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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméruje na hodnoceni mikrostruktury
niklovych a kobaltovych superslitin. V teoretické c¢asti je zpracovana
jejich reSerSe — vlastnosti, chemické sloZeni, mikrostruktura, zpUsob
pripravy a tepelné zpracovani.

Experimentalni ¢ast se zabyvd popisem mikrostruktury vzork(
vybranych niklovych slitin (Inconel 713 LC, Inconel 713 LC TZ, Mar — M
247) a slitin kobaltu (Co-Cr-Mo, Stelit). Hodnocena je matrice,
prfitomnost a morfologie intermetalickych fazi, karbid( a jejich rozlozeni
v mikrostrukture za pomoci svételné a rastrovaci elektronové
mikroskopie. V diskusi jsou prezentované vysledky hodnoceni vzorku
porovnany mezi sebou a s Udaji v pouzité literature.

Klicova slova

Teceni, niklové superslitiny, kobaltové superslitiny, mikrostruktura,
mikroskopie, zpeviujici faze

Abstract

This bachelor thesis focuses on study of microstructure of nickel
and cobalt superalloys. In the theoretical part is processed compiled,
describe their review — properties, chemical composition,
microstructure, preparation method and heat treatment.

The experimental part deals with the description of microstructure
of samples selected nickel alloys (Inconel 713 LC, Inconel 713 LC TZ, MAR
- M 247) and cobalt alloys (Co-Cr-Mo, Stelit). The matrix, presence and
morphology of intermetallic phases, carbides and their distribution in
the microstructure by means of optical and scanning electron
microscope is evaluated. In the discussion are presented the results of
evaluation of samples are compared with each other and with the data
in the literature.

Keywords

Creep, nickel superalloys, cobalt superalloys, microstructure,
microscopy, strengthening phases
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1. Uvod

Mezi slitiny niklu a kobaltu, nékdy nazyvané také jako superslitiny, se radi
velké mnoiZstvi materidll. Primarné se pouzivaji jako konstrukéni slitiny s dobrou
odolnosti proti korozi, Zarupevné a Zaruvzdorné slitiny.

Hlavni poZadavky kladené na Zarupevné a Zaruvzdorné slitiny jsou odolnost
proti oxidaci za vysokych teplot a u zarupevnych slitin jeSté navic schopnost sndset
mechanické zatizeni za vysokych teplot, tedy odolnost proti teceni. Tyto vlastnosti
z nich ¢ini vhodné materidly pro pouZiti v prostfedi, kde by ostatni materidly
nevydrzely. To zahrnuje vyrobu parnich a plynovych turbin, k vyrobé kotlG a ve
velkém mnoizstvi také v leteckém primyslu.

Cilem bakaldtské prace je studium mikrostruktury niklovych a kobaltovych
slitin a provedeni reSerSe. V praktické casti je vyhodnocena mikrostruktura
vybranych niklovych a kobaltovych slitin. Zkoumanda je predevSim dendriticka
struktura, rozlozeni karbidl, matrice a u niklovych slitin jeSté Intermetalické faze y".
Pouzité metody pozorovani jsou svételnd mikroskopie a rastrovaci elektronova
mikroskopie.



2. Superslitiny

2.1 Charakteristika

Superslitiny jsou materidly, které si zachovavaji své mechanické vlastnosti a
odolnost v0ci oxidaci pfi pouZiti za teplot nad 600 °C. Pfi téchto teplotach také
odoldvaji creepu a jsou korozivzdorné. Rozdéluji se podle hlavniho prvku na slitiny
na bazi Fe-Ni, Co, Ni. [1]

Superslitiny na bazi Fe-Ni jsou vyvojové nejstarsi superslitiny. Jsou zpevnény
matrici a fazi y*. Obsahuji velké mnozZstvi Zeleza (18 — 55 %), které je levnéjsi nez nikl
s mnozstvim 9 — 44 %. To je limituje pro pouziti za nizSich teplot (650 — 815 °C). Pfi
vysokém mnozZstvi Fe se slitiny nékdy oznacuji jako austenitické oceli s legujicimi
prvky podporujici vznik faze y’. [1]

‘

Na bazi Ni jsou zpevnéné prfedevsim tuhym roztokem, intermetalickou fazi y
a karbidy, které dovoluji pouziti slitin pfi teplotach 600 — 1050 °C. [1]

Superslitiny na bazi Co jsou zpevnény predevsSim tuhym roztokem a karbidy.
Z toho dlvodu se pouizivaji pri teplotach 980 — 1100 °C. Pti téchto teplotach uz
vétSinu niklovych slitin nelze pouzit z divodu rozpusténi faze y* (815 — 1050 °C).
Mohou se pouZzivat i misto Ni slitin jako levnéjsi ndhrada, protozZe pfi vyrobé nemusi
byt pouzita vakuova technologie, ale z divodu absence intermetalickych fazi y* maji
pti téchto teplotach nizsi mechanické vlastnosti. [1]

Superslitiny na bazi Ni a Co budou podrobné rozebrany v dalSich kapitolach.

2.2 Zarupevné a zaruvzdorné slitiny

Zarupevné a zaruvzdorné slitiny, jsou materialy s vysokou korozni odolnosti a
Zarupevné materialy jeSté navic se schopnosti dlouhodobé sndset mechanické
namahdani a tedy s odolnosti proti teceni.

Mezi nejCastéji pouzivané zarupevné materialy mGzeme zaradit Zarupevné
oceli, niklové slitiny, kobaltové slitiny a Zarupevné kompozity.

2.3 Teceni (creep)

2.3.1 Charakteristika

Materidly jsou v provozu casto vystaveny zvySenym teplotam a
mechanickému napéti (napf. turbinové rotory v tryskovych motorech a parnich
generdtorech, tlakové nadoby). Za téchto okolnosti dochdzi k tzv. teceni materialu
(creep). Ktery je definovdn jak casové zavisld a trvald deformace materidlu pfi
vystaveni konstantnimu zatiZzeni, nebo namahani pfi zvySené teploté. Teceni je
nezddoucim jevem a ¢asto omezujicim faktorem v Zivotnosti soucasti. [2]



2.3.2 Krivka teceni

Zavislost mezi deformaci a ¢asem lze jednoduSe popsat pomoci tzv. kfivky
teceni. Jeji tvar byva rlzny v zavislosti na zminénych faktorech. Nejéastéji ma ktivka
tvar uvedeny na obr. 2.1, ktery znazorfiuje zménu pomeérného prodlouzeni v ¢ase pfi
konstantni teploté a napéti. Kfivku Ize rozdélit do 3 stadii.

T = const lom
o = const

Deformace, €

Cas, t
Obr. 2.1: KFivka teceni. [3]

V prvnim stadiu, které se oznacuje jako primdrni, dochdzi k neustdle se
snizujici rychlosti tec¢eni v zavislosti na ¢ase. To naznacuje, Zze v materidlu dochazi k
narustu odolnosti proti teceni (zpeviiovani).

Druhé stadium, neboli sekundarni, je charakteristicky konstantnim rlstem
deformace v zavislosti na ¢ase. Je to ¢ast creepu, kterda ma nejdelsi trvani.

K popisu lze pouzit NortonQv vztah:

kde A, n jsou materidlové parametry. [4]

Treti stadium, taky oznacované jako tercidlni creep. Dochazi zde k zrychleni
rychlosti deformace a kone¢nému selhani soucasti.

2.3.3 Mechanismy teceni

Mechanismy teceni za vys$sich teplot jsou dlsledkem ndsledujicich procesi:

1) Difuzni teceni
2) Dislokacni teceni

Mechanismus difuzniho creepu je zndzornén na obr. 2.2, mlzZe probihat bud
objemem zrn, nebo na jeho hranicich. Pfi mechanickém zatizeni jsou atomy
donuceny k pohybu ve sméru tahového napéti a vakance opacnym smérem. To ma
za nasledek prodlouzeni zrna ve sméru tahového napéti. [3,5]

Dislokacni creep je nasledkem difuze atomd. Uvolnéna dislokace prochazi
pres krystalovou mftizku a musi prekondvat jeji odpor a také prekazky, mezi které
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patii precipitaty a atomy. Déje se tak pomoci skluzu a Splhani. Mechanismus je
znazornén na obr. 2.3. [3,5]

1 1% 1 S I

€ ¥ e I
i : i
///\\\ - | :
I |
" | |
== 1t ATOMY €[ == !
! I
— - i
VAKANCIE ! !
£ I |
Bl e ] -3
el | bt
Obr. 2.2: Difuzni creep. [3]
pokluz
e —
splhani
pokluz f
% i gt P i

splhani

pokluz +
ke - = roviny
pokluzu

Obr. 2.3: Dislokacni creep. [3]

2.3.4 Proces lomu

Pfi teCeni rozeznavame dva typy lom(:

Transkrystalicky lom — Vznika pfi nizsich teplotach, kratsi dobé do lomu a
vysSich  napétich. Probihd uvnitf zrna z ddvodu spojovani mikrodutin
v precipitatech. [3]

Interkrystalicky lom — Vznika pfi vyssich teplotach, delSi dobé do lomu a
nizSich napétich. Probihda po hranicich zrn. Nastava z divodu vytvoreni klinovych
trhlin (Na rozhrani tfi zrn z ddvodu vnéjsiho plsobeni tahového napéti dochazi ke
smykovému napéti na hranicich zrn vyvolavajici pokluzy na hranicich zrn. To vede ke
vzniku trhliny ve tvaru klinu.) a kavit, to jsou mikrodutiny, které jsou obvykle tvaru
ovalného, nebo protahlého. Vznikaji na hranici zrn nahromadénim vakanci. [3]
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2.4 Podstata zarupevnosti Ni a Co slitin

Pro vytvoreni vhodné struktury Zarupevnych slitin musime pouzit zpeviovaci
mechanismy, které zvysi creepovou odolnost a odolnost proti mechanické Unavé.

Rozeznavdme 3 zdkladni mechanizmy zpevnéni: [6]
1. Zpevnéni tuhého roztoku substitu¢ni a intersticidlni
2. Zpevnéni karbidy
3. Zpevnéni intermetalickou fazi

Niklové slitiny jsou zpevnény predevsim intermetalickou fazi, zatimco
Kobaltové slitiny spiSe karbidy a boridy

2.4.1 Zpevnéni tuhého roztoku substitucni a intersticialni

Pfi substitu¢nim zpevnéni tuhého roztoku dochazi kvyméné atomu
stavajiciho za atom legujiciho prvku. To vyvold deformace uvnitf atomové mfizky,
které poté funguji jako prekazky pro dislokace. Jako legury se pouzivaji predevsim
wolfram a molybden. [1]

Pfi zpevnéni intersticidlnim jsou legujici prvky vyrazné mensi, nedojde tedy
k nahrazeni atomu, ale legujici prvky se umistuji do krystalografické mtizky mezi
atomy. U niklovych superslitin se jedna predevsim o bor. [1]

2.4.2 Zpevnéni karbidy

Karbidy jsou tvoreny uhlikem a legujicim prvkem. V niklovych a kobaltovych
slitinach se vytvareji karbidy napf. MC, M,3C¢, MgC a Cr;,Cs.

Ty funguji jako prekazka pro pohyb dislokaci a maji hlavni vliv na Zarupevnost
slitiny. Princip zpevnéni bude vysvétlen pomoci obr. 2.4. [5,7,8]

b

‘.q
"
‘u-
'

* @ OQ‘GQQ

a b c d

Obr. 2.4: Pohyb dislokaci pres prekdzky. [7]

Dislokace se pohybuje vlivem mechanického napéti plsobici na material. Pfi
cesté narazi do prekazek (karbidl). Dislokace se zacind prohybat, obejde prekdazky,
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které obejme a zUstanou tak kolem nich dislokaéni smycky. Pfi prekonavani prekazet
mohou vzniknout nové dislokace, ty pokracuji dal, dokud nenarazi na prekazku, o
kterou se zastavi.

2.4.3 Zpevnéni intermetalickou fazi

Intermetalicka faze, také znacena y’ je tvorena niklem s hlinikem nebo
titanem a nebo jejich kombinaci Niz(Al, Ti). Na Zarupevnost ma vliv pfedevsim tato
faze, jelikoz Ni a y" ma podobné mfizkové parametry. [6,9]

Pfi prGchodu dislokace ptes prekazku se kolem ni nemusi vytvofit dislokaéni
smycka jako na obr.4, ale mlze pokracovat spojitym rozhranim c¢dastice a matrice.
Dislokace se poté rozStépi a to ma za nasledek jeji zpomaleni obr. 2.5. [6,9]

obr. 2.5: Rozstépeni dislokace. [9]
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3. Niklové superslitiny

3.1 charakteristika

V soucasné dobé existuje velké mnozZstvi niklovych slitin, rozdéluji se na
slitiny Zaruvzdorné, a Zarupevné. Nejpouzivanéjsi jsou shrnuty v tab. 3.1

Zaruvzdorné niklové superslitiny jsou na bazi tuhého roztoku Ni-Cr &i Ni-Cr-
Fe, znacené jako faze y. Hlavni legujici prvek je zde chrom, kterého byva i vice nez
25 %. Ten potlacuje vznik intermetalickych fazi a z toho dlvodu neni moiné
dostatec¢né vytvrzeni fazi y‘. Absence této faze ma za ndasledek ztratu odolnosti vici
teceni. Hlavni slozkou pro vytvrzeni jsou pak karbidy stabilni za vysokych teplot.
Slitiny byly vyvinuty z dlivodu zvySeni odolnosti proti vysokoteplotni korozi. P¥iklady
zaruvzdornych slitin a jejich chemické slozeni je v tabulce 3.2. [29]

Zarupevné superslitiny niklu jsou také zaloZeny na bazi tuhého roztoku Ni-Cr,
jen je zde chromu mens$i mnozstvi. Tyto slitiny maji kubickou mtizku plosné
stfedénou (FCC). Sekundarni fazi tvofi intermetalickd faze NizAla Ni;Tinebo jejich
kombinace, zodpovédna za Zarupevnost slitin. Obvykle se znaci y‘. Ddle slitiny
obsahuji primarni a sekundarni karbidy. Minoritnimi fazemi jsou obvykle boridy. Pfi
Spatném chemickém sloZeni a nesprdvném tepelném zpracovani se mohou objevit |
nezddouci TPC (topologicky tésné usporadané) faze. [11,12]

Slitina Cr Co Mo 1] Ta Nb Al Ti C B Zr Jiné
Hasteloy X 22 15 9 0.6 - - - - 0,1 - - Fe18,5
IN 625 21,5 - 9 - - 3.6 0.2 02 | 005 - - Fe2 5
Haynes 230 22 - A 14 - - 03 - 0,1 - - LaD 02
Was paloy 195 [ 135 | 43 - - - 1.3 3 0,08 | 0,006 -
Udimet 500 18 18,5 ] - - - 29 29 | 0,08 | 0,008 - Zr0,05
N 115 143 [ 132 - - - - 4.9 37 | 015 | 016 | 0,04
IN F T30 12,5 4.7 £ 5.1 0.8 0128 1 00712 o1
IN T38LC 16 8.5 1.7 26 1.7 0.9 34 34 | 011 ] 001 | 005
Rene 77 0015 | 15 4.3 43 | 146 | 007 | 0,016 | 0,05
Rene B0 14 8,5 4 4 3 5 0,17 | 0,015 | 0,05
Rene 05 14 8 35 35 35 35 25 | 015 | 0,01 | 005
IN-702 124 9 19 3.8 39 3.1 45 | 012 | 0,02 | 01
IN-100 10 15 3 55 47 0,18 | 0,014 | 0,06 W1
N-MZ00 g 0 | 125 1 5 z 0,15 | 0,015 | 0,06
N-M 200+HTf g 10 | 125 1 5 2 0,14 | 0,015 [ 005 HM B
MM 247 B3 10 0.7 10 3 55 1 0,74 | 0,015 [ 005 [ HAS
phaB-1300 8 10 & 4 6 1 01 | 0015 | 01
GTD 111 14 9.5 15 38 28 3 49 0,1 0,01
IN 930 225 19 2 1.4 1 19 37 | 0,15 | 0,009 | 0,09

Tab. 3.1: NejpouZivanéjsi slitiny niklu. [12]

litina Koncentrace prvki v %hm
C Cr Fe Mn | W | Nb | Ta | Zr | Cu | Co Ni Si
141 [(031]235(1494 | 089|513 | - - - |005| - Zb. | 1.10
1411 1034 [269| 7,97 (058|494 1099|093 - |005|447( Zb. | 0,55
141H | 0,27 | 278 | 8,72 (0,22 | 402 (184 | - - 005|307 £Zb. |0,36
145 (030|320| 010 |015|743| - |(095(104| - - Zb. | 1,00
24879 (041|296 | 13,3 0,77 | 458 | - - - - - Zb. 1,20

Tab. 3.2 Zdruvzdorné niklové superslitiny. [29]
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3.2 Niklové superslitiny pouzité v experimentalni casti

3.2.1 Inconel 713 LC

Prvni zkoumanou slitinou v experimentalni ¢asti je niklova superslitina Inconel 713
LC (low carbon). Tato slitina byla vytvofena modifikaci slitiny Inconel 713 C,
pfipustné chemické sloZeni je v tab. 3.3. Hlavnim dlvodem pro sniZzeni obsahu
uhliku je navyseni teploty likvidu a solidu a zabranéni tvorbé karbid(. Ty sice plsobi
na hranicich zrn pfiznivé proti creepu, ale po tepelném namahdni dochazi k rozpadu
vysoce uhlikatétho MC karbidu na velké mnozstvi nizkouhlikovych karbidd typu
M,3Cs, které mohou vytvaret souvisly film na hranicich zrn a snizovat creepové
vlastnosti. Misto uhliku se pro lepSi vlastnosti hranic zrn pouzivd bdr. Hlavnim
mechanismem zpevnéni je pomoci intermetlické faze y’. [13]

Slitina/chemické Ni Cr Al Mo Nb+ Ti C Zr Si S B
slozeni v [%] Ta
Inconel 713 LC Zaklad 11 5,5 3,8 1,5 0,4 0,04 0,05 Max. max. 0,005
13 6,5 5,2 2,5 1 0,07 10,1 0,05 0,015 0,015
5

Tab. 3.3: Pripustné chemické sloZeni slitiny Inconel 713 LC. [13]

Mechanické vlastnosti slitiny se méni v zavislosti na teploté. Do teploty pfiblizné
700 °C dochdazi k narlistu pevnosti a ke snizeni deformacnich charakteristik. Po jejim
prekroceni naopak pevnost klesa. [13]

Lici teploty se pohybuji obvykle kolem 1420 °C. Tato teplota je dostatecna k zajisténi
zabihavosti a mechanickym vlastnostem. Inconel 713 LC se pfipravuje nejcasté;ji
metodou presného liti na vytavitelny model. Odlévani probihda ve vakuu, kvuli
vysoké afinité ke kysliku reaktivnich prvkd a s minimalnim prfesahem z ddvodu
narocného obrabéni slitiny. [13]

3.2.2 MAR-M 247

Niklova superslitina Mar-M 247 je stejné jako slitina Inconel 713 LC tvofena
tuhym roztokem vy a vytvrzujici fazi na zdkladé NisAl a NizAITi. Jedna se o drazsi a
novéjsi modifikaci Inconelu 713 LC. Ptipustné chemické sloZzeni je v tab. 3.4.
Z divodu zvyseni podilu faze y’ se slitina tepelné zpracovava, obvykle se sklada z
rozpoustéciho 7Zihdani a nasledného vytvrzovani (precipitacnim Zihdnim) a
chladnutim na vzduchu. Mar — M 247 se pripravuje presnym litim ve vakuu z dlvodu
naroc¢ného obrabéni nebo izostatickym stlacovanim za tepla (HIP). [14,15]

Slitina/chemické Ni W Co Cr Al Ta Hf Ti Mo C Zr B
slozeni v [%]

MAR-M 247 Zaklad 9,8 9,7 82 | 542911208 06 | 014 | 0,03 | Max
10,3 | 10,3 | 86 | 56 | 3,1 | 1,6 | 1,2 0,8 | 0,16 | 0,06 | 0,02

Tab. 3.4: Pripustné chemické sloZeni slitiny MAR-M 247. [14]
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Slitina ma dobré pevnosti vlastnosti az do 1000 °C. Do teploty 800 °C se jeji
pevnostni charakteristiky prakticky neméni, poté vyrazné klesaji. [14,15]

3.3 Leguijici prvky niklovych superslitin

Legury niklovych superslitin zahrnuji velikou skalu prvkd. Jak uz bylo zminéno
vyse, niklové superslitiny se pouzivaji v riznych prostfedi pro rizné aplikace a pouze
pfi spravné kombinaci legujicich prvk( a jejich mnoZstvi muUzeme dosahnout
pozadované struktury s potfebnymi vlastnostmi. [1]

Ma bazi Ni
Uginek
Zpevnéni tuhého roztoku Co, Cr, Fe, Mo, W,
Ta. Re
Tvorba karbidi
MC W, Ta, Ti, Mo, Mb, Hf
M;Cs Cr
M.sCe Cr, Mo, W
M:C Mo, W, Nb
Karbonitridy M{CN) C.N
Podporuji vznik y* -Miz(Al, Ti) Al Ti
Zvysuje teplotu rozpustnosti y' Co
Precipitacni vytvrzeni Al Ti, Nb
Odolnost proti oxidaci Al Cr, Y, La, Ce
Zlepsuji odolnost proti La. Th
vysokoteplotni korozi '
QOdolnost proti nasifeni Cr, Co, Si
Zlep5uji creepové viastnosti B, Ta
ZvySuji napéti do lomu B
Zjemiiuji zrno B, C, Zr, Hf

Tab. 3.5: Legujici prvky niklovych superslitin a jejich ucinek. [1]

Z tabulky 3.5 je patrné, Ze pro vznik intermetalické faze y’, ktera je podstatou
zarupevnosti niklovych slitin se neobejdeme bez Al a Ti. Prvky tvofici matrici (Co, Cr,
Fe, Mo, W, Ta, Re). Také je zde mnoho prvkl pro tvorbu karbidd (W, Ta, Ti, Mo, Nb,
Hf, Cr, C, N), prvky pro praci v naro¢nych podminkach (Al, Cr, Y, La, Ce, Co, Si) a
samozifejmé prvky pftispivajici k vétsSi creepové odolnosti (B, Ta) a zjemnujici zrno,
tim ddle zlepSuji mechanickych vlastnosti (B, C, Zr, Hf).

3.4 Mikrostruktura

Fazové slozeni Zarupevnych slitin niklu lze popsat na zakladné binarniho
rovnovazného diagramu AI-Ni obr. 3.1. Zakladnim poZadavkem pro vysokou
Zarupevnost je rovnomérné rozloZzeni faze y‘ a jeji mnoizstvi. Pfi stoupajicim
mnoiZstvi y‘ roste Zarupevnost, ale klesa tvarnost, proto se vétsina slitin s mnozstvim
faze y* vétsSim nez 45 % musi odlévat. [11]
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Obr. 3.1: Bindrni rovnovazny diagram Al-Ni. [11]
3.4.1 Fazey

Zakladni faze, také znacend jako matrice. Je to substitucni tuhy roztok
legujicich prvkd a niklu v FCC mfiZce. Mezi legujici prvky se radi Co, Cr, Fe, Mo a W.
Jejich funkci je zpevnéni faze a zvySeni korozni odolnosti. Jejich atomové rozméry
jsou vétsi asi 0 3-13 % a jsou tedy vhodné jako prekdzky pro dislokace. [11,12]

3.4.2 Fazey’

Faze y° je nejdulezitéjSi fazi odpovédnou za vysokou tepelnou odolnost.
Jedna se o intermetalickou slou¢eninu Nis (Al, Ti) se stejnou strukturni mfizkou jako
matrice, kterd zajistuje soudrinost mezi obéma fazemi. Faze vznikd béhem vyroby

(pfi chladnuti odlitku z vysoké teploty), nebo diky tepelnému zpracovani, které se
sklada z rozpoustéciho zihani, rychlého ochlazeni a vytvrzovani.

Tvar precipitatu je vylouéen ve tvaru kulicek, tyCinek a krychli. Jeho tvar

uréuje deformacni a povrchova energie. Velikost deformaéni energie lze urcit
mtiZzkovou neshodou & (misfitem). [8,11]

Lze vyjadfit vztahem:

§=2"% 100
ay

Kde a, je mfizkovy parameter precipitatl a a, mfiZzkovy parametr faze y.
Vysledek misfitu uréuje tvar precipitatu ndsledovné:

6<0,4% - Kulovity tvar precipitatu (obr. 3.2 — uprostied).
0€ (0,5-1)% - Kubicky tvar precipitatu (obr. 3.2 — vpravo).
6021,25%

- Tycinkovy tvar precipitatu (obr. 3.2 — vlevo).
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Obr. 3.2: Tvar precipitdti. [11]

3.4.3 Boridy

Bor se vyskytuje v malém mnozstvi, obvykle v koncentraci 50-500 ppm. Tvofi
boridy s legujicimi prvky, jako jsou Ti, Cr, Ni, Co, Mo. Jsou to tvrdé, Zaruvzdorné
Castice vyskytujici se pouze na hranicich zrn. Tvarové jsou velmi rdznorodé, od bloka
k palmésicim. Boridy slouzi predevsim ke zpevnéni hranice zrn. [16]

3.4.4 Karbidy

Karbidy hraji v superslitinach dualezitou roli. Ovliviiuji mechanické vlastnosti
na zakladé jejich morfologie a rozmisténi. Nachazi se uvnitf i na hranici zrn. V
nizkém mnozstvi na hranicich zrn maji posilujici vliv tim, Ze tyto hranice zpevnuji, to
vede ke zlepSeni Zarupevnosti. Na druhou stranu, jestlize jsou zde pfitomny v
nepreruSované cloné, maji negativni ucinky na taznost. Ukazky karbid( jsou na obr.
3.3.[17]

Bézné karbidy nachazejici se v superslitindach na bdzi Ni jsou
MC,M,5C¢, MgC a Cr,C3 obr. 8.

MC karbidy jsou tvoreny uhlikem v mnozstvi 0,02 — 0,3 % a prvky, jako jsou
Ti, Ta, Mo, W a Nb. Nazyvaji se také jako tzv. primdrni karbidy a ve struktufe se jevi
jako vétsi ¢astice s kubickou morfologii. Jsou velmi stabilni pfi nizkych teplotach, ale
pfi vysSich teplotdch maji sklon k pfeméné do sekundarnich karbidl M,3C;,
nebo MgC. Pfreméné lze uc¢inné zabranit zvySenim mnoistvi Nb ve slitiné, ¢imz dojde
ke stabilizaci do teplot 1200-1260 °C. [9,17]

M,;C¢ karbidy také zabranuji v pohybu dislokaci. Obvykle se vyskytuji na
hranicich zrna v slitindch bohatych na Cr jako nepravidelné a nespojité castice pfi
teplotach 760-980°C. Dlouhé vystaveni vysokym teplotdm vede aZ ktvorbé
kontinudiniho sitovi po hranicich zrn, které ma negativni vliv na Zivotnost materialu.
Ve struktufe se vyskytuji tvaru globularnim, burikovité m, nebo tvofi desky ¢i lamely.
Tvar je ovlivnén mnoistvim uhliku a teplotou starnuti. [9,17]

M¢C je vice termodynamicky stabilni nez M,;C,. Je tvofen pfedevSim Mo a W
pfi obsahu 6 - 8 %, ale je moZno je nahradit prvky Cr a Fe. Tyto karbidy jsou
pritomny jak v zrnech, tak na hranicich zrn. [9,17]

18



¥ matrice y ; karbid M23Cs cutektikum

karbid MpsCe T karbid MC |

_ / . karbid MC
‘ ' | Sigmo fize | Sigma faze i

Obr. 3.3: Ukdzky karbidi s historickym podtextem vyvoje jejich morfologie. [9]

3.4.5 Nezadouci TCP faze

V nékterych slitindch, u kterych nebylo peclivé kontrolovédno slozeni, mohou
vznikat nezadouci fdze bud béhem tepelného zpracovani, nebo béhem provozu.
Faze TCP jsou sloZeny z tésné usporadanych vrstev atomU tvofici sité. Tyto obecné
Skodlivé faze se v mikrostrukture jevi jako tenké a dlouhé desky, které jsou casto
vylu¢ované na hranicich zrn. Obvykle se jednd o fdze o, u a Lavesovy faze. Nékteré
priklady jsou predstaveny na obr. 3.4 a 3.5. [9,16]

Acc.V Spot  Magn Det WD Exp F——2um
200kV 25 20000x Sk 101 0 316 B SEM

Obr. 3.4: o faze [18]

S

Laves phase

E

MC

10 um

Obr. 3.5: Morfologie Lavesovy fdze. [19]
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4. Kobaltové superslitiny

4.1 charakteristika

Kobaltové superslitiny vykazuji vysokou odolnost proti vysoko teplotni korozi
pfi teploté az 1100°C. Nékdy se pouZzivaji pfi teplotach nizSich (750 °C) misto
superslitin Ni, které jsou draZsi, nebot se pripravuji vakuovou metalurgii, zatimco
slitiny Co mohou byt odlity na vzduchu, nebo pod argonem. Slitiny Co maji vyssi
odolnost proti koroznimu pUsobeni siry a proti plsobeni Na v moiské soli nez Ni
slitiny. [20,27]

Kobalt ma mtizku HCP (Sesterecna tésné usporadana), pfi teploté do 417 °C,
nad touto teplotou se mfizka méni na FCC. Kobaltové slitiny jsou zpevnény
substitu¢nim zpevnénim tuhého roztoku a disperznim vytvrzenim malym mnozstvim
karbidickych ¢&astic. Legujici prvky, které tvofi s Co slitiny jsou: W, Mo, Ta, Nb, Ni a
Cr. SloZeni a charakteristiky vybranych slitin Co jsou v tab. 4.1 [20]

slitina sloZeni, % charakteristika
Conicro 5010 W Co; Cr 20; Ni 10; W 15; Mechanické vlastnosti, odolnost
Haynes 25 Mn 1,5; C 0,1; max Fe 3; proti oxidaci do 1000 °C

Conicro 4023 W | Co; Ni 22; Cr 22; W 15; C 0,1; | odolnost proti oxidaci do 1150°C,
Haynes 188 La 0,1; max Fe 3; max Mn 1,2 plynové turbiny, vyméniky

Tab. 4.1: sloZeni a charakteristika vybranych slitin Co. [27]

4.2 Kobaltové superslitiny pouzité v experimentalni casti

4.2.1 CoCrMo (AFTM F75)

Kobaltova superslitina CoCrMo se pouZiva predevsim jako biokompatibilni
material pro vyrobu kloubnich nahrad nebo zubnich protéz. Jeji aplikace je moind i
v leteckém primyslu ¢i u lopatek plynovych turbin. [21]

Pfi pripravé slitiny metodou vytavitelného modelu vznikaji relativné velika
zrna, ktera snizuji mez kluzu a maze dochazet k licim vadam, které déale nepftiznivé
ovliviiuji mechanické vlastnosti (mechanické vlastnosti dosahuji az R,,, = 517 MPa
a R,, = 890 MPa). Z téchto divodl se u této slitiny uplatiiuje tepelné zpracovani
izostatickym lisovanim za tepla pfri teploté 1100 °C a tlaku az 100 MPa po dobu
jedné hodiny (mechanické vlastnosti se zvySi aZ na Ry,o, = 841 MPa a R,, = 1277
MPa). [21]

Mikrostruktura se obvykle skldda z matrice bohaté na kobalt a
mezidendrickych karbid(, predevSim M,;Cs, kde M predstavuje Co, Cr nebo Mo.
Spravny relativni pomér fazi pro dosazeni nejlepsSich moznych vlastnosti by mél byt
85 % matrice a 15 % karbidl. Pfedpis chemického sloZeni slitiny je uveden
v tab. 4.2. [21]
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Slitina/chemické Co Cr Mo Ni Fe Mn Si C
slozeni v [%]

ASTM F75 61 27 4.5 Max 2 Max Max 1 Max 1 Max
69 30 7 1.5 0,35

Tab. 4.2: Chemické sloZeni slitiny ASTM F75. [21]

4.2.2 Stelit

Posledni zkoumanou slitinou je superslitina Stelit. Tato nemagneticka slitina
se sklada stejné jako predchozi kobaltova slitina z komplexnich karbid( v kobaltové
matrici. Nejcastéji vyskytujici se karbidy ve stelitovych slitinach na bazi Co-Cr-W
jsou typu M,C5; bohaté na chrom. Aplikace slitiny je pro vysokoteplotni pouziti, pro
soucasti s vysokym opotfebenim a proti korozi. Chemické slozeni je v tabulce 4.3.
[22]

Slitina se nejcastéji odléva metodou vytavitelného modelu kvali minimalnim
pfesahlm a zpracovava izostatickym lisovanim za tepla. Mechanické vlastnosti
dosahuji aZ Ryo, = 1050 MPa a R,;, = 1795 MPa. Tvrdosti dle Rockwella 50-58 HRC
a taznosti méné nez 1 %. [22]

Slitina/chemické Co Cr w C Si Fe Ni Ostatni
slozeni v [%]

Co stelit Zaklad 28 Max 13 | Max 3 Max Max 1 Max 1 Max 1,5

32 1,2

Tab. 4.3: Chemické sloZeni slitiny Co stelit. [22]

4.3 Legujici prvky kobaltovych superslitin

Stejné jako niklové superslitiny i kobaltové superslitiny obsahuji celou fadu
chemickych prvk(. Jejich prehled je v tab. 4.4. Faze y’ se zde nevyskytuje a proto
prvky Ti a Al zde plni jinou funkci nez u slitin niklu. Zpevnéni je dosahovano
prostiednictvim rozpusténi legujicich prvkd v tuhém roztoku a karbidy.
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Na bazi Co
U&inek Prvek
Zpevnéni tuhého roztoku Nb, Cr, Mo, Ni, W,
Ta
Stabilizace KPC matrice Mi
Tvorba karbidi
MC Ti
MTCE Cr
Mo3Ce Cr
MsC Mo, W
Karbonitridy M{CN) C.N
Precipitaéni vytvrzeni Al Mo, T| W, Ta
Odolnost proti oxidaci AI, Cr
Zlepsuji odolnost proti
vysokoteplotni korozi La,Y, Th
Odolnost proti nasifeni Cr
Zvysuji napéti do lomu B, Zr
Usnadnuji zpracovani Mi;Ti

Tab. 4.4: Legujici prvky kobaltovych superslitin a jejich ucinek. [1]

4.4 Mikrostruktura

Slitiny kobaltu jsou méné chemicky slozité nez slitiny Ni. Mikrostrukturu tvofi
matrice s mfizkou FCC, také znacenou jako austenit nebo y a karbidy (Obr. 4.1).
MuzZe se také objevit Skodliva faze TCP. Slitiny kobaltu jsou zpevnény predevsim diky
pfitomnosti karbidd. Z toho divodu se ve slitiné vyskytuje i vice uhliku nez

v niklovych slitindach a to 0,25 — 1 %. A také obcasna precipitace struktury HCP
nazyvana €. [16]

M

-

[ I

'
)

Obr. 4.1: Mikrostruktura slitiny Stelit.
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4.4.1 Faze y

Zakladni faze zvana matrice. S legujicimi prvky Co, Cr, Ni a pfedevsim W, tvofi
substituéni tuhy roztok v mtizce FCC. [16,27]

4.4.2 Karbidy

Mnoizstvi karbid( ve strukture zavisi predevsim na mnozstvi karbidotvornych
prvkl. SloZeni karbidl je v kobaltovych slitindch podobné, jako u Niklovych slitin,
ale kromé M,3Cs, McC a MC se zde vyskytuji ve vétSim mnozstvi i karbidy
M3CyaM,C5.

M5C, a M;C5 se vyskytuji v relativné nizkém poméru Cr : C. M je v principu
chrom. Tyto karbidy se brzy rozpadaji. [16]

4.4.3 TPC faze

NejcastéjsSi nezadouci faze, které se v zdropevnych slitinach kobaltu objevuiji,
jsou g, U a Lavesovy faze. Faze o se v kobaltu tvofi, jestlize pomér Zeleza + chromu a
kobaltu + niklu v austenitické matrici pfesahuje urcité mnoizstvi. Austenit je
pfesyceny a nastanou tak podminky pro vylucovani napf. faze o (obr. 4.2). [16]

; : e
Obr. 4.2: Bloky a desky fdze o (Cerné c¢dsti). [16]
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5. Priprava slitin na bazi niklu a kobaltu

5.1 Odlévani superslitin

Odlévani je nejcastéjSim druhem zpracovani superslitin z divodu zajisténi
optimalni mikrostruktury a potfebnych mechanickych vlastnosti. Pfi odlévani je
potifeba dodriet technologicky postup a dbat zvySené pozornosti na lici teplotu,
teplotu formy a také na rychlost ochlazovani tekutého kovu. Ni slitiny navic vyzaduji
vakuovou technologii, jinak by hrozila oxidace reaktivnich prvka. [23]

V soucasné dobé se pro odlévani superslitin na bazi Ni a Co pouzivaji
predevsim technologie pfesného liti na vytavitelny model.

5.2 Metoda presného liti na vytavitelny model

Metoda vytavitelného modelu spocivd ve vyrobé formy a vstfiknutim
roztaveného vosku do ni, tim ndm vznikne model. Nasledné jsou jednotlivé modely
lepeny na vtokovou soustavu a tim ndm vznikne tzv. ,stromecek”. Dale se
,stromecek” namaci v keramické brecce a posypava Zdruvzdornym materidlem.
Tento postup se nékolikrat opakuje, az vznikne keramickd skofepina (Jestlize bude
odlitek pfipravovan s monokrystalickou strukturou, je potfeba upravit formu pro
rst pozadované mikrostruktury). Vosk se poté vytavi a odlije se tavenina do
predehtaté skorepiny. Po ztuhnuti kovu se skofepina odstrani (vodou, ocelovymi
kulickami) a oddéli se odlitky od vtokové soustavy a ndsledné vybrousi. Schematicky
je postup zobrazen na obr. 5.1. [23]

P
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Obr. 5.1: Princip metody presného lité na vytavitelny model. [23]

24



5.3 Priprava v monokrystalickém stavu

Pfi tuhnuti odlitku dochazi ptirozené ke vzniku polykrystalické struktury.
Usmérnénim krystalizace lze vSak dosdahnout struktury monokrystalické. Ta je
z hlediska pevnostnich a creepovych vlastnosti pfivétivéjsi, nebot dochazi
k eliminaci pficnych hranic zrn. U niklovych superslitin se tato metoda jiz vyuzZiva, u
kobaltovych superslitin vyroba jesté nebyla provedena. [23,24]

Princip pfipravy monokrystalické struktury spocivd v nékolikacetném
zaSkrceni za pomoci Sroubovice obr. 5.2. Zrna se po vstupu do Sroubovice zredukuji
a v rastu maze pokracovat pouze jedno zrno, které vyplni celou formu. Po ztuhnuti
pak ziskdme monokrystalickou strukturu. [23,24]
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Obr. 5.2: Schématické znazornéni rlstu monokrystalu ve Sroubovici (a) a blokovani ristu
zrna (b). [23,24]

Pro zvySeni creepové pevnosti a Unavové odolnosti se do taveniny pridava asi
6 % rhénia, to se nasledné rozpusti vtuhém roztoku y. Rhénium vsak zvysuje
mnozZstvi nezddoucich TPC fazi, jako jsou napf. o nebo u. Je tedy potfeba snizit
mnozstvi Cr, Co, W nebo Mo, aby doslo k potladeni precipitace téchto fazi. [23,24]

5.4 Tepelné zpracovani

Typicky se tepelné zpracovani sklada z rozpoustéciho Zihdni a nasledného
vytvrzovani (precipitacniho Zihani, starnuti). Dalsi moznosti tepelného zpracovani je
tzv. hipovani (Hot Isostatic Pressing).

5.4.1 Rozpoustéci zihani

Rozpoustéci zihani probihd ve vakuovych pecich obvykle pti teplotach 1080
az 1200 °C v zavislosti na jejich chemickém sloZeni a ptedchozi ptipravé. V principu
jde predevsim o rozpusténi faze y’, karbidd a homogenizaci slitiny, tedy vyrovnani
jejiho chemického slozeni. PFfi zvySovani procentudlniho podilu faze y’ a tedy
rostoucimu mnoiZstvi legujicich prvkd se nejdrive karbidy a poté i faze y’ prestavaji
rozpoustét. U slitin s vysokym obsahem faze y° se proto tepelné zpracovani
neuplatfiuje (napf. Inconel 713 LC), nebo pouze kvili homogenizaci struktury. [6,23]
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Vydrz na teploté je vrozmezi 2 az 4 hodin. Poté nasleduje ochlazeni, které
probiha predevsim na vzduchu a v peci. Pfi ochlazovani do jiného média by hrozilo
popraskani soucasti. [6,23]

5.4.2 Vytvrzovani

Cilem vytvrzeni je vylouceni karbidl a fdze y’ v pozadované velikosti a
disperzité. PfedevSim u karbidl je dalezité zabranit vzniku souvislého filmu na
hranicich zrn. Teplota vytvrzovani se pohybuje v rozmezi 700°C az 1100°C pfi vydrzi
na teploté od 4 ho 24 hodin pro jednotlivé stupné vytvrzovdni a ochlazeni na
vzduchu. [6,23]

Postup vytvrzovaciho Zihani (starnuti) je spojen s chemickym slozenim. Pfi
rostoucim obsahuju legujicich prvkl a tedy mnoistvi faze y° se uplatiuje
vicestuprniové vytvrzovdani (obr. 5.3). Divodem jsou rlzné teploty precipitace faze y’
a jednotlivych karbid(. [6,23]
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Obr. 5.3: Vliv mnoZstvi fdze y’ na pocet stupfid vytvrzovdni. [6]

5.4.3 lzostatické lisovani za tepla (HIP)

Izostatické lisovani za tepla se pouzivd pro dodatecné zhutnéni odlitk(i pro
dosazeni homogenni struktury bez pdér( a pfiblizeni se na rozméry blizké konec¢nym
rozmérim soucasti a tedy snizenému potiebé nasledného obrabéni. [25]
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Izostatické lisovdni pracuje se zvySenou teplotou a tlakem. Princip je
zndzornén na obr 5.4.
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lisovani za tepla

Obr. 5.4: Princip metody Izostatického lisovdni za tepla. [25]

Nejdfive se praskem naplni pouzdro, odplyni a nasledné hermeticky uzavre.
Poté se pouzdro vloZi do lisu. V lisu je zahfivdno aZ na teplotu 2000 °C a pfes inertni
plyn je na pouzdro pfenasen tlak az 200 MPa. Vylisek se z pouzdra vyjme pomoci
obrabéni nebo louzenim kyselinou. [25]
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6. Priprava vzork( a experimentdlni metody

6.1 PFriprava vzorku

U hodnocenych vzorkd bylo nejprve vybrano vhodné misto pro odbér a jejich
nasledné fezani pilou Streuers Secotom 50. Poté se vzorek zalisoval za tepla pfi
teploté 180 °C a ptitlacné sile 30 MPa po dobu 6 minut. Ndsledovalo brouseni
brusnou félii SiC se zrnitosti 180, 320, 550 pfi chlazeni vodou. Brouseni probihalo
rychlosti 300 ot./min. a pfitlacné sile 70 MPa po dobu 1 minuty pro kazdy brusny
kotou¢. LeSténi probihalo postupné s kotou¢i MD — largo, MD-DAC a MD-Chem
s abrazivni pastou DiaPro (9 pum, 3 um a 0,04 um) rychlosti 150 ot./min. a pfitlacnou
silou 55 N po dobu 3:30 minut pro kazdy brusny kotou¢. Mezi kazdou operaci byl
vzorek oplachnut vodou a lihem. Nakonec byl vzorek naleptan kyselinou stavelovou.

6.2 Svételna mikroskopie

Svételnd mikroskopie je nejcastéjsi metodou pouzivanou pro hodnoceni
mikrostruktury. S jeji pomoci je moZné pozorovat zdkladni strukturni parametry,
napft. velikost zrn, mikrostrukturu a mikrocistotu. [26]

Hlavnimi soucastmi kazdého optického mikroskopu jsou soustavy cocek
nazyvané objektiv, ktery prevraci obraz zkoumaného objektu a okular, kterym tento
obraz pozorujeme. Koneéné zvétseni je ddno soucinem zvétSeni objektivu a okuldru.
Dale se mikroskop sklada ze svételného zdroje, ktery vyzaruje viditelné svétlo (tedy
svétlo s vinovou délkou 380 nm az 780 nm). [26]

RozliSovaci schopnost je definovana jako nejmensi mozind vzdalenost mezi
dvéma body, které se od sebe daji jesté rozlisit. Pfi dodrZzeni vSech pozadavkd na
maximalni rozliSeni |ze teoreticky dosdhnout zvétSeni az 2000x. [26]

6.2.1 Metody pozorovani vzorka

Mezi zdkladni pozorovaci metody patfi pozorovani ve svétlém poli. Princip
metody spociva na zdkladé rozdilné odrazivosti povrchu. Kolmo dopadajici svétlo na
vzorek je pfi dopadu na vybrousenou plochu odrazeno zpét do objektivu, takové
plochy se jevi jako svétlé, pfi dopadu na nerovnou plochu napf. hranici zrn se svétlo
odrazi mimo objektiv a jevi se jako tmavé. Timto zplUsobem lze zkoumat detaily
mikrostruktury. PF¥i pozorovani vtmavém poli je kontrast opacny. [26]

Dalsi zplUsob pozorovani spocivd v polarizaci svétla. To se déje pomoci
usmérnéni paprskl do jedné roviny. Timto zpUsobem se daji rozlisit izotropni a
anizotropni materidly na zdkladné odliSného odstinu jednotlivych zrn. [26]

6.3 Elektronova mikroskopie

Elektronovd mikroskopie stoji na podobnych zdkladech jako mikroskopie
svételnd. Hlavni rozdil spodiva v pouzitém zareni. U elektronové mikroskopie, jak uz
nazev napovida, je pouzit proud elektroni emitovanych z tzv. elektronové trysky. Ty
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maji velmi kratkou vinovou délku, kterd nam zajistuje vysoké rozliSovaci schopnosti
a teoretické zvétSeni az 1 000 000x. [26]

Elektronovd mikroskopie se déli na prozatovaci elektronovy mikroskop
pouzivany u tenkych vzorkl, které dovoluji prlichod elektronl skrz a pfes soustavu
¢ocek nasledné vytvofi obraz a rastrovaci elektronovy mikroskop pouZivany u
vzorkd, které nedovoluji prichod elektronl skrz. Funguje na principu detekce tzv.
sekundarnich elektron(, které jsou vyrazeny z elektronového obalu pomoci svazku
primarnich elektronli a tzv. elektronl odraZenych, to jsou elektrony plvodné
primarni, ale po ndrazu do atomu zméni smér. [26]
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7. Experimentalni cast

Pro experimentdlni ¢ast byl pouZit svételny metalograficky mikroskop
Neophot 32 (Carl Zeiss). A elektronovy rfadkovaci mikroskop JEOL JSM — 7600 F. Jeho
rozliSovaci schopnost dosahuje az 1nm a teoretické zvétseni az 1 000 000x.

K popisu kazidého vzorku byly vidy vybrany 2 snimky ze svételného
mikroskopu a 2 z rastrovaciho elektronového mikroskopu.

Inconel 713 LC

Prvnim hodnocenym vzorkem je niklova superslitina Inconel 713 LC (low
carbon). Pomoci svételného mikroskopu mizeme pf¥i 50x ndsobném zvétSeni (obr.
7.1) pozorovat nestejnorodé sloZeni dendritické struktury. Jednotlivé sekundarni
dendrity Ize od sebe snadno rozeznat a urcit ptibliznou vzdalenost sekundarnich
dendritickych ramen. Ta se pohybuji nejé¢astéji v rozmezi 40 — 60 pm.

PFi zvétSeni 200x (obr. 7.2) uz vidime karbidy jednotlivé vyloucené predevsim
v mezidendritickych prostorech. Jestlize se vylucuji jednotlivé, prispivaji ke zlepSeni
creepovych charakteristik. Pokud by na hranicich vznikl souvisly film karbid(,
creepové charakteristiky by se naopak zhorsily.

R ] g g |
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Obr. 7.1: Inconel 713 LC, svételnd mikroskopie, zvétseni 50x
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Obr. 7.2: Inconel 713 LC, svételnd mikroskopie, zvétseni 200x

Pfi pozorovani pod elektronovym mikroskopem vzorek zvétSeny 1000x (obr.
7.3) lze rozeznat jednotlivé primarni a sekundarni karbidy obklopujici fazi y a y’
(svétlé utvary).
ZvétSeni 5000x (obr. 7.4) v detailu zobrazuje matrici y ve které se nachazi
zakladni zpeviujici faze y” o rlizné velikosti a tvarem v prevazujici kubické podobé.
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Obr. 7.3: Inconel 713 LC, elektronovd mikroskopie, zvétseni 1000x
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Obr. 7.4: Inconel 713 LC, elektronovd mikroskopie, zvétseni 5000x

Inconel 713 LC T2

Tepelné zpracovana slitina Inconel 713 LC TZ ma mikrostrukturu podobnou
slitiné Inconel 713 LC. Pti 25x zvétseni (obr. 7.5) je jako u predchozi slitiny zfrejma
dendritickd struktura sloZzena z primdrnich a sekundarnich ramen. Hlavni rozdil je
narust velikosti dendritd a tedy vzdalenosti dvou sekunddrnich ramen, jejichz
vzdalenost narostla pfiblizné na 50 - 80 um, také doslo k jeji ¢adste€né homogenizaci.

Na obr. 7.6 zvétSseném 200x jsou vidét ndhodné rozmisténé karbidy podél
hranic zrn.
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Obr. 7.6: Inconel 713 LC TZ, svételnd mikroskopie, zvétseni 200x

Pfi zkoumdni vzorku pod elektronovym mikroskopem pfi zvétSeni 5000x (obr.
7.7) jsou vidét jednotlivé Castice faze y' i prfitomné karbidy.

Na zvétSeni 10000x (obr. 7.8) je dobie patrny tvar faze y’. Jednotlivé
precipitaty maji podobnou velikost na rozdil od slitiny Inconel 713 LC a kubicky tvar.
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Obr. 7.8: Inconel 713 LC TZ, elektronovd mikroskopie, zvétseni 10 000x

MAR-M 247

MAR — M 247 je novéjsi modifikace slitiny Inconel 713 LC. Pfi zvétSeni 50x
(obr. 7.9) je pfi hodnoceni na svételném mikroskopu moZzno pozorovat dendritickou
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strukturu rovnomérné rozmisténou, podobnou slitiné Inconel 713 LC, kde
sekundarni ramena jsou od sebe vzdalend 40-60 um.

Na (obr. 7.10) zvétSeném 200xje velké mnoZstvi karbid( rozmisténych jak na
hranici dendritické struktury, tak i v jednotlivych zrnech. Dle samotné morfologie se
neda urcit, o jaky typ karbid( se jedna, pro jejich uréeni by byla potfeba jesté EDS
analyza, kterd by umoznila urcit jejich chemické sloZeni.

Obr. 7.10: MAR — M 247, svételnd mikroskopie, zvétseni 200x
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Pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie Ize pfi zvétSeni 5000x (obr. 7.11)
pozorovat faze y a y” obklopujici karbidy.

V detailu (obr. 7.12) je moZné pozorovat rovnomérné rozmisténi faze y’
predevsim ve tvaru tycinek.

4
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Obr. 7.12: MAR — M 247, elektronovd mikroskopie, zvétseni 10 000x
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CoCrMo

Prvni zkoumana kobaltova slitina je CoCrMo. Pfi 50x nasobném zvétSeni (obr.
7.13) lze pozorovat stejné jako u niklovych superslitin dendritickou strukturu. Jejich
sekunddrni ramena jsou ve vzdalenosti 60-80 um.

Obr. 7.14 dokumentuje slitinu pod svételnym mikroskopem pfi zvétSeni 200x.
Je zfejmé rovnomérné rozmisténi karbidl v matrici y. Hlavni rozdil hodnocenych
superslitin na bazi kobaltu oproti superslitinam na bazi niklu je absence
intermetalickych fazi y’, o tom svéddi i detail struktury pofizeny elektronovym
mikroskopem (obr. 7.16), kde se v okoli karbidu vyskytuje jen matrice y, nebot tyto
slitiny jsou vytvrzeny primarné pomoci karbidd legujicich prvk( na hranici a uvnitf
dendritické struktury.
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Obr. 7.13: CoCrMo, svételnd mikroskopie, zvétseni 50x
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Obr. 7.14: CoCrMo, svételnd mikroskopie, zvétseni 200x

Obr. 7.15 je potizen elektronovym mikroskopem pfi podobném zvétseni jako
Obr. 7.14. | zde se vyskytuji rovhomérné rozmisténé karbidy v matrici y. Drazsi a na
pfipravu vzorku ndroc¢néjsi elektronovy mikroskop pfi takovém to zvétSeni

neprozradi o mikrostrukture vice nez mikroskop svételny, jeho pouZiti je tedy
vhodnéjsi pti vétSim pfriblizeni.

T600F
WD 20.3aem

Obr. 7.15 CoCrMo, elektronovd mikroskopie, zvétseni 1000x
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Obr. 7.16: CoCrMo, elektronovd mikroskopie, zvétseni 3000x

Stelit

Poslednim hodnocenym vzorkem je kobaltova superslitina Stelit. Na obr. 7.17
pfi 50x zvétSeni je opét patrnd lici dendriticka struktura. Vzdalenost sekundarnich
ramen se pohybuje v rozmezi 50 — 70 um.

Pfi zvétSeni slitiny 200x (obr. 7.18) lze rozeznat jednotlivé karbidy rozmisténé
pfedevsim na hranicich lici struktury.

Obr. 7.17: Stelit, svételnd mikroskopie, zvétseni 50x

39



Obr. 7.18: Stelit, svételnd mikroskopie, zvétseni 200x

Pfi zkoumani vzorku pod elektronovym mikroskopem (obr. 7.19 a jeho detail

obr. 7.20) je patrné nahodilé rozmisténi karbid( o rGzné velikosti a sloZeni. Jako u
predeslé kobaltové slitiny zde neni vytvrzujici faze y’.

- ',_ =
3
»> .7

5

/ .
¥

A '.f"sln T600F
15.0kV L5

WD 2.4

Obr. 7.19: Stelit, elektronovd mikroskopie, zvétseni1000x
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Obr. 7.20: Stelit, elektronovd mikroskopie, zvétseni 1900x
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8. Diskuse a zaveér

U niklovych superslitin Inconel 713 LC, Inconel 713 LC TZ a Mar — M 247, byla
pomoci svételné mikroskopie pozorovdna podobna lici dendritickd struktura. Ta se
liSi predevSim ve vzdalenosti primarnich a sekundarnich ramen dendridl a
homogenizaci po tepelném zpracovani. Dle literatury [12,16] dochazi pfi tepelném
zpracovani k homogenizaci struktury. To bylo potvrzeno v praktické ¢&asti pfi
porovnani slitin Inconel 713 LC a Inconel 713 LC TZ. Tvar intermetalickych fazi y’
Inconelu 713 LC pozorované rastrovacim elektronovym mikroskopem maé prevazujici
kubickou podobu o rdzné velikosti. Po tepelném zpracovani se jeji struktura
homogenizovala a tvarem pfipomind geometricky velice presné kubické tvary o
podobné velikosti. Karbidy se u slitin Inconel 713 LC a Inconel 713 LC TZ nachazeji
pfedevSim na hranicich zrn, oproti tomu u slitiny Mar — M 247 je velké mnoZstvi
karbid( jak na hranicich, tak uvnitf zrn.

U kobaltovych slitin CoCrMo a Stelit pozorujeme podobnou lici dendritickou
strukturu jako u slitin niklu. Hlavnim a na prvni pohled patrnym rozdilem je absence
intermetalické faze y’. Slitiny jsou zde zpevnény predevsim pomoci karbid(i. Pouze z
jejich morfologie nelze urcit presné typy, ale pfi jejich vzajemném porovnani
pozorujeme velké mnoiZstvi rozdilG ve stavbé a velikosti.

Porovnani slitin niklu a kobaltu je v tomto pfipadé ndrocné. Spole¢nou maji
pouze velikostné a tvarem podobnou dendritickou strukturu. Obé typy slitin jsou
postavené na jiné podstaté zpevnéni a tim je urfena jejich velmi rozdilna
morfologie. LepSi by bylo porovnavat Zaruvzdorné niklové a kobaltové superslitiny
z divodu stejné podstaty zpevnéni, pomoci karbidu.

Cile praktické ¢asti vytycené v uvodu byly splnény. Byla vyhodnocena
mikrostruktura z pohledu jednotlivych fazi, jako jsou dendritickd struktura, rozlozeni
karbidl, matrice a jestlize se vyskytovala, tak i intermetalickych fazi y’. Popis
mikrostruktury v teoretické c¢asti za pomoci odborné literatury se shoduje se
zjisténymi vysledky v ¢asti praktické. Pfi dalSim vyzkumu by mohla byt pouzita
analyza EDS z davodu zjisténi chemického sloZeni pro urceni jednotlivych fazi a
karbidl. Zajimavé by také bylo porovnat jednotlivé niklové a kobaltové slitiny mezi
sebou pti tepelném, pripadné tepelném a mechanickém namahani.
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