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SEMINARIUM NAUKOWE INDYWIDUALNEGO PROJEKTU KLUCZOWEGO:
ANOWOCZESNE TECHNOLOGI E MATERI AGOWE S
LOTNI CZYMO
Zadania badawcze nr 11, 121 13
Zakopane 13 17.10.2009

Naj pilniejsze problemy do rozwi/l
1). Udoskonalenie metodyki projektowania technologii precyzyjnego
odl ewania krytycznych cziSci s

Wspomaganla komputerowego opracowanie bazy danych
o wgaSciwoSciach stop-w wsadow!

materiag-w form ceramicznych d.
zal ewani a, krystalizacj | kr z
krytycznych cziSci silnik-w |o
(PRz,PS 1| . | P W)
2). Analiza przyczyn powstawania wad w
silnik-w |l otniczyPRz PzInadstPoW-.w ni kl u
3) . Udoskonal eni e el ement-w systemu zap

oraz odlew-w precyzyjnych cziaSci (®isll ni

OPRACOWANO WSPCLNIE Z PARTNEREM PRZEMY
BADAOG W ROKU 2010
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12.1. Opracowanie bazy danych materiagowych
zal ewani a, krzepnincia i krystalizacji od|
silnik-w lotniczvch z nadstop-w niklIlu

L.p. Planowany Wykonawca

zadania | Nazwa podzadania badawczego czastrwania | podzadania
Wykonanie analizy DTA i badan kalorymetrycznych
procesow krystalizacji : krzepfugcm nadstopow mklu‘ | Politechnika

1.1 stosowanych w przemysle krajowym oraz wyznaczenie | Od 1 do 48 $laska
wlasciwoscicieplnych wielowarstwowych form SR
ceramicznych

Zadania wykonane do 14.12.2009:

l.Zaprojektowano i wykonano stanowi sko do

nadstop-w ni kIl u.

2. Zaprojektowano wielowarstwowN formn ¢

cieplnych oraz ukgad do pomiaru rozkgad

3. Ustal ono war unki metodyczne otrzymywa
wgaSci woSci cieplnych form na urzNdzeni
4. Opracowano metodyknin i wyznaczono wgas
do ocieplania form ceramicznych na ur zN
5. Opracowano metodykn i wyznaczono w{Jas$s
ceramicznych na urzNdzeniu LFA 427 firnm
6. Wykonano analizin te7mMB€znN4ATDodH - - st MA
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Podzadanie 1.1:Wykonanie analizy DTA i badan kalorymetrycznych procesow krystalizacji i
krzepniecia nadstopow niklu stosowanych w przemysle krajowym oraz wyznaczenie
wiasciwosci cieplnych wielowarstwowych form ceramicznych
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Parametr Oznaczenie stopu wsadoweguoaster heat 1St o Dy ws adowe 0 s|k
(A67) - wadliwy (A68) - dobry chemiczn ym zgo dn y [
Ti.°C 1366 1369 mogN miel istotnile
(poczNtek krzijepninci a) temperaturykrytyczne
Teu °C 1363 1365 ' i i '
(Ssepniecie eutekty) L
Teor°C 1298 1310 ‘ i i
(Sioniec krzepnincia) | odl ewani a dl a P(o
- 1220 1 1205 (max)| 1221 ( ) stop-w wsadowych |n
v [ max max . .
(Przemiana w|stanie stadglym wyni k-w analizy AT
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12.1. Opracowanie bazy danych materiagowych
zal ewani a, krzepnincia i krystalizacji od|
silnik-w lotniczych z nadstop-w ni klu
L.p. Planowany Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Opracowani e bazy danych |materi algowych

12 model_arsklch L f orm ceraraalcd%HSycl”Polmchklkant
wytworzenia modelowych, wirtualnych form Warszawska
odlewniczych

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Opracowano metodykn pomiaru temperatu
model arskich techni kN DSC.

2. Opracowano metodykn pomiaru skgadu f a
RTG.

3. Opracowano metodykn wyznaczania ciepd
formy odlewniczej. 1

Uzyskano dane umoUl i wiajNce istotne ud|o
modeli woskowych, woskowych zestaw-w no
ceramicznych
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12.2. Ocena wpgywu czynni k-w materiagowych t
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas podzadania

trwania
Wykonanie symulacji komputerowych procesu
zal ewania, krystalizaciji krzepniﬁcta
od| ew- w recyzyjnych krytycznyc CZNSCI
1.3 Iotniczygh zyngjds%/op-w >r/1i i(])dlldo)éaﬁhPO“%e(\;/\?ré'k[?vf
bada®& symul acyjnych w badani ach &e(;s@v\\/vstadc
odl ew-w precyzyjnych krytycznyclh cznScgi
| otniczych z nadstop-w ni klu

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Wykonano symul acje komputerowe proces
odl ewu cznSci si | niilRvdw lomharcyjnychrageagnach P Z L
ProCAST i MAGMA.

2 . Ustal ono zalety |1 wady obyd

3.Na podstawie wynik-w symul ac]j
opracowano technologin i wyko

Akadguba silnikai®Wrzut owego —F

Awirnika twybiny (eSO
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Podzadanie 1.3: Wykonanie symulacji komputerowych procesu zalewania, krystalizacji
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12.2. Ocena wpgywu czynni k-w materiagowych t
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania

Analiza zjawi sk zachodizeNkkyych na : JCy
21 | Od 1 do 36 Pllitethflika
metal w procesie przetaplania s|tVeIgzawskays
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Analiza wpgywu materiagu|tygla |oraz wpdg
parametr - -w przetapiania § N - wWrslitechoika y c
2.2 doSwiadczal nych odl ew- w Jédgloy?’gijIQSZDWSkakr
cznSci silnik-w lotniczyeh 2z naldstop- W
Ustalono czynni ki wpgywaj Nce na trwadgos$S
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12.3. Ocena wpgywu czynni k-w materiagowych
i zestaw-w model owych
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Ocena wybranych wosk-w mopdel ar s o d
3.1 ksztagtowania jakoSci mo d@dlldo?24 lﬁDoh?ehhmlea w
~ A : : arszawska
oraz moUIliwoSci i ch recyclingu
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Ustalenie wpgywu parametryg - w wytwarzania
| zestaw-w model owych na|ich | a d e
3.2 wymaganN dokgadnoSci N wy <Qﬂr1dor136akp0|l§eChh'k[?1 C .
: : Rzeszowsa
form odlewniczych przeznaczonych do precyzyjnego
odl ewania cznSci | ot ni czych 2z njladstopi{w
Ust al ono kryteria doboru wosk:-w nja o

modelowych
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12.4. Ocena wpgywu czynni k-w materiagowych |
ceramicznych

L.p. Planowany | Wykonawca

zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Badanie wpgywu skgadu chemicznelgo miner ;
i granul ometrycznego proszk-w cleramiczn)
w egni acz i 0S ek oraz wybrjlan,. h. ¢z

4.1 tgghgologizznygh ﬁ? ngaS:CDdV]zdo)é‘Aei%0||¥e®?lkg\wa]
form ceramicznych do precyzyjnegp odlewania arszawska
krytycznych cznSci silnik-w | otlniczych
niklu

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1. Opracowanie metodyki wyznaczania skga

ceramicznych do wytwarzania form.

2. Opracowanie metodyki wykonywania pomi

| aser owN.

3. Opracowanie metodyki wyznaczania pier

formierskich na 1 warstwn formy i w spo
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Podzadanie4.1:Badani e wpgywu skgadu chemicznego min
I granul ometrycznego proszk- -w ceramlcznych W
czynni k-w technologicznych na wgaSciwoSci wie
do precyzyjnego odlewania krytycznych cznSci

Skgad mineral ogiczny

% mas PCC Remet Australi
Sio, 31,82 31,89 32,75 0,0250
AlLLO 0,71 0,32 0,35 . . .
2 Anali za pierwiastk
Fe,O, 0,05 0,05 0,11 0.0200
Tio, 0,19 0,14 0,19
MnO 0,03 0,03 0,03 7
o 0,0150
cao 0,01 0,01 0,1 H mPCC
MgO 0,01 <0,01 0,02 o ® Remet
= O Australia
Na,O 0,09 0,08 0,13 o 0,0100
N
K,O <0,01 <0,01 <0,01
P,O, 0,2 0,19 0,23 0.0050
Cr,0, 0,02 0,02 0,02
Zro, 65,67 65,99 64,72 00000 1M cm e o moem M |'| -
HfO 1,25 1,23 1,23 Se B Zn Pb Bi Cu Al. Cd Ba Co Tl Fe Mn Mg Cr Ca Sr
str prlao01 0,1 0,15 pierwiastek
Przykgad oceny skgadu mineral ogicznego i zawae

w proszkach ceramicznych do wytwarzania form odlewniczych



12.4. Ocena wpgywu czynnik-w materiagowych
ceramicznych
L.p. Planowany | Wykonawca
zadania | Nazwa podzadania badawczego czas trwania | podzadania
Opracowanie metodyki I wykonanile badad(
reologicznych i technologicznych mieszanek : :
0 Politechnika
4.2. stosowanych do wytwarzania wielowarstwowych form | Od 1 do 48 Warszawska
ceramicznych do precyzyjnego odlewania krytycznych
cznsSci silnik-w lotniczyeh z najldstop:- W
Zadania wykonane do 14.12.2009:
Opracowani e metodyki I wykonanie bada@E w
mieszanki ZrSiO,/Al,O,/LudoxSK.
VISCOSITY
e -+
16 sier 17 sier 18sier 19sier 20sier 21sier 22sier 23sier 24sier 25sier 26sier 27 sier 28sier 29sier 30sier 31sier 01wz09
09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
PLATE WEIGHT
gg‘i_‘#ﬂ\w ¢ T * T L T 4 —— L T L —— — T 4 ]
O2wrz 3wrz 4wrz 5wz 6wz 7wrz 8wz 9wrz 10wrz 11wrz 12wrz 13wrz 14 wrz 15wrz 16 wrz 17 wrz 18 wrz
09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09 09
Uzyskano dane niezbndne dla doskonal eni §

form ceramicznych
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12.6: Analiza przyczyn powstawania wad w od]l
silnik-w lotniczych z nadstop-w ni kIl u
L.p. Nazwa podzadania badawczego Planowany | Wykonawcy
zadania czas podzadania
Analiza przyczyn powstawania wad ujawnianych
6.1 met odami ni eni szczNcymi wOﬂddoe6wPO“heChmkaaacy
krytycznych cznSci si |l ni k} w Iotnlczyckh z

Zadania wykonane do 14.12.2009

1). Opracowano zagoUenia metodyczne | 0 |
mat eri agowych i technologicznych na po
ni eni szczNcymi w odl ewach precyzyjnych
z nadstop-w nikIl u.

2) . Ust al ono zakres | met odykn wykonywal
wpgywu czynni k-w materiagowych i techn
uj awni anych met odami ni eni szczNcymi (r
precyzyjnych z nadstop-w ni kIl u.

3) . Ustal ono spos:-b opisu odlew-w 2z wad:
bada®& struktural nych.

4) . Wykonano badania metal ograficzne wat
i fluorescencyjnN w odlewach segment - w
z bieUNcej produkcji WSK APZL Rzesz- wo
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Podzadanie6.1: Anal i za przyczyn powstawania wad uj aw

~

w odl ewach precyzyjnych krytycznych cznSci S i

Wady w segmencie BOAS
z nadstopu MAR M509
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12.6. Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych

cznSci silnik-w lotniczych z nadstop-w
L.p. Nazwa podzadania badawczego Planowany | Wykonawca
zadania czas trwania | podzadania
Analiza czynnik-w wpgywa|] Ncych |[na rozk
i poziom naprnUe® oraz ppo t a|rPolieechpika k
6.3 w odl ewach precyzyjnych kq\é;LPO;Bc@,zm\xanszlawskaz:
| otniczych z nadstop-w ni kIl u

Zadania wykonane do 14.12.2009:

1.Przeprowadzono obl

rozkgady stanu naprinUeCE

czeni a

w zal eUnoSci od parametr - w

2. Wykorzystano

uproszczony

model gJgopat ki | otniczej w
3. Wykonano analizn

ni eustal onyc

resztkowych w

chgodzeni a
model war st
e cer ami
rozkgad-w porowatoSc

f or mi

n

(G B (@]

h
f

i
W
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Podzadanie6.3:Anal i za czynni k- w wpgywaj Ncych na r
oraz powstawanie pnkninl w odlewach precyzy
| otniczych z nadstop kK 1 u

Prefic - oym 1 chell  TOMSCPATURE  STOP -9  TAG -8 90000%e-008 = FIML STLD - | 800000» 00 =

Forma w temperaturze zalania Wypegniani e bel ki wl ewo

Prefie - cym A ohell  TOMSCRATURL  STOO-1/8  TIME - 1130002es0M = TRIE STEP = 43009415001 2

Prefie - cym ) ohell  TOMSCRATURL  STOP - 204 TIME - 1 00021es0M = TRIE STEP- 2759510000 2

A~

Rozkgad temperatury podczaRozk@ad zenriawat oSc i



