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[ Wyniki badan } OCENA WPLYWU PARAMETROW TECHNOLOGII FORMY | WARUNKOW ODLEWANIA OCENA PROCESU KRZEPNIECIA | JAKOSCI METALURGICZNEJ STOPOW NIKLU

NA WYBRANE CECHY STEREOLOGICZNE MAKROSTRUKTURY

Topienie i odlewanie 1. Analiza termiczna ATD umozliwia petniejsza interpretacje krystalizacji faz pierwotnych, np.

Parametr Cecha wynikowa faz miedzyrpe.taliczn)_/ch.i Wegli_kc’)w. Jest to mpzliwe dzieki duzej masie p'r(’)_bki | Zznacznej
Wytopy prowadzono w indukcyjnym piecu typu VSG-02 (firmy Balzers), w tyglu z Al,0,. Masa technologiczny Liczba ziaren Powicrzchnia Wskaznik Twardodé Brinella mtensywnosm stygniecia. Mozna ~wyznaczyc charakterystyczne wartosci temperatury
wsadu wynosita okoto 1,2 kg. Wytopy prowadzono w atmosferze ochronnej argonu Wykonano mm™ mm” ksztaltu przemian fazgwych, . ZW*aSZ.C 4@ T"k,l TS°". . . o,
odlewy proby schodkowej, przystosowujgc jg do wielkosci umozliwiajgcej umieszczenie w B p B p B D B D 2. Analiza termiczna ATD moze byC pozytecznym na”rzedZIem w szybkiej ocenie jakosci
komorze pieca indukcyjnego. Formy, przed umieszczeniem w komorze pieca podgrzewano w Wyraz wolny | 0,65273 | 0,0280 | -20,880 | 0,0977 | 0,298 | 0,0860 | 81,083 | 0,6550 metalurgiczne] wlewkow wsadowych ,master heat’, zwiaszcza pod katem obecnosci
elektrycznym piecu oporowym do temperatury 1000°C. Temperature ciektego metalu oraz Zmienna A | 0,16012 | 0,0001 | -5,1380 | 0,0148 | 0,028 | 0,0157 | 2,862 | 0,5841 Zanieczyszczen niemetalicznych obecnych w porach 1jamach skurczowych.
temperature formy ceramicznej kontrolowano termoelementem zanurzeniowym Pt-PtRh10. 7mienna B 0,03442 | 0,0054 | -1,5705 | 0,0864 | 0,01229 | 0,0907 | 3,6873 0,4968 3. Obeonosozanleczyszczer] nlem.etallcznych_, tV\_/orzace uktady eutektyczn_e,zmlenl_a ch_arakter
Temperatura odlewania dla poszczegolnych wytopow byta zgodna z warunkami eksperymentu Zmienna C -0,00034 | 0,0374 | 0,0259 | 0,3021 | 0,00005 | 0,6922 | 0,1809 | 0,1575 \iivykres_u ATD Erz__ed tzakonczteme_lrp krzepnigcia stopu. Przer?el w_szystk;]m dqugjza Sl czas
(1420 lub 14800C) Ze wzgledu na matg loSC ciektego stopu, bezposrednio po wytgczeniu pieca Zmienna D 0,00012 0,2368 | -0,0114 0,5612 | 0,00003 | 0,7627 | -0,0004 0,9961 rzepmgCIa’ O niza e_r_np_era ura 1., oraz zmniejsza sie hachyienie pochodnej do osl czasu,
mogto dochodzi¢ do obnizenia temperatury odlewania, ponizej zatozonego poziomu. Dla wytopu R2 skorygowany 0.995" 03343 0.7990 021044 CO przedstawiono ponizej.
nr 8, wskutek awarii termoelementu temperatura odlewania zostata przekroczona o ponad +
100°C. czas 0 dT
Forma w komora pieca Przebieg topienia- widok przez Forma po odlaniu — widok przez 1. Warto$¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,9951 oznacza, ze okoto 99% o
indukcyjnego, przed zamknigciem wziernik wziernik wynikdw mozna wyttumaczy¢ przez model opisany zaleznoscig: _ -
pokrywy Liczba ziaren = 0,6527 -/+ (0,1601)-A —/+ (0,0344)-B — 0,00034-C, [mm] efekt cieplny
2. Warto$¢ skorygowanego wspoétczynnika determinacji R* = 0,3343 oznacza, ze tylko okoto 33%
wynikOw mozna wyttumaczyc¢ przez model opisany zaleznoscig:
Powierzchnia ziaren = -20,8801 -/+ (-5,138)-A —/+ (-1,5705)-B, [mm’] T - TV

3. Wartos¢ skorygowanego wspotczynnika determinacji R* = 0,7990 oznacza, ze okoto 80% 4. Z tego wzgledu poprawna interpretacja wykresow analizy ATD wymaga zachowania
wynikow mozna wyttumaczyc¢ przez model opisany zaleznoscia: powtarzalnych warunkow w uktadzie forma-ciekty stop, a w szczegolnosci:
Wskaznik ksztattu ziaren = 0,298 -/+ (0,028)-A —/+ (0,0123)-B, [-] « znormalizowanego probnika ceramicznego, pod wzgledem tworzywa i wymiarow,
« jednakowejmasy testowanego stopu niklu (~6009)
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Gotowe oglewy « zblizonejtemperatury odlewania stopu (od 1460 do 1480°C),
Forma z odlewem PRZYKLADOWE WYKRESY ANALIZY TERMICZNEJ ATD . statejtemperatury formy (forma ,zimna”), o
Filtr niebieski Filtr bialy materiai sypki d45 Powtoka ceramiczna
Wyniki analizy ATD stop IN 713C — wytop 2 Ostona g | J/
|
TI'C] & 4 dT [K/s] Projekt wlewka probnego do oceny parametrow :
1500 0.4 R WIETRe P Lo DLE :
] ‘ krzepniecia i jakosci metalurgicznej wlewkow ,,master Model woskowy
1450 M 0.3 heat”. Pt-PtRh10 |
1400 N\ 0.2 \ | 60
1350 | 0.1 |
1300 e — 0.0 .
1250 T 01 |
1200 it Y 0.2 |
1150 0.3 Rurka ¢ 2,8 i
SKLAD CHEMICZNY WLEWKA ,,MASTER HEAT” ORAZ POSZCZEGOLNYCH 1100 charak'::rf;';tt!;czne_ N [ —ca e 04 |
WYTOPOW = |3 S s 05 5
100 TT - g 1833268 % 1795 e 08 Rurka §8 D
Nr. Zawartosé % masowy 950 T e a0e e | 9 02 07
wytopu Ni Si Mn Cr Nb Mo Cu Fe Co Ti Al 900 Telut D 1290 °C | 300 s 08
wlewek | reszta | 0,005 | 0,002 | 13,15 | 2,74 | 449 | 0,002 | 0,063 | 0,058 | 0,976 | 6,082 a50 _H Tl | E | 1235°C | 436 s 0.9
1. | 72,66 | 0,005 | 0,002 | 12,78 | 2,75 | 4,561 | 0,002 | 0,068 | 0,066 | 0,977 | 5,904 = Ty | F | 1153 °C | 598 s 10 Whnioski
2. 72,70 | 0,006 | 0,004 | 12,78 | 2,74 | 4,47 | 0,002 | 0,068 | 0,064 | 0.977 | 5,938 e 11
3. 72,30 | 0,005 | 0,004 | 12,95 | 2,74 | 4,65 | 0,002 | 0,0/6 | 0,065 | 0,960 | 5,890 700 L | | | | -
4, 72,60 | 0,006 | 0,003 | 12,75 | 2,74 | 4,51 | 0,002 | 0,065 | 0,067 | 0,969 | 5,983 0 - 120 160 240 3@00 360 42“ 440 240 ‘UU O e [
d. 72,78 | 0,005 | 0,003 | 12,75 | 2,73 | 4,55 | 0,002 | 0,068 | 0,063 | 0,975 | 5,798 WNIOSKI
6. 72,85 | 0,006 | 0,004 | 12,70 | 2,72 | 4,49 | 0,002 | 0,0/3 | 0,066 | 0,967 | 5,778
/. 72,33 | 0,011 0,002 | 13,00 | 2,74 | 449 | 0,002 | 0,0/3 | 0,057 | 0,983 | 6,033 . . _ o o _
8. 72,55 | 0,008 | 0,004 | 12,84 | 269 | 4,58 | 0,002 | 0,078 | 0,057 | 0,922 | 5,990 Wyniki analizy ATD stop IN 713C — wytop 4 1. Wymagana _wy_trzyma%osc na sciskanie _(p_owyzej 1 | MEq) dla flltrow’ ceramicznych
z powtoka modyfikujgcg jest uzyskiwana po naniesieniu co najmniej 16 warstw nosnych,
MAKROSTRUKTURA — POWIERZCHNIE BOCZNE ODLEWOW 2. Najkorzystniejsze wiasciwosci zapewniajg powtoki nosne na bazie krzemianu cyrkonu ze
(trawienie odczynnik Marbla) T[;%]m‘l I . Spolwem Remasol.
1450 03 3. Temperatura zgazowania pianki poliuretanowej nie powinna by¢ wyzsza od 200°C, natomiast
Wytop 2 Wytop 3 Wytop 4 Wytop 5 Wytop 6 1400 | 0.2 temperatura wypalania filtrow powinna wynosic¢ od 800 do 1000°C.
A —_ - 1380 || N 01 4. Zaleca sie naniesienie 2 do 3 powtok modyfikujgcych zawierajgcych krzemian cyrkonu, od 5 do
1300 Ly i 00 10% glinianu kobaltu oraz od 2 do 4% proszku Al. Zaleca sie takze niewielki dodatek proszku
ey |' | 0.1 hafnu. Jako spoiwo tych sktadnikdw zaleca sie krzemionke koloidalna.
11222 | S T TN gj 6. Tak wykonane filtry wykazujg efekt modyfikowania objeto$ciowego, wspomagajac istotnie
o0l ‘ Punkty 04 niepetny efekt modyfikowania powierzchniowego.
qasol charakterystyczne : a5 7. Stwierdzono, ze efekt modyfikowania powierzchniowego i objetoSciowego rosnie
1000 | To B 125 08 | _ e z obnizeniem temperatury odlewania stopow.
950 T | C | 1335°C | 48s 0.7 8. Nie stwierdzono istotnego oddziatywania temperatury formy odlewniczej na efekt
900 Tew | D | 1306 °C | 1955 08 modyfikowania.
850 Ll E 112(?2 g 2‘:’32 03 9. Mikrostruktura odlewow probnych wskazuje na pozytywny efekt potgczonego zabiegu
S ~ 18 modyfikowania powierzchniowego i objetosciowego. Stwierdzona obecnos¢ w eutektyce faz
:Zg SRR , | . miedzymetalicznych jest zgodna z dotychczasowymi wynikami badan dla odlewow uzyskanych z
0 ‘sn 120 180& 240 300 360 #20 480 540 oo g wyjsciowych wlewkow ,master heat”. Obecnosc wydzielen eutektycznych potwierdza wynik
AlE] E] = analizy termicznejATD.
10. Na podstawie wykresu analizy termicznej jest mozliwoSC oceny jakosci metalurgiczne;
stopow (zwtaszcza wlewkow ,master heat”), jezeli chodzi o obecnos¢ zanieczyszczen
Wyniki analizy ATD stop IN 713C — wytop 7 niemetalicznych. _ _ o _ o _ _ ]
11. Opracowano projekt odlewu i formy (probnika) do oceny jakosci metalurgicznej wlewkow
wsadowych.
T[°C dT [K/ . . , . . . . ,
[151001t ‘0,4[ : 12. Zrealizowano kilka spotkan z przedstawicielami przemystu na terenie odlewni WSK Rzeszow
ool |8 . oraz w Politechnice Slgskie;.
\ ’ 13. Przedmiotem tych spotkan byty problemy oceny jakosci metalurgicznej odlewow
1400 =< 0.0 | wlewkow ,master heat”.
- | e Jl[\ e 14, Przeana_\_lizov_vano mc_)zliwoéé ada_pt_acji do tych celow pieca indukcyjnego Balzers, bedgcego
| ™\ w dyspozycji Politechniki Rzeszowskiej.
1200 1= | 04 15. Ustalono, ze do momentu przystosowania tego pieca do badan, jakos¢ wlewkoéw wsadowych
| Bunkt przy gop J y
— | charakterystyczne : {08 bedzie oceniana w Politechnice Slgskiej. W tym celu przygotowano odpowiednia umowe.
| Tir | A | 727°C | 125 ,.
1000 ’ Tmax | B | 1548°C | 24's 0.8
Tic | C | 1338°C | 1055
S | Tew | D | 1312°C [ 2725 e
| Teo | E | 1234°C | 392 s z Lt - H z -
om) I’ SRR T 7 12 { Wskazniki realizacji celow projektu }
Wybrane cechy stereologiczne makrostruktury i l\ 4
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L =] - S | e makrostruktury nadstopow niklu nanoczgstkami kobaltu
3 05 2. XI Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,Optymalizacja Systemow produkcyjnych w
£ N Odlewniach”. 06. £L6dz: Oddziatywania na granicy forma — powtoka modyfikujgca - ciekte
5 02 o101 § gl stopy niklu
= & Wyniki analizy ATD stop IN 713C — wytop 8
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Porunanie liczby ziaren :n;’kmstruktury dlowdu kS Sradio '_“WV‘:’“_ | S 14501 03 2. Binczyk F, Sleziona J, Gradon P: Interactions at the mould — modifying coating — molten
) i orownanie sredniej powierzcnni Ziaren makrostrukuury 1400 0z H H . : :
poszczegdlnych wytopow odlewéw poszczegdinych wytopw - \\ . nickel alloy interface, Archives of Foundry Engineering, vol.11, Issue 1, 2011, pp.
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_ 05 R 340 342 e Punkty 03 race magisterskie obronione: N )
: oats 04 0.4 0428 40 i 2 100 charakterystyczne : 04 « Manka Marcin: ,Makrostruktura oraz twardos¢ odlewow ze stopu IN 713C po
< 0 = oo : - | 1050 Tor | A | 8217C | 85 05 modyfikacji powierzchniowej i objetos$ciowe;j”,
§ o et n 1000 TT'“ (B: Efj g ?32 08 . Wers Pawel: ,, Wpfyw sposobu modyfikowania odlewéw na proces krzepniecia i
2 %0 . D 1304°C | 347 5 07 mikrostrukture odlewéw ze stopu IN 713C”,
Sl Teo | E | 1257 °C | 443 s e « Szehynski Tomasz: Opracowanie skfadu mieszanin na filtry ceramiczne do
=l o -0.9 - = = N - Z - L1
300, . u Tost | F | 1168 °C | 602 s hy modyfikowania objetosciowego zarowytrzymatych stopow nikilu”.
Nr wytopu Nrwytopu el 1 P k k . I - 1 k k- XI 2011
Poréwnanie wskaznika ksztattu ziaren makrOStrUktury Porownanie twardosci Brinella odlewdw 200 | | | | | ! | - race dO tOFS e. p anowane OtwarC|e prZQWOdU dO torS Iego . r
. . . 2 2 0 = 120 180 240 200 A1 420 480 R4l 10:00 11:00
odlewdw poszczegdlnych wytopow poszczegolnych wytopow AE ﬁ Czas 4]

PROJEKT WSPOLFINANSOWANY PRZEZ UNIE EUROPEJSKA ZE SRODKOW EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO



