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Projekt kluczowy

 

 Analiza mo¿liwoœci i wybór ¿arowytrzyma³ych stopów  na osnowie niklu do przetapiania odzyskowego

 

Ocena wyników analizy sk³adu chemicznego na podstawie dokumentacji dla wybranej partii odlewów i braków

 

Ocena parametrów krzepniêcia wybranych stopów metod¹ analizy termicznej ATD dla wybranej partii materia³ów

Na podstawie danych WSK - PZL Rzeszów dokonano analizy 
asortymentu najczêœciej odlewanych nadstopów niklu i 
kobaltu. Ostatecznie do badañ w ramach zadania 
badawczego wytypowano nastêpuj¹ce stopy: 

Kryterium oceny wyników prowadzonych przetopów bêd¹ 
analizy wlewków wyjœciowych (master heat), karty 
technologiczne wytopów prowadzonych w WSK Rzeszów, 
analizy sk³adu chemicznego wytopów odzyskowych, badania 
makro- i mikrostruktury wybranych odlewów (³opatek) oraz  
próbek z przetopów odzyskowych (po modyfikowaniu), 
wykresy analizy termicznej, w³aœciwoœci mechaniczne (Rm, A5 
i twardoœæ)

W celu okreœlenia kryteriów oceny przetapianych stopów 
przeprowadzono wstêpne badania analizy krzepniêcia stopów 
wyjœciowych, na próbkach pobranych z wlewków „master 
heat”. Opis zastosowanej w tym celu metody ATD 
przedstawiono poni¿ej.

IN-713C, IN-100 
i MAR-247.

Stopy niklu bêd¹ce tematem projektu nie s¹ jak dot¹d wytwarzane w Polsce; nie 
prowadzi siê równie¿ uszlachetniaj¹cych przetopów odzyskowych. 

Ponowne u¿ycie stopów wymaga 
uzupe³nienia niektórych dodatków (zw³aszcza œladowych) oraz zabiegu 
modyfikowania, w celu uszlachetnienia stopu.

Krajowy przemys³ bazuje na imporcie, a wyroby ze stopów niklu odlewa siê tylko 
w kilku odlewniach. G³ównym problemem jaki wi¹¿e siê z tematyk¹ projektu jest 
opracowanie technologii modyfikacji stopów niklu w wyniku wprowadzenia do 
nich w czasie topienia modyfikatorów którymi mog¹ byæ miêdzy innymi 
nanocz¹stki azotków, wêglików i tlenków (np. tytany, wolframu, hafnu itp.). 

Wymagana wielkoœæ cz¹stek (od kilku do kilkudziesiêciu nanometrów, mog¹cych 
pe³niæ rolê w stopie zarodków krystalizacji, jak i stanowiæ cz¹stki umacniaj¹ce) 
jest trudna do wprowadzenia bezpoœrednio do stopu(metody ex situ). G³ównym 
kierunkiem poszukiwañ jest opracowanie metody wytwarzania w stopie 
nanocz¹stek (metody „in situ”). W tym przypadku konieczne jest wykorzystanie 
reakcji aluminotermicznej w ciek³ym stopie Ni. Badania nad opracowaniem 
takiego wariantu modyfikacji stopu niklu rozpoczêto w Polsce. 

Szczególnie 
istotnym problemem jest zagospodarowanie odpadów poprodukcyjnych 
(braki, elementy uk³adów wlewowych itp.). 

 

¯arowytrzyma³e stopy niklu s¹ podstawowym materia³em stosowanym na odlewy 
elementów czêœci silników lotniczych i to zarówno na czêœci statycznych jak i 
obrotowych elementów kieruj¹cych, pracuj¹cych w podwy¿szonej temperaturze pod 
dzia³aniem si³ masowych. Od odlewów tych wymaga siê m. in. wysokiej odpornoœci 
zmêczeniowej, odpornoœci na pe³zanie w wysokiej temperaturze i odpornoœci na korozjê 
w œrodowisku zawieraj¹cym produkty spalania paliw. Podstawow¹ grupê odlewów 
spe³niaj¹cych te wymagania jakoœciowe stanowi¹ czêœci zapewnienia bezpieczeñstwa w 
locie, w tym dyski turbin, ³opatki sprê¿arki, ³opatki turbin wysokiego ciœnienia i inne. 
Odlewy te podlegaj¹ specjalnym procedurom, reguluj¹cym procesy produkcyjne oraz 
procesy i operacje kontrolne jakoœci wg wymagañ poszczególnych producentów sprzêtu 
lotniczego, takich jak: United Technologies Corporation , General Electric, Hispano 
Suiza, Fiat Avio i innych; wymagania te nie zawieraj¹ jednak szczegó³owych informacji 
odnoœnie do technologii wykonywania odlewów, które te wymagania  maj¹ spe³niaæ .
Aktualnie odlewy precyzyjne na czêœci silników  lotniczych wykonuje 
z nowoczesnych gatunków stopów niklu i kobaltu takich jak : IN-100 , IN-713C, REN -77, 
MAR-M247, MAR M 509 itp. S¹ to stopy utwardzane wydzieleniowo, które podczas 
krzepniêcia wykszta³caj¹ specyficzn¹ makrostrukturê, sk³adaj¹c¹ siê z ziaren 
równoosiowych, zamro¿onych oraz s³upkowych; taka struktura stopu mo¿e byæ 
przyczyn¹ powstawania i propagacji pêkniêæ a tym samym przyczyn¹ groŸnych awarii 
silników samolotowych.. 
W literaturze œwiatowej mo¿na spotkaæ bardzo wiele informacji na temat uszlachetniania 
mikrostruktury nadstopów niklu metoda rafinacji i modyfikowania inokulantami 
nanoczasteczkowymi. 

 1.Opracowano stanowisko do termicznej analizy ATD 
krystalizacji i krzepniêcia stopów niklu i kobaltu.

2. Przeprowadzono kilkanaœcie analiz ATD stopów IN-713C,
 MAR-247 i IN-100. Wlewki do badan zakupiono w WSK Rzeszów.

3. Analiza wykresów ATD wskazuje na wydzielanie siê eutektyki 
wêglikowej (zw³aszcza w stopach MAR-247 i IN-100) oraz na 
zale¿noœæ temperatury T od zawartoœci g³ównych sk³adników lik 

badanych stopów.

4. Wskazano na mo¿liwoœæ opracowania zale¿noœci empirycznej 
pomiêdzy temperatur¹ T , a zawartoœci¹ g³ównych sk³adników lik

badanych stopów. Dotyczy to zw³aszcza stopów IN-713C i IN-100. 
Temperatura T dla stopu MAR-257 jest wy¿sza o oko³óo 20 do 30oC lik 

( w porównaniu do IN-713C), co jest wynikiem obecnoœci w stopie 
oko³o 10% W i 3,1% Ta. Z kolei najni¿sza temperatura  stopu Tlik dla

IN-100 jest wynikiem ni¿szej, w stosunku do pozosta³ych stopów, 
zawartoœci Cr, Mo i Ti oraz wiêkszej zawartoœci Al.

 
Wykres ATD dla stopu IN-713C

T [A]     19,0 [s]     1517,8 [°C]   max 

T   [B]     65,5 [s]     1336,0 [°C]   lik 

T   [C]   306,0 [s]     1304,9 [°C]   Eut

T   [D]   454,0 [s]     1247,8 [°C]   sol

T [E]   613,0 [s]      1164,7 [°C] pst   

 
Wykres ATD dla stopu MAR-247

T [A]     15,0 [s]     1418,4 [°C]   max 

T   [B]     42,0 [s]     1364,4 [°C]   lik 

T   [C]   101,5 [s]     1349,8 [°C]   eut

T   [D]   274,0 [s]     1274,6 [°C]   sol

T [E]   303,0 [s]     1259,8 [°C]pst   

 

Wykres ATD dla stopu MAR-247

T [A]     27,0 [s]     1422,0 [°C]   max 

T   [B]     56,0 [s]     1326,0 [°C]   lik 

T   [C]   134,0 [s]     1314,1 [°C]   eut

T   [D]   357,0 [s]     1254,6 [°C]   sol

T [E]   451,0 [s]     1219,4 [°C]pst   

Przemiany fazowe przebiegaj¹ce w stopach metali w stanie ciek³ym i 
sta³ym zwi¹zane s¹ prawie zawsze ze zmiana energii uk³adu. Zwykle 
uk³ad zmierza w kierunku obni¿enia swojej energii. Dlatego, przy 
obni¿aniu temperatury (stygniêciu) wydziela siê okreœlona iloœæ 
ciep³a, charakterystyczna dla danego stopu i typu przemiany. Tak 
wiêc mo¿liwoœæ bezpoœredniej obserwacji zmian energetycznych w 

Procesy kszta³towania tych sk³adników mikrostruktury zwi¹zane 
s¹ z wydzielaniem wiêkszej lub mniejszej iloœci energii (procesy 
egzotermiczne). W mniejszym stopniu s¹ to procesy 
endotermiczne. Zmiany te mo¿na obserwowaæ na tzw. wykresie 
analizy termicznej, przedstawiaj¹cym zmianê temperatury w 
uk³adzie w funkcji czasu. Zmiany te na wykresie T=f(ô) s¹ 
czêsto niewidoczne, a na wykresie pochodnej wystêpuj¹ w 
postaci widocznych za³anañ, przegiêæ i zmiany jej znaku. To 
pozwala na wszechstronn¹ analizê krystalizacji i krzepniêcia 
stopu.

· koniec krzywej dT/dt, bêdzie Ÿród³em informacji na temat "czystoœci" stopu. Obecnoœæ w stopie gazów 
i zanieczyszczeñ prowadzi zwykle do utworzenia niskotopliwych eutektyk, co znacznie wyd³u¿a 
koñcowy etap krzepniêcia i obni¿a wartoœæ prêdkoœci spadku temperatury. Zmienia siê równie¿ 
nachylenie stycznej do przebiegu pochodnej, w zale¿noœci od stopnia zanieczyszczenia, i tak: gdy 
nachylenie to roœnie, mo¿na wnioskowaæ o powiêkszaniu siê czystoœci stopu.

· pocz¹tek krzywej dT/dt bêdzie podstaw¹ analizy (oceny) 
procesu zarodkowania stopu. Mo¿e byæ tym samym etapem 
interpretacji zabiegu modyfikacji stopu,

· zakres "œrodkowy" krzywej dT/dt stanowi podstawê do 
analizy iloœciowej ciep³a krzepniêcia, co daje mo¿liwoœæ 
wyznaczania sk³adu strukturalnego. 

  To z kolei umo¿liwia prognozê w³asnoœci mechanicznych 
analizowanego  stopu.

Schemat stanowiska badawczego: 1- komora pieca VSG-02; 2- 
tygiel i cewka indukcyjna; 3 – grafitowa forma odlewnicza; 4 – 
Aparat Crystaldigraph PC-8T; 5 – cyfrowy miernik temperatury; 
6 – komputer PC; 7 – przewód kompensacyjny; 8 – drukarka

Zrealizowano:
•  wybór asortymentu odlewanych elementów,
•  wstêpna analiza losowo wybranych zestawów dokumentacji technologicznej topienia 
stopu IN-713C i odlewania ³opatek (porównano sk³ady chemiczne „master heat” oraz 
sk³ady uzyskane na konkretnych odlewach).
•  pobranie próbki i przeprowadzenie badan  makro- i mikrostruktury stopów po 
przetopie,
•  przeprowadzenie badañ mikroanalizy rentgenowskiej wybranych mikroobszarów 
próbek;
•  wskazano na rozbie¿noœci pomiêdzy wynikami analizy wlewków wsadowych „master 
heat”, a wynikami makro i mikroanalizy rentgenowskiej (g³ownie dla Co).

2. przygotowano zalecenia dla sposobu gromadzenia odpadów poprodukcyjnych 
(uk³ady wlewowe i braki) wraz z z dokumentacja technologiczna topienia i odlewania: 
•  sk³ad chemiczny: wlewków wsadowych, po roztopieniu, próbki z uk³adu wlewowego, 
próbki pobrane z odlewów, 
• czas topienia, 
• maksymalna temperatura ciek³ego stopu, 
• temperatura odlewania, 
• uzysk, uwzglêdniaj¹cy iloœæ braków),                             , 

Stop: 713 C Data badania: 28.10.2008
Heat:4V2863
Specyfikacja: PWA 655 U

WSK Rzeszów – zawartosc, % mas.

0,84-4,290,2113,320,007-0,0050,0030,09

TiWMoCoCrSPSiMnC

0,84-4,290,2113,320,007-0,0050,0030,09

TiWMoCoCrSPSiMnC

73,52,16<0,0010,040,060,011-0,0055,77

NiNb+TaCuFeZrBHfTaAl

73,52,16<0,0010,040,060,011-0,0055,77

NiNb+TaCuFeZrBHfTaAl

Cannon-Muskegon Corp. – zawartosc, % mas.

0,81<0,054,20<0,2513,480,0020,0040,010,0030,103

TiWMoCoCrSPSiMnC

0,81<0,054,20<0,2513,480,0020,0040,010,0030,103

TiWMoCoCrSPSiMnC

r2,16<0,0010,0390,060,01<0,05<0,056,13

NiNb+TaCuFeZrBHfTaAl

r2,16<0,0010,0390,060,01<0,05<0,056,13

NiNb+TaCuFeZrBHfTaAl
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Stop: IN 100 Data badania: 28.10.2008
Heat:4V2862
Specyfikacja: CPV 219 REV M

WSK Rzeszów – zawartosc, % mas.

5,424,703,218,5013,340,010,0050,0030,0020,17

AlTiMoCrCoMnSiPSC

5,424,703,218,5013,340,010,0050,0030,0020,17

AlTiMoCrCoMnSiPSC

r2,490,5ppm0,3ppm0,030,020,030,8210,13

NiNV3BPbBiZrBFeVAl+Ti

r2,490,5ppm0,3ppm0,030,020,030,8210,13

NiNV3BPbBiZrBFeVAl+Ti

Cannon-Muskegon Corp. – zawartosc, % mas.

5,624,673,028,4713,41<0,010,020,0140,0020,164

AlTiMoCrCoMnSiPSC

5,624,673,028,4713,41<0,010,020,0140,0020,164

AlTiMoCrCoMnSiPSC

r2,370,5ppm0,2ppm0,030,0140,040,7910,29

NiNV3BPbBiZrBFeVAl+Ti

r2,370,5ppm0,2ppm0,030,0140,040,7910,29

NiNV3BPbBiZrBFeVAl+Ti

Wlasciwosci wytrzymalosciowe
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Zarowytrzymalosc

Próba pelzania

2194,04,251,063644,20,0099702,476025,06,2452
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Stop: MAR-247 Data badania: 15.10.2008
Heat:4V2810
Specyfikacja: PWA 1447 K

WSK Rzeszów – zawartosc, % mas.

1,0310,110,649,868,44-0,003-0,0010,15

TiWMoCoCrSPSiMnC

1,0310,110,649,868,44-0,003-0,0010,15

TiWMoCoCrSPSiMnC

reszta0,05-0,050,050,0151,423,295,47

NiNbCuFeZrBHfTaAl

reszta0,05-0,050,050,0151,423,295,47

NiNbCuFeZrBHfTaAl

Cannon-Muskegon Corp. – zawartosc, % mas.

1,0010,020,651-,018,350,0020,0040,010,0010,148

TiWMoCoCrSPSiMnC

1,0010,020,651-,018,350,0020,0040,010,0010,148

TiWMoCoCrSPSiMnC

rerzta<0,050,0010,0340,0320,0151,423,185,64

NiNbCuFeZrBHfTaAl

rerzta<0,050,0010,0340,0320,0151,423,185,64

NiNbCuFeZrBHfTaAl

Wlasciwosci wytrzymalosciowe – brak danych

Zarowytrzymalosc – brak danych

Próba pelzania

58,27627,55,421,35541110,00522009822

2157,54,741,1851540,0056689,77601
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Politechnika Œl¹ska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Wnioski
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