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Streszczenie

Niejednorodnosci orientacji krystalicznej i struktury topatek sg niezmiernie wazne
z punktu widzenia ich wytrzymatosci. Podczas eksploatacji topatek, narazonych
na ogromne sity odsrodkowe, niejednorodnosci powoduja lokalne koncentracje naprezen,
co zwigksza ryzyko zarodkowania peknie¢ 1 ich propagacji. Przedmiotem niniejszej
dysertacji doktorskiej byla analiza poréwnawcza niejednorodnosci rozkladow
przestrzennych orientacji krystalicznej 1 struktury dendrytycznej oraz fazowej struktury
v/’ w zamkach monokrystalicznych topatek nadstopow niklowych CMSX-4 i CMSX-6.
Lopatki te otrzymano metoda kierunkowej krystalizacji w technice Bridgmana, przy
predkosciach wyciggania ze strefy grzewczej pieca wynoszacych 1 mm/min i 3 mm/min.
Zamki sg szczegdlnie istotnym elementem lopatki, poniewaz defekty krystalizacyjne
w zamkach s3a dziedziczone przez pioéra, ktore krystalizuja pdzniej. Dodatkowo
przeanalizowano obszary rzutu obwodu selektora, gdzie mogt wystepowac istotny wptyw

na niejednorodnosci orientacji i struktury zamka.

Do szczegotowej charakterystyki struktury krystalicznej nadstopdéw zastosowano
dyfrakcyjng topografie¢ rentgenowska o zmodyfikowanej technice Auleytnera oraz
mapowanie rozktadu orientacji krystalicznej 1 parametru sieci fazy y’ metoda Q-scan,
uzupetnione o techniki skaningowej 1 transmisyjnej mikroskopii elektronowe;,

w tym EBSD i EDS.

Wykazano, ze zamki topatek nadstopu CMSX-4 charakteryzuja si¢ wieksza liczba
blokow 1 granic niskiego kata w pordwnaniu do zamkow topatek z nadstopu CMSX-6,
niezaleznie od zastosowanych przyjetych predkosci wyciggania. Na granicach niskiego
kata zamkow nadstopu CMSX-4 wystepuja mniejsze wartosci sktadowej a opisujacej
odchylenie od osi topatki oraz sktadowej f opisujacej precesj¢ dendrytow, ale wigksze
warto$ci sktadowej y opisujacej obrét dendrytow w poréwnaniu do CMSX-6. Oznacza
to, ze na granicach niskiego kata w CMSX-4 wyst¢puje mniejsza dezorientacja pierwotna
1 wicksza dezorientacja wtorna dendrytéw. Stwierdzono, ze zjawisko to wystepuje
jednoczesnie z segregacja dodatkéw Re i W do granic, a Ta i Al od granic niskiego kata,

co potwierdzono analizg chemiczng TEM.

W zamkach topatek nadstopu CMSX-4, wewnatrz blokow poza obszarami granic

niskiego kata, statystycznie obserwuje si¢ wigcksza wzajemng dezorientacje zar6wno



pierwotng, jak 1 wtérng sgsiednich dendrytow w poréwnaniu do nadstopu CMSX-6.
Wazrost ten obejmuje sktadowe dezorientacji a, f1y. W obszarach rzutu obwodu selektora
w zamkach topatek nadstopu CMSX-4 wystepuje wicksza dezorientacja pierwotna
(sktadowe « 1 f) oraz orientacja wtorna (sktadowa y) w poréwnaniu do zamkoéw topatek

CMSX-6, co jest szczegdlnie widoczne przy predkosci wyciggania Vt=3 mm/min.

W zamkach topatek nadstopu CMSX-4, otrzymanych przy predkosci wyciaggania
Vt=1 mm/min, obserwuje si¢ obnizenie wartosci parametru sieciowego fazy y’ w poblizu
granic niskiego kata, co jest zwigzane z wprowadzeniem dodatkoéw renu i wolframu.
Potwierdza to, ze dodatki te koncentruja si¢ w poblizu granic niskiego kata. W zamkach
CMSX-4 wystepuje mniejszy statystycznie zakres zmian parametru sieciowego fazy y’
w porownaniu do zamkéw CMSX-6. Ponadto, w zamkach CMSX-4 obserwuje
si¢ zwigkszong liczbe krystalitow y’ w obszarach ramion Il rzedu, gdzie przebiegaja
granice niskiego kata, z wyrazng segregacja wolframu do krystalitéw y’ oraz stabiej
wyrazong segregacja renu. W obszarze rzutu obwodu selektora, zarowno dla CMSX-6,
jak 1 CMSX-4, nie wystepuja zauwazalne zmiany parametru sieciowego fazy vy’ (ao)

dla obydwu predkosci wyciagania.

W obszarach rzutu obwodu selektora zamka topatek nadstopu CMSX-4 obserwuje
si¢ wigksze warto$ci lokalnych zmian wszystkich sktadowych dezorientacji
przy najczesciej uzywanej na liniach produkcyjnych predkosci wyciagania, co podkresla
znaczenie wysokiej jakosSci polaczenia selektora 1 zamka oraz geometrii tego polaczenia

dla minimalizacji niekorzystnych niejednorodnosci orientacji krystaliczne;.



Abstract

The uniform crystallographic orientation and structure of turbine blades is crucial
for  their  mechanical  strength. = During  operation, turbine  blades
are subjected to enormous centrifugal forces, and crystallography heterogeneities lead
to local stress concentrations, increasing the risk of crack initiation and propagation. This
dissertation presents a comparative analysis of the spatial distribution heterogeneities
of crystallographic orientation and dendritic, as well as y/y’ phase structures, in the roots
of single-crystal CMSX-4 and CMSX-6 nickel-based superalloy blades acquired with
different withdrawal rate. Blade roots are particularly significant because crystallization
defects in the roots are inherited by the airfoil, which crystallize later. Additionally,
the selector periphery areas were analysed for their significant impact
on the heterogeneities of root orientation and structure. These blades were produced using
the directional solidification Bridgman technique at withdrawal rates of 1 mm/min and

3 mm/min.

For detailed characterization of the crystal structure of the superalloys, X-ray
diffraction topography using a modified Auleytner technique and (2-scan mapping
of the y " phase lattice parameter were employed, followed by scanning and transmission

electron microscopy techniques, including EBSD and EDS.

The study demonstrated that the roots of CMSX-4 blades have a higher number
of blocks and low-angle boundaries compared to CMSX-6, regardless of the withdrawal
rates. Low-angle boundaries in CMSX-4 roots showed lower a values, indicating
deviation from the blade axis, and lower f values, indicating dendrite precession,
but higher y values, indicating dendrite rotation, compared to CMSX-6. This implies that
CMSX-4 roots exhibit lower primary, and higher secondary misorientation of dendrites
at low-angle boundaries. This phenomenon coincides with the segregation of Re and W
alloying elements to the boundaries and Ta and Al away from the boundaries,

as confirmed by TEM chemical analysis.

Within the blocks of CMSX-4 roots, outside low-angle boundary areas,
a statistically higher primary and secondary misorientation of adjacent dendrites,
in comparison with CMSX-6 was observed. This increase includes the a, f, and y

misorientation components. In the selector periphery areas of CMSX-4 roots, primary a



and S and secondary y misorientation were grater compared to CMSX-6, particularly

at a withdrawal rate of 3 mm/min.

For CMSX-4 roots produced at a withdrawal rate of 1 mm/min, a reduction
in the y’ phase lattice parameter near low-angle boundaries was observed.
It was associated with the addition of Re and W, confirming their concentration near these
boundaries. CMSX-4 roots exhibited a statistically smaller range of y’ phase lattice
parameter variations compared to CMSX-6 roots. Furthermore, CMSX-4 roots showed
an increased number of y’ crystallites in the second-order dendrite arm areas, where
low-angle boundaries occur, with a distinct segregation of W to the y’ crystallites and less
pronounced Re segregation. In the selector periphery areas, for both CMSX-6
and CMSX-4, no noticeable changes in the y’ phase lattice parameter (ay) were observed

for both withdrawal rates.

In the selector periphery areas of CMSX-4 roots, greater local changes
in all misorientation components were observed at the most commonly used withdrawal
rate in industry, highlighting the importance of high-quality selector-root connections
and the geometry of this connection to minimize adverse crystallographic orientation

heterogeneities.
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Studium Literatury

1. Wstep

Najwigkszy nacisk w nowoczesnych konstrukcjach samolotéw ktadzie

si¢ na rozwoj technologii silnikow turboodrzutowych. Postep w konstrukcji silnikow jest
scisle powigzany z opracowywaniem nowych materiatow o podwyzszonych
wlasciwosciach uzytkowych, co wydtuza ich okres eksploatacji. Dziatania te koncentrujg
si¢ na poprawie parametrow ekonomicznych, takich jak zmniejszenie zuzycia paliwa
1 ograniczenie mocy ciggu jednostkowego podczas startu. Osigga si¢ to poprzez
zwigkszenie natezenia przeptywu powietrza przez silnik oraz podwyzszenie temperatury

strumienia spalin.

Maksymalna temperatura gazow spalinowych na wejsciu do turbiny jest
uzalezniona od wlasciwo$ci materiatow komponentow silnika, szczegdlnie jego sekcji
gorgcej. Kluczowymi komponentami odpowiedzialnymi za bezpieczenstwo i stabilno$¢
procesOw w silniku sg topatki pierwszego i drugiego stopnia turbiny wysokiego ci$nienia.
Ze wzgledu na agresywne srodowisko pracy topatek, stosuje si¢ zaawansowane techniki
ich wytwarzania oraz kontroli jako$ci, w tym badania orientacji krystalicznej i procesy
trawienia. Prowadzone sg badania nad zwigkszeniem odpornosci topatek na pelzanie,
zmegczenie oraz korozjg. Odpowiedzig na te wymagania jest technologia wytwarzania

monokrystalicznych odlewow topatek z nadstopow niklu.

Nadstopy niklu, znalazty zastosowanie w odlewach lopatek silnikow lotniczych
dzigki swojej wyjatkowej makro- i mikrostrukturze. Ponadto charakteryzuja si¢ wysoka
zaroodpornos$cia, zarowytrzymatos$cig oraz staloscig struktury w temperaturach bliskich
temperaturze topnienia stopu. Te wlasciwosci sg ksztattowane gltdéwnie podczas procesu
monokrystalizacji kierunkowej i1 zalezg od sktadu chemicznego stopdéw oraz parametrow

procesu krystalizacji.

Przemyst lotniczy wykorzystuje metody Bridgmana HRS (ang. High Rate
Solidification) oraz LMC (ang. Liquid Metal Cooling) do wytwarzania
monokrystalicznych odlewow z nadstopow niklu. Proces ten, polegajacy na wyciaganiu
odlewow z zadang predkoscia od strefy grzewczej do czesci chlodzacej, moze prowadzic¢
do powstawania defektow strukturalnych oraz defektow odlewniczych. Wigkszos$¢
defektow nie mozna usunaé podczas obrobki cieplnej, co wplywa na obnizenie
wlasciwo$ci mechanicznych odlewow. Wady odlewniczych oraz niektore wady
strukturalnych opisano na tamach rozpraw doktorskich, jak Roberta Albrechta (" Defekty
strukturalne oraz ich zwigzek z krystalizacig monokrystalicznych {topatek silnikow

lotniczych") oraz Kamila Garncarczyka ("Doskonatos¢ struktury krystalicznej

10| Strona
11:1743481644



Studium Literatury

monokrysztatow nadstopu niklu CMSX-4 i jej wplyw na wiasciwosci mechaniczne
w wysokiej temperaturze"), analizuja wplyw metod wytwarzania oraz obrobki cieplnej
na wiasciwosci w wysokich temperaturach. Dariusz Szeliga w pracy ("Wplyw gradientu
temperatury na ksztaltowanie frontu krystalizacji monokrystalicznych odlewow
z nadstopow niklu stosowanych w silnikach lotniczych") opisuje metody odlewania

DS (ang. Directional Solidification) i SC (ang. Single Crystal).

W niniejszej dysertacji przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza rozkladu
przestrzennego orientacji krystalicznej, morfologii i struktury nadstopéw niklowych
CMSX-4 i CMSX-6. Skupiono si¢ na roznicach struktury krystalicznej wynikajacych
z r6znic sktadu chemicznego, jak 1 procesow monokrystalizacji. Scharakteryzowano
strukture  krystaliczng  nadstopow  monokrystalicznych  odlewow — zamkow.
Z wykorzystaniem dyfraktometru firmy EFG zidentyfikowano obszary wystepowania
dezorientacji struktury oraz dokonano rejestracji zmian rozktadu przestrzennego
orientacji krystalicznej. Opisano niejednorodno$ci 1 dezorientacje zamkow topatek,
ich obszary wystgpowania oraz wielkos¢, stosujac zmodyfikowang technik¢ Auleytnera.
Techniki skaningowej mikroskopii elektronowej SEM (ang. Scanning Electron
Microscopy) pozwolita scharakteryzowa¢ morfologi¢ struktury y/y’. Okres$lono roznice
w morfologii fazy y’ poprzez oszacowanie wielkosci krystalitow y’ nadstopow CMSX-4
1 CMSX-6. Wykorzystano technik¢ EDS (ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
do mapowania rozktadu sktadnikow stopowych w strukturze dendrytycznej nadstopow
CMSX-6 1 CMSX-4. Zastosowanie techniki EBSD (ang. Electron Backscatter
Diffraction) umozliwito oszacowanie dezorientacji zdefektowanych blokéw i analizg
poréwnawczg z danymi uzyskanymi metodami dyfrakcyjnej topografii rentgenowskiej
1 Q-scan. Badania przeprowadzono metodg transmisyjnej mikroskopii elektronowej TEM
(ang. Transmission Electron Microscopy) z detektorem do obserwacji w trybie
STEM/HAADF (ang. Scanning Transmission Electron Microscopy/High-Angle Annular
Dark-Field) oraz analiza sktadu chemicznego metoda EDS. Techniki te pozwalaja
na rejestrowanie 1 analiz¢ obrazow mikrostruktury faz y oraz y’ oraz ich sktadu
chemicznego. W ramach rozprawy dokonano szczegdtowego przegladu literatury
dotyczacej monokrystalizacji, procesOw technologicznych wytwarzania topatek
lotniczych, wad odlewniczych oraz charakterystyki metalograficznej nadstopow
niklowych 1 ich struktury krystalicznej. Kolejne rozdziaty pracy poswigcono
przedstawieniu materiatow badawczych 1 metodologii, prezentacji wynikéw badan
wlasnych wraz z analiza pord6wnawczg oraz podsumowaniu i wnioskom dotyczacym

realizacji zalozen rozprawy doktorskie;.

11|Strona
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2. Wzrost monokrysztatow

Wzrost monokrysztatow jest ztozonym procesem fizykochemicznym, zaleznym
od wielu czynnikéw. Jego prawidlowy opis jest trudny z uwagi na duzag liczbe
parametréw oraz niewystarczajaca wiedz¢ o ich zwiazku z atomowo-molekularnym
mechanizmem wzrostu. Przez dekady naukowcy udoskonalali teorie wzrostu i kinetyki
zachowania monokrysztatow. Kluczowe byty prace Gibbsa nad termodynamiczng teorig
stanu rOwnowagi, opierajacg si¢ na dwoch zatozeniach. Pierwsze z nich zaklada,
ze monokrysztat w rownowadze ze swoja faza macierzysta powinien mie¢ postac
geometryczng odpowiadajagca minimum sumarycznej powierzchniowej energii

swobodnej przy stalej objetosci [1]

2. 0;S; = min (1
przy V = const(2)

Kolejne zatozenie Gibbsa stwierdza, ze wzrost monokrysztatu zachodzi w sposob
dyskretno-ciagly (poskokowy), co lezy u podstaw wspodtczesnych teorii wzrostu. Teoria
ta zaklada powstawanie dwuwymiarowych zarodkow na $cianach krysztatu
przy dostatecznie duzym przesyceniu. Dalszy wzrost zarodka prowadzi do utworzenia
nowej plaszczyzny atomowej (molekularnej) w sposob ciagly, bez barier,
przy niewielkich przesyceniach. Wazne prace w tej dziedzinie to dzielo Herringa
o strukturze 1 wlasciwosciach ciat stalych, krystalografia Czernowa oraz badania Kossela
1 Franka, ktore powigzaty dyslokacje z procesem wzrostu monokrysztatow. Kolejne
publikacje Laudies’a, Parkera 1 Budurowa rozwijaty teorie wzrostu i technologie

otrzymywania monokrysztalow [1-3].



Obecny stan wiedzy i zaawansowanie technologiczne pozwolily na opracowanie wielu

metod wytwarzania monokrysztatow, zaleznie od wymagan 1 zastosowan. Obecnie

stosowane metody obejmuja [1-3]:

e Powolne odparowanie rozpuszczalnika

e Powolne ochtadzanie roztworu

e Powolng dyfuzj¢ rozpuszczalnikéw w fazie ciektej

e Powolng dyfuzje reagentow

e Dyfuzje par

e Sublimacje

e Wyciaganie ze stopionej substancji (metoda Czochralskiego)
e Metode wiszacej kropli

e Metode kropli typu ,,sandwich”

e Metode mikro-mostka

e Metode Bridgmana-Stockbargera (z substancji stopionych)
e Metode Verneuila

e Metode bez tyglowa

Nie jest jeszcze jednoznacznie okre$lona budowa granicy rozdzialu miedzy
rosngcym monokrysztatem a substancja stopiong. Uwzglednia si¢ mozliwosé
wystepowania na tej granicy stopni o zblizonej strukturze do granic rozdzialu w fazie
parowej. Dla réznych orientacji $cian i temperatur, termiczne fluktuacje moga naruszac
geste upakowanie $cian, czynigc je szorstkimi na poziomie atomowym. Jednak
w praktyce zalamania sg rownomiernie roztozone wzdtuz powierzchni, a wzrost $cian
nie wymaga zarodkéw dyslokacji, ograniczony jedynie przez przewodnictwo cieplne
1 czas relaksacji. Warstwowy wzrost, zwany spiralnym, zaobserwowano
eksperymentalnie na monokrysztatach salicylanu fenylu (salolu). Nieliniowa zalezno$¢
normalnej szybkosci wzrostu od przechtodzenia wskazuje na mozliwo$¢ wzrostu

warstwowego na dyslokacjach [4, 5].

Naukowcy i1 inzynierowie dysponujg roznorodnymi metodami umozliwiajgcymi
konstruowanie detali i potfabrykatow monokrystalicznych o dowolnych wymiarach
1 skomplikowanych ksztattach. Monokrystaliczne odlewy topatek z nadstopéw niklu
znalazty zastosowanie w nowoczesnych silnikach turbo odrzutowych. Wrazliwe
na strukture wlasciwosci krysztatow, takie jak wytrzymatos¢ 1 wspotczynniki dyfuzji,

sa regulowane przez defekty wewnetrzne [5, 6].

Idealne monokrysztaly sa wolne od wewnetrznych granic 1 defektow,

a ich orientacja nie zmienia si¢ w calej objetosci, co daje charakterystyczny wzor
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dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego. Przebieg krystalizacji wptywa na wielkos¢,
ksztalt 1 orientacje krystalograficzng krysztatow. Podczas ochtadzania ciektego metalu
w pewnej temperaturze pojawiaja si¢ zarodki — skupiska uporzadkowanych atomow
tworzace plaszczyzny, ale nie w pelni uformowane sieci krystaliczne. Zarodek rosnie
w roéznych kierunkach z r6zng szybkoscia, przyjmujac forme zblizong do o$mioscianu,
poniewaz wypehianie atomami w kierunku prostopadtym do $ciany (///) nastgpuje
wolniej. Szybsze odprowadzanie ciepta od narozy niz od krawedzi, a zwtaszcza od $cian,

prowadzi do powstania dendrytéw (Rysunek 1) [6,7].

vCTyStden(loo’Olo‘(]Ol) > vCrystden (111)(3)

[111) / \

1 [007)

Rysunek 1. Schemat zarodka krystalicznego oraz schematyczne przedstawienie tworzenia sie
dendrytycznego zarodka krystalizacji [1,3,6]

Monokrystaliczne materiaty lotnicze, mimo obecnosci dwoch faz y i y’, sa nazywane
monokrystalicznymi ze wzgledu na ich obraz monokrystalicznej dyfrakcji
rentgenowskiej (Laue), ktory jest bardzo zblizony do obrazu stricte monokrysztatow.
W  niniejszej pracy doktorskiej materialty te beda charakteryzowane jako

monokrystaliczne [1-7].
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3. Rozwdj nadstopow na bazie niklu

Wprowadzenie silnikow lotniczych zmienito podejscie do projektowania
samolotow 1 doboru materialdbw na ich komponenty. Na poczatku stosowano
austenityczne stale chromowe odporne na korozje, odpowiednie do temperatur pracy
turbiny do 953,15 K. Dynamiczny rozw¢j technologii napgdu odrzutowego, podniost
wymagania dotyczace temperatury pracy turbiny i spalania paliwa, co zwickszyto
efektywnos$¢ 1 moc silnikéw. Dodatek 5% aluminium do stali austenitycznych tworzyt
warstwe Al,Os, odporniejsza na wysokotemperaturowg korozje niz warstwa Cr20s3,
co pozwolito zmniejszy¢ zawarto$¢ chromu z 18% do 10%, obnizajac mas¢ i koszt stopu.
W 1929 roku Bedford, Pilling i Merica odkryli, ze dodatek aluminium i tytanu do stopu
Ni-Cr ,,80/20” zwigksza jego odpornos$¢ na pelzanie. W latach 40. XX wieku badania
nad materiatami lotniczymi wykazatly, ze zwigkszenie odporno$ci na petzanie wynika
z obecnosci fazy p’. Odkrycie to doprowadzilo do powstania nadstopow
(ang. superalloys), gléwnie na osnowie niklu i zelaza, ktére charakteryzujg si¢ wysoka

odpornoscia na korozje temperaturowa [8-10].

Rozwojowe badania, projekty zmian konstrukcyjnych i ciggla modyfikacja sktadu
chemicznego nadstopdéw byty kluczowe dla poprawy ich odpornosci na petzanie i metod
ich otrzymywania. Najwigkszy postep w rozwoju nadstopow nastapit jednak w latach 50.
1 60., kiedy to metalurdzy skupili si¢ na udoskonalaniu i modyfikacji ich skladu

chemicznego. Powstaly pierwsze generacje nadstopéw niklowych, ktore cechowaty

sig:

e Zwigkszeniem dodatkow pierwiastkow trudnotopliwych, poprawiajacych
umocnienie roztworowe 1 tworzacych wegliki.
e Dodaniem tytanu i aluminium w celu zwigkszenia udziatu fazy y’.

e Obnizeniem zawartosci chromu w celu zwiekszenia udziatu fazy y’.

Modyfikacje te zwigkszaly zaroodporno$¢ i zarowytrzymatos¢, ale obnizaty plastyczno$¢
nadstopéw, utrudniajac ich ksztaltowanie i obrobke. Dalsze dodawanie pierwiastkow
stopowych prowadzito do powstawania kruchych faz, takich jak p, y oraz faza Lavesa,
co mogto katalizowa¢ pgkanie komponentéw silnika podczas eksploatacji. Zjawisko
to zwrocilo uwage na potrzebe kontrolowania sktadu chemicznego w celu zapobiegania
tworzeniu si¢ niepozadanych faz. W pdzniejszych latach do kontroli tworzenia

si¢ kruchych faz zastosowano program komputerowy Phacomp, ktory obliczal rozdziat
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pierwiastkbw w poszczegdlnych fazach nadstopoéw, umozliwiajac wyznaczenie

prawdopodobienstwa tworzenia si¢ kruchych faz migdzymetalicznych [9, 10].
Kolejnym udoskonaleniem nadstopow bylo wykorzystanie efektu umocnienia
granic ziaren. Znaczne zwiekszenie wytrzymatosci na petzanie uzyskano przez dodatek
hafnu, zastosowanego po raz pierwszy w latach 70. Dodatkowo zmniejszono zawarto$¢
weglikow w nadstopie. Lata 70. to prace nad zwigkszeniem czysto$ci i spdjnosci
odlewoéw, a najwiekszy rozwoj przypadt na przetom lat 70. i 80. Woéwczas skupiono
si¢ na technologii otrzymywania i procesach wytworczych. Badania te przyniosty
innowacje w kontroli jako$ci i wytwarzaniu elementdw turbin, najbardziej narazonych
na korozj¢ wysokotemperaturowa i obcigzenia. Udoskonalano nadstopy, zwigkszajac
ich wytrzymato$¢ poprzez uzyskanie mikrostruktury bardziej odpornej na pe¢kanie,
zmniejszenie skali struktury i rozmiaréw defektow odlewniczych oraz modyfikacje

sktadu chemicznego [10-12].

Poczatkowo elementy, takie jak lopatki wirujace turbiny, uzyskiwano gléwnie
przez kucie. Pierwsze proby odlewania elementéw z nadstopow miaty miejsce pod koniec
IT wojny $wiatowej, ale prymitywna technologia nie zastapita elementéw uzyskiwanych
przez obrobke plastyczng. Przetomem bylto zastosowanie metalurgii prozniowej, ktora
umozliwila usunigcie zanieczyszczen i tlenkow, kontrole sktadu chemicznego oraz
odlewanie skomplikowanych ksztaltéw. Poczatkowo odlewy mialy ziarna rownoosiowe,
ale w latach 80. zaczgto stosowac¢ odlewy kierunkowe, ktore nastepnie zostaty zastapione
przez odlewy monokrystaliczne (SC) uzyskiwane w procesie kierunkowej krystalizacji

8, 11-13].

4. Technologie wytwarzania monokrystalicznych
nadstopow

Wspolczesne trendy w rozwoju lotniczych silnikéw turbinowych koncentrujg
si¢ na zwigkszeniu ekonomicznosci (zmniejszeniu jednostkowego zuzycia paliwa) 1 ciggu
wlasciwego (mocy silnika) poprzez podwyzszenie temperatury spalin przed sekcja turbin
1 poprawe przeptywu powietrza przez caty silnik. Osiagi i rozwdj turbin lotniczych oraz
przemystowych turbin gazowych IGT (ang. Industrial Gas Turbines) sg powigzane
z technologig nowych materialéw zaroodpornych, szczegodlnie nadstopéw na bazie niklu,

kobaltu i tytanu [14].
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Temperatura spalin na wlocie turbiny zalezy od mikrostruktury i skladu
chemicznego materiatow zastosowanych na podzespoly goracych czesci turbin silnikow
lotniczych, przede wszystkim lopatek turbiny wysokocisnieniowej. Odlewy
monokrystaliczne SC (ang. Single Crystal) mozna uzyska¢ dzigki specjalnie
zaprojektowanym formom ceramicznym oraz zastosowaniu startera i selektora ziaren
w konstrukecji formy. Obecnie najczestszym rodzajem odlewow stosowanym
do produkcji elementow turbin sg odlewy SC, zwlaszcza w duzych odlewach elementow

IGT (ang. Industrial Gas Turbines) [14, 15].

Odlewy SC z nadstopow niklu stosowane w turbinach silnikéw lotniczych oraz
IGT sa wytwarzane w technologii monokrystalizacji Bridgman - metoda szybkiego
krzepnigcia (HRS) i1 chtodzenia cieklym metalem (LMC) (Rysunek 2). Do produkcji
odlewow SC z nadstopoéw na bazie niklu najwazniejsze sa szybkos$¢ wyciagania ze strefy
grzewczej pieca. oraz gradient temperatury, ktore determinujg ksztalt frontu krystalizacji,
a tym samym mikrostruktur¢ odlewu. Zwigkszenie szybkos$ci wyciggania zmniejsza
odleglo$¢ migdzy pierwotnymi i wtornymi ramionami dendrytu, skale eutektyki y/y’,
charakterystycznych wymiarow fazy y oraz y’. Zmniejsza to mikrosegregacj¢

dendrytyczng oraz czas i koszt dalszej obrobki cieplnej [14, 15].
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Rysunek 2. llustracja rozwoju technologicznego materiatow na fopatki lotnicze pokazujgca przewage
materiatow monokrystalicznych pod wzgledem temperatury pracy topatki [15]

Gradient temperatury 1 sklad chemiczny stopu wpltywaja na rodzaj 1 ilos¢
wad (,,freckles”, obce ziarna, granice wysokiego i1 niskiego kata). Wzrost gradientu
temperatury zmniejsza tendencj¢ do tworzenia freckles, obcych ziaren i skurczowej
porowatosci [14-16]. Metoda kierunkowej krystalizacji polega na przemieszczaniu

ceramicznej formy wypetnionej roztopionym metalem z okreslong predkoscig ze strefy

17 |
18:1051848755



Studium Literatury

nagrzewania do strefy chtodzenia, co zapewnia dodatni gradient temperatury i ciagly ruch
frontu krzepnigcia wzdhuz wysokosci odlewu. Dodatni gradient temperatury uzyskuje si¢
poprzez kontrole przeptywu ciepta w odlewie, gldwnie przez intensywne chtodzenie

formy ponizej strefy grzewczej [14, 16].

Jedna z metod nazwano metoda wyltaczania polegajaca na stopniowym obnizaniu
temperatury w strefach grzania pieca, bez potrzeby wyciggania formy z roztopionym
metalem z pieca (Rysunek 3). Ceramiczna forma jest umieszczana w piecu na chtodzonej
woda miedzianej ptycie chlodzacej 1 podgrzewana do zadanej temperatury.
Po osiggnieciu jednakowej temperatury w catej objetosci formy, wypelnia si¢ ja cieklym
metalem. Kierunkowy przeptyw ciepta jest mozliwy dzigki zastosowaniu plyty
chlodzacej, pieca grzewczego i stopniowej regulacji temperatury formy ceramicznej
za pomoca dwodch niezaleznych stref grzewczych. Po zalaniu formy, dolna strefa
grzewcza zostaje wylaczona, co powoduje, ze ciekty metal w kontakcie z ptyta chtodzaca
rozpoczyna proces krzepnigcia. Gradient temperatury o duzej wartosci, uzyskany dzieki
przechtodzeniu przez plyte chtodzaca, powoduje wzrost ziaren kolumnowych rownolegle
do przeptywu ciepta. Po pewnym czasie w odlewie ustalaja si¢ stabilne warunki

przeplywu ciepta, konczac proces kierunkowego wzrostu ziarna [14, 16, 17].
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Rysunek 3. Schemat metody wyfqgczenia procesu odlewania fopatek lotniczych [17,18]

Gdy temperatura drugiej strefy grzewczej zostanie obnizona, mozliwy jest dalszy
proces krzepniecia. W ten sposob front krzepniecia (krystalizacji) i dalszy proces
krzepnigcia przemieszczajg si¢ w sposob ciggly. Opisang metode zastosowano réwniez

do kierunkowego krzepnigcia odlewow SC. Ma ona duzo cech wspolnych ze statycznymi
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metodami Bridgmana, stosowanymi do otrzymywania polprzewodnikowych mono
krystalitow [10].

Metoda Bridgmana (doktadniej dynamiczna metoda Bridgmana) charakteryzuje
si¢ wycigganiem i chtodzeniem formy ceramicznej i odlewu (Rysunek 4 a). W tej metodzie
forma ceramiczna umieszczona na miedzianej ptycie chtodzacej jest przenoszona
do pieca grzewczego, gdzie nagrzewa si¢ do statej temperatury [19,20]. Wsad nadstopu
jest topiony indukcyjnie w prézni, a forma napelniana stopionym metalem, ktory
wypehnia starter, selektor 1 wneke odlewniczg topatki. Forma ceramiczna z metalem jest
przesuwana z pieca do strefy chtodzenia z predkoscia zazwyczaj 1-7 mm/min.
Aby zmniejszy¢ straty ciepla i zwigkszy¢ gradient temperatury, stosuje si¢ przegrode
chlodzaca, zazwyczaj w postaci pierScienia grafitowego. Przegroda ta wplywa
na rownomierny rozktad temperatury, ksztattujac granice faz ciato stale-ciecz. Szybkos¢

chlodzenia odlewu i formy z przegroda jest wigksza niz bez niej [21].

Otrzymywanie odlewow SC metoda LMC jest analogiczne do metody
Bridgmana, z t3 roznica, ze pod piecem grzewczym znajduje si¢ zbiornik z kapiela
chlodzaca, wypemliony cieklym metalem Chtodzenie cieklym metalem pozwala
na zwigckszenie gradientu temperatury. Forma ceramiczna jest nagrzewana
promieniowaniem cieplnym, a nast¢pnie przesuwana z zadang predkoscig do zbiornika
z kapielg chlodzaca, gdzie intensywnie przenosi ciepto przez konwekcj¢. Do chtodzenia

uzywa si¢ metali o niskiej temperaturze topnienia, takich jak Al lub Sn [23].
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Rysunek 4. Schematy wspdtczesnych metod otrzymywania fopatek lotniczych, a) metoda Brigmana
b) metoda LMC [20]
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Metoda GCC (ang. Gas Cooling Casting) zostala opracowana w celu

efektywnego chlodzenia i1 zmniejszenia liczby defektow w duzych odlewach.
W tej metodzie ciepto jest usuwane z odlewu przez forme ceramiczng za pomoca
intensywnej konwekcji 1 promieniowania cieplnego, wynikajacych z przeptywu gazu.
Strumien gazu chtodzacego, takiego jak argon (Ar) czy hel (He), jest kierowany
na powierzchni¢ formy ceramicznej za pomoca dysz pod przegroda termiczng. Metoda
GCC jest szczeg6lnie korzystna w produkcji odlewow sktadajacych si¢ z ziaren

monokrystalicznych 1 kolumnowych [23, 24].

Do wytwarzania odlewoéw SC (monokrystalicznych) z nadstopow
na bazie niklu o okreslonej orientacji krystalicznej najczesciej stosuje si¢ selektor ziarna
(Rysunek 5). Ksztalt selektora ewoluowatl wraz z rozwojem technologii odlewow SC
1 obejmuje warianty proste, katowe oraz spiralne, z ktérych najczesciej stosowany jest
spiralny selektor ziarna (Rysunek 5 ¢, d). W procesie przemyslowym pojedyncze ziarno
uzyskuje si¢ poprzez odlewanie w dolnej cze$ci formy ceramicznej, gdzie selektor
polaczony jest z blokiem startowym umieszczonym na ptycie chtodzacej. Blok startowy
ma zwykle ksztatt walca o wysokosci 20-30 mm i $rednicy 10-20 mm. Gtownym celem
startera jest minimalizacja liczby ziaren kolumnowych na wejsciu do selektora przy
zachowaniu minimalnego kata odchylenia kierunku krystalizacji [001] od osi Z catego
odlewu (Rysunek 5). W gradientowym polu temperatury skierowanym wzdtuz osi Z tworzg
si¢ roOwnolegte ziarna kolumnowe, zgodne z kierunkiem odprowadzania ciepla. Liczba
ziaren jest najwieksza w obszarze najwigkszego przechtodzenia, czyli w kontakcie plyty
chlodzacej z poczatkiem startera 1 maleje wraz ze wzrostem odlegto$ci od podstawy
startera. W produkcji przemyslowej zazwyczaj stosuje si¢ starter o wysokosSci
20-30 mm. Krzepnigcie zachodzi powyzej startera w selektorze ziaren, a jego ksztalt

sprawia, ze pozostaje tylko jedno ziarno. [25,26,28-30].
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prosty katowy spiralny

a) b) <)

Rysunek 5. Ksztafty roznych selektorow ziarna, a) selektor prosty b) selektor kqtowy c) selektor spiralny
zastosowany do otrzymania odlewdw na rzecz niniejszej pracy [19-21]

Kierunkowy wzrost dendrytow w starterze powoduje blokowanie przez jego $cianki tych

dendrytow, ktorych kierunek [001] nie jest zgodny z osig Z [28-30].

Produkcja ceramicznych form skorupowych w przemysle obejmuje kilka
mas formujacych, ktore sktadaja si¢ z trzech rodzajow mieszanek ceramicznych:
pierwszej, drugiej i kolejnych warstw. Kazda z nich ma rézny sklad chemiczny
1 wlasciwosci reologiczne. Gléwna warstwa formy ceramicznej, znana jako warstwa
modelowa, bezposrednio styka si¢ z ciektym stopem (Rysunek 6). Powinna by¢ stabilna
termicznie 1 chemicznie oraz odpowiednio gruba, aby zapobiec wnikaniu ziaren
sztukaterii, ktére moga powodowac¢ wtracenia niemetaliczne. Zbyt gruba warstwa moze
jednak prowadzi¢ do powstawania narostow ceramicznych na powierzchni odlewu
(Rysunek 6 c). Pierwsza warstwa musi rownomiernie pokrywa¢ model woskowy, co bywa
trudne na krawedziach o matym promieniu. Druga warstwa formujaca moze
by¢ wykonana z mieszaniny o mniejszej lepkosci 1 wigkszej wielkosci czastek proszku,
co zapewnia lepsze potaczenie migdzy warstwg modelowa a kolejnymi warstwami

konstrukcyjnymi.
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Pierwsza powloka ceramiczna
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Rysunek 6. Pierwsza powfoka ceramiczna a) schemat grubosci powtoki ceramicznej naktadanej na woskowy
pozytyw, b) obraz SEM zbyt cienkiej powfoki ceramicznej, c) obraz SEM zbyt grubej powtoki ceramicznej
[opracowanie wtasne]

Produkcja mieszanek ceramicznych obejmuje kilka etapow, zaczynajac
od wlasciwej kolejnosci wprowadzania sktadnikow, takich jak spoiwo, rodki zwilzajace,
przeciw pienigce oraz proszki ceramiczne. Sktadniki powinny by¢ dodawane w matych
porcjach, od najwigkszej do najmniejszej wielkosci ziaren, co ma kluczowe znaczenie
dla wlasciwosci reologicznych mieszanki i uzyskania pozadanej wydajno$ci. Minimalny
czas mieszania wynosi okolo 30 minut dla kazdego dodanego skladnika. Weryfikacja
parametréw mieszanki powinna by¢ przeprowadzona po co najmniej 12 godzinach
od jej wykonania. Starzenie mieszanek ceramicznych na bazie krzemionki koloidalnej
jest wynikiem trwatych zmian strukturalnych podczas przejscia spoiwa zolu
w zel. Chociaz spoiwa te s3a stabilne przez co najmniej rok, zmiana
pH lub =zanieczyszczenie mieszaniny moze latwo wypchna¢ czasteczki SiO»
z rownowagi, prowadzac do tworzenia tréjwymiarowej sieci 1 zmiany parametroOw
mieszanki, a w skrajnych przypadkach do jej galaretowacenia. Proces przejscia zol-zel
moze by¢ bardzo powolny lub niezwykle szybki (w ekstremalnych przypadkach w mnie;j
niz 1 sekundg). Mieszanka ceramiczna jest czgsto wzbogacana dodatkami organicznymi,
takimi jak modyfikatory reologii lub polimery, ktére moga sprzyja¢ rozwojowi
mikroorganizmow przyspieszajacych proces starzenia. Poziom bakterii 1 grzybow
powinien by¢ regularnie monitorowany za pomoca testoéw inokulacyjnych. Dostepne
w handlu preparaty i $rodki przeciwdrobnoustrojowe stosuje si¢ do celow kontrolnych.
Wiasciwosci mieszanin nalezy monitorowaé co najmniej raz dziennie, a wyniki
dokumentowa¢. Formy ceramiczne, na przyktad do odlewania topatek turbin silnikow

lotniczych, wykonuje si¢ metoda "sztukatorska" na bazie modelu woskowego. Proces
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ten polega na nalozeniu kilku warstw ceramicznych (okoto 5-15) w zalezno$ci od wagi
1 wymiaréw odlewu. Warstwy formy przygotowuje si¢ przez zanurzanie modelu
woskowego w mieszaninie formierskiej, a nastgpnie posypywanie go proszkiem

ceramicznym (Rysunek 7). [33,34]

1 woskowy pozytyw lopatki (2 forma odlewnicza z systemem kanalikéw
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Rysunek 7. Schemat procesu tworzenia ceramicznej formy odlewniczej topatek lotniczych
[opracowanie wtasne]

Proces produkcji form ceramicznych moze by¢é w duzym stopniu
zautomatyzowany. W duzych odlewniach stosuje si¢ specjalistyczne zespoty

do automatycznego zanurzania modeli woskowych w cieklych mieszankach
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ceramicznych, ceramicznego malowania proszkowego oraz suszenia. Suszenie formy jest
kluczowa operacja, podczas ktérej nastepuje utwardzanie warstw ceramicznych.
Nieodpowiedni czas schni¢cia i niedostateczna wilgotno$s¢ moga powodowac pgkniecia,
rozwarstwienia 1 zapadanie si¢ warstwy ceramicznej podczas usuwania wosku
w autoklawie, co skutkuje defektami w geometrii odlewow. Jest to wynikiem réznic
we wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej wosku 1 materiatu formierskiego (Rysunek 8).
Do okreslenia parametrow suszenia stosuje si¢ metody grawimetryczne, termiczne,
pradowe i ultradzwigkowe. Po natozeniu wymaganej liczby warstw i ich wyschnieciu,
usuwanie wosku przeprowadza si¢ w goragcym powietrzu, we wrzace] wodzie
lub w autoklawie. W odlewniach produkujacych elementy turbin silnikow lotniczych
najczesciej stosuje si¢ metode odparafinowania w autoklawie. Formy ceramiczne
poddawane sg szokowej obrobce przegrzang parg w komorze autoklawu. Temperatura
przegrzanej pary zalezy od ci$nienia 1 zwykle mieSci si¢ w zakresie
od 383,15 K do 433,15 K, przy ci$nieniu od 0,2 do 0,8 MPa. Czas przetwarzania waha
si¢ od kilku do kilkudziesigciu minut. Po usuni¢ciu wosku, formy sg myte w wodzie
1 poddawane procesowi wyzarzania w temperaturze od 973,15 K do 1773,15 K w celu
wypalenia resztek wosku 1 uzyskania wymaganych wilasciwosci mechanicznych.
Tak przygotowana forma ceramiczna jest gotowa do procesow odlewania

1 monokrystalizacji [16,32,34]

A
3.50E-04 -

cZerwony wosk

3.00E-04 +
2.65E-04

jasno ziélony wosk

2.50E-04 1

2.00E-04 -
1.50E-04 -
1.00E-04 -

5.00E-05 4 -+ forma-préemystowa i
3.25E-06  3.54E:06 3.59E-06

0.00+00 ; —_ .
20 40 60 80 100 120

|

=

Wspélezynnik rozszerzalnosci liniowej 1/C
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Rysunek 8. Wykres zaleznosci wspdtczynnika rozszerzalnosci linowej od temperatury dla roznego rodzaju
woskow stosowanych przy tworzeniu pozytywu formy odlewniczej [34-37]
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3. Wady odlewnicze w nadstopach niklu

Rozwazajac kryterium wystgpowania wady odlewniczych w odlewanych
z nadstopu niklu, mozna je podzieli¢ w zasadniczy sposob na dwie grupy (Rysunek 9)
[38-40]. Do pierwszej grupy wad zalicza si¢ min. wtracenia niemetaliczne, wydzielenia
niekorzystnych faz topologicznie zwartych TCP (ang. Topologically Close Packed),
rzadzizny, mikroporowato$¢, peknigcia na goraco. Owe wady wystepuja we wszystkich
typach odlewdéw nadstopdéw niklowych tj. (EQ, DS, SC) [38-40. 45-46].

Drugg grupe wad w procesie odlewania monokrystalicznego (SC) stanowig frekle
(ang. freckles), obce ziarna (ang. stray grains), granice ziaren duzego i matego kata, ziarna
iglaste (ang. slivers), ziarna typu ,zebra” (ang. zebra grains), faldy paskowe
(ang. wrinkles) oraz ziarna ponownie wykrystalizowane. Ten zesp6l wad jest $cisle
zwiagzany z procesem kierunkowej krystalizacji 1 jest charakterystyczny dla odlewow
monokrystalicznych. Dodatkowo, w procesie krystalizacji kierunkowej, wyrdznia
si¢ stopien odchylenia osi odlewu od wlasciwej orientacji krystalicznej, okreslany jako
odchylenie a. Wady te mozna zakwalifikowa¢ jako nowa podgrup¢ wad zwigzanych
z krystalizacja kierunkowa. [40, 41, 46-49].

Wady odlewnicze

|
=6 he &f @ @n

wirgcenia niemetaliczne frekle (freckles)
porowalosé ziarna iglowe (slivers)
faldy paskowe ziarna ponownie wykrystalizowane
rzadziny ziarna zebra
fazy TCP ' obce riarna (stray grains)
peknigcia na gorgco granice dukego kata

granice nisko - katowe

* niewlaiciwa orientacja
krystalograficzna

Rysunek 9. Schemat podziatu wad odlewniczych ze wzgledu na ich charakterystyczne wystepowanie
w réznego rodzaju stopach odlewniczych-(opracowano na podstawie [15,43,44])

W kolejnych stronach pracy oméwiono tylko te wady odlewnicze ktore dotycza badanych

monokrystalicznych nadstopow CMSX-4 1 CMSX-6.
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3.1 Obce ziarna (stray grains)

W odniesieniu do monokrystalicznych odlewdéw z nadstopu na bazie niklu
stosowanych w lotnictwie, wystepowanie obcych ziaren (ang. stray grains) jest wysoce
niepozadane (Rysunek 10). Obecno$¢ tego rodzaju wady zdyskwalifikuje odlew jako

monokrystaliczny, czynigc go bezuzytecznym dla zamierzonych zastosowan. [47-50].

obce ziarna

Rysunek 10. Typowe mikrofotografie obcego ziarna w monokrystalicznych odlewach nadstopow lotniczych,
a- powfoka zewnetrzna odlewu (mikroskop Swietlny) b- obraz obcego ziaena na przekroju wzdfuznym
odlewu ( skanigowy mikroskop elektronowy)[opracowanie wtasne]

Przyczyn powstawania tej wady moze by¢ wiele, ale za najbardziej prawdopodobne

uznaje si¢:

e Nieprawidlowy przebieg selekcji pojedynczego ziarna w obrebie selektora - biedy
w procesie selekcji mogg prowadzi¢ do wzrostu zdefektowanych dendrytéw o innej
orientacji.

e Wzrost zdefektowanego dendrytu krystalizujacego z ramion kolejnego rzedu
w obrgbie selektora - proces dziedziczenia tych defektow moze skutkowaé
przedostaniem si¢ obcych ziaren do formy odlewu wiasciwego.

e Zarodkowanie i1 krystalizacja zdezorientowanych ziaren na $ciankach selektora
lub formy odlewu - nieprawidlowe odprowadzanie ciepta moze powodowac

powstawanie ziarna o niewlasciwej orientacji.

Obce ziarna sg stosunkowo rzadka wada [51-53]. Podczas krystalizacji odlewow
monokrystalicznych nastepuj¢ zjawisko konkurencyjnego wzrostu dendrytow. Do opisu

konkurencyjnego wzrostu ziaren stosuje si¢ teori¢ Waltona i Chalmersa. Schemat tego
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procesu dla odlewéw SC i1 nadstopow niklowych przedstawiono na rysunku 12. Ziarna

A1 1 Ay, prawidlowo zorientowane réwnolegle do osi odlewu Z. Ziarno B jest
zdezorientowane wzgledem osi Z 1 gradientu temperatury G. W przypadku rozbieznego
wzrostu dendrytéw migdzy ziarnami B 1 A2, nowe dendryty ziarna A2 mogg przerosngé
dendryty ziarna B, tworzac nachylong granic¢ ziaren. W zbieznym wzro$cie dendrytow
migdzy ziarnami A i B, dendryty ziarna B napotykaja na dendryty ziarna A1, zatrzymujac
ich wzrost. Granica ziaren przebiega rownolegle do kierunku dendrytow ziarna A1 Az
(Rysunek 11). Badania wskazuja, ze obce ziarna pojawiajg si¢ najczesciej przy rozbieznej
granicy ziaren, a rzadziej przy zbieznej granicy ziaren. Obce ziarna czgsto tworza
si¢ podczas rozrostu ramion wtornych i trzeciorzgdowych dendrytéw. Mechanizm, przez
ktéry niepozadane ziarna mogg wzrasta¢ szybciej niz prawidlowo zorientowane ziarna,
nie jest w pelni poznany, ale oddzialywania wierzchotkow dendrytéw odgrywaja

tu istotng role [51].

VAVAVAVAVAVA

Rysunek 11. Schemat konkurencyjnego wzrostu ziaren wedfug modelu Waltona i Chalmersa [51-53]

3.2 Granice ziaren duzego i malego kgta

Rozpatrujac rodzaje granic ziaren pod wzgledem stopnia dezorientacji migdzy
dwoma ziarnami, stosuje si¢ podzial na granice ziaren duzego kata (HAB, ang. High
Angle Boundaries) 1 granice ziaren matego kata (LAB, ang. Low Angle Boundaries).
Literatura klasyfikuje granice LAB jako te, ktore nie przekraczaja 10° katowych
dezorientacji, natomiast granice HAB to wszystkie granice przekraczajace 15° katowych.
Wystepowanie granic znaczgco ostabia wilasciwosci wytrzymatosciowe oraz skraca

czas pracy topatki, zwlaszcza w przypadku granic ziaren duzego kata (HAB).
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Najprostszym przykladem powstawania i opisu granic jest granica nachylenia, gdzie
0§ obrotu jest rownolegta do ptaszczyzny graniczne;.

Granice¢ ta mozna wyobrazi¢ sobie jako tworzaca si¢ w pojedynczym krystalicie,
ktory jest stopniowo wyginany przez sil¢ zewnetrzna. Energi¢ elastycznego zginania sieci
mozna zmniejszy¢ poprzez powstanie dyslokacji, co powoduje trwala dezorientacje
katowa miedzy dwoma fragmentami krystalitu. Przy zwigkszeniu kata o dezorientacji
granicy, wprowadza si¢ w niej coraz wigcej dyslokacji. Wystepuja rowniez nisko katowe
granice skrecenia, gdzie dezorientacja wystepuje wokot osi prostopadiej do plaszezyzny
granicznej. Ten typ granicy obejmuje dwa zestawy dyslokacji sSrubowych. Jesli wektory
Burgersa dyslokacji sg ortogonalne, dyslokacje nie oddziatujg silnie, tworzac kwadratowa
sie¢. W innych przypadkach dyslokacje moga oddzialywaé, tworzac bardziej ztozong
struktur¢ heksagonalng. Koncepcje granic nachylenia 1 skrgcenia reprezentuja
wyidealizowane przypadki. Wigkszo$¢ granic jest typu mieszanego, zawierajacego
dyslokacje réznych typow i wektory Burgersa, w celu uzyskania jak najlepszego

dopasowania mi¢dzy sgsiednimi ziarnami (Rysunek 12) [44,56].

granica niskiego kata

Rysunek 12. Granica niskiego kqta, a- Schemat niskokqtowej granicy wraz z charakterystycznymi
parametrami w skali nanometrycznej, b- obraz wysokorozdzielczy granicy niskiego kgta (transmisyjna
mikroskopia elektronowa)[opracowanie wtasne]

Jesli dyslokacje na granicy pozostaja odizolowane 1 wyrazne, granice mozna
uzna¢ za granice niskiego kata (LAB). Przy dalszym wzroscie kata o gestos¢ dyslokacji
wzro$nie, zmniejszajac odstepy miedzy sasiednimi dyslokacjami. W koncu rdzenie
dyslokacji zaczng si¢ pokrywac, powodujac zalamanie uporzadkowanego charakteru
granicy. W takim przypadku mamy do czynienia z granica duzego kata (HAB). Podczas
kierunkowej krystalizacji obserwuje si¢ wzrost pierwotnych dendrytéw w przeciwnym
kierunku do przeptywu ciepta, prostopadle do granicy strefy ciekto-stalej. Jesli granica
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ta nie jest ptaska, tworza si¢ pierwotne ramiona dendrytow o rdznych kierunkach wzrostu

w réznych miejscach strefy. Kontakt wierzchotkéw dendrytéw o odmiennej orientacji
krystalograficznej 1 ich wzajemne oddziatywanie powoduja powstawanie granic ziaren
matego kata (LAB) lub granic ziaren duzego kata (HAB), w zaleznosci od wielkosci kata

migdzy kierunkami wzrostu pierwotnych ramion dendrytow (Rysunek 13).

granica duzego kata

Rysunek 13. Granica duzego kqta, a — schemat granicy duzego kqta w skali nanometrycznej, b- utozenie
dendrytéw powodujgce tego typu granice (mikroskopia optyczna) [opracowanie wtasne]

Wszelkie zmiany profilu granicy faz strefy cieklo-stalej sa zazwyczaj zwigzane
ze znacznymi zmianami przekroju poprzecznego odlewu. Na przykladzie geometrii
topatki lotniczej, w obszarach przejscia migdzy masywnym zamkiem a pidrem
o mniejsze] grubosci, obserwuje si¢ lokalne zmiany przechlodzenie. Lokalne
przechtodzenie moze powodowac tworzenie si¢ granic niskiego kata (LAB) lub granice
duzego kata (HAB). Granice (LAB) i (HAB.) moga tez powstawaé poprzez

zanieczyszczenia pochodzace od formy [57-59].
6. Charakterystvka nadstopow niklu

Nadstopy naleza do klasy materialdbw o wyjatkowych wlasciwosciach
wysokotemperaturowych, charakteryzujacych si¢ zdolno$cig do pracy przez tysigce
godzin w temperaturach powyzej 1273,15 K bez istotnej degradacji struktury.
Uwzgledniajac materiat osnowy, nadstopy mozna podzieli¢ na nadstopy na bazie zelaza,

kobaltu i niklu.
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zastosowaniem cieszg si¢ nadstopy na bazie niklu, ktére sg gtéwnym przedmiotem
niniejszej dysertacji. Fragment historii rozwoju tych stopdw wraz z podsumowanie ich
metalurgii i1 aspektow fizyko-chemicznych przedstawiono w pracy [15]. Pojawienie si¢
silnika z turbing gazowa w latach trzydziestych XX wieku spowodowato
zapotrzebowanie na nowe materialy o podwyzszonych wiasciwosciach w wysokich
temperaturach, takich jak odporno$¢ na korozje na gorgco i petzanie. Gtownym kryterium
projektowym dla silnikow turbinowych jest temperatura na wejsciu do turbiny TET
(ang. Turbine Entry Temperature), czyli temperatura gazu roboczego na wejsciu
do turbiny po sprezeniu i spaleniu. Wyzsza TET przektada si¢ na wigksza oszczednosé
paliwa 1 wyzszy stosunek ciggu do masy. W miar¢ wzrostu zapotrzebowania na wyzsze

temperatury, stopy niklu wykazaty najlepsze wtasciwosci wsrdd nadstopow [62-65].

Nadstopy na bazie niklu sa szczegoélnie interesujace w zastosowaniach
wysokotemperaturowych ze wzgledu na ich stabilno$¢ strukturalng i wiasciwosci. Nikiel
i jego stopy charakteryzujg si¢ grupa przestrzenng Fm3m, co oznacza, Ze majg szeScienng
Sciennie centrowang (FCC) regularng komorke Bravais. Osnowe nadstopow niklowych
tworzy roztwor staty na bazie niklu, czyli faza gamma (y) FCC. Faza ta zachowuje
stabilno$¢ struktury blisko temperatury topnienia. Umocnieniem w nadstopach na bazie
niklu uzyskuje si¢ dzigki obecnosci krystalitow fazy j' NizAl.Stabilno$¢ struktury
w wysokich temperaturach jest gldowng przyczyng zastosowan nadstopow lotniczych

w ekstremalnych srodowiskach, takich jak turbiny lotnicze i systemy energetyczne [63].

Nadstopy na bazie niklu naleza do grupy stopow o jednej z najbardziej ztozonych
metalurgicznych kompozycji chemicznych stworzonych przez cztowieka. Sktad tych
superstopow, zaleznie od generacji, obejmuje od 8 do 12, a w szczegdlnych przypadkach
nawet wigcej pierwiastkOw stopowych (Tabela 7). Ciagle poszukiwania optymalnego
sktadu chemicznego, ktéory optymalizuje witasciwosci nadstopow, doprowadzity
do stworzenia hierarchii zaleznej od dodatkow stopowych, zwanej generacjami
nadstopow niklowych. Nadstopy sa klasyfikowane na podstawie ich sktadu chemicznego
1 technologii metalurgicznej. Badania nad nadstopami niklowymi koncentrujg
si¢ na znalezieniu optymalnych proporcji pierwiastkow stopowych, co prowadzi

do ciggtego rozwoju i poprawy wtasciwosci tych materiatow [63,64].
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Tabela 1. Zestawienie sktadéw chemicznych réznych typow nadstopdw niklowych dla poszczegdlnych
generacji [63]

Generacia |I Skiad chemiczny % mas.
Nadstop Cr | Co [Mo| Re | Ru | W | Al | Ti | Ta | Nb | Hf | Inne

8 46 06 - - 8 5.6 1 6 - -
8 46 06 - - 8 5.6 1 6 - 0,1
I CMSX-6 9.8 5 3 -1 -] - 148)a7 ]| 2 | - 0,1
PWA1480 10 5 - - - 4 5 L5 12 - -
Rene N4 9 8 2 = = 6 37 42 4 05 =
8 5 - - - 10 55 22 3 - -
CMSX-4 6,5 9 06 3 - | 6 |56 1 |65 - 0,1
PWA1484 5 10 2 3 = 6 56 = 8,7 = 0,1
I Rene N5 7 8 2 3 - 5 6,2 - 7 - 0,2
SC180 5 10 2 3 = 5 52 1 8,5 = 0,1
48 8,1 1 3.9 - 76 54 - 72 14 -
| cvisx-10 || 3 04| 6] -1 5 |s57]02] 8] o1 003
i Rene N6 47 125 14 54 = 6 575 - 72 - 015 005C
TMS 75 3 12 2 5 - 6 6 - 6 - 0,1
29 116 19 49 - 58 58 - 58 - 01 3Ir
v IRl 2 165 | 2 | 59 | 3 6 555 - 825 - 015

Wykorzystanie szerokiej gamy pierwiastkow stopowych w nadstopach niklowych jest
podyktowane ich segregacja do ich glownych faz y 1 y’. Pierwiastki o promieniu
atomowym zblizonym do niklu, takie jak kobalt, ruten, zelazo, chrom, molibden,
wolfram, hafn, iryd, ren, wanad, itr oraz nikiel, segreguja do fazy y, ktéra odpowiada
za stabilizacje 1 przenoszenie obcigzen. Natomiast pierwiastki takie jak aluminium, tytan,
niob, tantal segreguja do fazy y’. Dodatki boru, cyrkonu i wegla, stosowane wcze$niej
do stabilizacji granic ziaren w stopach polikrystalicznych, nie sa wykorzystywane
w nadstopach monokrystalicznych [63, 64]. Szczegdlnie badania monokrystalicznych
nadstopoéw niklowych wykazaty, ze oprocz dwoch podstawowych faz y iy’ zawierajg one
dodatkowo cho¢ w matej ilosci eutektyke y/y’, kruche fazy TCP (ang. topologically close-
packed) oraz wegliki (pochodzenia niestopowego) [64].

Faza y — jest roztworem statym niklu o sieci regularnej, $ciennie centrowanej, nalezacej
do grupy przestrzennej Fm3m. Spelia role osnowy monokrystalicznych odlewow
nadstopow na bazie niklu (Rysunek 14). W skladzie chemicznym fazy y moze znajdowac
si¢ nawet 10 pierwiastkoOw stopowych, jednak gtéwnymi jej sktadnikami sa: kobalt (Co),
chrom (Cr), molibden (Mo), wolfram (W) oraz ren (Re), ktére umacniaja ja poprzez
mechanizm umocnienie roztworowe. Zwigkszenie parametru sieciowego fazy y jest
spowodowane obecnoscig sktadnikow stopowych takich jak W, Mo 1 Re, ktore majg duze

promienie atomowe, powodujac ekspansj¢ sieci.
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Ni oraz m.in. Co, Cr, Ru, Mo, W,
statystycznie rozlozone w

komorce elementarnej

Rysunek 14. Model komadrki elementarney fazy y [opracowanie wtasne]

Pierwiastki stopowe o wigkszych promieniach atomowych, takie jak ren (Re), molibden
(Mo) i wolfram (W), segreguja si¢ do fazy y, co wplywa na zwigkszenie parametru
sieciowego ay. Oznacza to, ze parametr sieciowy osnowy jest wiekszy niz parametr sieci
fazy y’ (ay’ < ay), co skutkuje ujemna warto$cia parametru niedopasowania d. Ren jest
jednym z najwazniejszych pierwiastkow w skladzie osnowy. Jego nanometryczne
wydzielenia umacniajg faze y, polepszajac odpornos¢ na pelzanie przez blokowanie ruchu
dyslokacji. Faza y, wypeklnia przestrzenie miedzy krystalitami fazy y’, spajajac

je 1 zapewniajac zespolenie stopu (Rysunek 15).

Rysunek 15. Mikrostruktura y/y’ nadstopdw nikowych (transmisyjna mikroskopia elektronowa), a) (w
Jjasnym polu widzenia), b) (w ciemnym polu widzenia)[65]

Drugim podstawowym skladnikiem nadstopow niklowych jest faza v’
W nadstopach niklowych faza y” ma wzor NisAl i charakteryzuje si¢ regularng strukturg
Pm3m.
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’

Faza Y charakteryzuje si¢ wyjatkowymi wlasciwosciami
wysokotemperaturowymi, a jej wytrzymatos¢ w probie rozciggania jednoosiowego
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury az do temperatury okoto 1143,15 K. Udziat
objetosciowy krystalitow fazy y’ w stopie moze wynosi¢ nawet powyzej 70%. Komorka
elementarna fazy y’ prezentuje charakterystyczny uktad atomow: atomy Al sg utozone

w narozach, a atomy Ni w $rodkach §cian, tworzac tzw. ordering L12 (Rysunek 16) [65].

Faza y’
Uporzadkowanie L1,

Al oraz Ti, Nb, Ta
statystycznie podstawienie
w wierzcholkach komérki elementarnej

Rysunek 16. Model komadrki elementarnej fazy y’ [opracowanie wtasne]

Niekorzystne fazy TCP (topologicznie zwarcie wypelnione) moga tworzy¢ si¢ po dlugim
okresie pracy nadstopow niklowych w wysokich temperaturach [65]. Fazy te maja
ztozong strukture, skladajaca si¢ z klastrow w ksztalcie trojkatow, pigciokatow
1 szesciokatow, gdzie warstwy atomow o mniejszej Srednicy (Cr, Ni) sa przedzielane
warstwami atoméw o wigkszych $rednicach (Ta, W, Re), co tworzy strukturg
topologicznie zwarcie wypetniong (Rysunek 17). Fazy TCP spotykane w nadstopach niklu

s nastepujace:

o Faza o: Ma wzor AsB, strukturg tetragonalng i zawiera 30 atomow (Cr, Mo, Co,
Re, Ru). Przyktadowe sktady: CroRu, Reg7Moss.

o Faza p: Ma wzor A¢By, strukture trygonalng i zawiera 13 atoméw (W, Mo, Co).
Przyktady: MosCo7, WeCo7.

e Faza P: Trygonalna struktura zawierajaca 56 atoméw w komorce elementarne;,
np. CrisMo4>Nio.

o Faza R: Romboedryczna struktura zawierajagca 52 atomy w komorce
elementarnej, np. Fes2MnisMoso.

o Fazy Lavesa: Majg strukture regularng lub heksagonalng 1 wzér ogolny A»B,

gdzie miejsca B zawierajg atomy pierwiastkow ciezkich.
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Te fazy TCP s3 niepozadane, poniewaz mogg ostabia¢ material przez ich sklonno$¢

do kruchego pekania i obnizenie plastyczno$ci stopu [64,65].

TCP

400nm

Rysunek 17. Przyktadowe mikrofotografie faz TCP, a) fazy TCP iglaste oraz globularne (SEM), b), c) fazy TCP
iglaste (SEM), d) faza o w polu jasnym (TEM), e) fazy TCP wewngqtrz fazy v’ (SEM), f), g) fazy TCP iglaste,
h) faza u w polu jasnym (TEM)

Niekorzystna eutektyka y/y’ to pozostalo$¢ po procesie krystalizacji, ktora tworzy
kruche fazy w strukturze materiatu, ostabiajac go 1 powodujac krucho$¢ w fragmentach
monokrysztatu. Obszary eutektyczne wykazuja tendencje do inicjowania pekania, dlatego
dazy si¢ do ich eliminacji poprzez dlugotrwata obrobke cieplna. Wiekszos¢ nadstopow
stosowanych do monokrystalicznych odlewow zawiera okoto 2% eutektyki cho¢ niektore
szacunki wskazuja na wigkszy udziat objetosciowy, siegajacy nawet do 5%. Fragmenty

eutektyki sg usytuowane w przestrzeniach miedzy dendrytycznych (Rysunek 18) [63-65].

y e L
™ Eutektyka y'/y'-

Rysunek 18. Obszary Eutektyki y/y’w nadstopach niklowych, a) usytuowanie eutektyki w strukturze
dendrytycznej (mikroskopia optyczna), b) pomiedzy krystalitami fazy y’ (mikroskopia skaningowa)
[opracowanie wtasne]

Wegliki sa kolejnym istotnym elementem strukturalnym nadstopéw niklowych.
Najczesciej wystepuja w formie prostych weglikow typu MC o strukturze regularnej oraz
heksagonalnej, takich jak TaC, TiC, WC, HfC. Powstaja one gléwnie z udzialem takich
pierwiastkéw jak Cr, Mo, W, Nb, Ta, Ti, Hf podczas krystalizacji w niektorych
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nadstopach niklu pierwszych trzech generacji. Obrobka cieplna moze prowadzic¢

do przemiany prostych weglikow MC w zlozone wegliki typu M23Cs lub MeC
(Rysunek 19). Wegliki sa zazwyczaj izolowane w procesach wytworczych nadstopow,

co sprawia, ze dostarczenie wegla do stopu jest mato prawdopodobne. [63-65].

Rysunek 19. Obrazy mikroskopowe weglikow a) wegliki MC usytuowanew w strukturze faziowej nadstopow
CMSX zarejestrowany za pomocqg (SEM BSE), b) usytuowanie weglika M23Cs i dyfrakcja zarejestrowane
w technice (TEM), c) usytuowanie weglika M23Cs na granicach faz, d) usytuowanie weglika M23Cs na granicy
ziarna [64]

Opis struktury monokrystalicznych nadstopow niklu oraz jej defektéw wymaga ztozonej
analizy zardbwno w skali makro, jak i mikro. Wszelkie zaktdcenia regularnos$ci struktury
dendrytycznej, mozna zaliczy¢ do makroskopowych defektow nadstopu. Dobrym
przyktadem defektow makroskopowych sa makroskopowe granice niskiego kata, ktore
tworzg struktur¢ blokowa (subgrain structure). Ta struktura, powszechna
w monokrystalicznych odlewach nadstopéw niklu, jest bardziej ztozona niz struktura
blokowa monokrysztalow polprzewodnikowych. Struktura dendrytyczna i obszary
migdzy dendrytyczne, zbudowane z faz y i y’, sugeruja, ze makroskopowe defekty moga
mie¢ swoje zroédto juz w mikroskali, podczas krystalizacji mikrostruktury y/y’ (Rysunek 20).
Z tego powodu analiza strukturalna roznych skali jest kluczowa w odkryciu zaleznosci

1 wzajemnych korelacji poszczegolnych defektow [65,66].

Celem takiej analizy wieloskalowej jest mozliwos¢ catkowitej eliminacji defektow
lub znaczace ograniczenie ich wystgpowania w monokrystalicznych odlewach
z nadstopow niklu, zwlaszcza w precyzyjnych i skomplikowanych odlewach topatek

silnikéw lotniczych [63-67].
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Rysunek 20. Wieloskalowa struktura monokrystalicznych nadstopdw nikowych, a),b) makrostruktura
dendrytyczna, c) mikrostruktura rdzenia dendrytu, d), e) mikrostruktura przestzreni miedzydendrytycznej,
f) struktura fazowa y oraz y’, g) granica miedzyfazaowa [66]
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=
7. Anizotropia wlasciwosci monokrystalicznych topatek

Odlewy lopatek lotniczych z nadstopéw niklu maja ukierunkowang strukture
dendrytyczng. Powoduje to silng zalezno$¢ ich wiasciwosci mechanicznych od orientacji
krystalicznej. Szczegoélnie istotna jest wytrzymalo$¢ na petzanie, ktora jest kluczowa
dla topatek sekcji wysokiego ci$nienia. Badania wykazatly, ze odlewy z nadstopow niklu
majg bardzo duza wytrzymatos¢ na pelzanie w kierunku typu [007] [15]. Jednakze
w kierunku typu [//7] odlewy te wykazuja niemal dwukrotnie wigkszg wytrzymatosé
na pelzanie. Niestety technologia produkcji monokrystalicznych odlewéw o orientacji
typu [/11] jest bardzo skomplikowana i kosztowna, co ogranicza jej zastosowanie

w przemysle lotniczym [8,15,43].

Obecnie odlewy topatek lotniczych o orientacji krystalicznej typu [007] zyskaty
szerokie uznanie w praktyce przemystowej, gdyz czas do ich zniszczenia i odksztalcenie

w probie pelzania sg poréwnywalne w stosunku do odlewdéw o orientacji [//71]

(Rysunek 21).

180} 100 -
— 160} [ Czas do zniszczenia 9
E‘ l4l]- I Odksztalcenie 180 E—’
5 120F o ¥
Q 3 T ==
3 100f | 2
ﬁ 80 440 §
S 6of =
": 60_- | 5
N 40f (0.68£0.13) 120 %g

20 \ i

0

[001] [011] [111]

Rysunek 21. Czas do zniszczenia i odksztafcenie wzgledne monokrysztatu nadstopu niklu DD33 o orientacji
krystalicznej [001], [011] i [111]. Proba petzania: temperatura: T = 850°C, naprezenie o = 500 MPa [61]

Zazwyczaj po krystalizacji topatek kierunek krystaliczny typu [001] jest
rownolegty lub nieznacznie odchylony od gtownej osi topatki — Z, ktora w silniku
lotniczym jest rownolegta do sity odsrodkowej dziatajacej na topatki podczas eksploatacji

(Rysunek 22). [15,60].
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[001] o [012] | [011]

Rysunek 22. Wtasciwosci monokrystalicznego nadstopu niklu w probie petzania (760°C, jednoosiowy stan
naprezeri) w zaleznosci od jego orientacji wzdtuz osi obcigzenia [15,60]

Odchylenie kierunku [001] od osi przylozenia sity rozciagajacej (rownolegtej
do osi odlewu) przekraczajace 15° obniza odporno$¢ na pelzanie materialu i skraca
czas do zerwania [8,15,60]. Warto$¢ kata odchylenia kierunku [00]] od osi Z jest
kluczowym parametrem okre$lajacym stopien doskonato$ci monokrystalicznych
odlewow z nadstopéw niklu. Parametr ten, dotyczy tzw. orientacji pierwotnej
(ang. primary orientation), gdyz w kierunku [00]] rosng ramiona pierwszo rzedowych

dendrytow.

38 |

39:6402970241



8. Niejednorodnos¢ rozktadu przestrzennego orientacji

krystalicznej topatek

Kat odchylenia gtdéwnej osi topatki, rownoleglej do sity odsrodkowej, od kierunku
[001] odlewu oznacza si¢ zwykle symbolem o (Rysunek 23) Zazwyczaj przyjmuje
si¢, ze gdy a przekracza 15° to taki odlewy topatki sg dyskwalifikowane z procesu

produkcyjnego [15,60].

W  zwigzku z cigglym rozwojem technologii odlewow, producenci
monokrystalicznych topatek silnikow lotniczych stosuja bardziej rygorystyczne kryteria,
czesto wymagajac by a byto mniejsze od 10°, a nawet 7°. Parametr o moze nieznacznie
zmienia¢ si¢ wewnatrz odlewu topatki, co opisuje jego niejednorodnos$¢ rozkladu
przestrzennego. Obecne badania koncentruja si¢ na zwickszeniu czasu pracy
monokrystalicznych topatek w warunkach petzania poprzez zapewnienie jednorodnego
rozktadu wartosci @ w calej lopatce, ze szczegdlnym uwzglgednieniem najbardziej
obcigzonego fragmentu, jakim jest obszar potaczenia pidra lopatki z jej zamkiem.
Niejednorodnosci rozktadu @ wewnatrz topatki bierze si¢ z wystepowania niepozadanych
granic niskiego kata (LAB), na ktorych koncentruja si¢ napr¢zenia obcigzonej przez sile

odsrodkowa topatki.

Kolejnym istotnym zagadnieniem w ocenie doskonato$ci monokrystalicznych
topatek jest jednorodno$¢ rozktadu kata obrotu sieci krystalicznej topatki wzgledem
jej osi Z. Kat tego obrotu jest oznaczony symbolem y i odnosi si¢ do orientacji wtornej
(Rysunek 23), gdyz opisuje utozenie wtornych ramion dendrytow rosngcych w kierunku
[100] 1 [010] prostopadtych do kierunku [001] [69,70]. Parametr ten moze zmieniac
si¢ na przekroju odlewu wzdhiz osi Z. Zmiany te wykazuja znaczng koincydencje
ze zdefektowaniem strukturalnym, takim jak bloki mozaiki i granice niskiego kata.

Granice niskiego kata, moga inicjowa¢ zarodkowanie i propagacj¢ mikropekniec¢ [69,70].

Kat a nie opisuje w petni przestrzennej orientacji ramion pierwszorzedowych.
Do pelnego opisu potrzebny jest dodatkowy kat # (Rysunek 23) bedacy katem pomigdzy
rzutem kierunku [001] na ptaszczyZnie prostopadiej do osi Z lopatki a wybrang osig
referencyjna na przyktad osig Y (Rysunek 23). Katy a, f sa sktadowymi wektora [001]
okreslonego kierunkiem wzrostu pierwszorzgdowych ramion dendrytow. Mozna

tez mowic, ze a 1 f sa skladowymi pierwotnej orientacji topatki, a a, f 1 y razem okreslaja
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petna lub catkowita orientacj¢ krystaliczng dendrytow. Jednorodno$¢ rozktadu g
wewnatrz topatki jest kluczowa dla utrzymania wysokiej jakosci i wytrzymato$ci
monokrystalicznych topatek, a kontrola tego parametru moze znaczaco poprawic

wlasciwos$ci mechaniczne odlewow, minimalizujac defekty strukturalne [69,70].

[100]

Rysunek 23. Wizualizacja topatki lotniczej, a) schemat typowej topatk lotniczeji, X,Y i Z — przyjete osie
referencyjne, b) schemat wyznaczania sktadowej orientacji o (odchylenia dendrytu),sktadowej 8 (precesji
dendrytu) oraz sktadowej y (obrotu dendrytu), Ks, Kb Il rzedowe ramiona prostopadte do osi Z, X,Y-kierunki
powigzany z jedng z krawedzi zamka, c¢) umiejscowienie w pierscieniu sprezarki silnka odrzutowego,
[opracowanie wtasne]

Do niedawna orientacja drugorz¢dowa byta marginalizowana i pomijana podczas kontroli
jakos$ci odlewow w procesach produkcyjnych. Jednak prace opublikowane w ostatnich
latach wykazaly bezposredni wptyw ulozenia kierunkow II rzgdowych ramion
na odporno$¢ na pgkanie monokrystalicznych nadstopéw niklu [69]. Badania dowodza,
ze orientacja drugorzgdowa znaczaco wptywa na czas do zerwania probek z karbem.
Wyniki tych badan doprowadzity do wprowadzenia $cistej kontroli zardbwno orientacji
pierwszorzgdowej (sktadowej a), jak 1 drugorzgdowej (sktadowej y) przez producentow
topatek lotniczych, aby eliminowa¢ odlewy o obnizonej wytrzymatosci. Wplyw
parametru y jest szczegdlnie widoczny w nowoczesnych, zaawansowanych modelach
wentylowanych topatek silnikow lotniczych. Wentylowane topatki majg skomplikowane
ksztalty, z sekcjami o zrédznicowanym przekroju poprzecznym S$cianek oraz otworach

wentylacyjnych. Obszary takie jak zebrowanie, elementy stabilizacyjne, miejsca
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otworow wentylacyjnych na krawedzi natarcia oraz na krawedzi spltywu piora topatki

sg najbardziej narazone na powstawanie peknie¢ (Rysunek 24) [69,70].

przekroj poprzeczny przekroj wzdluzny model lopatki

zebra o przeplywie
krzyiowym

przeplyw
powietrza chroniacego &
3

zewnetrzng

wewngtrzne powierzchnie

kanaly chlodzyce

kanaliki wylotowe

zebra wewnetrzne

wlot powietrza
chlodzacego

powietrze chlodzgce

Rysunek 24. Schemat konstrukcyjny topatki wentylowanej ujety w ptaszczyznie przekroju poprzecznego
oraz przekroju wzdtuznego (opracowanie na podstawie [69,70])

Defekty monokrystalicznych odlewow z nadstopow niklu, takie jak bloki 1 granice
niskiego kata, wptywaja zar6wno na pelzanie, jak i zarodkowania 1 propagacj¢ pekniec.
Obnizenie odpornosci na petzanie obnizaja efekty wspinania i poslizgu dyslokacji oraz
dyfuzja sktadnikow stopowych wzdtuz granic niskiego kata, zgodnie z mechanizmem
Coble’a [69,70]. Obecnos¢ granic niskiego kata sprzyja procesom pekania, szczegolnie
podczas eksploatacji, gdy tworza si¢ kruche fazy TCP 1 powstaja zarodki pekania
na granicach. Pomiary sktadowych orientacji pierwszorzgdowej (o, f) 1 drugorzedowe;j
(y) w kilku punktach moga by¢ niewystarczajace do pelnego odzwierciedlenia
doskonatosci calej topatki. Catkowite opisanie doskonatosci strukturalnej topatki
wymaga uwzglednienia jednorodnos$ci rozktadow przestrzennych sktadowych a, f oraz y

[69,70].
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9. Elementy struktury v/y’ a wlasciwosci nadstopow

Ilo§¢ ogdlnie dostgpnych informacji dotyczacych badan strukturalnych nad
nadstopami niklu jest niewielka, co wynika z ochrony technologii i witasnosci
intelektualnej. Dowiedziono, ze objetos¢ wzgledna frakcji fazy y’ ma znaczacy wptyw na
wytrzymato$¢ temperaturowa nadstopow niklu. Zwickszenie objetosci wzglednej fazy
umacniajacej y’ prowadzi do zwigkszenia odpornosci na petzanie. Morfologie fazy y’ tez
ma znaczenie w tej kwestii. Mozna ja ksztaltowac poprzez obrobke cieplng. Badania
wykazaty, ze monokrystaliczne odlewy topatek z objetoscig wzgledng fazy umacniajace;j
y’w przedziale 65-70% (Vvy’) charakteryzuja si¢ najwigkszg wytrzymalo$cig na petzanie
(Rysunek 25) [15].
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Rysunek 25.Czas do zniszczenia nadstopdw niklu 3. generacji TMS-75 i TMS-82 w zaleznosci od objetosci
wzglednej fazy y’. Préba petzania: temperaturat=1173,15i1373,15 K, naprezenie o = 392 MPa [15]

Czynnikiem wplywajacymi na wiasciwosci wysokotemperaturowe stopu, w tym
wytrzymalo$¢ na pelzanie s3 morfologia 1 liczebno$¢ krystalitow fazy y’. Badania
wykazaty, ze nadstopy, w ktorych faza y’ przybiera ksztalt zblizony do réwnolegtoscianu,
a dlugosci bokéw mieszcza sie¢ w przedziale 0,2 — 0,6 pum, cechuja si¢ najwigksza

odpornoscia na petzanie [15].

Podczas kierunkowej krystalizacji lopatek o ztozonym ksztalcie powstajg duze lokalne
niejednorodnos$ci ich struktury i1 sktadu chemicznego. Do ich likwidacji stosuje si¢
procesy obrobki cieplnej. Jednakze obrobka cieplna, zawierajaca wieloetapowe procesy
przesycania 1 starzenia, powoduja powstawanie nowych poréw w strukturze odlewu,
zwigkszajac ich objetos¢ wzgledng w materiale [62]. Powstate podczas krystalizacji

pierwotne pory skurczowe sa usytuowane w przestrzeniach miedzy dendrytycznych
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1 czgsto znajdujg si¢ w poblizu frakcji kruchej eutektyki y/y’ [67-70]. Obecnos¢ porow
obniza parametry wytrzymalo$ciowe odlewow, a zwigkszenie ich frakcji podczas obrobki

cieplnej dodatkowo przyspiesza mechanizm pelzania [62,67-70].

10. Wiasciwosci nadstopow CMSX-6 i CMSX-4

Nadstopy niklowe Y] kluczowymi materiatami stosowanymi
w wysokotemperaturowych komponentach turbin wysokiego ci$nienia. Ws$rdd nich,
nadstopy CMSX-6 i CMSX-4 zyskaly szerokie uznanie szczegdlnie w przemysle
lotniczym dzigki swoim unikalnym witasciwosciom. Niniejsza zestawienie porOwnawcze
wlasciwosci  skupia si¢ na roznicach wlasciwosci  mechanicznych  oraz
mikrostrukturalnych obu nadstopéw. Pordwnanie nadstopow CMSX-6 i CMSX-4 jest
uza