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Projekt kluczowy

 Próbka SiO2-120# SiO2-100-200# 
 %wag 
SiO2 99,831 99,856 
Al2O 0,022 0,018 
Fe2O 0,033 0,022 
MgO 0,057 0,051 
CaO 0,085 0,065 
Na2O 0,019 0,033 
P2O5 0,011 0,009 
SO3 0,067 0,053 
BaO 0,023 0,014 
   
Suma 100,148 100,121 

 

Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska, Politechnika Œl¹ska

Wyniki badañ

Opracowano za³o¿enia  techniczno-technologiczne wytwarzania odlewniczych form 
ceramicznych do odlewania monokrystalicznych rdzeniowanych elementów konstrukcyjnych 
dla przemys³u lotniczego (Politechnika Warszawska)
- okreœlono sk³ad chemiczny , ziarnistoœæ i objêtoœæ wzglêdn¹ proszków ceramicznych 
(Al O , ZrO  ZrSiO ) na warstwy przymodelowe i warstwy „backup” form,2 3 2¸ 4

- dobrano spoiwo i okreœlono jego w³aœciwoœci.

Mieszanka podstawowa dla form:
•  76%wag. fazy sta³ej

•  50%wag. proszek Al2O3 #200,
•  50%wag. proszek Al2O3 #325,

•  24%wag. spoiwo Ludox AM,
•  œrodki antypienne (0,1%obj),
•  zwil¿acz – (0,1%obj).

Opracowano za³o¿enia techniczno-technologiczne wytwarzania rdzeni do odlewania 

monokrystalicznych  rdzeniowanych elementów konstrukcyjnych dla przemys³u lotniczego 

(Politechnika Warszawska)

Schemat procesu wymywania rdzeni ceramicznych

Mieszanka podstawowa dla rdzeni:
35% fused SiO2 (-120#)
35% fused SiO2 (-325#)
10% zircon  (-325#)
10% High MPt wosk
10% Low MPt wosk

Badania sk³adu chemicznego i fazowego rdzeni ceramicznych

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono:
! materia³ rdzenia K – 102 stanowi mieszanina tlenków SiO  (78,62%) i Al O  (20,82%),2 2 3

! zawartoœæ zanieczyszczeñ w rdzeniu K – 102 (tlenków ¿elaza, wapnia i tytanu) nie przekracza 
0,05%,

! materia³ rdzenia K-150 stanowi mieszanina tlenków SiO  (92,15%), Al O  (5,29%) i ZrO  2 2 3 2

(2,39%),
! zawartoœæ zanieczyszczeñ w rdzeniu K – 150 (tlenków ¿elaza, magnezu, sodu potasu, wapnia 

i tytanu) wynosi 0,07÷0,15%.

Próbka 1 - rdzeñ K-102 Próbka 2 - rdzeñ K-150 
Pierwiastek 

Zawartoœæ [%wag] 

SiO2 92,15 78,62 

Al2O3 5,29 20,82 

Fe2O3 0,15 0,05 

CaO 0,09 0,05 

MgO 0,04 nie wykryto 

Na2O 0,12 ---- 

K2O 0,12 nie wykryto 

TiO2 0,07 0,04 

ZrO2 2,39 ---- 

 

 

01-085-0621 (C) - Cristobalite high -  SiO2 - Y: 232.95 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Cubic - a 7.16000 - b 7.16000 - c 7.16000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - P213 (198) - 8 - 367.0

00-010-0173 (I) - Corundum, syn - Al2O3 - Y: 112.16 % - d x by: 1. - W L: 1.54056 - Hexagonal (Rh) - a 4.75800 - b 4.75800 - c 12.99100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167)

Operations: Background 0.000,1.000 | Strip kAlpha2 0.500 | Import

HUBA - File: HUBAv4.raw - Type: Locked Coupled - Theta: 10.000 ° - Start: 20.000 ° - End: 120.000 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 3. s - Time Started: 0 s - 2-Theta: 20.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 m
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o Dyfraktogram w zakresie k¹tów 20-120 wykorzystany do analizy jakoœciowej

oFragment dyfraktogramu w zakresie katów 0-70  wykorzystany do analizy iloœciowej

Sk³ad fazowy metod¹ dyfrakcji rentgenowskiej 
Próbka 

jakoœciowy iloœciowy , %wag. 

Rdzeñ  K-150  Faza amorficzna 
alfa-Al2O3 korund 
SiO2 - krystobalit  

79,2 ± 0,2 
16,9 ±0,1 
3,9 ±0,1 

 
Scharakteryzowano sk³ad chemiczny, fazowy, strukturê i uziarnienie wytypowanych proszków 

ceramicznych, wype³niaczy i posypek do wytwarzania wielowarstwowych form ceramicznych 

i rdzeni. 

% mas. Krzemian cyrkonu ZrSiO4  

SiO2  30,56  

Al2O3  Poni¿ej poziomu oznaczania XRF  

Fe2O3  0,31  

CaO  0,18  

MgO  0,07  

K2O  Poni¿ej poziomu oznaczania XRF  

Na2O  0,17  

ZrO2  64,48  

HfO2  1,28  

Y2O3  0,18  

Zn  0,013  

Mn  0,009  

 

Nabaltec 113

Nabaltec 325

Opracowano za³o¿enia i kryteria konstrukcyjne rdzeniowanych monokrystalicznych odlewów 

elementów konstrukcyjnych dla przemys³u lotniczego (Politechnika Rzeszowska)

- Okreœlono kryteria stosowania odlewów monokrystalicznych w silnikach lotniczych

- Okreœlono krytyczne warunki pracy elementów monokrystalicznych w silnikach lotniczych

Zasadniczy wp³yw na efektywnoœæ lotniczych silników turbinowych maj¹ parametry obiegu 

tj. sprê¿ sprê¿arki oraz temperatura spiêtrzenia spalin przed turbin¹. 

Tendencje rozwojowe temperatury spiêtrzenia spalin przed 

turbin¹ wytwornicow¹ w warunkach startowych statycznych na 

ziemi.

Tendencje rozwojowe masy jednostkowej silnika w 

warunkach startowych statycznych na ziemi.

Silnik F100-PW-229 (stosowany w F-16A)

Sk³ad chemiczny nadstopu niklu CMSX-4 wybranego do wytwarzania monokrystalicznych 
elementów silników  lotniczych

Zawartoœæ pierwiastków, % mas 
Cr Co Mo Al Ti Ta Hf Re Ni 

6,5 9,0 0,6 5,6 1,0 6,5 0,1 3,0 Osnowa 

 

Mikrostruktura nadstopu CMSX-4

Sk³ad chemiczny nadstopu niklu CMSX-4 w mikroobszarach
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fused silica 100-200#; Dœr=96,55um

fused silica 120#; Dœr=62,68um

Sk³ad chemiczny nadstopu niklu CMSX-4 w mikroobszarach 

Zawartoœæ pierwiastka, % mas. w mikroobszarach  
Pierwiastek  

1  2  3  4  5  6  

Al  6,07  6,49  8,63  9,44  8,23  8,61  

Ti  1,08  1,09  0,99  0,78  0,77  0,97  

Cr  6,95  7,69  4,01  4,58  3,36  3,73  

Co  10,70  11,78  9,07  9,47  8,67  8,19  

Ni  66,33  65,59  72,75  71,60  74,62  73,16  

Ta  8,86  7,37  3,24  3,03  3,04  3,83  

 

Monokrystaliczne odlewy doœwiadczalne do okreœlenia metodyki oceny doskona³oœci 

monokryszta³ów

Próbka  á ± 1°  â ± 1°  

A1  4.5 ° +5.0° 

A2  4.5° +10.0° 

A3  5.0° +16.0° 

A4  6.0° +78.0° 
 

Próbka  á ± 1°  â ± 1°  

B1  33.2° +21.0° 

B2  32.5° +15.0° 

B3  29.1° +18.0° 

B4  29.7° +43.0° 
 
K¹ty odchylenia osi krystalicznych dla prêtów 

monokrystalicznych przy prêdkoœci krystalizacji v=4mm/min

Zale¿noœci miedzy orientacj¹ krystaliczn¹, a w³aœciwoœciami (odpornoœci¹ na pe³zanie) monokrystalicznego nadstopu 
CMSX-4

Wyniki badañ dyfraktometrycznych dla prêta – rozk³ad 
(mapa) orientacji

Symulacja numeryczna procesu zalewania, krzepniêcia i krystalizacji rdzeniowanych 
monokrystalicznych odlewów elementów konstrukcyjnych dla przemys³u lotniczego (PRz):
– konfiguracja programu do symulacji odlewania
– okreœlenie warunków brzegowych procesu (w³aœciwoœci stopu, rdzenia i formy)
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