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PREDSTAVENI AUTORA

Narozen 11. 11. 1948 v Brng, ptisobi na Ustavu materialovych véd a inZenyrstvi, Fakulta stroj-
niho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brn¢.

Kvalifikace

Ing., 1973 —absolvoval VUT — FS Brno, obor slévarenska technologie.

CSc., 1984 — obhajil na VUT — FS Brno, kandidatskd diserta¢ni prace v oboru Fyzikalni
metalurgie a mezni stavy materidlu na téma: ,,Stabilita bainitické strukturni smési na bazi Fe-C-
Si”. Védeckou radou VUT udélena védecka hodnost CSc.

Doc., 1990 — jmenovan ministrem Skolstvi docentem pro obor ,,Nauka o materialech®.

Soudni znalec, 1993 — ministrem vnitra jmenovan soudnim znalcem v oboru: ,,Strojirenstvi,
metalurgie a ekonomika“.

Doc., 2000 — habilitace na VSB Ostrava, Fakulta metalurgie a materialové inZenyrstvi pro obor
,Materidlové védy a inzenyrstvi“. Habilitatni price na téma: ,,Strukturné mechanické
charakteristiky ADI a bainitické kfemikové oceli“. Jmenovan docentem 1. ledna 2001 rektorem
VSB Ostrava.

Pribéh praxe

celkem 32 roki pedagogické a védecko-vyzkumné praxe (od roku 1973) na VUT-FSI V Brné
1973-1976 - asistent VUT-FS Brno, katedra nauky o materialu

1976-1990 - odborny asistent (vyuka, vyzkum) VUT-FS Brno, katedra nauky o materialu
1990- dosud - docent VUT-FSI Brno, UMVI, odbor kovovych materialt

Zaméieni védecké prace:

Studium vztahGt mezi strukturou, mechanickymi a uZitnymi vlastnostmi kovovych litych
materiali na bazi Zeleza a niklu. ReSeni cca 20 védecko vyzkumnych kol (statni, resortni a
grantove), napi. ,,Studium mechanicko—metalurgickych charakteristik ADI litin a litych
rychloreznych oceli* vyustilo v udé€leni 4 autorskych osvédcéeni a publikovani 3 monografii
(spoluautor monografie ,, Grafiticke litiny “) a odbornych knih. Od roku 2000 se zaméfuje v ramci
védecko—vyzkumnych projektii na optimalizaci chemického slozeni, heterogenity, struktury,
vlastnosti a uziti litych niklovych slitin k vyrobé& spalovacich turbin (hlavni navrhovatel projektu
GACR 106/02/1088 a mezindrodniho projektu Kontakt 6/2004-2005).

Rozvoj experimentalnich metodik predevSim v oblasti svételné a elektronové mikroskopie
strukturnich fazi (spoluautor monografie ,,Colour Metallography of Ferrous Alloys *).

Publikaéni innost :
V odborné literatute publikoval jako autor, resp. spoluautor 109 védeckych praci, z toho:

2 monografie, 3 odborné knihy a pfirucku, 20 praci ve védeckych casopisech, 27 praci ve
sbornicich zahrani¢nich konferenci, 16 praci v narodnich casopisech, 41 praci na konferencich
v CR (viz webovd strdnka). Prace, jichZ je autorem, piipadné spoluautorem, byly citovany
v ¢eskych 1 zahrani¢nich Casopisech a ve sbornicich zahrani¢nich konferenci (39 citaci, napf.
Giesserei-Praxis, Cast Metals Journal, Kovové materidly, Materials Science Forum, Acta
Metallurgica atd.).

Pedagogicka cinnost

Od roku 1973 puasobi v pedagogické Cinnosti formou cviceni a seminafti, od roku 1988 je
garantem predméti a prednasSi v dennim, kombinovaném a doktorském studiu v oboru
~Materidalové védy a inZenyrstvi“:
Magisterské 5-leté studium (5 predmeétu vi. az 5. rocniku)
Bakalarské 3-leté studium (3 predmeéty v 1. az 3. rocniku,).
Doktorské 3-leté studium (Ipredmeét)



Od roku 1997 je skolitelem doktorského studia ve védnim oboru ,,Materidalové védy a
inZenyrstvi“. UkoncCené doktorské studium: 1 doktor vr. 2005 (Skolitel), 1 doktor vr. 2004
(Skolitel-specialista). V soucasné dobé je skolitelem 2 doktorandli v internim studiu.

Clen komise statnich zavéreénych zkousek v oborech Strojirenska technologie a Materialové
inzenyrstvi. Clen komise pro pfijimaci izeni a obhajoby doktorand@i v oboru Materidlové
inZenyrstvi, pfedseda komise pro pfijimani studentti na VUT — FSI Brno.

Od roku 1985 je vedouci vice nez 30 diplomovych a bakalaiskych praci. Od roku 1992
recenzent 14 diplomovych a bakalaiskych praci a 9 recenzi doktorskych praci z toho 7 v zahranici
a2vCR.

V roce 1992 byl iniciatorem a zakladajicim garantem mezindrodnich seminafi celozivotniho
vzdélavani "Nové sméry v metalografii”. Téchto seminaiti, které maji za cil doplnéni
specializovaného vzdélani resp. rekvalifikace, se dosud zucastnilo vice nez 180 pracovnikl
z vyrobni praxe z CR, Polska a Slovenska.

Je spoluautorem 2 pedagogickych skript . Nauka o materialu II. a Fyzikalni metalurgie.
Uvedené publikace (monografie, odborné knihy a skripta) jsou zaroven doporu€enou literaturou
pro studium v bakalarském, magisterském i doktorském studiu na VUT-FSI v B¢ (viz webové
stranky).

Zaméieni odborné prace:

Rozséahla spoluprace s vyrobnimi podniky strojirenského a metalurgického zameéteni jako napf.
HONEYWELL a.s. Mariénské udoli, ZDAS a.s. Zd'ar n/S., SKODA-AUTO a.s. Mlad4 Boleslav,
PBS a.s. Velkéd Bite§ atd. pfi vyvoji novych materiali a technologii, resp. objasiiovani pfic¢in
vyrobnich vad a selhani zatizeni za provozu. V ramci HC vypracoval od roku 1990 vice jak 157
technickych zprav a protokolti. Pro arbitrazni fizeni (policie a krajské soudy) jako soudni znalec
vypracoval 9 znaleckych posudkd.

Clenstvi v profesnich organizacich

V letech 1976-1999 byl &lenem Ceské spolecnosti sekce "Elektronova mikroskopie" pii CSAV.
Od roku 1990 je ¢lenem AV CR pro nauku o kovech, od roku 1996 &lenem Ceské slévarenské
spoleénosti a od roku 1997 ¢lenem Ceské spole¢nosti pro nové materialy a technologie.

Piehled Fidici a organizdtorské ¢innosti

Od roku 2002 je pedagogickym poradcem feditele UMVI, od roku 2004 je zastupcem vedeni
odboru kovovych materiali.

V roce 1992 (vramci projektu VUT) se podilel na vybudovani Spickové metalografické
laboratofe pro piipravu a pozorovani metalografickych preparatii a na ziskani certifikace CSN ISO
9003/EN 29003 v metalografickém zkouseni materiala (rok 1997).

V roce 2002 podal (navrhovatel) a realizoval projekt FRVS ,Inovace vyukové metalografické
laboratote”. S pfispénim fakulty a MSMT vybudoval vyukovou metalografickou laboratof pro
vyuku a experimentalni ¢innost diplomantti, bakalaiti a studentti doktorského studia.



1. UVOD

Vyvoj superslitin na bazi niklu se nadéle prohlubuje a vyznam této tfidy materiald, diky jejich
specidlnimu pouziti v dopravé a energetice stale roste. V trvalé soutézi mezi cenou a uzitnymi
vlastnostmi se vyvoj téchto materidlll pro letecké i stacionarni spalovaci turbiny ubira dvéma
sméry. Prvni smér vede k vyvoji dalsich variant chemického slozeni [1,2,3] a tepelné¢ho zpracovani
[4,5], (vtomto pfipadé se jedna o postupnou optimalizaci struktury a vlastnosti zakladniho
materidlu). Druhy smér vede k vyzkumu a vyvoji ochrannych povrchovych vrstev tak, aby se
zamezilo degradaci postupujici od povrchu soucasti, ktery je nejcastéjSim zdrojem poruch. Ve
spalovacich turbinach urcenych pro letecky provoz je namahani materidlu soucasti velmi slozité,
jak co do urovné a zmén mechanického napéti, napiiklad pii kombinaci creepu [6,7] a
nizkocyklové, resp. vysokocyklové tinavy [8] u rotujicich ¢asti, tak co do plisobeni vlivu okoli, ke
kterym pocitame zmény teploty, vysokoteplotni korozi, oxidaci a erozi u stacionarnich soucasti.
Soustiedime-li se z Sirokého spektra Ni superslitin na ty, které jsou vyrabény a pouzivany na
uzemi nasi republiky, jsou to napiiklad varianty slitiny INCONEL 713, pak i u téchto relativné
cenov¢ piistupnych slitin dochazi k vyraznému vyvoji v jejich chemickém slozeni.

V soucasnosti se v celosvétovém méfitku vénuje problematice zivotnosti lopatek a strukturni
stability superslitin zvySena pozornost. Je to vyvolano pomérné znacnym poctem selhdni motorii
proudovych letadel v poslednich letech. V provoznich podminkach spalovacich turbin proudovych
motorti jsou lopatky obéznych kol namahény casové, teplotné a napétoveé promeénnymi cykly
zatézovani. Béhem provozu jsou lopatky vystaveny ftad¢ degradacnich vlivl, zejména
vysokoteplotni korozi, unavovym procesim a creepu [9,10,11]. V dulsledku kratkodobého
pietizeni, napt. béhem startl, pfistavani, piip. 1 dalSich nepravidelnosti chodu proudového motoru,
dochazi v souvislosti s maximy teplot a napéti k nevratnym zméndm v mikrostruktufe materialu
kol a jejich vlastnosti. Urychlenim diftiznich procesti dochazi k lokalnimu rozpousténi a nasledné
ke zpétnému vylucovani zpevnujicich fazi, pficemz se postupné eliminuje dendritické odmisSeni
prvki, které je pro odlévané lopatky charakteristickym znakem jejich vychozi mikrostruktury a
ovliviiyje jejich vlastnosti [9].

Dosavadni poznatky ziskané na podklad¢ strukturnich analyz provozovanych kol az na vyjimky
neumoziuji kvalifikované¢ odhadnout jejich zbytkovou Zivotnost, nebot’ chybi srovnani jejich
struktur s vychozim stavem a tim i moznost alesponi semikvantitativné posoudit stupeni degradace
vlastnosti lopatek pro pfislusny teplotni rezim v zavislosti na Case. Rovnéz chybi dostatecné
podrobny rozbor strukturni a chemické nehomogenity majici plivod v lici struktufe lopatek z
uvedeného typu materidlu a jejiho stavu po exploataci, ktery je pro stanoveni zbytkové zivotnosti
lopatek nezbytn¢ nutny.

Vysledky studia vlivu podminek zatéZovani na strukturu a poruSovani lité niklové superslitiny
INCONEL 713 LC maji velky vyznam pii odhadech chovani této slitiny pii provoznich
podminkach, tj. pfi namahani ¢asove, teplotné a napétové proménnymi cykly zatézovani, které
nelze ovéfovat v béznych laboratornich podminkach. Tyto vysledky lze vyuzit jak z hlediska
stanoveni zbytkové Zivotnosti tak i pii volbé dalSich variant chemického slozeni, tepelného
zpracovani, resp. Upravy povrchu.

Ptednéska obsahuje vybér novych poznatkl, ziskanych autorem a jim vedenym tymem v oblasti
degradacnich procest pii creepu a nizkocyklové tnavy za vysokych teplot a strukturni stability
litych, integralnich kol spalovaci turbiny leteckého motoru ze superslitiny Inconel 713 LC.

Zakladnim zamérem pfednasky je v ucelené formé prezentovat zavéry a jejich naslednd
konfrontace se soucasnymi poznatky védniho oboru ,Materidlové védy a inzenyrstvi“ mezi
strukturnimi parametry, creepovymi a unavovymi charakteristikami zarupevné niklové slitiny
INCONEL 713 LC na zkuSebnich vzorcich. Tyto zavéry pak srovnat s vysledky chovani a
vlastnosti odlitkil realnych kol turbiny pii podminkéach dlouhodobého zkuSebniho provozu. Soubor
ziskanych informaci je v soucasné dob¢ vyuzivan: a) ke zptesnéni vyrobni technologie odlitki kol



turbiny z této slitiny, b) jako soubor ptivodnich podkladt k predpokladané a na vyzkum navazujici
materidlové technologické inovace nové generace kol spalovaci turbiny, c¢) jako soucast podklada
k predikci zbytkové Zivotnosti kol spalovaci turbiny.

2. CHARAKTERISTIKA SUPERSLITINY INCONEL 713 LC

Superslitiny na bazi niklu jsou polykomponentni, Zaropevné a Zaruvzdorné slitiny pro aplikaci
pti provoznich teplotach, pfi kterych jsou jiz zcela nepouzitelné zaropevné ocele. Jsou obvykle
tvofeny nckolika fazemi razného slozeni a stupné uspoiadani atomti do krystalové miizky.
Klasickym ptikladem jsou "superslitiny” s kuboidalni morfologii uspotadané faze y~ (NizAl)
oddélenymi kanalky tuhého roztokuy (Ni-Cr). Primyslové pouzivané superslitiny jsou ve
skutecnosti slitinami vice nez deseti prvki, piimési nékterych z nich jsou velmi malé, a vhodné
slozeni bylo ur¢eno empiricky [6,7,10,11].

Slitina Inconel 713 LC (low carbon) je nizkouhlikovou modifikaci slitiny Inconel 713C, jeji
chemické slozeni je uvedeno v tab.l. Byla vyvinuta C. G. Bieberem v Bayonne Research
Laboratory spolec¢nosti The International Nickel Company Inc. pfedev§im pro integralné lita
rotorova kola plynovych turbin. Obsah uhliku je u této slitiny snizen jednak proto, aby teploty
likvidu a solidu byly co nejvyssi a jednak proto, aby nedochazelo k tvorb¢ karbidii. Ty sice mohou
na hranicich zrn v omezené mife piisobit piiznivé proti creepu, ale vlivem piisobeni vysoké teploty
se typ karbidli méni a namisto malého mnozstvi karbidti typu MC s vysokym obsahem uhliku se
vytvaii velké mnozstvi nizkouhlikovych karbida typu M»3;Cg, které mohou tvofit na hranicich zrn
spojity film a tim dochazi k vyrazné degradaci creepovych vlastnosti. U tohoto typu slitiny tedy
neni zadouci vyssi obsah uhliku, ke zlepSeni vlastnosti hranic zrn je pouzivan bor a jako hlavni
zpeviujici mechanismus je zde vyuzito zpevnéni koherentni, vytvrzujici intermediarni fazi y’.
ZvySovanim obsahu Zeleza ve slitiné 713LC klesa jeji pevnost za vysokych teplot, coz je
zpiisobeno snizovanim teploty rozpousténi hlavni zpeviiyjici faze y” vlivem Fe [8].

Tab. 1 Pripustné rozmezi chemického slozeni Inconel 713LC (hm. %):

Cr Mo C Si S Zr |Nb+Ta Al B Ti Ni

11,00 | 3,80 0,04 | max. | max. 0,05 1,50 | 5,50 | 0,005 | 0,40
13,00 | 5,20 0,07 0,05 | 0,015 | 0,15 2,50 | 6,50 0,015 | 1,00

zaklad

Fyzikalni vlastnosti slitiny 713LC, tj. mérna hmotnost slitiny je 8010 kg/m’ a piedpokladané
rozmezi teplot likvidu a solidu je 1288 az 1321°C.

Minimalni hodnoty mechanickych vlastnosti za teploty okoli stanovené normou ASTM jsou:
Ry = 895 MPa, R,0,2 = 750 MPa, A = 15%, Z = 10%. S ristem teploty do oblasti az 700°C
dochdzi k nartstu pevnostnich a poklesu deformacnich charakteristik. Po pfekroceni této teploty
jiz pevnost klesa. Pro konstrukéni ndvrhy redlnych soucasti pracujici nad touto teplotou jsou
nezbytné creepové charakteristiky a tnavové (nizko a vysokocyklové) zkousky za vysokych
teplot.

Pro zajiSténi dobré zabihavosti, optimalnich mechanickych vlastnosti a jakosti odlitku je lici
teplota slitiny 713LC obvykle 1420°C. Vzhledem k nizkému obsahu uhliku a jeho vyraznému
vlivu na vlastnosti slitiny je nutnd piesnéjsi kontrola lici teploty, nez bézn¢ provadéna [12].

Vzhledem k obtizné obrobitelnosti se dilce ze slitiny Inconel 713 LC odlévaji s minimalnimi
ptidavky na opracovani a pozadované ptesnosti se nejCastéji dosahuje brouSenim a leSténim.
Typickou technologii pro vyrobu odlitkl je pfesné liti metodou vytavitelného modelu. Vzhledem
k vysokému obsahu reaktivnich prvka a jejich vysokou afinitou ke kysliku, dusiku a vodiku je
nezbytnd aplikace vakuové technologie pfi taveni i pti odlévani.



3. METODIKA EXPERIMENTU

Matetska tavba polykrystalické superslitiny INCONEL 713LC byla zhotovena vakuovou
metalurgii v tzv. kvalité ,,master* (50% slévarenského vratného odpadu, 50% cistych komponent)
ve spoleCnosti Ross & Catherall se sidlem v Sheffieldu a dodéna ve tvard ingotl o praméru
100mm. Vlastni materidl pro vyrobu zkuSebnich vzorkl pro creepové zkousky a pro zkousky
nizkocyklové unavy byly dodany PBS, a.s. Velka BiteS. Chemické sloZeni téchto polotovari je
uvedeno v tab. 2 spolu s chemickym slozenim integralnich kol spalovaci turbiny.

Tab. 2 Chemické slozeni zkoumanych vzorku (hmotnostni %)

Prvek Vzorek
creep nizkocyklova inava turbinové kolo
C 0,04 0,047 0,04
Cr 11,52 12,64 11,94
Mo 4,43 4,43 4,59
Nb+Ta 2,13 2,08 2,73
Al 5,88 6,12 5,90
Ti 0,83 0,67 0,78
B 0,012 0,010 0,010
Zr 0,09 0,08 0,11
Si <0,05 <0,05 <0,05
Mn <0,05 <0,01 <0,05
Fe 0,10 0,10 0,24
Co <0,05 0,06 0,15
Cu < 0,05 0,047 < 0,05
S 0,005 0,004 < 0,005
P 0,005 0,003 < 0,005
N 7 ppm 8 ppm -
0O 9 ppm 7 ppm -
Ni zéklad zéklad zéklad

Zkusebnim télesem pro creepové zkouSky byla kratkd pomérnd zkuSebni ty¢ o primeéru
do =5 mm a lp = 25 mm. ZkuSebni tyce nebyly tepelné zpracovany a byly zkouSeny v litém stavu.
Dlouhodobé creepové zkousky byly provedeny v rozsahu teplot 750 — 950°C a napéti
o = 130 — 480 MPa. Zkousky byla provadény na vzduchu za dané teploty a pfi stalém tahovém
zatizeni. Pii creepovych zkouskidch byla stanovena doba do lomu pro jednotlivé piredem
definované zatézujici podminky a néasledné vyhodnocena zavislost doby do lomu na teploté a
nap¢ti. K hodnoceni této zavislosti bylo pouzito Larson — Millerova parametru [11]. Na zakladé
vysledki téchto zkousek byly vybrany reprezentativni vzorky (viz Sedé oznaceni v tab. 3, obr. 1)
pro stanoveni chemické mikroheterogenity, strukturnich [14] a substrukturnich [15] zmén
probihajicich v materidlu vlivem creepového zatézovani a k uréeni mikromechanismii porusovani.
K unavovym zkouskdm bylo pouzito celkem 37 téles. Vysledky byly pro jednotlivé teploty
zkousky vyjadfeny pomoci kiivek zivotnosti, parametry téchto kiivek byly urceny regresni
analyzou (podrobnéji viz napt. [30] a [32]). Zkousky byly realizovany pii teplotich 23 °C a
800 °C a pro kazdou teplotu zkousky bylo odzkouSeno né€kolik téles pfi riznych urovnich plastické
deformace v rozsahu od 0,25 % do 1,2 % [32]. ZatéZovani probihalo pfi konstantni hodnoté
rychlosti deformace v symetrickém deforma¢nim cyklu & = 0,002 s (R; = -1). Ohfev vzorki na
pozadovanou teplotu byl zajistén odporovou peci fizenou regulatorem. PoZzadovana teplota byla
v pribéhu zkousek udrzovana pomoci termoclankti s presnosti + 2 °C.



Fraktograficka analyza lomovych ploch po creepu, nizkocyklové unavé (teploty 23 a 800°C,
ruzné urovné amplitudy plastické deformace) a porusenych integralné litych kol po provozu byla
provedena na rastrovacim elektronovém mikroskopu (dale jen REM). Pozornost byla zamétena na
uréeni pficin iniciace a k popisu mechanismi creepového a unavového porusovani.

Tab. 3 Vysledky creepovych zkousek

Vzorek | T [°C]|t[hod] |o[MPa]
1 750 |1048 480
2 750 |1398 460
3 800 | 196 430 .
4 800 | 675 380 :
5 800 | 880 360 3 T e
6 800 | 1216 340 § K s e
7 850 | 63 370 < > o e
8 850 | 300 330 g T "
9 850 | 576 270 z b .4
10 850 | 693 255 > 159 K
11 850 [1220 235 o S
12 900 | 58 280
13 900 87 260 LM=T (log t + C), C=konst.
14 900 | 430 195
15 900 | 697 180 Obr. 1 Souvislost napéti a L-M parametru
16 950 | 43 205
17 950 | 78 180
18 950 | 435 140
19 950 | 535 130

Mikrostruktura vzorki v zakladnim stavu, po creepovych a unavovych zkouSkach i na
zkuSebnich kolech byla zkoumdna metodami svételné mikroskopie, rastrovaci elektronové
mikroskopie s ED a transmisni elektronové mikroskopie (dale jen TEM).

K posouzeni dendritické chemické mikroheterogenity a stanoveni efektivnich rozdélovacich
koeficientll byly nezbytné dostatecné velké koncentracni soubory sledovanych prvki (Al, Ti, Cr,
Ni, Zr, Nb, Mo) [12,13]. V tomto pfipadé¢ bylo rozhodnuto zméfit energiové disperzni
mikroanalyzou (dale jen ED) u kazdého vzorku jeden koncentra¢ni soubor prvki, a to podél
usecky orientované tak, aby u kazdého z analyzovanych vzorka (5 vzorkil) protinala ptiblizné
srovnatelny pocet (cca 8 az 9) strukturné podobnych dendritickych bunék a jejich hranic. Méfeni
bylo provedeno na kazdém vzorku, a to ve 101 bodech lezicich na tisecce dlouhé L=500um
(vzajemna vzdalenost jednotlivych bodi AL=5um). V tab. 4 jsou obsaZena zékladni statisticka
data chemické mikroheterogenity analyzovanych vzorkd. Zakladni symboly uvedené v této tabulce
maji ndsledujici vyznam: X — aritmeticky primér koncentrace ptislusného prvku v useku 500 um
(celkem 101 bodi), Sx — smérodatnd odchylka koncentrace pfislusného prvku stanovena za
predpokladu normalniho (Gaussova) statistického rozdéleni vyjadiena pomoci indexu segregace
Is=Max/X definovany pro kazdy analyzovany prvek pomérem maximalni koncentrace
k aritmetickému priimeéru koncentrace v daném tseku. Data v tab. 4 plati pro polovi¢ni vzdalenost
sttedni vzdalenost dendritickych vétvi Ld = 28,16+3,50 um.
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4. VLIV PPODMINEK CREEPOVEHO ZATEZOVANI NA STRUKTURU A
PORUSOVANI

Zmény v dendritické heterogenité chemického sloZeni

Cilem bylo zjistit zmény chemického slozeni na dendritické Grovni nasledkem tepelné expozice
(v hlavach zkuSebnich vzorkl) a creepového zatéZzovani (v mérnych Céastech zkuSebnich tyci).
K tomuto ucelu byly zmétfeny koncentraéni soubory vybranych prvkil u vzorku ve vychozim stavu
a u dvou vzorkd po creepovych zkouskach véetné¢ metalografické dokumentace méfenych mist
pies dendritické buiiky (obr. 2 a 3).

Obr. 2 Dendriticka struktura

Obr. 3 Meéreni dendritické heterogenity

Z vysledki analyz chemické heterogenity vyplynulo, ze sttedni vzdalenost dendritickych vétvi
se pro zméfenou sérii vzorkl niklové slitiny meénila jen velmi malo, v podstaté¢ v
relativnim rozmezi daném varia¢nim koeficientem pro Ld v predchozim odstavei 12,43 %.

V nasledujici souhrnné tab. 4 je uvedena primérnd koncentrace X — méfenych prvki,
smérodatnd odchylka — Sx a index heterogenity Iy = Sx/X obsahu méfenych prvka
v analyzovanych oblastech péti vzorkl niklové slitiny INCONEL 713 LC. Dale je v této tabulce
uvedeno jmenovité chemické sloZeni této slitiny.

Z porovnani prumérného obsahu prvkl zjisténého mikroanalyzou v péti vzorcich dle tab. 4
s pfedepsanym chemickym sloZzenim materidlu INCONEL 713 LC je zfejmé, Ze krom¢& zirkonia
(Zr) a niobu (Nb) se vSechny zbyvajici analyzované prvky, tj. hlinik (Al), titan (Ti), chrém (Cr) a
molybden (Mo), nachazeji v ramci predepsaného slozeni, coz je v souladu s praci [12].

Tab.4 Souhrn vysledkit méreni a analyz (hm.%)

Vzorek Al Ti Cr Ni Zr Nb Mo
Vychozi stav 5,954 0,585 11,737 76,648 0,000 1,194 3,750
11 —hlava 6,159 0,576 11,309 77,060 0,000 1,146 3,750
11 — diik 6,102 0,513 11,821 76,553 0,002 1,055 3,954
19 — hlava 5,981 0,547 11,754 76,868 0,000 1,032 3,817
19 — diik 6,025 0,538 11,468 77,085 0,000 1,037 3,847
X (hm.%) 6,044 0,552 11,618 76,843 0,0004 1,200 3,824
Sx (hm.%) 0,0852 0,0292 0,2190 0,2390 | 0,0009 0,2187 0,0843
Ie=Sx/X 0,0114 0,0529 0,0069 0,0028 | 2,2500 0,1823 0,0220
(hm.%) 5,90 0,78 11,94 - 0,11 2,24 4,59
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Zmény chemického slozeni mezi jednotlivymi vzorky niklové superslitiny byly v prvém
piiblizeni vénovany pochodiim, které probihaji pii pferozdélovani jednotlivych konstitutivnich
prvkil a charakterizovany prostiednictvim indexu heterogenity, ktery je definovan jako pomér
maximalni koncentrace uvazovaného prvku v métreném tuseku o délce 500 pum k jeho primérné
koncentraci v tomtéz useku. Hodnoty indexu heterogenity méfenych prvka jsou oddélené pro
kazdy proméfovany vzorek uspotfadany v tab. 4. Zmény indexu segregace molybdenu jsou ve
srovnani s indexy segregace zbyvajicich mérenych prvki odlisné [13].

Zmény mikrostruktury po creepovych zkouSkdach

Na zéklad¢ zavislosti napéti na L-M parametru (obr. 1) byly vybrany reprezentativni zkuSebni
vzorky (v tab. 3 jsou vyznaceny Sed¢€) pro stanoveni strukturnich zmén probihajicich v materialu
vlivem creepového zatéZovani.

Hodnoceni struktury vzorkl, které byly vystaveny pulsobeni creepového zatéZovani, bylo
provedeno porovnanim jejich struktury se strukturou vzorki ve vychozim stavu. Struktura vzorkl
ve vychozim stavu je dendriticka s vyraznym odmiSenim (obr. 2). Ve struktufe byly zjiStény
slévarenské vady fediny a mikrostazeniny. Na snimcich ze svételného i rastrovaciho elektronového
mikroskopu bylo zjisténo, ze struktura materialu ve vychozim stavu je tvofena tuhym roztokem v,
ve kterém je rozptylena jemnd disperze vytvrzujici faze y* o velikosti 0,3 az 0,6 um. Dale byly ve
struktufe pozorovany nepravidelné vylouc¢ené primarni, ptipadné sekundarni karbidy typu MC a
malé mnoZstvi eutektika y’/y (do 5%), kde faze y” byla o velikosti az 10 pm (obr. 4). Pro vychozi

Obr. 4 Struktura ve vychozim stavu (SM) Obr. 5 Morfologie faze vy’ (REM)

stav je charakteristicka kuboidalni morfologie faze y” (obr. 5). Ze se skute¢né jednd o jmenované
faze bylo potvrzeno nejen podle jejich morfologie, ale nédsledn¢ i chemickou mikroanalyzou
pomoci ED [14].

Zmény mikrostruktury vlivem tepelné expozice.

Z provedenych pozorovani jednotlivych vzorki je ziejmé, Ze se zvysujici se teplotou ptsobici
na material postupné dochéazi ke zméné morfologie faze y". Piivodné jemné Castice y” se shlukuji a
vytvareji vétsi atvary. Spojovani do blokli — hrubnuti je nejvyraznéjsi morfologickd zména, kterou
vytvrzujici faze y” vlivem plisobici vysoké teploty prodélavaji. Tento jev je tim intenzivnéjsi, ¢im
vyssi je teplota zkousky. Snimky z elektronového mikroskopu (REM na obr. 6) ukazuji
morfologické zmény mikrostruktury po absolvované dlouhodobé tepelné zatézi [16,17,18]. Pro
lepsi ndzornost jsou snimky sefazeny od nizké teploty zkousky k nejvyssi (obr. 6a, 6b). Je vidét,
ze s rostouci teplotou se faze y” shlukuji do vétsich Gtvart a hrubnou. Navic se na hranicich zrn
vytvaii souvisla vrstva karbidl, zhorSujici creepovou odolnost (ebr. 6b).
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a) Vzorek ¢.11 (850°C/1220h) b) Vzorek ¢.19 (950°C/535h)
Obr. 6 Mikrostruktura vybranych vzorku po tepelné expozici (REM)

Vliv tepelné-napét’ové expozice (mérné ¢asti drika zkusebnich tyci)

U vzorki po creepovych zkouSkdch je mnohem vice pozorovatelny proces spojovani
vytvrzujici faze y'do vétSich bloki a navic jejich deformace (ve smyslu zmény tvaru vlivem difuze
pod napétim), tzv. rafting [19,20,21]. Se zvysujici se teplotou a zatizenim nabyva otdzka raftingu
na dllezitosti. Tento jev je plné anizotropni a je podstatnym faktorem ovliviiujicim creepové
vlastnosti za vysokych teplot. Rozsah deformace precipitati je zavisly na krystalografické
orientaci jednotlivych zrn matrice vii¢i pasobicimu vnéjSimu napéti, na vzdalenosti od kritické
oblasti pribéhu nerovnomérné deformace a na miizkové neshod¢ (misfitu) mezi fazemiyavy'. I v
ptipadé¢ spoluptisobiciho teplotniho a napétového namahani (tepelné-napétové expozice) dochazi
k vylouceni velkého mnozstvi sekundarnich karbidl. Intenzita tohoto procesu se zvySuje jak
s rostouci teplotou zkousky, tak s rostoucim plisobicim napétim. I zde plati, Ze tvorba méné¢ ¢i vice
souvislého sitovi karbidi ma za nasledek degradaci vlastnosti zkoumaného materidlu.

Snimky pofizené na dficich vzorkl (v pfi¢ném a podélném sméru) podrobenych creepovému
zatizeni, postihuji vliv souasného plsobeni teploty a napéti (ebr. 7a, 7b). Je zde opét pozorovano
spojovani precipitatd do vétSich utvart, ale v mnohem vétsi mife, navic se precipitity nejen
spojuji, ale rovnéz méni tvar vlivem difuze za vysokych teplot. Na hranicich zrn je op€t mozné
pozorovat karbidickou sit” degradujici creepové vlastnosti.

a) vzorek ¢. 19- pricny rez b) vzorek ¢. 19- podélny rez

Obr. 7 Mikrostruktura vzorku ¢. 19 po creepové zkousce (950°C/130MPa), (REM)
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Z vysledkii méfeni castic y'pomoci obrazové a rtg fazové analyzy [23] a konfrontaci
s literaturou [24] vyplyva, Ze se neméni celkovy objemovy podil ¢astic faze y* (54%). ZvySujici se
teplota creepové zkousky (od 850°C) méla vSak za nasledek snizeni poctu faze y” (16000 castic u
vychoziho stavu) v hodnocené jednotkové plose u vzorku 19 na 30% (4800 castic). Tedy ze
dochazi ke spojovani Castic a k jejich hrubnuti. Velikost castic se zvySila 10x, t.j. z ptvodni
velikosti 0,4pum na 4um u vzorku €. 19 v misté diiku. Déle je ziejmé, ze vliv spoluplisobici teploty
a napéti je vyrazné vétsi nez vliv teploty samotné. Stejné trendy lze vysledovat i na obr. 7a, 7b.

Rovnéz byl hodnocen vliv teploty za soucasného spoluptisobeni napéti na tvar ¢astic faze y'. |
v tomto piipad¢ je ziejmé, Ze zvySujici se teplota creepové zkouSky méla vEtsi vliv na tvar Castic.
Castice jsou protahlejsi v poméru 1:5. Je zde také vidét, Ze vliv spoluptisobici teploty a napéti je
vyrazn¢ veétsi nez vliv teploty samotné. Tyto zavéry jsou v souladu s pracemi [24] a jsou
dokumentovany na obr. 7b.

Zmény substruktury

Pozorovani vybraného vzorku po creepovém zatézovani pomoci transmisni elektronové
mikroskopie ukazuje detaily deformované struktury niklové superslitiny INCONEL 713LC
zpevnéné fazi y'. Na zéklad¢ ptedchozich experimenti byl pro pozorovani na TEM vybran vzorek
(€. 15), ktery byl vystaven creepovému zatizeni pti teploté 900°C, napéti 180 MPa po dobu 697 h.

Pomérné slozité¢ vlastnosti dislokaci ve struktufe niklovych superslitin zpevnénych fazi y’
nevedou zpravidla k jejich nakupeni pfed ptekazkou (pile-up), jakou je napiiklad koherentni
rozhrani, ale pronikédni (ve tvaru protazeného oblouku) do kanalku, které neuspotfadana faze y tvori
mezi ¢asticemi uspotradané faze NizAl (y). Kromé toho tvoii dislokace vznikajici pti deformaci za
vysoké teploty disloka¢ni sité¢ (zpravidla hexagonalni), které ,,obaluji* castice y’. Nasledujici
snimek (obr. 8) pofizeny na folii v transmisnim elektronovém mikroskopu ilustruje typickou
strukturu slitiny INCONEL 713 LC po creepovém zatézovani [22,29].

Na obr. 8 je také tada protahlych castic y” (raftovanych [26]) a mezi nimi kanalky
neuspofadané faze y. Jedna z mnoha castic fdze y” je na snimku pro lepSi orientaci oznacena.
Pomoci elektronové difrakce bylo prokazdno, Ze castice ¢’ je uspotfaddana faze, tj. difraktuji
zakazané difrak¢ni roviny typu (011). Vzhledem k difrakénim podminkdam pro vznik kontrastu na
dislokaci, nejsou v hexagonalni siti obvykle viditelné vSechny tii typy dislokaci, které se na jeji
stavbé podili.

U, opnm

Obr. 8 Dislokacni substruktura vz. 15z TEM  Obr. 9 Magistralni trhlina a kavity vz. 15 (SM)

Mechanismus poruSovani

Strukturu diikt zkuSebnich ty¢i (podélny fez) po creepovych zkouskéach v oblasti lomu-
magistralni trhliny je uvedend na obr. 9 a 10a. Na snimku jsou zietelnd zrna protazend ve sméru
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pusobiciho napéti a kavity. Zménény tvar (rafting) a velké utvary nekoherentni faze y” s karbidy po
hranicich zrn jsou pravdépodobné misty iniciace poruseni materialu (obr. 10). Toto je v souladu
s praci LukaSe a Changa [39,40].

a) nukleace kavity b) detail nekoherentni faze y’ s karbidy (REM)
Obr. 10 Mikrostruktura vzorku ¢. 9 po creepové zkousce (850°C/270MPa/576h), (REM)

Na lomovych plochiach vzorku ¢. 9 se vyskytovaly tfi zdkladni morfologie poruseni:
interkrystalické poruseni, transkrystalické Stépeni a tvarné transkrystalické dutinové porusSeni.

Inicia¢ni oblast poruseni je na povrchu vz. ¢. 18 tvofend interkrystalickym lomem a jeji
charakter je uveden na obr. 11a. Findlni stddium lomu se realizovalo mechanismem tvarného
transkrystalického poruseni. Dulezitym faktorem pii tvorbé lomové plochy, hlavné v procesu
Sifeni trhliny, jsou pfitomné hrubsi sekundarni karbidy lokaln¢ se vyskytujici v fadcich a hruba
nekoherentni faze faze y'. Tyto faze jsou ziejmé nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou sniZzeni kohezni
pevnosti matrice a tedy mistem iniciace [25] tvarného dutinového poskozeni, jak to dokumentuje
obr.11b.

a) Iniciacni oblast poruseni b) Dutinové poruseni v misté Sireni

Obr. 11 Mikromorfologie lomovych ploch vzorku ¢.18 po creepu (REM)
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Zavéry
Creepové zkousky umoznily stanovit zavislost doby do lomu na teploté a aplikovaném napéti.

Na zaklad¢ vysledkl creepovych testli byly vybrany vzorky pro strukturni analyzu a sledovani

souvislosti mezi zménami v chemické mikroheterogenité, struktury a v mikromechanismech

porusovani. Porovnani s literarnimi tdaji pak ukazuje, ze ziskané vysledky jsou v souladu s daty
ziskanymi z literatury.

Pro odlitky ze superslitin niklu je charakteristickd dendritickd segregace, ktera ovliviiuje
strukturu a vlastnosti. Vysledky méfeni heterogenity chemického slozeni nasvédcuji, ze béhem
creepového zatézovani uvedenych niklovych superslitin probihaji jak precipitacni, tak
homogenizaéni  pochody. Precipitatni pochody mikroheterogenitu systému  zvySuji,
homogeniza¢ni pochody ji snizuji. Pfitom se ukazuje, Ze intenzitu precipitacnich pochodl zvysuje
napéti plisobici v diiku, které je vyssi nez ve vlastni hlavé zkousky. Za niz§ich teplot daného typu
dlouhodobého creepu velmi pravdépodobné dominuji pochody precipitacni, za zvySenych teplot
creepu se zacinaji uplatiovat téz pochody vedouci k celkové homogenizaci slitiny. Na
precipitanich pochodech se uplatiiuji vytvrzujici reakce (Al Ti, Ni a pravdépodobné i Nb),
kterych se jen v malé mife zucastituje molybden.

Ze strukturni analyzy vyplyva :

e se zvysujici se teplotou expozice bez mechanického zatizeni (hlavy creepovych vzorkil) ma
zména morfologie Castic faze y" rozhodujici vliv na Zarupevnost, tzn. ¢astice y* hrubnou a
dochazi k jejich koagulaci,

e v mechanicky zatizenych castech vzorkii je tento trend jeSté vyraznéjsi, coz potvrdily i
vysledky z obrazové analyzy,

e spoluplsobeni teploty a mechanického zatizeni vede k vyraznému zhrubnuti faze y’, soucasné
Castice y* méni orientaci, tj. rafting ¢astic je kolmy vzhledem k lokalnimu sméru maximalniho
tahového napéti,

e pii vysokych teplotach a napéti dochazi také k dal§i precipitaci sekundarnich karbidii na
hranicich zrn a postupné se vytvaii karbidické sitovi, soucasné se nckteré ptivodni karbidy
rozpousti, méni se nejen velikost ale slozeni atd.

e studium substruktury pomoci transmisni elektronové mikroskopie prokéazalo, ze v prub¢hu
creepu dochazi k vyrazné zmeéné pivodné krychlovych castic zpeviujici faze y” na
nepravidelné protdhlé¢ a zaoblené utvary, tzv. rafty, vysledna dislokacni struktura s vysokou
hustotou dislokaci v matrici y svéd¢i o zna¢né intenzité deformacnich pochodt probihajicich
v prub¢hu tepelné-napét'ové expozice,

o fraktografickd analyza ukazala, Ze creepové trhliny vznikaji na rozhranich mezi zhrublou
nekoherentni fazi y* s karbidy a matrici y a §ifi se cca kolmo k ptilozenému napéti,

e mechanismus poruSovani creepem je mozno charakterizovat nasledovné: interkrystalicka
iniciace a rozvoj trhliny po hranicich zrn, pfechod na transkrystalické Stépeni a dotvoreni lomu
mechanismem tvarného porusovani,

e 7z creepovych zkouSek vyplyvd pro inzenyrskou praxi, ze zékladnim procesem, ktery
zpiisobuje degradaci uzitnych vlastnosti této Ni superslitiny jsou zmény velikosti a morfologie
¢astic zpeviujici faze vy’ soucasné se zmeénou karbidickych fazi a zménou v chemickém slozeni
a zmény morfologie a rozloZeni (hranice zrna).
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5. FRAKTOGRAFICKE STUDIUM UNAVOVEHO CHOVANI

Ve fraktografickém rozboru byly popsany mechanismy tunavového porusovani superslitiny
Inconel 713 LC. Déle byl sledovan vliv licich vad a dalSich strukturnich nehomogenit na iniciaci a
rozvoj unavového porusovani, [30,31,32]. Prezentované vysledky [32] dokumentuji, ze
fraktografickd analyza mize poskytnout velmi cenné poznatky o inavovém chovani lité niklové
superslitiny Inconel 713 LC. Fraktografické informace vyznamnym zplisobem rozsituji
interpretacni moznosti vysledkt inavovych zkousek a lze je G€inn€ vyuzit k pfipadnym zadsahiim
do technologickych procesi konstrukénich dilcd a soucasti. Ziskané informace spolu
s dokumentaci hlavnich fraktografickych znakii jsou nezbytnym vstupem pro posuzovani pficin
provoznich poruch a havérii. Pozornost byla zaméfena na urCeni pfiin iniciace a popis
mechanismu tinavového porusovani. Metodika experimentu zkousek byla popséana v kapitole 3.

Strukturni analyza

Strukturni analyza prokéazala, Ze sledovanad slitina vykazuje lici strukturu s vyraznym
dendritickym odmiSenim. Stfedové oblasti dendriti jsou tvofeny matrici y a vytvrzujici fazi y" s
vyskytem tyCinkovitych primarnich karbida typu na bazi, Mo, Nb. Na hranicich dendriti byly
nalezeny oblasti piesycené karbidotvornymi prvky (Cr, Mo, Nb, Ti). Ve struktufe byly nalezeny
slévarenské vady (mikrofediny), které se vyskytuji v mezidendritickych prostorech. Transmisni
elektronovou mikroskopii bylo prokazano, ze v zakladni matrici y doslo k precipitaci ¢astic faze y’
ve tvaru krychli. Ve stfednich oblastech zrn se vyskytuji kromé primarnich ty¢inkovitych karbida
typu (NbC a TiC) také vytvrzujici faze y’, které jsou vzhledem k mezidendritickym prostoram
jemngjsi. Pozorovani tenkych folii, odebranych z téles cyklovanych pii pokojové teploté a teploté
800 °C ukazalo, ze ve struktufe nedochazi k teplotni degradaci. Bylo vSak zjisténo, ze v disledku
cyklického zatézovani pfi teploté 800 °C jsou skluzové pasy mnohem vice lokalizované a hustota
dislokaci je podstatné vyssi, nez pti pokojové teplot¢.

Fraktograficka analyza

Fraktograficka analyza byla provedena na zkuSebnich télesech, porusenych pii nizkocyklové
unave pii teplotach 23 a 800 °C. Hlavni vysledky fraktografické analyzy jsou dokumentovany
snimky pofizenymi na télesech, ktera byla zkouSena pii zhruba stejné amplitudé plastické
deformace €, = 0,4 %. Lici struktura materiadlu Inconel 713 LC vyznamné ovlivnila morfologii
vsech sledovanych lomovych ploch. Prakticky vSechny lomy vykazuji vyraznou dendritickou
strukturu, snadno pozorovatelnou i pii malych zvétSenich (obr. 12). Na lomovych plochach vSech
sledovanych téles byly nalezeny lici vady typu mikrofedin (obr. 13 a 14). Lici vady tvofi
potencialni centra pro iniciaci unavovych trhlin a to iv pfipad¢, Ze neprostupuji na povrch
zkuSebnich téles. V ptipad¢ sledovanych zkuSebnich téles byly mikrofediny nejcastéjsi pri¢inou
iniciace unavovych trhlin ve sledovanych télesech.

Na obr. 12 jsou vyznaceny piiblizné polohy rozhrani ,,inava-dolom®, Sipky oznacuji polohu

Zakladni mikromorfologickou charakteristikou vSech lomt byl vyskyt strukturniho lomu
(obr.14). Znaky strukturniho lomu byly nalezeny jak v oblastech porusenych v prib&hu
unavovych zkousek, tak 1 v oblastech zavérecného dolomeni zbytku nosného prifezu. Analogicka
mikromorfologie lomu byla nalezena i v ptipad¢ téles, porusenych pii zkouSce pevnosti v tahu, ¢i
pii zkousSce vrubové houZevnatosti. Podrobnéjsi popis tohoto typu mikromorfologie by vyzadoval
detailni popis mikrostruktury sledované slitiny a pfifazeni strukturnich slozek k jednotlivym
mikromorfologickym utvariim lomovych ploch.

V prubéhu analyz bylo prokazano, ze vyskyt poli striaci je vdzan na Groven zatizeni pfi zkouSce
(obr. 15). V ptipadé¢ sledovanych téles se vliv rostouci amplitudy deformace na charakter
mikromorfologie lomovych ploch projevil pouze pii teplotach zkousky 23°C. Na lomovych
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plochach téles zkousenych pii vysokych amplitudach deformace (= 0,60%) nebyla nalezena pole
striaci. Pfi vysoké teploté zkousky 800°C byla pole striaci nalezena i pii amplitudé 0,70 %, [9].

T=23°C &=037%, Ny=15 955 cyklii T=2800°C, & =036 %, Ny=2 466 cyklu
Obr. 12 Morfologie lomovych ploch téles porusenych pri riiznych teplotach (REM)

': L%
i‘ = 1% pm

T=23°C &=037%, Ny=15 955 cyklii T=800°C, & =036 %, Ny=2 466 cyklii
Obr. 13 Mikromorfologie lomovych ploch v oblastech iniciace (REM)

Fraktografickd analyza prokazala, ze se zménou teploty zkouSky se neméni zakladni
mikromorfologické charakteristiky lomt téles ze slitiny Inconel 713 LC. Pfi zvySené teploté sice
dochazi ke vzniku oxidické vrstvy, ta vSak pouze vice ¢i méné ztézuje identifikaci jednotlivych
znaku. Z toho vyplyva, ze z kvalitativniho hlediska nevede zména teploty ke zménam mechanismu
unavového porusovani. Ve vSech sledovanych piipadech probihal rist inavovych trhlin kombinaci
mechanismu tvorby striaci, strukturniho lomu a propojovéanim s licimi vadami (mikrofedinami).
Bylo vsak prokazano, ze rist teploty zkouSky vede ke kvantitativnim zméndm mikromorfologie
lomu a tedy 1 mechanismu porusovani. Jednak se méni podil jednotlivych mechanisml porusovani
pfi Sifeni unavovych trhlin, jednak se méni rozte¢ striaci. Pfi stejné hodnoté¢ amplitudy deformace
maji striace pii1 vyssi teploté veétsi roztec (trhlina se §ifi rychleji a pocet cyklt do lomu klesa).
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T=23°C &=0,37%, Ny=15 955 cyklii T=3800°C, & =036 %, Ny=2 4606 cyklu
Obr. 14 Viiv strukturnich charakteristik na mikromorfologii lomovych ploch (REM)

T=23°C &=037%, Ny=15 955 cyklii T=2800°C, & =036 %, Ny=2 466 cyklii
Obr. 15 Striace je charakteristicky mikrofraktograficky znak unavového lomu (REM)

Zavéry
V pribéhu podrobného makro i mikroskopického pozorovani porusenych tyCi z materialu
Inconel 713 LC nizkocyklovou tnavou byly popsany zikladni mikromorfologické znaky
sledovanych lomovych ploch. Na zaklad¢ fraktografického studia byly urceny nasledujici pficiny
iniciace a mechanismy rastu unavovych trhlin:
e lici vady typu mikrofedin, které se vyskytovaly v povrchovych vrstvach sledovanych
zkuSebnich téles, byly hlavni pti¢inou iniciace inavovych trhlin,
e nckteré inavové trhliny iniciovaly pfimo na povrchu zkusebnich téles,
e Sifeni unavovych trhlin pti nizkocyklové unavé probihd kombinaci mechanismu tvorby striaci,
strukturniho lomu a propojovanim s mikrofedinami,
e zmény zkuSebni teploty nevedou ke kvalitativnim zménam mechanismti poruSovani, méni se

vSak podily jednotlivych mechanismii na procesu Sifeni inavovych trhlin, s rostouci teplotou
rostou i roztece striaci.
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6. PORUSOVANI TURBINOVEHO KOLA V PROVOZNICH PODMINKACH

Pro posouzeni moznych ptiCin havarie obéznych kol po zkuSebnim letovém provozu a jejich
fraktograficky rozbor byla analyzovana integralni obéznd kola 2. stupné turbiny energetické
jednotky SAFIR 5 L ze superslitiny Inconel 713 LC. Bylo provedeno studium struktury a
lomovych ploch jednoho neporusen¢ho (v provozu nepouzitého) kola a dvou kol poruSenych
béhem provozu. Byl také vyhodnocen a popsadn vliv chemické a strukturni dendritické
nechomogenity na iniciaci a Sifeni unavového poruSovani. Analyzy strukturni a chemické
mikroheterogenity byly konfrontovany se strukturni stabilitou novych a poruSenych litych
obéznych kol spalovacich turbin leteckého motoru po letovém provozu.

Turbinova kola absolvovala béhem zkuSebniho provozu od roku 2002 pies 900 starti (cca
3216min.), pfi¢emz pii poslednich zkouskach v laboratofi PBS a naslednému prechodu na kritické
otacky cca 55 000 ot/min, doslo k ulomeni dvou lopatek a k nalomeni jedné lopatky. Metodika
experimentu v¢etné chemického slozeni kol je uvedeno v kap. 3 (tab. 2).

Echéma odbéry veorkh

—Li
% o 7
%-“-':— — = I| /
e
proe
Obr. 16 Havarované turbinové kolo Obr. 17 mista pro méreni chemické heterogenity

Fraktograficka analyza lomovych ploch

Pti fraktografickém studiu poskozenych turbinovych kol pomoci stereomikroskopu bylo
zjisténo, ze lomové plochy u vSech porusenych lopatek maji inavovy charakter (obr. 15 a 17).
Inicia¢ni mista inavového poruseni se nachéazely u vSech lopatek vzdy na nabézné hrané cca ve
vzdalenosti 2mm od ndboje kola (obr. 16 a 17). Mikromorfologie lomové plochy lopatek je
ziejma z obr. 19 az 21 z REM. Na obr. 21 je uvedena oblast inavového §ifeni, ktera je tvorend
unavovymi striacemi. VSechny poSkozené lopatky vykazovaly tnavovy mikromechanismus
poruseni [35,36]. U dolomené lopatky kola turbiny byla zjiSténa v misté iniciace tinavového
poskozeni oxidicka plena na bazi hliniku.

Lokalni mikroanalyzou chemického slozeni pomoci ED byly analyzovany na lomové plose
vyskytujici se faze v misté iniciace unavového poruseni. Bylo zjisténo, ze tyto faze — Castice jsou
na bazi oxidu hlinitého. Plo$nd analyza matrice odpovidala chemickému slozeni zédkladniho
materialu.

Strukturni rozbor

Struktura novych (nepouzitych) a porusenych turbinovych kol byla hodnocena na svételném
mikroskopu a REM (obr. 17). Bylo zjisténo, ze mikrostruktura v naboji obou kol je tvofena
nerovnomérnymi (hrubymi) licimi zrny o velikosti 5 az 20mm (pficny fez na obr. 22).
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Mikrostruktura na konci lopatek (obr. 21) se skladd z nerovnomérnych polyedrickych zrn
(jemng&jsi nez v misté naboje) o velikosti cca Imm s vyloucenymi karbidy MC uvniti i na hranicich
zrn. Na snimcich z REM je ziejmé, ze velikost vytvrzujici faze v~ zlstava stejna (cca 0,5um) ve
vsech analyzovanych mistech.

Obr.18Makrofraktografie lomové plochy Obr.19 Detail morfologie lomové plochy(REM)

Obr. 20 Iniciacni mista — nabéhova hrana Obr. 21 Oblast Siveni — unavove striace

Méreni chemické dendritické heterogenity

Chemicka heterogenita prvki niklové superslitiny INCONEL 713 LC byla stanovena
porovnavacim zpusobem ve struktufe lopatek a néaboje turbinového kola v litém stavu, tj.
bezprosttedné po odliti a po poruseni (tab. 6).

Metodika méteni dendritické heterogenity byla stejna jako u creepovych zkousek (viz kap. 4)
Vzorky byly odebrany zptfedem urcenych mist kol (obr. 16), chemicka analyza je v tab. 7.
Me¢tfenim koncentrace konstitutivnich a doprovodnych prvka (Al, Ti, Cr, Ni, Zr, Nb, Mo) a
vyhodnocenim zméfenych dat bylo zjisténo, ze stfedni vzdalenost dendritickych vétvi niklové
slitiny INCONEL 713 LC se pro vybranou sérii vzorkl turbinového kola niklové slitiny vyrazné
méni ve vztahu ke zptisobu odbéru vzorku. Cim bliZe se nachazi poloha odebraného vzorku a
meétfeného mista k ndboji turbinového kola, tim vétsi je vzdalenost dendritickych vétvi (obr. 22).
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V lopatkach je ve vzdalenosti 12 mm od naboje turbinového kola stfedni polovi¢ni vzdalenost
dendritickych vétvi 9,1um. U vzorkl odebranych z mista 2 mm od naboje kola, pak pozorujeme,
7e se v této oblasti zvysi stiedni polovicni vzdalenost vétvi v lopatkach na 25um. V samotném
naboji kola se tatdZ strukturni veli¢ina jesté zvySuje na 30um.

Tato relace se odrazi ve zvySeni chemické heterogenity méfenych prvkl, predevsSim ve
zvySeni hodnoty maximalni koncentrace prvka zaznamenané v méfené oblasti lopatek, ktera se
pfiblizuje k naboji kola. ZvySeni hodnoty této veliiny se vzdalenosti dendritickych vétvi lopatek
turbinového kola je vyrazné [37].

: -
PR R e

+ Mikrostruktura lopatky
o  mna kongi

| Mikrostruktura lopatiy
- L U naboja

Obr. 22 Mikrostruktura lopatky a ndboje kola

Nejvétsi rozdily v chemické heterogenité prvka byly zaznamenany ve vzorku v misté 12 mm od
naboje, kde se velmi vyrazné zvysuji hodnoty maximalni zmétené koncentrace (Cpax) jednotlivych
prvki. Pro vSechny méfené prvky (zejména Nb a Mo) byla zjist€na nejvyssi koncentrace v mistech
lezicich v blizkosti nédboje kola. V samotném néaboji kola tak vyrazné koncentra¢ni rozdily prvki
nebyly pozorovany. Maximalni zmétené koncentrace analyzovanych prvka v hm.% uvadi tab. 6.
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Tab. 6 Maximalni zmérené koncentrace analyzovanych prvkii v urcenych mistech

Vzorky Al Ti Cr Ni Zr Nb Mo

12 mm od naboje 7,015 1,555 13,470 77,225 0,455 7,565 6,745

2 mm od néboje 7,900 5,740 17,510 78,890 3,385 31,295 12,300

14 mm od vng&j§iho 7,935 1,005 17,575 79,290 0,141 2,525 6,125

praméru

Jmen. obsah 5,90 0,78 11,94 - 0,11 2,24 4,59

Podobnou tendenci k ristu chemické mikroheterogenity, jako je tomu u maximalni zméfené
koncentrace, 1ze pozorovat taktéz v ristu indexu heterogenity a indexu segregace méienych prvkda.
Jakmile se blizime s mistem méfeni chemické mikroheterogenity prvkii ze sméru od stiednich Casti
lopatky k naboji, potom indexy heterogenity i indexy segregace rostou.

Je zaroven pozoruhodné, Ze nejvétsi chemickd mikroheterogenita turbinovych lopatek v
mistech u ndboje zaroven koresponduje s frekventovanym vyskytem mist iniciace tnavovych
lomt, které podle zkuSenosti tyto spodni ¢asti lopatek pronasleduji. Tataz oblast je také pii
provozu charakterizovana vysokym tahovym napétim pochazejicim od odstredivych sil plisobicich
na lopatku rotujiciho turbinového kola a téz vrubovym ucinkem v pfechodu lopatky z listu do
zamku. Na podklad¢ provedenych méfeni lze odlivodnéné ptredpokladat, Ze rozdily v chemické
mikroheterogenité prvku slitiny turbinového kola ve zna¢né mife souviseji s parametry dendritické
struktury. Cim vét§i je stfedni vzdalenost dendritickych vétvi, tim vétsi chemickou
mikroheterogenitu prvki v lopatkach Ize o¢ekavat. Vysledky byly zvetejnény v praci [26].

Zavéry
Vysledky provedené studie poSkozenych turbinovych kol provozem, miizeme rozdélit do dvou

skupin:

e poskozeni lopatek je ve vSech ptipadech jednoznacné tnavové, bez zjisténych zmén struktury
v celém objemu,

e mikromechanismy porusovani lopatek byly stejné jako v pfipadé vzorkli namahanych
nizkocyklovou inavou,

e na podkladé provedenych méfeni lze odivodnéné ptedpokladat, ze rozdily v chemické
heterogenité prvku slitiny turbinového kola ve znacné mife souviseji s parametry dendritické
struktury, tj. ¢im vétsi je stfedni vzdalenost dendritickych vétvi, tim vétSi chemickou
heterogenitu prvkil v lopatkach 1ze ocekévat,

e jednoznacné lze konstatovat, Ze misto iniciace inavového poruseni je u vSech lopatek stejné
(povrch nabéhové hrany cca 2 mm od naboje) a lze proto predpokladat, ze pti zkusebnim
provozu doslo v téchto mistech lopatek k teplotnimu a napétovému pietizeni, zejména po
prekrogeni kritickych otagek 55 000 ot. min™,

e napétové pretizeni souvisi s konstrukei kola (mozné poddimenzovani tloustky), protoze
v mist¢ iniciace jde o prechod lopatky do naboje,

e 7 fraktografického a materidlového rozboru dodanych turbinovych kol vyplyva, Ze s nejvétsi
pravdépodobnosti se na iniciaci podilely 1 dalsi faktory a to: a) rozhrani hrubych a jemnych
licich zrn, nerovnosti povrchu po obrabéni a vyskytujici se faze na bazi oxidu hlinitého, b)
nejvetsi chemickd mikroheterogenita turbinovych lopatek v mistech u naboje zaroven
koresponduje s frekventovanym vyskytem mist iniciace inavovych lomd.
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7. CELKOVE SHRNUTI

Vysledky predlozenych tezi jsou v soucasné dobé aktualni a fesi jednu z priorit vladniho
usneseni v materidlovych védach a inzenyrstvi a soucasn¢ maji rozhodujici dopad na aplikaci
studovanych materidli v energetice a letecké technice.

V ptedkladané praci byl popsan vliv podminek zatéZzovani na strukturu a porusovani lité
niklové superslitiny INCONEL 713 LC. Prace je zamétfena na nové poznatky z oblasti strukturni
stability superslitiny pfi degradacnich procesech creepu a nizkocyklové unavy za vysokych teplot.
Analyzy strukturni a chemické mikroheterogenity pfi téchto procesech na zkuSebnich vzorcich
byly konfrontovany se strukturni stabilitou realnych litych obéznych kol spalovacich turbin
leteckého motoru po letovém provozu.

Zakladnim zamérem této prace je v ucelené formé prezentovat zavéry vyplyvajici z vlastnich
vysledki, a jejich konfrontace se soucasnymi poznatky védniho oboru, o vztazich mezi
strukturnimi parametry, béZnymi mechanickymi vlastnostmi a creepovymi charakteristikami
zarupevné niklové slitiny INCONEL 713 LC. K ziskani souboru experimentalnich vysledka byla
pouzita moderni experimentalni technika svételnych (Nomarski, polarizované svétlo) a
elektronovych mikroskopt (REM, TEM, EDS).

Publikované¢ védecké a odborné clanky 1 tato prace jsou prispévkem k poznani
mikromechanismu pii creepu a nizkocyklové tinavé za podminek, s nimiz se setkava inzenyrska
praxe u redlnych kol spalovaci turbiny a maji proto nejen teoreticky, ale i znacny prakticky
vyznam. Vysledky praci pfedstavuji prohloubeni znalosti a pfinaseji fadu zcela novych poznatkt o
zménach v mikrostrukture, v mikroheterogenité a v mikromechanismech porusovani.

Byly charakterizovany podminky za kterych dochdzi nejen ke zméndm v mikrostruktuie a
mikroheterogenité¢ zkuSebnich vzorkl, ale zejména jsou tyto zmény popsany u realnych kol
spalovacich turbin. Bylo zjiS§téno, Ze na procesy poruSovani realnych kol turbiny za provozu se
nejvice podili nizko a vysokocyklovd inava zejména pii piekroceni kritickych otacek. Zmény
v mikrostruktufe, v chemické mikroheterogenit¢ a v mikromechanismech porusovani maji velky
vyznam pii odhadech chovani této slitiny pii provoznich podminkéch, tj. pfi namahani Casove,
teplotné a napét'ové proménnymi cykly zatéZovani, které nelze ovéfovat v béznych laboratornich
podminkach. Tyto vysledky lze vyuzit jak z hlediska stanoveni zbytkové zivotnosti redlnych kol
spalovaci turbiny tak 1 pti volbé dalSich variant chemického slozeni, tepelného zpracovani, resp.
Upravy povrchu.

Soubor ziskanych poznatkli je v soucasné dobé vyuzivan nejen ke zpfesnéni vyrobni
technologie odlitki kol turbiny ztéto slitiny a také jako soubor plvodnich podklada
k predpoklddané a na vyzkum navazujici materidlové technologické inovace nové generace kol
spalovaci turbiny.
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9. ABSTRACT

The basic aim of this study is to present conclusions in a compact form. Conclusions arising
from results and its confrontation with contemporary findings in the scientific field to depict the
relations among structural parameters, usual mechanical properties and creep characteristics of
heat-resisting nickel alloy Inconel 713 LC on one side and behaviour and properties of made cast
of the real turbine wheel under conditions of long-term testing operation on the other side.

The file of such obtained information will be subsequently used for improving the production
technology of turbine wheels” casts from this alloy and also serves as a set of original bases to the
anticipated and material technological innovation of new turbine wheels generation following
general research.

The aim of this work is the study of structural changes of the material Inconel 713 LC. It is
focused on short-time creep tests at ¢ = 480 — 130 MPa and temperature 750 — 950°C. Nickel-base
super alloys, strengthened by the y” phase dispersion, present the typical precipitation strengthened
alloys. In creep testing conditions, particles of secondary phase can be effectively blocks of
dislocations movement at high temperatures as well. However, particles must be sufficiently stable
with respect to coalescence, it means the average distance between them increases very slowly
during creep.

When these super alloys are exposed to high temperature, precipitates of y” phase coarse, and
partly spheroidiziate. The cuboidal precipitates are uniformly distributed and come to sequent
coalescence. The slightest internal anisotropy tends to orient the coalescence. For example, this
can by caused by residual chemical gradients as a result of segregation during solidification. This
morphology corresponds with the “rafted structures which are generated under an applied load.
Zones affected in this way correspond to the secondary branches of the former dendritic network.
When a stress is applied during the high temperature exposure, the rafting phenomenon becomes
more pronounced and is fully anisotropic. This phenomenon is one of the factors influencing high
temperature creep strength. The raft orientation depends on directions of the applied stress with
respect to the crystal structure and on the sign of the particle misfit between y and y".

The results of the fracture study of cast Ni-based super alloy Inconel 713 used for manufacture
of the circulating wheels of small gas turbines and subjected to cyclic loading are presented. Crack
initiation and failure mechanism of the super alloy after low cycle fatigue at 23°C and 800°C are
described. The description is based on micro-fracture analysis. Influence of casting defects and
other structural inhomogeneities on the initiation of fatigue damage was also evaluated.

The location of the greatest micro heterogeneity found in the turbine blades, i.e. next to the hub,
corresponds with the place where the fatigue cracking typically starts. The conducted
measurements lead us to believe that differences observed in the chemical heterogeneity of the
turbine wheel are to a considerable degree related to the dendritic structure parameters. The larger
mean distance of the dendritic branches, the greater chemical heterogeneity of elements in the
blades can be expected.
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