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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pozadavky a naroky odbératelt sklaiskych nastrojii na jejich Zivotnost neustale
vzrustaji. Specidlni kovové Zzarupevné materidly se zvySenou zivotnosti
v kombinaci s technologii pfesného liti metodou vytavitelného modelu do znacné
miry tyto pozadavky spliuji. Pouzitim konkrétnich litych Zzarupevnych slitin pro
sklarské ucely se jiz diive zabyvala slévarna piesného liti Prvni brnénské strojirny
ve Velké Bitesi ve spolupraci s jednotlivymi odbérateli sklafskych nastroji.
O problematice uziti litych zarupevnych slitin je podrobné pojednano také v [1].

Obecné vysoké zarupevnosti niklovych slitin je dosahovano zpevnénim
zakladni hmoty fazi y', coz je nejcastéji intermetalicka faze Nis(Ti,Al), piipadné
niklem s dal$imi prvky, jako Nb a Ta [2 - 5]. Tato vytvrzujici faze mize byt ve
slitin¢ obsazena az do 65 % objemu kovu. Matrice je dale zpeviiovana karbidy,
stabilnimi do vysokych teplot a kovy rozpusténymi v tuhém roztoku, které zvysuji
jeho pevnost.

Existuji tfi hlavni mechanismy zpevnéni, které pfispivaji k mimofadnym
zarupevnym vlastnostem té€chto materiali [6]:

a) vytvrzeni fazi y’, pfipadné podobnymi intermetalickymi fazemi (tento
mechanismus je pro vlastnosti slitin uréujici)

b) zpevnéni tuhého roztoku niklu legujicimi piisadami, zejména wolframem
a molybdenem

¢) zpevnéni slitiny karbidy vylou¢enymi uvnitt a na hranicich zrn

Vyvoj niklovych superslitin, uréenych pro vysoké provozni teploty se
v poslednich letech ubiral dvéma zékladnimi sméry:

- zlepSovanim vysokoteplotnich mechanickych vlastnosti zvySovanim horni
teplotni hranice stability zakladni vytvrzujici faze Niy(Ti,Al) za
soucasného zpevnéni tuhého roztoku ptisadami tézkotavitelnych kovi,
které tvofi soucasné i vysoce stabilni karbidy.

- rozvijenim odolnosti vici vysokoteplotni korozi, v posledni dobé pak
zlepSovanim vysokoteplotnich mechanickych vlastnosti u korozné vysoce
odolnych slitin.

Moderné koncipované Zzarupevné niklové slitiny dosahuji do urcit¢ miry
mimotadnych mechanickych vlastnosti za vysokych teplot na tkor obsahu chromu,
tedy na ukor odolnosti slitiny proti vysokoteplotni korozi. Snaha dosdhnout co
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nejptiznivéjSich vysokoteplotnich vlastnosti niklovych slitin vede k legovani
pfisadami na samou hranici Gnosnosti.

Slitiny odolné vysokoteplotni oxidaci jsou legovany chromem v koncentracich
25 az 45 % hm. Do slitin pro naro¢nd provozni prostfedi byva jesté legovan
molybden. Casto je do téchto slitin piidavano i zelezo v koncentracich do 10 % hm,
které ptiznivé ovliviiuje plastické vlastnosti a snizuje cenu slitiny. Ve specidlnich
pfipadech se uzivaji i slitiny se zvySenym obsahem kfemiku, boru a hliniku. Obsah
uhliku byva u téchto slitin nizky, nebot’ vede k precipitaci karbidii chromu a snizuje
tak korozni odolnost slitiny. Vzhledem k pfednostnimu vylucovani karbid chromu
na hranicich zrn se snizuje pfedevs§im odolnost k interkrystalické korozi. Nizka
koncentrace uhliku a nemoznost vytvrzeni slitiny fazi y' ma za nasledek nizké
hodnoty pevnosti téchto slitin za normalni i vysoké teploty.

V soucasné dobé je perspektivni vyvoj zaruvzdornych slitin zpevnénych
karbidy tézkotavitelnych kovi. Pro dalsi vyvoj téchto slitin a jejich rozsifeni
v technické praxi je nezbytné poznani zavislosti mikrostruktury na chemickém
slozeni a nalezeni vztahti mezi mikrostrukturou a vysokoteplotnimi mechanickymi
a fyzikalnimi vlastnostmi.

Rozvlaknovaci jednotky

Pii vyrobé sklenénych vlaken s omezenou délkou (tzv. stfizovych vladken) se
vlakna tvaruji vyuZzitim principu odstfedivého pohybu skloviny a kinetické energie
horkych spalin. Schéma zatizeni je na obr. 1 a jeho funkce je nasledujici: Proud
skloviny (1) pfi teplote 1000 az 1050 °C vytéka z taviciho agregatu (2) na dno
rozvlakiovaciho disku (3), ktery pracuje pii otackach cca 2300 min™', upevnéného
na hrideli (4). Tekuta sklovina je odstfedivou silou hnana laserem vypalenymi
tryskami (5) v obvodové sténé rozvlaknovaciho disku (3) do prostoru hotakt (6).
Spaliny z hofdkovych §térbin (7) proudi vysokou rychlosti a strhavaji ztuhlou
skelnou vatu na dopravni pas (8) k dalSimu zpracovani. Vlakna (9), ktera timto
zpusobem vznikaji, maji stfedni primér od 7 do 10 um a jsou pevna, pruzna
a prosta podilu tzv. nevlaknitych fraket, tj. granalii a kapek.

Nejvice mechanicky i tepelné je namahan rozvlakiovaci disk, coz znamena, ze
zde prvofadou ulohu hraji pravé mechanické vlastnosti Ryp, R, As, Z, KCU2
a creepova odolnost, kterd je charakterizovana dobou do lomu t; a lomovym
prodlouzenim &.

Pro potieby tuzemského vyrobce skelné vaty byly ve slévarné presného liti
Prvni brnénské strojirny ve Velké Bitesi nejprve vyrabény technologii piesného liti
s vyuzitim vytavitelného modelu tzv. predtvarovaci hlavy a rozdélovace ze
zarupevné slitiny typu LVN 4+Cr. Po pfechodu na odliSny zpisob usporadani
rozvlaknovaci jednotky a pro odstranéni dovozu rozvlakinovacich diskd z USA,



byla se svolenim odbératele odlitki pouzita specialni zarupevna americka slitina
s oznacenim ,,145%. Vysledky v porovnani se zahrani¢nimi rozvlaknovacimi disky
nebyly zcela uspokojivé a proto bylo piikro¢eno k pouziti technologicky méné
naro¢né superslitiny s oznacenim ,,141°. S tim vSak jiz souvisela i zména tvaru
rozvlaknovaciho disku.

Témito opatfenimi se podafilo podstatné zvysit zivotnost, ktera je v soucasné
dob¢ vyssi nez u zahrani¢ni konkurence.

Jak je uvedeno vyse, ve snaze odstranit zavislost na dovozu rozvlakinovacich
diskt, bylo zapocato ve slévarne presného liti Prvni brnénské strojirny Velka Bites
s vyvojem technologie liti téchto odlitkdl, pfi¢emz mimo vykresové dokumentace
obrobené¢ho dilce bylo k dispozici pouze smérmné chemické sloZeni v zahranici
pouzivanych materialti. Jedna se o superslitiny na bazi niklu, které se v Ceské
republice nevyrabi. Proto bylo nutné nejprve stanovit pfipustné hranice chemického
slozeni téchto slitin, stanovit jejich strukturni stabilitu s ohledem na nepfipustnost
jejich kiehnuti v disledku tvorby nezadoucich fazi béhem provozu a zvladnout
celou metalurgii druhovani komponent, taveni a vlastniho odlévani odlitka

Obr. 1




3 CIL PRACE

Cilem této prace je postupné naplnéni programui nasledujicich etap:

Prvni ¢ast experimentu

1.

2.

Vytypovat lité modelové Zarupevné materialy pro vlastni experiment
Navrhnout metalurgické postupy druhovani, taveni a liti

Odlit zkuSebni ty¢e technologii vytavitelného modelu

Zkusebni tyce mechanicky obrobit

Zjistit mechanické vlastnosti jednotlivych materialti

Provést creepové zkousky jednotlivych materialti

Vyhodnotit dosazené vysledky

Druha ¢ast experimentu

1.

Na zékladé ziskanych vysledkli vytvofit minimalné dvé modifikované
slitiny

Realizovat body 2 az 7 (viz. prvni ¢ast experimentu)

Odlit rozvlakiiovaci disky technologii vytavitelného modelu ze vsech
zkoumanych materiali, podrobit je zkouSce barevnou kapilarni
defektoskopii, ptipadné RTG a nasledné je obrobit, vyvazit a odzkouset na
pracovnim stroji pro vyrobu skelné vaty s posouzenim Zzivotnosti
kompara¢nim zpisobem



4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Vybér vhodnych niklovych superslitin

Jako modelové slitiny byly vytypovéany celkem dvé v Ceské republice naprosto
metalurgicky, ale i po strance mechanickych hodnot neznamé slitiny, a to niklové
superslitiny s oznacenim ,,145* a ,,141°. Ob¢ slitiny byly pfipraveny jako tavby,
které byly nadruhovany z komponentl a nasledné odlity na vakuové peci Hvoi 35
Degussa ve slévarné presného liti Prvni brnénské strojirny ve Velké Bitesi.

Pro ucel prvniho experimentu bylo tedy celkem pfipraveno osm taveb.
Materialy oznacené ,,141° a ,,145° se lisi ptisadou zeleza. Slitina ,,145“ neni
legovana Zelezem a ma zvyseny obsah karbidotvornych prvka (W, Zr). Od slitiny
,» 145 byly proto ocekavany predevsim lepsSi pevnostni vlastnosti za teplot okolo
1000 °C.

Slitiny budou sledovany v litém stavu a bude hodnocena jejich mikrostruktura,
mechanické a creepové vlastnosti. Jako tfeti v pofadi byla zvolena komercné
vyrabéna slitina némecké provenience, jeji chemické slozeni je blizké slitin€ ,,141°.
Slitina je vyrabéna pod oznaCenim 2.4879 (G-NiCr28W). Tato slitina bude
analyzovana ve dvou variantach. Jednak jako modelova tavba, zakoupena od firmy
Edgar Hassenburg ze SRN, jednak jako pét provoznich taveb. Tyto provozni tavby
byly rovnéz druhovany a nasledné vyrobeny na vakuové peci Hvoi 35 Degussa ve
slévarné presného liti Prvni brnénské strojirny ve Velké BiteSi. Navzajem se lisi
zejména vyS$im obsahem zeleza. Dale budou vzorky téchto slitin dlouhodobé
zihany pfi teplotach 900, 1000 a 1100 °C. Béhem téchto operaci budou sledovany
zmény mikrostruktury a tvrdosti. Pii zihani za teploty 900 °C budou rovnéz
posuzovany zmény pevnosti v tahu a vrubové houzevnatosti. Chemické slozeni
vsech tfi superslitin je uvedeno v tabulce 1.



Tabulka 1 Chemické slozeni modelovych slitin

Slitina ,,145“ | Slitina ,,141“ | Slitina 2.4879
prvek koncentrace prisad v % hm

C 0,30 0,31 0,41
Mn 0,15 0,89 0,77
Si 1,00 1,10 1,20
Cr 32,0 23,5 29,6
Fe 0,10 14,94 13,3
Nb - - -
Ta 0,95 - -
W 7,43 5,13 4,58
Co - - -
Cu - 0,05 -

P - 0,009 0,008
S - 0,005 0,010
Ni zbytek zbytek zbytek
Zr 1,04 - -

4.2 Popis prvniho experimentu

Technologii vytavitelného modelu byly postupné odlévany jednotlivé
rozvlaknovaci disky s pfilitymi 7 ks zkusebnich ty¢i, z davodu objektivniho
posuzovani provozni zivotnosti diski a pfislusnych mechanickych hodnot.

Stejny postup vyroby se opakoval pro kazdou zakladni tavbu, zhotovenou na
vakuové tavici peci Hvoi 35 Degussa, o obsahu kelimku 250 kg.

Po apretaci vtokové soustavy byly odlité zkusebni ty¢e oddéleny rozbruSovaci
pilou, oznaceny shodné s konkrétnim odlitkem disku a nasledn¢ obrobeny na
potiebny tvar.

Mechanické a creepové vlastnosti vSech jednotlivych slitin z dodanych
obrobenych zkuSebnich ty¢i byly zjistovany v UJP Praha a.s. Nad Kaminkou 1345,
Praha-Zbraslav. Rovnéz vtomto ustavu byla posuzovana strukturni stabilita
a kinetika oxidace.

Zkousky provozni zivotnosti rozvlaknovacich diskii budou provadény ve
spolupraci s tuzemskym vyrobcem skelné vaty Union Lesni Brana a.s.
Novosedlické 125, Dubi.
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4.3 Navrh modifikovanych slitin

Na zéaklad¢ zjisténych skuteénosti z prvni série zkousek mechanickych hodnot
byla modifikovéna slitina typu ,,141%, a to na dvé provedeni s oznaenim ,,141H*
a,,1411“. Limitujicim kritériem pii navrhu téchto slitin bylo ¢islo elektronovych
vakanci, které dle [7] nesmi pfesdhnout hodnotu Nv = 2,35. Navrzené slitiny
uvedené podmince vyhovély. Také ztéchto dvou slitin byly stejnym zplisobem
ziskany zkuSebni tyCe pro zjisténi mechanickych a creepovych hodnot
a mikrostruktury. V dal$im byl na zakladé zkoumani lomovych ploch zpracovan
Fraktograficky atlas vSech v této praci uvedenych modelovych slitin [8] a také bylo
provedeno velice rozsahlé studium chemické a strukturni mikroheterogenity téchto
slitin [6].

Modifikovana slitina typu ,,141H*

Byly navrzeny dvé modifikované slitiny, pfi¢emz slitina ,,141H“ je jedna
znich. Pfi navrhu bylo vychazeno zjiz znamych mechanickych vlastnosti
pfedchozich modelovych slitin, z jejich strukturni stability, z kinetiky oxidace
a z Cisla elektronovych vakanci. VSechny hodnoty a potfebné poznatky ziskal opét
UJP Praha, a.s. z dodanych vzorkt a zkuSebnich ty¢i, které byly odlity a obrobeny
v Prvni brnénské strojirné Velka Bites,a.s.

Modifikovana slitina ,,141H* v porovnani s modelovou slitinou ,,145“ ma
mirné zmensen obsah chromu, podstatné zvySen obsah Zeleza, je zde vypusténa
stabilizace tantalem. Dale byl sniZzen obsah wolframu a v modifikované slitiné se
na rozdil od modelovych slitin nachazi kobalt. Celkové chemické slozeni této
modifikované slitiny je v tabulce 2.

Tabulka 2 Chemické slozeni modifikovanych slitin

Koncentace prisad v % hm
C |[Mn| Si |Cr|Fe |Nb|[Ta|W |Co|[Cu| P S Ni | Zr
,»141H* ]0,27|0,22/0,36|27,8|8,72|1,84| - [4,02|3,07]|0,05] 0,004 | 0,004 | zb. | -
,1411¢ 10,34]0,580,55(26,9|7,97[0,99]0,93 [4,94]4,47(0,05| 0,004 | 0,006 | zb. | -

Slitina
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Modifikovana slitina typu ,,1411

O sestaveni této modifikované slitiny plati totéz jako u slitiny ,,141H®. Slitina
,» 1411 se v porovnani se slitinou ,,141H* li§i prakticky v legovani tantalem pro
zajisténi jeji stabilizace. VSechny ostatni prvky jsou v podstaté shodné s predchozi
slitinou. Jeji chemické slozeni je uvedeno na zaklad¢ tavebni analyzy rovnéz
v tabulce 2.

4.4 Navrh druhého experimentu

Technologii, vytvofenou ve slévarné presného liti v Prvni brnénské strojirné ve
Velké Bitesi byly opét postupné odlity jednotlivé rozvlaknovaci disky s pfilitymi
7 ks zkusebnich ty¢i, a to z modifikovanych materiald ,,141H“ a ,,1411%.

Po apretaci vtokovych soustav a odlitkii byly jednotlivé zkusebni tyce
oznaceny shodné s konkrétnim odlitkem rozvlaknovaciho disku a obrobeny na
pozadovany tvar. Ivtomto druhém experimentu byly mechanické a creepové
vlastnosti obou slitin zjistovany z dodanych obrobenych zkusebnich ty¢i v UJP
Praha, a.s.. Také zde byla posuzovana i strukturni stabilita a kinetika oxidace.

Dosazené mechanické a creepové hodnoty, véetné mikrostruktury modifiko-
vanych slitin byly porovnany s vysledky zprvniho experimentu a vyvozeny
prislusné zaveéry.

5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
5.1 Mechanické hodnoty

U zkoumanych modelovych slitin typu ,,145% ,,141%, 2.4879 a péti slitin,
vyrobenych jako provozni tavby, byly postupné ziskavany jednotlivé mechanické
hodnoty.
az 800, 900, ptipadné 1000 °C.

V ramci ziskavani mechanickych vlastnosti u vySe uvedenych modelovych
slitin byla méfena tvrdost slitin pii jednotlivych stavech (doba a teplota Zihani)
a dale pak Ryp2, R, As a Z po dlouhodobém Zihani.

Pro moznost posouzeni, jak se budou rozvlakiovaci disky z konkrétnich
modelovych slitin v provoznich podminkach chovat, byly dale zafazeny do
ziskavani prehledu mechanickych hodnot zkousky pevnosti v tahu pfi teplotach 800

12



a 1000 °C a zkousky vrubové houzevnatosti po zihani pti 900 °C pii teploté
zkousky 20, 200, 400, 600 a 800 °C. Dale byla porovnavana vrubova houzevnatost
pri 20 a 800 °C u vzorki po odliti a po dlouhodobém Zihani.

Teplotni zavislosti pevnosti, meze kluzu a taznosti obou modifikovanych slitin
v porovnani s modelovymi slitinami jsou uvedeny na obr. 2, 3 a 4. Pribéhy jsou
v podstaté shodné. Modifikace chemického slozeni u slitiny ,,141H* a ,,1411* vedla
k mirnému zlepsSeni pevnosti za vysokych teplot. Pevnostni a plastické vlastnosti
jsou priznivejsi u slitiny ,,1411°. Vrubova houzZevnatost je jednozna¢né vhodnéjsi
u modifikovanych slitin v porovnani s modelovymi slitinami, coz je patrné z obr. 5.
U obou modifikovanych slitin je vytvrzeni malé, ¢emuz odpovidalo jen slabé
zvySeni tvrdosti. Ob¢ slitiny se voblasti pevnostnich hodnot a vrubové
houzevnatosti vyrazng nelisi, coZ je dano jejich chemickym slozenim.

Obr.2 Teplotni zavislost meze pevnosti modifikovanych slitin ,,141H* a ,,1411*
v porovnani s modelovymi slitinami uzitymi v prvnim experimentu

600
500 {f——

400 - IR
300

|| —&— Slitina 141

200 + —®—Slitina 145

| —@— Slitina 2.4879

100 Slitina 141H

- —o— Slitina 1411

0 . 1 . 1 T
0 200 400 600 800 1000

Teplota [°C]

R, [MPa]

13



Obr.3 Teplotni zavislost meze kluzu modifikovanych slitin ,,141H* a ,, 1411
v porovnani s modelovymi slitinami uzitymi v prvnim experimentu
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Obr.4 Teplotni zavislost taznosti modifikovanych slitin ,,141H“ a ,,1411¢
v porovnani s modelovymi slitinami uzitymi v prvnim experimentu
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Obr.5 Zmény vrubové houZevnatosti s teplotou modifikovanych slitin ,,141H*
a,,1411“ v porovnani s modelovymi slitinami uzitymi v prvnim experimentu
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5.2 Creepové zkousky

S ohledem na provozni podminky rozvlaknovacich diskli a na charakter jejich
pripadnych destrukci, byly zatazeny do této prace rovnéz creepové zkousky vSech
tfi modelovych slitin.

K prvotnimu poskozeni rozvlaknovaciho disku v provozu a nasledné celkové
destrukci dochazi na nejvice exponovaném misté — tepeln€ a pevnostné namahané
obvodové sténé, ve které se nachazeji mikroskopické otvory (trysky), kterymi
proudi tekuté sklovina.

Prace se nezabyva chemickym slozenim skloviny ve spojeni s abrazi pfi
opottebeni obvodovych stén diskd a tim ovlivilovani provozni zivotnosti téchto
soucasti, ale s ohledem na jiz zminovany charakter namahani téchto soucéasti bude
studovana doba do lomu a lomové prodlouZzeni pii creepu. Zkousky byly
realizovany v UJP Praha, a.s.

Problematika tykajici se oblasti creepovych zkouSek prohloubila znalosti
o modelovych slitinach, pouzivanych pro vyrobu rozvlaknovacich diskti a napo-
mohla k vytypovani nejvhodnéjsi slitiny z v této praci uvadénych superslitin.

Rovnéz 1 modifikované slitiny byly podrobeny creepovym zkouskam
s ohledem na ziskani hodnot doby do lomu a lomového prodlouzeni, a to pro
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teploty od 750 do 1000 °C a konkrétni hodnoty napéti. Grafické znazornéni je
patrné z obr. 6,7,8,9.

Doba do lomu (zivotnost materialu) je zavisla na aplikovaném napéti, zkusebni
teploté a typu slitiny. Nejlepsi zivotnost pii teploté 750 °C vykazuje slitina ,,145%,
coz je patrné z obr.6. Se zvySujici se zkuSebni teplotou dochazi k ,,vyrovnavani*
zivotnosti slitin ,,145%, 141 a ,,141H®. Pfi teplote 1000 °C vykazuji zminéné
slitiny téméf shodné doby do lomu. Pii této teploté¢ doby do lomu demonstruji

vvvvv

Lomové prodlouzeni (plasticita materialu) je v extrémnich ptipadech zavislé
na zkuSebni teploté. Zatimco v Sirokém rozsahu zkusebnich podminek se hodnota
lomového prodlouzeni pohybuje vrozmezi 20 az 30 %, pfi extrémné nizkych
hodnotach aplikovaného napéti (¢ < 50 MPa) a nejvyssi teploté
(T = 1000 °C) dochazi u slitin ,,141%, ,,141H* a ,,1411* k vyraznému poklesu
lomového prodlouZzeni, coz indikuje nastup mechanismu mezikrystalového
(kiehkého) kavita¢niho lomu [27]. Pfekvapivé vysokou plasticitu si udrzuje slitina
,»145% (obr. 8, 9).

Obr. 6 Vzajemné porovnani napétovych zavislosti dob do lomu pfi stejnych
zkuSebnich podminkach (teplota 750 °C)
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Obr. 7 Vzijemné porovnani napétovych zavislosti dob do lomu pfi stejnych
zkusebnich podminkach (teplota 1000 °C)
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Obr. 8  Casové zavislosti creepového prodlouzeni modelovych slitin p¥i napéti
70 MPa a teploté 800 °C
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Obr. 9  Casové zavislosti creepového prodlouzeni modelovych slitin pti napéti
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5.3 Popis mikrostruktur

Vsechny v praci zkoumané materialy byly sledovany v litém stavu. Pti riznych
rezimech zihani byly sledovany zmény mikrostruktury. Pfiprava vzorkd a vlastni
experiment probihal v UJP Praha, a.s..

Slitina ,,141H* ma kromé& wolframu ptilegovan jesté kobalt a niob. Ma vsak
niz$i obsah uhliku. Precipitace béhem izotermického zihani byla u této slitiny pfi
vSech teplotach slaba [6]. Tomu odpovidalo také malé vytvrzovani slitiny béhem
zihani. Zmény tvrdosti byly na hranici rozptylu méfeni.

Slitina ,,1411* je legovana podobné¢ jako slitina ,,141H*. Kromé wolframu je
zde pfilegovan jesté tantal a niob. Tim byla zvysena celkova koncentrace prvku,
tvoricich karbidy stabilni do velmi vysokych teplot, a to o 2 % hm. Dusledkem je
vyssi podil primarné vyloucenych karbidd téchto prvkil, zatimco podil karbidt na
bazi chromu se znateln€ snizil [6].

5.4 Vysledky kvantitativni strukturni analyzy

Objemové podily primarné a sekundarné vyloucenych fazi byly hodnoceny
pomoci automatického analyzatoru obrazu v UJP Praha, a.s.

Modifikované slitiny ,,141H* a ,,1411* maji podil primarnich fazi v podstaté
shodny, ovSem ve srovnani s modelovou slitinou ,,141“ o malo niz§i a zmény
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tohoto podilu s dobou zihani jsou malé. U obou modifikovanych slitin byla
pozorovana slaba precipitace karbidd, u slitiny ,,141“ bylo vyluovani karbida
intenzivn&js$i [6]. Podily sekundarnich fazi u obou modifikovanych slitin jsou
rovnéz shodné.

5.5 Kinetika oxidace

Také hodnoty tlousték oxidickych vrstev byly ziskany v UJP Praha, a.s. Pfi
teplotach 900 a 1000 °C k oxidaci prakticky nedochézelo a hodnoty tlousték vrstev
se pohybovaly na hranici citlivosti pouzité metody [6]. Oxidicka vrstva zustavala
i po 100 hodinach zihani kompaktni a byla pevné spojena s kovem. Slitiny ,,145%
a,,141“ jsou si vtomto parametru velice podobné, slitina 2.4879 ma tloustku
oxidické vrstvy ponékud niZsi.

U slitiny ,,141% pti 1100 °C dochazelo k postupné oxidaci povrchové vrstvy.
Namétené hodnoty tlousték oxidickych vrstev slitin ,,141H* a ,,1411“ jsou velice
podobné modelové sliting ,,141%.. Pti teplotach 900 a 1000 °C k oxidaci prakticky
nedochazelo a hodnoty tloustek vrstev se pohybovaly na hranici citlivosti pouzité
metody. Pouze pii teploté 1100 °C 1ze hovotit o postupné oxidaci povrchu kovu.

6 ZAVER

Vytyéeného cile, obsazeného v obou experimentalnich feSenich bylo
s vyjimkou praktického odzkouSeni provozni zivotnosti rozvlaknovacich diskd
dosazeno.

Vysledky obsazené v této praci ukazuji, ze sledované slitiny jsou z hlediska
zavadéni do technické praxe velmi perspektivni. Moznost zmén jejich vlastnosti
v Sirokych mezich Upravami chemického slozeni urCuje i specifické vyuziti
vlastnosti jednotlivych slitin. Z tohoto hlediska je mozno i posoudit urceni
sledovanych slitin v technické praxi:

- Slitina ,,145“ ma velmi nizké hodnoty taznosti a vrubové houzevnatosti.
Ovsem jeji mikrostruktura vytvrzena vysoce stabilnimi a tvrdymi karbidy
ji pfedurcuje pro pouziti na soucésti vystavené silné abrazi za vysokych
teplot (davkovaci trysky skloviny).

- Slitina ,,141“ ma pifi velmi dobrych pevnostnich vlastnostech
nejptiznivejsi plasticitu. Je proto vhodna pro dily, vystavené razovému
zatizeni. Jeji nevyhodou je mensi strukturni stabilita [6] za vysokych
teplot. Zmény mechanickych vlastnosti béhem dlouhodobého ucinku
teploty jsou vsak relativné malé.
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Slitina 2.4879 je ve stavu po odliti velmi podobna slitin€ ,,141. Strukturni
zmény vyvolané G¢inkem teploty vSak u této slitiny vedou v kratké dobé
ke zhorSeni plastickych vlastnosti. Béhem dalsiho Zzihani (ptsobeni
teploty) je slitina jiz stabilni [6].

Slitin¢ ,,1411 se blizi slitina ,,141H“ a slitina ,,141%, a to v oblasti
pevnosti a taznosti, respektive vrubové houzevnatosti.

Vsechny slitiny vykazuji vysokou odolnost proti vysokoteplotni korozi.
Jsou v tomto ohledu zcela srovnatelné s dosud uzivanymi zaruvzdornymi
slitinami. Maji vSak vyrazné€ lepsi pevnostni vlastnosti za vysokych teplot.
V oblasti teplot 900 °C a vysSich jsou v tomto sméru zcela srovnatelné
s niklovymi zarupevnymi slitinami [6].

Hodnoty pevnosti a meze kluzu pii 20 °C u studovanych slitin dosahuji
zhruba 50 % Grovné hodnot téchto veliin u slitin vytvrzenych fazi y’. Pfi
teplotach 800 az 900 °C vsak maji srovnatelné vlastnosti a pti 1000 °C
Plastické vlastnosti a vrubova houzevnatost jsou pii pokojové teploté
u téchto slitin nizké, vyrazné se zlepsuji pfi teplotach nad 800 °C. Pfi¢inou
je charakteristicka lici struktura, tvofena skeletem primarné vyloucenych
karbidti na rozhrani bunék lici struktury.

Lomové prodlouzeni se vyrazné snizuje u slitin ,,141%, [ 141H* a ,,1411,
ato pfi extrémné nizkych hodnotach aplikovaného napéti a teploté 1000
°C. Slitina ,,145“ si oproti tomu pii stejnych podminkach udrzuje
piekvapivé vysokou plasticitu.

Doba do lomu je nejvyssi u slitiny ,,145“, ovSem pfi teplot€ 750 °C. Oproti
tomu, pravé pii teplot¢ 1000 °C, ktera je pro rozvlaknovaci disky
pracovni, vykazuje nejptiznivéjsi Zivotnost modifikovana slitina ,,1411%.

Pro praxi je velkym piinosem, Ze se podatilo v Ceské republice naprosto
metalurgicky neznamé slitiny (,,145%, ,,141%, 2.4879, ,,141H*, ,1411) po
metalurgické a technologické strance pfipravit v béznych provoznich
podminkach Spickové slévarny presného liti, jakou bezesporu slévarna pfi
Prvni brnénské strojirné ve Velké BiteSi je. Téchto zkuSenosti bude
bezezbytku vyuzito pii budouci vyrobé rozvlaknovacich diskti pro
zahrani¢ni odbératele.

V mésici kvétnu tohoto roku probéhlo jednani zastupcl slévarny Prvni
brnénské strojirny Velka Bite§,a.s. u némeckého vyrobee skelné vaty,
kterému byly nabidnuty poznatky, ziskané ztéto prace v oblasti
modifikovanych slitin. Bylo dohodnuto, Ze Prvni brnénska strojirna Velka
Bite$ ve spolupraci se zahranicnim odbératelem rozvlakiovacich diskd
provede celou sérii zkousek (jednotlivé materialy, vyroba odlitki bez



pridavkl na opracovani) se zaméfenim na provozni zivotnost diskii a na
zakladé vysledkd bude rozhodnuto o velikosti kontraktu a o budouci
vzéajemné spolupraci v dodavkach téchto odlitkd.

Cela prace se zabyvala velmi detailné studiem mechanickych a creepovych
vlastnosti, mikrostruktury, kvantitativni strukturni analyzy vcetné kinetiky oxidace
jednotlivych modelovych a modifikovanych slitin, coz vedlo k vytypovani
nejvhodnéjsich materialt pouzitelnych k odlévani rozvlakinovacich diskd pro
vyrobu skelné vaty. Veskeré v praci uvedené optimalni vlastnosti téchto slitin vSak
ustupuji z hlediska provozni zivotnosti rozvlaknovacich disk do pozadi, pokud se
v téchto soucastech vyskytuji slévarenské vady. Potom dochézi k jejich zakonité
destrukcei, v lep$im piipadé k vyraznému opotiebeni, bez ohledu na sebelepsi
mechanické, pfipadné creepové vlastnosti [12-16,18-21]. Je proto bezpodminecné
nutné pred pouzitim, odlitky typu rozvlaknovacich diskd podrobit zkousce RTG
a barevnou kapilarni defektoskopii.

7 SHRNUTI

V této praci se podafilo naplnit cil, ktery byl na jejim pocatku vytycen, a to
vytypovat vhodné Zarupevné materialy, vytvofit modifikované slitiny, ziskat jejich
mechanické a creepové vlastnosti a porovnat jejich mikrostruktury.

Na pocatku zkousek srozvldkinovacimi disky vyrobenymi technologii
vytavitelného modelu z materialu typu ,,145“ byla provozni zivotnost okolo 25 az
50 provoznich hodin, postupné byla zvySovana se zlepSovanim metalurgického
zpracovani slitiny na vakuové peci a v soucasné dobé€ pfi pouziti slitiny typu ,,141°
se podafilo bézné docilovat provozni zivotnosti 160 hodin. Pro objektivnost je tieba
se rovnéz zminit, Ze jisty podil na zvySeni zminované zivotnosti rozvlakinovacich
diskii mélo rovnéz zvladnuti technologie vyroby voskovych modelt (pouziti
tvrdych modelovych voski plnénych polystyrenem, pouziti odkladacich ptipravku,
zpresnéni vlastni montaze jednotlivych ¢ésti voskového modelu), nasledné
odmasténi jejich povrchu od separaéniho prostiedku, vyroba keramické
skofepinové formy s vhodnou dratovou vyztuzi, vytaveni vosku v autoklavu bez
poruseni skofepinové formy, coz bylo zajisténo zvySenim jeji tepelné vodivosti
v kombinaci s pfislusnymi vyfuky a v neposledni mife zvladnuti celé problematiky
metalurgického zpracovani danych slitin (pfedslitiny a vlastnich odlitktl) na
vakuovych pecich. Také se zménou tvaru spodni ¢asti disku a vyvazenim disku po
obrobeni se podafilo dosdhnout v nékterych ptfipadech az dvojnasobné zivotnosti
oproti diskiim od konkuren¢niho dodavatele. K této skutecnosti vsak velkou mérou
prispélo studium v praci uvedenych slitin a v kone¢ném dusledku k jejich pouziti
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praveé pro zna¢né namahané soucasti, kterymi rozvlaknovaci disky bezesporu jsou.
Problematikou nastroji pro vyrobu skelného vldkna, tzn. rozvlaknovacich diska
a materialti na n¢ se podrobné zabyvaji prace [9 - 17].

Celou praci ponckud ochuzuje skutecnost, ze nebylo mozné ziskat od
odbératele odlitkli ucelené objektivni informace s vypovidaci hodnotou o jejich
provozni Zzivotnosti, vcetné Zzivotnosti konkurencnich odlitki z USA. V tomto
sehralo negativni ulohu vlastnictvi majoritniho podilu firmy americkym
akcionafem. Pokud byly ziskany vibec n¢jaké informace o skutecné Zivotnosti
diskti, tak pouze ustnim podanim. Ty ale jednoznaén¢ hovoii ve prospéch
rozvlaknovacich diskti vyrobenych pfresnym litim do samonosné skoiepiny ve
slévarn€ presného liti v Prvni brnénské strojirné ve Velké Bitesi, a to ze slitiny
»141%. V dalsim obdobi probéhnou jednani s vedenim firmy, kterd tyto odlitky
odebiré, kde dojde k navrhu pouzit na disky slitinu typu ,,1411%, ktera jesté zvysi
stavajici provozni zivotnost.

Jednim z hlavnich obort, kde je mozno vyuzit pravé vlastnosti v této praci
uvedenych niklovych slitin s mimotfadnou odolnosti proti korozi za vysokych teplot
a sdobrymi kratkodobymi creepovymi mechanickymi vlastnostmi je pravé
sklarsky prumysl.

Sklarstvi ma na vlastnosti pouzivanych slitin specifické pozadavky, které
vyplyvaji z prostiedi a médii, se kterymi pfichazeji do styku. Mira vlivu koroznich
plynnych atmosfér (vypary alkalickych oxidt, sloucenin uhliku, olova, vanadu,
siry, fosforu, kifemiku a dalSich sloucenin tézkych kovi) vyzaduje zcela nové
aplikace pro kontakt s roztavenou sklovinou v oblasti teplot 900 az 1200 °C. Tyto
podminky kladou vysoké naroky na strukturni stabilitu pouzitych slitin, jakoz i na
jejich mechanické a fyzikalni vlastnosti.

Slitiny niklu piedstavuji ve sklafstvi vyznamnou materidlovou skupinu
s Sirokymi moznostmi vyuziti. Jejich ur€itou nevyhodou je vysokd cena, nizka
teplotni vodivost a relativné vysoka afinita k sife. Vzhledem k vysokym provoznim
teplotam nelze dobfe vyuzit bézné superslitiny, vytvrzované fazi y’. To ¢ini velmi
perspektivnim materidlem slitiny studované v této praci. Existuji nékteré oblasti,
kde vyuziti niklovych slitin ve sklafském primyslu je mozno povazovat za
pozitivni aplikaci. Jde o vyuziti v oblastech vyroby

- sklafskych forem
- dild pro ptimy kontakt se sklovinou
- kovovych rekuperatord.

V oblasti vyroby sklaiskych forem je perspektivni zejména oblast strojniho
tvarovani, kde je pfednostni vysoka zivotnost forem. Vyhodné je pouziti k vyrobé
tvarové slozitych dild. Odolnost povrchu proti korozi a vysoka lestitelnost
niklovych slitin se uplatiuje u nejkvalitngjSich vyrobkli v oblasti optiky,
technického skla a bizuterie. Do této oblasti patii i vyuziti u dild vysoce
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namahanych otérem, jako jsou trysky a davkovace skloviny nebo pravé
rozvlaknovaci disky pii vyrobé skelnych vlaken.

sklovinou. Uspé&sna je aplikace pii pouziti na vrtulova michadla skloviny. Problémy
vznikaji pfi pouziti na michani ¢iré skloviny, kdy muze dochazet k jejimu
zabarvovani v disledku uvoliiovani kovu. Existuje také moznost pouziti na celou
fadu riznych typt drzakli molybdenovych elektrod a pfi tazeni skla.

Pouziti pro dily kovovych rekuperatord predstavuje v soucasnosti spise
perspektivni tivahu. Zde je zatim piekdzkou pfili§ vysoka cena niklovych slitin,
kterd neni zcela kompenzovana prodlouzenim provozni zivotnosti dild. Jsou vsak
vhodnym materidlem v pfipad¢ zvySovani predehfevu vzduchu na teploty 700 az
750 °C, k ¢emuz jiz pfistoupila fada zahrani¢nich vyrobc u modernizovanych
provozu.

Existuji 1 dal$i moznosti vyuZiti tohoto typu slitin v jinych vyrobnich oborech
a odvétvich. Jde naptiklad o tyto komponenty:

- vysoce namahané dily cementarenskych peci
- dopravni elementy u kalicich a pribéznych zihacich peci
- staticky naméahané Zarové ¢asti plynovych turbin

SUMMARY

The study has met its envisaged objectives of finding suitable refraktory
materialst; developing modified alloys; arriving at thein mechanical and creep
properties; and comparing thein microstructures.

The initial service life of shredder disks made of the "145" type of material
using the process of investment casting was approx. 25 to 50 hours. The improved
metallurgy of alloys in a vacuum furnace and the recent use of the "141" type of
alloy gradually extended the disk life so that the lifetime of 160 service hours has
become commonplace. To stay objective we should mention that a certain amount
of the disk life extension can be attributed to the improved process of wax pattern
fabrication (the use of hard polystyrene-filled waxes and stowing racks, as well as
the enhanced precision with which the wax pattern components were put together);
the subsequent surface degreasing aimed to remove the residues of parting
compounds; the manufacture of a ceramic shell reinforced with wire bracing; the
wax melt-out in an autoclave without damaging the shell (achieved by increasing
the shell heat conductivity and supported by the use of vents); and, last but not
least, the full-scope control of the vacuum furnace process employed to treat the
above-mentioned alloys (both as the master alloys and as the castings proper). Also
the reshaping of the disk bottom part and its balancing in the machined state have
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brought about, in some cases, a two-fold increase in the disk lifetime as compared
to competitive products. The service life extension of the alloys, greatly contributed
to by the study of their properties, has eventually led to their use for heavy-duty
parts such as the shredder disks.

The value of the study has been somewhat diminished by the impossibility of
acquiring a comprehensive body of objective information on the service life of
castings from their Buyer, possibly complemented with service life data on
competitive USA products. This unfortunate fact was partly due to the majority
share held in the company by the American shareholder. If any information on the
disk lifetime was obtained at all, it was communicated by word of mouth only. Still
such information testifies clearly to the superiority of the shredder disks
manufactured by precision casting to a self-supporting shell mold in Prvni
brnénska strojina at Velka Bites, namely a disk made of the "141" alloy. Within
foreseeable future we shall meet the management of the casting Buyer where we
are going to suggest that the disks are fabricated of the "1411" alloy offering even
longer service life than that being achieved currently.

One of industries best positioned to employ the properties of nickel alloys
studied hereunder and exhibiting an exceptional corrosion resistance at high
temperatures and good short-term creep mechanical properties is the glass making
industry.

The glass industry requires alloys of specific properties capable of coping with
the environments and media there encountered. The high exposure to corrosive
gases (vapors of alkali oxides; compounds of carbon, lead, vanadium, sulfur,
phosphorus, silicon and other heavy metal compounds) dictates that new materials
are used to come into contact with melted glass heated to 900 through 1200 °C. The
conditions met in the industry demand that the alloys feature high stability of
structure and good mechanical & physical properties.

In glass industry the nickel alloys represent a major group of materials offering
a broad range of applications. A certain disadvantage can be seen in their high
price, low thermal conductivity and a relatively high affinity with sulfur. Owing to
the high operation temperatures common y' hardened superalloys cannot be used
very well. This fact makes the alloys studied herein very promising materials for
the future. There are some areas within the glass industry where the nickel alloys
can be regarded as very beneficial, namely the manufacture of:

- glass making molds;

- parts designed to directly touch the melted glass;
- metal recuperators.
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As regards the glass making molds, an area of particularly high potential is the
area of machine forming, where the durability of molds is of prime importance.
The nickel alloys are especially well suited to the manufacture of complex shapes
& features. Properties of nickel alloys, such as the high resistance to surface
corrosion and the excellent polish capability, will find application in the
manufacture of optical devices, technical glass products, and artificial jewelry. This
field of application encompasses also parts exposed to extreme abrasion, e.g.
nozzles, dosers of melted glass, and the above-mentioned shredder disks used to
produce glass fibers.

The greatest exploitation of nickel alloys can be expected where the parts come
into direct contact with melted glass. As an example of successful application of
nickel alloys can be mentioned the propeller agitators. Some problems could be
experienced when such an agitator is employed to stir the clear type of melted glass
- here the alloy may discolor the melt by releasing the metals it contains. The alloys
can also be utilized to manufacture a number of different molybdenum electrode
holders and drawn glass products.

The use for metal components of recuperators is currently at the stage of long-
term consideration. As of now the high price of nickel alloys appears prohibitive
and not fully compensated for by the extended service life. Nevertheless the
materials are a good choice wherever the air is to be pre-heated up to 700 through
750 °C; a number of foreign producers have introduced the materials when
upgrading their shops.

There are, of course, some more industries and industrial branches where
components made of these types of alloys can be applied. Let's quote as examples:

- heavy-duty parts of cement mill furnaces;
- conveyer members of quenching and continuous annealing furnaces;
- parts of gas turbines exposed to high temperatures and static loads.
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