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Abstract

The microstructure of nickel based superalloys prepared by directional solidification is dendritic. This paper
depicts the influence of the heat treatment process on the microstructure of CMSX-3 nickel based superalloy. As
a result of applied heat treatment the initial heterogenous structure can be changed and uniform distribution of y'
precipitates can be achieved by high volume.

Osszefoglalas

Az iranyitott kristalyositassal elallitott nikkel alapt szuperdtvozetek szovetszerkezete dendrites. A dolgozat egy
hékezelési eljards szovetszerkezetre gyakorolt hatdsat mutatja be CMSX-3 nikkel alapl 6tvozet esetében. Az
alkalmazott hékezelés eredményeként a kiinduld heterogén szerkezet megvaltoztathatd és egyenletes eloszlasu
v ' precipitatumok érhetdk el magas térfogataranyban.

1. Bevezetés

Nikkel alapt szuperotvozetek a leggyakrabban alkalmazott anyagok a gazturbinak és sugarhajtomiivek
nagyfoku igénybevételnek kitett alkatrészeinek (az égéstér egyes alkatrészei, tarcsa, turbina tereldla-
patok, forgolapatok) gyartasara. A turbinalapatok anyagat illetéen a magas homérsékleti mechanikai
jellemzok (kuszasallosag, hofaradassal szembeni ellenalloképesség) az egyértelmiien elvart anyagtu-
lajdonsagok. A turbinalapatok karosodasallosagat tekintve mindségi ugras akkor kdvetkezett be, ami-
kor irdnyitott kristalyositassal készitett egykristaly lapatokat kezdtek alkalmazni, amelyek a gyartas-
technol6gidbol kdvetkezéen nem tartalmaztak szemcsehatarokat [1]. A szokvanyos technologiai para-
méterek mellett kristalyositott egykristaly turbinalapatok oszlopszeri dendritkristalybol épiilnek fel
[2]. A dendrites szerkezetbdl adodo szegregacios jelenségek megsziintetése és a szilardsagnovelo pre-
cipitatumok megfeleld kivalasa érdekében a nikkel alapti egykristalyokat hokezelni kell.

2. A nikkel alapu otvozetek hokezelésének elméleti alapjai

A ho4llo nikkel alapu o6tvozetek komplex 6tvozéstiek. Az alapfazis nikkel kiilonb6z6 6tvozokkel, pl.
Cr, Co, Mo, W, Ta, Ti, Al alkotott szilard oldata (y fazis), amelyben Nis(Ti,Al) szilardsagnoveld ve-
gyuletfazis kivalasok (y ' fazis) talalhatok magas térfogataranyban. A szovetszerkezetben vy /y ' eutekti-
kum is eléfordulhat valamint az 6tvozet vegyi Osszetételébdl kovetkezéen karbidok. A magas kuszas-
allosag elérése érdekében az 6tvozetek hokezelése oldo izzitasbol és kivalasos keményitésbal all [3].
Oldd izzitas soran a nikkel 6tvozetet a homogén y fazis tartomanyaba kell heviteni. Gyors hiités utan

ket vagy haromszoros kivalasos keményitést szoktak beiktatni a y' precipitditumok magas térfogatara-
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nyt, megfelel6 méreti és alakt elérése valamint egyenletes eloszlasa érdekében. A hékezelés alapel-
vet a y ' fazisképz6é elemek mennyiségére tekintettel és az iranyadd hémérsékletek feltiintetésével,

szemlélteteto jelleggel, az 1. abra mutatja.

3. Kisérleti anyag és technika y fazis térfogathanyada
Hokezelésre iranyitott kristalyositas (IK) technolo- 20% 30% 40%  60% mﬁsz?ki_
y egykristalyok
gidjaval el8allitott [4,5] CMSX-3 jeldlésiti nikkel ala- S \4:—» —
pl szuperttvozetet alkalmaztunk. Az btvozet iranya- < T~ — minimum héfoka
2
do vegyi Osszetétele (tdmeg %): 8% Cr, 4% Co, 0,5% ¥ 1'5!---- L - 1250°C
: 2 1) I - - 1404170 °C
Mo, 9% Mo, 5,7% Al, 0,7% Ti, 5,7% Ta, 0,1 % Hfa 2 gt T N L. .
E 2 on 1070-1140°C
fennmaradd rész Ni. A probadarabokon oldo izzitast T 1'[______ _____ I I
végeztiink 1240 — 1325 °C hémérseklet-tartomanyban
! ! - f
4 vagy 6 6ras hontartassal és 40 °C/min lehiilési se- YO Y (Y 1H°k?3?|?5 i
- oldo izzitas
bességgel. OId6 izzitas utan kétfokozati Kivalasos ke- paa 9 2,3, 4 kivalasos
_ emenyita
ményitést iktattunk be 1000 °C /4h + 870 °C /18h emenylies
vagy 1100 °C/4h + 870 °C/18h paraméterek mellett.
A hoékezelést PZ 810 tipustt vakuum kemencében \
folytattuk le. A szOvetszerkezetet Neophot 30 fény-  Ni Y' fazis otvozsi —»
és JSM 35 CF pasztazd elektron-mikroszképon vizs- 1. abra. Nikkel - y ' fazisképzé 6tvozék

. , L. e kvazi-binér egyensulyi diagramja
galtuk. Az eutektikum és a ' fazis kvantitativ érté- 9y yr diagramy

keinek meghatarozasara Mini BVS képelemzd berendezést alkalmaztunk.

4. Vizsgélati eredmények

Az IK technologiaval késziilt egykristalyok szdvetképe a 2. abran lathatd, a dendritek kozti térben vy /y
" eutektikum "szigetek" képzddtek. A y ' precipitatumok alakja és mérete a dendrites szerkezetben el-
foglalt elhelyezkedésiikbol kdvetkezden valtozd (3. és 4. abra).

Megfelel6 paraméterii oldo izzitdssal a dendrites szerkezet eltavolithato, javul az 6tvozok eloszlasa a y
matrixban és lehiilés soran finom y ' precipitdtumok egyenletes kivalasa érhetd el. Az old¢ izzitas va-
lasztott kezdeti hémérséklete (1240 °C) csak kis mérétékii valtozast okozott a szovetszerkezetben, a
dendritek belsejében finomodott a y ' fazis kivalasa, a dendritek kozti térben viszont nem tortént sza-
mottevd valtozas (5. abra). A y /y ' eutektikum oldédéasa 1300 °C- on végrehajtott izzitas soran mar
megfigyelhetd volt, az eutektikum szomszédsagaban még kis mértékben eléfordultak fel nem oldddott
(6ntés utéani) y ' precipitatumok (6. abra). Homogén szovetallapotot minimalis mennyiségli eutekti-
kummal az 1310 °C/6h paraméterli izzitas eredményezett, a hdkezelt 6tvizet szovetképe a 7. dbran lat-
hat6. Az 1310 °C/6h paraméterii oldé izzitas utan a vy ' vegyuletfazis gomb és kocka alaku volt (8. ab-

ra) 0,35 umatlagmérettel, mig a hékezelés el6tti allapotot tekintve ezen fazisok nagysaga 0,8um (a
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dendrit belsejében), illetve 1,1um (a dendritek kozti térben) volt. Az alkalmazott kivalasos kemé-
nyités szovetallapotra gyakorolt hatasat a 9. a) és b) abra szemlélteti.

A magasabb héfok (1100 °C) kozel kocka alakt (kuboid) y ' precipitatumok képzédéséhez vezetett 0,7
um atlagmérettel, mig alacsonyabb héfok esetében szabalytalanabb gomb és kocka alaka y ' fazisok
jottek létre 0,5um nagysdggal. A vy /y ' eutektikum térfogataranyanak valtozasat a végrehajtott oldo
izzitasok fliggvényében a 10. abra mutatja. Az alkalmazott hékezelési eljarasok hatdsat a y ' fazis

térfogataranyara és méretére az 1. tablazat 6sszegzi.

2. abra. CMSX-3 6tvozet 3. abra. y' precipitdtumok 4. abra. y' precipitatumok
dendrites szerkezete a dendrit belsejében a dendritek kozti térben

5. bra. Szovetkép 1240 °C/4h 6. &bra. Szovetkép 1300 °C/6h 7. abra. Szovetkép 1310 °C/6h
old6 izzitas utan old6 izzitas utan old6 izzitas utan
5. Osszefoglalo
Az iranyitott kristalyositas technoldgiajaval feldolgozott CMSX-3 jeldlésii nikkel alapt 6tvozet dend-
rites szerkezet(i, amelyben a szilardsag- és kiszasallosagnoveld y ' precipitaitumok alakja és mérete el-

térd, valamint y /y ' eutektikum is jelen van. Optimalis paraméterti oldo izzitassal (1310 °C/6h) a den-
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8. abra. y' precipitatumok 9. dbra. CMSX-3 dtvazet szovetképe teljes hdkezelés utan

1310 °C/6h old6 izzitas utan

a) 1310 °C/6h + 1000 °C/4h + 870 °C/18h

b) 1310 °C/6h + 1100 °C/4h + 870 °C/18h

drites szOvetszerkezet eltvolithatd és egyenletes
eloszlasu finom (0,35 pum atlagméretii) y ' fazisok
hozhatok létre. A kivalasos keményitésen alapuld
tovabbi hokezelés paraméterei altal beallithato ay'
precipitatumok végso mérete, alakja és magas

térfogataranya.

1. tablazat. Az alkalmazott hékezelés hatisa a

CMSX-3 dtvozet y ' fazisanak néhany

-1
2

BUT®  (4 g6:1.15%

-
I

w

.
1

(@91:1,13)%

w
2

CMSX-3 nikkel | ¥ fazister- | o+ fazs
bazisi otvozet fogataranya | ‘merete
&llapota V, [%] a [um]

Kristalyosités utan:
dendritben (42,7+2,8) % | 0,85 um
dendritek kdzott (46,5£2,9)% | 1,1 um
Oldé izzitas + 0
1310 °C/6h (49.622.9)% 10,35 ym
Teljes hokezelés
1310 °c/6h +1000°C | (83,3£2,9) % | 0,5 um
/4h + 870 °C/18h
Teljes hokezelés
1310 °C/6h +1100°C | (55,4%2,9) % | 0,7 um

/4h +870 °C/18h

ra
M

(3,13+0,93)% N\, T (1,44:0,64)%

v/y" eutektikum térfogataranya[%] —

kiinduld 1240°C/dh 1260°C/4h 1300°C/4h 1300°C/6h 1310°Ci6h
illapot

oaostp  KKOszOnetnyilvanitas
Koszonetemet fejezem ki Zitiiansky professzornak és Maros

Martinkovi¢ docensnek az iranyitott kristalyositassal Ossze-

Hokezelés paraméterei fiiggd projektek soran megvalosult sikeres egyiittmiikodésért.

10. dbra. A y/y " eutektikum térfogat-
aranyanak valtozasa oldé izzitas soran
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