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ABSTRAKT:

P edmtem této diplomové prace bylo studium vlivu AICrstuy na vlastnosti
lité polykrystalické niklové superslitiny IN713LC ipnizkocyklové Unav za teploty
800 °C. Ochrannd vrstva bylaipravena CVD metodou s néslednym tepelnym
zpracovanim. Unavové zkousky byl provedeny v reinizené deformace s
konstantni amplitudou celkové deformace a rychldstormace. Unavové vlastnosti
byly posuzovany na zékladk ivky cyklického zpevnni/lzmk eni, cyklické
deformani kivky, Manson-Coffinovy a Basquinovy ikky Unavové ivotnosti.
Mikrostruktura byla pozorovana v SM a SEMed zat ovanim a po cyklickém
zat ovani.

ABSTRACT:

The present diploma thesis is focused on the effie&ICr layer on the low cycle
fatigue behaviour of cast polycrystalline supesallbl713LC at 800°C. Protective
layer is made by chemical vapour deposition folldwsy heat treatment. Fatigue
tests were conducted in strain control mode wittstant total strain amplitude and
strain rate. The fatigue behaviour is assessedybijcdardening/softening curves,
cyclic stress-strain curves, Manson-Coffin curvesid a Basquin curves.
Microstructure was observed in as-received statkaso after cyclic loading by
means of optical microscopy and SEM.

KLI OVASLOVA:

Lita niklova superslitina, Inconel 713LC, povrchou&tva AICr, nizkocyklova
Gnava materialu.
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Cast nickel-based superalloys, Inconel 713LC, A&yer, low cycle fatigue
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Uvod

1. Uvod

Neni adnych pochybnosti, e naSe spolest se ubira milovymi kroky den ode
dne kupedu. Stimto pokrokem jsou spojeny neustale seuicy$ o adavky na
kvalitu vyrdbného zboi. Rychla dynamika vyvoje moderni spotesti pinasi
spolu s nowmi technologiemi a postupy i probléng/, jsou spojeny pevan
s ekonomicky mi aspekty.

DalSim velmi diskutovanym tématem je konstrukcebba materialu pro turbiny
leteckych motor, které jsou vystaveny extrémnim podminkdm zafani.
Prokazateln nejvhodnjSim se ukazaly materialy tzv. ,superslitiny”, jsou na bazi
eleza, kobaltu a niklu. Pojem superslitiny se plard voln pou ivd k oznaeni
velkého mno stvi materiél které se obvykle vyznaji vysokou pevnosti a odolnosti
proti korozi pi teplotach nad oblasti pouiti martenzitickych lbcéN kdy tento
pojem zahrnuje chemicky nebo strukturp ibuzné materialy navr ené tak, aby
plnily vice specifickych funkci. Na evropském kommtu se preferuje pou iti
superslitin - na bazi niklu, které jsou diky swm ifednym vlastnostem
nepostradatelné v leteckém a energetickeémmpgslu. Vykazuji wborné pevnostni
vlastnosti, dobrou rozmovou stalost, fazovou stabilitu, korozni a oxidiaodolnost
v kombinaci s velmi dobrymi navovymi vlastnostmto i za vysokych teplot.

Zava nym jevem, ktery je dle literarnich zdrgp i inou poruch z 90% a 95%,
je Unava materidlu. Pro spravnost chodu &sti je nutné pracovat nejen s
p edstavou statického naméhéani, ale je nezbytnogtraeavat do navrhu i
dynamickou slo ku namahani. V mistech néfi koncentrace napi vznikaji
st idavé plastické deformace a dochazi k degradaceright a iniciaci Unavovych
trhlin a jejich naslednému &hi. Unavovy proces neni zdaleka jedinoti ipou
havarii. Zaizeni asto pracuji v agresivnich proatlich majicich vliv na degradaci
vlastnosti materialu. Pokud bychom vzali v Gvahek¥enci poruch, zjistime, e
nejvice poruchovou se jevi Zzeni na zatku svého ivota, p uvad ni do provozu,
jeho peruSeni a ogovném nabhu. Néasleduje obdobi ustaleného chodu, kdy neni
vykazovano nadmmné mno stvi zavad, ale op ke konci ivotnosti je frekvence
zwsena.

Zdrojem poruch se stava naftji povrch daného z&eni, ktery je vystaven
p sobeni vysokych teplot, oxidaci, korozi a erozivmipnsobeni astic ve spalinach.
Kv li zwSeni ivotnosti a mo nosti nadale zvedat wka Uinnost motor je t eba
aplikace povrchovych Uprav, které ochrani zakladmdteriadl ped p sobenim
vn jSiho prostedi a souasn nebudou zhorSovat mechanické vlastnosti.
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2. Charakteristika niklovych superslitin

2.1. Historie a vyvoj superslitin

Tahounem a hnaci silou, kterd wje smr vyvoje, pomineme-li armadni sektor,
byl a pravdpodobn i v nasledujicich desetiletich bude letecky mysl. Mnohé
nové technické aplikace a vynélezy byly odkazany weoj nowch material
schopnych wydret nov ustavené podminky leteckych motofTyto materialy se
souhrnn zaaly nazyvat ,superslitinami“. Superslitiny jsou el pevnjsi,
odoln jSiv ikorozi, oxidaci i vy sokoteplotnimu creepu.

Za jisté synonymum produ a rozvoje superslitin ne byt pokladano zrozeni
a vylepSeni plynowych turbin. Koli byl princip turbin znam u adu let, technické
vyu iti na sebe nechaloekat dv desetileti [1].

V prvni dekdd minulého stoleti byla navr ena korozivzdorna chroiklova
ocel (Nichrome) [2], kter& uspokojivspl ovala vlastnosti kladené na dany typ
materialu. Pokrok ve vyvoji letectvi, @devSim ve vyrob tryskowch turbin
s vy8Sim vykonem, si ovSem vy adal pokiejSich material s daleko lepSimi
parametry. Prvni zminka o preciptdm zpevnni pochazi z roku 1926 [3].
P. Chevenard objevil a studoval zpsjici U inek hliniku a titanu u oceli [4, 5].
Paraleln s timto bylo patentovano zpevn i u slitiny na bazi niklu [6].

| p es objev zpewijiciho Ginku hliniku a titanu nebylo u nadale mo no
pou ivat ocele vtakové ne jako doposud. Podminky v leteckych motorech pro
ocele byly neinosné. Bem druhé sutové valky byla v Britanii snaha produkovat
lepSi, rychlejSi a spolehlijsi stroje, ne mlo faSistické Nmecko, a v roce 1940
vyvinuli slitinu pod obchodnim ndzvem NIMONIC 80yIB zkouménaada dalSich
slitin pro wvysoké teploty. OvSem pouze malast si vzhledem kpomu
vlastnosti/cena naSla pmyslového vyu iti.

Superslitiny na bazi niklu od svého zavedeni progigou vylepSeni, au se
jedna o zmnu chemického slo eni nebo struktury [7]. Obecnysem vSech thto
material je ,austeniticka“ ploSncentrovana kubicka krystalova struktura (fcc) faze
tvo ici matrici. Jejich zpevmi je dosa eno vytvrzovanim tuhého roztokuipadn
prost ednictvim karbid u slitin na bazi kobaltu. Slitiny na bazi niklubte eleza
jsou zpevnny p eva n precipitaty intermetalickych fazi. Progres bylk&gkoupen
nemalymi finannimi naklady, nebonikl pati jednak k deficitnim, a tudi velmi
drahym kovm, ale souasn bylo nutnosti investovat kapitél do vyvoje vakuoky
technologii. PedevSim v dsledku velké reaktivity titanu a hliniku s kyslikem
a negativhimu dopadu dusiku na nikl. Saen byla i zdokonalovdna metoda
p esného liti do vytavitelného modelu [8, 9]. Schédhsit postup je uveden na
obr. 2.1. Jen diky rozvoji slévarenstvi se kterych aplikacich s usphem naslo
uplatn ni pro monokrystaly, které maji vyborné creep owastriosti, pedevsim diky
absenci hranic zrn [10, 12].
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Obr. 2.1 Metoda pesného liti do vytavitelného modelu [11]

Uvadi se, e kadoroni nar st pracovnich teplot, kterym mohou byt niklové
superslitiny dlouhodobvystaveny, se pohybuje okolo 10 °C. Zspdnich 700 °C ve
40. letech minulého stoleti dosahujeme dnes teplas 1100 °C [10,12].
Schématicky tento narust na dobyrobniho zvladnuti zobrazuje obr. 2.2. Prahova
minimalni teplota, kdy je jeStz ekonomického hlediska Unosné pou iti superlitin
niklu, je zhruba 650 °C [12]. Za ni Sich teplot reme s Uspchem vyu it jinych
material [1, 13].
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Obr. 2.2 Nar st pracovnich teplot v leteckych motorech [14]
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2.2. Slo eni niklovych supersilitin

Nebyt rozdil v chovani a vlastnostech jednotlivych prykkteré jsou dany
p edevSim elektronovym obalem a elektrony ve valesh sférach, vystdi bychom
si bohat s jednim prvkem. ijeme vSak ve s, kde neni nic uniformni. Dv
sou asti zhotovené stejnou technologii, za stejnychngoek, nebudou nikdy
totoné, by se od sebe makroskopicky nebudou nijak liSit. edatce mezi
jednotlivymi prvky determinuiji vlastnosti materigkko takového. Ve tSi i menSi
mi e jsou ovlivovany mechanické, chemické a fyzikalni viastnoafsledné
parametry slitin nejsou dany jen chemickych slonenNa pamti bychom souasn
m li mit i vliv vyroby, opracovani a tepelného zp raani.

Po strance chemického slo eni rame o niklovych superslitinach bez nadsazky
konstatovat, e obsahuji polovinu periodické talgufrvk , a u ve v tSi i mensi
mi e. Tato variabilita komplexniho legovani dava vooidt velkému mno stvi
kombinaci k dosa eni idedlnich vlastnosti pro jetiné aplikace.

Hlavnim prvkem, jak sdm nazev wypovida, je nikerktje zastoupen minimaln
50 hm. %. Pisadovymi prvky jsou chrom, kobalt, hlinik, titaripb a dalSi. Pokud se
ve slitin vyskytuje elezo, mluvime o slitinach na bazi Fe-Mlezo se do matrice
p idava pedevsim z ekonomickych dod , nebo nikl je deficitnim prvkem, a tudi
i velmi drahym. Obsahy prvkjsou uvedeny v tabulce 2.1.

VySe bylo zminno, e pisadové prvky maji zné Ginky na mechanické
vlastnosti. Prvky wytvéjici substituni tuhy roztok maji vyznamny vliv na zpewn
matrice (pedevsim t ké prvky jako Mo, Ta, W, Re), oxidai rezistenci (Cr a Al),
aruvzdornost (Ti) a fazovou stabilitu (Nb). Daldfznamnou roli sehravaji sady
p i tvorb koherentnich precipitat ~. Na jejich vytvoeni se pedevSim podili titan
a hlinik [2]. Mo, Ta, W se nejen rozpousti v tuhssatoku, ale zarovevstupuji do
karbid a precipitdt ~ a ini je tak stabilnjSimi pi vysokych teplotach. Vy3Si
teplotu tani precipitéat zajis uje kobalt s tantalem [10, 15]. Niob nejen, e ude
fazovou stabilitu, ale soasn vytvai precipitaty *~ [15]. Vliv jednotlivych prvk je
zobrazen na obr. 2.3 a dale strucharakterizovan na obr. 2.4.

Tab. 2.1 B né obsahy prvkv Ni a Ni-Fe slitinach [16]

Prvek Al Cr Co Fe Mo, W Ta Ti Re C

Obsah

- - - - - -1p - 5 -
[hm%] 0-6 | 5-25| 0-20( 0-36f 0-12 0-12  0-4 0-6 0,02-0}38

S ohledem na minimalni mno stvi karbid slitin je snahou dr et obsah uhliku
na co mo na nejni 8i hladin V ramci dlouhodobého provozu se wu karbidy
seskupovat na hranicich zrn. Toto vede k izepvému snieni pevnostnich
vlastnosti za zwSenych teplot. Zarovdochazi k snieni korozni a oxidické
odolnosti diky niSimu obsahu Cr v matrici, ktenatd mezi hlavni karbidotvorné

prvky [2].
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Modifikace
Tvorba Spojeni precipitati

precipitatu zakladnich Faze na

Ochrana hranicich
povrchu

}. 2t

-
=R

/
Zpevnéni Substituéni
hranic zrn zpevnéni

Obr. 2.3 Vliv legujicich prvkv Ni superslitinach [17]

Obsah Cr je v rkterych slitinach umysinsni ovan vzhledem k tomu, e jednak
sni uje teplotu rozpustnosti’, ale pispiva i ktvorb faze na hodnoty pod 3 hm.
%) [18]. Jedna se pdevSim o monokrystalyeti generace, kde je obsah W, Mo, Ta,
Re navySen na 20 hm. %). Uchto slitin je ohro ena korozni odolnost. Tento
vznikly problém je eSen pidavkem malého mno stvi Ru [19], kitera ma sasn
i p iznivy vliv na mikrostrukturni stabilitu [20]. Bbadn se v souasné dob hojn
uplat uje aplikace ochrannych vrstev.

B hem procesu vyroby a tepelného zpracovani se tio dbstavaji dalSi prvky,
které mohou byt pnosem, ale i takové prvky, které nejsou pré@s@. Neistoty jsou
v niklovych slitinach dkladn kontrolovany. Pehledné zpracovani im si je
uvedeno v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Pim si vyskytujici se v niklovych slitinach [21]

. o Zbytkoveé plyny O, H, N, Ar, He
Skodlive prvky |'Nemetalické nestoty SP
Kovové neistoty Pb, Se, Sh, Ag, Cu, TI, Te
Prosp $né Rafina ni p isady Ca, Mg, Ce, La
rvk Minoritni prvk B, Zr, Re, Hf, C, Ru

Navzdory tomu, e vyznam [im si je znam ji dlouhou dobu, je tato tematika
stale aktuélni. Mo nost wylepSeni vlastnosti naféee optimalnich kombinaci
legujicich prvk je u niklovych superslitin do jisté miry wmpan a rezervu
p edstavuje pravkontrola istoty a mikrolegovani materialu.

Jednoznan ne &doucim prvkem je sira. Jeji immnost wrazn ovliv uje
tvarnost a pevnost za zwsenych teplot a obsalmijevén a na 5 ppm. Tchto
hodnot je mo no dosahnout sigp nim prvk vzacnych zemin (La, Ce). Fosfor je
vSeobecn pova ovan také za Skodlivy, sni ujici zpracovatehh a odolnost proti
oxidaci. Nicmén n které prace uvadi jeho pinos picreepu a inavové pevnosti za
vysSich teplot [22, 23]. Prospnymi prvky jsou B, Zr a Hf, které jgpivaji k
zpevnni hranic zrn [24, 25].
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Obr. 2.4 Role prvkv superslitinach [7]

2.3.D leni niklovych superslitin

Podle pracovnich teplot a silplédnutim k zp sobu naméahani je meme rozd it
na slitiny aropevné, které jsou schopnyi sou asném mechanickém zati eni
vydr et teplotu a 950 °C, a na aruvzdorné, kteréjsou vystaveny mechanickému
namahani a mohou se pou it do teplot a 1150 °@da slitin pracuje za teplot
rovnajicich se 80 % jejich teploty taveni, kteraugé@va v rozmezi od 1204 °C a
do 1371 °C [2, 15]. DalSi variantou je dle zpbu wroby (viz nasledujici kapitoly).

2.3.1. Tvaeneé slitiny

Tvaené slitiny jsou pepracovany z odlitych sochom jsou obecnn kolikréat
deformovany a ogovn podrobeny tepelnému zpracovani, aby se doséahlo
maximalnich vlastnosti. Diky mechanickému propraodv maji mnohem
homogennjSi strukturu, na rozdil od litych slitin, kterégtkle vykazuji znanou
heterogenitu v dsledku prvkové segregacehtem tuhnuti.[2]

By je vychozim polotovarem odlitek, tak neni mo ndéyaka da odlévana
slitina mohla byt dale tvéana. Slitiny urené k dalSimu zpracovani maji zpravidla
ni §i objemovy podil “. Hlavnim dvodem je vysoka tvrdost a éhkost tohoto
intermetalika, vy3$si podil by znesnadnil zhotovepiobk . ZvySeni objemového
podilu ~ je zajiStno vhodnym tepelnym zpracovanim jako kangm procesem |2,
10].

Matrice je substitin zpevnnd Co a Mo. Zpewijici faze ~ je tvoena
prom nnou kombinaci Ti a Al. Bn se leguje také pomoci B, Zr a C pro zpein
hranic zrna [24, 25].

2.3.2. Lité slitiny

Pou iti litych slitin je mo né napi Sirokym rozmezim teplot. Ngstji se
u ivaji v horké sekci turbin, speciélpjako listy lopatek s integralni koncepci. Tim se
docili velké Uspory materialu. Nejim ji jsou tvoeny polykrystalickou strukturou
s r znou krystalografickou orientaci rovnoosych zriizenou krystalizaci je mo no
vytvo it strukturu s orientaci zrn v utém smru, utvoi se tzv. kulumnarni neboli
sloupcova struktura. Tohoto se s (dpem vyu iva pedevsSim u lopatek turbin
letadlovych motor, kde je dle ité, aby zrna byla orientovana ve sm paralelnim
S 0sou zat ovani.

Tim v8ak nejsou ani zdaleka wrpany mo nosti wlepSeni mechanickych
vlastnosti. Eliminaci hranic zrn je vytwam monokrystal, jen ma vhodrzvolenou
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krystalografickou orientaci k ose zavani. Monokrystaly se wvyrali
p edevSim ze slitin tzv. ¢ti generace (René N6), bi dneSnimu dni jsou wyvinuty
i slitiny tvrté (PWA 1497) [26] i paté generace. Nejsou zde nadale gwoté prvky
jako C, B a Zr, které zpeviji hranice zrn. Naopak je zwSen obsah rheniaertia,
wolframu a tantalu [2, 15], které jsou zodpdré za substituni zpevnni tuhého
roztoku matrice. Zarove rhenium a rhutenium zlepSuji creepové a Unavové
vlastnosti [27]. Technologie vyroby monokrystaje hodn narond, proto se
vyu ivaji jen v minimalnim rozsahu. Srovnani struit z polykrystalu (konvem
odlévany vs.izena solidifikace) a monokrystalu je uvedeno ma 2ib.

Hlavnim zpevujici slo kou, a to nejen odlévanych slitin, je &z. U litych
material se sna ime dosahnout maximalniho podilu této famato se ovsem sni i
podil matrice obsahujici Cr, Mo. Tyto prvky nejem podporuji korozni a oxidai
odolnost slitin, ale jsou soasn odpovdné za vznik ne adoucich TCP fazi
(kapitola 2.4.7). Pokles odolnosti ' oxidaci je vyrovnan vy3Sim obsahem Al. To
v8ak neni jediny zpsob ochrany proti korozi. Nabizi se sasn mo nost chranit
material aplikaci ochranné povrchovych vrstev [28].

Konventné

odlévana lopatka
Isotropni mechanické
viastnosti
yborné mechanicke
viastnosti v podéiném sméru
+ zy\Eena teolotni odolnost

,)\‘x_'__;___';:,,'-\
rovnoosa krystalova l
struktura

Anizotropie i
viastnosti, lepsEiv
podélném sméru

Sloupcova

| |
zrna Rx_l | 1)

Vyrobeno usmérnénym | Monokrystalicka
tuhnutim lopatka

Obr. 2.5 Srovnani struktury slitin na lopatkachiim [15]

2.3.3. Slitiny vyrobené praskovou metalurgii

Tato dnes progresivhi metoda ma dmy v hluboké minulosti. Nteré
archeologické nalezy ukazuji na to, e jeji ptky se datuji do roku 2500 .pn. |
v Persii [29]. V souasnosti pai k progresivnim technologiim, které umaiji
ekonomicky vyhodnou wyrobu novych materiél vy soky mi u itkovymi vlastnostmi.
Zavedeni praskové metalurgie do vyrobylanhlavni opodstatmi kv li relativn
hrubé lici struktue, kterd nebyla schopna zatupot ebnou pevnost a homogenitu
vyrobku.
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P iprava koneného vyrobku je popisovana kolika jednoduchymi kroky.
Vyroba praskového materidlu zatomizovanimedslitiny o daném chemickém
slo eni. Tento prasek je nasledpromichan s psadou potebnou k slinovani.
Nésleduje samotny proces slinovani, jeho tepletadviji od nejvyssi teploty taveni
obsa enych komponent, obvykle 70 — 75 % T2, 10]. Rychlym ochlazenim se
dosahuje velkého objemového podilu zpsgici faze “ (a 80 %).

Pi vyrob prasSku Ize volit i mechanické technologie, kdypjgasek ziskan
drcenim a valenim srai astic o rzném chemickém slo eni. K tomuto je pou ito
kulovych atritor. Zpevnni u tchto slitin je disperzniho charakteru. Oxidické
astice v materidlu jsou stabilni i za velmi vysdkyteplot. Hojn wyu ivanym je
oxid ytria Y,Os [2].

2.4. Mikrostruktura niklovych superslitin

O fazovém slo eni niklovych superslitin neme konstatovat rco podobného
jako u chemického slo eni — je bohaté. Mno stvi mmemitych fazi ovlivuje
fyzikalni, oxidani, korozni nebo mechanické vlastnosti (@ v kladném i
zaporném smu). Jak ji bylo naznaeno dive (kapitola 2.2) je wskyt jednotlivych
fazi spojen s prvkowm slo enim slitin.

Niklové superslitiny m eme povaovat za prozeny kompozitni material.
Matrici tvo i neuspoadany tuhy roztok, ktery mé kubickou plo3nsted nou
m i ku (fcc). Mezi hlavni pednosti této matrice patabsence alotropickych @m n.
Na matrici koherentnnavazuji precipitaty vytvrzujici faze (NizAl nebo Ng(Al,
Ti)). Dalsi fazi je ~ (NigNb), primarni karbidy (MC), sekundéarni karbidy £s,
MC, M;C3) a v malé me se vyskytujici boridy a karbonitridy @8,, M(C, N),
M 25(C, N)e) [2].

Nezbytnosti vprocesu wroby je zabndn vzniku ne &doucich fazi, které
nepizniv p sobi na vlastnosti materialu. Tyto faze, (, , Lavesovy) se wlwiji
za vysokych teplot p dlouhodobém provozu. Je-li jejich obsah ve velk@&no stvi,
maji za nasledek pdevsim zkehnuti materiélu.

P ehled fazi vyskytujicich se ve struktuye uveden v tabulce 2.3 na konci této
kapitoly. Obr. 2.6 je zachycuje historii strukturaivyvoje niklovych supersilitin,
p edevSim je mo no porovnat zmu tvaru precipitatu’.

.r niatrice ¥ " kirhid Mz 'FU“-'J'-“L"'": karbid M¢

Sepgma fiee | Sigma Fhec

karbld Maaty T karbid MY

Obr. 2.6 Mikrostruktura niklovych superslitin [30]

2.4.1. Faze

Je zakladni slo kou, matrici, vni jsou dispergayaostatni faze. Jedna se
0 neuspcaddany substituni tuhy roztok Ni a legujicich prvk Z krystalografického
hlediska ma kubickou ploSncentrovanou m ku (fcc). Neprodlava adnou
alotropickou pemnu, kter4d by mohla destabilizovat strukturu. Obgahadu
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legujici prvk p edevsim z V., VI. a VII. skupiny periodické soustajako jsou Co,
Cr, Fe, Mo, W, Nb a Ta. Tyto prvky jsou substitu rozpustny a pispivaji ke
zpevnni matrice. Na volbu psadovych prvk rozpuStnych v tuhém roztoku ma
zédsadni vliv jednak velikostni faktor atonv i niklu, a také valemi sféra
s ohledem na po adovanou strukturni stabilitu zasokjch teplot. Rozdil ve
velikosti atom vzhledem k niklu je 3 — 13 %. Z hlediska zpavijsou nejdle it |Si
W, Ta, Mo a Nb [15]. R nevhodn zvoleném chemickém slo eni a gsyceni
matrice Cr, Mo, W, Re me dochazet k wyluovani intermetalickych ,

a Lavesovych fazi [27]. Vysoky obsah Cr v matridnpSi rovn korozni odolnost
pomoci oxidického filmu. V matrici jsou rozpusy i Al a Ti, ale tyto prvky pi
tepelném zpracovani a jinych precipitech procesech opougt matrici [17, 31].
Matrice rovn umo uje rychlou a homogenni nukleaci precipitat velikosti
20 — 500 nm [7].

2.4.2. Faze’

Tato féze pai mezi tzv. Kurakovovy faze a ukazala se jako &lfa pro
zpevnni niklovych superslitin za zvwySenych teplot. Jedréo intermetalickou fazi
krystalizujici v kubické ploSnst ed né mi ce oznaované jako typ L, pro kterou
je charakteristicky obecny vzorecs;B Uzlové body mky jsou p ednostn
obsazeny atomy hliniku (B), jpadn nahrazeny atomy titanu. Nikl se pak usazuje
do sted st n (A) (viz obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Rozlo eni atomv elementarni buice mi ky typu LL (NizAl)

Vznik zpev ujici faze ~ je zp soben homogenni nukleaciipoklesu teploty
z neuspcadaného tuhého roztoku,ipem stabilizujicim faktorem transformace je
zwSeni krystalové symetrie a je tak vyten uspoadany tuhy roztok. Jednotlivé
precipitaty i shluky precipitat jsou od sebe odtény e it m matrice (obr. 2.8).
Na tvar a velikost precipitdt ma znany vliv chemické slo eni a rychlost
ochlazovani slitiny [32, 33]. Fazovy diagram (oBrl10) zobrazuje oblast vzniku

NizAl
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Retista
matrice y Precipitaty y’

Morfologie, objemovy podil a vysokoteplotni stailizpevujici faze hraji
d le itou roli pro wysledné vlastnosti. Na zitku vyvoje obsahovaly prvni slitiny
precipitaty ve form globuli, jejich obsah nepmsahoval 20 %. DneSni superslitiny
jsou na tom o poznani lépe. ZvwySovani objemovéhdilpose dlo p edevSim
kontrolou obsahu Al a Ti a pro maximalni pevnoslohgosa eno optimalnich 70 %
kuboidalnich astic ~ [15]. Tradin se dli do ti kategorii, a to primarni,
sekundarni a terciarni (obr. 2.9), v zavislostvelkosti i dob vzniku [35].

Primarni ¥’

Tercialni v’

Sekundarni y’

Obr. 2.9 Typy precipitatv Ni superslitinach [35]

Precipitaty s matrici na sebe koherentiavazuji a pro toto koherentni rozhrani
je typick& navaznost krystalografickych rovin a snprecipitat s rovinami a snry
matrice. Z toho wplyva, e rozdil vrkowch parametrech mezi matrici
a vytvrzujicimi precipitaty je velice maly. Rozs&bherentniho rozhrani u fazi
s odliSnymi mi kowmi parametry je omezen napm, které wyvolava distorze
nezbytné k jejich navaznosti. Elasticka nagva pole, je maji mnohem 8i dosah,
ne je rozmr samotnych astic precipitatu, se podileji na zpenh(omezeni pohybu
dislokaci). Dojde-li k pekro eni mezniho nayti, které zavisi na soiniteli m i kové
neshody (misfit), koherence seasten nebo Upln porusi. Bylo prokdzano, e p
neshod v rozmezi + 0,2 % maji precipitaty globularni nadofgii, v rozmezi +0,5 a
1 % kuboidalni a p pom ru do £ 1,25 % tyinkovitou (tzv. rafty). Nad tyto hodnoty
nastava ztrata koherence rozhrani [2, 10, 15].

1C
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Existuji dv varianty vzorce, dle mo je mo né spoitat misfit (ob jsou
akceptovatelné) [27]:

Oy - Oy

5=— X 100% = [%]
ay-
2.1)
2(ay-ay)
5=— x 100% = [%)]
(ay-+ay)
2.2)

kde -je mikovy parametr zpewjici faze "~ a je mi kovy parametr faze.

Ni [at.%]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
i#06 ‘ s = o - ; . |
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1600 L =
1455°C
1400 L
(Ni)
o 1200 L
s
©°
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@ 1000 L
854°C
660.452
800 b
639.9°C
600 =
=
(Al) = AlNi
400 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Al Ni [hm.%)] Ni
Obr. 2.10 Rovnova ny binarni diagram Al-Ni [36]
2.4.3. Faze

V padesétych letech 19. stoleti bylo u slitiny Imelb718 objeven novy druh
precipitdtu s chemickym slo enim BNb. VWrazn zvySuji pevnost a vylwiji se jako
nano astice o roznrech 5 — 30 nm [7]. Zpevni je dosa eno podobnjako u ’,
tedy diky elastickym napim na koherentnim rozhrani matrice/precipitat,rdte
vznikaji v d sledku nesourodosti mkovych parametr. Misfit vtomto pipad ini
2,9 %.

NisNb krystalizuje v tetragonalni prostorovsted né mice typu DO,
(obr. 2.11), ktera je stabiini pouze do teplot 640. Nad touto teplotou
prochazi fazovou transformaci nakkou fazi s ortorombickou m ku.

11
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Obr. 2.11 Vzhled m ky DO », uspoadané faze NINb [27]

2.4.4. Primarni karbidy

Ve slitindch obsahujicich uhlik v rozmezi 0,02 2 . % ve vhodné kombinaci
s reaktivnimi prvky, jako nagklad Ti, Ta, Hf, Nb, Mo, W, se mohou utel
primarni karbidy MC. Jejich morfologie je nadhodrgipbularni nebo blokova [15].
Stejn jako matrice krystalizuji v fcc mce, ale s odliSnou orientaci. K jejich vzniku
dochazi bhem tuhnuti a rozlo eni ve strukeipo odliti je znan heterogenni,
jeliko maji ni i teplotu tuhnuti ne samotné sdfily, byvaji rozmistny hlavn
v mezidendriticky ch prostorech.

B hem provozuiv d sledku tepelného zpracovani maji M C karbidy tenidsmc
rozpadat na karbidy typu pCs a nebo MC, pokud je ve slitinMo a W, a to podle
vzorce 2.3 nebo 2.4. Pinou je zeslabeni vazebnych sil a nésledna nessabil
a degradace primarnich karbidNaproti tomu jsou prvky, je maji schopnost
zvySovat stabilituMC a doteplot 1200 — 1260 “K&a(Nb) [2, 10].

MC+  MyCe+ '’ (2.3)
MC+ M+’ (2.4)

V malém mno stvi primarni karbidy neSkodi. Pokudysrylou eny po hranicich
zrn, mohou vést k zpevni a zvySeni hou evnatosti. Sasn p ispivaji k ochran
p ed zhrubnutim zrna. Problém nastava s jejicht&yicim se podilem a velikosti.
Pi cyklickém a teplotnim zatovani mohou byt iniciatory zarodeych trhliny
vedoucich k ped asnym lomm. Morfologii, velikost a mno stvi vylouenych
karbid Ize ovliv ovat p edevsim chemickym slo enim a kontroloizeni rychlosti
ochlazovani slitiny [1].

2.4.5. Sekundarni karbidy

Role sekundarnich karbidve struktue by se dala charakterizovat obdobnym
zp sobem, jako je tomu u karbidorimarnich. V jistych vhodnych situacich jsou
p inosem. Va ou na sebe prvky, jejich fomnost v jiné form by zp sobovala
fazovou nestabilitu v pb hu provozu. Je-li jejich rozlo eni diskrétni po hieich
zrn v globularnim tvaru, mohou je zesilovat a brzmokluz hranic zrn. To vede
k lepSim creepovym vlastnostem a je tedihpdné mit ve strukte sice omezené,
ale pesto dostateé mno stvi karbid [37]. V p ipad precipitace jemné disperse
karbid v matrici dojde k jejimu dalSimu zpew. V p ipad, kdy se vyloui po

12
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hranicich zrn souvisly karbidicky film, je jejich ipomnost ne adouci, nebayrazn
nar sta tendence tvorby trhlin [2].

U slitin obsahujicich zvySené procento W a Mo (B8)-9%) se wytvd ve struktue
karbidy typu MiC. Teplotni interval genezedhto slouenin se pohybuje v rozmezi
815 a 980 °C. Krystalizuji ve slo ité kubické skiu e.

Karbidy typu Mx3Cg jsou p tomny ve slitindch se sgdnim a vysokym obsahem
Cr a vznikaji bhem tepelného zpracovani za teplot 760 a 816 °@aun za
provoznich podminek precipitaci ze zbytkového uwhlik tuhém roztoku nebo
rozpadem primarnich karbiddle rovnice 2.3. Jsou méstabilni za vysokych teplot
ne karbidy MeC [17, 31].

2.4.6. Boridy

Bor je jednim z prvk, ktery v omezeném mno stvi fniv ovliv uje
mechanické vlastnosti. Ve slitinAch obsahujicictekp 0,10 % boru se sni uje
koncentrace uhliku pod 0,05 %. Vysledkem je nalmixelké asti karbid za
boridy typu MsB,, M»3Bg nebo MB,. Tyto struktury jsou velmi tvrdé a vykazuiji
deskovitou, pipadn p Im sicovou morfologii [38].

Chemické slo eni borid je velmi komplexni. U slitiny U-700 byl pozorovan
borid M3;B, o rzném chemickém slo eni v zavislosti na historii ekgEho
zpracovani. A to (M@agl i0.0Cro.3Nli0.08C00.093B2 a druhym
(M 0g 31T i9.07Cro.4dNi0.06C 0p.07)3B2 [39].

2.4.7. Ne adouci faze

Ne &doucimi fazemi jsou v tomto jpad mySleny topologicky uspédané faze
(TCP — Topologically Close-Packed). Jejichitpmnost nepzniv ovliv uje
mechanické vlastnosti, edevSim zkehnuti materidlu v csledku nevhodné
morfologie. Vznikaji za provozu pvysokych teplotach p nespravném tepelném
zpracovani za spolupobeni Spatnzvoleného chemického slo eni. Jsou vyduany
ve form dlouhych, tenkych nebo protahlychstic, které jsou tvrdée adhké a maji
tendenci se seskupovat na hranicich zrn.iRde , , , alavesovy faze [2].

P itomnost ne &doucich fazi v kterych slitinach je nevyhnutelnd. Dominantni
se vtomto pipad jevi faze . Jedna se o intermetalickou velmiekkou fazi,
vytva gjici dlouhé desky nebo jehlice. Je oama AB, kdeA znai Cr, Mo aB je
Fe, Ni. Vpipad zvySeného obsahu W nebo Mo (obvykle nad 3,5 hnjea)avni
TCP fazi wlouenou ve slitin . Ma obdobné vlastnosti jako faze, je tvoena
k ehkymi prodlou enymi precipitaty. Z chemického hida vytvai slou eniny typu
A;Bg, kdeA reprezentuje prvky VIII. skupiny B prvky V. B a VI. B skupiny [40].
Lavesovy faze tva interkrystalické precipitaty s obecnym vzorcenBAkde A je
Fe, Cr, Mn, Si 8 je Mo, Ti, Nb, Ta. Jejich krystalova strukturacfearakterizovana
vysokou symetrii, vysokym koordingim islem atom a vysokou specifickou
hustotou. Zékladni podminkou je velikost atorkdy A musi byt 0 20 — 30 % t8i
ne atomy B [10].

13
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Tab. 2.3 Pehled fazi v superslitinach [2]

P iklady [ Mika | Stru ny popis
Zpev ujici faze
. NizAl fcc Zakladni  zpewujici  faze  niklovyc

Nis(ALTI) superslitin; tvar se mmi od kulového k
kubickému; velikost se mi s teplotou 4
dobou naméhani.

Nis;Nb bct Zpev ujici  faze slitiny  Inconel 71ﬂl
metastabilni faze; precipituje ve for
koherentnich diskovitychastic.

, boridy, nitridy

TiC scc Karbid titanu je asten rozpustny v dusiky

NbC zirkonu a molybdenu; utvid nepravidelnd

HfC globulérni Gtvary; m e obsahovat Ti, Ta, Nk
Hf, Th nebo Zr.

FeMo;C fcc Relativn  stabilni karbidy s gvan

Fe,W;C-FeW,C nahodnou distribuci.

Fe;Nb,C;Nb;Co,C

Ta;,Co,C

Cr,5Cs fcc M e precipitovat jako film, globule, desk

Fe,sCs lamely a buky obvykle po hranicich zm

W 3Gy Zp sob precipitace vyrazn ovliv uje

M0,Cs vlastnosti.

Cr,C, hcp Objevuje se pouze u kterych slitin pd
vystaveni teplotdm nad 1000 °C. Nagtji
tvo i deskovité astice na hranicich zrn.

TaB,, V5B, sct U slitin s obsahem B nad 0,03 %; velmi tvil§é;

Nb;B,, Mo,FeB, moriologie a chovani obdobné karbiul.

(Mo,Ti,Cr)B,

(Ni,Fe)B,

TiN, scc U slitin obsahujicich Ti, Nb a Zr;, mg

ZrN,
NbN

vysokou teplotu taveni; jsou produkovany|v
kruhovitych nebo obdélnikovitych Utvarech

Co,W;
(Fe,Co)(Mo,W)g

romboedricka

Obvykle u slitin s vysokym obsahem Md|a
W. Vznikd za vysokych teplot jak
hrubozrnnd Widmanstéttenova struktura.

NizNb

ortorombicka

Vyskytuje se v pestarnuté slitin Inconel
718; mé jehlicovity tvar, v rozmezi teplot 8j(5
— 980 °C tvoi precipitaty uvnit zrn.

(CrMo)(NiCo),

bct

Tvarem pipominaji protaené globule; jejig
vyskyt je astjSi u kobaltovych slitin.

NiTi

hcp

Po dlouhodobém naméhéani vznika
kobaltovych i niklovych superslitinach Jp
vysokym obsahem Al a Ti; me tvoit
bu kové Gtvary na hranicich zrna nebo jehiite
Widmanstattenovi struktury uvnigrn.

Co,Ta, CaTi

fcc

faze

Karbid

MC

MsC

M23Ce

M,Cs

M3B,

MN

Ne adouci (TCP) faze
Laves

Fe,Nb, FeTi,
Fe,Mo, Ni,Nb

hcp

Pevan u slitin na bazi kobaltu a elezq
nikl. Tvarov se jedna o protaené globulg,
které mohou zavysokych teplot vytvéet
desky.
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2.5. Deforma ni mechanismy niklovych superslitin

Mechanické vlastnosti vSech materidlsou podrobeny zakonitostem, které
determinuji jejich chovani p zati eni. Tyto zakonitosti Uzce souvisi s disloka
strukturou materialu a vlastnostmi samotnych datdkPrav u niklovych slitin je
vyu ito unikatnich vlastnosti precipitd ~ a **, které umo uji jejich pou iti za
vysokych teplot na silnnamahané dilce.

2.5.1. Teplotnianomalie napi

V p edchozi kapitole bylo podrobmozepsano strukturni slo eni superslitin. Jako
nejd le it jSi byla zohledma vytvrzujici faze ” rozpustna v matrici . Ob tyto
faze maji fcc mi ku, avSak rozdilnych typ. Pro fcc kovy probiha pohyb dislokaci
po skluzowch rovinach typu {111} a ve srach <110>, co udava dvanact
mo nych skluzovych systém

Z obr. 2.7 je patrné prostorové usgdéani atom struktury faze ”, které ma
vyznany vliv na mechanické vlastnosti. Dislokace o btsge vektoru a/2 <110>
prochazejici klasickou fcc rkou nijak nenarusi uspédani atom. Stejna
dislokace je principiain schopna koherentnim precipitatem projit skluzovwym
pohybem. Takovy proces je znazamnna obrazku 2.12. Aoli dislokace projde
koherentnim precipitdtem podobnako zékladnim materidlem, vidime, e v
precipitatu dosSlo k zmm v pravidelnosti azeni jednotlivych atom Po prchodu
hranové dislokace je posunuta horddt precipitatu v i spodni o Burgerss vektor,
ktery je v daném uspédani roven ni kovému vektoru. Tim se na skluzové rovin
v asti AB setkavaji v dy dva atomy jednoho typu, ratd ve zbytku precipitdu se
atomy pravideln st idaji. V Useku AB tedy vzniklo tzv. antifazové roahi (APB),
které ma vySSi volnou energii ne &tavé usp@dani atomv precipitatu.

+s
‘4
+ee
44
be e
44
+ee

Obr. 2.12 Znazormi pohybu dislokace D precipitatem P v matrici Mip@p tim
a vznik antifazového rozhrani [41]

Aby nevznikalo APB, je vnice ~ Uplna dislokace dvakrat t8i ne v tuhém
roztoku matrice a je proto nazyvana superdislokalof. 2.13). Burgerss/ vektor
dislokace je v takovém fpad roven a <110>.
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-
® O Ni @

Obr. 2.13 Porovnéni dislokaci v matrici a precipitdNi Al

Vramci snieni elastické energie dochazi u supsésllaci v rovin {111}
k rozStpeni. Nejastji nastava rozpad na dvsuperparcialni dislokace, mezi
kterymi je APB. Toto vS8ak nemusi byt posledni keokozpad m e pokra ovat.
Vytvo i se 4 parcidlni Shockleyho dislokace (obr 2.14umgersovym vektorem
a/6 <112>, mezi nimi se nachazi APB a komplexstevna chyba (CSF). CSF je
ploSna porucha analogickd k vrstevné chybfcc material, krom toho je navic
poruseno i idealni chemické uspdani nad a pod skluzovou rovinou [42].

APB {111}

_| |__| |_

Obr. 2.14 RozSpeni hranové dislokace na 4 Shockleyho parciaslokace[43]

CSF{111}
L
oo
i B
CSF{111}

Obr. 2.15 Kear-Wilsdoriv zamek[43]
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B hem plastické deformace nara eji dislokace nakp ky. Aby se vyhnuly
p eka kAm, musi mit mo nost zmit skluzovou rovinu. Nepstji se tak dje
p i nym skluzem, tzn. gchodem do jiné skluzové roviny, a pak navratem do
p vodni roviny o nkolik m i kovych parametr vySe nebo nie. Tento proces je
tepeln aktivovan. Se zvySujici se teplotou se aktivuje kubicky skluzovy systém,
ktery je do znané miry zodpowlny za teplotni anomalii nagd (obr 2.16).
Piinou je pechod pohyblivé konfigurace jadra (obr 2.15) supéskace do
konfigurace energeticky mémaro né, avsak nepohyblivé skluzem, nazyvané Kear-
Wilsdorf v zamek [44]. Velmi podrobnje celd problematika rozepsana v praci
N. Balicovée [43].

500 R
T, 5, [MPa]

400 I o~ "’\\
]

/ ' .- |
300 | ,/ © N

200 | o6
_e® .
./__/’
100 | ]
T[K]
U | I U R [ E S EE PP
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obr. 2.16 Graf zavislosti smykového niépa teplot (teplotni anomalie NAI) [42]

17



Povrchové Upravy niklovych superslitin

3. Povrchové Upravy niklovych superslitin

Jednou z variant zvwySeniianosti turbin leteckych motorje navysSeni teploty
p ivodnich spalin. Symbolické ,klacky pod nohy“ stald cesty samotny zakladni
material a jeho omezena horni teplotni pou itelndstlikaci ochrannych vrstev
nejen e lze dosahnout lepSi zastityed korozni a oxidickou degradaci, ale samn
i po adovaného nasstu teploty spalin (viz obr. 2.2).

St ejni presumpci Us@Bného pou iti ochrannych vrstev jsou vhodné fyzikal
mechanické vlastnosti konkrétniho typu vrstippovlaku. V prb hu chodu zdzeni
je nutna stabilita vrstvy a dostab@ interakce se zakladnim materialemed®vsim
nesmi dojit k zhorSeni podnich vlastnosti ani jinému negativnimu ovlivan
mechanickych vilastnosti celé sésti [45].

3.1. P ehled povlak a vrstev pro vysokoteplotni aplikace

3.1.1. Difazni vrstvy

Jedna se o nejvice aplikované ochranné vrstvy pfyaioturbin. Primarni funkci
difiznich vrstev je koroznoxida ni odolnost zajiSina tepeln aktivovanym rstem
oxidicke vrstvy.

U samotny nazev wpovida o principuchto vrstev. Tim je difuzni syceni
povrchu zakladniho materidlu prvky, které aktiwytva eji stabilni oxidy. V dnesSni
dob je pou ivano pedevSim alumid, tedy syceni hlinikem a dalSimi vhodnymi
prvky (Pt, Cr, Si..) [46]. Tlouka a homogenita vysledné vrstvy je odvislagevsim
od zvolené technologie nanaseni.mrrna hloubka je v rozmezi 10 — 100n po
naneseni. Naslednym provozem endojit k navySeni tlouky difazi do substréatu
zakladniho materialu [47]. Difazi hliniku do sul@&tr dochazi k oslabeni ochrannych
U ink vrstvy.

Vzniklé vrstvy jsou asto rozdleny na vnjSi a vnitni diftzni subvrstvu. Visi
vrstva zajiSuje p edevSim oxidani odolnost povrchu a konkrétru niklovych
superslitin sklada hlinikem obohacené fazAINi (viz obr. 2.10). Vnitni difazni
vrstva je znan komplikovanjSiho charakteru. Vyznaje se kulumnarni strukturou
a intermetalické faze maji zma odliSné chemické slo eni. Objevuji séstice
bohaté na Mo, Nb, Cr, Al, Ta, Si [31].

Nasledujici procesy strn shrnuiji pipravu difaznich vrstev.

Pack procesy- nespornou whodou pravy vrstev touto metodou je jeji
snadna reprodukovatelnost a nizké naklady. Spenifiprocesu je tvorba
vrstev na bazi NiAl, které jsou dvojiho druhu (&bt) [27]:

a) Vysokoaktivni (dovnit rostouci) — chemicka aktivita niklu je ve
srovnani s hlinikem vyrazmi Si, co ma za nasledek difuzi hliniku
smrem dovnit do hloubky. Pvodni povrch souwasti je nyni
povrchem vrstvy. Aluminizace probiha za teplot 720860 °C. Vrstwy
maji zpravidla velky gradient koncentrace Al. Zadohd vodu
nasleduje ihani, aby se doséahlo rovnaomosti faze.

b) Nizkoaktivni (ven rostouci) — zde je situacegn opanda. Aktivita
hliniku je ni §i ne aktivita niklu a nikl proto diunduje smrem ven.
Proces vy aduje vysSSi teploty okolo 1000 — 1100 @radient
koncentrace Al je nizky a nengba material naslednihat.
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Zakotvené tastice

& A Pivodni povrch

1
|
1
-
| &

D,,>D, % P2 o
Ni difunduje ven .D ~,-D e Racte
A~ U

v
Al difunduje.
dovrt?
b r T T BT

U e Al

Precipitaty
- S— — - » —e
Mizka aktivita Vysoka aktivita
Ven rostouci diftizni vrstva Dowvnit? rostouci difizni vrstva

Obr. 3.1 Mikrostruktura nizko a vysoko aktivnihoutgifizni vrstvy [28]

CVD (chemical vapour deposition) procesippavy difiznich vrstev probiha
v komoe s inertni atmosférou a zabalem sroym vhodnou kombinaci Al, Cr, Si
prask. Pro zajiStni reaktivity smsi jsou pidany halogenidové aktivatory.
S rostouci teplotou je utv@na plynna sns s velmi vysokou aktivitou, ktera reaguje
s povrchem souasti wsSe zmimymi zp soby. Po wtvaeni vrstwy zpravidla
nasleduje tepelné zpracovani, které ma zajistim@hi viastnosti vrstvy a obnovit
mikrostrukturu substrétu, ktera mohla byhbm pipravy porusSena [28].

Suspenze hojn rozvinuta technika, je vyu iva nasku suspenze hlinikovych
a jinych chemickych snsi na vyleStny povrch s naslednym difaznim ihanim.
Vyhodou oproti pack procesu je vyrazkratSi tepelny cyklus, automatizace procesu
a pedevSim mo nost lokéini aplikace suspenze. Nevyhod® vSak stava
nerovnomrnost povrchové vrstwy pru nim nastiku, kterdA m e byt zp sobena
p itomnosti oxid a velkych karbid na povrchu lopatek [46].

3.1.2. Overlay povlaky

Tento typ vysokoteplotnich povlakabezpeuje korozn-oxida ni odolnost opt

r stem tepeln aktivované oxidické vrstvy. Typické slo eni je $g M CrAlY, kde
M p edstavuji prvky, jako je Ni, Co nebo Fe dle daiiténgl, a X reprezentuje Y, Si,
Hf, Ta atd. Jednoznaou pednosti, v porovnani s difiznimi vrstvami, kteréujs
siln zavislé na slo eni substratu, je lepSi kontrolastthosti a pzp sobivost pro
odlisné aplikace. VSeobecrvykazuji overlay povlaky lepSi oxidai a korozni
odolnost. Zarove mohou byt naneseny vetgich tlouSkach, co prodlu uje dobu
jejich mo ného pou iti. Newhodou je zna omezena reprodukovatelnost.

TG Poviak Substrat

v

Al * Al

0
é
.40‘

Obr. 3.2 Schématické znazonioverlay poviaku[27]
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Mikrostruktura MCrAlY povlak je tvoena dvou slo kovym komplexem fazi
+ . Pitomnost zwySuje tanost povlaku a zajdje lepSi odolnost proti tepelné
unav. -NiAl faze je kehi a vysokoteplotni expozici dochazi k rozponést
a spoteb hliniku na rst TGO (thermally grown oxide) a difzi hliniku doibstratu
(obr 3.2).

3.1.3. Termalni bariéry

Samotny nazev napovida, e primarni funkci tepdmnypariér (TBC — thermal
barrier coatings) je redukce vlivu vysokych tepia substrat a dosa eni zvySeni
ivotnosti. Tepelnou bariérou je ngst ji ytriem (5 — 15 hm. %) stabilizovany oxid
zirkoni ity (ZrO,), ktery je nanaSen na podkladovou overlay vrs® §6]. Jejich
u iti je zalo eno na malé teplotni vodivosti a né@hém sni eni teploty viastniho
materidlu bhem provozu. Vrstva o tlouée 1 — 200 m je schopnd sni it teplotu a
0 200 °C [27].

Schématicka morfologie mikrostruktury TBC vrstevippavenych dvma
odliSnymi metodami je vyznana na obr 3.3. Na obrazku a) je TBC vrstva nadasSen
metodou plasmového naku a jsou utvéeny tzv. splaty (rozsiky). Naproti tomu
vrstva b) ie pipravena metodou EBPVD (electron beam physical ualep osition),
ktera ie naron jSi, avSak vykazuje daleko vy3Si ochranu substpatd vysokymi
teplotami [48].

F'—Y_ ]
- 2-300 2-300
=1 TBC TBC
. . ‘%/ i
1
: - \rco
Podkladovy material T\rso Podkladovy material
MCrAlY MCrAIY

b)

Obr. 3.3 Schéma mikrostruktury TBC [27]

a)

3.2.K ehce — tvarny pechod

Vrstvy a povlaky pro vysokoteplotni aplikace jsazeny do tidy materiél,
jim je vlastni k ehkost za pokojovych teplot. S natajici teplotou ta nost pozvolna
roste a do zlomové hodnoty, ktera je prdasinu vrstev a povlakdobe znama a je
oznaovana jako DBTT (ductile — brittle transition temateire).

Mezi faktory vwznamn ovliv ujici polohu DBTT pat proces nanaSeni, slo eni,
distribuce fazi, historie tepelného zpracovani ap@dfuzni vrstvy, kde je
p evladajici strukturni slo kou -faze, jsou prozen k ehké a teplota gchodu je
oproti overlay povlakm vyssi (obr. 3.4). Overlay povlaky obsahuiji jedndlzi, ale
souasn i -fazi, DBTT je tudi vztahovana k schopnosti plaké deformace obou
t chto fazi. Pro podminky odpovidajici provoznimuizai je DBTT jednim z
faktor p iwb ru vhodné povrchové Upravy [28].
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Co-20Cr-12.5Al-Y

2 Co-18Cr-11AlY

B304  Co18Croany Difused
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o ] i
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? 10-

T T I I I 1 1 1 I
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Temperature, °C

Obr. 3.4 Porovnani DBTT overlay povlak difuznich vrstev [49]
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4. Unava kovovych material

A u sito uv domujeme i ne, Unava materialu nas provazi ji velkaadku let
a je t ké odhadnout, kdy si lidé udomili jeji existenci. Fkladem m e slou it
lidové pislovi: ,Tak dlouho se chodi se d banem pro vodusa ucho utrhne.”
Nelze se vbec dopatrat vzniku, nato autoraqulzv sti této dnes velmi diskutované
problematiky.

4.1. Zakladni pojmy a historie

Unava je definovana jako postupnda ma mechanickych, fyzikalnich
a strukturnich vlastnosti materidlu podinkem periodicky promrmnych zatieni
(@ u mechanickych i tepelnych). B promnlivém zat ovani dochazi k
postupnému rozruSovani kovu, které ma nevratny raukativni charakter. Tato
zm na vlastnosti a nahromad poSkozeni, jakou podstupuji technicka izeni
r zného druhu, se v zdwu asto projevi makroskopickym n&tem trhlin a je
ukon ena charakteristickymi lomy strojnich sdésti. Schopnost material
konstrukci a strojnich soasti odolavat sidavému zat ovani je danaadou faktor,
které souviseji se strukturou, chemickym slo erkomstruk nimi a technologicky mi
parametry apedevsim se zpsobem zatovani.

Neni pochyb, e Gnava materialu zrovna neprospé&,doposud neni znama
adna mo nost, jak se stohoto degrad#o procesu vyvarovat. Sniovani
spolehlivosti a ivotnosti konstrukci v minulostiedllo k nesetnym havariim
a ztratam na ivotech. Jednim z nich byla havéetadla Comet, zavedeného do
provozu v roce 1952 [51].

Unava byla podrobena systematickému vyzkumu zhoabdruhé poloviny 19.
stoleti. D vodem byl rozvoj eleznini dopravy a strojirenstvi obeca s tim spjaty
vyrazny narst havarii, je dle tehdejSich konstrukch zkuSenosti nery nastat.
August Wohler patl mezi prvni vdce provadici soustavnou experimentalni
innost v oblasti Unavového porusSovani (1852 — 183@). Wohlerova kivka se
stala dodnes vyuivanym podkladem ve stanovovarkladaich charakteristik
Gnavy. Je rovn ozna ovana jako tzv. S — N kka vyjad ujici zavislost amplitudy
nap ti , (p i stanovené sedni hodnot) napotu cykl do lomu N (viz obr. 4.1).

) TN On
o-
/ Xﬁ \ .
o- /
- On

\4

napéti —e==

¢as —=

Amplituda napéti o3

o: | Mez anavy

Podet cykli do lomu Nt

Obr. 4.1 Wohlerova Wka;  — horni napti, , — amplituda napti, 4 — dolni
nap ti, ,,— stedni napti [53]
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Souasn definoval mez Unavy . oznaovanou jako takova amplituda nap
(respektive deformace), kterou je schopna danaasowydr et po nekona velky
po et cykl ani by doSlo k lomu. V pipad materidl nevykazujicich grozenou
mez Unavy byla tato charakteristika stanovena jakplituda napti pro smluvni
po et cykl (obwykle 10 — 1(53) a nazyva se smluvni mez Unavy [54]. Postupyl
vyzkum sm ovan k zjistni vlivu tvaru souasti, koncentrator nap ti, amplitudy
nap ti, asymetrie cyklu a vlivu stdniho napti na Unavovou ivotnost. Soasn
s rozvojem pozorovaci techniky byl tyto empirickélaje pou ity k objasmi
pochod, k nim b hem periodického zatovani dochazi.

Existence Unavy je podmina plastickou deformaci, a to i navzdory tomu, e
jednotlivé zat né cykly nemusi vbec dosahovat meze kluzu (nato meze pevnosti).
V mikroobjemu materialu dojde k lok&lnimu vyvinuaptické deformace, je vede ke
strukturnim zmnam a nasledné zm vlastnosti materialu [55].

4.2. Charakteristiky zat ného cyklu

Jak bylo zminno wS3e, zatné cykly jsou promnného charakteru a v jejich
pr b hu dochazi k stdani maximalnich a minimélnich vychylek. V labaratich
podminkach jsou cykly oproti provozasto znan zjednoduSeny a maji sinusovy
pilovy pr b h (obr. 4.2) [55].

=]

Pulzujici cyklus v tahu _
Mijivy cyklus v
tahu

LA 7 s Symetricky
D'_ { cvklus
B b bE
A y
Mijivy cyklus
W tlaku

. | tah

o
tlak

Ao
D .
S,

Pulzujici
cyklus v tlaku

g
Obr. 4.2 Druhy zatnych cykl [56]

Zat ny cyklus je uren t mito zakladnimi charakteristicky mi nagmi:
horni napti ,,— algebraicky nejvySSi hodnota ntp
dolni napti ,— algebraicky nejni §i hodnota nab
st edni napti ,,— pr m rna algebraicka hodnotga ,

Cm — Oh + Tn
2 (4.1)
amplituda napti ,— polovina rozkmitu cyklu
Os = Oh-On
2 4.2)
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Krom t chto z&kladnich hodnot nap je moné wuit i tzv. parametr
asymetrie cyklu (tab. 4.1), které udavaji ,polotadit ného cyklu. Minno tedy, zda
se cyklus nachazi v tlakové, tahovébou oblastech zaraz.

parametr asymetrie R

R On _ 2;'m »
oh $ (4.3)
parametr asymetrie P
Oh
FP=
Oa (4.4)

Tab. 4.1 Typy zanych cykl a jim odpovidajici parametry asymetrie

Typ zat ného cyklu Parametr asymetrie R Parametr asymetrieP
Pulzujici v tlaku R>1 P<0
Mijivy v tlaku R = nekoneno P=0
Symetricky R=-1 P=1
Mijivy v tahu R=0 P=2
Pulzujici v tahu R<1 P>2

4.3. Stadia inavového procesu

Proces Unavy lze rozlit nat i na sebe navazujicich etapy:

1) iniciace trhliny

2) §i eni magistralni trhliny

3) dolom

Etapa iniciace je z fyzikalniho hlediska dale rdeda na ti dalSi asov
sousledna stédia, jejich psna hranice je tko definovatelna. Proto se tato stadia
mohou navzajem gkryvat. Stadia jsou zobrazena na obr. 4.3a a nazbkb 4.3b
m eme pozorovat vzhled lomové plochy po Unavovém pa@ani s naslednym
statickym dolomem. Cely proces pro probiha v négietth 5 etapéch [57]:

a) Stadium zm mechanickych vlastnosti

Zm ny vlastnosti probihaji v celém objemu zavaného materialu. Mni se
konfigurace a hustota rkovych poruch a tim i mechanické vlastnosti. Natjm jSi
jsou tyto zmny pozorovatelné v povrchové vrstv d sledku odliSnych podminek
napjatosti.

b) Stadium iniciace trhliny

Koncentrace cyklické plastické deformace dosahuge mkterych mistech
kritickych hodnot. Oproti prvnimu stadiu se tedglrja pouze o Uzce lokalizované
oblasti, asto vazané spovrchem sasti. Nicmén nukleace mikrotrhlin me

nastat i pod povrchem v mistectzmych nehomogenit, dutin a vetk , kde jsou
energetické naroky pro nukleaci vyhog.

c) Stadium Seni kratké trhliny
Stejn jako u b) se rozhodujici stdva mala oblast. Tehiim velikost v mitku

strukturnich slo ek a jeji 3ni je vazané na nehomogenni anizotropni prdstkde
nejsou uplatma pravidla mechaniky kontinua [57].
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d) Stadium Seni magistralni trhliny
Na ele unavovych trhlin je koncentrovana cyklicka pitd&a deformace.
Trhliny pod zati enim neustéle skokovostou a jejich velikost je ¥Si ne rozmry
struktury. Z dvodu nerovnonrn rozlo eného napti a deformace se z které
stane trhlinaidici. Trhlina proroste podstatnoasti vzorku, zatimco u ostatnich je

r st omezen. Pro popis éi trhliny ze s whodou pou it aparatu linearambveé
mechaniky [58].

e) Dolom

Definitivni zav r vSech degradaich pochod, jen v pr b hu Unavy materialu
nastavaji. Nastava nestabilnim poruSenim zbytkoy&hoezu souésti, které je
v re ii lomové mechaniky.

o Misto iniciace

_Oblast $ifeni

~ Onavové
trhliny

. Oblast
L~ dolomeni

kiivka Zivotnosti

(Sifeni trhlin

2.stadium
{imiciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cyklt b)

Obr. 4.3 a) Etapy unavy materialu [59] b) Schémadwé plochy [60]

0
—

4.3.1. Stadium znm mechanickych viastnosti

Po ate nim stadiem cyklického zabvani se rozumi souhrn mikrostrukturnich
zm n majicich za nasledek nejen zm nap ov deformani odezvy materialu,
ale i magnetickych, elektrickych jinych fyzikalnich vlastnosti. V tese dochazi
vlivem promnného zati eni ke vzniku dislokai struktury v dsledku pohybu,
generace a interakce mezi dislokacemi. @y k nim dochazi, mohou byt syticiho
charakteru. Na pa@tku byvaji zmny nejmarkantnsi, ale s ka dym zatnym
cyklem postupn ustavaji do Uplného ustaleni. Takovy stav matej@élpova ovan
za saturovany [55, 61].

Sohledem na povahu zaivani a po adavky na zkouSeni rozliSujeme dva
hlavni druhy zati eni definované amplitudoizené veliiny. Bu konstantni
amplitudu sily (mkké zat ovani — material reaguje promnou deformaci), nebo
amplitudu celkové deformace (tvrdé zatvani — material ma pronmnou odezvu
nap ti). Specialnim ppadem je izeni amplitudy plastické deformace [57].

Pr b h sledovanych velin v rdmci jediného cyklu tvd tzv. hysterezni smku
(obr. 4.4a). Jednotlivé zmy nap ov deformani odezvy jsou promitnuty do zm
hysterezni smyky a mohou nastat dvaipady. Material cyklicky znk uje nebo
cyklicky zpev uje. V prb hu zpevnni i zmk eni se plocha a tvar hysterezni
smy ky mni. V pipad cyklického zpevmi pi m kkém re imu zat ovani se
projevi poklesem amplitudy deformace a ,zU enim“ysky, p i tvrdém re imu se
projevi r stem amplitudy napi (p echod N N, obr. 4.4b). Vopaiém pipad
(p echod N  Nj) nastane znk eni.
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Obr. 4.4a) Ustalena hysterezni sikg [61]; b) Zm ny hystereznich smgk [59]
p» — celkova plasticka deformace, — amplituda plasticke deformace;
a— celkova deformacey — amplituda napti

Cyklické zpevnni m e byt wstidano cyklickym zmk enim i naopak. Tyto
p ipady nemonotonniho pib hu cyklického chovani materialu nejsou adnou
vyjimkou. DalSi pechody jsou pozorovany ke konci ivotnosti, kdy dyzm ny
nemaji souvislost s vniti strukturou, nybr s $énim magistraini trhliny [62].

Ze zkuSenosti meme konstatovat, e cyklickému zpewm budou podléhat
materidly ihané s nizkou hustotou strukturnich yobr Zmk ovani je typickym
znakem materidl zpevnnych nkterym z nasledujicich znamych zwb
(precipitani, deformani, martenzitickou pem nou atd.) a vSeobecie tento projev
pova ovan za negativni.

4.3.1.1. Disloka ni struktura

Materialy podrobené odliSnym zpob m zpracovani (tepelné nebo mechanickeé)
vykazuji rozdily v hustot dislokaci. Bez ohledu na detaily je disloka struktura
v fhaném stavu typickd malou hustotou dislokagjramidla 16 a 10° cmi®
Na druhé stranje disloka ni struktura tvéeného materialu typicka vy sokou hustotou
dislokaci adu 18 a 10" cmi? pro nizké stupnp etvoeni a 16° a 10" cmi® pro
vysoké stupn[63].

Pro vyslednou dislokai strukturu je nejen de ity typ materialu, ale pedevsim
charakter skluzu jednotlivych material Dislokace se snai zaujmout takové
konfigurace, které jsou pro renergeticky nejvyhodigi. Schéma (obr 4.5) bylo
zhotoveno na zakladznaného mno stvi experimentalnich poznatkisloka nich
struktur u material s fcc mi kou. Reprezentuje jednoduché spojeni saturovanych
dislokanich struktur s energie vrstevné chybytedy obtinost pi ného skluzu)
apotem cykl do lomu [64].
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Pasova struktura dislokaci

Bunkova Persistentni pasma

struktura

B A

Energie vrstevné chyby y

Rovné fady dislokaci

Po&et cykld do lomu Ny

Obr. 4.5 Typy dislokanich struktur [61]

4.3.1.2. Vyklad cyklického zpewni/zmk eni

Nespornym projeven cyklického zpewi bez ohledu na typ zabvani je nar st
nap ti pot ebného k deformaci materialu. Odpdi’na vn jSi zati eni je napti uvnit
materialu, které ma snahu vytitorovnova ny stav. Vzdalenost gobeni vnitniho
nap ti v krystalu je znan prom nnych hodnot a odviji se od typu poruch. Bodové
defekty jsou znan kratSiho rozsahu, ne je namvé pole nakupenych dislokaci
té e orientace. Dislokace musi tyto napva pole pekonavat. K tomu v rkterych
p ipadech postatepelna aktivace, nebaktiva ni energie tchto poli je dostate
mald, nap. Peierlsovo-Nabarrova na, interakce dislokaci s bodovymi poruchami
a podobn [65]. Pokud bude aktivai energie pilis vysoka, dislokace nebudou
schopny pekonavat tato pole za pomoci tepelné aktivaceptitinthem poruch me
byt nakupeni dislokaci nagké kach [64].

Cyklické zmk eni probiha redistribuci vytvené dislokani struktury
a astenou anihilaci dislokaci pod inkem stidavé plastické deformace [59].
K tomuto jevu dochazi v pvané vtsSin u materidl zpevnnych. Celkového
zpevnni je dosa eno vice slo kami, kde ka da ma odliSefekt. Faktem vSak
z stava, e podstatou je znesnadhpohybu dislokaci volbou vhodnych strukturnich
p eké ek. Precipitani zpevnni je dano pitomnosti astic jiné faze. Dislokani
zpevnni zp sobuje zpomaleni pohybu vlastni dislakia strukturou. Fazoveé
transformace, jako je napmartenzitick& bezdifuzni pm na, davaji vzniknout husté
siti dislokaci spolu s jemnozrnnou strukturou. BRismi zpevmi je svou podstatou
podobné precipitaimu [66].

NaruSeni stability, oslabeni nebo UpIné odstramp ek ek v materialu ma za
nasledek vyrazny pokles pevnosti. Je snahou seaahdast negativniho jevu
a jeho dopadu vyvarovat volbou vhodnych technolggib postup, které mohou
zaruit U innost a stabilitu peké ek [67].

K ivky cyklického zpevnni/ zmk eni pro material IN713LC jsou vyneseny na
obr. 4.6. Vcelém rozsahu hodnot amplitudy defoenge prvotni zpevmi
nahrazeno saturovanym stavem amplitudy tiage patrné, e k saturaci dochazi p
odliSnych hodnotach amplitudy nap co je zp sobeno mdédem zabvani, teplotou
a hodnotou plastické deformace [68].
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Obr. 4.6 Kivky cyklického zpevni/zmk eni IN713LC; T = 800 °C [68]

4.3.2. Stadium iniciace trhlin

Jednéa se o prvni stadium poSkozeni materidlu.sdp a mechanismus iniciace
trhlin v podminkach asov promnného zati eni je zakladni, nicmérdoposud
neuspokojiv vysvtlenym problémemeSenym od patku 20. stoleti [69]. Délka
trvani je siln odvisla na amplitud zat ovani, typu materialu, prostdi, tvaru
sou asti atd. Vramci zati eni je doba iniciace trhlirepimo Umrna amplitud.

V p ipad nizkych zatieni m e trvat a 10 % cykl z celkové ivotnosti[59, 61].

Experimentélni udaje vznikléinnosti v oblasti anavy kovovych material
prokazaly, e vtSina Unavovych trhlin je nukleovana z volného mbuwr t les.
Na vin jsou z valné asti koncentratory napi r zného druhu gtomné na povrchu,
a u se jedna o konstruki vruby, ostré zmmy pr ezu, porézitu materialu,
neopracovany povrch, drsnost apod. [70]. Trhlinynagi vznikat jen na povrchu
materialu. Typickym pkladem podpovrchové iniciace je kontaktni Unavde k
vznikaji trhliny v mistech maximalniho smykovéhgnta [59]. Pipadn i v mistech
slévarenskych vad.

Unavové trhliny vznikaji i na hladkych lesech navzdory kvalitnimu povrchu.
Lze tedy usuzovat, e existuji i jiné mikroskopick®i iny vzniku trhlin [54].
Kt mto piindm se adi skluzova pasma, hranice zrn, rozhrani sekundéze —
matrice, dutiny a kavity. Na zaklad edstav a experimentalnich poznathkylo
vytvo eno mno stvi model (Cottrell v, Neumannv nebo Essmanw) a jejich
kombinaci popisujicich proces iniciace mikrotriis].

1) Modely nerozliSujici mezi intruzi a mikrotrhlinou

Vznik mikrotrhlin je chapan jako spojité pratani intruze do materialu pomoci
opakovaného skluzu buna jednom, nebo na dvou skluzovych systémechipag
skluzu na jednom skluzovém systému je podstatestavby relativni pohyb vice
rovnob nych ,karet” (viz obr. 4.7) [59, 61].

2) Nukleace kehkym prasknutim v ko eni intruze

MySlenkou modelu je jednozn@é rozliSeni intruze od trhliny. Rod této ideje
vyhézi z pozorovani povrchového reliéfu elektronovgnikroskopem. Mikrotrhliny
jsou formovany v dy na ostrych intruzich bez ohleda typ okolni dislokani
struktury. Domnlym principem se jevi extrémnvysokd a siln lokalizovana
koncentrace napi u ko ene intruze. Jde pouze o ramcovou konstrukci,geti&orie
neni dosud experimentaldokazana ani vyvracena [59].
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/ intruze

matrice

Obr. 4.7 Kartovy skluz v perzistentnim skluzovésu 9]
3) Nukleace na hranicich zrn

Zakladni pedstavou u tohoto modelu je tvorba intruzim na hranicich zrn, ze
kterych m e vznikat mikrotrhlina. Tento zpsob se pednostn uplat uje u kov
s kubickou prostorov sted nou mikou (bcc) [55]. Aplikovatelnost tohoto
mechanismu je omezena jen na velké amplitudy @aini odpovidajici pau cykl
do lomu &du maximan 10°. Timto snadno dochazi k intenzivni opakované
plastické deformaci nap celou povrchovou vrstvou jednotlivych zrn. Plasic
nestabilita na hranicich zrn stoupa s rostoucintgno zat nych cykl do doby, ne
dojde k vytvoeni mikrotrhliny.

4.3.3. Sienikratkych trhlin

Nuklea ni stadium koni vytvo enim povrchovych mikrotrhlin. Bd objevenim
madgistralni trhliny le i etapa stu strukturni trhliny (tzv. krystalografické &ni).
Mikrotrhliny jsou nejast ji pozorovany v mistech podél aktivnich skluzovyotiin,

u nich je maximélni intenzita smykového nap Tomuto odpovidaji v rdmci
jednoosého zatovani roviny, které sviraji Uhel 45° se smm p sobeni vnjSiho
nap ti. Polykrystalické materidly se vyzngi mno stvim zrn srznou
krystalografickou orientaci skluzovych rovin. Aktivbudou jen ty skluzové roviny,
jejich orientace bude blizkd maximalnimu tangefrdiau napti (Schmidt v faktor
blizky 0,5) [65].

Stadium | Stadium 1

da
dN

a) b)
Obr. 4.8 a) Stadia $&ni mikrotrhliny[55]; b) Rychlost &ni trhliny [57]
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Pokraujicim Sienim dochazi k propojeni malych mikrotrhlin a wstu podél
aktivnich skluzovych rovin pokraje jen nkolik malo trhlin. Po urité dob se
zm ni smr Sieni z aktivnich skluzovych rovin a trhlina bude ppovat ve snru
kolmém na zatieni. Nastane grhod z krystalografického (prvni etapa) do
nekrystalografického (druha etapa)egi trhliny (obr 4.8a). Zaroveje znazornna
zm na rychlosti Sieni trhliny pi tomto p echodu (obr 4.8b).

Délka trhliny, pi které dojde k pechodu z jednoho stadia do druhého, se odviji
od druhu materialu a amplitugdat ovani, obvykle nebyva delSi ne kolik desetin
milimetru. V pipad niklovych slitin o vysoké pevnosti se na délka trhliny
pohybovat a v milimetrech. Prvni stadium byva téelSi, im ni §i je amplituda
nap ti a v porovnani s druhym stadiem m trvat mnohem déle. Za pdpokladu
t lesa s vrubem bude vSak prvni stadium zanedbatedthé.

4.3.4. Sieni magistralni trhliny

Poznatky o mechanismu Unavového poruseni jsourgigk&devsim z lomovych
ploch studovanych pomoci elektronové mikroskopie.yloB sledovano
charakteristické pravidelné labkovani (striaceprientaci kolmé na sm §ieni
magistralni trhliny. Redpokladad se, e pro wtveni striace je zapabi jeden
zat ny cyklus. Nicmén toto neni pravidlem a existuji ipady, u nich se nova
striace bhem jednoho zéatného cyklu nevytvoi. U v tSiny materidl jsou
pozorovatelné a v druhé etapkdy je rychlost Séni vtSi a vzdalenosti mezi
jednotlivymi odpoinkovymi arami se rovn zv tSuji. | zde ovSem plati, e
vyjimka potvrzuje pravidlo, a u niklovych supersliisou pozorovatelné i bem
prvniho (krystalografického) stadiaéii. Vzhled lomové plochy a charakter striaci
podléha tedy druhu materialu, podminkam zatani a okolnimu prosedi (vzduch,
vakuum). Vznik striaci je spjat s vyvojem oxidickéfilmu, ktery brani optovnému
navazani vazeb, proto také nebyly striace ve valanorovany [59, 61].

Nejp esvd iv jSi a nejjednodussi teorii mechanismu vzniku Strimedstavil
Laird (obr. 4.9) [71]. Jedn& se 0 opakované otupbeazaosbvani ela Unavoveé
trhliny u tvarnych materidl Z hlediska mechaniky kontinua je trhlina midon
efektivnim koncentratorem nap. V tahové asti zat ného cyklu dojde
k zplastizovani a otegni ela a jeho naslednému postupu. Jakmile se cykesupe
do tlakové oblasti,elo se zane pivirat. Nov vznikly povrch vS8ak u neme byt
navracen do pvodniho stavu a délka Unavové trhliny se takta&w jednu rozte
mezi striacemi.

Obr. 4.9 Mechanismus &hi Unavové trhliny[59]
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4.4. ivotnost a inavové kivky

ivotnost materialu Ize posoudit na zaklaéxp erimentdéln zjist nych zavislosti
amplitudy napti , (m kké zati eni) nebo amplitudy celkové plastické aaface ,,
(tvrdé zatieni) na pdu cykl do lomu N. Za itou konvenci len ni Gnavy, ktera
ovSem nema adné decké opodstatmi, je na nizkocyklovou (pet cykl do lomu
do 1d — LCF) a na wysokocyklovou (cykido lomu 10 a vice — HCF) [59, 61].
Vzhledem ke snaze dimenzovat saéstky na pedem stanovenou ivotnost je
v poslednich rkolika dekddach \novéana pozornost zejména na oblast nizkocyklové
anavy.

Grafickou interpretaci namenych dat ziskame ikky ivotnosti. Pr b h je
rozd len potem cykl N¢ na oblast asové a trvalé Unavové pevnosti, které jsou dale

len ny na oblast kvazistatického lomu, nizkocyklové/aakocyklové tUnavy, jak je

Z ejmé z obrazku 4.10 [72].

]

Rm A
B kvazistaticky lom
5
iy ”
= nizkocyklovd unava
C
vysokocyklovd
unava
0,=0 D
U“C
Ne
. , . logN—=
casovand trvala
unavova pevnost Unavova pevnost

Obr. 4.10 Kivka Unavové wvotnosti pro symetricky cyklus [67]

Pro jednotlivé oblasti (LCF vs. HCF) a zvoleny n@at ovani byly navr eny
matematické zavislosti. V rkkém modu zatovani se izenou veliinou stava sila
(udr ujeme konstantni amplitudu nad) a wyslednou Kkvkou ivotnosti je
Wodhlerova kivka (obr. 4.1), kter4 byla zmina v Gvodu této kapitoly. Tvrdé
zat ovani je charakterizovano pro nizkocyklovou oblastizenim plasticka nebo
celkova deformace { = konst.). Vystupnim Udajem se pak stavd Mansoneva
Coffinova kivka, ktera udava zavislost mezi amplitudou plasticeformace 4
a potem cykl do lomu nebo Basquinovaikka uplat ujici zavislost amplitudy
nap ti na potu cykl do lomu. V poslednich letech vede wwa produkce stroj
k sni ovani hmotnosti a dimenzovani na omezenowtmost. Vyu iti Wohlerova
diagramu se timto omezuje pouze na vysokocy klovavi.
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4.4.1. K ivkaunavové ivotnosti; — N

Tato kivka m e byt konstruovana pro zné hodnoty sedniho napti |, které
ve vysledku ovlivuji jeji polohu. Je mono ji popsat mocninnou z#&vdi
navr enou Basquinem ve tvaru:

a= 12N (4.5)
Piem ’¢ je souinitel tnavové pevnosti, b je sanitel Gnavové ivotnosti.

Ob konstanty charakterizuji odpor materialu proti iom@mu poskozovani p
silovém zat ovani [70].

4.4.2. K ivkaunavové ivotnosti; — N

Studie provedené Mansonem a Coffinem polo ily zdkaio stanoveni ivotnosti
sou asti pi nizkém potu cykl do lomu. Grafické znazorni (obr. 4.11) popisuje
po et cykl do lomu na amplitudplastické deformace. Jimi odvozeny matematicky
vztah pro amplitudu napi apoet cykl do lomu ma tvar:

ap— ,f(ZNf)C (4.6)
"¢+ je zde sounitel tnavové ta nosti a c je exponent Unavovétmosti [55].
V praxi je znan obti né udr et amplitudu plastické deformace avjghodn jSi
aplikovat amplitudu celkové deformace, ktera je esla z elastické a plastické

slo ky. Tato zavislost byla navr ena Mansonem varty nasledujici rovnice:
at= aet ap— a/E + ap— f(2Nf)b/E + f(ZNf)C (4-7)

kde E je modul pru nosti.

K A

log &,

Eap™ & (2!\{,)C

Manson - Coffinova kiivka

l“‘]g(zN[) —
Obr. 4.11 Schéma pb hu k ivek otnosti (pozn.ap = a) [73]

Plasticka deformace, ktera zdz uje vyznam sounitele Gnavové ta nosti’s, je
p evladajici pi malém potu cykl do lomu. Naproti tomu elasticka slo ka se stava
p eva ujicim atributem p vysokém potu cykl do lomu a zdraz uje vyznam
sou initele Unavoveé pevnosti’s. Pi tranzitnim potu cykl do lomu N maji ob
slo ky deformace stejnou velikost (obr. 4.11) [55].
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4.5. Nizkocyklové chovani ochrannych vrstev

Poznatky z oblasti Unawy samotnych vrstev nejsgak niozsahlé a \Sina
experimentalnich dat pochazi ze zkouSek nosnéhe@ridat pimo s nanesenou
vrstvou a jsou naslednporovnavany s materialem bez vrstwy. \Wama faktory
majici vliv na inavovou ivotnost substras vrstvou jsou spojeny s mikrostrukturou
a tlouSkou vrstvy. Pati zde:

Odolnost vrstwy v i iniciaci trhlin.
Chovani trhlin na rozhrani vrstva/substrat (od®viiri uzavirani).
R sttrhliny do substrédtu jako odezva na prvni dvdybo

Experimenty prokazaly, e [sp ni vrstev k Unavové ivotnosti je silnzavislé
na teplot zkouSeni [46]. Za pokojovych teplot jsou vrstwleta keh i a trhliny
snéze iniciuji a me dojit k p edasnému selhani. Srostouci teplotou dochazi
k zlepSeni, které nemaimou spojitost s lepSimi mechanickymi viastnostnsitev,
ale s jejich ochrannych charakterem iv vysokoteplotni oxidaci. Obr. 4.12
znazoruje Wohlerova kivku slitiny JS5U bez vrstwy (kka 2) a s vrstvou
(k ivka 1) za teploty 900 °C [50].

O [
PEINC 1
= - 1
E- 200 C \. O (
s ) \
=2 - (]
@ i ﬁ\ °
& 150} 5
- o \ o
_ A
o ud s sl

104 105 106 107
Number of cycles, N
Obr. 4.12 Vliv difuzni vrstvy na tnavovou ivotnsapersilitin [50]
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5. Cile prace

Téma diplomové prace je zarano na studium Unavovych viastnosti lité niklové
superslitiny IN713LC v oblasti nizkocyklového zawani. ZvwySena pozornost je
v novana vlivu difazni vrstvy Al-Cr p spolup sobeni vysokych teplot na parametry
Unavovych vlastnosti. Pozitivni ipp ni vrstev bylo prokdzano vedchozich
pracich [31, 45, 74].

Jednotlivé cile prace:

Seznamit se s problematikou niklovych superslitinavowych proces
a povrchovych vrstev a sepsat literarni reSersliame téma;

Vyhodnotit tlouSky difdznich vrstev ve vychozim stavu a po Unav

Posoudit chovani studovaného materialu bez vrstey ggklickém
zat ovani na zaklad provedenych nizkocyklowych Uunavowych zkouSek
a porovnat jej s materialem s aplikovanou Al-Citvosi;

Stanovit kivky nizkocyklové Unavy a vyhodnotit vliv alitované
a alitosilitované vrstvy na Unavové parametry rglitin 713LC;

Pozorovat Unavové trhliny na podélnych osow@zech vybranych
vzork ;

Fraktografické hodnoceni lomovych ploch vybranycdomk s vrstvou
a bez vrstwy po aplikaci Unavového zawani pi 800 °C srznou
amplitudou celkové deformace.

Studium povrchovych Uprav na niklovych superslitma jejich vliv na inavove
parametry hraje vyznamnou roli v mo nostech zw3ovaivotnosti strojnich
konstrukci.
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6. Experimentalni maternal, za izeni a metody

6.1.Inconel 713LC

Tato polykrystalicka litd niklovd superslitina srker nim nazvem Inconel
713LC (LC = low carbon) je modifikaci slitiny Incen713C. Vyu iti nachazi v prvé
ad pro vysokoteplotni aplikaci na integralni kola @atky rotorowych turbin.
Sni eni uhliku vede k zvySeni teplot solidu a ldwia zarove k omezené tvorb
mno stvi karbid . V p ipad uskupeni karbid na hranicich zrn je dosa eno vySSsi
creepové odolnosti, ale vgrhu provozu jsou primarni karbidy MC
transformovany na nizkouhlikové sekundarni karthithsCs, které utvé spojity film
degradujici vlastnosti. Pro zpewr hranic zrn je proto wu ito na misto uhliku béru
Chemickeé slo eni tavby, ze které byly zhotovenésahni ty e, udava tabulka 6.1.

Minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti za pokéjoteploty udavané
vyrobcem dosahuji: R= 895 MPa; B, ,= 750 MPa; A = 15 %; Z = 10 %.

NejoptimalnjSi teplotou odlévani, kdy je zajito dobré zabiravosti a jakosti
odlitku, je z praxe odvozena teplota 1389 °C. ¥atlu naroné obrobitelnosti je
odlévana metodou psného liti do wtavitelného modelu (obr. 2.1). Miphu
celého procesu vyroby je nutno wu it vakuové tembgie, a to diky ptomnosti
titanu a hliniku, ale soasn nikl neni mo né zpracovat v dusikovych inertnich
atmosférach ki jeho vysoké reaktivit s dusikem. Jeliko obsahuje titan a hlinik,
je maji vysokou afinitu ke kysliku a zarovge nikl vysoce reaktivni v prosdi
dusiku, musi byt v celém procesu vyroby aplikowaaiova technologie [75].

Tab.: 6.1 Chemickeé slo eni tavby B38

hmot. %
0,04
<0,05
<0,05
11,85
0,72
5,80
<0,05
0,015
0,11

6.2. P iprava preparat

Postup pipravy metalografickych preparatu pro tuto diplomovpraci byl
nésledujici:

Na kotouoveé rozbruSovaci pile Akutom od firmy Struers byl intenzivniho
odvodu tepla odebrany ze zkuSebnich szorky pro podélné a pné wbrusy. Na
pln automatickém gstroji Labopress-2 (Struers) bylo provedeno zalgd vzork
do hmoty (isofast a technicky dentacryl v poml : 2,5). Zalisovani probihalo po
dobu 9 minut pi konstantnim tlaku 20 kN.

K brouSeni a leShi bylo wu ito p istroje Pedemin-2. BrouSeni za mokra
probihalo na brusnych papirech s odstiyanou zrnitosti 280, 600, 1200 nebo 280,
400, 600 a 1200 v 3minutovych intervalech rychldst ot/min. Poté nasledovalo
leSt ni pomoci 3m a 1m diamantové pasty s pouitim oranového setddla
(Struers) po dobu 3 minut. Findlni upravou vzollylo chemické leShi pomoci
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chemikalii OP-S na podlo ce OP-CHEM (Struers) pdud@ minut s naslednym
oplachem vodou po dobu 3 minut.

6.3. Mikroskopické metody

6.3.1. Svtelna mikroskopie (SM)

K vypracovani této diplomové prace bylo pou ito teiného mikroskopu GX —
71. Jedna se o evraceny mikroskop, jeho optickou soustavu ivokular s
desetinasobnym ztsenim a otad hlava s objektivy, jejich zwuSeni je 5ti a
100nasobné. Rastrovaciho konfokalniho mikroskogumplus LEXT bylo vyuito
k 3D rekonstrukci lomové plochy wybranych vzork

Pro zviditelnni strukturnich asti, krom pozorovéani ve s¥lém a tmavém poli,
byla wu ta metoda interferemiho kontrastu. Princip metody spwa v rozkladu
sv telného paprsku na dva nebo vice paprékeré se po pchodu znovu spojuji a
vzajemn interferuji a vznika zbarveny obraz.

6.3.2. Rastrovaci elektronova mikroskopie

Samotna swelna mikroskopie je v dneSni dobnedostaujici, a proto je
s vyhodou wu ivano rastrovaci elektronové mikrgsieo Neni poteba speciélni
p ipravy preparat Ta je shodna s fpravou pro SM. Pouze u elektricky nevodivych
material je nutné vzorky nauhli, jinak by dochazelo k hromadi naboje na
vzorku a nebylo by mo né pdlit obraz.

Vytvo eni obrazu je zalo eno na interakci primarniho $wazelektron,
generovaného z Wohneltova vélce s povrchem matertilhem tohoto procesu
dochazi k vytveeni kvant sekundarnich (SE) nebo tap odra enych elektron
(BSE), které jsou zachycovany vhodnymi detektoryswmé blizkosti vzork

Chemické slo eni vrstev a fazi v materidlu bylor&teeno pomoci lokalni
chemické mikroanalyzy ve spojeni s EDS detektoresio@ XMAX s wu itim
ploSné a bodové analyzy. K pozorovani zhotovenydirus a vybranych lomovych
ploch bylo pou ito rastrovaci elektronovy mikrosk&hilips XL30 na VUT-FSI a
rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN LYRA 3 XMta UFM AV R.

6.3.3. Obrazova analyza

Obrazova analyza poslou ila k stanoveni tlei§ jednotlivych strukturnich
oblasti vrstev (vnini a vnSi difazni vrstvy Al-Cr) na vzorcich pd a po Unavovém
zati eni. A zarove k hodnoceni vzdalenosti sekundarnich os dendf@AS).
Vybrusy byly whodnoceny pomoci softwaru pro obramo analyzu Olympus
Stream Motion. Digitalni obraz byl ziskan pomociGCkamery.

6.4. Mikrotvrdost vrstev

ZkouSka tvrdosti dle Knoopa pro kovové materidlyp jedepsana mezinarodni
normou SN ISO 4545 a zahrnuje zkuSebni zati eni do 9,80V &n . Vnikajici
diamantové tleso ve tvaru jehlanu s kodwere nou zékladnou s pdepsanymi Uhly
protilehlych stran je vtlavano do povrchu zkuSebnihdesa. Néslednje m ena
delSi uhlopi ka vtisku, je z stane po odleleni zkuSebniho zati eni (obr. 6.1) [76].

Tvrdost dle Knoopa se oznge symbolem HK, za nim nésledujdslice
charakterizujici velikost zkuSebniho zati eni a @gbsobeni zkuSebniho zatieni v
sekundach, lisi-li se od edepsané doby (10 — 15 s).
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Obr. 6.1 Podstata zkousky dle Knoopa [76]

6.5. Za izeni, vzorky a metodika unavovych zkousSek

Pro zkouSky nizkocyklové unavy materidlu IN713LClebyhotovena hladka
zkuSebni tlesa valcového tvaru o pm ru ¢ = 6 mm a zkuSebni délcg E 15 mm.
M rna délka byla vybrouSena na po adovanou drsno$t 6. Rozmry a tvar
vzorku jsou uvedeny na obr. 6.2. Pro kontroldz&ni teploty vzorku jsou wyvrtany
na ka dém konci vybhu mrné délky otvory pro term¢anky do hloubky 3 mm.
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Obr. 6.2 ZkuSebni ty

Provedeni experimentu bylo zajigb na elektrohydraulickém zkuSebnim stroji
MTS 810 izeného pdta em s maximalnim zati enim + 100 kN. Na obr. 6.3 je
zachyceno upnuti vzorku delisti, odporova pec i extenzometrizeni je zajiStno
systémem TestStar lls umaijicim nastaveni ¥Siny parametr zat ovaciho
systému pomociidiciho programu. ZkouSky byly uskubteny v symetrickém
deformanim cyklu (R = -1). izenou veliinou byla konstantni hodnota amplitudy
celkové deformace a rychlosti celkové deformacé. [77

K oh evu vzork na teplotu zkouSek byla pou itazénova elektrickad odporova
pec. izeni teploty v peci bylo provedeno za pomodkanalového regulatoru
prostednictvim termdank p ipevn nych na vzorku. V ptb hu experiment byla
teplota na tchto mistech udr ovana na zadané tepkp esnosti+ 2 °C.
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Obr. 6.3 ZkuSebni z&eni a upnuti vzorku [78]

Podélna deformace byla nena a izena extenzometrem upewym ve stedni
asti vzorku. Mrna délka extenzometru byla 12 mm. Pro zkouSky \g&enych
teplot byl pou it extenzometr vybaveny prodlou enymoty z keramiky tak, e jeho
elektronicka ast byla umistha mimo pece a udr ovdna na konstantni teplot
proudem stlaeného vzduchu.
izeni zkouSek nizkocyklové Unavy a ziskavani erpamtalnich Gdajv jejich
pr b hu bylo zajistno programem (Advanced Low Cycle Fatigue) dodaniymoiu
MTS. Za pomoci digitalni filtrovaci techniky jsow @amti zaznamenavany data s
vysokou pesnosti. Pib n jsou ukladany jednotlivé body hysterezi sy,
maximalni hodnoty napi a celkové deformace pro vybrané fyocykl tvo icich
p iblin geometrickou posloupnost (10 hodnot na dekadu)plAnda plastické
deformace rovnajici se poloni Sice hysterezni smky p i pr chodu stednim
nap tim byla vyhodnocena po ukaeni zkouSky zvlastnim programem s vyu itim
digitalnich tdaj o jednotlivych zaznamenanych hystereznich adwh [77].

Volenym kritériem ukoneni zkousky se pro symetricky z&y cyklus osvd il
pokles pomru stedniho napti k amplitud napti na hodnotu rovnou -0,3. Tomu
p iblin odpovida rozSéni magistralni trhliny ges polovinu pr ezu zkuSebni tye.
Poet cykl do lomu Nf je stanoven buna zaklad tohoto kritéria, a nebo v
okam iku lomu, pokud toto kriterium nebylo sp .

38



Vysledky a jejich vyhodnoceni

7. Vysledky experiment

7.1. Mikrostruktura IN713LC

Struktura polykrystalické niklové superslitiny IN3UIC je ve vychozim stavu
tvo ena hrubymi zrny se silndendritickou strukturou, ktera je vysledkem poinalé
odvodu tepla z odlitku, mno stvim karbida edin. Prm rna velikost zrna uena
linearni prseikovou metodou ini 2,4 mm = 0,5 mm. Snimek makrostruktury
zobrazeny na obr. 7.1 byl goen na metalografickém vybrusu zhotoveném veaism
rovnob ném s osou vzorku. Jsou zde patrné dlouhé primarkiatSi sekundarni
v tve dendrit .

Obr. 7.1 Dendriticka struktura slitiny IN713LC (p&ldy ez)

Pro popis dendritické struktury jeld itym faktorem vzdalenost sekundéarnich os
dendrit (DAS). DAS je odpowdna za hodnoty mechanickych vlastnostim
jemn jSi struktury je dosa eno (menSi velikost zrna,sniDAS), tim homogenisi
material z hlediska segregdch proces dostavame. K ueni hodnoty DAS je
pou ivano vztahu:

DAS = L/(n-1) (7.1)

kde L je celkova vzdélenost gs sekundarni osy a n je b sekundarnich os.
Vysledky m eni jsou uvedeny v tabulce 7.1.

Tab. 7.1 Velikost zrna a DAS

. M ena Sm rodatna
Velikost , Po et DAS
IN713LC | zrna [mm] vzdalenost dendrit [] [ m] odchylka DAS
Tavba B38 [ m] [ m]
2.4+0,5 6511,83 143 45,85HS 11546
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Abychom mohli vyhodnotit mikrostrukturu, bylo vyl nkolik vzork ve
vychozim stavu s vrstvou i bez vrstw,igm porovnavame, zda nedochazi
k ovlivn ni struktury bhem pipravy vrstev. Naslednbylo provedeno srovnani se
vzorky po Unavovém zati eni. ZvySeni kontrastu utemého mikroskopu bylo
dosa eno metodou difrakiho interferenniho kontrastu (DIC).

Mikrostruktura slitiny IN713LC ve wychozim stavuzberstvy (obr. 7.2a a 7.2b)
je z hlavni asti tvoena matrici a vytvrzujici fazi”. Dale se ve strukte vyskytuje
eutektikum tvoené jemnjSimi precipitaty ~ a matrici . Patrné je i velké mno stvi
sekundéarnich karbidna béazi Zr, Nb a Mo, které jsou vylany vpodob tzv.

inského pisma. ZvySené mno stvi karbije pozorovano po hranicich zrn a
v mezidendritickém prostoru, kde je rovni zvySeny wyskyt eutektika, nebo
tavenina zde tuhne jako posledni. Usg@ni precipitat nemusi byt idealni, jak je
tomu v osach dendrit Je patrna i znma velikosti precipitat, které jsou hrubSi
v prostoru mezi jednotlivy mi dendriticky mi twemi.

B ¥

a) b)
Obr. 7.2 a) Mikrostruktura — vychozi stav; b) Dekarbidu, tzv. inské pismo

Obr. 7.3 Vzorek s AICr vrstvou po Unavovém patni ( ;.= 0,17 % ; N=29247)
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Vzorky s nanesenou difuzni vrstvou nevykazovaly gpozorovani svtelnym
mikroskopem oproti wchozimu stavu patrné myn struktury. Mnohem vyrazigi
zmny prodlala struktura po unavowch zkouSkach provdah na zkuSebnich
ty ich za teploty 800 °C (obr. 7.3). Nepatrné myn struktury vzork s nanesenou
AICr vrstvou ve wchozim stavu byly pozorovany s wyuitim rastrovaciho
elektronového mikroskopu. Na detailu hranice ziwiar (7.4a) Ize pozorovakt zce
karbid a slévarenské vady, gdevsim pakediny (obr 7.4b).

SEM HV: 10.0 kV WD: 939 mm LYRA3 TESCAN  SEM HV: 20.0 kV WD: 9.88 mm L LYRA3 TESCAN

Print MAG: 1.00 kx Det BSE Print MAG: 250 x Det: SE 100 pm

View field: 120 pym INTA3LC VS

View fleld: 521 pm INT13LCVS

b)
Obr. 7.4 a) Hranice zrna <t zci karbid ; b) ediny

M orfologie kubickych precipitat materialu ve vychozim stavu je zobrazena na
obr. 7.5. Prm rna délka hrany priméarnich precipitabyla stanovena na 0,590n.
Aplikaci AICr vrstwy a naslednym tepelnym zpracowdnprod lala morfologie
precipitdt malou zmnu (obr 7.6) a doSlo kistenému shlukovani precipitat

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.09 mm | LYRA3 TESCAN

Print MAG: 7.00 kx Det: BSE - SE 5 um
View field: 18.6 um IN713LC-VS

Obr. 7.5 Kubické precipitaty IN713LC ve vychoziavat
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" > .
# . ’ % ) L] } __Jf
SEM HV: 10.0 kV WD: 9.30 mm | LYRA3 TESCAN
Print MAG: 7.01 kx Det: SE - BSE

View field: 18.6 um IN713LC -VS-AICr

Obr. 7.6 Morfologie precipitatpo naneseni AICr vrstvy

Pod vlivem cyklického zati eni a vysokych teplotsto v pr b hu unavového
procesu ve strukte kvyraznjSim zmnéam. Precipitdty se zaly shlukovat a
koagulovat. Vytvaola se tzv. raftova morfologie, ktera je silrzavisla na dob
exploatace materidlu (viz obr. 7.7a a b). Vyrg&inshlukovani bylo pozorovéanoip
ni Si amplitud celkové deformace.

SEM HV: 10.0 kv WD: 8,59 mm
Print MAG: 2,61 kx Det: SE - BSE
View field: 48.9 ym INF13LC-AICr-PCra

SEM HV v WD: 8.41 mm LYRA3 TESCAN
Print kx E - BSE 10 pm
View fleld: 50.0 ym  INT13LC-AICr-PCr10

a)
Obr. 7.7 Rafting precipitatpo Unavovem zati eni
a) ,=0,33%;N=94 b) ,=0,17%; N=29247

7.2. Mikrostruktura AlICr vrstvy

Mikrostruktura nanesené AICr vrstvy modifikovanoetodou aluminizace CVD
procesem je zobrazena na obr. 7.8. Vrstva se skl&ugsi asti a vnitni difazni
vrstwy. Na povrchu je velmi tenka povrchova vrskai tepeln aktivovanych oxid.
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Chemickou analyzou slo eni vrstwy (kapitola 7.20¥)o zjiSt no, e majoritni fazi je
NiAl. V této fazi je dispergovano malé mno stvirkplexnich karbid a astic na
bazi Cr, Mo a Nb, jejich tvar a velikost zavisi nedalenosti od povrchu, kdy
s rostouci hloubkou nasta poet i tvar t chto astic. Vnitni difdzni zona je bohatSi
na komplexni astice. Na rozhrani vrstw a substratu dochazi itkxglnimu

pror stani astic z vrstvwy do substratu.

Obr. 7.8 Mikrostruktura AlCr vrstvy

Obr. 7.9 Jehlice faze na rozhrani vrstva/substrat
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Po Unavovém zatieni newykazovala vrstva wyraznysthukturnich zmn.
Velikost a distribuce astic bohatych na Cr, Mo, Nb gtala bez zmrmy. Pouze na
rozhrani vrstva/substrat doSlo vlivem vysokych oeph cyklického zati eni
k vytvo eni kehké sigma faze (obr 7.9), ktera tivj@hlicovité Utvary bohaté na Cr a
Mo.

7.2.1. Chemicka analyza vrstvy

VySe bylo zminno, e povrchova vrstva AICr je slo ena ze dvaasti (vnjsi a
vnit ni), z nich vnjSi je bohatSi na obsah hliniku. Vmit naproti tomu obsahuje
v tSi mno stvi chrému. PloSnou analyzou chemickétmesli byly ziskany mapy
prvkového rozdeni AICr vrstwy provedené na vzorcich ve vychozdtavu, jsou
uvedeny na obr 7.10 a 7.11. Srostouci vzdalerambtpovrchu roste pet astic
bohatych na Cr a Nb. Rozhrani vrstva/substrat wjkazvySenou koncentracastic

na bazi Mo a Nb. Na obr. 7.12 je spektrum chemioks#b eni uvedené ve vahovych
procentech pro celou analyzovanou oblast.

)™ '
Obr. 7.10 Mapa chemického slo eni AICr vrstvy —hoai stav
Mi kol Al Kol

! TRy ! ! Sy !
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Obr. 7.11 Mapy rozlo en jednotlivych prvike vychozim stavu
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Obr. 7.12 Spektrum koncentrace prwe vrstv —vychozi stav
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Jak ji bylo zminno vySe, AICr vrstva prokazala stabilni chovanhdém
Unavového zati eni. Nebyly pozorovany zm v distribuci astic ani vyznamnsi
odchylky chemického slo eni, které by byly tgi, ne je pesnost pistrojové
techniky. Mapy rozlo eni prvk ve vrstv po Gnavovém zatovani jsou zobrazeny
na obr 7.13. Na obr. 7.14 je uk&zano spektrum di&ino slo eni, které je
srovnatelné se spektrem ve vychozim stavu.

Mi Kol Al Kal

belp e ! ' i

LrkKxl Mo Lol

Yl e 1 ! Sl e

Ml Lol [T Kl

Yelp e 1 ! Yelp e 1

Obr. 7.13 Mapy rozlo eni prvkv AICr vrstv po Unavovém zabvani
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Obr. 7.14 Koncentrace prvk/e vrstv — po Unavovém zabvani

Obr. 7.15 a 7.16 reprezentuji grafické znazorremny koncentrace prvk
v zavislosti na hloubce pod povrchem. Z@a koncentraniho profilu nebyla na
pozorovanych vzorcich nikterak vyzma. DoSlo k mirné difazi Al a Nb smem do
substratu a soasn se zrovnonrnil pr b h koncentrace.

Obr. 7.15 Prb h koncentraniho profilu — vychozi stav
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Obr. 7.16 Prb h koncentraniho profilu — po tnav

7.3.M eni tlous ky vrstvy

Pro m eni a vyhodnoceni tlouky vrstev bylo pou ito 200nasobné zseni na
vybrusech zhotovenych podél osy zkuSebnicH. tiro zajiStni spravnosti dat a
statistickou vrohodnost bylo zvoleno vdy 5 mist odin. Tato mista musela
spl ovat podminky celistvosti vrstwy (neskabyt odloupnuta). Nasledyly ru n
navoleny hranice jednotlivychasti vrstvy (vnjSi a vnitni difizni) a na ka dém
mist provedeno 60 meni. Vysledky m eni (smrodatna odchylka, maximalni a
minimalni hodnoty), které wplyvaji z obr. 7.17pysuvedeny v tabulce 7.2. Meni
byla provadna na vzorcich ve vychozim stavu a po Gnavovémaaini s nizkou a
vysokou amplitudou celkové deformace.

Obr. 7.17 M eni tlousky AICr vrstvy — vychozi stav
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Tab. 7.2 Vysledky meni tlousky vrstvy

Vzorek [ m] Vychozi stav ( a:Pg’r%%) ( :;%%15%)
maximum 2591 28,17 28,09
Vnit ni minimum 14,75 16,76 15,65
vrstva prmr 19,34 21,16 20,40
median 19,50 21,23 20,27
maximum 74,89 72,64 67,96
vn j8i minimum 63,92 63,27 53,58
vrstva pr mr 70,32 67,74 62,08
median 7041 67,56 62,71
maximum 96,98 98,54 88,45
minimum 84,31 83,13 75,24
Celkem pr mr 89,66 90,13 82,48
median 89,59 90,20 82,64
sm rodatnd odchyka 2,327 2,127 2,069

1 e S

Z wsledk m eni vyplyva, e AICr vrstva vlivem teploty a zathénenarsta a
po ad dr i stabilni tlousku v rozmezi 75 — 98m.

7.4.M eni mikrotvrdosti

Na vzorcich ve vychozim stavu a podrobenych zkaudkia kocyklové Unavy za
teploty 800 °C byly provedeny zkouSky mikrotvrdastioopovou metodou, ktera je
popsana Vv kapitole 6.4. Meni bylo provadno ve smru od povrchu do sédu
vzorku v 10m intervalech do hloubky flin 100 m. Nam ené tvrdosti
vykazovaly velky rozptyl hodnot. Toto bylo zgobeno nepravidelnou distribuci
komplexnich intermetalickych &stic, které vrstva obsahuje. Pro statistické
vyhodnoceni bylo provedeno 8 sérii eni, z nich byl vytvoen prb h tvrdosti
v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vzorku. @ka# znazormni pr b hu
mikrotvrdosti je ukdzano na obr 7.18 a 7.19.

Obr. 7.18 Prb h mikrotvrdosti — vychozi stav
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Obr. 7.19 Prb h mikrotvrdosti — po Unavovém zak/ani

Zati eni pro m eni odpovida hodnot25 gram (HK 0,025). Vtab. 7.3 je
uvedena pm rna, minimalni a maximalni namena hodnota a smodatna
odchylka pro jednotlivé vzdalenosti od povrchuoStouci vzdalenosti se tvrdost
vrstwy postupn zwsSuje, co je zpsobeno pitomnosti faze ~ a intermetalickych

astic na bazi Cr-Nb-Mo. Nasledny propad ve vzd&@er®D — 90 m je dan tvrdosti
substrétu.

Tab. 7.3 Hodnoty mikrotvrdosti dle Knoopa (HK 0,025

Vychozi stav Po unav (PCr8; ,=0,17 %)

Hloubka . sm rodatnd . sm rodatna
[ mi max | min | prmr odchyka max | min | prmr odchyka
10 783 640 713 30,98 821 731 769 454
20 940 798 882 52,68 904 76% 828 519
30 1046 | 834 923 84,03 974 754 86 97,2
40 959 | 787 895 36,45 921 814 876 58,0
50 1057 | 904 976 5345 87( 740 804 534
60 1046 | 861 957 42,13 9671 840 90( 59,6
70 986 777 895 45,19 1020 89y 96§ 77,2
80 1097 | 927 998 129,37 101p 47 739 69,1
90 560 516 539 39,26 561 45% 454 14,6
100 493 462 475 10,30 487 452 4685 114

7.5. Vysledky zkouSek nizkocyklové unavy

Charakteristickym znakem zéakladniho materialu ja @é velikost zrna a tim
padem nizky pat zrn na nmrnou délku zkuSebnich les. Z tohoto dvodu byl
pozorovan velky rozptyl menych hodnot Youngova modulu pru nosti. U ka dého
zkuSebniho tesa byly nameny hodnoty modulu prunosti za pokojové teploty
(RT) a pi 800 °C, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulcd Bouasn s vysledky
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Vysledky a jejich vyhodnoceni

ziskanymi ze zkouSek nizkocyklové unavy. Tyto bylyovadny pi r znych
hodnotach amplitudy celkové deformace na hladkytaisebnich tlesech (viz obr.
6.2) jak ve stavu bez vrstwy, tak s aplikovanou rAN@stvou. Provedeni zkouSky se
idilo pravidly popsanymi v kapitole 6.5.

Tab. 7.4 Vysledky nizkocyklové anavy

Ni [-] ap[%0] E [GPa]
(w =-0,3) (N/2) || (RT/800°C)
B38-05-1 3862 0,0025: 225015
B38-12-1 525 0,0399 240/16
B38-12-2 1275 0,0089¢ 187/13
B38-12-3 133652 0,0006 280719
Bez | B38-124 13149 0,00104 24475
vrstvy [ B38-125 23134 0,0009¢ 252115
B38-05-06 77 0,0565 220715
B38-12-6 4272 0,0016/ 230/16
B38-12-7-L 149 0,0369 20714
B38-12-8-L 187 0,0416 26317

PCr2 1696 0,0024" 201/15

PCr3 561 0,00214 191/15

PCra 11629 0,0011f 21617

PCr5 1905 0,0025¢ 201715

PCr6 6522 0,0008/ 208715

PCr8 29247 0,0004] 21507

PCro 76087 0,00134

PCri0 94 0,010

PCril 1114 0,01034

PCriz 379

Vzorek

7.5.1. Nap ov deformani odezva

Obrazky 7.20 (material bez vrstwy) a 7.21 (s AlGstvou) zobrazuji kvky
cyklického zpevnni respektive znk eni materialu pro vybrané amplitudy celkové
deformace v zavislosti reprezentujici amplitudu nap 5 (ur ené v polovin
ivotnosti) na potu cykl do lomu Nf.

Pr b h t chto kivek u materialu bez vrstwy je zavisly na amplitudap ti. Pi
vysokych amplitudach celkové deformacg £ 0,46 %) bylo pozorovano péte ni
zpevnni materialu a saturace mechanickych vlastnostéréktbylo nasledn
vyst idano etapou zrk eni trvajici a do konce ivotnosti. S postupse sni ujici
amplitudou nagi byla pozorovana stabilni napva odezva. Za cyklické zm eni
pozorované ke konci inavového ivota je zodpdiw r st magistraini trhliny nap
m rné délky zkuSebnich ty.

U vzork s AICr vrstvou m eme sledovat probihajici cyklické zkeni pro
vSechny amplitudy celkové deformace po celou dolbotnosti. Charakter kvek
cyklického zpevnni/lzm k eni je podobny jako u vzorkbez vrstvy. V oblasti nizké
amplitudy celkové deformace vykazuje material dnakiyklické chovani, které ke
konci Unavového ivota pechazi ve znk eni zp sobené nastem trhliny skrz
m rnou délku vzorku. Se ztSujici se amplitudou celkové deformace je vyrgin
cyklické zmk eni.
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Vysledky a jejich vyhodnoceni

Vysoky rozdil v nam enych hodnotach modulu pru nosti Zobil znany rozdil v
nap ové odezv materialu, kdy se u vzorks blizkou amplitudou celkové deformace
m e hodnota napti liSit i o vice ne 100MPa (obr. 7.18;=0,46 % a, = 0,44 %).

Obr. 7.20 Kivky cyklického zpevni/zmk eni materialu IN713LC

Obr. 7.21 Kivky cyklického zpevni/zmk eni IN713LC s AICr vrstvou
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Cyklicka deformani k ivka (CDK, obr. 7.22) materialu IN713LC za tepld®00
°C byla stanovena jako zavislost amplitudy nép ., na amplitud plastické
deformace ,, Tyto hodnoty byly stanoveny v polovipo tu cykl do lomu. CDK
je zobrazena v logaritmickych saalnicich. Experimentalnimi hodnotami byla
mocninna zavislost:

a= K (2" (7.2)
ktera byla upravena do tvaru:
log 2=logK" +n"log (ap (7.3)

kde K znai koeficient cyklického zpevmi a n” exponent cyklického zpewni.
K jejich stanoveni byla vyuita linearni regresnhadyza a hodnoty etn

standardnich chyb uvadi tabulka 7.5. Tyto regr&smice jsou si velmi blizkeé i jes
znan rozdilné hodnoty K" an’.

Tab. 7.5 Parametry CDK, Manson -Coffinovyky a Basquinovy kky pro
material s ochrannou difizni AICr vrstvou a bezawys

IN713LC K’ n ’ c g b

Bez vrstvy 3339 0,196 0,039 -0,78 1740 -0,150
+260 +0,0081 +0,021 +0,081 +160 +0,011

AICr vrstva 6500 0,261 0,0043 -0,61 1430 -0,147
+2200 +0,031 +0,0040 +0,13 +180 +0,014

Obr. 7.22 CDK materialu IN713LC bez vrstvy a s Algstvou za teploty 800 °C
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7.5.2. K ivky Unavové ivotnosti

Obr. 7.23 a 7.24 reprezentuji experimentalni bodgkané ze zkouSek
nizkocyklové dnavy a jimi prolo ené kky uUnavové ivotnosti vzork s AICr
vrstvou i bez ni v log — log scadnicovém systému.

Manson-Coffinova zavislost lomu je I pou ivana pro popis nizkocyklové
oblasti Unavového procesu a je dana mocninnym entaidi.4. Jedna se tedy o
zavislost urenou amplitudou plastické deformacs, (ziskana v polovin po't
cykl do lomu) na pau cykl do lomu.

ap— t (2N )C (7.4)

kde ’; je koeficient Gnavové ta nosti a ¢ je exponent v ta nosti. ZkouSky
byly provadny v modu izené celkové deformace. Z toho vyplyva, e zauslo
promnnou je vtomto dpad poet cykl do lomu N a ,, je nezavislou
prom nnou. Vztah 7.4 je tedy nutno upravit do podoby:

log 2N = (log 4p-log 1) Ic (7.5)

Pro vypoet koeficientu a exponentu Unavové ta nosti bylai ia nelinearni
regresni analyza. Zjisé hodnoty vetn standardnich odchylek jsou uvedeny
v tabulce 7.5.

Manson-Coffinova zavislosti (obr. 7.23) vzorls AICr vrstvou wykazuje pro
vysoké amplitudy plastické deformace nigpivy vliv na Unavovou ivotnost. Se
sni ujici se amplitudou plastické deformace mé mates AICr vrstvou tendenci
zlepSovat Unavové vilastnosti.

K ivky ivotnosti stanovené z amplitudy nap (odetené v potu cykl do lomu)
v zavislosti na pdu cykl do lomu je zobrazen na obr. 7.24. K vyt kivek
z experimentalnich dat byla pouita Basquinova gkdgt definovana mocninnym
vztahem:

a= TN ) (7.5)

kde ’; je koeficient Unavové pevnosti a b je exponentvamé pevnosti. Plati
zde stejna pravidla jako vipad Manson-Coffinowy zavislosti a je tedy nutné
upravit vztah 7.5 do nasledujici podoby:

log 2N = (log 5 - log ) /b (7.6)

K vypo tu koeficientu a exponentu Unavového zpewnbyla rovn pouita
nelinearni regresni analyza, jeji vysledky se dtadnimi hodnotami odchylek
uvadi tabulka 7.5.

V Basquinov reprezentaci nha AICr vrstva negativni projev. Je mo né
pozorovat sni eni kvek Unavové ivotnosti pro celou sledovanou oblastplitud
nap ti, kdy neni ani tendenceipli eni k stavu bez vrstvy.

54



Vysledky a jejich vyhodnoceni

Obr. 7.23 Manson-Coffinovaikka ivotnosti

Obr. 7.24 Basquinova kka wotnosti
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7.5.3. Pozorovani trhlin na podélnyclezech

Na vybrusech zhotovenych ze zkuSebnichi tyoz iznutych podél osy byly
pozorovany s pomoci SM a REM Unavové trhliny. Jedné sledovanych jevbyla
zavislost potu inicia nich mist na amplitudcelkové deformace,.

Bylo rozliSovano mezi emi druhy trhlin:

a) Magistralni trhliny — iniciuji pedevsim ze slévéarenskych vad;

b) Primarni trhliny — Si se od povrchu podél hranic ziirskluzovych pas;

¢) Sekundarni trhliny — jsou roztwenim magistralnich trhlin a prostupuji do

materialu;

Snimek 7.25 ukazuje magistréini trhlinu na vzorkizkou amplitudou plastické
deformace. Tato trhlina se i napi zkuSebnim tlesem do hloubky 1,1 mm. Tato
trhlina iniciovala z povrchu a jeji € i materidlem ma transkrystalicky charakter.

Obr. 7.25 Magistralni trhlina ( = 0,33%; N —94)

U primarnich trhlin vyskytujicich se ve vzorcici\KCr vrstvou probihalo jejich
Sieni vdy kolmo na osu zatovani. Tyto trhliny prostupovaly celou &bu
ochranné vrstvy a jejichetnost a délka je silnzavisla na velikosti plastické
deformace (obr. 7.26 a 7.27). Na vzorcich bez yrdtyly rovn pozorovany
primarni trhliny. Jejich pcet byl ale ni §i, naproti tomu se vSak vyzoaaly v tSi
délkou (obr 7.28).

56



Vysledky a jejich vyhodnoceni

Obr. 7.26 Primarni trhliny na vzorku PCr8,£ 0,17 % ; N=29247)

V p ipadech, kdy je plasticka deformace ni Si, bylopmarrchu pozorovano vice
kratSich primarnich trhlin. V opaém pipad, kdy amplituda plastické deformace
dosahuje vysSich hodnot, je b trhlin ni Si, ale jsou naproti tomu delSi. To je
zp sobeno lokalizaci deformace v oblastech blizky dekdem z&kladniho materialu
a ma to za nasledek menSi hustotu iniciovanyclntrifbbulka 7.6 uvadi vysledky
m eni potu trhlin v zavislosti na amplitudcelkové deformace,.

Iniciace trhlin u vzork s AICr vrstvou se jevi jako homogern$i. Energie pro
tvorbu magistralni trhliny je tedy spebovana k vytv&@ni priméarnich trhlin a toto
by m lo vést k zlepSeni inavové ivotnosti. Nicméarmstva je velmi kehka a trhliny
vznikaji ji na po atku Unavového zatovani a vyznamn ovliv uji (urychluji)
iniciaci magistralni trhliny.

Tab. 7.6 Zavislost ptu trhlin na amplitud celkové deformace

Po ettrhlin [-] | Délkavzorku [mm] | Po ettrhlin/ Imm

51 9,8 5,20
39 9,6 4,06
27 11,2 2,41
13 11,7 1,11
9 10,1 0,89
5 12,0 0,42
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Obr. 7.27 Primarni trhliny na vzorku PCr10,€ 0,33% ; N = 94)

Obr. 7.28 Primarni trhlina na vzorku B38-05-1, € 0,28 %; N = 3862)
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7.6. Fraktografie lomovych ploch

Fraktografické analyze lomovych ploch byly podroberzorky s rznou
amplitudou celkové deformace. Vybt chto vzork pokryval znanou ast
ivotnosti, a to jak vpipad materialu bez vrstwy, tak i s aplikovanou difazni
vrstvou.

Hodnoceni a pdzeni snimk bylo zajiStno pomoci optické stereolupy a REM.
K vytvo eni trojdimenzionalniho obrazu lomovych ploch (zloha) poslouil
konfokalni skenovani mikroskop.

ZvwySend pozornost bylarovana oblastem iniciace Unavovych trhlin, které/ by
spojeny pedevsim s povrchem. Bylo pozorovano i mno stvi &témskych vad,
p evan edin, jejich velikost leckdy dosahovaladu mm. Tyto defekty usnadii
a urychluji proces iniciace Unavovych trhlin. Stedo byl rovn vyskyt striaci.

7.6.1. Vzorky bez vrstvy

Lomové plochy vybranych vzorkbez nanesené vrstwy jsou ukazany na obr. 7.29
a 7.30. Lomova plocha prvniho vzorku na obr. 7.23&nauje jednim inicianim
mistem spojenym s povrchem a velkou oblasti Gnavéast lomu, ktera je pznana
pro nizké amplitudy celkové deformace. Obr. 7.38zule lomovou plochu vzorku
s vysokou amplitudou celkové deformace, kdy doctémiciaci hned na rkolika
mistech. Iniciace probihala buv mistech vysokého wyskytu karbidickyclastic,
nebo v oblastech blizkych slévarenskym vadam. L@mploSe dominuje velka
oblast statického dolomu. V obouipadech se na lomovych plochach vyskytovaly
karbidy (p edevSim na bazi Mo, Nb a Zr — obr. 7.31) a mno sédin (obr. 7.32).
Striace byly pozorovany pouze Vipad vzorku s nizkou amplitudou celkové
deformace (obr 7.33).

\

S

Obr. 7.29 Lomova plocha vzorku B38-05-01< 0,28 %)

58



Vysledky a jejich vyhodnoceni

A

Obr. 7.30 Lomova plocha vzorku B38-05-06< 0,56 %)

Obr. 7.31 Shluky karbidv oblasti statického dolomu

6C



Vysledky a jejich vyhodnoceni

Obr. 7.32 Detail inicianiho mista sedinou

Obr. 7.33 Pole striaci v Unavové oblasti

7.6.2. Vzorky s AICr vrstvou

Lomova plocha zobrazena na obr. 7.34 je charakitds velkou plochou
Gunavového lomu, co odpovida nizké amplitudelkové deformace. Trhlina
iniciovala z povrchu a 3la se napi vzorkem. Obr. 7.35a ukazuje detail mista
iniciace a Stpné poruSeni difazni vrstvy, co signalizuje, ehydo teploty kehce
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tvarného pechodu pro tuto vrstvu. V orientaci kolmé naesi trhliny byly nalezeny
striace (obr 7.35b), které na samm ly tenkou oxidickou vrstvu. V oblasti statického
dolomu se vyznavala transkrystalickym tvarnym poruSenim atapde figurovalo
zwySené mno stvi komplexnich karbiditvaejicich charakteristickénské pismo.

/

\

\

Obr. 7.34 Lomové plocha vzorku PCrg € 0,17 %)

a) b)

Obr. 7.35a) Misto iniciace unavove trhliny b) Steeorientované kolmo na sm
Si eni trhliny

Lomova plocha vybraného vzorku s vysokou amplitudeformace (obr 7.36a)
m la charakter kvazistatického poruSeni. ZkuSebni tbsahovala og adu
slévarenskych defekt(obr 7.36b), které usnadnily lom. Z hlediska meébiau se
jednalo peva n o transkrystalicky tvarny lom. Pouze vrstva a fggjbli Si okoli
byla poruSena lehce (obr 7.37). Nebyly pozorovany adné striaceoaipo inkové
ary.
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a) b)
Obr 7.36a) Lomova plocha PCr10,(= 0,33 %) b) Slévarenské vady

Obr. 7.37 Kehké poruSeni AICr vrstvy
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Diskuse vysledk

8. Diskuse

Mechanické vlastnosti superslitin jsou ovibwany pedevsim mikrostrukturou,
je je vtomtopipad tvo end matrici, vytvrzujici fazi °, eutektikem a mno stvim
karbid . Karbidické astice byly pozorovany pdevSim ve form et zc
vylou enych po hranici zrn a v mezidendritickych prostbrg¢79,80]. V prb hu
teplotn nap oveé expozice dochazi ke zm morfologie precipitat, raftingu [81].
Ten je tim vtSi, im delSi je doba expozice & v tSi je amplituda zati eni. Bylo
zjiSt no, e vyznamnym faktorem ovliwjicim rafting precipitat je krystalograficka
orientace jednotlivych zrn a misfit mezi matrig @ecipitaty [75].

Prav precipitdty ~ jsou Ginnou pekakou pro pohyb dislokaci nabp
materidlem. Dislokace jsou nuceny v zavislosti el&kesti t chto precipitét je bu
obtékat (Orowarv mechanismus), a nebo je egsekavat [65]. Pro teploty
p ekraujici 800 °C je vSak dominantnim Orowamechanismus obtékani, nelje
usnadnn p i ny skluz dislokaci a ty se mohou lépe vyhnout i m. Z t chto
p i in slitiny obwykle zmk uji po celou dobu Unavové ivotnosti [82].

AICr vrstva ma znan heterogenni strukturu, je velmiehka, tvrdd a ma
nerovnomrnou tlousku. Tato vrstva je podobnako vSechny difazni vrstwy slo ena
z vn jSi vrstwy sloené z — NiAl a vnit ni difdzni vrstvy, kterd se vyznae
zwSenym podilem intermetalicky clastic. Na povrchu je wtvena tenka vrstvka
tepeln aktivovanych oxid Al,O; a CpOs3 co je pln ve shod s dostupnou
literaturou [28, 46, 87]. Baxem m eni mikrotvrdosti dochézelo k velkému rozptylu
hodnot, co souvisi s lokalni zmou chemického slo eni. Tento fakt byl potvrzen
chemickou analyzou (EDS). Rné slo eni intermetalickychastic ma za nasledek
rozdilné koeficienty teplotni rozta nosti. Tamarime své knize [46] uvédi,
e rozdilné koeficienty teplotni rozta nosti difereuji chovani jednotlivych oblasti.
Vyrazna kehkost a tvrdost vrstwy spolu s rozdilnou teplobzita nosti jednotlivych
intermetalickych fazi ve vrstvma ve vysledku velky vliv na iniciaci trhlin. Tyto
trhliny mohou vznikat apriorn p ed vlastnim zkouSenim a tim uspiSit proces
Unavového posSkozeni. Studie [85,86] dokazuji, idiaci trhlin v difiznich
vrstvach na bazi aluminiddochéazi ji na poatku unavového zatovani.

Vlivem teplotn nap ové exploatace dochazi na rozhrani vrstva/substréat
k tvorb k ehké faze ve form dlouhych prota enych jehlic, zasahujicichepa n
do zakladniho materialu, které byly pozorovanypraci [87].

Cyklickad odezva materialu IN713LC s AICr vrstvouedstavena v této praci za
teplot 800 °C odpovida © jSim pozorovanim na tée slitin s rozdilnymi
ochrannymi difdznimi vrstvami [83,84]. Zik eni probihalo v celém rozsahu
amplitudy celkové deformace. Toto je iguzovano vySe zminym tepeln
aktivovanym jevm, jako je Splh a p ny skluz dislokaci. Tim se mohou snaze
vyhybat precipit&m a pohybovat se \e iSti matrice. Pohyb dislokaci v matrici je
znan energeticky vyhodnsi. StrmjSi néar st zmk eni ke konci Gnavového ivota
Ize p isuzovat Sieni magistralni trhliny .

Navzdory tomu, e zkuSebni t¢ pro zkousSky nizkocyklové unavy pochéazely
z totoné tavby (tj. identické chemické slo eni, lik@st zrna, stejné podminky
odlévani, chladnuti atd.), byly pozorovany rozdilinavovém chovani mezi vzorky
s a bez vrstwy.

Z vysledk zkouSek vyplyva negativni gp ni AICr vrstw na parametry
Gnavové ivotnost. Toto je v rozporu syodnim po adavkem na zvySeni ivotnosti.
U div jSich experiment [83,84] provadny na vzorcich s Al a Al-Si difaznimi
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vrstvami byl vysledek opay a bylo dosa eno zlepSeni ivotnosti. Nicménp es
nepiznivy vliv AICr vrstwy na Unavovou ivotnost ma stva u ite né ochranné
0 inky. Chrani zakladni material @d p sobenim vysokych teplot, zabrge
vysokoteplotni korozi a v provoznich podminkachraalje erozivnimu psobeni
spalin a tim pimému Gbytku materialu.



Zavry

9. Zav ry

V p edkladané diplomové praci byla ghledn zpracovana literami reSerSe
zabyvajici se problematikou niklowych superslitityto slitiny dosahuji vwbomych
vysledk p edevSim diky zpevni koherentnimi precipitéty . Byly popsany jednotlivé
druhy ochrannych vrstev, které jsou na tyto slitagplikovany a jejich psobenim je
mo no zwsit korozni a oxidani odolnost tchto slitin. Timto se pota mo docili zvySeni
ivotnosti. Posledni kapitola teoretick@sti pojednava o cyklickém chovani kovovych
material a difGznich vrstev.

Cilem prace bylo zhodnotit mikrostrukturni zm slitiny IN713LC a vliv AlCr
vrstwy na parametry Unavové ivotnosti. Zprovedemy experiment vyplyvaji
nasledujici zawy:

Material je tvoen hrubou dendritickou strukturoualou licich defekt. Na
hranicich zrn a v mezidendritickém prostoru bylyzprovany karbidy.
Pozorovani mikrostruktury na vzorcich bez vrstws aanesenou AICr
vrstvou odhalilo nepatmé zmy ve struktue precipitat zp sobené
p ipravou této vrstwy. Daleko wrazi zmna vSak prothla a
po Unavovém zatovani, kdy probhltzv. rafting.

AICr vrstva je tvoena — NiAl, v ni jsou wloueny komplexni
intermetalické astice. Tato vrstva prokazala vprhu Unavového
zat ovani stabilitu, a to jak po strance chemickéhmesii, tak i tlousky

vrstwy, morfologie aetnosti intermetalicky chastic.

Vpr b hu cyklovani wkazovala zkuSebnilgsa bez vrstwy v oblasti
vysokych amplitud celkové deformace zpevin Pro oblast seédnich
a nizkych amplitud bylo pozorovano stabilni chovZkusebni tlesas AICr
vrstvouzmk ovala v celém rozsahu zvolenych amplitud.

Manson-Coffinova kvka Unavové ivotnosti, v reprezentaci amplituda
plastické deformace na go cykl do lomu, byla pro AICr vrstvu posunuta
k niSim hodnotdm ivotnosti. Pouze pro nizké armpdy plastické
deformace byl pozorovan naznak zlepSeni. V Basguimeprezentaci byl
pozorovanpokles ivotnosti v celém rozsahu ampljitnap ti.

AICr vrstva byla velmi kehka a nachyiha na vznik apriornich trhlin.
Prokazana byla soasn zavislost mezi amplitudou a gem inicianich
mist, kdy se zwySujici se amplitudou celkové defmrenrost! i poet mist,

z nich iniciovaly trhliny.

Fraktografickda analyza lomowch ploch odhalila 2 mno stvi
slévarenskych defekt urychlujicich iniciaci a Séni Unavowych trhlin
a p ispivajicich k rozptylu menych parametrinavové ivotnosti. Trhliny
iniciovaly na povrchu zkuSebnichiés. Lomova plocha byla ki teplotam
zkouSek (800 °C) zna zoxidovana. Na Unavovésti lomu byly sledovany
odpo inkové ary a striace. Vyrazn lenit jSi byla oblast statického dolomu,
ktera se wznavala Sienim p edevsim po karbidech.
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11. Seznam pou itych zkratek

ZKRATKA VYZNAM
strukturni slo ka, zékladni tuhy roztok
strukturni slo ka, wtvrzujici faze BAIl, NisTi, Niz(Al, Ti)
strukturni slo ka, vytvrzujici faze Mb
strukturni slo ka, faze AINi
strukturni slo ka, intermetalick& faze

TCP faze topologicky uspadané faze
FCC kubicka ploSnst ed na mi ka
BCC kubick& prostorovst ed na mi ky
HCP hexagonalni mka
TBC tepelné bariéry (thermal barrier coatings)
DBTT k ehce tvarny pechod

c mez Unavy, [MPa]

a amplituda napi, [MPa]

m stedni napti, [MPa]

h horni napti, [MPa]

d dolni napti, [MPa]

at amplituda celkové deformace, [%]

ap amplituda plastické deformace, [%0]

ae amplituda elastické deformace, [%)]
N poet cykl, []
Nt poet cykl do lomu, [-]

r koeficient inavoveé pevnosti, [MP4]
b exponent Unavové pevnosti, [-]

K koeficient inavoveé ta nosti, [-]
c exponent Unavove ta nosti, [-]
t) doba do lomu, [h]
PSP perzistentni skluzoveé pasy
LCF nizkocyklova unava
HCF vy sokocyklova unava
Rpo,2 smluvni mez kluzu, [MPa]
DAS vzdéalenost sekundéarnich os dendrit
DIC fazovy interferemi kontrast Nomarski
SM svtelna mikroskopie
REM rastrovaci elektronova mikroskopie
TEM transmisni elektronova mikroskopie
SE sekundarni elektrony
BSE primarni zgn rozptylené elektrony
Inconel 713LC niklova superslitina, obchodni nazev
Inconel 713C niklova superslitina, obchodni ndzev
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