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1. XV Seminarium “Kompozyty 2011–Teoria i praktyka”, 04. 2011, Spa³a: Modyfikowanie 
makrostruktury nadstopów niklu nanocz¹stkami kobaltu

2. XI Miêdzynarodowa Konferencja Naukowa „Optymalizacja Systemów produkcyjnych w 
Odlewniach”. 06. £ódŸ: Oddzia³ywania na granicy forma – pow³oka modyfikuj¹ca - ciek³e 
stopy niklu

 1. BinczykF., Œleziona J., Gradoñ P.: Modification of the macrostructure of nickel 
superalloys with cobalt nanoparticles, Composites, nr1, 2011 , pp. 49-55.

2. Binczyk F, Œleziona J, Gradoñ P: Interactions at the mould – modifying coating – molten 
nickel alloy interface, Archives of Foundry Engineering, vol.11, Issue 1, 2011, pp.

Prace magisterskie obronione:
! Mañka Marcin: „Makrostruktura oraz twardoœæ odlewów ze stopu IN 713C po 

modyfikacji powierzchniowej i objêtoœciowej”,
! Wers Pawe³: „Wp³yw sposobu modyfikowania odlewów na proces krzepniêcia i 

mikrostrukturê odlewów ze stopu IN 713C”,
! Szehyñski Tomasz: Opracowanie sk³adu mieszanin na filtry ceramiczne do 

modyfikowania objêtoœciowego ¿arowytrzyma³ych stopów niklu”.

Prace doktorskie: planowane otwarcie 1 przewodu doktorskiego XI. 2011r

Opracowanie technologii przetapiania stopów niklu z zastosowaniem 
modyfikowania nanocz¹stkami proszków

Politechnika Œl¹ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym

ZB 13

Projekt kluczowy

III KONFERENCJA 
RADY PARTNERÓW CZT AERONET

i PANELE EKSPERTÓW
13-14 Czerwca 2011

Topienie i odlewanie

Wytopy prowadzono w indukcyjnym piecu typu VSG-02 (firmy Balzers), w tyglu z Al 0 . Masa 2 3

wsadu wynosi³a oko³o 1,2 kg. Wytopy prowadzono w atmosferze ochronnej argonu Wykonano 
odlewy próby schodkowej, przystosowuj¹c j¹ do wielkoœci umo¿liwiaj¹cej umieszczenie w 
komorze pieca indukcyjnego. Formy, przed umieszczeniem w komorze pieca podgrzewano w 

oelektrycznym piecu oporowym do temperatury 1000 C. Temperaturê ciek³ego metalu oraz 
temperaturê formy ceramicznej kontrolowano termoelementem zanurzeniowym Pt-PtRh10. 
Temperatura odlewania dla poszczególnych wytopów by³a zgodna z warunkami eksperymentu 

o(1420 lub 1480 C). Ze wzglêdu na ma³¹ iloœæ ciek³ego stopu, bezpoœrednio po wy³¹czeniu pieca 
mog³o dochodziæ do obni¿enia temperatury odlewania, poni¿ej za³o¿onego poziomu. Dla wytopu 
nr 8, wskutek awarii termoelementu temperatura odlewania zosta³a przekroczona o ponad 

o100 C.

Forma w komora pieca 
indukcyjnego, przed zamkniêciem 

pokrywy

Przebieg topienia- widok przez 
wziernik

Forma po odlaniu – widok przez 
wziernik

Forma z odlewem

Gotowe oglewy

Filtr niebieski Filtr bia³y 

SK£AD CHEMICZNY WLEWKA „MASTER HEAT” ORAZ POSZCZEGÓLNYCH 
WYTOPÓW

MAKROSTRUKTURA – POWIERZCHNIE BOCZNE ODLEWÓW
(trawienie odczynnik Marbla)

 

MAKROSTRUKTURA-PRZEKRÓJ POPRZECZNY

Wybrane cechy stereologiczne makrostruktury

 

Porównanie liczby ziaren makrostruktury odlewów 
poszczególnych wytopów

 
Porównanie œredniej powierzchni ziaren makrostruktury 

odlewów poszczególnych wytopów
 

 

Porównanie wskaŸnika kszta³tu ziaren makrostruktury 
odlewów poszczególnych wytopów

 

 

Porównanie twardoœci Brinella odlewów 
poszczególnych wytopów

 
OCENA WPLYWU PARAMETRÓW TECHNOLOGII FORMY I WARUNKÓW ODLEWANIA 

NA WYBRANE CECHY STEREOLOGICZNE MAKROSTRUKTURY

21. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,9951 oznacza, ¿e oko³o 99% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

-2Liczba ziaren = 0,6527 -/+ (0,1601)·A –/+ (0,0344)·B – 0,00034·C, [mm ]

22. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,3343 oznacza, ¿e tylko oko³o 33% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

2Powierzchnia ziaren = -20,8801 -/+ (-5,138)·A –/+ (-1,5705)·B, [mm ]

23. Wartoœæ skorygowanego wspó³czynnika determinacji R  = 0,7990 oznacza, ¿e oko³o 80% 
wyników mo¿na wyt³umaczyæ przez model opisany zale¿noœci¹: 

WskaŸnik kszta³tu ziaren = 0,298 -/+ (0,028)·A –/+ (0,0123)·B, [-]

PRZYK£ADOWE WYKRESY ANALIZY TERMICZNEJ ATD

Wyniki analizy ATD stop IN 713C – wytop 2

Wyniki analizy ATD stop IN 713C – wytop 4

Wyniki analizy ATD stop IN 713C – wytop 7

Wyniki analizy ATD stop IN 713C – wytop 8

OCENA PROCESU KRZEPNIÊCIA I JAKOŒCI METALURGICZNEJ STOPOW NIKLU

1. Analiza termiczna ATD umo¿liwia pe³niejsza interpretacjê krystalizacji faz pierwotnych, np. 
faz miêdzymetalicznych i wêglików. Jest to mo¿liwe dziêki du¿ej masie próbki i znacznej 
intensywnoœci stygniêcia. Mo¿na wyznaczyæ charakterystyczne wartoœci temperatury 
przemian fazowych, a zw³aszcza T  i T .lik sol

2. Analiza termiczna ATD mo¿e byæ po¿ytecznym narzêdziem w szybkiej ocenie jakoœci 
metalurgicznej wlewków wsadowych „master heat”, zw³aszcza pod k¹tem obecnoœci 
zanieczyszczeñ niemetalicznych obecnych w porach i jamach skurczowych.

3. Obecnoœæ zanieczyszczeñ niemetalicznych, tworz¹ce uk³ady eutektyczne, zmienia charakter 
wykresu ATD przed zakoñczeniem krzepniêcia stopu. Przede wszystkim wyd³u¿a siê czas 
krzepniêcia, obni¿a temperatura T  oraz zmniejsza siê nachylenie pochodnej do osi czasu, sol

co przedstawiono poni¿ej.

4. Z tego wzglêdu poprawna interpretacja wykresów analizy ATD wymaga zachowania 
powtarzalnych warunków w uk³adzie forma-ciek³y stop, a w szczególnoœci:
! znormalizowanego próbnika ceramicznego, pod wzglêdem tworzywa i wymiarów,
! jednakowej masy testowanego stopu niklu (~600g)

o
! zbli¿onej temperatury odlewania stopu (od 1460 do 1480 C), 
! sta³ej temperatury formy (forma „zimna”),

Projekt wlewka próbnego do oceny parametrów 
krzepniêcia i jakoœci metalurgicznej wlewków „master 

heat”.

WNIOSKI

1. Wymagana wytrzyma³oœæ na œciskanie (powy¿ej 1 MPa) dla filtrów ceramicznych 
z pow³oka modyfikuj¹c¹ jest uzyskiwana po naniesieniu co najmniej 16 warstw noœnych,
2. Najkorzystniejsze w³aœciwoœci zapewniaj¹ pow³oki noœne na bazie krzemianu cyrkonu ze 
spoiwem Remasol.

o3. Temperatura zgazowania pianki poliuretanowej nie powinna byæ wy¿sza od 200 C, natomiast 
otemperatura wypalania filtrów powinna wynosiæ od 800 do 1000 C.

4. Zaleca siê naniesienie 2 do 3 pow³ok modyfikuj¹cych zawieraj¹cych krzemian cyrkonu, od 5 do 
10% glinianu kobaltu oraz od 2 do 4% proszku Al. Zaleca siê tak¿e niewielki dodatek proszku 
hafnu. Jako spoiwo tych sk³adników zaleca siê krzemionkê koloidaln¹.
6. Tak wykonane filtry wykazuj¹ efekt modyfikowania objêtoœciowego, wspomagaj¹c istotnie 
niepe³ny efekt modyfikowania powierzchniowego.
7. Stwierdzono, ze efekt modyfikowania powierzchniowego i objêtoœciowego roœnie 
z obni¿eniem temperatury odlewania stopów.
8. Nie stwierdzono istotnego oddzia³ywania temperatury formy odlewniczej na efekt 
modyfikowania.
9. Mikrostruktura odlewów próbnych wskazuje na pozytywny efekt po³¹czonego zabiegu 
modyfikowania powierzchniowego i objêtoœciowego. Stwierdzona obecnoœæ w eutektyce faz 
miêdzymetalicznych jest zgodna z dotychczasowymi wynikami badañ dla odlewów uzyskanych z 
wyjœciowych wlewków „master heat”. Obecnoœæ wydzieleñ eutektycznych potwierdza wynik 
analizy termicznej ATD.
10. Na podstawie wykresu analizy termicznej jest mo¿liwoœæ oceny jakoœci metalurgicznej 
stopów (zw³aszcza wlewków „master heat”), je¿eli chodzi o obecnoœæ zanieczyszczeñ 
niemetalicznych.
11. Opracowano projekt odlewu i formy (próbnika) do oceny jakoœci metalurgicznej wlewków 
wsadowych.
12. Zrealizowano kilka spotkañ z przedstawicielami przemys³u na terenie odlewni WSK Rzeszów 
oraz w Politechnice Œl¹skiej. 
13. Przedmiotem tych spotkañ by³y problemy oceny jakoœci metalurgicznej odlewów 
i wlewków „master heat”.
14. Przeanalizowano mo¿liwoœæ adaptacji do tych celów pieca indukcyjnego Balzers, bêd¹cego 
w dyspozycji Politechniki Rzeszowskiej.
15. Ustalono, ¿e do momentu przystosowania tego pieca do badañ, jakoœæ wlewków wsadowych 
bêdzie oceniana w Politechnice Œl¹skiej. W tym celu przygotowano odpowiednia umowê.


