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15,5 procent hmotnostnich chromu, od 2,0 do 4,0 procent
hmotnostnich kobaltu, od 0,30 do 0,40 procent hmotnostnich
molybdenu, od 4,0 do 5,0 procent hmotnostnich wolframu, od
4,5 do 5,8 procent hmotnostnich tantalu, od 0,05 do 0,25
procent hmotnostnich niobu, od 3,2 do 3,6 procent
hmotnostnich hliniku, od 4,0 do 4,4 procent hmotnostnich
titanu, od 0,01 do 0,06 procent hmotnostnich hafnia a zbytek
do 100 procent hmotnostnich nikl a ndhodné neistoty,
pfigemzZ tato vysoce legovand slitina m &islo fazové stability
Nysp men3i nez 2,45. Z této vysoce legované slitiny je moZné
vyrab&t monokrystalické vyrobky, které mohou byt
soucdstkami pro stroj plynové turbiny. Zv148t& vyhodné touto
soucdstkou mize byt lopatka plynové turbiny nebo lamela
plynové turbiny.
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Vysoce legovana slitina na bazi niklu s vysokou odolnosti proti korozi za horka, monok-
rystalicky vyrobek a monokrystalicky odlitek

Oblast vynalezu
Tento vynalez se tyka monokrystalickych vysoce legovanych slitin na bazi niklu a obzvlasté
monokrystalickych vysoce legovanych slitin na béazi niklu a vyrobkd znich vyrobenych se

zvysenou odolnosti nechran&ného materialu proti korozi za horka pro pouZiti ve strojich plyno-
vych turbin.

Dosavadni stav techniky

Pokrok v minulych letech v odolnosti kovu vii¢i teploté a namahani u monokrystalickych vyrob-
ki byl vysledkem pokragujiciho vyvoje monokrystalickych vysoce legovanych slitin, jakoZ i vys-
ledkem zlep3ovani slévarenskych postupt a strojirenskych technologii. Vyrobky z téchto monok-
rystalickych vysoce legovanych slitin zahrnuji ob&Zné i rozvadéci turbinové lopatky a lamely,
nachazejici se v horkych sekcich plynovych turbinovych stroji. Konstrukéni cile stroji plyno-
vych turbin se v priib&hu uplynulych desetileti neménily. Tyto cile zahrnuji pozadavek zvy3eni
pracovni teploty strojd, zvy3eni otalek, hospoddrn&jsiho vyuZiti paliva a zvySeni trvanlivosti
a spolehlivosti soucastek stroje.

Ptedchozi technické pokusy o ziskéni slitin, které by dosahly téchto konstrukénich cild pro pouzi-
ti ve strojich primyslovych plynovych turbin, jsou obsaZeny v americkém patentu US 4 677 035,
autort Fiedler a spolupracovnici, ktery popisuje monokrystalickou slitinu na bazi niklu, majici
v podstaté sloZeni, vyjadfeno v % hmotnostnich:

8,0 az 14,0 % hmotn. chromu, 1,5 aZ 6,0 % hmotn. kobaltu, 0,5 az 2,0 % hmotn. molybdenu, 3,0
az 10,0 % hmotn. wolframu, 2,5 az 7,0 % hmotn. titanu, 2,5 a% 7,0 % hmotn. hliniku, 3,0 aZ
6,0 % hmotn. tantalu a zbytek nikl do 100 % hmotnostnich. Nicméné slitiny podle tohoto odkazu
pfipravené, ackoliv maji relativné vysokou pevnost pfi prodlouzené nebo opakované expozici
vysokym teplotdm, jsou nachylné k urychlené korozi v prostfedi horkych plyni, pfi¢emz tomuto
prostfedi jsou soudastky, vyrobené ztéchto slitin vystaveny, kdyZ jsou pouZity v plynovych
turbinach.

Rovné&z prihladka vynalezu US 2 153 848 popisuje slitiny na bazi niklu, majici sloZeni v rozmezi:
13 aZ 15,6 % hmotnostnich chromu, 5 aZ 15 % hmotnostnich kobaltu, 2,5 az 5 % hmotnostnich
molybdenu, 3 az 6 % hmotnostnich wolframu, 4 aZ 6 % hmotnostnich titanu, 2 az 4 % hmot-
nostnich hliniku a zbytek do 100 % hmotnostnich v podstat& nikl bez zim&rnych pfidavki uhliku,
boru nebo zirkonu, pfiemz tyto slitiny jsou zpracovavany na monokrystaly. Ackoliv slitiny,
ptipravené podle tohoto odkazu, si ¢ini ndrok na zlep3eni odolnosti proti korozi za horka, prova-
zené zlepSenim vlastnosti pevnosti pfi tedeni, trva nadale potfeba materialii typu monokrysta-
lickych vysoce legovanych slitin pro pouziti v primyslovych plynovych turbinich, majicich lepsi
kombinaci zvy3ené odolnosti proti korozi za horka, odolnosti proti oxidaci, mechanického
namahani, slévatelnosti velkych soucastek a odpovidajici odezvy na Zihani.

Monokrystalické vyrobky jsou obecn& vyrabény s nizkomodulovou (001) krystalografickou
orientaci rovnob&Znou se slozkou dendritského riistového modelu nebo ukladaci osy lopatek.
Plo$né sttedové kubické (FCC) monokrystaly vysoce legované slitiny, narostlé ve sméru (001),
maji ve srovnani s konvendnimi slévarenskymi polykrystalickymi vyrobky extrémné dobrou
odolnost proti tinavé teplem. JelikoZ tyto monokrystalické vyrobky nemaji hranice zrn krystali,
je umoZn&na konstrukce slitin bez prvki zpeviiujici hranice krystalu, jako jsou uhlik, bor a zirko-
nium. JelikoZ tyto prvky sniZuji teplotu tani slitiny, tak jejich podstatné vylouceni z konstrukce
slitiny dava, nasledkem vy33i teploty po&atku, v&tsi moznost pro dosazeni vysokoteplotni odol-
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nosti pfi mechanické pevnosti, nebot’ je mozno dosahnout tipIngjsiho primarniho gama tuhého
roztoku a uplngj8i mikrostrukturalni homogenizace ve srovnani se smérové ztuhlymi (DS)
sloupcovitymi krystaly a konvenénimi slévarenskymi materialy.

Tyto zpracovatelské vyhody nejsou nutné zjistitelné, pokud se neprekro&i k mnohostrannému
navrhu slitiny. Slitina musi byt navrzena tak, aby neméla sklon k tvorbé slévarenskych defekto-
vych atvari jako jsou ,,pihy“, Supiny, nepravé krystaly a rekrystalizace, zv1aité je-li pouZivéna na
velkorozmérové odlévané souéastky. Navic musi mit slitina odpovidajici ,,okno“ zpracovani za
horka (&iselny rozdil mezi bodem rozpousténi v priméarni tuhé fazi slitiny a po&ate&ni teplotou
tani), aby bylo umoznéno vytvoreni téméf tiplné rozpustnosti primarni gama tuhé féze. Soucasné
by méla byt bilance sloZeni smési navrzena tak, aby poskytovala odpovidajici souhrn inZenyr-
skych vlastnosti, potfebnych pro provozovani strojii plynovych turbin. Vybrané vlastnosti,
vieobecné konstruktéry stroji plynovych turbin povazované za dilezité, zahrnuji: zvySenou
teplotni mez pevnosti pfi te€eni, odolnost proti tepelnd-mechanické iinavé, razovou houZevna-
tost, odolnost proti korozi za horka a odolnost proti oxidaci plus proveditelnost povrchové
upravy. Konstruktéfi primyslovych turbin zejména pozaduji jedinetny souhrn odolnosti proti
korozi za horka a odolnosti proti oxidaci, plus dobré dlouhodobé tepelné-mechanické vlastnosti.

Metalurg, ktery navrhuje slitinu, se miize pokusit zlepsit jednu nebo dvé z téchto navrhovanych
vlastnosti pfizpisobenim vyvaZenosti slozeni znamych vysoce legovanych slitin. Avsak zlepsit
vice neZ jednu nebo dvé znavrhovanych vlastnosti bez uginéni vyznamného nebo dokonce
hrubého kompromisu v nékterych ze zbyvajicich vlastnosti je extrémng obtizné. Jedine&na vyso-
ce legovana slitina podle tohoto vynalezu poskytuje vyteény souhrn vlastnosti potiebnych pro
pouZiti pfi vyrob& monokrystalickych vyrobki pro montaz do horkych sekei strojii primyslovych
a lodnich plynovych turbin. ’ '

Podstata vynalezu

Tento vyndlez se tyka vysoce legovanych slitin na bazi niklu odolnych proti korozi za horka,
obsahujicich nasledujici prvky ve slozeni od 14,2 do 15,5 procent hmotnostnich chromu, od 2,0
do 4,0 procent hmotnostnich kobaltu, od 0,30 do 0,45 procent hmotnostnich molybdenu, od 4,0
do 5,0 procent hmotnostnich wolframu, od 4,5 do 5,8 procent hmotnostnich tantalu, od 0,05 do
0,25 procent hmotnostnich niobu, od 3,2 do 3,6 procent hmotnostnich hliniku, od 4,0 do 4,4
procent hmotnostnich titanu, od 0,01 do 0,06 procent hmotnostnich hafnia a zbytek do
100 procent hmotnostnich nikl plus niahodné negistoty, s &islem fazové stability Nysp vysoce
ligované slitiny men$im neZ 2,45.

Ackoliv ndhodné netistoty by mély byt udrzovany na nejmen$im mozném mnoistvi, tak vysoce
legovana slitina miZe rovnéZz obsahovat od 0 do 0,05 procent hmotnostnich uhliku, od 0 do 0,03
procent hmotnostnich boru, od 0 do 0,03 procent hmotnostnich zirkonia, od 0 do 0,25 procent
hmotnostnich rhenia, od 0 do 0,10 procent hmotnostnich kiemiku a od 0 do 0,10 procent
hmotnostnich manganu. Ve viech piipadech je zékladnim prvkem nikl. Tento vynalez poskytuje
monokrystalickou vysoce legovanou slitinu, majici zvySenou odolnost proti korozi za horka,
zvySenou odolnost proti oxidaci a zvy3enou mez pevnosti pfi teSeni.

Vysoce legovana slitina podle tohoto vynalezu je vhodna pro vyrobu monokrystalickych vyrob-
ku. Vyrobek miize byt sou€astkou pro stroj plynové turbiny a sou¢astka zejména miize byt
lopatkou plynové turbiny nebo lamelou plynové turbiny.

Vysoce legované slitiny podle tohoto vynalezu maji kriticky vyvazené chemické slozeni slitiny,
¢ehoZz vysledkem je jedinegny souhrn pozadovanych vlastnosti, véetné zvySené odolnosti proti
korozi za horka, pti¢emz tyto slitiny jsou obzvlast€ vhodné pro uplatnéni v primyslovych a lod-
nich plynovych turbinich. Tyto vlastnosti zahrnuji vyteénou odolnost nechranéného materialu
proti korozi za horka a vyte&nou mez pevnosti pti te¢eni; dobrou odolnost nechranéného materia-
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lu proti oxidaci; dobrou slévatelnost monokrystalickych sougastek, obzvlasté pro velké soucastky
lopatek a lamel; dobrou odezvu na rozpoustéci Zihani; odpovidajici odolnost proti rekrystalizaci
odlévanych soudastek; odpovidajici proveditelnost povrchové tipravy sou¢éastek a mikrostruktu-
ralni stabilitu, jako je dlouhodoba odolnost proti tvorb& nezadoucich kiehkych fazi, nazyvanych
topologicky tésné uspofadané (close—packed) faze (TCP).

Piedmétem tohoto vynalezu je poskytnout vysoce legované slitiny a monokrystalické vyrobky
z nich vyrabéné, majici jedineény souhrn 7adanych vlastnosti, véetné zvySené odolnosti proti
korozi za horka. Dale je pfedmétem tohoto vynalezu poskytnuti vysoce legovanych slitin a mo-
nokrystalickych vyrobkii z nich vyrab&nych pro pouziti ve strojich primyslovych a lodnich
plynovych turbin. Tyto a jiné pfedméty a vyhody tohoto vyndlezu budou zfejmé t€m, ktefi maji
zkusenosti v této oblasti techniky, z odkazd v nasledujicich popisech vyhodnych provedeni.

Piehled grafu

Obr. 1 je graf vysledki zkousek koroze za horka provadénych pfi tiech expozi¢nich teplotach na
jednom z provedeni tohoto vynélezu a na ¢tyfech jinych slitinach.

Obr. 2 je grafické porovnani dat koroze za horka ze zkousek provadénych pii 732 °C (1350°F) na
jednom provedeni pedle tohoto vynalezu a dvou jinych slitinach.

Obr. 3 je grafické porovnani dat koroze za herka ze zkousek provadénych pti 899 °C (1650°F) na
jednom provedeni podle tohoto vynalezu a dvou jinych slitinach.

Obr. 4 je grafické porovnani dat naméhani slitiny a dat koroze za horka ze z«ouse*k provadenych
na jednom provedeni podle tohoto vynalezu a 3esti jinych slitinach.

Obr. S je grafické porovnani dat oxidace ze zkousek provadénych pii 1000 °C (1832°F) na
jednom provedeni podle tohoto vynalezu a dvou jinych slitindch.

Obr. 6 je grafické porovnani dat oxidace ze zkou3ek provadénych pii 1010 °C (1850°F) na
jednom provedeni podle tohoto vynalezu a dvou jinych slitinach.

Obr. 7 je grafické porovnani dat namahéni slitiny a dat koroze za horka ze zkouSek provadénych
na jednom provedeni podle tohoto vynélezu a Sesti jinych slitinéch.

Za horka korozi odolna vysoce legovana slitina na bazi niklu podle tohoto vynalezu obsahuje
nasledujici prvky v procentech hmotnostnich:

chrom 14,2 az 15,5 %
kobalt 2,0az24,0%
molybden 0,30 a2z 0,45 %
wolfram 4,0 az 5,0 %
tantal 4,5 az 5,8 %
niob 0,05 a2 0,25 %
hlinik 32a23,6%
titan 4,0a24,4%
hafnium 0,01 az 0,06 %
nikl + ndhodné '
necistoty zbytek do 100 % hmotnostnich
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Tato vysoce legovana slitina mé rovnéz &islo fazové stability Nys;p mensi nez 2,45. Dale. vynalez
mé kriticky vyvazené chemické sloZeni, jehoz vysledkem je jedineny souhrn pozadovanych
vlastnosti, uzite&nych pro pouziti ve strojich primyslovych a lodnich plynovych turbin. Tyto
vlastnosti zahrnuji lepsi souhrn odolnosti nechranéného materialu proti korozi za horka a meze
pouziti v primyslovych a lodnich plynovych turbinach, oxida¢ni odolnost nechranéného mate-
rialu, slévatelnost monokrystalickych sougéstek, véetn& odolnosti proti tvorbé faze TCP pfi
vysokém namahani, v podminkach vysokych teplot.

Obsah chromu ve vysoce legované sliting je primarnim &initelem, ktery pfispiva k ziskani odol-
nosti vysoce legované slitiny proti korozi za horka. Vysoce legované slitiny podle tohoto vyna-
lezu maji relativné vysoky obsah chromu, nebot’ pfi vyvoji t&chto slitin byla odolnost slitiny proti
korozi za horka jednim z primarnich navrhovacich kritérii. Chrom je v mnozstvi 14,2 az 15,5 %
hmotnostnich. Vyhodny je obsah chromu 14,3 az 15,0 % hmotnostnich. Ackoliv chrom dava
odolnost proti korozi za horka, mze rovnéZ prispét k oxidagni zpisobilosti slitiny. Navic, obsah
tantalu a titanu v této vysoce legované sliting, jakoZ i jeji pomér Ti:Al vétsi nez 1, jsou pfinosem
pro dosazeni odolnosti proti korozi za horka. Avsak kromé& snizeni primarni gama tuhé faze
slitiny, pfispiva chrom ke tvorbé TCP faze bohaté na Cr a W a musi byt v téchto slitinach podle
toho vybilancovan.

V jednom provedeni podle tohoto vynilezu je obsah kobaltu 2,0 az 4,0 % hmotnostni. V jiném
provedeni podle tohoto vynalezu je obsah kobaltu od 2,5 do 3,5 % hmotnostnich. Hladiny
chromu a kobaltu v téchto vysoce legovanych slitinach poméhaji k zpracovani vysoce legované
slitiny Zihanim tuhého roztoku, nebot’ oba prvky maji sklon sniZovat primarni gama tuhou fazi
slitiny. Radné vyvéazeni téchto chemickych prvké v tomto vynalezu v soub&hu s témi chemickymi
prvky, které maji sklon ke zvySovani pocate¢ni teploty tani slitiny, jako jsou wolfram a tantal,
davaji vyslednou vysoce legovanou slitinu, ktera méa zadouci okno pro zpracovéni (¢iselny rozdil
mezi polateéni teplotou tani a jeho primarni gama tuhou fazi, timto umoziujici uplnou tvorbu
primarniho gama tuhého roztoku. Obsah kobaltu je rovnéz piinosem pro tuhy roztok vysoce
legované slitiny.

Obsah wolframu je 4,0 az 5,0 % hmotnostnich a vyhodné je od 4,2 do 4,8 % hmotnostnich.,
Wolfram se pfidava do téchto slitin, nebot je to u&inné zpeviiuje tuhy roztok a miZe pfispét ke
zvy3eni pevnosti gama primarni faze. Kromé& toho je wolfram Gginny pfi zvySovani pocatecni
teploty tani slitiny.

Podobng jako wolfram je i tantal v t&chto slitindch vyznamné zpeviiuje tuhy roztok, kdyZz rovnéz
prispiva ke zvy$ené pevnosti primarni gama faze a jejiho objemového podilu. Obsah tantalu je
4,5 az 5,8 % hmotnostnich a vyhodny je obsah tantalu od 4,8 do 5,4 % hmotnostnich. V té€chto
slitinach tantal je pfinosem proto, protoze poméha zlepsit odolnost proti korozi za horka a odol-
nost proti oxidaci u nechranénych materiali, spole¢né s trvanlivosti aluminiového povlaku. Navic
je tantal atraktivnim aditivem monokrystalické slitiny, nebot’ pomaha zabraiiovat tvorbé ,,piho-
vych® defektii béhem procesu monokrystalického slévéni, zejména je-li pfitomen ve vétSim
mnozstvi nez wolfram (tzn. ze pomér Ta:W je v&t§i nez 1). Dale je tantal atraktivnim prostfed-
kem pro uchovani pevnosti v téchto slitinach, protoze se pfedpokladd, Ze se pfimo nepodili na
tvorbé faze TCP.

Obsah molybdenu je 0,30 az 0,45 % hmotnostnich. Vyhodn& je molybden pfitomen v mnoZstvi
od 0,35 do 0,43 % hmotnostnich. Molybden dobfe zpeviiuje tuhy roztok, ale neni tak 4¢inny jako
wolfram a tantal a ma sklon byt negativnim faktorem v odolnosti proti korozi za horka. Jelikoz
viak hustota slitiny je vzdy predmétem konstruknich avah a molybden je lehci neZ ostatni
zpeviiujici ¢inidla tuhého roztoku, tak pfidavek molybdenu je prostfedkem pomoci fizeni celkové
hustoty slitiny ve slitinach tohoto vynlezu. Pfedpoklada se, Ze relativné nizky obsah molybdenu
je ojedingly v této t¥idé monokrystalickych vysoce legovanych slitin na bazi niklu odolnych
korozi za horka.
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Obsah hliniku je 3,2 az 3,6 % hmotnostnich. Kromé toho je obsah hliniku, ptitomného v téchto
slitinach, vyhodny od 3,3 do 3,5 % hmotnostnich. Hlinik a titan jsou primarni prvky tvofici gama
primarni fazi a soucet obsahu hliniku plus titanu v tomto vynalezu je od 7,2 do 8,0 procent
hmotnostnich. Tyto chemické prvky jsou pfidavany do téchto slitin v mnoZstvi a pomé&ru ve
shodé stim, jakd ma byt dosazena odpovidaji slévatelnosti slitiny, zpracovatelnosti tuhého
roztoku Zihanim, fazové stability a pozadovaného souhrnu vysoké mechanické pevnosti a odol-
nosti proti korozi za horka. Hlinik je také pfidavan do téchto slitin v podilech, které jsou dosta-
teCné pro zajisténi odolnosti proti oxidaci.

Obsah titanu je 4,0 az 4,4 procent hmotnostnich. Vyhodné je titan ptitomny v této sliting v mnoz-
stvi od 4,1 do 4,3 procent hmotnostnich. Tento obsah titanu ve sliting je relativné vysoky a proto
Je ptinosem pro odolnost slitiny proti korozi za horka. Aviak miize mit i zaporny vliv na oxidadni
odolnost, slévatelnost slitiny a odezvu slitiny na zpracovani tuhého roztoku zihanim. Z toho
vyplyvé, ze kritické je udrzeni obsahu titanu v uvedeném rozsahu a udrzeni spravného vyvazeni
shora zminénych prvkovych slozek. Daéle, udrzeni slitinového poméru Ti:Al v&tiiho nez 1 je
kritické v téchto slitinaich pro dosaZeni pozadované odolnosti nechrinéného materialu proti
korozi za horka.

Obsah niobu je 0,05 az 0,25 procent hmotnostnich a vyhodny je obsah niobu od 0,05 do
0,12 procent hmotnostnich. Niob je prvek tvorici primarni gama fazi a a¢inn& zvy3uje pevnost ve
vysoce legovanych slitindch na bazi niklu podle tohoto vynalezu. Vieobecnd je viak niob ve
slitindch na Gjmu oxidacnim vlastnostem a odolnosti proti korozi za horka, take jeho piidavek
do této slitiny podle tohoto vynalezu je minimalizovan. Kromé toko, niob je pfidavan do slitiny
podle tohoto vyndlezu za Gelem pohlcovani uhliku, kiery mize byt chemisorbovan povrchy
slozek béhem neoptimalizovanych vakuovych postupii zihéni tuhého roztoku. Jakykoliv vméstek
uhliku bude mit snahu vytvofit karbid niobu misto toho, aby tvofil karbid titanu nebo tantalu
a tim bude zachovavat nejvétsi podil titanu a/nebo tantalu ke zvy3ovani pevnosti primarni gama
faze a/nebo tuhého roztoku v téchto slitinach. Dale je rozhodujici, aby soudet obsahu niobu plus
hafnia byl v téchto slitindch od 0,06 do 0,31 procent hmotnostnich, aby se zvysila pevnost t&chto
vysoce legovanych slitin.

Obsah hafnia je 0,01 az 0,06 procent hmotnostnich a vyhodné je ptitomno hafnium v mnoZstvi od
0,02 do 0,05 procent hmotnostnich. Hafnium je pfidavano v malych podilech do tdchto slitin za
ucelem podpory povrchové Upravy a pfilnavost. Hafnium vseobecng se podili na primarni gama
fazi.

Do bilance vysoce legovanych slitin podle tohoto vynalezu jsou zahrnuty nikl a mald mnoZstvi
néhodnych nelistot. Veobecn& tyto nahodné negistoty jsou zavlékény postupy priimyslové
vyroby a je tfeba je udrzovat ve slitiné na nejmensim moZném mnoZstvi tak, aby neovlivnily
vyhodné stranky této vysoce legované slitiny. Napiiklad, tyto nahodné neéistoty mohou obsaho-
vat aZ do 0,05 procent hmotnostnich uhliku, az do 0,03 procent hmotnostnich boru, az do 0,03
procent hmotnostnich zirkonia, az do 0,25 procent hmotnostnich rhenia, az do 0,10 procent
hmotnostnich kfemiku a az do 0,10 procent hmotnostnich manganu. Mnozstvi téchto nedistot,
ktera pfekroCuji mnoZstvi shora uvedend, by mohla mit nepfiznivy vliv na vysledné vlastnosti
slitiny.

Vysoce legovana slitina podle tohoto vynalezu ma nejenom slozeni ve shora specifikovanych
mezich, ale rovnéz ma &islo fazové stability Ny;p mensi nez 2,45. Jak mohou ocenit ti, ktefi maji
technické znalosti, Nysp je definovano PWA N-35 metodou vypoétu Fidiciho faktoru elektronové
vakance TCP faze slitiny na bazi niklu. Vypocet se provadi nasledujicim zptisobem:
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ROVNICE 1: Konverze procent hmotnostnich na procenta atomova:
Wi/Ai
Procenta atomova prvku i=Pi= ——x 100
Zi (WilA))

kde: W; = procento hmotnostni prvku i
A; =atomova hmotnost prvku i

ROVNICE 2: Vypocet mnoZstvi kazdého z prvkii pritomného v kontinualni maticové fazi:
Prvek  Atomové mnoZstvi R; zbyvajicich

Cr R =0,97P¢, — 0,375P — 1,75P¢

Ni Ryi = Py + 0,52Pg — 3(P + 0,03P¢, + Pr; — 0,5P¢ + 0,5Py + Pr, + Py, + Py

Ti, Al, Ri =(
C, Ta,
Nb, Hf
Vv RV = O,SPV
. Py
W R(w)=PWf0,]67PC
PMo + pW
' ’ PMo
Mo R(Mo) = P(Mo) - O,75PB - 0,1 67PC i
' Pmo + Pw

ROVNICE 3: Vypodet Nysg s pouzitim atomovych faktori ze shora uvedenych rovnic 1 a 2:

R;
N/= ——  potom Nysp = Z; Ni(Ny)i
iRi
kde: i = postupné€ kazdy jednotlivy prvek
Nii = atomovy faktor kazdého prvku v matici

(Nv)i = elektronové vakance kazdého pFisluiného chemického prvku

Tyto vypocty jsou podrobné doloZeny piiklady v technickém referatu nazvaném ,,PHACOMP
Revisited“ autortt H.J. Murphyho, C. T. Simse a A. M. Beltrana, zvefejnéném ve svazku 1
Mezinrodniho sympozia o strukturdlni stabilité vysoce legovanych slitin (1968), na jehoz poz-
natky se zde odkazuje. Jak je odbornikiim zfejmé, &islo fazové stability pro vysoce legované sliti-
ny podle tohoto vynélezu je rozhodujici a musi byt men3i neZ stanovené maximum, aby byla
zajiSténa stabilni mikrostruktura a schopnost uchovat si Zadanych vlastnosti za podminek vysoké
teploty a vysokého naméhani. Cislo fazové stability mize byt stanoveno empiricky, jestlize
odbornik ma k tomuto pfedmétu podklady.

Vysoce legované slitiny podle tohoto vynélezu mohou byt vhodné pouZity pro vyrobu monokrys-
talickych vyrobki, jako jsou souéastky pro stroje primyslovych a lodnich plynovych turbin.
Vyhodné jsou tyto vysoce legované slitiny pouZivané pro vyrobu monokrystalickych odlitk,
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nasazovanych v podminkach vysokych namahani a vysokych teplot, jsou charakterizované zvy-
Senou odolnosti proti korozi za horka (sulfidaci) za takovychto podminek, zejména za podminek
vysokych teplot v pfitomnosti korozivnich podminek s obsahem sirnych, sodikovych a vanadio-
vych negistot az do teplot 1050 °C (1922°F). Ac¢koliv tyto vysoce legované slitiny mohou byt
pouzity pro jakykoliv Gicel, kde jsou pozadované vysokému naméhani odolné odlitky, vyrobené
jako monokrystal, maji obzvlastni pouziti pro odlitky monokrystalickych lopatek a lamel pro
stroje primyslovych a lodnich plynovych turbin.

Monokrystalické soudastky, vyrobené ze slitin podle tohoto vynalezu, mohou byt vyrdbéné
jakoukoliv technologii monokrystalického odlévani, kterou technika zna. Naptiklad mohou byt
pouzity postupy monokrystalického smérového tuhnuti.

Monokrystalické odlitky, vyrobené z vysoce legovanych slitin podle tohoto vynélezu, mohou byt
vytvrzovany starnutim pfi teplotich od 982 °C (1800°F) do 1163 °C (2125°F) po dobu 1 az
50 hodin. Nicméng, jak mohou ocenit odbornici, optimalni teplota starnuti a doba starnuti jsou
zavislé na presném sloZeni vysoce legované slitiny.

Tento vynalez poskytuje slozeni vysoce legovanych slitin, které maji jedine¢ny souhrn pozadova-
nych vlastnosti. Tyto vlastnosti zahrnuji vybornou odolnost nechranéného materiélu proti korozi
za horka a vybornou mez pevnosti pii tedeni; dobrou odolnosti proti oxidaci; dobrou sleévatelnost
monokrystalickych soudastek, zvlasté pro velké soucastky jako jsou velké lopatky a lamely;
dobrou odezvu na zpracovani zthanim; odpovidajici odolnost proti rekrystalizaci odlévanych
soudastek; odpovidajici povrchovou upravitelnost souastek a mikrostrukturovou stabilitu, jako je
dlouhodob4 odolnost proti vytvafeni nezadoucich kiehkych fazi nazyvanych topologicky tésné
usporadané (TCP) faze. Jak bylo shora poznamenano, tyto vysoce legované slitiny maji pfesné
slozeni s jen malymi pripustnymi odchylkami mnozstvi kteréhokoliv z chemickych prvka, pokud
ma byt jedineény souhrn vlastnosti zachovan.

Aby byl tento vynalez zietelnéji objasnén a aby bylo poskytnuto porovnani s reprezentativnimi
vysoce legovanymi sloudeninami, které jsou mimo ramec uplatiiovanych patentovych naroki
vynélezu, je v dalsim predkladéan soubor piikladi. Nésledujici piiklady jsou uvedeny pro ilustraci
vynélezu a jeho vztahu k jinym vysoce legovanym slitinam a vyrobkiim a nemaji byt interpreto-
vany jako omezujici ramec vynalezu.

Piiklady provedeni vynalezu

Byly ptipraveny zkusebni materidly pro zkoumani variaci slozeni a mezi obsahi prvkil vysoce
legovanych slitin podle tohoto vynalezu. Jedna ze zkou3enych slitin, ktera bude niZe popséna, se
dostava mimo ramec uplatiiovanych patentovych naroki vynélezu, ale je uvedena pro srovnavaci
aéely, aby pomohla k pochopeni vynalezu. Reprezentativni planované chemické slozeni zkouse-
nych materiali je uvedeno dole v tabulce 1.
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Tabulka 1

Planované chemické sloZeni
prvek CMSX-11C CMSX-11C CMSX-11C" CMSX-11B
C stopy stopy stopy stopy
Cr 14,5 14,5 14.4 12,5
Co 3,0 2,5 29 6,0
Mo 0,40 0,35 0,40 0,55
w 4,4 4.6 45 5,0
Ta 4,95 5,1 5,1 5,15
Nb 0,10 0,08 0,10 0,20
Al 3,40 3,40 3.4 3,60
Ti 4,20 4,15 4,2 4,20
Hf 0,04 0,03 0,04 0,040
Ni zbytek zbytek zbytek zbytek
Nvip 2,41 2,40 2,42 2,42

Poznamka: chemické sloZeni je uvedeno v % hmotnostnich

Zkusebni materidly, definované planovanym chemickym slozenim CMSX®-11C a uvedené
v tabulce 1, byly pivodné vyrobeny smisenim 6803,886 grami (15 liber) vsazkové slitiny R2D2
(viz tabulka 2) s 6803,886 gramy (8 !ibrami) kovu prvého taveni a naslednym vylitim taveniny do
keramické skofepinové formy. (CMSX je registrovana obchodni zndmka firmy Cannon—
Muskegon Corporation).

19 (slovy devatenact) zkusebnich tyc¢i, kazda znich o priméru 9,525 mm (3/8") a délce
152,4 mm (6") plus 3 (slovy tfi) tuhé turbinové lopatky byly z vysledného nami$eného produktu
odlity procesem liti na vytavitelny model. Kontrola vzorkd odhalila uspokojujici vyt&znost krys-
talu s jedinou zku3ebni ty¢i vyfaditelnou prc chybnou orientaci. Nebyly patrné Zadné ,,pihy*.
Dale bylo chemickou analyzou prokazano, e bylo dosazeno planované sloZeni slitiny CMSX~
1C.

Dalsi zku3ebni materidly, byly ziskany se slitinovymi produkty, které byly vyrobeny procesem
VIM v mnoZstvich 113-122 kg (250-270 liber). Tavby VIM, které byly vyrobeny a jejich
chemicka sloZeni jsou uvedena v tabulce 2.

Tabulka 2
Chemicke slozeni pecni tavby VIM

¢is. tavby / chemicky prvek
oznateni slitiny pm (10~ %) % hmotnostni

C Cr Co Mo W Ta |Nb Al
VF 952/R2D 10 11,0 49 0,49 2,5 5,0 {<0,01 3,39
VF 998/CMSX-11C |14 14,6 3,0 0,41 44 1495 0,10 [3,4
VG 33/CMSX-11C 11 14,4 3,0 0,40 44 149 | 0,10 (3,46
VG 110/CMSX-11C’ |16 14,4 2,4 0,35 45 50 | 0,07 |34
VG 113/CMSX-11C" |12 14,6 2,4 0,36 4,6 51 | 0,09 |3,4
VG 148/CMSX-11C" |15 14,4 2,4 0,35 4,5 51 | 0,08 |34
VG 175/CMSX-11C" |15 14,4 29 0,40 4,5 51 | 0,10 |3,4
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Pokrac¢ovani tabulky 2
Cis. tavby / chemicky prvek
oznaceni slitiny % hmotnostni

Ti Hf Ni Nvig
VF 952/R2D2 3,76 0,05 zbytek 1,92
VF 998/CMSX~11C 4,18 0,03 zbytek 2,42
VG 33/CMSX-11C 4,15 0,03 zbytek 2,41
VG 110/CMSX-11C’ 4,1 0,03 zbytek 2,37
VG 113/CMSX-11C 4.1 0,04 zbytek 2,41
VG 148/CMSX-11C’ 4,1 0,03 zbytek 2,38
VG 175/CMSX-11C" 42 0,04 zbytek 2,42 B

Poznamka: chemické sloZeni je v % hmotnostnich, pokud neni uvedeno jinak

Mal4 mnozstvi téchto material byla pfetavena a odlita metodou liti na vytavitelny model jak do
formy zkuSebnich ty¢i, tak do formy lopatek.

Kontrola krystalii a orientace vyrobkd, které byly odlity procesem na vytavitelny model dala
uspokojujici vysledky. Obecng, cilova sloZeni slitin uvedena v tabulce 1, ze kterych byly
vyrobeny produkty uvedené v tabulce 2, dala odlité SX dily, které byly monokrystalické, nanesly
znamky rudivych krystal a/nebo Supin, nemély patrné pihovani, mély orientaci vSeobecné v me-
zich 10° od poZadované primérni (001) krystalografické orientace a vyhovovaly poZzadavkim na
sloZeni. '

Nékteré z vyrobenych zkudebnich vzorkd byly pouZity pro vyvinuti vhodného procesu Zihéani
tuhého roztoku s vysledky, které jsou uvedeny v tabulce 3. Uplny surovy gama’ a eutekticky
gama—gama’ tuhy roztok byl dosaZen pi aplikaci $pickové teploty 1265 °C (2309°F). Byly viak
pozorovany proménné hladiny rekrystalizace zkuSebnich vzorkd, k nimz dochézelo b&hem zpra-
covani zihanim tuhého roztoku. Tento problém byl zmimén omezenim 3pickové teploty slitiny
CMSX-11C na 1254 °C (2289°F), kde jeit& pfevazovalo plné gama’ rozpousténi.

Obdobné i druhé dvé varianty sloZeni uvedené v tabulce 1 (CMSX-11C' a CMSX~-11C") byly
zpracovéany zihanim tuhého roztoku pfi 3pickové teploté 1254 °C (2289°F) s obdobnymi vysled-
ky.

Viechny zkusebni vzorky pak byly dale zpracovany tepelné starnutim nejprve pfi 1121 °C
(2050°F) pro podpofeni zadané morfologie a distribuce gama’ a potom nésledovalo sekundarni
starnuti pfi 871 °C (1600°F) (viz tabulka 3).
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Tabulka 3

Zihani

slitina teplota

starnuti

$pickova %
rozpoustéci teplota rozpousténi
OC (OF)

CMSX-11C 1121 °C/5 WAC
(2050°F/S h/AC)
871 °C/24 W/AC
! (1600°F/24 h/AC)
760 °C/30 h/AC

(1600°F/24 WAC)

1265 (2309) 100

a
*1254 (2289) 100 1121 °C/5 WAC
871 °C24 W/AC

760 °C/30 WAC

CMSX-11C 1254 (228%) 100 1121 °C/5 WAC
a 871 °C/24 WAC
CMSX-11C" 760 °C/30 WAC

AC = air cooled = vzduchern chlazené

Poznamka: *  Niz3i teplota rozpousténi zvolena pro snizeni tendence k produktové rekrysta-
lizaci SX odlitku béhem Zihani tuhého roztoka.

Diferencialni termalni analyza (DTA) taveb VIM (uvedenych v tabulce 2) poskytia data pro
_ tuhou a kapalnou fazi slitiny. Podrobnosti o DTA jsou v tabulce 4.

20

Tabulka 4
Data DTA
tavba tuh4 faze °C (°F) i kapalna faze °C (°F)
VF 998 1258 (2296) 1318 (2404)
VG 33 1259 (2298) 1317 (2403)
VG110 1263 (2305) 1320 (2408)
VG113 1260 (2300) 1317 (2402)
VG 148 1261 (2302) 1323 (2414)
VG 175 1263 (2306) 1322 (2412)

Po #hani byly zkuSebni tyle obrobeny a semlety nizkonimahovym mletim na rozméry
ASTM standardnich proporcialnich vzorki pro nasledné zkousky naméhani a pevnosti pfi teeni
za riiznych podminek teploty a naméahéani podle standardnich postuptt ASTM. Vzorky odebrané
z tuhych turbinovych listii byly pfipraveny obdobné.

Tabulka 5 ukazuje vysledky zkousek naméhani a meze pevnosti pii teCeni, provedenych se

vzorky slitin CMSX-11C. Zkousky byly provadény za podminek v oblasti teplot 760 az 1038 °C
(1400-1900 °F).

-10-
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Vétsina zkousek, uvedenych v tabulce 4, byla provedena se slitinou pochézejici z dfive pojed-
navané smési tavby R2D2/kov prvé tavby a soudasné s produktem ztavby VF 998. Vysledky
zkouSek materialii vyrobenych z tavby VG 33 Jsou zdlraznény v tabulce 5. Zadné zkousky meze

pevnosti pfi te€eni nebyly provedeny s produktem pochazejicim z ostatnich taveb VIM, uvede-
nych v tabulce 2.

Tabulka §
Data zkouSek namahanf a pevnosti pti teGeni

Slitina CMSX~11C

zkusebni doba EL RA findlni méfeni doba v hodin.
podminky dosazeni |% % meze teceni pro dosazeni
lomu doba %
hodin deform 1,0% 2,0%
(1400°F/ 681,8 10,8 16,7 681,1 10,331 56,6 215,8
95,0 ksi)+ 627,6 14,3 17,8 - - - -
+ 677,4 144 - 17,8 - - - -
760 °C/++ 220,9 5.5 8,0 - - - -
655 MPa++ 321,6 5.5 7,8 - - - -
4814 89 107 417,1 7,482 100,8 232,6
317,7 11,3 17,0 316,5 10,405 97,8 182,2
(1600°F/ 977,1 9.2 13,1 975.8 8,550 264.6 553,8
50,0 ksi)
871 °C
345 MPa
(1600°F/+ 294,7 10,6 12,5 - - - -
55,0 ksi)+ 621,3 15,9 16,2 - - C- -
++ 3143 8.4 9,2 - - - -
871 °C/++ 366,4 55 9,2 - - - -
379 MPA 251,6 7.4 10,8 251,3 6,278 116,6 198,7
228,6 9,2 18,0 2273 5,902 123,7 190,9
*4 461,8 9,0 13,4 461,1 7,858 154,9 330,1
(1650°F/ 702,8 11,5 18,9 701,1 9,421 162,7 337,7
45,0 ksi) + 564,1 12,4 17,6 ~ - - -
+ 645,9 12,7 11,6 - - - -
899 °C/ ++ 481,9 11,2 12,6 - - - -
310 MPa ++ 4422 9.5 11,4 - - - -
2952 5,9 10,6 295,1 4918 186,9 262,7
336,4 9,6 16,4 334,8 7,288 176,5 275,2
2812 8,5 11,8 279,9 6,100 92,9 213,8
*k 524.5 9,1 13,8 523,9 6,779 203,2 405,5
(1652°F/ 9921,2 175 14,8 9912,5 6,107 6329,2 83749
21,76 ksi) 12373,1 8,3 14,7 12366,0 6,474 8976,2 10855,9
900 °C/

150 MPA

-11-
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(1700°F/ 8714 11,2 16,1 869,2 9,409 179,6 4514
36,0 ksi) + 696,6 16.7 32,3 - - - -
+ 745,1 15.6 23,1 - - - -
927 °C/ ++ 592,3 12.6 13,8 - - - -
248 MPa ++ 513,9 12,9 16,4 - - - -
302,3 11.4 22,1 301,3 7,376 203,5 260,4
290,8 9.8 21,9 290,6 8,061 197,7 255,8
*x 4876 8.4 15,2 4875 7,203 263,6 417,4
(1750°F/ + 473,6 11.8 234 - - - -
30,0 ksi) + 770,6 18.1 30,8 - - - -
++ 419,3 - 13,8 - - - -
954 °C/  ++ 526,7 14,1 13,8 - - - -
207 MPa 11248 104 11,0 1124,5 7,049 529,5 9243
279,5 10,6 23,6 278,1 7,173 190,0 246,5
ok 615,8 5.8 8,9 615,3 5,000 301,1 539,9
4584 - - - - - -
(1750°F/ *
20,0/
30,0 ksi)
954 °C/ 2057,9 13,1 26,7 2057,1 11,892 1748,1  1905,7
138/
207 MPA
(1800°F/ 1082,1 12,1 32,2 1081,5 9,769 2684 870,9
25,0 ksi) + 599,7 15,3 296 - - - -
+ 4478 16,3 304 - - - -
982°C/ ++ 3673 10,7 13,1 - - - -
172 MPa ++ 366,6 10,3 14,5 - - - -
1511,6 43 11,6 1511,4 3,403 908,5 1449,1
577,0 7.8 18,3 575,6 6,239 3318 524,9
479,2 6.4 14,5 4717,7 5,057 266,2 438,1
571,2 - - - - - -
** 1060,8 7,0 19,7 1059,4 5,354 333,9 979,1
891,4 - - - - - -
teCeni pfi 620 hod.
(1850°F/ 5381,8 7.2 24,8 5381,2 4,066 46719 52933
15,0 ksi)
1010 °C/ ** teCeni pi 3798,8 hod., 1,250% deform. 2134,0
172 MPa
(1850°F) 510,5 6,1 31,3 509,1 4,770 88,3 442 4
25,0 ksi) 446,2 7.4 32,0 445,1 5,031 57,8 367,2
518,1 8,1 36,1 579,6 6,184 109,0 457,5
1010 °C/
172 MPa _ ** 734,4 6,7 27,6 733,7 4,302 80,5 662,4
(1900°F/ 19049 4,9 20,8 1904,6 2,877 1160,2  1888,0
18,0 ksi) 1981,0 59 18,1 1974,9 2,493 104,7 1946,4
17140 4,0 9,4 1711,4 2,875 3714 1633,7
1038 °C/
124 MPa  ** 2097,7 50 16,4 2094,2 2,412 721,7 2087,0

+  obrobeno ze vzorku lopatky (z ndb&Zné plochy)
++ obrobeno ze vzorku lopatky (z pfi¢ného kofenu)
** vysledky testu tavby VG 33

EL prodlouzeni

RA zaZeni plochy

-12-
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Vybrané vzorky pro zkousky meze pevnosti byly zkoumany metalograficky. Zadny z pfetrzenych
vzorkil, které byly zkoumany, nejevil patrné znaky nezadouci mikrostrukturalni nestability, tj.
tvorbu topologicky t&sné& uspofadanych fazi (TCP) jako faze sigma, nebo jinych.

Navic byly dvé zkusebni tySe vystaveny 200 hodin podminkam 870 °C/270 MPa (1600°F/-
39.2 ksi). Prislusné sekce méfené tyée potom byly zkoumény a nebyly pozorovéany zadné znamky
tvorby $kodlivé faze.

Vysledky zkousek polateéni nizkocyklové unavy (Initial Low Cycle Fatigue — LCF) jsou uvede-
ny v tabulce 6. Vysledky zkousek tizeného namahani, provadéné pii 600 °C (1112°F), jsou
porovnéavany s typickymi vlastnostmi vybranych jinych slitin, jako jsou monokrystalické slitina
CMSX-2u. DS a rovnoosa slitina CM 247 LC® a slitina DS René 80 H.

Tabulka 6

Prosta nizkocyklova iinava

600 °C (1112°F); namahové Fizena (eroraL = 1,106); R=10; 0,25 Hz

slitina cykld do zlomu
CMSX-11C 12130; 7980
CMSX-2 10000
DSCM 247 LC 5000

DS RENE 80 H 1500

CC CM 247LC ] 90

SoubéZné s predchozim pcdrobnym vyhodnocovinim byly piné Zzihané zpracované vzorky
CMSX-11C podrobeny zkouskdm oxidace nechranzného materialu a zkouskam koroze: za horka.

Vysledky provedenych zkousek koroze za horka jsou uvedeny v tabulce 7. Zkousky byly
provadény pii teplotach 700 °C (1292°F) a 800 °C (1472°F) v laboratorni peci s pouzitim umélé-
ho popela plus SO,. Data tbytku kovu jsou uvedena jako primémé a jako maximalni hodnoty,
jakoz i jako procenticka ztrita pouzitych zku3ebnich kolikd. Data jsou zaznamenavana pro
asové intervaly 100, 576 a 1056 hodin pro zkousky pfi teplot& 700 °C {1292°F) a pro 100, 576,
1056 a 5000 hodin pfi teplotach 800 °C (1472°F).

Tabulka 7

Koroze za horka slitiny CMSX-11C
(test v kelimku se syntetickou struskou)

zkusebni teplota 700 °C (1292°F)

expozi¢ni doba ubytek kovu (um) ubytek kovu v
(hodiny) priamér maximum procentech
100 34,5 39 2,70
576 90,5 102 7,05
1056 120,5 143,5 9,27
zkusebni teplota 800 °C (1472°F)
100 56,5 112,5 4,41
576 366,5 394,5 26,97
1056 2520 2520 100,00
5000 2520 2520 100,00
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Podobné obr. 1 ukazuje vysledky dodateénych zkousek koroze za horka, provedenych se slitinou
CMSX-11C a jinymi slitinami pfi expozici 500 hodin v syntetické strusce typu GTV) plus 0,03
procent objemovych SOy ve vzduchu. 500 hodinové zkoudky byly provadény pfi teplotach 750,
850 a 900 °C (1382, 1562 a 1652°F). Vysledky ukazuji, ze slitina CMSX-11C ma extrémné
dobrou odolnost proti korozi za horka pfi viech tfech zku3ebnich teplotach.

Rovnéz byly provedeny dal3i zkousky za pouZiti alternativni strusky typu FVV pfi zkuSebnich
teplotach 800 °C a 900 °C (1472°F a 1652°F). Vysledky 500 hodinovych zkousek jsou uvedeny
v tabulce 8 a ukazuji zisk odolnosti, vyplyvajici z vy$siho obsahu chromu ve sliting CMSX-11C
ve srovnani s 12,5 % hmotnostnimi obsahu chromu ve slitine CMSX-11B.

Tabulka 8

Porovnani slitiny CMSX-11C
se slitinami IN 738 LC a CMSX-11B
v odolnosti proti korozi za horka

Vysledky predstavuji hloubku penetrace po 500 hodinach expozice v syntetické strusce (typu
FVV) plus 0,03 % SO, ve vzduchu.

zkudebni teplota 800 °C (1472°F)

slitina maximélni penetrace primérna penetrace
CMSX-11C 160 pm 140 pm
CMSX-11B 350 um 170 pm
zku3ebni teplota 900 °C (1652°F)
slitina maximalni penetrace primérna penetrace
CMSX-11C 150 pm 130 pm
IN738LC e 190 pm
CMSX-11B 220 pm 150 pm

Dodate¢né zkouSky koroze za horka byly provedeny v laboratorni peci kelimkového typu
s umélym popelem. Vysledky téchto zkou3ek, provedenych pfi teplotach 732 °C (1350°F)
a 899 °C (1650°F), jsou zachyceny na obr. 2 a obr. 3. V téchto zkouskach byly vzorky povledeny
1 mg/cm’® Na,SO, na kazdych 100 cykli a cyklovano bylo 3 krat denné. Obé zkousky bézely po
2400 hodin. Vysledky dale ukazuji zlep$enou tdroveri odolnosti proti korozi za horka slitiny
CMSX-11C v porovnani s materidlem CMSX-11B.

Dalsi zkousky koroze za horka byly provedeny pro srovnavaci Gely se slitinou CMSX~-11C
soubézné z jinymi materialy. Na rozdil od dfive zminénych zkousek byly tyto zkousky koroze za
horka provadény v hotdkové aparatufe, coz je obvykle preferovana metoda zkouSeni, nebot’
vysledky zkoulky v horakové aparatufe obecné davaji reprezentativnéj$i pohled na zpisob,
jakym se material bude chovat ve stroji plynové turbiny.

Zkousky v hotakové aparatufe byly provadény pfi teplotach 900 °C (1652°F) a 1050 °C (1922°F)
a vysledky zkousek jsou uvedeny v tabulkach 9 a 10. Zkusebni koliky o pram&ru 9 mm (0,35")
adlouhé 100 mm (3,9") byly upevnény na otaejici se valcovy pfipravek a vystaveny proudu
plynii o velké rychlosti. Ostatni zku$ebni podminky jsou uvedeny v pfislusnych tabulkach.
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Tabulka 9

Koroze za horka (hotakova aparatura) pti 900 °C (1652°F)

Ztrata hmotnosti v gramech jako frakce Casu
slitina 100 200 300 400 500
hodin
CMSX-11B ** | 0,05 0.15 0,1 -0,01 0,03
CMSX-11C ** |1-0,04 0.05 0,015 -0,045 0,013
FSX 414 * 0,15 0,045 0,04 0,04 0,085
RENE 80 H * 0,075 0,275 0,365 0,46 0,495
IN 738 LC * 0,015 0,08 0,10 0,15 0,195
IN 939 * -0,07 -0,09 -0,14 -0,15 -0,06
CMI175LC* 0,08 0.195 0,30 0,395 0,44
* DS sloupkovita
**  monokrystal
Podminky:
1 teplota, doba 900 °C - 500 hodin [max.]
2 pratokova rychlost spalin 6 nM*/min
3 pritokova rychlost nafty 91/h
4  voda se soli 6 cm’/min.
5 simy olej 6 cm’/min.
Tabulka 10
Koroze za horka (hofakova aparatura) pfi 1050 °C (1922°F)
Ztrata hmotnosti v gramech jako frakce ¢asu
slitina 100 200 300 400 500
hodin
CMSX-11B ** 10,1 0,7 1,15 5,5 -
CMSX-11C ** 10,04 0,05 1,22 1,55 1,65
FSX 414 * 0,2 0,39 0,5 0,65 0,9
RENESOH* (0,18 0,38 0,47 1,45 1,68
IN 738 LC * 0,1 0,43 1,35 2,09 2,33
IN 939 * 0,1 0,22 0,26 0,45 0,65
CMI8LC* 106 2,9 -- - 13,7

* DS sloupkovita
**  monokrystal

Podminky:

1  teplota 1050 °C, doba 500 hodin (max.)
2 pritokova rychlost spalin 6 Nm®/min

3 pritokova rychlost nafty 18 1/h

4 voda se soli 6 cm’/min.

5 simny olej 7 cm’/min.
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SO, :257 - 287 ppm (107 %)
NaCl: 17,8 — 18,2 mg/m
Na,S0,: <0,5 mg/m’

Vysledky zkoudek ukazuji, Ze slitina CMSX~11C ma mnohem lep3i odolnost proti korozi za
horka nez slitina IN 738 LC pfi obou zku3ebnich teplotich a je rovnéZ lep3i nez slitina CMSX—
11B. Dale obr. 4 ukazuje, ze slitina CMSX-11C poskytuje pfitazlivou kombinaci odolnosti proti
namahani a proti korozi za horka pfi teploté 1050 °C (1922 °F) a zvlasté pozoruhodné prekonava
komer¢né Siroce pouzivanou slitinu René 80 H. Predpoklada se, Zze podobné analyzy pti 900 °C
by prokazaly jesté lepsi souhrn vlastnosti.

Zkousky oxidace slitiny CMSX~11C byly provadény soubézné se zkouskami koroze za horka.
Tabulka 11 uvadi vysledky kelimkovych zkoulek oxidace provadénych pfi teploté 950 °C
(1742 °F) po dobu 1000 hodin v laboratorni peci. Zaznamenény jsou hloubka stfedni a maximalni
oxidace plus mé&feni pfiriistku hmotnosti ve 100 a 500 hodinovych intervalech, jakoz i po dokon-
eni zkousek.

Tabulka 11

Oxidace slitiny CMSX-11C za horka

Zkusebni teplota: 950 °C (1742 °F)

expozi¢ni doba oxida¢ni hloubka (um) prirtstek hmotn.
(h) stiedni maxim. (gramu)
100 3,6 14,7 1,3.10°
500 5,6 11,9 2,4.107
1000 8,7 19,6 3,1.10°
5000

Vysledky zkousek oxidace pfi ponékud vy3si teploté jsou uvedeny na obr. 5. Uvedena data jsou
vysledky zkousek oxidace provadénych pfi teplot& 1000 °C (1832°F) a po dobu 3000 hodin.
Zkousky byly provadény v atmosféfe vzduchu a méfena zména hmotnosti vzorku je funkci &asu.
Zku3ebni teplota byla cyklicky jednou za hodinu ménéna na teplotu mistnosti. Vysledky zkousek
ukazuji, Ze slitina CMSX—-11C mé mnohem lepsi odolnost proti korozi za horka nez IN 738 LC,
to jest slitina, ktera je $iroce pouZivana v primyslu vyroby turbin.

Dalsi vysledky zkouSek oxidace jsou zobrazeny na obr. 6. V této specidlni zkousce byly koliky
ochlazovany na teplotu mistnosti 3 krat za den z teploty 1010 °C (1850°F) a zmény hmotnosti
byly méfeny jako funkce Casu. Zkouska probihala 2400 hodin a vysledky ukazuji, Ze slitina
CMSX~11C méa mnohem lepsi odolnost proti oxidaci neZ slitina IN 738 LC.

Zkousky oxidace v hofdkové aparatufe byly provadény pfi 1200 °C (2192°F) s vysledky, které
Jjsou uvedeny v tabulce 12. Na stejném otalejicim se karuselu byly zkouseny riizné slitiny. Byl
méfen ubytek hmotnosti v intervalech 100, 200, 300, 400 a 500 hodin. Dal3i zku$ebni podminky
jsou uvedeny v tabulce.

-16-



10

20

25

CZ 293486 B6

Tabulka 12
Koroze za horka (hotdkova aparatura) pfi 1200 °C (2192°F)

Ztrata hmotnosti v gramech jako funkce €asu
slitina 100 200 300 400 500

hodin

CMSX-11B ** {0,002 0,005 0,011 0,012 0,026
CMSX-11C ** 10,002 0,005 0,009 0,01 0,022
FSX 414 * 0,02 0,077 0,085 0,12 0,125
RENESOH* 0,002 0,005 0,014 0,20 0,35
IN 738 LC * 0,005 0,034 0,049 0,064 0,095
IN 939 * 0,016 0,038 0,064 0,077 0,113
CMI86LC* 0,002 0,01 0,01 0,015 0,013

* DS sloupkovita
** monokrystal

Podminky:

1 teplota 1200 °C, doba 500 hodin (max.)v
2 pritokova rychlost spalin 6 Nm’/min

3 prutokova rychlost nafty 18 az20 I/h

4  tlak na horaku 1,079 MPa

Zkouska oxidace hofakovou aparaturou ukazuje, ze materiall CMSX—11C ma pfi teploté 1200 °C
(2192°F) ve srovnani s iroce pouzivanymi primyslovymi materidly na turbinové lopatky a lame-
ly extrémné dobrou odolnost proti oxidaci.

Porovnani pevnosti slitiny a oxidace pfi teploté 1200 °C (2192°F) je ukazino na obr. 7. Tento
graf ukazuje, Ze slitina CMSX~11C ma soubor vlastnosti lep$i nez smérové utuhlé slitiny jako
jsou René 80 H, FSX 414, IN 939 aIN 738 LC.

Agkoliv tento vyndlez byl popisovén se zietelem na specialni provedeni téhoz, tak je zfejmé, Ze
tomu, kdo je zkuSeny v technice, budou zfejmé &etné jiné formy a modifikace tohoto vynalezu.
Pripojené patentové naroky a tento vynalez vieobecng, by mély pokryvat vSechny takové ziejmé
formy a modifikace, které jsou v dubnu a v ramci tohoto vynélezu.
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PATENTOVE NAROKY

1. Vysoce legovana slitina na bazi niklu s vysokou odolnosti proti korozi za horka, vyzna -
€ujici se tim, Ze obsahuje nasledujici chemické prvky v procentech hmotnostnich:
chrom 14,2a215,5%

kobalt 2,0az4,0%

molybden 0,30 a2 0,45 %

wolfram 4,0 az5,0%

tantal 4,5 az5,8%

niob 0,05 az 0,25 %

hlinik 32a23,6%

titan 4,0az44 %

hafnium 0,01 az 0,06 %

nikl + ndhodné

nedistoty zbytek do 100 % hmotnostnich

pfi¢emz tato vysoce legovana slitina ma &islo fazové stability Nysg mensi nez 2,45.

2. Vysoce legovana slitina podle niroku |, vyznadujici se tim, ¥ dile obsahuje
nasledujici chemické prvky v procentech hmotnostnich:

uhlik 0az0,05%
bor 0az0,03 %
zirkonium 0az0,03%
rhenium 0az0,25%
kiemik 0az0,10 %
mangan 0az 0,10 %.

3. Monokrystalicky vyrobek, vyznaéujici se tim, Ze je vyrobeny z vysoce legované
slitiny podle naroku 1.

4. Monokrystalicky vyrobek podle naroku 3, vyznadujici se tim, Ze vyrobek je
soutastkou pro stroj turbiny.

5. Vyrobek podle niroku 4, vyznaéujici se tim, Ze soutastka je lopatkou plynové
turbiny nebo lamelou plynové turbiny.

6. Monokrystalicky odlitek, vyznadujici se tim, Ze je vyroben z vysoce legované
slitiny na bazi niklu obsahujici nasledujici chemické prvky v procentech hmotnostnich:

chrom 14,3 az 15,0 %
kobalt 2,5a23,5%
molybden 0,35 a2 0,43 %
wolfram 4,2a74,8%
tantal 482754 %
niob 0,05az0,12%
hlinik 33az23,5%
titan 41az43 %
hafnium 0,02 az 0,05 %
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nikl + ndhodné
nedistoty zbytek do 100 % hmotnostnich,

pfi¢emz tato vysoce legovana slitina ma &islo fazové stability Ny;g mensi nez 2,45.

7. Monokrystalicky odlitek podle naroku 6, vyznaéujici se tim, Ze dile obsahuje
nasledujici chemické prvky v procentech hmotnostnich:

uhlik 0az0,05%
bor 0az0,03 %
zirkonium 0az0,03 %
rhenium 0az0,25%
kiemik 0az0,10%
mangan 0az 0,10 %.

8. Monokrystalicky odlitek podle naroku 6, vyznaéujici se tim, Ze tento odlitek ma
zvy$enou odolnost proti oxidaci.

9. Monokrystalicky odlitek podle ndroku 6, vyznaéujici se tim, Ze tento odlitek ma
zvySenou mez pevnosti pfi teCeni. '

10. Monokrystalicky odlitek podle naroku 6, vyzna&ujici se tim, Ze tento odlitek je
lopatkou plynové turbiny nebo lamelou plynové turbiny.

11. Monokrystalicky odlitek podle niroku 6, vyznaéujici se tim, Ze je vyroben
z vysoce legované slitiny na bazi niklu obsahujici nasledujici chemické prvky v procentech hmot-
nostnich:

chrom 14,5 %
kobalt 3,0%
molybden 0,40 %
wolfram 4,4 %
tantal 4,95 %
niob 0,10 %
hlinik 3,40 %
titan 4,2 %
hafnium 0,04 %
uhlik 02az0,05%
bor 0az0,03%
zirkonium 0az0,03 %
rhenium 0az0,10%
kiemik 0az0,10 %
mangan 0az0,10%
nikl zbytek do 100 % hmotnostnich,

pfiemz tato vysoce legovana slitina ma &islo fazové stability Ny men3i nez 2,45.
12. Monokrystalicky odlitek podle naroku 11, vyznadujici se tim, Ze tento odlitek je

lopatkou plynové turbiny nebo lamelou plynové turbiny.

7 vykresti
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Obr. 4 Namahani slitiny a koroze za horka
pfi 1050°C (1922°F)
Porovnavané slitiny
O Trsxé14/08 B isXx-118/SC
@ RIOH/DS A Cisx-11C/SC
O IN738LL/DS
O IN932/DS
¢ ©L86LS/DS
150 - -
mez namahani pii tedeni B
- zatiZeni : 284,4 MPa (29 kgfimm?®)
-doba : 1000 hodin
1600
$50
5 s A ED
1.
- &
S s
S s
whad
a
< o
g 800 4
©
E
c
S 7%
o
£
700 O
650
200 400 800 800 1000 1800 1800
Gbytek tloustky [mm]
Zkusebni podminky zkousky koroze za horka
1) teplota 1050 °C, doba 500 hodin (max.)
2)  rychlost spalin 6 Nm*/min
3) pritok nafty 18 U/min SO, 257 aj 287ppm
4)  roziok NaCl 6cm’min  NaCl : 17,8 a% 19,2 mg/m’
S)  sirny olej 7cem*min Na,SO; <0,5 mg/m’
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Obr. 7 Namahani slitiny a oxidace

pfi 1200°C (2192°F)

Porovnavané slitiny

QO TFsxa4/08 N ©5x-118/5C
@ REOH/DS A CMSI11C/SC
O IN738LC/DS
2 INS3%/TS
CM186LC/DS
ic=0 - -
mez namahani pfi te€eni
- zatiZeni : 284,4 MPa (29 kgf/mm°)
-doba : 1000 hodin
1000
§30
9500 * —— ‘
820
800 :
7%0
700 O
8350 .
[+] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.2% 0.30 0.35%5

1)

5

4)

ubytek hmotnosti [g]

Zkusebni podminky zkousky oxidace

teplota, doba 1200 °C - 500 hodin (max.)
rychlost spalin 6 Nm’/min

pritok nafty 182% 20 I/min

tlak na horakul 1,079 MPa

Konec dokumentu
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