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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva ovliviiovanim struktury odlitkd niklové
superslitiny Inconel 713LC silovymi U€inky aplikovanymi na taveninu
prostfednictvim vibrace a rotace pfi krystalizaci. Pro tuto praci byly odlity tfi
zkuSebni odlitky s rdznymi podminkami tuhnuti, pro zkoumani struktury zrn
ovlivnéné silovym plsobenim kovu. Cilem prace bylo porovnat jednotlivé
makrostruktury a mikrostruktury odlitkii a nasledné zjistit zavislost zjemnéni zrna
na mechanickych vlastnostech. Po lomu zkuSebnich ty¢i byly metodami svételné

a elektronové mikroskopie analyzovany jednotlivé zmény ve strukture.
Kli€ové slova

Liti do skofepinovych forem, niklové slitiny, struktura slitiny, vliv parametr(
krystalizace.

ABSTRACT

This diploma thesis is focusing on possibilities of influencing casting’s
structure of nickel superalloy Inconel 713LC by force effects caused by vibration
and rotation during crystallization. In this research were cast three test castings
of turbine wheels with different solidification conditions that have affected the size
and distribution of the grains. The aim was to compare the different
microstructure and macrostructure of castings and then compare the
dependence of grain refinement on mechanical properties. Changes in the
structure were analyzed by means of light and electron microscopy methods after
the fracture of test bars.

Key words

Investment casting, nickel based alloys, structure of castings, influence of

crystallization parameters.
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UvoD

Niklové superslitiny jsou specialné vyvinuté slitiny, které se uplatriuji
v oblastech vyZadujici Zaruvzdornost, Zarupevnost a korozivzdornost. Z hlediska
pouziti je nejvétsSi uplatnéni superslitin na bazi niklu pro soucasti spalovacich
turbin a jejich komponent v leteckém, energetickém a automobilovém prumysilu.
Tyto slitiny se vyznacuji hlavné vysokoteplotni pevnosti nad 650°C, rozmérovou
stalosti pfi téchto teplotach a odolnosti vi¢&i korozi a Unavé. Uplatnéni v téchto
ekonomicky vyznacnych odvétvi jsou velice dulezita, a proto je nutné procesy
vyroby stéle inovovat a posouvat se na vySSi stupné diky vylepSovani proces
vyroby a zavadéni novych technologii.

Vyroba odlitkll ze superslitin vyzaduje velké naroky na vyrobu forem a
nasledné taveni a odlévani ve vakuu pro dosaZzeni kvalitnich vysledkd. V této
oblasti vyroby se pozaduji stale vétSi naroky na rozmérové presnosti, povrchovou
jakost, strukturu a chemickou distotu odlitku. To vS8e se musi spojit s
predem definovanou strukturou a ekonomickymi naroky na vyrobu odlitku a jeho

vyslednou cenou.

Vzhledem k vysoké narocnosti vyroby odlitkd s jejich velkou pfidanou
hodnotou je velice dllezité sefidit vSechny jednotlivé kroky procesu vyroby, aby
nedoslo k velkym navySovanim nakladd, které se projevi na koneéné cené
odlitkd. Pro tuto optimalizaci je nutné hledani vhodnych dil¢ich parametri pomoci

numerickych simula¢nich programu a experimentalnich zkousek.

Je nutné hledat nové cesty, jak co nejlépe uspokojit zakazniky s jejich pozadavky
na odlitky. Jednou z nich je zkoumani makrostruktury, rastu zrn a pochopeni a
popisu procesu tuhnuti za rdznych podminek pfi odlévani a tuhnuti odlitku.
Hledanim novych technologickych postupt pro tuhnuti s Fizenou krystalizaci
odlitkd se dosahne vyroby jednotnych odlitkd se stejnou a neménnou makro- a
mikrostrukturou zrn a tim se dosdhne mensi zmetkovitosti ve vyrobé a vétSimu

uspokojeni zakaznika.




FSI VUT

DIPLOMOVA PRACE List 10

1 VYMEZENI PROBLEMU A CILE PRACE

Cilem této diplomové prace bylo zjistit uc€inky silovych pusobeni na

krystalizaci experimentélnich odlitka turbinovych kol z materialu IN 713 LC pfi liti

a tuhnuti odl

itku a porovnat jednotlivé vysledné struktury zrn v lopatkach a v

fezu odlitk oproti odlitkim kol s klidnym tuhnutim bez silovych plUsobeni na

krystalizaci. Témito cestami ovlivnéni struktury najit feSeni pro dalSi mozny

zpusob vyrob

y odlitkt ve slévarné PBS.

Jednotlivé cile této prace jsou:

Vzajemné porovnat jednotlivé makrostruktury odlitk(i, posoudit jejich
mikrostrukturu, porovnat rozloZeni karbidl a zjistit vzdjemné rozdily
ve slozeni a rozloZzeni matrice pomoci laboratornich pfistroju na
metalografickych vzorcich.

Z vysledkl tahovych mechanickych zkouSek z ty¢ek z téchto odlitkd
zjistit jednotlivé mechanické vlastnosti vzniklych struktur a
vzajemneé tyto vysledky porovnat.

Na vzorcich z metalografickych vybrusu provést zkousky tvrdosti a
porovnat vzajemné jednotlivé vysledky.

Zjisténi pripadnych licich vad a jejich chemicky rozbor kK jejich
identifikaci.
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2 ROZBOR PROBLEMU

Ve slévarné PBS Velka BiteS byly experimentalné odlity tfi odlitky
spalovacich obé&znych turbin z niklové slitiny IN 713LC. Kazdy odlitek mél jiné
podminky pfi odlévani a pfi tuhnuti. Experiment byl proveden s cilem zjistit, jaké
vznikne rozloZeni a velikost zrn v jednotlivych ¢astech odlitku, vlivem vnéjSiho
silového plsobeni rotaci a oscilaci na odlitek pfi liti a po odliti. Snahou je vyroba
odlitkli podle pozadavk( zakaznikl, které budou vyhovovat jak po strance
makrostruktury a mikrostruktury, tak i po strance mechanickych viastnosti.

Ugelem prace je posouzeni makrostruktury odlitkd na povrchu a v jejich
pficném prafezu a popis vlivu tvorby a rastu zrn v jednotlivych ¢&astech
turbinového kola za riznych podminek liti a tuhnuti. ProtozZe ovliviiovani struktury
lze spiSe na povrchu a v lopatkach odlitkll, silovymi G€inky na krystalizaci se
hledaji cesty jak ovlivnit i strukturu uvnitf masivni ho naboje odlitk(. Vysledky by
mély ukazat vhodné zpusoby vyroby odlitkii a jejich aplikace do vyroby pro

dosazeni pozadovanych narokl na odlitky.

Snahou je tak uspokojit poZzadavky zédkaznikt na rizné struktury odlitkd, které se
vSak ne vzdy dafi dosahnout. Kazdy zakaznik ma jiné pozadavky na vzhled a
strukturu konec&ného odlitku vzhledem k pracovnimu prostfedi odlitkil a ukolem
slévarny je najit cesty, jak tyto cile plnit. Ktomu je dilezité zkoumat vSechny

moZznosti a cesty, jak docilit poZzadované struktury zrn v odlitcich.
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3 VYVOJ SUPERSLITIN A JEJICH UPLATN ENI

Vyvoj materidl pro zarové &asti spalovacich turbin probihal odlisné v
Evropé a ve Spojenych statech. Béhem 2. svétové valky byly ve Spojenych
statech zhotovovany turbinové lopatky pro prvni spalovaci turbiny z Vitalia,
slitiny kobaltu uzivané ve stomatologii. Kobalt se tak stal v USA na dlouhou
dobu hlavni sloZzkou Zaropevnych slitin pro nejvyssi teploty. Kobaltovych slitin

se stale pouZziva hlavné pfi vyrobé rozvadécich lopatek pfesnym litim. [1]

V Evropé se vychazelo pfi vyvoji Zarupevnych slitin z tzv. topnych
nichroma, tj. slitin niklu s 20 hm% chromu, u kterych byly postupné
uplatiiovany razné zpevnovaci mechanizmy pro zvySeni Zarupevnosti. Prvni
Zarupevna slitina niklu pro vyrobu lopatek letecké spalovaci turbiny byla
vyvinuta v roce 1941 pod oznacenim Nimonic 80, v roce 1945 nasledovala
slitina Nimonic 80A — obr. 3.1. Vysoké obsahy Al a Ti a pozadavek vysoké
metalurgické cistoty Zarupevnych slitin niklu si vynutily zavedeni vakuového
indukéniho taveni jak pro vyrobu slitin, tak pro jejich pfetavovani a odlévani
odlitk(. V poloviné padesatych let 20. stoleti za¢ina byt tvafeni nahrazovano
presnym litim do keramickych forem zhotovenych metodou vytavitelného
modelu. V Ceskoslovensku byly prvni presné lité odlitky radialnich turbinovych
kol turbodmychadel ze Zarupevné slitiny LVN 4 (&s. ekvivalent slitiny Nimonic

80A) odlity ve slévarné Prvni brnénskeé strojirny v roce 1963.

Prvni slitina pro odlitky s rovnoosou strukturou odlévané do keramickych
forem byla vyvinuta v roce 1956 pod oznacenim IN 713 (Inconel alloy), slitina
IN 713LC nasledovala v roce 1965, IN 738 v roce 1969 a IN 792 v roce 1971 -
obr. 3.1.
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Obr. 3.1 Historicky prehled vyvoje Zarupevnych slitin [1]

Vykon a uc¢innost spalovaci turbiny jsou funkci vstupni teploty. Vyvoj byl
proto zaméfen na hledani materidld a technologii vyroby lopatek schopnych
pracovat pfi rostoucich teplotach ve vysokotlakych stupnich turbin - obr. 3.1.
Zvysovani zarupevnosti slitin niklu zvySovanim obsahu Al a Ti a tim i podilu faze
Y’ ve struktufe nad 60 hm% pfineslo néktera technologickad omezeni. Spickové
slitiny nebylo jiz proto mozné tvaret a daly se jen obtizné obrabét.

Pracovni teploty materialu turbinovych lopatek a kol turbodmychadel jsou
dany teplotou vyfukovych plynd, nacez tato teplota ani vyhledové neprekracuje u
benzinovych spalovacich motord 1000°C. Materialy odlitki Zarovych c&asti
turbodmychadel vychazeji proto z drovné Zzarupevnych slitin pro letecké

spalovaci turbiny z konce 50. a z po¢éatku 60. let. [1]
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4 ROZBOR NIKLOVYCH SUPERSLITIN

4.1 Vyroba odlitk G ve slévarn é PBS Velka Bites

Divize presného liti PBS Velk4 BiteS a.s. patfi mezi pfedni evropské
slévarny zabyvajici se odlévanim pfesné litych odlitk pomoci voskového
vytavitelného modelu ze superslitin na bazi niklu a také kobaltu. Dale také odlitky
z vysokolegovanych a nizkolegovanych oceli i vysokolegovanych litin. Divize
pfesného liti je zaméfena na liti obéznych a rozvadécich kol turbodmychadel.
Tyto odlitky se vyrabi ze slitin IN 713C, IN 713LC a N 155. Odlitky pro ob&zna a
rozvadéci kola pomocnych energetickych jednotek pro leteckou techniku se
odlévaji z material( IN 713LC a IN 792-5A.

Taveni superslitin na odlitky a odlévani do forem se provadi v elektrickych
indukénich vakuovych pecich. Hmotnost odlitkll ze superslitin na bazi niklu je do
20 kg. Prevaznou c&asti produkce slévarny jsou odlitky obéznych a rozvadécich
kol turbodmychadel. Dale lopatky plynovych turbin a specialni odlitky pro
leteckou techniku. Ze superslitin na bazi niklu se odlévaji rovnéz odlitky pro
sklarsky pramysl. Slévarna dodava odlitky kromé& CR také do N&mecka, Italie,
Rakouska, USA, Svédska a na Slovensko. Sougasti slévarny pfesného liti jsou i
laboratore, kde se odlitky zkouSi po strAnce mechanické, chemické a dosazené
struktury. Odlitky mohou byt také kontrolovany potfebnymi nedestruktivnimi

zkouSkami. [2]

4.2 Rozdéleni niklovych slitin

Vzhledem ke svym vlastnostem, jako jsou vysok& pevnost za vysokych
teplot a odolnost vici creepu a také odolnosti vuéi oxidaci za vysokych teplot, se

slitiny niklu déli na zaruvzdorné a Zaropevné. [3]

= Zaruvzdorné Ni-slitiny - hlavni pfisadovy prvek je Cr, ktery zakladem pro
korozivzdornost slitiny. MnoZstvi chromu je vrozsahu 15 az 30 %.
Struktura je zpevnéna pouze substituéné, coz zaru€uje vysokou odolnost
vuci korozi az do teploty 1150 °C. Nevyhodou téchto slitin je velk& rychlost
te€eni za vysokych teplot. Nasledkem toho by dochazelo ke kritickému
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prodluzovani lopatek, a tim je jejich aplikace v leteckych motorech
nemozna.

= Zarupevné Ni-slitiny - jsou na bazi Ni-Cr. Hlavnimi pfisadovymi prvky,
tvorici vytvrzujici fazi y’, jsou titan a hlinik. Vytvafri tak fazi Nisz(Al,Ti), ktera
je z&kladem Zaruvzdornosti slitiny. S pfibyvajicim mnozZstvim této faze
roste i Zzarupevnst. Zarupevnosti slitiny pfispivd i vhodné tepelné
zpracovani, pfi kterém vznikaji karbidy M23Cgs, M7;C3 nebo MgC, které tvofi
prekazku skluzu dislokacim. Pouziti téchto slitin je do teplot 950°C.
Vzhledem ke své nizké tvarnosti, mohou byt tyto slitiny zpracovany pouze
pomoci presného liti.

4.3 Typy superslitin litych ve sléevarn & PBS Velka Bites

Slitina IN 713 LC je nizkouhlikovou modifikaci IN 713 C (LC - low carbon).
Patfi mezi prvé lité slitiny tzv. I. generace, kde byla pfi vyrobé aplikovana
vakuova metalurgie. Snizeni obsahu uhliku pusobi posun kfivky solidu a likvidu k
vy8Sim teplotdm a zlepSeni nékterych materidlovych charakteristik (zejména
plasticity). Tato slitina se bézné pouziva v litém stavu a z hlediska precipitace
topologicky tésné uspofadanych fazi béhem provozni expozice je povaZzovana za

strukturné stabilni. [4]

Slitina IN 738 a jeji modifikace IN 738 LC patfi ve srovnani s IN 713 LC
mezi vyvojové vy3si materidly tzv. 1l. generace. Zarupevnost Gastéji uzivané
verze IN 738 LC je srovnatelna s IN 713 LC, ale diky vySSimu obsahu Cr a
dalSich legur je odolnéjSi proti vysokoteplotni korozi. Vzhledem ke
nevhodné kombinace obsahl legujicich prvkd u ni existuje nebezpeci tvorby
nezadouci faze o béhem provozni expozice. Precipitaci této faze lze zabranit
optimalizaci chemického sloZeni pomoci metody PHACOMP. Slitina se pouZziva
ve stavu tepelné zpracovaném, nej¢astéji postupem 1120°C/2h/vzduch. +
845°C/24h/vzduch. [4].
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Slitina IN 792-5A patfi mezi vysoce legované niklové superslitiny
pouzivanych k vyrobé Zarovych Casti plynovych turbin. Jeji pfednosti je velmi
vysoka pevnost za normalnich i vysokych teplot. Slitina se pouZziva pouze v litém
stavu, jako pfesné lité odlitky, nebo se dily z této slitiny pfipravuji cestou
praSkové metalurgie. Slitina je vytvrzena predevSim intermetalickou fazi y”
Niz(Al, Ti). Objemovy podil vylou€enych Castic faze y* se pohybuje mezi 45 - 55%.
Slitina nejvice vytvrzuje pfi teploté 850°C, kdy byla naméfena nejvysSi tvrdost.
Nejvétsi pokles tvrdosti, spojeny s rozpousténim ¢astic faze y” vyvolalo zZihani pfi
teplotach 1050 - 1100°C. [4]

Slitina Mar M 247 patfi do skupiny litych superslitin Il generace na bazi Ni,
které jsou zpevnény predevsSim koherentnimi precipitdty na bazi Az;B (NisAl,
NizAITi). Tato slitina se s uspéchem vyuziva pfi vyrobé soucasti technologii
fizené krystalizace. Slitina se pouziva pro vysokoteplotné namahané soucasti
leteckych motor pro své vyjimec¢né mechanické vlastnosti za vysokych teplot
a odolnosti vuci oxidaci €i korozi. Uspofadané kolumnarni krystaly v jednom
sméru navic zvySuji creepové vlastnosti materidlu. Aby se zvySil podil
koherentnich ¢astic faze y' a tim se zlepSila Zzaropevnost materialu, je nutné Mar
M 247 tepelné zpracovavat. Tepelné zpracovani se sklada z rozpoustéciho
Zihani  (homogeniza¢niho Zihé&ni) pfi teplot¢ 1080°C/4h s naslednym
vytvrzovanim (precipitaéni Zihani) pfi teploté 870°C po dobu 20h s néslednym

pomalym ochlazovanim na klidném vzduchu. [4]

4.4 Chemické slozeni niklovych slitin

V superslitinach na bazi niklu ma nikl nejvétsi podil a v zavislosti na typu
slitiny jsou pfitomny dalSi legujici prvky. NejCastéji jsou to chrom, hlinik, kobalt,
molybden a pfisadové prvky jako wolfram, niob, titan a jiné. Kromé téchto prvku
se ve slitinach vyskytuji také doprovodné pfimési, mikrolegury a nedistoty. Ty

jsou vétSinou uvedeny jako maximalni pfipustné mnoZzstvi.

Obsahy vyskytujicich se legujicich prvkd jsou uvedeny v nasledujici

tabulce spole¢né s obsahem slitiny IN 713 LC.
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Tab. 4.4.1 Rozmezi obsaht prvkd u vybranych niklovych supersilitin [5]
Rozmezi Pfipustné rozmezi [hm%]
Prvek obsahu Ni slitin
[hm%] IN 713LC IN738LC | IN792-5 | MARM247
C 0,02-0,38 0,03-0,07 0,09-0,13 0,06-0,1 0,15
Cr 5,0-25 11,0-13,0 15,7 -16,3 12,0-13,0 8,0
Mo 0-12 3,8-5,2 1,5-2,0 1,65-2,15 0,6
Al 0-6 55-6,5 3,2-3,7 3,15-3,6 5,5
Ti 0-6 04-1,0 3,2-3,7 3,75-4,2 1,0
Ta 0-12 1,5-2,5 1,5-2,0 3,85-4,5 3,0
Nb 0-5 1,5-2,5 06-1,1 max 0,5 -
Co 0-20 max 1,0 3,0-9,0 - 10,0

Pozn.: *u slitiny MAR M 247 je uréena pouze stfedni hodnota

Prvky v tuhém substituénim roztoku niklovych superslitin maji za ukol
Jejich obsah se znac¢né liSi podle typu slitiny. W a Mo sice zna¢né pfispivaji ke
zpevnéni matrice, avSak jejich rozpustnost v niklovych slitinach neni pfilis
vysoka. Chrom diky své vysSi rozpustnosti v niklovych slitinach zajistuje vysoké
zpevnéni, ale jeho zpevriovaci G&inek je mensi nez u W a Mo. Zarupevnost slitiny
zvySuje substituéni rozpousténi kobaltu v matrici coZz je vyhodné hlavné
z pohledu zvySovani rekrystalizaénich teplot. Al a Ti tvofi v niklovych slitinach
koherentni precipitaty y'. Co a Ta zvysuji jejich teplotu rozpustnosti. Uhlik tvori
v superslitinach karbidy avSak je snahou jeho mnozZstvi u IN 713LC co nejvice
snizit. BEhem dlouhodobého provozu nebo tepelnym zpracovanim pfi vysokych
teplotach se mohou karbidy shlukovat na hranicich zrn a tim sniZzovat pevnostni
vlastnosti pfi vySSich teplotach. Viivem tvorby karbidd chromu &i jinych prvkl se
tak snizuje odolnost vuci korozi a Zaruvzdornosti vlivem ochuzovani matrice o

tyto prvky. [6]

Niklové slitiny mohou obsahovat také nékteré pfimeési, které se dostavaji
do slitiny i béhem technologického procesu z vychozich surovin. Mezi nepfiznivé
primési se fadi plyny O, N, Ar, He. Dale nekovové pfimési fosforu a siry a kovové

necistoty Pb, Bi, Sb, Se, Ag, Cu a Te. Prospé&sné prvky, vyuZivajici se ke
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zpevnéni hranic zrn a tim chranici pred difuznim creepem na hranicich zrn, jsou
B, Zr a Hf. Kyslik a siru Ize ze slitiny odstranit rafinacnimi pfisadami Ca, Mg, Ce
a La, dale mikrolegovanim a jinymi technologickymi postupy. DuleZitym faktorem

vyroby je liti ve vakuovych indukénich pecich. [7]
4.5 Mikrostruktura a matrice v niklovych supersiliti nach

Z&kladni tuhy roztok niklovych superslitin tvofi matrice vy, kter4 je tvofena
zejména prvky Co, Fe, Cr, Mo, W, Nb a Ta. Matrici y stabilizuji hlavné Ti a Ta.
Gama je substitu¢ni tuhy roztok niklu a pfisad téchto prvkld s kubickou plosné
stfedénou mfizkou FCC. Matrice y také obsahuje rozpustény hlinik a titan, ale
tyto prvky se pfi tepelném zpracovani a jinych precipitacnich procesech vylucuji

Z matrice. [8]

v . matrice v - karbid Mz2:3Cs eutektikum o
kenbiid MasCa ¥ Karbid MC ¥ e karbid MC
2

Sigma faz /r Sigma faze .4
S

Obr. 4.5.1 Historicky vyvoj mikrostruktury niklovych superslitin a popis
jednotlivych struktur [9]
4.6 Fazové vytvrzovani

Matrice je v niklovych superslitinach vytvrzovana nejen substitu¢né, ale i
precipitacné vytvorenim faze y'. Faze y’ je intermetalicky roztok NisAl nebo
Ni3(Al, Ti). V rovnovazném diagramu Al - Ni niZze je faze y’ zobrazena Cervené.
Tato faze vznika ochlazovanim tuhého roztoku vy, ktery se vylu€uje ve formé
usporadaného tuhého roztoku s mfizkou FCC. Mlze také vznikat pfi ochlazovani
z vysokych teplot pfi provozu a pfi tepelném zpracovani. Maze dojit i k
Castecnému rozpousténi i zpétné precipitaci. Na obrazku nize vidime zakladni
buriku FCC s atomy Al (Ti) a Ni. Zatimco atomy Ni obsazuji mista ve stfedu stén,

atomy Al a Ti zaujimaji misto v uzlovych bodech.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

A QM| phase dikgram atomova procents niklu
i an an L3e 2

] w e a9 0 50 e T ra ¥ 5D
ul hmatnostni procenta niklu Hi

Obr. 4.6.1 (Vlevo) Binarni rovnovazny diagram Al — Ni: Eervené vyznacena je
intermetalickd faze y’' [10]
Obr. 4.6.2 (Vpravo) Usporadani atoma v mrizce faze Ni3Al [8]

Precipitacni faze y’ se pfi ochlazovani vylu€uje ve formé globuli, krychli
nebo ty€inek. Tvar koherentnich ¢astic je dan minimem souctu povrchové a

deformacni energie. Deformacni energie je uréena mfizkovou neshodou

(misfit), orientaci a velikosti precipitatu vyjadfenou pomoci vzorce neshod. [7]

4.7 Primarni karbidy

24

Uhlik vytvafi v niklovych superslitinach primarni karbidy typu MC s prvky W,
Ti, Mo, Hf, Ta a Nb. Mnozstvi uhliku v téchto slitinach je v rozmezi 0,02 — 0,3%.
Primérni karbidy vznikaji pfi krystalizaci taveniny nebo eutektické reakci a
vyskytuji se ve formé nepravidelnych &astic s kubickou morfologii. Vyskytuji se
v mezidendritickych prostorech uvnitf i na hranicich zrn. P¥iliS velké a hrubé
primarni karbidy jsou nezadouci, nebot mohou pfi tepelném & mechanickém
namahani iniciovat vznik trhliny a mdze dojit az k lomu. Velikost a mnozZstvi
primérnich karbidd Ize ovlivnit chemickym sloZzenim a fizenou rychlosti

ochlazovani.
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Pfi tepelném zpracovani nebo bé&hem vysokych provoznich teplot se
z primarnich karbidd typu MC mohou tvofit sekundarni karbidy M,3Cs nebo MgC
pfi dostate€ném mnoZstvi prvkd Cr, W a Mo. Zabranit tomu lze pfidanim Nb,
ktery stabilizuje karbidy MC do teplot 1200 az 1260°C. [7, 11]

4.8 Sekundarni karbidy

Sekundarni karbidy se tvofi bé&hem tepelného zpracovani nebo v
dlouhodobém provozu pfi vysokych teplotach nad 1100°C. Podle formy, v jaké se
vyskytuji, je muzeme rozlisit na karbidy zadouci nebo nezadouci. Pfi vhodném

rozlozZeni ve struktufe materialu mohou zvysit odolnost proti teCeni (creepu).

Pfi vySSim mnozstvi Cr v matrici se vytvareji kubické karbidy typu M23Cs
na hranicich zrn. Pokud jsou obklopeny koherentnimi Casticemi y', pak zvysuji

odolnost vuci teCeni (creepu).
MC +y — M23Cg + V'
MC +y — MgC + V'

Pfi vySSich obsazich Cr, Mo a W se tvofi karbidy typu Cr1(Mo,W),Cs,
které ve formé sitovi, desek &i nepravidelnych ¢astic na hranicich zrn vedou ke

shizeni taZznosti slitin a zvySuji nachylnost k tvorbé trhlin na hranicich zrn.

Karbidy typu MeC vznikaji pfi teplotach vysSich jak 800°C (cca 815 az
960°C) pfi obsahu téZzkotavitelnych kovi W a Mo vétSim nez 8%. NejCastéji jsou
to (Ni,Co)sMo3C nebo (Ni,Co),W,C se slozitou kubickou strukturu, podobné jako
M23Cs. Vyskytuji se predevSim na hranicich zrn. Pfi vySSich teplotach jsou
stabilnéjsi nez karbidy typu M23Cs. [6, 8, 11]
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Faze Mirizka Vzorec Popis
SCC SloZeni je mzné, tvofi nepravidelng globule.
MC kubicka prosta | "= Nb.C. HC Muze byt Ti, Ta, Nb, Hf, Th nebo Zr.
CrzlCs, FewsCe, MizZe byt ve tvars globuli, desek aj.. obvykle
M2:Cs RGk Weale, MozsCe se vyskytuje na hranicich zma.
Fe:MoC. Fe:W-LC,
McC FEC Fe,W.C, FeNb:C, MNahodné distnbuované karbidy.
Nb;CoC, Ta:CoxlC
HCE Wyskytuji se pouze v nékterych slitinach po_
MC- h slni Cr=C= wystaveni teplot nad 1000°C. Mejéastéji tvofi
exaganainl deskovité £3stice na hranicich zm.
SCT Ta:B.. VB, iy = - 2 I
b i Cr e : 13.'rs1-05.-'l1.4;| S W mkh:wych' siftlnach_s_ obsahem
ME prostag M;EE::ZEBQ,JIE:;:I&B: boru nad 0,03, Vypadaji obdobné jako karbidy
soc Nitridy se wyskytuji ve sltinach obsahujicich
MM kubicks 4 TiM, Zridd, NbN Ti, Ni a Zr. Jsou nerozpusine pod teplotou
R taveni. Maji kruhove nebo obdéinikowve tvary.

Obr. 4.8.1 Pfiklady karbidd, nitrid( a boridd ve struktufe niklovych slitin [6]

4.9 Nezadouci TCP faze

Nezadouci TCP faze (technologically closed packed) - o, y a Lavesovy faze
- jsou dlouhé, tenké a protahlé &astice, které jsou vylou€¢eny na hranicich zrn a
jsou velmi tvrdé a kfehké. Jejich dopadem jsou Spatné mechanické a creepové
vlastnosti a zpulsobuji riziko tvorby mikrotrhlin. Dale ochuzuji matrici o

Zaruvzdorné prvky a tim snizuji Zaruvzdornost slitiny.

TCP faze maji tésné usporadané atomy ve vrstvach a jednotlivé vrstvy
jsou oddéleny vétSi meziatomovou vzdalenosti. Mohou se tvofit pfi tepelném

zpracovani ¢i dlouhodobym tepelnym namahanim. [6]
4.10 Fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny IN 7  13LC

PFi zvySujicich se teplotach, cca do 550°C se mechanické charakteristiky
této superslitiny vyrazné nemeéni. S rastem teploty az do 700°C dochazi
k naristu pevnostnich a poklesu deformacénich charakteristik. Po prekonani
této teplotni oblasti jiz pevnost klesa.
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Tab. 4.10.1 Vliv teploty na mechanické vlastnosti slitiny IN 713 LC [18]

Teplota Rm Rp0,2 A E
[°C] [MPa] [MPa] [%0] [GPa]
21 895 750 15 195
540 895 760 11 170
650 1080 785 11 165
760 950 760 11 160
870 750 580 12 150
970 470 305 22 140

SniZeni obsahu uhliku zpUsobuje posun teploty solidu a likvidu k vySSim

teplotam a zlepSeni nékterych materialovych charakteristik (zejména zvySeni

plasticity a sniZeni nachylnosti k tvorbé mikroporozity odlitkd). (Tab. 4.10.1)

Tab. 4.10.2 Fyzikalni vlastnosti slitiny IN 713LC [16]

Slitina IN Hustota T Likvidu Tsolidu
kg/dm * °C °C

Stiina_ kgldm ) )
8,01 1321 1288

Vzhledem k obtizné obrobitelnosti se souc€asti odlévaji s minimalnimi
pridavky na opracovani. Typickou technologii pro vyrobu odlitki je pfesné liti
metodou vytavitelného modelu. Vzhledem k vysokému obsahu s kyslikem
reagujicich prvka je nezbytna aplikace vakuové technologie. DalSi tepelné

zpracovani se jiz neaplikuje. [18]
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5 KRYSTALIZACE NIKLOVYCH SLITIN

Krystalizace je fazova pfeména (pfeména kapalné faze na fazi tuhou)
s nukleaci a rastem zrn s fizenym pfenosem tepla, na kterém zavisi vysledné
vlastnosti niklovych slitin. Mechanismus krystalizace je charakterizovan
vznikem stabilnich zarodkd a jejich naslednym rastem. Zakladni podminkou
pro uskute€¢néni tohoto mechanismu je dostate¢né velké pfechlazeni taveniny.
[18]

Podrobné znalosti a studium krystalizace niklovych slitin ma velky vyznam,
nebot struktura odlitku ma z4sadni vliv na fadu materialovych vlastnosti. Z tohoto
ddvodu je zkouman mechanismus vzniku rdznych typl struktur s cilem Fidit
proces krystalizace tak, aby bylo dosazeno pozadované struktury odlitku a s tim

spojenych vlastnosti.

(1) jemna rovnooséa zrna

(2) kolumnarni zrna

==

=
=
=
Ny

=ATiet
i

(3) hruba rovnoosa
zma

LR

==
.’“:"-.‘;'-‘5{:-.‘::{.’&!!5.5&

Obr. 5.1 Makrostruktura fezu odlitkem [20]
Obr. 5.2 (Vpravo) RozloZeni zrn na odlitku kola ze slitiny IN 713 LC [4]

vrv

Na makrostruktufe pfiéného fezu niklovym odlitkem muazeme zpravidla

pozorovat tfi rizné navazujici oblasti morfologie zrn. Délime je na oblasti: [19]

1) Oblast zrn priléhajici ke sténé formy. Je tvofena jemnymi rovnoosymi

zrny s nahodnou orientaci:
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2) Oblast

Zrna nukleuji na sténé formy. Vznikaji vlivem heterogenni
nukleace vyvolané tepelnym prechlazenim taveniny pfiléhajici

ke sténé formy.

Rozsah nukleace je urCen tepelnymi podminkami u stény,
acinnosti stény jako podloZzky pro heterogenni nukleaci a
pritomnosti zarodkd. To Ize ovlivnit pouzitim nukleac¢nich

primarnich vrstev.

Nukleacni teorie o vzniku této oblasti je doplnéna o teorii
multiplikace dendritt, zaloZené na odtavovani os dendritd

v dusledku fluktuace ristu, vyvolané konvekci taveniny.

kolumnarnich (sloupcovych) zrn. Zrna jsou orientovana

paralelné s odvodem tepla sténou formy:

Zrna se vyvijeji ze zarodkl z prvni oblasti. Vykazuji pfitom
silnou prednostni krystalografickou orientaci odpovidajici

orientaci dendritického rastu.
Osy zrn jsou rovnobézné s maximalnim teplotnim gradientem.

Na vzniku pfednostniho sméru rustu se soucasné podili kinetika
transportu hmoty na fazové rozhrani a anizotropie povrchové

energie.

3) Oblast hrubych rovnoosych zrn ve stfedu prifezu:

Zrna maji obvykle nahodilou orientaci.

Vznikaji pfedevsSim pfi nizkych licich teplotach a vysokém

obsahu leguijicich prvka.

Vznik téchto zrn je dle Chalmerse vlivem heterogenni nukleace,

ke které dochazi konstitu¢nim pFechlazenim. Pozdé&jSi poznatky

naznacovaly teorii vzniku ze zarodkd vzniklych na sténach formy
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bé&hem liti, které vydrzely pfehrati a vlivem proudéni byly pfeneseny
do stfedu odlitku.

v

NejdalezitéjSim faktorem, ur€ujiciho nasledné vlastnosti, je dle Zemcika
[19] rozsah oblasti kolumnarnich a rovnoosych zrn v odlitku.

Je-li cilem Fizeni krystalizace ziskani odlitku s izotropnimi vlastnostmi, je
nutné ziskat jemnozrnnou rovnoosou strukturu. Jsou-li na druhé strané
pozadovany anizotropni vlastnosti (lopatky spalovacich turbin), je zapotfebi

podpofit podminky pFiznivé rastu kolumnarnich zrn. [19]

Obecné se jemnym rovnoosym strukturam dava pFednost pfi nizSich
provoznich teplotach, kde se pozaduje odolnost vi&i Unavé a pevnost v tahu.
PFi vySSich provoznich teplotach je creep omezujicim faktorem a dava se
prednost velkym zrndm, zejména pak velkym kolumnarné usmeérnénym

v,

zrnim. Material s kolumnarnimi zrny je vyhodnéjSi pfi tepelném namahani a

ma vySSi razové a creepové vlastnosti z davodd vylouceni pfiénych hranic zrn.
[16]

5.1 Vliv podminek tuhnuti na krystalizaci odlitk @

Dlvodem zjemnovani zrna u odlitkl z Zarupevnych slitin niklu je zvySovani
odolnosti materialu proti nizkocyklove, vysokocyklové a tepelné unavé, ktera je
vSak vykoupena sniZzenim Zarupevnosti. JemnéjSi zrno vede ke zlepSeni
technologickych vlastnosti materialu, nebot snizuje sklon odlitkd k tvorbé trhlin za
tepla. Oproti tomu ma hrubozrnnd struktura lepSi creepoveé vlastnosti za vysSich
teplot nez jemnozrnna struktura.

Vysledné mechanické vlastnosti odlitkll z Zarupevnych slitin jsou zavislé
do zna¢né miry na tzv. primarni, neboli lici struktufe. Pro zlepSeni vlastnosti
odlitkd je proto nezbytné vhodnym zpusobem primarni strukturu ovliviovat.
Rizeni krystalizace odlitki z Zarupevnych slitin niklu bylo zaméfeno dvéma
smeéry: (1.) odlévani odlitkd s jemnymi rovnoosymi zrny a (2.) odlévani odlitkd

s orientovanymi sloupcovymi zrny a monokrystaly. [1]
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Vyroba kvalitnich odlitk( turbinovych lopatek je obtizny proces. Vhodny
postup pro vyrobu kvalitnich lopatek zavisi na optimalizaci mnoha procesnich
proménnych, jako jsou:

lici teplota,

o &

teplota predehfati formy,

obsah oc¢kovadla,

e o

tloustka skorepiny,
e. obalovani izolacemi,
f. vtokové sestavy, atd.
Nejvétsi vliv na stejnomérnost zrn turbinovych lopatek ma vSak pfedevsim
rozdil mezi teplotou liti a teplotou formy nez jiné proménné. [20]
V soucasné dobé existuje nékolik zpusobd, jak Ize docilit vhodné mikro- &i
makrostruktury odlitkt z niklovych slitin. Mezi tyto metody patfi: [20]
 variabilni lici parametry (teplota liti, teplota Zihani skofepiny)
» mechanické “vibrace” pfi liti a tuhnuti
* nukleaéni cCinidla vlici vrstvé formy pro zjemnéni zrn pfi vyrobé
skofepiny (slou€eniny kobaltu — CoO, nebo hlinitan kobaltnaty
CoAl,Oy).
Témito metodami se ovliviuji velikosti zrn a karbidd, jako i jejich tvar a
rozloZeni v kovové matrici.
Nuklea&nimi €inidly v primarnim obalu keramické skofepinové formy vSak
neni mozné zjemrnovat zrno v masivnich discich odlitk( axialnich turbinovych kol
a Vv nabojich axialné radialnich turbinovych kol. Proto jedinou metodou, jak

ovlivnit krystalizaci v masivnich ¢astech odlitku, jsou mechanické oscilace.
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Obr. 5.1.1 Vliv velikosti teploty liti na strukturu
Pozn.: A) Odlévano pfi 1420°C, B) odlévano pfi 1360°C. Zjemnéni struktury je
nejvice patrné na povrchu, kde dochazi k ovlivnéni makrostruktury. Uvnitf odlitku
v nejtlustsSi ¢asti je zjemnéni struktury méné vyrazné kvali velkému objemu kovu,

ktery tuhne mnohem pomaleji nez na povrchu odlitku a v lopatkach.

Pro zjemnovani zrna téchto objemnych partii integralné litych turbinovych
kol byly vyvinuty, pfipadné jsou vyvijeny, tyto metody: Proces Grainex®,
Proces Microcast - X®; Proces FGP; zjemiovani zrna intermetalickymi
inokulanty; odstrafiovani nezadoucich nekovovych vméstk( prehfatim

taveniny na pomérné vysoké teploty; atd. [1]

Ve vSech zminénych pfipadech vede objemové (endogenni) tuhnuti
odlitkd ke vzniku rozptylenych kontrak&nich dutin, které je tfeba odstrafiovat

izostatickym lisovanim za vysokych teplot — HIP (Hot isostatic pressing). [1]

Obr. 5.1.2 Metody zjemnéni zrna [1]

Pozn.: a) Konvencéné lity odlitek, b) odlitek lity metodou Grainex.

V Casopise Materials Chemistry And Physics byla uvedena studie védcu
C.N.Wei, H. Y. Bor, C. Y.MaaT.S. Lee [20], ktefi se zabyvali vlivem G¢ink
zjemnéni zrna na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti slitiny IN 713LC. Ti,
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pomoci ruznych licich parametrd (pfedevSim teplotou pFehfati kovu) a
technikou odstfedivého liti, odlévali zkuSebni tycky a zkoumali vliv velikosti zrn

na mikrostrukturni a mechanickeé vlastnosti. [20]

Tab. 5.1.1 Vliv pfehfati kovu na velikost zrn [20]

Teplota p Fehrati velikost zrna ( pm)
Tt + 150°C 3000
T+ +60°C 90
T+ 20°C 65
Odstredive liti 25

Pozn.: TT = 1321°C (teplota likvidu IN 713LC)

Obr. 5.1.3 Velikost zrna s teplotou prehfati kovu [20]
Pozn.: a) T++150°C, velikost zrna 3mm, b) T++60°C, velikost zrna 90 pym, c) T++20°C,
velikost zrna 65 um, d) odstfedivé liti, zrno 20 ym (vpravo dole)

Tabulka 5.1.3 ukazuje vztah teploty pfehfati na velikosti zrn zkuSebnich
vzorka. Pfi prehfati 150°C maji zrna velikost 3mm a maji sloupcovity tvar.
Prehfati o 60°C zmensi velikost zrn na 90 ym a tvar zrn se zméni na rovnoosa
jemnozrnna. Pfi pfehfati na 20°C se zrna zmenSila az na 65 ym. Pouzitim
metody odstfediveho liti se zrna zjemnila az do velikosti 25 pym.

S teplotou prehfati souvisi i velikosti karbidd. Jak je dale ve studi
uvedeno[20], velikosti karbidl se s klesajici teplotou pfehrati zmenSuiji, ale jejich
struktura se nijak vyrazné nemeéni. Velikost karbidd klesa od velikosti 3,37 do
2,68 um u prehfati od 150°C do 20°C. AZ u odstiedive litych zkuSebnich tyek se
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jejich struktura vyrazné zjemnila a tvar karbid se pretvofil ze sitovi do drobnych
kuliCek (sferoidizoval) na velikost 1,28 ym. [20]

dal (113

R RN

Obr. 5.1.4 Velikosti a morfologie karbidl v zavislosti velikosti pfechlazeni [20]
Pozn.: a) T++150°C velikost karbidi 3,37um, b) T+60°C velikost karbidd 2,68um,
¢)T++20°C velikost karbidd také 2,68um, d) odstredivé liti, velikost karbidd 1,28um.

Také vztah mechanickych vlastnosti a zjemnéni struktury je zjevny. Mez
kluzu u tahovych zkouSek pfi teploté 20°C se zvySuje se vzrlstajicim
zjemnénim zrna a dosahuje 1010MPa, kdyZ jsou zrna zjemnovany do velikosti
25um. Z hlediska meze pevnosti jsou chovani ponékud odliSna. Pokud je
velikost zrna mezi 65um a 3mm, mez pevnosti pfi zjemnéni zrna se vyrazné
zvysi. Nicméné kdyz se zrno zjemni az na 25um, mez pevnosti klesa. Stejny
vysledek plati i pro taznost pfi pokojové teploté. Jak je ukdzano na obr. 5.1.6,
taznost je Umérna se zjemnénim zrna, ale klesne na 1,2%, kdyZ je zrno

zjemnéno do velikosti 25 pm odstfedivym litim. [20]
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Obr. 5.1.5 Zavislost meze kluzu a pevnosti na velikosti zrn (vpravo) [20]
Pozn.: Zavislost meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti Rm na velikosti zrn. Zatimco mez
kluzu stale roste a je maximalni pfi velikosti zrna 25 um, pak mez pevnosti stoupa do

velikosti zrn 65um a poté u jemnéjSich zrn prudce klesa.

Obr. 5.1.6 Zavislost taznosti A5 na zjemnéni zrna [20]
Pozn.: Taznost se zjemnénim struktury do velikosti zrna 65 uym stoupa, avSak poté

prudce klesa u zrn velikosti 25um

Zjemnénim karbidu se jejich dislokaéni schopnost zlepsi a tim se zvySuje
mez kluzu i pevnosti. Snizeni meze pevnosti u ty¢ek s velikosti zrn 25 um
muze byt vlivem mikroporozit v dusledku odstfedivého liti. Mnoho mikroporozit
se generuje uvnitf odlitku z ddvodu zvySeni rychlosti doby tuhnuti a
smrstovani kovu, které vede k dfivéjSimu zlomeni zkuSebnich tyCek, a vede

k prudkému poklesu meze pevnosti a taznosti. [20]

Vysledky z publikované studie ukazuji, Ze velikost zrna a teplota prehrati
vysoce koreluji, nebot zjemnéni zrna je Umérné s poklesem teploty pfehfati.
Hlavnim principem je snizeni teplotniho gradientu mezi tekutym kovem a
teplotou formy vlivem snizeni teploty liti a fizenim teploty formy tak, aby se
zkrétila doba tuhnuti, a tudiz omeazil rast zrn. Pasobenim vnéjsi sily na slitinu
béhem liti a tuhnuti, vytvafenim vibraci nebo jinych naruSeni, se dendriticka
struktura rozdrobi a vytvari se vice nuklea¢nich zarodkdl, ¢imz lze dosahnout

pozadovanych G¢inkd zjemnéni zrn. [20]
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5.2 Tvorba a vliv mikroporozit

Ve studii v €asopisu AFS zvyzkumu E. Changa [21] se zkoumalo
rozloZeni a vliv mikroporozity na mechanické vlastnosti turbinovych lopatek
z materialu IN 713LC. Z vysledku je zfejmé, Ze mikroporozita se obecné
vyskytuje v mezidendritické oblasti a na hranicich zrn. Obsah porozity a jeji
lokalni maximalni velikost se méni s prifezem odlitku. Obvykle se vyskytuji u
nejtlustSich podélnych prifeza. Tuhnuti niklovych superslitin je kaSovité a ke
vzniku mikroporozit dochazi v poslednich stadiich tuhnuti, kdyz se kapilarni

tuhnuti stdva nedostacujicim.

NejdalezitéjSim procesni proménné jsou predehfivaci teplota formy a
zpusob sestaveni lopatek, které urluji celkovy obsah porozity. DalSim

dalezitym faktorem je zpusob sestaveni lopatek do stromecku.

Obsah péru zavisi na rychlosti ochlazovani nebo na vzdalenosti vétvi
sekundarnich dendritl. Vzhledem ktomu ma ockovadlo velky podil. Vliv
oCkovadla na obsah mikroporozity je znatelny, pokud je forma pfedehfata na
1100°C. Vliv ale velmi klesne, pokud je teplota kolem 1000°C. Duvodem, pro¢
ma teplota formy vliv na obsah porozity je ten, Ze teplota formy ovliviuje
rychlost ochlazovani odlitku lopatky a tim i vzdalenost sekundarnich
dendritickych vétvi (SDAS). Pfi vysokeé teploté formy (1100°C) je vzdalenost
SDAS pomérné velka, ockovadlo snizuje efektivni SDAS a tedy sniZzuje obsah
porozity. Celkovy obsah porozity se tedy zvétSuje se zmenSujicim SDAS. [21]
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6 POSTUP VYROBY ODLITKU TURBINOVYCH KOL
PRESNYM LITiM V PBS VELKA BITES

Odlitky turbinovych kol se vyrabéji metodou pfesného liti pomoci
vytavitelného voskového modelu. Tato metoda umoznuje vyrabét odlitky
tvarové velmi slozité s malymi rozmérovymi tolerancemi a s velmi dobrou

povrchovou jakosti. Jednotlivé kroky vyroby ve slévarné PBS jsou:

1) Vyroba voskového modelu v mate ¢€éné form & — do kovové matecné
formy se pomoci vstfikolisu vstfikne roztavena smés vosku. Vosk ve
formé ztuhne a po rozebrani formy se voskovy model odlitku vyjme. Pro
voskové modely se pouziva vosk REMET, typ RF1 - 478, ktery je
plnén 30% polystyrenu. Tento vosk je urCen pro rozmérové stfedné

velké odlitky.

Voskové modely se po vyjmuti ocisti a zkontroluji a poté se sestavi
pFilepenim bud na voskovy vtokovy kil do stromec¢ku, nebo se na vétsi
modely pfilepi vtokovy kil, ktery slouzi zaroven jako nalitek.

2) Vyroba sko fepin — keramicka skorepina se vyrabi obalovanim
voskovych modeld, tj. namodenim v keramické breCce a naslednym
posypem keramického ostfiva. Vznikla vrstva se necha vysusit a postup
se opakuje. Skorfepina ma nékolik oball v zavislosti na velikosti odlitku
kol. Cim vétsi odlitek kola, tim vice obal(. Obaly musi byt dostateéné
pevné, aby vydrzely nasledujici technologické operace.

Kontaktni obal - provadi se ru¢né v keramické bifecce a Molochitu

» Keramicka brecka (slozeni: ostrivo - Zircon Florida kalcinovany
200 Mesh/voda od firmy DuPont, pojivo - Primcote od firmy
Ransom & Randolph + pfisada hlinitanu kobaltnatého pro

zjemnéni velikosti zrn CoAl,Oy),

* Posyp - Molochit (50/80 Mesh).
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1. Zpevnovaci obal - provadi se automaticky s pomoci robotu od firmy
ABB.

» Keramick& bfecka (slozZeni: ostfivo - Molochit 200 Mesh/voda,
pojivo — Customcote firmy Ransom & Randolph),

* posyp - Molochit (30/80 Mesh).

Ostatni zpevriovaci obaly - provadi se automaticky na robotu ABB

» Keramick& bfecka (slozZeni: ostfivo - Molochit 200 Mesh/voda,

pojivo - Customcote),
* posyp - Molochit (16/30 Mesh).

(Mesh = jednotka odpovidajici poc¢tu ok sita na jeden &tverecni palec (2,54

cm), jehoz otvory odpovidaji praiméru dratu sita. Oznaceni /voda znamena, ze

hodnota byla zjisténa "mokrym" prosévanim - plaveni na sitg).

Standardné se provadi 8,5 a také 9,5 oball odlitku. To znamena, Ze

stromecek ma 9 oball a nakonec je pfemocen v bfec¢ce jiz bez dalSiho posypu.

To se provadi proto, aby se zamezilo odpadavani volnych zrn pisku (posypu) z

povrchu skofepiny. [16]

3) Suseni sko Fepiny - mezi jednotlivymi obaly je doba suSeni minimalné 3
hodiny. Po dokoné&eni vSech oballl se skofepina necha nejméné 24 hodin

proschnout. Teprve poté se z ni muze v boilerklavu vytavit vosk.
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Al;03.25i0;
ZrSi0q

10 mm

Obr. 6.1 Rez skofepinovou formou (vlevo) [16]

Pozn.: Celkovy pocet obalu je 9 aZ 10, tlouStka skofepiny je kolem 10 mm

Obr. 6.2 Skofepina obalena tkaninovou izolaci Sibral [16]

Pozn.: Foto - chladnuti odlitku po vyjmuti z pece

4) Vytavovani vosku - vosk se ze skofepin vytavi v zafizeni zvaném
boilerklav od firmy LBBC, kde se vytaveni vosku provadi pomoci
tepelného Soku vlivem prehfaté vodni pary pusobici na skofepinu pfi
teploté od 135 do 165°C a pfi tlaku okolo 0,3 az 0,6 MPa. Skofepiny
jsou umistény vtokem dolu, aby vosk snadno odtékal. Vosk ze skofepin
volné odtéka a zachycuje se ve sbérné nadobé. Po regeneraci se vosk

opét vraci do vyroby voskovych modeld.

5) Zihani sko fepin - pfed odlévanim se skofepiny Zihaji v plynovych
Zihacich pecich pfi teploté 1050°C po dobu minimalné 4 hodin. Za tuto
dobu Ize pfedpokladat, Ze teplotni pole skofepiny je homogenni. Zihani
se provadi v Zihaci peci Thermidor od stejné firmy (pfikon 3x80 kW,
max. teplota 1250°C).

Zihani se provadi z divodu zhutnéni struktury keramiky k dosazeni
potfebné pevnosti skofepiny. Dale pro odstranéni zbytkG vosku a
tékavych latek po vytavovani vosku a nakonec z divodu predehrati
formy pfed litim.
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Pfi Zihdni dochazi, v zavislosti na teploté Zih&ni, k morfologickym

zménam faze SiO,. Tyto zmény jsou doprovazeny zménami mérného

objemu a jsou pfi€¢inou rozmérovych zmén a zejména pnuti ve

skofepinach a popfipadé jejich praskani.

» Pred Zihanim se skofepiny obaluji izolaénim materialem Sibral
z hlinito-kfemicitych vlaken ve formé textilii. Vyhody tohoto
materialu jsou nizka tepelna vodivost, nizka objemova hmotnost,
vysoka tepelnad odolnost a snadna aplikace. Vysledkem aplikace
izolace je dosazeni strmého teplotniho gradientu a zmenSeni
ochlazovani skofepiny pfi transportu ze Zihaci pece do liciho pole

vakuoveé pece.

» Transport ze Zihaci pece do kokilové komory vakuové pece
- pfi transportu vyZihané skofepiny dochazi k celkovému
ochlazovani ze Zihaci teploty. Odvod tepla se uskute€riuje salanim
a konvekci do okolniho prostfedi. Snahou je, aby transport probéhl
co nejrychleji pro co nejvyssi teplotu skofepiny pfi odlévani. Nemélo
by dojit k vétSimu ochlazeni skofepiny pfed odlitim, jinak by mohlo

dojit k nehomogennimu teplotnimu poli ve skofepiné.

vodou chlazeng

stény komory

L ———
ochranna nadoba
skofepina

manipulaéni stdl

chlazené dvere

Fy

Obr. 6.3 Schéma umisténi skofepiny v
kokilové komofe vakuové pece [17]
Obr. 6.4 (Vpravo) Obrézek skofepiny

v kokilové komore [17]
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6) Odlévani - experimentalni skofepinové formy byly odlity ve vakuoveé

indukéni peci VIM-IC 5E/Il od firmy ALD. Ve srovnani s procesem
taveni na vzduchu, se odlévanim superslitin ve vakuovych pecich
dosahuje hlubokého odplynéni a dezoxidaci a diky dlouhé vydrzi ve
vakuu a promichavani lazné obsahuje slitina nepatrné mnoZstvi
nekovovych vmeéstku. Ve vakuu se rovnéz zlepSuje zabihavost slitin,
coz dovoluje odlévat velmi slozité tenkosténné odlitky. Slévarenské
vakuové indukéni pece natavuji vsazku v podobé ingotu predepsaného

sloZeni. BEéhem tavby se iz neprovadi Zadné rafinacni pochody.

Princip €innosti pece je ten, Ze ve vakuové komofre je pomoci induktoru
v zaruvzdorném kelimku natavena vsazka a provedeno odliti odlitkd
nebo ingotd. Uspofddani komor pece VIM IC 5E je dvoukomorové
vertikalni (obr. 6.5 a 6.6). Tavici komora je od kokilové oddélena
vakuovym uzavérem. Obé komory jsou opatieny vraty. Forma se k liti

dopravuje hydraulicky na stole, vySku zdvihu Ize regulovat.

Pec je opatfena vsazecim zafizenim pro vsazeni pod vakuem a
ponornym a optickym pyrometrem. M4 dvé vétve vyvév, tzv. jemné a
hruba. K peci jsou pfipojovany vyvévy soustavou tlakovych a koncovych
spinad. K méreni vakua slouzi fada pfistroju, pfipojenych ke vSem

komoram.

Postup p Fi odlévani v peci VIM-IC (obr. 6.5): 1) Do kelimku je pod
vakuem vsazena vsazka, 2) Vsazka je natavena a je dosazeno lici
teploty, 3) Do kokilové komory je vlioZzena vyZihana keramicka forma, 4)
Kolikova komora je odsata a po vyrovnéni tlaki otevien mezikomorovy
vakuovy uzavér, 5) Forma je dopravena k liti a odlita, 6) Odlita forma je
dopravena zpét do kokilové komory a uzavien mezikomorovy uzavér, 7)
Kokilovd komora je zavzduSnéna, 8) Do sazeciho zafizeni je vloZzena

nova vsazka a vsazeci zafizeni odsato.
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Obr. 6.5 Schéma dvoukomorové vakuove induk&ni pece s vertikalnim
usporadanim komor [17]
Obr. 6.6 Vakuova indukéni pec VIM-IC 5E/II firmy ALD [18]

Po odliti se odlitky vyjmou ze spodni komory pece a pfenesou se
na chladici pole. Zde se hladina kovu zasype exotermickym zasypem
typu AM2.0dlitky zde chladnou do UpIného vychladnuti.

7) Dokon €ovaci operace — Uprava odlitkil se provadi riznymi zpusoby
jako je brouSeni, tryskani nerezovym granulatem, zaciStovani vtokd,
zabruSovani atd. Cilem je odstranéni zbytk( skofepiny a dosazeni

vhodné povrchové jakosti pred expedici.
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7 EXPERIMENTALNI CAST

Pro experimentalni ucel se odlily celkem tfi odlitky turbinovych kol
z materialu IN 713 LC modelt typu HPR 5000 ve vakuovych pecich do
skofepinovych forem.

Snahou bylo zjistit G¢€inky silovych pusobeni na krystalizaci odlitka pfi liti
a tuhnuti odlitku a porovnat jednotlivé vysledné struktury zrn v lopatkach a v
fezu odlitkG oproti odlitkim kol s klidnym tuhnutim bez silovych pasobeni na

krystalizaci.

Sledované silové vlivy pfi tuhnuti odlitku byly rotaéni a oscilacni pohyb
keramickych skofepin. Tyto odlitky se porovnavaly s odlitky s klidnym tuhnutim
kovu ve skofepiné bez silovych vlivih na krystalizaci a déle se sériové
vyrabénym odlitkem, ktery ma také klidné tuhnuti, ale byl odlit pfinizsi
lici teploté. VSechny odlitky byly po odliti a dokonc&eni rotaci i oscilaci vyjmuty

Z pece a dale chladly na chladicim poli mimo pec.

Aby se mohly vSechny odlitky vzajemné porovnavat, byla vyroba
experimentalnich skofepin i vyrobni postupy stejné jako u sériové vyroby kol
stejného typu. Spolec¢né stim byl také stejny postup obalovani izolacemi a

doby Zihani skofepin v peci.

Po hodnoceni makrostruktury odlitki se zkoumal vliv zjemnéni zrna na
vyslednych hodnotach z mechanickych zkouSek. Provedena byla tahovéa
zkouska a zkouSka tvrdosti.

Spole¢né s tim se také provadély rozbory mikrostruktury a a lomovych
ploch.
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7.1 Vyroba experimentalnich sko Fepinovych forem

VSechny experimentalni skofepinové formy byly vyrobeny standardnim
zpusobem vyroby forem v PBS Velkad BiteS, aby bylo mozné porovnat

vysledky experimentu se sériové vyrabénymi odlitky.

Formy jsou tvofeny zjednoho turbinového kola, které je spojeno

s velkym vtokem, ktery zaroven funguje jako nalitek pro dosazovéani kovu.

Voskové modely byly zhotoveny zvoskové hmoty firmy Remet na
vstfikovacim lisu Shell-O-Matic (parametry: vstfikovaci tlak - 8 az 9 MPa, €as
nastfiku vosku 1min, ¢as chlazeni vosku 4 az 4,5 min) vstfikovanim do kovové

matecné formy.

Pfed obalovdnim jsou voskové sestavy odmastény specidlnim
prostfedkem na odmastovani voskovych modell - Pattern Wash, téz od firmy

Remet.

Obr. 7.1.1 Voskovy model turbinového kola.
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Vyroba keramickych skofepinovych forem:

» Vyroba 1. kontaktniho obalu: pouZzila se keramicka bfec¢ka na vodni bazi

s plnivem Zirkon Florida ZrSiO4 200 Mesh/voda firmy DuPont (zrno dmax =

0,075 mm), pojivo Primcote firmy R&R + hlinitan kobaltnaty CoAl,O,4 pro

zjemnéni zrna a posyp molochit 50/80 Mesh.

 Pro 2. zpevnovaci obal se pouzilo bfeC¢ky na lihové bazi s plnivem

molochit Al203.2Si02 200 Mesh/voda s pojivem Customcote firmy R&R a

posyp molochit 30/80 Mesh (d = 0,18 — 0,5 mm).

 Pro 3 az 9. obaly se pouzil posyp molochit 16/30 (d =0,5 az 1 mm) a

stejné brecky jako pro druhy obal.

Cas suseni mezi obaly byl minimaln& 3 hodiny a celkovy pod&et obalti byl

9,5. Prvni 3 obaly byly zhotoveny ruénim obalovanim, zbylych 6 pak na

robotické obalovaci lince od firmy ABB.

Tloustka experimentalnich skofepin je okolo 1cm, coZz odpovida 9,5

obaliim.

Obr. 7.1.2 Rez skofepinou

Obr. 7.1.3 Keramicka skofepina pred obalem izolaci.
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Vytaveni vosku z dutiny forem probihalo v parnim bojlerklavu od firmy
LBBC pfi tlaku 9 bar. Po vytaveni vosku byly skofepiny z davodd vysuSeni
ponechany 24 hod k temperovani. Nasledné byly skofepiny Zihany v plynové
Zihaci peci firmy Thermidor po dobu 3 hodin pfi teploté 1050°C pro odstranéni
zbytk( vosku a vody a dosaZeni poZadovanych mechanickych pevnosti.

Po ochlazeni skofepin na teplotu okoli bylo na formach aplikovano
zaizolovani a prfed samotnym odlévanim znovu viloZeni do Zihaci plynové

pece.

Aplikace izolaci

Jako  materidl pro  obalovani
tepelnou izolaci se ve slévarné PBS
pouziva izolace Sibral od firmy Unifrax.
Tento material je vyrobeny z hlinito-
kfemicitych vldken o tloustkach 6,5 az 20
mm. Aplikaci izolaci se zvétsi cely tepelny
odpor soustavy a tim se celkovy

prenaseny tepelny tok snizi, takZze cela

skofepina se bude déle ochlazovat.

Napfiklad vhodnou aplikaci izolaci
pouze na casti skofepiny lze vytvofrit

uvniti skofepiny podélny teplotni gradient

a tim dosahnout pozadovaného

Obr. 7.1.4 Obaleni skofepiny

izolaci Sibral

usmérnéného tuhnuti.

Experimentélni odlitky byly obaleny izolaci Sibral po celém obvodu
skofepiny. Kolem obvodu lopatek se obalovalo izolaci tloustky 6,5 mm a

vtokovy kul se obalil dvéma vrstvami izolace tloustky 13 mm (viz obr. 7.1.4).
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Odlévani odlitk G do forem

Pribéh a parametry liti experimentalnich odlitk( jsou znazornény nize
v tabulce 7.1.1. V tabulce jsou hodnoty a parametry tfi experimentélnich kol
modelu HPR 5000 spole¢né se sériovym odlitkem TPS 52.

Pfed samotnym odlévanim byly zaizolované skofepinové formy Zihany v
plynové Zihaci peci firmy Thermidor po dobu Sesti hodin na teplotu 1050°C,

aby bylo teplotni pole skofepiny homogenni.

Po vyjmuti ze Zihaci pece byly skofepiny umistény do specialné
vyrobené ochranné plechové nadoby na manipulaénim stolu do spodni
komory vakuové pece. Po uzavieni dvefi a po vyrovnani vakua obou komor
doSlo k otevieni mezikomorového uzaveéru, lici stal se skofepinou v ochranné

nadobé vyjel do tavici komory, doslo k odliti.

ProtoZze se od této chvile 1iSi jednotlivé postupy odlévani
experimentalnich odlitkd kol, jsou jednotliva kola popséana nize.

Jednotlivé 3 experimentélni odlitky byly odlity takto (viz tab. 7.1.1):

« Odlitek kolo 1: Klidné tuhnuti bez silového p dsobeni — odlitek byl
odlit bez pohybu skofepiny. Po vypusténi vakua sjel odlitek zpét do
spodni komory, odkud byl vyjmut a umistén na chladici pole.

« Odlitek kolo 2: Rotace p /i odlévani a tuhnuti — pfed odlévanim se
forma rozto€ila na 100 ota¢ek/min a pfi téchto rotacich se nasledné
odlévalo. Forma rotovala po dobu 3 minut. Poté se rotace zastavili a po
odséati vakua sjela forma do spodni komory, odkud se poté vyjmula ven

na chladici pole.

« Odlitek kolo 3: Oscilace p A tuhnuti — odlitek byl odlit bez pohybu
skofepiny. Po odliti byl vystaven zménam rotace (oscilacim) po dobu 5
minut. Po ukon&eni oscilovani a vyrovnani vakua sjel odlitek do spodni

komory a byl vyjmut na chladici pole.
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« Odlitek kolo 0: Sériovy odlitek, tuhnuti bez silovych p

usobeni —

odlitek byl odlit stejné jako odlitek kola 1 bez silovych vlivi na krystalizaci

odlitku. Po odliti byl vyjmut z pece na chladici pole. Rozdil od kola 1 je

pouze Vv teploté liti, kterou ma kolo 0 nizsi a v mensi velikosti odlitku.

Experimentalni odlitky se liSi pouze pribéhem odlévani, jinak s nimi

bylo manipulovano stejné jako s odlitky v sériové vyrobé.

Tab. 7.1.1 Parametry vyroby odlitkl turbinovych kol pro experiment

Material IN 713 LC

znaceni kolo 1 kolo 3
popis klidné tuhnuti oscilace
nazev modelu HPR 5000 HPR 5000 HPR 5000 TPS 52
vsazka 20,8 kg 20,6 kg 20,5 kg 16 kg
°d'e;:2i° & | VIMIICSEMN | VIMIICSEN | VIM-IC 5E/I VIM-IC 5E/II
cas zihani 6 hodin 6 hodin 6 hodin min 4 hodiny
skofepiny
teplota zihani 1050°C 1050°C 1050°C 1080°C
skofepiny
teplota odlévani 1423°C 1423°C 1423°C 1400°C

vakuum v peci

2,510 mbar

2,510 mbar

2,5%10° mbar

2,5%10° mbar

rotace
I 1000t/min (po
pohyb pfi liti bez pohybu sméru hod. bez pohybu bez pohybu
rucicek)
rotace oscilace
1000t/min po 10ot/min po 5
pohyb po odliti bez pohybu dobuv3 min (po sekundéch po bez pohybu
sméru hod. :
dobu 5 min

rucicek)
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Tab. 7.1.2 Casovy reZim skofepin

Casy manipulace se skofepinami [s]

¢as od vyjmuti ze Zihaci pece do uzavieni spodni komory pece 20s

¢as od odsati vakua v peci do odliti do skofepiny 85s

¢as od odliti do zavzdusnéni kokilové komory a vyjmuti

skofepiny na chladici pole (bez rotaci a oscilaci) S5s

Popis za Fizeni pro rotaci a oscilaci forem

Zafizeni pro rotaci a oscilaci skofepinovych forem je soucasti
manipulaéniho liciho stolu uvniti kokilové komory pece. Toto rotaéni zafizeni

bylo vyvinuto a zkonstruovano samotnou slévarnou PBS.

Rotace a oscilace se provadéji pomoci servomotoru, ktery je spojeny
pfes hfidel a ozubenymi koly s rotacnim licim stolem v komoFe pece.
Servomotor je uloZen v krytu, ktery se vysouva spole¢né s licim stolem do
horni lici komory. Servomotor pracuje pfi atmosférickém tlaku i béhem

vakuovani komory diky vakuovym tésnénim ve valcovém krytu motoru.

Servomotor pracuje pfi 0 az 300 otackach, které jsou libovolné volitelné.
Lze provadét reverzace otacek (oscilace) s uvazovanim rampy 0,1 s (Cas na

zastaveni a zapnuti reverzace) pomoci cyklovae servomotoru rezimem mix.

Oscilace (reverzace motoru) pro experimentalni odlitek se provadéli
rotaci 10 otdCek/min s reverzaci otacek po 5 sekundach po celkovou dobu 5

minut.

Popis zafizeni je na obr. 7.1.5 niZe.
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ochranna plechova nadoba
skofepiny

lici stdl

napojeni servamotoru s licim
stolem ozubenymi koly (zespodu)

vysuvny valcovy kryt servamotoru

manipulaéni stdl pro manipulaci
5 licim stolem mimo komoru pece

dno komory

Obr. 7.1.5 Popis zafizeni pro rotaci a oscilaci skofepin

7.2 Popis makrostruktury odlitku sériového kola 0 ( typ TPS 52)

Velikost a rozlozeni zrn v odlitku jsou velice dilezité, protoze ovliviiuji
mechanické vlastnosti a také i provozni vlastnosti pfi vysokych teplotach

(creep).

PoZadavky zakaznikG na makrostrukturu zrn v odlitku nejsou shodné.
Neéktefi pozaduji jemnozrnnou strukturu, ktera dava odlitku vySSi mechanické
vlastnosti (Rm, Rp0,2, As), jini cht&ji spiSe hrubozrnnéjSi strukturu, ktera
zlepSuje creepove vlastnosti kol pfi provozu ve vysSich teplotach. VSe je tedy
zavislé na provoznim prostfedi odlitkl. VétSina zakaznika — hlavné z letecké

vyroby — vSak poZaduje jemnou strukturu zrn.

Struktura zrn v odlitku se da ovlivnit mnoha zpusoby (viz kapitola 6).
Nejcastéji je to vSak zménou lici teploty, teplotou skofepiny a pfidanim

nukleacnich Cinidel do kontaktni vrstvy skofepiny (CoAl,Oy).




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 46

Pokud je teplota liti vysokd, kov pomaleji tuhne a vznikaji velka
hrubozrnna zrna. Nejvice je to patrné v tlustych prufezech odlitkd.

PFi nizké teploté liti kov rychleji tuhne, vytvofi se vice zarodkd pro
nukleaci zrn a tim je struktura jemnozrnnéjSi. Obecné to plati u tenkych stén
odlitkl — hlavné u lopatek turbinovych kol. AvSak nebezpedi liti pfi nizkych
teplotach kovu je v nezabéhnuti kovu do tenkych stén lopatek.

Struktura zrn v turbinovém kole je zde na obr. 7.2.1.

&4 —— hruba rovnoosa zrna

kolumnarni zrna

jemnd rovnoosd zrna

oblast velmi jemnych zrn
ve stiedu odlitku

Obr. 7.2.1 Struktura zrn sériového odlitku kola 0

s vrs

Ve stfedu kola se u sériovych kol vytvéafi oblast velmi malych a jemnych
zrn. Z rozbortd chemického slozeni se nezjistily prvky, které by tvorbu této
struktury vyvolavaly.

Tato oblast se vyskytuje nahodile u nékterych sérii odlitkd.
Pravdépodobnost vzniku této struktury je vlivem pocatec¢ni krystalizace kovu
v odlitku po odliti v peci a pfi nasledné manipulaci pfi vyndavani skofepiny
z pece na chladici pole se vzniklé dendrity rozdrobi a vznikne tak lokalné

velmi jemna struktura.
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Pokud chladne vice odlitki vedle sebe, vlivem salani tepla se posunuji
tepelné osy sousednich odlitk a tato struktura je také vychylena spole¢né

s tepelnou osou (viz nize obr. 7.2.2).

oblast velmi jemnych zrn
(oblast je vychylena s
tepelnou osou)

Obr. 7.2.2 Pfi€ny fez sériovym kolem. Zobrazeni oblasti velmi jemnych zrn

Vzhledem ktomu, Ze ovlivnéni struktury odlitki pomoci lici teploty,
teploty skofepiny a nukleaénich Cinidel lze pouze v lopatkach a na povrchu
odlitkd a témér nelze ovlivnit tuhnuti v masivnich ¢astech odlitki kol, které
tuhnou pomaleji za vzniku hrubozrnné struktury, pak je vhodn& varianta
ovlivnit strukturu pomoci silového pusobeni na formu pfi tuhnuti odlitkd. Tim
vznikne vétSi mnozstvi zarodk( diky ulamovani vétvi dendritd kvali

dynamickému pusobeni proudiciho tekutého kovu ve skorepiné.

Témito silovymi plsobenimi se Ize dosahnout zjemnéni struktury jak
v lopatkach, tak i zrovnomérnéni struktury zrn v celém odlitku. Také to pfinasi

odstranéni vzniklé oblasti velmi jemnych zrn ve stfedu odlitkd.
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7.3 Pozadovana struktura a velikost zrn odb  ératel G

Vzhledem k tomu, Ze rozloZeni a velikost zrn ovliviuji vlastnosti odlitku,
pak je nutné kontrolovat velikost zrn pro zménu parametrd dalSiho odlévani,
aby se pfi prejimce nevznikaly problémy a dana série odlitk( nevracela. Tato

kontrola velikosti a sméru zrn je zaméfena na povrch lopatek turbinovych kol.
Kola typu HPR 5000 maji primér 232 mm (prumeér od koncu lopatek).

U téles naboju je pozadovana homogenni struktura bez pérd. Pro
maximalni velikost zrn v zavislosti na priméru kola (pramér kola = 232 mm)

plati velikost zrn max. 11,6 mm z vypoctu dle nasledujiciho vztahu:

max._velikost _zrn <005 max._velikost _zrn <11,6mm
prumer _kola_(232mm)

Sloupcové krystaly, vyskytujici se v lopatkach, s pomérem stran vétSim
nez 4:1 musi byt orientovany vradialnim sméru, resp. v pfipustnych
orientacich (obr 7.3.1) a nesmi prochazet od naboje ke kontufe. Maximalni

délka sloupcovych zrn je max. 13,9 mm z vypoctu dle nasledujiciho vztahu:

max. delka _d. zrn <006 max. delka_d. zrn<13,9mm
prumer _kola_(232mm)

Struktura musi byt Cist4, na hranicich zrn nesmi byt nahromadéné
vylou¢ené Ccastice. Pfechody mezi sloupcovitymi krystaly a jemnozrnnou

strukturou musi byt plynulé.

orientace sméru sloupcovych zrn

prumer kola

Obr. 7.3.1 Mista kontroly zrn listu lopatky
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7.4 Vysledné struktury zrn

Pro pozorovani struktury na povrchu odlitkd byl povrch naleptan pomoci
roztoku leptadla HCI + H,O + H,O, v poméru 1:1: 05.

7.4.1 Vliv silového p dsobeni na strukturu lopatek:

* Rotace - lopatky kola 2

Obr. 7.4.1.1 Struktura lopatky kola 2 vlivem rotaci

* Oscilace - lopatky kola 3:

Obr. 7.4.1.2 Struktura lopatky kola 3 vlivem oscilaci
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7.4.2 Lopatky bez silovych p dsobeni na krystalizaci:

e Klidné tuhnuti bez silovych vlivi - lopatky kola O (sériové kolo)

Obr. 7.4.2.1 Struktura lopatky kola 0 s klidnym tuhnutim

» Kilidné tuhnuti bez silovych vlivi - lopatky kola 1

Obr. 7.4.2.2 Struktura lopatky kola 1 s klidnym tuhnutim

Z porovnani struktur jednotlivych lopatek vyplyva, Ze rotace pfi liti
pusobi nejvétSi zménu struktury zrn. Lopatky z rota¢niho liti maji témér v celé
lopatce jemnou strukturu zrn. Sloupcova zrna se objevuji az u vybéh(

poloméru lopatek (u ndboje kola). Rotace pifi liti pfimo ovliviuji krystalizaci zrn,
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nebot uz pfi odlévani zacina tuhnuti kovu v lopatkach a rotaci se rostouci
dendrity ulamuji. Tim vznikd mnoho zarodkd a jemna struktura je témér po

celé ploSe lopatky.

Oscilace na tuhnuti v lopatce vyrazny vliv neméli. Pouze se nepatrné
zmenSila velikost hrubych zrn. Pasobeni oscilaci nemélo G¢inky na strukturu
v lopatkach, protoze kov v lopatkach pfi zapnuti oscilaci byl jiz ztuhly a

zkrystalizovany.

Kola 0 a 1 méla vlivem shodného tuhnuti bez silového plsobeni
podobné struktury zrn v lopatkach. Sériové bylo odlévano pfi nizsi teploté liti, a
proto ma veétsi oblast rovnoosych jemnych zrn na krajich lopatek.

Tab. 7.4.2.1 Méfeni velikosti zrn v lopatkach

Sloupcova zrna (délka < 13,9 mm)

kolo kolo O kolo 1 kolo 2 kolo 3
popis klidné tuhnuti | klidné tuhnuti rotace oscilace
d%ﬁi??r;nrﬁ) 12,1 12,6 9,4 12,5

Hrub4 zrna (délka < 11,6 mm)

prumeérna

velikost (mm) 6.2 5,8 3,9 4.4

Pozn.: Hodnoty pro jednotlivd zrna se vypocitaly z naméfenych 20 hodnot na kazdé
lopatce pro dana zrna, které se poté zpramérovaly. Vychazelo se ze vztahl pro

prejimku lopatek v kapitole 7.3 vySe.
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7.4.3 Vliv na strukturu v Ffezu celého kola

* Kolo 1 - tuhnuti bez silovych p  Gsobeni

1) Jemna rovnoosa zrna - po
krajich lopatek. Ve styku s formou
v nejtencich sténach,
2) Kolumnarni zrna - vyvijeji se
od zarodkG v prvni oblasti.
Vyskytuji se v lopatce v primérné
délce 12 mm aZ po oblast
jemnéjSich hrubych zrn v lopatce
odlitku,
3) Hruba zrna - objevuji se po
vétSiné masivni ¢asti néboje
odlitku,

- 4) Oblast jemnéjSich hrubych zrn
1o e AT S ve stfedu odlitku kola

Obr. 7.4.3.1 Makrostruktura zrn v fezu kola 1

Oproti sériovému odlitku (kolo 0) je ve stfedové Casti masivniho naboje

v

kola vétSi oblast jemnéjSich hrubych zrn. Ve struktufe jemnozrnnych a
sloupcovych zrn se neobjevil vétsi rozdil. Pouze sériové kolo 0 ma drobnéjsi

jemna rovnoosa zrna v lopatkach diky nizsi teploté liti.

* Kolo 2 — tuhnuti s rotaci formy

1) Jemna rovnoosa zrna - po
témér celé lopatce.

2) Kolumnérni zrna - vyvijeji se
od zarodkd v prvni oblasti.
Vyskytuji se ve zbylé c&asti
lopatek az po masivni oblast
odlitku,

3) Velka hruba zrna - objevuji se
v menSi mife, hlavné ve spodni
masivni ¢asti kola,

4) Oblast jemnych zrn ve stfedu
kola — oblast se vyrazné zvétsila,
vede aZ do vrsku odlitku k nélitku.

Obr. 7.4.3.2 Makrostruktura zrn v fezu kola 2
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Vliv rotace je zjevny na zjemnéni v oblasti lopatek, kde se vyrazné
zvétsSila jemnych rovnoosych zrn témér po celé lopatce. Sloupcova zrna se
objevuji az u vybéhl polomérua lopatek u masivni ¢asti kola. VétsSi vyznam ma i
zjemnéni hrubozrnych zrn ve stfedu odlitku, jejichZz rozsah saha az po vrsek
kola k ndlitku. Oblast velkych hrubych zrn se zmenSila a vyskytuje se hlavné

s v 7

po obvodu a ve spodni masivni ¢asti odlitku.

» Kolo 3 - tuhnuti s oscilacemi formy

P s

1) Jemna rovnoosa zrna - po
krajich lopatek.
2) Kolumnarni zrna - velikost
stejnd jako u odlitkd klidné
tuhnoucich,
3) Oblast zjemnéni hrubych zrn
po celém  odlitku. Vlivem
ulamovani vétvi dendritt
T, Oscilacemi vznikla velmi
| jemnozrnna struktura v masivnim
naboji kola az po kolumnarni zrna
v lopatkach.

Obr. 7.4.3.3 Makrostruktura zrn v fezu kola 3

Vliv oscilaci na tuhnuti odlitku je nejvyznamnéjSi z hlediska
makrostruktury v pfiéném fezu masivni ¢asti kola. Ulamovanim vétvi dendrit(
béhem oscilaci vznikla jemnozrnné struktura po celém odlitku v masivni Casti
odlitku. Velka hruba zrna se zde nevyskytuji. Oscilace oproti tomu neméli vliv
na strukturu v lopatkach. Jak jemna rovnoosda, tak i kolumnarni zrna maji
stejné velikosti a rozloZeni v porovnani s odlitky tuhnouci bez silovych vliva.

Pouze hrubéa zrna se v lopatkach mirné zjemnila (viz tab. 7.4.2.1).

7.5 Mikrostruktury odlitk G

Pro sledovani mikrostruktury se odebiraly &tyfi vzorky z kazdého kola
pomoci rozbrusSovaci pily Struers s chladici emulzi. Odlitky kol byly oznaceny -

kola 0 aZ 3. Odebiraly se vzorky s rznymi velikostmi zrn v odlitku. Zkoumaly
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se struktury — jemnych zrn, velkych hrubych zrn a pfechodova struktura mezi

jemnymi a hrubymi zrny (obr. 8.2.1 a) az d)). Oznaceni odbéru vzorku:

e vzorky Cislo 1 byly odebirany v misté s nejjemnéjSi strukturou
zrn (znaceni 0.1, 1.1, 2.1, 3.1);

* vzorky &islo 2 s prfechodovou strukturou mezi hrubymi a

jemnymi zrny (znaceni 0.2, 1.2, 2.2, 3.2);

» vzorky €islo 3 s nejhrubSi strukturou velkych zrn (znaceni 0.3,
1.3, 2.3, 3.3);
e vzorky SO — S3 - odbiraly se za ucelem zjiSténi pfipadnych

vméstkUd vlivem licich vad.

B) .

Obr. 7.5.1 Vyznaceni mist odbéru vzorka

Pozn.: Vzorky se odebiraly zjemné, hrubé a prechodové struktury v odlitku
(oznacené ve Ctvercich 1, 2, 3). Dale vzorky oznacené S1-S3 se pouzily pro kontrolu

licich vad.
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Tab. 7.5.1 Oznacovani vzorkd

Oznacovani vzork U

popis oznadent struktura zrn
jemna hruba pfechodova
sériové kolo kolo 0 0.1 0.3 0.2
klidné tuhnuti kolo 1 1.1 1.3 1.2
rotace kolo 2 2.1 2.3 2.2
oscilace kolo 3 3.1 3.3 3.2

Rezani vzorkd bylo provadéno na kotougové rozbrudovaci pile Dscotom
Struers s intenzivnim chlazenim pomoci kapalné emulze. Po oddéleni vzorku
nasledovalo zalisovani za studena do hmoty technického dentakrylu na
automatickém stroji. Po vytvrzeni vzorkl se provedlo jejich brouSeni za mokra
na metalografickych  brusnych papirech s odstuprfiovanou zrnitosti.
Nasledovalo lesténi 1 a 3 um diamantovou pastou s pouZzitim smacedla. DalSi
Gpravou vzorkd bylo chemické leSténi chemikalii OP-S, ktera vzorky i
¢astecné nalepta. Leptani vzorkd se provadi v roztoku 40 ml HNO3z a 30 ml
HF.

Pro hodnoceni mikrostruktury a lomovych ploch probihalo zkoumani na
rastrovacim elektronovém mikroskopu JEOL JSM — 6460 s moznosti analyzy
chemického sloZzeni metodou EDS. Pro pozorovani mikrostruktury zrn a
karbidd byl pouzit opticky metalograficky mikroskop NEOPHOT 32 se

zaznamovym zafizenim Nikon.

7.5.1 Hodnoceni mikrostruktury vzork o

Struktura niklové superslitiny IN 713LC je dendriticka. V mikrostruktufe
muzeme pozorovat kromé zakladniho tuhého roztoku y také vyskyt a rozloZzeni
karbidu a precipitaty y'. Ve struktufe jsou patrné primarni karbidy typu MC po

hranicich zrn.

Zkoumani mikrostruktury nepfineslo Zzadné zvlasStni rozdily mezi

jednotlivymi experimentalnimi koly. Hledaly se rozdily rozloZeni mezi koly se




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

silovym plsobenim na tuhnuti a koly s klidnym tuhnutim. U vSech vzorku je
podobné rozloZeni karbidu typu MC po hranicich zrn, misty se objevuji i vétsi
karbidy v ploSe zrna. Rozdily mezi jemnou a hrubou strukturou v typech
karbidu ¢i jejich rozlozeni se nenasly.

Kromé toho se ve struktufe materialu hledaly slévarenské vady, jako
vmeéstky vlivem zadrobeni keramiky z formy & mikrostaZzeniny
v mezidendritickych prostorech. Ve zkoumanych vzorcich se vSak také zadna
slévarenska vada neobjevila. U zkuSebnich ty¢ek z tahové zkousky z odlitku
kola O (sériova vyroba) byly objeveny pouze mikrostazeniny, které také
ovlivnily vysledné mechanické vlastnosti.

e Mikrostruktura - kolo 0, klidné tuhnuti (sériové li ti)

Obr. 7.5.1.1 Mikrostruktura karbidd v kole 0

Vzorky a) jemna zrna (vzorek 0.1), b) hruba zrna (vzorek 0.2)

V kole 0 se nachazi karbidy typu MC rozlozené po hranicich zrn u
jemnozrnné i hrubozrnné struktury. Karbidy maji globularni morfologii.
Vyskytuji se zde i vétsi karbidy, které misty dosahuji velikosti az 40 um. Na
vzorcich jsou mirné patrné i precipitaty y', které jsou obklopeny zakladni
matrici y. Pro lepSi pozorovani je vSak nutné vétSi zvétSeni mikroskopu, jejich
velikost je 1 az 2 ym.
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e Mikrostruktura - kolo 1 (klidné tuhnuti)

Obr. 7.5.1.2 Mikrostruktura karbidd v kole 1
Vzorky a) jemné zrna (vzorek 1.1), b) hruba zrna (vzorek 1.3)

RozloZeni karbidu v kole 1 se velmi podoba mikrostruktufe pfedchozich

hranicich zrn. Vyskytuje se zde také vice vétSich karbidl, které jsou vSak

mensSi nez v porovnani se vzorky z kola 0.

e Mikrostruktura — kolo 2 (tuhnuti za rotace)

Obr. 7.5.1.3 Mikrostruktura karbidd v kole 2
Vzorky a) jemna zrna (vzorek 2.1), b) hruba zrna (vzorek 2.3)

Silové Gc€inky rotace pfi tuhnuti nemeély z hlediska rozlozZeni a velikosti
karbida vétsi vliv. Vyskytuji se zde také karbidy MC, v nékterych mistech i typu
¢inského pisma. RozloZeni a velikosti jsou podobné jako u predeSlych odlitkd
kol.
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» Mikrostruktura — kolo 3 (tuhnuti p  Fi oscilacich)

Obr. 7.5.1.4 Mikrostruktura karbida v kole 3
Vzorek a) jemné zrna (vzorek 3.1), b) hrub& zrna (vzorek 3.3)

RozloZzeni jemnych karbidd po hranicich zrn je podobné jako u
pfedeslych vzorkd kol. U vzorku b) je vidét velké mnozstvi jemnych karbidd po
celé ploSe vorku, které lezi v mezidendritickém prostoru. Velké karbidy se
nachazeji po hranicich zrn, ale i misty uprostfed zrn v mezidendritickych
prostorech. Tyto velké karbidy uprostfed zrn se nachazeji nejvice pravé u

vzorkd s oscilacemi.

Chemické sloZzeni

Chemické slozeni bylo u vSech vzorkl odlitkd kol také velmi podobné. Na
Zzadném vzorku se nevyskytovalo abnormalni chemické sloZeni karbidd ani jina
mista s vmeéstky ¢i mikrostazeninami.

Zkoumala se také mista, kde by se mohly vyskytovat lici vady (vybéhy
poloméru lopatek a vrchni ¢&asti odlitki v radiusu, prafez kola). Ani v téchto
mistech se Zadné lici vady nevyskytovaly. Pro dukladnéjSi zkoumani je potfeba
pouzit penetracni metodu pro hledani povrchovych vad a po oznaeni mist
svadou tyto vady prokoumat. Vzhledem k nahodnému hledani téchto vad je

mala pravdépodobnost nalezu lici vady.
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Obr. 7.5.1.5 Detailni chemicky rozbor vétSich karbidd

Tab. 7.5.1.1 Hmotnostni procenta prvkl v jednotlivych bodech karbidd (viz obr. 7.5.1.5)

r;“;f;?“ Spectrum B Al Ti Cr Ni Nb | Mo
Spectrum 1 5.39 1.50 12.0 | 69.07 | 6.34 5.70
Spectrum 2 0 9.21 0.92 3.01 | 77.58 | 9.28
Spectrum 3 0.37 8.22 1.56 7.98 | 72.61 9.27

karbidy | Spectrum 4 147 | 563 | 6.29 | 27.34 | 51.78 | 7.49
Spectrum 5 | 58.34 1.30 0.58 5.54 | 28.76 3.21 2.27
Spectrum 6 5.53 1.31 | 12.96 | 67.81 | 6.08 6.31
Spectrum 11 5.89 0.83 | 13.48 | 69.88 | 3.87 6.06
Spectrum 7 6.06 0.97 12.63 | 71.96 2.89 5.49

matrice Spectrum 8 6.39 1.03 11.93 | 71.89 3.27 5.40
Spectrum 9 5.73 0.95 | 13.43 | 7457 0 5.33
Spectrum 10 6.94 1.26 894 | 7452 | 4.13 4.20

max 58.34 | 6.94 9.21 | 13.48 | 7457 | 77.58 | 9.28
min 0 0.58 0.92 3.01 0 2.27

Z hodnot (tab. 7.5.1.1) pro chemicka slozeni v jednotlivych bodech
vyplyva, Ze karbidy jsou tvofeny pfedevsim prvky Cr, Nb a Mo. Ve vétSim
mnozstvi je také zastoupen Ti. Chemicky rozbor se provadél na vSech vzorcich.

Na zadném nebyly vétsi vykyvy v chemickém slozeni zkoumanych karbidd.
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7.6 Mechanické zkousky

Dulezitou ¢asti je také vliv jednotlivych vzniklych struktur experimentalnich
odlitk( na vysledné mechanické vlastnosti.

Pro posouzeni a porovnani mechanickych vlastnosti byly provedeny

zkousky pevnosti vtahu na obrobenych zkuSebnich ty¢kach z odlitki a

zkousSky tvrdosti na metalografickych vzorcich.

7.6.1 Zkouska pevnosti v tahu

Mechanické zkouSky pevnosti v tahu byly provadény na zkuSebnich

tyCich, které byly odebrany z masivniho stfedu kol podle obr. 7.5.1.1.

Obr. 7.6.1.1 Znazornéni pfesného mista odbéru zkuSebnich ty¢ek na odlitku

turbinového kola podle pfejimacich norem

TIRA iest 28250

Obr. 7.6.1.2 Trhaci stroj TIRA Test spole¢né s vyhodnocovacim softwarem

Z kazdého naboje kol byly odebrany ¢&tyfi zkuSebni ty¢ky o primérech
6 a 8 mm — dvé od kazdého priméru (viz obr. 7.6.1.3). ZkouSky se provadély
a vyhodnocovaly na trhacim stroji Tira Test ve slévarné PBS Velka BitesS (obr.
7.6.1.2).
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Mista odbéru zkuSebnich tyCek se volila kolmo na osu odlitku podle
parametrd stanovenymi prejimacimi podminkami odbérateld. TyCky pruméru 6

a 8 mm meély spole¢nou polohu u vSech kol pro vzajemné porovnani.

U sérioveého kola 0 se neodebiraly ty¢ky o pruméru 8 mm, protoZze se na

tomto praméru standardné v PBS neprovadéji.

Obr. 7.6.1.3 Prufez kola s oznaCenymi misty pro vyfiznuti tyCek
Pozn.: Na obrazku je kolo 1 s misty odbéru ty¢ek o priméru 6 a 8 mm (ozna¢ena
mista 1-1, 1-2, 1-3, 1-4)

Mechanické vlastnosti zkuSebnich tyCi se stanovuji pfi pokojoveé teploté
pro dilce uvnitf naboje kola a jejich minimalni pfipustné hodnoty jsou nize

uvedeny a oznaceny v tabulce 7.6.1.1.

Tab. 7.6.1.1 Minimalni mechanické vlastnosti zkuSebnich ty&ek pro prejimku kol

Minimalni mechanické vlastnosti vzorku

Materidl IN 713 LC

Nazev Oznaceni Jednotky Zlfu§ebn|’ tyca Dﬂe? u\{nitF
listy lopatek naboje
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] > 685 2 640
Pevnost v tahu |Rm [MPa] >760 > 680
Taznost As [%] >3 23

Pozn.: zkousSky pfi pokojové teploté t = 20°C
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Vysledky zkouSky pevnosti v tahu
Tab. 7.6.1.2 Vysledky tahové zkousky
ZkuSebni ty €ka @ 6mm
vzorek oznaceni Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] As [%]
0-3 630 642 1,8
0-4 679 722 57
ZkuSebni ty €ka @ 6mm
vzorek oznaceni Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] As[%0]
kolo 1 1-3 703 784 4,3
kolo 1 1-4 583 759 3,9
ZkuSebni ty €ka @ 8mm
kolo 1 1-1 684 752 2,3
kolo 1 1-2 692 754 4,6
ZkuSebni ty €ka @ 6mm
vzorek oznaceni Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] As[%]
2-3 726 766 3,1
2-4 658 813 4,9
ZkuSebni ty €ka @ 8mm
2-1 713 785 3,5
2-2 724 817 4,4
ZkuSebni ty €ka @ 6mm
vzorek oznaceni Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] As[%]
kolo 3 3-3 752 829 3,2
kolo 3 3-4 718 823 4,6
ZkuSebni ty €ka @ 8mm
kolo 3 3-1 750 840 3,7
kolo 3 3-2 752 812 2,3

Pozn.: Cervené oznaéené jsou hodnoty vysledkd, které jsou niz&i nez minimalni

pfipustné meze.

U prvni ty¢ky (@ 6mm) kola 0 byly nizké mechanické hodnoty v dusledku
mikrostaZenin ve struktufe kovu. MikrostaZeniny jsou nej¢astéjSi pfi¢inou nizkych
hodnot tahovych zkousSek. Vyskytuji se ¢asto v masivnim naboji kol, odkud se
ty¢ky odebiraji.
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760

Rp0,2 - pramér ty éek 6mm

740
720

700 -
680 -
660 -
640 —
620 -
600 -
580 -
560 -

Rp0,2 [MPa]

oblast odbéru 3 (1-3, 2-3, 3-3) oblast odbéru 4 (1-4, 2-4, 3-4)

Oblasti odbéru vzorki (oblast 3 a 4)

m kolo 0
m kolo 1
H kolo 2

" kolo 3

Obr. 7.6.1.4 Meze kluzu jednotlivych odlitkd kol (pramér tycek 6mm)

Rp0,2 - primér ty éek 8mm

760

750
740

730

720

710 A
700 -
690 -
680 -
670 -
660 -

Rp0,2 [MPa]

oblast odbéru 1 (1-1, 2-1, 3-1) oblast odbéru 2 (1-2, 2-2, 3-2)

Oblasti odbéru vzorki (oblast 1 a 2)

m kolo 1
M kolo 2

" kolo 3

Obr. 7.6.1.5 Meze kluzu jednotlivych odlitkt kol (pramér ty¢ek 8mm)
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Rm [MPa]

840
820
800
780
760
740
720
700
680
660
640
620

Rm - pramér ty éek 6mm

m kolo 0

m kolo 1

M kolo 2
i kolo 3
oblast odbéru 3 (1-3, 2-3, 3-3) oblast odbéru 4 (1-4, 2-4, 3-4)

Oblasti odbéru vzorki (oblast 3 a 4)

Obr. 7.6.1.6 Meze pevnosti jednotlivych odlitk( kol (pramér ty¢ky 6mm)

Rm [MPa]

840
830
820
810
800
790
780
770
760
750
740

Rm - pramér ty éek 8mm

m kolo 1

M kolo 2

" kolo 3

oblast odbéru 1 (1-1, 2-1, 3-1) oblast odbéru 2 (1-2, 2-2, 3-2)

Oblasti odbéru vzorki (oblast 1 a 2)

Obr. 7.6.1.7 Meze pevnosti jednotlivych odlitk( kol (primér tycky 8mm)
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A - primeér ty éek 6mm
6
5
g4
= 3 | E kolo 0
mkolo 1
g2
m kolo 2
1 .
mkolo 3
0 .
oblast odbéru 3 (1-3, 2-3, 3-3) oblast odbéru 4 (1-4, 2-4, 3-4)
Oblasti odbéru vzorki (oblast 3 a 4)
Obr. 7.6.1.8 Taznosti jednotlivych odlitk(l kol (primér ty¢ky 6mm)
A - prameér ty éek 8mm
5
4
SR
m kolo 1
n 2
< m kolo 2
1 - wkolo 3
0 .
oblast odbéru 1 (1-1, 2-1, 3-1) oblast odbéru 2 (1-2, 2-2, 3-2)
Oblasti odbéru vzorki (oblast 1 a 2)

Obr. 7.6.1.9 Taznosti jednotlivych odlitk( kol (primér tycky 8mm)

Na ty¢kach o prumeéru 8mm vychazeji zpravidla vyssi mechanické hodnoty.
VétSi prumér zkuSebnich tyCek neni tolik ovlivnén drobnou nehomogenitou
struktury nebo vétSimi karbidy jako u mensiho praméru tycek.
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&40
820
800
780
a0
7440
720
F00
eE0
ool
240
B20
00
580

[MPa]

Zavislost Rm a Rp0,2 na zjemnéni zrna
(tycky prumér 6mm)

P ad —é— RpU,Z [MPa]
‘\\\ / —— R [Mpal]

koloQ kolo 1 kolo 2 kolo 3

Cblast odbéru: {0-4) (1-4} (2-4) {3-4)

Obr. 7.6.1.10 Zavislosti meze kluzu a pevnosti na zjemneéni zrna tycky 6 mm

240
820
804
780
7a0
740
720
700
GE0
660
6440
620

[MPa]

Zavislost Rm a Rp0,2 na zjemnéni zrna
(tyCky priumér 6mm)

|
’._wL
i
/f —4— Rp0,2 [MPa]
f" —fil— Rm [Mpal

koloO kolo 1 kolo 2 kolo 3

Cblast odbé&ru: (- 3) (1-3} f2-3) (2-3)

Obr. 7.6.1.11 Zavislosti meze kluzu a pevnosti na zjemneéni zrna ty¢ky 6 mm
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U odlitk( kol 0 a 1 (klidna tuhnuti) vych&zeji obecné nizsi mechanické
vlastnosti (Rm a Rp0,2) neZz u kol ovlivnénych rotaci a oscilaci. Nejvice je
tento rozdil patrny u ty¢ek o priméru 8 mm. Tyto nizké hodnoty meze kluzu a
pevnosti jsou vlivem hrubozrnné struktury uvnitf odlitkd, ktera tuhla v klidu bez
vliva, a uvnitf ndboje se vytvorila velka hrubd zrna. Navic jsou hodnoty kola 0
ovlivnény mikrostazeninami ve struktufe tyCky (oznaceni 0-3) s primérem

emm.

U odlitkd kol 2 a 3 (rotace a oscilace) je patrny vliv zjemnéni zrna, nebot
dosahuji vysokych mechanickych hodnot. S postupujicim zjemnénim zrn
stoupa jak Rm tak i Rp0,2. Nejvétsi mez kluzu dosahuje odlitek 3, ktery ma
pasobenim oscilaci nejjemnéjsi strukturu v celé &asti odlitku. Hodnoty meze
pevnosti Rm jsou u tohoto odlitku také vysoké, ale ne tak vyrazné. Podobnych

hodnot dosahuje i odlitek kola 2 s rotacemi.

Vliv zjemnéni zrna se da vypozorovat i u hodnot taznosti, kde nejvyssi
hodnoty dosahovaly kola 1 (klidné tuhnuti) a 2 (rotace). U ostatnich kol jsou
hodnoty taznosti velmi kolisavé okolo 3 procentni hranice pfipustnosti a bylo

by tfeba vice méfeni pro ureni pfesnéjSich vysledka.

7.6.2 Zkousky tvrdosti

MérFeni tvrdosti bylo provadéno na tvrdoméru Zwick Roell ZHV. Pro
posouzeni tvrdosti se pouzil stupen zatizeni 3 HV (zatéZzovani trnu hmotnosti
3kg podle Vickerse). ZkouSky se provadély na vzorcich slouzicich pro

hodnoceni mikrostruktury.

Méfeni se provadélo na dvou vzorcich z kazdého kola. Vybrany byly
vzorky s jemnymi a s hrubymi zrny, pro vzajemné porovnani tvrdosti obou

struktur. Na kazdém vzorku byla provedena celkem tfi méreni tvrdosti.
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[ ]

B r

-

Obr. 7.6.2.1 Mista méreni tvrdosti na vzorcich

Tab. 7.6.2.1 Namé&fené hodnoty tvrdosti HV

Vzorky - jemna struktura

vzorek oZnzcent hodnoty HV 3 v m éFenych mistech
vzorku 1 2 3 prt‘]mér
kolo O (sériové) 0.1 338 336 341 338
kolo 1 (klidné t.) 1.1 355 339 339 344
kolo 2 (rotace) 2.1 347 346 341 345
kolo 3 (oscilace) 3.1 319 317 322 319
vzorky - hruba struktura
kolo O (sériové) 0.3 332 333 327 327
kolo 1 (klidné t.) 1.3 358 340 342 347
kolo 2 (rotace) 2.3 349 344 355 350
kolo 3 (oscilace) 3.3 326 322 331 327

Tvrdost HV - jemna zrna

360

355

350
345

o

i

340

% ——1{).1
.ﬁ_

335

330

25
320

HY 3 [kp/mm?]

-

315

310

mista méreni:

1

—i—1.1
2.1
i

Obr. 7.6.2.2 Zavislost tvrdosti HV na jemné struktufe
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Tvrdost HV - hruba zrna
3e0
355 .\‘\;
350 _

43 _\_-‘ = —e—0.3

340
335 ——-1.3

330 o P . ——1.3

335 f"&l——\/,% » 3-3

320
315

HY 2 [kp/mm?]

mista méreni: 1 2 3

Obr. 7.6.2.3 Zavislost tvrdosti HV na hrubé strukture

Z vysledkd méreni tvrdosti vyplyva, Ze Gplné zjemnéni struktury zrn v
celéem odlitku kola 3 (oscilace) nepfispiva ke zvétSeni tvrdosti. Naopak je

Rl

vychazeji tvrdosti u kola 2, tuhnoucimu s rotaci formy.

U jemnozrnné struktury vychézeji nejvySe hodnoty tvrdosti u kola 2
(rotace), které se drzi primérné hodnoty 345 HV. Kolo 1 mé tvrdosti podobné,
ale nepatrné nizSi. Hrubé&jSi zrna kola 0 snizuji mirné tvrdost, ale je

v porovnani s koly 1 a 2 podobna.

Tvrdost u hrubozrnné struktury je nejlepsSi opét u kola 2, kdy dosahuje
v prméru 350 HV a podobné je na tom opét kolo 1, které ma tvrdost nepatrné

e

primérné o 20 HV.

7.7 Hodnoceni lomovych ploch vzork 1

Lomové plochy byly hodnoceny pomoci optické stereolupy a REM.
Celkem se hodnotily lomové plochy ze &tyf zkuSebnich tyCek pro tahové
mechanické zkousky. Cilem bylo zhodnotit, co zpusobuje nizké hodnoty

mechanickych veli¢in z tahové zkouSky. Vybrala se vzdy jedna tyCka z
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kazdého typu kola. Zvolily se tyCky, které mély hodnoty meze kluzu Rpg, a

taznosti As pod minimalni pfipustnou hranici.

ProtoZe na lomovych plochach z ty€ek kol 1 a 2 (klidné tuhnuti a rotace)
nebylo mozné vzhledem k velké clenitosti lomovych ploch nic vyrazného
pozorovat, zkoumaly se pouze ty¢ky z kol 0 a 3 (sériovy odlitek a oscilace pfi
tuhnuti).

* Lomova plocha —ty €ka z kola O (sériové liti) - klidné tuhnuti

Pro hodnoceni lomové plochy z kola 0 byla vybrana zkuSebni ty¢ka o
praméru 6 mm, ktera méla extrémné nizké hodnoty jak Rp0,2 tak taznosti As.
U nékterych vzorka tyCek ze sériové vyroby vychazeji asto nizké mechanické

hodnoty pravé vlivem mikrostazenin tvoficich se v masivnim naboji kol.

Na lomové ploSe je vidét nékolik mist s mikrostaZzeninami, které
zpusobuji nizké hodnoty mechanickych zkouSek. Kromé toho jsou patrné

velké ¢lenité plochy lomu, které zpusobuji velka hruba zrna.

Obr. 7.7.1 Lomova plocha - ty¢ka z kola O
Pozn.: Vpravo je zobrazena lomova plocha siniciaci Unavové trhliny a misty s
mikrostaZzeninami. Vlevo je zobrazena detailni plocha staZzeniny — sekundarni vétve

dendritt jsou zaoblené, coz znacéi misto s dutinou
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e Lomova plocha —ty ¢€ka z kola 1 - klidné tuhnuti

Povrch lomové plochy je vyrazné Clenity. Lze vidét vétve dendritd
z velkych hrubych zrn viomové ploSe. V detailu nebyly nalezeny Zzadné
karbidy ¢i fediny ovlivAujici lom tycky.

Obr. 7.7.2 Lomova plocha - ty¢ka z kola 1
* Lomova plocha —ty €ka z kola 2 - rotace p fFi tuhnuti

Lomova plocha vzorku ty€ky je velice €lenita a zvrasnéna. Opét jsou vidét
vétve dendritl velkych zrn. Pfi zvétSeni lomové plochy opét nebyly nalezeny
Zzadné velkeé karbidy &i Fediny, které by ovlivnily lom tycky.

Obr. 7.7.3 Lomova plocha - ty¢ka z kola 2
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e Lomova plocha —ty ¢€ka z kola 3 - oscilace p Fi tuhnuti

Na lomové ploSe vzorku kola 3 je vidét mnoho malych lomovych ploch

vlivem jemnozrnné struktury v celém odlitku. Na obrazku 7.7.4 a) je vidét

iniciaéni lomova plocha. Pfi vétSim pfiblizeni jsou vidét velké vylomené

karbidy na ploSe lomu. Tyto karbidy bylo mozné vidét na predesSlych obrazcich

z hodnoceni mikrostruktury, kde byly pozorovany na hranicich i v ploSe zrn.

7 w7z

Po celé struktufe lomu jsou také vidét malé ¢astecky karbidd typu MC.

Obr. 7.7.4 Lomova plocha — ty¢ka z kola 3

Pozn.: a) Lomova plocha s iniciaci trhliny vzorku kola 3, b) Detailni pohled na velké

karbidy vylomené pfi tahové zkouSce, ¢) Karbidy typu MC.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posoudit vzniklé struktury v lopatkach a
v Fezu odlitka kol, jejichz formy byly pfi liti a b&éhem krystalizace vystaveny
rznym silovym mechanickym vlivam. Tyto vlivy na formu pfi tuhnuti byly —
rotace formy a oscilace formy (reverze otaCek rotacniho stolu, shakeovani).

Tyto odlitky se porovnavaly s dalSimi dvéma stejnymi odlitky kol, které tuhly

klidné bez pohybu a silovych G&inkd na formy.

Dale se zkoumala a porovnavala struktura zrn a karbidl, chemické
sloZeni karbidd, zavislost vysledkd mechanickych zkouSek na velikost zrn,
tvrdost u jemnych a hrubych zrn a nakonec se posuzovaly lomové plochy

zkuSebnich ty&ek z tahovych zkouSek.
Na zékladé provedenych experimentu Ize vyhodnotit nasledujici zavéry;

Vliv silovych ucinkd na krystalizaci v lopatkach kol maji pouze silové
Ucinky rotace skofepiny béhem liti a po odliti kovu. V celém objemu lopatky
vznikla jemnozrnnéa struktura vlivem ulamovani vétvi dendritt pfi krystalizaci.
Pusobeni oscilaci nemélo na tuhnuti v lopatkach ucinky, nebot oscilace zacali
az po odlévani a vzhledem k tenkym sténam lopatek uz byl kov v lopatkach
zkrystalizovany. Lopatky z oscilaci mély témeér stejné struktury zrn v porovnani

s koly 0 a 1, ktera tuhla klidné bez silovych pusobeni.

vsv

V pFiéném fezu odlitk( kol méli naopak oscilace na strukturu zdsadni vliv.
Zjemnéni zrn probéhlo v celé masivni ploSe odlitku a hruba velka zrna se zde
vubec neobjevuji. Vlivem je ulamovani vétvi dendritl pfi krystalizaci masivni
¢asti a tim vytvofeni mnoha zarodku, ¢imz vznikla takto jemnozrnna struktura.
Uginky rotace zplsobili pouze ¢astedné zjemnéni zrn ve stfedu odlitku oproti
odlitkim s klidnym tuhnutim, ale po obvodu této zény smérem k nélitku se

stale nachazi velka hruba zrna.

Vysledky ze zkoumani mikrostruktury jednotlivych odlitki nepfinesly
Zzadné rozdily mezi silovymi ucinky na krystalizaci a klidnym tuhnutim odlitkd.

Velikosti i rozlozeni karbidd typu MC po hranicich zrn jsou ve vSech
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porovnavanych vzorcich a strukturach podobné. Vlivem rotace a oscilace se
vSak struktura karbidd mirné zjemnila. U vzorkd z oscilaci je vidét nékolik
vétSich karbidG ve stfedu zrn, které byly pozorované i vIlomové ploSe tycky
z tahové zkouSky. Ve struktufe vzorkd nebyly objeveny zZadné lici vady ani
mikrostazeniny. Chemické sloZeni karbidd neukazalo Zadné vyrazné zmény
ve sloZeni u jednotlivych zkoumanych kol. Karbidy jsou tvofeny prevazné
z prvka Cr, Nb a Mo.

Naopak kola s klidnym tuhnutim 0 a 1 dosahuji vlivem hrubozrnné
struktury nizSich hodnot mezi pevnosti Rp0,2 a Rm. Vysledky taznosti jsou u
vSech tyCek kolisavé. Z hlediska hodnoceni vychazeji nejlépe taznosti u tyCek
o praméru 8mm, které jsou vzdy nad hranici 3%. Vétsi praméry ty€ek nejsou
tolik ovlivnéné nehomogenitami sloZeni v ty¢ce. Nejlépe v priméru vychazi
taznost u kola 2, ktera ma stabilni hodnoty taznosti okolo 4%. Taznost kola 1
se u obou priméru ty€ek také drzi kolem hranice 4%. U kola 0 je vSak rozptyl
hodnot velmi vysoky a kolo 3 se pohybuje blizko hrani¢ni 3% hranice
pfipustnosti. V porovnani experimentalnich odlitki oproti sériovému odlitku
kola O se vSak dosahlo zlepSeni mechanickych hodnot ve vétSiné pfipadu. U
vysledkd méreni tvrdosti je velmi jemna struktura zrn pfi¢inou nizkych hodnot
tvrdosti HV. U kola 3 (oscilace) byly tvrdosti jemné i hrubSi struktury nizsi
v priméru o 20HV nez pramérné hodnoty ostatnich kol. Nejvyssi tvrdost
dosahovalo kolo 2 (rotace) u hrubé i jemné struktury — u obou kolem 350 HV.
Podobné vysledky jako kolo 2 dosahovalo i kolo 1 (klidné tuhnuti), které mélo

jen nepatrné mensi tvrdosti u obou struktur.

Dale se zkoumaly lomové plochy tyCek ze zkouSky pevnosti v tahu.
Vybraly se ty€ky s nizkymi vysledky ze zkouSek mechanickych hodnot. Pro
velkou clenitost lomovych ploch tyCek z kol 1 a 2 nebyly nalezeny Zadné
karbidy ani jina mista, ktera by ovlivnila lomovy mechanismus. U vybrané
tyCky ze sérioveho kola 0 (klidné tuhnuti), u které byly vSechny mechanické
hodnoty pod minimalni hranici, byla zjevna mista s mikrostazeninami. Diky
této vadé vysSly velmi nizké hodnoty vtahové zkouSce. U ty¢ky z kola 3

(oscilace) byly v nékterych mistech lomovych ploch velké vylomené karbidy.
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Zaroven bylo také vidét po téchto lomovych plochach vétsi mnozstvi malych
karbidd. Tyto velké karbidy mohou byt pfi¢inou pfed€asného lomu a nizSich

hodnot taznosti.
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