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Mehanske lastnosti in korozijska odpornost super

zlitine Ravnic2

Mechanical Properties and Corrosion Resistance of

Superalloy Ravnic2

B. Drofenik, D. Oblak, Zelezarna Ravne

V naslednjem prispevku so podani rezultati preiskave Zzlitine Ravnic2. DoloCili smo
optimaino temperaturo toplotne obdelave, mikrostrukturo, mehanske lastnosti ter
oksidacijsko In korozijsko odpornost, Dobljene rezultate smo nato primerjali z rezultati

ostalih proizvajalcev.

Kliucne besede: zlitina Ravnic2, kemijska sestava in mikrostruktura, toplotna obdelava,
mehanske lastnosti, trajna mirujoca trdnost, oksidacijska in korozijska odpornost

In the given paper the results of investigation of alloy Ravnic2 are presented. Optimal
temperature of heat treatment, microstructure, mechanical properties and oxidation and
corrosion resistance were investigated. Our results were compared with the results of

other producers

Key words: alloy Ravnic2, chemical composition and microstructure, heat treatment,
mechanical properties, creep resistance, oxidation and corrosion resistance.

Uvod

Ravnic2 je¢ Ni-Cr-Co zliting. ki se precipitacijsko utrjuje.
Ima visoko trdnost in dobro odpornost proti lezenju do tempera-
ture 920°'C, odpoma je proti visokotemperatumi koroziji in oksi-
dacipi. Zaradi teh lastnosti se uporablja za delo v toplem, za
plinske turbine, vzmeti in v letalsk industniji

V Zelezami Ravoe je bila v specialn jeklami v vakuumski
indukciyski pedi izdelana poskusna Sarza zhtne, Odlin sta bili
dve elektrodi, ki smo jih pretalili po EPZ postopku. Ingote smo
nadalje predelah s Kovanjem do dimenzije & 90 mm,

Raziskalt smo lastnosti superzlitineg Ravnic 2: mehanske

lastnosti pri sobni in pri povisani temperatur, trajne statiéne last-
nosti pn povisant temperaturi ter oksidacipsko in Korozijsko
odpornost,

1. Kemijska sestava in mikrostruktura

Kemipska sestava zhtine Ravnic2: 19% Cr. 19% Co.
25% T 1.3% Al maks, 1.5% Fe. ostalo Ni. Zlitina je sestavlje-
na iz austeniine nikljeve osnove, Ki je precipitacijsko utrjena
Utrjevanje povzroca faza ', Ki se formira v matrici in delno po
mejah 2m. Lzloca se v oblika finth precipitatov s sferiéno ali Ku-
bitno morfologijo. Faza ¥' ima ploskovno centrirano kubiéno
kristalno strukturo, ki je koherentna s ploskovno centrirano ku-
bilno kristalno strukturo matrice. Ti precipitati imajo majhno
povrsimsko energijo. kar povzroca vedjo stabilnost pri delu v
vrocem. Poleg faze v se po megah zm pojavijao Se titanovi kar-
bonitndi in karbidi. ZaZeljeno je, da ima zhitina optimalno kolici-
no in porazdelitev karbidov po mejah zrn in sicer v obliki glob
ularnth menih Karbidoy

Na slikah 1a in 1b j¢ prkazana mikrostruktura vzorcev v
surovem stanju. Zrma so enakomerne poligonalne oblike. po me
jah vidimo precejSnjo koli¢ino izlogenih karbidov, Faze y* 7 op-
tiemm mikroskopom ne vidimao. Da dobimo po toplotni obdelavi

ustrezno velikost zm in s tem zadovoljive mehanske lastnosti, je
pomembna velikost zrm v surovem stanju, Ta ne sme biti vecja
od 4 po ASTM E112. V nasem primeru je velikost zm 6-8, kar
ustreza te) zahtevi,

Na slikah 2a in 2b je prikazana mikrostruktura vzorcev, ki
so bili raztopno Zarjeni 8 ur pri [080°C. Po Zarjenju dobimo
ponovno austenitno mikrostrukturo, 'V primerjavi 2 vzorc v
surovem stanju so zma v toplotno obdelanih vzorcih vedja (2-4
ASTM ET12) kolicina karbidov je manjia, izloteni so tako po
mejah kakor tudi po zrmih.

Stika La. Surovo stanje ( 100x)

Figure La. Imitial state (100x)

2. Dolocitev optimalne toplotne obdelave

1z gredice & 90 mm smo izrezali vzorce za toplotne. meta
lografske in Zilavostne preiskave ter jith raztopno Zarili pri tem
peraturah 1030 i 10X0°C ter Casih 4, 8 in 10 ur v komorni in
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vakumsks peci. Po Zarjenju smo vzorce Se izlogevalno utrdili pn
TOU'C 16 ur, Ko smo primerjali med seboj mehanske lastnosti ter
mikrostrukturo razhicno Zarjenih vzorcev, nismo opazili bistve
nih razhik. Tudi Zarjenje v vakuumu ni vphivado na lastnosti zh-
nne. Pri nasih raziskavah bi bilo zadostino ze Stirlurno Zarjenje,
vendar sklepamo, da je 1o posledica majhnih premerov vzorcey
(2 10 mm. Na podlagi tega smo se odlo¢ili za naslednjo toplot-
no obdelavo: raztopno Zarjenje pri 1080°C 8 ur, ohlajanje na
zraku in azloCevalne utrpevanje pri 700°C 16 ur, ohlajanje na
zraku
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Slika Ih. Surovo stange (500x)

Figure Ih. Initial state (300x)

Shika 2a, 1080°C, 8h, kom. ( 1060x)

Figure 2a. 1080'C. 8h. kom. ( 100x)

Slika 2b, 1080°C, 8h, ko, (3008

Figure 2a. 1080"C, 8h, kom. (500x)
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3. Mehanske lastnosti pri sobni temperaturi

Razliéno toplotno obdelane vzorce smo preizhusili na uni-
verzalnem servohidravliénem stroju AMSLER, instrumenti-
ranem Charpy Kladive PW 3007150 ter izmeni trdoto po Brinelu
Rezultat vzorcey, Ki so bili raztopno zarjeni pri 108(0°C 8 ur, so
podani v tabeli 1. V tabeli 1 imamo za primerjavo podatke po
ISO DIS 9723 ter The Nimonic allovs' . Rezultat zhiune
Ravnic2 v Zelezami Ravne se zadovoljivo skladajo 2 rezultat
drugih proizvajalcev.
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Tabela 1. Mehanske fastnost pr sobnr temperatur

4. Mehanske lastnosti pri povisani temperaturi

Vzorce, ki so bili obdelant po poprej doloeni wplotni ob-
delavi, smo preizkusili na servohidraviicnem stroju tipa AM-
SLER. Dobljeni rezultati so podani v tabeli 2 i sliki 3. I2 dis-
grama vidimo, da so mehanske lastnosti Rp, oin Rm. Kakor tud
raztezek in Kontrakeija obstome do priblizno 7000C
peraturo postopno padajo,
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Fabela 2, Mehanske Listnosti pn poviSini temperaturi
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Slika 3. Mchanske lastnosti pri povisan: emperaun

Figure 3. Mechanical properties at elevated temperatures
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5. Preizkusanje trajne staticne trdnosti pri povisani
temperaturi

Preizkus fezenja smo izvedli na agregatu DSTM 702-AM-
SLER. Cilj preizkusanja s trajnimi obremenitvami pn povisani
temperaturi je. dobiti informacijo o obnaSanju mateniala pri
danih pogojih,

V praksi se pogosto uporablju takoimenovany DVM meja
lezenja: 10 je napetost. ki pri doloceni temperaturi v Easovnem
intervalu med 25 in 35 uro preizkuianjy izzove hitrost lezenja
10x107°%/h pod pogojem. da trajna deformacija po 45 uri od za-
etk preizkusanja ne bo vedja od (.25

DVM mejo smo dolotili pri temperaturi 870°C in zacetni
napetosti 140 N/mm®. Rezultati preizkusov so podani v tabeli 3
in sliki 4. Na shiki vidimo. da obremenitev 140 N/mm® izzove
med 25 in 35 uro lezenja hitrost 15x 1075 /h, mediem ko 0.2%
tryjnega raztezka po 45 urah ne dosezemo. Vendar predstavlja
DVM mejo lezenja manjSa vrednost teh dveh napetosti. Iz
knvulje odénamo DVM mejo pri temperaturi 870°C 134 N/mm'
Ko smo dobili DVM mejo. smo raziskali $e vpliv temperature na
lezenje. Vzorce smo obremenili s silo 135 Nfmm® pri temperat-
urah 500 do 1000°C. Rezultati so podani v tabeli 4, 1z podatkov
lahko razberemo. da je hitrost lezenja pri temperaturah 500, 600,
700 10 800°C zanemarljivo majhna. Pri 900°C se hitrost lezenji
skokovito poveca, saj znasa 107x10°%/M. Trajni raztezek po
razbremenitvi je 2.2%. Pri 1000°C' pa hitrosti lezenja nismo
mogli dologiti, ker so se vzorci takoj po obremenitvi porusili.

NAPETOST
T = 7806C (Nimm2)

120 130 135 140
Trajaa def. po 45b (%) 0038 0049 0045 0074
Skupna def. pri 25h (%) 0047 0064 0054 0065
Skupna def pri 35h (%) 0051 0072 0065 0081
Hitr lezenja (grat Jx10 %%/ 4s 6 6 15
Hitr lezenja (rac. x10%e/h 4 8 9 16

Tabela 3. Vrednosti lezenga pri povisant temperaturt
(pri konstantni temperatur)
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Shika 4. Doloditey DVM meje lezenja
Figure 4. Determination of DVM creep limit

6. Dolocitey oksidacijske odpornosti

Zhnno smo raziskali pri temperaturi 700 do 1000°C. En
vzoree je bil surov. eden raztopno zarjen pri 1080°C. ostali pa
Zarjeni pn 10R0CC in izloc¢evalno utrjeni pri 700°C. Dva od 1eh
smo vsakih 24 ur vzeh iz pedi in ju ohladili - na zraku in v vodi,
dva pa smo kontinuirno zaril SO oziroma 100 ur.

Zhuna ima dobro oksidacijsko odpomost pri vseh raziskanih
temperaturah. [zredna oksidacjska obstojnost je posledica formi-

TEMPERATURA
NAPETOST (oC)
133 Nimm2 300 600 700 500 900
Trajoa def po 45h (%) 0021 Oow 0006 0026
Skupea defl pai 25h (%) 03 0017 04 0056 0286
Skupaa def pri 35h (%) 0B 0017 007 005 2849
Hiw lezesja (graf )10 %o/h as 0s 27 17 107
His lezenja (rac Jx10 %/a 03 0 27 07 138

Tabela 4. Vriednosti lezenja pri povisani temperaturt (pri Konstantn
napetosti)

ranja kompaktne oksidne plasti na povrsini, ki raste s tempe-
raturo in ¢asom ter upocasni hitrost oksidacije.

7. Dolocitev Korozijske obstojnosti

Zhtino smo raziskali v 4%, 10% in koncentrirani H.SO,,
H.PO, in HCL Naredili smo Se preizkus odpomosti zlitine proti
interkristalni Koroziji po standardu DIN 50914, Vzorci so bili
raztopno Zagjeni pri 1080°C in izlocevalno utrjeni pri 700°C,
Rezultati so podani v tabeli 5.

sobna teap.: povisana temp.: casiy
H2S0, a 0 1 9
102 1 3 96
konc, 1 1 96
HaPl, a1 ] 0 86
10% 0 0 96
konc. 0 3 95
MC1 43 1 2 96
10t 1 3 96
kone, 2 jtagn) o5

0 - popolnosa obstojen materisl
1 « dobro obstojen material

2 - slabo chstojen material

3 - neuporaben saterial

Tabela 5. Korozijska odpomost zlitine Ravnic2

Po standardu DIN 50914 je material odporen proti interkristalni
koroziji,

Zakljucek
V Zelezami Ravne je bila v specialni jeklarmi izdelana
poskusna Sarza zlitine Ravnic2. Zlitino smo  mchansko

preizkusili, opravili metalografski pregled in raziskali oksidaci-
jisko in korozijsko odpornost. Dobljene vrednosti smo nato
primerjali 2 razpolozljivimi  podatki  drugih  proizvajalcey.
Ugotovili smo sledece: Rezultati preizkuianj mehanskih last-
nosti pri sobni in povisani temperaturi zlitine Ravnic2 se sklada-
Jjo s podatki po standardu ISO DIS 9723, prav tako s podatki iz
knjige The Nimonic Alloys. Bocehlerjeve vrednosti zlitine
NiCr20Co18Ti, ki odgovarja zlitini Ravnic2 pa so precej visje.
Oksidacijska obstojnost zlitine je zelo dobra, saj je odporna Se
pri 1000°C, prav tako je odporna proti interkristini koroziji.
Korozijska obstojnost zlitine v raztopinah H.SO,, H,PO, in HCI
Je pri sobni temperatun zelo dobra. pri povisani temperaturi pa
je neadporna v 10% H.SO.. koncentrirani H PO, in v HC],
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