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ABSTRAKT

Tato prace shrnuje poznatky o procesu usmérnéné krystalizace niklovych superslitin
Z hlediska pouZiti u lopatek spalovacich turbin. Zamétfuje se na materidlové a metalurgické
Vlastnosti niklovych superslitin, proces usmérnéné krystalizace a vyhodu jeho pouziti
u lopatek spalovacich turbin.

Kli¢ova slova

niklové superslitiny, usmérnéna krystalizace, nukleace, orientovanda zrna, monokrystaly

ABSTRACT

This thesis summarizes knowledge about directional solidification of nickel based
superalloys in the process of production of gas turbine blades. It focuses on material
and metallurgical properties of nickel based superalloys, directional solidification
and advantages of usage of this process in production of gas turbine blades.

Key words

nickel based superalloys, directional solidification, nucleation, oriented grains,
monocrystals
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UvVoD

V problematice usmérnéné krystalizace lopatek spalovacich turbin se vyuZzivaji materialy
zvané jako superslitiny. Superslitinami nazyvame zaropevné slitiny na bazi Ni, Ni-Fe a Co,
které nachazi své vyuziti pti teplotdich nad 540 °C. Superslitiny niklu jsou vyznamné
Vv modernim pramyslu diky své vlastnosti zachovat si pevnost za riznych provoznich vlivi,
jako je korozivni prostiedi, vysoké teploty, vysoké zatéZovani a kombinace téchto faktord.
Z tohoto davodu jsou superslitiny niklu vyuzivany naptiklad jako soucasti spalovacich
turbin véetné vyfukovych systémil v energetice a letectvi, ale 1 v kosmonautice jakozto
soucasti raketovych motort.

Tato prace si klade za cil predstavit superslitiny niklu z hlediska materidlového
a metalurgie. Dale pfedstavuje moderni metodu vyroby odlitkd z této slitiny za pouziti
usmérneéné krystalizace a vyhodu této metody pfi pouziti u lopatek spalovacich turbin.
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1 ZAROPEVNE SLITINY NIKLU
1.1 Pozadované vlastnosti materialu z hlediska namahani v turbinach

U spalovacich turbin je jedinou metodou na zvyseni jejich vykonu zvySeni vstupni teploty
spalin. Ostatni metody vedou na zvétSeni rozméra ¢i hmotnosti turbiny. To klade vysoké
naroky na teplotni odolnost materialu. Této odolnosti se dosahuje volbou jakostniho
materidlu a aktivnim chlazenim lopatek. I pfes tato opatfeni se maximalni dosahovana
teplota u spalovacich turbin ustalila na 1300 °C [1].

vvvvvv

zaruvzdornost, korozivzdornost, houZevnatost, strukturni stabilita, Vysoka mez unavy
a odolnost proti nizkocyklové a tepelné tnave [2].

1.2 Chemické sloZeni

Zakladem chemického sloZeni je nikl, jenz je n€kdy doplnén o Zelezo. Déale mohou slitiny
niklu obsahovat velké mnozstvi legujicich prvkl, jejichz poméry je nutné piesné
dodrzovat, protoze ve vyznamné mife ovliviiuji vlastnosti vysledného materialu [3].
V soucasné¢ dobé se zlepSuji mechanické vlastnosti téchto slitin za pomoci vysSich
koncentraci uhliku a pifisadami prvkl jako wolfram, niob nebo tantal, které spolecné
vytvaii velmi stabilni karbidy 1 za vysokych teplot. Nevyhodou jsou nizké plastické
vlastnosti materialu [4]. Obr. 1 ukazuje, jaky vliv maji legujici prvky na strukturu
materialu. Tab. 1 ukazuje procentudlni zastoupeni legur.

Zvysuljici odolnost

Tvorici faziy’ proti oxldaci

Y Spoluvytvarejici |\ stabilizujici  Ovliviujici

Nm"c' \ matrici hranicl zrn

Ovliviulicl zpevnujicl
hranici zrn tuhy roztok

Obr. 1: Vliv legujicich prvki na strukturu [3].
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Tab. 1: Procentualni zastoupeni legujicich prvki ve slitiné [3].

Prvek Fe-Ni a Ni slitiny
Cr 5-25%

Mo 0-12%

Al 0-6%

Ti 0-6%

Co 0-20%

Nb 0-5%

Ta 0-12%

Re 0-6%

Zaropevnosti niklovych slitin je dosahovano:

e zpevnénim tuhého roztoku za pomoci substitu¢nich prvki odlisSnych atomovych
praméra v tuhém roztoku niklu (W, Mo, B).

e zpevnénim karbidy nebo boridy, jez je vytvateno karbidy prvka aktivnich k uhliku.
Karbidy typu MC jsou stabilni do vysokych teplot, ovSem moznost ovlivnéni jejich
disperzity tepelnym zpracovanim je omezené. Pii legovani vanadem vznika karbid
M,C3 coz je méné stabilni faze vytvarejici disperzni karbidy uvnitf zrn. Moznost
ovlivnéni vlastnosti té€chto karbidd tepelnym zpracovanim je vétsi. Karbidy na bazi
chromu a molybdenu se pti béznych teplotaich homogeniza¢niho ohfevu rozpousti
a pii vytvrzovani vylucuji, jsou nejméné stabilni. Jejich vlastnosti jsou nejlépe
ovlivnitelné tepelnym zpracovanim.

e fazi y', coZ je intermetalickd faze tvofend niklem, hlinikem a titanem. Tuto fAzi
muze vytvaret i niob a tantal. Jedna se o hlavni pfic¢inu skvélych vysokoteplotnich
vlastnosti niklovych superslitin. Hlavnim divodem téchto vlastnosti jsou podobné
miizkové parametry faze y' a niklu, coZ zarucuje velmi dobré mechanické
vlastnosti 1 pfi vysokém podilu precipitujici faze v tuhém roztoku. Podil faze
y' v tuhém roztoku niklu je mezi 20 a 65 % a hranice stability této faze je mezi 990
a 1150 °C [5].

1.3 Tepelné zpracovani

Zakladni technologie tepelného zpracovani niklovych superslitin jsou rozpoustéci
a vytvrzovaci zihani.

Smyslem rozpoustéciho Zihani je rozpusténi faze y/ a vytvoteni chemicky homogenniho
roztoku. U vétsiny slitin je teplota rozpoustéciho zihani mezi teplotou 1080 az 1200 °C.
Samotné operace sestava ze dvou krokt, ohtfevu z 900 °C na 1000 °C a vydrze na této
teploté a nasledného ohievu na 1080 az 1200 °C s vydrzi 1 az 2 hodin. Divodem téchto
dvou krokti je snizeni wvnitfniho pnuti zptisobeného vysokym teplotnim gradientem.
Aby se zamezilo ochuzeni povrchu slitiny o legujici prvky, tak se ohfev provadi ve
vakuovych pecich [5].

Vytvrzovaci zihani je zavislé na objemovém podilu faze y/. Mize byt az &tyfstuphové.
Slitiny s obsahem faze ¥/ 50-60 % jiz nelze u¢inné tepelnd zpracovat, protoze faze
¥/ je stabilni az do eutektické teploty. Cilem vytvrzovani je regulace disperze sekundarng
vylou¢enych ¢&astic [5].
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2 METALURGIE ZAROPEVNYCH SLITIN NIKLU

2.1 Priprava slitin

V duisledku velkého mnozstvi legur jsou vyzadovany specifické postupy piipravy.
2.1.1 Vakuové indukéni taveni superslitin

Proces VIM (Vacuum Induction Melting) vyznamné snizuje mnozstvi oxidd a nitridd
vytvotenych ve slitin€, tim se zvySuje Cistota slitiny ve srovnani s tavenim na vzduchu.
Tyto oxidy jsou obvykle vytvaieny s reaktivnim prvky jako je titan a hlinik. Dale vakuum
umoznuje snizit obsah prvkl s vysokym tlakem par jako vizmut a olovo, které jsou
z hlediska obsahu nezadouci [6] a odstranit Skodlivé stopové prvky a nezadouci plyny.
Indukéni ohfev umoziuje promichavani taveniny a jeji homogenizaci [7]. Vysledna slitina
ma lepsi inavové vlastnosti a vy$si mez pevnosti [6].

Vsazka obvykle obsahuje tfi ¢asti. Prvni obsahuje material, ktery nikdy nebyl vakuovée
taven, dal$i obsahuje Cisté prvky, které tvoii oxidy a maji tendenci zvySovat rozpustnost
oxidl a nitridit v prvni Casti vsazky. Posledni ¢asti je Srot, ktery jiz byl vakuové taven
a neobsahuje tedy skodlivé plyny, ale mize byt pii procesu vyroby kontaminovan, proto
je pripravovan oddélené [6]. Nejprve je do pece (obr. 3) vloZzena prvni Cast vsazky.
Do civek obklopujicich kelimek je pfivadén stfidavy proud, magnetické pole ptlisobici na
vsazku v ni vytvaii vifivé proudy, které ji tavi. Sekundarni indukované magnetické pole
pak promichava roztaveny kov [7]. Po uplném roztaveni materidlu probiha odplynéni.
Kdyz je material odplynén, tak je provedeno piidani elementdrnich prvki a Srotu.
Po této operaci nasleduje odebrani vzorku a jeho analyzovani a ptipadné dalsi Gpravy
slozeni [6].

60 23 D

Furnace body

Furnace cover
Electrodes

Sealed revolving bearing
Support

Loader

Inductor

Sight port

Cooling water system

10 Temperature measuring facilities
11 Vacuum system

OCONONDWN =

Obr. 3: Vakuova indkuéni pec [9].

2.1.2 Vakuové obloukové pietaveni superslitin

vvvvv

vvvvv

Material ve form¢ ingotu tvofi katodu a je pretaven ve vakuové komofte, jejiZz soucdasti
je vodou chlazeny kelimek. Elektricky oblouk je vytvofen stejnosmérnym elektrickym
proudem prochdzejicim po pfibliZzeni pies material do kelimku (formy). Teplo vytvofené
timto obloukem tavi katodu a ta odkapava do kelimku. Vyhodou je, Ze jelikoz materiél pti
zkapalnéni okamzit¢ odkapava do tavici ldzné, je nemozné jej pii této metod¢ prehrat.
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Dale vystaveni malych kapicek tekutého kovu vysokému vakuu odstraiiuje zbytky prvka
s vysokym tlakem par jako vizmut a olovo, které nebyly odstranény pii procesu VIM.
Nevyhodou je, ze VAR ve velké mife snizuje obsah nékterych prospé€snych prvka jako
je napt. hoi¢ik [6].

2.2 Odlévani odlitki

V druhé poloviné 20. stoleti se metoda vytavitelného modelu stala jedinou metodou
umoziujici odlévani spalovacich ¢asti plynovych turbin z vysokopevnostnich slitin na bazi
niklu [6].

Tato metoda se pouziva u soucasti, u nichz obtizné obrobitelny material nebo slozity tvar
neumoziuji vyrobit soucast jinou metodou, umoziuje totiz vyrabét odlitky tvarové velmi
slozité, s malymi rozmérovymi tolerancemi a vysokou jakosti povrchu [10].

2.2.1 Vyroba forem na vyrobu modeli

K vyrob¢ presného odlitku je nutné vyrobit ptfesny voskovy model, ¢ehoz je dosazeno
vyrobou piesné formy. Volba modelového zafizeni zévisi na odhadovaném poctu kust,
poctu kust v davce a koncovém pouziti odlitku [10].

Zpisoby vyroby jsou:

e Obrabéni: Pouzivaji se pro velkosériovou produkci, maji dlouhou Zivotnost
a nejvyssi presnost. Nevyhodou je vysokd cena. Pro vyrobu se pouziva ocel
a slitiny hliniku [10].

e Galvanoplasticky: Takto se vyrabi kovové skofepiny z niklu, médi nebo zeleza
v galvanické lazni [10].

e Maetalizaci: Spoc¢iva ve vrhani kovu roztaveného plamenem ¢i obloukem pomoci
nosné¢ho plynu na zakladni materidl, kde se vlivem kinetické energie deformuyji,
spojuji a vytvari souvislou vrstvu reprodukujici vSechny tvary. Tato vrstva je zalita
epoxidovou pryskyfici plnénou kovovym prasSkem nebo nizkotavitelnou slitinou.
Vyhodami je vysoka Zivotnost, nizkd cena, pfijatelna kvalita, kratkd doba vyroby
a dobra zivotnost. Nevyhodou je slozitd Gprava formy a nutnost ofezdvani modeli

[10].
Materialy forem jsou:

e Nizkotavitelné slitiny: Vyroba spociva v zaliti kovového mate¢ného modelu
nizkotavitelnou slitinou. Voskové modely maji kvalitni povrch a rozméroveé
vyhovuji, trvanlivost formy je ale mala.

e Zinkové slitiny: Mate¢ny model je zalit zinkovou slitinou. Tyto formy jsou tvrdsi
a lépe odolavaji opotiebeni. Maji vétSi Zivotnost nez formy z nizkotavitelnych
slitin. Nejsou vhodné pro modely s velkymi dutinami nebo bo¢nimi a Sikmymi
jadry [10].

e Plastické hmoty: Matecny model je zalit dentakrylem nebo epoxidovou pryskyfici.
Vyhodou je jednoduchad a levnd vyroba, nevyhodou nizkd piesnost, trvanlivost
a tepelna vodivost [10].

e Sadra: Matecny model je zalit sadrou. Tyto formy maji nizkou Zivotnost
a rozmérovou piesnost, proto se pouzivaji pii ovéfovani navrhované technologie

vyroby [10].
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e Silikonovy kau¢uk: Mate¢ny model je zalit silikonovym kauc¢ukem. Tyto formy
jsou pouzivany pro ovéfovani navrzené technologie nebo pro vyrobu bizuterie.
Pouzivaji se pii vyrobé malého poctu kusti bez pozadované rozmérové presnosti

[10].
2.2.2 Vyroba skorepiny
Postup vyroby odlitku je na obr. 4. Nejprve je do vyrobené formy vstiiknuty vosk.
Vosky na modely mohou byt:
e Neplnéné: Slouceniny vice voskt a pryskyfiénych komponentt [10].

e Emulgované: Jsou podobné jako neplnéné, navic jsou ale emulgovany vodou
mezi 7 a 12 %. Povrch je velmi hladky [10].

e Plnéné modelové vosky: Do smési podobné jako u ptredchozich dvou voski
je piidavano praskové plnivo, které zvysuje stabilitu smési [10].

Vosky na vtoky maji oproti voskim na modely vyssi pevnost. Dale se pouzivaji adhesni
vosky, na spojovani modelli a vtokovych soustav, namaceci vosky s lepsi zabihavosti,

opravné vosky k opravé modeld a vosky na jadra k utésnéni keramickych jader v modelu
[10].

Dalsim krokem po vyrobé modelii je jejich sestaveni do stromecku. To se provadi
bud pajenim nebo lepenim. Tyto stromecky jsou nasledné namaceny do obalové
keramické suspenze, jez sestava z pojiva a plniva. u n¢jz je pozadovano aby nesnizovalo
zaruvzdornost formy a melo dostateCnou pevnost. VEtsinou je tvoreno oxidem kiemicitym,
oxidem hlinitym a oxidem zirkoni¢itym. Po této operaci jsou stromecky posypavany
posypem, u n¢jz je rozhodujici tepelnd roztaznost, teplota taveni a chemicka nete¢nost viici
odlévanym koviim. Z oxidl se pouziva oxid kiemicity, oxid hlinity a oxid zirkonicity.
Z kfemicitantt mulit, zirkon, silimanit a molochit. Namaceni a posypavani se opakuje
nékolikrat pro dosaZeni poZzadované tlouStky formy. Pocet vrstev byva mezi péti
a patnacti. Poté nasleduje vytaveni [10].

Vytaveni voskovych modelli se provadi za vysoké teploty (vlozenim do pece o teploté
750°C a naslednym zihanim na teplot¢ 900-1000°C), za nizké teploty (ve vrouci vodé,
prehraté pare, dielektrickym ohfevem nebo v proudu teplého vzduchu). Vzniklé skofepiny
je potieba vypalit a to vétSinou pii teploté¢ 950-1000 °C a to kvili zhutnéni struktury
keramiky a tedy zvyseni jeji pevnosti a pfedehfevu formy [10].
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Sestavovani modeli
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operace

Obr. 4: Casti procesu liti na vytavitelny model [11]

2.2.3 Odlévani kovii, dokoncovaci operace a kontrola odlitki

Odléva se do Zhavych skofepin, ¢imz se snizi vnitini pnuti v disledku teplotniho Soku.
K taveni niklovych superslitin se pouZziva vySe popsany proces VIM [10]. Piiprava slitiny
probihd v pecich o kapacité 0,5-20 t. Odlévani se provadi v mensSich pecich opatienych

krystalizatorem.

Dokoncovaci operace sestavaji z nékolika ¢asti:

e OQOdstranovani

keramiky: Keramika

se odstraituje mechanicky vibracnim

oklepavanim, novou metodou je tryskani vysokotlakym paprskem [10].

e QOdrezavani vtokové soustavy: Pouzivaji se kotoucové nebo treci pily (vyuzivaji
k oddélovani teplo vznikajici pii fezani). K odstrafiovani vtokl jsou pouzivany

nejruznéjsi typy brusek [10].

e Odstranéni zbylé keramiky: Zbyla keramika mulZe byt odstranéna chemicky
(pomoci fluorovodikové kyseliny nebo ziravych soli) nebo abrazivné (tlakové
tryskani nebo tryskan bez pouziti vzduchu) [10].

Pti kontrole odlitki se kontroluji:

e Rozmérova presnost: Provadi se pomoci mikrometrt, ru¢nich ¢i automatickych
meéfidel a 3D automatickych meficich systému [10].

e Kuvalita povrchu: Provadi se pomoci visualni kontroly, zkousky vifivymi proudy

a magnetické zkousky [10].

e Vnitini vady: Pouzivaji se nedestruktivni metody, kam spadd metoda visudlni,
penetracni, magneticka, vifivymi proudy, ultrazvukova a rentgenova [10].
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3 KRYSTALIZACE ODLITKU

Krystalizace je fazova pfeména kapalné na tuhou fazi. Dochazi béhem ni k nukleaci, ristu
krystalti, vzniku mikro a makrostruktury a dendritické segregaci. Kovové krystaly
vznikajici z taveniny maji vnitini symetrii, kviili nerovhomérné rychlosti ristu a omezeni
ristu ze strany sousednich krystall je jejich vnéjSi tvar nepravidelny. Tyto zdkladni
jednotky nazyvame zrna. Pro kvalitu struktury odlitku je vyznamny tvar, orientace a
velikost zrn, pomérné zastoupeni a rozloZeni strukturnich sloZzek a mikrostruktura krystala.
Pozadované struktury odlitku se dosahuje upravou stavu tekuté faze a odvodem tepla.
Pfic¢inou krystalizace je snaha latky dosahnout pii zméné teploty stabilniho stavu
odpovidajicimu nejnizs§i hodnoté volné entalpie (Obr. 5). V praxi vSak dochazi ke
krystalizaci za teplot niz$ich [12].

h

G

AGL-s) { - \

W

TquS? Tm T_‘S_,‘ | T

Obr. 5: Zavislost Gibbsovy energie (G) ¢istého kovu v kapalném (GL) a tuhém (G S) stavu na
teploté [15].

3.1 Nukleace

Nukleaci se nazyva tvorba nové faze jez je oddélena diskrétni hranici. Tato faze
je nepatrného objemu a postupné se zvétSuje na ukor taveniny. Nukleace muze byt
homogenni (spontanni) nebo heterogenni, jez je vyvolana na povrchu formy nebo povrchu
riznych Castic nachazejicich se v tavening [11].

Homogenni nukleace nastava ve vzacnych piipadech a v malych objemech vysoce Cistych

o

kovu.

Proces nukleace lze ovliviiovat a dosahnout tak riizného poctu a velikosti zrn ve ztuhlém
materialu. Velky pocet zarodkl krystald zapti€ini, ze ztuhly materidl bude jemnozrnny
a bude mit lepsi pevnostni vlastnosti. Proces nukleace 1ze ovlivnit rychlosti ochlazovani
taveniny a oCkovanim.
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Hnaci sila tuhnuti je charakterizovana podchlazenim pod rovnovaznou teplotu, pii zvyseni
ochlazovaci rychlosti dochazi k vét§imu podchlazeni taveniny pod rovnovaznou teplotu.
Vyssi hnaci sila krystalizace umozni vice zdrodkim krystala rtst. Tento postup je u vétSich
objemu limitovan schopnosti odvadét teplo z taveniny.

V praxi se vice vyuziva ockovani, tedy zdmeérné vnaseni cizorodych latek do taveniny,
na kterych probiha nukleace. Napt. pro o¢kovani Al se pouziva Ti a B [14].

Utinnost zarodku se zvySuje se snizujici se povrchovou energii mezi zarodkem krystalu
a cizi latkou. LepSimi zarodky jsou tedy latky s krystalickou miizkou podobnou kovim.

Pro oceli jsou vhodné boridy, nitridy a karbidy, nevhodné jsou oxidy, které jsou nesmacivé
[12].

3.2 Ruist

Krystal roste pokud je vétsi odvod tepla z odlitku nez tepelny tok k povrchu odlitku z jeho
sttedu. Rychlost riistu je exponencialni funkci energetickych podminek riistu a teploty.
Nejprve rostou krystaly z jednotlivych zarodkd, poté vznika souvisla vrstva ve sméru
odvodu tepla [11]. Vliv na zpusob rustu ma akomodac¢ni Cinitel, ktery urluje
pravdépodobnost, ze atom kapalné faze najde na tuhé fazi vhodné misto k ptilnuti. Tento
Sinitel zavisi na obsazenosti krystalografické roviny. Cim méné je obsazena, tim 1épe
se pripojuji dalsi atomy [12]. Rozvétvena krystalizani struktura mulze byt: rovinna,
bunééna, bunééno dendriticka nebo dendriticka (Obr. 6) [11].

A N R AN B RS
Ao\ T W % s
R TaA)
"; o ) IS
L£ ‘ '

Obr. 6: Dendriticka struktura slitiny Cu Sn21 [16].
3.3 Vznik typickych oblasti ve struktuie odlitku

Povrchova kiira je tvofena nahodile orientovanymi krystaly (globulity). Vznika v mistech
S nejvyssi intenzitou odvodu tepla, kde snadnéji rostou krystaly, jez sviraji maly uhel

s povrchem formy. Tato zrna rostou v podchlazené taveniné do niz je odvadéno uvolnéné
forem. Na tuto strukturu navazuji protahlé sloupcovité krystaly rostouci proti sméru
odvodu tepla, jez maji dendriticky charakter. Tato zrna vznikaji anizotropnim rstem od
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stény formy do taveniny a odvodem tepla v opacném sméru. Ve stiedu se pak nachazi
oblast rovnoosych globulitickych krystalt, ktera ale nemusi vzniknout vzdy. Na obr. 7
je struktura odlitku [11,12,17].
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Obr. 7: Struktura odlitku: 1) Oblast jemnych rovnoosych zrn 2) Oblast sloupcovych zrn 3) Oblast
hrubych rovnoosych zrn [18].

3.4 Rizeni krystalizace odlitki z Zaropevnych slitin niklu

Rizeni krystalizace je u zaropevnych slitin niklu zaméfeno na odlévani odlitk? s jemnymi
rovnoosymi zrny a odlévani odlitki s orientovanymi sloupcovymi zrny (Obr. 8).
Pro vytvofeni odlitkii s rovnoosou strukturou je vytvofeni podminek omezujicich rlst
sloupcovych zrn, pro vytvoireni odlitkll se sloupcovymi zrny je zddouci vytvofit podminky
pfiznivé pro rust téchto zrn. Pro fizeni jejich ristu je tedy potifebna znalost podminek
vzniku téchto struktur [17].

3.4.1 Oblast kolumnarnich zrn

Tato zrna se vyviji ze zdrodkt vzniknuvsich v oblasti pfiléhajici ke sténé formy. Vykazuji
pfitom krystalografickou orientaci odpovidajici pfednostni krystalografické orientaci
dendritického riistu. Osy téchto zrn jsou rovnobézné se smérem maximalniho tepelného
toku. Probiha soutéz rlstu zrn, pfiznivéji orientovand zrna rostou rychleji neZ hiife
orientovana sousedni zrna. Tato hiife orientovand zrna jsou vytlacovana a se vzrustajici
vzdalenosti se odchylka orientace zmensuje a stfedni velikost zrna se zvétSuje.

Podil této oblasti roste s:
e Rostouci lici teplotou

e Rostoucim obsahem slitinovych prvki
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Tato oblast roste dokud se nevytvoii podminky pro vznik sttedové oblasti rovnoosych zrn
[17].

3.4.2 Stredova oblast rovnoosych zrn

Tato zrna maji nahodilou krystalografickou orientaci a podil této oblasti roste s:
e Klesajici lici teplotou

e Rostoucim obsahem legujicich prvki

A) B) C)

:
\
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Obr. 8: Struktury vzniklé fizenou krystalizaci: 1) Jemna rovnoosa zrna 2) Orientovana sloupcova
zrna 3) Kolumnarni a rovnoosa zrna [18].

Vznik téchto zrn ve sttedové oblasti vysvétluji Winegard a Chalmers heterogenni nukleaci,
ke které dochazi, je-li tavenina konstitu¢né piechlazena. Jackson jej vysvétlil ¢asteCnym
odtavenim dendriti v dasledku teplotnich fluktuaci vyvolanych proudénim kapaliny.
Krystaly, které se takto odtavi z kolumnarni, jsou pieneseny do stiedu odlitku [17].
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4 USMEBNENA KRYSTALIZACE LOPATEK SPALOVACICH
TURBIN

Technologie usmérnéné krystalizace lopatek spalovacich turbin byla jednim z dilezitych
faktord ve vyvoji efektivity a vykonu spalovacich turbin. Hlavni vyhody plynouci z této
technologie jsou:

e Odstranéni kolmosti hranic zrn a vznik hlavni osy tahového napéti snizuje kavitaci
a lom na hranicich zrn, coz vyrazné zvysuje creepovou pevnost.

e Vznik preferovaného €00 1) krystalografického sméru, ktery snizuje Youngiv
modul a je rovnobézny s osou soucastky, coz vyrazné zvySuje teplotni unavovou
pevnost zarovych ¢asti spalovacich turbin.

e Zpeviyjici prvky jako hafnium nebo uhlik se stavaji kvlli odstranéni hranic zrn
Vv ptipad€¢ monokrystalii nadbyte¢nymi, coz zleh¢uje proces teplotniho zpracovani a
umoziiuje optimalizaci chemického sloZzeni slitiny a tedy zlepSeni jejich
vysokoteplotnich vlastnosti [18].

Odlitek vytvorfen touto technologii mize byt tvofen bud’ jednim krystalem (monokrystal)
nebo orientovanymi sloupcovymi zrny [22].

4.1 Vytvareni anizotropniho teplotniho pole

K vytvofeni pozadované struktury pii usmérnéné krystalizaci musi byt splnény dvé
podminky:

e Musi byt vytvofen teplotni gradient napii¢ rozhranim taveniny a pevné faze.

e Teplotni gradient se musi kontrolované¢ pohybovat po rozhrani taveniny a pevné
faze.

Rovnice teplotni rovnovahy dévajici do souvislosti skupenské teplo tuhnuti a tepelnou
vodivost taveniny a pevné faze je pro rozhrani taveniny a pevné faze pohybujici se
rychlosti V¢ psana ve tvaru:

KSGS - KLGL = pSLfo

(4.1)
kde:
Ks [Wm™K™ - tepelna vodivost pevné faze
K, [wm K™ - tepelna vodivost taveniny
Gs [Km™] - teplotni gradient v pevné fazi na rozhrani tavenina-pevna faze
G, [Km™] - teplotni gradient v taveniné na rozhrani tavenina-pevna faze
ps [kg'm™] - hustota pevné faze
Lg [KJ] - skupenské teplo tuhnuti

Vs [m-s™] - rychlost rozhrani tavenina-pevna faze
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Je-li kriticky gradient Gggr;r. > G, dochazi ke konstitu¢nimu piechlazeni (Obr. 9).
Klesajici teplotni gradient G; postupné vede ke vzniku bunééného a dendritického rozhrani
a nasledné k ristu nezddoucich rovnoosych zrn. K fizeni rychlosti rozhrani se pouziva

susceptor.
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Obr. 9: Morfologie fazového rozhrani pro rizné irovné konstituéniho ptrechlazeni [13].

4.1.1 Rychlost postupu fazového rozhrani

Maximalni rychlost rozhrani taveniny a pevné faze se da spocitat za pomoci aproximaci.
Pfi prvni aproximaci uvazujeme nekone¢nou Sroubovici, kterd se pohybuje rychlosti v,
ze susceptoru o teplot¢ T; do prostfedi o teploté¢ T,. Tepelny tok je uvazovan pouze
v axialnim sméru (smér x). Teplotni pole se stava stabilnim a lze tedy pouzit rovnici
pro teplotni tok valcovou sténou.

8T ST s (4.2)
Kz P VCox 7O =
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kde:
Q [kJ] - okamzité piijaté nebo odevzdané teplo
c [JK™Y - mérna tepelna kapacita
k [Wm™K™ - tepelna vodivost

Pii teploté taveni, kdy T = T,,, kde T; < Ty, < Ty, dochazi k potiebé dodani skupenského

tepla tuhnuti na rozhrani taveniny a pevné faze.

6T
S_ch?x

oT
Kg a

|+Lv
l

kde:

L [kJ] - skupenské teplo tuhnuti

Indexy s a 1 urcuji pevnou a kapalnou fazi.

(4.3)

Dle Newtonova ochlazovaciho zdkona je teplo odvadéno dle q = h,f¢(T — Tj), kde hefs

[W-K™*-m™] je soucinitel piestupu tepla. Z toho Ize odvodit, Ze teplotni pole je dano:

T(x) =Ty + (Ty — To)exp(Bsx), x <0
T(x) =Ty — (Ty — To)exp(—=fix), x>0
kde:
Zheff ( vC )2 / vc
S| ket 2K, K

(4.43)

(4.4b)

(4.53)

(4.5b)
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Z toho lze po dosazeni do rovnice (4.3) odvodit rychlost postupu fazového rozhrani:

1/2
b 1<2heff> (Z1/2 _ Z—1/2)

c\ r (4.6a)

kde:

_ L+c(Ty —Ty)
" L+c(T,—T,) (4.6b)

Pokud je rychlost postupu krystaliza¢ni fronty vy$si nez tato hodnota, nebude krystalizace
ukoncena pred opusténim susceptoru (Obr. 10), coz zpisobuje defekty jako je napiiklad
skvrnitost. Tento vztah plati za pifedpokladu, Ze nedochazi k vyméné tepla krystalizatoru
s okolim, ¢ehoZ je nemozné dosahnout v realnych podminkach. Této vyméné se zamezuje
protiradia¢ni izolaci [24].

4.1.2 Srovnani axidlniho a radialniho prestupu tepla

Jak bylo ukézano v kapitole 4.1.1, pii stabilnim stavu teplotniho pole je rovnovaha
mezi odvodem tepla v axialnim sméru vedenim a radialnim sméru radiaci. Tato stabilita
neexistuje v moment¢, kdy tavenina dosahne formy. Podminky v téchto brzkych fazich
usmérnéné krystalizace maji vliv pfedev§im na monokrystaly.

Na zacatku usmérnéné krystalizace pievazuje odvod tepla skrze ztuhlou slitinu, jejiz délka
vystupuje jako X a nartsta. Po ztuhnuti dominuje ztrata tepla radiaci.

q= heff(T —To) = (he + hg)(T —Tp) 4.7)
kde: hg [W-K'm?] - soucinitel pfestupu tepla vedenim
hg [W-K*m™] - soucinitel piestupu tepla radiaci

_ K (4.8a)
he =
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By = a(eT* — aTy) (4.8b)
T—T,
kde:
o [Wm?K*] - Stefan-Boltzmannova konstanta
€[-] - emisivita ztuhlé slitiny
al-] - pohltivost zateni skofepiny

Prakticky pouze v uvodni fazi liti je teplo ze slitiny odvadéno vedenim tepla skrz médénou
desticku chlazenou vodou. Majoritni mnozstvi tepla je odvedeno pomoci radiace na vodou
chlazené stény vakuové komory. Coz je podpoieno i pomérné velkym povrchem formy,
ktery je zvlasté u turbinovych lopatek slozity [24].

B Tavici kelimek a
v » . . \ Oda v é.zk
Ventil tavici vsazka
komory
Tavici komora
Vodou chlazena
tavici civka
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Obr. 10: Pec pro metodu vytavitelného modelu pouzivana firmou Rolls-Royce k produkci
monokrystalickych turbinovych lopatek (forma je se spodnim plnénim) [24].
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4.2 Konstrukce Kkrystalizatoru

Krystalizator je obecné tvofen startérem, tedy dutinou formy na jejimz otevieném konci
je médéna desticka chlazena vodou, na ktery navazuje forma. Na této desti¢ce po odliti
vzniké velky pocet nahodile orientovanych zrn, ze kterych nasledné rostou sloupcova zrna.
Pii tvorbé monokrystalii navazuje na startér jeSté selektor tvaru Sroubovice. Rychlost
fazového rozhrani je fizena za pomoci induktori (obr. 11).
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Obr. 11: Krystalizator pro tvorbu monokrystalti (metoda HRS) [25].

Technologie je zalozena na mechanizmu konkuren¢niho rstu. Dendrit (0 0 1), jez je 1épe
orientovany vic¢i teplotnimu gradientu roste rychleji nez hiife orientovany dendrit
a to proto, Ze ve sméru primarni osy rostou dendrity stejnou rychlosti, ale hlife orientovany
dendrit roste pouze prumétem této rychlosti do svislého sméru. Rist hife orientovanych
dendriti postupné konci. (Obr. 12) ukazuje konkurenéni rlst dendriti i s pfepoctem
rychlosti ristu hiife orientovanych dendritt.

(Heat flux)

Obr. 12: Konkurenéni rust dendritd [26].
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4.2.1 Konstrukce selektoru

Pro tvorbu monokrystalti se pouzivaji Sroubovité selektory (Obr. 13). Orientace a mnozstvi
krystalii ma velkou zavislost na geometrii vtoku a sroubovice. U Sroubovice zaleZi zejména
na uhlu stoupani 6, jeji tloustce t, a jejim praméru d.

Délka vtoku, prumér Sroubovice a thel zacatku Sroubovice ma velky vliv na mnozstvi
spravné orientovanych zrn. Je dokazéno, Ze nizsi tloustka Sroubovice, nizsi uhel stoupani
a vetsi prumér Sroubovice zvysuje efektivitu selekce zrn. Vysledky trojrozmérné simulace
CAFE ukazuji, Ze zrno bliZe vnitini sténé Sroubovice je vybrano jako finalni monokrystal.
Studie ProCAST a CAFE ukazuji, Ze neexistuje korelace mezi orientaci krystalu a thlem
nebo stoupanim Sroubovice [19].

|
C |
I
F
Obr. 13: Ruzné typy selektort [24].

S postupujicim tuhnutim do Sroubovice vstupuje 2-6 zrn (Obr. 14). Néktera z nich jsou
fyzikdln€¢ blokovdna a ta, kterda blokovana nejsou, maji nejlépe orientovany své
(0 0 1) dendrity pro vstup do krystalizatoru. Po priichodu krystalizatorem zlistava pouze

jeden krystal (Obr. 15).
HELIX /

STARTER

Obr. 14: Zrna vstupuji do Sroubovice [22].
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Obr. 15: Vybér jednoho zrna pomoci selektoru [27].

4.3 Metody vyroby lopatek spalovacich turbin tvorenych orientovanymi zrny a
monokrystaly

Hlavnimi metodami vyroby lopatek je metoda PD (Power Down), HRS (High Rate
Solidification) a LMC (Liquid Metal Cooling).

U vsech téchto metod je forma piipevnéna k vodou chlazené médéné desticce a umisténa
mezi induktory v tzv. susceptoru, kde je udrzovana teplota skotepiny.

Metoda PD fidi krystalizaci postupnym naprogramovanym snizovanim vykonu induktord.

HRS (Obr. 11) se od PD li§i v tom, ze misto postupého snizovani vykoni induktort
dochazi k vysouvani skofepiny ze susceptoru smérem dolli, coZ zamezuje dalSimu
ovliviiovani odlitku ohfivacimi civkami.

Metoda LMC probihad stejnym zplsobem, jako metoda HRS, forma je ale spousténa
do ochlazovaci taveniny tvoiené Sn, Al nebo Ga-In [30].

Metoda HRS je pievladajici metodou vyroby lopatek spalovacich turbin, je ovSem potieba
vzit do uvahu rozméry a tloustku stény odlitku. U masivnich odlitkd, kde je velka
vzdalenost krystaliza¢ni fronty a m&€déného chladi¢e dochazi ke snizenému odvodu tepla
vedenim. To vede k velmi dlouhému vyrobnimu ¢asu, ktery mize zpisobovat praskani
forem v dasledku tinavy nebo chemické reakce mezi formou a taveninou. Proto se zavadi
metoda LMC, kde se chladi skofepina roztavenym kovem s nizkou teplotou taveni. Tato
metoda zrychluje postup krystaliza¢ni fronty u velkych odlitkl vice nez tiikrat [31].
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kil

Obr. 16: Metoda LMC [24].
4.4 Vlastnosti lopatek spalovacich turbin tvoirenych monokrystaly

24

unavové chovani. Pozornost je upfena predevsim k zatéZzovani lopatky v (00 1)
krystalografickém sméru.

4.4.1 Creepové chovani

Creepové chovani turbinovych monokrystalické superslitiny je charakterizovano velmi
kratkym primarnim stadiem a majoritnim tercialnim stadiem (Obr.16).

Pro monokrystalickou superslitinu CMSX-4 bylo zjisténo, ze mez kluzu pfi teploté 750 °C
je 900 MPa, ale napéti 750 MPa zplisobi za pét hodin prodlouZeni o 5%.

Primérni stadium probihd za nejnizSich teplot a nejvysSich napéti (750 °C, 750 MPa).
Rychlost te¢eni nejdiive roste a poté klesa se zvétsujici se deformaci.

Tercidlni stadium probiha pii teplotach okolo 950 °C a napéti 185 MPa. V tomto stadiu
zcela chybi oblast stabilniho stavu, kdy deformace nenartsta po velmi dlouhou dobu
a je charakteristické rychlosti teeni, kterd nartistd s deformaci.

Nad teplotou 1050 °C creepova kiivka vykazuje jisté zklidnéni, po kterém nasleduje fatalni
narust rychlosti te¢eni a lom. Toto creepové stadium je ovlivnéno vznikem tzv. raftové
morfologie, coz je proces, pfi kterém dochazi k protahovani a zaoblovani faze y/,
coz zpusobuje anizotropii vlastnosti [24].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List
125 4 10 3
1 TE0C, T50 MPa k TE0 %, TR0 MPa
= 2 |
B ot 3
i £ ]
rll::':J_-'rI—I_I—‘_!_I_I—IT!_I_rITI—I_I_!—I_F'lHI1r'1r1 ”:r-'l T T T T T T R T T —r T
0 Sik K] 150 2 250 300 L. iz N0 015 0,20 025
Time (h} Siriin
(&)
.0 1077 3
g 950 °C, 185 MPa |'l Q950°C, 185 MPa
05 ]
RIS 1irE <
S no03- g ] F:
A J 5 1 : e 10"
URIERS F . b
0 E | B
0.014 1 ! 1 ane 014 oln
1 1 Strain
e e | T
i 30y HULE 1500 2000 D00 00 D02 003 004 005 006
Temse (h) Strain
(=]
0135 1
3
1 IUS0=, 100D MPi 3 IS0 =, 100 MPa
J 105 i
IAEE i
. g &
E ] o 1o 3
] = ]
b 1 - ﬂ‘
1 S [
0.5 o E
4 i) i 4
4 I ;
L
(it LI | L FrrefrrJrnrrr 1 T T T T T T T T T T
0 a0 10} 150 200 Uiy Gl 002 D03 D04 005 D0
Tame (h) Sirain
<)

Obr. 17: Creepové kiivky pro monokrystalickou superslitinu CMSX-4 za rtiznych teplot a zatizeni
[24].
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4.4.2 Unavové chovani

U lopatek spalovacich turbin se projevuje nizkocyklova a vysokocyklovad tnava. Stejné
jako u vSech kovovych materidli, dochdzi k unavovému lomu, typicky v mistech
koncentrace napéti, za teplot okolo 700 °C a vysokych napéti. Jako koncentrator napé&ti
muze slouzit napiiklad porovitost odlitku.

Nizkocyklova tinava vznika pii amplitudé napéti blizici se mezi kluzu. Selhani lopatky
nastava do 10° cykli. Tato tnava vzniké kviili rozbihani a vypinani stroje.

Vysokocyklova tnava vznikd kvili malym amplituddm napéti na lopatkach v dusledku
vibraci nebo resonance. K selhani dojde po vice nez 10° cykli [24].

4.4.3 Vady
Béhem usmérnéné krystalizace vznikaji obvykle tii typy defekta (Obr. 16):

e Pihy
e Parazitni zrna
e Velky uhel hranic zrn

Velkého twhlu hranic zrn se Ize vyvarovat vhodnym chemickym slozenim slitiny
a preciznim fizenim liciho procesu [24].

Parazitni zrna jsou zrna, ktera vznikaji v mistech zvétSeni pii¢ného prufezu formy
a v dusledku konkévniho fazového rozhrani. Tato parazitni zrna vytvaii s monokrystalem
hranice zrn, na kterych mlze byt iniciovan lom. Jelikoz slitiny pouZivané
pro monokrystaly neobsahuji prvky zpevnujici hranice zrn, je tento defekt mimoradné
nebezpecny [28].

Pihy vznikaji kvili konvekci rozrusujici vétve dendriti. Tato konvekce vznika kvili zméné
hustoty taveniny v dasledku segregace legujicih prvka na postupujici krystalizacni fronté.
Projevuje se jako fetizek malych rovnoosych zrn rovnobézny se smérem krystalizace.
Tato vada je pozorovana pii malych teplotnich gradientech a malych rychlostech
krystalizace [28].

Dale se mohou vyskytovat vady zplisobené deformaci a praskanim forem nebo reakce mezi
taveninou a formou. Zvyseny vyskyt téchto vad je pozorovan zejména u velkych lopatek
stacionarnich turbin, kde na formu pisobi velky tlak po velmi dlouhou dobu [29].

Obr. 18: Defekty: (a) Velké uhly hranic zrn (b) Pihy [24].
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5 ZAVER
Tato reserSe shrnuje zakladni poznatky z oblasti vyroby lopatek spalovacich turbin

metodou usmérnéné krystalizace. Optimalizace této technologie je moZznd z nékolika
hledisek:

e Zhlediska pozadované kvality povrchu a chemického slozeni slitiny je nutné volit
vhodné slozeni skofepiny. Skofepina musi byt dostatecné pevna v zavislosti
na velikosti odlitku a zaroven byt co nejtenci pro optimalni odvod tepla.

e Pozadované mechanické vlastnosti ovliviiuji volbu vysledné struktury (monokrystal
nebo sloupcova zrna). Monokrystal ma lepsi mechanické vlastnosti, je ale drazsi.

e Velikost odlitku ovliviluje volbu technologie (HRS nebo LMC). Metoda LMC
je univerzaln¢j$i nez metoda HRS, m4 ale také vyssi potizovaci a provozni cenu.

Pii provozovani této metody je nutné provadét kontrolu krystalografické orientace
monokrystalu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis

c [J-K™ Me¢érna tepelnd kapacita

GL [K'm™] Teplotni gradient v taveniné na rozhrani tavenina-pevna
faze

Gs [Km™] Teplotni gradient v pevné fazi na rozhrani tavenina-pevna
faze

he [W-K*m?] Soucinitel piestupu tepla vedenim

Nett [W-K*m?] Soucinitel piestupu tepla

hr [W-K*m™] Soucinitel pfestupu tepla radiaci

Ks [W-m™K™] Tepelna vodivost pevné faze

KL [W-m™K™] Tepelna vodivost taveniny

Le [kJ] Skupenské teplo tuhnuti

0 [kJ] Okamzité ptijaté nebo odevzdané teplo

To [K] Teplota prostiedi

T, [K] Teplota susceptoru

Vi [kJ] Rychlost rozhrani tavenina-pevna faze

a [-] Pohltivost zateni skofepiny

€ [-] Emisivita ztuhlé slitiny

K [W-m™K™] Tepelna vodivost

Ps [kg-m ™ Hustota pevné faze

o [W-m?K*] Stefan-Boltzmannova konstanta
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Zkratka | Jednotka Popis
HRS [-] High Rate Solidification
LMC [-] Liquid Metal Cooling
PD [-] Power Down
VIM [-] Vacuum Induction Melting
VAR [-] Vacuum Arc Remelting




