superponované vibrace Vv pohybu. Creepova deformace se snizi a pokud jsou
vibrace tak nizké, aby nevyvolaly iniciaci unavovych trhlin, zvysi se zivotnost komponenty.
Prodlouzeni doby do lomu u téles naméahanych stfednim napétim s malou amplitudou napéti
(unava-creep) oproti dob¢é do lomu za pisobeni ¢isté sttedniho napéti (creep) bylo pozorovano
jak u hladkych zkusebnich téles, tak i u téles s vrubem [86, 91]. Velikost amplitudy napé&ti
ovlivituje mechanismus poskozeni materidlu naméhaného interakci unava-creep nasledovné
[87,92]:

= Prevladajici inavové poSkozeni — téleso nevykazuje zadné viditelné stopy creepového
poskozeni. Dochazi k nému pti kratkych Zivotnostech (zatéZovani vétsimi amplitudami
napéti). Vysledna lomova plocha je v oblasti iniciace a Sifeni magistralni trhliny
charakteristicka transkrystalickym porusenim — viz obr. 13 a).

= PoSkozeni interakci Ginava-creep — na lomové plose télesa uz jsou pozorovany kavity
vzniklé v disledku creepového poskozeni spolu s poskozenim unavovymi trhlinami.
Mechanismy iniciace tnavovych trhlin a creepovych kavit jsou na sobé nezavislé [87].
S pokracujicim namahanim interakci unava-creep dochazi k §ifeni unavovych trhlin
a K rastu kavit, az dojde k interakci obou mechanismi (unavové trhliny proristaji
creepovymi kavitami), obr. 13 b). Vysledna lomova plocha je tvofena oblastmi
transkrystalického (unava) a interkrystalického (interakci unava-creep) poruseni.
Kavity mohou v disledku koncentrace napéti a lokalizace cyklické plastické deformace
plsobit rovnéz jako mista iniciace unavovych trhlin.

» Pfevladajici creepové poskozeni — creep je dominantnim poskozujicim mechanismem
namahaného té€lesa (tvorba a rust kavit). Za zvolenych podminek nedochazi k interakci
s inavovym poskozenim. Vyslednd lomova plocha je charakteristicka interkrystalickym
porusenim — viz obr. 13 ¢). K tomuto mechanismu poskozeni dochazi pti velmi nizkych
hodnotach amplitudy napéti.

a) unavové poskozeni b) interakce inava-creep ¢) creepove poskozeni

Obr. 13 Mechanismy poskozeni materialu. Prevzato z [92].

Vyrazny vliv na interakci Unava-creep ma rovnéz frekvence zatézovani, kdy se S rostouci
frekvenci zvysuje Zivotnost namahanych souc¢asti [93-96].
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2.2.6 Interakce unava — creep u niklovych superslitin

Kombinovanym namdhanim interakci vysokocyklova unava-creep u niklovych superslitin
se zabyva nékolik praci [7, 37, 86, 91, 97-99], ve kterych byly pozorovany velké rozdily
Vv chovéani a odolnosti riznych typt superslitin vii¢i tomuto druhu namahéani.

Prikladem materidlli, které jsou pozitivné citlivé (zvySeni zivotnosti) na pfidanou malou slozku
cyklického namahani, jsou monokrystalické niklové superslitiny CMSX-4 a CM186SC [86]
(obr.14 —do o©a=60 MPa zivotnost roste), vysokofrekvencné¢ (90—95Hz) zatézované
v orientaci <001>. V disledku vysoké frekvence namahani dochazi ke ztizenému pohybu
dislokaci v materidlu a ke zpomaleni creepové deformace. Mald amplituda napéti neni
dostatecna ke zméné mechanismu poskozeni z creepového na inavovy, a tak snizeni creepové
deformace v dusledku vysoké frekvence namahani vede k prodlouzeni zivotnosti soucasti.

Pti velkém stfednim napéti je efekt branéni pohybu dislokaci vysokofrekven¢nimi vibracemi
potlacen a doba do lomu klesa pro vSechny amplitudy zatéZovani. To je viditelné i na vySe
zminéné monokrystalické superslitiné CMSX-4, obr. 15, zatézované v orientaci <001>, kde pro
sttedni napéti 720 MPa je viditelny pozitivni vliv cyklovani a pro métené stfedni napéti
760 a 800 MPa ma pridana cyklicka slozka na zivotnost superslitiny pouze negativni vliv.

I kdyz byl pozitivni vliv superponované slozky cyklického napéti pozorovan nejen
na monokrystalech superslitin, ale mnohem dfive také na jinych slitinach [7, 99], neni to b&ézny
jev. Zména mechanismu poskozeni z creepového na tnavovy V dasledku kombinovaného
namdhani neni jeSté piili§ popsana. Pro vysvétleni chybi dostatek pozorovani a dat. Aby
se projevil creepovy mechanismus poskozeni, museji byt v materidlu umoznény disloka¢ni
a difuzni procesy, kterych se dosdhne dlouhym Casem zatéZovani, zvySenou teplotou nebo
vysSim puasobicim napétim. Tyto zkousky jsou tedy velmi ¢asové i finanéné naro¢né. Proto
je jednim z cild této prace prave hlubsi popis téchto mechanismii.
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Obr. 15 Zavislost ¢asu do lomu na
amplitudé napéti pro 3 ruznd stiedni napéti:
720, 760 a 800 MPa, u téles z CMSX-4
s orientaci <001>, T = 800 °C.
Prevzato z [98].

Obr. 14 Zavislost doby do lomu na
amplitudé napéti superponované na
stiednim napéti
u teles z CMSX-4 a CM186LC s obvodovym
vrubem, T =850 °C. Prevzato z [86].
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3 CILE PRACE

Hlavnim cilem disertacni prace je popis unavového chovani niklovych superslitin a jejich
chovani béhem kombinované¢ho naméhani inava-creep. Pro objasnéni této problematiky byly
ke studiu pouzity dvé polykrystalické niklové superslitiny — MAR-M 247 a IN 713LC. Dil¢i
cile prace jsou chronologicky usporadany nasledovné:

Unavové namahdni niklovych superslitin MAR-M 247 a IN 713LC

Stanoveni unavového chovani jednotlivych superslitin pii tfech testovacich
teplotach — 800, 900 a 950 °C a jejich vzajemné porovnani.

Identifikace mechanismu iniciace unavovych trhlin ve studovanych superslitinach.
Popis vlivu mechanismu iniciace a $ifeni unavovych trhlin na celkovou Zivotnost.
Stanoveni vlivu teploty na mechanismus unavového porusovani superslitin.

Chovani niklovych superslitin MAR-M 247 a IN 713LC béhem kombinovaného namahani
unava-creep

Stanoveni odezvy jednotlivych superslitin na kombinované naméahani Gnava-creep.
Identifikace mechanismu poruSovani superslitin pii kombinovaném namahéni
unava-creep.

Urcéeni vhodnych podminek naméhéani (stfedni napéti vs. amplituda napéti) pro
dlouhodoby a bezpecny provoz komponent vyrobenych ze studovanych superslitin.
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4 METODIKA RESENI

4.1 Experimentalni material

4.1.1 Inconel 713LC

Experimentalni polykrystalickd superslitina IN 713LC byla dodana spolecnosti PBS Velka
Bites a.s. ve formé predlitych ty¢i pro vyrobu zkuSebnich téles. Z kazdého odlitku bylo ziskdno
10 ptedlitych ty¢i podle modelu na obr. 16. Tato superslitina je nizkouhlikovou variantou
superslitiny IN 713 a jeji chemické slozeni, dodané vyrobcem, je uvedeno v tabulce 1.

Obr. 16 Model vtokové soustavy pro vyrobu predlitych tyci.

Predlité ty¢e byly vyrobeny ve tfech variantach:

e Prvni, oznaCena jako ,1K* (konvencné litd), byla odlita do predem rozehtatych
skofepinovych forem pii teplot¢ 1360 + 10 °C a ptedlit¢ ty¢e nebyly po odliti dale
zpracovany (oznaceni stavu ,,as cast®).

e Druha varianta byla odlita do vibrovanych pfedem rozehtatych skotepinovych forem pfi
teploté 1385 + 10 °C. Vibrovani bylo provadéno pomoci stifidavé oto¢ného rotovani v ose
nalitku formy s frekvenci 0,5 Hz a thlem pootoceni + 30 °. Predlité tyCe nebyly dale
zpracovany (,,as cast®) a je oznacena jako ,,2 V* (vibrovana).

e Trieti varianta predlitych ty¢i byla odlita za stejnych podminek jako druhd varianta
(1385 + 10 °C s vibrovanim o frekvenci 0,5 Hz a uhlem pootoceni + 30 °). Predlité tyce
byly poté HIPovany za teploty 1200 °C a tlaku 100 MPa po dobu 4 h, a nasledné
dvoustupnové tepelné zpracovany za teploty 1200 °C po dobu 2 h s ochlazenim na vzduchu
a 870 °C po dobu 24 h s naslednym ochlazenim na vzduchu. Oznac¢eni HIPované a tepelné
zpracované varianty je ,,3 V+HIP+TZ*,

Prvni varianta (1 K) byla pouZita pro unavové a unava-creep zkousky, druha (2 V) a tieti
(3 V+HIP+T2Z) byla pouZita pouze pro tnavové zkousky.
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Struktura niklové superslitiny IN 713LC je ve vSech tfech stavech tvofena hrubymi
dendritickymi zrny. Na obr. 17 je ukazana makrostruktura zkusebnich téles jednotlivych variant
pro unavové zkousky (1 K, 2V, 3V+HIP+TZ) a zkousky s interakci tinava-creep (1 K).
Primérna velikost zrna, stanovena pomoci linearni metody, je 1,0 mm pro télesa z tavby 1 K,
1,3 mm pro télesa z tavby 2 V a 0,7 mm pro télesa z tavby 3 V+HIP+TZ. Primérna velikost
SDAS parametru je 88 £ 17 um pro télesa z tavby 1 K, 82 + 19 um pro télesa z tavby 2 V
a 41+ 12 pm pro télesa z tavby 3 V+HIP+TZ. Slévarenské vady, jako napiiklad stazeniny
(tfediny), se nejcastéji vyskytuji v blizkosti hranic zrn a mezidendritickych prostor a byly
pozorovany na podélnych fezech u variant 1 K a 2 V. Ve struktuie varianty 3 V+HIP+TZ
nebyly defekty pozorovany.

Q1K )2V ¢) 3 V+HIP+TZ

Obr. 17 Makrostruktury zkusebnich téles jednotlivych variant
ze superslitiny IN 713LC — rez zkuSebnimi telesy; SM.

Superslitina ve vSech piipadech obsahuje pfiblizné 53 % objemového podilu precipitati y".
Mikrostruktura je pomérné homogenni, tvofena matrici y, jemnymi kubickymi precipitaty y’,
eutektikem y/y’, a dale pak jemnymi karbidy aboridy rozmisténymi v matrici,
v mezidendritickych prostorach a po hranicich zrn, obr. 18.

'V'

Obr. 18 Detail mikrostruktury tavby 1 K superslitiny IN 713LC
a pritomnost karbidii po hranici zrn; REM.
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Tabulka 1. Chemické slozeni niklové superslitiny IN 713LC [hm. %].
C Cr | Mo | Al Ti Ta | Nb B Zr Co Mn Si Fe Cu P S Ni
dle norm 0,03 | 11,0 3,8 55 0,4 1,5+2.,5 0,005 0,05 max. | max. | max. | max. | max. | max. | max. 7b
y +0,07 | +13,0| =5,2 ] +6,5 | =1,0 | (Nb+Ta) | +0,015 | =0,15 | 1,0 0,25 0,5 0,5 0,5 | 0,015 | 0,015 '
namétené | 0,06 |12,40( 4,11 | 5,52 | 0,66 |<0,02|2,27| 0,01 0,08 | 0,10 | 0,03 | 0,08 | 0,19 | 0,01 |<0,001|<0,001| zb.
Tabulka 2. Chemické slozent niklové superslitiny MAR-M 247 [hm. %].
C Cr Mo Al Ti Ta Nb Co B Hf Zr Mn | Si
dle norm 0,14 8,20 0,60 5,40 0,80 5.90:3.10]| MaX. 9,80+ 9,70+~ | 0,010+ | 1,20+ | 0,030+ | max. | max.
y +0,16 | +8,60 0,80 +5,60 ~1,20 U 0,10 10,20 10,30 | 0,020 1,60 | 0,060 | 0,05 ] 0,10
naméfené¢ | 0,15 8,50 0,74 5,50 1,02 3,01 0,05 9,85 9,77 0,015 1,31 | 0,037 |<0,01] 0,02
Fe Cu P S N O Pb Ag Mg Ga Se Ni
dle normy | Max. | max. max. max. max. max. max. max. max. max. max. max. b
y 0,20 | 0,05 0,005 S5ppm | 12 ppm 10 ppm 2 ppm 0,1ppm | Sppm | 70ppm | 25ppm | 1 ppm '
naméfené | 0,11 | 0,01 | <10 ppm | 10 ppm | <10 ppm | <10 ppm | <0,5 ppm | 0,07 ppm | 1,4 ppm | 6,2 ppm | 14 ppm | <1 ppm zb.




412 MAR-M 247

Polykrystalicka niklova superslitina MAR-M 247 byla pro vyrobu zkusebnich téles dodana
spolecnosti PBS Velka Bites a.s. ve formé& predlitych ty¢i. Model vtokové soustavy byl pouzit
stejny jako v ptipad¢ superslitiny IN 713LC, viz obr. 16. Chemické sloZeni superslitiny, dodané
vyrobcem, je uvedeno v tabulce2. Lici teplota superslitiny do pfedem rozehtatych
skofepinovych forem byla 1360 + 10 °C.

Po odliti byly predlité tyce zpracovany HIPovanim, provadénym za teploty 1200 °C a tlaku
100 MPa po dobu 4 h. Poté nasledovalo dvoustupiiové tepelné zpracovani piedlitych ty¢i,
skladajici se zrozpoustéciho Zihani pii 1200 °C po dobu 2 h sochlazenim na vzduchu
a z precipita¢niho zihani pti 870 °C po dobu 24 h s naslednym ochlazenim na vzduchu. Tepelné
zpracovani bylo shodné se zpracovanim tavby 3 V+HIP+TZ superslitiny IN 713LC.

Vysledna struktura MAR-M 247 je tvofena hrubymi dendritickymi zrny, obr. 19 a). Primérna
velikost zrna, stanovend pomoci linearni metody, je 2,49 mm. Primérnd velikost SDAS
parametru je 43 + 10 um. Mikrostruktura je heterogenni, tvofena matrici y, hrubymi kulovitymi
a jemnymi kubickymi precipitaty y” s vysokym objemovym podilem ve struktute, okolo 60 %,
a dale pak (kvili vysokému obsahu uhliku) hrubymi i jemnymi karbidy a boridy rozmisténymi
Vv precipitatech, v matrici, v mezidendritickych prostorach a po hranicich zrn, obr. 19 b).

Karbidy ~=_

a) Makrostruktura — ez zkusebnim b) Detail mikrostruktury a pritomné
telesem; SM. mikrostrukturni soucasti; REM.

Obr. 19 Struktura superslitiny MAR-M 247.

Pro porovnani tinavovych vlastnosti a struktury niklové superslitiny MAR-M 247 byly kromé
predlitych ty¢i dodany i realné komponenty — statorové lopatky, pouZivané v plynovych
turbinach. Lopatka byla odlita a tepelné zpracovana za stejnych podminek jako predlité tyce.
Na obr. 20 je zobrazen model lopatky s vyzna¢enymi misty odbéru valcovych polotovart,
Z nichz byla vyrobena zkuSebni télesa. Z jedné lopatky bylo vyrobeno 9 zkuSebnich téles.
Celkem bylo spolecnosti PBS Velka Bites a.s. dodano 7 statorovych lopatek.
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List Stred

Obr. 20 Mista odberu a znaceni zkusebnich teles z lopatky.

Na obr.21 je zobrazena makrostruktura zkuSebnich téles ze superslitiny MAR-M 247
vyrobenych z lopatky a z predlité ty¢e. Pramérna velikost zrna a SDAS parametr téles
vyrobenych z lopatky a z piedlitych ty¢i je uvedena v tabulce 3. Z porovnani makrostruktury
zkuSebnich téles vyrobenych z piedlitki a lopatky je patrné, ze distribuce velikosti licich zrn
je vtélesech vyrobenych z lopatky velka, velikost zrn u téles z piedlitki je porovnatelna
S oblasti ve stfedu (v pfechodové ¢asti) lopatky. Rozdil ve velikosti zrna u vzorkli vyrobenych
ze statorové lopatky je zplisoben riznymi podminkami tuhnuti taveniny vlivem geometrie
lopatky. Nejvétsi lici zrna byla pozorovana v piipadé téles odebranych ze zamku lopatky.
SDAS parametr je ale ve vSech castech lopatky vyrazné vétsi nez v télesech vyrobenych
z predlitych polotovart.

Tabulka 3. Priimérna velikost zrna a SDAS parametr teles odebranych z lopatky a z predlitych

polotovarii.
Statorova lopatka Piedlity
zamek stied list polotovar
Primérna velikost zrna
[mm] 4,72 2,94 1,85 2,49
SDAS parametr [um] 125+ 14 113+ 25 95 +40 43+£10

36



Obr. 21 Struktury zkusSebnich téles ze superslitiny MAR-M 247 vyrobenych
Z riiznych polotovarii: a) téleso odebrané ze zamku lopatky,
b) téleso odebrané ze stredu lopatky; ) téleso odebrané z listu lopatky;
d) téleso vyrobené z predlitého polotovaru; SM.

4.2 Popis experimentalniho zarizeni a experimentii

Unavové zkousky a zkousky tnava-creep byly provedeny na resonan¢énim pulsatoru
Amsler 2 HFP s maximalnim silovym rozsahem do 100 kN, vybavenym odporovou peci.
Zatézovani bylo uskuteCnéno v rezimu fizené amplitudy sily pfi sinusovém prubéhu
zatézovaciho cyklu. Pro resonanéni stroje je typické zatéZzovani s postupné rostouci amplitudou
sily — silovou rampou. Piedepsana amplituda sily byla dosazena nelinearn¢ b&hem asi
500 cyklu. Frekvence zatézovani byla v rozsahu 115 — 124 Hz. Zkousky byly provedeny do
lomu zkusebnich téles, anebo do 2 x 107 cykli (pro t&lesa z tavby 1 K superslitiny IN 713LC
a pro télesa ze superslitiny MAR-M 247) nebo do 1 x 107 cykli (pro t&lesa ztaveb 2V
a 3V+HIP+TZ). Pro stanoveni meze Unavy byla pouzita podminka tfi neporuSenych
zkuSebnich téles testovanych na stejné amplitudé napéti a dosazeny pocet cykll vyssi nez
2x 10" cykla (tavba 1K IN713LC a MAR-M 247) nebo 1 x 107 cykla (tavby 2V
a3 V+HIP+T2Z).

Po upnuti zku$ebnich téles byla na zatéZovaci stroj umisténa elektricka pec s topnymi elementy
Kanthal Super umoziujici dosaZeni teploty az 1200 °C. Rizeni pece obstaravala regulaéni
jednotka TPS 4,8 s regulatory Eurotherm 94 a 92. Teplota zatéZovaného zkuSebniho télesa byla
méfena  dvéma  oplastovanymi  termoclanky  (termoclanek — NiCr-NiAl,  material
plasté — Inconel 600) o priméru 3 mm. Dlouhodoba stabilita teploty na vzorku byla + 1 °C.
Celé zkuSebni zafizeni bylo umisténo v klimatizované laboratofi s teplotou 23 + 2 °C. Zkousky
byly zapocaty po ustaleni teploty zkuSebniho télesa, coz piedstavovalo nejméné 1 hodinu.
Po dobu ohfevu byla regulovana stfedni hodnota sily a udrzovana na nulové hodnot¢.
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Experimentalni teplota byla zvolena s ohledem na zamyslenou provozni teplotu komponent
vyrabénych z obou materidli. Pro inavové zkousky bylo u obou materialti zvoleno 800, 900
a 950 °C. Pro zkouSky unava-creep byla pro superslitinu IN 713LC zvolena teplota 800 °C
a pro superslitinu MAR-M 247 teplota 900 °C.

Predlité tyCe, obr. 22 a), byly vyrabény s pifidavkem na priméru 6,5 mm a na délce 8 mm.
Z lopatky byly elektrojiskrové odebrany valcovité polotovary s pfidavkem na praméru 1 mm
anadélce 2 mm. Nasledné byla z polotovarti obrabénim a brousenim vyrobena zkusebni télesa,
obr. 22 b), dle geometrie na obrazku 22 c).

o~
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80 C)

Obr. 22. Predlita ty¢ a), vyrobené zkusebni téleso b) a geometrie zkusebnich téles C).

Pti symetrickych unavovych zkouskdch nedochdzelo k podstatnym zméndm prifezu
zkuSebnich téles. Zkousky v fizené sile 1ze tedy povazovat za zkousky s konstantni amplitudou
napéti. Ta byla urovana z pulsobici sily a pocatecniho prifezu vzorku. Pti zkouskach
unava-creep dochazelo ke zménam v prufezu zkuSebnich téles a celkova hodnota napéti
zatézujici zkuSebni téleso se zvySovala. Prodlouzeni naméahaného zku$ebniho télesa bylo
zaznamenavano snimacem z posuvu piicniku. Béhem zatéZovani v rezimu fizené sily
dochazelo k superponovani cyklické slozky napéti ke statickému napéti.

Pro identifikaci mista iniciace unavovych trhlin a mechanismu poruSeni zkusebnich téles byla
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu Tescan LYRA 3 XMH FEG/SEM provedena
fraktograficka analyza lomovych ploch téles poruSenych béhem tnavovych zkousSek a zkousek
unava-creep. Dislokaéni struktury byly pozorovany na orientovanych foliich pomoci
transmisniho elektronového mikroskopu JEOL JEM-2100F.
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5 VYSLEDKY

5.1 Unavové zkousky

5.1.1 Unavové chovini superslitiny IN 713LC

Pro tnavové zkousky niklové superslitiny IN 713LC byla pouzita télesa vyrobena z predlitych
polotovart ve tiech variantach taveb: 1 K byla konvenéné lita tavba do skofepinové formy
a vyrobené predlitky nebyly dale tepelné zpracovany, tavba 2 V byla odlita do vibrované
skotfepinové formy s frekvenci vibrovani 0,5 Hz a vyrobené ptedlitky nebyly dale tepelné
zpracovany a tavba 3 V+HIP+TZ byla odlita do vibrované skofepinové formy s frekvenci
vibrovani 0,5 Hz (stejné podminky jako u tavby 2 V) a vyrobené piedlitky byly nésledné
HIPovany a tepelné zpracovany (1 K, 2 V a3 V+HIP+T2Z).

Zkousky byly vykonany Vv symetrickém zatéZovacim cyklu pfi teplotach 800, 900 a 950 °C.
Meze tnavy jednotlivych variant superslitiny a regresni parametry S-N kiivek jsou uvedeny
v tabulce 4. Mez unavy byla pro tavby 2V a 3 V+HIP+TZ stanovena na zakladé 3 téles
neporusenych po dosazeni 1 x 107 cykld. Pro tavbu 1 K byla mez (inavy stanovena na zakladé
3 téles neporusenych az po dosazeni 2 x 107 cykll na zadost priimyslového partnera.

Experimentalné namétfené hodnoty unavové Zivotnosti superslitiny IN 713LC pfi teploté
800 °C jsou vyneseny v zavislosti po¢tu cyklt do lomu Nt na amplitudé napéti oa na obr. 23.
Data byla proloZzena mocninnou funkei dle rovnice:

Oa

kde: o’ — soudinitel unavové pevnosti,
b — exponent tinavové zivotnosti.

Z vysledkt unavovych zkousek byla stanovena mez tinavy 200 MPa pro prvni variantu 1 K,
mez Unavy pro druhou variantu 2 V byla 200 MPa a pro tieti variantu 3 V+HIP+TZ byla mez
unavy 270 MPa. Z grafu, uvedeném na obr. 23, je u variant 1 K a ptedevsim 2 V patrny rozptyl
zZivotnosti zkusebnich téles. Naproti tomu rozptyl zivotnosti je u varianty 3 V+HIP+TZ maly,
coz je pravdépodobné zplsobeno absenci vnitinich defektii v disledku zpracovani pomoci
HIP+TZ. S-N kiivky taveb 1 K a 2 V jsou velice podobné a S-N kiivka tavby 3 V+HIP+TZ
je posunuta do vyssich zivotnosti. Také sklon S-N kiivky tavby 3 V+HIP+TZ je mirngjsi.

S-N kiivky tii variant superslitiny IN 713LC naméfené pii teploté 900 °C jsou vyneseny na
obr 24. Pro variantu 1 K je mez unavy 180 MPa, pro variantu 3 V+HIP+TZ je mez tnavy
210 MPa a u varianty 2 V nebyla mez unavy z divodu nedostatku zkusSebnich téles stanovena,
Ize ji ale znamétenych dat aproximovat na 170 MPa. V porovnani s teplotou 800 °C
je viditelny pokles tunavovych vlastnosti pro vSechny varianty, predev§im pak pro
3 V+HIP+TZ. Ta sice stale dosahuje vyssi meze tinavy nez varianty bez HIP+TZ, ale benefit
ziskany HIPovanim a tepelnym zpracovanim je uz vyrazné mensi. Sklon S-N kfivek varianty
1 Ka2V je vyrazné strméjsi nez pii 800 °C. Oproti varianté 2 V je S-N kiivka varianty 1 K
mirné posunuta k vysSim zivotnostem.
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Obr. 23 S-N krivky unavové zivotnosti tri variant predlitych tyci ze superslitiny IN 713LC
pro teplotu 800 °C. Plné symboly reprezentuji porusend a prdazdné symboly
neporusend télesa.
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Obr. 24 S-N krivky unavové zivotnosti tri variant predlitych tyci ze superslitiny IN 713LC
pro teplotu 900 °C. PIné symboly reprezentuji porusena a prazdné symboly
neporusend télesa.



Zvyseni testovaci teploty na 950 °C, obr. 25, vedlo k dalsimu poklesu tinavovych vlastnosti
superslitiny. Mez tnavy poklesla pro variantu 1 K na 160 MPa, mez tnavy varianty
3V+HIP+TZ je 170 MPa a mez tnavy u 2V nebyla pro nedostatek zkuSebnich téles
stanovena. S-N kiivky se vzdjemné prolinaji. Mirn€ klesa rozptyl hodnot a smazal se rozdil
mezi tavbou po HIPu a tavbami 1 Ka2 V.
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Obr. 25 S-N krivky unavové Zivotnosti tri variant predlitych tyci ze superslitiny IN 713LC
pro teplotu 950 °C. PIné symboly reprezentuji porusena a prazdné symboly
neporusend telesa.

Pro porovnani tnavovych vlastnosti varianty 1 K, kterd dale bude pouzita pro zkousky pfi
kombinovaném namahani unava-creep, jsou data naméfena pii teplotach 800, 900 a 950 °C
vynesena do grafu na obr. 26. Z porovnani S-N ktivek je patrné, Ze zatimco sklony kiivek pfi
teplotach 800 a 950 °C jsou podobné, kiivka na teploté 900 °C vykazuje strméjsi sklon.
Divodem je pravdépodobné vliv zmény mechanismu $ifeni tnavové trhliny
z krystalografického pii 800 °C na nekrystalografické pti 900 - 950 °C, a hlavné vliv
heterogenniho rozmisténi pfitomnych vnitinich defektl, coz zapficiuje vyznamny rozptyl
vysledk pfi vSech testovanych teplotach.
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Obr. 26 S-N krivky pro vzorky vyrobené z predlitych tyci varianty 1 K superslitiny
IN 713LC pro teploty 800, 900 a 950 °C.

PIné symboly reprezentuji porusend a prazdné symboly neporusend télesa.

Tabulka 4. Hodnoty koeficientu, exponentu cyklického zpevnéni a meze unavy ziskanych
Z unavovych zkousek jednotlivych variant taveb superslitiny IN 713LC p#i R = -1.

Teplota S-N kiivka Mez
P o, =0 -(2-N;)° | tnavy
[°C] |ot'[MPa]| b[-] |oc[MPa]
800 637,21 | -0,0621 200
1. varianta
1K 900 1253,16 | -0,1145 180
(2x107 cykld)
950 438,29 |-0,0489 160
800 661,17 | -0,0654 200
2. varianta
2V 900 1077,01 | -0,1080 -
(1x107 cyklt)
950 2117,09 | -0,1646 -
800 539,24 | -0,0398 270
3. varianta
3V+HIP+TZ | 900 537,13 | -0,0527 210
(1x107 cyklt)
950 899,75 | -0,1010 170
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Na obr. 27-29 jsou piiklady lomovych ploch poruSenych zkuSebnich téles superslitiny
IN 713LC ve variantach 1K, 2V a 3 V+HIP+TZ zatézovanych symetrickym cyklem pfi
teplotach 800, 900 a 950 °C. Misto iniciace inavové trhliny je na obrazcich lomovych ploch
oznaceno Sipkou a detail mista iniciace je na kazdém snimku umistén vlevo dole. Povrch
zkuSebnich téles i lomova plocha byly v dusledku vysoké teploty a reaktivity materialu pokryty
vrstvou oxidu.

V piipadé téles varianty 1 K dochazelo k iniciaci inavovych trhlin vzdy uvnitt zkuSebnich téles
na ptitomnych licich defektech. Typickym znakem pro lomové plochy u téchto vzorkl bylo
vytvoreni ,,fish eye* na lomové ploSe. Velikost defektd, ze kterych iniciovaly tinavové trhliny,
se pohybovala v rozpéti 0,3 az 0,8 mm, vyjimecné i 1,3 mm. Superslitina IN 713LC vykazuje
Vv rozmezi testovanych teplot zménu mechanismu §ifeni unavovych trhlin. Unavové zkousky
pii teploté 800 °C, obr. 27 a), vedou ke vzniku ¢lenitych lomovych ploch s vyskytem velkého
mnozstvi fazet o velikosti az 3 mm. ZvySenim zkuSebni teploty na 900 °C, obr. 27 b),
se mnozstvi fazet na lomové plose zna¢né zredukovalo, ale nedoslo k jejich uplnému vymizeni.
U této zkuSebni teploty je tedy krystalografické Sifeni inavovych trhlin stale ¢aste¢né aktivni,
velikost fazet se pohybovala vrozmezi 0,5-1mm. Ke kompletnimu vymizeni fazet
na lomovych plochach doslo az pii teplot¢ 950 °C, obr. 27 ¢), kdy se unavové trhliny,
iniciované na ptitomnych licich defektech, S$ifily pouze nekrystalograficky, kolmo k ose
zatézovani. Dolomeni téles probihalo pii vSech testovanych teplotach pievazné
interdendriticky.

V ptipad¢ téles varianty 2 V dochdzelo pii vSech teplotach k iniciaci unavovych trhlin také
na pfitomnych licich defektech uvnitt téles, obr. 28. Oproti pfedchozi varianté se ve varianté
2 V nachazely vyrazné vétsi defekty. Jejich velikost byla v rozmezi 0,6 az 3,1 mm. Proto
varianta 2V superslitiny IN 713LC vykazuje nejvétsi rozptyl naméfenych dat tnavové
zivostnosti. Pritomnost velkych licich defektti také vyznamné ovlivnila zménu mechanismu
Sifeni Unavovych trhlin. Pro vétSi piehlednost jsou hranice licich defektli zvyraznény
¢arkovanou ¢ernou Carou. Oproti pfedchozi varianté se na lomovych plochach téles poruSenych
obr. 28 a). Obdobny vzhled lomovych ploch byl pozorovan u téles porusenych pii 900 °C,
obr. 28 b), kde bylo mnozstvi fazet zredukovano, ale stale se nachazely v okoli liciho defektu,
ze kterého se inavova trhlina iniciovala. Stejné jako u tavby 1 K, krystalografické Sifeni
unavové trhliny (fazety) nebylo pozorovano na lomovych plochach porusenych téles pii teploté
950 °C, obr. 28 ¢). Unavové trhliny se iniciovaly a §ifily pouze nekrystalograficky, kolmo k ose
zatézovani.
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= 6,896 %10° cykli

C) 0a = 180 MPa; Nt = 10,233 x10° cykli

Obr. 27 Priklady lomovych ploch s detailem mista iniciace unavové trhliny u téles
varianty 1 K ze superslitiny IN 713LC po unavovém zatezovani pri teplotach: a) 800,
b) 900 a c) 950 °C; REM.



3 s §

a) oa = 220 MPa; Nf = 2,958 x10° cykli b) 0a = 200 MPa; Nt = 5,240 x 1 0° cykli

€) 0a = 200 MPa; N¢ = 1,999 x 105 cyklii

Obr. 28 Priklady lomovych ploch s detailem mista iniciace unavové trhliny u téles
varianty 2 V ze superslitiny IN 7/3LC po unavovém zatézovani pri teplotdich: a) 800,
b) 900 a c) 950 °C; REM.

Piedlitky varianty 3 V+HIP+TZ byly po odliti HIPovany a tepelné zpracovany a dle vysledkt
metalografické analyzy se v jejich struktuie lici defekty nenachazely. K iniciaci tinavovych
trhlin pfi teploté 800 °C dochazelo vzdy na povrchu testovanych téles, obr. 29 a). V okoli mista
iniciace se dusledkem krystalografického Sifeni inavové trhliny vytvorily fazety. Po dosazeni
urcité délky unavové trhliny dochazelo ke zméné rezimu Sifeni trhlin na nekrystalograficky,
kolmého k ose zatizeni. Fazety na lomové ploSe byly ale v porovnani s variantou 1 K mensi
a dosahovaly velikosti v rozmezi 0,6 — 1,5 mm. Pti teplotach 900 a 950 °C se unavova trhlina
iniciovala z povrchu pouze pii Zivotnostech pod 108 cykli. Pokud télesa dosahovala delsich
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zivotnosti, mechanismus iniciace se zmeénil z povrchového na interni a unavové trhliny
iniciovaly uvnitt téles, viz obr. 29 b) a c). Fazety se v mist¢ iniciace vyskytovaly na lomovych
plochach i pti teplotach 900 a 950 °C, piicemz jejich velikost se s rostouci teplotou zmensovala.
Pro teplotu 900 °C se velikost fazet na lomovych plochach pohybovala v rozmezi 200 — 470 pm
a pro teplotu 950 °C se velikost fazet pohybovala v rozmezi 120 — 310 pm.

C) 0a = 220 MPa; Nf = 2,021 x10° cyklii

Obr. 29 Priklady lomovych ploch s detailem mista iniciace unavové trhliny u téles
varianty 3 V+HIP+TZ ze superslitiny IN 7/3LC po vunavovém zatézovani pri
teplotach: a) 800, b) 900 a ¢) 950 °C; REM.
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Vzhledem k zamyslené dlouhodobé teplotni expozici béhem kombinovanych zkousSek
unava-creep byla zvolena testovaci teplota 800 °C, nebot” zde superslitina IN 713LC dosahuje
dobrych unavovych vlastnosti a teplota odpovida provoznim teplotam piesné litych komponent.

Pted zkouSkami kombinovanym naméhanim unava-creep bylo nutné zjistit unavové vlastnosti
tavby 1 K superslitiny IN 713LC pfi riznych tahovych stfednich napétich. Na obrazku 30 jsou
naméfena data tnavové zivotnosti pro stiedni napéti o velikostech O (symetricky stiidavé),
250 a 450 MPa pii teploté testovani 800 °C. Data jsou prezentovana ve formé S-N kiivek.
V porovnani s nulovym stifednim napétim je patrny vyrazny pokles Zivotnosti S rostoucim
sttednim napétim.
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Obr. 30 S-N krivky pro vzorky vyrobené z predlitych tyci ze superslitiny IN 713LC
po unavovém zatézovani pri stiednim napéti o hodnotach 0, 250 a 450 MPa
pri teploté 800 °C. Plné symboly reprezentuji porusend a prazdné symboly
neporusend télesa.

Fraktografickou analyzou nebyla u testovanych téles pro riizna stfedni napéti pfi Zivotnostech
do 1 x 107 cyklti pozorovana zména mechanismu iniciace a $ifeni unavové trhliny. Pouze
velikost plochy §ifeni inavové trhliny se na ukor velikosti plochy dolomu imérn¢ zmensSovala
(s rostoucim stfednim napéti a amplitudou napéti se zvySovala hodnota maximalniho napéti).
Ptiklad lomové plochy télesa poruseného pii unavové zkousSce se stfednim napétim 250 MPa
a amplitudou napéti 160 MPa je na obr. 31. Lomové plochy pro stfedni napéti o velikostech
0 a 450 MPa jsou na obr. 27 a) a obr. 39 g) a h). Trhlina se ve vSech piipadech iniciovala uvnitt
télesa na pritomnych licich defektech. S rostoucim stfednim napétim se zmenSovala velikost
fazet na lomové plose. Nejvétsi fazety se vyskytovaly u téles porusenych stfednim napétim
o velikosti 0 MPa.
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Om = 250 MPa, 0 = 160 MPa, Nt = 5,514 x10° cyklii

Obr. 31 Priklad lomové plochy s detailem mista iniciace unavové trhliny u télesa
varianty 1 K ze superslitiny IN 7/3LC po unavovém zatézovani pri stiednim napéti
250 MPa a teplote 800 °C; REM.

5.1.2 Unavové chovdni superslitiny MAR-M 247

Série tnavovych zkou$ek niklové superslitiny MAR-M 247 pii symetrickém zatézovacim
cyklu byla provedena na zkusebnich télesech odebranych z realnych soucasti — ze statorovych
lopatek plynové turbiny, viz fezny plan na obr. 20. K témto zkouskam se pfistoupilo za tc¢elem
zjisténi unavovych vlastnosti lopatky a jejich porovnani s inavovymi vlastnostmi téles
vyrobenych z ptedlitych ty¢i. Teplota testovani pro porovndni unavovych vlastnosti byla
zvolena na zaklad¢ pozadavki primyslového partnera na 800 °C.

Experimentalné namétené hodnoty inavové zivotnosti jsou vyneseny v zavislosti poctu cykla
do lomu Nt na amplitudé napéti oa Na obrazku 32, namétena data byla prolozena mocninnou
funkci (2). Mez tinavy materialu a regresni parametry jednotlivych S-N kiivek jsou uvedeny
v tabulce 5. Z vysledkd unavovych zkousek byla stanovena mez tnavy 230 MPa. Z grafu
je patrny pomérné velky rozptyl Zivotnosti téles odebranych z riznych mist lopatky. Divodem
je znaény rozptyl ve velikosti dendritickych zrn v zavislosti na misté v lopatce, jenz je dan
vyrazné rozdilnymi rychlostmi tuhnuti a lokalnimi orientacemi teplotnich gradientti. Tato
heterogenita je pfirozen¢ pienesena i do zkuSebnich téles odebranych z téchto lopatek.
Vyznamna heterogenita lici struktury je zdokumentovana na obrazku 21.

Na obrazku 33 je souhrnné porovnani Unavové zivotnosti vSech zkuSebnich télesech
odebranych z lopatky a z predlitych ty¢i. Z grafu je zfejmé, ze inavova Zzivotnost vzorka
vyrobenych z ptedlitych ty¢i lezi v rozptylovém pasu experimentalnich dat vzorkt odebranych
z lopatky. 1 pifes vyznamnou heterogenitu struktury v jednotlivych vzorcich odebranych
Z lopatky, zivotnosti t€les vyrobenych z ptedlitych ty¢i pomérné dobie koreluji s Zivotnostmi
téles odebranych piimo z lopatky.
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Obr. 32 S-N krivky unavové zivotnosti vzorki odebranych ze tri odlisnych mist lopatky.
Plné symboly reprezentuji porusend a prazdné symboly neporusend télesa.

] I IIIIIII I 1 IIIIIII 1 I IIIIIII I Trrrrnm
-1
320 —
- u_| -
_ 280 N
[0
o
S - _
© 240l -
. MAR-M 247 i
800 °C %
200 ® Predlité tyce —
B Lopatka
L 1 IIIIIII 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIIII 1 L1 11l
10* 10° 10° 10’ 10°

Nt [-]

Obr. 33 Srovndni S-N krivek unavové Zivotnosti vzorkii vyrobenych z lopatky a z predlitych

tyci ze superslitiny MAR-M 247 pro teplotu 800 °C. Plné symboly reprezentuji porusend

a prazdné symboly neporusend télesa.
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Ke stanoveni vlivu teploty na unavové chovéni téles vyrobenych z ptedlitych polotovara
superslitiny MAR-M 247 byly mimo teploty 800 °C vykonany tunavové zkouSky také
pii vysSich teplotach — 900 a 950 °C. Vysledné S-N kiivky jsou na obr. 34. Z vysledku je
patrné, ze inavové vlastnosti pfi teploté 800 °C jsou lepsi nez pfi teplotach 900 a 950 °C. Pti
teplotach 900 a 950 °C vykazuji vzorky v ramci rozptylu na jednotlivych amplitudach napéti
podobné Zivotnosti. Zatimco pii Unavovych zkouskach provedenych na teploté 800 °C
dosahovala mez tinavy 220 MPa, tak pii testovaci teploté¢ 900 °C byla mez tinavy 200 MPa
a pii 950 °C byla mez tinavy 180 MPa. S rostouci teplotou zkousky klesala inavova Zivotnost.
Nicmén¢ pii porovnani superslitin MAR-M 247 a IN 713LC je pokles tinavovych vlastnosti
s teplotou u MAR-M 247 vyrazn¢ mensi.
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Obr. 34 S-N krivky unavové zivotnosti vzorkii vyrobenych z predlitych tyci ze superslitiny
MAR-M 247 pro teploty 800, 900 a 950 °C.
Piné symboly reprezentuji porusend a prazdné symboly neporusena télesa.

Na obr.35 jsou typické lomové plochy porusenych zkusebnich téles ze superslitiny
MAR-M 247 zatézovanych symetrickym cyklovanim pii teplotach 800, 900 a 950 °C. Misto
iniciace Unavové trhliny je na obrazcich lomovych ploch oznaceno Sipkou a detail mista iniciace
je na kazdém snimku umistén vlevo dole. Ve vSech ptipadech byl pozorovan zoxidovany
povrch zkuSebnich téles.

Lomova plocha poruSen¢ho zkuSebniho télesa vyrobeného ze zamku statorové lopatky
je zobrazena na obr. 35 a). Unavové trhliny se iniciovaly nejcast&ji (stejné jako v zobrazeném
ptipad€) z povrchu télesa, a to bud krystalograficky (délka fazet dosahovala maximalné
0,5 mm) nebo ojedinéle nekrystalograficky. Pouze ve dvou ptipadech doslo k interni iniciaci
unavové trhliny na rozhrani licich zrn a v obou pfipadech dosahla télesa v porovnani
s povrchovou iniciaci vy$§i tnavové Zivotnosti. Sifeni unavové trhliny vzdy probihalo
nekrystalograficky, kolmo k ose zatizeni.
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Tabulka 5. Hodnoty koeficientu, exponentu cyklického zpevneéni a meze unavy ziskanych
z unavovych zkousek superslitiny MAR-M 247 pri R = -1.

S-N kiivka Mez

Teplota aa:a'f~(2-Nf)b finayy

[°C] |ot'[MPa] | b[-] [aoc[MPa]

Zamek 43573 |-00320| 230
Statorova | o L odova cast | 800 | 54258 |-00446| -
lopatka
List 44325 |-00285| -
800 | 577.74 |-0,0505| 220
Predlity polotovar 900 710,33 | -0,0690 200

950 871,95 | -0,0860 180

Lomové plochy poruSenych téles vyrobenych z piedlitych polotovari jsou zobrazeny
na obr. 35 b) az d). Porovnanim lomovych ploch porusenych téles z lopatky a z ptedlitého
polotovaru, obr. 35 a) a b), Ize pii stejné teploté 800 °C pozorovat zna¢ny rozdil ve vzhledu
lomovych ploch. Unavové trhliny se u téles z piedlitych polotovarli iniciovaly prevazné
na povrchu télesa, vyjimecné pak uvnitf télesa na hranici zrn, a Sifily se pfednostné
krystalograficky. Fazety se nachazely na velké ¢asti inavové oblasti lomové plochy. Nasledné
se mechanismus Sifeni tnavové trhliny zménil z krystalografického na nekrystalograficky
a trhlina se §ifila kolmo k ose zatézovani. Plocha dolomu je charakteristicka Sitenim trhliny
pfedevsim mezidendritickymi oblastmi.

Porovnanim lomovych ploch téles porusenych pii teplotach 800, 900 a 950 °C, obr. 35 b) az d),
je s rostouci teplotou patrna zména mechanismu $ifeni unavovych trhlin. Pfi 800 a 900 °C,
obr. 35b) a c), se unavové trhliny iniciovaly krystalograficky. Zvyseni teploty na 900 °C
nemé&lo vliv na zménu mechanismu iniciace a $ifeni unavovych trhlin. Pfi teploté 950 °C,
obr. 35 d), iniciovaly tnavové trhliny stale krystalograficky, ale velikost fazet byla oproti
niz§im testovacim teplotdm znatelné¢ mensi. Mechanismus iniciace se zménil z povrchové
(pti teplotach 800 a 900 °C) na interni. Na lomovych plochach dochézelo vlivem interni iniciace
trhlin ke tvorbé tzv. ,fish eye®, které se vytvari v disledku $ifeni inavové trhliny uvnitf télesa.
Sifeni magistralni inavové trhliny bylo pii teploté 950 °C nekrystalografické, kolmé k ose
zatézovani.
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a) lopatka - zamek; 800 °C b) predlity polotovar; 800 °C
0 = 260 MPa; Nt = 5,392 x10° cyklii Oa = 240 MPa; Nt = 3,292 x10° cykli

¢) predlity polotovar; 900 °C d) predlity polotovar; 950 °C
0a = 280 MPa; Nt = 0,915x10° cykli 0a = 240 MPa; Nt = 3,264 x10° cykli

Obr. 35 Priklady lomovych ploch s detailem mista iniciace unavové trhliny u téles ze
superslitiny MAR-M 247 po unavovém zatézovani pri teplotach 800, 900 a 950 °C; REM.

Porovnani vlivu tahovych stfednich napéti na inavovou Zivotnost superslitiny MAR-M 247
pii teploté 900 °C je prezentovano na obrazku 36. S rostoucim stfednim napétim je z kiivek
patrny pokles unavovych vlastnosti. Pti cyklickém zatézovani bez stfedniho napéti
a tnavovymi zkouskami se stfednim napétim 150 a 300 MPa maji kiivky podobny sklon.
Pfi sttednim napéti 400 MPa ma kiivka sklon strmé&jsi a inavové vlastnosti téles klesaji vyrazné
rychleji. Vliv stfedniho napéti na tnavovou Zivotnost je nasledujici: pii stfednim napéti
150 MPa se v celém rozsahu zivotnost snizi 0 10 % oproti vychozimu stavu a stiedni napéti
300 MPa snizi oproti vychozimu stavu Zivotnost v celém rozsahu o 20 %. Unavové chovani
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je pii stiednim napéti 400 MPa odlisné, pti amplitudach napéti 180 MPa a vice je tinavové
chovani podobné nizs$im stfednim napétim a zivotnost oproti vychozimu stavu poklesla o 30 %.
Pro amplitudy napéti pod 180 MPa ale dochazi k propadu zivotnosti o vice jak 50 %.
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Obr. 36 S-N krivky unavové zivostnosti vzorkii vyrobenych z predlitych tyci superslitiny
MAR-M 247 po unavovém zatézZovani pri strednim napéti o hodnotach 0, 150, 300
a 400 MPa pri teplote 900 °C. Plné symboly reprezentuji porusenad a prazdné
symboly neporusenda télesa.

Ptiklad typickych lomovych ploch téles poruSenych pii zkouSkéach se sttednim napétim 150
a 400 MPa jsou na obr. 37 a) a b). Lomové plochy pro stiedni napéti o velikosti 0 a 300 MPa
jsou naobr. 35 c¢) a46 e) af). Béhem zkousek se stiednim napétim doslo ke zméné mechanismu
iniciace tinavové trhliny a charakteru lomu. Zvyseni stfedniho napéti z 0 na 150 MPa nemélo
vliv na charakter mechanismu iniciace unavovych trhlin. Na lomovych plochach se stale
nachazely fazety o velikosti nékolika milimetra a trhliny iniciovaly z povrchu, viz obr. 37 a).
Pti stfednich napétich 300 a 400 MPa se unavové trhliny iniciovaly uvnit téles, obr. 46 f)
a obr. 37 b) a krystalografickd iniciace a Sifeni unavové trhliny nebyla pro Zivotnosti do
1 x 107 cykld pozorovana. Unavova trhlina se iniciovala a §ifila ze shluki karbidickych ¢astic
nebo z defektt (kavit) vytvofenych stiednim napétim (viz detail mista iniciace na obr. 37 b)
nekrystalograficky, kolmo k ose zatéZovani. S rostoucim stfednim napétim se zmensovala
oblast Sifeni inavové trhliny na tkor plochy dolomu.
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a) om = 150 MPa b) G = 400 MPa
0a = 210 MPa; Nt = 8,229 x10° cykis 0a = 100 MPa; Ny = 15,777 x 10° cykiii

Obr. 37 Priklady lomovych ploch s detailem mista iniciace unavové trhliny u téles ze
superslitiny MAR-M 247 po unavovém zatézovani pri strednich napetich: a) 150 MPa,
b) 400 MPa a teplote 900 °C; REM.

5.2 Zkousky s interakci inava-creep

5.2.1 Chovani superslitiny IN 713LC pii interakci viinava-creep

ProtoZe zkousky, pii kterych byla zkuSebni télesa vystavena interakci naméahani unava-creep,
jsou Casove velmi naroc¢né, byla pro kazdou superslitinu vybrana pouze jedna testovaci teplota.
Na zaklad¢ dosazenych vysledkt tinavovych zkousek — viz kapitola 5.1.1, obr. 26, byla pro
zkousky kombinovaného namahani tinava-creep tavby 1 K superslitiny IN 713LC zvolena
teplota 800 °C.

Aplikované stfedni napéti, om, mélo hodnoty 450 MPa, 500 MPa a 600 MPa. Zivotnost
namahanych téles se uréovala z celkového ¢asu do lomu, tf, namahaného télesa, tj. z ¢asu, ktery
se méfil po cely pribéh zkousky. Namétena data pro tii sttedni napéti jsou vynesena v zavislosti
Casu do lomu na amplitudé napéti na obr. 38 a prolozena kiivkami. Srovnanim téchto kiivek lze
vyvodit zavér, ze pridana cyklickd slozka napéti ke stfednimu napéti zpocatku nema
na zivotnost vzorkt negativni vliv a teprve pii piekroceni ur¢ité hodnoty amplitudy napéti
se zivotnost zacne sniZzovat. Napiiklad pro nejvyssi testované stiedni napéti o velikosti 600 MPa
se zacala zivotnost vzorkll superslitiny snizovat pii amplitudé napéti okolo 80 MPa,
coz predstavuje vice nez 13 % stiedniho napéti. Naopak pokles zivotnosti pro nejnizsi testované
sttedni napéti o velikosti 450 MPa probihalo oproti pfedchozimu pii témet polovicni velikosti
amplitudy napéti, tj. 40 MPa, coz piedstavuje méné nez 9 % hodnoty daného stiedniho napéti.
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Obr. 38 Zavislost casu do lomu na amplitudé napéti pro stiedni napéti

450, 500 a 600 MPa u superslitiny IN 713LC za teploty T = 800 °C.

Podrobna fraktograficka analyza byla provedena na vSech poruSenych zkusebnich télesech.
Priklady typickych lomovych ploch porusenych téles superslitiny IN 713LC pro stfedni napéti
450, 500 a 600 MPa a ruzné amplitudy napéti jsou zobrazeny na obr. 39, 40 a 42.

Stiedni napéti 450 MPa

Lomové plochy téles porusenych pii zkouskach se stfednim napétim om =450 MPa
a amplitudami napéti o velikostech 0, 20, 40, 80, 120 a 160 MPa jsou zobrazeny na obr. 39.
Charakter lomu po ¢istém creepovém namahani (6a = 0 MPa) byl ve v§ech piipadech (450, 500
a 600 MPa stfedniho napéti) interkrystalicky. Pfiklad lomové plochy poruseného zkuSebniho
télesa, namahaného pouze sttednim napétim om = 450 MPa, je zobrazen na obr. 39 a). Vzhled
lomové plochy ukazuje dendritickou strukturu superslitiny, trhlina se Sifila creepovym
mechanismem mezidendritickymi prostorami, viz detail vlevém dolnim rohu. Charakter
lomové plochy se nezménil superponovanim 20 MPa amplitudy napéti, obr. 39 b), kdy iniciace
a Sifeni trhlin probihalo opét creepovym mechanismem.

Piiklady lomovych ploch téles, porusenych stfednim napétim 450 MPa a amplitudou
napéti 40 MPa, jsou zobrazeny na obr. 39 c) a d). Trhlina se u obou porusenych téles iniciovala

vvvvv

creepovym mechanismem mezidendritickymi prostorami, na lomové ploSe se vyskytovalo
pouze nékolik dendritickych zrn porusenych tnavovym mechanismem (oznaceno Sipkami).

vvvvvv

na unavovy a trhlina se poté Sifila transkrystalicky kolmo k ose zatiZeni.
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a) om = 450 MPa; 0. = 0 MPa b) om = 450 MPa; 0. = 20 MPa
tr = 286,7 h Nf = 98,4 x10° cykliz; tr = 230,2 h

[

C) om = 450 MPa; 0a = 40 MPa d) om = 450 MPa; ca = 40 MPa
Ni = 115,9x10° cyklii; tr = 273,5 h Nt = 104,4x10° cyklii; tr = 241,6 h
Obr. 39 Lomové plochy porusenych téles niklové superslitiny IN 713LC zatézovanych

strednim napétim om = 450 MPa a cyklickou slozkou napéti oa 0 velikosti

a) 0 MPa, b) 20 MPa, c¢) a d) 40 MPa, e) a f) 80 MPa, g) 120 MPa
ah) 160 MPa; REM.
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e) om = 450 MPa; 0a = 80 MPa f) om = 450 MPa; 0. = 80 MPa
Nt = 40,3 x10° cykliz; t = 96,0 h Nf = 61,2 x10° cykliz; tr = 164,6 h

C A W e -
g) om = 450 MPa; 0a = 120 MPa h) om = 450 MPa; oa = 160 MPa
N = 10,4x10° cykli; tr = 24,5 h Ni = 0,6x10° cykhi; tr=1,3 h

Obr. 39 Pokracovani.

Zvysenim amplitudy napéti na 80 MPa se u jednoho télesa trhlina iniciovala a $ifila z povrchu
unavovym mechanismem, obr. 39 e). U druhého zkuSebniho télesa se trhlina iniciovala a Sifila
nejprve creepovym mechanismem, obr. 39 f), a teprve po piekroceni kritické délky trhliny
se mechanismus $ifeni trhliny zménil na Unavovy. V misté iniciace (oznaceno Sipkou)
se u télesa na obr. 39 e) vytvofila fazeta dlouha 0,8 mm.

Piiklad lomové plochy télesa poruseného stiednim napétim 450 MPa a 120 MPa amplitudy
napéti je zobrazena na obr. 39 g). Trhlina se iniciovala a Sifila z liciho defektu tinavovym
mechanismem. V okoli fediny se nachazeji malé fazety (50 —80 um dlouhé) vytvoiené
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v disledku krystalografického primarniho §ifeni tnavové trhliny. Unavové deformaéni
mechanismy jsou hlavnimi mechanismy poruseni pfi tomto typu namahani.

Zvysenim amplitudy napéti na 160 MPa, obr. 39 h), se vyrazné zkrati doba do iniciace inavové
trhliny. Unavova trhlina iniciovala z liciho defektu (Sipka) a velkou rychlosti prorostla télesem
(velka vzdalenost striaci). Sifeni unavové trhliny probihalo misty krystalograficky, na lomové
ploSe se vyskytovaly fazety. Plocha dolomu byla v diisledku ptisobeni velkého maximalniho
nap¢ti nejvetsi ze vSech téles porusenych pii 450 MPa stiedniho napéti.

Sti‘edni napéti 500 MPa

Charakteristicka lomova plocha poruseného zkuSebniho télesa, namahaného pouze tahové
orientovanym konstantnim napétim om =500 MPa, je zobrazena na obr.40a). Trhlina
se iniciovala a S$ifila mezidendritickymi prostorami creepovym mechanismem, viz detail
V levém dolnim rohu. Obr. 41 ukazuje podélny fez mérnou délkou télesa poruseného pouze
napétim om = 500 MPa, kde je patrné Sifeni creepovych trhlin po karbidickych ¢asticich
mezidendritickymi prostorami.

Lomova plocha poruseného télesa, namahaného stiednim napétim om = 500 MPa a amplitudou
napéti oa =40 MPa, je zobrazena na obr.40b). Mimo charakteristické rysy creepového
poskozeni se na lomové plose vyskytuji jako disledek inavového mechanismu poskozeni malé
fazety a trhlina se na né€kterych mistech $ifila transkrystalicky — viz Sipky v makropohledu
a detail v levém dolnim rohu.

ZvySovanim amplitudy napéti rostl procentualni podil inavového poskozeni na lomové plose.
Lomova plocha porusena stiednim napétim om = 500 MPa a amplitudou napéti oa = 80 MPa
je zobrazena na obr. 40 c). Trhlina iniciovala creepovym mechanismem (tvorba kavit)
interkrystalicky a nasledné se S§ifila pfedev§im unavovym mechanismem transkrystalicky,
kolmo k ose zatizeni, a béhem Sifeni proriistala defekty vytvofenymi creepovym mechanismem.
Misto iniciace trhliny je ozna¢eno Sipkou.

DalSim navySenim amplitudy napéti na oa = 120 MPa se trhliny S§ifily vyhradn€ unavovym
mechanismem. To je patrné na lomové plose, obr. 40 d), kde jsou pozorovany typické znaky
unavového mechanismu iniciace trhlin (z defektu, ozna€eno Sipkou) a transkrystalického Sifeni
trhlin namahanym télesem. V blizkosti mista iniciace se nachazeji malé krystalograficky
orientované fazety, coz zduraziuje dominanci inavového mechanismu nad creepovym.
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a) om = 500 MPa; 0a = 0 MPa b) om =500 MPa; oa = 40 MPa
tr=88,8h Nt = 39,8x10° cyklii; tr = 102,4 h

C) om = 500 MPa; o0a = 80 MPa d) om =500 MPa; ca =120 MPa
Nr = 41,8x10° cyklii; t = 98,8 h Ni = 13,9x10° cyklii; t = 33,5 h

Obr. 40 Lomové plochy porusenych téles niklové superslitiny IN 713LC zatézovanych
strednim napétim om = 500 MPa a cyklickou slozkou napéti a 0 velikosti
a) 0 MPa, b) 40 MPa, c) 80 MPa a d) 120 MPa; REM.
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om = 500 MPa; 0a =0 MPa
tr=88,8 h

Obr. 41 Podélny rez telesem superslitiny IN 713LC; REM.
a) sekundarni trhliny v mezidendritickych prostorach (Sipky);
b) detail creepovych kavit (Sipky).

Sti‘edni napéti 600 MPa

Charakteristické lomové plochy téles porusenych stfednim napétim om =600 MPa
a amplitudami napéti o velikostech 0, 40, 80 a 120 MPa jsou zobrazeny na obr. 42 a) az d).

Pii poruseni pouze tahové orientovanym napétim om Se trhlina Sifila interkrystalicky
mezidendritickymi oblastmi, coz odpovida creepovému mechanismu poruseni, obr. 42 a).

Pfidanim amplitudy napéti o velikosti 40 MPa se na lomové plose vyskytovaly oblasti,
kde se trhlina $ifila inavovym mechanismem (Sipky). Dominantnim mechanismem poruseni
ale stale bylo creepové poskozeni, obr. 42 b).

Amplitudou napéti o velikosti 80 MPa se rozsitfila oblast, kde se trhlina Sifila tnavovym
mechanismem, pfesto iniciace trhliny byla v disledku creepového poskozeni, obr. 42 c).
Cas do lomu se pro amplitudy napéti 0, 40 a 80 MPa pfili$ nelisil.

r~r .

Zvysenim amplitudy napéti na 120 MPa se celkové maximalni napéti blizi mezi kluzu
superslitiny (Rpo2 = 744 MPa) a tomu odpovida i lomova plocha, obr. 42 d). Trhlina se §ifila
z nékolika mist (oznaceno Sipkami) creepovym a unavovym mechanismem chaoticky, hranice
mezi oblasti Sifeni trhliny a oblasti dolomu nebylo mozné ptesné identifikovat.
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a) om = 600 MPa; 0a = 0 MPa b) om = 600 MPa; ca = 40 MPa
tr=14,4h Nf = 5,2x10° cykhi; tr = 13,9 h

€) om = 600 MPa; 0a = 80 MPa d) om = 600 MPa; oa = 120 MPa
Nt = 4,8 x10° cykliz; tr = 12,6 h Nt = 2,5x10° cykliz; tr=5,8 h

Obr. 42 Lomové plochy porusenych téles niklové superslitiny IN 713LC zatézovanych
strednim napétim om = 600 MPa a cyklickou sloZkou napéti oa 0 velikosti
a) 0 MPa, b) 40 MPa, c) 80 MPa a d) 120 MPa; REM.

Po fraktografické analyze byla jedna polovina z kazdého télesa (s del$i mérnou délkou) podélné
roziiznuta, pii¢emz fez byl veden pies misto iniciace (u téles s identifikovanym mistem iniciace
trhliny), nebo osou vzorku. Jedna polovina roziiznutého télesa byla pouzita pro pozorovani
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu, druha polovina byla dale nafezana na platky,
ze kterych se vyrabély folie pro pozorovani na transmisnim elektronovém mikroskopu.
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Mimo studium rustu sekundarnich trhlin byla na podélnych fezech studovana také stabilita
mikrostruktury. Ta je dana mimo jiné zachovanim velikosti a morfologie precipitati y” béhem
tepelného nebo tepelné¢/mechanického namahani. Na obr. 43 jsou zobrazeny podélné fezy
mérnou délkou (oblast zatizend tepeln¢ a mechanicky) a hlavou (oblast zatizenad tepelng)
zkusebnich téles testovanych pfi teplotach 800 °C (obr. 43 a) ab) a 900 °C (obr. 43 ¢) a d).
Pii teploté 800 °C se velikost a morfologie precipitati y” vSech zkousenych téles vlivem
dlouhodobé teplotni a mechanické expozice nezménily a precipitaty si stale zachovavaly
stejnou velikost i kubicky tvar, viz obr. 43 a) a b). Naproti tomu pfi teploté 900 °C stacilo jiz
dlouhodobé putisobeni teploty, aby precipitaty y° zhrubly a jejich morfologie se zmeénila
Z pivodné kubickych precipitati na ovalné, prip. kulovité, viz obr. 43 d). V oblasti mérné
délky, kde na téleso piisobilo mimo teplotu 900 °C také napéti (stfedni i cyklické), dochéazelo
k vyraznému raftingu precipitatd y” pod uhlem 50 az 70 stupnti od osy rovnobézné s 0sou
zatézovani, viz obr. 43 c).
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a) Meérna délka télesa b) Hlava télesa
T =800 °C; om = 450 MPa; o0a = 40 MPa

¢) Mérna délka télesa d) Hlava télesa

T =900 °C; om =200 MPa; oz = 40 MPa
Nf = 135,5x10° cykli; t = 368,2 h

Obr. 43 Podélny rez porusenym télesem ze superslitiny IN 713LC
pri teploté 800 °C (a, b) a 900 °C (c, d), rafting zpeviujici faze y’, REM.
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Haightv diagram zivotnosti superslitiny IN 713LC, davajici do zavislosti stfedni napéti om
na amplitudé napéti ga pro Zivotnost 1 x 107 cykli pfi teploté 800 °C, je zobrazen na obr. 44.
Plnou carou je vynesena modifikovana Goodmanova pifimka S omezenim na mezi kluzu.
Hranice oblasti namé&fenych nezlomenych téles pro 107 cyklil je zndzornéna ernou ¢arkovanou
¢arou. Béhem kombinovaného namahani vykazuje superslitina standardni chovani, navy$enim
sttedniho napéti z 0 na 250 a 450 MPa umérn¢ klesa zivotnost. K vyraznému poklesu zivotnosti
ale dochazi mezi 550 a 600 MPa stiedniho napéti v disledku creepové pevnosti superslitiny.

400 I I I I 1 | 1 I I | 1 | I I I I I
IN 713LC
i 800 °C i
* O nezlomené 107 cykli
300¢— [ ] zlomené —
[ ]
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Obr. 44 Haighiiv diagram zivotnosti niklové superslitiny IN 713LC pri teploté 800 °C.

5.2.2  Chovani superslitiny MAR-M 247 pii interakci iinava-creep

Na zaklad¢é dosazenych vysledki unavovych vlastnosti — viz kapitola 5.1.2, obr. 34, byla pro
zkousky kombinovaného namahani unava-creep superslitiny MAR-M 247 zvolena teplota
900 °C.

Stfedni napéti om mélo hodnoty 300 MPa, 350 MPa a 450 MPa. Zivotnost namahanych téles
se urcovala z celkového ¢asu do lomu tf namahaného télesa, tj. z Casu, ktery se méfil po cely
prabeh zkousky. Namétena data pro tii stfedni napéti jsou vynesena v zavislosti ¢asu do lomu
na amplitud€ napé€ti na obr. 45 a proloZena kiivkou. Pfidana cyklicka slozka napéti ke sttednimu
napéti zpocatku nema na Zivotnost vzorkd negativni vliv a teprve pii prekroceni urcité hodnoty
nap¢ti, ktera je jind pro jednotlivd stfedni napéti, se Zivotnost zacne sniZovat. Napiiklad
pro nejvyssi testované stfedni napéti o velikosti 450 MPa se zacala Zivotnost sniZovat
pfi amplitudé napéti okolo 120 MPa, coz tvoti vice nez 27 % stfedniho napéti. Naopak pokles

cvwr

pfedchozimu pii témét polovicni velikosti amplitudy napéti, tj. 60 MPa, coz tvofi méné
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nez 20 % stfedniho napéti. V porovnani se superslitinou IN 713LC degraduje tnavova
zivotnost superslitiny MAR-M 247 pii spoluucasti sttedniho napéti pozvolnéji.
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Obr. 45 Zavislost c¢asu do lomu na amplitudé napéti pro stiedni napéti
300, 350 a 450 MPa u superslitiny MAR-M 247 za teploty T = 900 °C.

Analogicka fraktograficka analyza jako u superslitiny IN 713LC byla provedena i na vsech
porusenych zkuSebnich télesech superslitiny MAR-M 247. Protoze ale zména mechanismu
vlivem stfedniho napéti byla obdobna jako u IN 713LC, jsou v praci pro fraktografickou
analyzu a popis zmény mechanismu ukazany pouze lomové plochy z tinavového zatézovani
se stfednim nap&tim om = 300 MPa.

Charakter lomu po C¢ist¢ creepovém namahani (oa=0 MPa) byl ve vsech pfipadech
interkrystalicky. Lomova plocha poruseného zkusebniho télesa, namahaného pouze stfednim
napétim om = 300 MPa, je zobrazena na obr. 46 a). Vzhled lomové plochy ukazuje dendritickou
strukturu superslitiny. Na detailu v levém dolnim rohu jsou v mezidendritickych prostorach
patrné sekundarni trhliny.

Priklad lomové plochy poruseného télesa, namahaného stejnym stfednim napétim a malou
cyklickou slozkou oa =40 MPa, je zobrazen na obr. 46 b). Mimo charakteristické rysy
creepového poruseni se na lomové plose vyskytuji malé fazety jakozto disledek unavového
mechanismu poruseni. Trhlina se z mista iniciace (viz Sipka v makropohledu a detail v levém
dolnim rohu) Sifila na né€kterych mistech transkrystalicky. To bylo pozorovano na vsech
lomovych plochach pii vSech testovanych stfednich napétich (300, 350 a 450 MPa)
s amplitudou napéti 40 MPa.

Zvysenim cyklické slozky oa na 80 MPa, obr. 46 c), se trhlina iniciovala a zpocatku Sitila
creepovym mechanismem mezidendritickymi hranicemi. Jakmile trhlina §ifici se creepovym
mechanismem dosahla urcité velikosti (v tomto piipadé elipsa s velikosti thlopficek 2,1
a 0,8 mm), zménil se mechanismus Sifeni z interkrystalického (creepovym mechanismem)
na transkrystalicky (inavovym mechanismem) a trhlina se déle Sitila nekrystalograficky kolmo
k ose zatézovani. Po vytvoreni ,,fish eye* na lomové plose se rychlost rustu trhliny tnavovym
mechanismem oproti internimu §ifeni vyrazné zvysila a téleso se dolomilo po uplynuti nékolika
tisict cyklu.
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a) om = 300 MPa; 0z = 0 MPa b) om = 300 MPa; 0a = 40 MPa;
tr=322,4h Ni = 138,1x10° cyklii; t = 305,0 h

C) om = 300 MPa; 0a = 80 MPa d) om = 300 MPa; 0a = 120 MPa
Ni = 78,2x10° cyklii; t = 173,9 h Nt = 74,0x10° cyklii; tr = 171,8 h

Obr. 46 Lomové plochy poruSenych téles niklové superslitiny MAR-M 247 zatéZovanych pri
teplote 900 °C strednim napétim om = 300 MPa a cyklickou slozkou napéti oa:
a) 0 MPa, b) 40 MPa, c) 80 MPa, d) 120 MPa, e) 160 MPa, f) 200 MPa; REM.

Lomova plocha télesa poruseného sttednim napétim a 120 MPa amplitudy napéti je zobrazena
naobr. 46 d). Trhlina se stejné jako v ptedchozim pi¥ipadé iniciovala creepovym mechanismem,
oblast $ifeni creepovym mechanismem je ale v porovnani s predchozim ptipadem (obr. 46 c)
vyrazné¢ mens$i. Oblast §ifeni creepovym mechanismem lze opsat elipsou s uhlopfickami
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o velikostech 0,5 a 0,3 mm. Poté se mechanismus poruseni zménil z creepového na tinavovy.
V misté pocatku Sifeni inavovym mechanismem se vyskytuji 4 malé fazety, z nichZ nejvétsi
ma délku 60 pm. Mimo tato ojedinéla mista s krystalografickym S§ifenim se trhlina Sifila
unavovym mechanismem ptredevs§im nekrystalograficky, kolmo k ose zatéZovani. Po vytvofeni
,»fish eye” na lomové ploSe se trhlina opét Sifila vyrazné rychleji (v porovnani s Sifenim
bez piistupu okolni atmosféry) a k dolomu doslo po uplynuti n¢kolika tisict cykli.

Pfi zatézovani stiednim napétim a amplitudou napéti 160 MPa se trhlina iniciovala kombinaci
unavy a creepu, obr. 46 €). V misté iniciace jsou dvé oblasti o velikosti pfiblizné¢ 150 pm,
ve kterych se trhlina §ifila creepovym mechanismem. Tato mista slouzila jako defekty,
ve kterych dochdzi ke koncentraci napéti. Proto se pfes mista interkrystalického Sifeni trhliny
vytvorilo nékolik fazet jakozto dusledek unavového mechanismu Sifeni unavové trhliny.

Nasledné se mechanismus Sifeni trhliny zménil z krystalografického na nekrystalograficky
a trhlina se dale sifila kolmo k ose zatézovani.

Lomova plocha télesa poruseného pii zatéZovani stiednim napétim 300 MPa a amplitudou
napéti 200 MPa je zobrazena na obr. 46 f). Pocate¢ni $ifeni unavové trhliny probihalo skrze
formovani fazety o velikosti 170 um, ze které se dale inavova trhlina $ifila nekrystalograficky
kolmo Kk ose zatézovani. Na lomové plose nebyly identifikovany zadné znamky creepového
poruseni. Pro tyto podminky namahani je mechanismus Unavového poskozeni v ramci
kombinovaného namahéni Ginava-creep dominantni a Zivotnost urcujici.

e) om = 300 MPa; 0a = 160 MPa f) om = 300 MPa; oa = 200 MPa
Ni = 50,7x10° cyklii; t = 117,8 h Nt = 3,0x10° cykliz; tr=7,2 h

Obr. 46 Pokracovani.

Haightiv diagram Zivotnosti superslitiny MAR-M 247, davajici do zavislosti stfedni napéti om
na amplitudé napéti ga pro zivotnost 1 x 107 cykli pfi teploté 900 °C, je zobrazen na obr. 47.
Plnou carou je vynesena modifikovand Goodmanova piimka s omezenim na mezi kluzu
superslitiny. Hranice oblasti naméfenych nezlomenych téles pro 1 x 107 cykli je vynesena
cervenou ¢arkovanou carou. Superslitina od samotného pocatku vykazuje sniZenou citlivost
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na stfedni napéti, zivotnost se béhem kombinovaného namahéni az do sttedniho napéti 300 MPa
snizuje velmi pozvolné. Po piekonani stfedniho napéti cca 300 MPa ale dojde k vyrazné zméné
sklonu kiivky a k rapidnimu poklesu zivotnosti. Pfesto ale superslitina vykazuje vyborné
unavové vlastnosti az do stfedniho napéti 400 MPa. DalSim navySenim stfedniho napéti
zivotnost superslitiny v disledku dosazeni creepové pevnosti prudce klesa.
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Obr. 47 Haighuiv diagram Zivotnosti niklové superslitiny MAR-M 247
pri teplote T =900 °C.

5.3 Mechanismus poskozeni

Identifikace mechanismu poSkozeni byla provedena na zaklad€ pozorovani rozvoje dislokacni
struktury v materialu pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM). Folie byly vyrobeny
z platkd, odfezanych z mérné délky zkuSebnich téles ve sméru osy zatéZovani. Dislokaéni
struktury po unavovém zatéZzovani (R =-1) byly pozorovany na télesech porusenych
pii Zivotnostech okolo 107 cyklél. Pro jasngjsi popis aktivnich mechanismii poskozeni béhem
kombinovaného namahani budou v této kapitole prezentovany pouze pozorovani folii
ze zkuSebnich vzorkl zatiZzenych na jedné hodnoté stfedniho napéti a riznych amplitudach
nap¢ti. Timto zplisobem bude mozné popsat vliv rostouci Unavové slozky zatiZzeni na
dislokacni struktury a potazmo deformacni mechanismy. Pro IN 713LC jsou Vv nasledujici
kapitole zobrazeny dislokacni struktury pro stfedni napéti 450 MPa pfi teplot¢ 800 °C
a pro MAR-M 247 jsou zobrazeny dislokaéni struktury pro stfedni napéti 300 MPa pii teploté
900 °C, nebot’ pfi téchto podminkach dosahovala télesa podobné zivotnosti. Z kazdého télesa
byly pozorovany nejméné dvé folie, které byly ziskdny z mist vzdalenych minimalné¢ 3 mm
od magistralni trhliny.
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5.3.1 Mechanismus poskozeni béhem uinavového namdhdni

a) IN713LC

Typické dislokaéni struktury po unavovém namahani v symetrickém cyklu pfi teploté 800 °C
jsou na obrazku 48. Ve struktufe se vyskytuje velké mnozstvi skluzovych past (SB — slip
bands), orientovanych v rovinach typu {111} a komplexnich vrstevnych chyb (CSF — complex
stacking faults), obr. 48 a). Dislokace se mimo skluzové pasy nachazeji v malé hustoté také
v kandlech matrice y, ojedinéle v precipitatech y” (viz obr.48b). Sifeni trhlin probih4
pti teploté 800 °C pievazné ve skluzovych pasech podle krystalografické orientace zrna. Ptiklad

Obr. 48 TEM snimky superslitiny IN 713LC zatézované za podminek
T =800 °C; oa = 240 MPa; Nt = 13,9x10° cyklii; tr = 32,2 h.
a) komplexni vrstevna chyba (CSF — complex stacking fault)
a skluzovy pas (SB — slip band); b) dislokace v kandlech matrice vy;
C) sekundarni trhlina a detail jejiho cela (vpravo).
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skluzovych rovinach (1 1 1) a (1 1 1). Ve tieti skluzové roviné (1 1 1) dochazelo k lokalizaci
plastické deformace, ale kvuli méné vhodné orientaci vici ose zatéZzovani se v ni Gnavova
trhlina nesifila. Na detailu ¢ela trhliny na obrazku vpravo je zobrazena lokalizace plastické
deformace do vSech tfi skluzovych rovin.

Zvysenim testovaci teploty z 800 na 900 °C se vyrazn¢ zménil charakter usporadani dislokaci
ze siln€ planarniho s ¢astymi skluzovymi pasy na neplanarni. Obrazek 49 ukazuje dislokace
rovnomérné rozlozené v kandlech matrice y. Absence komplexnich vrstevnych chyb, jakozto
typického privodniho jevu pruchodu dislokace pies precipitat y’, naznacuje, ze dislokace
se pohybuji vylu¢né matrici y.

Obr. 49 TEM snimek superslitiny IN 713LC zatézované za podminek
T =900 °C; ga = 210 MPa; N = 7,7 x10° cyklii; t; = 18,5 h.
Pohyb dislokaci matrici y, absence vrstevnych chyb.

Charakteristické dislokac¢ni struktury po inavovém namahani pfi teploté 950 °C jsou na obr. 50.
Dislokaéni struktura se vyrazné zmeénila pii porovnani se strukturami po cyklickém zatéZovani
na teplotach 800 a 900 °C. Dislokace se v matrici y uspotadavaji do dislokac¢nich siti. Mnozstvi
dislokaci v precipitatech y“se v porovnani s pfedchozimi testovacimi teplotami vyrazné snizilo.
Mimo zménu ve vzhledu dislokacni struktury je také patrny rafting precipitatd y’
Vv ose zatézovani (coz je typické pro zat€Zzovani v tlaku), zptiisobeny mechanickym zatizenim
za vysoké teploty.
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Obr. 50 TEM snimky superslitiny IN 713LC zatézované za podminek
T =950 °C; oa = 180 MPa; Nt = 10,2x10° cyklii; tr = 24,5 h.
Rafting precipitati y” a detail dislokacni sité v matrici y (vpravo).

b) MAR-M 247

Dislokac¢ni struktura superslitiny MAR-M 247 po unavovém namahani v symetrickém cyklu
pii teploté 800 °C je zobrazena na obr. 51. Typickym rysem je velké mnozstvi komplexnich
vrstevnych chyb podél aktivnich skluzovych rovin typu {111}, obr. 51 a). Vysoka dislokaéni
hustota v kanalech matrice y byla pozorovana v blizkosti mist s vyraznou lokalizaci plastické
deformace, jako napiiklad oblasti s jemnymi precipitaty y”a v okoli karbidd, obr. 51 b). Mimo
komplexnich vrstevnych chyb se ve struktufe vyskytuje velké mnozstvi skluzovych pasi.
Ptiklad skluzového pasu je zobrazen na obr. 51 c). Detail pocatku jiného skluzového pasu
s dislokacemi, usmérnénymi do skluzového pasu, je Vrezimu tmavého pole zobrazen
na obr. 51 d).
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Obr. 51 TEM snimky supersliting MAR-M 247 zatézované za podminek
T =800 °C; ga = 260 MPa; Nt = 7,0x10° cyklii; ty = 15,7 h.
a) komplexni vrstevné chyby ve dvou rovindch typu {111}, b) lokalizace plastické
deformace v okoli karbidu, c) priklad skluzového pasu, d) detail dislokaci usmérnénych do
skluzového pasu.

Zvyseni testovaci teploty na 900 °C, obr. 52, nemélo na mechanismus poskozeni béhem
unavového zatézovani vyrazny vliv, ve struktufe se stale vyskytovaly komplexni vrstevné
chyby a skluzové pasy. Na obr. 52 a) je dokumentovana sekundarni trhlina (vyrazny kontrast
je zpusoben naklonem folie a piekryvem okraji trhliny) a viditelné aktivni skluzové systémy
podél rovin typu {111}. Pfimé rovné segmenty svéd¢i o dominantnim Sifeni trhlin podél
skluzovych rovin typu {111}. Detail skluzovych pasu, protinajicich precipitat y’, je zobrazen
na obr. 52 b). V oblastech bez lokalizace plastické deformace (viz obr. 52 c) se dislokace
vyskytuji pfedev§im v matrici y a pouze ojedinéle v precipitatech y".
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Obr. 52 TEM snimky superslitinyg MAR-M 247 zatézované za podminek
T =900 °C; oa = 240 MPa; Nt = 17,5x10° cyklii; tr = 39,7 h.
a) sekunddarni trhlina s plandarnim charakterem sirent; b) skluzové pdsy v rovindch typu
{111}; c) dislokacni hustota v matrici y v oblastech bez lokalizace plastické deformace.

Oproti disloka¢nim strukturam pfi pfedchozich testovanych teplotach se dislokacni struktura
pii teploté 950 °C vyrazné zménila. Dislokace se v matrici y uspofadavaly do dislokacnich siti,
obr. 53 a). Detail dislokaéni sité je zobrazen na obr. 53 b). Dislokaéni struktury, typické pro
deformac¢ni mechanismy béhem cyklického namahani na nizsich teplotach, jako jsou skluzové
pasy a komplexni vrstevné chyby v precipitatech y’, nebyly nalezeny. Na rozdil od superslitiny
IN 713LC nebyl pti unavovych zkouskach superslitiny MAR-M 247 pii teploté 950 °C
pozorovan rafting precipitatl y .
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Obr. 53 TEM snimky supersliting MAR-M 247 zatézované za podminek
T =950 °C; 0a = 220 MPa; Ni = 14,7x10° cyklii; tr = 33,2 h.
a) rozlozeni dislokaci v matrici y; b) detail dislokacni site.

5.3.2 Mechanismus poskozeni béhem creepového namdhdani

a)IN 713LC

Dislokaé¢ni struktury superslitiny IN 713LC po creepovém namahani napétim 450 MPa
pii teploté 800 °C se vyrazné odliSuji od dislokac¢nich struktur po tnavovém namahani
(viz obr. 54). Obecné Ize konstatovat, Ze dislokac¢ni hustota je vyrazné vyssi po Cisté creepovém
namahani nez po ¢isté unavovém. Dislokace vytvarely v matrici y uspofadanou dislokac¢ni sit’.
Dislokace byly pozorovany také v precipitatech y’, avSak jejich hustota byla velmi nizka
a nedochazelo k jejich Sté€peni na parcidlni dislokace s komplexni vrstvenou chybou.

b) MAR-M 247

Dislokaéni struktury superslitiny MAR-M 247 charakteristické pro creepové namahani napétim
300 MPa pii teploté 900 °C jsou zobrazeny na obrazku 55. Také u této superslitiny se dislokacni
struktura po creepovém namahani vyrazn¢é odliSuje od dislokaéni struktury po tnavovém
namahani. Dislokace vytvafely v matrici y uspofadanou dislokaéni sit’ a v malém mnozstvi
dislokace prochazely precipitaty . Hustota dislokaci je ve struktuie (pfedevS§im v matrici y)
po creepovém namdahani v porovnani s hustotou po unavovém namdhani vyrazné vyssi.
Komplexni vrstevné chyby nebyly ve struktufe pozorovany.
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Obr. 54 TEM snimky superslitiny IN 7/3LC po creepovém namdhani za podminek
T =800 °C; om = 450 MPa; t; = 286,7 h.
a) rozlozeni dislokaci v matrici y; b) detail dislokacni site.

L Ry s

Obr. 55 TEM snimky supersliting MAR-M 247 po creepovém namdahani za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; tr = 322,4 h.
a) rozlozeni dislokaci ve strukture; b) detail dislokacni site.
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5.3.3 Mechanismus kombinovaného poskozeni unava-creep

a) IN713LC

Obrazek 56 ukazuje TEM snimky disloka¢nich struktur typickych pro superslitinu IN 713LC
namahanou stfednim napétim 450 MPa a amplitudou napéti 40 MPa pii teploté¢ 800 °C.
V porovnani s €isté creepovym namahanim se pti kombinovaném namahani za vyse uvedenych
podminek hustota dislokaci vyznamné zvysila, obr. 56 a) a b). Dislokace se stale nachazely
predev§im v matriciy, avSak vyrazné véEétsi mmnozstvi dislokaci se nachazelo také
Vv precipitatech y’, obr. 56 c).  kdyz byly v nékterych mistech pozorovany neuspoiadané shluky
dislokaci, vétsinou se v matrici y vyskytovaly pravidelné dislokacni sité, obr. 56 d). Pii téchto
podminkach naméhani ptevladéa creepovy mechanismus poskozeni.

Obr. 56 TEM snimky superslitiny IN 713LC po kombinovaném namdhani za podminek
T =800 °C; om = 450 MPa; oa = 40 MPa; Nt = 104,4 x10° cykhi; tr = 241,6 h.

a) a b) rozlozeni dislokaci ve strukture; C) vyskyt dislokaci v matrici y i precipitdtech y’;

d) detail dislokacni sité.
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Piiklady dislokaénich struktur vytvofenych namahanim stfednim napétim 450 MPa
a amplitudou napéti 120 MPa jsou zobrazeny na obr. 57. V matrici y byla pozorovana vysoka
hustota dislokaci, Vv nékterych mistech doSlo vlivem opakovaného prichodu dislokaci
precipitaty y” K jejich rozpusténi do matrice y, viz Sipky v obr. 57 a) a detaily na obr. 57 b).
Ve struktufe se nachazely jak neuspotadané shluky dislokaci (creepové poskozeni),
tak 1 dislokace krystalograficky orientované (inavové poskozeni). Ve struktufe n€kolika folii
ale nebyly pozorovany zadné skluzové pasy a komplexni vrstevné chyby. Pii tomto typu
namahéni dochézi k interakci creepového a tnavového mechanismu poskozeni a s pfispénim
lokalizace cyklické plastické deformace na pritomnych defektech je upfednostnén tnavovy
mechanismus poskozeni pro iniciaci a §ifeni finalni trhliny.

EY L N e =
Obr. 57 TEM snimky superslitiny IN 7/3LC po kombinovaném namdhani za podminek
T =800 °C; om = 450 MPa; o2 = 120 MPa; Nt = 10,4 x10° cykli; tr = 24,5 h.

a) rozlozZeni dislokaci ve strukture, Sipky oznacuji mista s chybéjicimi precipitaty y”;
b) detail mist s rozpusténymi precipitaty; c) plandrni priichod dislokaci precipitdty y'.
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ZvySeni amplitudy napéti na 160 MPa pii stfednim napéti, 450 MPa, vedlo k usmérnéni
dislokaci do krystalografické orientace viuéi ose zatézovani, viz obr. 58 a) a detail na obrazku
vpravo. Dislokace se nachazely pfedevsim v matrici y, ojedinéle v precipitatech y . Ve struktufe
byly také pozorovany komplexni vrstevné chyby i lokalné uspotadané dislokace ,,pile up*
mechanismem v precipitatech y’, viz obr. 58 b). Koneéné vytvoreni skluzovych past ale nebylo
v piipravenych foliich pozorovano. Pro tento typ zatéZovani je unavovy mechanismus
poskozeni fidicim mechanismem, na némz bude zaviset vyslednd Zivotnost materialu.

Obr. 58 TEM snimky superslitiny IN 713LC po kombinovaném namdhani za podminek
T =800 °C; om = 450 MPa; oa = 160 MPa; Nt = 0,6 x10° cykli; tr = 1,3 h.
a) dislokacni struktura dislokaci a detail usmérnéni dislokaci (vpravo);
b) komplexni vrstevné chyby a usporadané dislokace v precipitatech y’.
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b) MAR-M 247

Typické disloka¢ni struktury superslitiny MAR-M 247 po namahani stfednim napétim
300 MPa a amplitudou napéti 40 MPa pii teplot¢ 900 °C jsou zobrazeny na obrazku 59.
V oblasti s malymi precipitaty y° byla v matrici y pozorovana pravidelna dislokacni sit,
obr. 59 a), jejiz detail je zobrazen na obrazku vpravo. V oblasti s hrubymi precipitaty y’
vytvarely dislokace v matriciy také uspotadanou sit, viz obr.59 b). Hustota dislokaci
v matrici y byla v oblasti s hrubymi precipitaty y” vyssi nez v oblasti s jemnymi precipitaty.
V precipitatech y” (jemnych 1 hrubych) se oproti €isté creepovému namahani vyskytovalo vétsi
mnozstvi dislokaci. Pfesto dislokacni struktura vytvorend béhem kombinovaného namahani
za vySe uvedenych podminek predev§im odpovidéa creepovému mechanismu poskozeni.

$200,nm;

Obr. 59 TEM snimky superslitiny MAR-M 247 po kombinovaném namdhani za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; oa = 40 MPa; Nt = 138,1 x10° cykliz; tr = 305,0 h.
a) dislokacni sturktura superslitiny a detail dislokacni sité v matrici y (vpravo);
b) detail dislokacni sité v matrici y v oblasti hrubych precipitatii y'.
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Obrazek 60 zobrazuje dislokac¢ni struktury vytvotfené po namahani sttednim napétim 300 MPa
a amplitudou napéti 80 MPa. Hustota dislokaci ve struktufe superslitiny je v porovnani
s pfedchozim stavem na obr. 59 stale vysoka, piedevsim v oblastech s jemnymi precipitaty y’,
viz obr. 60 a). Zde uz ale disloka¢ni struktura nebyla tvofena uspofadanou dislokaéni siti,
ale pouze uspotfadanym nakupenim dislokaci. Ty se nachazely piedevsim v matrici y, a to jak
v oblasti s hrubymi precipitaty y’, obr.60b), tak 1 v oblastech sjemnymi precipitaty y’,
obr. 60 c). Ve struktute nebyly pozorovany zadné skluzové pasy ani komplexni vrstevné chyby.
Pfi tomto typu naméhani stale prevlada creepovy mechanismus poskozeni.

Obr. 60 TEM snimky supersliting MAR-M 247 po kombinovaném namdhdni za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; oa = 80 MPa; N; = 78,2 x10° cyklii; tr = 173,9 h.
a) rozdilna dislokacni hustota v oblasti hrubych a jemnych precipitatii y’; b) detail
nakupeni dislokaci v oblasti hrubych precipitatii y’; c) detail nakupeni dislokaci
v oblasti jemnych precipitatii y'.

Typické dislokacni struktury po naméhani stfednim napétim 300 MPa a amplitudou napéti
120 MPa jsou zobrazeny na obrazku 61. Ve struktuie télesa byla pozorovana interakce
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creepového a inavového mechanismu poskozeni. Dislokac¢ni struktura byla na mnoha mistech
nékolika pozorovanych fo6lii tvofena uspofadanym nakupenim dislokaci v matrici y,
viz obr.61a). Lokaln¢ se ve struktufe vyskytovaly oblasti s c¢asteéné rozpusténymi
zpeviujicimi precipitaty y’. Oproti piedchozim typtim namahani s niz§imi amplitudami napéti
disloka¢ni hustota ve struktufe poklesla. V jinych ¢astech dislokaéni struktury byla naopak
pozorovana lokalizace dislokaci do skluzovych past, viz obr. 61 b). Piklad sekundarni trhliny,
vytvofené unavovym mechanismem poskozeni, je zobrazen na obr. 61 c). Trhlina se S§ifila
planarnim mechanismem V rovinach typu {1 11}. V nékterych mistech obchazela tinavova
trhlina planarnim mechanismem zpevnujici precipitaty y’, viz detail trhliny na obrazku vpravo.
Zaroven je na detailu patrné vysoké nakupeni dislokaci do skluzovych past v riznych rovinéch.
Ve struktufe se mimo skluzové péasy nachazely také komplexni vrstevné chyby svédcici
o Castém pohybu dislokaci pies precipitaty.

/
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Obr. 61 TEM snimky supersliting MAR-M 247 po kombinovaném namahani za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; oa = 120 MPa; Nt = 74,0x10° cykliz; tr = 171,8 h.
a) nakupeni dislokaci v matriciy’; b) dislokace ve skluzovém pdsu; c) sekunddrni trhlina
a detail trhliny s aktivnimi skluzovymi Systémy (vpravo).
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Dalsi navySeni amplitudy napéti na 160 MPa pii stejném stfednim napéti vedlo ke zméné
usporadani dislokaci Vv oblastech vzdalenych od skluzovych past, kde byla zvySena
hustota dislokaci. V téchto oblastech se dislokace pohybovaly zejména -creepovym
mechanismem — v matrici y se dislokace usporadavaly do shluku, obr. 62 a) a jejich hustota
oproti vyse popsanym zatéznym podminkam (. pfi niz§ich amplitudach napéti) opét poklesla.
Mimo to se dislokace uspotadavaly do skluzovych pasi. Piiklad skluzového pasu je zobrazen
na obr. 62 b) a detail dislokaci uspofadanych do skluzového pasu je na obrazku vpravo.
V oblastech se skluzovymi pasy je dislokacni hustota v kanalech y velmi mala.

e 1 RIS e

Obr. 62 TEM snimky superslitiny MAR-M 247 po kombinovaném namdhani za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; g2 = 160 MPa; Nt = 50,7 x10° cykli; tr = 117,8 h.
a) rozlozeni dislokaci v oblastech bez skiuzovych pasii; b) skluzovy pads a detail dislokaci
ve skluzovém pdsu (vpravo).
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Zatézovani amplitudou napéti 200 MPa se stfednim napétim 300 MPa vedlo k rovnomérnému
rozlozeni dislokaci (nevytvérely se heterogenni oblasti s vysokou a nizkou disloka¢ni hustotou)
ve struktufe, coz je ukazano na obrazku 63. Celkove byla hustota dislokaci nizké (srovnatelna
s hustotou dislokaci okolo skluzovych past pfi namahani amplitudami napéti 120 a 160 MPa).
V disloka¢ni struktufe nékolika folii bylo pozorovano nakupeni dislokaci ,pile up*
mechanismem V precipitatech y” a vytvarely lokalni utvary o délce v rozmezi 250 — 400 nm,
viz Sipky v obr. 63 a). Dlouhé skluzové pasy ale nebyly ve struktute nalezeny, byly nalezeny
pouze komplexni vrstevné chyby s délkou maximalné ptes jeden precipitat y’, obr. 63 b).

Obr. 63 TEM snimky superslitiny MAR-M 247 po kombinovaném namdhani za podminek
T =900 °C; om = 300 MPa; ga = 200 MPa; Nt = 3,0x10° cykli; tt = 7,2 h.
a) dislokacni struktura s hrubymi a jemnymi precipitaty y’, Sipky oznacuji mista s lokalnim
nahromadenim dislokaci pile-up mechanismem; b) komplexni vrstevné chyby
V precipitatech y’.
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6 DISKUSE ZiSKANYCH VYSLEDKU

6.1 Unavové poskozeni niklovych superslitin

Pro tnavovy mechanismus poskozeni je typické uspotadani dislokaci v dasledku lokalizace
plastické deformace do skluzovych rovin typu {111}, ve kterych se vytvareji skluzové pasy
1 komplexni vrstevné chyby. S rostouci teplotou dochazi k poklesu mnozstvi skluzovych past
ve struktuie [67, 69]. To bylo také pozorovano v dislokac¢nich strukturach superslitin IN 713LC
a MAR-M 247 po unavovém zatézovani. V obou superslitinach pfi teplot¢ 800 °C byly
disloka¢ni struktury tvofeny zejména skluzovymi pasy, které se nachazely ve vhodné
orientovanych skluzovych rovinach typu {111}, a komplexnimi vrstevnymi chybami.
V precipitatech y” i matrici y byla mimo skluzové pasy pozorovana nizka hustota dislokaci.
Zvyseni teploty na 900 °C nemélo na vzhled dislokacni struktury superslitiny MAR-M 247
vyrazny vliv a ve struktufe se stale nachdzelo velké mnozstvi skluzovych past. Naproti tomu
v superslitiné IN 713LC nebyly pfi teploté 900 °C skluzové pasy pozorovany. Presto byla
hustota dislokaci v IN 713LC nizka. K vyrazné zméné vzhledu dislokacni struktury obou
superslitin doslo pfi teploté 950 °C. V dislokacnich strukturdch nebyly pozorovany skluzové
pasy ani komplexni vrstevné chyby a dislokace se v obou superslitinach lokalizovaly v matrici y
a vytvarely pravidelné dislokaéni sité.

v

v materidlu. Mobilita dislokaci je zavisld nejen na pusobicim napéti, ale také na mnozstvi
aktivnich skluzovych rovin a energii vrstevné chyby. Ty jsou ovlivnény zejména chemickym
slozenim superslitiny. Problematika pruchodu dislokaci zpevinujicimi precipitaty y” byla
studovana v n¢kolika publikacich [61, 64, 65]. Baluc a Schiublin [65] provedli detailni analyzu
superdislokaci v precipitatech y” v rozsahu teplot 77 — 1280 K (-196 — 1007 °C) a v zavislosti
na teploté¢ stanovili tfi rezZimy a dvé piechodové oblasti odlisSného usporadani dislokaci
Vv precipitatech y”. Ve tretim rezimu uspofadani dislokaci, ktery probihd v rozmezi teplot
900 — 1280 K (627 — 1007 °C), se mohou superdislokace pii prichodu precipitaty y” $tépit
na tfi (nebo Ctyfi) parcialni dislokace nebo mohou prochézet precipitaty y° jako dvé
neroz§tépené dislokace. To odpovidd pozorovani uspofadani dislokaci v precipitatech y”
superslitin IN 713LC a MAR-M 247. Ptiklady superdislokaci v precipitatech y” superslitiny
IN 713LC pfi teplotach 800 a 950 °C jsou zobrazeny na obr. 64. Pfi niZsi teploté (800 °C) bylo
pozorovano rozstépeni superdislokaci na ¢tyfi parcialni dislokace, viz obr. 64 a). Tim dislokace
dosahly energeticky vyhodného priichodu zpeviiujicimi precipitaty y’. Vyssi teplota (950 °C)
ale poskytuje tak vysokou energii k mobilité dislokaci, Zze pokud se dislokace dostanou
do precipitatu, nemuseji se béhem prichodu zpeviiujicimi precipitaty y” superdislokace $tépit
na Ctyfi (nebo tii) parcialni dislokace, ale mohou precipitaty y” prochazet pouze v paru dvou
dislokaci, viz obr. 64 b). Dusledkem je pokles Zivotnosti testovanych superslitin, ktery
je ukdzan na obrazcich 26 a 34.
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Obr. 64 TEM snimek superdislokaci v precipitatech y” superslitiny IN 713LC cyklované pri
a) 800 °C, superdislokace je rozstépend na ctyri parcialni dislokace;
b) 950 °C, superdislokace je tvorena dvema dislokacemi.

Superslitina MAR-M 247 obsahuje oproti IN 713LC zvySené mnozstvi hafnia, které zlepsuje
stabilitu precipitatt y". Heredia a Pope [100] a Kruml a kol. [62] studovali vliv hafnia
na zpevnéni precipitatl y". Pozorovali, ze pfidanim 1 az3 hm. % hafnia vzrostla energie
vrstevné chyby v precipitatech y” a doslo k navySeni mechanickych vlastnosti ptfi zvySenych
teplotach. Kotval a kol. [101] zase pozorovali zménu struktury superslitiny IN 713LC pfidanim
1,5 hm. % hafnia, kdy se zménila morfologie precipitatt y” z piivodné kubickych precipitatt y’,
které byly ve struktufe homogenné rozlozeny, na smés hrubych ovélnych a jemnych kubickych
heterogenné rozmisténycCh precipitatd y". Ty se vzhledem velice blizi morfologii precipitata y”
v superslitineé MAR-M 247. Z toho lze vyvodit zavér, ze za heterogenni morfologii
precipitati y” v superslitine MAR-M 247 je zodpovédna ptitomnost hafnia. Mimo jiné legury
obsahuje superslitina MAR-M 247 i ptiblizné 10 hm. % wolframu a kobaltu, které pomahaji
stabilizovat matrici y pii vyssich teplotach. V dusledku Iépe stabilizované struktury
(precipitaty y " i matrice y) superslitiny MAR-M 247 oproti IN 713LC se ve struktufe vyskytuji
skluzové pasy 1 pii teplot¢ 900 °C a pii vSech testovanych podminkdch (tinavové zkousky
za 800, 900 a 950 °C a kombinované unava-creep zkousky pii 900 °C) nebyl ve struktuie
pozorovan rafting precipitatti y’. Naproti tomu v superslitiné IN 713LC byly ve struktufe
pozorovany skluzové pasy pouze pfi teploté¢ 800 °C a struktura byla za testovanych podminek
méné odolnd vu¢i raftingu precipitatii y”. Ten byl pozorovan pii unavovych zkouskach
v symetrickém cyklu pii teplot¢ 950 °C (viz obr. 50). Pokud je material namahan v tahu,
usmérnuji se precipitaty kolmo k ose zatézovani [102]. Pii tlakovém namahani se naopak
precipitaty usmériiuji rovnobézné s osou zatézovani [103]. Z orientace precipitatdy’
po tnavovych zkouskach superslitiny IN 713LC v symetrickém cyklu pfi teploté 950 °C je
patrné, ze superslitina daleko vyraznéji reaguje na tlakové namahani, nebot’ precipitaty y " jsou
orientovany rovnobezné€ s osou zatézovani.

Formovani tinavové trhliny ovliviluje mnoho faktorl, jako napt. planarni skluzové pasy,
hranice zrn, porozita a inkluze, teplota, aplikované napéti (nebo deformace), zatéZovaci
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frekvence, okolni prostiedi aj. [104]. BEéhem tinavového zatézovani usmérnéné lité superslitiny
MAR-M 200 autofi Gell and Leverant [105] pozorovali, Ze ,,nekovové“ inkluze, jako jsou
karbidy a lici defekty, ovliviiovaly iniciaci i po¢ate¢ni Sifeni unavové trhliny. Bathias a Paris
[106] béhem tinavovych testt superslitiny N17 pozorovali vliv asymetrie cyklu na pfitomnost
defektn, jako jsou inkluze (karbidy) a lici defekty, a stanovili, ze zejména lici defekty (pokud
jsou pfitomny) hraji vyznamnou roli pfi inavovém poruseni, avSak pouze v rozmezi asymetrie
cyklu R =-1 az 0. Pfi vyssich asymetriich cyklu vyznam licich defektti ve smyslu iniciace
unavovych trhlin klesa. Pfi urCité kombinaci parametrdi, jako jsou podminky zatézovani
(frekvence zatézovani, asymetrie cyklu, teplota), orientace zrn a velikost inkluze / defektu,
muze dojit k poc¢ate¢nimu Sifeni inavové trhliny krystalografickym mechanismem v dasledku
lokalizace plastické deformace na dané inkluzi / defektu. To bylo pozorovano u superslitin
IN 713LC a MAR-M 247, kde naptiklad u IN 713LC nebyly pfi teplotich 900 a 950 °C
ve struktufe pozorovany skluzové pasy (pomoci TEM), ale na lomovych plochach
se vyskytovaly malé fazety.

K iniciaci inavovych trhlin dochazelo v tavbach 1 K a 2 V superslitiny IN 713LC vzdy uvnitf
zkusebnich téles na ptitomnych licich defektech. U téchto vzorku bylo typickym znakem
vytvoreni tzv. fish eye (rybiho oka) na lomové ploSe, které se vytvoftilo, jakmile inavova trhlina
prorostla na povrch namahaného télesa a umoznil se pfistup atmosféry pece do materialu.
V tavbé 3 V+HIP+TZ superslitiny IN 713LC a tavbé superslitiny MAR-M 247 nebyly defekty
ve struktufe pozorovany a unavové trhliny se iniciovaly zejména na povrchu téles.
Obeé superslitiny vykazuji v rozmezi testovacich teplot 800 — 950 °C zménu mechanismu Sifeni
unavovych trhlin z krystalografického pfi niz$ich teplotach na majoritné nekrystalografické
pii vyssich teplotach. Superslitiny se ale li§i ve velikosti pfechodové teploty mezi mechanismy
Sifeni trhlin. Pti 800 °C byly lomové plochy superslitin IN 713LC a MAR-M 247 ¢lenité
a tvotilo je velké mnozstvi fazet. To je v souladu s pozorovanim dostupnym v [57, 107-109].
Zvysenim teploty na 900 °C se mnozstvi fazet na lomovych plochach vsech taveb
superslitiny  IN 713LC  znacné¢ zmenSilo, piesto nedoslo kuplnému potlaceni
krystalografického §iteni inavovych trhlin. Naproti tomu vzhled lomovych ploch superslitiny
MAR-M 247 se pii testovaci teplot€¢ 900 °C nezménil a na lomovych plochach se stale
nachdazely velké fazety. Pti teploté testovani 950 °C doslo k potlaceni krystalografického Sifeni
tinavovych trhlin u taveb s licimi defekty 1 K a 2 V. Unavové trhliny se V t&chto tavbach
iniciovaly a $ifily pouze nekrystalograficky kolmo k ose zatézovani. Naproti tomu v tavbé
3 V+HIP+TZ se v mist¢ iniciace a pocateniho Sifeni nachazely jesté malé fazety (0 velikosti
do 0,3 mm). V superslitiné MAR-M 247 doslo zvySenim teploty na 950 °C k redukci velikosti
fazet na lomové plose, pfesto se na lomové plose nachazely fazety s délkou okolo 1 milimetru.
Vliv testovaci teploty na zménu mechanismu S$ifeni trhliny z krystalografického
na nekrystalograficky pozorovali na superslitingd MAR-M 247 také Smid a kol. [42, 110]. Autofi
zjistili, Ze s rostouci teplotou rapidné roste mobilita dislokaci (difuze v materidlu, usnadnéni
Splhu dislokaci) a lokalizace dostatecného mnozstvi dislokaci v nejhustéji obsazenych rovinach
typu {111} je obtizna. Dusledkem toho je upfednostnéni nekrystalografického Sifeni inavovych
trhlin. Z dalsich vysledkti na superslitiné MAR-M 247 je patrné, Ze tavba pouzita autory
Smid a kol. v ¢lancich [39, 42, 110] obsahovala lici defekty a v diisledku jejich piitomnosti
méla tavba posunutou teplotu piechodu z krystalografického na nekrystalografické Siteni
trhliny k niz§im hodnotam. Lici defekt urychluje mechanismus iniciace tnavové trhliny, nebot’
na ném dochdzi ke koncentraci napéti a k lokalizaci plastické deformace. V disledku
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pritomnosti licich defektl a zvySené mobility dislokaci v okoli koncentratoru napéti prejde
unavova trhlina rovnou do nekrystalografického Sifeni, kolmého k ose zatézovani. Proto také
nebyly pozorovany fazety na lomovych plochach taveb 1 K a 2V, zatimco na lomovych
plochach tavby 3 V+HIP+TZ se malé fazety stale vyskytovaly.

Prestoze superslitina MAR-M 247 obecné dosahuje vybornych unavovych vlastnosti,
HIPovana a tepelné zpracovana tavba 3 V+HIP+TZ superslitiny IN 713LC dosahuje pii teploté
800 °C vyssi tinavové zivotnosti. V1iv mnozstvi karbida (disledek obsahu uhliku) na unavové
vlastnosti byl pozorovan napf. na supersliting MAR-M 247 testované pii 650 °C. Autofi Smid
a kol. [39] v praci pouzili MAR-M 247 a Gelmedin a Lang [111] pouzili nizkouhlikovou
variantu MAR-M 247LC (low carbon). Pfi Zivotnostech okolo 10° cyklii se dosazena amplituda
napéti k poruseni téles piiliS nelisi. S narGstem zivotnosti ale rapidné vzrasta rozdil
v amplitudach napéti, kterého jednotlivé tavby dosahuji, a tak pro nizkouhlikovou variantu
MAR-M 247LC byl pocet cykli 2 x 10° dosazeny v amplitudé napéti 0 38 % vyssi oproti
superslitiné MAR-M 247. Divodem k tomuto chovani je fakt, Ze s rostoucim obsahem uhliku
roste mnozstvi karbidii, vyloucenych po hranicich zrn a v mezidendritickych prostorach.
Tim se sice zlepsuji creepové vlastnosti superslitiny [81, 112, 113], ale na druhou stranu ptisobi
karbidy jako lokalni koncentratory napéti a jejich shluky potencialné slouzi jako mista
pro iniciaci unavovych trhlin [23-25, 114]. Vliv defektt a strukturnich nehomogenit S rostouci
teplotou klesa. Proto byl rozdil zivotnosti pii testovaci teplot€¢ 800 °C nejvétsi a s rostouct
teplotou (900 a 950 °C) se vliv HIPovani superslitiny snizoval.

6.2 Creepové poskozeni niklovych superslitin

Na rozdil od inavového poskozenti, které je kriticky lokalizované, probiha creepové poSkozeni
vcelém objemu namihaného materidlu. Béhem creepového namahani dochazi
Vv polykrystalickych niklovych superslitinaich k migraci miizkovych poruch na rozhrani zrn
¢1 nekoherentnich (semikoherentnich) fazi. Pohyb mtizkovych poruch probiha dislokacnim
nebo difuznim mechanismem a jejich koalescenci se vytvareji kavity [81, 87]. V piipadé
studovanych superslitin IN 713LC a MAR-M 247 se ¢asy do lomu pohybovaly okolo 300 hodin
a lze tedy usuzovat, ze tvorba kavit ve struktufe superslitin probihala disloka¢nim creepem
materialu.

Pii creepovém namdhani za nizSich teplot (nebo pii vySSich rychlostech deformace)
se V disloka¢nich strukturach niklovych superslitin vytvaii velké mnozstvi komplexnich
vrstevnych chyb [115], pfipadné mikrodvojéat [116] a dislokace nejsou usporadany
do dislokacnich siti [117]. S rostouci testovaci teplotou (od cca 800 °C, v zavislosti na struktufe
a chemickém slozeni) klesd mnozstvi komplexnich vrstevnych chyb (i mikrodvojcat)
ve strukture. Dislokace se poté uspoiadavaji do dislokacnich siti v kandlech matrice y
a na rozhrani matrice / precipitat [102, 118-121]. To odpovida pozorovanym disloka¢nim
strukturam po creepovém namahani superslitin IN 713LC pfi teploté¢ 800 °C a MAR-M 247
pii teploté 900 °C. Dislokaéni struktury obou superslitin byly tvofeny dislokaéni siti v kanalech
matrice y a na rozhrani matrice / precipitat. Velmi malé mnozstvi dislokaci se nachazelo
také uvniti precipitatli. Z absence komplexnich vrstevnych chyb ve struktufe lze usuzovat,
ze dislokace precipitaty y” majoritné obchazely disloka¢nim skluzem. Hustota dislokaci byla
ve struktufe po creepovém namahdni vyrazn€ vyS§i nez po Unavovém namahani.
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To je vsouladu s dostupnou literaturou [117, 120, 122], kde autofi pozorovali v télesech
po creepovém namahani vysokou hustotu dislokaci.

Creepova trhlina se v polykrystalickych niklovych superslitinach $ifi postupnym prortstanim
kavit. Takto vytvoiena lomova plocha ma charakter interkrystalického lomu [31, 57, 81, 96].
Mechanismus S$ifeni creepové trhliny ovliviluje zejména pfitomnost stabilnich castic
po hranicich zrn. Naptiklad Lu a kol. v ¢lanku [123] na superslitiné GH4169 pozorovali,
ze 1 pti vylouceni vét§iho mnozstvi ¢astic d-taze po hranicich zrn byl charakter lomovych ploch
po Cistém creepovém namahani interkrystalicky. V praxi se vyskyt oJ-faze ve struktufe
potlacuje, nebot’ je tato faze sice pevna a pomérné stabilni, ale je také velmi kiehka. Naproti
tomu zvySeni obsahu uhliku ve struktufe vede k vytvofeni pievazné stabilnich karbidd,
které stabilizuji hranice zrn. To experimentalné prokazali napt. Azadi a kol. [124] na IN 713C
(superslitina IN 713 se zvySenym obsahem uhliku), kdy se zvySenim obsahu karbidickych
castic ve struktufe zménil mechanismus creepového poruseni z interkrystalického
na transkrystalicky. V obou studovanych superslitinach IN 713LC i MAR-M 247 se trhliny
pfi creepovém namahani za teplot 800 a 900 °C Sifily vyhradné interkrystalicky
mezidendritickymi prostorami.

Sekundarnim jevem creepového namahani superslitin je rafting precipitati y’. Rafting
precipitatii je teplotné i Casové zavisly proces piesunu atomi na malou vzdalenost vaci
pusobicimu napéti [125]. Proto je rafting precipitatu vyznamny piedev§im béhem creepového
namahani superslitin, nebot’ jsou to zkousky casoveé velmi naro¢né. K raftingu precipitati y’
dochazelo v superslitiné IN 713LC pii creepovych zkouskach pii teploté 900 °C u téles, jejichz
¢as do lomu dosahoval vice jak 100 hodin. Naproti tomu nebyl v superslitin¢ MAR-M 247
rafting precipitatl béhem creepovych zkouSek pozorovan, a to ani u zivotnosti piesahujicich
300 hodin pii teplot¢ 900 °C. Zvysena odolnost struktury superslitiny MAR-M 247 vuci
raftingu precipitatt je dana predev§im chemickym slozenim superslitiny. Stabilitu precipitatd y
vyznamné podporuje hafnium, matrice y je naopak substituéné zpevnéna piedevsim kobaltem
a wolframem [1, 10, 17].

6.3 PoSkozeni niklovych superslitin v disledku kombinovaného namahani iinava-creep

Vliv kombinovaného namahani na mechanismus poskozeni byl studovan na tavbé 1K
superslitiny IN 713LC pfi testovaci teploté 800 °C a na superslitiné MAR-M 247 pii testovaci
teploté¢ 900 °C. Amplituda napéti byla superponovana ke stfednimu napéti s frekvenci
120 + 5 Hz. Nikbin v ¢lanku [96] pozoroval vliv frekvence zatézovani na zménu mechanismu
Sifeni trhliny v superslitiné AP1 pfi asymetrii cyklu R =0,7 a testovaci teplot¢ 700 °C.
Pfi frekvenci 0,001 Hz pozoroval pouze interkrystalické Sifeni trhliny mezidendritickymi
prostorami (dominantni creepové poSkozeni). S rostouci frekvenci (od 0,01 az do 1 Hz)
pfibyvalo na lomovych plochidch mist s transkrystalickym S$ifenim trhliny. Pfi zatéZovani
frekvenci 10 Hz se trhlina $itila pouze transkrystalicky (dominantni Gnavové poskozeni).
Ve vétsiné dostupnych praci, zabyvajicich se interakci inava-creep, se frekvence zatézovani
pohybuje maximalné¢ v jednotkach hertzt [11, 87, 126-128] a vysledky znich naznacuji,
ze pii frekvencich do jednotek hertzi snizuje zivotnost i superponovana amplituda napéti malé
velikosti. Naproti tomu Lukas a Kunz v n¢kolika ¢lancich [86, 97, 98] na monokrystalickych
superslitinach pozorovali, Ze vysokofrekvenénim superponovanim malé amplitudy napéti
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ke stfednimu napéti doslo k vyraznému zvySeni zivotnosti. Podobné vysledky na supersliting
IN 713LC publikoval v dizerta¢ni praci Mintach [37]. Z ptevzatého diagramu, uvedeného
na obrazku 65, je patrné, ze superponovanim malé amplitudy napéti 40 MPa ke stfednimu
napéti 500 MPa se zivotnost superslitiny zvysila tiikrat. U tavby 1 K superslitiny IN 713LC
ale nebylo zvyseni Zivotnosti pii kombinovaném namahani za shodnych podminek testovani
pozorovano. Vyrazny rozdil byl ale pozorovan v ¢asech do lomu. Zatimco ¢as do lomu
po creepovém namahani vzorku z tavby 1 K se pohyboval az okolo 100 hodin, vzorky tavby
publikované v praci [37] dosahovaly ¢asu do lomu pouze 5,8 hodiny. Z toho vyplyva, Ze tavba
1 K dosahuje vyrazné lepsi odolnosti vici creepovému namahani. Béhem kombinovaného
zatézovani bylo pozorovano, ze mald amplituda napéti superponovand ke stfednimu napéti
nemd na Zzivotnost obou superslitin negativni vliv a k poklesu zivotnosti dojde teprve
po prekroceni urCité hodnoty napéti. To je ptfinosné v fadé aplikaci, kde béhem provozu
jednotlivé soucastky vibruji, jako jsou naptiklad lopatky leteckych motort a plynovych turbin.
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Obr. 65 Zavislost c¢asu do lomu na amplitudé napéti superslitiny
IN 713LC pri 800 °C. Prevzato z [37].

Pii kombinovaném namahani se s rostouci amplitudou napéti zvétSovala na lomové plose
plocha, kde se trhlina sifila unavovym mechanismem. Pro ob& superslitiny byla typickym
znakem interni iniciace trhliny. Béhem kombinovaného namahani se uvnitf objemu téles
nejprve vytvaiely malé kavity (jakoZto diisledek creepového poskozeni). To bylo pozorovano
na tezech rovnobéznych s osou zatéZovani. Tvorbu kavit béhem kombinovaného naméhani
publikovali také napt. Rodriguez a Rao v [87]. Trhlina se v superslitinach IN 713LC
I MAR-M 247 nejprve §ifila spojovanim jednotlivych kavit (creepovy mechanismus poruseni)
a jakmile dosahla trhlina urcité velikosti, pfeSel mechanismus $ifeni z creepového na inavovy
a trhlina se dale $ifila transkrystalicky (inavovy mechanismus poruseni). S rostouci amplitudou
napéti se zmensovala velikost oblasti, kde se trhlina §ifila creepovym mechanismem, a od urcité
velikosti amplitudy napéti se trhlina iniciovala a §ifila vyhradné inavovym mechanismem.
V disledku dominance unavového mechanismu poskozeni se na lomovych plochach
umocnoval vyskyt fazet.

Kombinovanym namahanim obou superslitin, které bylo vyvolano superponovanim

40 MPa amplitudy napéti ke stiednimu napéti, sice (v porovnani se strukturou po Cisté
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creepovém namahani) vzrostla ve strukturach superslitin hustota dislokaci, zaroven
se ale dislokace nadale uspoifadavaly do disloka¢nich siti (creepovy mechanismus).
V superslitine MAR-M 247, kde je heterogenni uspotadani precipitatii, byla Vv kanalech
matrice y vys$i hustota dislokaci v oblastech shrubymi precipitaty y° nez v oblastech
s jemnymi precipitaty y”. To je oCekavatelné, nebot’ vEtsi precipitaty predstavuji vetsi prekazky,
které dislokace museji piekonavat. Vysledna disloka¢ni struktura byla vzhledem podobna
struktufe po creepovém namahani (dislokaéni sit). Zadné znaky tunavového poskozeni
(skluzové pasy) nebyly v dislokacni struktuie obou superslitin nalezeny. Pfesto se na lomovych
plochach vsech téles, porusenych superponovanou amplitudou napéti 40 MPa, nachazely prvni
oblasti $ifeni unavové trhliny (transkrystalické). Se sniZujicim se stfednim napétim rostla
plocha, kde se trhlina $ifila inavovym mechanismem.

ZvySeni amplitudy napéti na 80 MPa vedlo K potlaceni tvorby dislokacni sité v obou
superslitinach. Pfidana cyklicka slozka napomahala mobilité dislokaci, takze dislokace
uz nemuseji vytvaret dislokacni sité a vytvarely pouze shluky dislokaci. Hustota dislokaci
byla ve vSech pozorovanych féliich vysoka, srovnatelna s pfedchozim stavem. Skluzové pasy
a komplexni vrstevné chyby ale nebyly ve strukturach obou superslitin nalezeny. Vysledna
dislokaéni struktura stale odpovida prevladajicimu creepovému mechanismu poSkozeni. BEhem
fraktografické analyzy bylo v jednom télese vhodné orientované zrno, ze kterého se iniciovala
trhlina v superslitin¢ IN 713LC krystalograficky. Ackoliv krystalograficka iniciace tinavové
trhliny vede podle [104, 129] k vys$§im zivotnostem, pfi tomto typu zatézovani bylo nasledné
Sifeni trhliny urychleno kombinaci vysoké teploty a okolni atmosféry [57]. V porovnani
s interni iniciaci trhliny je iniciace trhliny tnavovym mechanismem z povrchu siln¢€ nezadouci,
nebot’ béhem kombinovaného namahéni s vysokym tahovym stfednim napétim pfti vysokych
teplotach je Sifeni trhliny ovlivnéno reakci Cela trhliny s okolni atmosférou, v disledku ¢ehoz
dochazi k vyraznému urychleni Sifeni trhliny, a tim ke zkraceni Zivotnosti télesa.

Vyznamny rozdil v uspofadani dislokaéni struktury byl pozorovan u obou superslitin
pfi kombinovaném namahani amplitudou napéti 120 MPa. V dislokaéni struktufe
superslitiny MAR-M 247 se po testovani pti stfednim napéti 300 MPa nachazely oblasti
dvojiho typu — oblasti s vysokou hustotou dislokaci v matrici y, kde jsou dislokace usporadany
do shlukt (creepové poskozeni) a oblasti s vyrazné nizsi hustotou dislokaci. Zde probihala
lokalizace plastické deformace do skluzovych rovin typu {111}, v diasledku ¢&ehoz
se v dislokac¢ni struktuie vytvafely skluzové pasy i komplexnich vrstevné chyby (tinavové
poskozeni). Trhlina se v nékterych mistech $ifila planarnim mechanismem. V oblastech
poskozenych ~ dominantn€  creepovym  mechanismem  byla  hustota  dislokaci
Vv porovnani s predchozimi stavy (0a<80 MPa) niz8i. Pfesto se magistralni trhlina
v superslitiné MAR-M 247 stale iniciovala a zpoc¢atku Sitila creepovym mechanismem, a teprve
po dosazeni ur¢ité délky trhliny se mechanismus jejiho Sifeni zménil z creepového na unavovy.
V oblasti ptechodu z creepového na tnavové Sifeni trhliny se v pocCatku unavového Sifeni
trhliny nachazely malé fazety, jakozto dusledek lokalizace plastické deformace do skluzovych
rovin na okraji trhliny vytvofené creepovym mechanismem. Ve struktufe superslitiny
IN 713LC jsou naopak dislokace pfi stfednim napéti 450 MPa a amplitudé napéti 120 MPa
soucasn¢ usporadany jak do shlukii (creepové poskozeni), tak do krystalografické orientace
(unavové poskozeni). Ve struktute nebyly pozorovany heterogenni oblasti rozmisténi dislokaci,
jako tomu bylo u superslitiny MAR-M 247. 1 kdyz nebyly skluzové pasy nebo komplexni
vrstevné chyby ve struktufe nalezeny, prochazely dislokace skrze precipitaty y".
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V disledku opakovaného prichodu dislokaci precipitaty y° se ve struktufe nachdzela mista,
kde se vyskytovaly jen malé pozistatky zpeviujicich precipitata y’, pfipadné tam precipitaty
uplné chybély. Stejné jako pii poruSeni superslitiny MAR-M 247 se na lomovych plochach
téles ze superslitiny IN 713LC nachazela mala fazeta, ktera se ale vytvoftila jako dusledek
lokalizace plastické deformace do skluzové roviny typu {111} s pocatkem na piitomném licim
defektu. Zatimco zivotnost je pii amplitud¢ napéti 120 MPa dana u superslitiny MAR-M 247
creepovym mechanismem poskozeni, v superslitiné IN 713LC se fidicim mechanismem
zivotnosti stal inavovy mechanismus poskozeni.

Pfi namahani amplitudou napéti 160 MPa se oproti 120 MPa dislokac¢ni struktura superslitiny
MAR-M 247 prili§ nezménila. Oproti hustotdm dislokaci, pozorovanym pii menSich
amplitudach napéti, se v oblastech vykazujicich creepovy mechanismus poskozeni hustota
dislokaci v matrici y opét snizila. To je piedvidatelné, nebot’ s rostouci amplitudou napéti
se zkratil ¢as do lomu t€les, a tim se také zmensil vliv creepového poskozeni. Mimo tyto oblasti
se vdislokacni struktufe vyskytovaly také oblasti svelmi nizkou hustotou dislokaci
a s mnozstvim skluzovych past a vrstevnych chyb. Magistralni trhlina se iniciovala kombinaci
creepu (tvorba kavit) a unavy (lokalizace plastické deformace na jiz vytvofenych kavitach).
V okoli mista iniciace trhliny se vytvofilo nékolik fazet, ze kterych se trhlina déle Sifila
inavovym mechanismem. Zivotnost superslitiny MAR-M 247 je pfi téchto podminkach
namdhani dana ptedevSim odolnosti superslitiny vi¢i creepovému mechanismu poruseni.
V dislokaénich strukturach superslitiny IN 713LC bylo patrné usmérnéni dislokaci
Vv krystalografické orientaci zrn. Toto usmérnéni dislokaci bylo ovéfeno na nékolika foliich.
Mimo usmérnéni dislokaci byly ve struktufe pozorovany komplexni vrstevné chyby,
avsak skluzové pasy nebyly nalezeny (pouze lokalni nakupeni dislokaci). Magistralni trhlina
se iniciovala z liciho defektu a fazety se vytvofily aZz v oblasti $ifeni trhliny. V superslitiné
IN 713LC je tinavovy mechanismus poSkozeni zodpovédny za zivotnost superslitiny béhem
kombinovaného naméhani za téchto podminek.

ZvySeni amplitudy napéti na 200 MPa vedlo v superslitiné MAR-M 247 K potlaceni
heterogenniho rozmisténi dislokaci do oblasti s nizkou a vysokou hustotou dislokaci. Hustota
dislokaci byla ze vSech struktur pozorovanych po kombinovaném naméhani nejmensi.
V dislokaéni struktufe nebyly pozorovany skluzové pasy, ale pouze komplexni vrstevné chyby
a mala nakupeni dislokaci. Na lomovych plochach se ale vyskytuji fazety jakozto dusledek
krystalografické iniciace a §ifeni trhliny inavovym mechanismem. I kdyZ nebyly skluzové pasy
ve struktufe nalezeny, neni divod k tomu, aby se v télese nenachazely. Jejich nenalezeni
ve struktufe je pravdépodobné déno pozorovaci technikou, nebot’ transmisni mikroskopie
poskytuje informace z velice lokalni oblasti materialu. V kazdém piipadé je zivotnost
superslitiny fizena tnavovym mechanismem poskozeni.

Rafting precipitati y° nebyl ve struktufe superslitiny IN 713LC po unavovych
ani kombinovanych zkouskach pii teplot€¢ 800 °C pozorovan a rovnéZz ani pii vSech
provedenych zkouskach superslitiny MAR-M 247 piti teplotach 800, 900 a 950 °C. Naproti
tomu byl rafting precipitati y° pozorovan v superslitiné IN 713LC pii kombinovanych
zkouskach pfti teplot¢ 900 °C a pfi Unavovych zkouSkach v symetrickém cyklu pfi teploté
950 °C. Orientace raftingu ale byla pfi tnavovém namahani symetrickym cyklem CdCisté
nahodna, v zavislosti na orientaci zrna a lokaln¢ plsobicim napéti. Vysledkem tak byl
rafting precipitatl nejen kolmo k ose zatézovani (typické pro tahové namahani) [102, 125],
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ale také rovnobé&zny s osou namahani (typické pro tlakové namahani) [103]. Pii kombinovaném
namahani pak rafting precipitati y” probihal nejcastéji v rozmezi 50 az 70 stupnt vici
0se zatézovani.

Pro stanoveni odolnosti superslitin vi¢i kombinovanému naméhani a jejich vzdjemnému
porovnani byly naméfeny Haighovy diagramy obou superslitin pii teplotach 800 a 900 °C.
Diagram konstantni zivotnosti superslitiny IN 713LC je na obrazku 66 a superslitiny
MAR-M 247 na obrazku 67. Z diagramu na obr. 66 je patrné, ze zvySenim teploty z 800
na 900 °C dojde k vyraznému poklesu zivotnosti. Piesto je tento pokles pomérné linearni.
Naproti tomu zivotnost superslitiny MAR-M 247 zpocatku klesa pro ob¢ teploty velmi
pozvolné a teprve pii prekroceni stfedniho napéti ~ 300 MPa dochazi pii teplot¢ 800 °C
k vétsimu poklesu amplitudy napéti S rostoucim stifednim napétim, pii teploté 900 °C je tento
pokles rapidni. Porovnanim chovani obou superslitin je patrné, Ze superslitina MAR-M 247
vykazuje oproti superslitiné IN 713LC vyraznou odolnost vici sttednimu napéti. Superslitina
IN 713LC dosahovala pii teploté 800 °C pii stfednim napéti 600 MPa a amplitudé napéti
40 MPa c¢asu do lomu maximalné 13,9 h, zatimco superslitina MAR-M 247 dosahovala
za stejnych podminek zivotnosti 101,5 h. Pti teploté 900 °C dosahovala superslitina IN 713LC
pii stiednim napéti 300 MPa a amplitudé napéti 40 MPa Casu do lomu az 38,8 h, zatimco
superslitina MAR-M 247 dosahovala za stejnych podminek Zivotnosti az 305 h. Do hrani¢ni
hodnoty 300 MPa stiedniho napéti dosahuje superslitina MAR-M 247 pii teploté 900 °C
dokonce lepsich vlastnosti, nez superslitina IN 713LC pii teploté 800 °C. Stabilita struktury
I hranic zrn tak diky chemickému slozeni (Hf, W...) pfispiva k vyrazné lepsi odolnosti
superslitiny MAR-M 247 vici kombinovanému namahani Ginava-creep. To je dulezité zejména
pro inzenyrskou praxi, nebot’ vétSina soucasti z niklovych superslitin je béhem provozu
zatézovana pravé kombinovanym namahanim tnava-creep a superslitina MAR-M 247 dovoluje
oproti IN 713LC zvysit provozni mechanické namahani i provozni teploty.
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Obr. 66 Haighitv diagram Zivotnosti IN 713LC pro 800 a 900 °C.
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Obr. 67 Haighiv diagram Zivotnosti MAR-M 247 pro 800 a 900 °C.



7 ZAVERY

Ptedlozena prace rozsifuje poznatky o mechanismech tinavového a kombinovaného poskozeni
unava-creep polykrystalickych niklovych superslitin MAR-M 247 a IN 713LC. Pro méfeni
unavovych vlastnosti pfi symetrickém zatézovacim cyklu byly zvoleny tfi teploty
testovani — 800, 900 a 950 °C. Superslitina IN 713LC byla dodana ve tfech variantach
taveb — 1 K (konvenén¢ litd tavba, bez dalSiho tepelného zpracovani), 2V (odlévana
s vibrovanim skotepinové formy, po odliti dale tepelné nezpracovana) a 3 V+HIP+HT
(odlévana s vibrovanim skofepinové formy, po odliti HIPovana a tepelné zpracovana).
Tavba superslitiny MAR-M 247 byla po odliti HIPovana a tepeln¢ zpracovana.

Na zaklad¢ provedenych tnavovych experimentt (R = -1) je mozné vyslovit nasledujici zavéry:

1. Disloka¢ni struktury superslitiny IN 713LC po testovani pii teploté 800 °C
a superslitiny MAR-M 247 po testovani pii teplot¢ 800 a 900 °C byly tvofeny
skluzovymi pasy a komplexnimi vrstevnymi chybami. Ve struktuie obou superslitin
byla pozorovana nizka hustota dislokaci. Pfi cyklickém namahani pii teploté 950 °C
vytvafely dislokace v obou superslitindich uspofddanou dislokacni sit, coz meélo
za nasledek zvySenou hustotu dislokaci ve struktute. Po inavovém naméhani pfi teploté
950 °C byl v superslitiné IN 713LC pozorovan rafting precipitati.

2. PfiGplné eliminaci licich defektl probihala iniciace a po¢atecni Sifeni inavovych trhlin
v superslitinach MAR-M 247 a IN713LC pii vSech testovacich teplotach
krystalograficky v nejhustéji obsazenych rovinach typu {111}, coz se projevilo
pritomnosti fazet na lomové plose. S rostouci teplotou testovani se zmensovala velikost
fazet na lomové plose. K vyraznému zmenSeni fazet na lomové plose doslo
u superslitiny IN 713LC zvysenim testovaci teploty z 800 na 900 °C, u superslitiny
MAR-M 247 zvySenim testovaci teploty z 900 na 950 °C. Pokud byly ve struktuie
ptritomny lici defekty (tavby 1K a 2V superslitiny IN 713LC), unavova trhlina
se pii teploté 950 °C §ifila pouze nekrystalograficky.

3. Zobou testovanych superslitin dosahuje obecn¢ lepSich tnavovych vlastnosti
superslitina MAR-M 247. Pokud jsou ale v superslitiné IN 713LC eliminovany defekty
(HIPovani + tepelné zpracovani), dosahuje pii teploté 800 °C superslitina IN 713LC
lepSich tnavovych vlastnosti, nez MAR-M 247.

Na zakladé experimentli provedenych kombinovanym namdhinim Unava-creep je mozné
vyslovit nasledujici zavéry:

1. V dislokac¢ni struktuie se po creepovém namahani superslitin IN 713LC a MAR-M 247
vytvafely v matriciy a na rozhrani matrice / precipitat pravidelné dislokaéni sité.
Hustota dislokaci byla ve struktufe po creepovém namahani vysoka. Béhem creepového
namahani byla pozorovéana tvorba kavit v mezidendritickych prostorach. Magistralni
trhlina se v obou superslitinach §itila propojovanim kavit a vysledna lomova plocha byla
charakteristickd interkrystalickym lomem.
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S rostoucim stfednim napétim se zkracovala zivotnost zkouSenych téles obou superslitin
namahanych kombinovanym namahanim tunava-creep. S rostouci superponovanou
amplitudou napéti rostl podil tnavového poskozeni na ukor creepového. Pokud
amplituda napéti dosahla v tavbé 1 K superslitiny IN 713LC hodnoty okolo 20 a vice %
sttedniho napéti, trhliny se iniciovaly a Sifily vyhradné¢ tnavovym mechanismem.
V superslitinée MAR-M 247 se tento pomér pohyboval okolo 45 a vice %.

. Do amplitudy napéti 80 MPa byl mechanismus poskozeni zodpovédny za Zivotnost téles

superslitiny IN 713LC creepovy a od amplitudy napéti 120 MPa a vice byl
mechanismus zodpovédny za zivotnost superslitiny béhem kombinovaného
namahani Unavovy. Naproti tomu V superslitiné MAR-M 247 urcoval creepovy
mechanismus poruseni Zzivotnost téles az do amplitudy napéti 160 MPa. Do této
amplitudy napéti se v dislokacni struktuie superslitiny MAR-M 247 tvofila heterogenni
disloka¢ni sit’" s oblastmi creepového a tnavového poSkozeni. ZvySeni amplitudy
napéti na 200 MPa vedlo k vytvofeni rovnomérné dislokaéni struktury. Trhlina
se pii amplitud¢ napéti 200 MPa iniciovala a $ifila vyhradné inavovym mechanismem
poruseni

Tvorba skluzovych past nebyla ve struktufe vzorkd superslitiny IN 713LC
po kombinovaném naméahani pozorovdna. ZvySovani superponované amplitudy napéti
mélo za nasledek postupny pokles disloka¢ni hustoty v matrici y a usmérnéni dislokaci
do skluzovych rovin typu {111}. Pouze pii nejvyssi testované amplitudé napéti
(160 MPa) byly ve struktufe IN 713LC pozorovany také komplexni vrstevné chyby.
Také v superslitiné MAR-M 247 se s rostouci superponovanou slozkou amplitudy
napéti snizovala disloka¢ni hustota v matriciy. Mimo to se od amplitudy napéti
120 MPa nachazely ve struktufe skluzové pasy i komplexni vrstevné chyby.
Pfi kombinovaném namahani samplitudou napéti 200 MPa nebyly v dislokaéni
struktufe skluzové pasy nalezeny a byly pozorovany pouze komplexni vrstevné chyby.

Porovnanim diagramid tnavové pevnosti superslitin IN 713LC a MAR-M 247 bylo
zjisténo, ze oproti superslitiné MAR-M 247 dosahuje superslitina IN 713LC pfi obou
teplotach horsi inavové Zivotnosti. Pokles unavové pevnosti je s rostoucim stfednim
napétim u superslitiny IN 713LC linearni; po ptekro¢eni urcité hodnoty stiedniho napéti
pak dochazi k vyraznému poklesu Zivotnosti. Naproti tomu uUnavova Zzivotnost
superslitiny MAR-M 247 klesa s rostoucim stfednim napétim (az do hodnoty okolo
300 MPa) pii teplotach 800 a 900 °C pouze minimalné a teprve po piekroceni stredniho
napéti 300 MPa dochazi pifi teplot¢ 800 °C k pozvolnému poklesu Zivotnosti
a pti teploté 900 °C k rapidnimu poklesu zivotnosti.

. Béhem kombinovanych zkouSek pii teplot¢ 900 °C byl v superslitiné IN 713LC

pozorovan rafting precipitatl y”. V superslitiné MAR-M 247 nedochazelo K raftingu
precipitatii pii zadné z testovanych podminek.



8 PREHLED POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

BSE zpétn¢ odrazené elektrony

CSF komplexni vrstevna chyba

FCC kubicka plo$né centrovana miizka

P.F. rovina folie (plane oj the foil)

PSB persistentni skluzovy pas

PSM persistentni skluzova stopa

REM rastrovaci elektronova mikroskopie

S.A osa namahani (stress axis)

SB skluzovy pas

SE sekundarni elektrony

S.F. Schmid faktor

SM svételna mikroskopie

TCP topologicky tésn¢ usporadand miizka

TEM transmisni elektronova mikroskopie

a, parametr miizky faze y (matrice)

ay parametr miizky faze y " (precipitatu)

ay parametr miizky faze y "~ (precipitatu)

b exponent unavové Zivotnosti

Y matrice niklové superslitiny

y’ zpeviiujici precipitaty, intermetalicka faze Niz(Al, Ti)
y"’ zpeviujici precipitaty, intermetalicka faze NizNb
Cy- parametr miizky faze y '~ (precipitatu)

€0 okamzita deformace

Es rychlost deformace

&l rychlost deformace v oblasti primarniho creepu
&l rychlost deformace v oblasti sekundarniho creepu
ST rychlost deformace v oblasti tercidlniho creepu
K soucinitel intenzity napéti

Ns pocet cykll do lomu

R parametr asymetrie cyklu

Rm mez pevnosti materialu
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Prehled pouzitych zkratek a symbolit — pokracovani

Rpo,2 smluvni mez kluzu

t ¢as do lomu

Oa amplituda napéti

Oc mez Unavy

Vo, soucinitel inavové pevnosti
Om sttedni napéti
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9 TABULKY VYSLEDKU VSECH TESTOVANYCH TELES

Tabulka 6. Vysledky unavového a kombinovaného namdhadni tavby 1 K superslitiny IN 713LC.

reploa | Cito | St | Mhapei | Foseteskin | g | pomim
om [MPa] | oa [MPa] tr [h]
1 0 280 0,969x108 2,26 lom
2 0 260 1,546x108 3,55 lom
3 0 260 3,896x10° 9,02 lom
4 0 240 2,295x108 5,38 lom
5 0 240 13,869x10° 32,18 lom
50 6 0 220 12,882x10° 29,33 lom
7 0 220 20,500x108 47,85 lom
8 0 200 20,000x10° - nezlomen
9 0 200 20,316x10° - nezlomen
10 0 200 28,919x10° - nezlomen
11 0 260 1,607x108 3,75 lom
12 0 240 2,409x108 5,70 lom
13 0 240 2,721x108 6,66 lom
14 0 220 1,777x108 4,12 lom
15 0 220 2,875x108 6,89 lom
20 16 0 210 7,703x108 18,48 lom
17 0 200 6,896x10° 15,94 lom
18 0 180 20,105x10° - nezlomen
19 0 180 20,105x10° - nezlomen
20 0 180 32,905%10° 80,60 lom
21 0 240 0,160x10° 0,38 lom
22 0 240 0,559x10° 1,34 lom
950 23 0 220 1,795x10° 4,17 lom
24 0 220 2,752x10° 6,56 lom
25 0 200 1,856x10° 4,48 lom
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Tabulka 6. Pokracovani

98

26 0 200 10,277x10° | 23,95 lom
27 0 180 10,233x10° 24,46 lom
950 28 0 160 20,000%10° - nezlomen
29 0 160 20,055%10° - nezlomen
30 0 160 20,243%10° - nezlomen
31 250 220 0,568x10° 1,38 lom
32 250 200 0,590x10° 1,43 lom
33 250 180 4,280x10° | 10,34 lom
34 250 160 5,514x105 13,55 lom
35 250 150 2,984x10° 6,72 lom
36 250 150 11,208x10° 25,11 lom
37 250 140 20,322x10° 45,16 lom
38 450 160 0,572x10° 1,33 lom
39 450 150 1,476x10° 3,47 lom
40 450 140 3,883x10° 9,20 lom
41 450 130 5,341x10° 12,73 lom
800 42 450 120 10,448x10° 24,48 lom
43 450 120 11,190x10° 26,02 lom
44 450 80 40,266x10° 95,97 lom
45 450 80 61,231x10° [ 164,60 lom
46 450 40 104,385x10° | 241,60 lom
47 450 40 115,864x10° | 273,53 lom
48 450 20 45,569x10° | 105,77 lom
49 450 20 98,391x10° | 230,23 lom
50 450 0 - 286,68 lom
51 500 140 1,606x10° 3,82 lom
52 500 120 13,875x10° 33,48 lom
53 500 80 21,278x105 51,80 lom




Tabulka 6. Pokracovani

54 500 80 41,766x10° | 98,77 lom
55 500 40 37,730x10° | 89,48 lom
56 500 40 39,785x10° | 102,37 lom
57 500 0 - 88,75 lom
58 500 0 - 100,50 lom
59 550 100 7,894x10° | 17,86 lom
60 550 60 11,500x10° | 26,25 lom
o0 61 570 50 10,546x10° | 23,95 lom
62 600 120 2,453x10° 5,80 lom
63 600 80 4,826%10° 12,57 lom
64 600 40 3,312x10° 7,90 lom
65 600 40 5,206x10° | 13,92 lom
66 600 0 - 14,39 lom
67 600 0 - 16,59 lom
Tabulka 7. Vysledky unavového namahani tavby 2 V superslitiny IN 713LC.
'I:re?()lgt]a Vgéill?u Srggg?il ATEII)Iét‘tJida dg?gfrt] S};\lﬁh[l_] Clg:n(lljo Poznamka
om [MPa] | oa [MPa] tr [h]
1 0 280 0,935x10° 2,07 lom
2 0 280 2,645x10° 5,83 lom
3 0 260 1,225x10° 2,72 lom
4 0 260 6,275x10% | 14,09 lom
5 0 240 2,484x10° 5,56 lom
50 6 0 240 7,866x10°| 17,65 lom
7 0 220 2,958x10° 6,65 lom
8 0 220 6,356x10° | 14,38 lom
9 0 200 10,000x10° - nezlomen
10 0 200 10,000x10° - nezlomen
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800 11 0 200 10,100x10° - nezlomen
12 0 260 0,579x10° 1,30 lom
13 0 240 0,650x10° 1,49 lom
14 0 240 1,355x10° 3,09 lom
15 0 220 3,354x10° 7,76 lom

900
16 0 220 4,457x108 10,23 lom
17 0 200 5,240%10° 11,93 lom
18 0 180 8,330x10° 19,49 lom
19 0 180 10,500x10° - nezlomen
20 0 240 0,465x10° 1,06 lom
21 0 240 0,615x10° 141 lom
22 0 220 1,073x10° 2,45 lom
23 0 220 1,204x10° 2,76 lom

90 24 0 200 1,879x10° 4,31 lom
25 0 200 1,999x10° 4,55 lom
26 0 180 1,729x10° 3,90 lom
27 0 180 11,800x10° - nezlomen

Tabulka 8. Vysledky unavového namahani tavby 3 V+HIP+TZ superslitiny IN 713LC.
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Teplota | Cislo | Stredni | Amplituda | (o g | Casdo ,
T[°C] | vzorku 0:"[‘%7861] ;’E‘fﬂe;;] do lomu Nt [-] 't?r[?ﬁ‘ Poznimka
1 0 320 0,323x10° 0,74 lom
2 0 320 0,736x10° 1,65 lom
3 0 300 2,527x108 5,67 lom
800 4 0 300 3,506x10° 7,79 lom
5 0 280 9,916x10° 22,14 lom
6 0 280 10,000x10° - nezlomen
7 0 270 10,000x10° - nezlomen




Tabulka 8. Pokracovani

8 0 270 16,659x10° 37,04 lom
800 9 0 260 32,878x10° - nezlomen
10 0 220 32,000x10° - nezlomen
11 0 280 0,424x10° 0,96 lom
12 0 260 0,416x10° 0,97 lom
13 0 260 1,963x108 4,43 lom
14 0 240 4,047x108 9,37 lom
900 15 0 240 9,276x108 20,86 lom
16 0 220 7,018x10° 16,11 lom
17 0 210 10,021x105 - nezlomen
18 0 210 10,300x10° - nezlomen
19 0 210 11,900x10° - nezlomen
20 0 260 0,179x108 0,42 lom
21 0 240 0,664x10° 1,55 lom
22 0 220 0,851x108 1,99 lom
23 0 220 2,021x108 4,62 lom
24 0 200 1,956x108 4,51 lom
%0 25 0 200 4,798x108 11,11 lom
26 0 180 7,827x108 17,97 lom
27 0 170 8,949x10° 20,72 lom
28 0 160 10,070x10° - nezlomen
29 0 160 24,044%10° - nezlomen

Tabulka 9. Vysledky unavového a kombinovaného namahani superslitiny MAR-M 247.

Teplota | - Cislo Srggg?il Anr:ellall)g‘tjida Poet cykla (ii?n(lljo Poznamka
T[°C] | vzorku om [MPa] | 2 [MPa] do lomu Ns [-] t [h]
1 0 320 0,248x10° 0,55 lom
800
2 0 300 1,078x10° 2,48 lom
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3 0 280 0,982x105 2,22 lom
4 0 280 1,021x10° 2,35 lom
5 0 280 7,244%10° 16,24 lom
6 0 260 7,020x10° 15,73 lom
7 0 260 11,208x10° 24,91 lom
50 8 0 240 3,292x105 7,56 lom
9 0 240 20,004x10° - nezlomen
10 0 220 20,027x10° - nezlomen
11 0 220 20,365x10° - nezlomen
12 0 220 21,041x10° - nezlomen
13 0 300 0,374x105 0,86 lom
14 0 280 0,915x105 2,09 lom
15 0 260 0,998x10° 2,30 lom
16 0 260 2,045%10° 4,74 lom
17 0 240 7,662x10° 17,52 lom
20 18 0 240 17,477x10° 39,73 lom
19 0 210 19,262x10° 45,61 lom
20 0 200 20,600%10° - nezlomen
21 0 200 29,500x10° - nezlomen
22 0 200 29,874x10° - nezlomen
23 0 280 0,936x10° 2,18 lom
24 0 260 0,530x10° 1,21 lom
25 0 260 3,496x10° 8,00 lom
26 0 240 3,078x10° 6,99 lom
90 27 0 240 3,264x10° 7,67 lom
28 0 220 14,728x10° 33,18 lom
29 0 190 17,306x10° 39,99 lom
30 0 180 20,000x10° - nezlomen
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31 0 180 20,000%10° - nezlomen
200 32 0 180 20,000%10° - nezlomen
33 150 260 0,785x108 1,80 lom
34 150 240 3,128x10° 7,18 lom
35 150 220 6,325x10° 14,79 lom
36 150 210 8,229x10° 19,08 lom
37 150 200 44,026x10° | 101,91 lom
38 150 180 100,000x10° - nezlomen
39 150 160 59,375x10° - nezlomen
40 300 240 0,475x108 0,77 lom
41 300 220 1,050x108 2,54 lom
42 300 200 3,034x108 7,22 lom
43 300 200 4,924x108 11,64 lom
44 300 190 13,265x10° 32,04 lom
45 300 180 10,583x10° 25,36 lom
20 46 300 160 50,701x106 [ 117,82 lom
47 300 120 74,026x108 [ 171,75 lom
48 300 80 78,201x108 [ 173,93 lom
49 300 80 94,966x10° | 216,40 lom
50 300 40 85,953x10° [ 202,63 lom
51 300 40 138,060x10° | 305,03 lom
52 300 0 - 322,37 lom
53 300 0 - 333,20 lom
54 350 180 6,556%10° 15,84 lom
55 350 160 10,142x10° 24,05 lom
56 350 120 19,866x10° 44,53 lom
57 350 80 29,294x10° 64,53 lom
58 350 80 40,937x10° 92,90 lom
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59 350 80 44,102x10° | 99,33 lom
60 350 40 40,364x10° | 94,23 lom
61 350 40 43,883x10° | 99,27 lom
62 350 40 59,103x10° | 131,23 lom
63 350 20 44,221x10% | 103,58 lom
64 350 0 - 125,47 lom
65 400 220 0,320x10° 0,76 lom
66 400 200 1,306x10° 3,15 lom
67 400 180 3,323x10° 8,03 lom
68 400 180 3,799x10° 9,02 lom
69 400 160 3,777x10° 9,20 lom
900 70 400 140 8,816x10° | 20,84 lom
71 400 120 5,718x10° | 13,82 lom
72 400 120 7,793x10% | 18,82 lom
73 400 100 15,777x108 | 37,78 lom
74 400 40 14,480x10° | 38,68 lom
75 420 80 8,131x10° | 19,64 lom
76 430 40 8,652x10° | 20,63 lom
77 450 160 1,880x10° 4,52 lom
78 450 120 5,460x10° | 12,79 lom
79 450 80 6,746x10° | 16,15 lom
80 450 40 5,356x10° | 12,87 lom
81 450 0 - 13,10 lom
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Tabulka 10. Vysledky unavového namdahani téles z lopatky supersliting MAR-M 247 pri teploté

800 °C.
Pozice v(;:ési’llgu Srg;ggl AT&E)II)Igzda dg(;gfrt]j}ll\llih[l_] (ig:n(liJo Poznamka
om [MPa] | oa [MPa] tr [h]
1 0 300 0,054x108 0,12 lom
2 0 300 0,067x108 0,16 lom
3 0 290 0,998x108 2,29 lom
4 0 290 2,891x108 6,60 lom
5 0 280 0,895x108 2,07 lom
6 0 280 1,737x108 4,02 lom
Zamek 7 0 260 5,392x108 12,63 lom
8 0 260 11,511x10° 26,25 lom
9 0 240 16,521x10° 38,44 lom
10 0 240 20,000%10° - nezlomen
11 0 230 20,101x10° - nezlomen
12 0 230 20,142x10° - nezlomen
13 0 230 38,425x10° 89,92 lom
1 0 320 0,061x108 0,14 lom
2 0 310 0,555x108 1,26 lom
3 0 310 0,724x108 1,65 lom
4 0 300 0,998x108 2,24 lom
5 0 300 1,129x106 2,55 lom
Stied
6 0 280 0,870x108 1,97 lom
7 0 260 6,639x10° 15,04 lom
8 0 260 12,581x10° 28,74 lom
9 0 250 44,212x10° - nezlomen
10 0 230 20,402x10° - nezlomen
) 1 0 320 0,228x108 0,51 lom
- 2 0 320 1,626x108 3,58 lom
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3 0 300 1,852x10° 4,60 lom
4 0 300 13,240x10° 30,65 lom
List 5 0 280 2,785x10° 6,29 lom
6 0 270 5,776x10° 13,16 lom
7 0 260 2,072x10° 4,78 lom
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