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Przedmiot badan w zadaniu 12

Rozklad temperatury w silniku w czasie lotu [°C]
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Przekrdj silnika lotniczego VP 2500 Pratt & Whitney.

Segmenty ostonowych barier cieplnych
strefy spalania z nadstopu kobaltu

Aparaty kierujace z nadstopéw niklu
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1. Projektowanie odlewow i elementéw uktadu wlewowego 3. Wykonywanie matryc
2. Symulacja procesu zalewania i krzepniecia odlewéw 4. Wykonywanie woskowych modeli odlewow
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3. Wykonywanie zestawow 3. Wykonywanie form 3. Przetapianie stopow wsadowych
modelowych ceramicznych 4. Odlewanie

—

6. Kontrola jakosci odlewéw 4= 5. Obrébka wykonczajaca
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SEMINARIUM NAUKOWE INDYWIDUALNEGO PROJEKTU KLUCZOWEGO:
»NOWOCZESNE TECHNOLOGIE MATERIALOWE STOSOWANE W PRZEMYSLE
LOTNICZYM”

Zadania badawcze nr 11, 121 13
Zakopane 13 +17.10.2009

Najpilniejsze problemy do rozwigzania:

1). Udoskonalenie metodyki projektowania technologii precyzyjnego
odlewania krytycznych czesci silnikow lotniczych z wykorzystaniem
wspomagania komputerowego - opracowanie bazy danych
0 wtasciwosciach stopow wsadowych, woskow modelarskich oraz

materiatow form ceramicznych do symulacji numerycznej procesu
zalewania, krystalizaciji i krzepniecia odlewow precyzyjnych
krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

(PRz , PSI. i PW).

2). Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci
silnikéw lotniczych z nadstopéw niklu (PRz, PSI. i PW).

3). Udoskonalenie elementow systemu zapewnienia jakosci procesow wytwarzania
oraz odlewow precyzyjnych czesci silnikdw lotniczych z nadstopéw niklu (PSI.).

OPRACOWANO WSPOLNIE Z PARTNEREM PRZEMYSLOWYM PROGRAM
BADAN W ROKU 2010
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12.1. Opracowanie bazy danych materiatowych do symulacji numerycznej procesu
zalewania, krzepniecia i krystalizacji odlewow precyzyjnych krytycznych czesci
silnikéw lotniczvch z nadstopow niklu

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czastrwania | podzadania

Wykonanie analizy DTA i badan kalorymetrycznych
procesow krystalizacjii krzepniecia nadstopow niklu

; : : Politechnika
1.1 stosowanych w przemysle krajowym oraz wyznaczenie | Od 1 do 48 Slask
- L : olaska
wlasciwoscicieplnych wielowarstwowych form h
ceramicznych

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Zaprojektowano i wykonano stanowisko do analizy DTA procesow krzepniecia
nadstopow niklu.

2. Zaprojektowano wielowarstwowg forme ceramiczng do wyznaczania wtasciwosci
cieplnych oraz uktad do pomiaru rozktadu temperatury na przekroju formy.

3. Ustalono warunki metodyczne otrzymywania powtarzalnych wynikow badan
wiasciwosci cieplnych form na urzgdzeniu LFA 427 firmy Netzsch.

4. Opracowano metodyke i wyznaczono wtasciwosci cieplne waty izolacyjnej stosowanej
do ocieplania form ceramicznych na urzgdzeniu LFA 427 firmy Netzsch.

5. Opracowano metodyke i wyznaczono wtasciwosci cieplne mis wlewowych i filtréw
ceramicznych na urzadzeniu LFA 427 firmy Netzsch.

6. Wykonano analize termiczng ATD 4 stopdw IN-713C i 4 stopéw MAR M247.
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Podzadanie 1.1:Wykonanie analizy DTA i badan kalorymetrycznych procesow krystalizacji i
krzepniecia nadstopow niklu stosowanych w przemysle krajowym oraz wyznaczenie
wiasciwosci cieplnych wielowarstwowych form ceramicznych
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Podzadanie 1.1:Wykonanie analizy DTA i badan kalorymetrycznych procesow krystalizacji
i krzepniecia nadstopow niklu stosowanych w przemysle krajowym oraz wyznaczenie
wilasciwosci cieplnych wielowarstwowych form ceramicznych
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Wykresy analizy ATD oraz warto$ci pomiarowe w ustalonych punktach charakterystycznych - stop MAR M247

Parametr Oznaczenie stopu wsadowego master heat
(A67) - wadliwy (A68) - dobry

Tii °C 1366 1369

(poczatek krzepniecia)

TawC _ 1363 1365

(krzepniecie eutektyki)

T °C 1298 1310 =)

(koniec krzepniecia)

T st °C 1220 1205 (max) | 1221 (max)

(przemiana w stanie stalym)

1.Stopy wsadowe o skiadzie
chemicznym zgodnym z norma
moga mie¢ istotnie rézne
temperatury krytyczne.

2. Konieczny jest indywidualny
dobér parametrow przetapiania
i odlewania dla poszczegdlnych
stopow wsadowych na podstawie
wynikéw analizy ATD
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12.1. Opracowanie bazy danych materiatowych do symulacji numerycznej procesu
zalewania, krzepniecia i krystalizacji odlewow precyzyjnych krytycznych czesci
silnikéw lotniczych z nadstopow niklu

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania

Opracowanie bazy danych materialowych dla woskow

modelarskich i form ceramicznych w kontekscie Politechnika
1.2 : : Od 1do 48

wytworzenia modelowych, wirtualnych form Warszawska

odlewniczych

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Opracowano metodyke pomiaru temperatur charakterystycznych woskow
modelarskich technikg DSC.

2. Opracowano metodyke pomiaru sktadu fazowego woskow modelarskich technikg
RTG.

3. Opracowano metodyke wyznaczania ciepta wtasciwego materiatu pierwszej warstwy

formy odlewniczej. 1

Uzyskano dane umozliwiajgce istotne udoskonalenie technologii wytwarzania

modeli woskowych, woskowych zestawow modelowych i wielowarstwowych form
ceramicznych
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Podzadanie 1.2: Opracowanie bazy danych materiatfowych dla woskow modelarskich i form
ceramicznych w kontekscie wytworzenia modelowych, wirtualnych form odlewniczych
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Wyniki badan ciepta wtasciwego wosku Wyniki analizy DSC dla wosku
na modele odlewow na modele odlewow
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12.2. Ocena wpfywu czynnikow materiatowych technologicznych na jakos¢ cieklego metalu

L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas podzadania
trwania

Wykonanie symulacji komputerowych procesu
zalewania, krystalizacji i krzepni¢cia wybranych
odlewow precyzyjnych krytycznych czesci silnikow
1.3 lotniczych z nadstopow niklu oraz weryfikacja wynikow | Od 1 do 36
badan symulacyjnych w badaniach doswiadczalnych
odlewow precyzyjnych krytycznych czesci silnikow
lotniczych z nadstopow niklu

Politechnika
Rzeszowska

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Wykonano symulacje komputerowe procesu zalewania, krystalizacji i krzepniecia
odlewu czesci silnika odrzutowego PZL — 10W w komercyjnych programach
ProCAST i MAGMA.

. Ustalono zalety i wady obydwu programow.

. Na podstawie wynikdw symulacji komputerowej
opracowano technologie i wykonano odlewy doswiadczalne:

« kadtuba silnika odrzutowego PZL — 10W, -

» wirnika turbiny (uSO-1)

w N
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Podzadanie 1.3: Wykonanie symulacji komputerowych procesu zalewania, krystalizacji
i krzepniecia wybranych odlewow precyzyjnych czesci silnikdw lotniczych z nadstopow
niklu oraz weryfikacja wynikéw badan symulacyjnych w badaniach doswiadczalnych
odlewow precyzyjnych krytycznych czesci silnikéw lotniczych z nadstopow niklu

Model odlewu wirnika turbiny

(MSO-1) wykonany metoda SL Woskowe modele misy
i belek doprowadzajacych

.
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Model 3D zestawu odlewniczego

Forma ceramiczna Zestaw modelowy
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12.2. Ocena wpfywu czynnikow materiatowych technologicznych na jakos¢ cieklego metalu

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Analiza zjawisk zachodzacych na granicy tygiel-ciekly Politechnika
2.1 Od 1 do 36 K
metal w procesie przetapiania stopéw wsadowych Warszawska
L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Analiza wplywu materialu tygla oraz wplywu
parametrow przetapiania stopéw wsadowych na jakos$¢ Politechnika
2.2 . . . Od 1do 36
doswiadczalnych odlewow precyzyjnych krytycznych Rzeszowska
czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

|

Ustalono czynniki wptywajace na trwatosc tygli i czystoS¢ metalurgiczng odlewow
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12.3. Ocena wptywu czynnikéw materiatowych i technologicznych na jakosé modeli
i zestawow modelowych

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Ocena wybranych woskow modelarskich pod katem Politechnika
3.1 ksztaltowania jakosci modeli i zestawow modelowych Od 1do 24
A . Warszawska
oraz mozliwosci ich recyclingu
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Ustalenie wplywu parametrow wytwarzania modeli
i zestawow modelowych na ich jakos¢, determinowang : :
(s . . Politechnika
3.2 wymagang dokladnoscia wykonania ceramicznych Od 1 do 36 Rzeszowska

form odlewniczych przeznaczonych do precyzyjnego
odlewania czesci lotniczych z nadstopow niklu

: ]

modelowych

Ustalono kryteria doboru woskow na odlewy oraz elementy zestawow
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12.4. Ocena wpfywu czynnikow materiatowych i technologicznych na jakos¢ form
ceramicznych

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania

Badanie wplywu skladu chemicznego mineralogicznego
i granulometrycznego proszkow ceramicznych,
wypelniaczy i posypek oraz wybranych czynnikow Politechnika
4.1 technologicznych na wlasciwosci wielowarstwowych Od 1do 48
form ceramicznych do precyzyjnego odlewania
krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow
niklu

Warszawska

Zadania wykonane do 14.12.20009:
1. Opracowanie metodyki wyznaczania sktadu chemicznego i fazowego proszkéw

ceramicznych do wytwarzania form.
2. Opracowanie metodyki wykonywania pomiarow wielkosci czgstek proszkow technikg

laserowa.
3. Opracowanie metodyki wyznaczania pierwiastkow sladowych w proszkach

formierskich na 1 warstwe formy i w spoiwie.
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Podzadanie 4.1: Badanie wptywu skiadu chemicznego mineralogicznego
i granulometrycznego proszkow ceramicznych, wypetniaczy i posypek oraz wybranych
czynnikow technologicznych na wiasciwosci wielowarstwowych form ceramicznych

Skiad mineralogiczny

ROZWPJU REGIONALNEGO

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ

% mas PCC Remet Australi
SiO, 31,82 31,89 32,75
Al,O, 0,71 0,32 0,35
Fe,O, 0,05 0,05 0,11
TiO, 0,19 0,14 0,19
MnO 0,03 0,03 0,03
CaO 0,01 0,01 0,1
MgO 0,01 <0,01 0,02
Na,O 0,09 0,08 0,13
K,O <0,01 <0,01 <0,01
P,Og 0,2 0,19 0,23
Cr,04 0,02 0,02 0,02
Zro, 65,67 65,99 64,72
HfO 1,25 1,23 1,23

str praz 0,01 0,1 0,15

zawarto$¢ mg/kg

0,0250

Analiza pierwiastkow sladowych

0,0200

0,0150

@ PCC
B Remet
O Australia

0,0100

0,0050

0,0000 -

|_.—|.—_|—||_.—|l‘.‘l-—-—-ln—-—ul.—-—.I ol fE ‘ I|-I (=] | (]

L

Se B Zn Pb Bi Cu Al. Cd Ba Co T Fe Mn Mg Cr Ca Sr

pierwiastek

Przykiad oceny sktadu mineralogicznego i zawartosci pierwiastkéw sladowych
w proszkach ceramicznych do wytwarzania form odlewniczych
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12.4. Ocena wpfywu czynnikow materiatowych i technologicznych na jakos¢ form
ceramicznych

L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania

Opracowanie metodyki i wykonanie badan wlasciwosci
reologicznych i technologicznych mieszanek

4.2, stosowanych do wytwarzania wielowarstwowych form | Od 1 do 48
ceramicznych do precyzyjnego odlewania krytycznych
czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009:
Opracowanie metodyki i wykonanie badan wiasciwosci reologicznych i technologicznych
mieszanki ZrSiO,/Al,O,/LudoxSK.

Politechnika
Warszawska
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Uzyskano dane niezbedne dla doskonalenia technologii wytwarzania wielowarstwowych
form ceramicznych
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12.6: Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci
silnikéw lotniczych z nadstopow niklu

L.p. Nazwa podzadania badawczego Planowany | Wykonawcy
zadania czas podzadania
Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych : :
. e . . Politechnika
6.1 metodami nieniszczacymi w odlewach precyzyjnych Od 1 do 60 Slaska
krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu A

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Opracowano zatozenia metodyczne i organizacyjne analizy wptywu czynnikow
materiatowych i technologicznych na powstawanie wad ujawnianych metodami
nieniszczgcymi w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych
z nadstopow niklu.

2). Ustalono zakres i metodyke wykonywania analiz statystycznych dotyczgcych
wptywu czynnikdw materiatowych i technologicznych na powstawanie wad
ujawnianych metodami nieniszczgcymi (rentgenowska i fluorescencyjng) w odlewach
precyzyjnych z nadstopow niklu.

3). Ustalono sposob opisu odlewdw z wadami oraz przygotowania tych odlewéw do
badan strukturalnych.

4). Wykonano badania metalograficzne wad ujawnionych metodg rentgenowskg
| fluorescencyjng w odlewach segmentow BOAS z nadstopu kobaltu MAR M509
z biezgcej produkcji WSK ,PZL Rzeszdw” S.A.
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Podzadanie 6.1: Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych metodami nieniszczgcymi

w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopoéw niklu

Wady w segmencie BOAS
z nadstopu MAR M509
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12.6. Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych
czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

L.p. Nazwa podzadania badawczego Planowany Wykonawca
zadania czas trwania | podzadania
Analiza czynnikow wplywajacych na rozklad
6.3 i poziom naprezen oraz powstawanie pekniecé Od 1 do 60 Politechnika
' w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow Warszawska
lotniczych z nadstopow niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Przeprowadzono obliczenia nieustalonych procesow stygniecia form i wyznaczono
rozktady stanu naprezen resztkowych w formach i odlewanych elementach,
w zaleznosci od parametrow chtodzenia i wkasciwosci termomechanicznych formy.

2. Wykorzystano uproszczony model warstwy odlewu i ceramiki oraz trojwymiarowy
model topatki lotniczej w formie ceramicznej.

3. Wykonano analize rozktadow porowatosci w odlewach.
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Podzadanie 6.3: Analiza czynnikéw wplywajacych na rozktad i poziom naprezen
oraz powstawanie peknieé w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow
lotniczych z nadstopow niklu

Prefie - cym ) ohell  TOMSCRATURL  STOP -8  TAE -3 M0000es000 = ML 5TUP - 1 300000» 080 =

Forma w temperaturze zalania Wypetnianie belki wlewowej

Prefie - cym A ohell  TOMSCRATURL  STOO-1/8  TIME - 1130002es0M = TRIE STEP = 43009415001 2

Prefie - cym ) ohell  TOMSCRATURL  STOP - 204 TIME - 1 00021es0M = TRIE STEP- 2759510000 2 Prefie - cym ) chell  TOMSCRATURL  STOP - 014 TIME - RLJEM02e+0M = TRIE STEP = C 2041 040t =

Rozktad temperatury podczas chitodzenia Rozktad porowatosci
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12.6: Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci

silnikéw lotniczych z nadstopow niklu

L Planowany Wykonawc
P Nazwa podzadania badawczego czas y cy
zadania . podzadania
trwania
Klasyfikacja wad odlewow precyzyjnych krytycznych czesci : .
o et . L : Politechnika
6.4 silnikow lotniczych z nadstopow niklu - opracowanie atlasu Od 1 do 60 Slaska
wad

| KONTROLA ¥
| WIZUALNA 5>

Metodyka odbioru jakoSciowego odlewu surowego
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12.7: Udoskonalenie elementéow systemu zapewnienia jakosci procesow wytwarzania
oraz odlewoéw precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow

niklu
Lp. .| Nazwa podzadania badawczego Planowany_ Wykonaw_cy
zadania czas trwania | podzadania
Opracowanie procedur oceny czystosci metalurgicznej Politechnika
7.1 stopow wsadowych i odlewow precyzyjnych krytycznych | Od 1 do 24 Slaska
czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Ustalono sposéb przygotowywania i opisu preparatow do oceny czystosci
metalurgicznej stopow wsadowych i odlewow precyzyjnych krytycznych czesci
silnikdw lotniczych z nadstopdw niklu w Odlewni Precyzyjnej WSK ,PZL Rzeszow”

2). Opracowano metodyke identyfikacji wtrgcen niemetalicznych w nadstopach niklu
z zastosowaniem mikroskopu elektronowego skaningowego oraz spektrometrow
EDS i EBSD.

3). Wykonano badania wtrgcen niemetalicznych w aktualnie wytwarzanych

w WSK ,PZL Rzeszow” S.A. segmentach barierowych oston cieplnych z nadstopu

kobaltu MAR M 509 oraz stopach wsadowych master heat.
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Podzadanie 7.1. Opracowanie procedur oceny czystosci metalurgicznej stopéw wsadowych
i odlewow precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

Po przetopie

Eutektyki w stopie wsadowym MAR M247
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12.7: Udoskonalenie elementow systemu zapewnienia jakosci procesow wytwarzania
oraz odlewodw precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow

niklu
L.p. .| Nazwa podzadania badawczego Planowany_ Wykonaw_cy
zadania czas trwania | podzadania
Opracowanie procedury kompleksowej procedury : :
o . . . . . Politechnika
7.2 ilosciowej oceny porowatosci w odlewach precyzyjnych Od 1do 36 Slaska
krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu A

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1). Ustalono sposéb przygotowywania i opisu preparatow do oceny porowatosci
gazowej i skurczowej w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow
lotniczych z nadstopow niklu w Odlewni Precyzyjnej WSK ,PZL Rzeszow” S.A..

2). Opracowano procedury przygotowania preparatow do oceny porowatosci
w odlewach precyzyjnych z réznych nadstopow niklu.

3). Udoskonalono metodyke sktadania w ptaszczyznie X - Y na mikroskopie
sSwietlnym obrazow poréw ujawnianych na przekrojach wzdtuznych
| poprzecznych odlewow precyzyjnych.

4). Ujednolicono procedury przygotowania preparatow i akwizycji obrazéw poréw
w laboratoriach partnerow uczelnianych i partnera przemystowego - metody
akwizycji obrazow porow.
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12.7: Udoskonalenie elementéw systemu zapewnienia jakosSci procesow wytwarzania
oraz odlewdw precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow
niklu

Podzadanie 7.2: Opracowanie kompleksowej procedury iloSciowej oceny porowatosci
w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopoéw niklu

OBOTPar A eI oW IN OT 10| DEIC YL 11 SLeT POI DR 1L 1Ty G0 0TS0 510561 )W BIRO SGT)

1 KsZAay rozmieszczenia porow

2 procedura Ralibrac  WZorcoWarma anali Zatora opraza

3 : St PoDICraaPr o0 a0 DA U St el CZOY I T O 2T 1057 G20 8§ ZCRT D10W,
odlewaw, ICZby ocenianyel pol pomiarowych W poszezegolnyeh przekroyach

4 M eLOU YR P2V E OOV 3 P Al S L0 WG BG BT DGO WA Sy ST O WA &

I polerowamezgiadowmetalograficznych

4

OPTACOWANICYeStaW T 7RSI ASICC T Y )
obrazy pormarowe Zselekcia porow nagazowe s skurczowe

ORI ECOWENESPOS0 DU BT LZNe) P eZentaCy WY RO W 0SG 0WEe D Loy,

pOrowatosa gazowei skurczowe)
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Selektywna ocena porowatosci
gazowej i skurczowej

Met - Ilo . 11.2
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12.7: Udoskonalenie elementéow systemu zapewnienia jakosci procesow wytwarzania
oraz odlewoéw precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow

niklu
L.p. . Nazwa podzadania badawczego Planowany_ Wykonavv_cy
zadania czas trwania | podzadania
Opracowanie kompleksowych procedur oceny ksztaltu
73 i wielkoSci ziaren pierwotnych w odlewach Od 1 do 48 Politechnika
' precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych Slaska
z nadstopow niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Ustalono sposob przygotowania w Odlewni Precyzyjnej WSK ,PZL Rzeszow” S.A.
danych umozliwiajgcych opracowanie cyfrowych modeli 3D odlewéw, niezbednych
do opracowania wynikow pomiaréw ziaren pierwotnych, wykonywanych
na powierzchniach nieptaskich odlewow.

2). Opracowano procedury przygotowania zgtadéw metalograficznych do oceny
ksztaltu i wielkosci ziaren pierwotnych w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci
silnikdw lotniczych z nadstopéw niklu, w tym z zastosowaniem techniki EBSD.

3.) Udoskonalono metodyke ujawniania i oceny ziaren pierwotnych z zastosowaniem
spektrometru EBSD
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Podzadanie7.3: Opracowanie kompleksowych procedur oceny ksztaftu i wielkosci

Ziaren pierwotnych w odlewach precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych

Z nadstopow niklu
Ujawnianie oraz ocena wielkosci, ksztaltu i orientacji ziaren pierwotnych
w topatce z nadstopu MAR M247 z zastosowaniem spektrometru EBSD

g 100 120 1 160 1 2 2d0  2do
12 16 19 21 24 27 30 33 36 00 42 45 49 61 64 &7 €0 62 68 €0 72 76 7% @1 94 97
12_16 10 21 24 27 50 33 96 30 42 46 40 &1 64 &7 60 63 68 69 72 76 79 01 04 07
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12.7: Udoskonalenie elementow systemu zapewnienia jakosci procesow wytwarzania oraz odlewow
precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow niklu

L.p. : Nazwa podzadania badawczego Planowany_ Wykonavv_cy
zadania czas trwania | podzadania
Opracowanie kompleksowych procedur jakosciowej
i ilosciowej oceny mikrostruktury odlewéw Politechnika
7.4 . L e er e g . Od 1 do 60 .
precyzyjnych krytycznych cze¢sci silnikow lotniczych Slaska
z nadstopow niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Przeprowadzono analize danych literaturowych dotyczgcych sktadu fazowego i morfologii
faz oraz metod ich ujawniania i identyfikacji w wybranych nadstopach niklu.

2). Ustalono sposéb przygotowywania i opisu preparatow do jakosSciowej i ilosciowej oceny
mikrostruktury odlewow precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych z nadstopow
niklu w Odlewni Precyzyjnej WSK ,PZL Rzeszéw” S.A..

3). Opracowano procedury przygotowywania zgtadéw badan metalograficznych na
mikroskopach swietlnych i elektronowych skaningowych stopow bedgcych przedmiotem
badan w projekcie.

4). Przeprowadzono analize metod ujawniania i identyfikacji faz w nadstopach niklu wybranych

do badan w projekcie.

5). Udoskonalono metodyke trawienia nadstopow niklu z zastosowaniem potencjostatu
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Podzadanie 7.4: Opracowanie kompleksowych procedur jakosSciowej i ilosciowej oceny
mikrostruktury odlewow precyzyjnych czesci silnikow lotniczych z nadstopéw niklu

|Ujawnianie ziarn pierwotnych i weglikow

107

| (Amps/em?)
2

107 »
10° £ Ujawnianie weglikow
B Ujawnianie niejednorodnosci
. i . . | . | ktadu chemicznego osnowy
05 0 0.5 1,0 1,5 2.0

E (Volts)
Krzywa polaryzacji potencjodynamicznej MAR M247, 10% HCI w etanolu
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Podzadanie 7.4: Opracowanie kompleksowych procedur jakosSciowej i ilosciowej oceny
mikrostruktury odlewow precyzyjnych czesci silnikow lotniczych z nadstopéw niklu
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Podzadanie 7.5: Opracowanie procedur jakoSciowej i iloSciowej oceny substruktury
odlewdw precyzyjnych krytycznych czesci silnikéw lotniczych z nadstopow niklu
z zastosowaniem metod mikroskopii elektronowej transmisyjnej

N

Mikrostruktura zarejestrowana za
- pomoca TEM i dyfrakcja elektronowa
refl. osn. Coy / otrzymana z weglika (miejsce oznaczone
strzatka) zidentyfikowanego jako weglik
MC (os pasa [011])

Mikrostruktura oraz elektronogram z osnowy Wydzielenia wtérnego weglika
i wtérnych wydzielen weglika M,;Cq M,;C, na pierwotnym wegliku MC
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Politechnika Rzeszowska — 6 (1)

1. Prof. dr hab. inz. Jan Sieniawski, Katedra Materialoznawstwa;
2. Prof. nzw. dr hab. inz. Krzysztof Kubiak, Katedra Materialoznawstwa;
3.Dr inz. Andrzej Nowotnik, Katedra Materialoznawstwa;

4. Dr inz. Matgorzata Wierzbinska, Katedra Materiafoznawstwa,
5. Mgr inz. Stanistaw Bak, Katedra Materiatloznawstwa;

6. Mgr inz. Rafat Cygan, Katedra Materiafoznawstwa; .
Politechnika Slaska — 16 (5)
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Prof. dr hab. inz. Binczyk Franciszek, Katedra Technologii Materiatow
Prof. dr hab. inz. Cwajna Jan, Katedra Nauki o Materiatach

Prof. dr hab. inz. Hetmanczyk Marek, Katedra Nauki o Materiatach

Dr hab. inz. Szala Janusz prof. PSI., Katedra Nauki o Materiatach

Dr hab. inz. Janusz Richter, Katedra Nauki o Materiatach

Dr hab. inz. Maria Sozanska, Katedra Nauki o Materiatach

Dr inz. Adamiec Janusz, Katedra Nauki o Materiafach

Dr inz. Moskal Grzegorz, Katedra Nauki o Materiatach

Dr inz. Kinga Rodak, Katedra Nauki o Materiatach

. Dr inz. Roskosz Stanistaw, Katedra Nauki o Materiafach

. Dr inz. Szczotok Agnieszka, Katedra Nauki o Materiatach
. Mgr inz. Staszewski Marek, Katedra Nauki o Materiatach
. Mgr inz. Bartosz Chmiela, Katedra Nauki o Materiatach

. Mgr inz. Tomasz Kukietka, Katedra Nauki o Materiatach
. Mgr lwona Burska, Katedra Nauki o Materiatach
. Gaska Teresa, Katedra Nauki o Materiatach
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Politechnika Warszawska — 10 (2)

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Jan Kurzydtowski, Wydziaf Inzynierii Materiatowej;
Dr hab. inz. Halina Garbacz, Wydziat Inzynierii Materiatlowej;

Dr inz. Krzysztof Rozniatowski, Wydziaf Inzynierii Materiatowej;

Mgr inz. Julia Ferenc, Wydziaf Inzynierii Materiafowej;

Mgr inz. Romuald Dobosz, Wydziaf Inzynierii Materiatowej;

Prof. dr hab. inz. Mikotaj Szafran, Wydziat Chemii PW;

Dr hab. inz. Wojciech Fabianowski, Wydziat Chemii PW;

Dr inz. Hubert Matysiak, Uczelniane Centrum Badawcze PW;

Dr inz. Jakub Michalski Uczelniane Centrum Badawcze PW.
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8 */ X —wg planu na rok 2009

X - wykonanie
X — wartos¢ docelowa

Wskaznik projektu Jedn. 2009 (2013)

1 | Liczba instytucji (jednostek naukowych) objetych wsparciem Szt. 3,3, (3)*
Liczba pracownikéw naukowych zaangazowanych w realizacje | osoby

2 projektu (w tym kobiety) 35 (10), 32 (8)

3 Liczba studentow zaangazowanych w realizacje projektu osoby 2,4, 10,
Liczba wykonanych prac dyplomowych (zgtoszonych) 1+2, (7)
Liczba doktorantow zaangazowanych w realizacje projektu osoby

4 . 2’ 7 (3)1 21
(w tym kobiety)

5 Liczba nowych miejsc pracy (EPC) zwigzanych z dziatalnoscig | szt. 0,0, 7(3)
B+R powstatych w trakcie realizacji projektu (w tym kobiety) P
Liczba przedsiebiorstw wspotpracujgcych z jednostkg naukowg | szt.

6 . A 1,1, (1)
w trakcie realizacji projektu

7 Liczba aparatury naukowo-badawczej zakupionej w zwigzku Sszt. 1,0, (1)
ze realizowanym projektem
Liczba publikacji powstatych w efekcie realizacji projektu Szt. 1, (10)

+ 11 referatow
5 prac na 2010

Nie wydatkowano srodkéw na zakup materiatow i surowcow oraz ustugi obce




