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Wyniki badan

Results

Badania proszkow: Al203, ZrO2 i mulitu metodg EPR, pochodzgce z roznych partii od
roznych dostawcow.
Badania rdzeni ceramicznych wytwarzanych metodg wtrysku wysokocisnieniowego.
Na rysunkach przedstawiono otrzymane zaleznosci kgtowe | temperaturowe.
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Rys. Proces Orbacha - ZrO2
Fig. Orbach process - ZrO2
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Fig. Orbach process - mullite
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Rys. Proces Orbacha - rdzen z materiatu nr 1
Fig. Orbach process - the core made of material no. 1

W badanych materiatach stwierdzono roznice w zawartosci jonow Cr3+ i Fe3+ i
niejednorodnosci, ktore powigzano jako mozliwe zrodto pekania rdzeni jezeli sktadniki nie
zostang dobrze wymieszane.
Otrzymano dobrg zgodnosc¢ dla widm EPR dla mulitu natomiast dla ZrO2 i rdzeni
ceramicznych nie otrzymano zgodnosci. Powodem braku zgodnosci jest prawdopodobnie
naktadanie sie sygnatow EPR pochodzacych od roznych kompleksow ktore wzajemnie sie
kompensuja.
It has been noticed that there is a difference in Cr3+ and Fe3+ ions content in analysed
materials. The observed inhomogeneities were identified as a possible cause of cracking of
the cores in case the components weren't mixed well enough.

As a result, a very good consistency of the mullite EPR spectra was obtained, while for ZrO2
and ceramic cores no conformity was observed. The interference of EPR signals originating
from different and mutually compensating complexes, is a possible cause of this consistency
deficiency.

Wytwarzanie mieszanek ceramicznych

Okreslono wptyw objetosci wzglednej proszkow tlenku glinu o roznych rozmiarach czgstek
Badania wtasciwosci technologicznych doswiadczalnych mieszanek formierskich:
- gestosc,

- pH,

- lepkos¢ wzgledna,
- test piyty.

Badania lepkosci dynamicznej mieszanek z Al2 O3 (mesh 30-200) w wiskozymetrze
rotacyjnym metodg cylindrow wspotosiowych
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Rys. Zmian pH mieszanek w zaleznosci od zawartosci polimeru i objetosci wzglednej Al2 O3
Fig. Variation of mixtures pH depending on the polymer content and the Al2 O3 relative volume

Odczyn mieszanek zblizony jest do odczyny spoiwa Evonik

Najwiekszg stabilnos¢ odczyn u majg mieszanki zawierajgce 6% polimeru

The mixtures reaction is similar to the one of Evonik bond

The mixtures with polymer content of 6% are characterized by the best stability.

e Lepkos¢ dynamiczna mieszanek (1)
72,5% 6% polimer B)

—4—=6%_35_65 -—M—6%_65_35 6% 11
1000 800 +

72,5% 10% polimer

——10% 35 65 —M—10% 65 35

10% 1 1

900 4= 700 -

400 - : : :
400

St s e S e S e e e e e 200 7

300

0 50 100 150 200 250

200 - i i i i ) i i i szybkos¢ [RPM]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
szybkos¢ [RPM]

800 - e

w1 (=2}
o
o

700 < - - s

600 l—mlm:ﬂq:t:':t:.___ﬁ_.

500 -

lepkosé [mPas]
lepkosé [mPas]

Rys. Zmiana lepkosci dynamicznej mieszanek
Fig. Variation of dynamic viscosity of the mixtures

Masy majg charakter tiksotropowy

Dla zawartosci 6% i 10% polimeru stosunek proszku ma wiekszy wptyw niz dla zawartosci
15%

Zwiekszenie zawartosci polimeru spowodowato wzrost lepkosci mieszanki zawierajgcej 35%
proszku 200 i 65% proszku 030

The masses have a thixotropic character

The powder ratio has greater influence for polymer content of 6% and 10%, than for the value
of 15%

A rise of polymer content resulted in the increase of viscosity of the mixture containing 35% of
200 powder and 65% of 030 powder

Wytwarzanie form ceramicznych — kontynuacja

Wytwarzanie modeli i zestawow woskowych — wykonano 30 szt.

Rys. Odlew po wybiciu z formy
ceramicznej
Fig. Cast after knocking out of ceramic
shell mould

Rys. Woskowy zestaw modelowy
Fig. Wax pattern

Rys. Forma ceramiczna po wypaleniu
Fig. Ceramic shell mould after the
burning process

Odlewanie monokrystalicznych pretow rdzeniowanych — wykonano 30 odlewow
- stop — CMSX-4

- temperatura zalewania — 1525 oC

- predkos¢ wyciggania formy — 4-5 mm/min

Nie stwierdzono wad makroskopowych w odlewach wytwarzanych z predkoscig 4-5 mm/min
In the casts manufactured with a velocity of 4-5 mm/min no macroscopic defects were
detected

Badanie doskonatosci krystalicznej odlewow
Doskonatos¢ strukturalng rdzeniowanych monokrystalicznych odlewow ze stopu CMSX- 4
okreslono metodg dyfraktometryczng na specjalizowanym dyfraktometrze CA-FG
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Badania mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury wykonano metodg mikroskopii swietlnej i elektronowej mikroskopii
skaningowe]

Rys. Mikrostruktura monokrystalicznych pretow rdzeniowanych ze stopu CMSX-4 w stanie
lanym - przekroj wzdtuzny. Mikroskop swietiny (LM)
Fig. Microstructure of monocrystalline rods cored from the CMSX-4 nickel superalloy in
the as-cast state - longitudinal section. Light microscope (LM)

Rys. Mikrostruktura monokrystalicznych pretow rdzeniowanych ze stopu CMSX-4 w
Stanie lanym - przekroj poprzeczny. Elektronowy mikroskop skaningowy (SEM)
Fig. Microstructure of monocrystalline rods cored from the CMSX-4 nickel superalloy in
the as-cast state - cross section. Scanning electron microscope (SEM)

Wyniki badan witasciwosci mechanicznych — proba petzania
Warunki proby petzania: Temperatura - 982 oC, Naprezenie — 248 MPa
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Rys. Wytrzymatosc na petzanie monokrystalicznego stopu CMSX-4 — stan umocniony wydzieleniowo -
czas do zerwania 126 godz.
Fig. Creep strength of the monocrystalline CMSX-4 alloy - state of precipitation hardening. Time to

Doskonatosc¢ krystaliczna odlewow oraz wtasciwosci mechaniczne spetniajg wymagania norm
stosowanych w przemysle lotniczym

Structural perfection of casts and mechanical properties satisfy the requirements of norms
applied in the aircraft industry

Whioski

Conclusions

‘Przeprowadzono identyfikacje centrow paramagnetycznych wystepujgcych w badanych
materiatach uwzgledniajgc potozenie i ksztatt linii EPR.

"W badanych materiatach zaobserwowano réznice w zawartosci jonéw Cr’ i Fe™ i
niejednorodnosci ktore powigzano jako mozliwe zrodto pekania rdzeni jezeli sktadniki nie
zostang dobrze wymieszane.

‘Dokonano interpretacji i analizy widm EPR dla rdzeni ceramicznych, mulitu i ZrO, za pomoca
modelu Orbacha.

‘W wyniku otrzymano dobrg zgodnos¢ dla widm EPR dla mulitu natomiast dla ZrO, i rdzeni
ceramicznych nie otrzymano zgodnosci. Powodem braku zgodnosci jest prawdopodobnie
naktadanie sie sygnatow EPR pochodzacych od roznych kompleksow ktore wzajemnie sie
kompensujg.

|dentification of the paramagnetic centres based on the analysis of the EPR line shapes as
well as the line positions in magnetic field was performed.

For the ceramic cores obtained by high-pressure injection method the angular dependence of
the EPR spectra was received.

In the studied materials differences in content of Cr’" and Fe’ " ion and heterogeneity have
been observed, which have been associated as a possible source of cracking if the core
components have been not good mixed.

The temperature dependence of the EPR line of the peak-to-peak (Bpp) line widths were also
measured. From these measurement, the values of the broadening (AB) of the EPR line
width, can be determined.

The analysis of temperature dependence for the EPR linewidth in Al,O, , mullite and ZrO,

powders and ceramic cores was performed with use of Orbach process.

The result was good agreement for mullite whereas for ZrO, and ceramic cores compatibility
has not been received. The reason for disagreement is probably overlap in the EPR signals
from different complexes, which are mutually compensated.

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

Wspotpraca z Wydziatem Odlewni Precyzyjnej W-50 WSK ,PZL-Rzeszow” S. A. w zakresie
wytwarzania monokrystalicznych topatek turbin silnikdw lotniczych.

Wspotpraca z Instytutem Energetyki CEREL —Boguchwata w zakresie wytwarzania rdzeni
ceramicznych

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project
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