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Przekroje wzd³u¿ne prêta ze stopu master heat IN 713C

Po ciêciu tarcz¹ o osnowie gumowej,
zbrojon¹ drutami stalowymi

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Projekt kluczowy

Sposób ciêcia prêtów ze stopów master heat,
jako jedna z przyczyn zanieczyszczenia odlewów wtr¹ceniami niemetalicznymi
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zbrojenie tarczy tn¹cej

Po ciêciu elektroiskrowym

Materia³ bez jam skurczowych "Z"

Materia³ z jamami skurczowymi "J"

Zró¿nicowanie „czystoœci metalurgicznej” stopów master heat,
jako jedna z przyczyn zró¿nicowania jakoœci odlewów

Przekroje wzd³u¿ne prêta ze stopu master heat IN 713C

Dendryty ujawnione w 
jamach skurczowych stopu 

master heat IN 713C

Wtr¹cenie Al O  w jamie 2 3

skurczowej prêta master heat 
z nadstopu IN 713C

Wtr¹cenia w kszta³cie 
zakrzepniêtej kropli 

W³ókniste wtr¹cenia w jamie 
skurczowej (pozosta³oœci 

tarczy tn¹cej)

Sk³ad chemiczny wtr¹ceñ o kszta³cie zakrzepniêtej kropli zawieraj¹cych Fe, Cr, Al, Si i Mn ujawnionych w stopie 
master heat i i na powierzchni ³opatek doœwiadczalnych z nadstopu IN 713C

(J) (Z)
 Punkty charakterystyczne  Punkty charakterystyczne

Istotne zró¿nicowanie temperatur krytycznych i czasów przemian wyznaczanych w analizie termicznej ATD
dla stopu IN 713C: (J) - obszary prêta z jamami skurczowymi, (Z) - obszary prêta bez jam skurczowych

Badania 238 ³opatek doœwiadczalnych z nadstopu niklu IN 713C wykaza³y, 
¿e ³opatki odlane ze stopów wsadowych bez jam skurczowych (Z) 

charakteryzowa³y siê, w porównaniu do ³opatek odlanych ze stopów wsadowych 
z jamami skurczowymi (J): zbli¿on¹ liczbê pêkniêæ, wyraŸnie mniejsz¹ liczb¹ wtr¹ceñ 

i za¿u¿leñ, mniejsz¹ liczb¹ braków oraz o 17% wiêkszym uzyskiem.

Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach 
precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych

Analiza przyczyn pêkania ³opatek z nadstopu IN-713
w procesie odlewania

Fragment pêkniêtego odlewu precyzyjnego ³opatki ze stopu IN 713 i zg³ad metalograficzny obszaru pêkniêcia.
Pêkniêcie gor¹ce po granicach dendrytów z widoczn¹ warstw¹ utlenion¹ na powierzchni pêkniêcia

Pêkniêcie gor¹ce ³opatki ze stopu IN 
713 z widoczn¹ utlenion¹ warstw¹ na 

powierzchni, pêkniêcie gor¹ce po 
granicach dendrytów

Rozprzestrzenianie siê pêkniêcia
na wtr¹ceniu niemetalicznym typu „nici 

pajêcze”

Pêkniêcie gor¹ce odz³omowe

Wêgliki pierwotne i tlenki w obszarze pêkniêcia

Najbardziej prawdopodobn¹ 
przyczyn¹ powstawania pêkniêæ 
jest niedoskona³a konstrukcja 

formy i w³aœciwoœci formy.
Zbyt sztywna forma mo¿e 

bowiem powodowaæ 
powstawanie du¿ych naprê¿eñ 

zwi¹zanych
z hamowaniem skurczu 

odlewniczego. 
Potwierdzono udzia³ skupisk 

wtr¹ceñ niemetalicznych
(tzw. nici pajêczych)

w generowaniu
i rozprzestrzenianiu siê pêkniêæ.

Analiza wad w ³opatkach z nadstopu IN 713C
ujawnionych w badaniach fluorescencyjnych

Widok ogólny ³opatki z zaznaczonymi obszarami wystêpowania wad

Widma promieniowana rentgenowskiego wtr¹ceñ 
ujawnionych w obszarze 1

Kuliste cz¹stki zawieraj¹ce Fe, Al, Si, Mn i Cr 
ujawnione na powierzchni ³opatki w obszarze 2

Analiza wad w segmentach BOAS
z nadstopu kobaltu MAR M509

Strefowa mikrostruktura segmentów œwiadczy o ich nieprawid³owym krzepniêciu, 
ze zbyt szybkim odprowadzaniem ciep³a ze strefy powierzchniowej odlewów. 

Przyczyn¹ tego zjawiska jest niew³aœciwy dobór temperatury zalewania
i temperatury formy. 

Generowaniu i rozprzestrzenianiu siê pêkniêæ w ³opatkach sprzyjaj¹ du¿e wydzielenia 
wêglików pierwotnych typu MC (NbC) i fazy ã', wtr¹cenia niemetaliczne zawieraj¹ce 
g³ównie Al, Cr i O oraz wtr¹cenia egzogeniczne zawieraj¹ce pierwiastki wchodz¹ce

w sk³ad formy ceramicznej 

Z³o¿one wtr¹cenie typu „nici pajêcze” przy powierzchni odlewu zawieraj¹ce tlenki i wêgliki pierwotne 

Z³o¿one wtr¹cenie zawieraj¹ce materia³ formy ceramicznej z Si, Zr i O

Pêkniêcia przebiegaj¹ce poprzez wêgliki pierwotne i wydzielenia fazy ã'

Optymalizacja procesu otrzymywania spinelu
glinianu niklu NiAl O  – modyfikatora ziarna2 4

w odlewach z nadstopów niklu

Metody otrzymywania spinelu NiAl O , który ma stanowiæ alternatywny 2 4

powierzchniowy modyfikator wielkoœci ziarna  odlewach polikrystalicznych
z nadstopów niklu opracowano w WIM PW.
Zastosowano technologiê reakcji roztworu sta³ego (mieszaniny tlenków metali kalcynowanej 
w powietrzu).

Tlenek glinu  gAl O  i tlenek niklu NiO 2 3

wyprodukowane przez firmê
Alfa Aesar GmbH & Co.KG

Zapis dyfraktometryczny próbki 5
w zakresie k¹towym 15-90°

Zapis dyfraktometryczny próbki 5
w zakresie k¹towym 0-50°

Wysokotemperaturowa synteza mieszaniny tlenków metali (NiO i gAl O ) pozwala na 2 3

otrzymanie spinelu NiAl O . Reakcja nie zachodzi ze 100% wydajnoœci¹ - w sk³adzie 2 4

fazowym produktów obserwuje siê obecnoœæ zwi¹zków reagentów.
Wykazano, ¿e ze wzrostem temperatury procesu syntezy nastêpuje wzrost 

koncentracji spinelu glinianu niklu w próbce - wzrost intensywnoœci promieniowania 
ugiêtego na p³aszczyŸnie o wskaŸniku (220) dla glinianu niklu.

Makro- i mikrostruktura na przekroju poprzecznym segmentów barierowych os³on cieplnych BOAS

Wyniki badañ


