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Analiza czynników wp³ywaj¹cych na rozk³ad i poziom naprê¿eñ oraz powstawanie pêkniêæ
i porowatoœci w odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu 

Wype³nianie belki wlewowej

Rozk³ad temperatury podczas ch³odzenia Rozk³ad porowatoœci

Forma w temperaturze zalewania

Mikrostruktura nadstopu RENE 142 - eutektyki  ã-ã' w otoczeniu siatki wydzieleñ fazy ã’
 z widocznymi wêglikami oraz wydzielenia fazy ã' o ró¿nej morfologii i wielkoœci 

Trawienie potencjostatyczne i krzywa polaryzacji
potencjodynamicznej MAR M247, 10% HCl w etanolu 

     

     

Obraz struktury nadstopu MAR M509 w stanie lanym
oraz mapy rozk³adu wybranych pierwiastków

 

      

        

Obszary eutektyczne o odmiennej morfologii ujawnione
w strukturze stopu MAR M509 w stanie lanym

          

Mikrostruktura zarejestrowana za pomoc¹ TEM i dyfrakcja 
elektronowa otrzymana z wêglika (miejsce oznaczone 

strza³k¹) zidentyfikowanego jako wêglik MC (oœ pasa [011])

          

Mikrostruktura oraz elektronogram z osnowy
 i wtórnych wydzieleñ wêglika M C23 6

Okreœlenie orientacji krystalograficznej i analiza fazowa ³opatki polikrystalicznej MAR M-247 metod¹ EBSD

Pêcherze gazowe Pêkniêcia na gor¹co Porowatoœæ Porowatoœæ 

Wtr¹cenia niemetaliczne i za¿u¿lenia Wtr¹cenia z filtra ceramicznego Zubo¿enie stopu

ZADANIE Nr 12.6: Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu 

Nr i nazwa podzadania badawczego (Wykonawca) Zadania wykonane do 14.12.2009  

6.1 (PŒl) 
Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych 
metodami nieniszcz¹cymi w odlewach precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów 
niklu 

1. Opracowano za³o¿enia metodyczne i organizacyjne analizy wp³ywu czynników materia³owych  
i technologicznych na powstawanie wad ujawnianych metodami nieniszcz¹cymi w odlewach 
precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu.  

2. Ustalono zakres i metodykê wykonywania analiz statystycznych dotycz¹cych wp³ywu 
czynników materia³owych i technologicznych na powstawanie wad ujawnianych metodami 
nieniszcz¹cymi (rentgenowska i fluorescencyjn¹) w odlewach precyzyjnych z nadstopów 
niklu.  

3. Ustalono sposób opisu odlewów z wadami oraz przygotowania tych odlewów do badañ 
strukturalnych. 

4. Wykonano badania metalograficzne wad ujawnionych metod¹ rentgenowsk¹ i 
fluorescencyjn¹ w odlewach z bie¿¹cej produkcji WSK „PZL Rzeszów” S.A. Wykonano 
analizê przyczyn powstawania pêkniêæ i porowatoœci skurczowej w segmentach ³opatkowych 
z MAR M247. 

6.2 (PŒl) 
Analiza przyczyn wystêpowania wad makro- i 
mikrostruktury w odlewach precyzyjnych krytycznych 
czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu  

1.  Wykonano badania metalograficzne wad ujawnionych w odlewach z bie¿¹cej produkcji  
WSK „PZL Rzeszów” S.A. 

2.  Przeprowadzono analizê czynników strukturalnych decyduj¹cych o odpornoœci na pe³zanie 
nadstopu IN 713C. 

3.  Wykonano badania w celu ustalenia przyczyn pêkania zamocowañ w segmentach BOAS ze 
stopu MAR 509. 

6.3 (PW) 
Analiza czynników wp³ywaj¹cych na rozk³ad  
i poziom naprê¿eñ oraz powstawanie pêkniêæ w 
odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników 
lotniczych z nadstopów niklu  

1. Zbudowano modele numeryczne czêœci i zestawów. 
2. Wykonano analizê zmian temperatury odlewów w procesie krzepniêcia. 
3. Wykonano analizê rozk³adów porowatoœci w odlewach. 

 

6.4 (PŒl) 
Klasyfikacja wad odlewów precyzyjnych krytycznych 
czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu - 
opracowanie atlasu wad  

1. Opracowano za³o¿enia metodyczne i organizacyjne sporz¹dzania atlasu wad odlewniczych  
w odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu. Ustalono 
strukturê atlasu wad. 

2. Ustalono sposób dokumentowania poszczególnych wad oraz rodzaj i formê danych o 
odlewach, stopach wsadowym, zestawach modelowych modelach, formach ceramicznych 
oraz technologii przetapiania stopów wsadowych i precyzyjnego odlewania elementów 
silników lotniczych. 

3. Oceniono porowatoœæ gazow¹ i skurczow¹ w wybranych do atlasu odlewach precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu. 

ZADANIE Nr 12.7: Udoskonalenie elementów systemu zapewnienia jakoœci procesów wytwarzania oraz odlewów precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu 

Nr i nazwa podzadania badawczego (Wykonawca) Zadania wykonane do 14.12.2009  

7.1 (PŒl) 
Opracowanie procedur oceny czystoœci metalurgicznej 
stopów wsadowych i odlewów precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów 
niklu 

1. Ustalono sposób przygotowywania i opisu preparatów do oceny czystoœci metalurgicznej stopów 
wsadowych i odlewów precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu w 
Odlewni Precyzyjnej WSK „PZL Rzeszów” S.A. 

2. Opracowano metodykê identyfikacji wtr¹ceñ niemetalicznych w nadstopach niklu z 
zastosowaniem mikroskopu elektronowego skaningowego oraz spektrometrów EDS i EBSD. 

3. Wykonano badania wtr¹ceñ niemetalicznych w aktualnie wytwarzanych w WSK „PZL Rzeszów” 
S.A. segmentach barierowych os³on cieplnych z nadstopu kobaltu MAR M 509 oraz stopach 
wsadowych master heat i segmentach ³opatkowych z nadstopu MAR M247. 

7.2 (PŒl) 
Opracowanie procedury kompleksowej procedury 
iloœciowej oceny porowatoœci w odlewach 
precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z 
nadstopów niklu 

1. Ustalono sposób przygotowywania i opisu preparatów do oceny porowatoœci gazowej i 
skurczowej w odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu 
w Odlewni Precyzyjnej WSK „PZL Rzeszów” S.A.. 

2. Opracowano procedury przygotowania preparatów do oceny porowatoœci w odlewach 
precyzyjnych z ró¿nych nadstopów niklu. 

3. Udoskonalono metodykê sk³adania w p³aszczyŸnie X - Y na mikroskopie œwietlnym obrazów 
porów ujawnianych na przekrojach wzd³u¿nych i poprzecznych odlewów precyzyjnych. 

4. Ujednolicono procedury przygotowania preparatów i akwizycji obrazów porów w laboratoriach 
partnerów uczelnianych i partnera przemys³owego - metody akwizycji obrazów porów. 

7.3 (PŒl) 
Opracowanie kompleksowych procedur oceny kszta³tu 
i wielkoœci ziaren pierwotnych w odlewach 
precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z 
nadstopów niklu 

1. Ustalono sposób przygotowania w Odlewni Precyzyjnej WSK „PZL Rzeszów” S.A. danych 
umo¿liwiaj¹cych opracowanie cyfrowych modeli 3D odlewów, niezbêdnych do opracowania 
wyników pomiarów ziaren pierwotnych, wykonywanych na powierzchniach niep³askich odlewów. 

2. Opracowano procedury przygotowania zg³adów metalograficznych do oceny kszta³tu i wielkoœci 
ziaren pierwotnych w odlewach precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z 
nadstopów niklu, w tym z zastosowaniem techniki EBSD.  

7.4 (PŒl) 
Opracowanie kompleksowych procedur jakoœciowej i 
iloœciowej oceny mikrostruktury odlewów precyzyjnych 
krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów 
niklu 

1. Przeprowadzono analizê danych literaturowych dotycz¹cych sk³adu fazowego i morfologii faz 
oraz metod ich ujawniania i identyfikacji w wybranych nadstopach niklu.  

2. Ustalono sposób przygotowywania i opisu preparatów do jakoœciowej i iloœciowej oceny 
mikrostruktury odlewów precyzyjnych krytycznych czêœci silników lotniczych z nadstopów niklu 
w Odlewni Precyzyjnej WSK „PZL Rzeszów” S.A.. 

3. Opracowano procedury przygotowywania zg³adów badañ metalograficznych na mikroskopach 
œwietlnych i elektronowych skaningowych stopów bêd¹cych przedmiotem badañ w projekcie. 

4. Przeprowadzono analizê metod ujawniania i identyfikacji faz w nadstopach niklu wybranych do 
badañ w projekcie.  

5. Udoskonalono metodykê trawienia nadstopów niklu z zastosowaniem potencjostatu. 

Rodzaje ujawnionych wad w odlewach precyzyjnych 

Z³o¿ony obraz porów oraz mapa strukturalna porowatosci

Z³o¿ony obraz pióra ³opatki z
 pomiarem odleg³oœci miedzydendrytycznej
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Prace mgr, dr, hab. 

• Franciszek Binczyk: Opracowanie metodyki analizy termicznej atd i badañ i kalorymetrycznych stopów wsadowych oraz metodyki badañ w³aœciwoœci cieplnych form 
ceramicznych. Opracowanie technologii wytwarzania elementów konstrukcyjnych czêœci gor¹cej silników lotniczych metod¹krystalizacji kierunkowej. Zakopane 20 ÷ 24.05.2009

• Grzegorz Moskal:Ustalenie warunków metodycznych otrzymywania powtarzalnych wyników badañ w³aœciwoœci cieplnych form ceramicznych na urz¹dzeniu lfa 427 
firmy Netzsch. Opracowanie technologii wytwarzaniaelementów konstrukcyjnych czêœci gor¹cej silników lotniczych metod¹krystalizacji kierunkowej. Zakopane 20 ÷ 24.05.2009

• Moskal G., Cygan R., Rzychoñ T.: Wp³yw jakoœci wyników oceny w³aœciwoœci cieplnych form ceramicznych na rezultaty symulacji komputerowej procesu krzepniêcia 
odlewów. Seminarium naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

• Binczyk F, Cwajna J., SzalaJ.: Wnioski z analiz DTA i badañ strukturalnych stopów wsadowych MASTER HEAT Seminarium naukowe indywidualnego projektu kluczowego: 
„Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

• Binczyk F., Cwajna J., Michalska J.: Mechanizm modyfikacji powierzchniowej odlewów precyzyjnych z nadstopów niklu z zastosowaniem glinianu kobaltu.Seminarium 
naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·Adamiec J., Staszewski M: Naprawy odlewów precyzyjnych z nadstopów niklu z zastosowaniem technik spawalniczych. Seminarium naukowe indywidualnego projektu 
kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·B¹k I: Perspektywy rozwoju technologii odlewniczych elementów silników lotniczych  z nadstopów niklu w WSK „PZL Rzeszów”S.A , Seminarium naukowe 
indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z •J. Szala: Wtr¹cenia 
niemetaliczne w odlewach kierunkowo krystalizuj¹cych  z nadstopów niklu. 

·G. Moskal: Zastosowanie analizatora Netzsch do badañ w³aœciwoœci cieplnych ceramicznych elementów zestawów odlewniczych do wytwarzania monokrystalicznych 
i kierunkowo krystalizuj¹cych odlewów z nadstopów niklu.

·Binczyk F., Cwajna J., Michalska J.: Mechanizm modyfikacji powierzchniowej odlewów precyzyjnych z nadstopów niklu z zastosowaniem glinianu kobaltu. Seminarium 
naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·Roskosz St., Chmiela J., Kukie³ka T.: Nowa metoda iloœciowej oceny wielkoœci i kszta³tu ziaren   pierwotnych na powierzchni odlewanych precyzyjnie ³opatek z 
nadstopów niklu. Seminarium naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·Sozañska M., Chmiela B.: Zastosowanie techniki EBSD i rekonstrukcji trójwymiarowej mikrostruktury materia³ów w badaniach materia³oznawczych. Seminarium naukowe 
indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·Cwajna J., Kubiak K., Matysiak H., Chrapoñski J.,Maliñski M. Szczotok A. Rodak K.: Dotychczasowe wyniki badañ w Temacie Badawczym ZB 12: ” Odlewanie precyzyjne 
stopów Ni na krytyczne czêœci silników lotniczych” Seminarium naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle 
lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

·Cwajna J., Kubiak K., Matysiak H.: Program badañ w Temacie Badawczym ZB 12: Odlewanie precyzyjne stopów Ni na krytyczne czêœci silników lotniczych” w roku 2010. 
Seminarium naukowe indywidualnego projektu kluczowego: „Nowoczesne technologie materia³owe stosowane w przemyœle lotniczym”(ZB 11,12,13) Z

• G.Moskal, A. Rozmys³owska, B.Witala: Wp³yw warunków pomiaru dyfuzyjnoœci cieplnej metod¹ L-F form ceramicznych na powtarzalnoœæ wyników., Materia³y konf. XXXVII 
Szko³a In¿ynierii Materia³owej, Kraków-Krynica, 29.IX-2.10.2009, 353- 358

Prace magisterskie (w realizacji) 
·Piotr Gruchlik: Metody pomiaru porowatoœci gazowej i skurczowej w nadstopach na bazie niklu.Promotor: Dr in¿.Stanis³aw Roskosz
·Aleksandra Kwoka:  Porównanie mo¿liwoœci ró¿nych metod oznaczania sk³adu chemicznego materia³ów. Promotor: Dr hab. in¿. Maria Sozañska
·Antosz Pawe³: Funkcjonalnoœæ i wartoœæ u¿ytkowa nadstopów niklu przeznaczonych na ³opatki turbin silników lotniczych.  Promotor: Dr in¿. Agnieszka Szczotok
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Seminarium naukowe na temat Opracowania technologii wutwarzania elementów konstrukcyjnych 
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