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Segment ³opatkowy Van Cluster

MAR M247

ozna-

czenie

jedn.

miary

Ca³a 

porowatoœæ

Porowatoœæ 

gazowa

Porowatoœæ 

skurczowa

Iloœæ porów

U³amek powierzchni

– œrednia dla zg³adu
AA % 0,103 0,067 0,036

U³amek powierzchni

– najgorsze pole
AA (max) % 0,792*) 0,181*) 0,710*)

Liczba porów na mm2

– œrednia dla zg³adu
NA mm -2 22 20 2

Liczba porów na mm2

– najgorsze pole
NA (max) mm -2 58*) 56*) 8*)

Wielkoœæ porów

Pole powierzchni p³askiego przekroju A µm2 39 28 346

Obwód p³askiego przekroju P µm 15 12 93

Kszta³t porów

Bezwymiarowy wskaŸnik kszta³tu ? - 0,98 0,99 0,56

Bezwymiarowy wskaŸnik wyd³u¿enia ? - 1,73 1,71 2,32

Niejednorodnoœæ rozmieszczenia i wielkoœci porów

WskaŸnik zmiennoœci u³amka 

powierzchni
?(AA) % 115 84 210

WskaŸnik zmiennoœci pola powierzchni ?(A) % 223 101 93

Odlewanie precyzyjne stopów Ni na krytyczne czêœci silników lotniczych

Politechnika Œl¹ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym
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Projekt kluczowy

Opracowanie bazy danych materia³owych do symulacji 
numerycznej procesu zalewania, krzepniêcia i krystalizacji 

odlewów precyzyjnych krytycznych czêœci silników 
lotniczych z nadstopów niklu

Jakoœæ master heatów - analizy ATD i DSC

Wykresy analizy ATD master heatów z IN 713C

B

TE – Tsol = 83oC
tD – tC = 235s

TE – Tsol = 62oC
tD – tC = 147s

master heat 
dobrej jakoœci

master heat z³ej 
jakoœci

jamy skurczowe 
w osi prêta

forma ceramiczna do 
analizy ATD

Analiza czystoœci stopu IN 713C

Master heat z IN 713C - przekrój poprzeczny

Dendryty ujawnione w jamie usadowej

Analiza zjawisk zachodz¹cych na granicy metal - forma 
odlewów precyzyjnych krytycznych czêœci silników 

lotniczych z nadstopów niklu

Sk³ad chemiczny (EDX) form ceramicznych
i ich mikrostruktura

Opracowanie procedury  iloœciowej oceny porowatoœci 
w odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników 

lotniczych z nadstopów niklu

A = 0,00 - 0,15 %A 

A = 0,16 - 0,30 %A 

A = 0,31 - 0,45 %A 

A = 0,46 - 0,60 %A 

A = wiêcej ni¿ 0,60 %A 

A = 0,00 - 0,15 %A 

A = 0,16 - 0,30 %A 

A = 0,31 - 0,45 %A 

A = 0,46 - 0,60 %A 

A = wiêcej ni¿ 0,60 %A 

Wtr¹cenia krzemowe w stopie IN 713C

Przyk³adowe widmo 
promieniowania 

rentgenowskiego z cz¹stek 
zaznaczonych krzy¿ykami

Wtr¹cenie Al O  ujawnione w 2 3

jamie usadowej wlewka 

Porównanie wyników badañ porowatoœci uzyskanych metodami 
nieniszcz¹cymi i metodami metalografii iloœciowej na segmencie 

³opatkowym Van Cluster z MAR M247

Zdjêcie rentgenowskie badanego segmentu: widok ca³oœci elementu (z 
lewej), pióro z najwiêksz¹ liczb¹ wad, ciemne obszary - miejsca 

wystêpowania wad (z prawej)

Ujawniona porowatoœæ za pomoc¹ tomografu rentgenowskiego

Pomiar metod¹ tomografii rentgenowskiej objêtoœci wzglêdnej porów
V =0,020% przy zdolnoœci rozdzielczej 20 µmV

Obraz z³o¿ony ca³ego przekroju pióra segmentu ³opatkowego, 
mikroskop œwietlny powiêkszenie 100x.

Mapa strukturalna rozk³adu u³amka powierzchni zajmowanej przez pory
2wielkoœæ ramki pomiarowej 1,28 x 0,98 mm = 1,25 mm  (z lewej)

21,68 x 1,28 mm = 2,15 mm  (z prawej)

Wyniki iloœciowej oceny 
porowatoœci segmentu 

³opatkowego
z podzia³em na pory 
gazowe i skurczowe 

metodami metalografii 
iloœciowej

Wyniki badañ

typ C typ E

  Typ                                         Si      Al      Zr     Co     

  C (5%  CoAl O vs. ZrSiO )2 4 4

  E (5% CoAl O vs. Al O *SiO ) 2 4 2 3 2

           30,1     2,5     62,9   4,5

           38,8    54,9      -      6,3

IN 100 typ C

  7,8% Zr
  5,7% Si
22,9% Al
13,8% Co
17,5% Ti
11,2% Cr
21,1% Ni

 

IN 713C typ C

72,4% Zr
15,4% Si
  3,0% Al
  4,6% Co
  2,4% Cr
  2,2% Nb

 

MAR M247 typ C

30,8% Zr
  3,0% Al
  2,3% Co
63,9% Hf

 
  9,9% Zr
  3,3% Si
  5,9% Al
  6,1% Ni
  4,8% Ti
14,3% Cr
15,7% Ta
11,4% Hf
28,6% W

  2,1% Si
30,8% Al
  8,7% Co
29,3% Ti
  7,6% Cr
19,4% Ni
  2,1% Mo

IN 100 typ E

 

IN 713C typ E

21,1% Si
54,0% Al
  3,4% Co
  1,9% Ti
  1,8% Cr
17,8% Nb

 

MAR M247 typ E

  9,8% Al
10,1% Co
  4,0% Ti
  1,7% Cr
13,5% Ni
53,4% Hf
  7,3% Ta

 

 

18,5% Al
  0,9% Cr
80,6% Hf
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Zmiana zawartoœci (intensywnoœci zliczeñ) pierwiastków 
sk³adowych w stopach IN 100, IN 713C i MAR M247

w funkcji g³êbokoœci profilu

Mikrostruktura i sk³ad 
chemiczny wydzieleñ

w zewnêtrznej warstwie 
formy z  po odlaniu stopu 
(od góry): IN 100, IN 713C 

i MAR M247
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