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Abstract

In the theoretical part of the present thesis were presented superalloys based on nickel
and cobalt, which are used for applications stressed at high temperatures, for example as
part of aircraft engines. The elements entering the alloys and their contribution, the di�erent
phases, or the precipitates formed in the nickel and cobalt superalloys, and some exceptional
properties of these materials - for example creep resistance - have been described.

The practical part deals with description of micro and macrostructure of selected nickel
(Inconel 713 LC, MAR-M 247) and cobalt (Stelit, CoCrMo) superalloys. This was done using
optical, electron microscopy and EDS analysis. Finally, the structures of these refractory
materials were compared with each other and with their heat-treated modi�cations.

Abstrakt

V teoretické £ásti p°edloºené diplomové práce byly p°edstaveny superslitiny na bázi niklu
a kobaltu, které jsou pouºívány pro aplikace namáhané za vysokých teplot, nap°íklad jako
sou£ásti leteckých motor·. Byly popsány prvky vstupující do slitin a jejich p°ínos, r·zné
fáze, nebo precipitáty, které se v niklových a kobaltových superslitinách vyskytují a dodávají
t¥mto materiál·m jejich výjime£né vlastnosti-nap°íklad odolnost proti creepu.

Praktická £ást práce se zabývá popisem mikro a makrostruktury vybraných niklových
(Inconel 713 LC, MAR-M 247) a kobaltových (Stelit, CoCrMo) superslitin. K tomu bylo
vyuºito sv¥telné, elektronové mikroskopie a EDS analýzy. Nakonec byly struktury t¥chto
ºáropevných materiál· porovnány mezi sebou i se svými tepeln¥ zpracovanými modi�kacemi.
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Kapitola 1

Úvod a cíle práce

Niklové superslitiny jsou ºáruvzdorné i ºárupevné materiály schopné odolávat nízkocy-
klové, vysokocyklové i tepelné únav¥, creepu, oxidaci za vysokých teplot, £i erozi v agresiv-
ních prost°edích. Díky vysokému obsahu legur, zaji²´ujících tyto vlastnosti se jedná o velice
drahé materiály, tudíº jejich pouºití pro teploty niº²í, neº 650 ◦C (kdy je lze nahradit levn¥j-
²ími alternativami) je neekonomické. Jsou proto pouºívány zejména pro extrémn¥ namáhané
komponenty vysokoteplotních za°ízení.

Cílem p°edloºené diplomové práce je prohloubení znalostí o niklových a kobaltových
superslitinách. Hlavním úkolem je vyhodnocení makro a mikrostruktury vybraných kobal-
tových a niklových superslitin za pomoci optické mikroskopie, následná detailn¥j²í analýza
mikrostruktury za pomoci rastrovací elektronové mikroskopie a provedení EDS analýzy vý-
znamných míst. Získané informace budou pouºity p°i popisu mikrostruktur vybraných ma-
teriál· a porovnání litých struktur se strukturami tepeln¥ zpracovanými.
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Kapitola 2

Niklové superslitiny

Superslitiny na bázi niklu jsou charakteristické p°edev²ím svou ºáruvzdorností a ºárupev-
ností. Jsou proto sou£ástmi za°ízení vystavovaných vysokým teplotám a také namáhaných
nap¥tím (spalovací turbíny energetických jednotek, letecké motory). Tyto materiály tedy
musí dosahovat dostate£né pevnosti za zvý²ených teplot a zárove¬ odolávat vysokoteplotní
korozi. Významná vlastnost pro aplikaci t¥chto materiál· nap°íklad pro lopatky motoru je
jejich výborná rozm¥rová stálost dokonce i za vysokých tepot.

2.1 Vývoj a význam niklových seperslitin

�árupevné niklové superslitiny se uplat¬ují pro sou£ásti pracující nad oblastí pouºití
austenitických ocelí, tedy p°ibliºn¥ mezi teplotami 600 � 1100 ◦C. Byly odvozeny od slitin Ni-
20Cr, uºívaných uº od po£átku 20. století pro výrobu topných element·. Nejvýznamn¥j²í pro
jejich rozvoj v²ak bylo pochopení precipita£ního vytvrzení Ni-Cr pomocí Al a Ti. Samotný
jev precipitace t¥chto slitin byl objeven jiº ve 20. letech, av²ak první vytvrditelná ºárupevná
slitina byla patentována aº v roce 1940 Anglickou �rmou The Mond Nikel. Tato superslitina
na bázi Ni-Fe-Cr byla pojmenována Nimonic 80. Podobný vývoj probíhal v USA, kde byla
v roce 1941 patentována obdobná slitina, nazvaná Inconel X. [1]

Dal²í vývoj t¥chto materiál· postupoval velmi rychle, jelikoº se staly nezbytnými pro
zvy²ování výkonu a ú£innosti leteckých palivových turbín. Zejména b¥hem druhé sv¥tové
války a po ní se stal výzkum Ni slitin jednou z nejhloub¥ji sledovaných oblastí kovových
materiál·. P·vodní pracovní teploty kolem 700 ◦C byly postupn¥ navy²ovány aº na dne²ních
1150 ◦C. Pracovní teplota p°i statickém namáhání tedy dosahuje aº 80 % teploty tání.
Výsledkem tohoto vývoje je pochopení teorie legování, vypracování mnoha progresivních
technologií a vývoj celé ²kály ºárupevných slitin s výbornými vlastnostmi. P°esto je v²ak
stále snaha posunout teploty pouºití je²t¥ blíºe teplotám tavení. Toho lze dosáhnout zamezení
vzniku hranic zrn, tedy monokrystaly. Dal²í nár·st pevnosti za vysokých teplot je umoºn¥n
metodou °ízené krystalizace, pouºitím prá²kové metalurgie, kompozitních materiál·, nebo
jejich kombinací. [1,2]
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KAPITOLA 2. NIKLOVÉ SUPERSLITINY

2.2 Rozd¥lení niklových superslitin

Superslitiny na bázi niklu, které jsou precipita£n¥ zpevn¥né fází γ
′
jsou d·leºité nejen

vzhledem ke svým vysokým pevnostním charakteristikám za vysokých teplot a odolnosti
v·£i creepu � ºárupevnosti, ale také díky odolnosti v·£i vysokoteplotní korozi a oxidaci �
ºáruvzdornosti. A práv¥ podle t¥chto dvou vlastností niklové superslitiny d¥líme.

2.2.1 �áruvzdorné niklové superslitiny

�áruvzdorné niklové superslitiny jsou na bázi Ni-Cr, nebo Ni-Cr-Fe. Chrom je zásad-
ním p°ísadovým prvkem, zaji²´ující superslitinám korozivzdornost. Jeho obsah se pohybuje
v rozmezí 10 � 30 %, obsah ºeleza ve slitinách Ni-Cr- Fe zpravidla nep°esahuje 20 %. Dal²í
p°ím¥si podporující ºáruvzdornost jsou Mo, W, £i Co. Obsah uhlíku a dal²ích prvk·, které
by mohly tvo°it neºádoucí fáze je minimální. [2,3,4]

2.2.2 �árupevné niklové superslitiny

�árupevné niklové superslitiny jsou také na bázi Ni-Cr, matrice γ má kubickou, plo²n¥
st°ed¥nou m°íºku a je zpev¬ována p°ísadami Mo, W, Nb, Zr. Nejd·leºit¥j²í pro ºáruvzdornost
jsou ale prvky Al a Ti, které tvo°í vytvrzující fázi Ni3(Al, Ti), nazývající se γ

′
. K ºárupevnosti

p°ispívají také karbidy tvo°ící se zejména podél hranic zrn, bránící pokluz·m. �ím více se
ve struktu°e nachází jemných precipitát· fáze γ

′
, tím je ºárupevnost vy²²í. Av²ak sou£asn¥

prudce klesá tva°itelnost. Proto slitiny bohat¥ legované Al a Ti nelze zpracovat jinak neº
metodami p°esného lití. [2,3]

2.3 Chemické sloºení niklových superslitin

Vysoké poºadavky na vlastnosti niklových superslitin jsou zaji²t¥ny jejich mikrostruktu-
rou a s tím úzce spojeným chemickým sloºením. Obsah legujících prvk· se pohybuje v rozmezí
znázorn¥ném v tabulce 1.

Tabulka 2.1: Rozmezí legujících prvk· v superslitinách niklu [1]

Význam jednotlivých legur lze stru£n¥ popsat následujícím zp·sobem. Cr a Al zaji²-
´ují korozní odolnost, p°i£emº Al je spolu s Ti základem pro tvorbu vytvrzující fáze γ

′
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(Ni3(Al, T i)). Titan se také vyskytuje ve fázi zvané η (Ni3(Ti)). Kobalt sniºuje rozpustnost
Al a Ti a zárove¬ zamezuje tvorb¥ karbid· na hranicích zrn. Dal²í prvky, jako Cr, Mo, Ta,
W, £i Nb zpev¬ují tuhý roztok γ, nebo vstupují do karbidických fází. Zpevn¥ní hranic je
dosaºeno pomocí C, B, Hf.

Tabulka 2.2: Vliv p°ísadových prvk· na niklové superslitiny [4]

Mo, Ta a W nejen zpev¬ují matrici γ, ale také vstupují do karbid· a fáze γ
′
, £ímº je

stabilizují za vy²²ích teplot. Nb spolu s Ta mohou krom¥ tvorby karbid· tvo°it samostatnou
fázi zvanou γ

′′
(Ni3(Nb, Ta)). Tantal s kobaltem zvy²ují teplotu rozpustnosti fáze γ

′
.
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KAPITOLA 2. NIKLOVÉ SUPERSLITINY

P°ísadové prvky objevující se v niklových superslitinách jsou znázorn¥ny na obrázku 1.
Poºadovaných vlastností v²ak dosáhneme pouze jejich vhodnou kombinací.

Obrázek 2.1: Vliv legur na vlastnosti niklových superslitin [5]

2.3.1 Prvky matrice slitiny

Matrice slitiny, zvaná tuhý roztok γ, je tvo°ena Ni, Co a Fe a jejich koncentrace ovliv¬uje
rozpustnost dal²ích prvk·. Fázi γ stabilizují Ta, Ti, nebo Co. P°ídavek kobaltu zaji²´uje
zvý²ení ºárupevnosti a zlep²ení technologických vlastností, av²ak sniºuje rozpustnost Al a
Ti. Pro substitu£ní zvý²ení pevnosti matrice se pouºívají W, Mo a Cr. W a Mo mají sice
v¥t²í zpev¬ující ú£inek, av²ak jejich rozpustnost je men²í neº u Cr. Pro sníºení ceny m·ºe
být drahý nikl £áste£n¥ zastoupen ºelezem. Zvy²ování obsahu ºeleza má v²ak negativní vliv
na ºáruvzdornost a klesá také pevnost za zvý²ených teplot, kv·li sníºení teploty rozpou²t¥ní
hlavní zpev¬ující fáze γ

′
viz obr. 2.2. Se zvy²ujícím se obsahem Fe roste také náchylnost

k vylu£ování neºádoucí fáze σ. [6,7]
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Obrázek 2.2: Vliv obsahu Fe p°i krátkodobé zkou²ce tahem [6]

2.3.2 Prvky tvo°ící zpev¬ující fázi

Niklové superslitiny nejsou zpev¬ovány pouze substitu£n¥, jak bylo uvedeno vý²e. Nej-
v¥t²í význam má totiº precipita£ní zpevn¥ní, tvo°ící fázi γ

′
. Nejd·leºit¥j²í prvky vstupující

do precipitát· jsou Al a Ti, tvo°ící s niklem fáze typu Ni3 (Al) a Ni3(Al, Ti). Tyto fáze jsou
stabilní i za velmi vysokých teplot. Dal²í prvky, které mohou £áste£n¥ nahradit hliník a titan
jsou Ta, Nb nebo V. Fáze γ

′
je koherentní s matricí, coº je²t¥ zvy²uje ú£innost precipita£ního

zpevn¥ní. Pom¥r koncentrací Al a Ti má zna£ný vliv na vlastnosti slitiny i její strukturu, je
totiº rozhodující pro výskyt a tvar fáze γ

′
. Vliv koncentrace Al a Ti na mnoºství vylou£ené

fáze γ
′
je znázorn¥n na obrázku 2.3. [6,7]
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KAPITOLA 2. NIKLOVÉ SUPERSLITINY

Obrázek 2.3: Vliv koncentraci Al+Ti na mnoºství fáze γ
′
[6]

2.3.3 Prvky vstupující do karbid·

Vliv karbid· na vlastnosti superslitin je daný jejich po£tem, rozmíst¥ním a morfologií.
Obecn¥ jsou v²ak povaºovány za neºádoucí a obsah uhlíku je tady sniºován na minimum.
U odlitk· se obsah uhlíku pohybuje v rozmezí 0,12 � 0,18 %, u tvá°ených sou£ástí klesá aº
k hranici 0,05 %. [6,7]

Ve struktu°e niklových superslitin se vyskytují základní £ty°i druhy karbid·: MC, M23C6,
M7C3, a M6C. Primární karbidy (MC) jsou tvo°eny prvky W, Ta, Hf, Nb a Ti. Obvykle se
vyskytují ve form¥ v¥t²ích £ástic s nepravidelnou kubickou morfologií, vyskytujících se jak
na uvnit° zrn, tak na hranicích. Jsou stabilní a k jejich rozpu²t¥ní dochází obvykle aº po
p°ekro£ení teploty 1200 ◦C. [6,7]

Na tvorb¥ sekundárních karbid· se podílí nej£ast¥ji Cr, Mo a Nb. Chromový karbid
M23C6 je stabilní i za vysokých teplot, av²ak ochuzuje matrici o chrom podílející se na
její ºáruvzdornosti a celkové korozní odolnosti. Pro zlep²ení creepových vlastností je ideální
výskyt t¥chto karbid· na hranicích zrn, obklopených £ásticemi γ

′
. Výskyt ve form¥ �lm·,

£i desek na hranicích zrn vede ke sníºení taºnosti a zvý²ení náchylnosti k tvorb¥ trhlin po
hranicích zrn. [6,7]

2.3.4 Prvky stabilizující povrch

B¥hem provozu jsou sou£ásti z niklových superslitin vystavovány siln¥ koroznímu pro-
st°edí. P°edev²ím se jedná o oxida£ní atmosféry za vysokých teplot. Dal²ími kontaminujícími
prvky jsou: síra, dusík, vanad a vodík (obr 2.4). Odolnost v·£i vysokoteplotní oxidaci povr-
chových vrstev je dána stabilizací povrchu chromem, hliníkem a titanem. Tyto prvky vytvá°í
na povrchu oxidický �lm Cr2O3 a AlO3, který je stabilní i p°i vysokých teplotách.
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Obrázek 2.4: Procesy korozního po²kození Ni superslitin [6]

2.3.5 P°ím¥si a ne£istoty

Krom¥ vý²e uvedených legujících prvk· jsou v niklových superslitinách obsaºeny v ma-
lých mnoºstvích dal²í p°ím¥si, pocházející bu¤ z výchozích surovin, nebo jsou vná²eny do
materiálu b¥hem technologického postupu. N¥které mají p°íznivý vliv, jiné jsou naopak ²kod-
livé, a práv¥ podle tohoto kritéria je lze d¥lit. [6]

• �kodlivé prvky:

� O, H, N, He, Ar � zbytkové plyny

� P, S � nemetalické ne£istoty

� Pb, Bi, Sb, Se, Ag, Cu, Te � metalické ne£istoty

• Uºite£né prvky

� B, Zr, Hf � zpevn¥ní hranic zrn, ochrana proti difuznímu creepu

� Mg, Ca, Al, La � ra�na£ní p°ísady, potla£ují ú£inek S a O

Nej²kodliv¥j²ími prvky jsou S, O a N. Ú£inky síry a kyslíku mohou být potla£eny ra�-
na£ními prvky, technologickými opat°eními, nebo mikrolegurami. Dusík, který je p·vodcem
defekt· p°i odlévání Ni superslitin je t¥ºko odstranitelný, av²ak jeho potla£ení je nutné. [6]

Mezi prvky s pozitivním vlivem na superslitiny lze po£ítat k°emík, který p°i obsahu nad
0,2 % p·sobí p°ízniv¥ na ºáruvzdornost. Bor v obsahu do 0,02 % zvy²uje pevnost p°i te£ení.
Cer a dal²í prvky vzácných zemin zvy²ují u superslitin stejn¥, jako u ocelí odolnost proti
oxidaci za vysokých teplot. [6]
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2.4 Mikrostruktura niklových superslitin

Niklové superslitiny mají mikrostrukturu tvo°enou matricí γ s plo²n¥ st°ed¥nou kubickou
m°íºkou. S ní jsou koherentn¥ spojeny £ástice vytvrzující fáze γ

′
(Ni3 (Al, Ti)) a v n¥kterých

p°ípadech také fáze γ
′′
tvo°ena Ni3 (Ti, Nb). V závislosti na chemickém sloºení a tepelném

zpracování se vylu£ují primární karbidy (MC), sekundární karbidy (M23C6, M7C3, a M6C),
nebo boridy a karbonitridy (M3B2, M(C, N), M23(C, N)6).

P°i dlouhodobém provozu sou£ástí za vysokých tepot m·ºe docházet k vylu£ování ne-
ºádoucích fází, zp·sobujících zk°ehnutí materiálu a zhor²ení dal²ích vlastností. Nejlep²ím
zp·sobem, jak vznik t¥chto fází eliminovat je volba optimálního chemického sloºení. P°ehled
jednotlivých fází, vyskytujících se v niklových superslitinách je znázorn¥n v tabulce 2.3.

Vzhled jednotlivých fází mikrostruktury je znázorn¥n na obrázku 2.5. Ten zárove¬ de-
monstruje historický vývoj mikrostruktury niklových superslitin, kdy se vytvrzující fáze γ

′

(p·vodn¥ ve tvaru kuli£ek a s obsahem p°ibliºn¥ 20 %) postupn¥ zm¥nila na kubický tvar
zastávající aº dne²ních 70 % celkového objemu struktury. Na obrázku jsou také znázorn¥ny
ºádoucí (γ, γ

′
, karbidy MC a M23C6) a neºádoucí (eutektikum, fáze σ) fáze. [9]
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Tabulka 2.3: P°ehled fází vyskytujících se v superslitinách [8]

11



KAPITOLA 2. NIKLOVÉ SUPERSLITINY

Obrázek 2.5: Historický vývoj mikrostruktury niklových superslitin [9]

2.4.1 Matrice

Matrice neboli fáze γ je základní strukturní sloºkou niklových superslitin. Je to substi-
tu£ní tuhý roztok niklu a p°ísad s plo²n¥ centrovanou kubickou m°íºkou (FCC). Legující
prvky jsou omezeny velikostí a také po£tem valen£ních elektron·, proto v¥t²ina z nich pat°í
do skupin V. VI. A VII. periodické soustavy prvk·. Nej£ast¥ji se jedná o Co, Fe, W, Cr a
Mo, jejichº rozm¥ry se od atomu niklu li²í jen o 3�13 %. Z hlediska zpevn¥ní jsou d·leºité
W, Nb, Ta a Mo. Velký vliv na zpevn¥ní mají také Al a Ti, av²ak ty opou²t¥jí matrici b¥-
hem precipita£ních proces· v podob¥ fáze γ

′
. P°i p°esycení fáze γ chromem, molybdenem

a wolframem se zvy²uje pravd¥podobnost vylou£ení stabilních, intermetalických fází σ, η a
Lavesových fází, které negativn¥ ovliv¬ují vlastnosti superslitin. [6,7,8]

2.4.2 Vytvrzující fáze γ
′

Fáze γ
′
je základní zpev¬ující fáze pouºívaná u niklových superslitin, která se projevuje po

dosaºení p°ibliºn¥ 10 % Al v tuhém roztoku. Rovnováºný binární diagram Al-Ni je znázorn¥n
na obrázku 2.6.

V tuhém roztoku γ p°i ur£itém pom¥ru sloºek p°echází neuspo°ádané rozloºení atom·
v m°íºce s poklesem teploty na uspo°ádané. Kaºdý atom zaujímá ur£ité místo v m°íºce p°i
zachování jejího typu, to vede ke vzniku nadm°íºky. Atomy hliníku a titanu zaujímají místa
v rozích plo²n¥ centrované m°íºky a niklové atomy se posouvají do st°ed· st¥n. Vytvá°í se
tak uspo°ádaná struktury typu LI2, patrná na obrázku 2.7. Tento proces se ozna£uje jako
koherentní vytvrzování � matrice i precipitát mají stejný typ m°íºky a rozdíl m°íºkových
parametr· je minimální. [4]
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Obrázek 2.6: Rovnováºný binární diagram Al-Ni [10]

Obrázek 2.7: Struktura uspo°ádané intermetalické fáze Ni3Al [10]

Koherentní rozhraní mezi matricí a precipitátem zp·sobí zpomalení pr·chodu dislokací,
£ímº se materiál zpev¬uje. Pokud by bylo pohybu dislokací zamezeno úpln¥, znamenalo by
to zk°ehnutí materiálu. Dislokace pohybující se sm¥sí γ + γ

′
netvo°í disloka£ní smy£ky, jako

je tomu nap°íklad u karbid· � viz obrázek 2.8, ale procházejí koherentním rozhraním £ástice
a matrice. Taková dislokace se p°i pr·chodu roz²t¥pí a zpomalí � obr. 2.9.
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Obrázek 2.8: (vlevo) - pr·chod dislokace nekoherentní £ásticí, (vpravo) - pr·chod dislokace
koherentní £ásticí [10]

Dislokace se nej£ast¥ji vyhýbají p°ekáºkám tak, ºe zm¥ní skluzovou rovinu (p°í£ným sklu-
zem) a o n¥kolik m°íºkových parametr· vý²e, nebo níºe se vrací do p·vodní. Tento proces
vyºaduje energii, která je získána tepelnou aktivací. V uspo°ádaných tuhých roztocích s ko-
herentní m°íºkou v²ak nejsou jednoduché dislokace, ale soustav n¥kolika dislokací a plo²ných
poruch nazývaných superdislokace. Pokud má superdislokace p°ejít do jiné skluzové roviny,
musí se celá spojit (zabalit) do p·vodní dislokace a po pr·chodu do jiné roviny zase rozvinout.
Je evidentní, ºe tento postup je energeticky velmi náro£ný a n¥kdy i nemoºný. [7,10]

B¥ºn¥ u materiál· s rostoucí teplotou roste i aktivace pohybu dislokací, a proto klesá
deforma£ní nap¥tí. Ale roste také ²í°ka roz²t¥pení superdislokace (Obr. 2.9), coº m·ºe mít
za následek, ºe deforma£ní nap¥tí s teplotou rose, místo aby klesalo. Tento jev se nazývá
anomálie teplotní závislosti mechanických vlastností (Obr. 2.10). [10]

Obrázek 2.9: roz²t¥pená dislokace [11]
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Obrázek 2.10: Anomálie teplotní závislosti mechanických vlastností [10]

V intervalu teplot kolem 600�800 ◦C se tedy tyto slitiny zpev¬ují, roste jejich mez kluzu
i mez pevnosti. Nad teplotou 800 ◦C, kdy za£ne intenzivn¥ probíhat difuze se po£et kohe-
rentních p°ekáºek (fáze γ

′
) sniºuje, jelikoº se spojují a m¥ní se i jejich tvar. Zv¥t²uje se tak

prostor, kterým se mohou dislokace pohybovat a pevnostní charakteristiky klesají. [10]

Fáze γ
′
vzniká p°i ochlazování tuhého roztoku, kdy se precipitáty za£nou vylu£ovat ve

tvaru kuli£ek, ty£inek, nebo krychlí. O tvaru rozhoduje sou£et deforma£ní a povrchové ener-
gie. Deforma£ní energii ur£uje m°íºková neshoda � tzv. mis�t m°íºkového parametru a, veli-
kost precipitát· a jejich orientace. M°íºkovou neshodu lze ur£it následujícím vzorcem. [10]

misfit =
a(γ

′
)− a(γ)

a(γ′)
· 100[%] (2.1)

• Kulový tvar (-0,2 aº +0,4 %)

• Kubický tvar (-0,6 aº 0 % a 0,4 aº 1 %)

• Ty£inkový tvar (více, neº ±1 %)

• Ztráta koherence (více, neº ±1,25 %)

2.4.3 Primární karbidy

Uhlík tvo°í s n¥kterými prvky (Ti, Ta, Mo, Hf, W, Nb) primární karbidy typu MC, tedy
s pom¥rem prvk· 1:1. Ty ve struktu°e vypadají, jako v¥t²í £ástice s kubickou morfologií
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rozmíst¥né náhodn¥ jak uprost°ed zrna, tak po hranicích. Za vy²²ích teplot, kterých je do-
sahováno p°i tepelném zpracování, nebo p°i samotném provozu mají tyto karbidy sklon se
m¥nit na karbidy typu M23C6, nebo M6C, kde jsou pom¥ry mezi uhlíkem a dal²ími prvky
1:4, respektive 1:6. Logicky se tedy zv¥t²í jejich po£et i velikost. Primární karbidy jsou sta-
bilizovány Mo a W, to v²ak pomíjí p°i p°ekro£ení teploty 815 ◦C dal²í stabilizaci primárních
karbid· (aº do teplot 1200 � 1600 ◦C) je dosaºeno zvý²ením obsahu niobu. [7,8,10]

Primární karbidy vylou£ené ve struktu°e nepravideln¥ ve tvaru globulí zabra¬ují po-
kluz·m po hranicích zrn a materiál je tak zpevn¥n. Av²ak ve v¥t²ím mnoºství se jedná spí²e
o £ástice neºádoucí. Iniciují totiº únavové trhliny p°i tepelném, nebo mechanickém namáhání.
Váºí na sebe Chrom a p°ipravují tak materiál o korozní odolnost. Mnoºství a velikost pri-
márních karbid· lze ovlivnit vhodných chemickým sloºením a °ízeným ochlazováním. [7,8,10]

2.4.4 Sekundární karbidy

Sekundární karbidy se vylu£ují b¥hem provozu, nebo v pr·b¥hu tepelného zpracování.
Mají vliv na vlastnosti slitiny, jelikoº se mohou vylu£ovat po hranicích zrn ve form¥ jednotli-
vých globulí a zlep²ovat tím odolnost proti creepu zabra¬ováním prokluz· po hranicích zrn.
Mohou se ale vylu£ovat i ve form¥ souvislého �lmu a v tomto p°ípad¥ dochází k degradaci
materiálu. Klesá taºnost a zvy²uje se náchylnost vzniku trhlin na hranicích zrn. [6,8]

Karbid M7C3 se vyskytuje ve slitinách s nízkým obsahem chromu, bez Mo a W a jiných
karbidotvorných prvk·. Má hexagonální m°íºku a nad 1100 ◦C se m¥ní na karbid M23C6.
Tento druh sekundárního karbidu se vyzna£uje výskytem ve slitinách bohatých na Cr, ten ale
m·ºe být nahrazen prvky Ni, fe, W, Mo. Má kubickou plo²n¥ centrovanou m°íºku a rozpou²tí
se p°i teplot¥ 1040◦C. Jejich teplotní existence m·ºe být zm¥n¥na zm¥nou chemického sloºení.
[6,8]

Posledním druhem karbidu vyskytujícím se v niklových superslitinách je karbid M6C.
Bývají nej£ast¥ji tvo°eny wolframem a molybdenem ((Mo, W)6C). Tyto prvky mohou být
nahrazeny Fe, Ni, Co, Cr. Rozpustnost t¥chto karbid· je na hranici 1200 ◦C, jsou tedy za
vy²²ích teplot stabiln¥j²í, neº vý²e uvedené M23C6. [6,8]

2.4.5 Boridy

Boridy se nacházejí v niklových superslitinách s obsahem boru nad 0,03 %. P°i dosaºení
obsahu nad desetinu procenta je moºné sníºit obsah uhlíku aº na 0,05 % a karbidy jsou
nahrazeny boridy typu M2B, M3B2, M23B6 a MB12. Boridy M3B2 vznikající z karbid· MC
vykazují vy²²í disperznost a jsou p°íznivé na zm¥ny morfologických znak· p°i tepelném
zpracování. Boridy jsou krom¥ boru tvo°eny p°edev²ím Ni, Cr, Mo, Ti, Nb. [6]

2.4.6 Fáze γ
′′

Je zpev¬ující metastabilní fáze s tetragonální prostorov¥ st°ed¥nou m°íºkou. Má podobný
ú£inek, jako fáze γ

′
. Nikl tvo°í diskovité koherentní £ástice Ni3Nb, p°i obsahu niobu >4 %,

nebo Ni3Ta, p°i obsahu tantalu >10 %. [6]

16



2.4. MIKROSTRUKTURA NIKLOVÝCH SUPERSLITIN

2.4.7 Ostatní fáze

Tyto fáze mají podlouhlý, tenký, ostrý tvar a jsou tvrdé a k°ehké. Vyskytují se na hrani-
cích zrn a tato poloha i morfologie je °adí mezi neºádoucí. Zhor²ují mechanické a creepové
vlastnosti, váºou na sebe prvky odolávající vysokým teplotám a tím zhor²ují ºáruvzdornost.
Nej£ast¥ji se jedná o následující fáze:

• Fáze η

Tato fáze vzniká p°i teplotách mezi 650 a 930 ◦C u niklových superslitin a do 800 ◦C u
superslitin na bázi Ni-Fe. Tato intermetalická fáze nese ozna£ení AxBy, kde A - Mo, nebo Cr
a B - Fe, nebo Ni. Precipituje ve form¥ dlouhých desek nebo jehlic, a tudíº je velmi k°ehká,
ochuzuje také matrici o Cr a Al, £ímº sniºuje korozivzdornost. [6,7]

• Fáze σ

Má podobné vlastnosti, jako vý²e uvedená fáze η. Tvo°í se podle vzorce A7B6, kde A �
Co, Fe, Ni a B � Mo, W, Cr. Dal²í k°ehká fáze, která je ve slitinách neºádoucí. [6,7]

• Lavesovy fáze

Jde o velké substitu£ní slou£eniny, tvo°ící se podle vzorce A2B, kde A � Fe, Cr, Mn, Si
a B � Mo, Ti, Nb, Ta. Prvek A má p°iblºn¥ o 20�30 % v¥t²í polom¥r atomu, neº prvek B
(nej£ast¥ji je velikostní faktor 1,2247). Tvo°í hrubé interkrystalické precipitáty, které vznikají
p°i teplotách 650�1100 ◦C (obr. 2.11). [12]

Obrázek 2.11: Morfologie Lavesovy fáze [12]
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2.5 Vliv teploty na strukturu a vlastnosti Ni superslitin

2.5.1 Zm¥na struktury vlivem zvý²ených teplot

D·sledkem zvý²ení teploty jsou zm¥ny morfologie a zhrubnutí jednotlivých precipitát·
fáze γ

′
. �ím je teplota vy²²í, tím je tento jev intenzivn¥j²í. Kubická struktura fáze γ

′
se za£ne

spojovat do krátkých °etízk· a bok·, p°i£emº ztratí svou koherenci (Obr 2.13). Na spojování
precipitát· mají vliv jak vysoká teplota (raftová morfologie), nebo vysoká teplota spojená
s p·sobícím nap¥tím (rafting).

• Raftová morfologie

Dochází k ní za vysokých teplot vlivem povrchové a elastické energie rozhraní. �ástice
fáze γ

′
mají snahu se spojovat do k°ehkých °etízk·, £i blok·. Místa, kde jsou £ástice γ

′

vylou£eny v paralelních rovinách jsou ozna£ovány, jako raftová morfologie. P°i tomto jevu
dochází k usm¥rn¥né koalescenci (spojování), zp·sobené chemickou heterogenitou plynoucí
ze segregace v pr·b¥hu tuhnutí. [7,10]

Obrázek 2.12: Spojování £ástic vytvrzující fáze γ
′
vlivem p·sobení vysoké teploty [4] a)

roz²i°ování prostor· v matrici umoº¬ující pohyb dislokací b) slu£ování £ástic γ
′
a tvorba

mezifázové disloka£ní sít¥ c) kone£né slou£ení £ástic a ztráta koherence

• Rafting

Tento jev, p°i kterém vzniká usm¥rn¥ná raftová morfologie probíhá pouze za vysoké
teploty a za p·sobení zat¥ºujícího nap¥tí. Hlavním mechanismem je difuze atom· tak, aby
byla elastická energie co nejniº²í. �ástice γ

′
se zaoblují a protahují, coº vede ke vzniku

výrazné anizotropie ve struktu°e. [7]

Jak budou výsledné rafty protaºeny ur£uje hodnota mis�tu (m°íºkové neshody � kapitola
2.4.2.) fází γ a γ

′
. Kladný mis�t zp·sobuje protaºení raft· ve sm¥ru p·sobícího nap¥tí (Obr.
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2.13 a), záporný mis�t zp·sobuje protaºení raft· kolmo ke sm¥ru p·sobícího nap¥tí (Obr.
2.13 b). [7]

Obrázek 2.13: Protaºení raft· v závislosti na p·sobícím nap¥tí [10]

2.5.2 Creep

Niklové superslitiny jsou nej£ast¥ji pouºívány pro výrobu komponent spalovacích turbín,
£i leteckých motor·. Tyto sou£ásti musí odolávat nap¥tím za vysokých teplot, proto je jednou
z jejich nejzásadn¥j²ích vlastností odolnost proti creepu.

Creep, neboli te£ení je d¥j, p°i kterém dochází k plastické deformaci p°i dlouhodobém
teplotním zatíºení. Jedná se tedy o funkci £asu, nap¥tí a teploty, která ovliv¬uje mechanické
vlastnosti materiál· p°i teplotách mezi 0,3 � 0,6 Tt (teplota tání). Rozli²ujeme dva druhy
te£ení. První, nízkoteplotní te£ení nastává p°i teplotách do 0,5 Tt a p°i nízkých nap¥tích.
K°ivka te£ení má pouze jenu oblast a v praxi nastává jen velmi z°ídka. Druhým druhem
creepu je vysokoteplotní creep. Dochází k n¥mu p°i namáhání sou£ásti p°i teplotách vy²²ích,
neº 0,5 Tt. K°ivka te£ení (Obr. 2.14) má obvykle 3 stádia, p°i£emº t°etí stádium kon£í
lomem, a to i p°i niº²ích nap¥tích, neº zaru£ují krátkodobé zkou²ky p°i dané teplot¥. [6,7,8]

Creepová k°ivka sou£ásti namáhané vysokým nap¥tím za vysokých teplot má na za£átku
prudkou p°echodovou oblast a následn¥ dojde k ustálení. Nastává druhá fáze rovnom¥rné
(lineární) te£ení následované terciálním, rychlým a nestabilním te£ením zakon£eným lomem.
[6,7,8]
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Obrázek 2.14: K°ivka te£ení a její stádia p°i konstantní teplot¥[8]

K°ivka te£ení, která je výsledkem creepové zkou²ky se sestává ze t°í stádií. Nejprve v²ak
dochází k elastické deformaci, teprve poté nastupuje plastická deformace, která s £asem roste.
[6,7,8]

V prvním stádiu rychlost te£ení s £asem klesá, jelikoº p°evládají pochody vedoucí k de-
forma£nímu zpevn¥ní. P°i nízkých teplotách se uskute£¬uje pouze toto stádium, s £asem
rychlost te£ení natolik klesá, ºe jí prakticky nelze zm¥°it. [6,7,8]

Ve druhém stádiu, také zvaném jako stacionární, se rychlost te£ení s £asem nem¥ní, defor-
mace je tedy konstantní. Dochází k rovnováze mezi zpev¬ovacími a odpev¬ujícími procesy.
Je tedy nutné, aby dislokace mohly unikat ze shluk·, nebo nakupení dislokací. U hranové
dislokace p°edstavuje p°ekonání p°ekáºek, jako nap°íklad precipitát·, nebo ukotvených dis-
lokací, ²plh. Ten pot°ebuje vy²²í aktiva£ní energii neº skluz. V tomto stádiu se objevuje také
vzájemný skluzový pohyb zrn, coº znamená, ºe rychlost te£ení stoupá se zmen²ujícím se
zrnem. Dal²ím mechanismem, který se ve stacionárním stádiu te£ení objevuje, difuzní creep.
Hranice zrn tu fungují jako zdroj vakancí i past pro vakance. Je závislý na pohybu vakancí i
intersticiál· nap°í£ zrnem. [6,7,8]

Ve t°etím stádiu rychlost te£ení s £asem roste tak dlouho, dokud nedojde k lomu. V ma-
teriálu vznikají mikrotrhlinky, které se s postupem £asu spojit¥ zv¥t²ují aº p°ekro£í kritickou
mez a dojde k poru²ení materiálu. P°i ur£itých podmínkách m·ºe terciální stádium plynule
navázat na primární, a tudíº stacionární creep vymizí. [6,7,8]

Existují dva základní mechanismy creepu: disloka£ní a difúzní creep.

• Disloka£ní creep

V niklových superslitinách mohou být £ástice sekundární fáze, tedy fáze γ
′
p°ekáº-

kami v pohybu dislokací. Platí to i p°i vysokých teplotách, £ástice v²ak musí spl¬ovat
následující 3 podmínky [13]:

20



2.5. VLIV TEPLOTY NA STRUKTURU A VLASTNOSTI NI SUPERSLITIN

� Jsou dostate£n¥ stabilní vzhledem ke koalescenci, takºe st°ední vzdálenost mezi
nimi vzr·stá v pr·b¥hu creepu jen velmi zvolna. Ideální p°ípad p°edstavují £ástice
prakticky inertní k matrici.

� Jsou tvo°eny fází vyzna£ující se v uvaºovaném intervalu teplot výrazn¥ vy²²ím
smykovým modulem pruºnosti neºli matri£ní fáze. Jinými slovy, £ástice minoritní
fáze jsou za podmínek creepu v podstat¥ plasticky nedeformovatelné.

� Jsou v matrici vhodn¥ dispergovány vzhledem k vn¥j²ím podmínkám, za nichº
creep probíhá. Tak ze podmínek, za nichº se uskute£¬uje difúzní creep, jsou £ástice
situované mimo hranice zrn v podstat¥ neefektivní. Naopak v p°ípad¥ disloka£ního
creepu hrají jen druho°adou úlohu £ástice situované na hranicích zrn.

Vhodné rozloºení £ástic γ
′
je zaji²t¥no vhodným tepelným zpracováním v rámci preci-

pita£ního vytvrzování. Rychlost te£ení slitin obsahujících precipitáty je závislá na difúzních
pochodech. P°i nízkých nap¥tích, která nesta£í k protla£ení dislokace mezi £ásticemi, p°e-
konávají dislokace p°ekáºky ²plhem (Obr. 2.15). P°i v¥t²ích nap¥tích prostupují dislokace
p°ekáºky Orowanovým mechanismem. Za ur£itých podmínek mohou dominovat prokluzy po
hranicích zrn, nebo difúzní creep. [13]

Obrázek 2.15: �plh dislokací [11]

• Dif·zní creep

Creep se m·ºe uskute£¬ovat i bez £ásti dislokací a to mechanismem, který se nazývá difúze
vakancí. Difúze vakancí je usm¥rn¥ná p·sobícím nap¥tím a probíhá také po hranicích zrn,
nejen uvnit°. Rychlost difúzního creepu závisí lineárn¥ na nap¥tí a na rozdíl od disloka£ního
creepu je také úm¥rná druhé, respektive t°etí mocnin¥ velikosti st°edního pr·m¥ru zrna. [13]
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Obrázek 2.16: Pohyb vakancí a interciciál· monokrystalem p°i difúzním creepu [14]

Jak lze vyvodit z obrázku 2.16, jsou atomy vlivem difúzního creepu p°ená²eny z hranic,
na které p·sobí tlakové nap¥tí do hranic, na n¥º p·sobí nap¥tí tahové. To vede ke zm¥n¥
tvaru zrn, jak je nazna£eno v obrázku 2.17. [13]

Obrázek 2.17: Difúzní creep polykrystalu-tok atom· v polyedrickém zrn¥ [14]

P·vodní rovnoosá zrna se protahují ve sm¥ru nap¥tí a zárove¬ dochází ke ztrát¥ kompa-
tibility na podélných hranicích. K jejímu udrºení je zapot°ebí, aby se sou£asn¥ s difúzním
creepem uskute£¬ovaly prokluzy po hranicích zrn. Efekt prokluz· p°i disloka£ním creepu je
znázorn¥n na obrázku 2.18 a jejich velikost je ilustrována p°esazením rysky v £ástic. [13]
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Obrázek 2.18: Akomodace (p°izp·sobení) difúzního creepu pokluzy po hranicích zrn [13]

Zatímco v difúzním creepu jsou pokluzy po hranicích zrny nevyhnutelným jevem, p°i
disloka£ním creepu k nim v·bec nemusí docházet, pokud je funk£ní dostate£ný po£et krys-
talogra�ckých skluzových systém·. [13]
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Kapitola 3

Kobaltové superslitiny

Kobalt je feromagnetický, st°íbrolesklý kov objeven ²védským chemikem G. Brantem
v roce 1735. V periodické tabulce prvk· zaujímá místo mezi ºelezem a niklem, coº vypovídá
o jejich podobných vlastnostech. V p°írod¥ se vyskytuje ve dvou modi�kacích. Za b¥ºných
teplot je stabilní hexagonální modi�kace α, av²ak p°i p°ekro£ení teploty 417 ◦C dochází
k p°ekrystalizaci a na modi�kaci β s m°íºkou kubickou, plo²n¥ st°ed¥nou. Hustota i teplota
tání je tém¥° shodná, jako u niklu (ρ = 8,85g/cm3; Tt= 1493 ◦C). Co se tý£e mechanických
vlastností p°ed£í kobalt svou tvrdostí a pevností ºelezo.

3.1 Vlastnosti kobaltových superslitin

Kobaltové superslitiny vykazují výbornou korozní odolnost za vysokých teplo a pevnost
aº do teplot 980�1100 ◦C. �asto bývají pouºívány i za niº²ích teplot jako náhrada z niklové
slitiny, které jsou kv·li sloºité p°íprav¥ draº²í. I kdyº nejsou tyto materiály za vysokých
teplot tak hojn¥ pouºívány, jako niklové superslitiny, nacházejí uplatn¥ní díky své vynikající
odolnosti proti vysokoteplotní korozi a p°edev²ím nasí°ení.

Zachovávají vysokou pevnost za teplot, které jsou vy²²í neº teploty, kdy dochází k roz-
pou²t¥ní fází γ

′
a γ

′′
u niklových slitin. Tyto fáze se v²ak u slitin kobaltu nevyskytují, tudíº

je ºáropevnost za st°edních teplot (do 800 ◦C) niº²í, neº u Ni slitin. [15]

Obráb¥ní kobaltových slitin je náro£né a díky dobrým slévárenským vlastnostem se proto
v¥t²ina produkce zpracovává metodami p°esného lití. Zna£nou výhodou oproti niklovým
superslitinám je moºnost odlévání na vzduchu, nebo v argonové atmosfé°e. Výroba, u které
nejsou pot°eba vakuové pece, je levn¥j²í. P°i tvá°ení Co slitin je nutné meziopera£ní ºíhání.
[15]

3.2 Chemické sloºení a mikrostruktura Co superslitin

Základ kobaltových superslitin je tvo°en tuhým roztokem Co-Cr-Mo-Ni. Typické sloºení
kobaltových superslitin je uvedeno v tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Chemické sloºení kobaltových superslitin [16]

Na rozdíl od vý²e uvedených superslitin na bázi niklu nejsou slitiny kobaltu precipita£n¥
vytvrzovány - mikrostruktura je zobrazena na obrázku 3.1. Dochází pouze ke zpev¬ování
tuhého roztoku vhodnými legujícími prvky, kterými jsou nej£ast¥ji W, Mo, Ta, Cr, Ni a Nb.
Nejú£inn¥j²ího zpevn¥ní matrice je dosaºeno p°ídavkem wolframu, kterým jde nap°íklad na-
hradit tantal a dosáhnout tak zvý²ení oxida£ní odolnosti, za sou£asného zachování pevnosti.
Dal²í formou zpevn¥ní t¥chto slitin je disperze karbid· typu MC, M7C3, M23C7 a M6C.
Jejich charakter lze ovlivnit pom¥rem C � Cr. [15]

Obrázek 3.1: Ukázka mikrostruktury kobaltové slitiny ASTM 75 [17]

Korozní a oxida£ní odolnost t¥chto slitin je dána obsahem chromu, který je mnohem vy²²í
neº u niklových superslitin. Legování prvky, jako jsou nap°íklad La, Ta, nebo Th je zvý²ena
soudrºnost povrchového ochranného povlaku a tím korozní a oxida£ní odolnost je²t¥ zvý²ena.
Rozpustnost prvk· je obecn¥ niº²í, neº u niklových superslitin proto je optimální podíl
legujících prvk·, který zamezí tvorb¥ neºádoucích intermetalických fází, je²t¥ d·leºit¥j²í.
[15]

Pro aplikace pouºívané za vysokých teplot je nutné zajistit dostate£nou fázovou stabilitu
KPC m°íºky a zvý²it tak vysokoteplotní pevnost a odolnost proti korozi. To se provádí
p°ísadami Mn, Fe, Ni, C, B, Zr, Cu, nebo Ti. Kobaltové superslitiny vykazující vysokoteplotní
pevnost obsahují více, neº 10 % niklu. [16]

N¥které z kobaltových slitin se °adí mezi vícefázové. Jsou tepeln¥ zpracovány a obsahují
zvý²ené obsahy niklu a ºeleza stabilizujících kubickou plo²n¥ st°ed¥nou m°íºku. Zpevn¥ní
p°ichází díky tepelnému zpracování a následnému tvá°ení za studena, kdy se £ást stabilizo-
vané kubické m°íºky m¥ní na hexagonální. Práv¥ tato dvoufázová struktura brání pr·chodu
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dislokací, coº zp·sobuje zvý²ení meze kluzu i pevnosti � znázorn¥no na obrázku 3.2. Tyto
materiály nacházejí uplatn¥ní jako spojovací prvky v leteckém a raketovém pr·myslu díky
své vysoké pevnosti, houºevnatosti p°i zachování odolnosti proti korozi i koroznímu praskání
pod nap¥tím. [16]

Obrázek 3.2: Mechanické vlastnosti v tahu superslitiny MP35N po taºení za studena a po
následném stárnutí [16]
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Kapitola 4

Experimentální £ást

Ke spln¥ní vyty£ených cíl· této práce byly pouºity experimentální metody a vzorky
materiál·, popsané v následujících kapitolách.

4.1 Pouºité materiály

4.1.1 Inconel 713 LC

Moderní slitiny na bázi Ni-Al vykazují vysokou pevnost a odolnost proti korozi za vy-
sokých teplot. Obvykle jsou tvo°ený n¥kolika r·znými fázemi s r·zn¥ uspo°ádanými krys-
talovými m°íºkami. Typickým p°edstavitelem jsou superslitiny s kuboidní uspo°ádanou fází
γ

′
(Ni3Al) obklopenou kanálky tuhého roztoku γ (Ni � Al). Ve skute£nosti se v²ak tyto ma-

teriály skládají z mnoha prvk·, z nichº n¥které jsou pro dosaºení poºadovaných vlastností
zastoupeny pouze v malém mnoºství.

Slitina Inconel 713 LC (low carbon) je modi�kace p·vodní slitiny Inconel 713 C se sníºe-
ným obsahem uhlíku. Chemické sloºení je uvedeno v tabulce 4.1. Byla vyvinuta p°edev²ím
pro pouºití na rotorových kolech plynových turbín, kde je pot°eba vysoká pevnost za zvý²e-
ných teplot. P·vodn¥ byla vyráb¥na s obsahem ºeleza nad 1,2 %, av²ak pozd¥ji bylo zji²t¥no,
ºe s poklesem obsahu Fe pod 0,5% lze pevnostní vlastnosti zlep²it.

D·vodem sníºeného obsahu uhlíku je zamezení tvorby karbid·. Ty mohou sice v omezené
mí°e zabra¬ovat pokluz·m po hranicích zrn a p·sobit p°ízniv¥ na creepové vlastnosti. Av²ak
vlivem p·sobící teploty se malé mnoºství karbid· typu MC (s vysokým obsahem uhlíku) m¥ní
na nízkouhlíkové karbidy typu M23C6 které se po hranicích zrn mohou spojovat v jednolitý
�lm, kv·li kterému hodnoty creepových vlastností prudce klesají. Pro zlep²ení vlastností
hranic zrn se v tomto materiálu pouºito malé mnoºství boru a hlavní zpevn¥ní je zp·sobeno
koherentními precipitáty fáze γ

′
. [7]

Nevýhodou slitiny Inconel 713 a v·bec v²ech niklových superslitin je jejich vysoká cena.
Tu lze sníºit zvý²ením obsahu ºeleza. Vlivem Fe ve struktu°e v²ak klesá pevnost za zvý²ených
teplot v d·sledku sniºování teploty rozpou²t¥ní vytvrzovaní fáze γ

′
a také ºáruvzdornost

vlivem mén¥ stabilních oxid· ºeleza.
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Tabulka 4.1: Chemické sloºení superslitiny Inconel 713 LC [7]

Fyzikální vlastnosti

M¥rná hmotnost slitiny Inconel 713 LC je 8,01g/cm3. Rozmezí tavících teplot se pohybuje
mezi 1288◦C (solidus) a 1321◦C (likvidus).

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti je v p°ípad¥ této ºáropevné slitiny vhodné vztáhnout na teplotu.
Z tabulky 4.2 je patrné, ºe do teploty 540 ◦C se vlastnosti udrºují tém¥° nem¥nné, poté
dochází ke zpevn¥ní (nejv¥t²í kolem 700 ◦C) spolu s poklesem plasticity. Po p°ekro£ení
800◦C za£ínají pevnostní charakteristiky klesat.
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Tabulka 4.2: Závislost mechanických vlastností na teplot¥ [7]

Technologické vlastnosti

Slitina Inconel 713 LC je obtíºn¥ obrobitelná, a proto se sou£ásti z tohoto materiálu
nej£ast¥ji odlévají s minimálními p°ídavky na obráb¥ní. Nej£ast¥ji se jedná o technologii
p°esného lití metodou vytavitelného modelu. Vzhledem k p°ítomnosti reaktivních prvk· je
nezbytná technologie vakuového lití. [7]

Tepelné zpracování

Uº tak výborné vlastnosti slitiny Inconel 713 LC lze je²t¥ vylep²it tepelným, nebo tepeln¥-
mechanickým zpracováním. Jednou z moºností je izostatické lisování za tepla (HIP). Výsled-
kem tohoto zpracování je krom¥ zlep²ení mechanických vlastností odstran¥ní vnit°ní porezity
v odlitcích. Tento proces probíhá p°i teplotách kolem 1200 ◦C, p°i tlaku 100 MPa po dobu
n¥kolika hodin. HIP lze kombinovat i s následným tepelným zpracováním.

4.1.2 MAR-M 247

Tato slitina je dal²ím p°edstavitelem litých polykrystalických slitin na bázi niklu. Oproti
Inconelu 713 LC se jedná o superslitinu vývojov¥ pokro£ilej²í a náro£n¥j²í na výrobu. Je
vyuºívaná od 70. let minulého století a díky svým dobrým mechanickým vlastnostem cenové
dostupnosti dané niº²ím obsahem vzácných prvk·, neº v¥t²ina ostatních superslitin s po-
dobnými vlastnostmi, je stále atraktivní materiál. Chemické sloºení je uvedeno v tabulce
4.3.

Superslitina MAR-M 247 poskytuje výbornou kombinaci mechanických a creepových
vlastností. Lze jí pouºívat pro aplikace pracující p°i teplot¥ nad 871 ◦C, kde uº zna£ná £ást
superslitin na bázi niklu dobré mechanické vlastnosti ztrácí. MAR-M 247 vykazuje vysokou
pevnost aº do teplot p°es 1030 ◦C, a to díky vytvrzující fázi tuhého roztoku γ

′
, jejíº podíl

je oproti Inconelu 713 LC vy²²í (63%). Mechanické vlastnosti se optimalizují p°edev²ím
p°idáním Hafnia, které vstupuje do fáze γ

′
a zvy²uje její moºné provozní teploty. Proto se

tato slitina pouºívá p°edev²ím pro výrobu lopatek, disk· a radiálních integrálních turbín.
[18]
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Tabulka 4.3: Chemické sloºení superslitiny MAR-M 247 [19]

Mechanické vlastnosti

Mez pevnosti a RP0,2 se mezi teplotami 20 a 800 ◦C prakticky nem¥ní. Nejvy²²í hodnotu
RP0,2 dosahuje slitina MAR-M 247 p°i teplot¥ 800 ◦C (890 MPa) a nejvy²²í hodnotu Rm p°i
teplot¥ 750 ◦C (1043 MPa). Nad teplotou 800 ◦C pevnost klesá, av²ak p°i teplot¥ 1000 ◦C
se drºí na hodnotách Rp0,2 (1000 ◦C) = 375 MPa a Rm (1000 ◦C) = 475MPa. Samoz°ejm¥
závisí také na tepelném zpracování. Taºnost roste se zvy²ující se teplotou z 4-6% na hodnoty
8-12%. [19]

Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti slitiny MAR-M 247 jsou podobné slitin¥ Inconel 713 LC. Tento
²patn¥ obrobitelný materiál je vhodné p°esn¥ odlévat (nejlépe pouze s p°ídavky na brou²ení)
a kv·li výskytu reaktivních prvk· pouºít metodu vakuového lití.

Tepelné zpracování

Mechanické vlastnosti lze výrazn¥ ovlivnit pouºitím tepelného zpracování, a to nap°íklad
izostatickým lisováním za tepla (HIP), nebo metodou Grainex, která spo£ívá v kmitání formy
b¥hem odlévání a tuhnutí slitiny. Tímto je dosaºeno jemné homogenní struktury, jelikoº
dendritická struktura se b¥hem tohoto procesu rozt°í²tí. [20]
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4.1.3 CoCrMo (ASTM F75)

Slitina CoCrMo je nemagnetický materiál vykazující se vysokou tvrdostí, pevností a
tuhostí v kombinaci s odolností proti korozi a vysokoteplotnímu namáhání. A£koliv aplikacím,
které se v letectví pouºívají za vysokých teplot dominují vakuov¥ lité niklové superslitiny,
nachází CoCrMo slitiny uplatn¥ní nap°íklad pro výrobu palivových trysek, nebo lopatek
plynových turbín. Chemické sloºení je uvedeno v tabulce 4.4.

Vý²e uvedené vlastnosti dopln¥né o dobrou biokompatibilitu, odolnost proti opot°ebení
a schopnost povrchu být vyle²t¥n aº do zrcadlového lesku £iní ze slitiny CoCrMo ideální
materiál pro výrobu vysoce namáhaných kloubních, nebo dentálních náhrad.

Tabulka 4.4: Chemické sloºení slitiny CoCrMo (ASTM F75) [21]
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Mechanické vlastnosti

Jak je jiº uvedeno vý²e, vyzna£ují se slitiny kobaltu, chromu a molybdenu výbornými
mechanickými vlastnostmi. V litém stavu dosahují hodnoty RP0,2 = 550 MPa a Rm =
960MPa. Mez únavy £iní 275 MPa a taºnost se pohybuje kolem 10 %. Hodnoty t¥chto
vlastností mohou být je²t¥ zvý²eny tepelným zpracováním. [21]

Tepelné zpracování

Obdobn¥, jako je tomu u niklových superslitin, je nejb¥ºn¥j²í formou tepelného zpracování
izostatické lisování za tepla (HIP) p°i teplotách kolem 1200 ◦C, tlaku 100 MPa a výdrºi 4
hodin a následné homogeniza£ní ºíhání.

4.1.4 Co Stelit

Stelity jsou slitiny s kobaltovo-chromovou matricí, ve které jsou dispergovány tvrdé kar-
bidy. Ty zaji²´ují vysokou tvrdost i za vysokých teplot, nebo v korozním prost°edí. Díky
t¥mto vlastnostem nalézají Stelity uplatn¥ní v komponentech leteckých motor·.

P°ídavkem molybdenu je zaji²t¥no zjemn¥ní zrna a zpevn¥ní matrice, nikl podporuje
slévatelnost, stejn¥ tak uhlík, který jiº v mnoºství 0,2-0,3 % sniºuje tavící teplotu cca o 100
◦C. Po p°idání wolframu je omezeno riziko vzniku segregace na hranicích zrn, pórovitosti,
nebo tvorb¥ staºenin. Chemické sloºení je uvedeno v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5: Chemické sloºení slitiny Stelit [22]

Fyzikální vlastnosti

Slitiny typu Stelit mají hustotu p°ibliºn¥ 8,44g/mm3 a taví se p°i teplotách v rozmezí
1280 a 1410 ◦C.
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Mechanické vlastnosti

Stejn¥, jako ostatní kobaltové superslitiny se Stelity vyzna£ují vynikajícími mechanickými
vlastnostmi, které p°etrvávají i za vysokých teplot. Mez pevnosti v litém stavu £iní 850 MPa,
ale tepeln¥ zpracovaný materiál dosahuje aº p°es 1250 MPa. RP0,2 = 700 MPa (po TZ aº
750 MPa), taºnost v²ak dosahuje jen mén¥, neº jednoho procenta (po TZ 3-5 % ) a tvrdost
p°i teplot¥ 20 ◦C = 380-490 HV. Tvrdost s rostoucí teplotou stejn¥ jako ostatní vlastnosti
klesá a p°i teplot¥ 700 ◦C dosahuje jen 155 HV a p°i 900 ◦C uº jen 95 HV. [22]

Tepelné zpracování

Kobaltové slitiny typu Stelit jsou tepeln¥ zpracovávány stejným zp·sobem, jako ostatní
kobaltové a niklové superslitiny. Nejprve probíhá izostatické lisování za tepla (HIP) a následn¥
homogeniza£ní ºíhání.

4.2 P°íprava vzork·

Z vý²e uvedených materiál· byly p°ipraveny metalogra�cké výbrusy obvyklým zp·sobem.
Nejprve byly na°ezány na pile Streuers Secotom 50 pomocí brusného kotou£e ur£eného pro
tvrdé materiály s ozna£ením 50A20 s rozm¥ry 203 x 0,8 mm.

Dal²ím krokem bylo zalití p°ipravených vzork· do sm¥sí od zna£ky Streuers s ozna£ením
DuroFast, MultiFast a ClaroFast. Zalití probíhalo p°i teplot¥ 180 ◦C po dobu 6ti minut
p°i p°ítla£né síle 30 kN. Proces kon£il ²estiminutovým chlazením vzork· o pr·m¥ru 40 mm
v p°ístroji LaboPress � 3.

P°íprava zalitých vzork· pro zkoumání na mikroskopu pokra£ovala brou²ením a le²t¥ním
na stroji Streuers TegraPol � 21 s p°idrºova£m TegraForce � 5. Pro niklové i kobaltové
superslitiny probíhala p°íprava zp·sobem uvedeným v Tab. 4.6.
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Tabulka 4.6: P°íprava vzork·

Mezi jednotlivými operacemi probíhal oplach vodou a izopropyl alkoholem + su²ení.
Leptání bylo provedeno elektrolyticky v kys. ²´avelové.

4.3 Pouºité experimentální metody

4.3.1 Sv¥telná mikroskopie

Dodané vzorky upravené do metalogra�ckých výbrus· vý²e uvedeným zp·sobem byly
zdokumentovány na sv¥telném mikroskopu. Struktura t¥chto vzor· byla pozorována na mi-
kroskopu zna£ky Neophot 32 a výsledky zpracovány v programu NC Elements.

4.3.2 Elektronová mikroskopie

Principem pozorování v elektronovém mikroskopu je interakce primárních elektronu s po-
vrchem vzorku za uvolnení sekundárních elektronu, které jsou snímány detektory. Detekovány
jsou sekundární elektrony (SE), coº jsou primárním svazkem excitované elektrony z vn¥j²ích
slupek atomu a odraºené elektrony (BSE), které jsou ovlivn¥ny atomovým jádrem. Detekce
sekundárních elektronu (SE) p°iná²í informaci o reliéfu vzorku s velkým rozli²ením a hloub-
kou ostrosti nedosaºitelnou sv¥telnými mikroskopy. Ke zkoumání byl pouºit elektronový
mikroskop JEOL JSM � 7600 F, který má rozli²ovací schopnost (nejmen²í vzdálenost dvou
bod· pozorovaného objektu, které od sebe je²t¥ lze z°eteln¥ rozli²it) 1 nm a zv¥t²ení aº
1 000 000x. [23]
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4.3.3 EDS analýza

Rastrovací elektronový mikroskop byl dále vybaven energiov¥ disperzní mikroanalýzou
(EDS), která slouºí pro ur£ování lokálního chemického sloºení jednotlivých fází a byla vy-
uºita k fázové analýze struktury vzork·. Pomocí EDS analýzy lze získat jak kvantitativní
analýzu, která slouºí pro hodnocení chemického sloºení (p°ítomnost jednotlivých prvk·), tak
kvalitativní analýzu, pomocí které se hodnotí mnoºství p°ítomných prvk· v atomových nebo
hmotnostních procentech.

Informace o vzorku jsou získány ze signál·, vznikajících p°i interakci primárních elektron·
se vzorkem. Energie primárních atom· ovliv¬uje tvar oblasti pod povrchem vzorku, ze které
se jednotlivé signály uvol¬ují � excita£ní objem. Na hloubku vniku primárních elektron· do
vzorku má krom¥ urychlovaného nap¥tí vliv také hustota (protonové £íslo) analyzovaného
materiálu. [24]
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Obrázek 4.1: Rozptyl svazku primárních elektron· a excita£ní objem [24]

Z obrázku 4.1 je patrné, ºe pokud EDS analýzou zkoumáme drobný objekt na povrchu
vzorku, musíme po£ítat se zna£nou nep°esností, jelikoº výsledná data obsahují chemické
sloºení celého excita£ního objemu a pokud zkoumaná £ástice tento prostor zcela nevypl¬uje
zahrnujeme do analýzy i okolní materiál.
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3. Výsledky experiment·

5.1 Sv¥telná mikroskopie

Vzorky z vý²e uvedených materiál· byly podrobeny pozorování pod optickým mikro-
skopem. Dokumentována byla licí (dendritická) struktura, rozloºení karbid· a jejich typy,
p°ípadn¥ velikost a tvar £ástic zpev¬ující fáze γ

′
.

Slitina Inconel 713 LC

U slitiny Inconel 713 LC bez tepelného zpracování je patrná výrazná lící struktura s
dendritickým odmí²ením (obr 5.1). Vzdálenosti sekundárních ramen dendrit· se pohybují
v rozmezí 30-60 µm. V mezidendritických prostorech jsou nepravideln¥ rozmíst¥ny primární
karbidy MC. P°i v¥t²ím zv¥t²ení (obrázek 5.2) lze pozorovat fázi γ

′
vylou£enou v kubické

podob¥.

Obrázek 5.1: Slitina Inconel 713 LC, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.2: Slitina Inconel 713 LC, zv¥t²ení 400x

Slitina Inconel 713 LC TZ

Tepeln¥ zpracovaná slitina Inconel 713 LC má op¥t dendritickou licí strukturu s odmí²e-
ním, av²ak jednotlivé dendrity nejsou tak výrazné. Dendrity se £áste£n¥ rohpustily a struk-
tura je mírn¥ homogenizovaná (obr. 5.3). Vzdálenost jejich sekundárních ramen vzrostla
na rozmezí 50-100 µm. P°i £ty°setnásobném zv¥t²ení (obrázek 5.4) m·ºeme sledovat ne-
pravideln¥ rozmíst¥né karbidy v mezidendritických prostorech a fázi γ

′
, která se vyskytuje

v podob¥ jemné disperze £ástic.

Obrázek 5.3: Slitina Inconel 713 LC tepeln¥ zpracovaná, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.4: Slitina Inconel 713 LC tepeln¥ zpracovaná, zv¥t²ení 400x

Slitina MAR-M 247

Také u dal²í niklové superslitiny MAR-M 247 sledujeme pod optickým mikroskopem
dendritickou licí strukturu s výrazným odmí²ením (obr 5.5). Vzdálenost sekundárních ramen
dendrit· se pohybuje v rozmezí 40-60 µm. Op¥t jsou patrné nepravideln¥ vylou£ené karbidy
a fázi γ

′
v kubické form¥, a£koliv ne tak pravideln¥, jako tomu bylo u slitiny Inconel 713

LC(obr5.6).

Obrázek 5.5: MAR-M 247, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.6: MAR-M 247, zv¥t²ení 400x

Slitina CoCrMo

Po£ínaje obrázkem 5.7 se dostáváme do skupiny kobaltových superslitin. Makrostruktura
slitiny CoCrMo se p°íli² neli²í od niklových slitin; je tvo°ena dendrity, jejichº sekundární
ramena jsou od sebe vzdálena p°ibliºn¥ 50-80 mikron·. V mezidendritických prostorech m·-
ºeme jiº p°i malém zv¥t²ení pozorovat výskyt karbid·. Jejich tvar a velikost jsou náhodné.
P°i v¥t²ím zv¥t²ení (obr 5.8) a pohledu na mikrostrukturu je v²ak patrný nejv¥t²í rozdíl
oproti niklovým superslitinám a to absence vytvrzující fáze γ

′
. Karbidy jsou rozprost°eny

p°ímo v matrici.

Obrázek 5.7: CoCrMo, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.8: CoCrMo, zv¥t²ení 400x

Co Stelit

Stelity tvo°í d·leºitou sou£ást kobaltových superslitin. P°i malém zv¥t²ení (obr 5.9) je
znatelná licí struktura, av²ak dendrity nejsou tak výrazné, jako u p°ede²lého vzorku. Pokud
p°iblíºíme na £ty°setnásobné zv¥t²ení (obr 5.10), pozorujeme nahodilý výskyt karbidických
£ástic v mezidendritických prostorách.

Obrázek 5.9: Co Stelit, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.10: Co Stelit, zv¥t²ení 400x

Co Stelit URSA

Struktura Stelitu s ozna£ením URSA se p°i pozorování na optickém mikroskopu nijak
výrazn¥ neli²í od p°ede²lého vzorku kobaltového Stelitu (obr 5:11 a 5.12), tudíº pro n¥ platí
stejný popis, jako u vý²e uvedeného vzorku. Pro p°esn¥j²í analýzu a popis £ástic bude pouºita
elektronová mikroskopie.

Obrázek 5.11: Co Stelit URSA, zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.12: Co Stelit URSA, zv¥t²ení 400x

Slitina Co-Cr (kloubní náhrada)

Posledním vzorkem, analyzovaným na optickém mikroskopu byla slitina na bázi kobaltu
a chromu, pouºitá pro výrobu kloubní náhrady. Makrostruktura vykazuje stopy po licí (den-
dritické) struktu°e a v mezidendritických prostorech výskyt karbid· na hranicích i uvnit° zrn
(obr 5.13 a 5.14).

Obrázek 5.13: Slitina CoCr (kloubní náhrada), zv¥t²ení 50x
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Obrázek 5.14: Slitina CoCr (kloubní náhrada), zv¥t²ení 400x
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5.2 Elektronová mikroskopie a EDS analýza

Pro p°esn¥j²í popis mikrostruktury byly vybrané vzorky podrobeny analýze na elek-
tronovém rastrovacím mikroskopu. V zajímavých místech byly vzorky podrobeny chemické
mikroanalýze pomocí energiov¥ disperzního spektrometru (EDS).

Inconel 713 LC

Obrázek 5.15: Mikrostruktura slitiny Inconel 713 LC, zv¥t²ení 5000x

Na obrázku 5.15 z elektronového mikroskopu se potvrzují záv¥ry ze sledování vzorku na
optickém mikroskopu. Ve fázi γ

′
, vyskytující se nej£ast¥ji v podob¥ ostrohranných, pom¥rn¥

pravidelných útvar· r·zné velikosti jsou náhodn¥ rozmíst¥ny karbidy. Pro jejich p°esn¥j²í
analýzu bude provedena EDS analýza.
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Obrázek 5.16: Slitina Inconel 713 LC-oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 3000x

Na obrázku 5.16 je zobrazena oblast, která byla vybrána k analýze chemického sloºení.
Nejprve byla provedena plo²ná analýza nap°í£ celou oblastí a v programu INCA vygenerovány
mapy obsah· jednotlivých vybraných prvk· (Obr. 5.17). Oblasti zabarvené bíle zobrazují
výskyt daného prvku, v £erných oblastech vybraný prvek chybí. Následn¥ prob¥hla analýza
sloºení v jednotlivých bodech, vyzna£ených na obrázku 5.16 (Spectrum 2-6). Získané hodnoty
jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Obrázek 5.17: Slitina Inconel 713 LC-mapy obsah· vybraných prvk·
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Tabulka 5.1: Chemické sloºení vybraných míst slitiny Inconel 713 LC

Mapy chemického sloºení na obrázku 5.1 ukazují, ºe základní materiál je podle p°ed-
pokladu Nikl, vyskytující se v matrici spolu s Chromem a ve vytvrzující fázi γ

′
s hliníkem.

Karbidy jsou tvo°eny spolu s uhlíkem hlavn¥ wolframem a také titanem. Dle tabulky 5.1
p°evládá v místech, kde jsou p°edpokládány fáze γ a γ

′
(spektrum 2 a 3) Nikl a malém mnoº-

ství hliník, chrom a wolfram. V karbidech není nikl p°ítomen tém¥° v·bec a je nahrazen
z velké £ásti Hafniem, p°ípadn¥ tantalem s dal²ími prvky (C, W, Ti). M¥°ení hmotnostních
podíl· jednotlivých prvk· jsou v²ak ovlivn¥ny nep°esností m¥°ení EDS analýzou na malých
plochách, £i bodech.

Inconel 713 LC-TZ

Obrázek 5.18: Mikrostruktura slitiny Inconel 713 LC-TZ, zv¥t²ení 5000x
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Obrázek 5.18 ukazuje mikrostrukturu tepeln¥ zpracované slitiny Inconel 713 LC. Ta vy-
kazuje op¥t p°edev²ím vytvrzující fázi γ

′
vylou£enou v kubických útvarech, které mají men²í

rozm¥ry neº v litém stavu. Touto fází jsou obklopeny karbidy, jejichº sloºení bude zji²t¥no
pomocí EDS analýzy.

Obrázek 5.19: Slitina Inconel 713 LC-TZ-oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 3000x

Na oblasti zobrazené na snímku 5.19 bude provedena analýza chemického sloºení pomocí
map chemického sloºení pro vybrané prvky (5.20).
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Obrázek 5.20: Slitina Inconel 713 LC-TZ-oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 3000x

Analýza chemického sloºení vzorku slitiny Inconel 713 LC-TZ ukázala, ºe ²edý útvar ve
st°ední £ásti sledované oblasti je pouze nepravideln¥ vylou£ená vytvrzující fáze. Matrice γ i
vytvrzující fáze γ

′
je dle p°edpoklad· tvo°ena niklem, hliníkem a chromem. Zajímav¥j²í v²ak

je stavba karbid·, proto se jim budu v¥novat podrobn¥ji. Na obrázku 5.19 se oba karbidy (1
� vlevo naho°e; 2 � vpravo dole) jeví stejn¥. Oba jsou pochopiteln¥ tvo°eny uhlíkem, v obou
jsou obsaºeny atomy niobu a molybdenu. Rozdílné jsou ale v obsahu dal²ích prvk·: zatímco
v karbidu 1 je uji²t¥n obsah titanu, v karbidu 2 úpln¥ chybí. Opa£n¥ je tomu s obsahem
zirkonu, který tvo°í výhradn¥ karbid 2 a v prvním se tém¥° nevyskytuje.
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Slitina MAR-M 247

Obrázek 5.21: Slitina MAR-M 247 - oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 3000x

Na obrázku 5.21 je zobrazena mikrostruktura dal²í niklové superslitiny � MAR-M 247.
Stejn¥, jako u p°ede²lých zkoumaných materiál· jsou patrné karbidy obklopené matricí a
vytvrzující fází vylou£ené v kubické form¥. Ve znázorn¥né oblasti bude provedena plo²ná
EDS analýza a chemické sloºení bude zji²t¥no také ve vybraných bodech (Spectrum 2�8).

Obrázek 5.22: Slitina MAR-M 247 - mapy obsah· vybraných prvk·
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Tabulka 5.2: Chemické sloºení vybraných míst slitiny MAR-M 247

Struktura je tvo°ena p°edev²ím niklem (ve fázích γ a γ
′
p°ítomny také dal²í prvky, jako je

chrom a hliník). Mapy chemického sloºení na obrázku 5.22 ukazují, ºe karbidy krom uhlíku
obsahují wolfram, hafnium a titan. Z tabulky obsah· jednotlivých prvk· pro zkoumaná
spektra (tabulka 5.2) je patrné, ºe karbidy jsou p°eváºn¥ tvo°eny tantalem a hafniem, v men²í
mí°e jsou obsaºeny wolfram a titan.

Slitina CoCrMo

Obrázek 5.23: Slitina CoCrMo-oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 3000x

S obrázkem 5.23 p°echázíme k superslitinám na bázi kobaltu. Na první pohled je patrný
zna£ný rozdíl. Zatímco u niklových superslitin byly karbidické £ástice rozprost°eny mezi fá-
zemi γ a γ

′
, vytvrzující fáze u kobaltových superslitin úpln¥ chybí a karbidy jsou nepravideln¥
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rozmíst¥ny p°ímo v matrici. Oblast znázorn¥ná na obrázku 5.23 bude podrobena plo²né EDS
analýze a chemické sloºení bude zji²t¥no také v zajímavých bodech, nap°íklad hranice zrn,
karbid, nebo tmavé skvrny v levém horním okraji snímku (Spectrum 2-7).

Obrázek 5.24: Slitina CoCrMo-mapy obsah· vybraných prvk·

Tabulka 5.3: Chemické sloºení vybraných míst slitiny CoCrMo

Jak mapy chemického sloºení (obrázek 5.24), tak tabulka 5.3 (spectrum 2) ukazují, ºe
matrice je tvo°ena p°edev²ím kobaltem a ve zna£ném mnoºství je zastoupen i chrom, který
v²ak vstupuje i do karbid·. Dále je v matrici zastoupen p°ibliºn¥ p¥ti procenty molybden
a v malém mnoºství i wolfram, uhlík, tantal, ºelezo, nebo yttrium. Tmavé skvrny v levém
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horním rohu mají shodné chemické sloºení s matricí, pouze v nich chybí uhlík, jde tedy
pravd¥podobn¥ pouze o jiné zabarvení. Do karbid· krom jiº zmín¥ného chromu a samoz°ejm¥
uhlíku vstupuje hlavn¥ molybden a v men²ím zastoupení také wolfram, tantal yttrium a titan.

Co Stelit

Obrázek 5.25: Slitina Stelit-oblast, vybraná pro EDS analýzu, zv¥t²ení 1500x

Mikrostruktura kobaltového stelitu na první pohled zaujme svou r·znorodostí (obr 5.25).
Abychom byli schopni identi�kovat jednotlivé £ástice dispergované v matrici, je nutné provést
zkoumání chemického sloºení pomocí EDS analýzy. Op¥t tedy bude oblast na obrázku 5.25
zkoumána jak plo²n¥, tak i podíly prvk· v zajímavých místech, jakými jsou nap°íklad dlouhé,
úzké útvary na levé spodní stran¥ snímku, velká tmavá skvrna vpravo dole a dal²í, na první
pohled r·znorod¥ vypadající, £ástice. Analýza chemického sloºení (obr 5.26) m·ºe ukázat,
ºe na snímku r·zn¥ zbarvené £ástice mohou mít stejné chemické sloºení, jak jiº ukázaly vý²e
zkoumané vzorky.
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Obrázek 5.26: Slitina Stelit-mapy obsah· vybraných prvk·

Tabulka 5.4: Chemické sloºení vybraných míst slitiny Stelit

Matrice tohoto vzorku je tvo°ena kobaltem, chromem, niklem a wolframem, jak je vid¥t
v °ádku spectrum 1 v tabulce 5.4. Mnohem zajímav¥j²í je ale sloºení £ástic náhodn¥ rozmís-
t¥ných v matrici. Dlouhé karbidy, nacházející se v levé dolní £tvrtin¥ zkoumané oblasti jsou
dle mapy tvo°eny niobem; v tabulce 5.4 p°edstavují spectrum 5. �erna skvrna v pravém dol-
ním rohu (spectrum 2) je dle chemického sloºení oxid s nejv¥t²í pravd¥podobností chromu a
manganu. Velmi sv¥tlé karbidy v levém horním rohu zkoumané oblasti (spectrum3) jsou tvo-
°eny wolframem, a do tmavých, skvrnitých karbid· v pravé a horní £ásti snímku (spectrum
4) vstupuje chrom.

Pro p°ehledn¥j²í zobrazení r·zných typ· karbid· byla EDS analýze podrobena je²t¥ jedna
oblast (obr. 5.27 vlevo naho°e). Mapy chemického sloºení byly v programu INCA upraveny a
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barevn¥ odli²eny (niob � £ervený; wolfram � ºlutý, chrom � zelený) . Poté byly barevné mapy
jednotlivých prvk· slou£eny do p·vodního snímku a z výsledku lze velmi snadno rozeznat
rozloºení r·zných typ· karbid· v mikrostruktu°e (obr. 5.28).

Obrázek 5.27: Slitina Stelit-barevn¥ odli²ené jednotlivé prvky ve zkoumané oblasti, zv¥t²ení
5000x
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Obrázek 5.28: Slitina Stelit-barevn¥ odli²ené jednotlivé prvky ve zkoumané oblasti, zv¥t²ení
5000x
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Kapitola 6

Záv¥r

Superslitiny na bázi niklu, £i kobaltu jsou pouºívány pro extrémn¥ namáhané sou£ásti
za vysokých teplot, jakými jsou nap°íklad £ásti leteckých motor·, nebo turbín spalovacích
jednotek. Výjime£né vlastnosti t¥chto materiál· jsou skryty v jejich mikrostruktu°e a práv¥
zkoumání mikrostruktury a porovnání jednotlivých materiál· bylo p°edm¥tem této diplo-
mové práce.

Nejprve byla vyhodnocena struktura roz²í°en¥j²ích a pouºívan¥j²ích z t¥chto materiál·,
tedy niklových superslitin. Jako základní materiál byla zvolena slitina Inconel 713 LC se
kterou byla následné porovnána její modi�kace zpracována izostatickým lisováním za tepla
(HIP) a následným tepelným zpracováním. Dal²í niklová superslitina podrobená zkoumání
byla slitina s názvem MAR-M 247. V²echny tyto materiály pro²ly sledováním na sv¥telném
mikroskopu, kde byla porovnávána makrostruktura a následn¥ byly p°esunuty ke sledování na
rastrovacím elektronovém mikroskopu, na kterém prob¥hlo také zkoumání chemického sloºení
pomocí EDS analýzy. Ke zkoumaným slitinám na bázi niklu byly následn¥ pro porovnání
p°idány i vzorky z materiál· pouºívaných pro podobné ú£ely � kobaltových superslitin.

Zkoumání na optickém mikroskopu ukázalo, ºe niklové superslitiny si ve v¥t²ím, £i men²ím
mnoºství zachovávají licí (dendritickou) strukturu tvo°enou p°edev²ím vytvrzující fází γ

′
v níº

jsou nepravideln¥ rozmíst¥ny r·zné typy karbid·. Naproti tomu u kobaltových slitin, jejichº
makrostruktura je také tvo°ena výraznými dendrity, vytvrzující fáze chybí, coº je nejv¥t²í
rozdíl mezi t¥mito materiály.

Pozorování vzork· na elektronovém mikroskopu ukázalo, ºe nejv¥t²ím rozdílem mezi litou
mikrostrukturou slitiny Inconel 713 LC a její tepeln¥ a mechanicky zpracovanou modi�kací
je velikost £ástic vytvrzující fáze, které se po zpracování zmen²ily p°ibliºn¥ na polovinu p°i
vzniku pravideln¥j²í kubické morfologie. Dal²ím rozdílem jsou prvky, které vstupují do kar-
bid·. V tepeln¥ nezpracovaném stavu jsou spolu s uhlíkem karbidy tvo°eny tantalem a haf-
niem, v men²í mí°e potom wolframem a titanem. Karbidy tepeln¥ a mechanicky zpracované
slitiny Inconel 713 LC tvo°í p°edev²ím niob, nebo zirkon.

V p°ípad¥ Co slitin jiº optická mikroskopie ukázala na absenci vytvrzující fáze γ
′
, p°i

sledování mikrostruktury na elektronovém mikroskopu je oproti niklovým slitinám u Stelitu
i CoCrMo z°etelný výskyt daleko v¥t²ího mnoºství r·zných typ· karbid·. Zna£ná £ást z nich
je tvo°ena niobem, £asto ve form¥ úzkých podlouhlých útvar·. Snadno od nich jdou odli²it
karbidy chromu r·zného tvaru, typické svojí ²edou barvou s tmav²ími skvrnami na povrchu.
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KAPITOLA 6. ZÁV�R

T°etím typem karbid· vyskytujících se ve vzorcích kobaltových slitin je karbid wolframu,
který je ze v²ech nejsv¥tlej²í a vyzna£uje se strukturou eutektického charakteru.

Vhodný tvar, velikost a rozmíst¥ní karbidických útvar· v matrici, která je zpevn¥na vy-
tvrzující fází (Ni slitiny), nebo vhodnými legurami a v n¥kterých p°ípadech také tepelným,
£i tepeln¥-mechanickým zpracováním, dává niklovým a kobaltovým superslitinám jejich vý-
borné vlastnosti.
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Obsah p°iloºeného CD
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