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Abstract

Thorough understanding of technology process parameters is needful because of final
material structure dependence. The paper describes determination of technology parameters
of directional solidification process and their influence on CMSX-3 superalloy structure of
casting.

Je nevyhnutné exaktné pozmnanie parametrov technologickych procesov a zavislosti
vyslednej Struktury materialu na tychto parametroch. V prispevku je popisany sposob
stanovenia technologickych parametrov procesu riadenej krystalizacie a vplyv tychto
parametrov na Strukturu odliatku zo Ziarupevnej zliatiny CMSX-3.
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Uvod

Niklové Ziarupevné zliatiny (NiZPZ) sa pouZivaju v extrémnych tepelno-napitovych
podmienkach. Takym najexponovanej$im podmienkam su vystavené suciastky, najma lopatky
plynovych turbin v leteckych spalovacich turbinach. ZlepSenie uzitkovych vlastnosti tychto
suciastok je mozné dosiahnut' procesom riadenej krystalizacie. V dbsledku tohoto
technologického procesu maju lopatky odstranené hranice zrna v prie¢nom smere — stipikové
lopatky, alebo i hranice zrna v pozdiznom smere - monokrystalové lopatky. Takéto lopatky
mozu pracovat’ pri vyssich teplotach, ich ¢as do porusSenia sa zvysi niekol’konasobne [1] a
maju aj lepsiu odolnost’ voci tepelnej unave. Je nevyhnutné exaktné poznanie parametrov
procesu riadenej krystalizacie, nakol’ko priamo ovplyviiuje vyslednu Struktiru odliatku.

Princip procesu riadenej kryStalizacie

Princip procesu riadenej krystalizacie (RK) spoc¢iva v jednosmernom odvode tepla pri
tuhnuti odliatku. To je zabezpecené v zariadeni [2] schematicky zndzornenom na obr.1.
Zariadenie pozostava z vakuovej komory, v ktorej je umiestnend keramicka forma upevnena
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na vodou chladenom stole, s ktorym je mozné pohybovat’ vo vertikdlnom smere rychlostou
vo. Forma naplnend taveninou sa za¢ne vytahovat’ rovnomernou rychlostou vy z priestoru
kosa do priestoru chladica. Tym sa zabezpeci jednosmerny odvod tepla a postupny prechod
krystalizatného rozhrania vertikdlnym smerom celou formou. Pre rast kryStalu pri tuhnuti
kvapalnej fazy plati zadkon, ze krystal bude rast’ proti smeru odvodu tepla a podmienkou RK
je, aby krystalizacné Celo, t.j. rozhranie solidus-likvidus tvorilo z makroskopického hladiska
rovinné rozhranie kolmé na smer rastu kryStalu, a by odvod tepla prebiehal iba v smere
hlavnej osi odliatku. V mikroskopickom meradle je morfoldgia fdzového rozhrania vel'mi
vyrazne zavisla od teplotného gradientu v tekutej faze a od rychlosti krystalizacie (pohybu
fazového rozhrania) na fazovom rozhrani v. Teplotny gradient G na fazovom rozhrani a
rychlost’ krystalizacie v vplyva na morfoldgiu Struktiry (plandrna, bunkova, dendritickd) [3].
Pri dendritickej Struktire mé& medzidendritickd vzdialenost’ priamy stvis s hodnotami G a v.

Meranie teplotného pol’a v procese riadenej krystalizacie

Na pracovisku vakuovej metalurgie katedry materidlového inzinierstva sa na
experimentalnom zariadeni pre RK [4] vyrobili valcové tyCe rozmerov 12x80 mm zo
ziarupevnej zliatiny CMSX-3, ktorej chemické zloZenie je uvedené v tabulke 1. V priebehu
procesu RK sa uskuto¢nilo meranie teplotného pola.
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3-termoclanky merania teplotného pol'a
8 4-plast horacej komory

5-meranie teploty kosa

6-tepelna izolacia

7-Skrupinova keramicka forma
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8-vyhrievaci k6s
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11-meranie teploty taveniny

Obr. 1 Schéma procesu RK a merania teplotného pola

CHEMICKE ZLOZENIE ZLIATINY CMSX-3 [hmotn. %] Tabul’ka 1
Ni Co Cr Al Ti Ta Mo W Hf
Zv. 4 5 8 5,7 0,7 0,5 9 0,1




Meranie teplotného pola spodiva v urleni teploty pozdiz osi odlievanej suéiastky v
priebehu celého procesu RK. Odlievané ty¢ky mali dizku 80 mm a priemer 12 mm. Meranie
teploty bolo robené v troch bodoch pozdiz ty&ky merané od jej spodného konca: L = 0 mm-
teplota 3, L = 40 mm- teplota 2, L = 80 mm- teplota 1. V Skrupinovej forme boli do
horeuvedenych poléh umiestnené 3 termoclanky Pt30Rh-PtoRh v ochrannych keramickych
kapilarach (obr.1). Meranie zacalo v ¢ase t = 0, kedy bol zapnuty posuv stola rychlost'ou vy =
2,86 mm/min a ukoncené bolo po vytiahnuti formy z vyhrievanej oblasti do priestoru
chladica. Celkova doba merania bola 68 mintt. Napétia na termoc¢lankoch boli prislusnou
prevodovou charakteristikou prepocitané na teploty. Z takto ziskanych teplot boli zostrojené
priebehy pre 3 merané body v zavislosti od ¢asu — T = f(t), ktoré st uvedené na obr. 3.
Priebeh teploty pozdiz celej tyky bol ziskany parabolickou interpolaciou tychto troch bodov,
nakol’ko teplotu pri takomto usporiadani procesu RK charakterizuje parabolicky priebeh [5].
Z takychto priebehov bolo zostrojené teplotné pole na odliatku v priebehu procesu — zavislost’
teploty T od Casu t a polohy na tycke L — T = f(t,L). Graficky je zobrazené na obr. 3.
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Obr. 2 Priebeh teploty na 3 miestach odliatku Obr. 3 Teplotné pole na MK odliatku
z CMSX-3 v priebehu RK z CMSX-3

Teplota fazového rozhrania — pociatku krystalizacie pre CMSX-3 je 1350°C. Analyzou
teplotného pol'a pre takto zvolenu izotermu Tyz bolo v 26 bodoch pozdlz ty¢ky vypocitané:

- ¢as prichodu izotermy Tz do prislusného bodu t [min]

- rychlost’ krystalizacie (pohybu Tyz, resp. fdzového rozhrania) v = (jj_)t( [mm/min]

- rychlost’ ochladzovania Vi = % [K/min]

o7

- teplotny gradient G v [K/mm]
X



Z vypocitanych udajov zostrojena graficka zavislost’ rychlosti ochladzovania a teplotného
gradientu od polohy st uvedené na obr. 4. Zavislost' rychlosti pohybu izotermy a ¢asu
prichodu izotermy od polohy je uvedend na obr. 5.
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Obr. 4 Zavislost rychlosti ochladzovania vy
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Obr. 5 Rychlost pohybu izotermy v a
cas jej prichodu t do prislusného
bodu od polohy na vzorke

Morfolégia Struktiry odliatku

Obr. 6 Struktiira NiZPZ CMSX-3
pripravenej procesom RK
v stave po odliati - priecny rez

Strukttra odliatku pripraveného procesom
RK s horeuvedenymi parametrami je mono-
kry$talova tvorena stipcovitymi dendritmi.
Orientacia dendritov je kvazirovnobezna
vsmere postupu teplotného gradientu.
V priecnom smere zodpoveda dendritickym
krystalom so Styrmi sekundarnymi ramenami
so strednou vzdialenostou medzi hlavnymi
osami dendritov 1 = 225um. V medzidendri-
tickych priestoroch je vidiet vylucené
eutektické Gtvary y/y". Struktara prie¢neho
rezu odliatku je na obr. 6.

Zavislost’ vzniku prisluSnej morfoldgie Struktary odliatku od teplotného gradientu a rych-
losti krystalizacie (rychlosti pohybu fazoveho rozhrania), ako sa uvadza v literatare, spolu
s parametrami pre niekol’ko NiZPZ [6] doplnené o namerané udaje pre CMSX-3 (bod C) je na

obr. 7.



Zmena parametrov procesu RK (G a v) sa signifikantne prejavuje na medzidendritickej
vzdialenosti MK odliatkov. Existuji dva hlavné modely — Huntov a Kurz-Fisherov, ktoré
teoreticky popisuji bunkové a dendritické tuhnutie pocas RK a vedu k takmer totoznym
vysledkom funkénej zavislosti medzidendritickej (medzibunkovej) vzdialenosti 1 od G a v —
vzdialenost’ 1 rastie s klesajucou hodnotou G a v pre dendriticka Struktiru (pre bunkovt je to
naopak). Vzdialenost’ 1 linearne zéavisi od sucinu v G2 pricom smernica priamky je pri
modeloch rozna. Publikované experimentéalne udaje lepSie popisuje Huntov model, ako napr.
v [6], kde pre monokrystalové tycky zo zliatin MAR-M 246, MAR-M 002 a In - 738LC sa
sledoval vplyv v a G na vzdialenost’ medzi osami dendritov 1 . Uvedené vysledky a teoreticka
zavislost’ Huntovho modelu je na obr. 8 doplnend o namerané vysledky pre CMSX-3.
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Obr. 7 Morfologia NiZPZ pripravenej
procesom RK v zavislosti od log G
alogV [6]: 0 IN-713C, MAR-M

Obr. 8 Vzdialenost medzi osami dendritov 1
ako funkcia g pre tri NiZPZ
pripravené procesom RK [6] doplnené

200, A IN-100, V MAR-M 246, o zliatinu CMSX-3

OMAR-M 002 a 0 IN-738LC

Zaver

Popisany spdsob urcenia obrazu teplotného pola pri procese RK a ziskané vysledky
ukazuji na moznosti exaktného poznania technologickych podmienok tohto procesu, a tym aj
jeho ovplyviiovanie a riadenie v zavislosti na dosiahnuti pozadovanej Struktiry materialu.
Z nameranych Udajov vyplyva, Ze dosiahnuté technologické parametre procesu RK
zodpovedaju usmernenej dendritickej Struktire, ktord sa skuto¢ne v odliatku vytvorila.
Hlavny kvantitativny parameter tohto typu Struktiry — medzidendriticka vzdialenost’ 1
zodpoveda technologickym parametrom procesu podl'a zavislosti odvodenej Huntom.
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