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ABSTRAKT

V diplomové praci byla zkoumana Uunavova odolnost materialu MAR-M 247 pfi
teplotdch 650 °C, 800 °C a 900 °C. Na zakladé dosazenych vysledkl byly
zkonstruovany krivky Zivotnosti (S/N kfivky) a posuzovan vliv teploty na Unavove
chovani niklovych superslitin MAR-M 247 a IN713 LC. Fraktografickou analyzou byl
zjistovan mechanismus poruSovani a vliv licich defekt na iniciaci anavové trhliny.

ABSTRACT

The thesis deals with the fatigue resistance of material MAR-M 247 at
temperatures of 650 °C, 800 °C and 900 °C. Based on the results obtained, curves of
durability ("S/N curves") were drawn and the effect of temperature on
the fatigue behaviour of nickel-based superalloys MAR-M 247 and IN713 LC was
evaluated. Fractographic analysis was used to examine the failure mechanism and
the effect of casting defects on the fatigue crack initiation.
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Vysoko-cyklova Unava, Unavova zivotnost, lici defekty
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1. UVOD

Superslitiny jsou zvlastni tfidou kovovych slitin, které byly vyvinuty pro pouZiti
pfi velmi vysokych provoznich teplotach pfi zachovéani si vysoké povrchové, fyzikalni
a chemické stalosti.

Superslitiny na bazi niklu obsahuji nikl jako matriéni kov spolu dalSimi
prisadami (Al, Ti popfipadé Mo, W, Nb). Vyznacuji se vysokou odolnost proti creepu,
Unavé a degradaci prostfedim. Pouziti niklu u téchto materiald vychazi z jeho
krystalové struktury (fcc), cenové dostupnosti a nizké miry teplotné aktivovanych
procesu [1].

Technologicky vyvoj téchto superslitin byl tésné spjat s vyrobou tryskového
motoru, pro ktery byly prvotné navrZzeny, ackoliv se nyni rozsifily i do dalSich
vysokoteplotnich aplikaci, jako napf. v energetickém pramyslu pfi  vyrobé
energetickych soustroji (turbiny), v petrochemickém pramyslu &i lodarstvi.

Technologickym podnétem pro dalSi zlepSovani schopnosti superslitin byly
pozadavky na zvySeni energetické ucinnosti turbin na zéakladé termodynamickych
zakonu, pfi soucasné redukci emisi. Riziko selhani strojnich dilct prasknutim anebo
Gnavou, vyzaduje dukladnou provérku pred jejich dlouhodobym pouzitim. Posouzeni
vykont dosahovanych témito strojnimi materialy potvrzuje nadfazenost superslitin pfi
vysokoteplotnich aplikacich ve srovnani s ostatnimi konvené&nimi materialy.



2. STRUCNY PREHLED PROBLEMATIKY

Lité superslitiny na bézi niklu poskytuji vynikajici kombinaci vysokoteplotni
pevnosti, odolnosti va¢i Unavé a odolnosti vici oxidaci (ta se da navic zvysit
povlakovanim hotovych odlitkl). Lité vyrobky ze superslitiny se odlévaji na hotovo
s velmi vysokou presnosti, a to dokonce i do velmi slozitych tvarl, jakou jsou axialni
a radialni integralni osazeni turbinovych kol. Superslitiny se primarné pouzivaji
v téch nejnarocnéjSich leteckych aplikacich a v energetickém primyslu zejména u
plynovych turbin. Uplatnéni ale stale vice nachazeji také na mensSich turbinach,
turbodmychadlech nebo v aplikacich pro raketové motory [2].

2.1 Historie

Diky pokroku ve védé a technice lidé stvofili prvni parni stroje a zaatkem 20.
stoleti plynovou turbinu. Turbiny se zacaly hojné vyuZzivat hlavné v energetickém
primyslu a nasledné jako pohon v letadlech. Se zlepSovanim kvality téchto zafizeni,
jejich spolehlivosti a vysSi u€innosti, rostou naroky na vyssi kvalitu, tepelnou odolnost
a mechanické vlastnosti konstrukénich materiald. Jednim z nejpouzivanéjSich
materiala pro tyto aplikace jsou superslitiny na bazi niklu [3].

Na obr. 2.1 je zndzornéna evoluce vysokoteplotnich schopnosti superslitin
(turbinové lopatky) od prvniho pouziti v roce 1940 aZ do soucasnosti.
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Obr. 2.1. Evoluéni graf superslitin [1].
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Z grafu na obr. 2.1 je na prvni pohled zfejmé, Ze v souCasné dobé se pouziva
predevsim lity material. Je to diky vakuovému liti, které bylo poprvé predstaveno
vroce 1950 a znamenalo vyrazny posun vpfed. Vakuovym litim se znacné zlepSila
gistota a kvalita odlitkG. DalSim krokem vpfed byla moZnost fizeného tuhnuti. Rizené
tuhnuti pfispélo k zvySeni kvality a Cistoty mikrostruktury slitiny. Na obrazku 2.2 je
vidét nazorné technologicky pokrok pfi fizeni tuhnuti slitin.
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Obr. 2.2. Zména mikrostruktury v pribéhu evoluce [1] equiaxed crystal structure — rovnoosa krystalova
struktura (polykrystalicka), columnar — sloupcovita, single crystal — monokrystal.

Nejprve doSlo k odstranéni hranic zrn kolmych k ose tuhnuti a také zamysSlenému
smeéru namahani, ¢imz se vyrazné zlepSily mechanické vlastnosti. DalSim vyvojovym
stupném byly slitiny monokrystalitické, tudiz bez jakychkoliv hranic zrn. Z toho
davodu jiz nebylo nutné do slitin pfidavat bor a uhlik na zpevnéni hranic zrn. To
v dusledku zlepSilo teplené zpracovani téchto materialim nebot mirkosegragace byla
zredukovana. Proto se jiz nemusely pouZzivat slitiny pfedevSim s eutektickym
sloZzenim a tim bylo zamezeno nataveni eutektika v pribéhu tepelného zpracovani.
Monokrystalické superslitiny maji lepSi Unavové vlastnosti a pouZivaji se ve stale
rostouci mife u pohond s plynovou turbinou. Masivnimu rozSifeni, ale stale brani
jejich vysokd cena. Proto nachazeji uplatnéni v pramyslu hojné i starSi typy
superslitin — s rovnoosymi nebo kolumnarnimi zrny [1].

Praktické pouziti r Gznych druh @ superslitin

Pro vybér vhodného druhu superslitiny jsou ur€ujicimi kritérii jeji mechanické
vlastnosti, naro¢nost technologického zpracovani a v neposledni fadé i jeji cena.
Graf na obr. 2.1 ndam ukazuje sefazeni superslitin (uvedené jsou pod jejich
obchodnimi nazvy) do skupin dle zpusobu jejich vyroby a jejich historicky vyvoiji.
Skokova nespoijitost kfivky vyvoje je dana ruznymi technologiemi vyroby superslitiny.



Napfiklad superslitina Waspaloy, patfi k vyvojové starSim superslitinam (kovanym),
ale je stale pouzivana diky svym dostacujicim parametrim a pfiznivé cené. Pouziva
se na méné namahané ¢asti turbin jako disky pro nizkotlaké lopatky [4] nebo u
leteckych motort (az do 800 °C) [5]. DalSim pfikladem polykrystalické superslitiny je
Rene 80, ktera se v sou€asné dobé vyuziva na lopatky turbin do teplot 1010 °C [6].
Z oblasti superslitin vyrobenych pomoci technologie usmérnéného tuhnuti Ize zminit
superslitinu CM247LC. Jedna se o modifikovanou verzi superslitiny MAR-M 247, ale
s tim rozdilem Ze ma nizky obsah uhliku. Tato superslitina se pouziva pfi jesté
vySSich provoznich teplotach u turbinovych soustroji [7]. Posledni skupinou
superslitin uréenych pro ty nejnarocnéjsi aplikace jsou monokrystalové superslitiny,
které se pouZzivaji na ty nejvice teplotné namahané soucasti, jako jsou lopatky
tryskovych letadel nebo c&asti raketovych motord [8]. Samotny vycet aplikaci
supersilitin je Siroky a tabulka 2.1 ukazuje nékteré z nich [9].

Tabulka 2.1. Nékteré aplikace superslitin [9].

letecké nebo pramyslové Gasti disky (kotouce), Srouby (svorniky), hiidele, sk¥iné, lopatky,
plynovych turbin: spalovaci komory, pfidavné hoféky, obracece tahu

soustroji energetickych

parnich turbin Srouby (svorniky), lopatky, ohfivace zasobniku plynu

vybrane automobilove turbodmychadla, vyfukové ventily

komponenty
nastroje pro zpracovani kovi nastroje pro vysoké teploty anebo matrice, formy na liti
medicina stomatologie, proteticka zafizeni

souc¢éasti vesmirného vozidla aerodynamicky vyhfivany plast, ¢asti raketového motoru (pohonu)

vybaveni pro tepeiné zasobniky, dopravni pasy, jiné pfisluSenstvi

zpracovani
systémy jaderné elektrarny mechanismy na ovladani ty¢i, zavérné klapky, pruziny, potrubi
chem|ckypa:ﬂpne1';r;chem|cky Srouby (svorniky), ventily, reakéni naddoby, potrubi, ¢erpadla

2.2 Rozdéleni superslitin

V této kapitole je uvedeno rozdéleni a struCnd charakteristika skupin
superslitin a nasledné jsou podrobnéji popsany superslitiny na bazi niklu, které jsou
hlavnim tématem této diplomové prace.

Superslitiny se v zasadé déli do tfi velkych skupin: superslitiny na bazi Zeleza-
niklu , na bazi niklu a na bazi kobaltu . Tyto skupiny se dale déli dle technologie
vyroby na lité a tvafené superslitiny (do tvafenych slitin se fadi i praskova
metalurgie) [9].

Superslitiny na bazi niklu

Tato skupina superslitin je ur€ena zejména pro teploty 600 az 1100°C a
mechanicky namahané aplikace jako jsou napfiklad letecké nebo primyslové turbiny
[8]. Vyznaluji se predevSim dobrou kombinaci odolnosti proti oxidické nebo

sulfidické korozi a pevnosti pfi vysSich teplotach (Zarupevnost) [4]. Povrch superslitin
se cCasto povlakuje. Superslitiny niklu vdéci za svoje mechanické vlastnosti
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predevsim fazové a tepelné stabilité matrice y, nékolika typiim zpevnéni a povrchové
stabilité pfi vysokych teplotach [9].

Vyroba probiha nejCastéji odlévanim ve vakuu pomoci metody pfesného liti do
keramickych skofepin. Vysledna struktura je zavisld na zplsobu ochlazovani a
technologii vyroby. Pfi rychlém ochlazovani se ziskd polykrystalicky odlitek
s dendritickou strukturou. S vyuzitim usmérnéné krystalizace je mozno ziskat
strukturu s kolumnarnimi zrny a pfi jeSté pomalejSi usmérnéné krystalizaci se ziska
monokrystalicky material [8].

Tvarené slitiny

Tvafené superslitiny jsou vice chemicky a strukturné homogenni nez lité,
protoze nedochazi k segregaci prvki béhem tuhnuti, coz vyrazné ovliviuje pozitivné
mechanické vlastnosti. Kované superslitiny jsou vSeobecné povazovany za
houzZevnatéjSi nez lité. Mezi tvafené slitiny patfi vykovky, jeZz se pouzivaji na disky
plynovych turbin. Specialni technologii tvafeni je praskova metalurgie, ktera je
vhodna pro stfedné-teplotni aplikace plynovych turbin. Praskovou metalurgii se
vyrabi takové soucasti, které jsou jinou metodou vyrobitelné jen s obtizemi.
Vysledkem je polotovar, ktery se kove a obrabi. PouZiti prdSkové metalurgie u
superslitin je vyuzivané jen zfidka [9].

Tvarené superslitiny typicky obsahuji 15 — 20 % Cr, s vyraznym zastoupenim
Co a Mo ke zpevnéni matrice. Za timto Ucelem se v nékterych slitinach objevuje i W.
Faze y' je tvofena kombinaci Ti a Al. Pro zpevriovani hranic zrn se vétSinou pfidavaji
prvky jako je B, Zr a C. Odolnost vu¢i vysokym teplotam je pfimo Umérna
objemovému podilu faze y‘'. Maximalni zastoupeni faze y' ve slitinach je kolem
45 % [10].

Lité slitiny

Lité superslitiny se nej¢astéji pouzivaji v ,horkych ¢astech” turbin, typicky na
lopatky, nosné profily a prvni fadu lopatek nizkotlaké sekce. VétSina litych supersilitin
mé& strukturu polykrystalickych (PC - polycrystalline) rovnoosych zrn nebo zrn
s usmérnénym tuhnutim (DS — directionally solidified) anebo se sloupcovymi zrny
(CGDS - columnar grain directionally solidified) a v neposledni fadé
monokrystalickou (SCDS - single-crystal directionally solidified) [9].

Odlitky jsou strukturné odolngjSi pfi vySSich teplotach, protoZze hrubozrnna
struktura u PC slitin 1épe podporuje pevnost ve srovnani s jemnozrnnou strukturou
vykovkd. Lité superslitiny maji pfedevsim vySSi creepovou pevnost, zatimco kované
superslitiny maji vy$5i mez kluzu, lepsi nizko cyklickou Unavovou pevnost pfi nizkych
az stfedné vysokych teplotach (vykovky se pouZzivaji na vyrobu disk() [9].

V dusledku vzniku segregace bé&hem tuhnuti byla vroce 1960 vyvinuta
metoda k potlageni tohoto nepfiznivého déje a to izostatické lisovani za tepla (HIP —
Hot Isostatic Pressing). Pfi izostatickém lisovani se vnitfni slévarenské vady uzavrou
a tim se dosahne zlepSeni pevnosti, houzevnatosti a Unavovych vlastnosti odlitkd.
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Této technologie se Siroce vyuziva ve slévarenstvi k odstranéni vnitfni porovitosti
vzniklych béhem licich procesut [11].

2.3 Chemické slozeni

Chemické sloZeni superslitin je zésadni, protoZze ovliviiuje mechanické
vlastnosti a urCuje dalSi materialové charakteristiky. NejdUlezitéjSi je technologie
vyroby, béhem které jsou kontrolovany koncentrace hlavnich ale i nezadoucich prvku
jako jsou kfemik, fosfor, kyslik a dusik, jejichz obsah ve slitiné nesmi pFekrocit
povolené meze. Ostatni stopové prvky jako je selen, talium, telurium, olovo a bismut
se drzi vobsazich ppm (parts per milion — jedna miliontina), ¢ehoz je dosazeno
peclivym vybérem surovych materialu spojenym s vhodnymi postupy taveni [3].

Superslitiny obsahuji vysoky pocet prvkd v mnoha rdznych kombinacich.
Tabulka 2.2 ukazuje bézné intervaly obsahl hlavnich prvkld, které se v téchto

slitindch vyskytuji.

Tabulka 2.2. Obsahy hlavnich prvku [9].

Intervaly v obsahu v %
Prvek na bazi Fe-Ni a Ni na bazi Co
Cr 5-25 19-30
Mo, W 0-12 0-11
Al 0-6 0-45
Ti 0-6 0-4
Co 0-20
Ni 0-22
Nb 0-5 0-4
Ta 0-12 0-9
Re 0-6 0-2

Na obrazku 2.3 je graficky znazornén pfiblizny obsah jednotlivych prvkd v
superslitiné a jsou zde zminény zakladni vlivy na vlastnosti superslitiny. Tabulka 2.3
podrobnéji ukazuje, efekty prvkd ve slitinach na bazi niklu [9].
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Obr. 2.3. Prospésny vliv pfisadovych prvku v superslitinach na bazi niklu [9].

Nékteré prvky jsou rozpustény v tuhém roztoku, aby poskytly jednu nebo vice
z nasledujicich vlastnosti: pevnost (molybden, tantal, wolfram a rhenium), odolnost
vuci oxidaci — chrom a hlinik (i odolnost vic&i korozi za vysokych teplot), fazovou
stability (nikl) a zvySeni objemového podilu sekundarnich precipitattd (u kobaltovych
superslitin - kobalt). Nékteré prvky jsou pfidavany za ucelem precipitace zpeviaujici
faze y* (hlinik a titan) nebo y* (niob). Funkci rhenia je také zpomaleni miry hrubnuti
precipitatl y*. Diky tomu je moZné zvySit pracovnich teploty monokrystalickych slitin
anebo slitin se sloupcovymi zrny [9].

Prospésné vedlejSi prvky jako uhlik a bor jsou pfidavany z divodu vzniku
karbidd a borida, které zesiluji hranice zrn. Podobny ucinek ma také zirkonium a
hafnium. Lanthan se obecné pfidava ke zvySeni odolnosti va&i oxidaci a ytrium
k vytvofeni povlakoveé vrstvy [9].



Tab. 2.3. Role chemickych prvka v superslitinach [9].

Superslitiny na bazi

Viiv*
Fe Co Ni
Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Ni, W, Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, zesileni tuhého roztoku
Ta Re
C, W, Ni Ni stabilizace fcc matrice
Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf tvorba karbid: MC
Cr Cr M;Cs
Cr Cr Cr, Mo, W M,5Cq
Mo Mo, W Mo, W, Nb MgC
C,N C,N C,N karabonitridy: M(CN)
P vSeobecna podpora precipitace karbidd
Al, Ni, Ti Al, Ti tvorba y* Niz(Al, Ti)
Al, Zr zpomaluje tvorbu hexagonalniho n (NisTi)
Co zvySuje teplotu y* solidu
Akl;'i, Al Mo, Ti* W. Ta Al Ti. Nb zpevﬁovéli:i;rg;itp:ltiéktﬂ a/nebo
Cr Al, Cr Al, Cr, Y, La, Ce odolnost vuci korozi
La, Y La, Y, Th La, Th zlepsSeni proti korozi za zvySené teploty
Cr Cr Cr, Co, Si odpor proti sulfitaci
B B, Ta zlepSeni creepovych vlastnosti
B B, Zr B*** zvyseni pevnosti
B, C, Zr, Hf zpevneéni hranic zrn
NisTi usnadriuje tvareni
Re zabranuje zhrubnuti y*

* ne vSechny tyto G¢inky se nutné vyskytuji v kazdé slitiné

** také dojde ke zpevnéni precipitaci NisTi, pokud je Ni v dostate¢né mnozstvi
***horidy se tvofi, pokud jsou obsazeny ve slitiné v dostateéné koncentraci

Pfi nedodrzeni limitd chemického slozeni nékterych prvkd jako jsou kobalt,

rhenium, molybden, wolfram a chrom mdze dojit ke vzniku nezadoucich TCP fazi.
TCP faze (o, u, Lavesovy faze a jiné) jsou kifehké a zpUsobuji snizeni mechanickych



vlastnosti (nékdy i odolnost va&i korozi), pokud jsou pfitomny ve vétSich
koncentracich [9].

Kfemik, fosfor, sira, olovo, bismut, telur, selen a stfibro patfi v superslitinach
na bazi niklu ke Skodlivym prvkim, a proto se jejich koncentrace pohybuje
v jednotkach ppm, jinak by vyrazné zhorsili vlastnosti superslitin [3]. Kontrola téchto
Skodlivych prvkd je mozna pouze pomoci chemické analyzy mikrosondou nebo
spektroskopickou analyzou. K zabranéni pusobeni téchto prvka se pfidavaji prvky
jako je napf. hofcik, ktery se slou¢i se sirou za vzniku jednoduché slouceniny.
Naopak titan ma tendenci se vazat s dusikem za vzniku TiN. Tyto jednoduché
slou€eniny jsou uz detekovatelné pomoci elektronové mikroskopie [9].

Hlavnim prvek zpusobujici odolnost vici oxidaci (vysoko teplotni korozi) je Cr,
ktery vytvafi na povrchu tenkou vrstvou Cr,Os;. DalSim prvkem zajiStujici ochranu
pfed korozi je Al, vytvarejici vrstvu Al,O;. Obsah Cr v niklovych super slitinach se
vSeobecné pohybuje vrozmezi od 6 do 22 hm %, 20 az 30 hm % v kobaltovych
superslitinach 15 az 25 hm % v superslitinAch na béazi Zeleza a niklu. MnoZstvi
hliniku se v superslitinach niklu pohybuje az do 6 hm %. Jak bylo zminéno, chrom je
hlavnim prvkem odolavajici vysoko teplotni korozi, zatimco Ti a snad i dalSi prvky
doplruji efekt chrému [9].

2.4 Mikrostruktura

V pfedchozi kapitole bylo popsano, jak jednotlivé prvky pusobi v
superslitinach. Chemické sloZeni superslitin ma za nasledek vznik urcitych fazi, které
vzniknou béhem vyroby, nebo pfi tepelném zpracovani.

Béhem historického vyvoje superslitin dochazelo k vyvoji chemického slozeni
a tim i samotné mikrostruktury, coz je nédzorné zachyceno na obr. 2.4. Tato
diplomova prace je predevsim zaméfena na superslitiny na bazi niklu, a proto se
budeme v této kapitole zabyvat jejich charakteristickou mikrostrukturou.

Zakladni strukturni slozkou kazdé niklové superslitiny, kované nebo i lité je
matrice y, coz je tuhy roztok hlavnich legujicich prvka: Ni, Cr, Co, Mo atd. Mezi
sekundarni slozky patfi vytvrzujici faze y', faze y*, primarni karbidy MC ¢i sekundarni
karbidy M,:;Cs, MsC a M;Cs. Mezi dalSimi fazemi vyskytujicimi se v superslitinach
patfi MsB,, M(C,N), M,3(C,N)s a Skodlivé faze: n, y, o a Lavesovy faze. Tyto
nezadouci faze zpusobuji hlavné zkfehnuti materialu, a proto se bedlivé dodrzuji
vyrobni postupy k zamezeni jejich vyskytu. Tabulka 2.4 poskytuje nazorny pfehled
fazi u supersilitin niklu [3].
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Obr. 2.4. Zjednoduseny schematicky vyvoj mikrostruktury superslitin od pocatku jejich pouzivani az po
90. léta minulého stoleti [3].

Faze y — matrice
Jedna se o tuhy nemagneticky substituéni roztok s fcc mfizkou na bazi niklu,

obsahujici vysoké procento prvku z V., VI. a VII. skupiny periodické soustavy prvka.
Ty do tuhého roztoku vstupuji substitu¢né. Jedna se prfedevsim o Co, Cr, Fe, Mo a
W. Jejich obsah vtuhém roztoku je dan velikostnim pomérem jejich atomu vuci
atomdm niklu. Diky specifickym vlastnostem matrice, obsahu zminénych prvkl a
vazbam mezi atomy je dosazeno strukturni stability za vysokych teplot [3].
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Tab. 2.4. Prehled vyskytujicich se fazi v superslitinach na bazi niklu [9].

Faze Mfizka Vzorec Popis
Zakladni zpevnujici faze v niklovych (a zelezo-
NisAl niklovych) superslitinach, rozdil velikosti
y‘ fcc . ) krystalové mfizky od matrice je 0-0,5%, tvarova
Nis(Al, Ti) rtznorodost od kulového ke krychlovému tvaru,
velikost se méni s teplotou a dobou.
Nachazi se u superslitin niklu, kobaltu a
o Zeleznato-niklovych s vysokym obsahem Al a Ti
n hcp NisTi po dlouhodobém vystaveni, miize tvofit
mezikrystalové Utvary: bunééné nebo jehlicovité
(ve Widmanstattenoveé strukture).
Zakladni zpevriujici faze ve slitiné IN718,
v bct NisNb precipituje ve formé& koherentnich diskovych
Céastic, metastabilni faze.
Pozorovano v prestarnuté slitiné IN718, ma
s LA . jehlicovity tvar a vznika mezi 815 a 980°C, pfi
0 ortorombicka NisNb nizSich teploté starnuti vytvari bunéénou formu a
_ pfi vy$Sich teplotach precipituje mezikrystalové.
TiC Karbid titanu je ¢aste¢né rozpustény v N, Zr
CcC nebo Mo, riznorodé slozeni — M: Ti, Ta, Nb, Hf,
MC f NbC b Y dé slozeni i b, Hf
HfC Th nebo Zr, tvofi nepravidelné kulovité ¢astice.
Cr2sCe Dilezita je forma precipititace, muze precipitovat
M,<C fee Fe.sCe jako povlak, kulovité ¢astice, desky, lamely a
236 W,3Ce buriky, vétsinou vznikaji na hranici zrn.
Mo0,5Cs¢
Fe;MosC
Fe;W;C-Fe,W,C i ; o )
M<C fee FesNbsC Nahodné rozptylené karbidy.
Nb3C03C
Tas;CosC
Vyskytuji se jako hranaté mezikrystalové formy,
P pozorovany u slitiny Nimonic 80A po vystaveni
M-Cs hexagonalni Cr,Cs teplotam nad 1000°C a v nékterych kobaltovych
superslitinach.
TasB,, V3B,
NbsB, Vyskytuje se u superslitin niklu a superslitin
Lt . . Zeleza-niklu s obsahem B nad 0,03%, vypadaji
M;B, tetragonalni (Mo, Ti, Cr, Ni, podobné jako karbidy, ale nereaguiji
Fe)sB, s karbidickymi leptadly.
Mo,FeB,
TIN Nitridy se vyskytujici ve slitinach obsahuijici Ti,
MN kubicka ZrN Nb nebo Zr, jsou nerozpustitelné pod teplotou
NbN taveni, majici ¢tvercovy az obdélnikovy tvar
Co,We Objevuji se ve slitindch s vysokym obsahem Mo
M romboedricka (Fe, Co),(Mo, nebo Ti, vytvareji se jako hrubé nepravidelné
Widmanstatenovy desky pfi vysokych teplotach.
W)s vy y pri VySOKy p
Fe,Nb, Fe,Ti ) I\tl)ejlbéinéji se objevujdi uI suEelrintin Zeleza a
T obaltu, majici nepravidelny kulovity tvar, ¢asto
Laves hexagonalni FezMg’ C(_)zTa’ prodlouzeny nebo deskovity po vysokoteplotni
0,71 expozici.
FeCC:é FI\jCILMO' VétSinou se objevuji u superslitin Zeleza-niklu a
17 r-eVIoNI, kobaltu nez u niklovych, objevuiji se jako
o tetragonalm CrCo, nepravidelné koule (vétSinou protazené) pfi
. teploté 540 — 980°C
CrNiMo
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Fazey'

Jedné se o intermetalickou strukturni sloZku jmenovitého chemického sloZzeni
NizAl. V dané y* fazi (AsB) se mohou vyskytovat i dalSi prvky. Na pozici B se kromé
typickych prvk Al a Ti mohou objevit i Ta, Cr nebo Nb. Faze y' vznika
Z neuspofadaného tuhého roztoku y pfi ochlazovani a vytvafi vysoce pevnou a
teplotné odolnou fazi [3]. Tato strukturni slozka vyrazné zpeviuje matrici y, se kterou
je témér koherentni. Z toho ddvodu mohou pohyblivé dislokace snadno do faze y’
vstupovat. Diky anizotropii mechanickych vlastnosti fazey’, se tyto dislokace
zablokuji nebo rozStépi na parcialni. Tim je kjejich naslednému pohybu potfeba
vyrazné vétsi napéti [1].

Z rozdilnosti mfizkovych parametrll mezi matrici y a precipitatem y* se da
vypocitat mira rozdilnosti mfizkovych parametrd (mismatch ). Bylo zjisténo, Ze pfi
rozdilnosti v rozmezi od 0 do +/- 0,2 % vznikaji kulové typy precipitatd (morfologie),
pfi +/- 0,5 az 1,0 % kvadrové a nad +/- 1,25 % tyCinkovité (tzv. rafty) [9].

Vysledné mechanické vlastnosti jsou pfimo zavislé na morfologii (tudiz na
rozdilnosti parametru mfizek), objemovém podilu a stabilité y* faze za vysokych
teplot. Prvni generace superslitin mély precipitaty kulovitého tvaru s objemovym
podilem kolem 20 %. DneSni superslitiny obsahuji vhodné&jSi kvadrovy tvar
s objemovym podilem okolo 70 %. ZvySovani objemového podilu faze y* se provadi
zvySovanim koncentrace Al a Ti. Tim také roste pevnost a tvrdost materialu. Bylo
shledano, Ze optimalni objemovy podil je kolem 70 %, kdy je dosazeno maximalni
pevnosti. Aby nedochazelo k pfed€asnym lomim z dlvodu obtizné relaxace napéti,
je nutné také zajistit srovnatelnou pevnost hranic zrn napfiklad pomoci boridld a
karbidu [3].

U litych superslitin  se mohou =z ddvodu chemické segregace béhem
ochlazovani vyskytnout nezadouci formy faze y* jako napfiklad eutektikum y/y‘. Navic
béhem tepelného zpracovani nebo provozu se mohou vytvaret vrstvicky nebo
povlaky y‘ na karbidech typu M,3Ces vyskytujicich se na hranicich zrn. Tyto nezadouci
faze se odstrariuji rozpoustécim zihanim a spravnou rychlosti ochlazovani [9].

Faze y"

Je koherentni precipitat s chemickym sloZzenim NisNb a krystalovou mfiZzkou
bct, precipituje v superslitindch na bazi niklu (resp. niklu a Zeleza). Rozdilnost
krystalové mfizky s matrici €ini kolem 2,9 %.

Faze y* se Casto objevuje ve struktufe spolu sfazi y‘. Vyrazné zvysSuje
pevnost pfi nizkych az stfednich teplotach, ale pfi pfekroCeni teploty 649 °C je
nestabilni a dochazi ke zméné krystalové mrizky na ortorombickou, nekoherentni fazi
0, kterA ma stejné chemické sloZeni jako faze y*. Tento typ precipitatd neni pfilis
Casty, vyskytuje se u superslitin IN-706 a IN-718, jako zpeviujici faze. Malé mnoZzstvi
faze ® mize zjemnovat zrno a ma pfiznivé vlastnosti na mechanické vlastnosti,
Gnavové odolnosti a creepové taznosti. Proto, aby precipitovala faze y* misto faze 9,
je nutné kontrolovat tepelné zpracovani a dodrZzovani provoznich teplot

(degradace) [9].
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Primarni karbidy

Jestlize slitina obsahuje od 0,02 do 0,2 hm % C, dochazi ke vzniku primérnich
karbidd MC, kam se vaZou legujici pfisady Ti, Ta, Hf a Nb. Casto jsou hrubé,
nepravidelné a jejich morfologie je globularni nebo hranata. Vznikaji béhem tuhnuti a
jejich rozlozeni ve struktufe je heterogenni. Vyskytuji se ¢asto v mezidendritickych
oblastech nebo na hranicich zrn. Jejich krystalicka mfizka je typu fcc, ale vétSinou je
jejich mfizkova orientace jin& nez u matrice [3]. MC karbidy jsou hlavnim zdrojem
uhliku béhem tepelného zpracovani a provoznich procesu [9].

Primarni karbidy jsou tvrdé, tésné usporadané Castice patfici v pfirodé mezi
jedny z nejstabilnéjSich slou€enin. Pfi vysokych teplotach béhem tepelného
zpracovani anebo provozu se rozpadaji na karbidy typu M,3Ce nebo MeC. Vyskytuji-li
se ve slitiné prvky Mo nebo W, pak mohou tyto prvky diky své vysokeé afinité k uhliku
vytésnit ostatni prvky. Tim dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti a k poklesu
mezivazebnich sil [9]. Naopak jsou-li ve slitiné pfitomné prvky jako je Ta nebo Nb,
pak tyto prvky stabilizuji karbidy az do teplot 1200 az 1260 °C [3].

Vyznam primarnich karbid v superslitnach je slozity. Vyskytuji-li se karbidy na
hranicich zrn ve vhodném kulovitém tvaru, maji pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti. Diky tomu, Ze zesiluji hranice zrn a brani jim v pokluzu, umozniuiji relaxaci
napéti. Pokud jsou karbidy dostate¢né jemné a vyskytuji se v matrici, mohou mit i
vyrazny zesilujici efekt. Ten je dilezity pfedevSim u superslitin na bazi kobaltu, ale
v omezené mife se maze objevit u niklovych superslitin. Karbidy maji také pozitivni
vliv na fazovou stabilitu slitiny, jelikoz na sebe vazou nékteré proto stabilitu
nepfiznivé prvky [3].

Jsou-li ve struktufe obsazeny karbidy ve velké mife, pak maji negativni dopad
na unavové vlastnosti, kdy pfi tepelIném namahani mohou byt mistem iniciace vzniku
anavove trhliny a tim pfic¢inou pfed€asnych loma [9].

Sekundarni karbidy

Mezi sekundarni karbidy patfi karbidy typu Mi3Ces, MsC, M,;Cs. Prvni ze
zminénych karbidi vznikd béhem tepelného zpracovani za nizSich teplot (760 az
816° C) a provozu z rozpadu primarnich karbidl a ze zbytkového uhliku v matrici.
Jeho vyskyt je obvykle na hranicich zrn, nebo ob&as podél vrstevnych chyb a dvojcat
[9]. Prikladem tohoto typu karbidl je Cr,;Ce, jehoZ vyskyt je spjaty se stfednim az
vysokym obsahem Cr.

Karbid MsC m4 sloZitou kubickou strukturu. Jeho vznik je podminén s vySSim
obsahem Mo a/nebo W, jenz se pohybuje v rozmezi 6 az 8 hm %. Vznika pfi
teplotach 815 — 980 °C, cozZ je nepatrné vySe nez v pfipadé karbidu M,;Cs. Z toho
vyplyva, Ze je stabilngjSi a vyuziva se ke kontrole velikosti zrna. Jeho morfologie je
hranata [3].
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Karbid M,C; je v niklovych superslitinach nestabilni a pfi ohfevu transformuje
na karbid M,3;Cs. Naléz4 se spiSe u superslitin kobaltu a na bazi Zzeleza-niklu [9].

Nezadouci morfologii karbidl je bunééna struktura (napfiklad u karbid
M»3Cs), kterd se prevazné objevuje na hranicich zrn ve formé desek nebo
pravidelnych geometrickych tvarl, ale mize se také vyskytovat ve formé
Widmanstattenovy struktury. Tim dojde k poklesu Unavové Zivotnosti a k pfed€asnym
lomam [9].

Boridy

Bor se vyskytuje v superslitinach ve velmi malych  koncentracich
(50 — 500 ppm). Vytvafi boridové faze, jez jsou tvrdé, pficemz vytvaFi malé Castice,
segregujici na hranicich zrn. Jejich morfologie je riznoroda od hranatych az k
srpkovitym tvarlim. Existuji dvé modifikace: MsB, (tetragonalni mfizka) a MBs;
(neprozkoumana) [3].

Hlavnim uc¢inkem borida je, Ze tvofi Zaruvzdorné &astice stabilizujici hranice
zrna a tim zlepSuje creepové vlastnosti superslitin. Podobny G&inek ma i Zr, jenz
vytvari slouceninu M, Zr,, [9].

Nezadouci faze

Pokud nebylo chemické slozeni dostate¢né kontrolovano béhem procesu
vyroby, mohou se vytvaret nezadouci faze bud béhem tepelného zpracovani anebo
béhem provozu. Vznikajici nezadouci faze se vSeobecné nazyvaji TCP faze
(topologically close-packed) [3]. Jsou charakterizovany jako slouceniny s tésnym
uspofaddanim vrstev (atomu), ale mezi jednotlivymi vrstvami jsou veliké mezery.
Struktura téchto fazi je deskovita nebo jehlicovita. TCP faze se vylu€uji na hranicich
zrn v tenkych, dlouhych a kifehkych €astic, mezi TCP faze patfi: o, d, b, n a Lavesovy
faze [9].

Ackoliv jsou TCP faze povazovany za nezadouci, maji nékteré pfiznivé u€inky
napf. odolnost vic&i oxidaci zvySeni creepové pevnosti atd., jejich hlavni nevyhodou
je Ze zpusobuji zkfehnuti slitin [3].

2.5 Supeslitiny IN713 LC a MAR-M 247

Superslitiny IN713 LC (Inconel 713LC) a MAR-M 247 patfi mezi lité
polykrystalové slitiny na bazi niklu. Slitina IN713 LC se vyuZziva od 50. let minulého
stoleti a MAR-M 247 od 70. let, ale pfesto se obé dvé slitiny stale pouzivaji diky svym
dobrym mechanickym vlastnostem a cenové dostupnosti, protoze obsahuji méné
vzacnych prvkd nezjiné superslitiny s podobnymi vlastnostmi. Superslitina

v s

vyrazné lepSi mechanické vlastnosti nez superslitina IN713 LC.
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Cilem této diplomové prace je experimentalné ziskat Unavové vlastnosti
superslitiny MAR-M 247 a porovnat je s daty dostupnymi pro slitinu IN713 LC, ktera
muaZe byt chdpana jako typicky predstavitel pfedchozi generace.

Superslitina IN713 LC (low carbon) je nizkouhlikova modifikace slitiny
IN 713, jeji pouziti je do 926 °C. Jeji chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 2.5.

Tab. 2.5. Pfipustné rozmezi chemického slozeni IN 713LC (hm %) [12].

Nb
C B Zr Cr | Mo | Ti Al a Si Mn | Cu S Fe Ni
Ta
0’93 0’095 0’95 11LO 3’? O’f‘ 5’v5 1’:5 0,50 | 0,25 | 0,50 | 0,015 | 0,50
az az az az | az | az | az | az | o o | max | max | max zbytek
0,070,015 |0,15|/130| 52|10 |65 | 25

Byla vyvinuta v poloviné 50 let pfednimi evropskymi podniky pfedevSim pro
integralné lita rotorova kola plynovych turbin a lopatek [13]. Obsah uhliku je snizen
proto, aby nedochazelo ke vzniku karbidl. | pfesto se vSak v omezené mife vyskytuji
na hranicich zrn a pfiznivé pusobi proti creepu. Vlivem vysokych teplot se malé
mnoZzstvi primarnich karbidd MC rozpada na karbidy typu M,:;Cs. Tento typ karbid(
vytvari film a tim vyrazné sniZuje creepoveé vlastnosti, coz je duvod, pro¢ se u slitiny
IN713 LC snizuje obsah uhliku. Ke zpevnéni hranice zrn se na misto uhliku pouziva
bor. ZvySovani obsahu Zeleza ve slitiné ma za néasledek sniZzovani pevnosti za
vysokych teplot, proto je jeho obsah omezen na maximalné 0,50 hm %. Objemovy
podil zpeviujici faze y* u slitiny IN713 LC je 55 %. [14].

Fyzikalni vlastnosti slitiny IN713 LC, tj. mérna hmotnost slitiny je 8010 kg/m? a
predpokladané rozmezi likvidu a solidu je 1288 az 1321 °C a modul pruZnosti pfi
pokojové teploté je asi 197 GPa [14].

Minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti za pokojové teploty stanovené
normou ASTM jsou Ry = 895 MPa, Ry = 750 MPa a A = 15% [14]. Tabulka 2.6
ukazuje vyvoj meze pevnosti pfi teplotach nad 800 °C. Obecné leze fici, Zze po
prekroCeni teploty 700 °C jiz pevnost klesa a pfi vydrZzi na dané teploté je pokles
jesté vyraznéjsi.

Tab. 2.6. Vliv teploty na mez pevnosti [9].

Teplota [°C] 815 870 980
Doba vydrze [hod] 100 1000 100 1000 100 1000
Mez pevnosti [MPa] 430 315 295 215 140 90

Jak je ztabulky 2.6 patrné, patfi mechanické vlastnosti slitiny mezi nadprimérné
v porovnani s ostatnimi polykrystalickymi superslitinami [9].

Pro zajisténi dobré zabihavosti, optimalnich mechanickych vlastnosti a kvalité
odlitku, se lici teplota superslitiny IN713 LC pohybuje okolo 1420 °C. Vzhledem
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k tomu, Ze slitina m& nizky obsah uhliku, ktery vyrazné ovliviiuje vlastnosti slitiny, je
vyzadovana pfisnéjSi kontrola nez je obvyklé [15]. Nespornou vyhodou této slitiny je,
Ze se dale nemusi jiz tepelné zpracovéavat [16].

Vzhledem k obtizné obrobitelnosti se superslitina IN 713LC odléva na hotovo
bez minimalnich pfidavkd na obrabéni (brouseni a leSténi) v poZzadované presnosti.
Typickou technologii pro vyrobu odlitku je pfesné liti metodou vytavitelného modelu.
Vzhledem k vysoké afinité prvkd obsaZenych v superslitiné ke kysliku, dusiku a
vodiku je cely tavici a nasledné lici proces vakuovan. Vysledna typicka struktura
slitiny je polykrystaliticka, s hrubymi dendritickymi zrny [17].

Supeslitina MAR-M 247 byla vyvinuta a poprvé pouzita v USA v sedmdesatych
letech minulého stoleti. Slitina brzy ziskala uznani diky teplotnim moznostem oproti
jingm superslitindm na bazi niklu, protoZe se pouZziva na teplotni aplikace nad 871 °C
[18]. Chemické slozZeni je uvedeno v tabulce 2.7.

Tab. 2.5. Pfipustné rozmezi chemického slozeni MAR-M 247 (hm %) [14].

C B Zr | Cr | Mo | W Al | Ta | Hf | Ti S Co Ni
0,13 | 0,005 0,05/ 80|05 |95 (53|29 |12]|09 9,0

. N o N . N . . . . 10,015 .

az az az | az | az | a | az | az | az|a | .| & zbytek
0,17/ 0,015/0,15/ 88|08 |105]| 5,7 33|16 [12 11,0

Superslitina MAR-M 247 poskytuje excelentni kombinaci mechanickych a creepovych
vlastnosti a to diky vytvrzujici fazi y* tuhého roztoku. Objemovy podil vytvrzujici faze
je v porovnani s IN713 LC vyrazné vyssi, a to 63 %. Pfidanim hafnia do slitiny se
optimalizuji mechanické vlastnosti pfi vysokych teplotach. Hafnium predevsim
vstupuje do precipitdtd y* a zvySuje jejich mozné provozni teploty. Superslitina se
pouziva na lopatky, disky a radialni integralni turbiny [19].

Data o mechanickych vlastnostech slitiny MAR-M 247 v dostupné literatufe jsou

sporadické nebo uplné chybi. NedostateCné zmapovany jsou pfedevsim Unavoveé
vlastnosti pfi vysokych teplotach. V ¢lanku [20] jsou uvedeny tahové zkousky vzorku
odebranych z turbinovych kol za pokojové teploty. Z takto odebranych vzorkl byla pfi
pokojové teploté zjiSténa mez pevnosti Ry, = 827 MPa, mez kluzu Ry 2= 793 MPa a
taznost A = 6,5 %.

Parametry této superslitiny lze vyrazné ovlivnit tepelnym zpracovanim pfi
vyuziti technologie izostatického lisovani za tepla (HIP) anebo metody Grainex, ktera
spociva v kmitani formy béhem odlévani a tuhnuti slitiny. Tim dochazi k tvorbé jemné
a homogenni struktury. Jemnost struktury je dosaZzena roztfiSténim dendritické
struktury na mensSi Castice a jejich rovhomérnym rozmisténim v taveniné. Navic

dochézi k potlaceni tepelného gradientu [18].
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2.6 Unava material G

Slovo Unava pochazi z latinského vyrazu fangare, které znamend ,unavit se“.
Ackoliv je v bézném Zivoté obvykle spojeno s fyzickou a mentélni danavou lidi, v
technické praxi popisuje jev, kdy postupné dochazi ke sniZovani pevnosti nebo
selhani materialu, vlivem opakujiciho se napéti a je nad nebo pod mezi kluzu [21].
S timto nezadoucim, ale nevyhnutelnym procesem se setkavame napfiklad u
nosnych prvka aut, letadel, lopatek turbin apod. [22]. Kone&nému lomu pfedchazeji
komplexni submikroskopické a mikroskopické zmény, které jsou kumulativniho a
nevratného typu [23].

Z&avaznou vlastnosti tnavového procesu je prubéh poskozovani, ktery je fizen
velikosti cyklické plastické deformace. Cyklickd plastickd deformace béhem
Unavového zatéZovani je relativné mala a nezpusobuje viditelné zmény ve strukture
materidlu, ale az vice-nasobné opakovani vede ke kumulativnimu poskozeni,
zpusobujicimu poruSeni struktury materialu. Ztoho duavodu neexistuje Zzadna
jednoducha metoda pro zjisténi vznikajiciho poskozeni, protoze primarni unavove
trhliny jsou velmi jemné a tim i tézko detekovatelné. Pokud vSak trhliny dosahnou
makroskopickych rozmeérd, Sifi se velice rychle a po velice kratké dobé dochazi
k poruSeni celého télesa [23].

o Y o &
[MPal] [MPa]
" oC ocC
0 10 2100 410 N o 106 107 108 logN

Obr. 2.5. Wéhlerova diagram a) linearni stupnice b) logaritmicka stupnice [26].

Prvni systematické méfeni provadél Zelezni¢ni inZzenyr August Wohler v letech
1852 az 1869 v souvislosti s praskani Zelezni¢nich os vagonu a soucésti parnich
stroju [24]. Dodnes je zakladni unavovou charakteristikou tzv. Woéhlerova kfivka. Na
obr. 2.5 je Wohleriv diagram, ktery udava zavislost poc¢tu cykll do lomu N na
amplitudé napéti o,. Jeho prabéh vyjadfuje, Zze pfi zmenSovani amplitudy napéti
vzrusta pocet cykld do lomu. Amplituda napéti, pfi kterém nedochézi k lomu ani po
vysokém poétu cykld (v fadu 107 — 10°) pfi symetrickém zatéZovani se nazyva mez
Gnavy a znaci se o, [25].
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2.6.1 Zakladni pojmy

Amplituda napéti je jeden z nejdalezitéjSich parametri Unavového zatézovani,
neni ovSem jedinym. Parametry charakterizujici Unavovy cyklus jsou zobrazeny na

obr. 2.6 [26]:

[MPa]

Omax
. . AC
Oh R
Omin - y

Om

On

T t[s]

Obr. 2.6. Unavovy cyklus [26].

T — doba jednoho cyklu (perioda)

f — frekvence zatéZovani, tj. pocet cyklu za jednotku ¢asu
On — horni amplituda napéti

04 — dolni amplituda napéti

Om — Stfedni hodnota napéti

0, — amplituda (vykmit) napéti

Ao — rozkmit napéti

R — parametr asymetrie.

Omax— Omin

G =
a 2

__ Omaxt Omin
Om = — ——
2

AG = Omax — Omin

— Omin
R= /Gmax

(1)

(2)

(3)

(4)

Pribéh zatéZujiciho cyklu muazZze byt pravidelny nebo nepravidelny.
Nepravidelny kmit miaze byt opakovatelnym nebo pusobi nahodné, stochasticky.
V bézné praxi je nej¢astéjSi nahodné pusobeni. Podle typu nesoumérnosti kmitu ma
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tvar namahani charakter stfidavy (soumérné ¢i nesoumérné), pulsujici (v tahu nebo
tlaku) viz obr. 2.7. Podle sil a momentl pusobicich na sou¢ast jde o namahani
v tahu, tlaku, tah-tlak, ohybu, krutu nebo o jejich kombinaci [26].

©
o)
. S "
+ 3 £
o A tst 6 o \t/) 1 o}
\ o
e A I v ¥ . £
s T £ o S ©
o) o] o)

oA DA\
TANSE S Y t

tlak o

oY 2 3 4 5 6 7
1 - Pulsujici v tlaku 5 - Nesoumérné stiidavy
2 - Mijivy v tlaku 6 - Mijivy v tahu

3 - Nesoumérné stiidavy 7 - Pulsujici v tahu
4 - Soumérné stridavy

Obr. 2.7. Typy kmit( [26].

Jak uZ bylo zminéno, Wodhlerova neboli S/N kfivka je nejdéle pouZivana
charakteristika Unavového zatéZzovani materiall. Kfivka muze byt konstruovana pro
rizné stfedni napéti o,,, ktera ovliviiuji jeji pribéh. NejCastéji se experimentélné
zjituji pouze dvé S/N kfivky a to pfi symetrickém zatéZzném cyklu (o,,= 0) a pfi
mijivém cyklu (o, = 0,) [21]. Pro obé kfivky je spole¢ny pokles cykld do lomu
s rostoucim napétim. Na obr. 2.8 je schéma S/N kfivky pro symetricky cyklus (o= 0)
tah-tlak, kde je vyznaceno nékolik oblasti. Oblast, v niz dochazi k poklesu amplitudy
napéti se vzristajicim poctem cykld do lomu (ohraniena poctem cykld N.) se
oznacuje jako ¢asové konecna Unavovéa pevnost, oblast s vy§§im poctem cykld (N >
N.) se nazyva trvala unavova pevnost [23].
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Obr. 2.8. Schéma kfivky zivotnosti pro symetricky cyklus tah-tlak [27].

Na kfivce jsou dvé mista nespojitosti a vyznaCeny jako body B a C. Ne
vSechny experimenty je vSak odhali. Horni nespojitost v bodé B koresponduje
s prechodem ruznych typd mechanismu poruSeni — kvazistatické / Unavové. Pri
vySSich stupnich napéti je poruSeni kontrolovano vétSinou ztratou plastické stability.
PFfi amplituddch napéti v oblasti nizko-cyklové Unavy je poruSeni kontrolovano
zejména velikosti amplitudy plastické deformace. Bodé C, reprezentuje prechod mezi
nizko a vysoko-cyklovou oblasti. Zde muze dojit ke zméné mechanismu iniciace
unavového poskozeni [23].

V oblasti kvazistatického lomu dochazi k lomu télesa jiz po nékolika cyklech.
Vzhled Unavové plochy neodpovida unavovému porusSeni [28]. Lom ma charakter
statického lomu a u tvarnych materiald se tvofi kréek. Lomovy mechanismus je
zpravidla provazen postupnym nardstanim délky vzorku az do lomu — tzv. cyklickym
creepem [25].

V C4sti Casové omezené Unavové pevnosti maze byt (i pfi symetrickém cyklu)
prekro¢ena mez kluzu, kdy v materialu dochazi k plastické deformaci rozdilného
rozsahu. Proto je tato oblast obvykle oznaCena za nizkocyklovou, pro kterou se pocet
cykltl do lomu pohybuje obvykle v rozmezi od 10? do 10° a nebo vysokocyklovou,
kde podet cyklt do lomu je zpravidla vétsi nez 10°.

Oblast nizko-cyklové unavy se obvykle popisuje Manson-Coffinovou kfivkou
Zivotnosti, jako zavislost amplitudy plastické deformace €4, na poCtu cykld Ny do

lomu. Tato zavislost je mozné vyjadrit vztahem:

€ap = & (2Nf)° (5)

Kde €; je souCinitel Unavové taznosti, ¢ je soucinitel Gnavové Zivotnosti. Oba
parametry Ize povaZovat za Unavové charakteristiky materialu. Cim bude hodnota e}
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v i s

Eqp PFi daném poCtu cykld [23].
Oblast Unavového zatéZovani nad 10> cykld, tj. vysokocyklové Unavy, je
pfihodné popsat Basquinovym vztahem:

o, =07 .(2Nf)P (6)

kde af’ je soucinitel Unavové pevnosti, b je soucinitel Unavového Zivota a je
parametrem mocninné funkce. Obé konstanty charakterizuji odpor materialu proti
Gunavovému poSkozovani [28]. Pro Zivotnost soucasti je dilezité, aby byl ¢asovy
usek, potfebny Kk iniciaci Unavové trhliny, co nejdelSi. V okamziku, kdy trhlina
dosahne kritické velikosti, dojde k ndhlému Gnavovému lomu [26].

Mnoho skute€nych strojnich zafizeni pracuje v zatéZzném rezimu amplitudy
celkové deformace, kterd v sobé zahrnuje sloZku plastickou a elastickou. Elastickou
slozku popisuje Hookuv zakon (g, = 0,/ E). Kfivka Unavové Zivotnosti muze byt
popsana rovnici:

o '
€at = €ge Tt gaP:Ff' (ZNf)b +€f' (ZNf)C (7)

Superpozice S/N kfivky s Manson-Coffinovou a Basquinovou kfivkou je znazornéna
na obr. 2.9.

—_——

log €&,

, ¢
T Ep=6; (2N)
Manson - Coffinova kiivka

log(2N,) —
Obr. 2.9. Schematicky kfivky Zivotnosti [29].

Z obrazku 2.9 vyplyva, ze pfi malych poctech cykld do lomu N, tzn. pfi velkych
hodnotach amplitudy deformace, pfeviada plasticka slozka €, , tim se zdUrazfiuje
vyznam soucinitele Unavové taznosti s}. PFi vysokych poctech cykli do lomu Ng, tzn.
pfi malych hodnot amplitudy deformace, pfeviada elasticka slozka g,., podtrhavajici
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vyznam soucinitele Unavové pevnosti a)i. Bod 2 N; odpovida stejnym rozsahim
elastické i plastické slozky [21].

2.6.2 Vliv st fedniho nap éti

VySe uvedeny popis Unavového Zivota se tyka unavového namahani se
specifickou hodnotou stfedniho napéti (o, = 0) [21]. Velikost stfedniho napéti pfi
cyklickém zatéZzovani silné ovliviiuje délku Zivotnosti, viz obr. 2.10. Tahové stfedni
napéti ma tendenci snizovat hodnotu meze Unavy pro dany pocet cykll do poruseni,
zatimco tlakové stfedni napéti mize byt prospésSné pro Unavovou Zivotnost télesa.
Vliv riznych stfednich napéti je nejvice patrny ve vysokocyklové oblasti [23].

b:d
g )
= om = tah
=
[<+]
=
2
=
g
<t
| I I | =
10° 104 10° 106 107

Pocet cykld do lomu N¢
Obr. 2.10. Vliv stfedniho napéti na S/N diagram [30].

Pro vyjadieni asymetrie cyklu se pouziva parametr asymetrie cyklu R, ktery se mize
vyjadfit ve tvaru rovnice (4) anebo rovnici:

_9d _Om_
R= oh oh 1 (8)

Vliv stfedniho napéti o,, pfi Gnavovem zatéZzovani se vyjadfuje pomoci diagramu
konstantni Zivotnosti, jak je ukdzano na obr. 2.11.
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/ Unavova pevnost o

Gerberova parabola

Modifikovana
Goodmanova piimka

Amplituda napéti, o,

Soderbergova piimka

A\

A}
Napéti na mezi kluzu Re \
Stiedni tahové napéti, Gm — Mez pevnosti Ry

Obr. 2.11. Diagram konstantni zivotnosti s modifikovanou Goodmanovou pfimkou, Gerberovou
parabolou a Soderbergovou pfimkou charakterizujici vliv stfedniho napéti [21].

Graf pfedstavuje zavislost meze Unavy na amplitudé a stfednim napéti zatézujiciho
cyklu. Tento typ modelu veSel ve znamost ve spojeni se jmény Gerber, Goodman a
Soderberg. Rovnice popisujici diagram konstantni Zivotnosti pro tahoveé stfedné
napéti jsou ve tvaru:

%+:—m =1 modifikovand Goodmanova rovnice (9)
C m

Oa Om 2 i
G_+(R_) =1 Gerberova rovnice (10)
%4_‘1’?_*“ =1 Sodebergova rovnice (11)

Rovnice (9) odpovida experimentalnim datim kfehkych materialt z inavovych kfivek
Zivotnosti. Rovnice (10) se pouZziva pro houzevnaté materidly a rovnice (11) se
pouziva pro vétSinu strojirenskych materialt, kdy o, znac¢i mez Unavy a R. napéti na
mezi kluzu [21].

Kfivky Ganavové Zivotnosti jsou zakladnim predpokladem pro konstrukci
aplného Smithova diagramu o, = f (o, ) viz obr. 2.12, ktery spociva v systému
parametrickych kfivek pro dany pocet cyklu do lomu Nf [23].
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Obr. 2.12. Uplny Smithiv diagram [23].

Experimentalni stanoveni Uplného Smithova diagramu je ¢asové naro¢né a proto se
Cinily pokusy o snazSi odhad unavové pevnosti. Postupem ¢asu se nahromadila
spousta experimentalné zjisténych faktord, umoZniujicich konstruovat pfiblizny
Smithdv diagram, bez pfimého méreni S/N kfivek. Nutna data postacujici k sestrojeni
diagramu, jsou naméfrené hodnoty z meze Unavy pfi symetrickém cyklu namahani a z
mechanické charakteristiky, ziskané pfi statické zkouSce v tahu. Obrazek 2.13
schematicky znazornuje proceduru pfi sestrojovani Smithova diagramu [23].

7

1/

s / A
3’ o 2(\;
e *
[}
45° Sy _
O O
Ohe

Obr. 2.13. Konstrukce Smithova digramu pro mez Unavy [23].

U tohoto zjednoduSeného Smithova diagramu je pouzit pfedpoklad, Zze parametrické
kfivky meze Unavy mohou byt aproximovany pfimkami [23].
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Smithav diagram je omezen jen na pfipad trvalé pevnosti, kde nedojde k Sifeni
Unavové trhliny. Casové omezena Gnavova pevnost se sklada ze slozek nukleace a
Sifeni trhliny, které z&visi na podminkach namahani, mezi které patfi i pomér
amplitudy napéti a asymetrie cyklu. Pro oblast ¢asované unavové pevnosti vSak Ize
nalézt empirické relace, umoznujici posoudit vliv stfedniho napéti na pocet cykli do
lomu. U téchto relaci je vSak nutné upozornit na to, Ze nebyly dostate¢né ovéfeny na
Sirokém poctu materiald, takze jejich pouziti nelze povazovat za spolehlivé [23].

2.6.3 Stadia unavového poruseni

Proces Unavového poruSeni je podminén cyklickou plastickou deformaci, ktera
zpusobuje nevratné zmény ve struktufe materialu. Dle typu nevratnych zmén Ize cely
Gnavovy proces rozdélit na tfi Casové nasledujici a do jisté miry se prekryvajici stadia
[23]:

 |. Stadium - zmény mechanickych vlastnosti. Toto stadium je
charakterizovano zménami v hustoté a konfiguraci poruch v krystalové
mfizce a nasledkem toho i zménami mechanickych vlastnosti, a to
v celém objemu zatéZovaného materialu [28]. Zmény mechanickych
vlastnosti mohou byt dvojiho druhu [23]:

» cyklické zmékceni
» cyklické zpevnéni

e |l. Stadium - nukleace (iniciace) trhlin — tyka se jen malych oblasti
celkového objemu [28]. Zahrnuje i hranice zrn nebo mista se zvySenou
dislokacni hustotou, v€etné povrchovych defektl jakou jsou Skrabance,
pory, ostré hrany a vruby vznikajici diky Spatnému navrhu nebo
nevhodné vyrobé [22].

e |ll. Stadium — Sifeni trhlin. Stejné jako v pfedchozim stadiu jsou procesy
stadia Sifeni trhlin lokalizovana pouze v malém objemu. Pro Sifeni
tnavovych trhlin jsou rozhodujici podminky na Spici trhliny, tedy proces
Sifeni je predurcen vlastnostmi plastické zény pred Spici trhliny, kde je
vysoka koncentrace cyklické plastické deformace béhem zatéZovani
[23]. Sifeni trhliny je ukonéeno dolomenim zbyvajici &asti nosného
prifezu. Konec tohoto stadia uréuje Wohlerova kfivka, udavajici pfi

dané amplitudé napéti g, pocet cykli do lomu N [28].

Schematické rozdéleni Unavového procesu na jednotliva stadia je ukdzané na obr.
2.14. Je nutno zddraznit, Ze neexistuji zadna presna definice rozhrani meazi
jednotlivymi stadii [23].
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Obr. 2.14. Stadia Unavového procesu (schematicky) [23].

Unavovy lom ma typicky vzhled. Béhem makroskopického pozorovanim je
mozné rozliSit tfi charakteristické oblasti (viz obr. 2.15) [22]:

 Iniciace trhlin (oblast 1) — lezi obvykle pfi povrchu, vznika vlivem vrubt
nebo nehomogenit, slouzicich jako koncentratory napéti. Lomova
plocha je matn4, iniciace je Spatné zjistitelna.

* Oblast postupného rozvoje Unavove trhliny (oblast 2) — jsou patrny vice
¢i méné rlstové cary (pozice 3), které souvisi se zménou sméru nebo
rychlosti rozvoje lomu. Jejich tvar zavisi na konfiguraci sou¢asti, druhu
a velikosti zatizeni atd. Reliéf lomové plochy je jemnéjsi.

* Péasmo statického lomu (pozice 4, staticky lom) — ma zpravidla
charakter kiehkého (kvazikfehky lom) nebo tvarného porusSeni. Lomova
plocha je vyrazné hrubsi.

Obr. 2.15. Schéma unavového lomu [28].
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Délka jednotlivych stadii Unavového Zivota zavisi na typu materialu, geometrii
soucasti, druhu zatéZovani, pfitomnosti vnitfnich vad atd. Napfiklad u soucasti
s ostrymi konstrukénimi vruby jsou prvni dvé stadia vyrazné potlatena nebo u
soucasti s jiz existujicimi mikrotrhlinami prvni dvé stadia zcela chybi. Naopak u
soucasti bez vrubu, se zatéZzovanim tésné nad mez unavy, mohou prvni stadia €init
az 80 % Zivotnosti soucasti [28].

Stadium zm ény mechanickych vlastnosti

V pocate¢nim  stadiu  cyklického  zatézovani dochazi v dusledku
mikrostrukturnich zmén rovnéz ke zméné napétoveé-deformacéni odezvy i fyzikalnich
vlastnosti. Tyto zmény maji zpravidla sytici charakter — s po¢tem cykll jejich intenzita
klesa, aZz dojde v podstaté k saturovanému stavu. Odpor materidlu vici cyklické
plastické deformaci muze rast — cyklické zpevnovani, nebo klesat — cyklické
zmékcovani nebo muaze dojit k superpozici obou procest (charakter napétové
odezvy se miZe ménit) [25].

NejlepSi a nejadekvatnéjSi zpasob detekce zmén mechanickych vlastnosti je
pfimé méfeni parametrd hystereznich smyc€ek za chodu zkuSebniho stroje. Na obr.
2.16 je schematicky zakreslena hysterezni smycka, kde g, je amplituda napéti, €,; je
amplituda celkove deformace, g,, je amplituda elasticke deformace a g4, je
amplituda plastické deformace. Moderni elektroservohydraulicka zkuSebni zafizeni
umoznuji udrzovat v prabéhu zatéZovani, bud konstantni amplitudu napéti, nebo
amplitudu celkové respektive plastické deformace. Pokud amplituda deformace
s poctem cykla klesa, jde o pfipad cyklického zpevnéni, naopak projevuje-li se
ristem amplitudy deformace, pak se jedna o cyklické zméké&eni [25].

Plocha a tvar hystereznich smyc¢ek se v prubéhu zpevnéni ¢i zmék&eni méni.
Napfiklad cyklické zpevnéni pfi rezimu zatézovani o,= konst. se projevuje poklesem
amplitudy deformace a ,zGzenim* smycCky. Pfi rezimu g4, = konst. se projevuje
zvétSenim amplitudy napéti a tim ,rozSifenim“ smycky [25].
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Obr. 2.16. Schéma hysterezni smycky [28].

Plocha hysterezni smycky je dullezita pro vypocet Unavového Zivota, zejména pfi
nizkocykloveé unavé [28].

Zmeény mechanickych vlastnosti jsou dany stfidanim plastické deformace
v celém objemu cyklicky zatéZovaného kovu. Plastickd deformace je vSeobecné
uskutechiovana pohybem dislokaci. Procesy cyklického zpevnéni ¢i zmékceni, i
v saturovaném stavu, jsou dany pohybem, vytvaienim a interakci dislokaci v dané
krystalové mfiZzce nebo s poruchami krystalové mfizky. Pohyb dislokaci je ovlivnén
pfitomnosti precipitatd, cizich ¢&astic, hranicemi zrn, atd. Ztoho Ize vyvodit, Ze
v pribéhu cyklické deformace bude dochazet nejen ke zménam konfigurace
krystalové mfizky, ale i ke zménam v rozloZeni mfizkovych poruch jako napfiklad
dislokaci [28].

Vysledné dislokaéni struktury (i v saturovaném stavu) zavisi nejenom na
amplitudé zatéZovéni, ale i na typu materidlu. Z materidlovych parametrd je
rozhodujici pro dislokaéni struktury skluz zrna, dale pak stupen obtiznosti di
jednoduchosti pficného skluzu po hranicich zrn [23].

Z predchazejicich  experimentéalnich dat bylo mozno ve formé
nazorného grafického provedeni vyjadfit rizné typy dislokacnich struktur, kdy
jednotlivé oblasti spojuji typy struktur s energii vrstevné chyby a celkovym poc¢tem
cykll do lomu. Energie vrstevné chyby je pfimo umérna jednoduchosti pfiéného
skluzu. Na obr. 2.17 jsou znazornény tfi oblasti s vyrazné se liSicim typem struktur
dislokaci [23].

Tento diagram plati pouze pro pfipad homogenni napjatosti jednofazovych
kovl sfcc krystalovou mfizkou. Lze jej uplatnit i jako zakladni schéma pro
nehomogenni napjatosti jinych kovl [25].
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Obr. 2.17. Typy dislokacnich struktur v zavislosti energii vrstevné chyby y na poctu cyklu do lomu Nf
[23].

N 1

Oblasti s vySSi energii vrstevné chyby a vySSich Zivotnosti jsou typické pro
shluky, pasy dislokaci Ci persistentni skluzové pasy (PSP). Shluky dislokaci nejsou
mezi sebou propojeny. Mezi dislokaénimi shluky Ize pozorovat ojedinélé dislokace.
Shluky jsou typické i tim, Ze kromé komplikované propletenych dislokacnich
segmentl obsahuji také velké mnoZstvi disloka¢nich dipolu a dislokaénich smycek.
Povrchova vrstva je pak sloZzena z mékkych a tvrdych oblasti [25].

Oblast s vySSi energii vrstevné chyby a nizké Zivotnosti je charakterizovana
burikovou strukturou. Dislokace vytvareji stény prostorové uzavienych bunék.
Hustota dislokaci ve sténach bunék je znacné vysoka. | vtomto pfipadé obsahuje jak
bunka, tak i prostor mimo buriku znaéné mnozstvi dislokacnich dipélt a dislokac¢nich
smycek [25].

Oblast nizkych energii vrstevné chyby je vcelém rozsahu Zivotnosti
charakterizovdna rovinnymi Fadami dislokaci. Dislokace se v dusledku témeér
nemozného pricného skluzu drzi svych skluzovych rovin a nemohou tedy vytvaret
prostorové shluky ani burnky. Dislokacni smyCky nejsou v této oblasti velmi
pocetné [25].

Stadium nukleace (iniciace) trhlin

Z velkého mnoZstvi pozorovani provadénych pomoci optické a elektronove
mikroskopie bylo prokazéano, Ze k nukleaci trhlin homogennim materialu dochézi na
volném povrchu, v mistech koncentrace napéti a tim i koncentrace cyklické plastické
deformace [28]. Nukleace u nehomogennich materiald neni vzdy svazana
s povrchem, ale i s vnitfnimi strukturnimi defekty dostate¢ného rozméru. V podstaté
existuji Ctyfi typy iniciacnich mist:

» Persistentni skluzova pasma (PSP).
* Hranice zrn.
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* Rozhrani vméstek — matrice.
* Rozhrani precipitat — matrice.
Prvni dva typy jsou charakteristické pro monokrystaly a polykrystaly jednofazovych
kovu. Zbylé mechanismy se uplatriuji pfednostné u vicefazovych kovu a slitin [25].
Napfiklad u materialu s vyrazné zpevnénou povrchovou vrstvou, K jejiz
plastické deformaci je zapotfebi mnohem vySSich napéti, nez je tomu pfi deformaci
matrice, dochazi k nukleaci na rozhrani této tvrdé povrchové vrstvy a matrice [31]. U
litych superslitin maze byt ¢astym divodem iniciace trhlin na rozhrani matrice a
karbidu v objemu materialu. Trhlina se posléze Sifi bez kontaktu s atmosférou a
lomova plocha ma tvar elipsy (pouZziva se termin rybi oko tj. fish eye) [32].
Nukleace je nevratny dé&j, ktery predchézi nevratné dislokacni procesy
v kritickém objemu. Dislokaéni procesy jsou vysledkem cyklické plastické deformace
probihajici opakovanym skluzem. S rostoucim poétem cykld vzrdsta intenzita a
Cetnost skluzovych pasem a vznika povrchovy reliéf (obr. 2.18), ktery je tvoren
extruzemi (Casti vystupujici na plvodni povrch) a intruzemi (Casti pod plavodnim
povrchem) [28].

/- intruze

matrice

Obr. 2.18. Schéma unavového skluzového pasma [28].

Pro vlastni nukleaci mikrotrhlin bylo navrZzeno zna¢né mnozstvi modeld.
Pfikladem jednoho z prfedpokladanych mechanismid muze byt schéma na obr. 2.18.
Vznik mikrotrhliny je chapan jako spojité prorlstani intruze do hloubky. Vytvofena
intruze pusobi jako koncentrator napéti a tim indikuje dalSi skluz pravé v kofeni
intruze. Spojité rostouci intruze je vlastné mikrotrhlinou [28].

Iniciace trhlin muze byt podstatné zbrzdéna zménou chemického nebo
fazového sloZeni povrchové vrstvy, majici za nasledek zvyseni smykového modulu,
meze kluzu nebo vznik vnitfnich pnuti ve vrstvé, napf. iontova nitridace nebo
martenziticka transformace [21]. Uvedené zmény na povrchu odpovidaji postupné
omezeni vystupu PSP na povrch (dislokace jsou hnany od povrchu), omezeni
dislokacni aktivity a pozitivnimu Ucinku principu superpozice napéti [25].

Relativni délka iniciacniho stadia je tedy silné ovlivnéna povrchovou
strukturou. Obecné se da fici, Ze je zanedbatelna v pfipadé apriornich povrchovych
defektl (mikrovrubl, vméstku) vétSich nez desitky um [25]. Nukleaéni stadium konci
vytvofenim povrchovych mikrotrhlin. Tyto trhliny leZi podél aktivnich skluzovych rovin,
tzn. skluzovych rovin s maximalnim smykovym napétim. Rovina mikrotrhlin tedy svira
pFiblizny Uhel 45° se smérem vnéjSiho napéti [28].
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U superslitin na bazi Ni byly ¢asto pozorovany na lomové ploSe hladké
krystalografické fazety, Sifici se krystalograficky pod uhlem 45° k ose hlavniho
zatézovani (prvni faze) a to jak pfi pokojovych tak i pfi zvySenych teplotach [33].
Z Unavového zivota zabird prvni faze jen malou ¢ast. PoruSeni nastava v disledku
skluzu rovin (111) s krystalografickym smérem <011>. Fazety se Casto Stépi a fika se
jim Stépné, nasledné primarni skluzové roviny. Na nékterych fazetach byly
pozorované unavové striace, coZ naznacuje na mistni plastické deformace béhem
Gnavoveho procesu [28].

Stadium S$i feni trhlin

V pribéhu dalSiho cyklického zatéZzovani rostou trhliny nejprve podél aktivnich
skluzovych rovin a vzajemné se propojuji. VétSina trhlin se vSak brzy zastavuje a jen
mensi pocet z nich pronika do hloubky vétsi nez desitky um [28]. S narUstajici délkou
(smérem od povrchu) se trhliny vychyluji z aktivnich skluzovych rovin a staceji se do

v oty s

smeéru kolmého ke sméru pusobiciho vnéjSiho napéti viz obr. 2.19.
tcr

druha etapa

Unavové zlabky

prvni etapa

|

B

Obr. 2.19. Etapy Sifeni trhliny [23].

s vr

Na Cele téchto trhlin se vytvafri plasticka zona, vznikajici u€inkem vysoké koncentrace
napéti [23]. Tento pfechod roviny trhliny z aktivni skluzové roviny do roviny kolmé na
smér plsobiciho vnéjSiho napéti se Casto oznacuje jako prechod
z krystalografického Sifeni (prvni etapa Sifeni) na nekrystalografické Sifeni trhliny
(druhd etapa Sifeni). V této etapé se Sifi zpravidla jiz jen jedina trhlina, nékdy
oznacovana jako magistralni [21]. Délka trhliny, pfi které dochazi k pfechodu z prvni
faze do druhé, zavisi predevsim na druhu materialu a na amplitudé zatézovani. Cim
mensi byva amplituda, tim byva delSi prvni stadium a naopak. Vyjimku tvofi télesa
s vrubem nebo rdznymi typy slévarenskych vad. V tomto pfipadé se Sifeni zacina
hned druhym stadiem. Pro krystalografickou ¢ast je rozhodujici smykova slozka,

zatimco u nekrystalografického Sifeni je to normalové napéti. Druha etapa konci
nahlym lomem zbyvajici ¢asti nosného prarezu [23].
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NejvyznamnéjSim mikrofraktografickym znakem unavového poruseni tvarnych
materiald jsou Unavové Zlabky (striace). Obecné se predpoklada, ze v intervalu 1 az
10 cyklu, dojde ke vzniku striace [28].

K popisu mechanismu Sifeni transkrystalickych anavovych rovin byla navrzena
fada modeld. NejznameéjSim a nejvice pouzivanéjSim je mechanismus Sifeni trhliny

podle Lairda, znazornén viz obr. 2.20, ktery popisuje Sifeni trhlin jako proces
opakovaného otupovani a zostfovani ¢ela trhliny v tahoveé a tlakové ¢asti cyklu [21].

a)ﬁ;’:?:

T

Obr. 2.20. Lairdv model rastu anavové trhliny [21].
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3. CILE PRACE

Superslitiny se pouZivaji zejména u turbinovych lopatek, které jsou vystaveny
mechanickému namahani a vysokym teplotam. Napini prace bude experimentalni
stanoveni Unavovych vlastnosti (vysokoteplotni S/N  kfivky) niklové superslitiny
MAR-M 247 na nékolika experimentélnich teplotach. Cilem prace bude zpracovani a
vyhodnoceni experimentalnich dat s popisem mechanismu Unavového poskozeni.
Mechanismus Unavového poSkozeni je determinovan zejména existenci defektd,
charakterem mikrostruktury lité superslitiny a teplotou. Pro porovnani budou pouzita
data naméfena na superslitiné IN713 LC s cilem zobecnit nékteré vysledky ziskané
na materidlu MAR-M 247. Ke splnéni téchto cild si student osvoji praci s
rezonan¢nimi pulzatory, svételnym mikroskopem a rastrovacim elektronovym
mikroskopem.
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4. EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Experimentalni material superslitiny IN713LC  a MAR-M 247

V této diplomové praci byly pouzity pro porovnani dva typy materiald a to
superslitiny IN713 LC a MAR-M 247, které byly dodany spole¢nosti PBS Velka Bite$
a.s. Data pro superslitinu IN713 LC byla naméfend z vétsi ¢asti jiz pfed zapocetim
diplomové prace a Cerpame tedy z vyzkumnych zprav se svolenim jejich autoru, kdy
parcialni data byla ziskana v pribéhu feSeni této diplomové prace [13, 32]. Vysledky
uvedené pro materidl MAR-M 247 jsou originalni vysledky ziskané v pribé&hu feSeni
diplomové prace.

a) IN713 LC patfi ke druhé generace superslitin a zkratka LC znamena, ze
superslitina méa snizeny obsah uhliku.

ZkuSebni material byl odlit ve vakuu do polotovaru ve tvaru ty¢e o prumér 20
mm a délce 100 mm, viz obrazek 10.1 Pfilohy. Tato slitina se tepelné nezpracovava.
Pro ucely anavovych zkouSek byl polotovar obroben na pozadovany tvar zkuSebniho
télesa, viz obrazek 4.1.
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Obr. 4.1. Vykres zkuSebniho télesa IN713 LC.

Chemické slozeni pouzité superslitiny IN713 LC je uvedeno v tabulce 4.1.

Tab. 4.1. Chemickeé slozeni superslitiny IN713 LC (hm. %).

C Mn Si Cr Ti Al Fe B Zr Nb
0,007 <0,05 0,06 11,63 0,77 5,91 0,18 0,12 0,12 2,36
Ta Mo Co Cu P S Ni
0,09 4,66 0,30 <0,05 0,007 0,004 zbytek

Struktura littho material IN713 LC byla pozorovana na metalografickém
vzorku pficného fezu mérné délky zkuSebni ty€e. Metalograficky vzorek byl pfipraven
standardnim zpusobem - brouSeni pomoci brusnych papird a posléze leSténi
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diamantovou pastou o zrnitosti 1 um. Pro zviditelnéni struktury bylo nasledné pouZzito
chemické leptadlo, kdy leptadlem byl roztok (40 ml HNO; s 30 ml HF). Struktura ma
vyrazny hrubozrnny dendriticky charakter. Na obr 4.2 jsou dobfe viditelné primarni a
sekundarni dendritické osy littho materialu. Patrné jsou i hranice zrn. Velikost zrn
byla stanovena linearni prusecikovou metodou v pficném Fezu na osu tyCe
polotovaru. ZjiSténa hodnota byla d = 3,24 mm.

Obr. 4.2. Dendriticka struktura IN713 LC v pficném sméru fezu (SM).

Na obr. 4.3a) (SE) je ukazanad mikrostruktura IN713 LC, kde je mozné vidét
rovnomerné rozlozZeni strukturnich sloZzek y a y'. Faze y* ma kubicky charakter, kdy
tvar i velikost precipitati je homogenni v celé struktufe slitiny. Praimérna velikost
precipitatd byla zméfena v pfi€ném fezu a jeji hodnota Cinila 400 nm. Na obr. 4.3b)
(BSE) jsou ukazany mezidendritické oblasti slitiny, kde je mozné vidét rizné typy
karbidd (primarni a sekundarni), co se tyka velikosti a jejich morfologie.
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Obr. 4.3. Mikrostruktura IN713 LC
pfi 800 °C, o, = 200 MPa, N; = 9,84x10° (REM, SE a BSE).

V mezidendritickych oblastech se také vyskytovaly kolonie eutektika y/y* (viz obr. 4.4)
Jsou to oblasti zhrublych precipitatl a matrice zasazené do obvykle jemné a
pravidelné mikrostruktury dané superslitiny.

pFi 800 °C, 0, = 200 MPa, N; = 9,84x10° (REM, SE a BSE).

b) MAR-M 247 se fadi ke genera¢né pokrocilejSi superslitindAm nez v pfipadé
predchozi superlitina IN713 LC.

V ramci diplomové prace byly porovnany experimentalni hodnoty s hodnotami
dostupnymi v literatufe. Pouzity literarni zdroj pro porovnani unavovych zkousek na
650 °C byl od Gelmedina a Langa [34].

Vlastni experimentélni material pouzity v diplomové prace byl podobné jako
IN713 LC odlit ve vakuu do forem predlitki. Nasledné byly vytvofeny dvé sady
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vzorkd. Prvni sada vzorka proSla izostatickym lisovanim za tepla (Hot Isostatic
Pressing - HIP) a posléze byla tepelné zpracovana. lzostatické lisovani za tepla se
pouziva z divodu &aste¢né minimalizace rozsahu slévarenskych vad po odliti, tj.
fediny. Druh& sada vzorkl byla pouze tepelné zpracovana. Lici teplota byla 1400 °C.
Tepelné zpracovani se skladalo z rozpoustéciho zihani pfi teploté 1200 °C, vydrzi 2
h a naslednym precipitacnim Zzihanim pfi teploté 870 °C s vydrze 24 hodin.
Parametry izostatického lisovani za tepla (HIP) byly teplota 1200 °C, vydrz 2 h a tlak
100 MPa. Ty¢ byla obrobena do poZadovaného tvaru zkuSebniho télesa, viz
obrazek 4.5.

Obr. 4.5. Vykres zkuSebniho télesa MAR-M 247.

Béhem vypracovani diplomové prace se objevila moZnost ziskat a
experimentalné vyzkouSet stejnou tavbu ovSem odliSné odlitou. Tyto vzorky byly
odlity do forem komolych ty€i, obrdzek 10.2 viz Seznam pfiloh. Nasledné byly
izostaticky lisovany za tepla. Tato sada vzorkd byla odlita pro pracovisté UJP Praha
za ucCelem zjisténi vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti této slitiny
[35], kdy v ramci spoluprace byl material poskytnut pro tuto diplomovou praci.
Struktura byla polykrystalicka s mirné hrubSi strukturou nez tavba odlita do predlitkd.

V praci [34] pouzité pro porovnani byl material néasledujici specifikace
nizkouhlikova varianta slitiny MAR-M 247 pfiéemz odlité tyCe byly nasledné
izostaticky lisovany za tepla. Popsand struktura byla polykrystalickd s dendritickym
charakterem.

Chemické slozeni zkoumané superslitiny MAR-M 247 je uvedeno
v tabulce 4.2.
Tab. 4.2. Chemické slozeni superslitiny MAR-M 247 (hm %).

C Si Mn P S Ag Al B Bi Co
0,15 <0,01 <0,02 0,002 <5ppm | <0,1ppm 5,42 0,015 | <0,1ppm 9,91
Cr Cu Fe Ga Hf Mg Mo N Nb Ni
8,37 0,01 0,04 <10ppm 1,37 <10ppm 0,67 6ppm 0,04 zbytek
(@) Pb Se Ta Ti W Zr
S5ppm | 0,1ppm | <lppm 3,05 1,01 9,92 0,0040
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Struktura littho material MAR-M 247 byla pozorovana na metalografickych
vzorcich v pficnych i podélnych fezech ve vztahu k ose zkuSebni tyCe. Povrch
metalografickych vzorkd byly peclivé vybrouSeny brusnymi papiry a vyleStény 1um
diamantovou pastou. Pro zviditelnéni struktury slitiny bylo pouzito leptani pomoci
roztoku 40 ml HNO; s 30 ml HF. Dendritickd struktura je vyrazné jemnéjSi nez u
slitiny IN713 LC. Na obr. 4.6 a 4.7 jsou znazornény struktury po rliznych typech
pfiprav povrchu. Na obou nenaleptanych povrSich jsou pouze vidét hlavni a z&asti
vedlejSi dendritické osy a slévarenské vady ve struktuife. U leptanych povrchu jsou
dobfe viditelné i hranice zrn. Velikost zrn byla stanovena pomoci linearni prusecikové
metody a pohybovala se okolo d = 0,96 mm v pfi€ném fezu. Analyzou mikrostruktury
byla pozorovana jista rozdilnost ve velikosti zrn u slitiny pfipravené pomoci HIP ve
srovnani se slitinou pfipravenou bez uziti HIP.

T

a) neleptany povrch b) leptany povrch
Obr. 4.6. Struktura MAR-M 247 v pfiéném Fezu.

a) neleptany povrch b) Ieptény povrch
Obr. 4.7 Struktura MAR-M 247 po HIP procesu v pficném fezu.



4.2 Experimentalni za Fizeni

ZkuSebni Unavové zkouSky za vysokych teplot byly provedeny na
rezonan¢nim pulsatoru firmy Amsler 10 HFP 1478 s maximalnim rozsahem sil
100 kN v rezimu tah-tlak a na zmodernizovaném zkuSebnim stroji Fractronic 7801.
Schéma obou pulsator je v Pfiloze pod obr. 10.3 a 10.4.

ZatéZzovani bylo realizovano vrezimu fFizené amplitudy sily. Parametr
asymetrie zatézovani byl R = -1. Zatézny cyklus byl sinusovy s frekvenci cca 120 Hz.
Pro rezonancni stroje je typické zatéZzovani s postupné rostouci amplitudou sily —
nabéznou rampou. Pfedepsana amplituda napéti byla dosazena v prubéhu cca 500
cykll. Pfi symetrickych Unavovych zkouSkach nedochazelo k podstatnym zménam
prufezu zkusebnich téles.

ZkouSky byly provedeny do lomu zkuSebnich téles, pfipadné se zkousky
ukongily pfi prekroceni &i poklesu frekvence o vice nez 5 Hz, coz odpovida rozvoiji
magistralni trhliny ve zkuSebni ty¢i. U zkousek, jejichZ cilem bylo urcit mez Unavy,
byla nastavena hodnota pro ukonéeni zkousky na 2x107 cykl.

V prubéhu testovani byla zkusebni télesa umisténa v elektricky vyhfivané peci
Kanthal Super, viz obr. 10.5 v kapitole Pfilohy, umoznujici dosazeni teploty az
1200 °C. Experimentalni zkousSky realizované v setu pred zahajenim diplomové
prace [36] probihaly pfi teplotach 700 °C, 800 °C a 900 °C u IN713 LC a pro slitinu
MAR-M 247, provedené v ramci této diplomové prace pfi teplotach 650 °C, 800 °C a
900 °C. Rizeni teploty pece zajistovala regulaéni jednotka, ktera udrzovala teplotu
pece v rozmezi £ 1 °C od nastavené teploty. Celé zkuSebni zafizeni bylo umisténé
v klimatizované laboratofi se stabilitou teploty +1°C. Teplota zatéZovaného
zkuSebniho télesa byla méfena platinovym termoclankem PtRh10-Pt.

Unavové zkousky byly spustény aZ po ustaleni teploty pece, coZz odpovida
zhruba 1,5 hodiny po dosazeni pozadované experimentalni teploty dané zkousky.

4.3 Pozorovaci technika

Povrch pfiénych a podélnych Ffezd materialu a také lomové plochy zkuSebnich
ty¢i po unavovych testech byl zkouméan pfedevSim pomoci rastrovaciho
elektronového mikroskopu Lyra 3 FEG firmy Tescan. Zminéné fezy vzorku byly
metalograficky pfipraveny brouSenim a leSténim a posléze byly bud leptany anebo
ponechany v nenaleptaném stavu. V obou stavech byl povrch vzorkd analyzovan
také pomoci svételného mikroskopu Neophot 32.

Svételny mikroskop, ktery byl pouZzit v ramci diplomové prace, byl vybaven
CCD cipem firmy Nikon.
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5. VYSLEDKY
5.1 Mikrostruktura MAR-M 247

Mikrostruktura littho materialu MAR-M 247 byla pozorovana pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu na vyleSténém a naleptaném fezu lomové
plochy z mérné délky tyCe. Na obr. 5.1 a) je ukazana mikrostruktura slitiny, kde jsou
vidét jednotliva zrna, rdzné typy karbidl a heterogenita struktury. Zfetelngjsi pfiklad
heterogenity slitiny je vidét na obr. 5.1 b), kde jsou zobrazeny oblasti s raznymi
velikostmi a tvary precipitatd y. Objemovy podil zpeviujici faze byl odhadnut na
hodnotu pfiblizné 60 %. Jak uz bylo zminéno, ve slitiné se vyskytuji oblasti
s precipitaty s rdznou morfologii. Jemné kubické precipitaty méli velikost okolo
0,4 um (délka hrany) a hrubé precipitaty, jejiz morfologie byla nepravidelna, meély
kolem pramér cca 1,6 um.

: |11 || ; A X. *_J.. %
Obr. 5.1. Mikrostruktura slitiny MAR-M 247 s HIP procesem
piii 650 °C, 0, = 340 MPa, N; = 2,54x10° (REM, BSE).

Na obr. 5.2 je vidét detailngjSi zvétSeni struktury slitiny. Je zde vidét heterogenita
slitiny, precipitaty s rozdilnou velikosti a morfologii.

ol y ‘ V'_-..n

Obr. 5.2. Detail mikrosruktury MAR-M 247 s HIP procesem pfi 800 °C,
Om = 300 MPa, 0, = 140 MPa, N; = 6,06x10° cyklt (REM, SE).
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5.2 Chemicka analyza

Chemicka analyza byla provadéna na rastrovacim elektronovém mikroskopu
Lyra 3 FEG vybaveném sondou EDS. V ramci chemické analyzy slitiny MAR-M 247
byly analyzovani vybrané prvky: Al, C, Co, Cr, Hf, Ni, Ta, Ti a W. Vliv jednotlivych
prvkd na vlastnosti slitiny byly vysvétleny v kapitole 2.3.

Na obr. 5.3 je oznacena bilym obdélnikem oblast, ve které byla provedena
chemicka analyza. Toto misto bylo vybrano z toho divodu, Ze na relativné malé
oblasti jsou zastoupeny hlavni strukturni slozky superslitiny MAR-M 247. Ve
vyznacené oblasti je vidét matrice vy, zesilujici y* faze, hranice zrn a typy karbida.

Electron Image 1
Map Data i 1 # - "_’ " {{":,, &
: " l'a[:ll,E ngna
7
z r [{r o1
S.e umdarnl
/s ka bldy
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W
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Obr. 5.3. Oblast hodnoceni chemické analyzy u slitiny MAR-M 247 s HIP procesem (REM, SE).

Na obr. 5.4 je vidét samotné rozdéleni vybranych prvkd v analyzovaném
vzorku. Do primarnich karbidd vstupuji pfedevSim prvky Hf a Ta. Také se zde
vyskytuje zvySeny obsah Ti, W. Z analyzy je dale patrné, Ze sekundarni karbidy
obsahuji zvySeny obsah Cr a v omezené mife W. Matrice obsahuje Ni, Cr, Co, W a
Ti, coz odpovida typickému chemickému slozeni této faze. V oblastech kde se
nachazely precipitaty y’ byly zjiStény pro tuto fazi charakteristické prvky Al, Ti a Ni.
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Obr. 5.4. Vyskyt jednotlivych prvkd ve struktufe MAR-M 247 s HIP procesem.

5.3 Unavova zivotnost

Vysledky experimentalnich unavovych zkouSek jsou uvedeny v tabulkach 5.2
az 5.4. Hodnoty z dostupnych literarnich zdroji jsou uvedené v tabulce 5.1. Hodnoty
v tabulkach jsou sefazeny vzestupné podle vysky amplitudy napéti. Sloupec
poznamka ukazuje, jestli dand zkuSebni ty¢ byla dolomena nebo byla zkouSka
ukoncena bez finalniho lomu na smluvené hodnoté poctu cykld.
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Tab. 5.1. Parametry Gnavovych zkouSek pro MAR-M 247 LC ziskanych z [34].

amplituda napéti | frekvence pocet .
teplota [MPal] [Hz] cykl poznamka
300 60 1,00x107 lom
320 60 7,00x10° lom
650°C 320 60 1,17x10° lom
340 60 1,10x10° lom
360 60 3,50%x10° lom
360 60 1,00x10* lom

Mez Unavy se byla stanovena na zakladé tfi neporusenych zkuSebnich téles
po ubéhnuti alespon 2.107 zatéznych cyklu.

Tab. 5.2. Unavova Zivotnost pro tavbu slitiny MAR-M 247 ziskanou od UJP Praha [35].

MAR-M 247 + HIP, UJP

teplota vzorek amplltl;/ld;aglapetl frelfxli?ce ggﬁﬁ; poznamka
M1-19 220 126 2,38x107 lom
M1-14 240 125,8 2,18x10° lom

650°C M1-11 260 125 1,21x10° lom
M1-12 280 125 1,34%x10° lom
M1-13 300 125,8 8,05x10° lom
M1-16 200 122 5,18x107 nezlomen
M1-3 220 124 1,15%x107 lom
M1-10 240 123 1,27x107 lom
M1-4 240 118,6 5,00x107 lom
M1-5 260 118,6 2,00x10° lom

800°C M1-6 280 122,3 1,47x10° lom
M1-7 300 121,2 1,67x10° lom
M1-9 320 123,06 7,51x10° lom
M1-8 340 122.,4 5,93x10° lom
M1-18 230 119 2,00x107 nezlomen
M1-17 230 121,6 3,00x107 nezlomen
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Tab. 5.3. Unavova Zivotnost pro experimentalni material MAR-M 247 s HIP procesem.

MAR-M 247 + HIP

teplota vzorek amplituda napéti | frekvence poc”:eot poznamka
[MPa] [Hz] cykld
NH15 200 139,5 2,65x10° lom
NH14 220 140 2,00x10¢° lom
NH30 240 125 9,87x10° lom
NH31 240 122 1,30x10° lom
NH32 240 123 7,83x10° lom
NH33 240 122,4 1,13x10° lom
650°C NH34 240 122,6 4,65x10° lom
NH13 260 138,8 7,69x10° lom
NH12 280 130,8 6,07x10° lom
NH9 320 131,4 3,41x10° lom
NH10 320 134 9,40x10* lom
NH11 340 131,9 2,54x10° lom
NH23 200 122,2 1,67x107 lom
NH22 220 122,7 2,61x10° lom
NH26 220 122,2 8,81x10° lom
NH24 240 123,3 8,31x10° lom
NH27 240 122,9 1,99x10° lom
NH28 240 122,4 1,08x10° lom
800°C NH29 240 122,2 1,10x10° lom
NH25 250 122,4 6,80x10° lom
NH20 260 122,6 1,11x106° lom
NH21 280 122,6 7,52x10° lom
NH44 190 121,6 4,31x107 nezlomen
NH45 190 120 2,00x107 nezlomen
NH46 190 122 2,00x107 nezlomen
NH18 220 117,9 6,51x10° lom
900°C NH17 240 134 2,47x10° lom
NH19 220 118,5 3,11x10° nezlomen
NH16 200 134,8 3,43x107 nezlomen

Hodnoty Unavovych experimentt byly vyneseny do grafu 5.1 az 5.3. Jednotlivé
grafy byly vytvofené pro jednu teplotu a dany zatézny stupefnl R = - 1 (symetricky
zatézny cyklus). Body danych materialt byly proloZzeny mocninnou funkci (metoda
nejmensich &tvercd) ukazané plnou ¢arou. Mocninna funkce byla vyjadfena vztahem
02 = k.N; ¢, kde parametry k a ¢ jsou materidlové konstanty. Parametr ¢ popisuje
sklon pfislusné zavislosti. Parametr k odpovida za miru posunuti funkce na ose vy.
Matematickou funkci byly prokladdany pouze ty experimentalni body, kdy unavova
zkouska skoncila lomem zkuSebniho vzorku.
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Tab. 5.4. Unavova Zivotnost experimentalnich dat pro MAR-M 247.

MAR-M 247
teplota vzorek amplltll\J/ld;aTapetl frel[<|\_/|§?ce g;ﬁﬁ; poznamka
N13 180 139,6 5,92x10° lom
N10 240 139 2,80x10° lom
650°C N11 260 137 3,30x10% lom
N9 280 134,8 2,40x10% lom
N14 140 141 5,00x107 nezlomen
N12 220 137 5,50x10* nezlomen
N19 150 121 1,15%10° lom
N16 160 121,7 7,19%x10° lom
800°C N18 170 122,2 1,10x10° lom
N17 180 119,5 6,20x10* lom
N20 200 122 6,00x10% lom
N8 280 3,70x10% lom

Pro teploty 650 °C, 700 °C a 900 °C byl stanoven referenéni bod, pfi kterém
byly porovnavany vysledky z unavovych testld. Na tomto z&kladé byly sefazeny a
stanoveny jednotlivé Unavoveé Zivotnosti materiald. Referenéni bod byl vybran pro
amplitudu napéti 300 MPa a 10° cykld.

R=-1,650 °C
WIN713 LC pfi 700 °C - lom
BMAR-M 247 + HIP, Gelmedim - lom
EMAR-M 247 + HIP, UJP - lom
BEMAR-M 247 + HIP - lom

MAR-M 247 - lom

1000

log oa [MPa]
r
|

N
[ [ ]
" ,3¥
100
1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08

log Nf [cykly]

Graf 5.1. Zavislost amplitudy napéti na poctu cyklt do lomu pfi teplotach 650 °C a 700 °C.
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Graf 5.1 zndzorfiuje vysledky cyklickych zkouSek pfi teploté 650 °C. Je nutné
podotknout, Ze slitina IN713 LC byla zatéZovana pfi vysSi teploté 700 °C. Obé tyto
teploty patfi do teplotniho intervalu, kde studované niklové superslitiny vykazuji
podobné mechanickeé vlastnosti, proto lze vysledky z téchto dvou experimentalnich
teplot porovnat. Experimentalni body vykazuji velky rozptyl. Naméfené body v oblasti
¢asované unavové Zzivotnosti byly prolozeny zmifiovanou metodou nejmensich
Gtvercu. Prolozeni této oblasti je problematické a zatizené rozptylem ziskanych dat,
ktery je charakterizovan koeficientem R?.

Odpovidajici rovnice pro graf 5.1 jsou uvedené v tab. 5.5.

Tab. 5.5. Vysledné rovnice kfivek prokladajici experimentalni body z grafu 5.1 pro teplotu 650 °C.

Typ materialu Mocninné funkce Mira spolehlivosti
IN713 LC (700°C) 0, = 267.N; %% R2=0,05
MAR-M 247 + HIP, Gelmedin 0, = 564. N; %8 R2=0,82
MAR-M 247 + HIP, UJP 0, = 826. N; 97 R2=0,76
MAR-M 247 + HIP 0, = 2107. Ny 22%° R2=0,78
MAR-M 247 0, = 840. N; 0% R2 = 0,80

Z vyslednych rovnic a z grafu 5.1 vyplyva, Ze nejvySSi Unavovou Zivotnost
v celém unavovém rozsahu mél material MAR-M 247 (Gelmedin) nasledovanym
materidlem MAR-M 247 (UJP Praha). Za povSimnuti stoji, Ze kfivka u materialu
MAR-M 247 + HIP vykazovala nejvyssi sklon, zatimco u ostatnich nebyl tak vyrazny.
Na druhou stranu kfivka u IN713 LC byla téméf rovnobézna s osou X. Mez Unavy
byla pro IN713 LC na urovni amplitudy napéti 140 MPa. U slitiny MAR-M 247
z duvodu nedostatku zkuSebnich téles nebyla mez Unavy na této teploté stanovena
v potfebném rozsahu 3 Unavovych zkousek. Presto Ize alespon odhadnout, Ze slitina
MAR-M 247 bez HIP procesu by méla mez Unavy pfiblizné na stejné arovni jako
IN713 LC, zatimco slitina po HIP zpracovani by méla mez unavy pfiblizné 200 MPa.

Slitiny IN713 LC byla naméfena extrémné nizk&d hodnota koeficient
determinace R?.
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Graf 5.2. Zavislost amplitudy napéti na poctu cykla do lomu pfi teploté 800 °C.

Graf 5.2 zn&zorhuje vysledky cyklickych zkouSek pfi teploté 800 °C.
Experimentélni body vykazuji opét velky rozptyl, zejména pro supeslitinu IN713 LC
Odpovidajici rovnice pro graf 5.2 jsou uvedeny v tab. 5.6.

Tab. 5.6. Vysledné rovnice kfivek prokladajici experimentalni body z grafu 5.2 pro teplotu 800 °C.

Typ materialu Mocninné funkce Mira spolehlivosti
IN713 LC 0, = 412. N; 9% R2=0,12
MAR-M 247 + HIP, UJP 0, = 1015. N; 2% R2=0,78
MAR-M 247 + HIP 0, = 581. N; 9% R2=0,78
MAR-M 247 0, = 503. N; 9978 R2=0,57

Nejvyssi Unavova Zivotnost v referenénim bodé byla zjisténa u MAR-M 247
bez HIP procesu pfiCemz tato varianta slitiny prokazala nejhorsi Unavoveé vlastnosti
z méfenych slitin a to i pfi zahrnuti vysledka IN713 LC. Sklon kfivek jednotlivych slitin
je rozdilny, coz Ize vidét i na exponentech rovnic v tab. 5.6. Mez Unavy 190 MPa byla
ur¢ena pro slitiny MAR-M 247 po HIP procesu a i pfes jednu chybéjici zkouSku Ize
usuzovat, Ze slitina z UJP Praha méla tento parametr Unavové Zivotnosti vyssi (230
MPa). Obé hodnoty mezi Unavy jsou vyznamné vySSi nez u porovnavané slitiny
IN713 LC (160 MPa). Koeficient determinace R? pro IN713 LC je i pfi této teploté
extréemné nizky zatimco u slitiny MAR-M 247 nebyly pozorovany velké zmény v
rozptylu naméfenych hodnot.
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Graf 5.3. Zavislost amplitudy napéti na poctu cykll do lomu pfi teploté 900°C. Modfe jsou vyznaceny
body pro slitinu MAR-M 247 s HIP procesem.

Grafu 5.3 znazorniuje vysledky cyklickych zkouSek pfi teploté 900 °C.
Vzhledem k omezenému mnozstvi dat u experimentalniho materialu MAR-M 247
s HIP procesem nebyly dané hodnoty prolozeny mocninou funkci. | pfes tuto
skute€nost lze z grafu usuzovat, Ze Unavoveé vlastnosti této slitiny budou pfi 900 °C
lepSi nez u IN713 LC v porovnani s experimentalni teplotou 800 °C. | u této teploty
vykazuji experimentalni body relativné velky rozptyl.

Odpovidajici rovnice pro slitinu IN713 LC je uvedeny v tab. 5.7.

Tab. 5.7. Vysledné rovnice kfivek prokladajici experimentalni body z grafu 5.3 pro teplotu 900 °C.

Typ materialu Mocninné funkce Mira spolehlivosti

IN713 LC 0, = 718. N; 992 R2=0,73

MAR-M 247 + HIP - —

Mez unavy se byl uréen u IN713 LC a stanoven na 140 MPa.

Vyvoj unavovych vlastnosti slitiny MAR-M 247 v zavislosti na teploté je
zobrazen v grafu 5.4. Jsou zde vyneseny experimentélni body slitiny po i bez HIP
procesu. Slitina ziskana z UJP Praha neni do srovnani zahrnuta. Zcela zietelné Ize
vidét pozitivni vliv HIP procesu na unavovou odolnost slitiny. Rozdily v Zivotnostech
mezi témito dvéma variantami jsou vice jak desetinasobné pro teplotu 650 °C i
800 °C. | pfesto, Ze lze pozorovat mirny pokles uUnavové odolnosti s rostouci
teplotou, ma pfedevsim slitina po HIP procesu velmi dobrou teplotni odolnost a
material vykazuje vynikajici Unavové vlastnosti i pfi 900°C. Mezi touto teplotou a
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teplotou 800 °C je pouze mirny pokles pfislusnych experimentalnich bodd v S-N
interpretaci. Slitina bez HIP procesu vykazuje na obou méfenych teplotach vyrazné
horSi Unavové vlastnosti. U obou variant slitiny MAR-M 247 s HIP procesem byl pfi
teplotach 650 °C a 800 °C pozorovan vyrazné odlisSny sklon S/N kfivek.

1000 - MAR-M 247, R = -1
BEMAR-M 247 pfi 650 °C - lom
©MAR-M 247 + HIP pfi 650 °C - lom
COMAR-M 247 pii 800 °C - lom
¢ MAR-M 247 + HIP pfi 800 °C - lom
+ MAR-M 247 + HIP pfi 900 °C - lom
‘©
o
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Graf 5.4. Zavislost amplitudy napéti na poctu cykl do lomu pfi riznych teplotach.

5.4 Fraktograficka analyza

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (REM) byly po Gnavovych
zkouSkach pozorovany lomoveé plochy zkuSebnich tyCi v oblasti mérné délky u slitin
IN713 LC a u MAR-M 247.

IN713 LC

Typicka morfologie u slitiny IN713 LC po Unavovém zatiZzeni a pfi teploté
700 °C se vyznacCuje lomovou plochu z pfevazné c&asti pokrytou fazetami, které
predstavuji jednotliva zrna s rliznou krystalovou orientaci. Proto je tento typ lomové
plochy tak élenity. Unavové trhliny se iniciovaly pfedevsim v t&sné blizkosti Fedin,
jejiz velikost se pohybovala od desitek po stovky pm. Pfi této teploté se trhliny az
témeér do konce unavového Zivota Sifi transkrystalicky , coz je doprovazeno vznikem
zminovanych fazet. Dolom zkuSebnich téles probihal interkrystalicky pres oblasti
s vySSim vyskytem karbidu.

Na obr. 5.5a) je ukazany pfiklad lomové plochy zkuSebniho télesa,
poruSeného pfi amplitudé zatéZzovani 180 MPa a pfi teploté 700 °C. Nékolik hladkych
fazet pokryva témér celou lomovou plochu. Relativné kratkad Unavova Zzivotnost

vrve
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misto iniciace Unavoveé trhliny. Oblast se zmifiovanymi defekty je ukézana na
obr. 5.5b). Velikost tohoto shluku defektl byla pfiblizné 120 pm.

B0 pm

= P

Obr. 5.5. Lomova plocha IN713 LC a detail fazety protinajici lici defekt trhliny pfi 700 °C,
0. = 180 MPa, N; = 1,52x10° cyklt. (REM, SE) [35].

Charakter lomové plochy slitiny IN713 LC se pfi experimentalni teploté 800 °C
vyznamné zméni. Transkrystalické Sifeni s napadnymi fazetami je vyrazné omezeno
a samotnd Cclenitost lomové plochy je mnohem menSi. Jeji pfevazna Cast je
orientovana kolmo k ose zatézovani a svédc&i o pro Unavu vice typickém Sifeni trhliny
(faze 2). Na lomové ploSe bylo nalezeno poSkozeni typu rybi oko (anglicky ,fish
eye”). Uprostfed tohoto Utvaru Ize ve vétSiné pfipadl nalézt misto iniciace unavove
trhliny, kterym byly opét fediny ve struktufe. Délky trhlin dosahovali az nékolika
milimetrd, tudiz ve fazich pokrocilejSiho anavového zivota Ize na lomové ploSe nalézt
pole striaci.

Na obr. 5.6a) je ukazan priklad lomové plochy zkuSebniho télesa, poruseného
pfi amplitudé zatéZovani 180 MPa a pfi teploté 800 °C. Na lomové ploSe se vyskytuje
rybi oko, které je pro Unavové poruSeni typické. U vétSiny zkouSek byla lomova
plocha kolm& na osu zatéZovéani. Ze snimku je patrné, Ze doslo k iniciaci Unavové
trhliny uvnitf materiadlu na tvarové slozité fediné o velikosti kolem 1 mm, ktera je
ukazana Sipkou na obr. 5.6a). Obrazek 5.6b) ukazuje tuto oblast, ve které Ize vidét i
omezené mnozstvi malych fazet. Detail samotného liciho defektu je na obr. 5.7.
Rybiho oko na lomové plo$e nazorn& ukazuje postup $ifeni Gnavové trhliny. Sifeni
probihalo transkrystalicky. Dolomova oblast ma interkrystalicky charakter. Rozsahla
fedina nalezena na lomové ploSe vysvétluje, pro¢ se zkuSebni téleso poruSilo po
1x10° cykll, zatimco zkuSebni téleso s vyrazné mensim licim defektem doséhlo
vysSi Unavové zivotnosti (2,05x107 cykld).
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Obr. 5.6. Lomova plocha IN713 LC a misto iniciace
pfi 800 °C, 0, = 180 MPa, N; = 1,10x10° cyklt (REM, SE) [35].

Obr. 5.7. Lici defekt v misté iniciace trhliny slitina IN713 LC
pii 800 °C, 0, = 180 MPa, N; = 1,10x10° cyklt (REM, SE) [35].

Lomové plochy poruSenych zkuSebnich ty¢i po Unavovych testech pfi teploté
900 °C se vyznacuji pouze mirné ¢lenitym povrchem, ktery byl pfevazné kolmy k ose
zatéZovani. Kolem mist iniciace, kterym byly opét fediny, se nachazi charakteristicka
rybi oka. S rostouci délkou trhliny se charakter lomové plochy stava Clenitéjsi a
dolomové oblast se vyznacuje Clenitym interkrystalickym porusenim. Vzhled povrchu
lomové plochy indikuje, Ze pfi této teploté jiz dochazelo ke spolupusobeni okolni
atmosféry na mechanismus porusovani.

Priklad lomové plochy zkuSebniho télesa cyklicky namahaného pfi 900 °C je
na obr. 5.8 a). Na lomové ploSe je viditelné rybi oko, které je kolmé na smér
pusobeni hlavniho napéti. ZkuSebni ty¢ byla zatéZzovana amplitudou napéti 170 MPa
a jeho Gnavova zivotnost byla pouze 2,34x108 cykld. Unavova trhlina byla iniciovana
licim defektem, ktery je ukdzan na obr. 5.8 b). Defekt se nachazi pfiblizné ve stfedu
télesa a jeho velikost byla pfiblizné 300 um. Trhlina se Sifila transkrystalicky v oblasti
rybiho oka a s postupem narUstajici délky trhliny interkrystalicky. Povrch lomové
plochy je silné zoxidovany, coz svédCi o zminovaném vyraznéjSim efektu okolni
atmosfeéry pfi této teploté.
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Obr. 5.8. Lomova plocha IN713 LC a detail fazety prochazejicim licim defektem
pfi 900 °C, 0, = 170 MPa, N; = 2,34x10° cyklt (REM, SE) [35].

MAR-M 247

Lomova plocha slitiny MAR-M 247 ve varianté bez HIP procesu je zobrazena
na obr. 5.9a) (SE). Na snimku je vidét velky lici defekt, ktery je detailnéji zobrazen na
obr 5.9b) (BSE). Iniciace unavové trhliny probéhla na této velké a tvarové slozité
fediné. Proto byla unavovéa Zivotnost velice kratka a trhlina se Sifila interkrystalicky.
Podobné rysy lomové plochy se vyskytovaly i pfi ostatnich teplotach, v celém

rozsahu pouzitych amplitud napéti.

Obr. 5.9. Lomova plocha MAR-M 247 a detail fediny
pii 650 °C, 0, = 280 MPa, N; = 2,4x10” cyklt (REM, SE a BSE).

Morfologie lomové plochy u slitiny MAR-M 247 s HIP procesem po Unavovém
zatézovani pfi teploté 650 °C se vyznacuje rozsahlou oblasti s vyskytem fazet a
schodovitych utvar(l. Ty opét svédCi o transkrystalickém rezimu Sifeni Unavovych
trhlin na této teploté. Diky znacné velikosti nékterych zrn jsou fazety o velikostech
v fadech milimetrd. Az ke konci Unavového Zivota dochazi ke zméné reZzimu Sifeni

v

trhlin, kdy se trhlina zacina Sifit transkrystalicky kolmo k ose zatéZovani.
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Na obr. 5.10a) je pfiklad lomu zkuSebniho télesa, namahaného amplitudou
napéti 220 MPa pfi teploté 650 °C. Na lomové ploSe je patrna rozsahla oblast
transkrystalického Sifeni Unavové trhliny se zfetelnym krystalografickym
charakterem. Pro tuto oblast je typicky vyskyt fazet. Zminény rezim Sifeni Unavové
trhliny probihal pfes nékolik zrn od mista iniciace. Na obrazku je pomoci Sipky
oznacena relativné velka fedina (350 pum v praméru), z které iniciovala trhlina. Detalil
mista iniciace je vidét na obr 5.10b). Unavova Zivotnost télesa byla vzhledem
k velikosti fediny dlouh& a to 2,0x10° cykld.

Obr. 5.10. Lomové plocha HIPovaného MAR-M 247 a detail fediny
pii 650°C, 0, = 220 MPa, N; = 2,00x10° cyklii (REM, SE).

Slitina MAR-M 247 zpracovana HIP procesem ma po Unavovém zatéZovani
pfi teploté 800 °C obdobné rysy jako IN713 LC pfi stejné teploté. To znamena, Ze
doSlo kvyrazné redukci transkrystalického Sifeni trhlin podél vyhodnych
krystalografickych rovin. Ve vétSiné pfipadd byly nalezeny lomové plochy s
charakteristickym rybim okem.

Na obr. 5.11a) je uveden pfiklad zkuSebniho télesa zatéZzovaného amplitudou
napéti 240 MPa pfi teploté 800 °C. Misto iniciace uUnavové trhliny je oznaceno
pomoci Sipky na obr. 5.11 a). Detailnéji je oznaceno Sipkou a ukazano na obr. 5.11b),
kde je vidét velmi maléa fedina (200 pum). Diky tomu byla anavova Zivotnost pomeérné
dlouha a to 8,31x10° cykld. Na lomové ploSe je typické rybi oko, které je kolmé na
smér plsobeni hlavniho napéti. Trhlina se Sifila v oblasti rybiho oka transkrystaliticky
a s postupujicim narastani poctu cyklu presSla do interkrystalitického Sifeni.
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Obr. 5.11. Lomové plocha HIPovaného MAR-M 247 a detail fediny
pfi 800 °C, 0, = 240 MPa, N; = 8,31x10° cyklt (REM, SE).

Zatimco u predchoziho pfipadu byla zjisténa pomérné dlouha uUnavova
Zivotnost, kdy byl testovaci materiél zatéZovan amplitudou napéti 240 MPa pfi teploté
800 °C, obrdzek 5.12a) ukazuje pfiklad zkuSebniho télesa, které bylo vystaveno
stejnym podminkam, ale mélo vyznamné kratsi délku unavového Zivota. Unavovéa
Zivotnost byla pouze 1,08x10° cyklu. Pfi¢inou byl vyrazné vétsi lici defekt (viz obr.
5.12a)), ktery prispél k rychlejSi iniciaci unavové trhliny. Tato fedina méla rozmeér
kolem 400 um. Detail fediny je vidét na obr. 5.12b). Na lomové ploSe je typické rybi
oko, které je kolmé na smér puUsobeni hlavniho napéti. Trhlina se Sifila v oblasti
rybiho oka transkrystaliticky a s rostoucim pocétem cykll ziskdva interkrystalicky

charakter.

Obr. 5.12. Lomové plocha HIPovaného MAR-M 247 a detail fediny
pfi 800 °C, 0, = 240 MPa, N; = 1,08x10° cyklti (REM, SE).

Podobna zavislost doby unavového zivota na velikosti fedin a jejich vyskytu se
objevila i pfi teploté 650 °C. U teploty 900 °C, kvuli nizkému poctu zkouSek, nelze
tento fakt potvrdit.
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Morfologie lomové plochy po Unavovych zkouSkach pfi teploté 900 °C se
vyznacuje kompletnim vymizenim fazet. Trhlina se Sifi pouze klasicky ve fazi 2 od
pocatku iniciace az po kone¢né poruseni zkuSebni tyCe. Na lomovych plochach bylo
moZno pozorovat jejich vyrazny dendriticky charakter.

Priklad lomové plochy u vzorku zatéZzovaneho pfi teploté 900 °C s amplitudou
zatizeni 240 MPa je uveden na obr. 5.13a) (BSE). Sipka poukazuje na misto iniciace
anavove trhliny. Pfi vétSim zvétSenim je vidét na obr. 5.13b) fedinu o velikosti 500
um. Unavova Zivotnost vtomhle pfipadé byla 2,47x10° cykld. Trhlina se Sifila
transkrystalicky v oblasti rybiho oka a s postupem narUstajici délky trhliny
interkrystalicky. Mechanismus Unavového porusSeni byl silné ovlivnén okolni
atmosférou, coz dokazuje vysoky stupen oxidace povrchu obr. 5.13a) (SE).

Obr. 5.13. Lomova plocha HIPovaného MAR-M 247 a detail fediny
pii 900 °C, 0, = 240 MPa, N; = 2,47x10° cyklt (REM, BSE a SE).
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6. DISKUZE

Chemické analyza

Pomoci chemické analyzy bylo zjiSténo a nasledné prokazano v souladu s [3]
a [9], Ze hlavni legujici prvky, vstupuji jak do matrice, tak do precipitatd. U karbidd
bylo prokazano, ze prvky jako Hf a Ta vstupuji do primarnich karbidd typu MC,
zatimco prvek Cr vstupuje jen do sekundarnich karbidd typu M,sCe. Tyto vysledky
jsou podlozeny studiemi, které byly v minulosti provedené na dané téma [37, 38, 39].
Z mikrostruktury slitiny je patrné, Zze sekundarni karbidy, se vyskytuji na hranicich
zrn, zatimco primarni karbidy jsou rozmisténé predevsim uvnitf zrn v mezidendriticky
prostorech.

Unavové zat &Zovani p fi 650 °C

Z pohledu unavové Zivotnosti se prokazal pozitivni vliv HIP procesu na slitinu
MAR-M 247. PFi nizSich poctech cykll a teploté 650 °C vykazovala slitina
MAR-M 247 s HIP procesem dobré Unavové vlastnosti, ale s narlstajicim pocétem
cykll se Unavové vlastnosti zhorSovaly v porovnani s ostatnimi slitinami (MAR-M 247
s HIP od Gelmedin a MAR-M 247 + HIP od UJP Praha), jak je vidét na S/N kfivce
(viz graf 5.1). Jeden z hlavnich duvodd by se mohl pfiist transkrystalickému Sifeni
anavovych trhlin podél krystalografickych rovin, které bylo ve znaéné mife
pozorovano na lomovych plochach zkusSebnich tyCi (viz kap. 5.3). Rychlost Sifeni, a
potazmo i samotna Unavova zivotnost zkuSebni tyCe, tedy zavisi i na orientaci zrn
k ose zatézovani v blizkosti materialovych nespoijitosti, kterymi jsou v pfipadé této
skupiny materialt slévarenské vady. V zrnech v blizkosti vad dochazi ke koncentraci
napéti, a pokud maji pfihodnou orientaci krystalové mfizky, nastane v nich
pfi cyklické plastické deformaci pokluz podél vhodnych skluzovych rovin. Unavové
trhliny se pak dale Sifi podél téchto skluzovych rovin s vysokym smykovym napétim,
jak bylo prokazéno v [40]. Tento mechanismus je typicky pro materialy s nizkou
energii vrstvené chyby, mezi které patfi pravé niklové superslitiny a diky jejich fcc
mriZce je aktivni systém rovin (111). Timto jevem se jiz zabyvalo vice praci [41, 42,
43], ale doposud tento rezim Sifeni Unavovych trhlin nebyl uspokojivé vysvétlen.
V konec¢nych fazich unavoveho Zivota, kdy trhlina je jiz dlouha, postupné dochazi ke
zméné Sifeni, kdy vyhledava nejméné energeticky narocny postup pres karbidy, jak
je vidét na obr. 10.8 viz Prilohy.

Vyznamné lepSi unavovou odolnost pozorovanou v praci Gelmedina a Langa
[34] je pravdépodobné mozné vysvétlit tim, Ze byla pouZzita nizkouhlikova varianta
slitiny MAR-M 247. To znamena, Ze ve struktufe se nachazelo mensi mnozstvi
kfehkych karbidl, podél kterych by dochazelo k ristu trhlin. Proto by zde mohl byt
viditelny mozny velky vliv mnozstvi karbidd na Gnavovou zivotnost. DalSim faktorem
mohla byt jemnozrnnéjsi struktura pouzité superslitiny.

Na unavovou zZivotnost mél vliv také typ polotovaru zkuSebni tyCe. V pfipadé
robustnéjSiho komolého kuZele s hrubozrnnéjsi strukturou (viz PFiloha obr. 10.2) byla
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Unavova Zivotnost zietelné lepSi (viz graf 5.1 a 5.2) nez pfi pouziti predlitkd (viz
Pfiloha obr. 10.1) sjemnéjSim zrnem. Pfi samotné vyrobé& polotovaru odlitku se
projevil viiv rychlosti ochlazovani taveniny na velikosti zrna, které ovliviuje tnavovou
Zivotnost zkuSebniho télesa. U objemnych téles byla niZSi rychlost ochlazovani, a
proto zde dochazelo k vytvareni hrubych zrn a naopak u tenkych téles s rychlejSim
ochlazovanim vznikala jemnozrnnd struktura.

Slitina bez provedeného HIP procesu, je z hlediska Unavové spolehlivosti
témér nepouzitelna, protoZze dany material vykazuje velky rozptyl experimentélnich
dat a predikce Unavové Zivotnosti je velmi obtiznd. To je dano vysokou porovitosti
materialt s defekty o velikostech vétSich nez 1 mm.

Experimentalni data slitiny IN713 LC z uvedena v [36] byla ziskana pfedevsim
pro oblast vy3Sich poétu cykld do lomu ve srovnani s Uunavovymi daty ziskanymi
béhem FeSeni této prace. | presto lze ale s dostupnych vysledk( pozorovat, Ze
v oblastech kolem 107 cyklii by se S/N kfivky slitin MAR-M 247 a IN713 LC priblizily
na témeér shodné hodnoty. To je diukazem znamé vyrazné citlivosti vysokocyklové
vykazuje lepSi mechanické vlastnosti. Tento jev zmizi se zvySenim experimentalni
teploty cyklickych zkousek.

Pozorovani lomové plochy referenéni slitiny IN713 LC prokézalo totozné rysy
jako u slitiny MAR-M 247.

Unavové zat &Zovani p i 800 a 900 °C

| pfi vySSich teplotach (800 °C) se projevily lepSi unavové vlastnosti slitiny
MAR-M 247 s HIP procesem nez u slitiny IN713 LC. To je z velké ¢asti dusledkem
vyrazné pozitivniho vlivu zmifiovaného HIP procesu, nebot varianta slitiny
starSi IN713 LC.

Pfi zvySeni teploty na 800 °C doslo ke zméné sklonu S/N kfivek v porovnani
s teplotou 650 °C. Ztoho se da usuzovat na zmény mechanismi poruSovani
materialu, protoZze se zvySenim teploty jsou usnadnény tepelné aktivovanym
procesy, jako je difuze, skluz anebo Splh dislokaci. Diky tomu jsou dislokace
pohyblivéjSi a mohou se snadnéji vyhybat prekdzkam nez pfi teploté
650 °C, kdy je jejich pohyb Cisté omezen na skluzové roviny typu (111). Tyto vlivy
teploty byly v literatufe popsany, napfiklad v [44, 45]. Zminéné& skutecnost by mohla
byt jednou z moZnych pfi¢in mensiho sklonu S/N kfivek, nebot' tim dojde v blizkosti
fedin k lokalizaci cyklické plastické deformace pouze do pfihodnych
krystalografickych rovin. Diky tomu se citlivost Unavovych vlastnosti materialu na
defekty snizi. Pozorovani unavovych ploch potvrzuje vySe popsané jevy. Na
lomovych plochach po cyklickém zatézovani pfi 800 °C vyrazné ubylo fazet, které
jsou dukazem krystalograficky zavislého Sifeni Unavovych trhlin. Pfevladajicim
zpusobem Sifeni Unavové trhliny byla faze 2 ve sméru téméf kolmém Kk ose
zatézovani, kdy na lomovych plochach vzorka zatéZzovanych pfi teploté 800 °C bylo
pozorovano poskozeni ve formé rybich ok (Fish eye).
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Unavové zkousky pro teplotu 900 °C byly provedeny pouze v omezené mife,
nicméné z naméfenych Unavovych dat Ize usuzovat, Ze slitina MAR-M 247 s
provedenym HIP procesem ma velmi dobré unavové vlastnosti za zvySenych teplot.
To je zplsobeno vhodnym (komplexnim) legovanim prvky jakou jsou Ta, Ti, B a Hf,
které napomahaji k zvysené odolnosti materialu pfi vysokych teplotach.

Z vysledkl fraktograficky dat Ize usoudit, Ze charakter Sifeni trhliny probihal
vyhradné ve fazi 2 (kolmo na smér osy zatézovani) a krystalografické Sifeni trhliny
Ty jsou pfi této teploté natolik vyznamné, Ze planarni charakter cyklické deformace
zcela vymizel. PFi teploté 900 °C ma jiz okolni atmosféra vyrazny vliv na prubéh
unavoveho poSkozovani materidlu. Doklada to silné zoxidovany povrch lomové
plochy zjistény pfi fraktografické analyze.

Lomové plochy referenéni slitiny IN713 LC ukazovaly podobné zmény
morfologie a ¢lenitosti jako u slitiny MAR-M 247.
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7. ZAVERY
Diplomova prace vedla k témto zavéram.

1) Chemicka analyza MAR-M 247.
Hlavni legujici prvky vstupuji do matrice anebo do precipitatt. Prvky jako jsou Hf a Ta
vstupuji do primarnich karbidd MC, které se vyskytuji uvnitf hranic zrn. Naopak prvek Cr
vstupuje do sekundarnich karbidd M,sCs, které se vytvareji na hranicich zrn.

2) Unavové zkousky pfFi 650 °C.

Slitina MAR-M 247 s HIP procesem od Gelmedina vykazovala v celém rozsahu Unavové
Zivotnosti nejlepsi vlastnosti, naopak nejhorsi Gnavové Zivotnosti vykazovaly slitiny IN713
LC, ze skupiny slitin typu MAR-M 247, vykazovala nejniz§i Gnavovou odolnost slitina
MAR-M 247 bez izostatického lisovani za tepla. Slitina MAR-M 247 s HIP procesem
vykazuje oproti MAR-M 247 bez HIP procesu vyrazné lepSi Unavoveé vlastnosti, zejména v
oblastech s nizS§im poctech cykld do lomu. Byl zjistén vliv velikosti zrna na Unavové
vlastnosti u slitiny MAR-M 247 s HIP procesem a u slitiny MAR-M 247 s HIP procesem od
UJP Praha. Lomové plochy testovanych vzorkl obsahovaly velké fazety, pficemz
Unavova trhlina startovala z fedin.

3) Unavové zkou3ky pfFi 800 °C.
Nejlepsi Unavové vlastnosti vykazovala slitina MAR-M 247 s HIP procesem od UJP
Praha, nejhorsi slitina MAR-M 247 bez HIP procesu. Viivem tepelné aktivovanym déjim
doSlo k Ubytku fazet na lomové ploSe. Projevil se vliv velikosti zrna na inavovou Zivotnost
télesa. Na lomové plode byl zjistén vyskyt podkozeni ve formé rybich ok. Unavové
poruseni startovalo z licich defektd — fedin.

4) Unavové zkousky pFi 900 °C.
Slitina MAR-M 247 s HIP procesem ma lepSi Unavové vlastnosti nez slitina IN713 LC. Na
lomové ploSe dochazi k Uplnému vymizeni fazet a dochazi vyskytu k poskozeni ve formé
rybich ok. Mechanismus unavového poruSeni byl silné ovlivnén korozivnim ucinkem
atmosféry. Unavové trhliny startovaly s fedin.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

PC (polycrystalline) — polykrystalick& struktura

DS (directionally solidified) — usmérnéné tuhnutim

GDS (columnar grain directionally solidified) — struktura se kolumnarnimi zrny
SCDS (single-crystal directionally solidified) — monokrystalick& struktura
ppm (parts per million) — jedna miliontina

fcc (face-centered cubic) — kubicka prostorové stfedéna

bct (body-centered tetragonal) — tetragonalni prostorové stfredéna

hcp (hexagonal close packing) — SestereCné tésné usporadana

PSP — persistentni skluzova pasma

REM - rastrovaci elektronovy mikroskop

EDS — energiove disperzni spektroskopie

SE — sekundarni elektrony

BSE — odrazené elektrony

SM — svételna mikroskopie

R, — hapéti na mezi pevnosti v tahu

Rpo 2 —smluvni mez kluzu

R, — napéti na mezi kluzu

A — taznost

0 (0max) — horni amplituda napéti

04 (Omin) — doIni amplituda napéti

o, — Stfedni amplituda napéti

o, — amplituda (vykmit) napéti

Ao — rozkmit amplitud napéti

R — pomér zatiZeni, €asto charakterizujici stfedni napéti

N, N, N — pocet cykll, pocet cykll do lomu, pocet cykld odpovidajici Casované mezi
anavy

€at» €apr Eae — @amplituda celkove deformace, plastické deformace, elasticke
deformace

g — soucinitel Gnavoveé taznosti

¢ — soucinitel tnavové Zivotnosti

or — soucCinitel tnavove pevnosti

b — soudinitel Unavoveé zivotnosti
o.— mez Unavy
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10. PRILOHY
Obrazky

Priloha 1:

Obr. 10.1 ZkuSebni ty€e a polotovar odlitku u superslitny IN713 LC a MAR-M 247
Obr. 10.2 Polotovar odlitku superslitiny MAR-M 247 pouzit u vzorkd z UJP Praha

PFiloha 2:

Obr. 10.3 Rezonanéni pulsatoru od firmy Amsler 10 HFP 1478
Obr. 10.4 Modernizovany zkuSebni stroj Rumul Fractronic 7801
Obr. 10.5 Detail pece s uchycenim vzorkd (Rumul Fractronic)

PFiloha 3:
Obr. 10.6 Detail fazety MAR-M 247 s HIP procesem pfi 650 °C, o, = 320 MPa,
N; = 9,40x10* (REM, SE)
Obr. 10.7 Hranice mezi transkrystalitickym a interkrystalitickym Sifeni inavové trhliny
u slitiny MAR-M 247 s HIP procesem pfi 900 °C, 0, = 220 MPa,
N; = 6,51x10°(REM, BSE)
Obr. 10.8 Ri¢kova morfologie MAR-M 247 s HIP procesem pfi 800 °C,
0a = 240 MPa, N; = 1,08x10° (REM, SE)
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Priloha 1

Obr. 10.1. ZkuSebni ty¢e a polotovar odlitku u superslitny IN713 LC a MAR-M 247.

25mm L=112mm

Obr. 10.2. Polotovar odlitku superslitiny MAR-M 247 pouZit u vzorka z UJP Praha.
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Priloha 2

Obr. 10.4. Modernizovany zkuSebni stroj Rumul Fractronic 7801.
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Pfiloha 3

Obr. 10.5. Detail pece s uchycenim vzork( (Rumul Fractronic).

Obr. 10.6. Detail fazety MAR-M 247 s HIP procesem
pfi 650 °C, 0, = 320 MPa, N; = 9,40x10" (REM, SE).
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Obr. 10.7. Hranice mezi transkrystalitickym a interkrystalitickym Sifeni inavové trhliny u slitiny
MAR-M 247 s HIP procesem pii 900 °C, g, = 220 MPa, N; = 6,51x10° (REM, BSE).

Obr. 10.8. Rigkova morfologie MAR-M 247 s HIP procesem
pii 800 °C, 0, = 240 MPa, N; = 1,08x10° (REM, SE).
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