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Materiaty lotnicze o zaawansowanej strukturze
(monokrysztal, kierunkowa krystalizacja)

Partnerzy:

Politechnika Slaska — prof. Jan Cwajna

Politechnika Warszawska — prof. Krzysztof J. Kurzydtowski
Politechnika Rzeszowska — dr hab. inz. Krzysztof Kubiak

Koordynator ZB 11 — Politechnika Rzeszowska
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Politechnika Rzeszowska
Opracowano zalozenia i przyjeto kryteria konstrukcyjne
rdzeniowanych monokrystalicznych odlewow elementéw
konstrukcyjnych dla przemystu lotniczego
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Zapotrzebowanie przemystu silnikowego na tworzywa konstrukcyjne o
duzej wytrzymatosci zmeczeniowej, odpornosci na petzanie oraz dobre;
odpornosci na korozje w srodowisku spalin o wysokiej temperaturze -
zaroodpornosc
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Okreslono krytyczne warunki pracy elementow
monokrystalicznych w silnikach lotniczych

Silnik F100-PW-229
(stosowany w F-16A)

- (o}
Monokrystaliczna Temp. - do 1050°C

rdzeniowana topatka
turbiny sprezarki
Temp. - do 950°C

Temp. gazéw — do 1450°C
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Sktad chemiczny nadstopu niklu CMSX-4 wybranego do wytwarzania
monokrystalicznych elementow silnikow lotniczych

Zawartosc¢ pierwiastkow, % 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 — ok. 90 % wszystkich wyrobéw komercyjnych,

- dostepnos¢ — mozliwos¢ zakupu w CM — USA,
- cena — 3-4 krotnie nizsza od stopow V generacii,
- doswiadczenie w odlewaniu.

Przetarg zrealizowano — zakupiono 200 kg stopu (ok. 400 tys. zt
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Obrébka cieplna:

- Przesycanie 1340°C
-Starzenie: wielostopniowe po
naktadaniu warstw zaroodpornych

Rozstrzygniety przetarg na piec

ALD - 2,5 min zt

L. Zawartosc pierwiastka, % mas. w mikroobszarach
Pierwiastek
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
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Opracowanie metodyki badan doskonatosci monokrysztatow

i monokrysztatéw rdzeniowanych

[111]
Najlepsze

Bardzo dobre

jace

Kierunek wzrostu krysztatu

[011]

Bardzo dobre

Zaleznosci miedzy orientacjg krystaliczng i wtasciwosciami
(odpornoscig na petzanie) monokrystalicznego nadstopu CMSX-4
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Orientacja krystaliczna monokrystalicznych topatek z nadstopu niklu CMSX-4

Metoda Lauego

B

Schemat metody

Lauegram dla monokrystalicznej topatki z nadstopu niklu
CMSX-4 otrzymanej przy predkosci wyciggania 2 mm/min
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Wyniki badan — orientacja krystaliczna (metoda Lauego)

Prety monokrystaliczne

Katy odchylenia osi krystalicznych dla pretow
monokrystalicznych — predkos¢ wyciggania v=3mm/min

Probka o+1° B+1°
Al 4.5° +5.0° .
A2 4.5° +10.0°
A3 5.0° +12.0° /
A4 6.0° +16.0° -
o _/
Katy odchylenia osi krystalicznych dla pretow (100] /
monokrystalicznych — predkos¢ wyciggania v=4mm/min ~
Probka @t 1° p1° —o 1T
B1 33.2° +21.0° s WL TR
B2 32.5° +15.0° i W
B3 29.1° +18.0°
B4 29.7° +43.0°
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Metoda Auleytnera do badan doskonatosci krystalicznej monokrysztatow

C 0

a) 3 b)
Kierunek p
oscylaciji

Kliszy

Kierunek oscylacji krysztatu

1 94

o« —f g2 - ——

Bieg promieni w metodzie Auleytnera:
a) tradycyjnej: 1 — ognisko punktowe, 2 — krysztat, 3 — kaseta z filmem, 4 — szczelina,
b) z szerokg wigzkg: P — ognisko punktowe, Z — oscylujgcy krysztat, CD — kaseta z filmem,
O, — kat padania promieni na probke
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Wyniki badan — topografia rentgenowska (metoda Auleytnera z szerokg wigzkg)
Prety monokrystaliczne

Topogramy rentgenowskie monokrystalicznych pretow —

predkosci wyciggania: a) 3mm/min (refleks [002] fazy y‘) oraz b) 4mm/min
(refleks 022 fazy y’).

Z - os oscylacji probki, g - wektor dyfrakcji, M; i M, - kierunki pasm kontrastu,
S, 1S, —miejsca o znacznych naprezeniach. Promieniowanie Coy,.
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Wyniki badan — sktad chemiczny w mikroobszarach
Prety monokrystaliczne

Mikrostruktura monokrystalicznego
nadstopu CMSX-4

Sktad chemiczny w wybranych mikroobszarach monokrysztatu z nadstopu CMSX-4

L Zawartos¢ pierwiastka, % mas. w mikroobszarach
Pierwiastek
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

Whniosek: pasma S; i S, na topogramach rentgenowskich pochodzg z réznic
w skiadzie chemicznym pomiedzy obszarami dendrytéw, a obszarami miedzydendrytycznymi
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Wyniki badan — mikrostruktura
Prety monokrystaliczne
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Mikrostruktura pretow monokrystalicznych wycigganych z predkoscia:
a) 3 mm/min,

b) 4 mm/min

M; i M," - ortogonalne kierunki ramion dendrytow

Whniosek: pasma M;" i M,” na mikrostrukturze odpowiadaja potozeniem pasmom
natopogramach rentgenowskich
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« Predkosc¢ wyciggania w procesie monokrystalizacji wptywa na doskonatosc
strukturalng odlewow — pretow.

Odlewy krystalizowane z predkoscig od 3 do 4 mm/min posiadajg
najlepszg doskonatos¢ strukturalng.

* Odchylenie kierunku [001] od osi wzrostu monokrysztatu (kat a) zalezy od
predkosci wyciggania i ksztaltu odlewu, np. dla pretow kat a zwieksza sie
ok. 7 razy wraz ze zmiang predkosci wyciggania od 3 do 4 mm/min.

 Metody Laue’go i Auleytnera umozliwiajg petng ocene symetrii
monokrysztatéw. Odwzorowanie czterokrotnej osi symetrii fazy
umachniajgcej moze stanowic kryterium oceny doskonatosci strukturalnej
wielosktadnikowych monokrystalicznych odlewow pretow.
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Dyfraktometr rentgenowski

RIGAKU

Zakupiony — instalacja 21 grudzien 2009
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Politechnika Slgska
Opracowano metody i procedury oceny czystosci metalurgicznej stopow
wsadowych i rdzeniowanych odlewoéw monokrystalicznych

400

3201 Mg Hf

2401 s

Liczba

160

30
Ni Ni HF
Hf

Energia [keV]

Weglik hafnu wykrystalizowany na wtrgceniu bogatym w magnez,
siarke i tlen w nadstopie niklu Renél142DS
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Mikroskop elektronowy
skaningowy (SE)
ze spektrometrem EDS

(mapping)

Wegliki i ztozone
wtrgcenia
niemetaliczne w
warstwie
powierzchniowej
topatki
w nadstopie niklu
Renel42DS
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Opracowano metody i procedury oceny porowatosci gazowej i skurczowej
rdzeniowanych odlewéw monokrystalicznych

Pory skurczowych (a) i gazowe (b) w topatce z nadstopu niklu René142DS

PROJEKT WSPOLEFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



INNOWACYJNA 'l)‘ UNIA EUROPEJSKA [EEEREN
GOSPODARKA ‘ EUROPEJSKI FUNDUSZ RS
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI Aef "g ROZWPJU REGIONALNEGO e x

Opracowanie metod i procedur jakosciowej i ilosciowej oceny
makrostruktury rdzeniowanych odlewéw monokrystalicznych

Trawiono w odczynniku Marble

Trawiono w FeCl,
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Opracowanie metod oceny tekstury oraz pomiaréw naprezen
wlasnych w rdzeniowanych odlewach monokrystalicznych

Mapa orientacji na przekroju
poprzecznym

AR - supes sy

Th Mo 130 Uk 1S B TU 1B 130 3E 3 s o 382 7 e 3l 30 3k ok
N W 13 » b

oo T
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C. TN S N ) T N T S N T S A4 s 0w . % b G
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- ek sk

Dezorientacja granicy ziaren
na przekroju poprzecznym
Obraz FSE (Forescatter Electrons)
kontrast orientacyjny -

Przyktad oceny orientacji krystalograficznej ziaren pierwotnych - przekrdj poprzeczny
dolnej czesci piora kierunkowo krzepngcej topatki z nadstopu topatki Renél142DS
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Politechnika Warszawska
Opracowano ztozenia technologiczne procesu wytwarzania
mieszanek formierskich i rdzeniowych oraz ich kontroli

7400

Mieszanka podstawowa dla form:
- 76%wag. fazy stalej 6400 b o MO0 PH=802 nye

* 50%wag. proszek Al203 #200, & 500 g M2 PHEIERLA
- 50%wag. proszek Al203 #325, % a0

« 24%wag. spoiwo Ludox AM, S 3400

 Srodki antypienne (0,1%o0bj), L .

* zwilzacz - (0,1%o0bj). i

400
0 10 20 30 40
szybkos$¢ Scinania [1/s]

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

it @ curopesski sy [
M8 SOSPODARKA 7 [z% ROZWPJU REGIONALNEGO (SRS

Przeprowadzono testy laboratoryjne mieszanek formierskich na osnowie
Al203. Opracowano zatozenia technologiczne procesu wymywania
rdzeni ceramicznych z odlewéw — testy prowadzono w autoklawie
odlewni precyzyjnej WSK ,PZL-Rzeszow”

[ ool ime 1 Fra0bine [ Eapsed Trme 07k abims [ Twe 1T a050n Time oot 12305
Mieszanka podstawowa _P n
dla rdzeni: s AL

-E '%" o > ol et

35% fused SiO2 (-120#) .
35% fused SiO2 (-325#) L. o)
10% zircon (-325#) e e T T o
10% High MPt wosk L, — 4 o R
10% Low MPt wosk ——— HQ

CORONO —

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



INNOWACYJNA D p UNIA EUROPEJSKA [EERSES
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ RS
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI p&ﬁpg % ROZWPJU REGIONALNEGO g

Wykonano badania materiatoznawcze (SEM, PSD, XRF, XRD)
prébek materiatéw proszkowych (SiO2 i fused, ZrSiO4, Al203)
do wytwarzaniardzeni ceramicznych

Prébka |SI02-120¢ |5i02-100-200¢ 127 — ,
%wag fused silica 100-200#; D$r=96,55um
Si02 %9831 99,85 104 | ---m--- fused silica 120# D§r=62,68um .
AI20 0,022 0,018 o
Fe20 0,033 0,022
MgO 0,057 0,051
Ca0 0,085 0,065 S
N0 | 0019 0033 3
P205 0,011 0,009 2
503 0,067 0,053 N
Ba0 0,023 0,014
Suma 100,148 100,121

wielkos¢ czastek D [um]
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% wag Krzemian cyrkonu
ZrSi04
SiO2 30,56
Al203 ;g’;‘zel poziomu oznaczania
Fe203 0,31
CaO 0,18
MgO 0,07
K20 )F:;rlllzej poziomu oznaczania
Na20 0,17
ZrO2 64,48
HfO2 1,28
Y203 0,18
Zn 0,013
Mn 0,009
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Wlasciwosci mechaniczne, cieplne i porowatosc¢ form i rdzeni
ceramicznych do odlewania monokrystalicznych rdzeniowanych
elementéow konstrukcyjnych dla przemystu lotniczego
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Nw/ ‘l\ - T‘L‘V
| |
l

:2.—~;¢::r ;rundu-. ayn - 8 Al203 J .
27-0605 cristobalite. high - 9102 - b
| Sklad fazowy metoda dyfrakej rentgenowskiej
Probka — — v
jakogciowy ilogciowy , %owag,
Probka rdzema 1 (duzy) |Faza amorticzna 79,2£0,2
0-Al,03 korund 16,9 +0,1
S105 - krystobalit 3,940.,1
Dane producenta
Si0; - krystobalit 4
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Symulacja numeryczna procesu zalewania i krystalizacji
rdzeniowanych monokrystalicznych odlewoéw

(bl) (ch) (dl) (el)

» ’g 5 N -
L.t "‘" % - '
< %ﬂ“f ﬁ-ﬁ' & @

(a) (b2) (c2) (d2) (e2)

Konfiguracja programu ProCAST do symulacji odlewania rdzeniowanych
wyrobow monokrystalicznych — okreslenie warunkow brzegowych

procesu (wlasciwosci stopu, rdzenia i formy)
W roku 2010 konieczne jest wykonanie badan wiasciwosci wytworzonych
form i rdzeni — niepetne dane w bazach materiatowych
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Wskazniki uzyskane w ZB 11
Liczba instytucji naukowych objetych wsparciem 3
Liczba naukowcow realizujgcych projekt (kobiety) 47 (9)
Liczba studentow biorgcych udziat w projekcie 3
Liczba doktorantow biorgcych udziat w projekcie 2
Liczba przedsiebiorstw wspotpracujgcych 2
Liczba stopni naukowych mgr uzyskanych/realizowanych 1/1
Liczba publikacji powstatych wskutek realizacji projektu 3

Wizyty studyjne — na biezgco z WSK ,PZL-Rzeszéw ,S. A. i ICE ,CEREL”

Zamierzenia na rok 2010

- Instalacja wtryskarki i pieca do OC rdzeni ceramicznych,
-Wykonanie matryc do rdzeni ceramicznych,

-Wykonanie form silikonowych i matryc do modeli woskowych,
-Wykonanie form ceramicznych do rdzeniowanych odlewow
monokrystalicznych,

-Wytworzenie odlewow, obrdbka cieplna i badanie wtasciwosci.

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO
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DZIEKUJE ZA UWAGE
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