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Abstract

The value of y/ vy’ lattice misfit activates elastic coherence stress, which is motive force of
y" particle structural modification and predestines system stability. In the paper the
measurement and results of lattice misfit of Ni based superalloy CMSX-3 single crystal cast
as cast state and after heat treatment is described.

Velkost mriezkovej nezhody medzi v a y" vyvolava elastické koherencné napdtie, ktoré je
hybnou silou morfologickych zmien y" a predurcuje stabilitu sustavy. V prispevku je uvedeny
sposob a vysledky merania mriezkovej nezhody monokrystalového odliatku z niklovej
Ziarupevnej zliatiny CMSX-3 ako po odliati, tak i po tepelnom spracovani.
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Uvod

Mikrostruktura materialu podmienuje jeho vysledné vlastnosti. Kazda zmena Struktiry sa
prejavi zmenou vlastnosti — v negativnom pripade ich zhorSenim. Z toho dévodu je potrebné,
aby v priebehu exploatacie nedochadzalo k vyraznejSej zmene Struktury — Struktira bola
dostatoéne stabilna, ¢o plati v plnom dosledku i pre Ziarupevné zliatiny (ZPZ).
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Na prikladoch mikrostruktury monokrystalovych (MK) odliatkov z niklovej Ziarupevnej
zliatiny (NiZPZ) CMSX-3 po rozliénom stupni tepelného spracovania (TS) (vid.
predchadzajuci ¢lanok v ¢. 1/2003) vidiet’ vyrazni zmenu tvaru i velkosti Castic, pri¢om
hybnou silou zmeny tvaru Castic je vlastnost’ rozhrania y-y’". Kubickd mriezka precipitatov y’
je  koherentnd skubickou mriezkou tuhého roztoku 7y, pricom existujici rozdiel
v mriezZkovych parametroch vyjadruje tzv. mriezkovd nezhoda. Mriezkovd nezhoda o je
definovana vztahom

6=2.(ay-ay)/(ay'+ay), (1

kde ay’ je mriezkovy parameter fazy y”
ay je mriezkovy parameter fazy y
a zvycajne sa vyjadruje v percentach.

Mriezkova nezhoda y/y” je dolezitym Struktarnym parametrom, ktorého hodnoty namerané
v nedeformovanom stave su vo vzt'ahu k G¢innosti precipitacného spevnenia a predurcuju
Struktarnu  stabilitu ststavy pri prevadzkovych podmienkach [1]. Publikované hodnoty &
merané na nedeformovanych NiZPZ sa pohybuju priblizne v rozmedzi intervalu (+0,1%; -
0,8%), pricom v pripade pritomnosti dendritickej Struktiry hodnoty zdvisia od miesta merania
[2, 3, 4]. Rozdielne hodnoty sa taktiez dosahuji pri roznych metédach merania na tej istej
vzorke, resp. z reflexii rovin s rozlicnymi Millerovymi indexmi [5]. Obecne nie je udavana
presna hodnota, aki by mala mat’ mriezkova nezhoda, hoci napr. pri numerickej simulacii
bola pre zliatinu TMS-77 ako najlepSia urend hodnota —0,2% [6]. Preferuje sa zaporna
hodnota mriezkovej nezhody, pricom v pripade jej prili§ velkej hodnoty dochadza k strate
koherencie mriezok, preto jej hodnota sa ma pohybovat’ v rozmedzi 0 az 1% [7]. Ustélenie jej
vel'kosti v priebehu procesu tepelného spracovania na uréitej hodnote dava predpoklady
vyhovujicej stability ststavy. NajcastejSimi spdsobmi merania mriezkovej nezhody je
rontgenova, neutronova a elektronova difrakcia.

Meranie mriezkovej nezhody

Meranie mriezkovej nezhody na MK odliatku z NiZPZ CMSX-3 bolo vykonané na
vzorkach v stave po odliati a po roznych stupiioch TS. Meranie bolo vykonané na rtg.
difraktometri ~ PHILIPS PW 1710. Bolo pouzit¢ ziarenie CoKoa so sekundarnym
monochromatorom. Parametre snimania boli nasledovné: U=40 kV, I=30 mA, vystupna clona
1 mm, vstupna clona 0,25 mm, krokovy rezim 0,02° 20, ¢as nacitania impulzov 20 s/krok. Na
hodnotenie mriezkovej nezhody sa vybrala reflexia ( 2 0 0 ), ktora vo vSetkych hodnotenych
vzorkach dosahovala najvyssie intenzity. Rtg. difrakéné reflexie koherentnych izomorfnych
faz y a y’ s blizkymi hodnotami mriezkového parametra sa prekryvaji. Separacia reflexie je
zaloZzend na poznatku, ze difrakénd reflexia usporiadanej intermetalickej fazy je ostrejSia
v porovnani s reflexiou neusporiadaného tuhého roztoku, ¢im mozno rozliSit' separované
reflexie prisluchajuce jednotlivym fazam [8]. Na vyhodnotenie nameranych reflexii bol
pouzity programovy balik ZDS, pre matematicky popis profilu reflexie bola pouzita funkcia
Pearson VII, ktora je pre uvedené pouzitie (zmena profilu z dovodu prekryvania reflexii)
najvhodnejsia [9]. Z takto zistenych poloh reflexii boli urCené mriezkové parametre faz a z
nich velkosti mriezkovej nezhody. Pre ilustraciu st uvedené namerané reflexie so separaciou
na reflexie pritomnych faz ya y" na obr. 1, 2, 3 a 4. Vysledky merania st uvedené v tabul’ke 1.



Obr. 1 Reflexia (2 0 0) MK odliatku z CMSX-
3 po odliati a jej rozseparovanie na reflexie

fazyay’

Obr. 2 Reflexia (2 0 0) MK odliatku z CMSX-
3 po TS 1310°C/6h a jej rozseparovanie na

reflexie faz ya y’

Obr. 3 Reflexia (2 00) MK odliatku z
CMSX-3 po TS 1310°C/6h, 1100°C/4h a jej

rozseparovanie na reflexie faz ya y’

Obr. 4 Refexia (2 0 0) MK odliatku z
CMSX-3 po TS 1310°C/6h, 1100°C/4h,
870°C/18h a jej rozseparovanie na

reflexie faz ya y’

MRIEZKOVE PARAMETRE FAZ y A y* A VELKOST MRIEZKOVEJ NEZHODY MK
ODLIATKU Z NIZPZ CMSX-3 V STAVE PO ODLIATI A S ROZNYM STUPNOM TS

Tabulka 1
Vzorka Liaty TS TS TS TS TS
stav 1310°C/6h 1310°C/6h 1310°C/6h 1310°C/6h | 1310°C/6h
1100°C/4h 1100°C/4h 1000°C/4h | 1000°C/4h
870°C/18h 870°C/18h
ay [nm] 0,3608 0,3625 0,3612 0,3612 0,3625 0,3614
ay’[nm] 0,3596 0,3594 0,3593 0,3591 0,3592 0,3588
o [%] -0,33 -0,85 -0.53 -0,58 -0,91 -0,72

Namerané¢ hodnoty mriezkovych parametrov su vSak zatazené systematickou chybou
merania, nakol’ko nebolo robené upresnenie ich hodnét a stanovena presnost’ merania, preto
ich absolutne hodnoty treba brat’ s urCitou rezervou. Kvalitativny priebeh zmeny tejto veli¢iny
by vSak napriek tomu mal byt spravny, ¢o sa tyka i vypocitanych hodnot mriezkovej
nezhody. Mozno tiez predpokladat’, Ze v stave po odliati v dosledku dendritickej segregacie sa



bude menit mriezkovd nezhoda v zéavislosti od miesta merania (dendriticka bunka,
medzidendriticky priestor), ¢o potvrdzuju i publikované vysledky merani napr. v [3], kedy
boli zaznamenané pomerne vel'ké rozdiely hodnoty 6 v zavislosti od miesta merania (6 = -0,5
% v osi dendritu, 6 = +0,1 % v medzidendritickom priestore). Pri naSom merani vSak bola
ozarovana pomerne velka plocha, takze vysledok merania vzorky v stave po odliati
predstavuje urciti strednti hodnotu mriezkového parametra predovsetkym tuhého roztoku,
nakol’ko z publikovanych udajov vidiet’ [2, 3], Ze zmena mriezkového parametra y” je mensia.

Diskusia vysledkov a zaver

Z porovnania zmien nameranych hodnét mriezkovych parametrov vidiet' (Tab.1), Ze po
prvom stupni TS (rozpustacom zihani) je zmena hodnoty ay” mald (mierny pokles), avsak
zmena hodnoty ay je vécsia, o jednoznaéne suvisi s homogenizaciou matrice. Druhy stupeil
TS (prvy stupen precipitacného vytvrdzovania) pri 1100°C sposobil znizenie hodnoty ay,
hodnota ay” opdt mierne poklesla. Zavere¢na etapa TS (druhy stupen precipitaéného
vytvrdzovania) nepreukdzal zmeny ay, hodnota ay” opat’ mierne klesla. Vysledkom toho je, ze
mriezkova nezhoda po vacsich zmenach v désledku prvych dvoch stupiiov TS sa ustalila. Inak
je to pri rezime TS s druhym stupiiom (prvym stupniom precipitacného vytvrdzovania) pri
1000°C. To nespdsobilo vyraznejSiu zmenu hodnoty ay, ¢im nedoslo k zniZeniu hodnoty o.
Zaverecna etapa TS (druhy stupenn precipitaéného vytvrdzovania) tito hodnotu o nieco
znizila. Z uvedeného vidiet’, ze vhodnym TS (v tomto pripade s druhym stupiiom pri 1100°C)
sa da pri NiZPZ CMSX-3 dosiahnut’ taky stav stistavy, od ktorého mozno odakéavat’ i z titulu
stability sustavy vlastnosti na pozadovanej Grovni.

Uvedené vysledky (pozri tiez prechadzajice c¢lanky v ¢. 1/2002, 2/2002 a 1/2003)
naznaduju, ze vyrazny kvalitativny posun vlastnosti NiZPZ CMSX-3 zmenou parametrov
procesu RK, respektive optimalizaciou TS zrejme uz nie je mozny. Preto je mozno vhodné
obratit’ zaujem na niektoré iné perspektivne technologie a materialy, ako napriklad priprava
zlozeného materialu s matricou s NiZPZ spevnenou kontinualnym volframovym vlaknom.
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