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Politechnika Rzeszowska

Opracowano zağoŨenia i przyjňto kryteria konstrukcyjne 

rdzeniowanych monokrystalicznych odlew·w element·w 

konstrukcyjnych dla przemysğu lotniczego

Temperatura 

spiňtrzenia spalin 

przed turbinŃ w 

warunkach 

startowych 

statycznych na 

ziemi

Masa jednostkowa 

silnika w warunkach 

startowych 

statycznych na ziemi

Zapotrzebowanie przemysğu silnikowego na tworzywa konstrukcyjne o 

duŨej wytrzymağoŜci zmňczeniowej, odpornoŜci na peğzanie oraz dobrej 

odpornoŜci na korozjň w Ŝrodowisku spalin o wysokiej temperaturze -

ŨaroodpornoŜĺ
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OkreŜlono krytyczne warunki pracy element·w 

monokrystalicznych w silnikach lotniczych

Silnik F100-PW-229 

(stosowany w F-16A)

Monokrystaliczna

rdzeniowana ğopatka 

turbiny sprňŨarki

Temp. gaz·w ïdo 1450ÜC

Temp. - do 1050ÜC 

Temp. - do 950ÜC 
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Skğad chemiczny nadstopu niklu CMSX-4 wybranego do wytwarzania 

monokrystalicznych element·w silnik·w  lotniczych

ZawartoŜĺ pierwiastk·w, % mas.

Cr Co Mo Al Ti Ta Hf Re Ni

6,5 9,0 0,6 5,6 1,0 6,5 0,1 3,0 Osnowa

Kryteria doboru:

- zastosowanie ïok. 90 % wszystkich wyrob·w komercyjnych,

- dostňpnoŜĺ ïmoŨliwoŜĺ zakupu w CM ïUSA,

- cena ï3-4 krotnie niŨsza od stop·w V generacji,

- doŜwiadczenie w odlewaniu.

Przetarg zrealizowano ïzakupiono 200 kg stopu (ok. 400 tys. zğ
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Pierwiastek 
½ŀǿŀǊǘƻǏŏ ǇƛŜǊǿƛŀǎǘƪŀΣ ҈ ƳŀǎΦ ǿ ƳƛƪǊƻƻōǎȊŀǊŀŎƘ 

1 2 3 4 5 6 

Al 6,07 6,49 8,63 9,44 8,23 8,61 

Ti 1,08 1,09 0,99 0,78 0,77 0,97 

Cr 6,95 7,69 4,01 4,58 3,36 3,73 

Co 10,70 11,78 9,07 9,47 8,67 8,19 

Ni 66,33 65,59 72,75 71,60 74,62 73,16 

Ta 8,86 7,37 3,24 3,03 3,04 3,83 

Obr·bka cieplna:

- Przesycanie 1340 0 C

-Starzenie: wielostopniowe po   

nakğadaniu warstw Ũaroodpornych

Rozstrzygniňty przetarg na piec 

pr·Ũniowy: chğodzenie Ar lub He !!!!!!!

ALD ï2,5 mln zğ



ZaleŨnoŜci miňdzy orientacjŃ krystalicznŃ i wğaŜciwoŜciami 

(odpornoŜciŃ na peğzanie) monokrystalicznego nadstopu CMSX-4

Opracowanie metodyki badaŒ doskonağoŜci monokrysztağ·w 

i monokrysztağ·w rdzeniowanych 
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Orientacja krystaliczna monokrystalicznych ğopatek z nadstopu niklu CMSX-4

Lauegram dla monokrystalicznej ğopatki z nadstopu niklu 

CMSX-4 otrzymanej przy prňdkoŜci wyciŃgania 2 mm/min

Metoda Lauego

PROJEKT WSPčĞFINANSOWANY PRZEZ UNIŇ  EUROPEJSKł ZE śRODKčW  EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO

Schemat metody
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Wyniki badaŒ ïorientacja krystaliczna (metoda Lauego)

Prňty monokrystaliczne

Pr·bka Ŭ Ñ1Á ɓ Ñ1Á

A1 4.5 Á +5.0Á

A2 4.5Á +10.0Á

A3 5.0Á +12.0Á

A4 6.0Á +16.0Á

KŃty odchylenia osi krystalicznych dla prňt·w 

monokrystalicznych ïprňdkoŜĺ wyciŃgania v=3mm/min

Pr·bka Ŭ Ñ1Á ɓ Ñ1Á

B1 33.2Á +21.0Á

B2 32.5Á +15.0Á

B3 29.1Á +18.0Á

B4 29.7Á +43.0Á

KŃty odchylenia osi krystalicznych dla prňt·w 

monokrystalicznych ïprňdkoŜĺ wyciŃgania v=4mm/min
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Bieg promieni w metodzie Auleytnera: 

a) tradycyjnej: 1 ïognisko punktowe,  2 ïkrysztağ, 3 ïkaseta z filmem, 4 ïszczelina, 

b) z szerokŃ wiŃzkŃ: P ïognisko punktowe,  Z ïoscylujŃcy krysztağ, CD ïkaseta z filmem, 

ŪhklïkŃt padania promieni na pr·bkň

Metoda Auleytnera do badaŒ doskonağoŜci krystalicznej monokrysztağ·w

a) b) 
Kierunek

oscylacji

kliszy
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Wyniki badaŒ ïtopografia rentgenowska (metoda Auleytnera z szerokŃ wiŃzkŃ)

Prňty monokrystaliczne

Topogramy rentgenowskie monokrystalicznych prňt·w ï

prňdkoŜci wyciŃgania: a) 3mm/min(refleks [002] fazy ɔó) oraz b) 4mm/min

(refleks 022  fazy ɔó).

Z - oŜ oscylacji pr·bki, g - wektor dyfrakcji, M1 i M2 - kierunki pasm kontrastu,

S1 i S2ïmiejsca o znacznych naprňŨeniach. Promieniowanie CoKa.
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Pierwiastek
ZawartoŜĺ pierwiastka, % mas. w mikroobszarach

1 2 3 4 5 6

Al 6,07 6,49 8,63 9,44 8,23 8,61

Ti 1,08 1,09 0,99 0,78 0,77 0,97

Cr 6,95 7,69 4,01 4,58 3,36 3,73

Co 10,70 11,78 9,07 9,47 8,67 8,19

Ni 66,33 65,59 72,75 71,60 74,62 73,16

Ta 8,86 7,37 3,24 3,03 3,04 3,83

Mikrostruktura monokrystalicznego 

nadstopu CMSX-4 

Skğad chemiczny w wybranych mikroobszarach monokrysztağu z nadstopu CMSX-4

Wyniki badaŒ ïskğad chemiczny w mikroobszarach

Prňty monokrystaliczne

Wniosek: pasma S1 i S2na topogramach rentgenowskich pochodzŃ z r·Ũnic 

w skğadzie chemicznym pomiedzy obszarami dendryt·w, a obszarami miňdzydendrytycznymi
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Wyniki badaŒ ïmikrostruktura

Prňty monokrystaliczne

Mikrostruktura prňt·w monokrystalicznych wyciŃganych z prňdkoŜciŃ: 

a) 3 mm/min,

b) 4 mm/min

M1Ëi M2Ë- ortogonalne kierunki ramion dendryt·w

Wniosek: pasma M1Ëi M2Ëna mikrostrukturze odpowiadajŃ poğoŨeniem pasmom

na topogramach rentgenowskich
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Wnioski:

Å PrňdkoŜĺ wyciŃgania w procesie monokrystalizacji wpğywa na doskonağoŜĺ 

strukturalnŃ odlew·w ïprňt·w.

Odlewy krystalizowane z prňdkoŜciŃ od 3 do 4 mm/min posiadajŃ 

najlepszŃ doskonağoŜĺ strukturalnŃ.

Å Odchylenie kierunku [001] od osi wzrostu monokrysztağu (kŃt Ŭ) zaleŨy od 

prňdkoŜci wyciŃgania i ksztağtu odlewu, np. dla prňt·w kŃt Ŭzwiňksza siň 

ok. 7 razy wraz ze zmianŃ prňdkoŜci wyciŃgania od 3 do 4 mm/min.

Å Metody Laueôgoi Auleytnera umoŨliwiajŃ peğnŃ ocenň symetrii 

monokrysztağ·w. Odwzorowanie czterokrotnej osi symetrii fazy 

umacniajŃcej moŨe stanowiĺ kryterium oceny doskonağoŜci strukturalnej 

wieloskğadnikowych monokrystalicznych odlew·w prňt·w.
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Dyfraktometr rentgenowski

RIGAKU

Zakupiony ïinstalacja 21 grudzieŒ 2009
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Politechnika ślŃska

Opracowano metody i procedury oceny czystoŜci metalurgicznej stop·w 

wsadowych i rdzeniowanych odlew·w monokrystalicznych

Wňglik hafnu wykrystalizowany na wtrŃceniu bogatym w magnez, 

siarkň i tlen w nadstopie niklu Ren®142DS 
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Mikroskop elektronowy 

skaningowy (SE) 

ze spektrometrem EDS

(mapping)

Wňgliki i zğoŨone 

wtrŃcenia 

niemetaliczne w 

warstwie 

powierzchniowej 

ğopatki   

w nadstopie niklu 

Ren®142DS 
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Opracowano metody i procedury oceny porowatoŜci gazowej i skurczowej 

rdzeniowanych odlew·w monokrystalicznych

Pory skurczowych (a) i gazowe (b) w ğopatce z nadstopu niklu Ren®142DS 


