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Abstrakt

Strojni soucasti vyrabéné ze zaropevnych niklovych slitin uréenych pro vysokoteplotni apli-
kace musi jiz z principu aplikace odolavat narocnym pracovnim podminkam. Volba technolo-
gie vyroby dilll mé vyrazny vliv na vysledné funk¢ni vlastnosti a méla by byt nezanedbatelnou
soucasti spravného navrhu soucasti. Triskové obrabéni je stale nutnou soucasti vyroby tvaroveé
slozitych dili s vysokou tvarovou a rozmérovou piesnosti. Dokoncovaci operace obrabéni se
mohou podepsat na zivotnosti dili. Nevhodnou technologii mtize dojit ke snizeni unavovych
mezi, ze kterych navrh vychazi. Obrabéni mize mit vliv na zménu povrchové vrstvy naptiklad
zménou tvrdosti, vznikem napéti nebo zménou chemického slozeni, prechodem prvki mezi
obrobkem a nastrojem. Cilem ¢lanku je popis mikrostrukturnich zmén v disledku t¥iskového
obrabéni a néasledné ovlivnéni niklové slitiny pro mechanické zkousky ¢i pfimou aplikaci do
provozu.

Abstract

Machine parts made of creep-resistant nickel alloys designed for high-temperature applica-
tions must, by virtue of their application principle, withstand demanding working conditions.
The choice of component manufacturing technology has a significant effect on the resulting
functional properties and should be a significant part of the correct design of the part. Machin-
ing is still a necessary part of the production of complex shaped parts with high dimensional
accuracy. Finishing operations can affect the life of parts. Improper technology can reduce the
fatigue limits on which the design is based. Machining can cause the change of the surface
layer, for example by changing the hardness, induce stress or changing the chemical composi-
tion, the transition of elements between the workpiece and the tool. The aim of the paper is to
describe microstructural changes due to machining and subsequent influence of nickel alloy for
mechanical tests or direct application into operation.

Uvod

Niklové superslitiny jsou nepostradatelné materialy umoznujici vyrobu vysokoteplotné na-
mahanych dilt do leteckého nebo energetického primyslu. I pii relativné vysokych teplotach
se vyznacuji vysokou pevnosti, rozmérovou stalosti a odolnosti vii¢i korozi. Dle zplsobu vy-
roby lze tyto superslitiny délit na tvarené a lité. U obou skupin je potfeba pro nékteré aplikace
&i zkousky slitiny tfiskové obrabét. Spatnym tfiskovym obrabénim miize byt zpiisobeno neza-
doucti ovlivnéni struktury téchto slitin, které nasledné mtze zkreslovat méteni u zkousek anebo
neptizniveé ovlivnit zivotnost dila v provozu. Tento pfispévek se zabyva litou niklovou poly-
krystalickou superslitinou Inconel 713LC (low carbon). Vzhledem k obtizné obrobitelnosti této
slitiny se odléva metodou ptesného liti s minimalnimi piidavky na opracovani. Obrabéni je vSak
u téchto slitin potfeba pro kontrolni vzorky na mechanické zkousky.
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Experimentalni ¢ast
Inconel 713LC pouzity pro experiment byl z jedné tavby s obsahem méftitelnych chemickych

prvkl uvedenych v tab. 1. Chemické slozeni bylo méfeno rentgeno-fluores¢enim spektrome-
trem InnovXsystems DELTA.

Struktura Inconelu 713LC je ve vychozim stavu tvofena tuhym roztokem v, s jemn¢ dis-
perzni vytvrzujici fazi y’. Dale jsou ve struktufe pozorovatelné nepravidelné vyloucené pri-
marni ptipadné sekundarni karbidy typu MC a malé mnozstvi eutektika v’/ y, kde faze y" mize
dosahovat az velikosti nékolika desitek um. Ve vychozim stavu je charakteristicka kuboidalni
morfologie faze y. [1]

Parametry experimentu

Pro experiment byla jako ménici se parametr tiiskového obrabéni zvolena fezné rychlost.
Jednotlivé oznaceni vzorku je uvedeno v tab. 2.

Pozorovani vzorki bylo provedeno na fadkovacim elektronovém mikroskopu JEOL 7600F.
Vzorek 1.1a1.2

Na obr. 1 a obr. 3 byly pozorovany drobné zmény pod obrobenym povrchem. Doslo zde
K nepatrnému spojovani a hrubnuti vytvrzujici faze y” jak u vzorku 1.1, tak u vzorku 1.2. Ne-
doslo zde vsak jeste ke specifickému vytvareni souvislé vrstvy karbidii na hranicich zrn ani
k sifeni trhlin viz obr. 2 a obr. 4.

Vzorek 2.1 a 2.2

U vzorkt 2.1 a 2.2 byla patrnd tvorba karbidli po hranicich zrn viz obr. 5 a obr. 7. U obou
vzorki doslo k vyznamnému spojovani a hrubnuti vytvrzujici faze y” patrné na obr. 6 a obr. 8.

Vzorek 3.1 a 3.2

Vzorky 3.1 a 3.2 jiz vykazovaly znamky tepeln€ a mechanicky ovlivnéného povrchu. Doslo
ke sluc¢ovani karbidti po hranicich zrn (obr. 9 a obr. 11) a ke slucovani a hrubnuti vytvrzujici
faze vy’ (obr. 10 a obr. 12). Déle zde také doslo k iniciaci a §ifeni trhlin v misté karbidd, coz je
patrné na obr. 10 a obr. 12.

Diskuse

Cilem experimentu bylo zhodnoceni a uréeni mozné vnesené chyby do naslednych kontrol-
nich vzorkli pro mechanické zkouseni ¢i naslednou aplikaci do provozu. Pro experiment byl
zvoleny ménici se parametr tfiskového obrabéni, a to fezna rychlost.

U prvnich dvou vzorki (1.1 a 1.2) s nejniz$imi feznymi rychlostmi (11 a 17 m/min) doslo
pouze k ovlivnéni disperzni vytvrzujici faze y’, kde zacalo dochézet k jejimu nepatrnému slu-
covani a hrubnuti do hloubky pfiblizn€ 30 um. U vzorkl 2.2 a 3.2 byla fezna rychlost (27 a 41
m/min). U vzorkt jiz zacalo dochazet ke sluCovani a hrubnuti vytvrzujici faze y" a zaroven
K tvorbé karbidti na hranicich zrn, a to az do hloubky okolo 50 pm. U poslednich dvou vzorkt
(3.1 a 3.2) byly dané fezné rychlosti 64 a 100 m/min. Dochézelo zde k vyznamnému spojovani
a hrubnuti vytvrzujici faze y" a k tvorbé karbidli po hranicich zrn. Pod povrchem obou vzorka
na karbidech byly nalezeny iniciace trhlin.

Z danych experimentl Ize usoudit, ze tiiskové obrabéni IN713LC i pii nizkych feznych
rychlostech jiz vnasi chybu do materialu at’ pouze teplotnim ovlivnénim nebo kombinaci tep-
lotniho a mechanického ovlivnéni. Pro nésledné zkouSky je nutné tuto chybu eliminovat. Pfi
nizkych rychlostech je z experimentu patrné, Ze doslo k ovlivnéni vzorktli pouze teplotné nikoliv
mechanicky. IN713LC je tedy mozné obrabét nizkymi feznymi rychlostmi s dostatecnym chla-
zenim. Pro stanoveni piesné hrani¢ni hodnoty feznych rychlosti by bylo nutné provést zkousky
v rozmezi feznych rychlosti 41-64 m/min. Pro provedeny experiment je vSak horni mezni hod-
notou ptipustné fezné rychlosti 41 m/min s podminkou dostate¢ného chlazeni.
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Tab. 1: Chemické prvky obsahujici Inconel 713LC méfitelné rentgeno-fluorescencnim spek-
trometrem InnovXsystems DELTA v hm. %

Prvek Ni Al Ti Cr Zr Fe
Mérena hodnota [%] 5,15 0,75 11,63 0,091 0,18
Smeérodatna odchylka [%] | Zaklad 10,22 10,04 10,08 10,004 10,01
Pripustné rozmezi [%] [2] 5,50-6,50 | 0,40-1,00 | 11,00-13,00 | 0,05-0,15 | <0,5
Tab. 2: Rozd¢leni a oznaceni vzorktli dle méniciho se parametru
Rezna rychlost [m/min] 11 17 27 41 64 100
Oznaceni vzorku 1.1 1.2 21 2.2 3.1 3.2

WD 7.9mm
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Obr. 3: Vzorek 1.2
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