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Monokrystalicka vysoce legovana slitina na niklové bazi

Oblast techniky

Vynilez se vztahuje k monokrystalickym vysoce legovanym slitinAm na niklové bazi, presnéji
s témto slitindm a s nich vyrdbénych souc¢astkdm do motorii zdokonalenych plynovych turbin
pracujicich v podminkéch vysokého tlaku a teploty.

Pokroky minutych let dosazené v teplotnim a tlakové odolnosti kovii monokrystalickych
souCastech jsou vysledkem pokradujiciho vyvoje monokrystalickych vysoce legovanych slitin.
Déle jsou vysledkem zdokonaleni pouZitich postupii a pouZiti strojnich technologii. Mezi
souastky z téchto slitin patii listy a lopatky staciondrnich turbin, které se nachazeji v horkych
isecich motord plynovych turbin. Av3ak trendy navrhi motorii plynovych turbin byly
v uplynulych desetiletich stéle stejné. Tyto cile v sob& zahmuji snahu po zvy3eni pracovni teploty
motoru, rota¢ni rychlosti pomémého tahu, vyhfevnosti paliva a po trvanlivosti a spolehlivosti
soucastek motord.

Dosavadni stav techniky

Zakladni technologie slitin pro odlévani monokrystalickych komponentii byla popséna
v americkych patentech US 3 494 709; US 4 116 723; a US 4 209 348. Z vyvoje vzesla prvni
generace vysoce legovanych slitin na niklové bazi, které byly materidlové lep$i nez slitiny ve
vySe zmifiovanych patentech. Prvni generace niklovych vysoce legovanych slitin vSak
neobsahovala rhenium. PFiklady takovych slitin jsou zndmé pod obchodnimi znalkami jako
slitiny CMSX-2 a CMSX-3 vyrabéné korporaci Cannon-Muskegon. Znaky sougasného pouZiti
Jsou popsany v americkém patentu US 4 582 548.

Dal3i vyvoj zavrSila druha generace vysoce legovanych slitin na niklové bazi se zlep$enou
pevnosti pfi teCeni a rychlosti te¢eni. Tyto slitiny druhé generace maji nizky obsah rhenia ve vyse
3 hmotnostnich %. Priklad takovéto slitiny druhé generace je popsin v americkém patentu
US4 643 782. Tento patent popisuje slitinu s obchodnim oznalenim CMSX—4, ktera ma
specifické sloZeni na niklové bazi s obsahem rhenia v oblasti od 2,8 do 3,2 hmotnostnich %.
Tento souCasny vynélez piedstavuje dalii generaci vysoce legovanych slitin na niklové bézi,
které maji celkovy vy3si obsah Zziruvzdornych slozek /W + Re + Mo + Ta/ a zlep3ené
mechanické vlastnosti.

Vyrabéné monokrystalické soucastky maji nizko-modulovou /001/ krystalografickou smérovou
paralelu k endritickému ristovému vzoru slozky nebo k ose dislokace s listovém uspofadéni.

Stredové centrované kubické monokrystaly vysoce legovanych slitin rostouci ve sméru /001/
vykazuji extrémné vysokou odolnost proti tepelné Gnavé ve srovnani s b&Zné odlévanymi
soucastkami. ProtoZe tyto monokrystalické sougastky nemaji ohrani€eni krystald, je dosaZitelny
typ slitiny bez upeviiovati krystalickych hranic jako jsou uhlik, bér, zirkonium. ProtoZe tyto
prvky pilsobi jako snizujici faktory teploty tani slitiny, jejich redukce poskytuje vétsi potencial
pro dosaZeni pevnosti pfi vysokych teplotach vzhledem k tomu, Ze Ize dosahnout kompletn&jsiho
gamma primarniho roztoku a mikrostrukturalni homogenizace ve vztahu k pfimo utuhlému
sloupcovitému krystalu a ve vztahu ke konventn& odlévanym materidlim. Jejich sniZeni
umoziiuji vyssi podateéni teplotu tani.

Tato zdokonaleni postupu se samozfejmé neuplatni, pokud neni pfejat postup podle vzoru
multifasetovych slitin. Slitiny musi byt projektovéany tak, aby se vylouéila tendence ke tvofeni
tavicich defektt jako jsou skvrny, ustépky, rusivé krystaly a rekrystalizace. Navic musi slitiny
vykazovat prisludné okno pfi tepelném zpracovani /&iselny rozdil mezi homogenizaci a pivodni
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teplotou tani/, aby byla umoZnéna téméf Gplna homogenizace slitiny. Soucasné by kompozi¢ni
vyrovnanost slitiny m&la byt navrzena tak, aby vznikl pfisluiny druh slitiny se strojirenskymi
vlastnostmi nutnymi pro praci motorti plynovych turbin. Vybrané vlastnosti techniky obecné
povazované za diilezité u motorti plynovych turbin zahrnuji: zvy$enou teplotni mez pevnosti pfi
te&eni, termomechanickou odolnost proti Ginavé materidlu, odolnost proti razim a teplotni korozi
a odolnost proti oxidaci.

Projektant slitiny se miize pokusit zlepsit jednu nebo dvé z téchto vlastnosti ipravou kompozi¢ni
vyrovnanosti jiz zndmych vysoce legovanych slitin. Je viak velmi obtiZné zlepsit vice nez jednu
nebo dv& z navrhovanych vlastnosti aniz by nebyly vyznamné & dokonce vazné ovlivnEny
k hor$imu vlastnosti ostatni. Z tohoto vynalezu vze§la unikatni vysoce legovana slitina ma
vynikajici uZitkové vlastnosti pti vyrob& monokrystalickych soudastek uréenych pro praci motort
plynovych turbin v teplotnich sekcich.

Podstata vynalezu

Tento vynalez se tyka vysoce letované slitiny na niklové bazi obsahujici nasledujici prvky ve
hmotnostnich %: 0,5 az 7,0 % rhenia; 1,8 az 4,0 % chromu; 1,5 az 9,0 % kobaltu; 7,0 az
10,0 % tantalu; 3,5 az 7,5 % wolftamu; 5,0 az 7,0 % hliniku; 0,1 aZ 1,2 % tatinu; az 0,5 % niobu;
0,25 az 2,0 % molybdenu; az 0,15 % hafnia a zbytek nikl a obvyklé doprovodné ne€istoty. Slitina
ma fazové stabiliza¢ni ¢islo Ny;g mensi nez 2,10.

Tato slitina mize dale pro zkvalitnéni obsahovat ve hmotnostnich %: az 0,04 % hliniku; az
0,01 % béru; az 0,01 % lanthanu. A&koli piivodni ne&istoty by mély byt udrzovany na nejmensi
moZné mife, slitina miZe obsahovat az 0,04 hmotnostniho % manganu; az 0,005 % kiemiku; aZ
0,01 % zirkonia; az 0,001 % siry a aZ 0,10 % vanadu. Ve viech pfipadech je zdkladnim prvkem
nikl. Dale miZe mit tato zkvalitnéna slitina fazové stabilizaéni &islo Nys;p mensi nez 1,85 a obsah
chromu 1,8 az 3,0 % hmotn. obsah rhenia 5,5 a% 6,5% hmotn. a obsah kobaltu 2,0 az
5,0 % hmotn.

Tento vynilez se tyka vysoce legované slitiny se zvySenou odolnosti proti teeni pfi vysokém
tlaku a teploté&, zejména do teploty 1080 °C (1975 °F).

Tato slitina je vhodna pro vyrobu monokrystalickych soudastek. Takova sou¢astka muZe byt
soudasti motoru turbiny, zejména jako list nebo lopatka.

Slozky této slitiny jsou kriticky vyrovnané, ¢imZ vznikl jedineény druh pozadovanych vlastnosti.
Tyto vlastnosti zahrnuji: vynikajici odlévatelnost monokrystalickych soucéstek, zejména soudasti
listd a lopatek stfedni velikosti, vhodnou rozpustnost tavicich komponentii, vynikajici odolnost
proti rekrystalizaci monokrystalickych sou&astek, velmi vysokou mez pevnosti pfi teCeni aZ do
1080 °C (1975 °F), velice dobrou mez tinavy pfi nizkych otatkach, velmi dobrou mez tnavy pfi
vysokych otatkich vysokou razovou pevnost, vynikajici odolnost proti samostatné teplotni
korozi, proti samostatné oxida&ni korozi, vhodnou mikrostrukturdlni stabilitu jako je odolnost
proti nezamérnym kfehkym fazim nazyvanym topologicky uzaviené paketové faze.

Je tudiz cilem tohoto vynalezu uvést sloZeni vysoce legované slitiny a zni vyrobenych
monokrystalickych soucastek pozadovanych vlastnosti, tj. sou¢astek pro zdokonalené motory
plynovych turbin pracujicich p¥i vysokém tlaku a teplot& az do 1080 °C (1975 °F). Tyto a ostatni
cile a prednosti uvedeného vynalezu budou jasné odbornikiim v tomto oboru po prostudovani
nasledujiciho popisu zahrnutych zlep3eni.
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Kratky popis nakresu

Diagram 1 je graf vysledki testu teplotni koroze dvou ptivodnich slitin a jednoho dilu vynalezené
slitiny exponovanych 117 hodin.

Diagram 2 pfedstavuje graf vysledki testu teplotni koroze jiného dilu vylepsené slitiny z tohoto
vynalezu a plivodni slitiny exponovanych po dobu 144 hodin.

Popis zahrnutych vylepSeni

Tato vynalezena vysoce legovana slitina obsahuje nasledujici slozky uvedené ve hmotnostnich
%:

rhenium 5,0az7,0
chrom 1,8az74,0
kobalt 1,5az9,0
tantal 7,0 az 10,0
wolfram 35az7,5
hlinik 50az7,0
titan 0,1az1,2
molybden 0,25az2,0
niob az 0,5
hafnium az 0,15

zbytek nikl a obvykle doprovodné negistoty.

Takto sloZena vysoce legovana slitina ma fazové stabilizaéni ¢islo Nysp men3i nez 2,10. Dale ma
slitina pfesné vyrovnané chemické sloZeni, ze kterého vznika vynikajici ojedinéla sloudenina
pozadovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti zahrnuji vysokou mez pevnosti pfi teCeni ve vztahu
k plivodnim vysoce legovanym monokrystalickym slitinAm, odlévatelnost monokrystalickych
souCasti, odolnost proti rekrystalizaci, vysokou mez unavy, razovou odolnost, odolnost proti
samotné teplotni korozi, oxidaéni odolnost a mikrostrukturaini stabilitu véetné odolnosti proti
TCP fazové formaci pfi vysokém tlaku a teplots.

Na rozdil od plvodnich slitin na niklové bazi znamych v této oblasti mé tento vynalez nizky
obsah chromu a kobaltu a vysoky obsah rhenia. Chromu je 1,8 aZ 4,0 hmotnostnich %. Prosp&sny
obsah chromu je 1,8 az 3,0 % hmotnostnich. Tento obsah chromu je vyrazné nizsi nez u b&znych
slitin na niklové bazi. Ve vynalezené slitin& zajistuje odolnost vii¢i teplotni korozi, atkoli mize
hrat soucasn€ Glohu v oxidaéni schopnosti slitiny. Tantal a rhenium ovliviiuji také vlastnosti
tykajici se teplotni koroze, hlinik pak je pfitomen v dostateéném mnozstvi k zajisténi pfislusné
oxida¢ni odolnosti, takZe v této sliting je potfebny pomémé nizky obsah chromu. Kromé sniZeni
teploty solitu gamma primaérni slitiny pfispiva chrom také ke tvofeni Cr, Re, W—bohaté TCP faze
a musi byt tedy v té&chto slougeninich v rovnovaze.

Obsah kobaltu je 1,5 az 9,0 hmotnostnich %. Pfiznivy obsah kobaltu je 2,0 az 5,0 % hmot-
nostnich. Tento obsah kobaltu je niZii nez u pivodnich typickych monokrystalickych vysoce
legovanych slou€enin na niklové béazi. V nové sliting napoméha kobalt k vytvofeni pfisluiné
rozmezi pro tepelné zpracovani protoZe sniZuje teplotni solidu gamma primérni slitiny a pfitom
obecn€ nema vliv na poéateéni teplotu tani. Slitiny obsahujici rhenium jsou béZzné navrhovéana
s mnohem vy3§im obsahem kobaltu neZ v tomto novém navrhu za (i€elem ziskani zvySené tuhé
rozpustnosti a fizové stability.

Slitiny vze$lé z tohoto vynalezu neofekivané ukazuji, Ze je mozny a Zidouci mnohem nizsi
obsah kobaltu, aby byla dosaZena optimalni fazova stabilita vEetné& kontroly tvofeni TCP fazi.
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Obsah rhenia je 5,0 aZz 7,0 hmotnostnich % a pti zlepSeni je jeho obsah 5,5 aZ 6,5 %. Obsah
rhenia je v nové slitiné vyrazné vy3si nez u ptivodnich monokrystalickych slitin. Dale jsou slitiny
z tohoto vynalezu obecné navrhovany se zvySenou hladinou obsahu tézko tavitelnych prvki,
napfiklad W + Re + Mo + Ta.

Obsah wolframu je 3,5 aZ 7,5 hmotnostnich % a u zlep3ené verze je jeho mnoZzstvi 3,5 aZ 6,5 %.
Wolfram se pfidava, protoZe je to i€innym podpirmym prvkem pevného roztoku a pfispiva
k podpote gamma primérni faze. Navic je G&inny pfi zvySovéani pocate¢ni teploty tani. MnoZstvi
wolframu pfiddvané do téchto slitin je vrovnovaze s mnoZzstvim rhenia, jelikoz oba prvky
pfispivaji ke tvofeni ,skvrnovych® defektd b&hem zalévani voskového modelu pfi mono-
krystalickém odlévacim procesu. Oba prvky také siln& ovliviiuji nachylnost k tvoreni TCP fézi.

Podobng jako wolfram také rhenium ma vliv na zvy$ovani pocateéni teploty tani slitiny. Rhenium
je vsak silngjsi posilovaé nez wolfram, molybden a tantal v podminkach zvySené teploty pfi
tedeni a proto je rhenium ptidavano zcela vhodn&. Rhenium mé také v této slitin€ pozitivni vliv
na odolnost proti teplotni korozi. Navic rhenium prvotng plisobi v zdkladni hmot€ a je G€inné pfi
zpomalovéani ristu gamma priméarnich &astic pfi vysoké teploté a tlaku. Krom& poZadavku
vyrovnanosti rhenia a wolframu z ditvodu tavitelnosti musi byt W + Re uspofadany na drovni
sluditelné s minimalizaci TCP fazi. Obecn& TCP faze, které se v té&chto materialech objevuji, jsou
bohaté na chrom, wolfram a rhenium, pfi¢emz rhenium je zde pfitomno v nejvy33i mife. Je tedy
nezbytna kontrola poméru Re/W v této slitiné k ovlivnéni nachylnosti tvofeni TCP fazovych
formaci.

Obsah molybdenu je 0,25 aZ 2,0 hmotnostnich %. Ve zlep3ené formé je obsah molybdenu 0,25 aZ
1,5 %. Molybden je dobry posilovaé tuhého roztoku, ale neni tak efektivni jako wolfram,
rhenium a tantal. ProtoZe v3ak je hustota slitiny vzdy véci ivahy a atom molybdenu je leh¢i nez
ostatni posilovage tuhého roztoku, je pfidavek molybdenu dobrym prostfedkem ke kontrole
celkové hustoty mezi slozkami vynalezené slitiny.

Obsah tantalu je 7,0 aZ 10,0 hmotnostnich % a pfi zlep3eni je jeho obsah 8,0 az 10,0 %. Tantal -
vyznamné pfispiva k sile slitiny prostfednictvim posilovani tuhého roztoku a zvySovani gamma
primarni sily &astic /tantal také pisobi na gamma primarni fazi/. V této slitin€ lze tantal uZit
v pomé&rné vysoké koncentraci, protoze pfispiva k tvofeni TCP féze. Navic je to velmi Zidouci
slozka této sloueniny, protoze plsobi pii prevenci tvofeni ,, skvrnovych® defektd b&hem
monokrystalického taviciho procesu.

Tantal je ve slougeniné prospéiny, protoZe mé také tendenci zvy3ovat teplotu solidu gamma
primarni fazi a je dobry pfi oxidaci a vytvafeni odolnosti proti teplotni korozi a pfi zvySovani
trvanlivosti hlinikového poviaku.

Obsah hliniku je 5,0 az 7,0 hmotnostnich %. V této kompozici je pak obsah 5,3 az 6,5 %. Hlinik
a titan jsou primarnimi prvky zahrnujicimi gamma primami fazi. Tyto prvky jsou do slitiny
priddvany v mnoZstvi a poméru potfebném k dosaZeni potiebné odlévatelnosti slitiny, moZnosti
zachazeni s taveninou, fizové stability a mechanické sily. Hlinik se také pfidava v mnoZstvi
dostate¢ném k dosaZeni odolnosti proti oxidaci.

Obsah titanu je 0,1 aZ 1,2 hmotnostnich %. Pfi zlep3eni je jeho obsah 0,2 az 0,8 %. Titan je
obecné prospésny odolnosti proti teplotni korozi, ale miiZze mit negativni vliv na odolnost proti
oxidaci, odlévatelnost slitiny a chovani slitiny pfi zachazeni s horkym roztokem. Musi byt tedy
zachovan ve sloucening ve stanoveném poméru.

Obsah niobu je az 0,5 hmotnostnich %, pfi zlepSeni pak az 0,3 %. niob je gamma primarn€
pisobici prvek a je to G&inny posilovaé monokrystalickych slitin z tohoto vynélezu. Obecné viak
niob piisobi jmu pfi oxidaci slitiny a ma $patny vliv na teplotn& korozni vlastnosti, takZe je jeho
mnoZstvi minimalizovano. Navic se niob pfidéva do této vynalezené slitiny za G€elem getrovani
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uhliku, ktery miize byt chemicky vstfeban do povrchii soudasti béhem procesu prace s horkym
roztokem, pokud neni optimélni vakuové prostiedi. Jakykoli Gthlovy vméstek bude mit tendenci
k tvofeni karbidu niobu namisto karbidu titanu nebo tantalu a tim i zachovani v&t$i &asti titanu
nebo tantalu pro gamma primarni fazi a pro posileni tuhého roztoku v této sliting.

Obsah hafnia je aZ 0,15 hmotnostnich %, pti zlepSeni pak 0,02 aZ 0,05 %. Hafnium se do dané
slou€eniny pfidava v malém mnoZstvi, aby plisobilo na pokovovaci pfilnavost. Obecné hafnium
uc¢inkuje v gamma primérni fazi.

Rovnovéha skladby slitiny ztohoto vynalezu zahrnuje také nikl a malé mnozstvi vedlejsich
necistot. Obecné tyto vedlejsi nelistoty vznikaji v procesu primyslové vyroby a mély by byt
omezeny na nejmensi moZnou miru tak, aby neovlivnily vylepSené vlastnosti slitiny. Naptiklad
tyto necistoty mohou obsahovat az 0,04 hmotnostnich % hotéiku, 0,05% kiemiku, aZ
0,01 % zirkonia, az 0,001 % siry a az 0,10 % vanadia. MnoZstvi t&chto negistot, ktera presahuji
stanovenou mez, by mohla mit nepfiznivy vliv na vysledné vlastnosti slitiny.

Déile mize slitina nahodné obsahovat az 0,04 hmotnostnich % uhliku, az 0,01 % béru, az
0,01 % ytria, az 0,01 ceru a az 0,01 % lanthanu.

Vysoce legovana slitina z tohoto vynalezu m4 nejen sloZeni v dané vySe uvedené $kale, ale jeji
fazové stabilizadni &islo Nysp je men3i nez 2,10. Pii zlepeni je ¢islo Nysp mensi nez 1,85 a jests
lépe mensi nez 1,75. Odbornici oceni, Ze Nysp je definovano PWA N-35 metodou vypo&tu TCP
faze tidiciho faktoru elektronové vakance slitin na niklové bazi. Tento vypocet nasleduje, jak je
niZe uvedeno:

Rovnice 1

Prevedeni hmotnostnich % na atomova %:
Wi/Ai
Atomové % prvku i =Pi= X 100
Zi (Wi/Ai)

kde: Wi =hmotnostni % prvku i
Ai = atomova hmotnost prvku i

Rovnice 2

Vypodet mnoZzstvi kazdého prvku ptitomného v priib&zné fazi zakladni hmoty:

Prvek Atomové mnozstvi zistatkového Rii
Cr Rer= 0,97P¢, ~ 0,375Pg — 1,75P¢ .
Ni RNi = PNi + 0,525P B_3(PA1 + 0,03PC|-+PT§—O,5PC4‘ O,SPV+PT3+PCb+PHf)
Ti, Al, B,
C,Ta,Cb,Hf Ri=0
v Rv =0,5P,
Py

w * Rw) = Pw—0,167P,

Pmo + Pw

PMo
Mo Romoy= Pavoy— 0,75P5 — 0,167PP¢
(Pmo + Pw)

* Poznamka: hmotnostni % Re jsou pri¢tena k hmotnostnim % W u vyse uvedeného vypoétu
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Rovnice 3

Vypocet Ny;p za pouziti atomovych faktord z rovnic 1 a 2:

N;= pak Nysp = X Ni(Ny);

kde:  i=kazdy jednotlivy prvek v poradi
Nii = atomovy faktor kazdého prvku v zakladni hmoté
(N,)i = &islo elektronové vakance kazdého pfisludného prvku

Tento vypolet je detailné popséan a ukizin v technickém &lanku pod nizvem ,,PHACOMP
Revesited“ od H.J. Murphyho, C.T. Simse a A.M. Beltrana, publikovaném ve svazku 1 Interna-
tional Symposium on Structural Stability in Superalloys /1968/, o jehoz zavérech je zde téz
zminka. Jak mohou zhodnotit odbornici, fizové stabiliza&ni &islo pro slitiny z tohoto vynalezu je
rozhodujici a2 musi byt men3i neZ stanovené maximum, aby slitina méla stabilni strukturu
a pozadované vlastnosti pii vysoké teploté a tlaku. Fazové stabilizaZni &islo ze stanovit empiric-
ky, pokud se odbornik v praxi touto véci zabyva.

Motory navrhované pro vysoky vykon normaln& pracuji s vyssi teplotou soucastek a problém
teCeni narlstd. Obecné teeni v narustu 1% se v téchto pfipadech povaZzuje za nepfijatelné.
Vlastnosti pfi te¢eni u znamého druhu slitin jsou pfi omezenych pracovnich teplotach a tim i pfi
maximélni schopnosti vykonu. Vysoce legovana slitina z tohoto vynélezu méa zvySenou odolnost
proti teSeni pfi vysokém tlaku a teploté, zejména az do 1080 °C (1975 °F).

Monokrystalické soudastky tvofené sloudeninami ztohoto vyndlezu mohou byt vyrabény
kteroukoli monokrystalickou odlévaci technikou znimou v tomto oboru. Napfiklad lze uZit
procesy usméméného tuhnuti monokrystalu, jako je postup zarode¢nych krystali nebo proces
zana$eni. Monokrystalické odlitky vyrobené z vynalezené slitiny jsou vystaveny tepelnému
starnuti pfi vysokych teplotich, aby byly optimalizovany vlastnosti pevnosti pfi te¢eni téchto
slitin. Monokrystalické odlitky ztakto vynalezené slitiny mohou byt vystaveny tepelnému
starnuti pfi teplot&¢ 1065 °C (1950 °F) az 1177 °C (2125 °F) po dobu 1 aZ 20 hodin. Av3ak
odbornici védi, Ze optimalni vystaveni tepelnému starnuti po uréenou dobu zavisi na pfesném
slozeni vysoce legované slitiny. Tento vynilez pfedstavuje sloZeni vysoce legované slitiny
jedinené skladby a pozadovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti zahrnuji: vynikajici odlévatelnost
monokrystalické soudastky, zejména soudastek listi a lopatek menSich velikosti; vynikajici
odolnost proti rekrystalizaci souéastek; vybornou rozpustnost soucastek pfi tavbé; zvlasté
vysokou mez pevnosti pfi teeni do 1080 °C (1975 °F); mimoradné dobrou mez Unavy pfi niz-
kych i pti vysokych otagkach; vysokou razovou pevnost; velmi dobrou odolnost viiti teplotni
korozi; velmi dobrou odolnost vii¢i oxidaci; mikrostrukturalni stabilitu stejné tak jako odolnost
viidi tvofeni nezadoucich TCF fazi. Jak bylo vySe zmin&no, ma tato slitina pfesné sloZeni s velmi
malymi povolenymi odchylkami u kazdého prvku, pokud ma byt zachovana unikatni 3kala
vlastnosti.

Piiklad provedeni vynalezu

Pro jasn&jii ilustraci tohoto vynalezu a pro srovnani s vysoce legovanymi slitinami mimo poza-
dované cile tohoto vynalezu predkladame niZe uvedené piiklady. Uvadime nasledujici pfiklady
jako ilustraci tohoto vynélezu a jeho vztahii k ostatnim slitindm a vyrobkim a nemély by byt
chapany jako limitujici.

V tomto vynéalezu byl pfipraven k vyznamu variaci a $kil ve skladb& slitin velky pocet
testovacich materialii o vysoce legovanych slitindch. N&ktera nize zminéné sloZeni testovanych
slitin nezapadaji do poZadované $kaly tohoto vynalezu, ale jsou zahrnuta pro srovnini, aby
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Rozvoj vyzkumu tfeti generace monokrystalickych slitin zamé&feny na kompoziéni moZnosti
u vysoce legovanych slitin tohoto vynélezu zalal definovanim a zhodnocenim fady experimen-
talnich slougenin. Prvotnim pfedmétem rozvojového zamé&ru byla zvySend mez pevnosti pfi
teeni a vybalancovani jednotlivych prvki tak, aby vznikla kombinace s uzite¢nymi strojafskymi
vlastnostmi poté, co byla definovéana zékladni pfedstava o zvySené pevnosti.

Pivodni materialy zkoumaly uZite€nost vy3sich hladin t&Zko tavitelného prvku tvoficich gamma
primarni fazi pfed tim, neZ jsou pfitomny v podobnych puvodnich slou¢eninach. Jak je
znézornéno v Tabulce 1, obsah chromu ve slou¢enin& byl sniZen, aby se zlep3ila jeji stabilita.
Obsah kobaltu piivodn& pozadovany pro zvy3eni tuhé rozpustnosti mize byt vyznamné sniZen.
Obsah t&Zko tavitelnych prvki /W+Re+Mo+Ta/ byl rizny a soudet puvodnich gamma primarnich
fazi délicich prvkid /Al+Ti+Ta+Nb/ se ligil také. Obsah Re ve slitin€ byl piivodné zkouman na
béznych hladinach, ale zjistili jsme, Ze jeho obsah je nutno zvysit.

Provedli jsme vypolty standardniho Nysg béhem projektovaci etapy piivodni slitiny, abychom
napomohli odhadnou t fAzovou stabilitu doty&né slitiny a odli$nosti tohoto ¢isla tak, jak se m&ni
sloZeni slitin. N&které slitiny byly vyrobeny b&Zznymi vyrobnimi postupy. Tyto slitiny byly taveny
metodou vakuové indukce v peci V-1 firmy Cannon — Muskegon s vytézkem primé&mé 90,72 aZ
136 kg &istého produktu na slitinu /viz Tabulku 2 niZe/. Podty viech opakovanych kompozic, jak
je uvedeno v tabulce 2, byly vytaveny pfi vakuovém zalévéani voskového modelu do testovacich

ty¢ a listd. Postupy homogenizace byly vyvinuty v laboratofi ve 3" a 6" trubkové peci. Starnouci
postupy gamma primarnich fazi byly uskute¢nény také v laboratofi.

Tabulka 2

V-J VIM pec — chemické sloZeni

Slibing Heat No. ¢

B Cr Co Ko M

-108 VF 831 0.002 9001 2.6 8.2 47 6.9 (.3 048 6.06 7.9 4. 0.05 wg‘é
-104 VF 965 (.001 €00Y 2.65 7.0 &6 6.6 Lo 080 5.72 7.8 5.5{00 %l:ss
- 108 VF 966 0001 4001 2.67 7.0 0.6 6.3 G4 D80 5.68 7.6 5.4 &ca BASE
* 1083 VF 980 0,001 {001 2.46 7.0 0.6 6.3 0.4 079 5.78 7.8 5.4 pc

~1Ri YF 963 0,001 4001 3.3 8.0 D48 6.0 <405 1.08 5.69 7.5 5.3I0.07 3ASE
~ 128 VE 96 1001 9001 3.4 3.0 (48 6.1 405 1.00 5.60 7.5 5.3jL08 8ASE
<128t VF 979 0.001 Q001 3.4 8.0 0.50 6.1 {05 1.00 5.56 7.6 5.0 mé
-106a VE 983 0.001 4001 2.4 3.95 041 6.1 (.16 0,56 5.83 8.4 5.9[0.03 by
-12¢ VF 985 0,004 Q001 2.7 3.3 0.65 5.3 05 10.75 5.66 8.8 6.940.0258AS
+100b (-10K) V¥ 996 Q001 o0t 2.2 3.3 0.0 5.5 0,09 0.26 5.74 8.2 6.4 o.uzsw\sxx-:E
-12C2 ¢-120) VF 995 (oot {01 2.4 3.2 DA& 4.8 01 (.50 5.66 B.6 6.4{0.0253AS

Vsechny ostatni vzorky zminéné vyse v Tabulce 1 byly vyrobeny smisenim tyCoviny ze zakladni
slitiny s pfidavkem novych prvki potfebnych k dosaZeni poZadované skladby. Michani bylo
provedeno b&hem vyroby testovacich ty&i a listd. Tyovina ze zikladni slitiny a nové pfidané
prvky byly umistény do tavici pece v tavicim kelimku a lazefi byla homogenizovana pied nalitim
do ptisluiné skofepinové formy. Domnivame se, Ze bylo v b&Zné praxi dosaZeno dobré korelace

mezi Zadanym chemickym sloZenim slitiny a sloZenim testovanych ty¢i &i lopatek /viz niZze
Tabulku 3/.
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;Jr;/fzizrol;u C'MSX—.I 0 D Nviz :I'abulku 1/ byly vysoce kvalitni pfidivané prvky taveny ve vakuu
el any me'lter}al byl Od!lt dﬁ 2" ty¢i. Poté bylo vysledné mnozZstvi ty€oviny pouzito k vyro-
onokrystalickych vzorki ty¢i a lopatek pomoci zaliti voskového modelu.

II?ryol::e :Jeigiz,v ;:i l:,il;i? ?p}rlacovam vzorkﬁv se moh}a vyskytnout velka variabilita v celistvosti

Dt o dile v roums ?lc’ (;node.lt'_l, p’rotoze se ukazaly riizné hladiny tvofeni skvrn u testova-

oon B , ’ sténi ’evndntlc.lsych struktur a v dosaZeni vlastnosti. Reakce derivatu pfi
popsana v Tabulce 4 nize/ se liila a byla dana jak sloZenim slitiny, tak kvalitou vzorki.

x);(v;;;éﬁotepeltné_ ’rl)ostupy pro opakované odlévéni slitiny jsou popsany nize v Tabulce 4.
materidlu byla pozadovana gamma primarni rozpustnost, nebyla vSak dosaZena
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Vyznamnym faktorem sloZeni slitiny CMSX~10A byl posun k vy$3imu obsahu Re. Sougasné
byly vyrovnany hladiny W, Cr, Ta a ostatnich podptirnych prvkii gamma priméarni faze pro dodr-
Zeni poZadovanych vlastnosti. Vy3§i hladina Re vyznamné piispéla ke zlepSeni pevnosti pfi
teCeni béhem celého testovaciho rezimu, jak je vidét z vysledkii popsanych v Tabulce 5 niZe pro
vzorky CMSX-10A.
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Tabulka 5

c Koneché, ddnje| ;é%f v
_ _ Tob o 0 Hedeuy oLaz2eni”
Testovaci -pocins Zateie Prodlouson RA| h % deform. 407 0%

1600°F/75.0 ksi 534.4 264.2 26.9 534.2 22.331 10.9  21.0

£3}4°C 328.4 22.0 27.8 328.3 21.055 6.3 3.7

527.3  21.1 26.3 528.3 17.552 28.4 T2.2

1700°F/50.0 ksi 305.0 31.1  34.5 304,2 28.5614 62.1 108.5

q27%¢ 292.4 19.2  19.9 291.8 19.324 71.5  123.7
87.5 2.6 5.8 85.7 1.A74 65.9 .

1800°F/30.0 ksi 415.6 16.1  21.4 413.8 15.843  182.7 246.%

q82C 848.0 37.1 3I3.0 8443 34.326 4&0.4 524.%

1016.2  33.2  30.5 1014.3 32.984 476.8 453.%

1800°F/36.0 ksi 586.5 33.1 38.0 585.5 33.050 395.0 425.0

939°¢, 572.7 3.9 35.3 570.7 29.029 395.0 422.3

546.5 26.4 34.2 545.7 25.843 373.0 404.0

420.3 22.4 263  418.7 18.105 2B&.7 317.5

426.0 14.3 17.0 425.1 10.264  326.5 353.2

239.8 26.3 Z23.8 BP.7 23.264 %.1 123.3

285.7 15.9 27.4 2S3.6 1B.510 115.2 152.7

1900°F/25.0 ksi 32.3 5.5 11.0 31.0 2.075 6.7  30.7

1038°¢ 129.7 43.2 38.9 128.7 39.556 30.4  48.%

183.7 .7 3.4 1&.1 30.816 58.2 7B.%

228.1 8.1 32.3  224.4 16.926 148.3 140.%

277.7 9.5 31.1 2784 27.323 9.9 25.7

423.4 39.7 383 422.7 3.1 218.4 250.%

383.8 35.9 36.1 232.7 34.861 192.9 226.7

373.3 31,3 35.7 371.6 26.138  211.6 238.0

20C0°F/18.0 ksi 1383.0 22.3 33.0 136.3 19.0S52 3.9 T7.9

10923°¢ 134.9 40.7 35.5 134.7 38.328 54,7 715

122.9 23.2 34.% 122.0 19.050 50.1  69.%

115.4 3.2 36.6 134.4  30.841 40.8 56.8

245, 35.1 34,2 2643 29.844  135.7 157.%

221.9 36.3 35.4 221.8 33.737 113.0 140.9

181.2  32.1 34.2 180.1 29.249 53.1  41.4

2050°F/15.0 ksi 126.4 47.9 4%9.0 126.1 30.086 45.8 69.2

A424%¢, 150.5 45.5 47.8 143.1 39.303 16.8  34.5

140.5 30.6 40.0 138.7 23.596 30.6 76.4

120.8 9.5 39.7 120.0 29.47% 16.3 55.%

79.0 1.7 14.4 79.0  11.844 41.7  54.38

112.2  26.3 31,3 112.1 21.401 55.9  69.5

2100°F/12.5 ksi 94,1 2.1 27.5 %4.1 20.520 42,2 82.6

T449°c, 112.5  39.4 33.1  112.2 29.12% 28.0 58.3

9.6 25.9 35.9  95.5 14.542 52.3 62.%

123.6 43.4 40.4 122.9 31.050 40.9 &3.5

50.8 21.7 9.6 49.9 9.330 5.1 37.5

90.5 41.6 43.7 89.7 37.422 13.6 33.5

1800*F/36.0 ksi 420.5  23.9 35.1 419.9 23.196 213.8 285.0

ggacc I96.1  37.1 3.0 396.7 31.623 239.4 254.9

384,.9 31.1 34.0 382.9 25.554 220.5 267.9

% RA - procenta redukce plochy priifezu pfi prasknuti vzorku podrobeného tainé
z4téZi v zavésu zkousky pevnosti pFi teceni.
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Mikrostrukturalni prehled porueni materidlu vzorkii této slitiny ukazal, Ze se objevilo TCP
fazové srazeni b&hem pfisluinych testd pevnosti pfi teCeni, zejména u teplot pii 1038 °C
(1900 °F) a vySe. Ukazalo se, Ze vypo&et &isla fazové stability Nyg bude &innym nastrojem pii
predpovidéni stability slitiny a pevnosti pfi te€eni ve vysokych teplotach.

Tam, kde &islo Nysg bylo u vzorki CMSX-10A 2,08; bylo u CMSX~10B navrzeno na troveii
2,02. Toho bylo dosazeno dal$im sniZzenim obsahu Cr a podobné snizenim Co a W+Re hladiny.
Wolfram byl v tomto vzorku sniZen vice nez Re, protoZe Re je v tuhém roztoku u¢inngj3i. Navic,
protoZe urita ztrata podilu Wolframu vzhledem ke gamma primarni fazi se dala pfedvidat, byla
dostate¢né navrzena mimym zvy$enim obsahu Ta v kompozici. Vznikl tak vzorek slitiny
CMSX~10B, ktery vykazoval jesté v&t3i pevnost pfi teGeni pti 982 °C (1800 °F).

Tabulka 6 uvedena niZe ilustruje, Ze tfi vzorky dosahly primémé Zivotnosti 961 hodin s 1%
teCenim pfi priméru 724 hodin. Bylo viak zjisténo, Ze TCP faze se objevila pfi vy33i teplotd.

-13-
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Tabulka 6
(M3X-10B pevnost pii tedeni

/
Konete hedln
, %Obéao % | % taEni’ g
Testove zatéze ] .
podminky prodlouzehi | p ho | fdeform.
1800°F/34.0 ksi 907.1 19.2 3.0 $07.0 17.832
as2°C 989.3 18.9 3.5 988.5  17.657
983.4 35.9 3%.1 987.3  31.813
507.0 &4 .1 45.4 505.7 41.548
598.1 4.9 i34 506.1  42.340
408.3 62.6 52.1 407.2  54.479
265.3 3.7 37 2627 37.102
3853 i5.5 4.2 3835 39.031
412.8 43.4 40.5 410.6 38. 7N
389.3 515 @22 38.8  36.920
459.5 40.0 46.3 458.0 39,513
258.0 33.1 40.6 257.9  38.743 1
434 .1 27.9 40.0 433.4 26.296 1
376.9 16.4 20.4 3768 16.088 0
481.0 50.5 48.2 478.8 34,557 .4
£61.5 35.1 40.56 460.1  30.788 1
483.0 471 4.8 2.1 §3.714 2
500.1 33.6 37.0 499.7 30.486 9
1800°F /40 ksi 436.7 40.2 1 4356.2 39.818 294.6
982°C 350.8 50.1 42.8 3903 41.817  250.9
336.9 52.7 .1 T2 k.97 285
1960°F/25.0 ksi  237.8 55.9 45.7 276 53856 3.0
1098°C 295.7 57.4 9.1 2956 k6592 157
2000°F/18.0 ksi  152.7 31.5 2.5 191.6 27.733 563 28
1093°C 166.5 1.4 5.3 168.5 34.102 46.2 3
17333 36.6 27.0 171.6 31481 2.0 &
2050°F/15.0 ksi 219.6 40,1 40.4 218.6 37.8371 13.2 56.8
HM4°¢C 122.3 28.2 47.9 120.6 26.414 37.0 3.7
118.4 33.2 60.0 116.9 29.986 36.7 54.5
179.7 &4, 48.1 179.1  39.188 8.4 5.3
76.9 w2 48,4 746 34.800 6.8 165
165.3 8.6 9.7 7.0 .71 %9 7.8
104.8 17.0 27.2 102.8 1.626 66.1 -
155.9 1873 4.8 155.2 38388 &4k 819
$0.6 15.1 21.4 87.1 1.046 75.5 -
120.5 8.3 55.8 N7 3.3 103 27
150.7 39.8 9.7 1501 33.903 214 60.9
149.5 33.2 46.2 148.9 23.166 73.3 23.3
142.9 52,0 7.5 12.5 41.524 549  70.5
2050°F/15.0 ksi  163.0 52.5 49.2 161.9 46146 205 76.9
MI4°C 151.1 8.4 45.4 150.7 59.115 527 715.5
1313 57.3 Pt 315 48310 263 57.1
* 156.0 54.4 41.0 155.9 45.502 55.5 78.2
» 1337 57.2 56.0 12,7 4.3 605 807
« 13501 59.7 52.3 %3 4317 549 715
151.1 &4 45.6 150.7 59.115  52.7 T5.5
131.3 57.3 bt 1315 48310 263 57.1
200°F/15.0 ksi  69.7 5.2 .1 9.4 4767 B3 363
M“Muq°c

* As - podminky rozpousténi
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U CMSX 10-A a 10B bylo dosazeno jen 97 az 98% gamma primarniho rozpusténi /viz Tabulka
4/, coz nepostafilo k optimalizaci mechanickych vlastnosti a mikrostrukturalni homogenity.
DosaZeni vyssi rozpustnosti gamma primarnich fazi spole¢né se zlep$enim mikrostrukturalni
stability pfi teplot& nad 1038 °C (1900 °F) se tudiZ stalo zcela prioritnim.

Abychom potvrdili predpokladané slozeni TCP féazi u téchto slitin, provedli jsme v rastrovacim
elektronovém mikroskopu vinové disperzni rentgenovou mikroanalyzu testovaci tyée obsahujici
Jehlice a srovnali ji s gamma slitinami a gamma primarnimi kompozicemi. Vysledky /uvedené
v Tabulce 7/ potvrzuji, Ze jehlice byly bohaté na Cr, W a Re.

Vysvétlivky k Tab. 7a 16
CPS oznatuje intenzitu rentgenového zateni v pulzech za sekundu.

Vyraz ,, ALK oznaCuje prvek hlinik a skutednost, ze dopadajici rentgenové fotony interaguji
s elektrony slupky k atomu hliniku.

ZahlaviK, Z, A, F za prvkem (ELEM) oznacuje pasy vinové délky.

Pievracena sekce v Tabulce 7 ozna&uje skutednost, Ze vinové disperzni rentgenova mikroanalyza
v rastrovacim elektronovém mikroskopu se provadéla na rovinném povrchu vytvofeném pri¢nym
prefiznutim vzorku slitiny.

Tabulka 7
CMSX-10B mikrochemické analyzy

—  Odlita testovaci ty¢ (VF 831)

—  Prevracena sekce. Umist&ni ty¢e na dné.

Roztaveno na 1352 °C (2465 °F)

Zréni: 1080 (1975 °F) /19,5 hod/ AC
870 (1600 °F) /20,0 hod/ AC
760 (1400 °F) /24,0 hod/ AC -

l
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Gamma prim. fize

Jehlicovi sloZka

ELEM K 2 A F ELEM X 2z A F ELEX X z A F
Al 0.0101 1,090 6.324 1.000  ALX 0.0145 $.084 6.322 1.000 ALX 0.0116 1.107 0.347 1.000
Ti  0.0069 1.007 0.93C 1.051  TIX 0.0084 1.002 0.934 1.052 TIKk 0.0077 1.026 0.508 1.039
Cr 0.0428 1.008 0.963 1.108  CRK 0.0250 1.002 0.965 1.117 CRX 0.0390 1.028 0.949 1.083
Co 0.0970 0.994 0.984 1.018 COX 0.0761 0.988 0.987 1.022 COK 0.0755 1.016 0.977 1.025
N: 0.6391 1.033 0.988 1.010  NIX 0.7270 1.026 0.991 1.005 NIX 0.6143 1.056 0.983 1.024
Ta 0.0485 0.794 1.020 1.000 TAL 0.0697 0.788 1.024 4,000 TAL 0.0389 0.814 1.018 1.000
WL 0.0329 0.788 0.963 1.000 W L 0.0311 0.783 0.962 1.000 W L 0.0682 0.808 0.963 1.000
Re 0.0422 0.785 0.968 1.000  REL 0.0085 0.779 0.968 1.000 REL 0.1083 0.805 0.973 1.000

hmotn.% hmotm.% hmotn.%

ELEM ces ELEN L) crs ELEM  ELEM cPs LEM

Al x 12.1800 2.87 AQ,K 17.9400 4,19 AL X 11.9900 3.02

Ti K 5.5200 0.7 K 6.8400 0.8 TIX 5.2500 0.79

Cr X 27.6400 3.98 CR X  16.4500 2.3 CR X 21.5800 3.69

Co X 40.5800 9.74 ok 32.5400 7.66 COK 27.1700 7.42

Ni X 253.1300 66.84 Nl X 272.3800 7.1 Nl X 193.7500 57.84
Ta L 6.5667 5.99 TA L 9.6329 8.66 TAL 4.5259 4.70
Wi L.0775 6.33 voL 3.9375 4,13 W L 7.2620 8.71
Rel 4.6000 5.56 RE L 0.9500 1.13  REL 10.1300 13.82
TOTAL 100.00 TOTAL 100.00  TOTAL 100.00

Cisla Nysp byla vypo&tena pro CMSX~10C jako 1,90 a pro CMSX-10D 1,95. Re bylo ponechéano
na 5 % zatimco W byl pro zlepSeni stability u téchto vzorkd sniZen. Obsah Ta ve slitin€ byl
zvySen, protoze se nepodilel na tvofeni TCP a pomér Ta/W se Gdinné zlepdit a pfispél
k odlévatelnosti slitiny. U vzorkia —10C byl sniZzen obsah chromu a u vzorki — 10D byl naopak
zvy$en na 4 %, aby byla moZnost ugit vhodnou hladinu Cr z hlediska teplotni koroze. Co byl
snizen u obou vzorki, vyznamné u vzorku —~10D a hladina Al + Ti byla také snizena pro lepsi
dosazeni celkového gamma primarniho roztoku. Vysledky pevnosti pfi teeni u danych dvou
vzorki jsou popsany v Tabulce 8 a 9. I kdyZz vzorky — 10D slitiny byly mé&feny na plnou gamma
primarni rozpustnost /v kontrastu k 99 az 99,5 % u CMSX ~10C/, vétsi obsah Cr ve slitiné, ktery
vedl k nizsi hladin€ Al + Ti, ovlivnil vlastnosti méné& nez bylo docileno u CMSX ~ 10C. Oba
materidly viak vykézaly vy$3i stabilitu slitiny a lepsi tepelné vlastnosti, takZe pokusy vyrovnat
nizkou a vysokou reakci pfi te€eni u slitiny byly usp&sné.
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Tabulka 8
CMSX -10C pevnost pfi teleni
/ hd v
57 cag kdosaxem
Deba % l LA Konene vh
_ ealzoe < hodnoty texen 0
Tecto 4 rod '[’/ /
vz poclm. b P RA |y, Adgl@m AP YA
4B0U°F/36.0 kst 556.1  31.4 305 555.2 26,615 316.1 3763
q81c @66 439 375 636.4 38,460 416.86  455.4
809.2 3.3 347 607.6  19.074  410.6  460.8
£35.7 4.9 45.6 4353 34,991 407.3 4434
§12.8 43.5  38.8 6119 41951 409.8 4387
\850°F/36.0 ksi  252.2  30.2 37.84 252.0 22.033 411 166.3
4040°C 298.1  41.3  39.6  297.6 37.953 1703 194.8
7.1 33.6 39.5 BBz 29.689 127.8  146.0
1922°F/20.3 ksi  492.4  52.5  52.4 4916 4892 1765 1.7
1050 529.8  38.6  45.5 528.9 33.353 269.6 306.2
237.5  48.9  43.3 635.2 45.804 1895 3183
2000°F/18.0 ksi  258.8  35.0  41.5 2587 32.444 Th.2 127.5
4043°C 2031 49.2 k4.4 2921 4079 145.6  170.9
21,9  43.0 8.5 209 33.507 556 13.3
%61 35.1 4.0 266.6 33759 1136 3.6
2050°F/15.0 ksi  196.6  39.7  40.3 1941 27755 6.0 134.3
A404°¢ 170.4  30.1 6.3 169.2  25.626 1.1 514
193.2  38.1 i2.9 191.9 32.288 4.5  T6.5
7.3 33.1 40.5  266.0 26.494 122.0 150.3
Tabulka 9
CMSX ~10D pevnost pfi tecen{
Doba % %
onedné
z4t8ze prodl{RA Miodhoty e a8, vh
Test.podmin h
—_— P h %deform. 1% 2%
ggg‘.r L0 ksi  428.0 26.7 29.3 4263  26.166  189.2 2683
1183%(!66.0 ksi  141.0  23.1 26.3 140.1  20.460 57.8 75.7
140.7  14.7 26.1 140.2  13.7a1 56.2 77.6
166.0 17.5 28.9 165.0 15.640 76.5  100.1
1’9(2)2'55261.3 ksi  519.9 23.8 2.9 5189 22.508 202.0 345.6
5 667.0 17.6 B.7 665.2 16.819  151.8 3914
680.3 14,9 28.2 4678.9 14.476  340.2  500.3
2000'F£18.o ksi 370.3 18.8 21.3 369.9 15.560 20.9 106.9
1093 401.5 1.1 18.0 400.0  8.903 19.8 1255
366.6 17.5 25.8 366.6  B.0&9 223.9  306.1
2?5102'§‘1C5:.0 ksi  465.3  12.9 20.5  A65.2  12.839 61.0 305.9
338.8 9.8 26.8 337.7 9.488 30.8  204.4
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Pfijatelnost nizkého obsahu Cr byla potvrzena pfi extrémné agresivnich kratkodobych
horakovych testech na teplotni korozi uskutecnenych pfi 900 °C, (1650 °F) 1 % hmotn. siry
a10/10° &stic morské soli. Diagramy 1 a 2 znéazoriuji vysledky testi uskute€nénych na
117 a 144 h. u vzorkii CMSX-10C a CMSX-10D. V obou ptipadech vykazaly podobnost s typy
materiali MAR M 247, &imz potvrdily, Ze nizky obsah Cr je ve slitiné namistg.

Na zéklad€ vy3e zminénych vysledkd byly navrzeny, vyrobeny a zhodnoceny dal3i série slitin
CMSX - 10E, -10F, -10G, —-10H 101 a 12A. Slitiny vykazovaly hladinu Re v rozsahu 4,8 aZ
6,3 % hmotn., hladinu Cr v rozsahu 2,2 az 3,0 % hmotn., Co 4,7 aZ 7,6 % hmotn. a zbytek byl
vyrovnan tak, aby se zachovala odlévatelnost a zlepsila se rozpustnost a fazova stabilita. Cislo
Nysp se pohybovalo mezi 1,81 az 1,89,

Jedna ze série, slitina CMSX—10F, obsahovala 0,02 % hmotn. a 0,2 % hmotn. B. Zkoumaly jsme
tyto slozky pro zlepSeni vytéznosti taveni a navic mohly mit vét3i podil na fizeni monokrystalické

orientace odlévanych &astic. Depresanty teploty tani C a B viak omezily reakci vzorku na
homogenizaci. Vlastnosti CMSX —10F pfi tegeni jsou popsény v Tabulace 10.

Tabulka 10

CM3X-10F sevaost pii tedend

Testové podm.

100°F/36.0 ks 516.0  18.1 22.4 615.8 16.898  439.9 477.6
380°C 656.6  45.6 4B.0 6866.4 43.261 4646 492.3
603.1 25.3  26.3  402.5 24,281  398.4 444.0

1aso-s(se G ksi 243.9 19.6 28,2 2¢3.0 18.045 129.1 160.9
1C1¢°C 285.9 26.8 32.1 285.5 25.701 187.8 206.0
258.6 19.2 29.1 258.3 18,175 1683 189.5

1922°F/20.3 ksi  499.5  40.0 41.0 498.5 37.756  208.2 2.5
1050°C 649.2  55.6 52.9 648.3 51,045 197.6 333.8

361.0 15,8 21.9 3577 2.599 2713.2 335.7

2000°F/18.0 ksi  235.6  39.6 51.7 235.4 37.881  100.8 133.2
1094* C 276.1  43.7 S52.8 274.4 36,762  115.1 155.9
290.0 36,7 47.3 289.1 33.304 125.3 162.1

2050°F/15.0 ksi  255.4 2B.7 36.6 255.0 27.k26 7.4 131.0
1121°¢C 255.1 3.4 43.1  25.% 31.378 46.2  102.2

254.5 25.4 33.3 254.4 B3.737 s0.9 114.7

Vysledky pevnosti pfi teteni u vzorki CMSX ~ 10E, G, H, T a CMSX — 12A jsou popsany
v tabulkach 11, 12, 13, 14 a 15. Udaje vykazuji obecné zlepieni meze pevnosti pfi te¢eni nad
1038 °C (1900 °F) a pfitom velmi dobru pevnost pfi nizsich teplotach.
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Tabulka 11

CM3X - 10E pevnost ori tedeni

estové podm. [Z413% %prodlj % RA [Konelné hodnotﬁcas v h

vh tecen k,dogaggni
h deformd 1%

1800¥F/36.0 ksi bb4 .5 31.4 36.3 | &63.5 | 30.435 %36.5 | 470.8
930°C &84 .4 35.1 36.7  603.3 ' 33.371 253.7 ' 355.9
582.5 41.5 35.1 531.7 39.792 78.9 3293
553.5 35.9 37.0 552.5 33.172  326.4  357.1
ATSV*F/36.0 ksi 257.9 5.3 32.0 257.0 22.734 149.4 170.3
1010°C 199.2 18.4 32.1 198.6  16.261 122.4 139.4
260.5 33.6 3.4 259.7  31.315 159.9 174.0
1922°F/20.3 ksi 810.6 38.6 33.0  808.4 33.523 210.2 378.2
1050°C 800.9 35.3 6.4 7991 32.408 339.7  434.2
859.9 39.0 35.4 859.6 37.03% 364.6  465.2
2000°F/18.0 ksi 362.8 27.7 29.3  362.4  26.887 98.6 177.3
1094°C 411.2 29.4 27.0  409.9 26.426  173.6  218.6
369.7 15.3 28.2  3%8.8 12.941 170.3 1.9
N7 26.4 26.1 I79.2  27.656 1779 206.6
2050°F/15.0 ksi 476.9 21.8 3.4 4763 18.233 196.6  255.9
1121%¢ 418.4  27.5 2.7 417.5 25.85%  180.0  Z227.3
. 397.7 19.0 3.8 196.8 17.522 112.6 198.2
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Tesztové podm

1700°F/55.0 ksi
927%

1800°F/36.0 &si
980°C

1850°F/34.0 ksi
1010‘(516

1922°F720.3 ksi
1050°C

1976°F/28. 1 ksi
1080°C

2000°£/18.0 ksi
1094°C

2012°F/14.5 ksi
1100°C

2050°F/15.0 ksi
1121%

2100°F/12.0 ksi
ll49°u
2100°F/12.5 ksi

1139°%

CM3X -10G
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Tebulka 12

pevnost pri tedeni

Z2At8%
v h

671.3
693.6
724.9
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prodl J%RA koneiné nodnoty|fas v h

eleni
h %def orm. 1%
ZBA! 6705 14.775 &47.2
26.2] 691.7 21.750 41,2
2.7 713.2 19.913 464.8
20,1 s81.1 15.200 77.0
2.1 679.2 19.115 56.4
17.5 5383 17.857 242.1
21.8  s522.4 14,157 235.3
19.8  568.5 15.035 287.0
2.3 3.3 28.826 315.0
28.5 Ti7.8 27.286 321.2
25.9  740.3 24.8370 284.5
4.7 681.% 39.289 409.1
33.7 7640 22.884 543.6
35.6 789.4 38,172 511.6
32.3 797.4 25.737 529.8
30.2  351.9 16.000 248.7
31.9  344.3 26,174 220.8
36.7  315.1 357 183.4
3.8 753.2 27.914 352.3
33.5  T27.1 28.362 281.1
38.8 730.5 30.770 339.3
9.4  94.9 2.82 41.5
27.2  %4.7 20.130 45.8
33.2  104.4 27.517 41.8
5.1 98.9 21.577 49.2
8.9 93.8 19,748 41.1
30.3  108.0 22.669 43.5
43.8
45.8
48.6
21.3  483.5 18.190 257.7
23.0  410.4 16.347 103.5
38,7 345.8 25.32% 7.6
4.9 7837 26.939 299.9
5.7 670.3 13.397 303.3
28.1  510.4 21.094 192.5
39.7  451.3 16.328 315.7
5.4 753.1 24.032 193.8
18.3 - . -
26.5 758.7 24.050 388.7
20.5 73%.5 16.962 316.5
3.8 6693 15.573 359.8
27.4  410.0 18.655 226.5
31.2 283.5 15.303 156.4
7.6 318.3 12.979 156.4
2.1 389.7 18.428 29.9
6.1 3811 2,758 9.5
30.4 252.9 8.984 108.4
26.0 419.8 18.917 201.1
21.7 I3 15.06% 5.2
3.2 38485 17.530 76.2
17.2  384.5 12.742 4.9
32.4  381.6 32.135 10.5
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Tabulka 13

pevnost pri tedeni

/ hedinach
L {oq,egne hodnot) Cas ¥ ot
Tostowd podminkd 22| % | % £ cosaley
.l ped nky 'y prociou oRA m’gédeﬁ)rm %] 2%
195808;F636.0 ksi  543.4 23.2 27.2 563.2 22.&9 318.5 3.2
553.1 26.5  23.0 S§52.7 21.326 373.1 4028
526.9 20.7 27.3 S26.4 19.715 358.2 3907
594.5  35.1  41.4 5944 32,090 328.8 372.8
1850°F/36.0 ks 262.9  26.3 20,1 242.2 20.886 107.3 155.6
1010°C 221.9 17.0  21.0 221.0 14.888 115.9  150.4
. 23.4 213 21.0 21.7  19.196 1284 147
1922°F/20.3 ksi  520.6 26.1 29.3 520.4 23.183 233 319.1
1050°¢ 1704 263 21.2 469.2 19.333 1761 253.2
. 574.7 6.8 23.0 S73.0 .41 2824 3730
2000°F/18.0 ksi  434.0  21.5 187 432.1 20.234 103.5 233.1
1094 °C 437.3  27.1  33.8 437.3  26.306 182.6  240.8
$30.7  26.6 20.6 430.7 23.264  68.8 192.1
430.1 211 19.3 428.9 19.0s0  73.7 213.8
2050°F/15.0 ksi  366.1  16.3 12.0 365.5 11.326 239.8 2733
1121% .0 17.4  16.0 382.3 12.055 168.2  262.9
w202 122 13.3 4186 10,017 1273 273.2
Tabulka 14
gusy "0 1 pevnost ptri tedendi
~ / %3‘5&; hD‘g’“ -
low o oneche v o 33 2en|
; _ Zaw A”L R % gor}no vecay ° ,/
Testore podwinkf P0G R4 | %, cleform 1 / A
- e
18007F/36.0 ksi 565.1 352 32.0 56.8 29.774 297.0 364.9
980°C $81.9 32.¢ 29.3 580.2 28.689 371.9 402.5
514.1  24.1 30.2 514.31 21.207 318.3 353.2
1850/-’@(-10 260.5 25.0 26.8 259.3 23.255 156.7 175.3
1010 7.5 2.4 29.1 245.7 17.730 131.9 169.0
266.1 3.7 29.0 6.1 20.27T  137.6  156.7
11922/?&.3 916.3  26.9 30.3  914.8 22.445 472.9 549.3
050°¢C 93%.8 32.2 33.0 934.8 30.165 353.7 475.2
863.6 27.8 28.5 862.9. 27.057 295.6 4A2.5
1976/28.1 116.1 19,5 20.1 1161 19.155  57.4  70.1
1080°¢ 65.6 22.9 20.6  &h.2 21.368 17.8  26.4
91.6 3.2 25.3 0.6 15.544  37.6  49.7
2000/18.0 430.1  22.7 25.7 429.2 1B.449  58.9 193.0
1094°¢ 483.8  19.3 25.1 483.8 17.860  102.4  265.4
2050/15.0 397.7  17.9 30.0 397.3 13.264 239.8 292.9
1121°¢ 487.7 21.4 21.9 4B7.1 18.854 248.2 318.4
468.3  18.4 25.5 447.9 15.800  194.1  300.1
2100/12.0 501.3  10.1  15.9  498.7 0.615 - -
1149°C 401.3  16.8 26.3  399.7 15.429 6.6 25.5
210.6 11.5 12.7 210.3  0.373 - .
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Tabulka 15
CMSX = 127 pevnost pfi tedeni

Kone&yd hodnoty Cas v bk dosaleni

& AtdZ teceni
mdﬂiﬂn Zg. proal . h. Mé&:&:—

kL3
»
=

1800°F/36.0 ksi 491.9  40.2  41.6  491.8 38,605  254.0 293.7
980°¢ 420.4 235 31.9  420.3  19.299  234.9 27179
383,46  25.3  26.2 382,99 22.920  198.1 204.3

456.2 2.1 26.1  454.5 22.582 89.9 265.5

458.0  30.7 32.T  457.1 26.155  253.2 292.8

386.8  30.1 30.64  385.3 27.031 172.7 216.9

403.7 34.5 28.8  402.7 31.033  140.2 204.9

398.7 21.6 Z3.5  398.4  20.277  181.1 6.1

1850/36.0 208.5 32,1 40.5 208.3 31.248  100.8 119.6
1010 C 189.5  21.2  25.2  189.4  20.461 99.1 116.3
1922/29.3 829.6  46.5 45.3  828.8 44.488  315.8 400.7
1050 ¢ 797.0 3.5 325 796.9 32.856 315.3 450.5
2000/18.0 500.3  31.7 9.4 499.2 26.922 213.4 263.5
1094°C 27.6 3.5  61.2 27.1  26.825 90.4 113.9
430.4 18.5 23.3  430.4 18.180 181.0 4.1

2050111;-0 426.8 170 275 433 15.832 263.5 301.2
1121°¢ 386.1 6.2 42.8  365.5 20.39%9  148.6 197.8
400.8  18.2  25.4- 400.7 16.910 184.4 251.3

121004,15.0 255 .4 5.8 45.8 253.6 22.920 84,1 125.8
49 483.9 10.1  19.3  482.7 8.402 3I78.% 421.9
325.1 7.1 166 326.7  4.315 268.8 302.5

Zkoumali jsme rizné plsobeni gamma primérniho zrani s vyvojovou aktivitou soustfedénou na
dosaZeni optimalni velikosti ¢astic gamma primérni faze a rozloZeni prohfivani na delsi dobu az
na teplotu 1079 °C (1975 °F) (viz Tabulka 4), protoze vy33i teplotni starnuti urychlovalo tvofeni
TCP fazi béhem starnouciho cyklu. Prohfivaci doba 10 az 21 hodin pfi teploté 1079 °C (1975 °F)
byla vhodn4, protoze se utvofily &astice gamma primarni fize o rozmérech 0,5 pm. Ukazalo se

byly zjiStény stabiln&jsi mikrostruktury.

Mikrochemické analyzy jehlicovych &astic na SEM WDX byly provedena na dodanych vzorcich
CMSX-10G. Vzorek testovany pti 1080 °C (1976 °F)/281 ksi obsahoval ve své mikrostruktufe
jehlice. Vysledky analyzy jsou popsany v Tabulce 16 a opét naznaduji, Ze jehlice utvofené v této
Jakostni tfidé materidlu jsou zejména bohaté na Re, jsou viak také obohaceny Cra W.
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Tabulka 16
CMSX-10G

1080 °C, 1976 °F/28.1 ksi 104,6 h.

ELEM K z A F
Crk 0,0426 1,105 0,793 1,049
CoK 0,0584 1,094 0,888 1,086
NiK 0,1740 1,140 0,910 1,116
WL 0,2107 0,941 0,972 1,000
ReL 0,4767 0,941 0,979 1,000

Chemické sloZeni jehlic

ELEM CPS hmotn. % ELEM
CrK 113,7000 4,63
CoK 112,1100 5,54
NiK 305,1425 15,02
WL 134,8988 23,03
ReL 276,4000 31.76
100,00

U testovaci tySe CMSX — 10G byl proveden standardni test na odolnost proti rekrystalizaci.
Testovaci metoda a vysledky jsou popsiny v Tabulce 17. Vysledky ukazuji, ze vzorky
CMSX — 10G maji podobnou hladinu odolnosti pfi odlévani, homogenizaci rekrystalizaci pfi
procesu spojovani jako slitina CMSX - 4.

Tabulka 17

Metoda: Kontrolovana hladina namahéni v tlaku je hodnocena na celém povrchu testovaci tyce
vodlitém stavu. Pak je ty& homogenizovina. Po homogenizaci je ty¢ rozd€lena
a opa¢na strana je zkoumana metalograficky. Je zméfena hloubka rekrystalizace.

Hodnotové standarty:
Slitina Hloubka rekrystalizace Odolnost viiéi rekrystalizaci
predpokladana u listovych odlitkll
CMSX -4 0,004" velmi dobra
SX 792 cela ty¢ velmi dobra
CMSX - 10G 0,004 : velmi dobra

Byly definovany a zhodnoceny kompozice CMSX~10Ga az —101a, —12B, ~12C, ~10J, -10Ri
a —12Ri. U vzorki CMSX -10J nevznikla Z4dna vlastnost pevnosti pfi teceni, alkoli jsme
vyrobili testovaci ty&e a homogenizovali je. U kompozice —10J se objevil viméstek C a B, ktery
ma pozitivni vliv na monokrystalické utvateni testovaciho vzorku. Navic nizsi hladiny C a B nez
byly vyhodnoceny u vzorki CMSX-10F, zejména niZ$i hladina B, umoZiovaly snadnéjsi
homogenizaci. Bylo dosazeno 98 az 99 % homogenizace na rozdil od primémych 95 %
typickych pro kompozici CMSX~10F.

Slitiny CMSX -10Ga a -101a byly projektovany s¢&islem N 1,0. Tyto vzorky obsahuji

2,5 hmotnostnich % Cr, 3,3 aZ 4,0 % hmotn. Co; 5,6 aZ 6,0 % hmotn. Re, vy$3i pomér Ta/W,
snizené Nb a sniZeny obsah Al + Ti. Toto sniZeni hladiny No + Al + Ti zlep3ilo rozpustnost
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materiald (viz Tabulka 4) a navic napomohlo k dosaZeni zvy3ené stability slitiny. Oba vzorky
vykézaly téméf plnou homogenizaci.

SniZené &islo Nysg déle prokézalo Gdinnost pfi zlepSeni pevnosti pfi teCeni u teploty vy3si nez
1038 °C (1900 °F) pfi zachovani extrémné dobré pevnosti pii tedeni i za niZSich teplot. Vysledky
testd CMSX — 10Ga u vzorki vyrobenych pti zdokonalenych kontrolach liciho procesu prokazaly
700 a vice hodin Zivotnosti se 475 hodinami potfebnymi ktegeni do 1,0% pti 980 °C
(1800 °F)/36,0 ksi. Pri teplotni expozici vykazoval vzorek vy3$i primémou Zivotnost asi
500 hod. pfi 1121 °C (2050 °F)/15,0 ksi a primé&mé 1% deformace pfi te€eni, ktera se projevila
po 250 hodinéch, jak naznaguji vysledky popsané v Tabulce 18.
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Tabulka 18
CMSX -10Ga pevnost pfi teleni

I vo ~ g
; Zatez Konehe udaje
] . v D, Yeum~
L> 5"'@6 Pcdm,'nkAJ h %an“ou.z ARA ohte('e t o,
'{B00%F/35.0 kxsi  500.7 19.9 25.2  499.7 19,541
0 584.2 2.1 25.4 583.9 26.395 370.0 401.8
9827C 505.1 2.6  29.8 503.7 18.212  307.4 347.3
730.9 42.0 2.8 T730.7 40,216 477.6 516.1
460.6
428.5
18507360 184.5 41.0 33.9 183.2 37.156  82.3 9.5
1010% 291.5 7.3 29.9 0.2 19.323  191.6 207.3
2795 B9 325 2781 29.056 155.3 180.5
323.9 30.9 36.6 322. 29.218  194.1 217.1
326.5+ 8.9  12.6 - - - -
2595.2+ 333 33.5 - - - .
174.1
162.3
300.1+ 2.8 2.4 . . . -
1976/28.1 88.6 3%.9 339 8.6 25.502  39.7 43.9
1080°C 100.1 28.2 2.2 98.8 19.706 53.9 61.3
107.9 28.8  31.4 107.0 23.657 511 é2.1
87.1 27.0  33.8  87.1 %177 39.2 485
82.8 3.3 7.7 81.0 17.301 206 38.0
88.2 3.2 35.2 8.4 26.483  33.6 bb.4
83.7 3%.0 343 83.4 20.718 363 45.1
114.1 26.3 26.3  113.0 20.544  62.1 T3.2
122.3 18.3 21.3  120.7 15.740 76.5 85.0
17.7 3.2 25.6  117.5 22.28% 78.0 8.3
Testy prferudeny 40.2 1.03% 9.9 -
43.4 1.187  42.3 -
99.3+ 60.1  38.8 - - - -
127.9 41,5 3.5 127.5 37.493 51.2 2.6
96.8 2.9 27.9 6.5 20.126  45.9 54.4
118.9 313 27.1  118.0 26.603  49.5  61.3
111.1 5.0 22.8 110.2 21,521  46.4 S8.0
9.6+ %1 22.9 - - . .
1205+ 5.8  29.4 - - . -
1976/18.85 ns, o 2712 2.3 1.5 1,015 260.3 .
. ty preruje 251. .0 . -
1080°¢C esty preruseny 207.2 1.017 204.6 -
592.1 5.8  22.4 590.4 23.596  210.1  305.9
570.7 7.2 26.9 570.7 26.289 293.3  332.6
535.5 19.3  23.9 535.2 17.513  308.2 344.2
260.5
307.4
2050715.0 534.8 28.5 27.5 535.6 20,662  232.3 321.3
1121% 497.0 3.7 23.9  4%6.2 17.600 260.3 317.9
514.8 3.4 2.4 513.1 12.500 Z30.4 340.4
456.1 16.6  35.2 453.7 15.476  243.2 317.1
420.3+ 3.7 33.2 - - o1 -
Testy pieruleny - - N A .
- - - 250‘3 -
, 560.1+ - 22.9 - - - -
2012/14.5 . ) 8.1 - - . -
1100°¢ e i 426.6
2100/12.0 354.1 14.8 36.5 353.8 12.646 912 219.%
1149 OC 3434+ 27.2 014
147.2
491.0+ - 16.7 - - - -
1700/50.0 *
927%

+ zpracovano ze vzorku listu
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Jednoprocentni pevnost pri teCeni je vyznamna vlastnost. Omezeni deformace pfi teteni na 1,0 az
2,0 % je velmi dilezité pii projektovani soudasti plynovych turbin, protoZe uZitnost komponentu
je obecné méfena odolnosti proti teteni do pramérné Grovné 1 az 2 %, nikoli mezni silou pn
naruSeni materidlu. Mnohé pivodni slitiny mohou vykazovat velmi atraktivni tuto silu p¥i
narudeni pfi teplotni hlading nad 1038 °C, (1900 °F), maji viak nedostatek uZite¢né sily, tj. mez

teteni do 2,0 %, které poskytuje tento vynalez soudasné s daleko vy33i pevnosti v testech pii
teplotach pod 1038 °C (1900 °F).

Vzorky CMSX -lIa mély také zna¥n& zvySenou pevnost pfi tedeni pfi vysokych teplotnich

extrémech, ale nevyvinula se sila tak vysoka jako u CMSX —10Ga pfi testech v niZSich teplotach,
coz naznacuji vysledky v Tabulce 19.

Tabulka 19
CMSX -10Ia pevnost pifi tedent

L Lot
¢ Koncalebodfnoty Ca% hodinaoh

; , ‘ta'ée % %3zeau
Te‘sb:v* odminky redleuz.| $A | | %c{eﬁ)rm 1% 1 2%
1aon-r/36 0 ksi 532.0 34.8 32.7 530.7 33.000 259.1 312.5

982 % 474.6 3.8 29.2 473.1 22.886 201.0  249.2
0 21.0 372.8 19.238 1711 21407

1850/36.0 256.0 28.7 28.5 56,0 27.847 135.4 157.1
1010% 2514 344 30.3  250.7 33.055 @ 121.6 144.5

217.8  30.5 22.4  217.2 27.000 9.2 117.9
1976/2861 85.7 27,5 8.9 83.8 21.754 36.9 4.2
1080°C 81.9 3.6 31.8 81.0 24.384 32.1 421

8.9 26.1 25.3 67.6 20.960 3.1 3.4
2012/14.5 930.2  10.0 t4.6  92B.4 9.849 104.6 455.7
1100°% 844  17.7 B.2 8428 16.132 339.7 502.3

84.2 15.3 11.9  862.8 14.558 179.9  453.4
2050/15. 510.2 17.8 19.7 508.4 15.703  187.2 312.7
1121°C 528.6 17.9 26.2  527.0 14.873 293.7 3643

438.8 143 113 4346.4 13.556 56.0 134.9
2100/12. 616.4  19.0 19.1 616.3 14.112 60.0 422.5
1149°C 487.7  19.1  26.1 486.0 11.373 273.6 374.8

Podobné i slitina CMSX —12B s &islem Nysp 1,80 a dodatkovym vyrovnanym chemickym
sloZeni, jak je uvedeno v Tabulce 1, prokizala znanou pevnost pii tedeni v testovacich
podminkach nad 1038 °C, (1900 °F) ale neprojevila se tak dobfe jako CMSX —10Ga v testech p¥i
niZich teplotach, coz dokladaji vysledky popsané v Tabulce 20
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Tabulka 20

CMSY ~12B pevnost pPi tedeni

)
/ i h l:i'naoly

e Konedhe hodnok] Cas v hoghing

paled /o A tecens Kk cosggeni

estore pocminky| b -prxl{cua, R4 {h

1976"F28.1 ksi 91.7 15.3 17.2 91.2
1080°C 72.6 19.4 3.2 72.6
1.1 5.0 1.3 12.7
98.1 15.9 17.6 6.4 ) 17.8
108.2  25.2 2.1 108.0 22.796  43.8
106.9  26.7 26.2 1063 21,026 461 £0.1
104.8  26.0 26.8 104.3 20.094  45.8 58.7
1003 26.8  21.6  103.2 22.347  4B.6 60.8
1800/36.0 515.0 26.7 2.2 513.3  19.468 320.1  358.0
9829% 324  23.2  21.1  530.8 22.18 3183 3595
347 3.2 19.9 3029 12.582 166.0  200.8
’550/56-00 2426  18.6 3.1 2624 17.660 12,5 1422
1010
2012/14.5 1031.3 17.2 18.5  1029.5 15.113 428.0 703.7
o 1078.7  15.6  20.0  1076.7 15.217 704.2  B19.2
1100°C Mot a9 2.8 &I9.2 9.282 60T.6  671.7
8369  23.2  21.0 &3%.8 18.026 591.1 6585
2.0 16.4 2.1 T21.9 15913 170.8 3336
7113 4.5 8.8 710.8 12.490 3819 5315
71 a3 20,0 Ti1.6  16.201 4477 5307
2050715.0 507.5 16.0 10.1 $07.2 9.396 70.4  360.4
1121% 534.0  17.5 16.8  636.0 13.847 261.7  309.0
2100/12.0 487.5 5.3 20.3  486.6 20.98  18.2  224.7
1149°C 4449 73 11.0  4s2.2  3.88% 7.3 4136

Slozeni slitiny ma nejvétsi vliv na maximalni pevnost pfi te¢eni. N&které zjidténé odchylky mezi
odvozenymi slitinami a zejména nesourodé vysledky testd jedné slitiny vSak mohou byt
zplsobeny zménami podminek v odlévacim procesu. Zmén v teplotnim gradientu odlévaciho
postupu ovliviiuje rozmisténi dendritickych v&tveni a kone¢né reakci na homogenizaci a prvotni
gamma primarni starnuti. Je tfeba v&d&t, Ze mnohé ze zde uvadénych vysledkd pevnosti pfi teCeni
mohly vzniknou t p¥i ne zcela optimalnich podminkach a bylo by moZno je zlepsit. ZlepSena
kontrola odlévaciho procesu podpo¥i vznik mikrostruktur pfizpisobivé&jsich homogenizaci a bude
mozno zkoumat uréeni vhodného gamma primariho starnuti, aby vznikia optimalni velikost
gamma primarnich &4stic, z éehoz mize vyplynout dalii zlepseni mechanickych vlastnosti.

Kompozice CMSX — 12C byla navrena tak, aby vypoget &isla Nysp byl 1,70. Pro el této slitiny
byl obsah Cr navrZen 2,8 hmotnostniho % a Co 3,5 % hmotn. Pomér Ta/W byl ponechan,
zatimco obsah Re byl omezen na 5,8 %. Obsah Al + Ti byl sniZen ve srovnéani se vzorky CMSX
- 12A a CMSX —12B, aby se zlepgila reakce slitiny pfi tavbé.

Podobné jako vzorek CMSX — 10Ga, vykazal i vzorek CMSX — 12 lep3i pevnost pfi teCeni
v podminkach od 980 °C (1800 °F) do 1149 °C, (2100 °F) coz ukazuje Tabulka 21.
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Tabulka 21

CMSX -12C pevnost pPi telent

!
S vac v hecdinacl
Forecrie %”oﬁ K dosafeni

Aprrxﬂowzew ‘%RA " ‘ g-rm, Ky

b
\Tést‘ovegptd mﬂz:{é x

]
18004£/36.0 ksi £65.2 31.8  21.0  484.5 30.543  173.0 262.4
982~C 518.0 26.% 31,2 517.9 26.947 288.1 3343
430.9 28.3  33.6  480.0 27.715  39.7 297.5
713.3 30.0 28.0 Ti3.2 28.899  455.0 503.7
1850/36.0 237.7 8.2 26.8 BT.7 27.054 114.4 145.3
1010°% 221.2 22.9 21.3 2207 2491 1113 135.2
231.7 233 4.0 2310 22.614 121.0 1%44.7
338.9 26.2 27.0 337.% 23.256  216.0 236.3
300.1+ - - - -
295.2+ 33.3 33, - . - -
1976/28.1 73.2 208 29.1 7.2 17.768 9.3 38.9
1080°C 79.0 -a.1 31.8 7.4 21533 314 1.6
' 83.3 21.6  26.5 82.3 17.860 34.2 43.8
67.6 31.2 9.8 67.5 26,177 5.5 34.6
13.0+
79.4 30.8
76.2 32.8
68.8 29.3
18.1 26.0 280 116.2 23.822 1.299.30 62.0
Testy pieruleny - . 29.4 .
. - 32.9 .
1976/18.85 ksi 65.4
1080°C 218.0
- . 271.9 -
Testy pieruleny - - 168.9 -
- - 116.6
260.5
2012/14.5 1001.8 23.6 20.0 1000.7 23,348 249.6 542.8
1100°C 865.5 20.7 26.1 B86.8  18.807 42.3 569.3
267.1
2050/13.0 509.4 13.7 22.3 508.0 12.850  158.1 315.1
1121°C 546.4 15.6 23.6 546.4 14,044 323.0 404.0
180.8
4.2
0.7
190.9
2100/12.0 4043 1.2 21.6 4043 8.438  290.1 326.4
1149% 321.7 9.5 15.0 320.4 7.671  156.6 2541
2;5.1 8.2 22.17 542.2 5.351 236.0 452.9
7. . . . . .
2100¢/12.0 371,1’3 ’g‘g 9? ¢55.8 6.812 3093 380.9
S,
ph AT .9+ . . - - - .
95 4%,0 445.9 16.8 20.4
197065313%85 476.6+ 9.2 27.1 - . - -
IOTBeF/28.1 ksi 120,30 i S - . -
1080°¢ 9.6+ 5.8 29.4 - - - -
2050F/15.0 ksi 449.8 - 30.8 - - - .
1121°C 485.4 - 2.7 . - - .
2012+F/14.5 ksi = 638.1
1100°C 521.8
267.1
+ - 61.9
zpracovano ze vzorku listu 395.7
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Pii zlepSené kontrole odlévaciho procesu vykazal tento vzorek nasledujici 1% pevnost pii podél-
ném teceni, coZ je uvedeno v Tabulce 22

Tabulka 22
Testovaci podminky Cas k 1% deformaci v hodinéch
1800 °F/36,0 ksi 455
982 °C
2100 °F/12,0 ksi 309,3
1149 °C

Obe slitiny maji podobn& zvysenou mez pevnosti oproti slitiné CMSX — 4 v podminkach od
1080 °C (1976 °F). Nasledna zlep3eni v teplotnich vlastnostech kovu jsou opsana v Tabulce 23

Tabulka 23
Teploty Primérné prednost v pevnosti ve vztahu k CMSX -4
982 °C (1800 °F) 4,4 °C (40 °F)
1010 °C (1850 °F) 7,2 (45 °F)
1080 °C (1976 °F) 6,1 °C (43 °F)

Zalozeno na 1% pevnosti pii teCeni, nasledujici priméma zlep3eni jsou:

982 °C (1800 °F) +7,8 °C (+46 °F)
1010 °C (1850 °F) +15,5 °C (+60 °F)
1080 °C (1976 °F) +12,8 °C (+55 °F)

Srovnani neni korigovano mérnou hmotnosti.

Pti testovaci teploté na 1080 °C (1976 °F) naznauji vysledky, ze vzorky CMSX - 10Ga
a CMSX - 12C vykazuji pon€kud niZ3i pevnost pfi CMSX—4. Nizsi hladina zlep3eni pevnosti
u téchto slitin je pravdépodobné vysledem tvofeni TCP faze. Abychom vyfesili tento problém,
bylo u slitin CMSX -10Gb, CMSX - 10L, CMSX - 12Ca a CMSX - 12E navrzeno ¢islo Nysg
1,50 /viz Tabulka 1/, aby byla zajisténa vyssi fazova stabilita a mnohem vy3$3i mez pevnosti pfi
zvySenych teplotach pfi zachovani zlep3eni pevnosti pfi te¢eni za podminek 980 °C az 1080 °C
(1800 °F az 1976 °F).

Kompozice CMSX —10Ri a CMSX — 12Ri byly navrZeny s &isly Nysg 1,91 a 1,92. Tyto vzorky
nich % respektive 3,65 % Cr a ostatnimi vlastnostmi podobnymi dfive zminénych navrhi slitin.
Vlastnosti vytvorené u téchto dvou materidli potvrzuji celkovou koncepci vynilezu s ostatnim
opakovanim materidlu pro vznik podobnych fyzikdlnich vlastnosti a pomémé lepSich
mechanickych vlastnosti.

Vlastnosti pevnosti pfi teCeni vzorkd slitin CMSX —10Ri a CMSX — 12Ri jsou popsany
v Tabulkach 24 a 25.
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Tabulka 24

CMSX - 10(Ri)

pevnost pfi tedend

/
o [ . -4 H
e Ll PR M i A
(*] w °
o prodlagen| 04 | h  Pldeform| 4% | 2 {
" 1675%F/75.0 ksi - 21.2 33.8 225.4 14.359 52.8 131.5
Uve 231.6 19.3  31.0 231.3 16.871  S1.0  125.1
223.4 17.0 2.3 223.3 15.340 68.5 126.6
1750/50.0 425.9 18.3 33.7 425.8 18.047 303.4 334.7
ﬂ-\,-'c 428.0 18.4 29.7 427.3 16.229  309.2 343.0
» 460.8 7.1 25.7 459.0 15.308 314.7  360.3
1800/34.0 698.5 39.9 U3 696.8 36.980 492.8 521.5
qew 676.3 28.3 33.3 &74.5 27.221 479.0 513.8
692.9 38,5  31.3  692.2 36.494  469.3  504.9
1850/35.0 291.2 3.1 331 291.1 31.774 1941 210.4
1010'0 260.0 29.3 32.1 258.8 25.321 170.2 185.4
2.3 34.5 31,8 271.1 30.940 169.3  187.1
1850/27.56 414.0 52.0 42.0 613.5 50.482 345.8 415.5
0. 576.3 9.7 39.0 575.9 49.183 345.1 348.2
10f 481.1 0.6 35.4 480.7 38.29  309.3  335.4
1976/28.1 76.2 23.5 n.z 75.9 22.130 38.6 8.7
10207, 80.5 19.0  26.3  79.8 14.665 443 51.3
99.7 6.2  28.1  98.9 23.480  40.4  S54.0
41.4 -
Testy preruleny 37.0 -
40.5 .
1976/18.85 265.6 29.5 35.7 264.7 29.010 158.7 184.8
foloe, 278.8 51,6  38.8 278.1 46.026  82.0  155.0
139.7 -
Testy preruleny 128.8 .
100.1 -
2012/14.5 490.8 40.2  33.5 490.5 37.678  286.5  335.3
1100°C 447.0 37.0 415 445.0 32.814  291.4  319.9
- - 113.5 .
Testy pierule - - 205.7 -
v e i - - 202.2 -
2050/15.0 251.9 33.6 35.9 250.0 25.559  100.0 149.5
/ 318.9 27.1 30.0 318.2 23.149 177.5 221.2
e - - 181.0 -
- - 95.5 -
- - 3‘05 -
2100/12.0 400.3 17.9  27.2  400.1 17.877 102.8  225.0
4/?7’0 362.1 15.3 22.9  351.8 14.986 125.7 217.2
389.5 19.9  26.0 388.2 19.510  41.1  180.7
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Tabulks 25
CMSX - 12(Ri) pevnost pfi tedent

/
neSie udaje | C3s v hodinadh

! “ [ -

tovd boch ! Yaléz % ) % %D{:ec @i £ dOSazi""

estove pociminky | b prodlouden| A | b o defrm| 1% | 2%

1675¢F/75.0 ksi  209.8 2.3 3.4 293 19.958 2.6 483

913°%¢C 191.4 4.3 17.6  189.7 12.483 1.6 425

189.6 22.0 22.8 188.3 19.080 1.5 23

1758/50.0 448.1 26.7 26.6 &LT.9 268.054 302.3 335.5

955 ¢ 403.1 19.0  26.9 401.9 18.565 210.0 290.2

435.0 19.4  26.9 434.6 18.503  89.1 284.1

1800/36.0 804.5 4.7 29.9 604.3 34.170  349.4  407.1

982°¢ 583.6 37.0  32.0 581.3 30.443  391.3  420.6

627.0 25.3  29.7 627.0 26.417 412.4  455.8

1850/36.0 302.9 33.1 313 301.7 29.03% 198.9 215.1

1010% 314.4 32.0  27.1  312.7 27.4TP 201,64  220.2

1976/28.1 0.0 19.7  29.2 88,5 16.627 33.9 48.8

1080%% 91.5 30.3  31.9 90,6 29.001 373 7.9

68.6 35.3  32.2 68.4 28.869 173 0.6

43.7 -

Testy pferuleny 41.4 -

38.7 -

2012/14.5 324.1 31.4  30.8 323.9 26.403 160.1 207.7

1100% 481.4 30.9  31.9  481.1 29.581 129.9 299.6

551.7 29.9 31.1  549.2 25.622 304.4 375.5

256.1 -

Testy pTeruSeny 182.8 -

101.5 -

2050/15.0 263.4 36.1  35.0 203.3 20.614 1431 174.2
1121%

2100/12.0 374.8 12.1 20.3  374.7 11.743 166.6 280.4

1149°% 463.6 15.4 25.9 463.3 13.594 245.7 3633

423.0 203 25.9  487.1 19.550 25,7 118.9

Metoda a vysledky vyzkumu mikrostrukturalniho oddéleni W a Re podniknutého na plné ”
a &astend rozpuiténych vzorcich CMSX — 12Ri jsou popsany dale v Tabulce 26. Vyzkum
naznalil, Ze je zapotfebi minimalizovat mnoZstvi rezidualnich eutektik obsaZenych
v mikrostrukturach, a to u pln& rozpudténych vzorkd. Homogenizatni postupy vyvinuté pro tento
vynalez jsou Usp$né v minimalizaci oddélovani &astic, coZ je dilezité k ziskani optimalnich
mechanickych vlastnosti a mikrostrukturach stability.
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Tabulka 26
Slitina: CMSX-12Ri
Testovaci vzorek: Plna ty€ o rozmérech 3/8"
Stav vzorku: PIné rozpustény
Rozpustény se 2% rezidualnich eutektik
Metoda roztoku: Mikroskopické analyzy
+ ndhodné seskupeni 350 bodii napfi¢ fezem s pravym thlem ke sméru
ristu
+ 7 linearnich fezi, 51° od sebe, 50 bodovych analyz v linii; standardni
odchylky u méfeni W a Re jsou mirou homogenity.
Vysledky: CMSX-12Ri Standardni odchylky
w Re
plné rozpuiténé 0,27 0,50
2% reziduilnich 0,36 0,90
eutektik
Srovnani
Typickd CMSX-4 0,57 0,60

Tabulka 27 znazortiuje vysledky hofdkového testu teplotni koroze u vzorku CMSX-12Ri. Méfeni
byla uskute¢néna na tyi v mistech nejvy3si zatéze, tj. v mist& s 900 °C (1652 °F) a ukazala, Ze
slitina DS MAR M 002 méla piiblizng 20 krét vy33i ztrétu ne vzorek CMSX—10Ri. Obé slitiny
CMSX-10Ri i CMSX-12Ri prokézaly podobnou odolnost vigi naruSeni jako CMSX—4,
zaloZenou na vizualni kontrole po 60, 90 a 120—ti hodinach.

Tabulka 27

Teplotni koroze

Metoda: + hotak

950 °C (1742 °F)

2 ppm soli, standardni palivo

+ méfeni v bodu maximaélni zatéZe, to bylo 900 °C (1652 °F)

+ méfeni byla uskuten&na v minimalnim priiméru uZitedného kovu
Vysledky: + 90 hodinovy test

Slitina Pivodni rozmér uziteCny rozmér po  ztrata kovu na stranu
testu

DS Mar M 002 6,88 mm 5,14 mm 0,87 mm /0,034"/

CMSX - 12Ri 6,86 mm 6,78 mm 0,04 mm /0,0016"/

Tabulka 28 popisuje vysledky cyklickych oxida¢nich testi uskutednénych pfi 1100 °C s rychlosti
plynu March 1. Vzorek CMSX —12Ri byl podobn& odolny viii oxidaci pti 1118 °C, ale nebyl tak
dobry jako CMSX ~ 4 pfi expozici v 1030 °C.
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Cyklicky oxidacni test
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15 minutové cykly do 1100 °C (2012 °F)
mezi cykly ochlazeno na okolni teplotu

rychlost plynu March 1
celkem 89 hodin, z toho 77 hodin pti 1100 °C (2012 °F)

Vysledek pfi 110 °C (2012 °F) CMSX - 12Ri
primérné 0,1 mm ztraty/strana p¥i kazdych 300 cyklech
CMSX -4

primémé 0,1 mm ztraty/strana pfi kazdych 380 cyklech
CMSX — 12Ri

pram&mé 0,105 mm ztréaty/strana pfi 335 cyklech
CMSX -4

primémné 0,03 mm ztraty/strana po 355 cyklech

pfi 1030 °C (1886 °F)

Udaje o tahu p¥i zvy3ené teploté u CMSX — 12Ri jsou popsany v Tabulce 29. Vysledky razovych
testli jsou popsany v Tabulce 30. Minim4lni rdzova pevnost pii zvySené teplot€ u CMSX - 12Ri
je podobn4 jako u CMSX — 4 a jeji maximum pfi 950 °C (1742 °F) je lepsi.

Tabulka 29

Tahové udaje

CMSX -12Ri

| ;. jednotek
Test.teplota Laue | 0,1% podfl ksi0,2% ksi ksi jprodl.% RA%
1382 2.3° 150.0 heo.s  j188.7 13 14
1382 2.3 153.6 f65.1 90.0 13 15
1562 6.2° 136.5 130.3 52.3 27 %
1562 6.2° 135.0 128.9 60.1 25 3
1742 5.6° 92.7 189.2  f125.3 2 30
1742 5.6° 99.9 Jos.2  j129.2 2 32
l
1922 3.8° 69.5 74.3 ‘;04,,1 19 36
1922 3.8° 72.4 7.6 106.0 19 36
.
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Tabulka 30

Razové idaie

CMSX -12Ri
0,35" hladké vdlcové vzorky

Test Temperature °F
Taplotl *C,
(1382 1562 ] 1742 | 1922
%50 450 950 1080
EMSX-12 Ri (1 only) 28 20 J 60 J 324
(pouzée 1)
CMSX-6 (Ave. of &) 2 3 21 4 42y 45 J
fprumey:

Dalsi srovnani rdzovych vlastnosti

CMSX -2 — minimalni rdzova pevnost 16,5 Jould.
* SRR 99 — minimalni rdzova pevnost 20 Jouli.

Vysledky Gnavy materialu pi nizkém cyklu u CMSX — 12Ri uskute&néné pri 750 °C a 950 °C pfi
R=0 jsou popsany v Tabulce 31. Udaje naznaluji, ze vykon CMSX - 12Ri je podobny jako
CMSX 4 pfi 750 °C, zatimco pii 950 °C ma slitina prumémé 2,5 krat deldi Zivotnost nez
CMSX—4.

Tabulka 31
Unava pfi nizkém cyklu

Slitina CMSX - 12Ri
R=0 /nula aZ maximum zit&ze/

750 °C (1382 °F) cykly 950 °C (1742 °F) cykly
vrcholna zaté% ksi /MPa/ vrcholna zatéZ ksi /MPa/
142 /980/ 8686 110 /760/ 4427
130 /900/ 11950 99 /680/ 15510
125 /860/ 20810 87 /600/ 37430
119 /820/ >100000 75 1520/ 92580

*  vykon je podobny jako u CMSX —4 p¥i 750 °C
*  porovnano s CMSX—4 pfi 950 °C a pti 2000 cyklech

v

CMSX — 12Ri vykazuje 2,5 krét vy33i Zivotnost a 0 15 % vys3i pevnost.

Vysledky testu Gnavy pfi postupné spousténi nizkého cyklu prokazujici, z¢ CMSX —12Ri je
2,5 krét lepsi nez CMSX — 4 az do 3000 cyklu, ale pii 5000 cyklech a vice ma podobné vlastnosti
Jako CMSX ~ 4. Vysledky téchto testii provedenych pfi 750 °C, K, = 2,0 a R = 0 jsou popsany
v tabulce 32
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Tabulka 32
Unava materialu pi postupném nizkém cyklu
CMSX - 12Ri

750 °C, (1382 °F), K;=2,0,R=0

Vrcholna zatéZ ksi /MPa/ Cykly
113,13 /780/ 4879
107,33 /740/ 9784
95,72 /660/ 28470
84,12 /580/ 49810
81,22 /560/

78,32 /540/ >115000
75,42 1520/ >115000

Vysledky jsou 2,5 krat lep$i nez u CMSX~ 4 az do 3000 cykld. Vysledky jsou podobné jako

u CMSX — 4 pii 5000 cyklech a vy3e.

Vysledky testu Gnavy pfi vysokych cyklech u CMSX — 10Ri jsou popsény v tabulce 33. Pfi
950 °C, 100 Hz a R = 0 vykazovala slitina 2,5 krat vy33i Zivotnost nez CMSX - 4.

Tabulka 33
Unava materialu p¥i vysokém cyklu
CMSX - 10Ri

950 °C, (1742 °F) 100Hz, R =0

Vrcholna zatéZ ksi /MPa/ Cykly /Ny
81,22 /560/ 152x10°
92,82 /640/ 3,59 x 10°
104,43 /720/ 0,6 x 10°

Zivotnost je 2,5 krat lepsi nez u CMSX — 4.

Testované ddaje u CMSX — 10Ri a CMSX — 12Ri naznatuji, Ze odolnosti viii teplotni korozi
a viidi oxidaci lze dosahnout pfi extrémné nizkém obsahu chromu ve sliting. Navic se projevuje
u vynalezenych slitin velmi dobra pevnost pfi termomechanické tahové ndmaze a razova pevnost.

Vysledky méfeni hustoty vzorki obsahuje Tabulka 34

Tabulka 34

Udaje o hustot& monokrystalické slitiny
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Slitina Hustota g/cm’
CMSX - 10A 8,94
CMSX -10B 8,94
CMSX -10C 8,97
CMSX - 10D 8,97
CMSX - 10E 8,97
CMSX - 10F 8,92
CMSX - 10G 8,89
CMSX -10Ga 8,89
CMSX - 10H 8,94
CMSX - 101 8,89
CMSX - 10Ia 8,89
CMSX - 10J 9,03
CMSX - 10Gb /10K/ 9,08
CMSX - 12A 8,92
CMSX - 12B 8,97
CMSX - 12C 9,00
CMSX - 12Ca /12D/ 9,00
CMSX - 10Ri 9,00
CMSX - 12Ri 8,92

Vynalezené slitiny jsou pFizpiisobivé ke zpracovani metodou HIP. Vzorky zpracované metodou
HIP, popsané v Tabulce 35, maji téméF zcela uzaviené péry a absenci potatetniho tani.

Tabulka 35
Podminky HIP

1. Teplotni vzorky v HIP nadobé do 1346 °C (2455 °F) ponechané pfi minimalnim tlaku
argonu /pramé&mé 1500 psi/ po 4 hodiny. 1346 °C/1500 psi

2. PFi pracovni teploté 1346 °C, (2455 °F) po dobu 1 hod. zvySeny tlak aronu na 20 ksi.
Vzorky prohtivané po dobu 4 h. pti 1346 °C, (2455 °F)/20 ksi.

Popsali jsme vynélez s ohledem na jeho urité slozky a je jasné, Ze odbornici se b&Zng& setkavaji
s detnymi jinymi formami a modifikacemi. P¥ipojené patentové naroky jsou obecné sestaveny,
tak¥e zahrnuji viechny tyto b&Zné formy a modifikace, které jsou skutetnou podstatou tohoto
vynalezu.

Priimyslova vyuZitelnost

Vysoce legovana slitina z tohoto vynélezu je vhodnd k pouZiti pfi vyrob& monokrystalickych
soutéstech jako jsou komponenty pro motory turbin. Pfednostng je tato slitina uzitedna k vyrobé
monokrystalickych odlitkd pro pouziti pfi vysokém tlaku a teploté a je charakteristicka zvy3enou
odolnosti pfi teteni v téchto podminkach, zejména pfi teplot€ aZ do 1080 °C (1976 °F). Jelikoz
tuto vysoce legovanou slitinu lze pouZit k jakémukoli ¢elu vyZadujicimu odlévani slitiny
s vysokou pevnosti tvofici monokrystaly, je jeji konkrétni pouZiti zejména pfi odlévani
monokrystalickych listd a lopatek motorii plynovych turbin. Tato slitina ma neobvyklou odolnost
proti rekrystalizaci bshem homogenizace, jeZ je povaZovéna za dileZitou vlastnost nezbytnou pfi
uplatnéni pokrokové technologie pfi mnohosoutastkovém odlévani spojenych monokrystalickych
vzduchovych listii. Navic ma tato slitina tavici vlastnosti nezbytné pro b&Zné odlévani mensich
turbinovych vzdudnych listd se sloZitymi chladicimi kanaly.
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Zatimco prvotni pouZiti této slitiny je pro turbiny leteckych motoru, jsou taktéZ aplikovany na
stacionarni motory, kde jsou pozadovany zvl&¥té vysoké vykonnostni charakteristiky. To plati
zejména pro motory turbin, od kterych jsou vyZzadovéany vysoké vykony s velmi omezenou
svétlosti a maji tudiz materidlové omezeny rozsah povoleného tedeni.

PATENTOVE NAROKY

1. Vysoce legovana slitina na bézi niklu, vyznaclujici se tim, Ze obsahuje,
v % hmotnostnich, nasledujici slozky

rhenium 5,0 az 7,0
chrom 1,8 az 4,0
kobalt 1,5 az 9,0
tantal 7,0 az 10,0
wolfram 3,5 az 7,5
hlinik 5,0 az 7,0
titan 0,1 az 1,2
molybden 0,25az 2,0
niob az 0,5
hafnium az 0,15

zbytek nikl a obvyklé doprovodné nedistoty, priemz vykazuje fazové stabilizagni &islo Nyig
mensi nez 2,10.

2. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle ndroku 1,vyznaéujici se tim, Zedale
obsahuje, v % hmotnostnich, nésledujici slozky:

uhlik az 0,04
bér az 0,01
yttrium az 0,01
cer az 0,01
lanthan az 0,01

3. Vysoce legovan4 slitina na bazi niklu podle ndroku2,vyznaéujici se tim, Zedale
obsahuje, v % hmotnostnich, nasledujici slozky:

mangan az 0,04
kiemik az 0,05
zirkonium az 0,01
sira az 0,001
vanad az 0,10

4. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle niroku 1, vyznaéu jici se tim, Ze
vykazuje fazové stabiliza&ni &islo Nysp mensi nez 1,85.

S.  Vysoce legované slitina na bazi niklu podle niroku 1, vyznaéu jici se tim, Ze
vykazuje obsah chromu 1,8 az 3,0 % hmotnostnich.

6. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Ze
vykazuje obsah rhenia 5,5 aZ 6,5 % hmotnostnich.
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7. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
vykazuje obsah kobaltu 2,0 a2 5,0 % hmotnostnich.

8. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje, v % hmotnostnich, nésledujici slozky:

rhenium 5,5 az 6,5
chrom 1,8 az 3,0
kobalt 2,0 az 5,0
tantal 8,0 az 10,0
wolfram 3,5 az 6,5
hlinik 53 aZ 6,5
titan 0,2 az 0,8
molybden 0,25 az 1,5
niob az 0,3
hafnium 0,02 az 0,05

zbytek nikl a obvyklé doprovodné netistoty, pticemz vykazuje fazové stabilizaéni &islo Nysg
mensi nez 1,75.

9. Vysoce legovani slitina na bazi niklu podle naroku 8, vyzna &u jici se tim, Zedaile
obsahuje, v % hmotnostnich, nasledujici slozky:

uhlik az 0,04
boér az 0,01
ytrium az 0,01
cer az 0,01
lanthan az 0,01

10. Vysoce legovana slitina na bazi niklu podle naroku 9, vyzna&u jici se tim, Zedale
obsahuje, v % hmotnostnich, nasledujici slozky:

mangan az 0,04
kiemik az 0,05
zirkonium az 0,01
sira az 0,001
vanad az 0,10

11. Poutiti vysoce legované slitiny na bézi niklu podle kteréhokoliv z predchozich narokii 1 a%
10 pro ptipravu monokrystalickych souéasti.

12. PouZiti vysoce legované slitiny na bazi niklu podle kteréhokoliv z pfedf:hozich naroku 1 az
10 pro pfipravu monokrystalickych sou¥4sti turbinovych motord, zejména listd a véncl lopatek
plynovych turbin.

13. Zplsob vyroby soudasti, vyzmaéujici se tim, Ze se souddst odlije jako

monokrystal z vysoce legované slitiny na bazi niklu podle kteréhokoliv z pfedchozich néaroki

1az 10 a odlitek stirne pfi teplotd 1065 °C (1950 °F) az 1163 °C (2125 °F) po dobu 1 az
20 hodin.

1 vykres

-38-



penetrace v 0,001 palce

penetrace v 0,001 palce

CZ 290913 B6

HC # 35

VESLEDKY TESTU TEPLOTNTI KOROZE
899°c, 1% Siry, 10 PPM MORSKE SOLI, 117 HODIN

10 ~
! [El 1YP . PENTR.
s
M 247 CMSX-3 CMSX-10C
SX SEITINA
TYP.PENTR. = pruimérnd hloubka zasazeni korozi na
jehl4ch ve skupiné
HC #£ 35
V¥SLEDKY TESTU TEPLOTNI KOROZE
899°c, 1% StrY, 10 PPM MORSKE SOLI, 144 HODIN
20+
[ EifflryP . PENTR.
15f
10k
5 L
- : it
.
0 b}

WAR M 247
SLITIRA

CHSX - 10D

TYP.PENTR.= primérnd hloubka zasazeni korozi na

jehl&ch ve skupiné

OBR. 2

Konec dokumentu
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