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1ZVOD

U ovom radu ispitivan je uticaj brzine rasta (R) i temperaturnog gradijenta (G) na
mikrostrukturu monokristala superlegure na bazi nikla.

Za merenje $irine sekundarnih dendrita (DAS) kori$¢en je automatski uredaj za analizu slike
QUANTOMET 500 MC.

Uzorci na kojima su vrSena ispitivanja dobijena su po metodi Bridzman na dva nacina: sa
klilcom i spontanom nukleacijom.

Kljuéne reci: rast kristala, monokristal, superlegura na bazi nikla, $irina dendrita

ABSTRACT

This paper elaborates the investigations abouth influence of the growth rate (R) and
temperature gradient (G) to the microstructure of single crystals of Ni based superalloy.

Using an automatic device for quantitative pisture analysis, QUANTOMET 500 MC we have
determined dendrite arm spacing (DAS).

Investigations were performed on superalloy single crystals based Ni wich were obtained
using Bridgman method in two different ways: the growth was started from a polycrystal seed, the
growth was started from a completely molten alloy (spontaneous nucleation).

Key words: crystal growth, single crystal, superalloy based on Ni, dendrite arm spacing

UVOD

U fizi¢kom smislu superlegure su definisane hemijskim sastavom, vrstom prisutnih
faza i mikrostrukturom. Posto mikrostruktura definiSe svojstva materijala, najkorisniji
put, kako pri osvajanju novih materijala tako i pri njihovoj industrijskoj proizvodnji, je
da se kontrolise mikrostruktura, a preko nje i Zeljena svojstva i proizvodni proces.

Glavni razlog za primenu ovih superlegura je njihova otpornost prema stati¢koj
deformaciji (puzanju), niskociklicnom zamoru, oksidaciji i sulfidizaciji u podrucju
temperature od 800 do 1100°C. Ovakve osobina proizilaze iz ¢injenice da se radi o
legurama sa austenitnom osnovom (gusto pakovana povrsinski centrirana kubna reSetka
PCK), koja ima sposobnost zadrzavanja ovih osobina u mnogo duzem vremenskom
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intervalu nego Sto je slucaj kod ekvivalentnih zapreminski centriranih kubnih sistema,
odnosno zbog nekoliko vaznih faktora, kao Sto je na primer, izvanredna difuzivnost PCK
reSetke za druge elemente. Od naveéeg znacaja je rastvorljivost mnogih elemenata u
austenitnoj osnovi legure kao i mogucnost kontrole izdvajanja koherentnih intermetalnih
taloga kao Sto je na primer y’ talog, koji je u najveéoj meri odgovoran za dobre
mehanicke osobine [1].

Struktura ovih monokristala je dendritna, a po hemijskom sastavu vrlo
nehomogena. Da bi se kontrolisale osobine materijala neophodno je da se poznaje
mehanizam nastajanja i rast dendrita.

U skladu sa Flemingsovom teorijom [4] rastojanje izmedu dendrita zavisi od
temperaturnog gradijenta (G) i brzine rasta (R).

Nasa eksperimentalna istrasivanja pokazuju dobro slaganje sa Flemingsovim
modelom mikrosegregacije [10].

EKSPERIMENT

Monokristali superlegure na bazi nikla dobijeni su metodom BridZzman na dva
nacina: sa klicom i spontanom nukleacijom [2,3]. Za izvodenje eksperimenata kori§¢ena
je superlegura na bazi nikla 444.

Izvr$ena su metalografska ispitivanja dobijenih uzoraka i izvr§ena su merenja Sirine
sekundarnih dendritnih grana - DAS.

Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli I i na fotografijama od 1 do 6.
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Slika 1: a) Uzorak 16 Br, pocetak rasta kristala, (uvelicanje 24x); b) Histogram
raspodele vrednosti DAS za uzorak 16 Br.

Figure 1: a) Sample 16 Br, beggining of the crystal growth, (magnification 24x); b)
Histogram of distribution of DAS values for sample 16 Br.
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Slika 2: a) Uzorak 19 Br, brzina rasta kristala 2 mm/min, (uvelicanje 24x);
b) Histogram raspodele vrednosti DAS za uzorak 19 Br.

Figure 2: a) Sample 19 Br, the crystal growth rate 2 mm/min, (magnification 24x),
b) Histogram of distribution of DAS values for sample 19 Br.
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Slika 3: a) Uzorak 11 *Br, brzina rasta kristala 4 mm/min, (uvelicanje 24x);
b) Histogram raspodele vrednosti DAS za uzorak 11" Br.

Figure 3: a) Sample 11° Br, the crystal growth rate 4 mm/min, (magnification 24x);
b) Histogram of distribution of DAS values for sample 11" Br.
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Slika 4: a) Uzorak 16 Br, brzina rasta kristala 11 mm/min, (uvelicanje 24x),
b) Histogram raspodele vrednosti DAS za uzorak 16 Br.

Figure 4: a) Sample 16 Br, the crystal growth rate 11 mm/min, (magnification 24x)
b) Histogram of distribution of DAS values for sample 16 Br.
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Slika 5: a) Uzorak 10" Br, brzina rasta kristala 2 mm/min, (uvelicanje 24x);
b) Histogram raspodele vrednosti DAS za uzorak 10" Br.

Figure 5: a) Sample 10" Br, the crystal growth rate 2 mm/min, (magnification 24x);
b) Histogram of distribution of DAS values for sample 10" Br.
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Slika 6: a) Uzorak 1 4% Br, brzina rasta kristala 11 mm/min, (uvelicanje 24x);
b) Histogram raspodele vrednosti DAS za uzorak 14" Br.
Figure 6: a) Sample 14" Br, the crystal growth rate 11 mm/min, (magnification 24x);
b) Histogram of distribution of DAS values for sample 14" Br.

REZULTATI I DISKUSIJA

U okviru istrazivanja uticaja uslova rasta na strukturu materijala izvrSen je veliki
broj eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja o veli€ini i obliku dendrita [4-10].

U nasim istrazivanjima konstatovali smo da promena brzine rasta utie na strukturu
dobijenih kristala superlegure na bazi nikla [5-10]. Sa povecanjem brzine rasta kristala
rastojanje izmedu primarnih dendrita A; se smanjuje, dok se rastojanje izmedu
sekundarnih dendrita A, povecava.

U ovom radu uticaj brzine rasta na mikrostrukturu kristala superlegure na bazi nikla
izuCavali smo koriste¢i naSe ekspreimentalne podatke i metodu za kvantitativnu
mikrostrukturnu analizu kojom se odreduje Sirina sekundarnih dendrita, DAS.

Za kvantitativohu mikrostrukturnu analizu koris¢en je automatski uredaj za analizu
slike QUANTOMET 500 MC. Rezultati merenja Sirine sekundarnih grana, DAS, dati su
na slikama od 1 do 6.

Dobijeni rezultati merenja su statisticki obradeni (tabela I).

Tabela I: Promena Sirine sekundarnih dendiritnih grana (DAS) u zavisnosti od brzine rasta (R)
Table I: Dendrite arm spacing of secundare dendrites (DAS) as a function growth rate (R)

broj uzorka brzina rasta min. pm maks. pm sred. um RSE, %
R(mm/min)
16 Br pocetak uz. 1,64 203,28 57,81404 1,34191
19 Br 2 3,34 285,00 97,11148 1,33606
10 Br 2 3,34 314,38 114,38437 1,35148
11 Br 4 3,34 217,39 80,59246 1,24432
16 Br 11 3,34 403,00 135,47102 1,63476
14 Br 11 3,34 284,28 80,24277 1,22952

#“kristali koji su dobijeni po metodi Bridzman -spontanom nukleacijom
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Iz tabele I proizilazi da svi kristali koji su rasli po metodi Bridzman spontanom
nukleacijom, bez obzira na brzinu rasta, imaju priblizno istu $irinu sekundarnih dendrita
(DAS). Postavlja se pitanje zasto?

U naSim ranijim radovima [3, 6-8] konstatovali smo da ukoliko menjamo brzinu
rasta tokom eksperimenta sa manje na vecu ne dolazi do promene rastojanja izmedu
primarnih dendrita A;. To znaci da kada imamo rast kristala superlegure na bazi nikla
metodom po Bridzmanu spontanom nukleacijom brzina rasta klice je mnogo manja od
brzine rasta kristala. Posto rastojanje izmedu primarnih dendrita odreduje pocetna brzina
rasta ono ostaje isto kao na pocetku bez obzira na povecanje brzine u toku eksperimenta.

Na osnovu nasih eksperimentalnih podataka i Flemingsove teorije [4, 10] izraunali
smo da je brzina nukleacije kod metode rasta po Bridzmanu spontanom nukleacijom oko
2 mm/min. To znaéi da je za sve kristale radene po ovoj metodi rastojanje izmedu
primarnih dendrita A; diktirano brzinom 2 mm/min nezavisno od toga S§to je brzina u
toku rasta menjana (povecavana).

Rezultati merenja Sirine sekundarnih dendrita DAS (tabela I) pokazuju da se isto
objasnjenje moze dati i za uticaj brzine rasta na $irinu sekundarnih dendrita kada je u
pitanju rast po metodi Bridzman spontanom nukleacijom.

U toku su opsezna ispitivanja na veéem broju uzoraka $to ¢e nam omoguditi da sa
vecom sigurnos$¢u donesemo odredene zakljucke.

ZAKLJUCAK

Na osnovu izvr$enih istrazivanja uticaja brzine rasta kristala superlegure na bazi
nikla na mikrostrukturu dobijenih uzoraka, odnosno, uticaja brzine rasta na rastojanje
izmedu primarnih i sekundarnih dendrita, konstatovano je da:

1. Sa povecanjem brzine rasta kristala, rastojanje izmedu primarnih dendrita A, se
smanjuje;

2. Sa povecanjem brzine rasta kristala, rastojanje izmedu sekundarnih dendrita X, se
povecava;

3. Kristali koji su rasli po metodi Bridzman - spontanom nukleacijom, bez obzira na
eksperimentalnu brzinu rasta, imaju strukturu kao da su rasli brzinom 2 mm/min. Ovo
su potvrdili i nasi raniji proracuni rastojanja izmedu primarnih dendrita.
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