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Materialy lotnicze o zaawansowanej strukturze (monokrysztat, krystalizacja kierunkowa)
Aeronautical materials of advanced structure (monocrystal, directional crystallization)
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Wyniki badan 2 Ocene doskonatosci struktury krystalicznej rdzeniowanych monokrystalicznych odlewow
Results lopatek prowadzono z uzyciem dyfraktometru rentgenowskiego OD-EFG (rys.11). Wykonano

pomiary wartosci kagta a - odchylenia kierunku [001] od kierunku wyciggania monokrysztatu
dla badanych topatek (rys.12i 13).

Rdzeniowane topatki turbiny silnika lotniczego z nadstopu niklu CMSX-4

Turbine blades with ceramic cores of CMSX-4 for turboengines
Rys. 11. Dyfraktometr rentgenowski OD-EFG

: : : . , : . , Fig. 11. OD-EFG X-ray diffractometer
Badania mikrostruktury, sktadu fazowego i wtasciwosci mechanicznych w zaleznosci od

warunkow odlewania i obrobki cieplnej.

W ramach realizacji zadania prowadzono proby technologiczne nanoszenia cienkich warstw
tlenku ZrO2 stabilizowanego tlenkiem Y203 na powierzchnie ceramicznych rdzeni modeli
woskowych do wytwarzania odlewow krytycznych wirujgcych elementow turbiny niskiego
cisnienia silnikow lotniczych. Celem byto zmniejszenie chropowatosci powierzchni rdzeni.
Stosowano dwie metody wytwarzania cienkich warstw Ink Jet Printing i Dip Coating.

Proby nanoszenia wykonano na rdzeniach (rys. 1) przeznaczonych do wytwarzania odlewow
topatek turbin. Opracowano rdzen odwzorowujgcy ksztatt wewnetrzny kanatu chtodzenia
topatki silnika.
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Rys. 12. Rozktad wartoSci kata a na przekroju poprzecznym
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Rys. 5. Zestaw modelowy rdzeniowanych topatek i ptytek cienkosSciennych :

Fig. 5. Wax model set of cored blades and thin-walled plates 15.15~

Przygotowane zestawy modelowe byty podstawg do wytworzenia wielowarstwowych form ls.os-i
ceramicznych. Stosowano mieszanki ceramiczne ze spoiwem koloidalnym Ludox AM30. Na

warstwe przymodelowg uzyto mieszanine proszku Al203 Mesh 325 i Mesh 200 oraz spoiwo
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Rys. 1. Rdzenie ceramiczne - temperatura wypalania 1250°C Ludox Am 30. 14.9-
Fig. 1. Ceramic cores - 1250°C annealing temperature Na warstwe przymodelowg stosowano posypke proszku tlenku AL203 o granulacji Mesh 80. cos
Warstwy konstrukcyjne wykonano z proszku Mullitu o ziarnistosci 0-0.07mm i 0-0.12mm oraz
Rdzenie wykonano w procesie wiryskiwania wysokocisnieniowego. Stosowano mase spoiwa Ludox AM 30. Jako posypke na pierwsze dwie warstwy konstrukcyjne uzyto Mullitu Kata, ©
formierskg na osnowie tlenku SiO2 o sktadzie chemicznym opracowanym w ramach realizacji 0,25-0,5 natomiast na pozostate warstwy Mullitu 0,5-1. Formy suszono po natozeniu kazdej S
zadania. Wtryskiwanie wysokocisnieniowe prowadzono do formy zaprojektowane; | warstwy w suszarni z wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 220C i wilgotnosci 123-
wykonanej do wykonania planowanych badan. (rys. 2). 43% w czasie 8h (rys 6). ’ i
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Rys.13. Rozktad wartoSci kgta a na przekroju ‘
poprzecznym piora rdzeniowanego |

monokrystalicznego odlewu topatki
Fig. 13. a angle distribution in the cross-section
of single crystal blade casting
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P, 6. Coramic moulds during drying Rys. 7. Autodlav do wyteplania wosku » form ceramicznych— podsumowanie | | __ |
Wyniki prowadzonych zadan badawczych byty podstawg do opracowania technologii: rdzeni
Rys. 2. Forma do wtryskiwania wysokocisnieniowego rdzeni ceramicznych Wosk wytapiono z form w autoclawie Produkcji FCR- CALDAIE s.r.l. w temperaturze 1740C | ]?Oer:_?]?I(C)Z;r);%g’wrgﬁgetléZ\{%Soliggécgéniezﬁzmowyﬁgﬁl;(r)]\lgyggnf]%rrr]r; t(;:(r)?/jr::gjzggg:, zalewania
Fig. 2. Wax injection die for ceramic cores idniani Mbpa. : _ _ e Sudby.
cisnieniu 0,8 p.a _ _ _ monokrystalicznych rdzeniowanych topatek turbiny niskiego cisnienia.
W . . . - . Formy po wytopieniu wosku poddano wypalaniu w piecu komorowym typ 1ZO w temperaturze
ykonane rdzenie poddano spiekaniu w temperaturze 12000C w celu usuniecia spoiwa 7600C i w czasie 3h S
organicznego pozostatego po wtryskiwaniu. Na powierzchnie rdzenia nanoszono cienkie P e . . . e ummary
. : . . - roces zalewania form ciektym metalem realizowano w piecu prézniowym VIM-IC 2E- : . -

warstwy ceramiczne. Uzywano komercyjne proszki tlenku ZrO2 stabilizowanegoY203 : Results of the research tasks were the basis for development of: ceramic cores, wax models,
japonskiej firmy TOSOH, o roznych rozmiarach czgstek: w postaci granulatu, proszku DS/SC firmy ALD (rys 8). wax model sets, mould pouring and solidification. Developed technologies led to execution of

mielonego w miynie kulowym w czasie 13h oraz w mtynie atrycyjnym w czasie 1h. demo batch of single crystal cored low-pressure turbine blades.
J Y y y yeyiny Rys.8. Piec do wytwarzania monokrysztatu VIM-IC 2E-DS/SC firmy J "y

Warstwy ceramiczne nanoszono stosujgc metody Ink Jet Printing i Dip Coating. ALD
Uzywano zawiesiny proszku ceramicznego w etanolu z dodatkiem terpineolu, etylocelulozy * = Fig. 8. VIM-IC 2E-DS/SC investment casting furnace by ALD Vacuum [

jako spoiwa i bis(2-etyloheksylo) ftalanu jako plastyfikatora. Wprowadzano rowniez do Technologies for single crystal casting
zawiesiny tlenku ZrO2 dodatek tlenku AlI203 (0,2 % mol.) wspomagajgce proces spiekania
Al203. Naniesione warstwy poddano spiekaniu w temperaturze 1250°C /1h. Dotychczas
uzyskano najlepsze rezultaty przy zastosowaniu proszku ZrO2 stabilizowanego tlenkiem
Y203 rozdrobnionego w mtynie atrycyjnym (tab. 1) nanoszonego metodg Dip Coating (rys.
3).
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Rys. 3. Obraz powierzchni przekroju rdzenia z naniesiong warstwg stabilizowanego ZrO2 metodg Dip Coating - temperatura
wypalania 1300°C

Fig. 3. Cross-section of the core coated with stabilized ZrO2 layer by Dip Coating method - 1300°C sintering temperature
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Fig. 10. Blades after cutting nadstopow niklu
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