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Odlewanie precyzyjne stopow Ni na krytyczne czesci silnikow lotniczych

Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Wyniki badan

Analiza wptywu jakosci stopow wsadowych
(master heat) na jakos¢ odlewow

Sposob ciecia pretow ze stopow master heat,
jako jedna z przyczyn zanieczyszczenia odlewow wtragceniami niemetalicznymi

Po cieciu tarczg o osnowie gumowej,
zbrojong drutami stalowymi

Przekroje wzdtuzne preta ze stopu master heat IN 713C

Po cieciu elektroiskrowym

Materiat bez jam skurczowych "Z"

|

Materiat z jamami skurczowymi "J"

Przekroje wzdtuzne preta ze stopu master heat IN 713C

Zroznicowanie ,czystosci metalurgicznej” stopow master heat,
jako jedna z przyczyn zréznicowania jakosci odlewow

| aeft )
Wirgcenia w ksztafcie
zakrzepnietej kropli

Wirgcenie Al,O, w jamie
Skurczowej preta master heat
Z nadstopu IN 713C

Wtbdkniste wirgcenia w jamie
Skurczowej (pozostatoSci
tarczy tngcej)

Dendryty ujawnione w
Jamach skurczowych stopu
master heat IN 713C
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Sktad chemiczny wtrgcen o ksztatfcie zakrzepnietej kropli zawierajgcych Fe, Cr, Al, Si i Mn ujawnionych w stopie
master heat i i na powierzchni topatek doSwiadczalnych z nadstopu IN 713C

Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach
precyzyjnych krytycznych czesci silnikow lotniczych

Analiza przyczyn pekania topatek z nadstopu IN-713
w procesie odlewania

200 um

Fragment peknietego odlewu precyzyjnego topatki ze stopu IN 713 i zgtad metalograficzny obszaru pekniecia.
Pekniecie gorgce po granicach dendrytow z widoczng warstwg utleniong na powierzchni pekniecia

5-3400N x300 ESED Q0urm 1.00mm

Rozprzestrzenianie sie pekniecia Pekniecie gorgce odztomowe
na wtrgceniu niemetalicznym typu ,nici

pajecze”

Pekniecie gorgce topatki ze stopu IN
/13 z widoczng utleniong warstwg na
powierzchni, pekniecie gorgce po
granicach dendrytow

@ Najbardziej prawdopodobnq\
przyczyna powstawania pekniec
jest niedoskonata konstrukcja

- .., formy i wiasciwosci formy.
Zbyt sztywna forma moze
bowiem powodowac
powstawanie duzych naprezen

I zwiazanych
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Istotne zroznicowanie temperatur krytycznych i czasow przemian wyznaczanych w analizie termicznej ATD
dla stopu IN 713C: (J) - obszary preta z jamami skurczowymi, (£) - obszary preta bez jam skurczowych

/ Badania 238 topatek doswiadczalnych z nadstopu niklu IN 713C wykazaty, \
ze topatki odlane ze stopoéw wsadowych bez jam skurczowych (Z)
charakteryzowatly sie, w porownaniu do topatek odlanych ze stopéw wsadowych
z jamami skurczowymi (J): zblizong liczbe peknie¢, wyraznie mniejsza liczba wtracen
i zazuzlen, mniejsza liczbg brakow oraz o 17% wiekszym uzyskiem.

Analiza wad w segmentach BOAS
z nadstopu kobaltu MAR M509

Makro- i mikrostruktura na przekroju poprzecznym segmentow barierowych osfon cieplnych BOAS

Strefowa mikrostruktura segmentow swiadczy o ich nieprawidiowym krzepnieciu,
ze zbyt szybkim odprowadzaniem ciepta ze strefy powierzchniowej odlewow.
Przyczyng tego zjawiska jest niewtasciwy dobor temperatury zalewania
i temperatury formy.

z hamowaniem skurczu

" odlewniczego.

. Potwierdzono udziat skupisk

wiragcen niemetalicznych
(tzw. nici pajeczych)
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Wegliki pierwotne i tlenki w obszarze pekniecia

Analiza wad w topatkach z nadstopu IN 713C
ujawnionych w badaniach fluorescencyjnych

Widok ogodlny fopatki z zaznaczonymi obszarami wystepowania wad

INT1ZC-lopatka(5)

INF13C-lopatka(E]

S-3400M x1.50k SE 30.0urm

100/ pm;

S5-3400M »2 00k SE

Full scale counts: 2481 INTA13C-lopatkalB]_pt1

30004 ¢
[0 e

2500 Mo

Full zcsle courds: TT0T INTAZClopatka3]_pt

10000
2000 =

_—=

8000 - Fe

1500 o
G000

1000 —
goond  Cr

21000
Al - cr Fe
o [ I _,.I"'\E—! iy i
I L] I I T L] I I

ket ket

Kuliste czgstki zawierajgce Fe, Al, Si, Mn i Cr
ujawnione na powierzchni topatki w obszarze 2
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Widma promieniowana rentgenowskiego witrgcen
ujawnionych w obszarze 1
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Ztozone wtrgcenie typu ,nici pajecze” przy powierzchni odlewu zawierajgce tlenki i wegliki pierwotne

INV13C-pekniecieZ(5]
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Ztozone wtrgcenie zawierajgce materiat formy ceramicznej z Si, Zri O

Generowaniu i rozprzestrzenianiu sie peknie¢ w topatkach sprzyjajg duze wydzielenia
weglikow pierwotnych typu MC (NbC) i fazy y', wtracenia niemetaliczne zawierajace
gtéwnie Al, Cr i O oraz wtragcenia egzogeniczne zawierajgce pierwiastki wchodzace

w skiad formy ceramicznej

Optymalizacja procesu otrzymywania spinelu
glinianu niklu NiIALO, — modyfikatora ziarna
w odlewach z nadstopow niklu

Metody otrzymywania spinelu NiALO,, ktory ma stanowi¢ alternatywny

powierzchniowy modyfikator wielkosci ziarna odlewach polikrystalicznych

z nadstopow niklu opracowano w WIM PW.

Zastosowano technologie reakcji roztworu statego (mieszaniny tlenkow metali kalcynowanej
w powietrzu).

CoAlO,

C°A|204 + Me — MexOy + A|203 q (reakcja egzotermiczna)

zarodek krystalizacji

NiALLO,

NiAI204 + Me — MexOy + A|203 @ (q (reakcja egzotermiczna)
Tlenek glinu yALQO, i tlenek niklu NiO

wyprodukowane przez firme
Alfa Aesar GmbH & Co.KG

zarodek krystalizacji

gdzie Me — Cr, Ti, Al, C dla nadstopow niklu
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Zapis dyfraktometryczny probki 5
w zakresie kgtowym 0-50°

Zapis dyfraktometryczny probki 5
w zakresie kgtowym 15-90°

ﬁNysokotemperaturowa synteza mieszaniny tlenkoéw metali (NiO i YAl O,) pozwala nh
otrzymanie spinelu NiAlL,O,. Reakcja nie zachodzi ze 100% wydajnoscia - w skladzie
fazowym produktow obserwuje sie obecnos¢ zwigzkéw reagentow.
Wykazano, ze ze wzrostem temperatury procesu syntezy nastepuje wzrost
koncentraciji spinelu glinianu niklu w prébce - wzrost intensywnosci promieniowania
\\ ugietego na ptaszczyznie o wskazniku (220) dla glinianu niklu. /
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