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Partnerzy w zadaniu badawczym ZB.13

Politechnigar tSh &Nrs kweti od Ncy

Przetopy wstnpne, badanie skurczu odl ewniczego
Analiza termiczna i kal orymetryczna stop-w
Badania makro i mikrostruktury, mikroanaliza rentgenowska i analiza fazowa

Podst awowe badania wytrzymagoSci owe

Politechnika Rzeszowska 1 koordynator projektu

Analizy skgadu chemicznego
Badania wjgaSciwoSci w podwyUszonej temperaturze
Wykonanie form odlewniczych na stanowisku laboratoryjnym

Politechnika Warszawskai par t ner wi odNcy
Wykonanie form ceramicznych

Analiza mikrostruktury, analiza fazowa i mikroanalizy rentgenowska

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-ow
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Program bada@E i wyni ki uzyska
Zadanie 2:
L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Badania kal orymetryczne komponent - w i mi epza
modyfi kuj Ncych, w celu wyznlaczeni a| polté&chnk&X [ e r
2.1 termicznych. Dob-r skgadu i| wykonapni ¢ | AR& &ty
modyfi kuj Ncych przy uUyciu |[prasy hydrauli¢tzn
prasy wysokotemperaturowe;.
Wykonanie analiz chemicznych przygotowanych 01. 2000r. Politechnika
2.2 preparat - w. do S| Nskila
Politechnika
12.2009r. Rzeszowska
Przeprowadzenie pr-b przetapiania |stop-w hiKk
stanie wyj Sciowym i modyfi klowanych| z
2.3 wykorzystaniem metody -pigc siftu. Obi |eEgdltechnka P
pr-0Uni owy.Baltzers $1 Ns kla
Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-ow
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Zadanie 2:

Podzadanie 2.1: Badani a
charakterystyk
hydraulicznej i prasy wysokotemperaturowe;j
1. Wykonano serin obli

podstawowymi

1-A)3 ( Co GyA | +

1-B)1. 5 ( CgOQ L AH

1-C)Co OLRKH Ti
1-D)2 ( Co QR)A | +
1-E)3 ( Co QOx)A | +
1-F)5 ( Co G)A |l +
1-G)7 ( Co G)A | +
1-H)Co OLGyF Ni
1-1) 2 ( Co QA | +
1-3)3 ( Co QA +
1-K)Co OL&yK NDb
1-L)Co OL&yK O .
1-M)5 ( Co Q)A | +
1-N)5 ( Co Q)A | +
1-O)Co OL&y# O .
1-P)Co OL&y#+ O .
13: 0

Zadani e Opracowani e

termicznych.

technol ogi i

kal orymetryczne komponent -
Dob-r skgadu i
cze@® zmian ental pi.

2Cr z,03+GAl,04 Cr
Al z 10;5Co + 2AI
z Co,0 Ti O + Al
Ti z ,22A80;+ Ti O
2Ti 20;83300;+ Ti
3Ti 205 56A0;+ Ti
4Ti 20, #CTA,0;+ Ti
z Co ,0656 Ni O + Al
Mo 2z 2,€BAl,®; Mo O
Mo z 3;@8AL®; Mo O
z Co 30;NbO + Al
5Nb 2 Cp+ABEO;0. 5NbO
2Nb z ,GBEL5AL05 Nb
2 Ta z,05tGAL0+ Ta
5Zr z G®AL®; 0. 5Zr O
5Hf z GeAlL®; 0. 5Hf O

wykonani e

swobodn
skgdgadni KaihiTi, M, tMo,Nb, Wa, 4r,iHkdraaz Si, Mg, Fe, La, Ce

przetapiania stop-ow
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Zadanie 2:
Podzadanie 2.1: Badania kalorymetryczne komponent - w i mi e
charakterystyk termicznych. Dob-r skgadu i wykonanie Apas
hydraulicznej i prasy wysokotemperaturowe;j
1p CoO O;AI1/ 2Hf 2z GCa&Al3O;1/ 2/Hf O
1-0 CoO JO;All1/ 2Zr 2z GeAl0;1/ 20Zr O
1-C
1-B
1-E
ol 3(Co00,0) Al 2Ti 20,83b0,+ T]|
1-G
e 7(C00,08 Al 4Ti 20,#T,0+ T
1-N
1L 2( Co0O,0) Al Ti z ,22M,0;+ Ti|O
1-M
1-A
1-1
1-J
1-H
-300 -270 -240 -210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 (I) 3I0 60 90
Ent al pia swobodna @§G, k J
Zadanie 13:0 Opracowanie technologi.i przetapiania stop-:-ow n
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Zadanie 2:

Podzadanie 2.1: Badania kalorymetryczne komponent - -w i mi e
charakterystyk termicznych. Dob-r skgadu i wykonanie Apas
hydraulicznej i prasy wysokotemperaturowe;j

_ , Analiza kalorymetryczna -CoAl,O, + proszek Al
Pastyl ki modyfi ku;, .vov o

Heat Flow/' mW Temperature) “C
900
B q\ Exo 1400
| 800
00 1200 |
- In=set point 1194 65
eak 1 top: 1,202.39 °C
| 600 iy 1 -57T 394 (Exothermic 1000
| 500 On=et point @ 971 300
Memmde A dmes = COF 59 nc A
40“ . .
- | efekt egzotermiczny xothermic effect
& . 600
300 < Il efekt egzotermiczny = -
200
B 116700 400 |
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200 |
| 0
G000 10000 12000 14000 0 Time's

Zadanie 13:0 Opracowanie technologii przetapiania stop-:-0w n
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S

Zadanie 2:
Podzadanie 2.1: Badania kalorymetryczne komponent - w i mi e
charakterystyk termicznych. Dob-r skgadu i wykonanie Apas
hydraulicznej i prasy wysokotemperaturowe;j
Analiza kalorymetrycznaDSCumo Ul i wi a bardziej dokgdadna analizh kr z
przemian i proces -w wydzieleniowych w stanie stagym.
WykresyDSCumo Ul i wi aj N wyznaczenie ciep§a zachodzNcych prz

fazowych podczas nagrzewania i topnienia.

Wy kresy DSC nvxaslqwzdwjil\lalanie sin pierwotnych faz

kt-re mogN stanowil podkgadki do zarodkowani a

mi ndzyme
wzr ost

Zaproponowanonast fipuj Nce zawartoSci pierwiastk-w metalicznyc

zmiana entalpii swobodnej rokuje powodzenie podczas zabiegu modyfikowania:

1.10% (CoOn AlLO;) + 20% proszek Al +75%mNczka cyrkonowa + 5%

2.10% (CoOn AlLO;)) + 10% proszek Al . + 10% proszek Ti
koloidalna (spoiwo).

=+

3.10% (CoOn ALO;)) + 10% Hf (proszek) + 75%mNczka cyrkonowa +

4.20% (CoOn Al,LO;) + 10% mi szmetal (wi-rki) + 65% 75%mNczka

koloidalna (spoiwo).

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi.i przetapiania

k

65% 759
S

cyr
stop-ow n
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Zadanie 2:

2.2. Wykonanie analiz chemicznych przygotowar

W ramach podzadania wykonano:

przetopu wlewk-w Amast

1. Ocenn wpgywu czterokrot 0
47 du chemicznego.

neg
IN-713C, IN-100 i MAR-2 na zmiany skga
2. Analizn ATD po kaUdorazowym przetopie.
3. Badania makro- i mi krostruktury pr-bek po kolejnych przetop

4. Mikroanalizn skgadu chemicznego osnowy i i nnych sk
po kaUdym przetopie.

5. Zgromadzone wymaganN il oSi odpad-w poprodukcyjnych
do bada® nad wpgywem przetapiania na zmiann skgadu c¢h

6 . Przygotowano formy ceramiczne do dal szych badacC

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-:-ow n
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Zadanie 2;

2.3. Przeprowadzenie pr-b przetapiania stop-w nik
Obi ekt-ppireecb pr-Uni owy Baltzers.

Szczeg:-l nie i stotnym problemem jest za
poprodukcyjnych (braki, el ementy ukgad
Ponowne uUycie stop-w moUe bowiem wyma
dodat k- w oraz zabiegu modyfi kowani a,

Dl atego gg-wnym celem bada® bygo udzi e

W jakim stopniu przetapianie odlew:-w |
wWpgyw na zmiann skgadu chemicznego I
adstop-w niklu, w szczeg-lnoSci dodat
zawartoSci ?

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi.i przetapiania stop-:-ow n



I KONFERENCJA Indywidualnego projektu kluczowego
ANowoczesne technologie materiagowe s

oS D) conoreisaronouer
GOSPODARKA
RO STRATEE] A Agﬁﬁ %% ROZWPJU REGIONALNEGO

Zadanie 2;

2. 3. Przeprowad~zenie pr-b przetapiania stop-w ni K|
Obi ekt-ppireecb pr - Uni owy Baltzers.

Wytopy prowadzono w indukcyjnym piecu
typu VSG-02 (firmy Balzers), w tyglu z Al,0s.

55

|

|

| Masawsadu i 1,2 kg (masa odlewu 0,8kg).

i Po pobraniu pr-bek na sk
| badania struktury, odlew ponownie
|

|

|

przetapiano. Przeprowadzono 4 przetopy.

120 . .
Formy, przed umieszczeniem w komorze

pomiar ATD

—& .
| pieca podgrzewano do 750°C.
|
*"‘""f“"“H Temperaturn ciekgego met
T temperaturn formy cer ami
FMD# kontrolowano termoelementem
|

zanurzeniowym Pt-PtRh10.

Temperatura odlewania stopu do formy
: wynosi ga o%kogo 1480

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi.i przetapiania stop-:-ow n
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Zadanie 2;

2. 3. Przeprowad~zenie pr-b przetapiania stop-w nil
Obi ekt -ppireecb pr - Uni o-wy Baltzers

Przykgad wyni k-w bdB@E dl a stop!l

747 Nikiel
37 725
o : 723 723 72.4 °
- 72 -
- —_
© 72+ ©
2 2
© <
N N
714
70+
Wiewek Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3 Przetop 4
Operacja technologiczna Wiew ek Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3 Przetop 4
Operacja technologiczna
257 226 ! 0,0546 0,0544 0,0548 0,0545 0,0536
2,22 2,22 ' 2,21 22 |END

Zawarto
Zawarto

Wilew ek Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3 Przetop 4

Wiew ek Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3 Przetop 4 . .
Operacja technologiczna

Operacja technologiczna

Zadanie 13:0 Opracowanie technologii przetapiania stop-:-0w n
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Zadanie 2:

2.3. Przeprowadzenie pr-b przetapiania stop-w nil
Obi ekt-ppireecb pr - Uni o-wy Baltzers

Przykgad wyni k-w baed/& dl a stopu

Wyj Sciiddwna st er heat o

Przetop 1

Przetop 3 Przetop 4

(@

Zadanie 13: Opracowanie technologii przetapiania stop-:-ow n



I KONFERENCJA Indywidualnego projektu kluczowego

INNOWACYJNA ')Y" UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI FUNDUSZ o . . .
ﬁ??oﬁ)%?ésﬁsm/x m"b ',4 ROZWPJU REGIONALNEGO ANowoczesne technol ogie materiagowe s

Zadanie 2;

2.3. Przeprowadzenie pr-b przetapiania stop-w nik
Obi ekt-ppireecb pr - Uni o-wy Baltzers

Przykgad wyni k-w bada@® mi kiIblostr ukt u

Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3 Przetop 4

O i
{0V . 0 WTa

Zadanie 13: 0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-ow ni
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NARODOWA STRATEGI A

Wyniki analizy ATD dla stopu MAR-247

Przetop 1 Przetop 2 Przetop 3

Tmax[A]  15,0[s] 1418,4 [AC] Tmax[A]l  28,5[s] 1420,6 [AC] Tmax[A]l  26,0[s] 1401,5[AC]
T [B] 42,0([s] 1364,4[AC] T [B] 51,0[s] 1367,8[AC] T [B] 47,5[s] 1352,2[AC]
Tew [C] 101,5[s] 13498 [AC] Tew [C] 101,5[s] 13524 [AC] Tew [C] 1125[s] 1338,2 [AC]
Teo [D] 274,0[s] 1274,6 [AC] T.o [D] 288,0[s] 1283,2[AC] Too [D] 286,0[s] 1273,2[AC]
Tost [E] 303,0[s] 1259,8 [AC] Tost [E] 327,0[s] 1262,0 [AC] Tos [E] 327,0[s] 1250,8 [AC]
Tost [F1 428,0([s] 12123 [AC] Tost [F1 453,0([s] 1212,7 [K] Tost [F1 436,0([s] 1203,8 [C]

Zadanie 13:0 Opracowanie technol ogi.i przetapiania stop-0ow n
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Podsumowanie

Stop IN-713C
1. Kolejne przetopy nie wpgywaj N istotnie na z
2. Nieznacznemu obni Ueniu (zgarowi) ulega jedy
3. Potwierdzaj N to wyniKki analpg, By Tt €Tpdni cznej £

Stop MAR-247

1. Kolejne przetopy wpgywaj N na zmiann skgadu

2 . Obni Ueniu (zgarowi ) ul e&€gaj N Cr, Ta, Hf , a z
3. Potwierdzaj N to wyni ki analizy termicznej A
T Teur Tso1 1 Tpsw Z2Wgaszcza po 3 i 4 przetopie.

Stop IN-100
1. Kolejne przetopy nie wpgywaj N istotnie na z
2. Nieznacznemu obni Ueniu (zgar@wi) ulegaj N A
3. Potwierdzaj N to wyniki analizy termicznej A
Tlik! TEut’ i Tsol .

Nal eUOy wustalil przyczyny znacznych
chemicznego stop-w przede wszystkim
por -wnaniu do danych zawartych w at e

Zadanie 13:0 Opracowanie technol ogi.i przetapiania stop-0ow n
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Prace magisterskie

Politechnika $I1 Nska

Wydziagdg I nUOynieri.i Materi agowej i Met al urgi i,
Katedra Technologii Stop-w Metali i Kompozyt - w
Promotor: prof. dr hab. inU. Franciszek Binczy
1. Damian Broda: AWpgyw modyfi kacji i intensywnoSci

oraz mikrotwardoSi sk §ard3CQ &broma25.66z2000y ch st op u

2. Marcin Milewski: AWpgyw modyfi kacj i i intensywnoSci
nadstopunikluIN-713C06, obrona 25. 06. 20009r

3.Pawed Gr adl@ObE i czenia termodynamiczne i pomi ar
ukgadach: m&kdyfdink &ktiomaddB8&pu ni klobrloNa 25. |

4 Maggor zata Wpz2gylw modyfi kowania i intensywnoSc
makrostrukturn od/lle3wOlingna2406.200@rpu | N

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-:-ow n
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Publikacje i referaty

50 Mindzynarodowa Konferencja Naukowa
Kielce 1T Cedzyna, 09. 2009r

1. F. Binczyk, J. $§$I Effectofmadification akdoc8atingedten a
on the microstructure of IN-713C alloy, Archives of Foundry Engineering, vol. 9,Issue 4, 20009r.,

2. F. Bi nczyk ;Madro-amdimemhaodness of IN-713C nickel superalloy constituents,
Archives of Foundry Engineering, vol. 9,Issue 4, 2009r.

Zadanie 13: 0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-ow
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Pl an bada® na 2010 rok
Zadanie 3:
L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania podzadania
Dob:-r substrat-w do wytworzegni a mody fPolilechika r| -
3.1 : 5 . ) . , .
reakcjach Ain situo. S|I Nskhp
Opracowanie procesu technologicznego wytwarzania Politechnika
3.2 . . , .
nanoczNsteczkowych modyf i kat|oir #ioW e askl cN sakcah
(SHSB) w ciekgym stopi e Ni Piegoin:lukcyjny
Wykonanie odlew-w pr-bnych. B a4 ool a | Phligcnka
chemicznego odl ew-w oraz mikroanalifry $|1 Nskhp
3.3 rentgenowskiej. Politechnika
Rzeszowska
Politechnika
Warszawska

Zadani e

13: 0 Opracowanie technol ogi.

przetapiani

a stop-ow
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Pl an bada@ na 2010 r ok

Zadanie 3;

1. Dob:-r substrat-w do wytworzenia modyfi kator

W ramach podzadania przewiduje sin:

owanych mieszanin modyfikuj Nc

Przebadanie wy P
Hf , Nb, La I Ce oraz Mg z punkt

t
pierwiastki | ak
wytypowanymi stopami.

y

AWy konanie bada@® kalorymetrycznych mieszanin (w
charakterystycznych temperatur jak i efekt- -w ci

ADznaczenie skadu fazowego i mi krostruktury uz
zabiegu modyfikowania

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-:-ow n
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Pl an bada@ na 2010 r ok

Zadanie 3:

3.2. Opracowanie procesu technologicznego wytw
modyfi kator-w w reakcjach in situ (SHSB) w ci e

W ramach podzadania przewiduje sin:

APrzygotowanie wlewk-w z odpad-w produkcyjnych,
wytypowanymi dodatkami stopowymi,

ABadania skgadu fazowego i mi krostruktury uzysk
modyfikowania

AJst alenie procedury technologicznej wprowadzani
oraz modyfikowania

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-:-ow n
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Pl an bada@ na 2010 r ok

Zadanie 3;

3.3. Wykonanie odlew-w pr-bnych. Badania skgadu
mikroanalizy rentgenowskie;j.

W ramach podzadania przewiduje sin:
Aopracowanie ksztagtu odl ewu pr-bnego, w celu u
wpgywu warunk-w prowadzenia procesu na wgdaSci we
brzygotowanie wlewk-w z odpad-w poprodukcyjnyec
wytypowanymi dodatkami stopowymi,

Ayt ypowanie odlew-w rzeczywistych,

Aprzeprowadzenie wytop-w w Politechnice $I| Nski e
Rzeszowskiej.
ABadania skadu fazowego i mi krostruktury uzysk

modyfikowania

Zadanie 13:0 Opracowanie technologi. przetapiania stop-:-ow n
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Tematy prac dyplomowych na studia stacjonarne | stopnia, Rok Ill,

semestr 5 (2010/2011)

1. Wpgyw temperatury odl ewania o
| odIl7é¢3&- w ze stopu |

Dypl omant : Przemysgaw Ochr
Promotor: prof.

2. Wpgyw wielokrotnego pr
poprodukcyj nych

modyfi kowani

MAR-247.

Dyplomant: Grzegorz Bok,

Promotor : prof .

na skgad

raz |
N
duszko

etopu wl ewk
h e mil3Czoraz |

i

dr hab. inU. Franci sz
yi
C

dr hab. inU. Franci sz

technol ogi i przetapiania stop-ow
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Whnioski z wizyt studyjnychwWSK-PZL Rzesz-w I w Politect

R-wnol egg z badaniami w ramach Projektu Kluczowego prz
y

e
termicznych metodN ATD dla stop-w ob-yiBGQ Wd00i MAR®247p kt em Kk |
oraz innych, np.. MAR-M509,DS.-1000, CMSX-4 i RENE-77.

Uzyskane wykresy analizy ATD wskazuj N na pewne nieprawi
Swi adczNce o wydzielaniu sifi niskotopliwych eutektyk i

Wykres analizy termicznej ATD wytopu MAR-247 7V2128 (18.11.2009)

T['C] dT [K/g]
1500 04

T [A] 40,0[s] 1429,0 [AC]
T [B] 70,0[s] 1364,0[AC]
Te [C] 137,0[s] 1347,0[AC]

) ) T, [D] 254,0[s] 1301,0 [AC]
& J% T....[X] 289,0[s] 1283,0[AC]

1400 0.0

Tpet [Y] 342,0[s] 12590 [AC]
Tps2 [E] 472,0[s] 1213,0 [A]

T ot = 355

1150 1.0

1260

1100
a 30) e0] 90 120 [ 1500 180 210 240 [ 270 |300 330] 360 330 420 450 a0 510 S0 570 600
] ] & E t2
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GOSPODARKA

Proponowane zmiany W progr ami

Dotychczasowe wyniki s k § a ndoawpidwadzenia pewnych zmian w programie
b a d am&Hata 20101 2011.

Analiza moUliwoSci wprowadzenia kontroli wlew
odlewniWSK-Rzesz-w, co bndzie zwi Nzane z adaptac]

Wykresy ATD biAidN el ementem pomocniczym W ust
odl ewania i ocenie przyczyn nastinpuj Ncych, ba
wgaSciwa temperatura odlewania dla okreSloneg
mi ni malizacji skurczu, naprnUe® odl ewniczych,
skurczowej (mniej gaz-w) oraz poprawi |akoSI
wpgyw jakoSci wlewk-w Amaster heato na skgdonn
takich wad, jak: wtrNcenia niemetaliczne, por

(zadanie 3.3).

-

nNdN prowadzone badania pod
ci mechanicznych i czystoSc

W zamierzeniach b
do oceny wgaSciwoS
Uwaga:

TemperaturaT;,, dl a poszczeg:- |
AdlaIN-713C, wynosi°Cpkogo
AdlaIN-1 00, wynosi “@@kogo
Adla MAR-247, wynosi ponad 1365°C,

Adla DS.-1000, prawie 1390°C,

Al a CMSX, oeRogo 1380

stop-w ni kIl u i kobal tu |
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