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Opracowanie technologii przetapiania stopow niklu z zastosowaniem
modyfikowania nanoczastkami proszkow

Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

[ Wyniki badan }

Stopy niklu (IN-713C, IN-100 i MAR-247) bedgce przedmiotem badan nie sg wytwarzane w
Polsce; nie prowadzi sie rowniez uszlachetniajgcych przetopow odzyskowych.. Dlatego istotnym
problemem jest zagospodarowanie odpadow poprodukcyjnych (braki, elementy uktadow
wlewowych itp.). Ponowne uzycie stopow wymaga uzupetnienia niektorych dodatkow
(zwtaszcza sladowych) oraz zabiegu modyfikowania, w celu uszlachetnienia stopu. Z punktu
widzenia wtasciwosci uzytkowych zarowytrzymatych stopéw na osnowie niklu, pozgdane jest
optymalne zespolenie dobrych wiasciwosci mechanicznych w podwyzszone] | wysokie]
temperaturze, tj. wytrzymatosci na rozcigganie, granicy plastycznosci, wydtuzenia oraz
odpornosci na wysokotemperaturowe petzanie. Korzystny zespot wiasciwosci mozna uzyskac
m. in. drogg odpowiedniego doboru wielkosci, orientacji i jednorodnosci ziarna. Wielkosc ziarna
moze oddziatywacC na wiasciwosci wytrzymatosciowe, plastyczne oraz odpornos¢ na pekanie.
W praktyce wielkoSC ziarna dobierana jest w zaleznosci od warunkoéw pracy stopu.
Drobnoziarniste struktury rownoosiowe stosuje sie do pracy w niskich temperaturach
(maks. 700 °C), gdzie wymagana jest wyzsza wytrzymato$¢ na zmeczenie oraz rozcigganie.
W sposob schematyczny wptyw makrostruktury odlewow ze stopow niklu na ich wtasciwosci
przedstawia rysunku.
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W temperaturach wyzszych czynnikiem decydujgcym jest petzanie. W takich wypadkach
ksztattuje sie w wyrobach duze ziarna oraz struktury monokrystaliczne.

Dlatego waznym problemem badawczym jest okreslenie sity | kierunku oddziatywania
podstawowych parametrow technologii odlewania i krzepniecia odlewow na ksztattowanie cech
morfologicznych makro- i mikrostruktury.

TECHNOLOGIA WYTWARZANIA FILTROW MODYFIKUJACYCH

Celem badan byto opracowanie technologii wytwarzania filtrow ceramicznych do modyfikacji
objetosciowej wykonanych z okreslonej mieszanki warstw nosnych oraz modyfikujgcych oraz
zbadanie ich wtasciwosci fizycznych i mechanicznych,

Badania prowadzono w oparciu o utamkowy eksperyment dwupoziomowy 2*".

Plan eksperymentu ulamkowego, dwupoziomowego 2"

Eksperyment Zmienna niezalezna
A B c .
1 0o 2 () 150 (-) 600 (-)
i o) 2 () 150 (-) 300 (+)
; 0o () 150 (-) 300 (+)
: o™ () 150 (-) 600 (-)
: 0o 2 () 300 (+) 300 (+)
° 16 (+) 2 (-) 300 (+) 500 )
’ 10(-) 4 (+) 300 (+) 500 )
: AL 4 () 300 (+) 300 (+)
Gdzie:

o A:ilos¢warstwnosnych (REMASOL + mgczka cyrkonowa).
« B: ilos¢ warstw modyfikujgcych (krzemionka koloidalna + mgczka cyrkonowa + glinian
kobaltu)
o C:temperatura odparowania pianki
o D:temperaturaspiekania
Podstawa oceny jakosci filtrow byty nastepujgce wtasciwosci fizyczne i mechaniczne:
. gestosc, go/m’
« porowatosc, %,
. intensywno$¢ przesypywania piasku kwarcowego 100 do 200 um., cm’/s,
o Wytrzymatosc na sciskanie, MPa.

TECHNOLOGIAWYTWARZANIA FILTROW

Stosowane powszechnie filtry ceramiczne maja za zadanie oczyszczenie ciektego stopu z
zanieczyszczen niemetalicznych. W ramach zadania badawczego opracowano sposob
wytwarzania filtrow petnigcych dodatkowo role modyfikujgca makrostrukture odlewow, w tzw..
technologii modyfikowania objetosciowego.

Do wykonania filtrow uzywa sie nastepujgcych materiatow:

« preforma z poliuretanu o zadanych wymiarach,

« krzemiancyrkonu ZrSiO,;

« krzemionka koloidalna,

« (glinian kobaltu CoAl,QO,,

o proszkialuminium, tytanu, hafnu,

Przyktad wykonania:

1. Przygotowanie preformy z pianki poliuretanowe;,

2. Naniesienie powtoki nosnej z mieszaniny: CoAl,O, + ZrSiO, + krzemionka koloidalna (w ilosci
zapewniajgcej konsystencje gestej Smietany),

3. Naniesienie kilku do kilkunastu powtok z mieszaniny modyfikujgcej (CoAlI204 + ZrSiO4 +
proszek Al, lub Tilub Hf + krzemionka koloidalna),

4. Odparowanie pianki poliuretanowej, w temperaturze okoto 650°C.

5. Wypalenie filtrow w temperaturze okoto 800°C.

Materialy wyjsciowe

Pianka poliuretanowa Maczka cyrkonowa i Remasol

Glinian kobaltu

Krzemionka koloidalna

Etap lll: Odparowanie
pianki poliuretanowej i
wypalenie filtra

Etap I: Natozenie powiok
nosnych (maczka
cyrkonowa + Remasol)

Etap Il: Nalozenie powtok
modyfikujgcych (glinian
kobaltu + krzemionka
koloidalna + maczka
cyrkonowa)

Wilasciwosci fizyczne i mechaniczne filtrow
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W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

1. llos¢€ powtok nosnych, zapewniajgcych wymagana wytrzymatosc¢ na sciskanie (wedtug
norm powyzej 1 Ma) powinna wynosic¢ od 14 do 18.

2. Temperatura odparowania pianki poliuretanowej powinna miescic sie w zakresie od 150 do
200°C.

3. Zewnetrzna powierzchnia filtra powinna skladac sie z trzech powlok modyfikujgcych,
zawierajgcych okoto 10% glinianu kobaltu oraz aktywujgce proszki aluminium, tytanu
| ewentualnie hafnu)

4. Technologia zostata zgtoszona w Urzedzie patentowym pod nr P.392782 ,,Filtr ceramiczny do
modyfikacji objetosciowej struktury odlewdw z zarowytrzymatych stopow niklu
| kobaltu”

OCENA ISTOTNOSCI WPLYWU PAR’AMETBC')W TECHNOLOGICZNYCH NA WYBRANE
WLASCIWOSCI FILTROW

Parametr Cecha wynikowa
technologiczny Rc, MPa Gestosé, g/em’ Porowatosc, % Intensywnos¢,
cm’/s
B p B P B p B P

Wyraz wolny -1,2629 | 0,0076 | 2,801 0,0029 | 97,784 | 0,0002 | 4,225 0,0008
Zmienna A 0,0979 | 0,0008 | 0,031 0,0698 | -1,684 | 0,0017 | -0,155 0,0007
Zmienna B 0,0238 | 0,3413 | -0,002 | 0,9670 | -0,533 | 0,3349 | 0,018 0,6260
Zmienna C -0,0008 | 0,0620 | 0,000 0,5013 | 0,009 | 0,2577 | 0,001 0,1281
Zmienna D 0,0011 0,0124 | 0,000 0,2934 | -0,002 | 0,6854 | 0,000 0,4220

R2 skorygowany 0,9704 0,4551 0,9439 0,9675

1. Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,9704 oznacza, ze okoto 97%
wynikdw mozna wyttumaczyc¢ przez model opisany zaleznoscia:

R, =-1,263 + 0,098-A - 0,0008-C + 0,0011-C, [MPa]

2. Warto$¢é skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,455 oznacza, ze tylko okoto 45%
wynikdw mozna wyttumaczyc¢ przez model opisany zaleznoscia:

gestosé = 2,801 + 0,031-A , [g/cm’]

3. Wartos¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,9438 oznacza, ze okoto 94%
wynikow mozna wyttumaczyc przez model opisany zaleznoscig:

porowatos¢ = 97,78 — 1,68-A , [%]

4. Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,9675 oznacza, ze okoto 97%
wynikdw mozna wyttumaczyc¢ przez model opisany zaleznoscia:

Intensywnos$é = 4,225 — 0,155-A , [cm’/(]

OPTYMALIZACJA TECHNOLOGII FORMY | ODLEWANIA

Celem badan byto sprawdzenie wptywu sposobu modyfikowania (tylko powierzchniowego,
tylko objetosciowego oraz tgcznego powierzchniowego i objetosciowego) oraz warunkow
odlewania na przebieg krzepniecia, ksztattowanie makrostruktury i wtasciwosci mechaniczne
odlewow probnych. W tym celu przeprowadzono badania w oparciu o utamkowy eksperyment
dwupoziomowy 2*".

Plan eksperymentu utamkowego, dwupoziomowego 2"

Zmienna niezalezna
Wytop
A B C D
| forma biata (-) filtr bialy (-) 1420°C (-) | forma bez izolacji (-)
2 forma niebieska (+) filtr bialy (-) 1420°C (-) | forma ocieplona (+)
3 forma biata (-) filtr niebieski (+) 1420°C (-) forma ocieplona (+)
4 forma niebieska (+) | filtr niebieski (+) | 1420°C (-) | forma bez izolacji (-)
5 forma biata (-) filtr biaty (-) 1480°C (+) | forma ocieplona (+)
6 forma niebieska (+) filtr biaty (-) 1480°C (+) | forma bez izolacji (-)
7 forma biala (-) filtr niebieski (+) | 1480°C (+) | forma bez izolacji (-)
8 forma niebieska (+) | filtr niebieski (+) | 1480°C (+) | forma ocieplona (+)
Gdzie:

« A: rodzaj powierzchni formy, biata (bez modyfikatora), niebieska (z powitoka
modyfikujgcy),

« B: rodzaj filtra ceramicznego, biaty (bez modyfikatora), niebieski (z powtokami
modyfikujgcymi),

o C:temperaturaodlewania
« D: warunki stygniecia odlewu, forma bez izolacji cieplnej, forma ,ocieplana mata
Izolacyjng.
Podstawa oceny krzepniecia, wptywu modyfikowania na ksztattowania makrostruktury oraz
wtasciwosci mechaniczne byty nastepujgce dane:
wykresy analizy termicznejATD,
liczba ziaren na jednostke powierzchni,
srednia powierzchnia ziarna,
ksztalt ziaren, reprezentowany przez wartosc wspotczynnika ksztattu,
twardosc Brinella

PRZYGOTOWANIE FORM ODLEWNICZYCH

Formy ceramiczne prébek typu ,,marchewka”
z WSK Rzeszéw, wykonane technologia
wytapianych modeli

Formy badawcze po procesie klejenia
(4 "niebieskie” i 4 ,biate”)

Forma z filtrem biatym Forma z filtrem niebieskim

Forma z zamontowanym czujnikiem temperatury Pt-
PtRh10
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