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ABSTRAKT

Tato bakaladiska prace pojednavd o vysoce legovanych materidlech na béazi niklu
tzv. superslitinach. Jejim cilem bylo popsat chemické sloZeni, typ pfitomnych fazi, zpeviujici

mechanizmy a procesy ovliviiujici jejich Zivotnost.

V experimentalni ¢asti se zabyva studiem superslitiny Inconel 625. U slitiny byla po
naleptani kovu v zdkladnim stavu zkoumadna struktura. Mikrostrukturni analyza byla

provedena s vyuzitim svételného mikroskopu.

ABSTRACT

This bachelor's thesis discusses high-alloy materials for nickel-based superalloys
called. Its aim was to describe the chemical composition, type of phases present,

strengthening mechanisms and processes that affect their life.

In the experimental part deals with the study of superalloy Inconel 625. The alloy was
after etching metal in the ground state structure studied. Microstructural analysis was

performed using a light microscope.

KLICOVA SLOVA

Niklové superslitiny, Inconel 625, creep, svételna mikroskopie.

KEY WORDS

Nickel superalloys, Inconel 625, creep, light microscopy.
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1. Uvod

Niklové superslitiny maji nezastupitelnou roli v leteckém, raketovém a energetickém
pramyslu, tedy v odvétvich, kde jsou na materialy kladeny velmi vysoké naroky. Tento typ
slitin vynikd zna¢nou schopnosti zachovavat si vybornou pevnost a chemickou odolnost i za

velmi vysokych teplot.

Prvni niklové superslitiny vznikali ve 40. letech 20. stoleti v Anglii pod obchodnim
nazvem Nimonic. Jednalo se o slitinu, ktera byla vyuzivana pro konstrukci soucasti prvnich

proudovych motord.

Vyroba dnesnich vysoce legovanych materialt — superslitin vyZaduje ty nejmodernéjsi
technologie, mezi které miizeme zafadit napf. vakuové odlévani a tepelné zpracovani,
plazmatické nandSeni ¢i elektronovy paprsek vyuzivany pro svafovani jednotlivych
komponent danych soudasti. Spi¢kové technologie sebou nesou i jedno negativum a to je cena

soucasti ¢i materiali vyrobenych témito specidlnimi procesy.

Cilem této bakaldiské prace je charakterizovat superslitiny na bazi niklu a popsat
jejich vlastnosti v zavislosti na struktufe. Experimentalni ¢ast je zaméfena na strukturni

analyzu vzorku kovu v zékladnim stavu.



2. Charakteristika superslitiny

Pod pojmem superslitina si mizeme piedstavit velmi jakostni skupinu materialt
s vysokou pevnosti, korozivzdornosti a fdzovou stabilitou pracujicich za teplot vysSich nez
650°C. Jedna se o slitiny na bazi niklu, kobaltu ¢i zeleza s austenitickou strukturou a FCC
miizkou, kde z vétsi ¢i mensi Casti vystupuji dalsi prvky jako je zejména Cr, Ti, Al, Mo, Nb,
Fe, Ta, B a W a to v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Mechanické vlastnosti

superslitin jsou na vysoké trovni, jak ukazuje tab. 1.

Tabulka 1. Mechanicke viastnosti vybranych superslitin [11]

Slitina Mez pevnosti (MPa) Mez kluzu (MPa) Prodlou(ijl;i v tahu
()
21°C 760°C 21°C 760°C 21°C 760°C
Na bazi Ni
Astroloy 1415 1160 1050 910 16 21
Inconel 600 660 260 285 180 45 70
Nimonic 75 745 310 285 160 40 67
Na bazi Fe-Ni
Alloy 901 1205 725 895 635 14 19
Na bazi Co
Haynes 188 960 635 485 290 56 43

2.1. Rozdéleni superslitin
2.1.1. Zarupevné superslitiny

Zarupevnost mizeme definovat jako odolnost materialu proti tedeni za vysokych
teplot. Tyto slitiny jsou na bazi Ni-Cr, kde Zarupevnost zaruc¢uje chrom, dale pak Ti a Al,
které tvofi hlavni vytvrzujici fazi Ni3(Ti,Al) nazyvajici se y’. Dal$im dileZitym déjem, ktery
podporuje zarupevnost je disperze karbidii podél hranic zrn vytvatejicich uc€innou prekazku
proti pohybu dislokaci, coz vyvola nérlst zpevnéni. Ze zaropevnych slitin se vyrabi lopatky

turbin do leteckych motort, turbiny do turbodmychadel (obr. 1) atd.



Obr. 1 Lopatka turbiny leteckého motoru [6] a turbina turbodmychadla [22](zleva)

2.1.2. Zaruvzdorné superslitiny

Pod pojmem zaruvzdornost si miizeme piedstavit odolnost materialu proti koroznimu
pusobeni za zvySenych teplot. Tyto materidly maji zédkladni matrici typu Ni-Cr nebo Ni-Cr-
Fe. Struktura Z&ruvzdornych slitin je tvofena tuhym roztokem, ktery je zpevnén pouze
substituéne. Za vyssich teplot je tedy zatizeni nepfipustné a to z diivodid nebezpeci vzniku
velké rychlosti teCeni [15]. Tento typ slitiny se pouziva v leteckém primyslu k vyrobé
statorovych €asti (napf. plamenec-combustor, obr. 2), dale pak v energetice na topné odpory

apod.

Obr. 2 Plamenec (combustor chamber) motoru Rolls-Royce Nene [25]



3. Superslitiny niklu

Jedna se o zna¢né legované materidly na bazi Ni-Cr, ze kterych se vyrab&ji velmi
namahané soucasti, u kterych dosahuje pracovni teplota az 1100°C. Riznou kombinaci a
mnozstvim prvkl jako je Cr, W, Ti, Nb, Fe, Co, Al, Mo, Ru, Ta, B, Zr ziskdme vlastnosti
typické pro superslitiny:

e vysoka korozni odolnost
e vysoka pevnost za zvySenych teplot
e fazova stabilita

e odolnost proti creepu

V leteckém primyslu se tento typ slitin vyuziva pro vyrobu soucasti proudového
motoru. Ten z hlediska dosahovanych teplot miZeme rozdélit na dvé hlavni €asti a to na
studenou a horkou. Ve studené sekci jsou pouzivany slitiny titanu a hliniku zatimco horka

¢ast je vyrobena z niklovych superslitin (obr. 3).

Obr. 3 Schéma proudového motoru: 1, 10 — privod vzduchu, 2, 3 — stlaceni, 4 — spalovani,

5 —wfuk, 6 — horka cast, 7- turbiny, 8 — spalovaci komory, 9 — studena cast [21]

3.1. Nikl a jeho vlastnosti

Nikl je dobfe tazny a kujny kov s feromagnetickymi vlastnostmi, ktery krystalizuje ve
struktufe FCC. Teplota taveni niklu je 1453°C. Za normdlnich podminek dobie odolava
vzduchu 1 vodé. V ptirod¢ se nikl vyskytuje jako ryzi kov ¢i v rudach. Praktické vyuziti
nachazi nikl zejména jako slozka celé fady rtznych slitin. Nikl a jeho slouceniny vykazuji

toxické ucinky. Patii mezi vyznamné kozni alergeny, fada jeho sloucenin je zafazena mezi



karcinogeny kategorie 1. Akutni otrava niklem se projevuje zejména poskozenim zazivaciho

traktu a centralni nervové soustavy.

3.2. Rozdéleni niklovych superslitin

3.2.1. Slitiny s usmérnénou krystalizaci

Jestlize jsme schopni odvadét teplo jednim smérem a dosahuje-li teplotni gradient
vysokych hodnot, miizeme ziskat usmérnéné rozlozeni fazi [1]. Ziskdme tim sloupcovitou
strukturu s fizenou velikosti zrna, coz vede k velkému nartistu pevnosti pfi teceni, nartstu

taznosti a odolnosti proti tepelné unaveé v disledku omezeni vzniku pticnych hranic zrn.

Anizotropie N
viastnosti, lepSiv
podelném sméru

Sloupcova
zrna —‘"xh_]

Obr. 3 Sloupcovita (kolumnarni) struktura [24]

Monokrystaly

Jednd se o skupinu hi-tech materidlli, které se pouzivaji pro vyrobu kritickych casti
turbin. Pfi vyrobé monokrystalii je dosahovano jak vysokych tak i1 nizkych teplotnich
gradientii. Porovitost téchto slitin je nizka, velikost porti dosahuje primémé 20 pum [1].
Dilezitym jevem pii teCeni je vyuziti anizotropie monokrystalu tzn. Casto znacné se liSicich
vlastnosti v riznych smérech (napf. modul pruznosti apod.). RozliSujeme tfi generace

monokrystalickych slitin, kde s rostoucim ¢islem generace roste i zdokonaleni chemického



slozeni a s tim i rist mechanicko-metalurgickych vlastnosti. V tab. 2. mizeme vidét prehled

prvkl vystupujicich v jednotlivych generacich.

Tabulka 2. Chemické slozeni monokrystalickych slitin (% hm.) [1]

Slitina Cr | Co | Mo | W | Al Ti | Ta | Hf | Re | Nb | Ir
I. generace

CMSX-2 8 5 0,6 8 5,6 1 6 - - - -
TMS-1 551175 - 16,6 | 5,2 - 5,1 - - - -

II. generace
Rene N5 7 8 2 5 6,2 - 7 0,2 3 - -
CMSX-4 6,5 9 0,6 6 5,6 1 6,5 | 0,1 3 - -

II1. generace
CMSX-10 2 3 0,4 5 57 1 02 8 [0,03] 6 0,1 -
TMS-80 29 | 11 19 | 58 | 58 - 58 | 0,1 | 49 - 3

3.2.2. Slitiny vytvrzované disperzné oxidy
Jednd se o materidly ODS (Oxyde Dispersion Strengthening), do jejichZ

mikrostruktury jsou zavedeny jemné rozptylené Castice termodynamicky stabilniho oxidu.

Tyto Castice jsou stabilni 1 za soucasného vlivu vysoké teploty a zatiZzeni. VyuZziva se oxidl

Al,Os3, ZrO,, Y053 ¢i ThO,. Pro vyrobu slitin disperzné zpevnénych oxidy se vyuziva

technologie mechanického legovani se zdsadami praskové metalurgie. Mezi slitiny na bazi

niklu pro zpevnéné oxidy patii napt. Inconel MA 784 a MA 6000, jejichZz chemické sloZeni

ukazuje tab. 3.

Zakladni kritéria pfi ndvrhu slitin ODS [1]:

oxid ma byt stabilni

e rozméry ¢astic oxidu do 10 - 50 nm

e objemové mnozstvi oxidu do 0,4 - 4%

e stfedni vzdalenost mezi ¢asticemi 50 - 300 nm

e teplota taveni by méla pfevySovat 1300°C



Tabulka 3. ODS materialy na bazi Ni (% hm.) [1, 23]

Slitina Ni |[Mo| W | Fe | Cr | Ta | Ti | Al | Y03 C Zr B
Inconel MA | o0 1 1 1y | 20| - |25 o8| 09 |o00s| - | -
754
Inconel MA
000 60| 2| 4| 1 [15] 2 2545 1.1 ]005]|015]0,05

3.2.3. Slitiny tvarené

Slitiny obsahuji 15-20% Cr, dale pak mnozstvi kobaltu spolecné s piimési molybdenu

a wolframu, které zpeviluji matrici tvofenou fazi y. Titan a hlinik tvofi fazi y'. ZvySeni

objemového podilu faze y" je zajiSt€éno vhodnym tepelnym zpracovanim [5]. Tvéfené

superslitiny vykazuji jemnozrnngj$i strukturu a lepsi tahové a inavové vlastnosti. Tvafenim se

vyrabi napf. superslitina Inconel 750 nebo Nimonic 80A (tab. 2).

Tabulka 2. Tvarené superslitiny (%o hm.) [23]

Slitina Ni Mn Si Fe Cr Co Ti Al Nb C
Inconel 750 73 0,7 0,3 6.8 15 - 2,5 0,8 0,9 |0,04
Nimonic 80A | 74,7 0,1 0,7 - 19,5 1,1 2,5 1,3 - 0,06

3.2.4. Slitiny urcené k liti

Odlévanim lze ziskat strukturu s vy$$im objemovym podilem faze y' coz muze vést

k dal$imu navySeni provoznich teplot. Slitina ma hrubozrnné;si strukturu, vyssi odolnost proti

creepu a poruSeni lomem. Pevnost litych slitin byva na vyss§i urovni nez u slitin tvafenych [4].

Zastupce odlévanych slitin prezentuje tab. 3.

Tabulka 3. Odlévané superslitiny (% hm.) [5]

Slitina Ni Cr Co Mo Al Ti AV B Zr C
Inconel 713LC | 76,8 12 - 4.5 5,9 0,6 - 0,01 0,1 |0,05
Inconel 100 60,5 10 15 3 5,5 4,7 1 0,014 | 0,06 | 0,18




Piesné liti

Touto metodou jsme schopni vyrdbét odlitky tvarové velmi slozit¢ s malymi
rozmérovymi tolerancemi a s vybornou jakosti povrchu. Pfi tomto zplsobu odlévani se
pouzivé skofepinova lici forma, kterd se ziskd nanesenim keramické hmoty na voskovy model
(obr. 4). Po vytvrzeni keramické hmoty se vosk z lici formy odstrani nahfatim a nésleduje
samotné odlévani, po kterém kov ve formé tuhne. Rizenim procesu tuhnuti 1ze ziskat bud’ to
polykrystalickou, sloupcovitou nebo monokrystalickou strukturu a s tim spojené vysledné

vlastnosti (obr. 5). Po ztuhnuti odlitku nasleduje jeho vyjmuti a to rozbitim této formy.

Obr. 4. a) voskovy model [17]

b) voskovy model s nanesenou keramickou slozkou [17]

Obr. 5 Ukdazka monokrystalicke, sloupcovité a polykrystalické struktury (zleva) [17]



3.2.5. Slitiny ziskané praskovou metalurgii

S vyuzitim praskové metalurgie jsme schopni vyrdbét materidly se specialnimi
vlastnostmi o vysoké Cistoté a homogennim chemickém slozeni. Vyroba zahrnuje jak ptipravu
praska, tak i jejich zhutiiovani a to obvykle lisovanim a slinovanim. V piipadé niklovych
superslitin jsme schopni pomoci praSkové metalurgie vyrabét cCasti systému spalovani
plynovych turbin, leteckych motort atd. Touto metodou se pfipravuji slitiny typu Rene 95 ¢i

Astroloy (tab. 4).

Tabulka 4. Superslitiny ziskané prdaskovou metalurgii (% hm.) [6]

Slitina Ni | Cr | Co | Mo | Al Ti | Nb B Zr C | W
Rene 95 61 14 8 35 | 3,5 (254 35| 001 |0,05]0,16 | 3,5
Astroloy 56,5 | 15 15 [525| 44 | 35 - 0,03 | 0,06 | 0,06 | -

3.3. Chemické sloZeni niklovych superslitin

Jak jiz bylo feceno, jedna se o zna¢n¢ legované materialy. Dnes vyrabéné superslitiny
obsahuji deset az osmnact prisadovych prvkl, které ovliviuji mikrostrukturu daného
materialu. Mimo prvkd, které jsou ve slitiné Zadouct, vSak existuji i prvky u nichzZ se snazime
jejich mnoZstvi minimalizovat na co nejniz$i miru. Mezi tyto prvky patii jednoznacné sira,

kdy jeji ptfitomnost vyrazné ovliviiuje tvarnost a pevnost za zvySenych teplot.

3.3.1. Prisadové prvky niklovych superslitin

e Chrom zvysSuje odolnost proti korozi za vysokych teplot a navic zpeviuje
matrici. Obsah chromu byva v rozmezi 5-30% hm. Chrom patii mezi hlavni
karbidotvorné prvky [5]. Tvoii karbid M3Cs coz ma velky vliv na odolnost
proti teceni. V niklovych slitinach se tento karbid vylucuje hlavné na hranicich

zrn a defektech krystalové struktury.

e Zelezo miize do urcité miry zastoupit drahy nikl. Se zvySenym obsahem zeleza
vSak klesd Zaruvzdornost, protoze oxidy obsahujici Zelezo maji sniZenou
ptilnavost k zédkladu. Kromé snizené zaruvzdornosti zvySeny obsah zeleza

navic zptisobuje vznik nezadouci faze c.



Molybden a wolfram maji vétsi atomarni poloméry nez Fe, coz se vyuziva pro
zpevnéni tuhého roztoku [9]. Je-li obsah téchto dvou prvkl vyssi nez 6%,

podili se na tvorbé karbidu MgC, navic navysuji objem faze y’.

Tantal a niob se podili na vzniku karbidu MC. Zptsobuji velké navyseni
objemového podilu faze y'. Pfedpoklada se, Ze tantal snizuje energii vrstevnych

chyb faze vy ', a tim ptispiva ke zpevnéni i pii vysokych teplotach.

Titan a hlinik zptsobuji velmi velké navySeni objemu hlavni vytvrzujici faze
v". Hlinik navic zvySuje odolnost proti oxidaci. Oba tyto prvky snizuji hustotu

slitiny.

Bor a zirkon zvySuji odolnost proti teceni. Pozitivné piisobi na morfologii
hranic zrn. Jejich pfitomnost zajistuje zvySenou odolnost proti kiehkému
poruSeni za vysoké teploty. Mnozstvi téchto dvou prvkl ve sliting je v fadu

setin.

Kobalt navySuje predev§im zarupevnost, snizuje energii vrstevné chyby a
stabilizuje tuhy roztok y. Dale pak zlepSuje svafitelnost a zvySuje rozpustnost

Al a Ti 1 za vySSich teplot.
Cer pfidany v malém mnozstvi zvySuje odolnost proti vysoko-teplotni oxidaci.

Ruthenium zlepSuje fazovou stabilitu a zamezuje vzniku neZadoucich (TCP)

fazi.

3.4. Struktura niklovych superslitin

Mikrostruktura niklovych superslitin obsahuje mnoho fézi (obr. 5), které¢ bud’

negativné, nebo pozitivné ovliviiuji vlastnosti dané slitiny. Jednotlivé slozky struktury jsou

vysledkem mnohalet¢ho vyzkumu, kdy dochazelo k hledani optimalniho chemického slozenti,

pficemz se soucasné zavadely i nové zplisoby technologie vyroby. V zédsad¢, byly zarupevné

niklové superslitiny vypracovany na zakladé binarniho systému Ni-Al.
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¥ . i . matrice vy . karbid MzsCa eutektikum
| karbid Mgacg ¢ karbid MC II

i . karbhid MC
v Sigma faze | ¥ )

| ' |

Sigma fize

Obr. 5 Jednotlivé faze pritomné v niklovych superslitinach [24]

3.4.1. Matrice

Jednd se o zékladni tuhy roztok y tvofeny niklem, ve kterém jsou pfitomny dalsi
prvky, jako jsou Co, Fe, Cr, Mo a W. Piisadové prvky vyrazné zpeviiuji matrici. Nikl je
schopen tvorby tuhych roztokl o vysoké stabilité, coz je spojeno s vyS$im stupném zaplnéni
elektronové podslupky 3d. S pfitomnosti hliniku je spojena i moznost precipitaéniho
vytvrzovani pomoci tepelného zpracovani, protoze rozpustnost Al v tuhém roztoku v je

zavisla na teploté. Z krystalografického hlediska ma matrice kubickou plo$né centrovanou

miizku (fcc).

3.4.2. Vytvrzujici faze

V piipadé niklovych superslitin se jedna o fazi y’- Ni;X, kde X prezentuje nejcastéji
Al a Ti [8]. Tato faze ma zasadni vliv na zarupevnost. Intermetalikum y” vznika za stalého
vylu¢ovani z neuspotfddané¢ho tuhého roztoku v, kdy s poklesem teploty, pfechazi soustava
z neuspotradaného rozlozeni atomi v miizce na usporadané, coz vede ke vzniku nadmfiizky
oznacovanou jako L12 (obr. 4). Faze Nis(Al, Ti) je G€innou piekézkou pro pohyb dislokaci

¢imz jsou pfiznivé ovlivnény creepové vlastnosti.

AlTi\\

Ni

Obr. 4 FCC mrizka intermetalické faze y’
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3.4.3. Karbidické faze

V zéaropevnych slitinach na bazi niklu se obecné setkdvame s karbidy typu MC, M;Cs;,
M,;C6, MgC. Pismeno M predstavuje zastupce kovu. Karbidy v zésad¢ prispivaji ke zpevnéni
matrice superslitin. Vyjimkou je, pokud se pfi hranicich zrn tvofi souvisly povlak téchto

karbidt. Poté miize dojit ke snizeni lomové houZevnatosti, taznosti a pevnosti do lomu [10].

e  MC karbidy — vykazuji relativné rovnomérné rozmisténi v zakladni matrici y.
Na jejich tvorbé se predevsim podili kovy jako je Ti, Ta, Nb a V (VC, TiC).

Jejich vznik je spojen s procesem tuhnuti pti tvorb¢ eutektika.

o M;C; karbidy — jsou soucasti slitin snizkym mnozstvim chromu,
neobsahujicich prvky silné karbidotvorné jako jsou Mo a W. Pii teploté vyssi

nez 1100°C dochazi k jeho pfeméné na karbid M;;Ce.

o M5;Cs karbidy — u nich je naopak vznik podporovan vyssim obsahem Cr.

Vylucuji se interkrystalicky a to bud™:

- za nizSich teplot (760-870°C) — kontinualni destiCkovy precipitat
- za vysSich teplot (950-980°C) — hrubsi bloky, mén¢ kontinualni

o  MC karbidy — vznikaji v rozmezi teplot 800-1000°C pfedevsim na hranicich

zrn, vykazuji ur¢itou podobnost s karbidem M;3C.

Pii precipitaci karbidickych céastic se muizeme setkat i1 s pojmem sekundarni
vytvrzovani. Jedna se o proces, u kter¢ho pii dlouhodobé expozici materidlu legovaného Cr,
Mo, W a V muze nastat za zvySenych teplot (okolo 600°C) zvySeni jeho pevnosti i tvrdosti.
Pficinou je difuze substitucné rozpusténych prvka v procesu dlouhodobé expozice a jejich
nasledna precipitace ve formé velmi jemnych disperznich ¢astic. Precipitaty o nano velikosti
(okolo 40 nm) tak vytvareji Gu€inné piekazky proti pohybu dislokaci, ¢imz zpeviiuji matrici a

zabranuji rozvoji plastické deformace [9]. Tento typ ¢astic je velice stabilni.

3.4.4. Nezadouci faze (TCP faze)
V niklovych superslitinach jsou pfitomny 1 intermetalické faze vznikajici pfi
dlouhodobém provozu za zvysenych teplot, které zplsobuji degradaci vlastnosti. Pfedevsim

se jednd o snizeni zaruvzdornosti v disledku vazani chromu a kobaltu a pokles zpevnéni
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z diivodu snizeni koncentrace wolframu a molybdenu v matrici slitiny. Mezi zastupce téchto

intermetalik patii faze ¢, ), u a Lavesovy faze.

o faze
Pritomnost této kiehké faze s tetragondlni prostoroveé centrovanou miizkou vede ke
snizeni creepovych vlastnosti a ke snizeni taznosti jiz pii pokojové teploté [8]. Ukazuje se, ze

cvwr

vylucuje.

n — faze
Tato faze vznika pii dlouhodobé vydrzi za vysokych teplot. Jeji nukleace probiha na
vrstevnych poruchach vytvrzujici faze y’. Vznik n — faze podporuje vysoky obsah Ti, Ta ¢i

Nb.

p — faze
S vyskytem tohoto typu faze se miZeme setkat u slitin bohatych na kobalt a Zelezo.

Vykazuje podobné vlastnosti jako faze o, tedy kiehkost.

Lavesovy faze

Lavesovy faze patti do skupiny elektronovych sloucenin, pro které je typickeé, ze rozdil
poloméri atomt je 30 %. VyluCovani této faze je spojeno s pritomnosti zeleza ve sliting.
Dal$im parametrem ovliviiujicim vznik této faze je pocet elektronovych vakanci Ny. K jejich
precipitaci dochazi, jestlize je Ny > 2,3 a obsah Mo, resp. W (resp. spole¢ny obsah) je vétsi
nez 3 % [11].
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4. Mechanizmy zpevnéni superslitin

Niklové superslitiny mohou byt zpevnény nékolika zplisoby. V zésadé jde o vytvoreni
piekazek pro pohyb dislokaci, coz vyvold narGst mechanicko-metalurgickych vlastnosti.

Jedna se o tyto procesy [10]:

e Zpevnéni karbidy vylouéenymi na hranicich zrn — dochazi k ukotveni

hranic zrn, pficemz se zvysSuje odolnost proti jejich pokluzu a migraci
pfi difuznim creepu.

e Zpevnéni tuhého roztoku vy (zadkladni matrice) rozpusSténymi atomy

legur - pfimési ovliviiuji pevnostni urovenl (rozdilnost atomarnich
polomérii Ni a pfisad) a uroven energie vrstevné chyby [8]. S klesajici
hodnotou energie vrstevné chyby dojde k omezeni pfi€nych skluzii v
matrici v, a tim roste odolnost vuci creepu [11].

e Precipitace fadze y’ spojend se vznikem vrstevnych poruch, kterd je

podminéna vysokym obsahem Ni v matrici.

5. Degrada¢ni procesy u superslitin

Jako vSechny materidly, tak i superslitiny podléhaji degrada¢nim procestim, tedy
snizovani uzitnych vlastnosti a s tim spojené Zivotnosti dané soucasti. Mezi ptfedni Cinitele
ovlivitujici Zivotnost konstrukénich prvkl patii teplota, plisobici napéti, Cas, agresivita
prostiedi, dale pak konstruk¢ni a technologické feSeni [2]. Rliznou kombinaci téchto faktort
ziskame procesy ovliviiujici zivotnost materialti, mezi které patfi teceni, eroze, koroze

s oxidaci a unava.

5.1. Odolnost proti teCeni — CREEP

Pod pojmem tefeni si mizeme predstavit pomaly nartst plastické deformace pfi
dlouhodobém plisobeni zvySené teploty a napéti. Creep u kovovych materidlii probiha za
homologickych teplot (tato teplota je dana podilem teploty provozni a teploty taveni) vétSich

nez 0,3 - 0,5 Ty, u niklovych superslitin az 0,8 Th,.

vvvvvv

schopnost odoldvat creepu zavisi na snizeni rychlosti pohybu dislokaci uvnitt krystalové
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miizky. V niklovych superslitinach uc¢inkuje jako koherentni pfekazka pro pohyb dislokaci

faze v '- Ni3(Al, Ti), ktera umoziuje precipitacni zpevnéni [10].

Charakter zavislosti creepové deformace na cCase je ovlivnén chemickym slozenim,
mikrostrukturou daného materidlu, teplotou a pusobicim napétim [3]. S ohledem na tyto
parametry jsem schopni urc¢it jakym mikromechanizmem ke creepové deformaci dojde.

V zasade¢ se tedy setkdvame s creepem dislokac¢nim a creepem difuznim.

Dislokac¢ni creep

Dislokacni creep je spojen s pohybem dislokaci (obr. 5). Zmény v uspofadani
dislokaci jsou siln€ ovlivnény interakcemi mezi dislokacemi a precipitaty. Z tohoto diivodu je
termodynamickd a rozmérova stabilita precipitati velmi dualezitd. K dislokaénimu creepu

dochazi pti vyssSich hodnotach napéti.

i [

precipitat

Obr. 5 Splh dislokaci [16]

Difuzni creep
Difuzni creep je zpisoben difuzi atomi a vakanci a to bud’ po hranicich zrn, nebo

objemem zrna (obr. 6). Pokud je dosahovéano nizSich napéti a vysokych teplot probiha difuse

v

difuze po hranicich zrn (Cobleho creep).

L

difuse po
hranicich zrn

— <=
o o

- difuse objemem
zrna

Obr. 6 Mechanizmus difuze pri difuznim creepu [16]
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Mezi zakladni charakteristiky popisujici odolnost materidlu proti teeni je tzv. kiivka
te€eni (obr. 7), ktera udava zavislost pomérného prodlouzeni € na Case T a je vysledkem

série creepovych zkousek pro konkrétni napét'ové a teplotni podminky.

lom

At . Ac¢

primarni Agli tercialni &=
|<7 sekundarni ——

pocatecni deformace

{

Y

Obr. 7 KFivka teceni [16]

Na kiivce teceni rozliSujeme tfi stadia teCeni materialu:

e [. primarni creep
V této oblasti je deformacni zpeviiovani vyrazné€jsi nez odpeviiovani. Dochazi

k poklesu rychlosti teceni.

e Il sekundarni creep

Nazyvany téZ ustaleny creep. V tomto stadiu se urcuje rychlost creepu £.

e [II. terciarni creep
Rychlost creepu s ¢asem vzrista. Pro tuto etapu je typicky vznik lokalnich
poruch soudrznosti, mezi které patii kavity a trhliny (obr. 8 a 9). Vysledkem

téchto poruch je lom pfi creepu, ktery se mize uskutecnit dvojim zplisobem:

e transkrystalicky lom - vznika pfi vysokych napétich a
teplotaich minimalné¢ nad 0,3 Ty, tedy za podminek, kdy je
rychlost stacionarniho creepu vysoka [3]. K transkrystalickému
poruseni dochazi nejCastéji na Casticich sekundarni faze
mechanismem dekoheze Castice a matrice.
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interkrystalicky lom — uskuteciiuje se pii nizkych rychlostech
deformace a to bud’ jako poruseni kavitani (nukleace, rlst a

koalescence kavit) nebo z divodu iniciace trhlin v misté styku

tfi zrn.
inkluze a) kavity
N\
—
T i
b) trhlina na
Zrno hranicich
zrno —

zZrno

Obr. 9 Creepové kavity vzniklé na hranici zrna [16]

Zakladni charakteristiky creepového chovani

e mez pevnosti pri te€eni Rnr - je napéti, které pii dané teploté zplsobi po urcité

pfedem stanovené dobé lom.

Ru1/€as [h] / teplota [°C] = napéti [MPa]

e mez teCeni Ry - je napéti, které pfi dané teploté vyvola za urcitou prfedem stanovenou

dobu deformaci urcité velikosti.

Ry/Cas [h] / deformace [%] / teplota [°C] = napéti [MPa]
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5.2. Eroze

Za eroznim poSkozovanim stoji postupnd ztrdta povrchovych vrstev materialu
z davodi styku s rychle proudici kapalinou nebo plynem, navic poskozeni bude o to
intenzivnéjsi, pokud proudici médium bude obsahovat ¢astice (v plynu pevné nebo kapalné,
v kapaliné pevné nebo plynové bubliny).

Negativni u€inky eroze se projevuji na zatizenich v chemickém primyslu, energetice a
v leteckém primyslu, kde eroze mize mit katastrofalni nasledky. Uginky eroze jsou v piipadd

niklovych superslitin brzdény schopnosti tvorby pasivacni vrstvy a moznosti dodatecného

povlakovani.

5.3. Koroze a oxidace

U superslitin dochazi obecné k reakci mezi atomy kysliku a kovu a oxidace tak patii
k hlavnim procesiim probihajicim u téchto slitin. Oxidace materidlu je fizena difuzi iont
nebo prichodem elektront pfes oxidicky film pficemz plati, ze ¢im vyssi je teplota tim

rychleji oxidace probiha.

Ukazuje se, ze niklové superslitiny jsou schopny odolavat jak korozi, tak i1 oxidaci tim,
ze se na povrchu materiadlu obsahujiciho dostate¢né mnozstvi hliniku a chromu tvofi ochranna
pasivacni vrstva Cr,O3 nebo Al,Os, kterd sniZzuje rychlost tvorby dalSich oxidi a tim i
odcerpani vétStho mnoZstvi kovu ze slitiny. Tento mechanizmus podstatné zamezuje
ptipadnému selhani dané komponenty. K vyhod¢ této ochrany patii samo-obnoveni povlaku
pii jeho poskozeni, navic lze stabilitu této vrstvy navysit pfidavkem malého mnozstvi prvk,

jako je yttrium nebo cer.

Slitiny obsahujici kysli¢énik Al,O3; vykazuji vyssi odolnost vic¢i oxidaci za vysSich
teplot (vic jak 980°C) nez Cr,0O;. Dlvodem je vysSsi energie oxidace viz tab. 5. Je-li tato
energie kladna, pak je material stabilni. Naopak v ptipad¢ zaporné hodnoty energie bude

dochazet k samovolné oxidaci [12].
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Tabulka 5. Energie oxidace [12]

Material Oxid Energie (kJ .mol” kysliku)
Berylium BeO -1 182
Hlinik Al O; -1045
Titan TiO - 848
Kiemik SiO, - 836
Niob Nb205 - 757
Chrom Cr 03 -701
Molybden MoO, -534
Zelezo Fe;04 - 508
Nikl NiO -439

U slitin s velkym mnozstvi Cr (20 % hm.) dochézi ke snizeni creepovych vlastnosti a
tak materialy odolné vici creepovému poskozeni maji obsah chromu podstatné snizen (méné
jak 10 % hm.), coZ vede ke zhorSeni vlastnosti oxidické vrstvy [12]. Pro zvySeni odolnosti
proti korozi a oxidaci vyuzivame dodate¢né¢ho povlakovani ochrannou vrstvou tzv. difuzni

bariérou (napt. Al-Si bariéra).

Co se tyce koroze, tak v souvislosti se superslitinami se setkdvdme s pojmem
vysokoteplotni koroze (angl. hot corrosion), kterd ptedstavuje rychlou formu oxidace

spojenou s u¢inky alkalickych kovii [7]. Tento typ koroze mizeme rozdélit na dva typy:

¢ nizkoteplotni — probiha za teplot 650-700°C coz je vyrazné pod teplotou tani
Na,SO4 (884°C). Ve spalinach se tak tvoifi SOs, kde rozhodujicim faktorem pro
uskutecnéni reakce mezi povrchem materidlu a SOs je parcialni tlak SOs.

e vysokoteplotni — vyskytuje se za teplot 850-950°C. Je spojena s tvorbou
kondenzovanych soli, které jsou pii pracovni teploté turbiny roztaveny.
Hlavnimi slozkami téchto soli jsou Na,SO4 a K,SO4 vznikajici béhem procesu

spalovani paliva obsahujiciho siru, sodik a kyslik.

Tak jako u oxidace, tak 1 v pfipad€ vysokoteplotni koroze ma zasadni vliv na zvySeni
odolnosti materidlu pouziti vysokého obsahu Cr (vice nez 20% hm.) v zékladni slitiné nebo

dodate¢né povlakovani.
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5.4. Unava

Vétsina konstrukénich prvkii neni namahana konstantnim napétim (staticky) ale
napétim v ¢ase proménlivym [3]. Za unavou materialu tedy stoji proménlivé sily pisobici po
dostatecné dlouhou dobu, jejichz velikost miize byt v nékterych ptipadech velmi malé a které

zpusobi poskozeni iniciované z pravidla na volném povrchu — vznikaji tnavové trhliny.

Vlivem nukleace poruch a jejich $iteni dochazi k postupné degradaci materialu, aniz
by bylo vznikajici poSkozeni detekovatelné. Velikost poSkozeni je zavisld na periodickych
zménach napéti (zména napéti mize byt pravidelna nebo nepravidelnd), které je ptisobicimi

silami vyvolano a poctu zatézovacich cyklu.

Zakladni unavovou charakteristiku ptredstavuje Wohlerova kiivka neboli kiivka
Zivotnosti, kterd je uvedena na obr. 10. Wohlerova kiivka udava zavislost amplitudy napéti o,
na poctu cyklii do lomu N¢ a slouzi k uréeni provozniho napéti ¢ pro dany pocet cykli N

nebo naopak.

log o

log N:

Obr. 10 Wéohlerova kiivka

Jak je vidét na obr. 10 mizeme kiivku zivotnosti rozdélit do péti oblasti:

a) oblast kvazistického lomu — k lomu dojde béhem prvniho cyklu ¢i v desitkach

cykli.
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b) oblast cyklického te¢eni — dochazi k rtstu celkové deformace v zavislosti na poctu

cykla

c) oblast nizkocyklové \inavy - spadd do Zivotnosti v rozmezi 10° - 10° cykld,
unavovy lom mé hrubsi morfologii, rozhodujici je

makroplastickd deformace

d) oblast vysokocyklové tinavy - zahrnuje Zivotnost vys$i nez 10° cykli, Gnavovy
lom mé& hladkou morfologii, dochazi k
mikroplastické deformaci ve struktuie (na hranicich
zrn). Jak nizkocyklova tak i vysokocyklova tnava

patii do oblasti casované unavové pevnosti.

e) oblast bezpeéného namahani — k poruseni materidlu nedojde ani po 10 cykla —

mez Unavy

Pro niklové superslitiny pouzivané v turbinach leteckych motort je typicka vysoka
odolnost proti teceni, korozi, oxidaci a dobra lomova houzevnatost. AvSak mezi kritické
vlastnosti té€chto slitin, patfi odolnost proti Sifeni unavovych trhlin a to zejména za zvySenych

teplot. V tomto procesu pak tedy rozliSujeme:

- nizkocyklovou unavu — ta souvisi s pomérné velkymi cykly vznikajicimi pfi

zastavovani a rozjizdéni turbiny

- vysokocyklovou iinavu — ktera je spojena s vibracemi béhem provozu

6. Niklové slitiny v Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o.

Firma Honeywell Aerospace Olomouc s.r.o. (dile jen HAQO) se zabyva vyrobou
a opravou statickych plechovych a Zarovych dilci leteckych turbinovych motort. Vyroba
leteckych komponent byla v Marianském Udoli zapoéata jiz v 60. letech dvacatého stoleti.

Jednalo se o vyrobu soucasti pro proudové motory letouni MIG 15 a MIG 17.

Samotny vznik HAO se datuje do roku 2000, kdy doslo k osamostatnéni letecké divize
a byla vytvofena samostatna akciova spolecnost Mora Aerospace, a.s. V unoru roku 2002 se
majitelem spole¢nosti Mora Aerospace, a.s. stdvd americkd spole¢nost Honeywell

International Inc..
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Produkty firmy HAO vyuziva celd tada jak svétovych tak tuzemskych vyrobct letadel
¢i leteckych turbinovych motori napt. GE Aviation Czech, The Boeing Company,

Bombardier Inc., Airbus S.A.S..

Pro vyrobu téchto vysoce namahanych soucasti se ve firmé¢ HAO kromé niklovych
superslitin, o kterych pojednavéa tato prace, vyuziva také slitin titanu, hliniku, zeleza ¢i

kobaltu.

Niklové slitiny vyuzivané firmou HAO muzeme rozdélit na materialy tfidy Inconel

(tab. 6), materialy tfidy Hastelloy (tab. 7) a nékolik dalSich typi uvedenych v tab. 8.

Tabulka 6. Materialy tiidy Inconel v HAO [5,14, 23]

Slitina Inconel Inconel Inconel Inconel Inconel Inconel Inconel | Inconel X
600 617 625 718 738 LC 713 738 750
Ni 72,0 445 61,0 52,5 61,0 67,0 61,0 71,0
Cr 15,0 22,0 21,5 19,0 16,0 13,0 16,0 15,5
Co - 12,0 - 8,5 - 8,5 -
Mo - 9,0 9,0 3,0 1,75 4,5 1,75 -
Al - 1,2 0,2 0,5 34 6,0 3,5 0,7
Ti - max. 0,6 0,2 0,9 3,4 0,75 3,5 2,5
B - (I)I,l(?())(é - 0,02 0,01 - 0,01 -
Zr - - - - 0,05 - 0,1 -
C max. 0,15 0,1 0,06 0,04 0,11 0,2 0,17 max. 0,08
Fe 8,0 max. 3,0 2,5 18,5 - max. 5,0 | max. 0,5 7,0
Nb - - 3,6 5,1 0,9 1,0 0,85 1,0
Si max. 0,50 | max. 1,0 0,25 - - max. 1,0 | max. 0,3 | max. 0,50
W - - - - 2,6 - 2,6 -
Ta - - - - 1,75 1,0 1,75 -
Mn max. 1,0 | max. 1,0 - - - max. 1,0 | max. 0,20 [ max. 1,0
S Joos oms | - | - f - | oois | oois | 0
Cu max. 0,50 [ max. 0,50 - - - - - max. 0,5




Tabulka 7 Materialy tridy Hastelloy v HAO [5,14]

Slitina Hastglloy Has‘;&(:lloy Has;c;:]lloy Ha;t;(l)loy
Ni 67 47 63 57
Cr 16 22 5 22
Co 2 1,5 max. 2,5 5
Mo 15,5 9 24 2
Al 0,3 - - 0,3

0015 | op08 | - | oo

C max. 0,2 0,1 max. 0,12 0,1
Fe 3 18 6 max. 3,0
Si 0,5 max. 1,0 | max. 1,0 0.4
\%% max. 1,0 0,6 - 14
La 0,06 - - 0,02
Mn 0,65 max. 1,0 | max. 1,0 0,5
S oos | - | - | -
Cu max. 0,35 - - -

P max. 0,02 - -
AY max. 0,6 -

Tabulka 8 Prehled dalsich typii niklovych slitin v HAO [5,14]

Mar-M

Slitina | Waspalloy 247 Rene 41
Ni 53 59 47
Cr 20 8,25 20
Co 14 10 12
Mo 4,5 0,7 10
Al 1,25 5,5 1,8
Ti 3 1 3
B - 0,015 0,007
Ta - 3 -

C max. 1,0 0,075 max. 0,12
Fe max. 2,0 0,5 5

Si max. 0,75 0,25 0,5

w max. 0,08 10 -
Mn max. 0,5 0,1 0,1

S | max. 0,02 - (Tgfé
Cu max. 0,1 - max. 0,5
v 0,006 -




7. Experimentalni ¢ast

Ve spolupraci s firmou HAO jsem si pro svlij experiment zvolil material Inconel 625.
Vzorek v zdkladnim stavu byl naleptan, nacez byla sledovana jeho mikrostruktura pomoci

svételného mikroskopu.

Inconel 625

Niklova superslitina Inconel 625 je nemagneticka, vyuziva se pro jeji vysokou pevnost
a oxidacni a korozni odolnost az do teplot 1000°C [11]. Vysoka pevnost souvisi jednak
s vytvrzujicim ucinkem molybdenu a niobu na zakladni nikl-chromovou matrici — tvofi tuhy
roztok, dale pak s precipitaci intermetalické faze typu Ni3(Nb,ALTi) - (gamma prime — ") pfi
delsi vydrzi na teploté¢ 650°C. Svij dil k ptispévku zpevnéni ptidavaji i karbidy typu MC,
M;C bohaté na nikl, niob, molybden, uhlik a M,3C¢ bohaté na chrom.

Ma vynikajici tinavovou pevnost a odolnost proti koroznimu praskani pod napétim

v prostiedi chloridovych ionti a vétsi odolnost vici prostiedi sirovodiku s rostouci teplotou.

Vyuziti nachézi v chemickém a lodnim primyslu, dale pak v jaderné energetice. Pro
vysokou pevnost, odolnost proti teceni, vynikajici unavovou a tepelné-tinavovou pevnost,
odolnost vii¢i oxidaci a vynikajici svafitelnost je tato slitina hojné vyuZivdna i v oblasti

letectvi.

Chemické sloZeni je pestré. Zakladni nikl-chromova matrice obsahuje velké mnozstvi

legur jak je vidét v tab. 6.
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Tabulka 6. Chemické slozeni slitiny Inconel 625[13]

Prvek Mnozstvi [% hm.]
Nikl min. 58
Chrom 20-23
Zelezo max. 5,0
Molybden 8-10
Niob a Tantal 3,15-4,15
Uhlik max. 0,10
Mangan max. 0,50
Kiemik max. 0,50
Fosfor max. 0,015
Sira max. 0,015
Hlinik max. 0,40
Titan max. 0,40
Kobalt max. 1,0

7.1. Postup vzniku metalografickych vzorku, vybrusi

Piiprava vzorku

Vzorek byl vyroben z vélcovaného plechu Inconel 625, tloustky 1 mm a vznikl
nafezanim na rozmér cca 3x1 cm. Pfi fezani vzorkl je dllezité, aby jeho teplota nedosdhla

teploty ptipadnych fazovych transformaci.

BrousSeni vzorka

Cilem brousSeni je minimalizovat povrchové nerovnosti vzorku. Lze jej provadét
ruéné nebo mechanizovang. V naSem piipadé byl vyuzit zpsob ru¢niho brouseni. Pfi ru¢nim
brouseni pohybujeme vzorkem stale jednim smérem. Pfi pfechodu na jemnéjsi brusny papir
vzorek oplachneme vodou a brousime jej ve sméru kolmém k predchazejicimu sméru.
Brousime tak dlouho, dokud zcela nezmizi drazky reprezentujici pfedchozi smér brouSeni.
Poté opét oplachneme, prejdeme na jemnéjSi papir, tj. papir s vysSi zrnitosti a proces
opakujeme, dokud nevycerpame nejjemnéjsi brusivo. K brouseni byly pouZzity brusné papiry

zrnitosti 60, 120, 320, 600, 800, 1200 a 2500.
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Lesténi vzorku

Pfi lesténi nedochazi k ubytku material z povrchu ale pouze k deformaci vrchola
povrchové drsnosti, piip. jen minimalnim ubytkim. V metalografii se lesténi provadi

mechanicky nebo elektrolyticky. Dané vzorky byly lestény zpisobem mechanickym.

Mechanické lesténi se provadi pfitlakem vzorku na rotujici lestici kotou¢ za pomoci
lesticiho média a pohybem vzorku do proti sméru otaceni kotouce. Pozadavkem je zrcadlovy
lesk. Potahovym materidlem lesticiho kotouce muze byt flanel, kord nebo jina textilie.

Jako brusivo byla pouzita suspenze Al,O3. Konecnou fazi je oplachnuti vzorku a osuseni.

Leptani vzorku

Naleptani vzorku se provadi chemicky nebo elektrochemicky. Dle druhu materidlu a
konkrétnich pozadavkl pro nasledné pozorovani je tieba zvolit vhodnou techniku leptani a

vvvvvv

z diivodu zvysené odolnosti proti riznym druhiim kyselin.

Elektrolytické leptani na strukturu probéhlo v kyselin€ Stavelové pii napéti 6V a dobé¢
pusobeni 10 — 15 s. Jelikoz byl vysledek neuspokojujici, doslo k navyseni ¢asu piisobeni na
40 s. V tomto piipadé vSak doslo k pfeleptani. Z praktického hlediska bylo vyuzito i leptani
chemického, po kterém nésledovalo nafoceni struktury. Byla pouZzita kombinace 10 ml HNO;3,
40 ml HCI a 30 ml glycerinu. I v tomto pfipad¢, jsme byli nuceni experimentovat s dobou po

kterou leptadlo ptisobilo na vzorek. Jako vyhovujici se ukéazal nasledny postup:

¢ leptani po dobu 5 min
e prelesténi
e leptani po dobu 6 min

Velmi dtlezité je zahdjit leptani ihned po prelesténi a to z ditvodu rychlého vzniku

ochranného oxidického filmu na vzorku, ktery proces leptani zna¢n¢ komplikuje.
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7.2. Sledovani mikrostruktury

Vysledné struktura byla sledovana pod svétlenym mikroskopem Olympus GX 51
(obr. 12) pii zvétSenich 25, 50, 100, 200, 500 a 1000. Zaznamové zafizeni bylo typu Olympus
DP 20.

Obr. 12 Svetelny mikroskop Olympus GX 51 [19]

7.2.1. Hodnoceni mikrostruktury zakladniho materialu

Zakladni materidl po naleSténi a naleptani vykazuje pravidelnou austenitickou
jemnozrnnou strukturu s dvojCaty a tvafecimi pasy, ve kterych se jevi segregace nejspiSe
karbidickych ¢astic viz obr. 14a. Na obr. 14b pak miizeme detekovat pieleptand mista (tmavé
oblasti), ktera vznikla nejspiSe v disledku zeslabeni struktury v mistech nahromadénych
karbidickych ¢astic. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o karbidy uspofadané do fadku a to

v dusledku tvareni.
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Dale lze pozorovat kontinualni film karbidd podél hranic zrn a nerozpusténé Castice

nahodné rozmistény uvnitt zrn viz obr. 15.
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Obr. 15 Mikrostruktura vzorku Inco 625-prehled
rozmisteni karbidickych castic (zvetSeno 500x - detail)

Z literatury vyplyva, ze karbidy rozmisténé podél hranic zrn jsou bohaté na Nb a C,
proto je mizeme oznacit jako primarni karbidy niobu. Tyto karbidy, téZ oznacované jako MC,

se pti delsi expozici za zvysené teploty rozlozi na karbidy typu M»;Cs a MeC [18].

Jak jiz bylo napsano, ve slitiné muzeme kromé karbidickych castic detekovat i
intermetalické faze, jeZ z potfizenych snimki nejsou patrné. Obé tyto faze vznikaji pii provozu
soucasti ze zkoumaného materidlu. Jednd se o fazi Nis (Nb,ALTi) s tetragonalni strukturou
DO22 (obr. 16) a fazi Ni, (Cr,Mo), kterd vykazuje vysokou pevnost a odolnost proti korozi
[18]. Uspotadana metastabilni faze Ni; (Nb,Al, Ti) — y"" vznikd az po delsi vydrzi na teploté
okolo 650°C. Jestlize vydrz na této teploté¢ bude dostate¢n¢ dlouhd, dochazi k hrubnuti faze
vy~ a soucasné k preméné na kiehkou fazi & (Niz (Nb,Mo)), ¢imZ se zvySuje pevnost ale
dochazi ke ztrat€¢ taznosti. Ortorombicka d-faze se také muze tvofit pfimo z presyceného

tuhého roztoku. Podminkou je vydrz na teplotach vyssich nez 750°C [18].
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Vznik téchto fazi a vzdjemnd interakce s karbidy vede ke zvySeni pevnostnich
vlastnosti slitiny, avSak nevhodna morfologie a rozlozeni téchto fazi zpisobuje snizeni

pevnosti v tahu, creepovych vlastnosti a houzevnatosti.

Obr. 16 Usporadanda faze Ni; (Nb,Al Ti) s miizkou DO22 [6]
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8. Zavér
Tato prace je rozd€lena na cast reSersni, ktera popisuje niklové superslitiny, a cast
experimentalni, kde za pouziti svételné mikroskopie doslo ke zviditelnéni mikrostruktury

zkoumaného materidlu Inconel 625.

Niklové superslitiny vynikaji vlastnostmi jako je zvySena odolnost proti tepelné a
mechanické tnave, maji velmi dobrou pevnost pfi teceni, dosahuji vysokych hodnot meze

kluzu a pevnosti v tahu a v neposledni fad¢ rovnéz vynikajici korozivzdornosti.

Vysledné vlastnosti materiald tizce souvisi s jejich mikrostrukturou. Z prace vyplyva,
ze u niklovych superslitin je pro dosazeni vySe popsanych rysi podstatné
zpevnéni tuhého roztoku matrice ptisadovymi prvky (rozdilnost atomovych poloméra piisad a
Ni), precipitace faze y° (podobné mitizkové parametry niklu a faze y’ - zdroj vybornych
vysokoteplotnich vlastnosti) a vznik karbidickych fazi typu MC (stabilni do vysokych teplot),
M;C3, M3Cg (nejméné stabilni), M¢C.

Vysledky experimentalni c¢asti potvrzuji jemnozrnnou austenitickou strukturu
zkoumaného materialu s precipitaci karbidickych Castic v celém objemu slitiny. Jemnozrnnost
slitiny bude mit pozitivni vliv proti vzniku kiehkého poruseni, jelikoZ je generovano velké
mnozstvi hranic zrn. Karbidické ¢éstice vyloucené ve formé jemného precipititu maji zase
rozhodujici vyznam na dosahovani vysoké meze pevnosti pfi teceni. Divodem je ucinné
omezeni pohyblivosti dislokaci. S témito procesy je vSak spojeno 1 jedno negativum, coz je

zhor$ena tvaritelnost.
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