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Abstrakt

Tato prace posuzuje vliv nanesené ochranné AISi vrstvy na Unavové vlastnosti
zakladniho materialu, kterym je niklova slitina Inconel 738 LC. Ochrannad vrstva je vyrobena
zarovym plazmatickym ndstfikem s naslednym tepelnym zpracovdnim. Pozornost je
vénovana hodnoceni mikrostruktury zakladniho materiadlu a vrstvy, dale méreni tloustky a
mikrotvrdosti vrstvy po samotném Zdarovém ndstfiku a také po aplikovaném tepelném
zpracovani. Unavové vlastnosti jsou posuzovdny zejména na zakladé hodnoceni lomovych
ploch a unavovych trhlin po zkouskach nizkocyklové unavy provadéné pti 800 °C.

Klicova slova
Inconel 738LC, nizkocyklova uUnava, plazmaticky nastfik, AISi vrstva, tepelné zpracovani,
struktura, mikrotvrdost, fraktografie lomu

Abstract

This work deals with influence of applied protective AlSi layer on low cycle fatigue
behaviour of substrate from nickel base superalloy Inconel 738 LC. Protective layer is made
by thermal spraying, plasma spraying followed by heat treatment. The emphasis is especially
concentrated to the microstructure evaluation of the protect layer and basic material, in
addition, measurement of layer thickness and the microhardness in as sprayed conditions
and after heat treatment. The fatigue behaviour is assessed by fracture area observation and
fatigue cracks evaluation after low cycle fatigue tests carried out at 800 °C.

Key words
Inconel 738LC, low cycle fatigue, plasma spraying, AISi layer, heat treatment, structure,
microhardness, fracture area
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Uvod 1

1. - Uvod

Oblast pouziti niklovych slitin je Sirokd. Soucdsti pracujici v nejextrémnéjsich
podminkach se vyrabéji z vysoce legovanych niklovych slitin - superslitin. Pro svoje prednosti
za vysokych teplot, jako je vysoka pevnost, rozmérova stalost, odolnost vici korozi a dalsi,
nachdzeji niklové superslitiny vyuziti zejména v energetickém a leteckém pramyslu.

Jednou z oblasti vyzkumu je studium dnavovych vlastnosti a Zivotnosti. Soucasti
pracujici v leteckych a energetickych motorech jsou vystaveny plisobeni vysokych teplot,
agresivni atmosfére a velkému mechanickému zatizeni jak creepovému, tak Unavovému
v tahu, tlaku, ohybu i krutu. Tyto extrémni podminky Zivotnost podstatné zkracuji. Zplsobd,
jak zvysit Zivotnost soucdsti a tim odolnost vici popsanym vlivim bylo v minulosti nékolik;
od zmény a upresnéni chemického sloZeni materidlu, sniZovani nezadoucich prvku, pres
zlepSeni heterogenity materialu po snizeni mnozstvi hranic zrn (tvorba usmérnéné struktury,
monokrystaly). Na zédkladé téchto zmén byly studovany mechanické vlastnosti materiadlu pfi
raznych typech zatiZzeni a upfesnovana jeho Zivotnost. V dlsledku snahy sniZzovani hmotnosti
soucasti a jejich dimenzovani na konkrétni Zivotnost, dosahuje v posledni dobé vyvoj
niklovych superslitin svého vrcholu.

Hlavnim problémem v soucasnosti jiz neni jenom tendence zvySovani mechanickych
vlastnosti a tim i Zivotnosti samotného materidlu, ale i ochrana materidlu proti oxidaci,
korozi a erozi. Jako efektivni se ukazuje nanaseni ochrannych povlak(. Ochranné povlaky se
nandseji za ucelem zlepseni odolnosti proti vysokym teplotam, pfitom vsak nesméji snizovat
mechanické vlastnosti zakladniho materidlu. A pravé na zkoumani Unavovych vlastnosti
materidlu s ochrannym povlakem a bez ochranného povlaku je zamérena tato bakalarska
prace.
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2. — Soucasny stav reSené problematiky

2.1 - Nikl a jeho slitiny

2.1.1. - Nikl, niklové slitiny

Nikl je feromagneticky, stfibfité leskly kov. Asi 60% z celkového objemu vyroby
predstavuji prisady slitinovych oceli. Ostatni produkce zahrnuje kromé vyroby rlznych
polotovarl i vyuZiti pfi ochrané povrchl jinych materidld (nanaseni se ve vétsiné pripadd
provadi elektrolyticky). DalSim vyuzitim je vyroba niklovych slitin.

Niklové slitiny jsou znamé predevsim vysokym elektrickym odporem, vysokou
odolnosti proti korozi a opalu, vysokou pevnosti, Zarupevnosti a houzevnatosti. Tvrdost a
pevnost niklovych slitin je obecné vyssi nez u vétsiny ostatnich nezeleznych slin, a vyssi nez u
nékterych oceli, zejména pti vysokych teplotach. [1-4]

2.1.2 - Rozdéleni niklovych slitin

Niklové slitiny se nejc¢astéji rozdéluji podle oblasti, ve kterych se v zavislosti na svych
vlastnostech pouzivaji.

slitiny niklu pro prdci v béZznych podminkach

Konstrukéni slitiny niklu se pouzivaji pro vyrobu soucasti pracujicich pti béznych
podminkach, zejména ale jen ve statech, kde je nikl dostupnym kovem. U nds takové vyuziti
neni ekonomické.

Nejrozsifenéjsi jsou slitiny na bazi Ni-Cu. Maji obchodni oznaéeni monely. Vyznaduji
se vysokou odolnosti proti korozi a vyrabi se z nich predevsim ventily, ¢erpadla, tepelna
zafizeni apod. [3, 4]

antikorozni slitiny niklu

vvvs

materidly svoji korozni odolnosti, mechanickymi vlastnostmi, anebo extrémni cenou
nevyhovuji. Pro redukéné pusobici prostfedi byly vyvinuté slitiny na bazi Ni-Mo-Fe, vyuZivaji
se pro vyrobu nadrzi pro moreni v HCl nebo H,S04. Pro oxidaéni prostfedi se vyuziva slitin na
bazi Ni-Mo-Cr. Tato slitina odolava plsobeni kyseliny sirové v celém rozsahu teplot az po bod
varu. [4]

superslitiny
Pro vysoce legované materialy na bazi Ni, Co a Fe se vzZilo pojmenovani superslitina.

V dnesni dobé se jednd o nepostradatelné materidly pro soucdsti pracujici za vysokych
teplot, které maji vysokou pevnost, rozmérovou stalost a odolnost vici korozi, za teplot
vyssich neZ je 650°C. Superslitiny maji ve vétsiné pripadl fcc (kubickou plosné centrovanou)
mftizku a dalsi spole¢né vlastnosti z ni vyplyvajici napf.: nejsou magnetické, nemaiji tranzitni
chovani apod. Byvaji zpevnény zejména substitucné (kobaltové a nékteré niklové slitiny),
karbidy, ale i koherentnimi precipitaty (ostatni niklové slitiny), nebo u specidlnich niklovych a
Ni-Fe slitin dochazi ke zpevnéni jinymi intermetaliky. Pro svoje vlastnosti se superslitiny
pouzivaji v leteckém pramyslu, zejména na soucasti spalovacich turbin, podobné jsou
vyuZivany i v energetickych generatorech, pistovych motorech, v petrochemickém primyslu
apod. [1, 2, 4]
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2.1.3 - Niklové superslitiny

Niklové superslitiny jsou materidly s nakladnou vyrobou a obtiznym a tim také
nakladnym tvarenim a obrabénim. Jejich vlastnosti jim vSak dovoluji pouziti pfi vysokych
pracovnich teplotach a tam, kde dochazi k velkému mechanickému namahani. [3-5]

Niklové superslitiny se rozdéluji na Zaruvzdorné a zaropevné a maji dané chemické
sloZeni. Zakladni slozkou je nikl, ktery je dopInén dalSimi prvky (Cr, Co, Al, Ti, Mo, Ni apod.),
které zlepsuji poZzadované vlastnosti. V malém mnoizstvi jsou pfitomny i nezddouci prvky a
necistoty. [1, 2, 5]

Zaruvzdorné slitiny - zakladni bazi je Ni-Cr, popf. Ni-Cr-Fe. Dale se v téchto slitinach
mohou vyskytovat i dalsi prvky — Mo, Co, W. [3, 5]

Struktura téchto slitin je tvofena zdkladnim tuhym roztokem s fcc mtizkou (obr. 2.1).
Jsou zpevnény predevsim substitucné, popf. pomoci karbid@. [3] PFi vysokych teplotach a pfi
vnéjsim zatiZzeni dochazi k teceni materidlu, proto nejsou Zaruvzdorné slitiny vhodné pro
vyrobu soucasti, jako jsou napf. lopatky leteckych motor( apod. [5]

Obr. 2.1 - Kubicka ploSné centrovand mfizka (fcc) [1]

Zarupevné slitiny - u slitin Zarupevnych, stejné jako u slitin Zaruvzdornych, je zakladni
bazi Ni-Cr, kde nikl je hlavnim prvkem, jehoZ obsah se pohybuje v rozmezi 35 - 70 hm.%. [3]

Jako dalsi prisadové prvky se kromé chromu pouziva Al a Ti tvofici intermetalické
precipitacni slouceniny NisAl a Nis(ALTi), tj. y* (faze y* - viz. kap. 2.2.1). Soucdsti z bohaté
legovanych slitin se vyrabi predevsim presnym litim, protoze pritomnost vytvrzujici faze y’
sniZuje jejich obrobitelnost. [3, 5]

Zarupevné slitiny odoldvaji vysokym teplotdam a vlivem pFitomnosti jemnych
precipitatl (faze y’) a karbidd maji vyborné mechanické a creepové vlastnosti. [3]

2.1.4 - Chemické slozeni niklovych superslitin

Jak jiz bylo popsano v predchozi ¢asti, jsou niklové superslitiny nejéastéji tvoreny
niklem a kombinaci prvkd jako je chrom, popt. kobalt, také hlinik, titan a dalSimi prisadami,
nejcastéji wolframem, niobem nebo molybdenem. Tak jako v ostatnich materialech, i v
niklovych slitinach se objevuji nezaddouci doprovodné prvky, pfimési a nedcistoty, které
zhorsuji kvalitu a vlastnosti materialu. [1 - 3]

Obsahy legujicich prvk( se obecné pohybuji v rozmezich: Cr 15 -30 hm. %, Ti 0,2 - 5
hm. %, Al 0,15 —= 6 hm. %, Nb 1- 5,1 hm. %, Ta1-4,5 hm. %, Co 5 =20 hm. %, Mo 1,5 - 20
hm. %, W 0,6 — 10 hm. %, Hf 0,7 — 1,8 hm. %, C 0,02 — 0,3 hm. % a ddle mensi mnozstvi B, Zr
apod. [1, 2]

Chrom se castecné rozpousti v matrici a ¢astecné se podili na tvorbé komplexnich
karbid(. Rozpustény chrom v matrici zvySuje odolnost v{i¢i oxidaci a vysokoteplotni korozi.
Obsah chromu byva v rozmezi 12 - 30 hm.%. [3]
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Do niklovych superslitin se také nékdy pridava Zzelezo v mnozstvi 5 - 20 hm.%. Jedna
se o0 cenoveé Uspornéjsi variantu niklovych superslitin. Jiné legujici prvky (Al, Ti, Ni, Mo, W, Ta
a dalsi) zvysuji korozni odolnost, popf. pevnost. [3, 4]

PFi legovani superslitin se nejcastéji pouzivaji kovy wolfram nebo molybden, které
maji z divodu malé rozpustnosti v Ni, nejvétsi vliv na zpevnéni tuhého roztoku a tim na
zpevnéni matrice superslitin. Podporuji také tvorbu karbidd. [1, 2]

Dalezitym prisadovym prvkem ve slévarenskych zarupevnych slitinach niklu je kobalt.
Tato pfisada zvySuje teplotu zpétného rozpousténi hlavni vytvrzujici faze y’. ZvySuje tedy
tepelnou stabilitu slitin. [3, 5]

Titan a hlinik patfi mezi dllezité prisadové prvky zejména niklovych Zaropevnych
superslitin. Vytvareji hlavni vytvrzujici fazi, jsou karbidotvorné a substitu¢né zpevnuji
niklovou matrici. [3]

2.1.5 - Struktura Zaropevnych superslitin

Strukturu materidld ovliviiuje zejména tepelné zpracovani. Také u niklovych
superslitin, které byvaji vystaveny vysokym teplotdm v ramci svého pracovniho poufZiti,
dochazi ke strukturnim zméndm. Stabilita struktury a tim i vlastnosti se tak stava jednou z
dllezitych vyhod superslitin. [4] ProtoZe je bakaldfskd prace zamérfena na studium
unavovych vlastnosti niklové superslitiny Inconel 738 LC bude tato kapitola ddle vénovana
zaropevnym niklovym superslitinam. Vysokych pevnostnich a Zarupevnostnich vlastnosti
niklovych superslitin se dosahuje tfemi mechanizmy - zpevnénim tuhého roztoku,
precipitacnim vytvrzenim a disperznim vytvrzenim. [4]

Na obr. 2.2 je znazornén historicky vyvoj niklovych Zaropevnych slitin. Nejstarsi
varianty jsou uvedeny v levé ¢asti obrazku. V pravé ¢asti jsou znazornény typy soucasné. Se
zvysSujicim se podilem Al a Ti dochazelo béhem vyvoje ke zméné tvaru precipitatd, tj. faze y’
(kulicky se postupné ménily na kubické tvary). ZvySenim podilu Al a Ti (max. 7 - 8 hm.%, nad
touto hranici dochazi ke zkfehnuti) se zvysilo i mnozstvi téchto precipitatd a to mélo za
nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti. Naopak, snizeny podil uhliku (varianty slitin
s oznacenim LC — low carbon) umoznil tvorbu jemnéjsich karbid(, které jsou rozmistény
rovhomeérnéji ve struktufe materidlu. Slitina tak lépe odoldvd vnéjSim namahanim a
nedochazi ke vzniku trhlin. [1, 2]

Y 7 matrice y L karbid M21Ca cutektikum ~
karbid MgsCe T karbid MC r Slina Bhe-| “Siama lize: v k.arlnyd MC
| | ( h / )

Obr. 2.2 - Historicky vyvoj niklovych slitin [6]
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Faze, které se nachazi v niklovych superslitinach (tab. 2.2.1) Ize rozdélit na zakladni
strukturni slozku - matrici, precipitaty, které jsou koherentni s matrici, karbidy a ostatni
zadouci ¢i nezadouci faze. Matrici tvofi substitu¢ni tuhy roztok niklu a dalSich legujicich prvkd
a ma kubickou, plosné centrovanou mtizku. Tato faze je oznacena jako faze y. Velikost atom{
a pocet jejich valencnich elektronl u legujicich prvkl je blizkd atomu niklu. Nejcastéji
pouzivané legujici prvky jsou Co, Fe, Cr, Mo a W. [1, 2]

Struktura niklovych superslitin je ddle tvofena skupinou usporadanych fazi AsB. Tou
nejdulezitéjsi je vytvrzujici intermetalickd faze NizAl a nebo Niz(Al, Ti) - faze y’. Je to
intermetalicka sloucenina s vysokou podobnosti mtizky fcc s mrizkou tuhého roztoku a
s témér stejnym parametrem mfizky a. Proto je faze y* koherentni s matriciy . [1, 2, 4, 5]

Do stejné skupiny jako faze y’ patti také faze y’* (NisNb, Ta) a pro svoji morfologii
nezadouci n (NisTi), it (NisL,Ta), 6 (NisTa) nebo € (Ni,Fe,CosNb,Ti) faze. Jde o tésné, ve viech
smérech stejné usporadané strukturni slouceniny. [1, 2]

Dasledkem namahani niklovych superslitin za vysokych teplot je tvorba nezadoucich
fazi. Jsou tvrdé, kiehké a snizuji mechanické vlastnosti. Mimo to maji zvySeny obsah
zaruvzdornych prvkd, o které je ochuzena matrice a tim sniZuji Zaruvzdornost. Dalsi typické
nezadouci faze jsou Lavesovy faze a také o faze. [1, 2, 4]

V niklovych superslitindch se vyskytuji také karbidy, a to vyloucené jak uvnitt, tak i po
hranicich zrn. Na vlastnosti superslitin maji vliv zejména karbidy vyskytujici se na hranicich
zrn, protoZe pti zatizeni za vysokych teplot zabranuji skluzu na hranicich a tim snizuji rychlost
teceni. Podminkou je, aby karbidy netvofily souvislé sitovi. V tomto pfipadé by byla hranice
zrna kiehka. Typické karbidy, které se vyskytuji v niklovych superslitinach, jsou karbidy typu
MC, M,3C¢ a MgC. Kromé karbid( se v superslitinach vyskytuji i boridy, napf. typ Ms3B, a
nitridy, napt. typy M(C,N) a Ti(C,N). [4]

Prehled fazi pritomnych v niklovych superslitindch je uveden v tabulce 2.1.1.
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Tab. 2.1.1 - Faze pritomné v niklovych Zaropevnych superslitinach [4]

Faze Oznaceni Typ mftizky Tepl. stabilita
matrice (Ni,Cr,Co..) fcc
geometricky tésné (Ni,Co..)s(Al,Ti) fcc 1380°C
usporadané (Ni)3Ti hcp
(Ni)sNb bct
topologicky tésné (Cr,Mo) (Fe,Ni) Laves bct
usporadané (Fe,Cr),(Mo,Ti,Nb)
(Mo,W)e(Fe,Co),G hcp
HfeNigAl;s romboedricka
fcc
karbidy MC (Ti,Mo,Nb,Ta,E)C fcc 1200°C
M,C;
Cr,Cs trigonalni
M3Cs 1050°C
(Cr,Mo,Co,W,Nb),3Cs fcc
MeC (Ni,Co)a(MoW),C 1150°C
boridy M;B, bct
(Mo,Ti,Cr,Ni);B, fcc
M,3(C,B)s
nitridy M(C,N) fcc
Ti(C,N)
Ma3(C,N)s
ostatni Nix(Mo,Cr),(C,Si)
TisC,S,
ZrS,

fcc - kubicka plosné centrovana mfizka
hcp - hexagonalni tésné usporadand mrizka

bct - tetragonalni prostorové centrovana mrizka
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2.2 - Unava materialu

2.2.1 - Proces Unavy materialu, historie

Casto i malé proménlivé zatizeni & namahani sou¢asti b&hem provozu, které plsobi
dostate¢né dlouhou dobu, nakonec zpUsobi vznik lomu. Nap¥. pfi po¢tu cyklt 107 (mez
Unavy) je pro Cisté kovy a slitiny amplituda plastické deformace fadové 10°. Takto mald
amplituda plsobici pouze jednou nevyvoldvd Zadné detekovatelné zmény ve strukture
materidlu. Vyraznéjsi zmény vznikaji aZz s mnohonasobnym opakovanim. Déje se tak
v dUsledku vzniku a nasledném Sifeni mikroskopickych poruch pfi zménach zatiZeni. Tento
déj nazyvame Unavou materidlu. V provozu je pfi¢inou vzniku vétSiny lomd u vsech typ(
konstrukci. [5]

Od poloviny 19. stoleti je inava materidlu predmétem vyzkumu a vyvoje. Studuje se,
jak témto porucham predejit, ¢i oddalit jejich vznik. Velky vyznam ma pfitom konstrukce
soucasti, sloZeni a struktura materialu, z néhoz je vyrobena, zplisob namahani a prostredi, ve
kterém je provozovana. [5, 7]

Proces unavy rozdélujeme podle miry a rozsahu plastické deformace na
nizkocyklovou Unavu a vysokocyklovou uUnavu. Pfi nizkocyklové uUnavé probiha cyklicka
plasticka deformace zejména v makroobjemu. Pro vysokocyklovou Unavu je charakteristicka
lokalni plastickd deformace - deformace na strukturni Urovni. Hranice mezi nizko a
vysokocyklovou uUnavou je smluvné stanovena v zavislosti na Zivotnosti. O nizkocyklové
Unavé mluvime, jestlize je poet zatéinych cykld v rozmezi 10° - 10°. Oblast vysokocyklové
Unavy se nachdazi nad hranici 10° zatéznych cykld. [8]

A. Wohler, jako prvni zahajil kolem roku 1860 experimenty s cyklickym namahanim os
zelezni¢nich vagona, na jejichz zékladé sestrojil dodnes pouzivanou Wohlerovu krivku (obr.
2.3). Zni ziskané charakteristiky materialu nasledné umoziuji zhotovit vhodnou konstrukci
namahanych zafizeni. [5, 9]

Wohlerova kfivka udava zavislost amplitudy napéti o, (pfi dané stfedni hodnoté
napéti op, ) na poctu cykld do lomu Nf. Mezni amplituda napéti, kdy nedochazi k lomu ani po
vysokém poctu cykll N se nazyva mez unavy o.. [5]

[Avwawm
amplituda 'S @,
napéti a, é O

pocet cykli do lomu N

Obr. 2.3 - Wohlerova kfivka pro dané stiedni napéti o,.
Horni napéti oy, dolni napéti oq. [5]
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2.2.2 - Cyklické zatézovani

Pti béZném provozu jsou soucasti stroju a zafizeni vystaveny obecnému zatéZzovani.
Obecné zatizeni je tézko definovatelné, proto v laboratornich podminkdch dochazi ke
zjednoduseni zatéZzovych cykll. Nejcastéji se pouziva sinusového pribéhu zatizeni. V dnesni
dobé jsou zkuSebni stroje zpravidla fizené pocitatem, takZe tvar sinusoidy muZe nabyvat
rGznych tvarQ (obr. 2.4) [10]

T3 MPa)
Oa
GCa

v

Obr. 2.4 - Priklady rGznych typl zatéZzovych cykll [10]

Hodnoty cyklického zatizeni se v ¢ase periodicky méni od minima po maximum.
Maximum @y, je horni hodnota cyklického napéti, minimum o, je spodni hodnota cyklického
napéti. Primér téchto dvou hodnot oznacujeme jako stfedni napéti o, (statickou slozku
zatézového cyklu).

_9%n T Oy

Om
2

(2.1)

Dynamicka slozka zatézového cyklu neboli amplituda napéti o,, je polovina rozdilu
horniho a dolniho napéti.

o =rZn (2.2)

Doba kmitu T je nejmensi Casovy Usek, za ktery se opakuje stejny prubéh napéti.
Pocet zmén za jednotku €asu udava frekvence f.

1
f= T (2.3)
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V pripadé zatézovani tah - tlak ma zatézovy cyklus dvé oblasti - tahovou a tlakovou
(obr. 2.5). Rovna-li se stfedni napéti cyklu nule, mluvime o symetrickém cyklu. V ostatnich
pfipadech se jednad o asymetricky cyklus. Pro uréeni asymetrie se pouzivd tzv. parametrt
asymetrie.

- o o L . 2
Staritvar R= =2 anové&jsi, P= — . Mezi obéma parametry je vztah P= —— . [9]
oy, o, 1-R
by v hf;.t Mijivy oykius
P>2, 0<R<1 v fohu
P=2,R=0
Ps1 R’.i

sHéF . A

0

/\\/
‘&J— Pz0, R=-oe

— t Is)

Obr. 2.5 - Charakteristiky rdznych typ( sinusovych zatézovych cykll [10]

Tvrdé a mékké zatézovani

Tzv. tvrdé zatéZovani je proces, pfi kterém je fizenou veli¢inou deformace. Metoda
tvrdého zatéZovani se vyuziva pri zkouSkach nizkocyklové unavy. Pfi téchto zkouskach
dochdzi k pozorovani a vyhodnocovdni zmén mechanickych vlastnosti materidlu. Tvrdé
materidly cyklicky zmékcéuji a mékké naopak cyklicky zpevnuji. Vysledkem zkousek je pak
Manson - Coffinova kfivka. Zkousky se provadi na soucastkach, jako jsou rotory turbin,
tlakové nadoby, apod.

Pfi zkouskdch vysokocyklové Unavy je Fizenou veli¢inou zatéZujici sila. Ucelem
zkousky je zjisténi poctu cyklt do lomu Ny. Vysledkem zkousek je sestaveni Wohlerovy krivky.
(8, 9]
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2.2.3 - Stadia unavy

Proces unavy je ztechnického hlediska obecné popisovan tfemi zakladnimi stadii
(obr. 2.6), kterd na sebe navazuji a caste¢né se i prekryvaji. V prvnim stadiu dochazi ke
zméndm mechanickych vlastnosti. Ve druhém stddiu se zacinaji iniciovat trhliny. Velikost
takovychto trhlin podstatné prevysSuje charakteristické rozméry strukturnich slozek materidlu
a jsou zachytitelnd defektoskopickymi metodami. Ve tretim stadiu se trhliny dale Sifi az
dojde k lomu. [5, 7]

amplituda
eti (Tivka Zivotnosti
napeti N kfivka Zivotnosti
3.stadium -
nebo (Sifeni trhlin)
deformace

2.stadium
{iniciace trhiin)

1.stadium
{(zmény mechanickych viastnost!)

pocet cykl

Obr. 2.6 — Stadia procesu unavy [9]

Stadium zmén mechanickych vlastnosti

Stadium zmén mechanickych vlastnosti je charakterizovdno zménami v celém objemu
zatéZovaného materialu. V disledku nahromadéni plastickych deformaci dochazi ke zméné
hustoty a rozloZeni dislokaci a tim ke zménam mechanickych vlastnosti. Material cyklicky
zmékcuje, ¢i zpeviuje. [5, 10]

Stadium nukleace trhliny

Toto stadium probihd v malé oblasti, nejcastéji v povrchovych vrstvach, v mistech tzv.
koncentratorli napéti. Koncentratory napéti mohou byt rGzné vméstky, nehomogenity,
dutiny apod. Procesem dalsi kumulace plastickych deformaci vznikaji v téchto mistech a
v jejich okoli prvni mikrotrhliny. [5]

Stadium Sifeni trhlin

Mikrotrhliny se zacinaji Sifit materidlem a v dlsledku nerovnomérného rozlozeni
napéti se jedna z nich stava fidici. Ridici (magistralni) trhlina prostupuje dale do materialu,
rast ostatnich mikrotrhlin je potladen. Po prekroceni kritického napéti v materialu dochazi
k unavovému lomu (obr. 2.7). [5, 10]
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misto inkiace
trhliny

pasmo urychleného
rozvoje lomu s
odpocinkovymi carami

-
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0000,
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07000,
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SR

pasmo dolomeni

Obr. 2.7 - Unavovy lom, schéma [10]
2.2.4 - Mikrostruktura

Pti cyklickém zatéZzovdani soucasti dochazi ke stfidavé plastické deformaci. To ma za
nasledek zménu mechanickych vlastnosti. Plasticka deformace je uréena pohybem, generaci
a interakcemi dislokaci. Pohyb dislokaci také ovliviuje pfitomnost precipitatl, hranic zrn,
cizich Castic apod. Cyklickym zatéZovanim dochdazi ke zméndm v konfiguraci a hustoté
dislokaci. K nevratnym mikrostrukturnim zménam dochazi v celém objemu. Nejintenzivné;jsi
zmény jsou na pocdtku zatéZovani. Postupné dochazi knasyceni a zastaveni
mikrostrukturnich zmén. Tento jev nazyvdme saturacnimi procesy. [5, 9]

2.2.5 - Nukleace unavovych trhlin

Mnohé experimenty prokdazaly, Ze Unavovy proces je velmi citlivy na stav povrchu
zatéZzovaného materidlu. Pravé na povrchu, v mistech koncentrace cyklické plastické
deformace, dochazi k nukleaci Unavovych trhlin. Zivotnost materidlu je tedy zavisld na
povrchovém zpracovani.

Nukleace unavovych trhlin se velmi casto vyskytuje nejen v makroskopickych
koncentratorech napéti - vrubech, ale i na hladkém povrchu, kde v dlsledku cyklického
zatéZovani vznika reliéf. Povrchové nerovnosti pak plsobi jako koncentratory napéti. [5]

Mechanismy nukleace mikrotrhlin

Studium iniciace unavovych trhlin prokazalo, Ze vyskyt povrchovych intruzi (intruze -
propadnuti skluzového pasu (obr. 2.8)) vytvorenych procesem cyklické plastické deformace
spolecné s povrchovymi extruzemi (extruze - vystoupeni skluzového pasu) mohou byt vedle
iniciace na hranicich zrn, nehomogenitdch a ostatnich strukturnich vadach vné materidlu
dalsim zplGsobem iniciace trhlin. [5, 9, 11]

Podstatou vzniku skluzovych pasem je opakované stfidavé zatézovani tah-tlak. [5]
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Mechanismy nukleace lze rozdélit obecné rozdélit do péti skupin. [9]

(1) Modely, podle kterych neni rozdil mezi intruzi a mikrotrhlinou. Vznik a rast
mikrotrhliny je chapdan jako spojité prorUstani intruze do hloubky. A to pomoci opakovaného
skluzu na jednom, nebo na dvou skluzovych systémech (obr. 2.8).

/ intruze

matrice

Obr. 2.8 - Skluzovy systém [5]

(2) Nukleace kfehkym prasknutim v kofeni intruze. Mikrotrhliny vidy zacinaji na ostrych
intruzich a nezalezi pfitom na typu okolni dislokacni struktury.

(3) Vznik trhliny kondenzaci vakanci. V dlsledku cyklického zatéZzovani dochazi ke vzniku
vakanci. V mistech s nejvétsi koncentraci vznikaji shluky a dutiny. Dutiny o dostatecné
velikosti je moZno povaZovat za mikrotrhlinu.

(4) Dekoheze krystalu podél skluzové roviny zplUsobena akumulaci dislokaci. Zakladni
myslenkou tohoto modelu je, Ze v kritickych mistech se vytvari takova konfigurace dislokaci,
ktera vede k lokdlnimu zvySeni napéti nebo energie dostacujici ke ztraté koheze v oblasti
nékolika A a7 nékolika desitek A.

(5) Nukleace na hranicich zrn. Tento model je typicky pro kovy s bcc mtizkou. V ptipadé
velkych amplitud zatézovani (a tomu odpovidajiciho po¢tu cyklt do lomu max. 10%) probéhne
deformace prakticky celé povrchové vrstvy jednotlivych zrn. V misté hranice vSak nemuze
deformace probéhnout. MGze vSak dojit k vytvoreni intruze. [5, 9]

Kromé vyse uvedenych model(l existuje cela fada jejich obmén a variaci. [9]

2.2.6 - Siteni trhlin

Vytvorenim povrchovych mikrotrhlin konéi stadium nukleace. Mikrotrhliny lezi podél
aktivnich skluzovych rovin (rovin, ve kterych je smykové napéti nejvétsi). Vyjimkou jsou
interkrystalické mikrotrhliny. Nejvétsi smykové napéti pfi jednoosém zatézovani plisobi pod
Uhlem 45° se smérem vnéjsiho zatiZeni. Vzhledem k relativné velkému poétu moznych
skluzovych rovin v kovech jsou aktivni ty roviny, které maji orientaci blizkou roviné
s maximalnim smykovym napétim.

Mikrotrhliny (svirajici pfiblizné zmifovanych 45° se smérem vnéjsiho namahani) se
vlivem dalSiho cyklického namahani propojuji a podél aktivnich skluzovych rovin rostou dale
do hloubky. V hloubce nékolika desitek mikronU se vétsSina z nich zastavi. Dal se Siti jen mald
Cast, ktera se s narGstajici délkou vychyluje ze sméru aktivnich skluzovych rovin do sméru
kolmého na hlavni napéti. V nékterych pripadech se takto Sifi jen jedina trhlina, kterou
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popisujeme jako magistralni. Tento prechod Sifeni ze sméru aktivnich skluzovych rovin do
sméru kolmého na hlavni napéti se ¢asto oznacuje jako prechod z krystalografického Siteni
na nekrystalografické Sifeni trhliny. [5, 9]

2.2.7 - Krivky Zivotnosti

Charakteristikou zatéZovani v mékkém maodu je kfivka Zivotnosti o, - Ny (W6hlerova,
nebo také S-N kfivka). Udava zavislost poctu cykll N¢ na velikosti amplitudy napéti o,. [5]

Pro tvrdy mdéd, kde je fizenou veli¢éinou deformace, je vhodnou charakteristikou
Unavové Zivotnosti Basquinova a Manson-Coffinova kfivka. Amplituda napéti u Basquinovy
kfivky se na rozdil od amplitudy napéti u Wohlerovy kfivky neda zjistit pfimo, ale musi se
vypocitat, nebo stanovit. Obvykle se voli v oblasti saturace, nebo v poloviné Zivotnosti.

Wohlerova kfivka

Pro kfivky Zivotnosti g, - Nf je typicky pokles poctu cykld do lomu s rostoucim
napétim. Tato oblast se nazyva ¢asovand Unavova pevnost a je zprava ohranicena poctem
cyklh N¢ (obr. 2.9). N¢ je pocet cykll, nad kterym jiz nedochazi k Unavovému poruseni. Oblast
trvalé unavové pevnosti je oblast s vyssim poctem cyklh (N > N,). [5, 9] V zavislosti na typu
materidlu mdZe nastat i druhy pfipad, kdy dojde k poruseni pfi konecném poctu cykll Ny
(obr. 2.9).

Kfivku o - Nf Ize konstruovat pro riizna stfedni napéti on,. Zpravidla se tak déje pouze
pro dva pripady, a to pro symetrické zatéZzovani (o, = 0) a pro mijivé (o, = o,) (obr. 2.10). [9]

Obecné ve vztahu k zavislosti g, - Ny plati:

(a) pocet cykll do poruseni roste s klesajici amplitudou napéti

(b) existuje mezni amplituda napéti, pod kterou nedochazi k poruseni ani pfi témér
neomezeném mnozstvi cyklu, tj. mez unavy o, (obr. 2.9- kfivka a), toto vsak
neplati v druhém pfipadé, obr. 2.9 - kfivka b. Kfivka nema vodorovnou ¢ast,
amplituda napéti klesa s poctem cykll, k poruseni dochazi pti konecném poctu
cyklG N,. Zivotnost je dana poctem cykld Ny. Typické pro kovy s FCC mfizkou,
zejména slitiny Al, které deformacné nestarnou.

(c) pocet cykld do poruseni nezavisi jen na absolutni velikosti maximalniho napéti oy,
ale i na velikosti amplitudy napéti o,. Cim je o, vétsi pfi daném oy, tim mensi
pocet cykl( snese material do poruseni [5, 9]

csNx{’ i O'C‘

Obr. 2.9 - Dva pfipady pribéhu Wohlerovy krivky
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Obr. 2.10 - Kfivky Zivotnosti pro symetricky a mijivy cyklus [9]

Manson — Coffinova kfivka

Kfivky Zivotnosti Ize zapsat pomoci zavislosti g, - Ny (Fidici veliCinou je napéti), ale i
pomoci zavislosti & — N (fidici veli¢inou je deformace). [5, 8]

Pro urceni Zivotnosti podle Mansona a Coffina je urcujici veli¢inou cyklicka plasticka
deformace [6]. Manson-Coffinlv vztah popisuje pocet cykll do lomu v zavislosti na
amplitudé plastické deformace. [5, 9]

Pro nejjednodussi ziskani Manson - Coffinovych kfivek Zivotnosti (obr. 2.11) se
provadi experimenty v rezimu fizené amplitudy plastické deformace &, resp. vreZimu
fizené amplitudy celkové deformace &,. V zavislosti na téchto amplitudach se ziskava urcity
pocet cykll do lomu Ny

log &,

eut= cae‘ eay

£ao=€; (2N)°

Manson - Coffinova kiivka

log(2N,)
Obr. 2.11 - Manson - Coffinova kfivka Zivotnosti [9]
Z obrazku 2.11 je patrné, Ze pfi nizkych poctech cykll pfevlada plasticka slozka &

(amplituda plastické deformace) a pfi vysokych poctech cykll slozka elasticka & (amplituda
elastické deformace). [9]
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2.3 - Ochranné povlaky

Mnoho soucasti primyslovych zafizeni pracuje v prostredich, ktera jsou agresivni a
vyznacuji se vysokymi teplotami, vysokym tlakem, rlznymi typy napéti, oxidacni a korozni
atmosférou, cizimi ¢asticemi, které narusuji jejich povrch a zpUsobuiji erozi. [5, 12, 13]

Vyvoj superslitin - byl v minulosti zaméfen predevSim na zlepSovani jejich
mechanickych vlastnosti zejména pfi creepu a Unavé pomoci chemického sloZeni, tepelného
zpracovani ¢i technologie vyroby. V poslednich letech je diky snaze vyrobcUl zvysit Uc¢innost
stroju za vysokych teplot nutné zvySovat zejména Zaruvzdornost materidlu cestou ochrany
povrchu. Ochranné povrchy by vsak nemély zkracovat Zivotnost soucdsti, tj. nesmi snizit
mechanické vlastnosti zakladniho materidlu, ale naopak zvysit odolnost proti oxidacnim a
koroznim ucinkim. Ochranné vrstvy by mély byt co nejtenci, homogenni a musi k povrchu
zakladniho materialu dobfre ptilnout. [1, 12, 13]

Principem ochrany povrchu je tvorba oxidickych sloucenin na povrchu superslitin,
které brani v pfistupu kysliku a rGznych soli k zdkladnimu materidlu a tim prodlouzeni
Zivotnosti soucasti. [4, 12, 13]

Proti vysokym teplotam se také vyuziva ochrannych vrstev, které plsobi jako tepelné
bariéry, tj. snizuji teplotu povrchu soucasti.

Mezi hlavni poZadavky kladené na ochranné vrstvy patfi:

Oxidacné - korozni odolnost
Na povrchu materidalu by méla vzniknout termodynamicky stabilni povrchova
sloucenina s rovnomérnou hloubkou. Vrstva se vyznacuje pomalym oxidacnim rlstem.

Stabilita

Ve vrstvé nesmi probihat Zadné neZadouci fdzové premény. Mira difuze pfi
pozadované teploté musi byt co nejmensi. Ddle je nutnd primérena stabilita chemického
sloZzeni na rozhrani vrstva-substrat a minimalni tvorba kfehkych fazi.

Ostatni

DuleZitou vlastnosti je dobra adheze vrstvy k zakladnimu materidlu, dale minimalnimi
zmény vnitfni napjatosti ve vrstvé ¢i na rozhrani vrstva-zakladni material v dasledku
teplotnich zmén, a také napf. optimalni povrchové vlastnosti, tj. vhodnd drsnost povrchu
apod. [12, 13]

2.3.1 - Typy povlaki

Povlaky odolné proti opotfebeni se pouZivaji proti abrazivnimu, erozivnimu a
kavitaénimu opotiebeni, frettingu a pro sniZeni koeficientu tfeni. Povlaky se vytvafi
nandasenim kovd, jejich slitin, keramiky apod. Tvrdost kovovych povlakl zvysuje pfitomnost
karbidQ, popf. oxidd. [12, 13]

Tepelné izolatory neboli tepelné bariéry jsou povlaky s nizkou tepelnou vodivosti na
bazi zirkoniovych nebo hlinikovych oxidu. Jejich prednosti a funkci je omezeni pfisunu tepla
do zakladniho materialu. Ochrana proti korozi je u tepelnych bariér vedlejsi vlastnosti. [1]
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Povlaky odolné proti korozi - difuzni bariéry a MCrAlY povlaky. Tyto povlaky jsou
zejména na bazi kovu, ¢i uslechtilych kovl a byvaji pouzivany, jako ochrana zakladniho
materialu proti korozi v riznych prostredich. [5, 14]

Mezi dalsi typy povlak(i patfi obrusitelné (abradable) povlaky, které umoziuji
snadnéjsi prizpGsobeni napf. rotacni soucdsti s protikusem pti zabéhu apod. Déle elektricky
vodivé (Sn, Cu, Al a dalsi), nebo naopak nevodivé (oxidy a jiné izolatory) nastfiky. Pro opravy
zkorodovanych, nebo novych, chybné vyrobenych soucasti se pouZivaji nastfiky pro doplnéni
materidlu. Tloustka takového povlaku muize byt az 3 mm. V lékafském priimyslu se zejména
na zubni a ortopedické implantaty vyuZiva biokompatibilnich nastfikd, které sniZuji
opotrebeni implantatu a zvysuji pfilnavost tkané. [14]

Nékteré typy povlakd se nandseji ze specifickych divod(, napt pro zajisténi lepsi
pajitelnosti nebo jen Cisté z estetického hlediska. [15]

Sohledem na téma bakalarské prace bude dalsi ¢ast kapitoly vénovana pouze
povlakiim vhodnym pro vysokoteplotni aplikace.

2.3.2 - Ochranné povlaky pro vysokoteplotni aplikace

Mezi vhodné povlaky ¢i vrstvy, které chrani povrch materidlu za vysokych teplot,
zejména proti oxidaci a vysokoteplotni korozi, patfi difuzni bariéry a overlay povlaky, a také
TBC povlaky

Difuzni bariéry

Difuzni vrstvy jsou nejrozsifenéjSim typem ochrannych vrstev, které se pouzivaji na
soucastech pro vysokoteplotni aplikace. Pouzivaji se pfedevsim na rotujici ¢asti, jako napft.
turbinové lopatky. Pouzitim tohoto typu ochranné vrstvy zvySujeme korozné-oxidacni
odolnost povrchu materidlu. Principem ochrany povrchu materialu je vytvoreni kompaktni
oxidické vrstvy na povrchu soucdsti, nejcastéji na bazi Al,O3, Cr,03, SiO, a dalSich. Stava se
tak v dUsledku syceni povrchu soucasti prvky s vysokou afinitou ke kysliku (Al, Cr, Si, Pt a
jejich vzdjemné kombinace). [5] Prfednosti difuznich vrstev jsou dobré vlastnosti z hlediska
termomechanické unavy. [12, 13]

Pouziva se fada technologii tvorby difuznich bariér.

Jednd se zejména o ,slurry technologii”, tj. nandseni suspenze Al, Al-Cr, Al-Si apod.
formou ndstfiku za pokojovych teplot na povrch materidlu s naslednym tepelnym
zpracovanim, Zzihanim v ochranné atmosfére.

Dalsim pouzivanym zpUsobem nanaseni je ,pack process”, zejména aluminizace, i
modifikovana aluminizace apod. Soucast je vloZena nejéastéji do praskové smési. Smés
obsahuje Cisty Al, Cr apod., ddle halogenidové aktivatory (aktivacni soli NaF, NaCl) a inertni
plnivo (Al,03 nebo SiC). Pfi vysoké teploté v inertnim prostfedi se smés zahteje, aktivacni sl
reaguje s Al a vytvari se hlinikové halogenidové pary, které nanasi Al nebo smés Al a jinych
prvkd na povrch substratu. Existuje fada modifikaci této technologie, kdy se misto Cistych
praskl pouzivaji prasky slitin nebo je soucast umisténa v jedné nadobé, kde dochazi k syceni
povrchu a v jiné nadobé dochazi k rozkladu, tzv. ,out of pack process” apod. Vyhodou této
technologie je jednoduchost, vysoka kvalita, rovnhomérnost vrstvy, Sirokd regulace teploty
nasycovani s pozadovanym slozenim. [16, 17].

V neposledni fadé se daji pouzit Zarové nastfiky s naslednym vhodnym tepelnym
zpracovanim (viz. kap. 2.3.3) apod.
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Overlay povlaky

Zabezpecuji korozné-oxidacni odolnost rlistem tepelné aktivované oxidické vrstvy
nanesenim povlaku poZadovaného sloZeni na plvodni substrat. Typické slozeni MCrAlY
systém, M je Fe, Ni, Co, pfipadné jejich smési. X je Y, Si, Ta, Hf a dalsi. Pouzivaji se bud' jako
podklad pod tepelné bariéry, nebo jako samostatna ochranna vrstva. [1]

Oproti difuznim ochrannym vrstvam maji overlay povlaky vyhodu v tom, Ze jejich
sloZeni je moZné pfizpUsobit pro konkrétni pouZiti, odoldvaji vy$sim teplotam a maiji lepsi
oxidacni a korozni odolnost.

Existuje nékolik zpisobU nanaseni vrstev MCrAlY, a to pomoci EB PVD (electron beam
physical vapor deposition), pomoci Zarovych nastfikd apod. [9, 17, 18]. Technologie nandseni
overlay povlakll je vhodna na jednoduché a rovné povrchy. Metoda je rychld a vrstvy jsou

Na obrazku 2.12 je uvedeno, jak chemické sloZeni overlay povlakd ovliviiuje odolnost
vlci korozi a oxidaci. [1, 5, 12, 13]

Oxidation resistance

Corrosion resistance — Cr content

Obr. 2.12 - Typy pouzivanych vrstev
z hlediska ochrany pred koroznimi a oxidaénimi ucinky [1]
oxidation resistence — odolnost vUci oxidaci,
corrosion resistence - odolnost vici korozi
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Tepelné bariéry

Tepelné bariéry (tzv. TBC - thermal barrier coatings) brani zdkladni material proti
vysokym teplotam. Ochrana proti korozi, oxidaci a erozi je u tohoto typu povlakl vedlejsi
funkci. Z dGvodu malé tepelné vodivosti se ¢asto pouzivaji keramické materidly na bazi
stabilizovaného Zr0,, ¢i Y,0s. Keramické povlaky snizuji teplotu soucasti, kterd je v provozu i
o nékolik desitek stupil - odtud nazev tepelné bariéry. Skladaji se zpravidla z nékolika
vrstev, z plasté (keramicky materidl) a antioxidacni vrstvy (vrstva MCrAlY), které jsou
naneseny na povrch zakladniho materidlu. DlleZitym procesem pfti tvorbé tepelnych bariér je
difuze na kratkou vzdalenost, pfi niz se zpeviuji vazby mezi jednotlivymi vrstvami a
zakladnim materialem. [1, 5]

PouZiti tepelnych bariér je omezeno kfehkosti keramiky a také faktem, Ze se tepelné
bariéry skladaji z nékolika vrstev, coZ pfi vysokych teplotach muize mit za ndsledek poskozeni
soucdsti z ddvodu rozdilné teplotni roztaznosti jednotlivych vrstev. Z téchto dlvodi se
tepelné bariéry pouzivaji jen na soucasti, které pracuji za vysokych teplot a nejsou dynamicky
namahané. [1]

Vtabulce 2.3.1 je uvedeno porovnani rlznych typQ povlakl zhlediska jejich
ochrannych funkci, tloustky, provozni teploty, zplsobu aplikace a ceny.

Tab. 2.3.1 - Porovnani povlakl podle rliznych hledisek [12, 13]

typ povlaku
vlastnosti Al Cr MCrAlY keramika
ochranna funkce oxidace vysokotep. oxidace tepelnd bar.
koroze
hloubka (um) 25-100 25-50 125 - 500 >125
provozni teplota °C | 815-1150 600 - 925 815-1150 980 - 1200
aplikaéni proces depozice par depozice depozice par, depozice par,
par nastrik, laserova nastrik
depozice
cena 1x 1x 2x - 4x 3x - 5x

2.3.3 - Zarové nastriky

Témér ve vsech prlmyslovych odvétvich se vyuziva technologie Zarovych nastrika.
Tato technologie umozniuje nandset Sirokou Skdlu material( na r(izné typy povrchi. Volba
typu povlaku se fidi zpravidla tim, v jakém prostfedi bude souédst ¢i zafizeni pracovat a
jakym degradacnim procesim pritom bude odolavat. Pri vyrobé mohou nastat problémy
s aplikaci napf. z dlvodl, Ze nanasena vrstva ma zpravidla odliSné chemické slozeni a
odlisSnou strukturu nez zakladni material. Nanesenim povlaku se také tepelné ovlivni povrch
a vrstvy pod povrchem zakladniho materialu a tim dojde ke zméné mechanickych vlastnosti,
k modifikaci struktury apod. [14, 15]

Zarové nastriky dobfe odolavaji zaru, pasobeni riiznych kyselin i roztavenym kovam.
Maiji vysokou tvrdost a malou tepelnou a elektrickou vodivost, jsou ale porézni. [19]
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2.3.4 - Princip nanaseni Zarovych nastriku

Zarové nastiiky jsou ochranné povlaky, obvykle siln&jsi nez 50 pm. Nanaseny material
je privadén do zafizeni (podavace) ve formé dratq, ¢i prasku (obr. 2.13a). Zde dojde k jeho
nataveni na malé kapi¢ky a urychleni smérem k povrchu soucasti. Vlivem vysoké rychlosti
dojde pfi dopadu na povrch k jejich rozprostieni (vznik tzv. splatu Obr. 2.13b) a rychlému
ztuhnuti. Postupné tak vznika porovita ochranna vrstva (Obr. 2.13c) sloZena z natavenych
Castic (splatll), nedostatecné natavenych castic, oxidickych vméstkd a pora. [14]

Pfidavny material ve formé
dratu nebo prasku

==

SUBSTRAY

Elektricky .
nebo
plynovy
zdroj tepla
‘ _ PORY
SHER NASTRIKU ZOXIDOVANE
{ CASTICE
Urychieni CASTICE .} - NENATAVENE
1 . Castice U / PRED DOPADEM v CASTICE

Obr. 2.13a Obr. 2.13b Obr. 2.13c
Proces nanaseni zarovych Vznik tzv. splatQ Struktura Zarového
nastrika [14] [14] nastriku [14]



Soucasny stav resené problematiky 20

2.3.5 - Metody zarového nastfiku

RGzné metody Zarovych nastfik( jsou ddny druhem tepelného zdroje pouzitého
k nanaseni nanaseného materidlu. Rozdéluji se do dvou skupin, které jsou uvedené ve
schématu na obr. 2.14.

Zarové nastfiky

Spalovani I ‘ Elektricka energie
— Nastfik plamenem - Nastfik dratu [~ Plazmaticky
plamenem nastfik T APS
- VPS
L Nastfik prasku
plamenem — Nastfik elektrickym
obloukem

— Wysokorychlostni nastfik HYOF

L Detonacni nastfik D-GILUN

Obr. 2.14 - Metody zarovych nastrik( [14]

Nejstarsi metodou je nastiik plamenem. K nandsSeni se pouziva stlaceny vzduch
spolecné s palivem (acetylen, propylen, propan, vodik). Nanaseny material, ve formé dratu
nebo prasku se pfivadi do plamene, ktery vznikl hofenim vzduchu a paliva. Tam je nataven a
urychlen na povlakovany povrch. Touto metodou vznikaji méné kvalitni povlaky, zejména
z dlvodu nizké rychlosti nanaseni natavenych castic a nizké teploty plamene.

Pro dosazeni vysSi dopadové rychlosti ¢astic a vyssi teploty plamene se pouziva
metoda detonacniho nastfiku D-GUN (Detonation Gun). Tato metoda vyuZiva tepelné a
kinetické energie spalovaciho plynu, uzavieného ve spalovaci komore. Nanaseny material je
zde privadén ve formé prasku.

Vysokorychlostni nastfik plamenem HVOF (Hight Velocity Oxigen Fuel) je obdoba
metody D-GUN, stim rozdilem, Ze plnéni spalovaci komory a hofeni plynl probihd
kontinudlné. Teplota plamene je ve srovnani s plazmatickym nastfikem pomérné nizka. To
omezuje pouziti této metody pro nékteré materialy s vyssi teplotou taveni (keramika apod.).
Typické materidly pro vysokorychlostni nastfik jsou cermety, nejcastéji na bdzi karbidd
wolframu, chromu a titanu.

Hlavni vyhodou nastfiku elektrickym obloukem je jednoduchost, nizké provozni
naklady a mobilita. Pro vyrobu nastfiku elektrickym obloukem potfebujeme jen stlaceny
vzduch, elektrickou energii a nanaseny material ve formé dvou dratl, mezi kterymi vznika
elektricky oblouk. Proud vzduchu pak undsi natavené kapicky na povlakovany povrch. Dalsi
vyhodou je vysoky vykon a pomérné nizké tepelné ovlivnéni zakladniho materialu. Ten je na
rozdil od jinych metod ohfivan pouze dopadajicimi kapickami. Nevyhodou je, Ze nanaseny
materidl musi byt elektricky vodivy a musi byt dostupny ve formé dratu. [14]
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Metoda plasmatického nastFiku

Metoda APS - Air Plasma Spraying

Elektricky oblouk (obr. 2.15a,b) vznikd mezi wolframovou katodou, kterd je chlazena
vodou a médénou anodou. Anoda ma tvar valce a tvofi trysku plasmového horaku. Elektricky
oblouk hoti v plazmovém plynu, tim byva nejéastéji argon, popf. jiny inertni plyn zvysujici
entalpii (helium, vodik popf. dusik, jeho poutZiti je vSak omezeno jeho reaktivnosti s vétsSinou
pfidavnych material(). Do hofrdku je axiadlné napoustén plazmovy plyn a na druhém konci
vystupuje plasma, kterd ma vysokou entalpii. Teplota plasmy dosahuje 20 000 K. Teplota a
rychlost proudu plazmatu je zavisla na konstrukci hofaku, energetickém pfikonu a pouZitém
plynu. Nanaseny materidl se do nosného plynu pfivadi ve formé prasku. Vysoka teplota
plazmatu umoZiuje nanaset prakticky vSechny druhy materidll, cisté kovy, materidly
s vysokou teplotou taveni, jako je naptiklad keramika nebo cermety. Vysoka teplota ma vsak
nevyhodu, Ze béhem nandseni mlzZe dojit k vyhoreni nékterého prvku z nandsSeného

vrve

vlastnosti nastriku jsou jiné, nez jaké se plivodné predpokladaly. [14, 19]

Metoda VPS - Vacuum Plasma Spraying

Postup nanaseni je obdobny jako u metody APS, plazmaticky ndstfik se vSak provadi v
uzaviené komore a za snizeného tlaku. Metodou VPS je mozné nandset povlaky o extrémné
vysoké hustoté, prilnavosti a Cistoté. [14]

VSTUP PRASKU

KATODOVE PLYNY

TRYSKA (ANODA)

Obr. 2.15a - Schéma zafizeni pro plasmaticky nastrik [14]

Obr. 2.15 b - Proces plazmatického nastfiku v praxi [14]
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3. - Formulace cilli prace

Prace je zaméfena na studium struktury a vlastnosti lité polykrystalické niklové
superslitiny Inconel 738LC na vzorcich s aplikovanou ochrannou AlSi vrstvou, vyrobenou
plazmatickym nastfikem s naslednym tepelnym zpracovanim a na vzorcich bez ochranné
vrstvy, po jiz provedenych zkouskach v oblasti nizkocyklové unavy pfi teploté 800 °C. DalSim
cilem bude zhodnoceni struktury a vlastnosti samotné vrstvy vyrobené Zarovym ndstfikem a
dale po aplikovaném tepelném zpracovani.

Dilci cile bakalarské prace jsou ndsleduijici:

» vypracovat literarni resersi na dané téma,
» pozorovat strukturu zakladniho materialu,

» posoudit chovani studovaného materialu bez vrstvy a s aplikovanou AlSi vrstvou po
cyklickém zatézovani na zdkladé jiz provedenych nizkocyklovych Gnavovych zkousek
pfi 800 °C,

» provést fraktografické hodnoceni vybranych lomovych ploch pomoci svételné a
skenovaci elektronové mikroskopie,

» pozorovat unavové trhliny na podélnych osovych fezech vybranych vzorkd pomoci
svételné a skenovaci elektronové mikroskopie,

» studovat strukturu, tloustku a vlastnosti AlSi vrstvy pomoci svételné mikroskopie,
skenovaci elektronové mikroskopie s energiové disperzni analyzou a dale pomoci
méreni mikrotvrdosti.
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4. - Experimentalni ¢ast

4.1 - Experimentdalni materidl a technika

V rdmci bakalarské prace byl studovan material Inconel 738LC (tab. 4.1) a vrstva AlSi,
ktera byla aplikovdna na povrch zakladniho materidlu plazmatickym nastfikem. Vrstva AlSi
byla pozorovana ve stavu po plazmatickém ndstfiku (PS) a po tepelném zpracovani (TZ) na
vzorcich ve tvaru desticek (2 desticky) a ve stavu po tepelném zpracovani na zkuSebnim
télese pro Unavové zkousky (LCF). Znaceni vzork( je uvedeno vtab. 4.2. Vrstvy byly
pozorovany a analyzovany pomoci svételné a skenovaci elektronové mikroskopie s energiové
disperzni analyzou, byla hodnocena tloustka vrstev pomoci obrazové analyzy a mérena
mikrotvrdost. Dale byly studovany lomové plochy a Unavové trhliny na zkusebnich télesech
s plazmaticky nanesenou a tepelné zpracovanou AlSi vrstvou a zkuSebnich télesech bez
vrstvy po zkouskach nizkocyklové unavy pfi 800 °C. Znaceni zkuSebnich téles a vysledné
parametry uréené ze zkousek nizkocyklové Unavy jsou uvedeny v tab. 4.3. Lomové plochy a
Unavové trhliny byly pozorovany pomoci svételné a skenovaci elektronové mikroskopie.

4.1.1 - Experimentalni material

Pro tuto bakaldrskou praci byl vybran experimentalni material Inconel 738 LC. Inconel
738 LC je litd, polykrystalicka, Zzaropevna niklova slitina se snizenym obsahem uhliku (LC - low
carbon). Snizenim obsahu uhliku dochazi ke sniZeni tvorby karbid(i, které by mohly plsobit
negativné na Unavové a creepové vlastnosti.

Mezi dilezité fyzikalni vlastnosti této slitiny patfi mérna hmotnost, ktera je pfriblizné
8110 kg/m3 a tavici teplota, kterd se pohybuje vintervalu 1230 °C (solidus) az 1315 °C
(likvidus). [1, 4] Vlastnosti této slitiny jsou deklarované pouze v tepelné zpracovaném stavu.
Mechanické vlastnosti by pfi 20 °C nemély byt mensi nez hodnoty stanovené vyrobcem:

Rm 2927 MPa, Rpo,2 2772 MPa, As > 4%. [4]

Experimentalni material byl dodan firmou PBS a.s. Velka Bite$ v ramci probihajicich
projektl na pracovisti UMVI. V tabulce 4.1 je uvedeno chemické sloZeni experimentélniho
materialu, tavby Y43 (pozn. - oznaceni vyrobce). Materidl byl pfetaven a odlit ve vakuu,
metodou presného liti (do vytavitelného modelu) do dvou typl forem; jednak do skorepiny
tvaru tercikl, ze které byla vyrobena zkuSebni télesa pro unavové zkousky, a také do
kvadrové formy ve tvaru budoucich desti¢ek. Odlitek ve formé terciku s predlitky je zobrazen
na obr. 4.1a. Material byl nasledné tepelné zpracovan dle predpisu vyrobce (obr. 4.1b).

Tab. 4.1 - chemické sloZeni - Inconel 738 LC

tavba Y43
chem. prvek hm. % chem. prvek hm. %
C 0,12 Nb 0,86
Mn <0, 05 Ta 1,76
Si 0,07 Mo 1,74
Cr 16,20 W 2,80
Ti 3,40 Co 8,00
Al 3,41 Cu <0,05
Fe 0,21 P 0,007
B 0,01 S 0,005
Zr 0,05 Ni zbytek




Experimentdlni materidl a technika 24

Tepelné zpracovani se skladda z rozpoustéciho (homogenizacniho) Zihani s naslednym
vytvrzovanim (precipitacni Zihdni) - obr. 4.1b. Tepelnym zpracovanim se zvySuje Zaropevnost
slitiny Inconel 738 LC (oproti vychozimu stavu pred tepelnym zpracovanim se zvySuje podil
jemné disperze koherentnich ¢astic faze y’). Komplexni legovani a tepelné zpracovani
zlepSuje vysokoteplotni vlastnosti slitiny, ale zvysuje cenu. [1]

Obr. 4.1a - Tercik s predlitky
ze slitiny Inconel 738 LC, tavba Y43

Diagram tepelného zpracovani

°C

1120-1125 °C

ohiev
100 - 200 °C/hod

ochlazovani na
klidném vzduchu

rozp.

Zihani
845-850 °C
ohiev ochlazeni na
100 - 200 °C/hod wytvrzovani Yldnem vzduchu
y hod.
120-130 min 24-245 hod

Obr. 4.1b - Diagram tepelného zpracovani materialu
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Z kazdého predlitku z terciku (obr. 4.1a) byly obrabénim a naslednym brousenim
vyrobeny zkusebni télesa valcového tvaru s mérnou délkou 15 mm a priimérem 6 mm (obr.
4.2) uréené pro zkousky nizkocyklové unavy a z kazdého predlitku z kvadrové formy byly ddle
obrobeny placaté desticky o rozméru 20 x 10 x 10 mm pro dalsi analyzy vrstev.

Obr. 4.2 - Vélcova zkuSebni ty¢ pro zkousky nizkocyklové Unavy, bez vrstvy

Na desticky (2ks, tab. 4.2) a na vybrana zkusebni télesa pro nizkocyklovou unavu (6ks,
tab. 4.3) byla plazmaticky nanesena AlSi vrstva. Nanaseni vrstvy bylo realizovano na zafizeni
Plasma Technik system SNECMA v SAV Bratislava. K samotnému naneseni vrstvy metodou
APS byl pouzit typ hotfaku PL-A a plazmovy tok Ar — H,. Vykon pfi nastfiku byl 35 kW. Horaku
byl vzdalen od soucastky 120 mm a pohyboval se rychlosti (posuv) 1,08 m/min. Soucastka se
otacela rychlosti 150 ot/min. Prasek byl podavan rychlosti 5,5 dilu/9stupné.

ZkusSebni télesa pro unavové zkousky a desticky s plazmatickym nastfikem (kromé 1
desticky) byly nasledné tepelné zpracovany na UMVI. Tepelné zpracovani probéhlo
v ochranné Ar atmosfére pfi 950 °C po dobu 5 hodin s ochlazenim na klidném vzduchu.
Zbytek zkusebnich téles byl ponechan bez vrstvy.

Poté byly vramci projektu provedeny zkousky nizkocyklové Unavy vreZzimu fizené
deformace na pracovisti UFM AVCR v Brné. Nizkocyklové zkougky vzork( s AlSi vrstvou i bez
AISi vrstvy byly provedeny na elektro-hydraulickém testovacim zafizeni. Teplota vzduchu
byla 800°C, parametr asymetrie cyklického zatézovani R = -1 a frekvence 2x107 s™*. Vysledné
charakteristiky byly zaznamendny pomoci extensometru. [20] Zkousky nizkocyklové Unavy
probihaly v tzv. tvrdém modu. Ze zjisténych hodnot N¢ 0, a €5, (tab. 4.3) byly sestrojeny
krivky Zivotnosti. Na obrazku 4.3a,b jsou znazornény krivky Zivotnosti vzorkl bez vrstvy a
vzorkd s aplikovanym plazmatickym nastfikem AlSi po tepelném zpracovani. Na obr. 4.3a
(Manson-Coffinova kfivka) je zavislost amplitudy plastické deformace &,, zvolené v poloviné
zivotnosti na poctu cykld do lomu Ny. Zavislost napéti o, (v poloviné Zivotnosti) na poctu
cykll do lomu N¢ je zndzornéna na obrazku 4.3b (Basquinova kfivka).
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b) Basquinova kfivka Zivotnosti

Obr. 4.3 a, b - KFivky Zivotnosti
pro IN 738 LC ve vychozim stavu
a po tepelném zpracovani
(uncoated - vychozi stav,
Al-Si plasma coating - s plazmovym nastfikem AlISi)

Prehled vzorkd studovanych v bakalarské praci je uveden tabulkach 4.2 a 4.3

Tab. 4.2 - Prehled vzorkud pro zkoumani vlastnosti vrstev

vzorek popis
PS VS desticka desticka s vrstvou AlSi po plazmatickém nastfiku - vychozi stav
PS TZ desticka desticka s vrstvou AlSi po plazmatickém nastfiku
a po tepelném zpracovani
PSTZLCF zkuSebni téleso pro unavové zkousky s vrstvou AlSi po
plazmatickém nastfiku a tepelném zpracovani

Tab. 4.3 - Znaceni vybranych zkusebnich téles a vysledné parametry
ze zkousek nizkocyklové unavy

vzorek vrstva N¢ [-] 0. [MPa] €ap [ %]
Y43-PS1 AlSi 5689 344 1,669x10°
Y43-PS2 AlSi 15668 273 2,629x10°
Y43-PS3 AlSi 1 - -
Y43-PS4 AlSi 2447 403 5,817x107
Y43-PS5 AlSi 986 503 2,638x10
Y43-Y14 bez 537 659 1,133x10™"
Y43-Y7 bez 35886 299 1,572x10°
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4.1.2 - Experimentalni prace

Metalograficka pfiprava vzorku

Vzorky (tab. 4.2) byly bezdeformacné roziezany tenkym kotou¢em na pile ACCUTOM
fy Struers tak, aby nedoslo k poruseni vrstvy na povrchu. Nasledovala standardni priprava
vzorkd, tj. lisovani vzorkd do termosetu Isofast a Clarofast za tepla na pfistroji Labopress-2,
znaceni, brouseni a leSténi. Zalisované vzorky byly konvenénim zplsobem brouseny a lestény
tzv. mokrou cestou na pfistroji Pedemin-2. BrousSeni probihalo na brusnych papirech
s odstupfiovanou zrnitosti 280, 400 a 500 (po 3 minutach). Nasledovalo mechanické lesténi
pomoci diamantové pasty se zrnitosti 3 a 1 um (po 3 minutach) pfi chlazeni suspenzi RED.
FindIni dpravou bylo chemicko-mechanické lesténi pomoci roztoku OP-S. V tomto stavu byla
pozorovana struktura vrstev, Unavové trhliny, mérena tloustka vrstev a mikrotvrdost. Pro
ucel zjisténi velikosti zrn zakladniho materidlu a pro jeho pozorovani, byly vybrané vzorky
naleptany leptadlem Marble tak, aby doslo ke zvyraznéni jednotlivych zrn.

Hodnoceni struktury vrstvy a zakladniho materidlu

Struktura zadkladniho materidlu a vrstev (tab. 4.2) byla pozorovana pomoci svételné
mikroskopie (SM) na mikroskopu Olympus PMG-3. Pozorovani bylo provedeno ve svétlém
poli a pomoci barevného kontrastu, metodou diferencidlniho interferenéniho kontrastu.
Snimky byly digitalizovany pomoci kamery. Ddle pomoci stereolupy fy Olympus, typ: SZ-61
byla nafocena a ndsledné linearni metodou vyhodnocena velikost zrn zdkladniho materialu u
vybranych vzorkd. Kromé toho byla pozorovana struktura vybranych vrstev pomoci
skenovaci elektronové mikroskopie (SEM) a analyzovdna pomoci energiové disperzni analyzy
(EDS).

Méreni tloustky vrstev

Tloustka vrstev byla hodnocena pomoci svételného mikroskopu Olympus PMG-3.
Méreni probihalo pomoci softwaru obrazové analyzy Stream Motion, fy Olympus. Tloustka
vrstev se hodnotila na vzorcich uvedenych vtab. 4.2. Na kazdém vzorku byla vybrana tfi
zorna pole, ve kterych se tloustka vrstvy méfila. Samotna metoda méreni spociva v zadani
horni a dolni hranice vrstvy, rozdéleni urcité délky vrstvy na dily (v nasem pripadé 60 dild).
Program poté zméril v kazdém bodé tloustku. Vysledky byly statisticky zpracovany.

Méreni mikrotvrdosti

Pro méreni mikrotvrdosti vrstev vybranych vzork( (tab. 4.2) byla pouZita metoda dle
Vickerse s pouzitim indentoru dle Knoopa (HK) pfi zatizeni 0,025 kp (kgf). Na vybranych
vzorcich byla méfena mikrotvrdost vrstvy témér vidy ve tfech fadach, na jednom vzorku byla
vSak mérfena tvrdost v urcitych bodech. Vzddlenost jednotlivych méreni byla min. 2,5
nasobku dhlopficky indentoru. Méreni bylo provedeno na pfistroji LECO-400M-PC2. Pfistroj
pracuje na principu obrazové analyzy a je fizen pocitacem. Zjisténé vysledky byly statisticky
zpracovany.

Pozorovani lomovych ploch po zkouskach nizkocyklové unavy

Lomové plochy byly pficné bezdeformacné rozrezany tenkym kotoucem na pile
ACCUTOM. Po provedeni fezl byly vzorky na pfistroji ECOSON ultrasonicky ocistény
(necistoty z pfipravy a manipulace) v acetonu pfi teploté 60 °C po dobu 16 minut.

Lomové lochy byly dale pozorovany pomoci svételné a skenovaci elektronové
mikroskopie, v rezimu sekunddrnich i zpétné rozptylenych elektrond.
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Hodnoceni probéhlo u vzorkl uvedenych v tab. 4.3. Pozorovana byla iniciacni mista,
jejich umisténi v lomové plose, vady zdkladniho materidlu a Unavova ¢ast lomu i dolom.

Pozorovani a hodnoceni trhlin po zkouskach nizkocyklové unavy

Pozorovani trhlin probéhlo v Unavové ¢asti podélnych osovych fezl (obr. 4.4) na
vybrusech vzork( Y43-PS3 a Y43-PS4 (tab. 4.3). Hodnotil se pocet trhlin, jejich délka a
hustota. Pozorovanim trhlin pomoci SEM byl pozorovan pribéh trhlin, jejich tvar a umisténi
ve vrstvé C¢i na rozhrani vrstva/zakladni materidl. Zjisténé vysledky byly statisticky
zpracovany.

g

- 7/7 %} magistralni trhlina

podélny osovy fez

Gnavovy lom | ho,_dnocena oblast ]

Obr. 4.4 - Oblast hodnoceni Unavovych trhlin
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4.2 - Vysledky

4.2.1 - Hodnoceni mikrostruktury zakladniho materialu

Pomoci svételné mikroskopie byla pozorovana struktura zakladniho materidlu vzork(
uvedenych v tab. 4.2. Pozorovanim byla zjiSténa litd dendriticka struktura (obr. 4.5). Linearni
metodou byla stanovena priimérna velikost zrna 2,2 um.

Obr. 4.5 - Typicka struktura zakladniho materidlu, vzorek PS TZ LCF (SM)

Mikrostruktura zakladniho materidlu slitiny Inconel 738 LC se sklada ze zakladni
matrice y (svétlejSi mista), koherentnich precipitatl y’(tmavsi mista), karbidd a eutektika
(obr. 4.6 a, b).
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Obr. 4.6b - Detail mikrostruktury zdkladniho materidlu slitiny, vzorek PS TZ LCF (SM)
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4.2.2 - Hodnoceni mikrostruktury vrstvy AlSi

Mikrostruktura vrstvy AlSi se hodnotila u vzork( uvedenych vtab. 4.2 pomoci
sveételné mikroskopie. Vzorek s vrstvou ve vychozim stavu byl rovnéz pozorovan pomoci
elektronové skenovaci mikroskopie.

Na vzorku PS VZ desticka (obr. 4.7 - vzorek po Zarovém nastfiku APS, bez tepelného
zpracovani), byla zjisténa vysokd poréznost Zarového ndstfiku a vysoka nerovnomérnost jeho
tloustky. SloZeni vrstvy bylo ovéfeno analyzou chemického sloZeni EDS (tab. 4.4, obr. 4.8a,b).
Analyza potvrdila sloZeni vrstvy z prvk( Al a Si. Dale byla zjiSténa pfitomnost oxid(i na
povrchu zédkladniho materialu.

Na obr. 4.9 jsou rozliSitelné Al ¢astice, které byly dostatecné nataveny a vytvofily tzv.
splaty, ale i nenatavené, které zlstaly v plvodnim tvaru kuli¢cky (plvodniho prasku). Dale
mUlZeme pozorovat nenatavené Si ¢astice. Nejtmavsi mista na obrazku jsou pory.

Tepelnym zpracovanim se z Zarového ndstfiku vytvofila difuzni bariéra (obr. 4.10a,b,
vzorek PS TZ desticka). Difuzni bariéra neni, oproti pivodnimu Zarovému ndstfiku porézni.
Péry se v nékterych mistech vyskytuji jen na povrchu. Zvysila se také rovnomérnost tloustky
vrstvy. Vrstva je tvofena matrici, ktera blize k povrchu obsahuje drobné ¢astice globularniho
a jehlicovitého tvaru. Blize k zakladnimu materidlu je matrice bez ¢astic. Stejna struktura
vrstvy byla pozorovdna na vzorku PS TZ LCF (obr. 4.11). Povrch vrstvy byl vSak vtomto
pfipadé rovnomérny a bez pord. Povrch vzorkl pro zkousky nizkocyklové unavy byl zbaven
povrchovych nerovnomérnosti brousenim a byl pozorovan v tomto stavu.

.
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Obr. 4.7 - PS VS desticka (SM)
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Obr. 4.9b

Obr. 4.8a - Vrstva vzorku PS VS desticka (SM)

AccY Spot Magn Det WD Exp 100 pm
200kV 5.0 200x BSE 11.1 77654 IN 738 LC. Y43 - PS2D

Obr. 4.8b - Detail vrstvy vzorku PS VS destic¢ka (SEM)
pozice 1 - oxidy na povrchu zakladniho materialu
pozice 2 - Al ¢astice, pozice 3 - Si ¢astice

Tab. 4.4 - Chemicka analyza vrstvy vzorku PS VS desti¢ka [v hm. %]

misto | O Al Si

1 44,15 | 55,85

2 100

3 100
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Obr. 4.9 - PS VS desticka — detail (SM)
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Obr. 4.10a - vzorek PS TZ desticka (SM)
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matrice s ¢asticemi
(globularni, jehlicovité)

matrice bez ¢astic

Obr. 4.10b - PS TZ desticka — detail (SM)

Obr. 4.11 - vzorek PS TZ LCF (SM)
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4.2.3 - Hodnoceni tloustky vrstev

Tloustky vrstev byly méfeny na vzorcich PS VS desti¢ka, PS TZ desticka a PS TZ LCF.
Samotnd metoda méreni spociva v zadani horni a dolni hranice vrstvy, rozdéleni urcité délky
vrstvy na dily (v nasem pfipadé 60 dil(). Program poté zméfil v kazdém bodé tloustku.
Vysledky méreni jsou zpracovany v tab. 4.5.

Tab. 4.5 - Tloustky vrstev

oznaceni vzorku celkovy povlak
zkuSebni téleso min. hodnota | max. hodnota | prim. hodnota sm. odchylka
[um] [um] [um] [-]
PS VS desticka 30,50 408,05 212,62 82,00
PS TZ desticka 148,94 217,94 198,34 11,57
PS TZ LCF 351,52 410,63 381,28 17,13

Na zakladé namérenych hodnot v tab. 4.5 bylo zjisténo, Ze primérna tloustka vrstvy
vzorku PS VS desticka je 212,62 um se smérodatnou odchylkou 82,00. U tepelné
zpracovanych vzork( je smérodatna odchylka 11,57, resp. 17,13 a primérna tloustka vrstvy
198,34 um, resp. 381,28 um. Toto zjisténi ukazuje na velkou ¢lenitost povrchu vrstvy u
prvniho vzorku a na zrovhomeérnéni jeji tloustky tepelnym zpracovanim.

Také byl hodnocen vliv tepelného zpracovani na tloustku vrstvy po nastfiku APS mezi
vzorky PS VS desticka a PS TZ desticka. Z vysledk(l uvedenych v tab. 4.5 vyplyva, Ze tepelné
zpracovani mélo za nasledek snizeni pridmérné tloustky vrstvy pfiblizné o 14 um, a doslo
k jejimu znacnému zrovnomérnéni.

Dale byly porovnany tloustky vrstvy ve vztahu k tvaru povrchu. Byly vybrany vzorky
po tepelném zpracovani PS TZ desticka a PS TZ LCF. Povrch prvniho vzorku byl rovny
(desticka) a povrch druhého vzorku byl vdlcovy. Hodnoty v tabulce ukazuji, Ze tvar povrchu
ma prokazatelny vliv na konec¢nou tloustku vrstvy. Pfitom vrstvy byly vyrobeny za stejnych
podminek. Rozdil byl jesté markantnéjsi, nebot pozorovany vzorek PS TZ LCF byl hodnocen
az ve stavu po brouseni, tj. tloustka plvodni vrstvy byla vétsi.

4.2.4 - Hodnoceni mikrotvrdosti

Na vybranych vzorcich (PS TZ desticka a PS TZ LCF) byla mérena mikrotvrdost vrstvy
metodou dle Knoopa pfi zatizeni 0,025 kgf ve tfech fadach, postupné od povrchu pres vrstvu
do zakladniho materidlu. Byla také hodnocena mikrotvrdost samotného zakladniho
materidlu. U vzorku PS VS desticka nebylo mozné mérit tvrdost Zarového nastfiku v fadach
(obr. 4.12), tak jako u ostatnich dvou vzork(l, z ddvodu vysoké pérovitosti. V tab. 4.6 jsou
uvedeny pramérné hodnoty tvrdosti z bodového méreni Al a Si ¢astic a tvrdost zakladniho
materidlu. Namérené hodnoty pro vzorky PS TZ desticka a PS TZ LCF jsou zpracovany
v grafech na obr. 4.13a,b a jejich primérné hodnoty v tab. 4.7.

Mérenim bylo zjisténo, Ze tvrdost zakladniho materialu se tepelnym zpracovanim
nepatrné sniZila. K poklesu tvrdosti doslo u obou vzorku, které byly tepelné zpracovany.

Vysledky méreni mikrotvrdosti u vzorkd po tepelném zpracovani odpovidaji
pozorované heterogenni struktuie vrstvy, s bohatSimi i ochuzenéjSimi oblastmi o drobné
Castice. Ve vzdalenostech odpovidajicim prechodu mezi vrstvou a zakladnim materidlem
klesly hodnoty mikrotvrdosti na odpovidajici tvrdosti zakladniho materialu. Primérna
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mikrotvrdost vrstvy AlSi je u vzorkd PS TZ desticka a PS TZ LCF stejnd, v rdmci smérodatné

odchylky.

Tab. 4.6 - primérné namérené hodnoty tvrdosti u vzorku PS VS desticka

vzorek | tvdostWk0025 |
Al (svétlejsi mista) Si (tmavsi mista) zakladni mat.
pramér | sm.och. | primér | sm.och. | primér | sm. och.
PS VS desticka 41 2 1371 250 542 5

Tab. 4.7 - praimérné namérené hodnoty tvrdosti u vzorkt PS TZ destic¢ka a PS TZ LCF

vzorek . tudostHKO,025 |
vrstva AlSi zakladni mat
pramér sm. och. pramér sm. och.
PS TZ desticka 1196 150 513 20
PS TZ LCF 1301 173 459 9

Obr. 4.12 - Méfeni tvrdosti u vzorkud s vrstvou
po tepelném zpracovani (SM)
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Obr. 4.13a - Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu

(vzorek PS TZ desticka)
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Obr. 4.13b - Graf zavislosti mikrotvrdosti na vzdalenosti od povrchu

(vzorek PS TZ LCF)

4.2.5 — Pozorovani lomovych ploch

Pomoci stereolupy a SEM byl u péti vzorkl s AlSi vrstvou a u dvou vzork( bez AlSi
vrstvy (viz tab. 4.3) hodnocen stav Unavové plochy. VSechny plochy byly zoxidované, nékdy i
silné zoxidované a to jak vzorky s AlSi vrstvou, tak i vzorky bez vrstvy. Z tohoto divodu
nebylo moZné pozorovat striace, vrstva oxidl je zcela prekryla.

Pti pozorovani lomovych ploch vzork( s AlSi vrstvou a vzork( bez AlSi vrstvy nebyl
pozorovan mezi témito vzorky Zadny rozdil, kromé samotné existence vrstvy. Iniciacni mista
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na lomovych plochach byla zjisténa predevSim v mistech na povrchu, v pfipadé vzorku
s vrstvou ve vrstvé, v pripadé vzork( bez vrstvy pfimo na povrchu v blizkosti vétsich karbidud
apod. Podle vysledk(i z méreni tvrdosti vyplyva, Ze je vrstva velmi tvrda a pravdépodobné
kiehka. To vyplyva i z pozorovani lomovych ploch. Pfi zatéZovani na zacCatku unavové
Zivotnosti dojde pravdépodobné k poruseni vrstvy a k naslednému Sifeni Unavové trhliny.
Pocet iniciacnich mist byl zavisly na amplitudé plastické deformace. Na vzorcich, které byly
zatéZovany vétsi amplitudou deformace, byl pozorovan vétsi pocet inicia¢nich mist a tim byl
lom Clenitéjsi.

V pozorovaném materidlu se nachazelo pomérné dost slévarenskych defektl, které
byly taktéZ pozorovany na lomovych plochach. Slévarenské defekty, sniZujici unavovou
Zivotnost a obecné prispivajici k rozptylu Unavovych parametrd, se vyskytovaly v blizkosti
povrchu, kde mohly urychlit samotnou iniciaci Gnavovych trhlin.

Na lomovych plochdach byly rovnéz pozorovany karbidy, které se vyskytuji na lomové
plose ve shlucich. Ve statickém dolomu se karbidy vyskytovaly ve vétSim mnozZstvi.

Vzorek Y43 - PS1

Vzorek Y43 - PS1 mél Zivotnost 5689 cykld do lomu pfi amplitudé napéti v poloviné
Zivotnosti 344 MPa. Priblizné 2/3 lomové plochy zabird unavovy lom (obr. 4.14a) a 1/3
dolom. V Unavové ¢asti lomu byla zjiSténa fedina (obr. 4.14b) v blizkosti povrchu zékladniho
materidlu. Redina byla uréena jako predpokladané inicia¢ni misto. Dalsi misto iniciace je na
povrchu (obr. 4.14c). Na lomové ploSe byla pozorovéna tedy dvé mista iniciace a jeji povrch
je jemny (malo Clenity).

obr. 4.14c

obr. 4.14b

e d

=y 4 I_‘ ‘
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# /
iy 4
¥4l Gnavowv lom |

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 2mm
200kV 44 9x SE 31.4 83648 AISi PS 1

Obr. 4.14a - Lomova plocha na vzorku Y43 - PS1 (SEM)
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AccV Spot Magn " Det WD Exp |—| 500 pm
20.0kV 4.4 50x SE 9.0 83649 AISiPS 1
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Obr. 4.14b - Detail fediny
v Unavoveé casti lomu vzorku Y43 - PS1, misto iniciace (SEM)
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AccV SpotMagn Det WD Exp 1 200um
200kv 44 100x SE 98 83653 AlSiPS 1
, 2 :
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Obr. 4.14c - Dalsi misto iniciace (SEM)
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Vzorek Y43 - PS2

Vzorek Y43 - PS2 mél Zivotnost 15668 cykll do lomu pfi amplitudé napéti v poloviné
Fivotnosti 273 MPa. Unavovy lom zabira pFiblizné 3/4 lomové plochy, je jemny (malo €lenity),
zbytek je dolom (obr. 4.15a). Byly pozorovany tfi iniciaéni mista. V povrchové oblasti
zakladniho materialu byly zjistény vady (obr. 4.15b).

mista iniciace o -

Unavovy lom

AccV SpotMagn Det WD Exp 1 2mm
1200 kv 45 9x SE 255 83943 AISi PS2

Obr. 4.15a - Lomova plocha na vzorku Y43 - PS2 (SEM)

Obr. 4.15b - Detail mista iniciace (SEM)
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Vzorek Y43 - PS3

Klomu u vzorku Y43 - PS1 doslo pfi prvnim cyklu, nelze tedy mluvit o Unavé a ani
nelze délit lomovou plochu na Unavovou ¢ast lomu a dolom. (obr. 4.16a). Na celé lomové
ploSe bylo pozorovdno velké mnozstvi slévarenskych vad, které oslabily zakladni materidl. Pfi
zatéZzovani doslo ke kfehkému popraskani vrstvy (obr. 4.16b) a nasledné k poruseni
nesoudrZzného materidlu.

mista iniciace
trhlin

AccV SpotMagn Det WD Exp H— 2mm
20.0kV 5.1 9x SE 31.6 83644 AISi PS 3

500 um

Obr. 4.16b - Detail porusené vrstvy (SEM)
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Vzorek Y43 - PS4

Vzorek Y43 - PS4 mél zivotnost 2447 cykld do lomu pfi amplitudé napéti v poloviné
Jivotnosti 403 MPa. Unavova ¢ast lomu zabird ptiblizné polovinu lomové plochy. Jeji reliéf je
v porovnani s pfedeslymi vzorky (PS1 a PS2) ¢lenity. Bylo rovnéZ pozorovano vétsi mnozstvi
iniciaCnich mist v povrchové vrstvé (obr. 4.17a-c). Druha polovina je staticky dolom (obr.
4.17a). V unavové Casti lomu byla zjisténa fedina (obr. 4.17d). Na obr. 4.17c,e jsou zobrazeny
karbidy typické pro Inconel 738 LC. Karbidy se ve slitiné vyskytuji bud" samostatné, nebo
jeden typ karbidu muZe obepinat jiny. Na obr. 4.17f jsou pravdépodobné vidét striace, které
jsou prekryty vrstvou oxidU a vznikly pfi teploté 800°C.

9 A o YN 4 -
obr.4.17c - g . > iniciacni mista

-~ A R o

AccV Spot Magn Det WD Exp' V 2 mm
200kv 44 Ox SE 28.0 83627 AlISi PS 4

Obr. 4.17a - Lomova plocha na vzorku Y43 - PS4 (SEM)
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AccV SpotMagn Det WD Exp
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AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 200 {m
200kv 52 100x BSE 125 83642 AISi PS 4

Obr. 4.17c - Detail mista iniciace (SEM)
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dva typy karbidl,
jeden typ uvnitf,
druhy typ okolo

;

: _'.';.. ";'-.'.. -
S AccV SpotMagn Det WD Exp P——— 50um

20.0kV 4.4 500x  BSE 29.3 83631 AISi PS 4

Obr. 4.17e - typické karbidy pro INCONEL 738 LC (SEM)
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Det WD Exp f———— 50um
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Obr. 4.17f - Vrstva oxidl (vytvorena pfi 800°C)
zcela prekryva striace (SEM)
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Vzorek Y43 - PS5

Vzorek Y43 - PS5 mél Zivotnost 986 cykll do lomu pfi amplitudé napéti v poloviné
zivotnosti 503 MPa. V Unavové ¢asti lomu (obr. 4.18a) byly pozorovany fediny. Vrstva na
povrchu byla ¢lenité popraskana (obr. 4.18b,c). Na obr. 4.18d jsou zvyraznény (bilé) karbidy
v zakladnim materidlu a Castice ve vrstvé diky reZzimu BSE. Vysoky pocet inicianich mist
zpUsobil vznik reliéfni lomové plochy.

obr. 4.18d

[e=

AccV SpotMagn Det WD Exp H— 2mm
20.0kV 44 9x SE 30.9 83656 AISi PS 1

Obr. 4.18a - Lomova plocha na vzorku Y43 - PS5 (SEM)

N —"

Obr. 4.18b - Detail fediny (SEM)
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fht : 2 2%y {
Det WD Exp fF—————— 200 m
SE 27.0 83661 AISi PS5
7 Sl g | PP \

|~ “AccV SpotMagn Det WD Exp 1 50um
200KV 44 300x BSE 269 83659 AISi PS5

Obr. 4.18d - Detail mista iniciace (SEM)
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Vzorky Y43-Y14 a Y43-Y7 (vzorky bez aplikované AlSi vrstvy)

Unavové zkousky byly provedeny i na dvou vzorcich bez aplikované AlISi vrstvy. Prvni
vzorek Y43-14 je na obr. 4.19a. Detaily mist iniciaci jsou na obrazcich 4.19b-d. Druhy vzorek
Y43-Y7 je na obr. 4.20a a detaily mist iniciaci na obr. 4.20b a na obr. 4.20c.

U obou vzork( bez aplikované AlSi byly pozorovany rediny v blizkosti ¢i na samotném
povrchu. Vzorek Y43-Y14 ma vyssi pocet inicia¢nich mist a ¢lenitéjsi lomovou plochu. Vzorek
Y43-Y7 ma mensi pocet iniciacnich mist a jeho lomova plocha je jemnéjsi.

mista iniciaci

obr. 4.20d

/ & 7.8

e, s CEB S 4

AccV Spot Magn Det WD Exp 2 mm
200kv 50 12x SE 155 72468 IN 738 LC bez vrstyy, Y14

Spot Magn Det WD Exp
V50 50x SE 15.1 72469 IN 7< C bezwstvy, Y14
1 ]

Obr. 4.19b - Detail mista iniciace (fedina) (SEM)
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200 kv 5.0 50x SE 15.1 72470 IN 738 LC bez vrstvy. Y14
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AccV SpotMagn Det WD Exp F————————— 500 um
200KV 5.1 50x SE 95 72474 IN 738 LC bez vrstvy, Y14

-

Obr. 4.19d - Detail mista iniciace (fedina) (SEM)
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AccV Spot Magn Det WD Exp f———— 2mm
200kv 45 11x SE 178 72463 IN 738 LC bez vrstvy. Y7

Obr. 4.20a - Lomova plocha vzorku Y7 (bez AlSi vrstvy) (SEM)
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AL

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kV 45 50x SE 18.0 72464 IN 738 LC bez vrstvy. Y7
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Obr. 4.20b - Detail mista iniciace (SEM)
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AccY SpotMagn Det WD Exp I—I 200 um
200KV 40 100x  SE 104 72467 IN 738 LC_bez vrstvy. Y7
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Obr. 4.20c - Detail mista iniciace (SEM)

4.2.6 - Pozorovani trhlin a jejich kvantifikace

Pozorovani trhlin probéhlo v inavové ¢asti podélnych osovych fezl (viz. obr. 4.4) na
vybrusech vzork( Y43-PS3 (obr. 4.21) a Y43-PS4 (obr. 4.22). Hodnotil se pocet trhlin, jejich
délka a hustota.

Pri pripravé vybrusl (pfi rezani) doSlo u vzork( Y43-PS1, Y43-PS2 a Y43-PS5
k odloupnuti vrstvy a z tohoto divody nebyly, z hlediska kvantifikace trhlin, hodnoceny.

Pozorovanim trhlin pomoci SM a SEM byl pozorovan prabéh trhlin, jejich tvar a
chovani na rozhrani vrstva/zakladni material. Na pozorovanych vzorcich byly dnavové trhliny
velmi ¢etné a vzdy se Sitily kolmo k povrchu.

Na zakladé pozorovani vrstev vzork( Y43-PS3 a Y43-PS4 lze konstatovat, Ze
pravdépodobné dochdzi ke kfehkému popraskani vrstvy jiz v po¢atku Unavové Zivotnosti.
Trhliny se dale Sifi pfi unavovém zatézovani. Tuto domnénku podporuje i zjisténi (viz. kap.
4.2.4 - Hodnoceni tvrdosti), Ze vrstvy maji vysokou tvrdost a také Ze u vzorku Y43-PS3 doslo
k vyraznému popraskani vrstev jiz po 1 cyklu.

Na obrazku 4.21a-c (vzorek Y43-PS3) byly zjistény trhliny, které konci na hranici
vrstva/zékladni materidl a déle do zakladniho materidlu uz nepostupuji. Na obrazku 4.22
(vzorek Y43-PS4) nékteré trhliny pres toto rozhrani pokracuji a konci v zakladnim materialu.

Z tab. 4.8 vyplyva, Ze u vzorku Y43-PS3, v méfené oblasti 19,38 mm od lomu, bylo
zjisténo 134 trhlin, jejichz prlmérnd délka byla 397 um. Na vzorku Y43-PS4 byla méfend
vzddlenost od lomu témér polovicni, primérna délka trhlin se zvysila, ale pocet byl vyrazné
nizsi. Na vzdalenosti 11,73 mm bylo zjisténo 24 trhlin s primérnou délkou 467 mm.

Z grafu na obr. 4.23a vyplyvd, Ze u obou vzorkd nema vzdalenost trhlin od lomu
vyraznéjsi vliv na jejich délku. Porovnani Cetnosti a délky trhlin je uvedeno v grafu na obr.
4.23b.
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Tab. 4.8 - Kvantifikace trhlin

vzorek
Y43-PS3 134 397 19,38 0,14
Y43-PS4 24 467 11,73 0,49

o 4 /

Obr. 4.21a trhliny ve vrstvé vzorku Y43-PS3,
trhliny kon¢i na hranici vrstva/zakladni material (SM)

‘ . —
- 4 . ' 100 prn

Obr. 4.21b trhlina ve vrstvé vzorku Y43-PS3,
trhliny kon¢i na hranici vrstva/zakladni material (SM)
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ot Magn  Det WD

10X BS 16 ¢

Obr. 4.21c - trhliny ve vrstvé vzorku Y43-PS3,
trhliny konci na hranici vrstva/zakladni material (SEM)

Obr. 4.22 - trhliny ve vrstvé vzorku Y43-PS4,
nékteré trhliny konéi na hranici vrstva/zakladni material,
nékteré pokracuji az do zakladniho materialu
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Obr. 4.23a - Graf zavislosti délky trhlin na jejich vzdalenosti od lomu
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Obr. 4.23b - Graf zavislosti ¢etnosti trhlin na jejich délce
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5. - Diskuze vysledku

Z vysledk( unavovych zkouSek v oblasti nizkocyklové unavy, provedenych na vzorcich
z niklové slitiny Inconel 738 LC vyplyva, Ze ochranna AlSi vrstva, nanesena metodou Zarového
nastfiku s naslednym tepelnym zpracovanim ma negativni vliv na Unavovou Zivotnost.

Studie [21,22], které se taktéZ zabyvaly problematikou nanaseni ochrannych vrstev
na niklové slitiny, potvrdily zavéry uvedené v této praci.

Ochrannd vrstva je po tepelném zpracovani nehomogenni, velmi tvrda a krehka.
V zavislosti na vzdalenosti od povrchu i po celém povrchu je vrstva nehomogenni. To
dokladuje vysoky rozptyl namérenych hodnot tvrdosti. Tyto oblasti budou mit
pravdépodobné rizné chemické slozeni a tim i rGzné koeficienty roztaznosti. Podle literatury
[21] zpuUsobuji rozdilné koeficienty roztaznosti odlisné chovani jednotlivych oblasti pfi
vysokych teplotach a spolu s tvrdosti a kfehkosti maji hlavni podil na iniciaci trhlin a jejich
Sireni pfi zatiZzeni za vysokych teplot a mechanickém namahani. Experimenty byla potvrzena
zjisténi uvedena ve studiich [21,22], Ze kiniciaci trhlin vochranné vrstvé dochazi
pravdépodobné v pocatcich Unavové Zivotnosti a ddle, Ze Unavova Zivotnost se nanesenim
ochranné vrstvy snizi.

Iniciace trhlin je zavisla na amplitudé plastické deformace. Cim je amplituda plastické
deformace vétsi, tim vétsi je pocet inicianich mist. Kiniciacim zpravidla dochazelo na
povrchu vrstvy, ktera kiehce popraskala a dale se kolmo od povrchu Sifila Unavova trhlina.

Dalsi mista iniciaci byla zjiSténa v oblasti povrchu a tésné pod povrchem zakladniho
materidlu, v mistech slévarenskych vad. Na vzorcich zkoumanych vtéto praci bylo
pozorovano velké mnozstvi slévarenskych vad. Ty podpofily iniciaci trhlin a jejich rychlejsi
Sifeni materidlem, coz mélo za nasledek zkraceni zZivotnosti.

Na strukturu, kvalitu, rovhomérnost a vlastnosti ochranné vrstvy ma vliv tepelné
zpracovani. Po tepelném zpracovani se plivodni velmi nerovhomérny a porézni plazmaticky
nastfik zméni na rovnomérnou vrstvu, u které byly pozorovany péry pouze v pfimé blizkosti
povrchu. Pfi nandseni na rovny povrch se vytvofi vrstva o mensi tloustce, nez pfi nanaseni na
povrch valcovity. Podle studie [21], vsak priliSna tloustka vrstvy neni Zadouci. Dlivodem je
vytvareni jednotlivych subvrstev mechanismem interdifize - hlinik se Sifi do zdkladniho
materidlu a nikl, wolfram a chrom smérem do ochranné vrstvy. Interdifize vede ke zhorseni
mechanickych vlastnosti na rozhrani vrstva/zédkladni material a usnadriuje oddélovani vrstev.

Presto, i kdyZ ma vrstva negativni Uéinky na Unavovou Zivotnost, tak ma také uzite¢né
a ochranné vlastnosti. U&inné chrani zakladni materidl pted oxidaci, korozi a vysokymi
teplotami a tim prodluZuje jeho celkovou Zivotnost. [22]



Zavery 56

6. - Zavéry

Zakladni material Inconel 738LC ma litou dendritickou strukturu. Mikrostruktura je sloZzena
ze zakladni matrice y, koherentnich precipitatl y’, komplexnich karbid( a eutektika (y + y’).
Tepelnym zpracovanim se mikrotvrdost zakladniho materidlu snizila.

AlSi vrstva nanesend Zarovym plazmatickym nastfikem na vzorky (ve vychozim stavu), byla
pred tepelnym zpracovanim porézni, s velmi nerovnomérnou tloustkou a byla tvorena splaty
i nenatavenymi ¢asticemi Al, Si.

Tepelnym zpracovadnim se tato vrstva promeénila v typickou difuzni bariéru. V porovnani
s vychozim stavem se tepelnym zpracovanim primérna tloustka vrstvy vzorku sice sniZila o
14 pm, doslo vsak k jejimu znacnému zrovnomérnéni a pory se premistily smérem k povrchu.
Dale bylo prokazano, Ze tvar povrchu télesa, na ktery se vrstva nanasi, ma vyrazny vliv jeji
tloustku. Tepelné zpracovani mélo vyrazny vliv i na mikrotvrdost. Jedna se o velmi tvrdou a
pravdépodobné kiehkou vrstvu. Vysoky rozptyl namérenych hodnot vypovida, Ze je vrstva
silné heterogenni.

Z vysledkd unavovych zkousek v oblasti nizkocyklové Unavy vyplyva, Ze ochranna AlSi vrstva,
nanesena metodou Zarového nastfiku s naslednym tepelnym zpracovanim ma negativni vliv
na Unavovou Zivotnost.

Pfi pozorovani lomovych ploch vzorku s AlSi vrstvou a vzorkd bez AlSi vrstvy nebyl pozorovan
mezi témito vzorky vyrazny rozdil, kromé samotnych iniciaci. Iniciacni mista byla pozorovana,
predevsim, v mistech na povrchu, v pfipadé vzorkd s vrstvou ve vrstvé. Pfi zatéZzovdani na
zacatku Unavové Zivotnosti dojde pravdépodobné k poruseni vrstvy a k naslednému Sifeni
Unavové trhliny. Pocet iniciacnich mist byl zavisly na amplitudé plastické deformace. Na
vzorcich, které byly zatéZzovany vétsi amplitudou deformace, byl pozorovan vétsi pocet
iniciacnich mist a tim byl lom ¢lenitéjsi. V pozorovaném materidlu se nachazelo pomérné
dost slévarenskych defektl. Vyskytovaly se v blizkosti povrchu, kde mohly urychlit samotnou
iniciaci Unavovych trhlin. Na lomovych plochach byly rovnéz pozorovany karbidy, které se
vyskytuji na lomové plose ve shlucich. Ve statickém dolomu se karbidy vyskytovaly ve vétSim
mnozstvi.

Na pozorovanych vzorcich byly Unavové trhliny velmi ¢etné a vidy se Sifily kolmo k povrchu.
Pravdépodobné dochazi ke kiehkému popraskani vrstvy jiz v poéatku Unavové Zivotnosti.

Trhliny se ddle Sifi pfi Gnavovém zatéZovani.

Zavéry uvedené v této praci byly v souladu s uvedenymi studiemi [21,22].
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PouZité zkratky a symboly

8. - Pouzité zkratky a symboly

symbol

Inconel 738 LC

Rp o2
Re

RED

kp (kgf)
SM
SEM

’

vyznam

niklova superslitina, obchodni nazev

parametr mrizky

nezadouci faze v niklovych superslitinach

nezadouci faze v niklovych superslitinach

nezadouci faze v niklovych superslitindch

nezadouci faze v niklovych superslitinach

nezadouci faze v niklovych superslitinach

stfedni hodnota napéti, [MPa]

amplituda napéti, [MPa]

mez Unavy, [MPa]

horni hodnota napéti, [MPa]

dolni hodnota (cyklického) napéti, [MPa]

frekvence cykl

Casovy usek cyklu

pocet cykll

pocet cyklt do lomu

pocet cyklt nad kterym jiz nedochazi k tnavovému poruseni
konecny pocet cykll, Zivotnost

parametry asymetrie

tuhy roztok

hlavni vytvrzujici faze

celkova deformace

plasticka deformace

elasticka deformace

tepelné bariéry (thermal barrier coating)

metoda nandseni povlaku (electron beam physical vapor deposition)
metoda nandseni povlaku (Detonation Gun)

metoda nandseni povlaku (Hight Velocity Oxigen Fuel)
metoda nandseni povlaku (Air Plasma Spraying)
metoda nandseni povlaku (Vacuum Plasma Spraying)
Unavové zkousky

mez pevnosti

smluvni mez pevnosti

parametr asymetrie cyklického zatézovaci

chladici suspenze

kilopond, jednotka zatizeni pfi méreni mikrotvrdosti
svételna mikroskopie

skenovaci elektronova mikroskopie



