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Kovové souddst pro virobu viny z nerostného (
materidlu a zplisob vyroby této kovové souddsti |~ 18 3

Kovovi spfddaci soutdst pro vyrobu mineralni viny obsahu-

je jediny lity kus z kovové superslitiny, zejména na bézi
niklu nebo kobaltu, ve form& monokrystalu. P¥i zpfisobu vy-
roby kovové soudisti se roztavens superslitina zavede do /
licf formy (11) sestévajici ze spodnf tvarovaci komory (12)
krystalu a z horn{ tvarovac{ komory (15), a monokrystal vy-
riistajicf z omerovaciho kan4lu (16) do horni komory (15) se
postupn& ochlazuje zmé&nou relativni polohy ohfvaciho /
prostfedku (20) vzhledem k lici form# (11).
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VYROBY TETO KOVOVE soutAsTI R

Oblast techniky 76 RURE
Vynélez se tyké kovové soulédsti pro vyrobu vliny nebo%ji-
nych vyrobkd z nerostného materidlu, pfidem¥ vyroba zahrnije
roztaveni materidlu & jeho uvedeni do styku se zmin&nou kov?-l é é%
vou goulddsti. Vyndlez se ddle tykd zplsobu vyroby kovové s?u- o

gésti definované vyse. | e
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Dosavadni stav techniky

Kovové souldsti vy¥e uvedeného druhu jsou vystaveny koro-
z1 nésledkem napadeni roztavenym nerostem Jjako je sklovina, Se-
di¢ nebo podobné 1létky. Koroze vznikd v soulddstkdch jako Jsou
pouzdra nebo podobné souldsti bez podstatného mechanického na-
pétl kdy%Z jsou vystaveny teplotdm 1300°¢C & vy&&8im, a v soulés~
tech jako Jsou sp¥ddaci prsteny p¥i mechanickém naméhéni. Ve
v&ech pripadech prvky nebo sloudeniny obsa¥ené v tavenind rea-
gujil se slc¥kami kovové souldsti, co¥ mé za néasledek rozrugeni
nékterych sloZek, coZ pripadn& vede k poru&e nebo sni¥eni{ pev-
nosti nebo k nutnosti vym&ny souddsti. KdyZ je souldst vyrobe-
na z kovu vytvéiejlctho ochrannou vrstvu proti korozi nebo oxi-
daci, roztaveny nercst bude jevit sklon rozpustit takovou o-
chrannou vrstvu, co? mé za nésledek, Z¥e vretva je stdle obno-
vevédna difuz{ rozpudténgch slo¥ek soutdsti, ktery¥to proces
pripadnd také vede ke sni¥en{ koncentrace rozpoudténé sloZky
v kovové soucdsti. Je-1li vytvéren film z oxidu chromitého ja-
ko cchrannd vrstva ve piipad& superslitiny z kovu tvrzeného
karbidem na bazi niklu nebo kobaltu, napadenf roztavenym nerost-
nym materiélem vyleptd chrom, a je-1i vytvo¥ena ochranné vrst-
va z oxidu hlinitého jeko v superslitind gamma-prim, bude vy-
leptén hlinfk s t{im nésledkem, %e ve slitiné neztstane dosta-
tedné mno¥stv{i hlinfku pro vytvéren{ intermetalické féze Ni_Al.

Tato situace je déle zhor#ena, jestli¥e kovovi souéést/je
také vvstavena podstatnému mechanickému namdhéni, jako tomu Je
ve prip=zdd spfédaéiho rrstenu,

Takové sp¥édaci prsteny pro tak zvané vniti¥ni odstredové-
ni roztaveného nerostnéro materiélu, ktery mé byt rozddlen v
rinerélni vlékna pro vytvéTPen{ nerostné vliny pro tepelné a/ne-
bo zvukcvé izelace, Jsou vystaveny riznym zptsobim kritického
naméhéni{ |
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neméhénf. Ony mus{ pracovat pri vysokych teplotéch, casto nad
1000°C a pri vysokém mechanickém naméhéni nésledkem velkych od-
st¥edivych sil zplsobenych vysokou rychlosti otd¢eni. Soulasné
jsou vystaveny korozi a oxidaci nésledkem napadéni roztavenym
nerostnym rateridlem a horkymi proudy plynu pou?ivanych pro
rozddleni roztavenych svazkd do vlidken. Z téchto d&vodd Jje ob-
t{¥né dosdhnout u¥itedné ¥ivotnosti takovych spPédacich prste-
n& pPi uspokojivjéh ekonomickych po¥adaveich jako Jje minimali-
zace pPerugovani vyroby nerostné viny za Yéelem vymEny spréda-
ctho prstenu a minimalizace nékladd na spotfebu prstent.

Ve snaze o prodlcu¥eni Zivotnosti sprédacich prstend po-
u¥fvanych ve vyrob& sklen¥nych vléken patentovy spis Spojenych
st4t® americkych &islo 4,402,767 navrhuje pouZiti tak zvanych
s1litin zpevndnych rozptylenim oxidu pro spifédaci prsteny tohoto
druhu., P¥i vyrobe t&chto materidld se jemné prachové ¢dstelky
oxidu rozptyl{ uvnit¥ kovové matrice, také ve formé prachu, pro
nésledujici konsolidaci a mechanické spojeni ve slitinu.

Technologie valcovéni prstenu zde pouiité‘je orezena na
vytvé¥eni vélcovych &ésti pouze s raliymi radidlnimi pfirubemi,
tak¥e slo¥itéje! tvary musi byt vytvéareny technikou kompozitd
popisovanou v patentovém spisu Spo jenych stétd americkych tis-
lo 5,118,332,

Tato vyrobni technika vélcovédni prstenu vychézejici z jem-
nych pracht je velmi choulostivéd v praktickeém provéddéni a vy-
¥aduje vysoky stupeﬁ odbornosti v technickyeh oborech velmi od-
1iénych od 1it{ kovl obvykle u¥fvanych pii vyrobe takovych sou-
d4st{ v&etnd spPédacich prstenll, Ddle, zatimco cdolnost vici
korozi je uspckojivd p¥i pouziti materiélu podle zminéného spi-
su US 4,402,767, vysoké vyrobni néklady nejsou pripustné pro
sou&ssti, které nejsou vystaveny mechanickému naméhéni, a tedy
takové vysoké néklady nejsou ospravedlnény. TDd4le neni Jjisté,
zdali takto vyrobeny sprédaci prsten bude vykazovat nospodér-
nou rivotnost pri vysokych provoznich teplotéch nad 1200°C &i
dokonce 1300°C. Pri takovych vysokych teplotdch se Jjevi sklon
ke vzriku mikrotrnlin néslecker rtzné tepelné roztaZnosti jed-
nottivych téz{ a orezené ta?nosti moteridlu.

Takové vveoké provezni teploty se vé&ak vy¥adujl u takovych
spF¥édscich prstent pouzitych rro vyrobu nerostné vliny, Jjek se
uvdd{ v PCT/EPG2/01754 p¥ihlagovatele predlo®ené prihlééky vyné-

lezu. Kromé tohc je z praxe znewo, ¥e roztaveny nerost,
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napriklad cedié, je mnohem agresivnéj&f ne? sklovina pokud jde
o koroczi, tak¥e za téchto pecdminek je mnohem obtiZné&js{ ziskat
uspoko jivou ¥ivotnost. sp¥éddaciho prstenu.

Ukolem vynélezu je tudiz vytvo¥it kovovou soucést, kterd
- je p¥i pou?it{ ve styku s roztavenym nerostnym materidlem a kte-~
ré méd zlep¥enou odolnost viéi korozi plsobené roztavenym ne-
rostem. Dal&fm dkolem vynédlezu je vytvoTrit "kKovovou souldst, kte-
ré je pri pouZitf ve styku s roztavenym nefégtnym materidlem
a kterd mi delsi ¥ivotnost pfed opraveu nebo nédhradou.

Delé&fim dkolem vynélezu je vytvorit kovovou souldst ve for-
mé spfddaciho prstenu pro uvedeny ucéel, ktery by mél pPijatelnou
zivotnost i p¥i vysokych provoznich teplotéch.

Podstata vyndlezu

Vynélez Ye&{ vyse uvedené uvkoly tim, Ze vytvd¥{ kovovou
soulést pro vyrobu vlny nebo jinych vyrobk’ z nerostného mate-
ri&dlu, pPidfem? vyroba zahrnuje roztaveni materidlu a Jjeho uve-
deni do styku se zminénou kovovou souédsti, kterdzto soucést
sestévéd, nebo alespon obsehuje, kdyZ Jje ve styku s roztavenym
materidlem, Jjediny lity kus  kovecvé slitiny, Jejf¥ pocstata
spoc¢ivéd v tom, Ze jediny lity kus je ve forme monokrystalu,

Takové monokrystaly slitin byly vyvinuty v &edesétych le-
tech v primyslu tryskovych motort pro vyrobu turbinovych lopa-
tek bez hranic zrn Jjako potencidlniho zdroje teceni nebo trh-
lin. Koncepce monogrystalu vylucujici jakékoli nranice zrn zea-
vedi pouzit{ gamma-prim krystalitt nebo ekvivalentt jemn& dis-
pergovanych v gamma nebo podobné matrici a zamezujicich dislo-
kace ve krystalové struktuie postupujici materidlem pri stii-
hovych siléch,

S pou?itim kovovych souldsti podle p¥edloZeného vyndlezu
bylo zJji&téno, ¥e odolnost v&&i korozi plsobend napadenim tave-
ninou Jje znalné zvyfena ve srovnédni se souldsti 2z polykrystalu
stejného slo¥eni, Ukazuje se, ¥e nep¥itomnost hranic zrn zame-
zuje jakékoli Jjimi zptsobené nehomogenity a také zamezuje koro-
zivn? a/nebo oxida¥n{ Jevy, JejichZ zdrojem hranice zrn potenci-

s

£1n& jsou. Nep¥ftomwnost hrenic zrn teké p¥izniv¥ zvyfuje chemic-
o

You odolnost v&&i korozivnim a/nebo oxidadnim napad
zejména p¥l znaln® zvyfenyech provoznich tepletich

néJj&Imi rateridly pPedncstnimi ve vynélezu
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A¥koliv geometrie kovové son¥dsti jako je spfédaci prsten
pro uvedeny uZel je gnadng rozdflnd od b&Zné geometrie turbino-
vé lopatky, nep¥itomnost hranic zrn a s nimi gouvisfici nebezpe=-
&{ zvyZeni jevi tefeni nebo trhlin mb%e byt, podle predloZeného
vynédlezu i ve pripadd takové kovové souddsti vyuZita ke zvyde-
n{ mechanickych pevnostnich vlastnosti.

Ddle bylo zji¥téno, ¥e ta¥nost monokrystalickych supersli-
tin p¥i vysokych teplotéch je vy®si ne¥ ta¥nost obvyklych slitin
pou¥ivanych pro takové sptédaci prsteny, co? plati i pro slitiny
zpevn*né rozptylenim oxidu zmin&né vyde. TaZnost ma rozhodujicd
vyznam p¥i provozu p¥i vysokych teplotéch s mistnim odlidnym
tepelnym roztaZenim vlivem réznych drovni teploty rateridlu, ne-~
bot piipou¥td nevyhnutelnd pPetvoreni zplsobené rozdily rozta-
$en{. Cfm vy%¥{ je provozni teplota, tim vy3%i jsou rozdily tep-
1ot & rozdfly rozta¥en{ mezi réznymi body kovoveé soudsti nebo
spF¥édaciho prstenu pPi vdtElm nebo men&{m primém vliivu ohfiva-
ciho prosttedku a/nebo roztaveného materiglu a tim mendi je re-
zerva prota¥eni materidlu p¥i daném nap&ti. Vysoké taZnost tedy
zamezuje vznik pFidavnych mistnich napdti na vrcholu vysokého
mechanického prota¥eni zptsobenéhc naptiklad odstredivymi sila-
mi, co¥ by mohlo vést ke preddasnému selhéni.

Monokrystalické superslitiny dosud nebyly pou?ivény pTri
teplotéch nad 110000 ani ve spojeni s agresivnim roztavenym
nerostnym materidlem. S prekvapenim bylo zji¥téno, ¥e kovové
souddsti Jjako spfédaci prsteny vytvorené pcdle predloZeného
vyndlezu se ukézaly vhodnymi pro uspokojivy provoz za takovych
odli%ngych a tvrdych podminek p¥i dosa¥eni ekonomicky p¥ijatel-
né ¥ivotnosti. ‘

Tvorba monokrystalu

Jestli¥e sm&r ristu morokrystalu je alespoﬁ v podstaté
rovnobd?ny s osou soumdrnosti kovové soufdsti jako je osa sou-
m3rnosti spréddaciho prstenu buce ve mnohych pPipadech vytvore-
na raximélnf soumdrnost ve struktufe ¥xrystalu a bude tedy mini-
mélni nesourirné rozdflent vlastnosti jako je teleni. Navic to
psnadnuje homogenni rist krystalu.

Jectli¥e smir rtstu monokrystalu je shodny s orientacl

(001), wt¥e byt pouZit prirodni dendriticky rist. Rdst v tomto
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sméru pravideln& nastdvd po ztuhnut{ za nepP{tomnosti jakych-
xol1 omezenf. 74d4-1i se odli¥ny smir ristu, napriklad orien-
tace (111) pro nejvice izotropni rozddlenf charakteristik jeko
Jje modul pruZnosti, m&Z%e to byt dosaZeno pomoei nukleu ve forms
Yezu z krystalu orientovaného takovym zplsobem, %e gradient
teploty ptsobici ztuhnutf{ je v #4daném sméru, napif{klad orien-
taci (111). Také sm&s gradientu teploty by mohl byt zvolen tak,
%e prirodni dendriticky rtst v orientaci (00l) vede na smdr sou-
mérnosti nebo jiny pPednostni smdr vyrobkdkv Jiném sméru neZ je
orientace (0Cl), jestliZe to vyrobek v daném pripad® dovoluje.

Pou?itf superslitin

Je-11i kovovéd souldédst vystavena mechanickému protaZeni p¥i
vysokych teplotédch za takovych podminek koroze, slitina mono-
krystalu by m&la byt zvolena prednostnd jako superslitina na
bazi niklu nebo kobaltu. Zde pouZffvany vyraz superslitina mé
definovat kovovou slitinu obsshujici{ jemn& rozptylené sraZe-
niny v obklopujici{ matrici, kteréZto sraZfeniny zamezuji pohyb

dizlokaci krystalové mIfZky skrze matrici a¥ do vysokych tep-

lot a tedy minimalizujf teleni. Takové superslitiny zvl4dtd vy-
hodné pro spréddaci{ prsteny mohou byt pFednostn& tvrzené karbi-
dem nebo gamma-prim tvrzené,

Je-11 zvolena superslitina tvrzend karbidem, mtZe byt na
bazi niklu nebo kobaltu, Prednostni slitiny tohoto typu na ba-
zi niklu majf nésledujic{ sloZenf v procentech hmotnostnich:

Cr 20 - 35 %

Co 0 -20¢%

¥o ne jvyse stopa
W 0 -12¢

Ti ne jvyZe stopa
Ta 0~ 5%

Re, Y, La a jiné vzécné zeminy 2 9
c 0,1 -3¢

Si 0 -3¢

Vn 0-2%

Fe C -10 %

Ni zbytek 3o 100 %

P¥ednostni slitiny tohoto typu na bazi kobaltu majfi ndsledujici
sloZen{ v procentech hmotnostnich:
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Cr 20 - 40 %

Ni 0-15%

Vo nejvy&e stopa

W 0 =~-12 %

Ti ne jvy&e stopa

Ta 0- 5%

Re, Y, La a jiné vzécné zeminy 2 %
C 0,1l -1%

Fe 0-10%

Co zbytek do 100 %

Je t¥eba poznemenat, Ze metaloidni prvky N, O, S, B a
kxov Zr jsou vyloufeny. Tyto prvky se pou¥{vaj{ v malych mno%-
stvich  pro napnuti hranic zrn polykrystald, maji viak U¢inek
sniZujfc! Toqripus® Jak bude podrobn¥ji ukézéno déle, takové

snt¥enf Tonrpus slitiny zmenfuje dosaZitelny interval mezi
TSOLIDUS a2 TSOLVUS' pro eute%tickou sm&s gamma matrice a zZv1g&t-
nich P4z1 sré¥eni. To zneshadnuje pri ngsledujicim tepelném
zpracovéni udrovat vyrobek na st¥edni teplot® mezi témito dvé-
ma teplotami.

Pouditf slitin ve krajn¥ Zisté formé také omezuje nebez~
pet{ segregaci{ ndsledkerm pF{tomnosti nizko tavitelnych fézi
a mo¥nosti vytvédfeni neZédoucich xrystalizalnich jader a rist
sekunddrnich zrn.

Také Mo a Ti jsou vyloudeny pokud je to jen moZné, nebot
majif negativn{ vliv na chovéni va¥i korozi. Odolnost vi&i koro-
24 tohoto typu slitiny je zvl14¥té dobré vzhledem k vytvéTené
Ochranné’vrstvé Cr203 a krajn¥ vysokému obsahu chrdmu, Ani di-
fuze chromu k povrchu vyrobku pro obnovu vylou¥ené ochranné
vrstvy neovlivﬁuje negativn® vlastnosti vyrobku v pozorovatel-
ném rozsshu vzhledem k vysokému obsahu chrdmu. Krom& toho Je
vrstva Cr203 pom&rn% stabiln{ viél roztavenému materidlu jako Jje
sklo nebo Zedil,

Pfgdnostni monokrystalické superslitiny s gamma-prim vy-
tyrzenim jsou n= bazi niklu a maji nésledujici slo¥eni{ v pro-
centech hmwotnostnich:

Cr 5 - 20 %, prednostnd a% do 10 %
Co 4,5- 15 %
No 0-20¢%
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W O -10 %

Al 3 - 6%

T4 0 - 3,5 %

Ta 0 ~15 %

Re O -3%

v 0 -1¢%

Hf O -1,4%

C 0 - 0,07 %

Ni zbytek do 100 %

Uspoko jiv& jsi vysledky byly zji&tény p¥i nédsledujicich
rozsazich sloZek v procentecg hmotnostnich:

Cr & - 10 %

Co 4,5- T %

Mo 1 =-3%

W 4 - 10 %

Al 5 - 6 %

Ti 1 -3%

Ta 2 - 10 %

Re O -2 %

Ni zbytek do 100 %

Opét Jjsou metaloidni prvky jako N, O, B, S a v tomto pii-
padé 1 C a kov Zr ne?ddouci z Adtvodd uvedenych vy¥e s ohledem
na slitiny vytvrzené karbidem.

Prvky Al, Ti a Ta p¥iznivd ovlivnujf vytvd¥eni a stabili-
tu intermetalické féze NiBAl, zatimco Cr a Mo se pFednostné
akumulujf v gamma fézl a W je pom&rn& - indiferentni.

Odolnost vi&&i korozi zdvisf v jistém rozsahu na obsahu
chrému, odolnost vi&i oxidaci na obsshu hlinfku tvo¥fciho
vrstvu A1203. Komprowis pro obsah chromu ¥édove T a¥ 8 % slou-
?{ k souZasnému dosa¥eni vytvrzeni a odolnosti v&&i korozi.
Prfilnavost vrstvy oxidu hlinitého neni{ vZdy dostate&nd a mtZe
byt podep¥ena povrchovym povlakem z intermetalické sloudeniny
s hlinfkem jako je hlinitan,

S vy&&iimi dbsahy Ta, Ti a ¥ a nis¥fmi cbsahy chromu Je
mo¥né zvyés&it TSOLIDUS a TSOLVUS pro eutektickou smés fézi gamma
a gamma-prim.

I kdyZ tyto gamma-prim vytvrzené superslitiny nemohou vy-
tvéTet ochrannou vrstvu Cr,0 jejich odolnost vi&i korozi je

273
nicménd vysokd s ohledem na pFitomnost kraind stabilni
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intermetalické .féze N13A1 a neptitomnost jakychkoli hranic zrn,
kde by agresivni materidl mohl vnikat do vyrobku. FrotoZe hlinik
je velmi t%sn% vézén ve stabiln{ gamma-prim fézi, nemiZe snadno
difundovat k pevrchu vyrobku a odpadnout. Vysoky stupéﬁ atomové-
ho pofd4dku v wonokrystalu zamezuje takové odpadnuti a zvy&uje
podstatn® odolnost vi&i korozi, Je tedy vyhodné mft kubickou
plo%n¥ centrovanou strukturu, kterd je vyztuZena intermetalic-
kou fézi (NiBAl) koherentn® jak je jen mo¥no v krystalografic-
kém smysluse zdkladni strukturou (gama-prim sraZenina v gamma
matrici).

Re, Y, La a jiné vzdécné zeminy obsaZené v superslitindch
vytvrzenych karbidem i v gamma-prim vytvrzenych superslitinédch
v malych mno¥stvich slou®i ke zvyfen{ odolnosti vidi oxidaci
zeiména jevu drceni hez zhorfeni Féruvzdornosti.

Krom# zkou¥enych superslitin byly pro vyndlez nalezeny vhod-
nymi sm¥si uvedené v tabulce 1. Zv1d&td vyhodné Jsou superslitiny
1 a%¥ 3 a 13 a z tdchto je nejvyhodnsjd{ superslitina 1.

Tabulka 1
‘Superslitina Prvek (hmot. %)
# Ni Cr Co Mo W Al Ti Ta Re V Hf C Fe Si Mn

1 Zb. 8 5 2 8 5 56 - - - - - - -

Zb. 8 S5 225 5 6 2 35 - - - - .. -

(o%] [
™~
o’
*

78 65 2 57 52 11179 - - - - - - -

6 Zb. 10 5 - 4 5 1512 - - - - - -

vi 7b, 8 46 06 79 56 09 S8 - - - - - - -
8 Zb. 65 10 06 6 56 1 6 3 - 01 - - -

9 Zbe 16 - 3 35 3535 - - -

10 Zb. 15 s 2 2 5 2 5 - - 002 -

11 Zbe 5 10 206 6 56 - 9 3 0.1 . .

12 ZP- 8 9 05 10 356 07 32 - 14 007 .-
13 2Zbe 29 . . 74 . . . . - - 07751209

zbytek do 100 ¢ hmotnastnich

[aN]
o
°

"
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Bylo zji&téno, Ze chovédnf monokrystalické superslitiny vzhle-
dem k oxidaci horkymi rozdé&lovacimi plyny mtZe piedstavovat pro-
blém zejména ve p¥ipad® slitin vytvrzenych karbidem vytvéfejfcich
ochrannou vrstvu z Cry04, jejiZ chrom mé¥e bjE +¥kavy udinkem
horkych plynd, Tudi{Z je vyhodn&j¥f mit alespon ¢dst kovové sou-
tdsti nebo sprédactho prstenu na povrehu chréndnu proti korozi
a/nebo oxidaci povliakem typu pou¥ivaného také pro lopatky tur-
bin v primyslu tryskovych motort pro takové ochranné tdely. Vhode
né smésl a zptsoby nand¥eni povlakl mohou byt nalezeny v litera-
tufe tykajic! se ochrannych povlakt lopatek turbin, Prednostné Je
tento povlek vytvofen na vn&jsfm povrchu sp¥édaciho prstenu vy~
gtaveném . horkym plyném vné&js8iho ho¥fdku vytvélejiciho proud
rozd&lovactho plynu.

Zptsob vyroby kovové souldsti

Fri vyrobZ kevové souldsti podle predlo¥eného vyndlezu se r
roztavend superslitina zavede do lici formy sestédvajic! ze spod-
ni tvarovaci komory krystalu majici chlazeny povrch a z hornf
komory uzptsobené pro ohrev s omezcvacim kanédlem monokrystalu
mezi nimi a monokrystal vyrtstajic{ z omezovaciho kandlu do hor-
ni komory do tvaru vyrobku Jje postupnd ochlazovén zm&nou rela-
tivni polohy mezi lic{ formou a oh¥ivacim prosttedkem, tak¥e je
vytvoren spéd teploty z omezovactho kanélu ke protilehlému kon-
ci vytvéfeného vyrobku,

Zm¥nou vzé jernych poloh vytahovénim lici formy ze vnitrku
induk¥niho oh¥{vactho prostiedku tveru digestofe je nejpraktid-
n&j&f = spolehlivy zptsob vytvo¥ren{ teplotniho spédu takovy, Ze
oblast ocmezovéni se zaln& ochlazovat zatimco protilehly konec
vyrobku je pln& ohPfivén, je-1i t¥eba, mi%e byt pro dosaZeni to-
hoto konce pou?it ekvivalentni prostredek., Proces 1iti a ochla-
zovédni se provéd{ pod vakuem asi 'LO'3 baru nebo méné pro zame-
zeni vnikéni jakychkoli ne&istot z ckolnf atmosféry., Teplota
litf je asi o 200°C nad Tq —..c slitiny a typicky ned 1500°C.

Zatimco zkufebni kusy byly v laboratornim mE¥ftku usp&i-
né ztuXeny teplotnfm spddem asi 23000/cm, pocuZit{ zplsobu ve
primysleovém mEFftku jevi vyhodnym pou?it teplotni spid pod
7OOC/cm, prednostné ped SOOC/cm. Cptimdlni teplotni gradient
byl nalezen vy&&i nel 30%¢/c m, prednostné 40°¢/cm.

Toru odpovidd mexim#lnd rychlost pohybu lici 7ormy vzhledem
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k oh¥{vacimu prost¥edku prednostiné mezi 15 a 35 cm/h. Je~11
vyrobek nebo jeho tést vélcovitéd, tato rychlost miZe byt kon-
stantnf, zat{mco ve pifpad® &isti majicich radidlni sloZku se
tato rychlost mé sni¥it podle sklonu radiglng probfhajici ésti.

Ve prednostnim provedeni vynélezu jsou stiny lic{ formy
z keramického materidlu ziskané tvarovénim vrsivy kersmického
materiélu na povrchu modelu vyrobeného z materidlu odstranitel-
ného teplem, jako je vosk nebo organicky plastovy materidl. Ta-
kovj(model mé tvar vyrobku zvEtfeny o prostory, které maji byt
vyplnény roztavenou slitinou, pridem¥ materidl modelu se odstra-
n{ z keramické formy pred vlitim roztavené slitiny. T{mto zpl-
sobem mohou byt odlity i sloZité tvary s vysokou p¥esnosti a
tedy s minimélnim nédsledujfcim strojnim obrébZnim. Po odlitd
mt¥e vyrobek obsahovet segregace, péry a vnitfni pnuti.

Vnit¥n{ prutf mohou byt zdrojem mistni ne¥éddouci krystali-
zace nepPiznivé ovlivﬁujici homogenn{ charakter monokrystalu.
UvolnZni z formy md tedy byt provedeno bez pou¥iti rézt nebo
vibraci, které by mohly zptsobit nekontrolovanou krystalizaci.
Dévé se proto prednost chemickému rozpudtdni keramickeé formy
nap¥fklad kyselinou pred mechanickym uvolnénim formy.

Tské se s vyhodou pouZivéd nésledné homogenizace a Z{héni
vyrobku pro odstrengni mistnich napéti, port a segregaci.
Jestli%e takové ndsledné tepelné zpracovéni zahrnuje jednak ohfé~
t{ vyrobku na teplotu T1 mezi teplotou roztoku TSOLVUS pro eu=-
tektickou smis gamma a gamma-prim f4z1 a jednak TSOLIDUS sli-
tiny na vice ne% 1 hodinu, pFednostn® 3- hodiny, také segrega-
ce a celd féze zrnité srafeniny bude rozpudt¥na v prvnim kroku
pro p¥ipravu optimalizace roza%lenf{ zrnité sra¥eniny pro maxi-
mé1nf mechanické napdti superslitiny. Rozpoudténi a homogeniza-
ce takto dosaZend je udr¥ena ochlazenim vyrcbku na teplotu ckold.

Teplota T, je pfednostnt zvolena mezi 1150°C a 1350°C a
ve pFipad® slitiny 1 v tabulce 1 je teplota Ty prednostné asi
1300°¢C.

P¥{davnd k tomuto rozpouf#tini a homogenizaci tepelné zpra-
covéni zahrnuje oh¥ét{i vyrobku na teplotu T2 mezi 15000 a 200°¢C
pod teplotou roztoku TSOLVUS pro eutektickou smés gampa & ga-
mma-prim féz1 na dobu vice ne¥ 1 hodinu, prednostné 4 hodiny.
Toto tepelné zpracovani zajié{uje sra¥en{ zrrnité féze, napPi-
¥lad garra-prim féze v jemn¥ rozptyleném stavu, ktery Je
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stabilizovén ochlazenim vyrobku na teplotu okol{, Nésledn& se
vyrobek ohfeje na teplotu o 400 a% SOOOC ni%&f ne¥ je teplota
roztoku TSOLVUS pro eutektickou smés gemma a gamma-prim fézi na
dobu del¥f ne¥ 10 hodin, p¥ednostn& 24 hodin. To vede na rist
jemn& a homogennd rozptylenych sra¥enin jako gamma-prim, takZe
ve mnohych p¥*fpadech je vice ne? 50% slitiny ve fézi zrnité
sraZeniny v gamma matrici,

Ve pPripsdé slitiny 1 je teplota ‘I‘1 pfednostné 1100°¢C a tep-
lota T, je 85000. To vede na obsah gamma-prim féze a%Z 70% a ve~
1ikostkéésteéek gamma-prim srafeniny od 300 do 500 nm, pred-
nostné asi 400 nm.

Prehled obrdzk® na vykresech

Vynélez Jje znézornén na vykresech, kde obr.l Je perspek-
tivni pohled na kovovou soulést podle pfedloZeného vyndlezu
ve tvaru spPidaciho prstenu, obr.2 je schematicky pohled na
zatfizenf na vyrobu sprédactho prstenu z obr.,1l, obr.3 Jje graf
znézornujici odolnost vidi te¥eni rozlidnych materidld podle
dosavadniho stavu techniky a podle pPedloZeného vynélezu, &
obr.4 a¥ 7jsou fotografie mikrostruktury vyrobené zptsobem po-
dle vyndlezu v jejfch jednotlivych stupnich

P¥iklady.
Kovové souldst

_ provedeni vvnialezu

)

V obr.1l je zndzorn&na kovové souldst podle vyndlezu ve tva-
ru spféddasctho prstenu 1. Sp¥édac{ prsten .mé& horni limec 2 pro
jeho upevnénf na Zepu otédejicihc se hifdele pro otéleni spré-
dactho prstenu 1 kolem jeho osy 3 soumérnosti, Spfédaci prsten
1 také mé zskFivenou korni p¥irubu 4, kuZelovitou obvodovou
sténu & a spodni pfirubu 6 vyénivajici radiélné dovnitr ze
spedniho ckraje obvodové stény 5 a vymezujici velky stredni
otvor 7. |

Jak Jje dobP¥e zndmo v technice wvnitrniho odst¥edovani po-
v¥ivajici takovy typ spPddacich prstent, roztaveny materidl
se pfivddY do prostoru uvrit® kuZelovité obvodové stény 5
sp¥édacine prstenu 1 rychle se otddejictho kolem osy 3, takZe
odst¥edivé sily tlad{ roztaveny nerostny materidl proti vnitr-
niru povrchu & obvodové stény 5 & mnoZstvim ctvord ¢ v obvodo-

vé st3ng 5 , aby z nich vystupcval jako radidlné ven smércvans
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jemnd roztavend vldkna, Roztavené vldknea vystupujicf z otvord 3
potom vstupujf do proudu horkych dolt sméfujfcich rozddlovacich
proudt plynu vystupujfcich z vn¥jéiho prstenovitého ho¥dku k
vytvéPen! vldkének, Dali{ podrobnosti konstrukce a uzit{ tako-
vého sp¥ddactho prstenu jsou uvedeny v patentovém spisu EP-A-
C 091 866.

Technologie vnit¥nfho odstiedovéni je o sobd dobfe znédmé
a proto zde nebude podrobn& popisovéna.

Sptréddac{ prsten 1 mtZe mft tvar popsany vyde, aviak miZe
také mit tvar odli#ny, nap¥iklad u kterého je st¥edni otvor
7 uzav¥en spodni stZnou. V takovém pPipadé mu¥e byt dostatelné
vytvorit stdny sp¥édactfho prstenu 1 z jednoho kusu a pridat
spodni sté&nu, takZe je spréddaci prsten vytvo¥en ze souldsti
navzé jem spojenych., Proto¥e takovd &&st jako spodni sténa ra-
a141n& umistdnd uvnit® spodni priruby € neni vystavena ptsobent
maximélnich odst¥edivych sil ptsobleich na urovni obvodové sté-
ny 5 a nemusi byt ve styku s roztavenym nerostnym materidélem,
mt¥e byt z jiného materiflu ne? ¥4st sprédaciho prstenu 1 zné-
zorndného v obr.l. Je z¥ejmé, ¥e vyndlez zahrnuje oba pripady
jednotného sprédactho prstenu a jednuiné tésti spPédaciho prs-
tenu dopln&né pif{davnymi Zéstmi. ,

Zptsob vyroby kovové soulédsti

Zat{zent nu vyrobu spPédaciho pratenu 1 je schematicky zné-
zornéne v obr.2 a nt¥e byt pou¥ito v rémeci predloZeného vyné-
lezu. Podle obr.2 mé lie{ forma 11 tvarovaci komoru 12 krys-
talu majic{ chlazeny povrch 13 tvo¥eny deskou 14 chlazenou
nezndzorndnym vodnim plé&tém a obsahuje horni komoru 15 s ome-
zovacim kandlem 16 monokrystalu mezi nimi. Lici forma 11 je
vytvo¥ena jako keramické forma, jejiZ stény majf tloustku asi
1 e¢m a byly vyrobeny pomoci voskového modelu majicifho tvar vy-
robku a jinych prostort urdenych k vyplnéni taveninou. Tento
voskovy model byl potom pokryt keramickym materidlem, napfi-
k1lad procesem ponofeni a nandfeni. Po usu&eni formy mtZe byt
vosk ze vnitPku keramické formy odstranén ohfevem sestavy na
teplotu vy¥#%{ ne* je teplota taveni vosku, tak?e tento vytece,
Potom se keramicky rateridl spele pri teplotdch nad 1000°¢.

Proto%e lief forma 11 mé obecn& tvar obréceného kuZele,

jsou pro stabilizaci vytvoYeny podpéry 17 z keramického
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materidlu, Déle mi¥e byt v oblasti omezovaeciho kandlu 16 vosk
nahrazen néJjakym organickym plastovym materidlem v&t8i pevnosti
jako je pevny polystyren pro zamezeni{ po&kozeni této choulostivé
oblasti b&hem vyroby keramické formy. Také tento organicky plas-
tovy materidl md¥e byt odstranZn pouZitim tepla.

Licf forma 11 také obsahuje mnoZstvi vtokl a vytokd 18
pro vpust&ni roztavené slitiny do dutiny 19 licf formy 11 a
pro snadnj unik vzduchu nebo plynd z dutiny 19.

Kolem licf formy 11 Je oh¥ivac! prostiedek 20 ve form& di-
gestoFfe s indukdnim ohfevem majfc{ vnit¥ni povrch 21.

V provozu zaPf{zeni se roztavend slitina vlije do dutiny 19
lief formy 11 k vypln&n{ celé tvarovaci komory 12 a horni komory
15 a% k vytok®m 18 p¥ed tim ne? nastane ztuhnuti{. Pro zamezeni
pfedfasného ztuhnut{ udrZuje oh¥ivaci prost¥edek 20 teplotu
licf{ formy 11 nad teplotou tuhnuti.

Chlazeny povrch 13 chlazené desky 14 zalne tuhnut{ ve spod-
ni tvarovaci komoTe 12 krystalu, takZe se tam miZe vyvinout
mno¥stv{ krystald a mtZe r&st nahoru smi&rem k omezovacimu kané-
lu 16, Omezovaci kanél 16 vEak mé mely pridny prifez a je tva-
rovén nap¥iklad jako &roubovice, tak¥e pouze jeden z krystall
mt%e vstoupit do omezovactho kandlu 16 a objevi se na jeho hor-
nim konci, to znamend u dna horni komory 15 tvarujici vyrobek.
Jak je obecng znémo v technologii taZeni monokrystall, roste Jjen
jeden monokrystal v horni komc¥e 15 vlivem postupného pohybu
lici formy 11 ven z coh¥ivaciho prostfedku 20 pfi malé rychlosti
a vhodném teplotnim spéddu a tvorba jinych krystal® je potlafena.

Je=~11i smér pohybu a tedy i teplotni spdd podél osy 3 sou~-
mérnosti sprédactfho prstenu 1, nebo vyrobku, rtst mo nokrystalu
nebo smdr ta¥enf bude ve sméru osy 3 soumérnosti piispivat
k izotropickému rozd&len{ charakteristik kolem osy 3 soumdr-
nosti a tedy ve pri{padd spréddaciho prstenu 1 kolem osy otéleni,
To prispivé k dokecnalosti soumirnosti otéddeni sptddaciho
prstenu 1.

Ne jsou-1i ulindna %£dnd dal¥#{ opatfen{, monokrystal bude
ritst ve pifirodnim dendritickém smiru (OCl). Tc je nejménd slo-
?ity zptsob a vede na dcbré izotropické rozd&leni vlastnosti
tefenf., Nicmén? m’¥e byt také uvaZovéno jako vyhodné mit ori-
entaci (111) ve sm&ru osy 3 soumérnosti prcboptimalizaci izo-
tropického rozd&len{ jinych charakteristik jako je modul
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pru¥nosti. Pro tento uclel se pou¥ije jédro uloZené ve tvarovaci
komo¥e 12, které¥to jddro je vyt{znuto z pevného monokrystalu
tak, %e jeho orientace (111) Jje ve sméru osy 3 soum&rnosti

kdy¥ je nuklealni kus umfstén na povrchu 13. Dovoluje-1i to
vyrobek nebo kovové soulést, mt%e byt takovy vysledek také do-
sa¥en bez jédra zmdnou sm&ru taZeni monokrystalu s takovym
sklonem k ose 3 soum¥rnosti, ¥e pFirodni dendritické orien-
tace (001) ve smdru ta¥eni monokrystalu vede k orientacl (111)
pro koincidenci s osou 3 soum&rnosti.

Nukleadnf kus by m&l typicky byt vélcovy vyTrez z monokrys-
talu umfstdny na povrchu 13. Je v&ak moZné jest& jedna alter-
nativa, ve které nuklea®ni kus mé tvar spojovaciho prostoru
mezi hornim koncem omezovaciho kandlu 16 a spodnim a/nebo
vnit¥nim okrajem 22 vyrobku, Ve pripadé sprédaciho prstenu 1L
zndzorndného v obr.,2 je to kuZelovity tvar sestévajici z pra-
videln¥ smirem ven vybihajicich usekd spojujicich horn{i konec
omezovaciho kandlu 16 s rovnomérné rozmisténymi misty na spod-
nim a vnit¥nim okraji 22 . Takové technika by provédd&la lici
proces ve dvou stupnfich: V prvnim stupni by se vyrobil zputso-
bem vy¥e popsanym startovni kus vyplﬁujici tvarovaci komoru 12,
omezovaci kandl 16 a prostor a? ke spodnimu vnitinimu okraji
22 pri vylouleni korplikaci vznikajicich z celého vyrobku nad
takovym prostorem. Z tohoto staertovniho kusu by se vyPizla
¥4st nad omezovacim kandlem 16 ve form& monckrystalu a ve dru-
hém stupni s hornim koncem omezovaciho kandlu 16 Jjako nejniz-
g¢fm bodem nyni pou?ité formy u¥itym jako nukleaéni kus pro 1iti
vyrobku za&inaje u okraje 22 pripojeného k nukleaénimu kusu.

Uspo¥édént horn{ komory 15 pro tvarovéni vyrobku a orien-
tace vyrobku v ni b&_mélo vzit v dvahu skutednost, Ze pFi&ny
prifez rostouci ve smdru ristu plsobi priznivé na rist mono-
¥rystalu. Z tohoto dtivodu se sprédaci prsten 1 0d1évd v obri-
cené poloze, jak je znézorndno v obr.2. Tato obrdcend poloha
sprddactho prstenu 1 m&ni orientaci prodnivajictho krouZkxu 10
sm¥rem dold, to znamend do sm¥ru opalného k obecnéru sméru
ta¥eni monokrystalu. Za takovych podminek je prevréceni prc-
blémem pro sprévny rtst monokrystalu, vyrobek miZe, jak je
znfzornsno v obr.2, mit tvar obklopujici vybdZky jako je
pro¥nfvajici kreu¥ek 10 k odstranini jakychkoli nesnéz{ z né-
ho vyplyvajieich a p¥i{znivd zvdt¥ujic pri¢ny pritez vyrebku,
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Nicméné toto opat¥eni vyZaduje dodatelné strojnfi obrobeni,
které by jinak nebylo nutné vzhledem k vyborné hladkosti po-
vrchu dosaZené keramickou formou,

ProtoZ%e ztuhly vyrobek mé nésledkem vytaZeni lic{ formy 11
z oh¥{vaciho prostiedku 20 vnit¥ni pnutf{, je zde nebezped{
mistni parazitické krystalizace p*i plsobeni ptridavnych rézd
nebo vibraci na vyrobek. Pro vylouleni mechanickjch pnut{ ve
vyrobku odstranovénim formy se prednostné provede chemické roz-
pufténi materidlu keramické formy vhodnou 1l&4tkou, napPiklad
nékterou kyselinou,

Vnit¥n{ pnuti, péry a segregace se odstrani néslednym te-
pelnym zpracovénim popsanym v Jjinych &4stech tohoto popisu.
Toto tepelné zpracovéni také slouZi k dosaZeni homogennd roz-
ptylené sraZeniny vhodného mno¥stvi a velikosti v matrici su-
perslitiny jestli¥e je pou¥ita pro kovovou soulést.

Do dutiny 19 licf formy 11 byla p¥i teplotd 1520°C zave-
dena tavenina majicf{ nésledujic{ sloZ¥eni ve hmotnostnich pro-

centech:

Cr 8 %

Co 5 %

No 2 %

W 8 %

Al 5 %

Ti 1,5%

Ta & %

Ni zbytek do 100 %

Oh¥ivaci prostredek 20 byl P{zen tak, aby bylo zamezeno
Jakékoli pFredfasné tuhnuti taveniny a deska 14 byla chlazena
pro zapolet{ tuhnut{ na povrchu 13. OhFivaci prost¥edek 20 a
liecl forma 11 byly oddalovény navzéjem maximélni rychlostd
25 cm/h tak?e nakonec byl vyta¥en monokrystal majfci rozsah
od omezovaciho kandlu 16 a¥ ke vtokim 18. Timto zptsobem
byl ve vyrobku vytvoren teplotni spidd asi 40°C/cm.

Ryechlest pohybu licf formy 11 mdZe byt prominlivd a niZsi
v obdobich kdy se zprecovévaji oblasti vyrobku obsahujici ra-
A181nd ¥dsti jako jsou pFiruby 4 a O ze Ufelem omezeni teplot-
niho spédu v t¥chto cblastech., Celkové doba ts¥enf mi¥e byt
FédovY jedna hodina.
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Po ponechéni vyrobku ochladit na teplotu okolf mi%e byt
spodn{ p¥iruba 6 sptédaciho prstenu 1 od¥fznuta od meteridlu,
ktery ji spojuje s omezovacim kandlem 16.

0dlity monokrystal vyrobeny zptsobem popsanym vy%e Jje znd-
zorndn v obr.4 ve zv&t¥eni asi 250:1, Jak Jje moZno ovérit mé-
¥{tkem znézorn¥nym v obr.4. Obr.4 ukazuje dendritickou struk-
turu a vmistnané bilé oblasti predstavujic eutektické skvrny
gamma a gamma-prim fézi vyloudené mezi dendritickymi segregace-
mi pPi ochlazovéni. Prvnim rozpoudticim tepelnym zpracovénim
p¥i oh¥4t{ vyrobku aZ na 130000 na dobu t¥{ hodin a potom Jeho
ochlazenim na teplotu okoli se tyto segregace rozpusti k vytvo-
. fent vice homogenn{ strukturu, jak je patrno z obr.5, ktery zné-
zornuje tuté¥ oblast monokrystalu p¥i stejném zvétEeni jako
v obr.4 po takovém rozpou¥t¥cim tepelném zpracovéni., Také jsou
odstrandna vn3j¥{ pnuti a péry. Nejdtle?it8jé{ Je, Ze pri né-
sledujfcim tepelném zpracovéni Jsou rozpu¥tdny gamma~prim sra-
Yeniny.

Vyrobek se opdt ohieje aZ na 1100°¢C = udr¥uje na této tep-
1lot2 po 4 hodiny pfed ochlazenim na teplotu okoli. Jak je patr-
no z obr.6, toto zpraccvéni vede na jenn& rozptylené gamma-prim
sra¥eniny, nicmén¥ ve mno¥stvi, které je¥té neni optimélni.
Vno¥stvi gamma-prim sra¥enin rovné asi T70% mi%e byt dosaZeno
nésledujfecfm oh¥étim vyrobtku aZ na 850°C na dobu 24 hodin pred
ochlazenim na teplotu okoli. Toto dodateiné tepelné Zpracové-
n{ pFinese plny U¥inek gamma-prim sra¥enin rovnom&érng rozd&le-
nych v krystalu, jsk je patrno z obr.7. Je ti¥eba uvést, Ze
v obr.6 & 7 je zvdt¥eni asi 50000:1, to znamend 200 krét vétsd
ne¥ v cbr.4 a 5. Gamma-prim sra%eniny v garma ratrici Jsou
zde jasn¥ viditelné. Sra¥eniny maji velikost asl 400 nm v primé-
ru a tudf¥ poskytujf velmi jemnou nosnou strukturu proti mig-
raci poruch ve krvstelu, kterd by méla za nésledék jevy teleni.

Otvory 9, které majf maly primér, pii zvldknovéni Zedile
poed 0,7 mm, mohou byt vyrobeny pomoci YAG laseru v perkusnim
nebo Yezamcfm modu, neto se svazky elektront. Toto zpracovéni
se katdopéddn® prevédi =% po rozpou¥técim tepelném zpracovéni,
jeko je iakékeli strojni obrébinf, aby btylo minimaelizoveéno
netrezpe®? wistnf paraszitické krystalizace. Nicménd vyroba ot=-
vor® 9 i jiné obriébiel operace by wechly byt prednostnd prové-
A¥ny pPed rekupera®niri tepeknymi operaceri, pro carna-prin

fézi se provéd®jf tak, aby vznikla vyhoda z nepfitemnosti vytvr-
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zeni gamma-prim fdze a tak pro vylcudeni jakychkoli nep¥izni-
vych u¢ink® na vyrebek, ktery byl nakonec tepeln& zpracovén.

Tabulka 2 ukazuje mnoZstvi charakteristik spridaciho
pretenu nebo spife materiglu spPédaciho prstenu ve srovndni
s polykrystalickou slitinou (znémou v primyslu jako SG30 a po-
psanou v patentovém spisu FR-A-2 536 3£5) obecn® pouZivanou
pro spiddaci! prsteny ve vyrobg sklenZné vlny a se spiéddacim
prstenem ze slitiny zpevnéné rczptylenin oxidu zndmé jako MA
758. Dal&f podrobnosti jsou uvedeny v Casopise "Advanced Mate-
rials & Processes" 10/90, svaz. 138, &.4, str 43-50.

Jak ukazuje tabulka 2, oxidace plynem piedstavuje prcblém
prikladu podle vynélezu spodfivajici v tom, ¥e horké rozdilova-
cl plyny by mohly plsobit oxidaci povrchu vn& prodnivajiciho
krouZku 10. Pro zamezeni toho mi¥e byt nanesen povlak na tyto
a pripadn® i jiné povrchy. Takovy povliak je b&%ny v primyslu
tryskovych motort k ochran& lopatek turbin proti oxidaci hor-
kymi plyny a mt?e byt nanesen obvyklymi zptsoby. Frotc zde ne-
Jjsou uvédény ?8dné dal¥#i podrobnosti.

Tabulka 2
Vlastncsti Teplota Cbvyklé | ODS  x) | Priklad
(SG20) | (MA 758) vynélezu
ProdlouZend 1000°C 30 120 180
S nésl.?dkem 1050°C 25 95 155
. prasklin od
tedent - 1100°C =0 80 130
po 1000 h 1200°C 0 60 100
(MPa) .
: 1300°C 0 35 60
Ta?nost 1050°C 6,5 10 19
(%) 1200°C - 9 17
Modul -okold 200 200 [001] 130
prufnosti 1000°C 130 130 [111] 300
(GPa)
Cdolnost vi&i
korozi
- pro sklo 1100°C vyhovuje| vyhovuje| vyhovuje
- pro 5edi6 1250°C - | vyhovu je » vyhovuje
Oxidace plynem 125000 | I vyhovule problém
Povliak 34dny | »édny doporuden

x) slitina zpevnéné rozptylenim oxidu
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Te¥nost je velmi vyznamné, nebot zamezuje vznik pnuti na-
p*{klad zptsobenych rozd{ily teplot za provozu. Jak Jje patrno
z tabulky 2, p¥{klad podle vyndlezu je dalece nadtazeny pokud
jde o ta¥nost p¥i vysokych teplotéch také vzhledem ke slitindm
zpevnénym rozptylenim oxidu. To je velmi vyznamné vyhoda, ne-
bot vysok# ta¥nost omezuje maximélni hodnoty pnuti ve vrcholech
pnut{ v materidlu mnohem rovnomdrnd j&im rozddlenim pnuti a te-
dy zamezuje mistni yrcholy pnutf, které by mohly zpGsobit mist-
ni poruchu.

Ne jvyznamng j&{ parametr pro ur&eni ¥ivotnosti spiédaciho
prstenu je prota¥eni majict za nésledek prasknuti od tedendi
po 1000 hodin p¥i vysokych teplotéch. Tento parametr je teke
uveden jako priklad v obr.3 pro obvyklou slitinu (kiivka 1),
pro typickou slitinu zpevnénou rozptylenim oxidu (kPFivka II)

a pro priklad podle vynédlezu predstavovany kfivkou I1I v obr.2.
Jak je patrno z obr.2, odolnost vt&i tedeni spfédaciho prstenu
podle vyndlezu pfi mirnd vysokych teplotéch 1000°¢C a 1100°C je
podstatng vy#&{ neZ u slitiny zpevnZné rozptylenim oxidu, kterad
i p¥i ni¥#&ich teplotéch mtiZe mit ni¥%{ odolnost proti telent
ne¥ obvykld slitina. Pri teplotéch nad 110¢°c slitina podle
vynélezu i slitina zpevnéné rozptylenim oxidu maji obé sniZe-
nou odolnost vidi tedeni, avsak slitina podle vynélezu miZe mit
a¥ dvojnéscbné prota¥eni slitiny zpevn¥né rozptylenfm oxidu ne¥
nestane prasknut{ po 1000 hodin provozu (cc? je vice neZ mésic
nepretr¥itého provozu a tedy rozumné $ivotnost pro takovy spré-
daci prsten).

Schopnost odoldvat vysokému prota¥en{ pri vysoké teploté
pred prasknutim od tefen{ po 1000 hodin na jedné strané,a vysoké
ta¥nost vedoucei k rovnomérnéji rozddlenému pnut{ v materidlu
a vvloudeni vrcholl pnuti na aruhé strand zptsobujf, %e spré-
Asci prsten podle vynédlezu je ne jvhodn j&i pro provcz pfi vy-
sokych teplotéeh, jaké Jsou prednostnd ¥&dény pIi zv1éknovéni
nerostné viny, nar¥fklad z Zedite, vnitPnim odstredovénim.
aptédaci prsten pedle vynélezu mé také vysokou cdolnost viaéi
agresivn” j&{mu Yedifovéru materiglu. Potenciélné vy&g{ pravde-
podobrosti oxidace plynem je ro¥né esnadno pFredejft odpovida-
ifcim povlakem Jaky se rou¥ivé obvykle pro lcpatiky turbin.
Vyroba spfédactho prstenu pedle vynélezu procesenm 1it{ eni-

d

W - 2 z v , Ve , / - 4 ~ 7 4
Yuje vyrobni néklady a umo¥nuje rou®it{ z#kladniho zarizenl
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a znalost{ shroméZdénych v primyslu vyroby sprédacich prstent.

To neni pripad se slitinami zpevnénymi rozptylenfm oxidu, které
také maji uspokojivou odolnost vt&i korozi, avSak musi{ byt vy-

rébény zvlditnimi vyrobnimi zpdsoby Jjingymi neZ 1it{, naptiklad

vélcovénim krouZ?kd. '
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PATENTOVE NAROKY

1. Kovové souddst pro vyrobu vlny nebo jinych vyrobkli z nerost-
ného materislu, p¥idewZ vyrodba zahrnuje roztaveni materiglu a
jeho uvedeni do styku se zmindnou kovovou soulédsti, kteréZto
xovovd soudédst sestédvéd nebo alespon obsehuje, kdyZ Jje ve styku

s roztavenym materidlem, jediny lity kus z kovové slitiny, vy-
znatujici se tim, Ze jediny lity kus je ve form& monokrystalu.
0. Kovové soudést podle néroku 1, vyznatujici se tim, e smér
rtstu monokrystalu Je alespon v podstat® rovnob&Zny s osou (3)
soumdrnosti kovové soudésti (1).

3. Kovové soulédst podle ndroku 1 nebo 2, vyznatujici se t{im,

Ye smir rtstu jediného monokrystalu je shodny s orientaci (001)
monokrystalu.

4. Xovovéd souldst podle kteréhokoli z nérokd 1 aZ 3, kteréd mé
tvar sprédaciho prstenu (1) pro vyrobu nerostné vlny odstiedo=
vén{m roztaveného nerostného materiflu, vyznadujici se tim, Ze
sprddaci prsten (1) obsahuge radidlni vndjsd{i obvodovou sténu

(5) mwajfci mnoZstvi otvort 9) malého priméru pro pronikéni roz-
taveného nerostného waterldlu na vndj&f stranu stény (5) a je
uzptsoben k otéleni vysokou rychlosti kolem osy (3) soumdrnosti
spPédaciho prstenu (1), prifem? slitina kovu je superslitina
p¥ednostn? na bazi niklu nebo kobhaltu. e e
5. Kovovd soudsest podle xteréhokoli z ndrokt 1 aZ 4, vyunacuglcm(,

se tim, %e slitina monokrystalu je superslitina thvrzena kar- ]

LV

bidem rawnoi tvto sloZky ve hmotnoetnlch procentech: z,fmxyxmga¢

Cr : 20 - 35 % , Le

Co 0-20¢% " ‘;

Yo nejvyge stopa ? 76 X1 0¢ ;
o !

v 0 - 128 TR

Ti nejvy&e stopa ! i

Ta 0- 5% zwes*—w‘é

Re, ¥, La a jiné vzécné zeminy 2 % % E

c 0,1 -3 9% L,

Si 0 - 3%

Mn ) - 2 %

Fe 0 -10 %

Ni zbytek do 100 %

6. Kovové sourfst podle kteréhokoli z nérokt 1 aZ 4, vyznatujict
se tim, %e slitina monokrystslu je superslitine vytvrzend karbi-

H
dem maifci tvto sloPky ve hmotnostnich procentech:
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Cr 20 -« 40 %
Ni 0O - 15 %
Mo ne jvyge stopa
W 0 -12 %
Ti nejvyge stopa
Ta C~5%
Re, Y, La a jiné vzédcné zeminy 2 %
C 0,1 =1 %
Fe 0 ~-10%
Co zbytek do 100 %

7. Kovové souldst podle néroku 5, vyznadujici se tim, %e super-
slitina monokrystalu mé& tyto sloZky ve hmotnostnich procentech:

Cr
W

C

Si
¥n
Fe
Ni

29 %
7,4
0,7
1,2
0,9
Ty5
zbyvt

=

R OR N

N
>R

ek do 100 %

8. Kovové soudést podle kteréhokoli z ndrokt 1 a2 4, vyznalujici
se tim, ¥e slitina monokrystalu je gamma-prim vytvrzené supersli-

tina majici tyto slo?ky ve

Cr
Co
Mo
'\,R‘I

Al
Ti
Ta
Re
v

Hf
C

Ni

s1itina monokrystalu ré

4y

O O O O OWw O O wvw W
)

O

hmotnostnich procentech:

20 %, prednostné do 10 %
15 %
20 %
10 %

=N

N
ko

=R

el VI S B VIS

=R

1,4 %
0,07 %

zbvtek do 100 ¢
S. Kovovéd souldst podle ndroku &, vyznadujici se tim, Ze super=-

tyto sl
6 -
4‘)5 -

—

oZky ve hmotnostnich procentech:
10 ¢
T %
3%




W

Al
Ti
Ta
Re
Ni

—P D=

4 -10 %
5 - 6%
1 - 33&%
2 - 10 %
0- 2%
zbytek do 100 %

10. Kovovd souldst podle ndroku 9, vyznafujici se tim, Ze super-
s1itina monokrystalu mé tyto sloZky ve hmotnostnich procentech:

Cr
Co
Mo
W

Al
Ti
Ta
Ni

8 %
5,5 %
2,25 %
5 %
6 %
2 ¢
3,5 %

zbytek do 100 %

11. KovovZ soudédst podle ndroku 9, vyznalujici se tim, ¥e super-
slitina meonokrystalu mé tyto slofky ve hmotnostnich procentech:

Cr
Co
Mo
W

Al
Ti
Ta
Ni

7,8 %
6,5 %
2 %
5,7 %
5,2 %
1,1 %
7,9 %

zbytek do 100 %

12. Kovovd soudést podle nédroku 9, vyznatujic{ se t{m, Ze super-

s1itina monokrystalu méd tyto sloZky ve hmotnostnich procentech:

Cr
Co
Vo
W

Al
Ti
Ta
Ni

8 %
5 %
2 %
g8 ¥
5 ¢
1,5 %
6 %

zbytek do 100 %

172, Kovové souZést podle kteréhokoli z ndrokl 1 a? 12, vyznalu-

~ v . v 7 . b
ife! se tim, 7e alespon &&st jejich povrcht je chrénéna povla-

kem proti korozi a/nebo oxidacti,
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14, Kovové souldst podle néroku 13, vyznafujfci se tim, ¥e po-
vliak je vytvoren na vn&jsfch povriich vystavenych horkym plyntm
z vn&j&fho ho¥éku vyvyjejfctho proud plynu.

15. Zpdsob vyroby kovové souldsti podle kteréhokoli z nérokd

1 a% 14 vyznalujici se tim, ¥e roztavend guperslitina se zave-
de do licf formy (11) sestévajfci ze spodni tvarovaci komory
(12) krystelu majfc{ chlazeny povrch (13) a z horni{ komery (15)
uzptisobené pro ohtev, s omezovacfm kandlem (16) monokrystalu
rezl niml, a Ze monokrystal vyrtstajic! z omezovacfho kanilu
(16) do hornf komory (15) do tvaru vyrobku se postupné ochla-
zuje zménou relativnf polohy mezi 1lic{ formou (11) a oh¥{vacim
prostfedkem (20), tak¥e je vytvo¥en spid teploty z omezovaciho
kandlu (16) ke protilehlému konci vytvé¥eného vyrebku,

16. Zptsob podle néroku 15, vyznadujied se tim, #%e spéd teploty
Je men&{ ne¥ 70° C/cm, aviak vEt3{ ne¥ 30 C/cm, prednostnd
40°C/cm.

17. Zptsob podle nédroku 15 nebo 16, vyznatujic{ se tim, ¥e rych-
lost zm&ny relativni polohy mezi licf formou (11) a oh¥ivacim
rrostredkem (20) mé meximum mezi 15 a 35 cm/h.

18. Zplsob podle kteréhokoli z naroké 15 a¥ 17, vyznaluifel

se tim, #e stény licf formy (11) jsou z keramického materislu
ziskaného tvarovénim vrstvy kersmického materidlu na povrchu
modelu vyrobeného z materidlu odstranitelného teplem, Jjakeo Je
vosk nebo organicky plastovy rateridl, ktery¥to model md tvar
vyrobku zvétZeny o prostor, ktery mé byt vypln&n rcztavenou
slitinou, prifem? materidl modelu se z keramické formy p¥ed
1itim roztavené slitiny cdstrant. '

1G. Zplsob podle kterdhokoli z nérokd 15 a% 18, vyznalujic{ se
tim, %e ndsledné zpracovini vyrobku teplem zshrnuje jednak
oh¥ev vyrobku na teplotu T1 mezi teplotou roztoku TSOLVUS pro
evtekticlou sm3s gamma matrice s fézeni sraZenych Céstedek a
jednak teplotou TSOLVUS slitiny pro vice ne¥ jednu hodinu,
prednostnd t¥i hodiny, pro rozpuftini segregaci a celé féze
srafenych Gistefel, |

20, Zptsob podle ndrokn 19, vyznelujic! se tim, ¥e teplota T1
Je mezi 115OOC a 135000 & v pripadé superslitiny pcdle nércku
12 je 1300°%
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21. Zptsob podle néroku 19 neto 20, vyznatujici se tim, Ze

po ochlazeni vyrobku na teplotu okolf zpracovéni teplem zahr=
nuje ohfev vyrobku na teplotu T2 na yrovni 150°C a% 200°Cc pod
teplotou roztoku Tenryus pro eutektickou smds faz{ gemma a
gamma~-prim po dobu del¥f neZ 1 hodina, pFrednostng 4 hodiny, &
po opitném ochlazeni vyrobku na teplotu okolf oh¥ev na teplotu
0 400°C a% 500°C pod teplotou roztoku TSOLVUS pro eutektickou
smds f4z{ gamma a gamma~-pric po dobu deld{ ne¥ 10 hodin, pred-
nostn® 24 hodim pro rovnomérné rozasleni sraZenin malé veli-
kosti a jejich dostatedného mnoZstvi.

02, Zpusob podle néroku 21, vyznatujici se tim, %e Vv pripadé
superslitiny podle nérokﬁ 12 je teplecta T2 TOoVNa 1100°C a tep-
lota T3 je rovna 85C°C.

Zastupuje:

/)
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