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Segmenty osğonowych barier cieplnych 

strefy spalania z nadstopu kobaltu

Ğopatki turbiny niskiego ciŜnienia 

i segmenty ğopatkowe z nadstop·w niklu

Aparaty kierujŃce z nadstop·w niklu
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Przekr·j silnika lotniczego VP 2500 Pratt & Whitney. 

Przedmiot badaŒ w zadaniu 12
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1. Projektowanie odlew·w i element·w ukğadu wlewowego

2. Symulacja procesu zalewania i krzepniňcia odlew·w

3. Wykonywanie matryc

4. Wykonywanie woskowych modeli odlew·w 

3. Wykonywanie zestaw·w 

modelowych 

3. Wykonywanie form 

ceramicznych 

3. Przetapianie stop·w wsadowych

4. Odlewanie

5. Obr·bka wykoŒczajŃca6. Kontrola jakoŜci odlew·w
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SEMINARIUM NAUKOWE INDYWIDUALNEGO PROJEKTU KLUCZOWEGO: 

ĂNOWOCZESNE TECHNOLOGIE MATERIAĞOWE STOSOWANE W PRZEMYśLE 

LOTNICZYMò

Zadania badawcze nr 11, 12 i 13
Zakopane 13 õ17.10.2009

Najpilniejsze problemy do rozwiŃzania:

1). Udoskonalenie metodyki projektowania technologii precyzyjnego 

odlewania krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z wykorzystaniem 

wspomagania komputerowego - opracowanie bazy danych 

o wğaŜciwoŜciach stop·w wsadowych, wosk·w modelarskich oraz 

materiağ·w form ceramicznych do symulacji numerycznej procesu 

zalewania, krystalizacji i krzepniňcia odlew·w precyzyjnych 

krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu 

(PRz ,Pśl. i PW).

OPRACOWANO WSPčLNIE Z PARTNEREM PRZEMYSĞOWYM PROGRAM 

BADAő W ROKU 2010

2). Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci

silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu (PRz,Pśl. i PW).

3). Udoskonalenie element·w systemu zapewnienia jakoŜci proces·w wytwarzania 

oraz odlew·w precyzyjnych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu(Pśl.). 



12.1. Opracowanie bazy danych materiağowych do symulacji numerycznej procesu 

zalewania, krzepniňcia i krystalizacji odlew·w precyzyjnych krytycznych czňŜci 

silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Zaprojektowano i wykonano stanowisko do analizy DTA proces·w krzepniňcia  

nadstop·w niklu.

2. Zaprojektowano wielowarstwowŃ formň ceramicznŃ do wyznaczania wğaŜciwoŜci 

cieplnych oraz ukğad do pomiaru rozkğadu temperatury na przekroju formy.

3. Ustalono warunki metodyczne otrzymywania powtarzalnych wynik·w badaŒ 

wğaŜciwoŜci cieplnych form na urzŃdzeniu LFA 427 firmy Netzsch. 

4. Opracowano metodykň i wyznaczono wğaŜciwoŜci cieplne waty izolacyjnej stosowanej 

do ocieplania form ceramicznych na urzŃdzeniu LFA 427 firmy Netzsch.

5. Opracowano metodykň i wyznaczono wğaŜciwoŜci cieplne mis wlewowych i filtr·w

ceramicznych na urzŃdzeniu LFA 427 firmy Netzsch.

6. Wykonano analizň termicznŃ ATD 4 stop·w IN-713C i 4 stop·w MAR M247. 
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Podzadanie 1.1:Wykonanie analizy DTA i badaŒ kalorymetrycznych proces·w krystalizacji 

i krzepniňcia nadstop·w niklu stosowanych w przemyŜle krajowym oraz wyznaczenie 

wğaŜciwoŜci cieplnych wielowarstwowych form ceramicznych

Wykresy analizy ATD oraz wartoŜci pomiarowe w ustalonych punktach charakterystycznych - stop MAR M247
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Parametr Oznaczenie stopu wsadowego master heat

(A67) - wadliwy (A68) - dobry

T lik , oC 

(poczŃtek krzepniňcia)
1366 1369

Teut,
oC 

(krzepniecie eutektyki)
1363 1365

Tsol,
oC 

(koniec krzepniňcia)
1298 1310

Tpst,
oC 

(przemiana w stanie stağym)
1220 i 1205 (max) 1221 (max)

1.Stopy wsadowe o skğadzie

chemicznym zgodnym z normŃ 

mogŃ mieĺ istotnie r·Ũne 

temperatury krytyczne. 

2. Konieczny jest indywidualny 

dob·r parametr·w przetapiania 

i odlewania dla poszczeg·lnych 

stop·w wsadowych na podstawie 

wynik·w analizy ATD 

Master heat A67 Master heat A68



L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

1.2

Opracowanie bazy danych materiağowych dla wosk·w 

modelarskich i form ceramicznych w kontekŜcie 

wytworzenia modelowych, wirtualnych form 

odlewniczych

Od 1 do 48
Politechnika 

Warszawska

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Opracowano metodykň pomiaru temperatur charakterystycznych wosk·w 

modelarskich technikŃ DSC.

2. Opracowano metodykň pomiaru skğadu fazowego wosk·w modelarskich technikŃ 

RTG.

3. Opracowano metodykň wyznaczania ciepğa wğaŜciwego materiağu pierwszej warstwy 

formy odlewniczej.
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12.1. Opracowanie bazy danych materiağowych do symulacji numerycznej procesu 

zalewania, krzepniňcia i krystalizacji odlew·w precyzyjnych krytycznych czňŜci 

silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

Uzyskano dane umoŨliwiajŃce istotne udoskonalenie technologii wytwarzania 

modeli woskowych, woskowych zestaw·w modelowych i wielowarstwowych form 

ceramicznych   



Podzadanie 1.2: Opracowanie bazy danych materiağowych dla wosk·w modelarskich i form 

ceramicznych w kontekŜcie wytworzenia modelowych, wirtualnych form odlewniczych
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Wyniki analizy DSC dla  wosku 

na modele odlew·w

Wyniki badaŒ ciepğa wğaŜciwego wosku 

na modele odlew·w



12.2. Ocena wpğywu czynnik·w materiağowych technologicznych na jakoŜĺ ciekğego metalu

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas 

trwania

Wykonawca 

podzadania

1.3

Wykonanie symulacji komputerowych procesu 

zalewania, krystalizacji i krzepniňcia wybranych 

odlew·w precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w 

lotniczych z nadstop·w niklu oraz weryfikacja wynik·w 

badaŒ symulacyjnych w badaniach doŜwiadczalnych 

odlew·w precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w 

lotniczych z nadstop·w niklu

Od 1 do 36
Politechnika 

Rzeszowska
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Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Wykonano symulacje komputerowe procesu zalewania, krystalizacji i krzepniňcia 

odlewu czňŜci silnika odrzutowego PZL ï10W w komercyjnych programach 

ProCAST i MAGMA.

2. Ustalono zalety i wady obydwu program·w.

3. Na podstawie wynik·w symulacji komputerowej 

opracowano technologiň i wykonano odlewy  doŜwiadczalne:

Åkadğuba silnika odrzutowego PZL ï10W,

Åwirnika turbiny (ɛSO-1) 



Podzadanie 1.3: Wykonanie symulacji komputerowych procesu zalewania, krystalizacji 

i krzepniňcia wybranych odlew·w precyzyjnych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w 

niklu oraz weryfikacja wynik·w badaŒ symulacyjnych w badaniach doŜwiadczalnych 

odlew·w precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu 
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Model 3D zestawu odlewniczego

Model odlewu wirnika turbiny 

(ɛSO-1) wykonany metodŃ SLWoskowe modele misy 

i belek doprowadzajŃcych

Forma ceramiczna Zestaw modelowy

Odlew



12.2. Ocena wpğywu czynnik·w materiağowych technologicznych na jakoŜĺ ciekğego metalu

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

2.1
Analiza zjawisk zachodzŃcych na granicy tygiel-ciekğy 

metal w procesie przetapiania stop·w wsadowych
Od 1 do 36

Politechnika 

Warszawska
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Ustalono czynniki wpğywajŃce na trwağoŜĺ tygli i czystoŜĺ metalurgicznŃ odlew·w

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

2.2

Analiza wpğywu materiağu tygla oraz wpğywu 

parametr·w przetapiania stop·w wsadowych na jakoŜĺ 

doŜwiadczalnych odlew·w precyzyjnych krytycznych 

czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

Od 1 do 36
Politechnika 

Rzeszowska



12.3. Ocena wpğywu czynnik·w materiağowych i technologicznych na jakoŜĺ modeli 

i zestaw·w modelowych

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

3.1

Ocena wybranych wosk·w modelarskich pod kŃtem 

ksztağtowania jakoŜci modeli i zestaw·w modelowych 

oraz moŨliwoŜci ich recyclingu

Od 1 do 24
Politechnika 

Warszawska
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Ciağo obce z formy

Popi·ğ po teŜcie spalania wosku

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

3.2

Ustalenie wpğywu parametr·w wytwarzania modeli 

i zestaw·w modelowych na ich jakoŜĺ, determinowanŃ 

wymaganŃ dokğadnoŜciŃ wykonania ceramicznych 

form odlewniczych przeznaczonych do precyzyjnego 

odlewania czňŜci lotniczych z nadstop·w niklu 

Od 1 do 36
Politechnika 

Rzeszowska

Ustalono kryteria doboru wosk·w na odlewy oraz elementy zestaw·w 

modelowych 



12.4. Ocena wpğywu czynnik·w materiağowych i technologicznych na jakoŜĺ form 

ceramicznych

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

4.1

Badanie wpğywu skğadu chemicznego mineralogicznego 

i granulometrycznego proszk·w ceramicznych, 

wypeğniaczy i posypek oraz wybranych czynnik·w 

technologicznych na wğaŜciwoŜci wielowarstwowych 

form ceramicznych do precyzyjnego odlewania 

krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w 

niklu

Od 1 do 48
Politechnika 

Warszawska

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Opracowanie metodyki wyznaczania skğadu chemicznego i fazowego proszk·w 

ceramicznych do wytwarzania form.

2. Opracowanie metodyki wykonywania pomiar·w wielkoŜci czŃstek proszk·w technikŃ 

laserowŃ.

3. Opracowanie metodyki wyznaczania pierwiastk·w Ŝladowych w proszkach 

formierskich na 1 warstwň formy i w spoiwie.
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Przykğad oceny skğadu mineralogicznego i zawartoŜci pierwiastk·w Ŝladowych 

w proszkach ceramicznych do wytwarzania form odlewniczych 
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% mas PCC Remet Australi

SiO2 31,82 31,89 32,75

Al2O3 0,71 0,32 0,35

Fe2O3 0,05 0,05 0,11

TiO2 0,19 0,14 0,19

MnO 0,03 0,03 0,03

CaO 0,01 0,01 0,1

MgO 0,01 <0,01 0,02

Na2O 0,09 0,08 0,13

K2O <0,01 <0,01 <0,01

P2O5 0,2 0,19 0,23

Cr2O3 0,02 0,02 0,02

ZrO2 65,67 65,99 64,72

HfO 1,25 1,23 1,23

str praŨ0,01 0,1 0,15

Analiza pierwiastk·w Ŝladowych

Skğad mineralogiczny

Podzadanie 4.1: Badanie wpğywu skğadu chemicznego mineralogicznego 

i granulometrycznego proszk·w ceramicznych, wypeğniaczy i posypek oraz wybranych 

czynnik·w technologicznych na wğaŜciwoŜci wielowarstwowych form ceramicznych 

do precyzyjnego odlewania krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu
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12.4. Ocena wpğywu czynnik·w materiağowych i technologicznych na jakoŜĺ form 

ceramicznych

L.p.

zadania Nazwa podzadania badawczego

Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

4.2.

Opracowanie metodyki i wykonanie badaŒ wğaŜciwoŜci 

reologicznych i technologicznych mieszanek 

stosowanych do wytwarzania wielowarstwowych form 

ceramicznych do precyzyjnego odlewania krytycznych 

czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu 

Od 1 do 48
Politechnika 

Warszawska

Zadania wykonane do 14.12.2009:

Opracowanie metodyki i wykonanie badaŒ wğaŜciwoŜci reologicznych i technologicznych 

mieszanki ZrSiO4/Al2O3/LudoxSK.
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VISCOSITY 
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Uzyskano dane niezbňdne dla doskonalenia technologii wytwarzania wielowarstwowych 

form ceramicznych   



12.6: Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci 

silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

L.p.

zadania

Nazwa podzadania badawczego Planowany 

czas

Wykonawcy 

podzadania

6.1

Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych 

metodami nieniszczŃcymi w odlewach precyzyjnych 

krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

Od 1 do 60
Politechnika 

ślŃska

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Opracowano zağoŨenia metodyczne i organizacyjne analizy wpğywu czynnik·w 

materiağowych i technologicznych na powstawanie wad ujawnianych metodami 

nieniszczŃcymi w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych 

z nadstop·w niklu. 

2). Ustalono zakres i metodykň wykonywania analiz statystycznych dotyczŃcych 

wpğywu czynnik·w materiağowych i technologicznych na powstawanie wad 

ujawnianych metodami nieniszczŃcymi (rentgenowska i fluorescencyjnŃ) w odlewach 

precyzyjnych z nadstop·w niklu. 

3). Ustalono spos·b opisu odlew·w z wadami oraz przygotowania tych odlew·w do 

badaŒ strukturalnych.

4). Wykonano badania metalograficzne wad ujawnionych metodŃ rentgenowskŃ 

i fluorescencyjnŃ w odlewach segment·w BOAS z nadstopu kobaltu MAR M509 

z bieŨŃcej produkcji WSK ĂPZL Rzesz·wò S.A. 
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Podzadanie 6.1:Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych metodami nieniszczŃcymi 

w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu
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Wady w segmencie BOAS 

z nadstopu MAR M509 



12.6. Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych 

czňŜci silnik·w lotniczych z nadstop·w niklu

L.p.

zadania

Nazwa podzadania badawczego Planowany 

czas trwania

Wykonawca 

podzadania

6.3

Analiza czynnik·w wpğywajŃcych na rozkğad 

i poziom naprňŨeŒ oraz powstawanie pňkniňĺ 

w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w 

lotniczych z nadstop·w niklu

Od 1 do 60
Politechnika 

Warszawska

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Przeprowadzono obliczenia nieustalonych proces·w stygniňcia form i wyznaczono

rozkğady stanu naprňŨeŒ resztkowych w formach i odlewanych elementach, 

w zaleŨnoŜci od parametr·w chğodzenia i wğaŜciwoŜci termomechanicznych formy.  

2. Wykorzystano uproszczony model warstwy odlewu i ceramiki oraz tr·jwymiarowy

model ğopatki lotniczej w formie ceramicznej. 

3. Wykonano analizň rozkğad·w porowatoŜci w odlewach. 
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Podzadanie 6.3: Analiza czynnik·w wpğywajŃcych na rozkğad  i poziom naprňŨeŒ 

oraz powstawanie pňkniňĺ w odlewach precyzyjnych krytycznych czňŜci silnik·w 

lotniczych z nadstop·w niklu

Forma w temperaturze zalania Wypeğnianie belki wlewowej
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Rozkğad temperatury podczas chğodzeniaRozkğad porowatoŜci


