)

Y\
" POLITECHNIKA
"* RZESZOWSKA

im. IGNACEGO £tUKASIEWICZA

ROZPRAWA DOKTORSKA

Wplyw obrobki mechanicznej | morfologii wydzielen
weglikoéw w tarowytrzymalych stopach odlewniczych ZS6U-
WI na wlasnosci zmeczeniowe Lopatek I Stopnia Turbiny
Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej.

mgr inz. Anna Pytel

Promotor:

Dr hab. inz. Andrzej Nowotnik, prof. PRz.

Rzeszow 2023



Pragne wyrazi¢ najserdeczniejsze podzigkowania wszystkim osobom, ktore radq i Zyczliwoscig
przyczynily sie do powstania tej pracy:

Promotorowi naukowemu: Dr hab. Ini. Andrzej Notownik, prof. PRz za wyrozumialos¢, opieke
naukowq, niezliczone dyskusje oraz zaufanie.

Pracownikom Zaktadu Napedow Lotniczych (Pratt&Whitney Rzeszow S.A), a szczegolnosci
pracownikom z biura metalurgicznego 5804 za stworzenie wspanialej atmosfery pracy.

Pracownikom Consolidated Precision Products CPP za wspieranie dziatan oraz pomoc w realizacji
procesow produkcyjnych.

Mojemu mezowi Danielowi za wsparcie i motywacje w dgzeniu do celu.

Mojej rodzinie oraz przyjaciotom za wsparcie na kazdym etapie mojej przygody z naukq.

Wszystkim, ktorych nie wymienitam za okazatq pomoc.

Praca wsparta infrastrukturg badawczq:

Pratt&Whitney Rzeszow S.A, Consolidated Precision Products oraz Laboratorium Badan Materialow
dla Przemystu lotniczego.

DATA OZNACZENIA (RRRR-MM-DD) ‘ Pl oiire il NRIPRACOWNICZY:(P..t) P534864

m Zaznacz jesli dokument nie zawiera lub Whpisz wszystkie kody klasyfikacyjne, wystepujace
danych technicznych. =  w dokumencie zgodnie z wytycznymi.

KLASYFIKACJA







Spis Tresci:

I. WPROWADZENIE
Il. STUDIUM LITERATURY.
2.1. Lopatki I Stopnia Turbiny Sprezarki — zastosowanie.
2.2. Budowa i rodzaje Lopatek Turbiny Spre¢zarki.
2.3. Materiaty stosowane do wyrobu Lopatek Turbiny Sprezarki.
2.3.1. Nadstopy na osnowie niklu.
2.3.2. Charakterystyka materialu ZS6U-WI.
2.4. Technologia wytwarzania Lopatek Turbiny Spre¢zarki.
2.4.1. Technologia wytwarzania pétwyrobu Lopatek Turbiny Sprezarki.
2.4.2. Obrodbka cieplno-chemiczna Lopatek Turbiny Sprezarki.
2.4.3. Obrobka strumieniowo-$cierna Lopatek Turbiny Sprezarki .
2.4.4. Obrobka powierzchniowo wykanczajaca stosowana na Lopatkach Turbiny
Sprezarki.
2.5. Problemy technologiczne i eksploatacyjne Lopatek Turbiny Sprezarki.
2.6. Charakterystyka prac optymalizacyjnych w technologii wytwarzania topatek turbiny
sprezarki.
2.7. Podsumowanie stanu zagadnienia — teza pracy.
lla. METODYKA.
2.8. Materiat do badan.
2.8.1. Badania wtasnosci fizycznych.
2.9. Charakterystyka odlewow topatek.
2.9.1. Rozmiar ziarna.
2.9.2. Badania mikroskopowe.
2.9.2.1. Badania mikrostruktury powtoki.
2.10. Badania wtasnosci mechanicznych.
2.10.1. Trwalo$¢ zmeczeniowa.
2.10.2. Proba pelzania i statyczna proba rozciggania.
2.10.3. Pomiar twardosci.
2.10.4. Pomiar naprezen wewngtrznych.
I11. BADANIA WLASNE.
3. Analiza procesu odlewania lopatek z zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-
WI.
3.1. Identyfikacja problemow produkcyjnych w technologii wytwarzania Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia.
3.2. Analiza procesu odlewania topatek z Zarowytrzymatego stopu odlewniczego ZS6U-WI.
3.2.1. Wplyw pierwiastkow charakteryzujacych si¢ wysokim powinowactwem do
wegla na wlasno$ci zmgczeniowego materiatu ZS6U-WI.
3.2.2. Wpltyw warunkéw odlewania na mikrostruktur¢ i wlasnosci odlewow
Z nadstopu niklu ZS6U-WI.
3.2.3. Wptyw warunkéw procesu odlewania na rozmiar ziarna stopu ZS6U-WI.
3.2.4. Wptyw dodatku modyfikatora na rozmiar ziarna materiatu ZS6U-WI.
3.3. Analiza wlewkéw w stanie dostawy, tzw. masterheat — krzywa nagrzewania
I chtodzenia.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]






4. Zastosowanie procesow specjalnych w technologii wytwarzania lopatek
z zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-WI.

4.1. Wplyw warunkow obrobki cieplnej na wtasnosci uzytkowe Lopatek Turbiny Sprezarki
z nadstopu ZS6U-WI
4.2. Wpltyw temperatury przesycania na mikrostrukture odlewow lopatek z nadstopu
ZS6U- WI.
4.3. Proces aluminiowania Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia z nadstopu ZS6U-WI.
4.4. Wytwarzanie warstw aluminidkowych z udziatem renu na Lopatkach Turbiny Spre¢zarki
| Stopnia.
4.4.1. Badania mikroskopowe Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia po procesie
aluminiowania z udzialem renu.
4.4.2. Badania trwato$ci zmgczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia
po procesie aluminiowania z udziatem renu.
4.5. Wyzarzanie Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.
4.6. Badania nieniszczace Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.

5. Obrdébka strumieniowo-$cierna oraz mechaniczna lopatek z Zzarowytrzymalego stopu
odlewniczego ZS6U-WI

5.1. Wplyw warunkow obrébki strumieniowo- $ciernej na wlasnosci zmeczeniowe
lopatek

5.1.1. Analiza mikrostruktury topatek Turbiny Sprezarki po obrobce strumieniowo-
Sciernej 1 po probach zmegczeniowych.
5.1.2. Badania naprezen wewngetrznych lopatek w stanie wyjSciowym
oraz po obrobce hydrostrumieniowej (kulowaniu).
5.2.  Wplyw warunkéw obrobki mechanicznej (szlifowanie, polerowanie) na jakos¢
powierzchni Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.
5.2.1. Analiza wptywu warunkow obrobki mechanicznej na stan powierzchni zamka
1 szyjki Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia
5.2.2. Wplyw obrobki wykanczajacej na mikrostrukture warstwy wierzchniej
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.
V. WNIOSKI | PODSUMOWANIE.
V. BIBLIOGRAFIA.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]






STRESZCZENIE

Nadstopy na osnowie niklu sg powszechnie stosowane w technologii czgsci przemyshu lotniczego, ktore narazone
sa na oddziatywanie, w czasie eksploatacji srodowiska utleniajagcego, wysokiej temperatury i naprezen zmienno-
cyklicznych. W dynamicznie rozwijajacym si¢ przemysle lotniczym wazne jest ciggle doskonalenie proceséw
wytwarzania elementow sktadowych silnika oraz poszerzania wiedzy specjalistow branzowych w zakresie
konstrukcji poszczegolnych podzespotow, warunkoéw ich pracy, jak i rowniez stosowanych w ich budowie
materiatdw. Ksztaltowanie wiedzy pracownikow rzutuje na szybkosci reakcji na czynnik powodujacy op6znienie
przeptywu produkcji czgéci lotniczych. W pracy przeprowadzono szczegdtowsa analize cyklu wytwarzania Lopatek
Turbiny Sprezarki I Stopnia, na przyktadzie materialu ZS6U-WI, z uwzglednieniem wystepujacych odchytek
technologicznych w celu opracowania modelu postgpowania w zakresie modyfikacji procesu w obszarze zmian
umozliwiajacych osiggniecie zgodnej z wymaganiami lotniczymi jakosci produkowanych w PWR cze$ci. Prace
podzielono na cztery etapy gtowne. Etap pierwszy to opis stanu zagadnienia w odniesieniu do analizy procesu
wytwarzania topatek Turbiny Spr¢zarki I Stopnia w kontekscie planowanych do wykonania dziatan
modyfikujacych proces. W etapie drugim przeprowadzono badania majace na celu weryfikacje materiatu
wsadowego (potwyrobu) w odniesieniu do zastosowania w procesie odlewania precyzyjnego topatek. W kolejnym
etapie analizie krytycznej poddano stosowane w technologii topatek turbiny procesy obrobki cieplnej i cieplno-
chemicznej w zakresie umozliwiajacych dokonanie modyfikacji ich parametrow gwarantujacych uzyskanie
jakosci odlewow zgodnych z normami firm zamawiajacych produkt. Etap czwarty obejmowal analize wptywu
parametrow procesow powierzchniowej obrobki wykanczajacej oraz obrobki strumieniowo-§ciernej na wiasnosci
mechaniczne topatek. W celu potwierdzenia mozliwo$ci zmiany parametréw procesoOw specjalnych wykonano
badania mikrostruktury oraz dokonano oceny odporno$ci zmgczeniowej topatek na kazdym etapie prowadzonych
badan. Umozliwilo to dokona¢ weryfikacji wszystkich dziatan produkcyjnych zapewniajacej potwierdzié
mozliwosci aplikacyjne opracowane] technologii w procesie produkcyjnym gotowych produktéw lotniczych.
Opracowane wyniki i opisane wnioski pozwalajg na sprawny przeptyw produkcji oraz bezpieczng eksploatacje
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia w silniku PZL 10W.

ABSTRACT

Nickel-based superalloys are commonly used in the technology of parts of the aerospace industry that are exposed
to oxidizing environments, high temperatures and cyclical stresses during operation. In the dynamically developing
aviation industry, it is important to constantly improve the processes of manufacturing engine components
and to expand the knowledge of industry specialists in the field of construction of individual components, their
working conditions, as well as the materials used in their construction. Shaping the knowledge of employees affects
the speed of reaction to the factor causing delay in the production flow of aircraft parts. In the work, a detailed
analysis of the production cycle of the 1st Stage Compressor Turbine Blades was carried out, on the example
of the ZS6U-WI material, taking into account the technological deviations in order to develop a model
of proceeding in the modification of the process in the area of changes enabling the achievement of the quality
of the parts produced in PWR in accordance with aviation requirements. The works were divided into four main
stages. The first stage is a description of the status of the issue in relation to the analysis of the production process
of the 1st Stage Compressor Turbine Blades in the context of the planned process modification activities. In the
second stage, tests were carried out to verify the input material (semi-finished product) in relation to the use
of blades in the precision casting process. In the next stage, the heat and thermo-chemical treatment processes
used in the technology of turbine blades were subjected to a critical analysis in the scope enabling modification
of their parameters guaranteeing the quality of castings compliant with the standards of the companies ordering
the product. The fourth stage included the analysis of the impact of surface finishing and abrasive blasting process
parameters on the mechanical properties of the blades. In order to confirm the possibility of changing
the parameters of special processes, microstructure tests were performed and the fatigue resistance of the blades
was assessed at each stage of the research. This made it possible to verify all production activities to confirm
the application possibilities of the developed technology in the production process of finished aviation products.
The developed results and the described conclusions allow for an efficient production flow.
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I. WPROWADZENIE.

Podstawa rozwoju turbinowych silnikow lotniczych jest ciggla poprawa ich osiggéw
I sprawnosci, obnizenie kosztow produkcyjnych, kosztow eksploatacyjnych oraz zwigkszenie
niezawodnosci ich elementow i podzespotow. Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia naleza
do kluczowych elementow w konstrukcji silnikow turbinowych gwarantujacych ich sprawng
I bezpieczng prace. W trakcie eksploatacji narazone sg na oddziatywanie duzych gradientow
temperatury pomi¢dzy strumieniem spalin z komory spalania, a chtodzagcym je powietrzem.
Wytwarzanie cz¢$ci lotniczych, do ktorych naleza Lopatki Turbiny stanowigce przedmiot
badan w pracy, wymaga zachowania wysokiego rezimu produkcyjnego gwarantujgcego
wyeliminowanie wszelkich odchylek mogacych mie¢ wptyw na ich bezpieczng eksploatacje.
W  cyklu produkcyjnym czgéci lotniczej wazny jest czas reakcji w momencie
zidentyfikowanych odchylek od =zalozen technologicznych, gwarantujacy wykonanie
odpowiednich dziatan zapewniajacych ciaglos¢ prowadzenia dzialan gospodarczych
w obszarze produkcji elementéw, czy skomplikowanych podzespotow decydujacych
0 bezpieczenstwie wykonywania operacji lotniczych. Bardzo wazne jest zatem prowadzenie
analiz (wykonanych w ramach pracy doktorskiej), umozliwiajacych oceni¢ zakres
oddzialywania, stwierdzonych w trakcie realizowanych dzialan badawczych, problemow,
na cykl produkcyjny przedsigbiorstwa z obszaru produktéw i konstrukcji lotniczych. Proces
wytwarzania topatek turbiny wymagajacy nadzwyczajnej precyzji dziatan z obszaru
poszczegblnych operacji nalezy wtasnie do technologii, ktéra narzuca konieczno$¢ wykonania
szczegblowych badan weryfikujacych jako$¢ przeprowadzonych dziatan produkcyjnych
W kontek$cie zapewnienia najwyzszej jakosci gwarantujacej bezpieczng ich eksploatacje
W krytycznych warunkach oddziatywania degradujacego Srodowiska gazow spalinowych
I naprezen o charakterze zmienno-cyklicznym. Dlatego produkcja topatek jest bardzo
czasochtonna, a prowadzone badania walidujace jakos$¢ realizowanych prac na kazdym etapie
ich produkcji determinujag mozliwo$¢ wykonania kolejnych krokoéw w technologii celem
uzyskania gotowego do pracy wyrobu. Bardzo wazne jest poznanie specyfiki produkcji lopatek
w konteks$cie oceny wplywu warunkéw stosowanych procesow specjalnych na odchyltki
od parametrow normatywnych wymaganych przez klienta. W ramach prowadzonych dziatan
projektowych realizowanych w doktoracie wdrozeniowym przeprowadzono krytyczng analize
procesu wytwarzania topatek I stopnia turbiny sprezarki, turbinowego silnika $miglowcowego,
wykonanych z nadstopu na osnowie niklu ZS6U-WI w odniesieniu do operacji, ktore moga
generowa¢ problemy w produkcji lopatek uniemozliwiajace uzyskanie wtasnosci
zmeczeniowych zgodnych z wymaganiami odbiorczymi PWR. Dodatkowo, z uwagi
na identyfikowane pgknigcia determinujace liczbg brakowanych czgsci, wykonano rowniez
badania dotyczace wptywu warunkéw proceséw obrobki mechanicznej, jak i1 procesoOw
metalurgicznych implikujacych powstawanie wad determinujacych generowanie i propagacje
peknie¢ w odlewach topatek. Brak precyzyjnych danych okreslajacych przyczyny powstawania
niezgodnosci odbiorczych, powoduje powstanie duzej liczby brakow, podwyzszajacych koszty
produkcyjne. Celem pracy byto zdefiniowanie problemow majacych bezposredni wplyw
na technologi¢ wytwarzania topatek, co mialo zapewni¢ podwyzszenie liczby gotowych
elementoéw charakteryzujacych si¢ wlasnosciami spetniajagcymi wysokie wymagania odbiorcze.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan z prowadzonych analiz dotyczacych wptywu dziatan
poszczegbdlnych procesow stanowigcych element technologii wytwarzania topatek
wykonywanych z materialu ZS6U-WI, stwierdzono, ze mozliwe jest wprowadzenie zmian
modyfikujacych dziatania produkcyjne, ktore zapewnig zachowanie wysokich standardow
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jakosciowych 1 Dbezpieczenstwa finalnych wyrobow stanowigcych element analiz
prowadzonych w pracy, ale i rowniez innych czesci lotniczych produkowanych w firmie PWR.
Wynik wykonanych badan to opracowane stabilne parametry procesu metalurgicznego
i obrobki mechanicznej umozliwiajace wytwarzaé najwyzszej jakosci odlewy ze stopu ZS6U-
WI, oraz innych stopéw odlewniczych stosowanych w praktyce przemystowej PWR. Wysoki
poziom gotowosci technologicznej zrealizowanego projektu wdrozeniowego gwarantowaty
badania prowadzone nie tylko na elementach — probkach, ale przede wszystkim na gotowych
czesciach lotniczych, brakowanych na etapach badan, ktére stanowity podstawe prowadzonych
analiz w zakresie optymalizacji procesu wytwarzania determinujacego przejscie do kolejnego
dziatania produkcyjnego w obszarze stosowanej technologii czgéci lotniczej. W pierwszej
czesci pracy dotyczacej studium literatury opisano stan zagadnienia w odniesieniu do danych
dotyczacych problematyki z zakresu optymalizacji proceséw produkcyjnych gwarantujacych
bezpieczenstwo eksploatacji podzespotow 1 konstrukeji lotniczych, w ktérych sa stosowane
czesci stanowigce przedmiot badan w pracy, tj. topatki w turbinie. Opisano warunki pracy
turbiny, srodowisko oddziatujace na wlasno$ci stosowanych w procesie wytwarzania topatek
nadstopow niklu.

Z uwagi na wdrozeniowy charakter prowadzonych badan, w cze$ci opisujacej
problematyke realizowanych dzialan projektowych scharakteryzowano budowe lopatek
oraz produkowany w zaktadzie PWR silnik PZL-10W, w ktérym badane topatki instalowane
sa w turbinie sprezarki [ stopnia. Przedstawiono ich kompletny cykl produkcji
Z uwzglednieniem procesow wytworczych potwyrobu oraz opisano problemy technologiczne,
z ktorymi zmagajg si¢ firmy wytwarzajace podobne produkty. Analiza danych literaturowych
potwierdzita, Ze istotna jest ciagla i szczegdlowa kontrola procesu produkcji, w kontekscie
determinowania wszelkich odchytek powodujacych powstawanie wyrobow niezgodnych
Z wymaganiami. Zapewnienie ich wysokiej jakosci uwarunkowane jest posiadang wiedzg
technologiczng decydujaca o natychmiastowej reakcji przy identyfikacji wad, zapewniajacej
wykonanie dziatan optymalizujgcych procesy w kontek$cie utrzymania cigglosci produkcyjnej
gwarantujgcej utrzymanie tancucha dostaw dla odbiorcy czesci lotniczych. Umiejetnosci
I wiedza z obszaru przyczyn powstawania odchylek od danych normatywnych bazuje
na prowadzonych badaniach w zakresie modyfikacji procesoOw specjalnych stosowanych
w technologii wytwarzania topatek. Stad, w pracy skupiono si¢ na krytycznej analizie
procesoOw wytwarzania polwyrobu (odlewanie), proceséw specjalnych oraz procesow
powierzchniowej obrobki wykanczajacej 1 obrobki strumieniowo-$ciernej w odniesieniu
do ich wplywu na jako$¢ finalnego wyrobu. Wykonano badania w zakresie analizy
oddziatywania warunkéw technologicznych na odporno$¢ zmeczeniowa Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia, a wigc na parametr stanowiagcy gtowny czynnik walidujacy gotowos¢
zastosowania wyrobu do operacji lotniczych. Uzyskane wyniki prowadzonych dziatan
projektowych umozliwily opracowac standardy w obszarze zdefiniowanych technologii
W procesie wytwarzania czg¢Sci w Pratt&Whitney Rzeszow S.A. Ciagla optymalizacja
wszystkich procesow ma kluczowy wplyw na finalne wilasnosci topatek ocenianych
m.in. ich odpornoscia na dziatanie naprezen zmienno-cyklicznych w warunkach
oddziatywania wysokiej temperatury. Glownym celem projektu bylo opracowanie
parametréow technologii wytwarzania gotowych lopatek ze stopu ZS6U-WI
z zachowaniem wysokich standardow jakosciowych zapewaniajacych bezpieczna
ich eksploatacje w silniku lotniczym. Wyniki przeprowadzonych badan i analiz sg obecnie
podstawg  wprowadzanych programéw dotyczacych nowych uruchomien odlewow
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z zarowytrzymatych stopéw odlewniczych. S3a pomocne w realizowanych pracach
walidacyjnych wdrozen w ramach procesow produkcyjnych stosowanych w praktyce
przemystowej Pratt&Whitney, w ktorej stosowane sg glownie stopy charakteryzujace
si¢  wlasnoéciami fizycznymi i wytrzymato$§ciowymi zbieznymi z wlasno$ciami stopu
stanowigcego glowny przedmiot badan w projekcie wdrozeniowym, tj. stopu ZS6U-WI.

Koszty produkcji wyroboéw charakteryzujacych si¢ zta jako$cia, niezgodnosciami,
ktérych wystgpowanie determinowane jest stosowanymi w procesie ich produkcji czynnikami
sprzyjajacymi tworzeniu niecigglosci w materiatach, musza by¢ eliminowane poprzez
prowadzenie prac i badan umozliwiajacych definiowanie przyczyn ich powstawania. Pozwoli
to na opracowanie dziatan optymalizacyjnych w odniesieniu do uzyskania wyrobu,
przy zastosowaniu zmodyfikowanych warunkéw procesowych, wykazujacego jakos¢ zgodna
z wymaganiami odbiorczymi. Brak takich dzialan w warunkach prowadzenia dziatalnosci
produkcyjnej wyrobow wadliwych, dopuszczajacej ich obecno$¢ na rynku lotniczym,
ma istotny wplyw na wizerunek firmy. Powoduje to kryzys odbioru przez rynek lotniczy
przedsigbiorstwa, ktére nie jest w stanie zapewni¢ jako$ci wytwarzanych produktdéw,
CO przynosi straty finansowe 1 niemozliwe do nadrobienia straty w odbiorze firmy
przez potencjalnych kontrahentéw. Dopuszczenie do sprzedazy wadliwego wyrobu powoduje
réwniez opoznienia w fancuchu dostaw, przeptywu produkcji co oddziatuje finansowo nie tylko
na dostawce 1 odbiorcg, ale i rowniez na caty rynek lotniczy. W celu ograniczenia negatywnego
wptywu zaburzen produkcyjnych na czas wymagany do wyeliminowania czynnikow
generujacych nieciaglosci, konieczne jest opracowanie procedur stanowigcych podstawe
wprowadzenia do technologii standardow zapewniajacych zachowanie wysokiego rezimu
dziatan procesowych w cyklu produkcyjnym czesci lotniczej. Badania prowadzone w ramach
projektu doktorskiego umozliwity opracowac procedury definiujgce standardy w realizacji
procesdOw produkcyjnych czgsci stosowanych w turbinowych silnikach $migtowcowych
z zarowytrzymatych stopéw odlewniczych na przyktadzie ZS6U-WI. Uzyskane wyniki badan
opisujace wptyw czynnikdw procesow specjalnych stosowanych w produkeji topatek turbiny
na wlasnosci stopu sg cennym zrodtem wiedzy z obszaru optymalizacji warunkow wytwarzania
krytycznych czesci lotniczych, zmierzajacych do osiagniecia zaktadanego na etapie wdrozenia
wymaganego poziomu produkcji. Projekt mial na celu opracowanie stabilnych,
determinujacych uzyskiwanie wysokiej jako$ci wyrobdéw warunkow technologicznych
W odniesieniu do dopuszczenia ich do dziatalnosci produkcyjnej w zaktadzie Pratt& Whitney
w kontek$cie wymaganych wiasnosci nadstopu ZS6U-WI, proceséw ksztattujacych jego
finalne wiasnosci, co finalnie zapewnia wyprodukowanie czgséci lotniczej zgodnej z danymi
normatywnymi branzy lotnicze;j .
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II. STUDIUM LITERATURY.

2.1.  Lopatki I Stopnia Turbiny Sprezarki — zastosowanie.

Silniki turbowentylatorowe naleza do najczesciej stosowanych napedéw w samolotach.
Silniki takie pracuja w cyklu: zwigkszenie ci$nienia i podwyzszenie temperatury powietrza
w sprezarkach niskiego i wysokiego ci$nienia, wtryskiwanie paliwa przy jednoczesnym
wprowadzeniu powietrza oraz spalenie powstatej mieszanki wewnatrz komory spalania
I wprowadzenia strumienia gorgcych spalin do powierzchni roboczej piora topatek pierwszego
stopnia turbiny wysokiego ci$nienia. Cykl ten powoduje obrdot watu sprezarek co generuje ciag
silnika odpowiadajacy za sprawno$¢ napedu lotniczego. Temperatura gazow wlotowych
do turbiny ma wplyw na wydajno$¢ energetyczng silnikow lotniczych. Stad, dazy
si¢ do podwyzszenia temperatury pracy turbiny, co umozliwia zwigkszenie sprawnosci
cieplnej silnikéw lotniczych.

Lopatki Pierwszego Stopnia Turbiny narazone sa, poza dziataniem silnie korozyjnego
srodowiska gazow spalinowych, na degradacyjne skutki dlugotrwatego zmeczenia cieplnego.
Wynika to z charakteru pracy turbiny silnika, ktéra w czasie startu i ladowania poddawana jest
dzialaniom naprezen cieplnych wynikajacych z koniecznosci osiggnigcia odpowiedniej mocy
turbiny generowanej ci$nieniem goracych gazow spalinowych. Ograniczenie dla wzrostu
sprawnosci turbiny stanowig materiaty, z ktoérych wytwarzane sa topatki poddane w czasie
eksploatacji wysokim warto§ciom obcigzen cieplnym 1 mechanicznym. Wazne zatem, jest
prowadzenie prac badawczych dotyczacych modyfikacji procesow wytwarzania topatek
I aparatow kierujacych umozliwiajacych podwyzszenie sprawnos$ci cieplnej, a wigc mocy
turbiny poprzez zwigkszenie temperatury 1 cisnienia gazoOw na jej wlocie. Przeprowadzona
analiza danych literaturowych oraz dotychczasowe wyniki badan wtasnych stanowity podstawe
do sformutowania tezy pracy: mozliwe jest wytwarzanie lopatek pierwszego stopnia turbiny
0 prognozowanych wlasnosciach zmeczeniowych, przy zastosowaniu odpowiednich
parametrow procesu obrobki mechanicznej i poprzez ksztaltowanie odpowiedniej
morfologii wydzielen weglikow w  mikrostrukturze lopatek wytwarzanych
z zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-WI. Przeprowadzone badania miaty na celu
analiz¢ wptywu parametréw technologicznych na wtasnosci uzytkowe i jakosciowe wyroboéw
wytwarzanych w procesie odlewania precyzyjnego topatek turbiny sprezarki pierwszego
stopnia. Ograniczenia technologii w zakresie procesow ksztattujacych odpowiednie whasnosci
jakosciowe 1 uzytkowe wyrobow, czesto stanowig podstawg prac optymalizujacych w
odniesieniu do mozliwosci ich (topatek) dlugotrwatego, bezpiecznego 1 bezawaryjnego
eksploatowania w czasie pracy silnika lotniczego. Wynika to m.in. z konieczno$ci stosowania
w produkc;ji topatek proceséw specjalnych generujacych wady, ktore negatywnie oddziatuja na
finalne wlasnos$ci gotowych produktow. Stad, krytyczne jest prowadzenie badan majacych na
celu ograniczenie do minimum zjawisk powodujacych m.in. podwyzszenie kosztow produkcji
wynikajacych z koniecznosci stosowania procesow specjalnych, ktére umozliwiajg osiagnigcie
przez topatki zakladanych wiasnosci uzytkowych. Do proceséw, ktore moga negatywnie
oddziatywa¢ na finalne wlasnosci wyrobow w postaci Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia
wytypowano:

e proces wywarzania potwyrobu,
e procesy specjalne,
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e powierzchniowa obrobka wykanczajaca,
e obrobka strumieniowo-§cierna.

Wykonanie analiz majacych na celu ocen¢ wptywu parametrow poszczegdlnych etapow
czasochtonnego 1 wymagajacego pod wzgledem technicznym i metodycznym technologii
wytwarzania topatek turbiny, wymaga opisu konstrukcji silnika turbinowego, na przyktadzie
silnika PZL-10W stuzacego m.in. do napgdu $miglowcow ,,Sokédt”, ze szczegdlnym
wskazaniem miejsca pracy topatek stanowigcych przedmiot badan w realizowanej pracy
doktorskiej. Konstrukcja silnika PZL-10W, wcigz produkowanego oraz remontowanego
w firmie Pratt&Whitney Rzeszow S.A., zostata opracowana w Polsce na podstawie projektu
z roku 1975 r. Pierwszy PZL-10W uruchomiono na hamowni 12 maja 1977 r. realizujac 60
godzinne proby silnikowe. W 1979 r. rozpoczgto naziemne testy 6 prototypow $miglowca
,»S0kot” wyposazonych w silnik PZL-10W, ktore ukonczono w 1984 r., a w 1987 r. oblatano
pierwszy seryjny egzemplarz $miglowca. Obecnie produkowane sg silniki trzeciej generacji
Z resursem miedzy remontowym wynoszacym 3000 godzin. Zastosowane zaawansowane
technologie i nowoczesne materiaty oraz elektroniczny mikroprocesorowy uktad regulacyjno-
paliwowy w potaczeniu ze zwigkszonym resursem zapewnito silnikowi osiggniecie wyzszych
parametréw pracy, co umozliwito dalsza ich eksploatacj¢ na trudnym rynku lotniczym [1].

komora | twbina | .o

wlot powierza sprezarka spalania napedu | oo iowa  WYlot spalin

Rys. 1. Przekroj silnika PZL-10W.

Rys. 2a. Zakres temperatury pracy w poszczegolnych strefach sinika PZL-10W.
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Rys. 2b. Zakres temperatury pracy Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia.

Strefa turbin napgdu sprezarki (w ktorej pracuja Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia)
poddana jest w trakcie eksploatacji dziataniu najwyzszej warto$ci temperatury, tj. do ok. 850°C
(rys. 2a).

Turbina, podstawowy element lotniczego silnika turbinowego, jest wirnikowa maszyna
przeplywowa, w ktorej nastgpuje zmiana entalpii czynnika roboczego na prace mechaniczna,
powodujac obracanie jej wirnika. Praca ta stanowi o mocy turbiny, ktorej odbiornikiem
sa m.in. sprezarka silnika turbinowego, $migla samolotowe, wirniki nosne $§migtowcow,
akcesoria silnikowe itd. Osiagi silnika turbinowego, sa uzaleznione od rodzaju konstrukcji
turbiny. Zwigkszenie jej sprawnosci powoduje zwigkszenie ciggu/mocy oraz zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa silnika (i odwrotnie). Trwato$¢ i niezawodnos¢ eksploatacyjna
silnika turbinowego jest uzalezniona od geometrii poszczegdlnych czgsci skladowych
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tworzacych turbing, ktore poddawane sa oddziatywaniu duzych obcigzen cieplnych
i mechanicznych [1].

Zalety stosowania turbin:

rozwijanie duzej mocy przy matych wymiarach i malej masie wtasnej,

wysoka sprawnos$¢ energetyczna

nieskomplikowana budowa,

fatwa eksploatacja w roznych warunkach klimatycznych (szczegdlnie w niskich
temperaturach),

v' wysoka niezawodno$¢ dzialania.

ANANENRN

Wady stosowania turbin:

x  wysoka temperatura robocza niektorych czgséci (konieczne zastosowanie kosztownych
zarowytrzymalych stopow warstw na podtozu metalicznych elementow),
x  zlozony ksztalt topatek (trudna technologia wytwarzania). [1]

2.2. Budowa i rodzaje Lopatek Turbiny Sprezarki.

Lopatki Silnikow Turbinowych, jako podstawowe elementy turbiny, za posrednictwem
ktorych przekazuje si¢ energi¢ czynnika wirnikowi, odpowiedzialne sa za bezpieczenstwo
pracy catego uktadu silnika. Ich wytrzymatos$¢, trwato$é i niezawodnos$¢ podczas pracy silnika
decyduje czesto o bezpieczenstwie lotu. W historii lotnictwa odnotowano przypadki, w ktorych
uszkodzone topatki odpowiedzialne byly za uszkodzenia w silnikach, prowadzacych
do katastrof lotniczych, z ofiarami §miertelnymi [1].

Lopatka sktada si¢ z czes$ci roboczej, profilowej (pioro topatki) oraz stopki (zamek topatki).
Profil topatki podzielony jest na cztery czesSci, tj. strefe natarcia (ang. leading edge), strefe
po stronie dzialania ci$nienia gazow (ang. pressure side), krawedz sptywu (ang. trailing edge)
oraz strefe ssacg (ang. suction side). W topatce, w kierunku promieniowym, mozna wyodrebnic¢
nastgpujace strefy: zamek jodetkowy osadzony w gniezdzie dysku turbiny (ang. firtree), stope
(ang. shank), pétke dolng (ang. bottom platform), dolng strefe zmiany przekroju potka - pioro
(ang. hub fillet), pioro (ang. airfoil), gorng strefe zmiany przekroju pioéro-potka (ang. tip fillet)
oraz potke gorng (ang. shroud). Geometria topatki w strefie przejscia czgséci roboczej w stopke
zoptymalizowana jest w sposob zapewniajagcy maksymalne obnizenie masy oraz naprezen
glownych, ktére powstaja w trakcie jej eksploatacji.

Obszar polaczenia zamka z pidrem jest krytyczny dla bezpieczenstwa pracy topatki,
co wynika z gwaltowne] zmiany przekroju prowadzacej do zmiany sztywnos$ci elementu,
odpowiedzialnej w trakcje eksploatacji topatki za zlozony stan obcigzen mechaniczno-
cieplnych. Stad wazne jest w opracowywaniu konstrukcji topatek zapewnienie w tej strefie
odpowiedniej wytrzymaloSci zmeczeniowej gwarantujagcej bezpieczng prace catego
podzespotu silnika. Niewielkie zmiany ksztattu, ostre krawgdzie w tym obszarze powodujg
bardzo duze zmiany w rozktadzie naprezen (karb strukturalny wynikajacy z koncentracji
naprezen), co ma wplyw na warto$¢ odksztatcen catej topatki. Moment zginajacy 1 skrecajacy
wynikajacy z dziatania sil bezwladnosci oraz ci$nienia gazow, odpowiadajg za spietrzenie
naprezen w obszarze krawedzi sptywu, po stronie roboczej 1 krawedzi natarcia, po stronie ssacej
topatki. Dodatkowo, podczas pracy w tej strefie topatki, wystepuje w czasie jej eksploatacii,
wysoki gradient temperatury spowodowany tym, ze topatka od dotu chtodzona jest strumieniem
wewnetrznym, a na czg$¢ roboczg dzialajg gorace gazy z kanalu przeplywowego turbiny.
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Stad wazne jest optymalizowanie ksztattu i profilu czesci roboczej topatki w zaleznosci
od parametrow przeptywu czynnika przez wieniec topatkowy. Ksztalt stopki uzalezniony
jest przede wszystkim od typu silnika i warto$ci obcigzen [1]. W budowanych obecnie
turbinach spalinowych, stosuje si¢ przede wszystkim topatki z zamkiem o zlozonym ksztalcie,

tzw. jodetkowe (rys. 3).

pioro

Przekrdj "A"

strona natarcia

Rys. 3. Budowa Lopatki Turbiny I Stopnia.
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Mozliwe jest zaprojektowanie ksztattu topatki, tak aby naprezenia rozciagajace
W poszczegdlnych strefach byly stale, za§ momenty gnace prawie rdéwne zeru.
Zoptymalizowana w ten sposob geometria, zapewnia lopatce wysoka wytrzymatosé
I odpornos$¢ na zginanie, co gwarantuje jej bezpieczng eksploatacje. W turbinach spalinowych,
cze$¢ robocza lopatki (pioro), w wyniku kontaktu z gorgcymi gazami, jest bardzo silnie
nagrzewana, co powoduje obnizenie wlasnos$ci wytrzymatosciowych materiatu. Oddziatywanie
wysokiej temperatury na material, z ktéorego wykonana jest topatka stanowi rowniez silte pedna
procesu petzania. Do obcigzen mechanicznych oddziatywujacych na lopatki silnika
turbinowego zaliczamy:

e obcigzenia wywolane statycznym i dynamicznym dziataniem przeptywajacego czynnika
(strumienia gazéw spalinowych) na profilowa cz¢s¢ topatki, tj. na pioro,

e obcigzenia masowe wywotane dziataniem sit odsrodkowych,

e obcigzenia wywotane drganiami sprezystymi topatek i calego wirnika,

e obcigzenia cieplne, cykliczne, zwigzane z rozszerzalnos$cig cieplng materialu wynikajace
z charakteru eksploatacji silnika.

Lopatki turbin i sprezarek osiowych w trakcie eksploatacji poddawane sg dziataniu naprezen:

e rozciagajacych,
e zginajacych,
e stycznych, m.in. i styczne od drgan skretnych czeséci roboczej topatki [1] .

Napre¢zenia normalne wypadkowe, w dowolnym przekroju poprzecznym ktopatki Turbiny
Sprezarki, stanowig sum¢ algebraiczng normalnych naprezen skladowych. W obliczeniach
wytrzymato$ciowych zmierzajacych do optymalizacji geometrii topatek, glowne zalozenie
parametryzacji opracowywanych modeli opiera si¢ na strefie, w ktérej wystepuja najwigksze
naprezenia normalne lub zredukowane. Dotyczy to szczegodlnie obszaru narazonego
na koncentracj¢ napre¢zen, ktore moga prowadzi¢ do zniszczenia topatki. Momenty zginajace
i skrecajace, wynikajace z oddzialywania sit bezwladnosci oraz pola ci$nienia gazow,
powoduja powstanie koncentracji naprgzen w obszarze krawedzi splywu po stronie cisnacej 1
krawedzi natarcia po stronie ssacej topatki. W tym obszarze koncentruja si¢ rowniez naprgzenia
dynamiczne wywotane drganiami wiasnymi topatki. Do gléwnych przyczyn drgan topatek
silnikow turbinowych mozna zaliczyc¢:

e okresowo zmienne parametry strumienia powietrza i spalin w kanale przeplywowym
silnika,

cykliczny charakter procesu spalania w komorach,

nieprawidlowo wywazony wirnik,

charakter pracy kot zebatych przektadni redukcyjnych,

oddzialywanie sit grawitacyjnych [1].

Drgania lopatek powoduja powstawanie zmienno-cyklicznych naprgzen zmeczeniowych,
CO W polaczeniu z naprezeniami wynikajacymi z innych obcigzen, moze by¢ przyczyng
uszkodzenia silnikow. Ocenia si¢, ze naprezenia te sg odpowiedzialne za ok. 60% peknieé
propagujacych do dekohez;ji topatek, a powstale w wyniku zniszczenia, szczatki jednej topatki
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia innych, co podwyzsza naprgzenia powodujace
nierbwnomierng prace wynikajaca z niejednorodnego rozktadu masy na wirniku [1].
Uszkodzenia eksploatowanych topatek moga powsta¢ w wyniku m.in.: obcigzen
mechanicznych z oddziatywaniem sil gazu oraz sil bezwladno$ci pochodzacych od sit
odsrodkowych 1 skretnych rotora turbiny, czastek stalych uderzajacych w robocza czesc,
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szokoéw cieplnych, wysokiej temperatury gazow spalinowych, obcigzen zmeczeniowych
materiatlu topatki oraz silnie korozyjnego srodowiska.

a b C d

Rys. 4. Rodzaje drgan topatki roboczej silnika PZL-10W: a- gigtne, b-skretne, c-gigtno-
skretne, d- wezel drgan. [1]

2.3. Materialy Stosowane do wyrobu Lopatek Turbiny Sprezarki.

Materiaty, z ktorych wytwarzane sa lopatki turbiny silnikow lotniczych musza spetniaé
wysokie wymagania zarowytrzymatosciowe 1 zaroodpornosciowe. Lopatki czgsto
eksploatowane sa w temperaturze bliskiej temperatury topnienia materiatu, z ktoérego sg odlane,
co przy jednoczesnym oddziatywaniu duzych obcigzen zmienno-cyklicznych, powoduje,
ze mnarazone s3 na uszkodzenia mechaniczne, na korozje, dzialanie procesu petzania
I na zuzycie erozyjne. Lopatki analizowane w pracy doktorskiej wytwarzane sa w procesie
odlewania precyzyjnego, natomiast dysk i uszczelnienia turbiny to elementy kute.
Roéznorodno$¢ stosowanych materiatow w procesie wytwarzania czgsci silnikowych wynika
z konieczno$ci spelnienia wysokich wymagan konstrukcyjnych. Wspolpracujace czesci
sktadowe  konstrukcji  lotniczych  charakteryzuje  $cisla  zalezno$¢  wlasnosci
wytrzymato$ciowych. Materialy na topatki turbin musza posiadaé wysoka odpornosé
na dlugotrwate oddziatywanie wysokiej temperatury, ktorej wartos¢ moze dochodzi¢ do 90%
temperatury topnienia materiatu przy jednoczesnym oddzialywaniu naprezen zginajacych
i cyklicznych naprezen cieplnych pochodzacych od strumienia gazow spalinowych. Przez caty
okres eksploatacji, napedowe turbiny gazowe mogg by¢ poddane dziataniu do 5000 pelnych
cykli cieplnych [1].

Wysokie wymagania stawiane materialom na elementy nowoczesnych gazowych turbin
wysokotemperaturowych spetniajg stopy na osnowie niklu, zwane nadstopami (rowniez z ang.
superalloys — superstopami). O ich wyborze do produkcji elementéw czesci goracej silnika,
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m.in.. turbiny, decyduje sktad chemiczny, ale przede wszystkich technologiczne mozliwosci
ksztaltowania mikrostruktury gwarantujacej uzyskanie zaktadanych przez konstrukcje
lotnicze, w tym lopatek, wlasno$ci zarowytrzymatych oraz zaroodpornych.

2.3.1. Nadstopy na osnowie niklu.

Nadstopy niklu nalezg do jednych z najbardziej zaawansowanych, pod wzgledem sktadu
chemicznego, materiatlow stosowanych w przemysle lotniczym, stworzonych przez cztowieka.
W procesie wytwarzania nadstopoéw stosuje si¢ nawet kilkanascie réznych dodatkow
stopowych [48]. Kazdy z pierwiastkow stopowych odgrywa swoja role w ksztattowaniu
finalnych wiasnosci fizycznych i mechanicznych nadstopoéw, a w szczegdlnosci ich dwodch
podstawowych faz tj. osnowy vy oraz wydzielen umacniajgcych y* [45]. Nadstopy na osnowie
niklu to jeden z podstawowych materialow stosowany w technologiach wytwarzania cz¢sci
lotniczych. Wynika to z ich wysokich wtasnosci mechanicznych- stabilnych w dhugim okresie
oddziatywania wysokiej temperatury. Zaroodpornoéé, zarowytrzymatos¢ i odporno$é na
korozj¢ czy zuzycie erozyjne to czynniki decydujace o mozliwosciach zastosowania stopow
niklu w technice lotniczej, jako najtrwalszych materiatow w produkcji czesci, ktore majg by¢
eksploatowane w ekstremalnych warunkach obcigzen zmgczeniowo-cieplnych. Stosowanie
nadstopdéw nie ogranicza si¢ jedynie do proceséw wytwarzania elementdw czgsci goracej
silnika lotniczego, ale rowniez w technologiach wymagajacych od cze$ci lotniczych wysokiego
poziomu niezawodnosci 1 wydajnosci w czasie ich pracy. Elementy goracej czgsci silnikéw
lotniczych narazone sa na dzialanie wysokiej temperatury (nawet do ok. 850°C dla Lopatek
Turbiny opisywanych w pracy doktorskiej), zmiennych obcigzen mechanicznych
oraz agresywnego Srodowiska gazow utleniajacych. Coraz wyzsze wymagania stawiane
materiatlom lotniczym, pracujacych w wysokiej temperaturze, wymuszaja ciagle dazenie
do ulepszania technologii produkcyjnych, w ktérych kluczowa role spetniajg stopy niklu.
Prowadzone s3 rowniez badania w obszarze modyfikacji sktadu chemicznego nadstopow.
Wazna jest, podczas realizowania procesOw ksztalttowania wilasnosci stopow, znajomos¢
wplywu wszystkich czynnikow produkcyjnych oddzialujacych na ich finalne wlasnosci
mechaniczne, co umozliwi wyeliminowa¢ niepozadane skutki dziatan procesowych,
kluczowych dla cyklu wytwarzania czg$ci lotniczych.

Przedmiotem badan w pracy sg Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia wytworzone
W procesie odlewania precyzyjnego, metodg traconego wosku (z ang. investment casting
proces). Zastosowanie odpowiednich materiatow oraz technologii wytwarzania gwarantuje
uzyskanie czesci charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem niezawodnos$ci w trudnych
warunkach eksploatacji, jakimi jest praca w silniku lotniczym. Jest to mozliwe do osiggnigcia
poprzez Scistg kontrole parametréw wytwarzania, gwarantujaca wytworzenie w odlewach
odpowiedniej makro- i mikrostruktury, krytycznej dla finalnych wtasnosci cze$ci. W procesie
ksztaltowania mikrostruktury polikrystalicznych (réwnoosiowych — z ang. equiaxed)
odlewniczych nadstopéw na osnowie niklu dazy si¢ do wytworzenia drobnych
I rownoosiowych ziarn o wysokiej jednorodnos$ci, z osnowa fazy y (czyli roztworem statym
pierwiastkow stopowych w niklu) z wydzieleniami fazy migdzymetalicznej umacniajacej y’-
Niz (Al Ti) oraz z weglikami typu MC 1 M55 C.

Mozliwo$¢ prognozowania zmiany Wwlasnosci czeSci  lotniczych w  czasie,
a wiec wytrzymatosci zmeczeniowej nadstopéw, ma kluczowe znaczenie dla ich zastosowania
przy zachowaniu najwyzszych standardéw bezpieczenstwa. Dostepne w literaturze, wyniki
badan wskazujg, ze trwalo$¢ zmeczeniowa zmniejsza si¢ m.in. wraz ze wzrostem amplitudy
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odksztalcen i wielkos$ci ziarna stopu [37]. Jednoczesnie, w produkcji czesci lotniczych, czesto
czynniki decydujace o koncowych wlasnosciach zmgczeniowych produktu determinowane sg
zmianami, opisanymi w sposOb gwarantujacy opracowanie norm, ktérych stosowanie
W procesie wytwarzania zapewnia ocen¢ finalng produktow bez koniecznosci uzycia urzadzen
analitycznych, np. mikroskopu. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze analiza mikrostruktury stopu jest
bardzo wazna przy ocenie jako$ci wykonania czeSci. Przykladem moze by¢ konieczno$é¢
detekcji w odlewie czastek weglikow decydujacych o wlasnosciach zmeczeniowych materiatu.
W przypadku duzego udziatu obj¢tosciowego weglikow (typu MC oraz M,5Ce), W danym
obszarze mikrostruktury badanego materiatu, stop cechowac¢ si¢ bedzie niskg wytrzymatoscia
zmegczeniowy. Nadstopy odlewnicze z duza zawarto$cig pierwotnych weglikow wykazuja
stosunkowo mniejszg wytrzymato§¢ na kruche pekanie, szczegdlnie w  obszarach
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem segregacji. Ponadto, gdy w procesie odlewania
czesci z nadstopu, stosowane sg wysokie temperatury, moga tworzy¢ si¢ wegliki o morfologii
tzw. ,,pisma chinskiego”. Stopy na osnowie niklu umacniane sg wydzieleniowo dyspersyjnymi
czastkami fazy migdzymetalicznej Nis(Ti, Al) zwang fazg y’. Podczas dlugotrwatej pracy
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia w wysokiej temperaturze w mikrostrukturze stopu
zachodzg zmiany powodujace obnizenie ich wlasnosci mechanicznych. Wyznaczenie tych
zmian w zaleznos$ci od czasu oddziatywania wysokiej temperatury, jest waznym wskaznikiem
przy doborze materialdéw na czgsci wykorzystywane do produkceji elementdw i podzespotéw
silnikow lotniczych. Nadstopy na osnowie niklu poza dodatkami stopowymi, celowo
wprowadzanymi w czasie ich wytwarzania, zawiera¢ moga $ladowe ilosci szkodliwych
pierwiastkow takich jak: krzem, fosfor, siarka, tlen 1 azot. Zanieczyszczenia te wchodzg w
reakcje z cieklym stopem, w wyniku oddziatywania czynnikéw Srodowiska zewngtrznego,
podczas realizacji procesu ich wytapiania. Pierwiastki, takie jak: selen, bizmut, tellur, tal czy
olow musza by¢ ograniczone do bardzo niewielkiej zawartosci (na poziomie tysiecznych, a
nawet dziesigciotysigcznych czgséci procenta), poniewaz silnie obnizajg wlasnosci mechaniczne
stopu. Wigkszos$¢ nadstopow na osnowie niklu zawiera ok. 10+20% mas. chromu, do 8% mas.
aluminium z tytanem, 5+15% mas. kobaltu 1 malg ilo$¢ boru, cyrkonu, magnezu i wegla.
Glownymi dodatkami s3: molibden, niob i wolfram, ktore spelniaja podwdjna role, tj.
umacniajg roztworowo i tworzg wegliki. Chrom 1 aluminium sg kluczowe dla odpornosci na
korozj¢, poprawiajg stabilno$¢ powierzchni dzigki tworzeniu tlenkow, odpowiednio C1,05 i
Al,0;. Pierwiastki wystepujace w nadstopach niklu w zalezno$ci od petnionej funkcji mozna
podzieli¢ na:

rozpuszczajace si¢ w osnowie austenitycznej: Co, Fe, Cr, V, Mo, W;
tworzace wydzielenia: Al, Ti, Nb, Ta, np.NizAl, Ni;Ti czy Niz(Al, Ti);
tworzace wegliki: Cr, Mo, W, V, Nb, Ti, Ta;

segregujace do granic ziaren: Mg, B, C, Zr;

tworzace tlenki zapobiegajace korozji: Cr, Al;

zwigkszajace odpornos¢ na wysokotemperaturowe utlenianie: La, Th. [3]

Bardzo istotna w ksztattowaniu wlasno$ci materiatu jest znajomo$¢ faz wystepujacych
w analizowanym materiale. W nadstopach na osnowie niklu moga wystepowaé nastgpujace
fazy:

= osnowa - faza vy, ktora jest fazg niemagnetyczng, roztworem niklu o strukturze
krystalicznej RSC (A1), z rozpuszczong duzg ilo$cig kobaltu, zelaza, chromu, molibdenu
I wolframu; faza ta stanowi osnowe¢ we wszystkich stopach na osnowie niklu, nawet
w stopach, w ktorych jej obojetnos¢ wzgledna wynosi ponizej 30%. W stopach
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utwardzonych wydzieleniowo fazg y’, osnowa obecna jest w kanatach mig¢dzy
czasteczkami umacniajgcymi stop wydzielen [45].

Faza y

Ni oraz m.in. Co, Cr, Ru, Mo, W
statystycznie rozlozone w komorce elementarne;j

Rys. 5. Model komorki elementarnej fazy y [49].

= Fazay - (Nis (Al, Ti)), ktora jest koherentna fazg z osnowa vy, tworzy Nb, Ta i Cr; faza
kluczowa do uzyskania wysokotemperaturowej wytrzymatosci i odpornosci na petzanie,
w niektorych stopach jej zawarto$¢ przekracza 50%. Faza wystepuje takze na granicach
ziarn - umacniajac je. Jej wytrzymalo$¢ wzrasta wraz ze wzrostem temperatury
do ok. 850°C [45].

Faza y'
Uporzadkowanie L1 2

®

Q Al oraz Ti, Ta, Nb - statystycznie podstawiane
w wierzchotkach komérki elementarnej

Rys. 6. Model komorki elementarnej fazy y [49].

= v (Niz NDb), ktorg tworzg nikiel i niob w obecnosci zelaza. Charakteryzuje si¢ strukturg
krystaliczng o sieci tetragonalnej przestrzennie centrowane;.

= borki o matej ggstosci tworzg sig, gdy bor segreguje do granic ziaren.

= wegliki — faza umacniajgca granice i ziarna austenitu. Wegiel dodany w ilosci 0,05
do 0,20% tworzy wegliki z gtdwnymi sktadnikami stopow oraz z niektérymi dodatkami
stopowymi. Wegliki nie nalezg do stabilnych sktadnikéw fazowych nadstopow i ulegaja
przemianom w warunkach eksploatacji oraz w czasie obrobki cieplne;.

= wegliki tytanu, tantalu, hafnu i niobu (wegliki typu MC) podczas obrobki cieplnej
i eksploatacji mogg sie rozpuszczac i wowczas na granicach ziaren tworzg si¢ wegliki typu
MZSC6' M6C [3]
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= tlenki — wydzieleniowo umacniajace stop — ODS. Glownie s3 to tlenki itru, toru i lantanu.
Tlenki wprowadzone sg do stopow w czasie ich wytwarzania.

= fazy topologicznie zwarte (TCP), o ksztalcie ptytek lub igiel, np. - o, n i Lavesa,
ktore pogarszaja ciagliwo$¢ 1 odporno$¢ na pelzanie [3]. Sa to kruche fazy
miedzymetaliczne. Powstajg najczesciej w czasie eksploatacji cze¢sci wytworzonych
Z nadstopoéw na osnowie niklu [45].

Osnowa nadstopow niklu (y), krystalizujaca w strukturze o sieci §ciennie centrowanej
Al (RSC), jest roztworem statym roéznoweziowym dodatkow stopowych w niklu,
umacniajacych stop roztworowo. Wszystkie stopy na osnowie niklu umacniane sg glownie
wydzieleniami fazy (y") koherentnej z osnowa (niedopasowanie na poziomie max. 1%). Posiada
ona niezwykle korzystne wlasnosci, gdyz jej wytrzymato$¢ wzrasta ze wzrostem temperatury,
przy zachowaniu dobrej plastyczno$ci, co zwigksza zarowytrzymato$¢ stopu bez wzrostu
sktonnosci do kruchosci, w odréznieniu od umacniania fazami o wigkszej twardosci, np.
weglikami [3]. Faza ta jest uporzadkowana do temperatury topnienia stopu, a umocnienie
roztworowe przy wysokim udziale tej fazy w stopie wzrasta wraz z temperaturg eksploatacji.
Wptyw fazy y* na wilasnosci stopu zalezy glownie od wielkosci i ksztattu jej wydzielen. Faza
ta charakteryzuje si¢ takg samg siecig struktury krystalicznej jak osnowa, tj. RSC, jednak o
innym parametrze (r6znica ok. 0,2 nm). Zawarto$¢ Al i Ti w stopach dobierana jest w sposob
gwarantujacy wytworzenie w mikrostrukturze odlewniczych nadstopéw niklu wydzielen fazy
y' na poziomie 50% objetosci wzglgdnej sktadnikoéw mikrostruktury.

100 —
psi 20%y'
80 I 100% y'
L 80
50 60
B 40
40
20
— 100
20
y\
0 \ \ \ \ \

200 400 600 800 1000

temperatura ['C]
Rys. 7. Wptyw temperatury na wlasnos$ci mechaniczne wydzielen fazy y'.

Jezeli stop jest prawidlowo obrobiony cieplnie, to faza y' wydziela si¢ w taki sposob,
ze orientacja krystaliczna osnowy 1 wydzielen jest taka sama. Roznice w parametrze sieci
krystalicznej osnowy 1 wydzielen fazy y' sa na bardzo niskim poziomie, co powoduje wysoki
stopien koherencji osnowy z fazg umacniajacg. Duze niedopasowanie tych faz powoduje duze
naprezenia koherencji, a wigc duze umocnienie stopu. Jednoczes$nie granica migdzyfazowa
staje si¢ bardziej ruchliwa i obserwuje si¢ latwiejszg koagulacje fazy y'. Czastki fazy
vy stanowig najwigksze przeszkody dla ruchu dyslokacji, dla najwickszego niedopasowania
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tych faz, przy ktérym jednak koherencja jest jeszcze zachowana [3]. Niedopasowanie mozna
regulowa¢ w ograniczonym zakresie modyfikujac sktad chemiczny osnowy tj. przez zmiang
wzglednej zawartosci aluminium i tytanu lub przez dodanie matych ilosci innych pierwiastkow.
Fazay' zawierajaca duzo Ti jest mniej stabilna niz faza y* zawierajaca podwyzszong zawarto$¢
Al. Faza z duza zawartos$cig Ti, ze wzgledu na niewystarczajaca stabilno$¢ wilasnosci moze
podczas dlugotrwatej eksploatacji stopu w wysokiej temperaturze przemieni¢ si¢ w fazg
n (Ni53Ti) o sieci krystalicznej heksagonalnej zwartej. Faza n wystepuje zwykle w postaci
ptytek i nie wplywa tak korzystnie na odporno$¢ na petzanie i wlasnosci mechaniczne stopu,
jak faza y'. Ksztalt wydzielen zalezy od stopnia niedopasowania, energii powierzchniowe;j
oraz objetosci wzglednej y'. W stopach zawierajagcych matg objetos¢ wzgledng fazy y' czastki
charakteryzuja si¢ morfologia sferoidalng, natomiast w stopach o podwyzszonej zawartosci
Al i Ti wydzielenia przybierajg ksztalt sze$cienny. Wystepuja rowniez wydzielenia o ksztalcie
ptytkowym, przy bardzo duzym niedopasowaniu osnowy z fazag y (tzw. ujemnym
niedopasowaniu parametru y- > parametru y). Rodzaj i morfologia weglikow zalezg od sktadu
stopu oraz zastosowanego procesu obrobki cieplnej. Wegliki w nadstopach na osnowie niklu
majg na celu:

= Wegliki pierwotne MC, glownie TiC i NbC, wydzielajace si¢ w cieczy lub na poczatku
krzepnigcia stopu sg zarodkami ziaren osnowy i ograniczaja rozrost ziaren podczas obrobki
cieplnej.
= Wegliki wtorne typu M,3Cs, M,Cq | MgC, wydziclajace si¢ gldwnie na granicach ziaren,
W ktorych gldéwnym pierwiastkiem metalicznym jest chrom, moga podczas obrobki
cieplnej rozpuszczac si¢ 1 wydziela¢ ponownie [3].
Jezeli wegliki wydzielaja sie¢ w formie tancuchow czastek na granicach ziaren, to obnizajg
udarno$¢ 1 powoduja zmniejszenie wytrzymatosci na pelzanie, natomiast jezeli tworza
si¢ W postaci izolowanych czastek o ksztalcie globularnym, to zwigkszaja wytrzymatos¢
na petzanie. Wigkszo$¢ obecnie stosowanych w technice lotniczej nadstopéw niklu zawiera
male ilosci boru i1 cyrkonu, odpowiednio okoto 0,01 1 0,1%. Pierwiastki te wptywaja na ksztalt
czastek weglikow  wystepujacych w obszarze granic ziarn, co powoduje poprawe
wytrzymato$ci na petzanie i ciagliwo$¢ stopu. Do pierwiastkow najbardziej oddziatujacych
na podwyzszenie wlasnosci wytrzymatosciowych 1 stabilnos¢ powierzchni w warunkach pracy
w wysokiej temperaturze sg aluminium 1 tantal. Pierwiastkami niepozadanymi w nadstopach
sg: oléw, bizmut, cynk 1 arsen, gldwnie dlatego, ze zmniejszajg ciggliwos¢ podczas pelzania.
Niskie 1 $cisle regulowane zawarto$ci magnezu lub metali ziem rzadkich przeciwdziatajg
krucho$ci spowodowanej wystepowaniem w odlewach siarki [3].
Zarowytrzymate i zaroodporne stopy niklu stosowane sa na wyroby pracujace
w temperaturze do ok. 1100°C. Wsrod nadstopoéw na osnowie niklu wyrdznia si¢ nadstopy:
do przerobki plastycznej, odlewnicze, stopy krystalizujace kierunkowo lub monokrystalicznie,
stopy utwardzane dyspersyjnie tlenkami (ODS), stopy wytwarzane metodami metalurgii
proszkow, tworzywa nowej generacji — kompozyty na osnowie metalu, ceramiki, faz
miedzymetalicznych, polimerow oraz kompozyty wegiel/wegiel/grafit. Temperatura pracy
stopow odlewniczych jest o okolo 30°C wyzsza niz temperatura pracy stopow
przerabianych plastycznie. Kierunkowa krystalizacja podwyzsza t¢ temperatur¢ o 30°C,
natomiast odlewy o strukturze monokrystalicznej moga by¢ stosowane w temperaturze
przekraczajacej warto$¢ nawet 1300°C [3]. Stopy odlewnicze stosowane w produkcji topatek
turbiny oprécz wysokiej zarowytrzymatos$ci i zaroodpornosci powinny cechowac si¢ wysoka
odporno$cia na zmeczenie cieplne. Stopy o mikrostrukturze drobnoziarnistej sa bardziej
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odporne na zmgczenie cieplne od gruboziarnistych, jednoczesnie stopy charakteryzujace
si¢ duzym rozmiarem ziaren posiadajg wyzsza wytrzymato$¢ na cykliczne obcigzenia zmienne
w wysokiej temperaturze, co wynika z podwyzszonej odpornosci takich stopéw na petzanie.

W celu uniknigcia w odlewach z nadstopéw niklu zubozenia strefy
przypowierzchniowej w sktadniki stopowe Cr, Ti, Al, B, ich obrobke cieplng prowadzi
si¢ W piecach z atmosferg ochronng lub prézniowych. W celu podwyzszenia zaroodpornosci
tych stopow stosuje si¢ rowniez proces aluminiowania. W zarowytrzymatych stopach
odlewniczych na osnowie niklu tworza si¢ te same fazy, co w stopach przerabianych
plastycznie. Jedng z wad nadstopéw odlewniczych jest sklonnos¢ pierwiastkow do segregacji.
Do obszaréw miedzydendrytycznych segreguja pierwiastki o niskiej temperaturze topnienia
oraz zwigzki jak np. siarczki czy tlenki. Natomiast osie dendrytdow wzbogacaja
si¢  trudnotopliwymi fazami. Dlugotrwale wyzarzanie w wysokiej temperaturze
oraz przesycanie decyduje o rOwnomiernym ich rozmieszczeniu w calej objetosci. W stopach
wielosktadnikowych zawierajacych Ti, Al, Mo wydzielenie faz moze zachodzi¢ takze w czasie
chlodzenia po przesycaniu. Dlatego tez objetos¢ wzgledna i rozklad czastek faz
umacniajgcych, decydujacych o wlasnosciach stopow, zalezy od szybkosci chlodzenia
odlewu oraz od warunkow obrébki cieplnej. Dodatkowo wprowadzenie dodatku krzemu
ujemnie wplywa na zarowytrzymatos$¢ stopow, zatem jego ilos¢ powinna by¢ jak najmniejsza.
Podobnie jak krzem, dodatek otowiu, cyny i1 fosforu powoduje obnizenie wtasnosci
zarowytrzymato$ciowych nadstopéw odlewniczych.

2.3.2. Charakterystyka materiatu ZS6U-WI.

Lopatki nowoczesnych gazowych turbin wysokotemperaturowych wytwarza si¢ przede
wszystkim ze stopéw na osnowie niklu. Do grupy tych stopéw nalezy material ZS6U-WI.
Jest to zarowytrzymaly stop odlewniczy wytapiany indukcyjnie w warunkach prozni
przeznaczony do ponownego przetopu w indukcyjnych odlewniczych piecach prézniowych.
Stop ten stosowany do topienia w piecach prézniowych charakteryzuje si¢ dobra
rzadkoptynnoscig i skurczem odlewniczym rownym 2+2,5%. Dostarczany jest do odlewni
precyzyjnej jako potwyrob w formie odlewow w ksztalcie pretow (z ang. masterheat)
0 dowolnej $rednicy 1 dlugosci. Powierzchnie tych potwyrobow przeznaczonych do przetopu
w prozniowych piecach indukcyjnych powinny by¢ wolne od wtracen zuzlowych
I niemetalicznych, wtracen innego metalu i ceramicznych oraz zgorzelin tlenkowych
powickszajacych $rednice pretow. Materiat ZS6U-WI to nadstop niklu z duzg zawartoscia
pierwiastkéw jak: chrom, kobalt, wolfram czy aluminium (tabela 1) [2]. Stop ten uzywany
jest m.in. w procesie produkcyjnym bLopatek Turbiny Sprezarki poddanych badaniom
prowadzonych w ramach pracy doktorskie;.

Tabela. 1. Sktad chemiczny stopu ZS6U-WI — wg normy branzowej OST-1-90126-85

Zawartos¢ pierwiastkow, %mas.

Wegiel 0,13+0,20 Cyrkon max. 0,04
Chrom 8,0-9.5 Bor max. 0,035

Nikiel Osnowa Krzem max. 0,4

Kobalt 9+10,5 Mangan max. 0,4
Molibden 1,224 Siarka max. 0,010
Wolfram 9,5+11,0 Fosfor max. 0,015

Aluminium 5,1+6,0 Itr max. 0,01
Tytan 2,029 Otow max. 0,001
Niob 0,8+1,2 Bizmut max. 0,0005

Cer max. 0,02 Zelazo max. 1,0
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Uwaga: Bor, lantan, cer, cyrkon, itr i wapn wprowadzane sq do stopu na podstawie obliczen i nie oznacza si¢ ich podczas badan sktadu

chemicznego. W stopach dopuszcza sig roznice zawartosci boru +0,005 %.

Poza doborem skladu chemicznego, determinujacym wilasnosci wytrzymatosciowe stopow
stosowanych w produkcji topatek, zastosowana technologia decyduje o mikrostrukturze,
Co gwarantuje spelnienie wymagan stawianym materiatom przeznaczonych na czgsci lotnicze.
Nadstopy niklu, umacniane fazg y’ z uwagi na wyjatkowa kombinacj¢ stabilnych, w dlugim
okresie czasu, wlasnosci wytrzymatosciowych w warunkach wysokiej wartosci temperatury,
odporno$ci na proces petzania, korozj¢ i na utlenienie w $srodowisku gazoéw spalinowych,
znalazly powszechne zastosowanie przy wytwarzaniu elementéw silnikéw lotniczych
i nowoczesnych turbin gazowych. W celu podwyzszenia wtasnosci stopu, w projektowanym
zakresie temperatur pracy do okoto 850°C, do stopu ZS6U-WI dodawane s3: tytan, aluminium
1 niob. Dodatek aluminium podwyzsza przede wszystkim odporno$¢ na utlenienie
(zaroodpornos¢), tytan umacnia stop wydzieleniowo tworzac m.in. wegliki typu MC, a niob
poza wptywem na wzrost wlasno$ci wytrzymatosciowych w wyniku tworzenia fazy y’, tworzy
faze . Pierwiastki te tworza wiec rozne fazy umacniajgce w zakresie temperatury zblizonej do
stosowanej w cyklu produkcyjnym stopu ZS6U-WI. Typowa mikrostruktura nadstopu niklu z
gatunku ZS6U-WI sktada si¢c z osnowy, tj. fazy y stanowigcej roztwor staty pierwiastkow
stopowych w niklu (rys. 8), fazy migdzymetalicznej y’-Niz(Al, Ti,) podstawowej fazy
umacniajacej stop (rys. 9), weglikow typu MC i M,5cq (rys. 10) oraz eutetyki y — vy’ (rys. 8).
Mikrostruktura stopu ZS6U-WI przedstawiona na rys. 8+10 jest typowa dla stopow
odlewniczych. Charakteryzuje si¢ duzym stopniem jednorodnosci w calej jego objetosci
Osnowe stopu stanowia glownie dendryty roztworu statego y (rys. 8). W stopie obserwuje
si¢ obecnos¢ porow gazowych, o nieregularnym rozlozeniu i $redniej objetosci wzglednej
nie przekraczajacej 0,1%. Dodatkowo wystepuje, w nielicznych obszarach mikrostruktury,
eutektyka y’ —v.

Rys. 8. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze zamka lopatki. Widoczne dendryty
roztworu statego oraz nieliczne pory. Stan trawiony, odczynnik Kalling'a, LM.

Faza umacniajaca — to zwigzek migdzymetaliczny y’-Niz(Al, Ti), (rys. 9) wydziela si¢
W postaci bardzo drobnych czastek charakteryzujacych si¢ szeSciennym ksztaltem, ktorych
rozmiar uzalezniony jest od obszaru wystepowania, tzn. dyspersyjne, bardzo drobne
wydzielenia fazy vy’, usytuowane sg wewnatrz dendrytow, te wigksze, wystepuja
W przestrzeniach mi¢gdzydendrytycznych.
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Rys. 9. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze lewej krawedzi zamka topatki. Widoczne
zrdznicowane rozmiarowo czasteczki fazy y’, stan trawiony, odczynnik Kalling'a, SEM.

Wegliki — obserwowane w mikrostrukturze nadstopu niklu ZS6U-WI to gtéwnie wegliki
wolframu i tytanu typu MC oraz wegliki typu M,sce. Wegliki typu MC umiejscowione
sa glownie w przestrzeniach miedzydendrytycznych oraz rzadziej wewnatrz i na granicach
ziarn. Natomiast wegliki typu Mjscs wydzielaja si¢ gtownie na granicach ziarn. Wegliki
posiadajg zroznicowany ksztaltt od globularnego do réwnoosiowego, poprzez zwarte
0 nieregularnym ksztalcie az po iglaste (rys. 10).

s.10. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI. Widoczne wegliki typu MC oraz Mysce W
przestrzeniach miedzydendrytycznych oraz wewnatrz dendrytéw. Stan trawiony, odczynnik

Kalling'a. SEM.

W celu zwigkszenia stopnia ujednorodnienia i poprawy wilasnosci zarowytrzymatych,
odlewy poddawane sa procesowi obrobki cieplnej. Obrobka odlewow ZS6U-WI polega
na przesycaniu z temperatury 1220+14°C celem uzyskania jednorodnej mikrostruktury
osnowy przesyconej pierwiastkami wydzielajagcymi si¢ standardowo w warunkach wolnego
chlodzenia stopu wygrzewanego powyzej temperatury solvus. Dodatkowo, w celu usunigcia
naprezen wewnetrznych, odlewy z nadstopu ZS6U-WI po zakonczonej powierzchniowej
obrobce wykanczajacej, poddaje si¢ procesowi wyzarzania w atmosferze ochronnej
w temperaturze 1000+14°C z zastosowaniem chlodzenia strumieniem argonu badz w prézni
(w terminologii przemystowej proces ten nazywany jest trawieniem termicznym).
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Elementy cze$ci goraeej silnikoéw lotniczych, wykonane z materiatu ZS6U-WI, pracujg
w ekstremalnych warunkach, tj. w warunkach wysokiej temperatury i silnie korozyjnego
srodowiska spalin pochodzacych ze spalanego paliwa lotniczego. Dlatego, na krytyczne
dla pracy turbiny sprezarki Lopatki stosuje si¢ zabezpieczenia powierzchni w postaci
dyfuzyjnych warstw aluminidkowych. Wytwarzane w procesie aluminiowania, w zakresie
temperatury 950+1000°C, warstwy podwyzszaja zaroodporno$¢ topatek. Dazy si¢ zatem
do uzyskania mikrostruktury o morfologii sktadnikow fazowych gwarantujacych ograniczong
dyfuzje pierwiastkéw stopowych, a wigc zapewniajaca podwyzszong odporno$¢ na procesy
pelzania. Stop ZS6U-WI jest jednym ze stopoéw na osnowie niklu, ktory uzyskuje wymagane
wlasnosci zarowytrzymate dla produkowanych z tego stopu lopatek 1 wirnikéw turbin
pracujacych w 800+1050°C, po przeprowadzonym procesie obrobki cieplnej. Wysokie
wlasno$ci zarowytrzymate stop ten uzyskuje po obrdbce cieplnej sktadajacej si¢ tylko
Z operacji przesycania, poprzez chtodzenie na powietrzu. Dla odlewéw z nadstopu ZS6U-WI
wytwarzane s3 dedykowane urzadzenia oraz oprzyrzadowanie wymagane do celow
prowadzenia obrobki cieplnej, ktore gwarantuja m.in. stabilno§¢ geometryczna 1 jednorodny
rozktad temperatury w catej objetosci wyrobow (rys. 111 12). Do prowadzenia procesu obrobki
cieplnej stosuje si¢ najczesciej piece prozniowe wyposazone w grzalki grafitowe, rowniez piece
z atmosferg ochronng gazu oboj¢tnego, grzane oporowo (tabela nr 2 — charakterystyka pieca
stosowanego w badaniach). Starzenie przesyconego stopu ZS6U-WI nie poprawia znaczaco
jego wlasnoéci mechanicznych. Stop ZS6U-WI charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia
na zmegczenie cieplne. W czasie eksploatacji, obserwuje si¢ w mikrostrukturze topatek
niewielkie zmniejszenie objetosci wzglednej fazy y° w przypowierzchniowych obszarach
wyrobow. Wymagane jest zeby atmosfera, w ktorej pracujg czesci wykonane ze stopu ZS6U-
WI byta wolna od tlenku zelaza. Stop ZS6U-WI cechuje si¢ wysokg zaroodporno$cig
do temperatury 1100°C, przy duzej sklonnosci do powstawania peknig¢ w temperaturze
700+800°C 1 znacznie nizszg zarowytrzymaloscig w temperaturze 950°C.

Rys. 11. Wysokotemperaturowy, elektryczny piec komorowy PEK-300A.
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Rys. 12. Oprzyrzadowanie do obrobki cieplnej nadstopow w atmosferze ochronnej (argon) —
mufla.

Tab. 2. Parametry pieca PEK-300A do obrdbki cieplnej stopu ZS6U-WI.

Piec PEK-300A

Moc pieca 40 kW
Napigcie zasilajace transformator 3x380 V
Temp. znamionowa 1500°C
Regulacja temperatury samoczynna
Typ tablicy sterowniczej 300A

Charakterystyka elementu grzejnego Super-Kanthal

Moc 3300 W
Opornos¢ na goraco 0,160
Napiecie robocze 23,6 V
Napiecie pragdowe 140 A
Obcigzenie pradowe 12,5 W/cm?

Napigcie rozruchowe 1/3 napiecia roboczego

przesycanie
1300 1220
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Studzenie w mufli

studzenie
na
powietrzu

2 3
e Obrébka cieplna ZS6U-WI

Rys.13. Obrébka cieplna materiatu ZS6U-WI.
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2.4. Technologia wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki.

Postep technologiczny w lotnictwie wymaga ciaglej realizacji prac badawczo-rozwojowych
w obszarze nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Przelomem w opracowaniach pierwszych
samolotow byty obliczenia termodynamiczne prowadzace do zbudowania pierwszych silnikow
rotacyjnych oraz turbin gazowych. Wstepne zatozenia w budowie silnika lotniczego wymagato
zintegrowania komory spalania z turbosprezarka generujaca odpowiednie cisnienie powietrza
na duzych wysokosciach przelotowych statkéw lotniczych. Stad bardzo wazne jest
W technologii silnika stosowanie materiatbw odpornych na dziatanie wysokiej temperatury,
zwlaszcza w przypadku technologii elementéw pracujacych w czeéci goracej, tj. topatek.
Z uwagi na charakter pracy Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia w silniku lotniczym, wazne
jest okreslenie wptywu czynnikéw produkcyjnych na ich wtasnos$ci zmegczeniowe, zwlaszcza
w warunkach eksploatacji. Z danych literaturowych wynika, iz wiele awarii, bagdz katastrof
lotniczych  spowodowanych bylo uszkodzeniami elementow skladowych silnikow
zainicjowanymi peknigciami zmegczeniowymi [73]. Odporno$¢ na zmeczenie stanowi
zatem kluczowy parametr jakosciowy czegsci wytwarzanych z nadstopow niklu, ktére maja
by¢ eksploatowane w warunkach naprezen odpowiadajacych za powstawanie wad krytycznych
dla calego zespotu silnika lotniczego. Wazne jest rowniez, w czasie prowadzenia analizy
zatozen dla warunkow pracy wszystkich elementow kluczowych, w celu uzyskania zaktadane;j
wydajnosci silnika, odréznienie mozliwosci powstania wad wynikajacych z btedow
konstrukcyjnych, czy eksploatacyjnych od tych, ktére moga mie¢ swoje zroédto w technologii
wytwarzania badz powstatych w czasie remontu poszczego6lnych podzespotow silnika.

Lopatki Turbiny nalezg do tych cze¢$ci silnika lotniczego, ktore podlegaja ciaglym zmianom
konstrukcyjnym, majacym na celu zwigkszenie ich sprawnosci oraz trwatosci, co determinuje
osigganie coraz wyzszych wydajnosci dla calego zespotu turbiny. Lopatki silnikow
turbinowych, mimo swoich matych wymiaréw, czgsto nieskomplikowanej budowie odgrywaja
kluczowa role¢ w procesie generowania mocy turbiny. Sg to elementy, za pomoca ktorych
przekazywana jest energia czynnika wirnikowi silnika. Zatem sa to kluczowe czgsci turbiny,
ktorych wytrzymalos¢ i trwalo$¢ determinuje bezpieczenstwo pracy caltego uktadu. Sg one
narazone, w trakcie eksploatacji, na dzialanie duzej r6znicy temperatury pomigdzy spalinami,
a chtodzacym je powietrzem. Dotyczy to przede wszystkim topatek kierujacych pierwszego
stopnia, na ktore oddziatujg gazy gorace ptynace bezposrednio z komory spalania. Lopatki
uczestniczace w zamianie energii kinetycznej gazow spalinowych na ruch obrotowy wirnika,
poddawane sg ciggtym dziataniom naprezen cieplnych, ktérych warto$¢ wzrasta wraz z r6znicg
temperatury gazoéw 1 chlodzacego je powietrza, dodatkowo dziala na nie sita odsrodkowa.
Wzrost temperatury gazéw odpowiada za predkos¢ zmian wlasno$ci materiatu, z ktorego
wytworzone sg topatki turbiny. Sprawnos$¢ silnika turbinowego wzrasta wraz z temperatura.
Podwyzszenie temperatury gazow spalinowych teoretycznie jest mozliwe, z uwagi na warto$¢
temperatury spalania kerozyny (ktora wynosi ok. 2300°C). Jednak ograniczeniem sg materiaty,
z ktérych wytwarzane sg elementy czgsci goracej silnika. Temperatura eksploatacji tych
elementéw determinowana jest wartoscig temperatury, po przekroczeniu ktérej wihasnosci
mechaniczne materiatu, z ktérego sg wytworzone, ulegajg pogorszeniu. Dodatkowo krytyczne
elementy turbinowych silnikéw lotniczych narazone sa na destrukcyjne dziatania obcigzen
zmeczeniowych, niezaleznie od systemu eksploatacji. Praca w warunkach ciaglego
oddziatywania napr¢zen cieplno-zme¢czeniowych moze prowadzi¢ do powstania wady
inicjujacej peknigcia, w obecnosci lub braku wpltywu erozji, korozji 1 uszkodzen
mechanicznych np. pidra topatki. Zjawisko zniszczenia topatek pojawia si¢ najczesciej
w  wysokocyklowym Iub gigacyklowym zakresie trwato$ci zmeczeniowej materiatu,
z ktorego wytwarzane sg elementy eksploatowane w warunkach zme¢czeniowych. Przypadki
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uszkodzen zmeczeniowych powstalych w poczatkowej fazie eksploatacji (nowe silniki
lub bezposrednio po remoncie) sa wynikiem bledow konstrukcyjnych, wad produkcyjnych,
zkej jakos$ci prac remontowych, uszkodzen mechanicznych lub spowodowane sg dynamicznym
przecigzeniem. W tym przypadku inicjacja zmgczenia nastgpuje najczesciej] w obszarze wad
materiatowych, w warunkach niskocyklowego zmegczenia materialu. Wytrzymalosé
zmeczeniowg topatek mozna zwigkszy¢ poprzez stosowanie obrobki mechanicznej lub obrobki
cieplnej materiatow. Jednym z proceséw umozliwiajacym podwyzszy¢ odpornos¢ elementow
wytwarzanych z nadstopéw niklu na dziatanie naprezen zmeczeniowych jest obrobka
plastyczna na zimno powierzchni (a ang. shot peening).

Uzyskane wyniki opisane w pracy doktorskiej wskazuja, iz jako§¢ produkcji i remontu
topatek moze mie¢ wptyw na przy$pieszone pegkanie materiatu pod wptywem cyklicznie
zmieniajacych si¢ naprezen, w trakcie ich eksploatacji. Konieczne jest zatem ciagle
doskonalenie narzedzi i metod weryfikacji stanu technicznego topatek turbiny spre¢zarki.
Produkcja Lopatek Turbiny Sprezarki nalezy do czasochlonnych oraz bardzo
skomplikowanych proceséw wytwarzania gotowych wyrobow lotniczych.

Cykl produkcji Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia sktada si¢ z:

a) procesu odlewania,

b) obrobki cieplnej i cieplno- chemicznej,
C) powierzchniowej obrobki wykanczajacej,
d) obrobki strumieniowo - Scierne;j.

24.1. Technologia wytwarzania pélwyrobu Lopatek Turbiny Sprezarki.

Rozwdj proceséw wytwarzania czgsci lotniczych juz w latach 70-tych determinowany byt
glownie sktadem chemicznym oraz jednorodnoscig odlewdéw. W pierwotnej produkcji
elementy turbiny, takie jak topatki wirujgce, byly otrzymywane poprzez obrobke plastyczna,
glownie kucie. Pod koniec okresu Il Wojny Swiatowej rozpoczeto proby odlewania elementow
z nadstopow. Przelomowa okazata si¢ wowczas metoda prozniowa w produkcji odlewow
Z nadstopow. Dzieki jej wykorzystaniu ostatecznie usunigto zanieczyszczenia oraz
niepozadane tlenki, co pozwolito kontrolowa¢ i zoptymalizowa¢ zmodyfikowany sktad
chemiczny stopow oraz odlewaé elementy o bardziej skomplikowanych ksztattach [45].
Lopatki Turbin Sprezarki I Stopnia omawiane w pracy doktorskiej wytwarza si¢ w procesie
odlewania precyzyjnego, w warunkach prézni. Odlewanie w warunkach kontrolowanego
chtodzenia, przy zastosowaniu odpowiedniego gradientu temperatury na granicy rozdzialu
ciektego i krystalizujacego stopu, umozliwia uzyskanie topatek charakteryzujacych si¢ ziarnem
0 wymagajacej strukturze. Uzyskane w pracy wyniki badan wlasnych wykazaty, Ze realizacja
procesow odlewniczych w celach produkcyjnych gotowych elementow ze stopdw na osnowie
niklu charakteryzuje si¢ wysokim stopniem trudno$ci. Trudnosci technologii odlewania
wynikaja m.in. z niekorzystnych wiasnos$ci technologicznych tych stopéw: obnizonej lejnosci,
duzego skurczu odlewniczego, a przede wszystkim z duzej reaktywnosci cieklego metalu z
atmosfera gazu nad kapielg oraz z materialem ceramicznym tygla i formy odlewniczej. Skala
tych trudnos$ci wzrasta wraz z oczekiwanym ciaglym podwyzszaniem wtasnosci uzytkowych
odlewow wytwarzanych z tych stopow, co determinowane jest dazeniem do doskonalenia i
zwigkszania wydajnos$ci w technologiach lotniczych, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
jakosci odlewoéw. W warunkach wysokotemperaturowej eksploatacji, wzrost wtasnosci
zarowytrzymatych elementow z nadstopéw niklu uzyskuje si¢ w wyniku oddzialywania
pierwiastkOw umacniajgcych roztworowo stop, a przede wszystkim dzieki wydzieleniom
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dyspersyjnym faz powstajacych w procesie wielostopniowej obrobki cieplnej. Fazy te tworza
silnie reaktywne pierwiastki, takie jak: aluminium, tytan, cyrkon, niob czy ren. Powinowactwo
tych pierwiastkow do tlenu stanowi jedng z trudnoéci technologicznych w procesie wytapiania
i odlewania produktéw ze stopdw na osnowie niklu. W stopie odlewniczym faza y’ jest
rbwnomiernie rozmieszczona w roztworze stalym, w postaci dyspersyjnych sferoidalnych
czastek wydzielajacych si¢ na granicach ziarn. Podczas wolnego chlodzenia ze stanu cieklego,
w stopie wydzielaja sie wegliki Mel Me2 C oraz Me,;C,. Dodatkowo, na granicach ziarn
wydzielaja si¢ pierwotne wegliki tytanu TiC. Parametry procesu wytwarzania czgsci lotniczych
podlegaja optymalizacji w zalezno$ci od przeznaczenia gotowych wyrobow. Lopatki Turbiny
Sprezarki analizowane w pracy doktorskiej posiadaja makrostrukture o ziarnach
rownoosiowych. Parametry odlewania precyzyjnego modyfikowane s3 w zaleznosci od
warunkéw pracy lopatek.

<)

a)

Rys. 14. Makrostruktura topatek z odlewniczego nadstopu niklu o ziarnach rownoosiowych (a),
kolumnowych (b), oraz monokrystaliczna (c). [29]
Technologia odlewania precyzyjnego wykorzystywana jest dla odlewow krytycznych
elementow goracej czesci silnika lotniczego, jak turbiny niskiego 1 wysokiego ci$nienia.
Odlewanie precyzyjne pozwala uzyska¢ odlewy o geometrii charakteryzujacej si¢ niska
tolerancjg wymiarowg oraz wykazujace niskg warto$¢ Ra chropowatosci surowej powierzchni
odwzorowanej przez forme. Stosowanie odlewania precyzyjnego pozwala na wyeliminowanie
lub znaczne ograniczenie z cyklu produkcyjnego czgsci lotniczych, procesow obrdobki
mechanicznej oraz na ograniczenie zuzycia materialow formierskich. W przemystowym
odlewnictwie precyzyjnym najwicksze znaczenie ma metoda wytapianych modeli
woskowych. Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia, stanowigce przedmiot prowadzonych badan,
wykonane zostaty w procesie odlewania metoda wosku traconego. W technologii odlewania
precyzyjnego z wykorzystaniem tej metody wyrdzni¢ mozna nastgpujace etapy:
= Wykonanie modelu woskowego odlewu i uktadu wlewowego metoda wtryskiwania
do form metalowych.
= Budowa woskowego zestawu modelowego i wielowarstwowej formy ceramicznej, suszenie
formy, usuwanie wosku, wypalanie pozostatosci wosku po procesie wytapiania.
Wyzarzanie formy ceramicznej przed zalaniem ciektym stopem.
Montaz ceramicznych filtrow piankowych w uktadzie wlewowym formy ceramiczne;.
Topienie stopu (masterheat) w piecu préozniowym, w tyglu ceramicznym i zalanie formy
ceramicznej stopionym stopem.
Obrobka poodlewnicza odlewdéw wybitych z formy ceramiczne;.
Obrobka cieplna odlewow w atmosferze ochronnej gazéw obojetnych lub w warunkach
wysokiej prozni.
= Kontrola jako$ci odlewow.

Ul

U
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Otrzvmanie elementéw  Montaz zestawu Zanurzanie w masie Zasypywanie masa Wytapianie wosku
woskowych woskowego ceramicznej formierska ’

Obrobka koncowa RN . Zalewanie cieklym
wlewka Kosbigeal: shorep) stopem
Rys. 15. Schemat kolejnych etapéw odlewania precyzyjnego metoda traconego wosku [47].

Wypalanie formy

Jednorazowe modele woskowe pokrywane sag w procesie wytwarzania formy ceramicznej masa
ceramiczng 1 po jej zwiazaniu — sg wytapiane z formy w autoklawie, przy zastosowaniu pary
wodnej pod wysokim cisnieniem. Nastepnie, tak przygotowana forma jest wypalana
w temperaturze ok. 1100°C, co umozliwia uzyskanie wysokiej wytrzymatosci materiatu
ceramicznego 1 usuni¢cie z formy pozostato$ci materialu woskowego. W otrzymang wngke
formy, po jej wypaleniu, wlewany jest ciekty stop w warunkach prozni. Odlewanie precyzyjne
przy zastosowaniu form wytwarzanych w procesie wytapianych modeli stosowano
w technologii produkcji elementow charakteryzujacych si¢ wysoka doktadnos$cia, jak Lopatki
Turbiny Sprezarki I Stopnia. Obecnie proces ten stosuje si¢ przy wytwarzaniu elementow
maszyn, rakiet, elementow turbin spalinowych, czgsci uzbrojenia, elementdow w przemysle
lotniczych czy samochodowym.

Rys. 16. Piec do kierunkowego odlewania firmy ALD — zdjecie pogladowe [98].
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Nikiel zawierajacy niewielkie ilo$ci siarki jest bardzo kruchy [26]. Wykazano, ze czysty nikiel
mimo wysokich wlasnoséci wytrzymatosciowych, stabilnych w czasie eksploatacji w dlugim
czasie w temperaturze do 500°C i1 wysokiej temperatury topnienia (1452°C) charakteryzuje
si¢ lejnoscig uniemozliwiajaca stosowanie go w warunkach przemystowych. Dodatki krzemu,
manganu lub wegla nadaja niklowi odpowiednie wilasnosci odlewnicze (przy braku
negatywnego wplywu na jego odpornos¢ na korozje¢). Na odlewy w produkcji lotniczej stosuje
si¢ stopy niklu z dodatkami 1,0+2,0% Si i 1,0-1,5% Mn oraz domieszkowane do 0,3% C,
do 0,03% S, 0,08+0,1% Mg, do 1,0% Fe oraz do 0,3 % Cu. Topienie stopéw niklu
przeprowadza si¢ najczeSciej w piecach elektrycznych, o wylozeniu zasadowym
lub  obojetnym, przede wszystkim indukcyjnych, S$redniej 1 duzej czestotliwosci,
a takze tukowych, bezposrednich. Niezaleznie od sposobu topienia procesy powinny by¢
prowadzone w warunkach prozni, gdyz ciekty nikiel wykazuje duza sktonno$¢ do nadmiernego
pochfaniania wegla, siarki i tlenu. Odtlenianie i odsiarczanie stopéw niklu przeprowadza
si¢ metalicznym manganem (okoto 0,5% ci¢zaru wsadu metalowego) 1 metalicznym
magnezem (okoto 0,1%). Mangan odtlenia stop, a magnez wigze siark¢ w MgS (zamiast Ni;S,),
ktéry jako l1zejszy wplywa czgsciowo na powierzchnie kapieli, skad zostaje zebrany wraz z
zuzlem [26]. Temperatura zalewania nadstopow niklu do formy piaskowej wynosi
1500+1600°C, do form grafitowych 1 kokili — powyzej 1600°C. Skurcz odlewniczy w formie
piaskowej wynosi okolo 2%, a w kokili okoto 2,3% [26]. Skladnikami negatywnie
oddzialywujacymi na wihasnosci stopéw niklu jest wegiel (przy zawartosci powyzej 0,35%),
siarka 1 otéw. Duzy skurcz odlewniczy nadstopow wymaga stosowania odpowiednich
nadlewow oraz zapewnienia swobodnego skurczu w formie. Uktad wlewowy 1 sposob zasilania
sa podobne jak w odlewach staliwnych, przy czym skuteczne jest stosowanie nadlewow ciepto
szczelnych oraz egzotermicznych. Odlewnicze nadstopy niklu charakteryzuja si¢ duzym
oporem wiasciwym przy duzej zaroodpornosci 1 wytrzymatosci w podwyzszonej temperaturze.
W niektorych nadstopach niklu zZelazo zastgpuje nikiel, co nie ma wplywu na obnizenie
maksymalnej temperatury uzytkowej elementu. Proces krystalizacji, w warunkach odlewania
kierunkowego, odlewow lopatek o zmiennej grubosci przekrojow moze prowadzié
do tworzenia w poszczegdlnych strefach roéznigcych sig¢ polem przekroju, mikrostruktury
charakteryzujacej si¢ odmiennym rozmiarem ziarna i zroznicowang morfologia skladnikow
fazowych. Jest to efekt fluktuacji energii swobodnej uktadu w obrebie frontu krystalizacji,
ktéra moze prowadzi¢ do powstawania defektow wzrostowych odlewu tworzacych sig
W  wyniku niesymetrycznych ruchéw frontu, powodujacych zmian¢ orientacji dendrytow
utworzonych wewnatrz zréznicowanych geometrycznie blokéw odlewu. W celu uzyskania
drobnoziarnistej mikrostruktury i wymaganych wtasnosci odlewanych elementow, stosuje si¢
rozwigzania zapewniajace podobne warunki krzepnigcia w catej objetosci odlewu (dobor
odpowiedniej technologii budowy formy). Przy zlozonych ksztaltach i rdéznej grubosci
odlewow zastosowanie odpowiedniej konstrukcji formy nie rozwigzuje problemu
zrdznicowanej  mikrostruktury  stopu, stad opracowano rozwigzanie  bazujace
na modyfikowaniu substancjg zarodkotwodrcza — modyfikatorem wprowadzanym zaréwno
do cieklego stopu, jak i warstwy wierzchniej formy majacej kontakt z cieklym metalem.
Mieszaning modyfikatora z masg (zazwyczaj ceramiczng) naktada si¢ na model woskowy,
jako wstepna warstweg formy. Najczesciej stosowanymi modyfikatorami w technologii
odlewania precyzyjnego sa zwigzki chemiczne oparte na kobalcie, np. glinian kobaltu —
CoAIl204. Rozmiar ziarn jest determinowany zawarto$cig modyfikatora w warstwie wierzchniej
formy (rysunek 17). Warto$¢ temperatury wygrzewania formy oraz temperatury ciektego
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metalu w mniejszym stopniu wptywa na rozmiar ziarn odlewu. Natomiast efekt oddziatywania
modyfikatora w odlewach o duzych przekrojach jest zdecydowanie mniejszy.

1§00

Rys. 17. Makrostruktura topatek odlanych przy zastosowaniu roznych parametréw odlewania.
Zastosowano modyfikacj¢ warstwy wierzchniej formy poprzez uzycie dodatku glinian kobaltu
— CoAlz04 w ilosci:

a) 1%, b) 2%, c) 5%, d) 10%.

Uzyskanie gruboziarnistej mikrostruktury wigze si¢ z obnizeniem wlasnosci zmeczeniowych
topatek turbiny sprezarki. Najbardziej niebezpiecznym zjawiskiem jest otrzymanie tzw. ziarn
kolumnowych w obszarze zamka topatki. Nadstopy na osnowie niklu s3 podatne
na uszkodzenia wynikajace z naprezen zmeczeniowych o niskim cyklu, w warunkach pracy
w wysokiej temperaturze i oddziatywania naprezen mechanicznych. Prognozowanie trwatosci
zmeczeniowe] ma kluczowe znaczenie dla niezawodnego praktycznego zastosowania
odlewow z nadstopéw niklu. Wykazano, ze trwato$¢ zmeczeniowa zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem amplitudy odksztatcenia i wielkos$ci ziarna [37]. W przypadku uzyskania
makrostruktury gruboziarnistej (jak ziarno kolumnowe) stop tatwo kumuluje naprezZenia,
co w efekcie powoduje obnizenie finalnych wlasnosci wytrzymatosciowych wyrobu.
Produkcja wspoélczesnych turbinowych silnikow lotniczych nalezy do skomplikowanych
procesOw wymagajacych stosowania zaawansowanych technik w czasie opracowywania
konstrukcji wszystkich elementéw i oprzyrzadowania silnika, ich procesu wytwarzania
gwarantujacych prawidtowa i bezpieczng ich eksploatacje.

2.4.2. Obrobka cieplno-chemiczna Lopatek Turbiny Sprezarki.

Jak wskazano powyzej, od lopatek turbiny wymagana jest wysoka odpornos$¢ na napre¢zenia
zmienno-cykliczne, wysoka temperatur¢ oraz odpornos$¢ na korozje w tracie eksploatacji
w warunkach oddzialywania ci$nienia silnie korozyjnych gazéw spalinowych. Stad odlewy
topatek poddawane sg zabiegom obrobki cieplnej oraz cieplno-chemicznej zapewniajagcym
uzyskanie wymaganych wtasnosci. Odlewy topatek, bezposrednio po krystalizacji moga
posiada¢ defekty strukturalne, ktorych obecno$¢ prowadzi do: obnizenia wtasnosci
wytrzymato$ciowych przyspieszonych przegrzaniem materiatu, petzaniem, a takze dziataniem
naprezen mechanicznych. Dlatego bardzo wazna jest znajomo$¢ mechanizmdéw powstawania
wad oraz uszkodzeh w materiale, prowadzacych do stopniowej degradacji mikrostruktury
topatki, ale i réwniez powierzchni w wyniku dziatania proceséw korozji oraz erozji.
Niekorzystne warunki eksploatacji lub wady produkcyjne np. nieodpowiednia temperatura
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przesycania stopu, nieprawidtowo wykonany proces wytwarzania warstw zaroodpornych
I powlok ceramicznych moga decydowa¢ o dtugosci czasu eksploatacji topatki turbiny, jak
I rowniez bezpieczenstwie lotu samolotu. Reakcja warstw 1 powlok, jak i rowniez materiatu
na obcigzenia mechaniczne i cieplne zalezy gtownie od temperatury pracy topatek. Dobor
odpowiedniej technologii warstwy i powloki ochronnej, ale i rowniez stopu wymaganych
do wytworzenia topatki, ktora ma charakteryzowac si¢ zaktadang trwato$cig musi uwzglgdniaé
zakladane, finalne wlasno$ci mechaniczne i odpornosci na obcigzenia cieplne w strefie
maksymalnego oddziatywania temperatury w komorze turbiny na pioro topatki. Nie jest zatem
mozliwe ciggle podwyzszanie temperatury pracy topatek turbin gazowych z nadstopéw niklu,
zapewniajacej znaczny wzrost efektywnosci dziatania turbin, z uwagi na ograniczenia
materialowe  wynikajace z  obnizania  wlasno$ci  zarowytrzymalych  nadstopow
wraz ze wzrostem temperatury eksploatacji. Stad, zwigkszenie trwatosci nadstopoéw uzyskuje
si¢ poprzez osadzanie na powierzchni topatek powlok ochronnych zapewniajacych odpornosé¢
elementdw na zuzycie §cierne, erozyjne, fretting, korozj¢ oraz zmeczenie cieplne. W celu
zwigkszenia odpornos$ci materiatu topatek wirnika turbiny na dziatanie wysokiej temperatury
i korozyjne dziatanie spalin stosuje si¢ m.in. proces aluminiowania.

a) Aluminiowanie.

Zastosowanie warstw i powtok ochronnych wytwarzanych na powierzchni elementéw czesci
goracej silnika, zapewnia skuteczng ochrong podtoza przede wszystkim topatek pierwszego
I drugiego stopnia turbiny wysokiego cisnienia przed dziataniem strumienia goracych gazow
oraz destrukcyjnego oddziatywania korozyjnego srodowiska produktow spalania, gltdéwnie
tlenkéw azotu. Jednoczesnie umozliwia to podwyzszanie temperatury pracy najbardziej
obcigzonych cieplnie elementow silnika. Warstwy 1 powtoki powinny charakteryzowac
si¢ przede wszystkim mata wartoscig wspdiczynnika przewodnosci cieplnej 1 wysoka
stabilno$cia wtlasnosci fizycznych 1 mechanicznych w dlugim okresie uzytkowania,
w warunkach obcigzen cieplnych (szokow cieplnych). W technice lotniczej, w zalezno$ci
od prognozowanych warunkoéw pracy elementu (np. topatki turbiny), zwykle warstwy
dyfuzyjne wytwarzane w procesie aluminiowania zapewniaja kilkukrotne wydtuzenie czasu
pracy materialu w agresywnej atmosferze w wysokiej temperaturze. Zaprojektowanie
odpowiedniej warstwy powierzchniowej pracujacego elementu determinuje mozliwo$¢ pracy
materialu W podwyzszonej temperaturze. Stad, wigkszo$¢ materiatow pracujacych
w agresywnej atmosferze w wysokiej temperaturze wymaga stosowania barier
zapobiegajacych nadmiernej degradacji powierzchni w wyniku utleniania w warunkach
obcigzen mechanicznych w dlugim okresie czasu. Wynikiem procesu aluminiowania
jest najczesciej warstwa, w sktad ktorej wchodzg fazy miedzymetaliczne z uktadu Ni-Al, Fe-
Al lub Ti-Al (aluminidki), ktére charakteryzujg si¢ wysokg odporno$cig na utlenianie.
W warunkach utleniajacych tworzy si¢ rowniez na nich ochronna powtoka tlenku glinu Al>Os.
Dobér sktadu fazowego warstwy ochronnej dla wybranego materiatu na topatki o zaktadane;j
trwalosci, powinien uwzglednia¢ wtasnosci mechaniczne i cieplne w strefie maksymalnego
odzialywania temperatury i ciSnienia gazéw spalinowych, tj. pidra. Proces aluminiowania moze
by¢ prowadzony w S$rodowisku statym, ciektym lub gazowym. Do aluminiowania
w srodowisku statym stosuje si¢ aluminium, tlenek aluminium, zelazoglin, kaolin oraz chlorek
amonu w postaci granulatu proszkowego. Proces aluminiowania prowadzony
jest w temperaturze 850+1050°C w atmosferze azotu lub wodoru. Czas obrobki cieplnej
wynosi od 1 do 3 godzin (w przypadku aluminiowania czes$ci o matych gabarytach) i od 10
do 14 godzin (dla czg¢éci o duzym przekroju). Do prowadzenia proceséw aluminiowania
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w srodowisku gazowym stosuje si¢ retorty, w ktorych umieszczona jest mieszanina aluminium
(45%), tlenku glinu (45%) i chlorku amonowego (10%). Proces prowadzony jest w atmosferze
gazu ochronnego: azotu lub wodoru w temperaturze 900-1050°C, w czasie 2 h. Proces
aluminiowania materiatu ZS6U-W/| przeprowadza sie w temperaturze 1000°C. Czas trwania
procesu, ilo$¢ granulatu oraz aktywatora (AlFes) uzalezniony jest rowniez od wymaganej
grubosci aluminiowanej warstwy wierzchniej na detalach. Do utworzenia Zaroodpornej
warstwy ochronnej na polikrystalicznych fopatkach odlanych ze stopu ZS6U-WI stosowana jest
mieszanka sktadajaca si¢ z: Al (42+46%) 1 Cr (54+58%) oraz dodatkow takich jak Bi, C, Co,
Fe, Pb, Mn, Ni, N czy Si. Po wykonaniu procesu aluminiowania warstwa poddawana jest ocenie
pod wzgledem: wizualnym, glebokosci, procentowej zwarto$ci aluminium na powierzchni,
mozliwos$ci wystgpienia efektow utlenienia oraz oceny sktadu fazowego. Wazne jest
zachowanie odpowiednich wytycznych procesu tworzenia warstwy ze wzgledu na jej
odpornos¢ w warunkach eksploatacyjnych (rys. 18).

A — o - AlOs:

B - NiAl

I I T—————— v-NisAl —— |

Warstwa dyfuzyjna

Osnowa

) b)

Rys. 18. Przekr6j wyrobu po procesie aluminiowania: warstwa przed a), warstwa po
dhugotrwatej eksploatacji b).

Rys. 19. a) Mocowanie czg$ci przed wykonaniem procesu aluminiowania b) piec do
aluminiowania.
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Rys. 20. Mufla do procesow aluminiowania Lopatek Turbiny.

W celu obnizenia krucho$ci warstwy alumidkowej, po aluminiowaniu topatki poddaje
si¢ wyzarzaniu dyfuzyjnemu w temperaturze 900+1050°C przez 3 do 5 godzin.
Po dodatkowym procesie wyzarzania dochodzi do nieznacznego zwigkszenia grubosci
warstwy spowodowanej wydtuzonym czasem dyfuzji atomow aluminium do podtoza [50].
Oprzyrzadowanie oraz urzadzenia stosowane w procesie aluminiowania przedstawiono
na rysunku 19 oraz 20.

b) Wyzarzanie.

Odlewy Lopatek Turbiny Sprezarki poddawane sg procesom obrébki wykanczajacej, ktore
majg na celu uzyskanie wymaganych wlasnosci uzytkowych i jakosciowych. Proces
produkcyjny lopatek w formie odlewow sklada si¢ z obrobki mechanicznej, tj. szlifowania,
frezowania 1 polerowania. Zabiegi powierzchniowej obrobki wykanczajacej powoduja
wprowadzenie do materialu Lopatki Turbiny Spre¢zarki naprezen rozciagajacych, ktére moga
odpowiada¢ za powstawanie peknie¢ w trakcie ich eksploatacji. W celu usuniecia naprezen
wewngtrznych, topatki poddawane sg procesowi obrobki cieplnej, tj. wyzarzaniu. Lopatki
Turbiny Sprezarki wytwarzane z Zzarowytrzymatego nadstopu na osnowie niklu ZS6U-WI,
przechodza proces wyzarzania w temperaturze 1000°C w czasie 2h, w warunkach prozni (tzw.
trawienie termiczne). Po tym zabiegu, stanowigcym ostatni etap produkcji, Lopatki Turbiny
Sprezarki poddawane sg kontroli fluoroscencyjne;.

2.4.3. Obrobka strumieniowo-$cierna Lopatek Turbiny Sprezarki .

Jedna z przyczyna zniszczenia zmgczeniowego topatek moga by¢ naprezenia rozciagajace
w materiale powstale w wyniku oddziatywania zewng¢trznych obcigzen lub naprezen
wewnetrznych powstatych podczas realizacji proceséw stanowigcych element technologii
wytwarzania gotowych wyrobow. Do tych procesow nalezg m.in. procesy powierzchniowej
obrobki wykanczajacej Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia (polerowanie, szlifowanie,
frezowanie).

Powstate wewnetrzne naprezenia rozciggajace sprzyjaja inicjowaniu 1 propagacji
mikropgknie¢ materialu w trakcie jego eksploatacji, zwlaszcza w warunkach oddziatywania

29

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]



wysokiej temperatury. Procesem obrobki strumieniowo-$Sciernej, prowadzonym w celu
poprawy wtlasnosci wierzchniej warstwy produktu (co ma wplyw na jego odpornosé
na naprezenia zmeczeniowe), jest kulowanie strumieniowe. Kulowanie strumieniowe
to ekonomiczna i niewymagajaca stosowania skomplikowanego 1 bardzo drogiego
oprzyrzagdowania metoda obrobki plastycznej na zimno wyrobdéw ze stopdéw niklu. Pozwala
na wytworzenie w warstwie wierzchniej produktu metalicznego szczatkowych naprgzen
$ciskajacych. Kulowanie (ang. shot-peening) powoduje umocnienie odksztalceniowe
powierzchni obrabianych przedmiotéw i poprawe ich wlasnosci wytrzymato§ciowych,
zwlaszcza wytrzymatos$ci zmeczeniowej. W celu uzyskania zaktadanych wlasnos$ci topatek,
ktére maja stanowi¢ gléwny element uktadu stanowigcego turbing gwarantujgca osiggnigcie
zaktadanej mocy silnika, przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa pracy, wymagane
jest prowadzenie prac zmierzajacych do optymalizacji parametréw procesu kulowania. Badania
1 prace empiryczne maja glownie na celu ocen¢ wplywu parametrow kulowania
(m.in. ci$nienia, czasu kulowania, wielkosci i rodzaju $cierniwa, odleglosci dyszy itd.)
na witasno$ci zmgczeniowe gotowego produktu.

Proces kulowania strumieniowego polega na przekazywaniu do obrabianej powierzchni
materialu metalicznego energii kinetycznej, przez rozpedzone pod wplywem dzialania
ci$nienia roboczego kulki ($rut) nagniatajace, co powoduje zmiany w materiale w postaci
odksztatcenia plastycznego i sprezystego. Ma to wpltyw na m.in. wzrost warto$ci napr¢zen
wiasnych na powierzchni materiatu. Istnienie odksztatcen sprezystych jest mozliwe w wyniku
blokady ich odprezenia poprzez oddziatywanie odksztatconej plastycznie warstwy wierzchniej.
Zatem, wystepuja gtéwnie pod powierzchnia odksztalconej w wyniku kulowania strefy
przypowierzchniowej materiatu. Celem kulowania jest wytworzenie takiego stanu warstwy
wierzchniej w materiale obrabianym, ktory nada jej odpowiednig warto$¢ zgniotu, na danej
glebokosci, co spowoduje powstanie korzystnego rozkladu naprezen wiasnych, gléwnie
0 charakterze sciskajacym.

Badanie procesu odpowiedzialnego za umacnianie warstwy wierzchniej w wyniku
stosowania obrobki powierzchniowej — kulowania, umozliwia oceni¢ wpltyw tej metody
na doskonalenie konstytuowania wlasnosci warstwy wierzchniej czesci silnika, w tym
przypadku topatek turbiny obcigzonych zmeczeniowo w czasie eksploatacji. Proces ten nalezy
do technologii specjalnych, wykonczeniowych, w ktérych wlasnosci uzytkowe obrabianych
powierzchni sg ksztattowane przez zjawiska fizyczne zachodzace podczas kulowania przy
zastosowaniu zroznicowanych parametrow procesowych. Wszystkie stosowane media
uzywane do procesu kulowania muszg mie¢ kulisty ksztalt. Uderzenia kulistych ziaren $rutu
powoduja powstanie wgtebien na powierzchni prowadzacych do wytworzenia stanu naprgzen
sciskajacych, ktory zapobiega i opdznia procesy powstawania mikropeknie¢ na obrabianych
powierzchniach. Naprezenia te wptywaja rowniez na poprawe odpornosci na korozj¢, w tym na
odporno$¢ na zuzycie $cierno-korozyjne (ang. fretting) oraz zuzycie wykruszajace (ang.
pitting). Uzyskanie najlepszych i powtarzalnych wtasnosci uzytkowych i jakosciowych serii
topatek mozliwe jest poprzez zastosowanie automatycznego procesu kulowania. Stad, dazenie
do standaryzacji procesu zmierzajacego do opracowania najlepszych parametréw
wieloaspektowej optymalizacji obrébki kulowania.
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Rys. 21. Obszary Lopatki miejsc podlegajace kulowaniu (linia pogrubiona).

Efekty kulowania mierzymy poprzez:
e pomiar intensywno$ci naprezen - warto$¢ naprezen wewnetrznych w warstwie
wierzchniej elementu, powstalych w wyniku prowadzenia procesu kulowania,
e pomiar powierzchni pokrycia (stosunek rzeczywistego pola powierzchni kulowanej,
do pola powierzchni catkowitej, ktora miata zosta¢ poddana obrdbce kulowania).

Do pomiaru intensywnosci stosuje si¢ tzw. ptytki Almena (Typ A, N oraz C). Plytki Almena
sg to paski blachy o znormalizowanych wymiarach, grubosci i1 twardosci. Plytki montowane
sa do wzornika czgsci 1 zostaja poddane obrobce kulowaniem z zdefiniowanymi wstgpnie
parametrami, dlatego najwazniejszym aspektem podczas kulowania jest utrzymanie statych
parametrow obrobki: rodzaj, twardo$¢ i granulacja $rutu, predkos¢ wylotowa $rutu (cisnienie
robocze lub predkos¢ turbin), ilo$¢ wyrzucanego S$rutu, polozenie detalu wzgledem dysz
lub turbin oraz czas ekspozyciji.

Dodatkowo, zarowno potwyroby jak 1 sam detal (Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia) na etapie
produkcji poddaje si¢ procesowi piaskowania elektrokorundem 220. Piaskowanie stosowane
jest w celu czyszczenia powierzchni ze zgorzeliny oraz zanieczyszczen powstalych w czasie
prowadzonych dzialan w ramach procesu odlewania i1 obrobki mechanicznej. Proces
piaskowania ma rowniez na celu aktywowanie powierzchni odlewow topatki przed
wykonaniem procesu obrobki cieplno-chemicznej (aluminiowania).

2.4.4. Obrobka powierzchniowo wykanczajaca stosowana na Lopatkach Turbiny
Sprezarki.

W procesie wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia stosowane sg zabiegi
powierzchniowej obrobki wykanczajacej. tj.: szlifowanie, frezowanie oraz polerowanie.
Lopatki w zalezno$ci od rodzaju turbiny moga r6zni¢ si¢ ksztattem 1 wymiarami. Wysoko$¢
typowych lopatek turbiny miesci si¢ w zakresie od 60 do 250 mm. Cechg charakterystyczna
wirnikowych topatek turbinowych jest ksztalt zamka. Wigkszo$¢ stosowanych w technice
lotniczej topatek turbiny wyposazonych jest w zamek wielotrapezowy (tzw. jodetkowy),
ktory za pomocg od 2 do 5 par “zebow” przekazuje rownomiernie obcigzenie na tarcze turbiny.
Zamek wykonywany jest z doktadnoscig wieksza niz 0,01 mm [28].
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Lopatki silnika lotniczego pracujag poprawnie w przypadku, gdy jest zapewniony
idealny kontakt powierzchni zamkowej topatki i tarczy, co decyduje o wysokiej zdolno$ci
thumienia drgan, ktore moga inicjowac ogniska peknie¢ zmeczeniowych i moga przyczynic
si¢ do uszkodzenia trzonu lopatki i wystepu tarczy. Badania dynamiczne, zmgczeniowe
polaczen topatek w wiencu, wykazaty, ze drgania, dla wszystkich typdéw topatek, bez wzgledu
na ich geometri¢, nie zanikajg w obszarze stopy lopatki, ale propaguja w glab potaczenia
zamkowego, co ostatecznie moze prowadzi¢ do wystapienia zjawisku frettingu [38].
Stad, bardzo wazne jest zapewnienie rownomiernego podzialu obcigzenia elementow profilu
zamka topatki, w sposob gwarantujagcy wilasciwy kontakt powierzchni zamkowej
Z powierzchnig tarczy, w ktérej mocowane sg topatki. Kontakt powierzchni elementéw
mocujacych topatki realizowany jest poprzez sprezysto-plastyczne odksztatcenia w jej
warstwie wierzchniej, wynikajace z tworzacych si¢ w trakcie technologii wytwarzania topatki
uszkodzen powierzchni, chropowato$ci, naprezen wewnetrznych, stopnia umocnienia
powierzchni, uzaleznionych technologicznych proceséw obrébki powierzchni kontaktowych—
obroébka mechaniczna, aluminiowane itp. Rodzaj zamka lopatki dobiera si¢ w zalezno$ci
od jego przeznaczenia, lokalizacji, stopnia turbiny i sprezarki oraz warunkéw pracy. Przy
wyborze metody obrobki zamka nalezy uwzgledni¢ wlasno$ci uzytkowe zarowytrzymatych
materialow, ich obrabialno$¢ oraz doktadno§¢ wzajemnego potozenia powierzchni polaczen
zamkowych 0 rozbudowanym profilu. Obecnie w produkcji Lopatek Turbiny stosuje
sic  m.in. metody: obrobki skrawaniem (frezowanie), obrobki elektrochemiczne;j
i elektroerozyjnej. W praktyce produkcji lotniczej zamki topatek najczesciej sg ksztalttowane
w procesie szlifowania gtebokiego. Wymaga to jednak stosowania specjalnych, bardzo drogich
szlifierek o duzej mocy, a takze stosowania $ciernic o odpowiedniej, dostosowanej do geometrii
1 wymagan detalu charakterystyce. Prowadzone procesy obrobki wykanczajagce w obszarach
topatki, w ktorych stosowane sa naddatki materialowe muszg gwarantowa¢ odpowiednig
ekonomi¢ technologii, co wymaga niskiej czasochlonnosci prac, minimalnych naddatkow
i niskich kosztow obrobezych.

POLEROWANIE

POLEROWANIE
SZLIFOWANIE

\:‘

Rys. 22. Rodzaje obrobki mechanicznej stosowane na Lopatkach Turbiny Sprezarki I Stopnia.
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Walidacja metody obrébki zamkow topatek w przemysle lotniczym realizowana
jest w kontekscie weryfikacji mikrostruktury warstwy wierzchniej w odniesieniu
do okreslenia mozliwosci wystepowania mikropgknie¢ oraz oceny warto$ci napr¢zen wlasnych
w warstwie wierzchniej obrabianego elementu topatki.

2.5. Problemy technologiczne i eksploatacyjne Lopatek Turbiny Sprezarki.

Silniki turbinowe eksploatowane sg w warunkach zmiennych obcigzen dynamiczno-cieplnych.
Oceng stanu technicznego cze$ci wewngtrznej poszczegoOlnych stref silnika, z uwzglednieniem
oceny jakos$ci powierzchni elementow odpowiedzialnych za prawidtowg prace calego systemu
jakim jest jednostka silnikowa, prowadzi si¢ na podstawie badan poréwnawczych z wynikami
prowadzonych wczesniej inspekcji tego samego silnika. W dokumentacji serwisowej
przechowywane sg réwniez wzorce odniesienia, ktore stanowig cenne Zzrodto informacji
na temat zuzycia poszczegolnych elementow silnika. Wyniki analiz, badafh, pomiarow
gromadzone sg w cyfrowych bazach danych i poddawane s3 systematycznym analizom.
Zapewnia to subiektywne okreslenie (na podstawie wiedzy i do$wiadczenia diagnosty)
dopuszczalnego poziomu ryzyka wystapienia uszkodzenia krytycznego. Stanowi to zrodio
zagrozen i niepewnosci w podjeciu prawidtowej decyzji, co do sposobu dalszego postepowania
z diagnozowanym obiektem. Wazna jest, na kazdym etapie prowadzonych dziatan
inspekcyjnych, detekcja wady i opis procesu jej powstawania, umozliwiajacy odrdznienie
jej od wad powstajacych w wyniku btedow konstrukcyjnych, czy nieprawidlowej eksploataciji,
co pozwoli na okre§lenie zrddta ich inicjacji w stosowanej technologii wytwarzania
badz powstatych w trakcie remontu obserwowanego podzespotu. Do gléwnych przyczyn
powodujacych przedwczesne eliminowanie maszyn z eksploatacji naleza uszkodzenia:
pekniecie zmeczeniowe, odksztatlcenie mechaniczne 1 cieplne, przegrzanie i przypalenia
czy korozja chemiczna i/lub wysokotemperaturowa oraz erozja mechaniczna i gazowa. Brak
wykrycia w odpowiednim momencie tych wad moze stanowi¢ zagrozenie dla uzytkownikow
maszyn silnikowych.

Wysoka niezawodno$¢ silnikow turbinowych wynika z:

e osiggni¢¢ nauki o aerodynamice przeptywow (pozwalajacych optymalizowaé ksztatt
topatek 1 kanalow przeptywowych silnikow),

e stosowania nowych i wytrzymalszych materialéw konstrukcyjnych,

e wykorzystania technik komputerowych do sterowania i kontrolowania stanu technicznego
silnikow,

e zastosowania najnowszych technologii wytwarzania czes$ci i podzespotéw — ciagle
ulepszanie procesow. [39]

Z uwagi na charakter pracy Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia stosowanych w produke;ji
lotniczej wazne jest okreslenie wptywu czynnikéw produkcyjnych na wlasnosci zmgczeniowe
finalnego produktu przeznaczonego do eksploatacji. Zmgczenie jest zjawiskiem stopniowej
degradacji wytrzymatosci materiatu, czyli ostabiania sit kohezji, w warunkach dziatania
(zmiennych w czasie) naprezen normalnych lub statycznych albo ich interakcji w okreslonym
punkcie przekroju poprzecznego.
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Czynniki wptywajace na wytrzymatos¢ zmeczeniowa:

a) Wplyw  koncentracji naprezen — W  miejscu  zmiany  przekroju
poprzecznego 1 obszarach naruszenia cigglo$ci materialu wystepuje zmiana
rozkladu naprezen, powodujaca ich lokalny wzrost powyzej warto$ci nominalnej
(wynikajacej z obliczen). Takie zjawisko okresla si¢ jako dziatanie karbu. W obszarach
karbu powstaje troéjosiowy stan naprgzen, hamujacy zdolno$¢ materiatu
do odksztalcania si¢ w kierunku obcigzenia.

b) Karb — parametrem charakteryzujagcym karb jest jego ksztalt. Ksztalt karbu
W elemencie ma wplyw na jego wytrzymatos¢ zmegczeniowa. Im ostrzejszy, tym
szybciej dochodzi do inicjowania pgknigcia, a tym samym wytrzymatos¢ zmegczeniowa
elementu maleje.

c) Wplyw rodzaju obrébki i stanu warstwy wierzchniej — kazdy rodzaj obrobki stanu
warstwy wierzchniej materialu ma wplyw na wytrzymato$¢ zmegczeniowg materiatu.
Nieréwnos$¢ powierzchni powstata na skutek obrobki skrawaniem Iub w toku proceséw
walcowania albo odlewania nalezy traktowac jako mikro-karby, ktore w znacznym
stopniu obnizaja wlasnosci zmgczeniowe materiatu. Wpltyw obrdbki i1 stanu

powierzchni opisuje si¢ wspotczynnikiem f, — jako stosunek wytrzymatosci
zmegczeniowej probki gtadkiej (polerowanej) Zg; do jej wytrzymatosci po obrobee Zy,:
Zgi
ﬁp = Zi
P

d) Nieskorygowany blad konstrukcyjny lopatek (niewlasciwie odstrojenie topatek
od wymuszen synchronicznych w zakresie startowych).

e) Wady materialu (wady produkcyjne, drobne defekty powierzchniowe), bedace
zrodtem ryzyka przyspieszonego zmeczenia materiatu.

f) Symptomy narastajacego zmeczenia materialu (zmiany fazowe mikrostruktury,
mikro- i makro- pekniecia, naprezenia wiasne). [39]

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa materialu mozna zwigkszy¢ poprzez stosowanie zabiegow
mechanicznych czy cieplnych. Zabiegi mechaniczne doprowadzajace do zgniotu warstwy
wierzchniej to miedzy innymi: kulowanie. Obrobka cieplna to przede wszystkim przesycanie
I wyzarzanie odprgzajace. Przys$pieszone zmgczenie materiatu zwigzane jest zawsze z dwoma
czynnikami: sprawczym (bezposrednig przyczyna zmgczenia) i sprzyjajacym inicjacji
zme¢czenia. W przypadku wirujacych topatek m.in. sprezarki:

e Czynnikiem sprawczym jest nadmierne wytezenie materiatu wywotane przez:
- obcigzenia eksploatacyjne wystepujace podczas pracy silnika i lotu samolotu (zrédto
naprezen eksploatacyjnych);
- napr¢zenia wlasne wprowadzone na etapie produkcji topatki 1 efekty kumulacji historii
obcigzen (nieobserwowane),

e Czynnikami sprzyjajacymi sa m.in. zmiany erozyjne powierzchni pior (loty w duzym
zapyleniu), uszkodzenia topatek przez drobne ciata obce (FOD), czgste zmiany
predkosci obrotowych 1 przecigzen, loty przy duzych katach natarcia oraz biedy
eksploatacyjne, remontowe, produkcyjne

Cykl zycia topatki sprezarki przedstawiono na rysunku nr 23.
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Rys. 23. Cykl zycia lopatki spre¢zarki. [39]

Ocena ryzyka peknigcia zmgczeniowego 1 skuteczna profilaktyka topatek sprezarki wymaga
nie tylko zrozumienia problemu badawczego, ale rowniez umiejetnosci obserwacji nowych,
subtelnych symptoméw diagnostycznych wynikajacych z budowy materiatu w skali makro,
mikro 1 atomowej. Poziom wytezenia materiatu 1 kumulacji zmeczenia uwarunkowany jest
przez:

a) Zrédlo — widmo wymuszen eksploatacyjnych generowanych przez rdzne zjawiska
dynamiczne oraz technologie wytwarzania topatki.
b) Sciezke — sposob transferu niszczacej postaci energii od zrodta do obiektu.
c) Obiekt:
e Wiasno$ci modalne topatki,
e Cechy geometryczne lopatki, w tym wspolczynniki spigtrzenia napr¢zen na lokalnych
zmianach przekroju poprzecznego,
e Wiasnosci mechaniczne, wynikajagce m.in. z typu materialu (stopu) stosowanego w
technologii,
e Historie obcigzen.

Do wiarygodnej identyfikacji i1 prognozowania stanu technicznego topatki niezbedne
jest kompleksowe podejscie do problemu przedstawione schematycznie na rysunku nr 24 [39].
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Rys. 24. Kompleksowe podejscie do problemoéw zmeczeniowych silnika [39].

Wspolczesne badania opierajg si¢ przede wszystkim na badaniu:

a) bledow struktury materialu (wady produkcyjne, drobne defekty podpowierzchniowe
struktury), bedace zroédlem przysSpieszonego zmeczenia materiatu),

b) symptomy narastajacego zmeczenia materialu (zmiany sktadu fazowego
mikrostruktury, mikro- i makro- peknigcia, napr¢zenia wlasne) [39].
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Rys. 25. Przyktadowe pekniecie zmeczeniowe topatek I stopnia sprezarki (silnik typu TW3-
117) ognisko peknigcia na powierzchni grzbietu [39].

o

) b) . .
i Ogniska zmeczenia

gnisko zmeczenia

Rys. 26. Problemy zmeczeniowe topatek I stopnia spre¢zarki silnika SO-3 inicjowane
na powierzchni piora od: a) krawedzi natarcia, b) grzbietu [39].
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Rys. 27. Pgknigcie Lopatki Turbiny Sprezarki w najgrubszym przekroju zamka topatki
$wiadczace o wystepowaniu bardzo duzych napr¢zen indukowanych mechanicznie.

2.6. Charakterystyka prac optymalizacyjnych w technologii wytwarzania lopatek
turbiny sprezarki.

Zapewnienie statej i nieprzerwanej produkcji wigze si¢ z konieczno$cig btyskawicznej
reakcji na problemy zwigzane z procesem wytwarzania. Korporacje lotnicze najwyzszy
priorytet nadaja wysokiej jakosci wytwarzanych czesci. Kazda cze$¢ produkcyjna musi
przechodzi¢ przez szereg badan sprawdzajacych ujetych w normach materiatowych
oraz w normach branzowych, wewngtrznie tworzonych przez zaktady produkcyjne w ramach
korporacji, oraz zdefiniowanych w formie odchytek wymiarowych, jakosciowych zawartych
na rysunku konstrukcyjnym czgsci czy zespolu. W przypadku wystgpienia niewykrytej
wczesniej wady, czy odchytki wymiarowej zwigksza si¢ czgstotliwo$¢ badan badz wytwarza
serie probne czesci, celem podjecia decyzji o zgodnosci danego detalu. Ze wzgledu na duza
réznorodno$¢ materiatow stosowanych w lotnictwie oraz szeregu czynnikow mogacych miec
wpltyw na jako$¢ produktu w procesach produkcyjnych, moga pojawiaé si¢ wady/odchytki
jednostkowe lub wystepujace regularnie. Zdarza si¢, ze pomimo dopracowane] technologii
wytwarzania, czynnikiem wplywajacym na jakos$¢ produktu jest cztowiek, srodowisko, zmiana
dostawcy, wptyw oprzyrzadowania itp. W przypadkach, gdy odnalezienie przyczyny odchytki
jest utrudnione, dochodzi do braku mozliwos$ci osiagnig¢cia zaktadanego poziomu produkcji
I zaburzenia w tancuchu produkcyjnym. W przypadku pojawienia si¢ tych probleméw wazny
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jest doktadny opis zrodta powstania. Konieczne jest przeprowadzenie doglebnej analizy
pozwalajacej na oceng¢ wpltywu problemu na eksploatacje czesci, czy kompletnego silnika,
a wiec i w konsekwencji na bezpieczenstwo lotu. W przypadku wystgpienia problemu
produkcyjnego najwazniejsze jest zdefiniowanie przyczyny powstania niezgodnosci
I zabezpieczenie przed powtérnym jej wystgpieniem.

W przemysle lotniczym opisuje si¢ odpowiednie procedury, poprzez okreslenie prac
zmierzajacych do usunigcia krytycznego dla biznesu problemu. W przypadku pojawiania
si¢ odchytki, wdraza si¢ proces analizy przyczyn jej powstania w odniesieniu do mozliwosci
rozwigzania tego krytycznego dla produkcji, zjawiska. Schemat dziatah mozna podzieli¢
na kilka etapow:

1. Project Overview, Scope & Objectives.

Poczatkowa faza oceny przyczyny powstawiana wady, zaktadajaca koniecznos¢ powotania
zespolu roboczego specjalistow. W przypadku obszernych procesow produkcyjnych, gdzie
konieczna jest analiza zardwno procesdw mechanicznych, specjalnych jak procesow
wytwarzania — ilo$¢ cztonkow zespotu si¢ zwigcksza. Okreslenie celu projektu to opis
wymaganych osiagnie¢ w wyniku realizacji projektu. Okreslenie celu jest najwazniejsza
czynnoscia, ktorg nalezy wykonac.

2. Challenges & Opportunities.

Wyzwania stawiane przed uczestnikami projektu sa bardzo rozlegle i wymagajace. Przede
wszystkim nalezy zadba¢ o najwyzsza jako$¢ wytwarzanych wyrobdw. Na drodze zmierzajace]
do okreslenia rozwigzania problemu, stawiany jest szereg wyzwan, jak presja czasu, Koszty
zwigzane z zatrzymaniem produkcji 1 badaniami, dlugotrwaty proces wytwarzania
czy zatrzymanie dostaw dla klientow.

3. Technology & Innovation.

Konieczne jest doktadne przeanalizowanie catego procesu wytwarzania przez specjalistow
danej dziedziny, aby od dziatan koncepcyjnych, przej$¢ do standardowego procesu. Ten etap
badan dzialan procesowych, czgsto ma na celu zapoznawanie si¢ z innowacyjnymi
technologiami i wdrozenie nowych rozwigzan.

4. Quality check.

Jednym z kolejnych etapdéw jest ocena jakosciowa. Wazne jest doktadne okreslenie na osi czasu
zaistnialego problemu, poprzez opis wszystkich waznych czynnikéw badz zmian w procesie
produkcyjnym mogacych mie¢ wplyw na jako§¢ wytwarzanej czesci.

5. Empower our People.

W rozwigzywaniu rozlegltych projektow wazne jest korzystanie z wiedzy i doswiadczenia
innych osob. Prowadzi to przede wszystkim do dzielenia si¢ wiedzg oraz ciaglego doskonalenia
wszystkich cztonkéw zespotu. W przypadku probleméw przemystowych czesto istotne
jest konsultowanie si¢ z roznymi placowkami badawczymi, a wigc z uczelniami lub instytutami
naukowo-branzowymi.

Dodatkowo schemat dziatah w przypadku realizacji prac zmierzajacych do rozwigzania
rozleglego projektu badawczego przedstawiono na rysunku nr 28.
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Rys. 28. Schemat dziatan w celu rozwigzania rozlegtych projektow badawczych.

2.7. Podsumowanie stanu zagadnienia — teza pracy.

Podstawa rozwoju turbinowych silnikéw lotniczych jest poprawa ich sprawnosci, osiaggow,
zwigkszenia niezawodnosci elementow 1 podzespotdow oraz obnizenie kosztow ich eksploatacji.
Wysoka temperatura pracy turbiny wiaze si¢ z koniecznos$cig stosowania materiatow o duzej
zaroodporno$ci oraz zarowytrzymatosci. Niezwykle wazne jest, ciaglte prowadzenie prac
Z obszaru B+R nad poprawa ich wlasno$ci wytrzymatosciowych poprzez modyfikacje
i udoskonalenia procesdéw wytwarzania potfabrykatu, a takze produkcji samego detalu, przy
zachowaniu wysokiej jakoSci wytwarzanych czeg$ci. Jednocze$nie, prowadzenie prac
optymalizacyjnych w zakresie technologii czg¢$ci, nie zwalnia dostawcow z koniecznos$ci
prowadzenia ciagtej produkcji, co wigze si¢ z potrzeba szybkiej reakcji na problemy zwigzane
z procesem wytwarzania lub na te, ktore pojawiaja si¢ juz w czasie eksploatacji czesci,
czy calych podzespotow lotniczych. Mimo zachowania w produkcji lotniczej wysokich
standardow produkcyjnych, wcigz zdarzaja si¢ (pomimo dopracowanej technologii
wytwarzania) btedy spowodowane czynnikiem Iludzkim badz $rodowiskowym, ktore
negatywnie oddzialywuja na eksploatacj¢ jednostek lotniczych. Btedy moga pojawic si¢ juz
nNa etapie wytwarzania materiatow, w tym stopow metali, ktore stanowig podstawe
prowadzenia produkcji czesci niezbednych do wytworzenia potproduktow (np. odkuwki,
odlewu), czy gotowych elementéw np. w postaci odlewdw topatek, czy aparatow kierujacych.

Stuzby metalurgiczne producenta silnikow lotniczych musza posiada¢ w tym przypadku
wysokie kompetencje merytoryczne, rowniez z obszaru wiedzy procesowej, ktora jest
niezbedna do uruchomienia, czgsto bardzo wymagajacych, ze wzgledu na ciagla presje czasu
oraz koszty zwigzane z zatrzymaniem produkcji, dziatan zaradczych i naprawczych
W odniesieniu do realizowanych zaméwien 1 eksploatowanych w tym czasie dostarczonych
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czesci. Lopatki Turbiny Sprezarki, poddane szerokim badaniom w ramach pracy doktorskiej,
wytwarzane sa z polikrystalicznego nadstopu niklu ZS6U-WI w procesie odlewania
precyzyjnego. Nadstop ten cechuje si¢ dobrymi wlasno$ciami  mechanicznymi
W podwyzszonej temperaturze, a zaroodpornos¢ gwarantuje mu zastosowanie dyfuzyjnych
aluminidkowych warstw. Ze wzgledu na charakter pracy lopatek, gwarancja ich bezpiecznej
eksploatacji, jest zapewnienie odpowiedniej wytrzymalo$ci zmeczeniowe] w warunkach
oddziatywania wysokiej temperatury i napr¢zen zmienno-cyklicznych. Przeprowadzona
analiza danych literaturowych, jak i rowniez dokumentacji produkcyjnej wskazuje na wiele
czynnikow zewngtrznych (technologicznych) mogacych wptywaé negatywnie na jakos¢
finalnego wyrobu. Dotyczy to m.in. stosowanych parametrow w ramach poszczegdlnych
etapow produkcyjnych, wlasnosci fizycznych i mechanicznych materiatow uzytych w procesie
wytwarzania produktow, jakosci i prawidtowej pracy oprzyrzadowania i urzadzen. Zatem,
znajomos¢ oddziatywania tych czynnikow, indywidualnie dla kazdego z produkowanych
detali, jest gwarantem zapewnienia ciggtosci produkcji z zachowaniem wysokich wymagan
jakosciowych pochodzacych bezposrednio od finalnych odbiorcow technologii. Dlatego ciggta
kontrola przebiegu procesu jest nicodtgcznym elementem koniecznym do realizowania dostaw
produktéow, wytwarzanych w ramach prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej, zgodnych z
terminem realizacji zamdwienia 1 przy utrzymaniu ich wysokiej jakosci. Ogromna zmiennos¢
czynnikoOw zewngtrznych, niezaleznych od producenta czgsci lotniczych, stwarza koniecznos¢
cigglego nadzorowania produkcji, roOwniez i tej prowadzonej w sposob seryjny, co jest zgodne
z dostarczanymi wraz z zamdOwieniem wymaganiami, ale rOwniez elementéw kompletnych
zespotdow pozostajacych w ciaglym uzytkowaniu w ramach eksploatowanych statkéw
lotniczych wyposazonych w silniki z zainstalowanymi cz¢§ciami wytwarzanymi m.in. przez
firme¢ Pratt&Whitney. Jak wcze$niej wskazano, istniejag wyniki prac, w ktorych wykazano
mozliwos¢ degradacji czgsci w trakcie ich eksploatacji, co moze doprowadzi¢ do awarii, a w
najgorszym przypadku do katastrofy w ruchu lotniczym. Ma to bezposrednie przetozenie na
odbior przez rynek lotniczy firm produkujacych te czesci, ktore ulegaja w trakcie ich
uzytkowania uszkodzeniom, czy nawet zniszczeniu. Zatem najbardziej niebezpiecznym 1
niekorzystnym dla wizerunku firm lotniczych momentem, w prowadzeniu dziatalnosci
produkcyjnej, jest zaobserwowanie lub stwierdzenie jakiejkolwiek odchytki od
znormalizowanych parametréw ich pracy, co stanowi podstawe unieruchomienia produkcii,
tancucha dostaw 1 zastosowanie procedur badawczych zapewniajacych detekcje wad 1 analizg
przyczyn jej powstania. Prowadzi to do dtugotrwatego, bardzo kosztownego dla firm biorgcych
udziat w technologii wytwarzania podzespotu, prowadzenia dziatah determinujacych ,.kto i za
co (finansowo i wizerunkowo) ma by¢ odpowiedzialny?”. Z uwagi na fakt, ze w historii
lotnictwa odnotowano przypadki, w ktorych uszkodzone topatki odpowiedzialne byty za
zniszczenie silnika lotniczego, co zdecydowalo o katastrofie lotniczej, w przypadku
prowadzenia produkcji topatek turbiny sprezarki I stopnia prowadzone sa ciaggle analizy
umozliwiajace zoptymalizowanie stosowanych procedur gwarantujacych zachowanie ciaglosci
produkcji wysokiej jakosci cze$ci zapewniajacych bezpieczng ich eksploatacje.

Przeprowadzono zatem analize literaturowa w zakresie charakterystyki stopu ZS6U-WI
stosowanego w produkcji Lopatek Turbiny Spre¢zarki I Stopnia. Miata ona na celu krytyczna
ocen¢ wpltywu technologii produkcji cze¢sci z wykorzystaniem tego stopu w kontekscie jego
cech makro 1 mikrostrukturalnych uwzgledniajacych morfologi¢ 1 rozmieszczenie
poszczegolnych sktadnikow fazowych i ich odzialywania na jako$¢ gotowej i eksploatowanej
czesci. Gtowng uwage skupiono na poszczegolne etapy kompletnego procesu produkcyjnego
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topatek, z uwzglednieniem procedur metalurgicznych, w tym przygotowania oprzyrzadowania
odlewniczego oraz parametrow odlewniczych, jak i rowniez na prowadzone dziatania
zmierzajace do uzyskania finalnych wtasnosci zaroodpornych i zarowytrzymatych przez detal
stanowigcy przedmiot przeprowadzonych badan. Opisano rdwniez, wcigz aktualne problemy
pojawiajace si¢ podczas produkcji Lopatek Turbiny oraz te, ktére zaobserwowano dotychczas
podczas ich dlugotrwatej eksploatacji w warunkach operacyjnych, tj. w warunkach lotu silnika
lotniczego. Jednocze$nie zdefiniowano schemat planowanych do wykonania prac z obszaru
B+R oraz analiz zmierzajacych do rozwigzania tych problemoéw technologicznych.
Przedstawione w pracy studium literatury, norm lotniczych, danych pochodzacych
z dotychczasowej produkcji stanowito podstawe opracowania nowych wytycznych
W odniesieniu do procedur eliminowania wszelkich odchylek pojawiajacych si¢ w technologii
wytwarzani Lopatek Turbiny Sprezarki. Opisane w dalszej czeéci pracy wyniki podjetych
dziatan przyczynity si¢ do ograniczenia do minimum brakéw w przysztej produkcji i zapewnity
cigglos¢ przeptywu detali.

Zdiagnozowane problemy w produkcji topatek Turbiny Sprezarki I Stopnia
charakteryzowaty si¢ wysokim poziomem zlozonosci zagrazajagcym mozliwosci osiggnigcia
W czasie ich wytwarzania zakladanych parametréw jakosciowych uwzgledniajacych wysokie
wymagania odbiorcze. Stwierdzono wystepowanie w lopatkach wad— peknieé¢, ktore
eliminowaty zastosowanie ich w cyklu eksploatacyjnym silnika lotniczego. Prowadzone
W sposob ciggly badania odbiorcze topatek potwierdzity obecno$¢ w obszarze zamka az trzech
typow nieciagglosci. Zaobserwowane pe¢knigcia naleza do niezwykle trudnych, zaréwno
do identyfikacji, jak i réwniez prowadzenia analiz zmierzajacych do opisu przyczyny
ich powstawania. Ocena mechanizmu inicjacji i propagacji takiej odchytki konstrukcyjnej
wymaga posiadanie wiedzy z obszaru zar6wno materialoznawstwa (inzynierii materiatowej),
jak 1 doswiadczenia produkcyjnego bazujacego na znajomosci wymagan i pracy detalu.
W tak krytycznych przypadkach konieczne jest bardzo powazne podejscie do odnalezienia
przyczyny wystgpienia wad 1 jej eliminacji zapewniajagce uzyskanie produktu
charakteryzujacego si¢ jakoscig gwarantujacg jego bezpieczne eksploatowanie.
Stad, po uwzglednieniu statystyk produkcyjnych, analiz danych literaturowych 1 wynikéw
dotychczasowych badan wiasnych sformutowano tezg rozprawy:

Parametry procesow produkcyjnych w technologii wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki
| Stopnia z odlewniczego nadstopu niklu ZS6U-WI determinujg wytrzymalosé zmeczeniowq
oraz jakosé finalnego wyrobu gwarantujgcq prawidlowq i bezpieczng ich prace w warunkach
cyklicznych obcigien cieplnych i mechanicznych. MoZliwe jest zatem, zidentyfikowanie
| ostateczne wyeliminowanie krytycznych, dla jakosci topatek, wszelkich odchytek
materiatowych i konstrukcyjnych poprzez zastosowanie nowoopracowanych procedur
naprawczych na etapie kontroli i analizy cyklu produkcyjnego w systemie: | etap -Odlewanie,
Il etap - Procesy Specjalne, Ill etap — obrébka mechaniczna, IV etap — kulowanie,
zapewniajgc uzyskanie produktu spelniajgcego wysokie wymagania jakosciowe odbiorcow
czesci stosowanych w produkcji silnikow lotniczych. Analiza uzyskanych wynikéw badan
wlasnych stanowi¢ bedzie podstawg wprowadzenia nowych wymagan w odniesieniu
do finalnych warunkéw technicznych odbioru Lopatek Turbiny Sprezarki produkowanych
z materiatu ZS6U-WI oraz wprowadzenia ulepszen i innowacyjnych rozwigzan w technologii
produkcji czesci lotniczych produkowanych w firmie Pratt&Whitney S.A.
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Metodyka Badan do pracy doktorskiej ,, Wplyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzielen weglikéw w zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wlasnosci zmeczeniowe Eopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej.”

IIa. METODYKA BADAN.

Celem badan bylto usystematyzowanie opisu metody wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki
I Stopnia oraz okreslenie wptywu czynnikow produkcyjnych na finalne wtasnosci mechaniczne
wyrobu. Badania prowadzono na elementach wytworzonych z nadstopu ZS6U-WI, zmierzajac
do uzyskania parametrow technologicznych umozliwiajgcych wytwarzanie elementéw o
okreslonych wtasno$ciach jakosciowych i1 wytrzymatosciowych. Schemat blokowy planu
badan bedacy jednoczes$nie zakresem planowanych prac badawczych przedstawiono na (rys.
1). Zaproponowane rozwigzanie problemu technologicznego zostato podzielone na 4 dziatania
bedace jednoczesnie etapami procesu wytwarzania produktu. Ponizszy plan przedstawia
konieczne do przeprowadzenia zadania badawcze, niezbedne do wykonania w celu uzyskania
stabilnej w kontekscie technologii wytwarzania powtarzalnych pod wzgledem jakosciowym,
wybranych elementéw z nadstopu niklu, spetniajacych wymagania przemystu lotniczego.

Etap | — proces wytwarzania poélwyrobu (odlewanie) — wykonano: analiz¢ sktadu
chemicznego poszczegdlnych wytopow, badania zmeczeniowe przy zmiennych parametrach
odlewania, obserwacje mikrostruktury odlewu w celu identyfikacji sktadnikow fazowych,
analiza obj¢tosci wzglednej sktadnikow fazowych, badanie makrostruktury oraz analiza cieplna
stopu w stanie dostawy.

Etap ten mial na celu przeprowadzenie analizy jako$ci materialu wsadowego stosowanego
w procesie odlewania. Gtownym, koniecznym do okreslenia elementem bylo opracowanie
parametréw odlewniczych pozwalajacych na uzyskanie wytopu o najwyzszej jakosci.

Etap Il — procesy specjalne (obrobka cieplna - przesycanie, obrébka cieplno-chemiczna —
aluminiowanie i renoaluminiowanie) — wykonano: badania wtasnosci mechanicznych
(R, A) oraz zarowytrzymato$ci, badania fraktograficzne przetlomow, badania mikroskopowe
potwyrobu po obrobce cieplnej z okre§leniem udzialu objetoSciowego fazy 7y’, sktadu
chemicznego wydzielen, badania jako$ciowe 1 ilosciowe warstwy aluminidkowej na gotowym
detalu 1 po eksploatacji oraz badania odlewow poddanych procesowi renoaluminiowania.

Etap ten zakladat usystematyzowanie danych z proceséw obrobki cieplnej 1 cieplno-
chemicznej. Istotne byto okreslenie parametrow procesu obrobki cieplnej, jak 1 opracowanie
wzorcow mikrostruktury odlewow po procesach obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej.

Etap 111 — obrébka strumieniowo- $cierna (kulowanie) — wykonano: badanie zmeczeniowe
gotowego wyrobu, badanie mikrostruktury warstwy wierzchniej (obserwacje mikroskopowe)
oraz badania dyfrakcyjne.

Etap ten zaktadat okreslenie parametréw procesu kulowania wptywajacych na poprawe
wytrzymato$ci zmeczeniowej odlewow.

Etap IV — powierzchniowa obrobka wykanczajaca (obrobka mechaniczna) — wykonano:
badanie mikrotwardo$ci, badanie metalograficzne warstwy wierzchniej odlewow oraz badania
dyfrakcyjne.

Etap ten umozliwit oceni¢ jakos$¢ operacji obrobczych mogacych mie¢ niekorzystny wplyw
na jakos$¢ powierzchni, a co za tym idzie wytrzymato$¢ zmeczeniowa topatek.

Geometria badanych topatek uzalezniona jest od etapu cyklu produkcji wytwarzania Lopatek
Turbiny Sprezarki I Stopnia wytypowanego do wykonania prac majacych na celu okreslenie
wplywu parametrow procesowych na jako$¢ finalnych wyrobéw. Metodyka wyboru probek -
topatek do badan mikroskopowych jest analogiczna dla odlewow jak 1 gotowych czesci.
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Rys.1. Plan badan doboru parametréw procesu wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki I
Stopnia.
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Badania wykonane w pracy doktorskiej sg $ci§le powigzane z technologia wytwarzania Lopatek
Turbiny Sprezarki. Skupiono si¢ gtéwnie na badaniach prowadzonych w tych etapach cyklu
produkcyjnego, ktore moga mie¢ bezposredni wplyw na powstawanie wad i odchylek
technologicznych odziatywujacych na proces wytwarzania topatek, ale i rowniez ich pdzniejsza
eksploatacje. Z uwagi na raportowanie na poszczegélnych etapach produkcji odchylen
wynikow od norm wprowadzono konieczno$¢ stosowania dodatkowych badan,
nie wynikajacych z wymagan warunkéw technicznych klienta. W pracy badawczej skupiono
si¢ na czterech etapach produkcji czgsci tj. wytworzenie potwyrobu, procesy specjalne, obrobka
strumieniowo-$cierna oraz powierzchniowa obrobka wykanczajaca. Wszystkie te badania
prowadzono wedlug kolejnosci prowadzonego procesu. Jednoczesnie, wykonanie badan
prowadzonych w ramach wczes$niejszego etapu, determinowato mozliwos¢ wykonania badan
w zakresie kolejnego etapu produkcji czgsci. W toku badan wprowadzono zmienne parametry
jedynie w etapie, ktory analizowano, tak aby nie wprowadza¢ dodatkowych zmiennych
mogacych wplywaé na btedng interpretacje wynikéw badan i nieprawidlowe ukierunkowanie
wnioskow na kolejne dzialania prowadzone w zakresie innego analizowanego procesu. Nalezy
podkresli¢, ze ze wzgledu na charakter pracy (doktorat wdrozeniowy) wszystkie realizowane
dziatania byly S$cisle uzaleznione od przebiegu produkcji Lopatek Turbiny Sprezarki
analizowanych w pracy doktorskiej. Badania wykonane w toku analiz opisujacych wpltyw
czynnikow produkcyjnych na finalng wytrzymato$¢ zmeczeniowa detali prowadzono w sposob
Scisle zwigzany z kazdym etapem produkcji.

2.8. Material do badan.

Stop ZS6U-WI jest zarowytrzymatym stopem odlewniczym wytapianym indukcyjnie
w warunkach prozni. Tak uzyskany wytop przeznaczony jest do ponownego przetopu
w indukcyjnych odlewniczych piecach prozniowych. Stop ten dostarczany jest do odlewni
precyzyjnej jako potwyrob w formie odlewow w ksztalcie pretow (z ang. masterheat)
0 okreslonych przez zamawiajagcego wymiarach. Proces odlewania realizowano z uzyciem
formy ceramicznej umozliwiajacej wytworzenie max. 25 lopatek 1 4 probek $wiadkow,
ktore stosowano w badaniach walidujacych sktad chemiczny odlewow oraz badaniach
wytrzymato$ciowych po przesycaniu (patrz rozdziat IV).
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Rys 2. Schemat Lopatki Turbiny I Stopnia, a) odlew topatki b) probka swiadek.

Badanie sktadu chemicznego odlewow topatek prowadzono na probkach $wiadkach
przy zastosowaniu optycznego spektrometru emisyjnego ARL 4460 produkcji Thermo Fisher
Scientific. Probki przed analizg szlifowano wstepnie na szlifierce glowicowej Athena
przy uzyciu segmentow S$ciernych o granulacji 50, lub papierze §ciernym o granulacji 60
lub 80.
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Sktad chemiczny MASTERHEAT I przedstawiono w tabeli nr 1 oraz zestawiono tabelarycznie
sktad chemiczny wytopéw poddanych badaniom w ramach badan pracy doktorskiej

(tabela nr 2).

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu w stanie dostawy, tzw. masterheat I, % mas.

Zawartos$¢ pierwiastkow, Yomas.

Wegiel 0,1610
Chrom 8,57
Nikiel Osnowa
Kobalt 9,55
Molibden 1,61
Wolfram 10,21
Aluminium 6,0
Tytan 2,28
Niob 1,11
Cer 0
Cyrkon 0
Bor 0,013
Krzem 0
Mangan 0,020
Siarka 0,0030
Fosfor 0,003
Itr 0
Otow 0
Bizmut 0
Zelazo 0,05
Tabela 2. Sktad chemiczny stopow uzytych do badan w pracy doktorskie;.
Sklad chemiczny, % wag.
WYTOP
C P S Mn Al Cr Co Mo Ti Fe w Nb Ni
A 0,150-0,142 0,004 0,003 0,02 5,8-6,0 8,65 9,4 1,58 2,39 0,04 10,1 1,12 59,7
0,178-0,158 0,004 0,007 0,02 5,6-5,8 8,34 9,84 15 2,62 0,04-0,1 9,98 1,12 59,7
1 0,155-0,166 0,004 0,005 0,02 5,6-5,8 8,50 9,49 1,62 2,24 0,05 10,33 1,11 59,8
2 0,161-0,166 0,004 0,004 0,02 5,5-5,9 8,51 9,54 1,62 2,21 0,05 10,2 1,11 60,0
3 0,160-0,166 0,003 0,003 0,02 5,7-5,9 8,48 9,38 1,62 2,21 0,05 10,09 1,08 60,2
C 0,142-0,147 0,003 0,004 0,02 5,9-5,6 8,43 9,37 1,63 2,28 0,04 10,04 1,08 60,4
D.,E,F,G 0,152-0,157 0,004 0,003 0,02 5,7-5,9 8,51 9,37 1,61 2,25 0,04 10,1 1,08 60,4
8 0,155-0,166 0,003 0,003 0,02 5,5-5,8 8,49 9,52 1,60 2,20 0,04 10,32 1,12 60,8
H 0,148 0,004 0,003 0,02 58 8,50 9,48 1,63 2,25 0,04 10,14 1,10 60,3
J 0,14 0,004 0,004 0,02 6,0 8,45 9,43 1,61 2,27 0,06 10,19 1,11 60,8
K 0,140+0,146 0,004 0,004 0,02 5,659 8,48 9,55 1,62 2,31 0,04 10,20 1,10 60,5
L 0,178+0,158 0,003 0,004 0,02 5,658 8,34 9,84 15 2,62 0,04-0,1 9,98 1,12 59,7
M 0,150+0,147 0,003 0,003 0,02 5,8+5,9 8,61 9,57 1,64 2,32 0,04 10,26 1,14 59,5
N 0,146+0,157 0,003 0,003 0,02 5,8+5,9 8,45 9,56 15 2,32 0,04 9,99 1,11 59,6
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W celu podwyzszenia wlasnos$ci mechanicznych (R,,, A) oraz zarowytrzymatosci, stopy wraz
z probkami $wiadkami poddano procesowi obrébki cieplnej tj. przesycaniu w temperaturze
(1200+1225)£14°C/ 4h w warunkach gazu ochronnego, tj. argonu.

2.8.1. Badania wtasnosci fizycznych.

W celu okreslenia wiasnosci fizycznych stopu w formie dostawy (tzw. masterheat)
przeprowadzono badania kalorymetryczne z zastosowaniem analizatora termicznego (DTA)
SETSYS 18TM firmy Seta ram. Probki o $rednicy 3mm i dlugo$ci 3mm nagrzewano
od temperatury pokojowej do temperatury 1540°C, ze stalg predkoscig nagrzewania 10°C/min
i chtodzono do temperatury 20°C z predkoscig 10°C/min.

2.9. Charakterystyka odlewow lopatek.

2.9.1. Rozmiar ziarna wyznaczono zaréwno na zgtadach wycietych z zamka topatki (rys. 150),
trawionych w odczynniku Kalling’a wg ASTM E407 oraz na gotowych, odlanych topatkach,
ktore trawiono w roztworze o sktadzie CuSO4xH20, H2SO4, HCI (rys. 151). Rozmiar ziarna
na przekroju zamka lopatki okreslono metoda siecznych (sieczna na dhugosci zamka topatki).
Zgtady metalograficzne przygotowano zgodnie z normg ASTM E3, przy uzyciu urzadzen firmy
Struers. Probki wycieto z zamka topatki przy zastosowaniu tarczy diamentowe;j, ktore nastepnie
inkludowano w przewodzacej zywicy termoplastycznej i szlifowano na papierach $ciernych
0 gradacji od 400 do 4000, a nastepnie polerowano przy uzyciu diamentowych zawiesin i tarcz
polerskich.

Rys. 3. Przekroj poprzeczny Lopatki Turbiny Sprezarki, stan trawiony odczynnikiem
Kalling’a (czerwonymi linia oznaczono granice ziarn, tj. obszary o réznej orientacji
dendrytéw).

Rys. 4. Lopatki Turbiny Sprezarki, stan trawiony.
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2.9.2. Badania mikroskopowe — obserwacje mikrostruktury topatek, jak i rowniez zgtadow
metalograficznych elementéw wycietych z zamka, jak i rowniez z innych obszaréw topatki
prowadzono przy pomocy mikroskopu optycznego i stereoskopowego oraz elektronowego
mikroskopu skaningowego z systemem EDS do mikroanalizy rentgenowskiej. Badania
mikrostruktury topatek prowadzono na powierzchni przekroju wycigtego z zamka topatki
(rys.5a). Obserwacje prowadzono na powierzchni zgtadu w $cisle zdefiniowanych obszarach

(rys. 5b).

a)
przekrdj nr 1
(ptaszczyzna cigcia)
przekrdj nr 2
(ptaszczyzna cigcia)
przekrdj nr 3
(ptaszczyzna ciecia)

b)

srodek [S]

Rys. 5. Lopatka Turbiny Sprezarki I Stopnia z zaznaczonymi miejscami wyciecia probek
do badan mikroskopowych a) oraz oznaczonymi obszarami obserwacji na przekroju
poprzecznym probki b) W analizie wynikéw badan mikrostruktury stosowano oznaczenia: PG
— prawy gorny rog, PD- prawy dolny rég, LG — lewy gorny rog, LD — dolny lewy rog,
S — $rodek probki

Badania mikroskopowe wytworzonych odlewow wykonano przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego Leica DMS 1000, mikroskopu optycznego OLYMPUS model GX71
oraz elektronowego mikroskopu skaningowego HITACHI SU-3500. Stosowano napigcie 15,
20 kV oraz tryb elektronow wtérnych SE. Badania mikroskopowe odlewow mialy na celu
okreslenie porowatosci oraz objetosci wzglednej (V},) skladnikow fazowych mikrostruktury
(weglikdw, osnowy vy oraz fazy umacniajgcej y’) oraz grubosci warstwy. Do pomiaréw
zastosowano program do analizy obrazu Stream Motion 1.8, stanowiacy wyposazenie
mikroskopu swietlnego OLYMPUS GX71.
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Analize skladu chemicznego skladnikéw fazowych mikrostruktury wykonano za pomoca
spektrometru rentgenowskiego z dyspersja energii (EDS), sprzezonego odpowiednio
z mikroskopem skaningowym SU-3500 firmy Hitachi. Mikroanaliz¢ sktadu chemicznego
prowadzono na zgtadach trawionych, w mikroobszarach powierzchni pojedynczej czastki,
wydzielenia czy w mikroobszarze ziarna badanego sktadnika fazowego.

Badania mikroskopowe odlewow po probach zmeczeniowych prowadzono na przekrojach
probek wycietych (prostopadie do osi topatki — rys. 6) z zamka gotowych Lopatek Turbiny
Sprezarki 1 Stopnia po probach zmeczeniowych. Badania wykonano przy zastosowaniu
mikroskopu optycznego AxiolMAGER M1m firmy ZEISS oraz mikroskopu stereoskopowego
Stereo Discovery fimy ZEISS. Obserwacje mikrostruktury z obszaru zamka lopatek po probach
zmgczeniowych technikg skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wykonano
z wykorzystaniem wysokorozdzielczego mikroskopu elektronowego Merlin - Gemini
Il, wyposazonego w dzialo elektronowe z emisja polowa (FEG) oraz detektor
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego EDX Quantax 800 z oprogramowaniem
firmy Brucker. Zglady metalograficzne przygotowano zgodnie z normg ASTM E3.

zgtad metalograficzny

Rys. 6. Lopatka turbiny z zaznaczonym miejscem wyciecia probek do badan
mikroskopowych.

Badania mikroskopowe przeloméw po badaniach wytrzymalosciowych prowadzono
na powierzchni przetomu probek po statycznej probie rozciggania oraz po probie
zmeczeniowe] przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego (pow. do 63x) oraz przy uzyciu
mikroskopu SEM HITACHI SU-3500.

2.9.2.1. Badania mikrostruktury powloki.

Wszystkie badane w pracy doktorskiej £opatki Turbiny Sprezarki I Stopnia poddano procesowi
aluminiowania dyfuzyjnego metoda ,,Above Pack” w piecu retortowym z plukaniem
prozniowym. Aluminiowanie przeprowadzono w temperaturze 1000+14°C w czasie 5+7
godzin. Czeéci przed aluminiowaniem poddano obrobce strumieniowo-$ciernej
z wykorzystaniem $cierniwa w postaci elektrokorundu 220.
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Pomiar grubosci powloki.

Za grubos$¢ warstwy aluminiowanej przyjeto catkowitg grubo$¢ warstwy na przekroju probek,
obejmujaca strefe¢ addytywna i dyfuzyjng. Pomiar grubosci warstwy wykonano na prébce
trawionej odczynnikiem Kalling, z uzyciem mikroskopu optycznego Epiphot 200
przy powigkszeniu 500x.

Badanie odpornosci warstwy na utlenienie.

Utlenianie topatek po procesie aluminiowania prowadzono zgodnie z przyjeta w przemysle
lotniczym metodg weryfikacyjng nowych warstw ochronnych przeznaczonych do eksploatacji.
Proby utleniania prowadzono w warunkach izotermicznych z zastosowaniem temperatury
1121£14°C w czasie 23 h, oraz chlodzono na powietrzu do temperatury pokojowej. Proces
prowadzono w piecu komorowym bez atmosfery ochronnej. Kinetyke procesu utleniania
okreslono wykonujac badania mikroskopowe jako$ci warstwy po probie. W ocenie
zaroodpornos$ci stosowano odlewy topatek Turbiny Sprezarki I Stopnia. Jako wyznacznik
prawidtowo wykonanego procesu aluminiowania zastosowano brak wzerow tlenkowych
oraz brak oznak utlenienia czotowego.

Badania skladu chemicznego warstwy w odlewach lopatek po procesie aluminiowania.
Badania zawarto$ci procentowej aluminium w warstwie aluminidkowej prowadzono na pidrze
Lopatki Turbiny Sprezarki I Stopnia w obszarze od 0,005 mm od powierzchni zewnetrznej
warstwy. Badania z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego SEM/EDS
W mikroobszarach warstwy wykonano na nietrawionych przekrojach pidra topatki.

2.10. Badania wlasnosci mechanicznych.

2.10.1. Trwalo$¢ zmeczeniowa.

Badania wtasno$ci zmeczeniowych wykonano na gotowych Zopatkach Turbiny Sprezarki
| Stopnia. Produkcja podzespotoéw lotniczych wymaga stosowania procedur oznaczania czesci
w sposob gwarantujacy identyfikacje kazdego detalu na wszystkich etapach produkcii,
jak 1 rowniez podczas ich eksploatacji przez finalnego odbiorce. Lopatki Turbiny Sprezarki
| Stopnia (probki) cechowane s3 za pomoca polerki wibracyjnej literg (np. P) 1 znakiem
zapisanym cyfra arabskg w kolejnosci od 1,2,3... itd., co stanowi ich indywidualny wyrdznik
w prowadzonym ciggu produkcyjnym (rys. 7).
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miejsce cechowania

T2 T AT T

Rys. 7. Sposéb 1 miejsce cechowania topatek przeznaczonych do badan zmeczeniowych.

Badania zme¢czeniowe prowadzono przy zastosowaniu elektrodynamicznego wibratora firmy
LDS Small Electrodymanic Vibration System V721 Series skladajacego si¢ ze wzbudnika
drgan LDS serii V721, wzmacniacza LPA1000 i zasilacza pola cewki FPS. Lopatki Turbiny
Sprezarki mocowano w uchwycie na stole wzbudnika elektrodynamicznego i stosowano sygnat
wzbudzajacy w zakresie drgan rezonansowych z pierwsza postacig gieta. Wartos¢ naprezenia,
mierzona za pomocg czujnika umieszczonego bezposrednio na powierzchni topatki (rys. 8),
byt utrzymywana na statym poziomie w czasie realizowanej proby.

miejsce przyklejania
tensometru

N

Rys. 8. Migjsce mocowania tensometru na probce do badan wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Badania wytrzymato$ci zmeczeniowe] wykonywano z wykorzystaniem metody, w ktorej
cyklicznie podwyzszono warto$¢ napr¢zenia az do momentu dekohezji topatki. Jako bazowa
liczbe cykli przyjeto N = 1x107. Warto$¢ naprezen podnoszono skokowo az do pekniecia
topatki 0 A6 = 2 [kG/mm?]. Wykonano réwniez badania przy zastosowaniu metody
schodkowej.
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miejsce mocowania probki

miejsce mocowania probki

Rys. 9. Oprzyrzadowanie do mocowania Lopatek Turbiny przeznaczonych do badan
wytrzymalo$ci zmgczeniowej (rysunek pogladowy).

Dla kazdej topatki wyznaczono umowna granice wytrzymalo$ci, Srednia wytrzymalo§é
zmeczeniowa trwalg oraz odchylenie standardowe zgodnie z [1] [2].

Umowna granica wytrzymaloS$ci:
o, =0, -— [1]

gdzie:

y
p

Ao - przyrost warto$ci naprezenia

o, — naprezenie niszczace topatki,

Srednia wytrzymalo§¢ zmeczeniowa lopatek:

n y
6., = Ly=101 [2]

n

gdzie:
N — liczba topatek

Metoda z zastosowaniem cyklicznego podwyzszania wartosci naprezenia do momentu
pekniecia lopatki prowadzona jest w warunkach zdefiniowanej liczby cykli N dla badanej
topatki, przy wykorzystaniu stopniowego zwigkszania wartosci naprgzen po wykonaniu N cykli
proby. Kazda prébe rozpoczyna si¢ od obcigzenia lopatki naprgzeniem minimalnym ay.
Jesli probka peknie w czasie N cykli proby, to warto§¢ napr¢zen dla kolejnej proby ulega
podwyzszeniu o Aa. Proby zmeczeniowe prowadzi si¢ do zniszczenia kazdej probki.

Metoda schodkowa umozliwia oceni¢ czy probka ulegnie peknigciu w czasie zdefiniowanej
liczby cykli N i zalozonym napr¢zeniu o. Kazda z probek badana jest przy okreslonym
naprezeniu i przy tej samej zatozonej wezesniej liczbie cykli N. Jesli probka ulegnie pgknieciu
podczas realizowanej proby, to kolejna préba prowadzona jest przy naprezeniu mniejszym
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0 Ao, jezeli natomiast probka nie ulegnie peknigciu to warto$¢ naprezenia w kolejnej probie
prowadzonej z uzyciem nastepnej probki jest podwyzszana o Ao. Przed rozpoczgciem badan
trwalo$ci zmegczeniowej z uzyciem metody schodkowej konieczne jest zdefiniowanie
parametrow odnoszacych si¢ do liczby cykli, wartosci nominalnych i zmian naprezen
planowanych dla badanych probek w odniesieniu do materiatu, z ktérego sa wykonane (tabela
1). Wymagane jest zatem wykonanie wstepnych prob dla dwoch skrajnych warto$ci naprezen
oraz liczby cykli prowadzacych do pgkniecia oraz do zakonczenia proby bez dekohezji topatki.

Tab.3. Parametry stosowane w metodzie schodkowe;j i ,,do pgknigcia”.

Metoda schodkowa Metoda do pekniecia
N — bazowa liczba cykli N — bazowa liczba cykKli
o — naprezenie poczatkowe 0, — nominalne napr¢zenie proby
Ao — przyrost warto$ci napr¢zenia Ao — przyrost warto$ci napr¢zenia

Przed rozpoczgciem Dbadan zmeczeniowych wszystkie topatki poddano  kontroli
fluorescencyjnej (FPI) w celu wyeliminowania wadliwych czesci.

Bazowa liczba cykli dla badanych topatek wynosita 2x10® + 2x107. Przyjeto zakres zmiany
wartosci naprgzenia Ao na poziomie 3-5% wytrzymatosci zmgczeniowej trwalej, ktora
wynosita 700 MPa. W badaniach przyjeto obcigzenia zmieniajace si¢ w sposob sinusoidalny.
Parametry cyklu do badan okreslajace warto§¢ amplitudy napre¢zenia cyklu oraz naprezenia
sredniego cyklu dobierano w zaleznosci od badanych elementow. W badaniach przyjeto
obcigzenie zmieniajace si¢ w sposOb sinusoidalny. Parametry cyklu do badan okreslajace
warto$¢ amplitudy naprezenia cyklu oraz naprezenia sredniego cyklu dobierano w zaleznosci
od badanych elementow.

Do analizy wynikow prowadzonych w ramach pracy doktorskiej uzyto arkusza kalkulacyjnego
umozliwiajacego wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej badanych topatek. W arkuszu
prowadzono obliczenia zgodnie z wynikami uzyskanymi w trakcie realizowanej proby
Z zastosowaniem opisanych metod badawczych (schodkowej i metody do pegknigcia). Przed
wykonaniem obliczen dokonywano wyboru odpowiedniej metody pomiarowej i wprowadzano
do arkusza, zgodnie z wykonywanymi probami, nastepujace dane wejsciowe:

e bazowa liczbg cykli N

e Ao — przyrost naprezenia

e wyniki z proby zmeczeniowej.

Wynikiem obliczen byta Srednia warto$¢ wytrzymato$ci zmeczeniowej trwatej oraz odchylenie
standardowe z danych pomiarowych.

Do obliczen wytrzymalosci zmeczeniowej trwatej w metodzie schodkowej wykorzystuje
si¢ liczbe prob (liczba lopatek, ktére zostaly lub nie zostalty zniszczone), ktorych catkowita
czgsto$¢ wystepowania n jest w badaniu mniejsza.

Warto$¢ $redniej wytrzymatosci zmeczeniowej trwalej wyznacza si¢ stosujac wzory Dixona
i Mooda [3]:
a X nj

0_; =0p+ (—Zi -

=0
n

+3)x 40 [3]
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Metodyka Badan do pracy doktorskiej ,, Wplyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzielen weglikéw w zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wlasnosci zmeczeniowe Eopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej.”

0y — najnizsza warto$¢ naprezenia dla prob, ktérych catkowita czestos¢ wystepowania
w badaniach jest mniejsza.

Ac — przyrost warto$ci naprezenia
n — liczba topatek z prob, ktorych catkowita czestos¢ wystepowania w badaniach jest mniejsza

Znak ,.+” w [3] stosuje si¢ w obliczeniach prowadzonych dla prob, ktore nie koncza si¢
zniszczeniem topatek, a ,,-,,, w przypadku prowadzenia obliczen dla prob, w ktorych topatki
ulegaja zniszczeniu. Obliczona $rednia warto$¢ wytrzymatoSci zmeczeniowej trwalej stanowi
warto$¢ naprezenia, przy ktorej 50% zastosowanych w badaniach probek przetrwa zadang
liczbe cykli zmian obcigzenia. Odchylenie standardowe obliczono wg [4].

nx 372 xn)- B i x np?

n2

s=1,62 X (

+0,029) x Ac [4]

Wyznaczenie $redniej wartosci wytrzymalo$ci zmeczeniowej trwatej w metodzie do pekniecia
wymaga okres§lenia warto§ci umownej granicy wytrzymatosci dla kazdej badanej probki [5]:

Ao
o, = ag iy [5]

o’ , — warto$¢ naprezenia, przy ktorym probka ulega zniszczeniu
Ao — przyrost warto$ci napr¢zenia
Warto$¢ sredniej wytrzymatos$ci zmeczeniowej trwalej oblicza si¢ wg wzoru [6:.

n y
0y = 2=, 6]

n — liczba topatek

Natomiast odchylenie standardowe liczone jest wg [7]:

_ rylzl(o'ill_ 0——1)2
s= f—n_l [7]

Malejaca amplituda drgan dla zdefiniowanej warto$ci naprgzgnia podczas proby zmeczeniowej
moze sygnalizowa¢ powstanie i propagacj¢ peknigcia probki. W celu potwierdzenia powstania
pekniecia, probki po badaniach zmeczeniowych poddano kontroli fluorescencyjnej (FPI).
W przypadku wykrycia peknie¢ w czesci uchwytowej, probki takie eliminowano z dalszych
obliczen. Probe ponawiano, lub pomijano w koncowych analizach.

2.10.2. Proba pelzania i statyczna proba rozciagania.

W ramach wykonywanych odlewow, oprocz topatek, w kazdej formie odlewano rowniez
dodatkowe probki cylindryczne (tzw. probki $wiadki), z ktorych wykonano probki
przeznaczone do badan wtasnosci mechanicznych, tj. do badan zarowytrzymalosci w probie
pelzania oraz do badan wytrzymalo$ciowych w statycznej prébie rozciagania. Przed
wykonaniem probek do badan zarowytrzymatosci, odlane wraz z topatkami probki
cylindryczne obrobiono cieplnie w ramach tego samego wsadu, tj. wraz z lopatkami
produkcyjnymi.
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Metodyka Badan do pracy doktorskiej ,, Wplyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzielen weglikéw w zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wlasnosci zmeczeniowe Eopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej.”

JSi N |

Rys. 10. Sposob pobrania probek do badan wytrzymatosciowych z probek ,,swiadkow”.

Ocena zarowytrzymalos$ci — proba pelzania

Zarowytrzymato$¢ Lopatek Turbiny Sprezarki 1 Stopnia po przesycaniu z temperatury
1225°C/4h  okreslono w prébach pelzania prowadzonych za pomocg maszyny
wytrzymalosciowej ATS 2330 (rys. 12). Probki nagrzewano w piecu do 975°C 1 obcigzano statg
silg osiowg wywolujaca w ich przekrojach poprzecznych naprezenie rozciggajace o wartosci
226 MPa. Probe pelzania prowadzono zgodnie z normg PN-EN [ISO 204:2018-11.
Podstawowym problemem doboru warunkéw proby pelzania w jednoosiowym stanie
naprezenia jest okreslenie ksztaltu i wymiaréw probki. Zaproponowano probki o ksztalcie
I wymiarach wynikajacych z geometrii probek swiadkow (rys. 10).

Dfugos¢ przekroju_zredukowanego (miejsce skalowania df. pomiarowej), Lc

So- pole powierzchni przekroju poprzecznego probki na dtugosci pomiarowej, mierzone przed
rozerwaniem [mm?], Lo- dlugo$¢ pomiarowa poczatkowa [mm], L.-dtugo$é probki [mm],
OD- $rednica poczatkowa probki [mm]

Rys. 11. Probka do badania zarowytrzymatosci w probie petzania o przekroju okraglym.
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Metodyka Badan do pracy doktorskiej ,, Wplyw obrébki mechanicznej i morfologii wydzielen weglikéw w zarowytrzymatych stopach
odlewniczych ZS6U-WI na wlasnosci zmeczeniowe Eopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki stosowanych w produkcji lotniczej.”

Rys. 12. Maszyna wytrzymatosciowa ATS 2330 stosowana do prowadzenia prob pelzania.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm oraz wydluzenie AS odlewdéw wyznaczono w Statycznej
probie rozciagania. Proby prowadzono w temperaturze pokojowej (w zakresie od 10 do 38°C)
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100, zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-
1:2020-05.

M12

36 14,5

A
!
\
J

75 -—

Rys. 13. Prébka stosowana do badania wytrzymato$ci na rozcigganie.

2.10.3. Pomiar twardoSci

Pomiar twardosci na zgladach wykonanych z obszarow zamka 1 szyjki Zopatki Turbiny
Sprezarki I Stopnia wykonano stosujgc mikrotwardo$ciomierz ZHVpu-A (HV0,3). Rozklad
twardo$ci wykonano na glgbokos$ci ok. 0,1 mm od krawedzi zewnetrznej topatki i wykonano
seri¢ 12 odciskéw, z ktorej obliczono wartos$¢ srednig (rys. 14).
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Os$ zamka

Rys. 14. Schemat potozenia miejsc w lopatce, z ktorych pobrano materiat na zglady
do pomiarow twardosci Widok od strony koryta topatki z zaznaczonymi plaszczyznami cigcia

- miejsce pomiaru
mikrotwardrosci

Rys. 15. Przekr6j zamka topatki z zaznaczonymi miejscami pomiaru twardosci.
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2.10.4. Pomiar naprezen wewnetrznych.

Odksztalcenie sprezyste w 3 miejscach w obszarze zamka gotowej topatki turbiny (rys. 16)
okreslono metoda dyfrakcji rentgenowskiej przy zastosowaniu dyfraktometru ProtoiXRD firmy
Proto Manufacturing.

oy

@—\
NO
Q w

L

Rys. 16. Schemat topatki z zaznaczonymi miejscami pomiaru naprezen wewnetrznych.

W celu ustalenia warto$ci naprezeh wlasnych stosowano metode sin?y. W prowadzonych
badaniach wykorzystano promieniowanie charakterystyczne MnK, o $rednicy wigzki 2 mm.
Napiecie anodowe 1 prad anodowy wynosily odpowiednio 20 kV i 4 mA.

S, (ND) =z
) S

I3y s (KD
) \\

¥ €y \v\L’J ([hki])

™, . —{_2=y

Al
s“ !
Ll i,/

Rys. 17 . Schemat pomiaru naprezen wewnetrznych metoda sin®¥.

Odksztalcenie gy, = d¢12— % wyznaczono dla stalych wartosci kata y w przedziale od -30
0
do 30°.
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I1II. BADANIA WLASNE.

3. Analiza procesu odlewania lopatek z zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-WI.
3.1.Identyfikacja probleméw produkcyjnych w technologii wytwarzania YLopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia.

Bledy wykonawcze, wady materialowe oraz wszelkie nieprawidtowosci w technologii odlewania
moga powodowac inicjowanie powstania wad i defektow. Ich znajomos¢ jest kluczowa na etapie
badan odbiorczych, ale i rowniez weryfikacyjnych na kazdym etapie produkcji czesci lotnicze;.
Identyfikacja wad i defektow jest istotna zwlaszcza w przypadku, gdy istnieja watpliwosci
co do jakosci wykonanych prac oraz na etapie opracowywania zmian optymalizacyjnych
w technologii wytwarzania, umozliwiajacych wyeliminowanie wszelkich nieciggto$ci powstaltych
w danym etapie produkcyjnym czeséci lotniczej. Do jednych z najczgdciej wystepujacych wad
w lopatkach turbiny sa peknigcia wewngtrzne o wymiarach, ktore nie pozwalaja, przy zastosowaniu
klasycznych badan nieniszczacych, na ich prawidtowa identyfikacje. W przypadku produkowania
skomplikowanych, pod wzglgdem geometrycznym, czesci, jak topatki turbiny, obszarami
szczegoOlnie narazonymi na wystepowanie peknie¢ (rowniez wewngtrznych) sa miejsca, w ktorych
nastgpuje zmiana geometrii, co w czasie krystalizacji w formie ceramicznej, moze prowadzi¢
do lokalnego spietrzenia naprezen wewngtrznych inicjujacych pekniecia. Nowoczesne techniki
badawcze oraz wiedza operatorow i dostep do szerokiej bazy danych umozliwiajg wykry¢, na kazdym
etapie cyklu produkcyjnego Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia, wszelkie nieciggtosci
determinujace ich jako$¢ oraz decydujace o mozliwosci ich zastosowania praktycznego w aplikacji
lotniczej. Ocena przyczyny powstawania oraz opis charakteru peknie¢ nalezy do ztozonych zadan
technologicznych wymagajacych wiedzy z obszaru badan metalograficznych oraz do$wiadczenia
produkcyjnego bazujacego na wymaganiach odnoszacych si¢ do poszczegdlnych etapow technologii
wytwarzania bopatek Turbiny. Wazne jest, w trakcie realizowanego procesu wytwarzania
I wykonywanych w tym czasie ocen weryfikujacych jako$¢ produktu, sygnalizowanie wystgpienia
kazdej niezgodno$ci poprzez wprowadzenie np. w karcie okreslajacej harmonogram produkcji
zlecen, danych opisujacych zidentyfikowang wade, w celu zdefiniowania zaburzen w strumieniu
produkcyjnym, co pozwala oceni¢ skale problemu (rys. 29 - przyktad karty kontroli produkcji
dla topatek).

120 "0" fopatek spetniajacych poczatek pracy ustabilizowanie procesu

wymagania konstrukcyjne | doktorskiej - analiz produkcyjnego

2 | I

80

60

WYNIK BADANIA WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWES

1LOSC LOPATEK Z ZARAPOTOWANYMI NIECIAGLOSCIAMI W SERII

40

A

1 3 5 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779818385878991

ILOSE LFOPATEK Z WYKRYTYMI NIECIAGEOSCIAMI [%]

Rys. 29. Karta kontrolna procesu produkcji topatek turbiny.
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Wady w czeSciach produkowanych na skale masowa to powszechnie wystgpujacy problem
oddziatujacy na jako$¢ wyrobu. Niedopuszczalnym jest zatwierdzenie odlewoéw do eksploatacji,
w przypadku identyfikacji jakichkolwiek nieciggtosci, na kazdym etapie weryfikacji jakoS$ci
w technologii ich wytwarzania. Powstajace braki powoduja nadmierne koszty produkeji i istotnym
staje si¢ ustalenie przyczyn powstania wady. Niska jako$¢ wyrobu czy btedy w cyklu produkcyjnym
sg zréodlami dodatkowych, nieprzewidzianych kosztoéw. Jednym ze sposobow detekcji
nieprawidlowosci powstajacych w odlewach topatek jest prowadzenie badan wyrobéw w sposob
ciagly, po kazdym procesie wymaganym do zrealizowania w ciggu produkcyjnym. Wyniki tych
badan prezentowane s3 w formie diagramu przyczyn i skutkéw umozliwiajacego oceni¢ charakter
rozpatrywanego problemu. Na osi czasu cyklu produkcyjnego czesci (w pracy - topatek) raportuje
si¢ liczbe wykrytych wad, w tym przypadku peknig¢ (niebieska linia na rys. 29) w odniesieniu
do uzyskanego wyniku produkcyjnego. Po zakonczeniu danego cyklu, warunkiem gwarantujgcym
bezpieczng eksploatacje czgsci jest uzyskanie pozytywnego wyniku (zgodnego z normg) odpornosci
na naprezenia zmegczeniowe gotowego wyrobu (warto$ci wymagane sa zamieszczane na rysunku
konstrukcyjnym badz opisane w postaci ostatecznych wymagan w odniesieniu do warunkow
technicznych odbioru czg$ci). Brak uzyskania certyfikatu zgodnos$ci czesSci z tym parametrem
ma bezposredni wptyw na obnizony poziom produkcji. Niezgodnos¢ tg raportuje si¢ na diagramie
kontrolnym, co determinuje rozpoczecie dzialan zapobiegawczych w odniesieniu do precyzyjnie
wyselekcjonowanych przyczyn ich powstawania (przerywana zétta linia na rys. 29 wyznacza
poczatek prac zwigzanych z okresleniem przyczyn powstania odchytki).

Empirycznie stwierdzone nieprawidtowos$ci umozliwily opracowanie zalozen i celow
badawczych stanowiacych podstawe prowadzenia prac badawczych zwigzanych z praca doktorska
pt.:

~Wplyw obrobki mechanicznej | morfologii wydzielen weglikow w Zarowytrzymatych
stopach odlewniczych ZS6U-WI na wlasnosci zmeczeniowe Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki
stosowanych w produkcji lotniczej.”.

Odchylki technologiczne raportowane podczas cyklu produkcyjnego czesci lotniczej majg czgsto
ztozony charakter. Ocena wizualna jest niewystarczajaca do okreslenia przyczyny powstawania wad
konstrukcyjnych czy technologicznych. Przyczyne oraz ocen¢ charakteru peknie¢ okresla
si¢ za pomocg m.in. badan metalograficznych czy badan nieniszczacych. Na rysunku 30
przedstawiono przyktad peknig¢ widocznych na Lopatkach Turbiny Sprezarki 1 Stopnia
obserwowanych na topatkach po probie zmeczeniowej.

Peknigcia typu 3 (réwnolegle o schodkowym charakterze - relaksacja
duzych naprezen zewngtrznych)

100 pm EHT = 10.00 kV Signal A = HE-SE2 Date :21 May 2018
Mag= 108X WD =131 mm Time :11:12:18

Rys. 30. Mikrostruktura z obszaru zamka topatki, widoczne peknigcie o schodkowym charakterze,
SEM.
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W celu okreslenia przyczyny powstawania wad w czeSciach lotniczych, na kazdym etapie
poszczegolnych operacji obrobezych, raportowane sg wszelkie nieciagtosci majace wplyw na jako$¢
finalnego produktu. Do tych nieciagltosci zalicza si¢ pekniecia, ktore determinuja zywotno$¢ topatek.
Przeprowadzono zatem badania wstepne majace na celu ocen¢ mikrostruktury dwoch Lopatek
Turbiny sprezarki pod katem wystepowania peknieé¢ oraz okreslenia ich przyczyn powstawania.

Badania metalograficzne prowadzono na zgtadach metalograficznych wykonanych z obszaru zamka
(rys. 5. ,Metodyka Badan™) topatki, gdzie stwierdzono, podczas badan FPI (kontroli
fluoroscencyjnej) obecnos¢ nieciggtosci w formie pekniegé (rys. 31).

nieciggtosc

Rys. 31. Wyniki kontroli FPI ze wskazaniem nieciaglo$ci na zamku Lopatki Turbiny Sprezarki.

Badania prowadzono na dwoch typach odlewow Lopatek Turbiny Sprezarki po probie zmeczeniowej
pochodzacych z jednego wytopu:

Al — topatka bez wskazan nieciggtosci (peknigc)*
A2 — lopatka z peknigciami*

*badania FPI wykonano po probie zmgczeniowe;.

Przeprowadzone obserwacje makro- i mikrostruktury topatek Al i A2, po probach zmgczeniowych,
umozliwily zidentyfikowac pegknigcia, ktore sklasyfikowano wg przyczyny ich powstawania.
Wyrézniono trzy typy peknieé, przy czym typ 1 i 2, to peknigcia, ktore obserwowano
W obu rodzajach topatek, a pgknigcia typu 3 obserwowano na przekroju zamka topatki A2
oraz na powierzchni topatki Al:
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TYP 1 — pekniecie zewnetrzne (powierzchniowe) o glebokosci do 20um, powstate na skutek
wykruszenia wydzielen tj. weglikow w czasie obrobki wykonczeniowej, tj. obrobki strumieniowo-
Sciernej, tj. kulowania lub szlifowania (rys. 32). P¢knigcia propaguja w wyniku koncentracji naprezen
w mikroszczelinach powstatych w wyniku oddzialywania przerobki plastycznej na zimno
(kulowania) generujacej duzy poziom odksztatcen plastycznych powodujacych pekanie i oddzielenie
si¢ czastek weglikow od osnowy. Peknigcia typu 1 wykazuja charakter lokalny, powierzchniowy
0 niewielkim zasiggu propagacji i wystepuja glownie w przestrzeniach mig¢dzydendrytycznych
charakteryzujacych si¢ podwyzszong zawartosciga weglikow. Pekniecia tego typu prowadza
do lokalnej relaksacji naprgzen wewngtrznych.

Powierzchnia

Powierzchnia zamka topatki Wykruszenie weglika MC

zamka fopatki

< R 2 U~ o

Wykruszenie weglika MC

Y
\
A )

i Z Al et e o
Strefa odksztalcenia \-, :C\ e et

plastycznego %

CHT = 10,008V Sigral A « HE-SE2 Dute 20 Mey 2010 2EISS 10 4T = 1000 W Signel A = ME-SE2 Dute 23 May 2016 =
I I lho-VIZIOKX lfJD‘-To.m Teve 11374’ F l Mag» 451KX WD= 78 mm Teme 131314

Rys. 32. A —Lopatka A1, przekroj poprzeczny zamka, pgknigcie typu 1, zglad nietrawiony, SEM. B
—lopatka A2, przekro6j poprzeczny zamka, peknigcie typu 1, zgtad nietrawiony SEM.

TYP 2 — peknigcia wewnetrzne wystepujace na calym przekroju topatek. Charakteryzuja
si¢ dlugoscia do kilku pum, powstaja w wyniku oddziatywania naprezen wewnetrznych
generowanych przez skurcz (powstanie jamy skurczowej), w trakcie ostatniej fazy krzepnigcia
podczas krystalizacji. Wystepuja gtownie w obszarach migdzydendrytycznych, w bliskiej obecnosci
innych rodzajow nieciaggtosci, w tym pordéw, rzadzizn oraz weglikow (rys. 33). Pekniecia tego typu
nie s3 mozliwe do wykrycia w badaniach metoda penetracyjna (PT) powierzchni topatek.

Obszar migdzydendrytyczny

Obszar migdzydendrytyczny

Pgknigcla weglikow MC

Pekniecia weglikow MC
Eutektyka y ~ '

Jama skurczowa

ﬂ Jama skurczowa
4T = 10000 Signel A » ME-SE2

10 pm Owie 26 May 2018 — D4 = 1000 kY Signal A = HE-5E2 Dwe 28 May 2018 PIRRSY
F—  ueg= s02xx WD+ 78mm Tims 120224 i

Mag= 034K X WO 70mm Time 13:0029

Rys. 33. A —Lopatka A1, przekrdj poprzeczny zamka, peknigcie typu 2, zglad nietrawiony, SEM. B
—lopatka A2, przekro6j poprzeczny zamka, peknigcie typu 2, zgtad nietrawiony SEM.
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TYP 3 — Peknigcia inicjowane napr¢zeniami zewng¢trznymi generowanymi w czasie obrobki
mechanicznej. Powstanie peknie¢ typu 3 nie jest zalezne od czynnikéw metalurgicznych
oraz mikrostrukturalnych. Peknigcia charakteryzuja si¢ geometrig/ksztaltem prostych odcinkow
czesto rownoleglych, o uktadzie schodkowym (rys. 34). Wystepuja w calej objetosci lopatki,
w ziarnach dendrytéw, w obszarach migdzydendrytycznych, na granicach ziarn, w okolicach porow,
na granicy osnowa - czastki weglikow roznego typu, wydzielen fazy y’ oraz kanatéw fazy v.
Zarodkowanie pegknigé typu 3 oraz ich propagacja w formie schodkowej §wiadczy o wystgpowaniu
bardzo duzych naprezen zewngtrznych przekraczajacych warto$¢ naprezenia krytycznego
(wytrzymato$¢ materialu). Peknigcia te prowadzg do relaksacji naprgzen i sg charakterystyczne
dla materiatu kruchego.

Wyjscie pekniecia na powierzchnig

Powierzchnia zamka fopatki

Liniowo/schodkowy charakter
pekniec

l}skok generowany peknieciem, Swiadczy to o bardzo duzej
. relaksacjizlozonego stanu naprezen

20m ENT = 10004V SgnalA = HE SE2 Date 21 May 2018 Femst 2 Du:e.u.yzma
i Mag~ 586X WD =124 mm Time :11234:47 ' Mag= 186KX WD = 79mm Time 12:36:16

Rys. 34. A —Lopatka A2, przekrdj poprzeczny zamka, peknigcie typu 3, zgtad nietrawiony, SEM. B —topatka
A2, przekrdj poprzeczny zamka, pekniecie typu 3, zglad nietrawiony SEM.

Badania mikrostruktury lopatek potwierdzily, ze zastosowanie obrobki wykanczajacej
W technologii wytwarzania topatek Turbiny Sprezarki I Stopnia decyduje o finalnej jakoS$ci
odlewow. Ze wzgledu na zlozony charakter peknie¢ wynikajacy z rdéznych przyczyn inicjacji,
konieczne jest przeprowadzenie badan majacych na celu okreslenie wplywu czynnikow
produkcyjnych na jako$¢ gotowego wyrobu poprzez zdefiniowanie mechanizméw ich powstawania,
identyfikacji rodzaju wad oraz sposobu zapobiegania ich wystgpowania. Z wykonanych badan
wstepnych wynika, ze zard6wno procesy obrobki pétwyrobu, tj. obrobka cieplna oraz powierzchniowa
obrobka wykanczajaca czy procesy wytworcze majg wptyw na wystepowanie pekniec, co wigze si¢
z obnizeniem wtlasnosci zmgczeniowych topatek. Jednoczesnie stwierdzono, ze zastosowanie badan
nieniszczacych NDT, np. metody penetracyjnej, czy metody badan ultradzwigkami nie zapewnia
pelnej, rzetelnej identyfikacji wszystkich typow peknieé, ktére mogg wystepowaé w analizowanych
topatkach.

Ze wzgledu na niewielkie wymiary mikropeknie¢ oraz ich lokalizacj¢ konieczne
jest wykonanie badan metalograficznych. Ocena rodzaju peknig¢, identyfikacja przyczyn
ich generowania jest krytyczna dla ustalenia modyfikacji warunkéw produkcyjnych w celu
ograniczenia do minimum warunkéw sprzyjajacych powstawaniu niecigglosci w odlewach
i czegSciach gotowych (tabela 3). Decyduje to o obnizeniu liczby brakow produkcyjnych i pozwala
zachowa¢ wymagang od topatek odporno$¢ na napr¢zenia zmeczeniowe.
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Tabela. 3. Charakterystyka pgknig¢ obserwowanych w Lopatkach Turbiny Sprezarki.

Typ peknieé

TYP1

TYP 2

TYP3

Wymiar mikropekniecia

do 20pm

do kilku pm

do ok. 1500pm

Mechanizm powstania

Miejscowa koncentracja
naprezen spowodowana
odksztatceniami powstatymi w
trakcie obrobki strumieniowe;j
(kulowanie) lub szlifowania
powierzchni odlewu.

Naprezenia wewnetrzne
spowodowane skurczem
odlewniczym.

Spowodowane procesami
obrobki mechanicznej,
niezalezne od czynnikow
metalurgicznych oraz
mikrostrukturalnych

Wystepowanie

W obszarach
miedzydendrytycznych w
obecnosci czastek weglikow

W obszarach
miedzydendrytycznych, w
sasiedztwie innych nieciagtosci,
tj. poroéw, rzadzizn oraz czastek
weglikow

W catej objetos¢ odlewu.

Metoda identyfikacji

Badania metalograficzne

Badania nieniszczace metoda
penetracyjng (PT) powierzchni
topatek.

Badania nieniszczace metoda
penetracyjna (PT) powierzchni
topatek.

3.2. Analiza procesu odlewania lopatek z zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-WI.

3.2.1. Wplyw pierwiastkow charakteryzujacych si¢ wysokim powinowactwem do wegla na
wlasnoS$ci zmeczeniowe materialu ZS6U-WI.

Do badan wybrano pdélwyrob w postaci odlewu topatki Turbiny Sprezarki I Stopnia
z zarowytrzymatego stopu odlewniczego ZS6U-WI. Kazdy odlew topatki poddano cechowaniu (wg
ponizej zamieszczonego wzoru), co zapewnia tatwg identyfikacje serii odlewniczej oraz korelacje
wyrobow z numerem formy:

OXXXXXX) + (XX) + (X)

numer wytopu numer serii numer formy

Jakos¢ odlewow, w tym ich trwalo§¢ zmeczeniowa, jest zalezna od wielu czynnikéw, z ktérych nie
wszystkie moga by¢ modyfikowane na etapie prowadzenia procesu wytwarzania. Wymagang jakos¢
odlewéw definiujg warunki techniczne ich odbioru, ktore stanowig podstawe uznania odlewow
za wadliwy. Stwierdzenie, na etapie oceny jakosci, iz odlew posiada wady niezgodne z wymaganiami
jakosciowymi decyduje o jego wyeliminowaniu z produkcji. Przekroczenie wstgpnie zdefiniowane;j
liczby brakoéw jest sygnalem do wykonania badan majacych na celu ustalenie przyczyn
obserwowanych zmian w celu zmniejszenia wadliwosci odlewow. W tym celu prowadzone
sa badania kontrolne w zakresie stosowanych materialow wsadowych (tzw. masterheatéw)
oraz poszczegdlnych proceséw odlewniczych umozliwiajacych dokonanie identyfikacji mozliwych
przyczyn powstawania wad oraz wprowadzenia zmian pozwalajacych zoptymalizowaé proces
wytwarzania odlewow. Okreslenie przyczyny powstawania wad oraz ich wplywu na np. trwatos$¢
zmeczeniowg produktow stanowigcych przedmiot badan w ramach pracy doktorskiej jest zadaniem
bardzo trudnym, z uwagi na duzg liczbe czynnikow mogacych wplywaé na powstanie danej wady.
Dlatego sposrod czynnikéw majacych bezposredni wptyw na jako$¢ topatek, ktore powinny zostaé
poddane krytycznej analizie w kontek$cie wplywu na proces wytwarzania odlewéw, wybrano
wstepnie czynnik materiatowy. Przeprowadzono zatem analiz¢ majacg na celu oceng wptywu zmian
w sktadzie chemicznym stopéw dostarczanych w latach 2015 do 2018 do odlewni, z ktorych
wytwarzano topatki (tabela 4). Wyniki badan sktadu chemicznego odlewoéw topatek wytwarzanych
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w tym okresie poréwnano ze skladem chemicznym stopu w stanie dostawy, tj. ze sktadem
chemicznym zgodnym z dostarczonym przez dostawce certyfikatem jako§ciowym (tabela 4).

Tabela. 4. Wyniki badan sktadu chemicznego odlewdéw wytworzonych w latach 2015+2018 (% mas.).

Zgodny z WT
wynik
Odlew C P S Si Mn Al Cr Co Mo Ti Fe W Nb Ni wytrzymalo$ci
zmeczeniowej
odlewu*
X1 0,142-0,147 | 0,003 0,004 0 0,02 0,02 8,43 9,37 1,63 2,28 0,04 10,04 1,08 60,4 TAK
X2 0,149-0,147 0,003 0,005 0 0,02 0,02 8,47 9,37 1,61 2,31 0,04 9,96 1,11 60,1 TAK
X3 0145-0,140 0,003 0,003 0 0,02 0,02 8,44 9,33 1,62 2,21 0,03 9,96 1,06 60,7 TAK
X4 0144-0,145 0,003 0,004 0 0,02 0,02 8,44 9,4 1,63 2,24 0,04 10,05 1,06 60,4 TAK
X5 0,151-0,138 | 0,004 0,003 0 0,02 0,02 8,44 9,35 1,56 2,39 0,04 9,85 1,11 60,1 TAK
X6 0,156-0,160 | 0,005 0,004 0 0,02 0,02 8,3 9,4 1,64 2,4 0,05 10,16 1,14 59,9 TAK
X7 0,157-0,159 | 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,71 10,16 1,7 2,42 0,04 9,94 1,14 62 NIE
X8 0,153-0,155 | 0,005 0,005 0 0,02 0,02 8,5 9,38 1,67 2,35 0,03 10,2 1,12 59,8 TAK
X9 0,150-0,156 | 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,49 9,39 1,69 2,37 0,03 10,19 1,13 59,8 TAK
X10 0,149-0,152 | 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,46 9,48 1,67 2,37 0,04 10,16 1,12 59,8 TAK
X11 0,148 0,003 0,003 0 0,02 0,02 8,5 9,51 1,6 2,34 0,04 10,24 1,08 59,6 TAK
X12 0,148 0,003 0,003 0 0,02 0,02 8,5 9,51 1,6 2,34 0,04 10,24 1,08 59,6 TAK
X13 0,142-0,148 | 0,003 0,003 0 0,02 0,02 8,52 9,56 1,58 2,33 0,04 10,15 1,07 59,7 TAK
X14 0,136-0,132 0,005 0,008 0 0,02 0,02 8,67 9,45 1,58 2,43 0,04 9,86 1,14 59,9 NIE
X15 0,150-0,142 | 0,004 0,003 0 0,02 0,02 8,65 9,4 1,58 2,39 0,04 10,1 1,12 59,7 NIE
X16 0,155-0151 0,004 0,006 0 0,02 0,02 8,49 9,56 1,64 2,42 0,04 10,14 1,15 59,5 TAK
X17 0,178-0,158 0,004 0,007 0 0,02 0,02 8,34 9,84 15 2,62 0,04 9,98 1,12 59,7 TAK
X18 0,159-0,147 0,003 0,003 0 0,02 0,02 8,61 9,57 1,64 2,32 0,04 10,26 1,14 59,5 NIE
X19 0,152-0,157 | 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,61 9,53 1,64 2,26 0,04 10,28 11 59,7 NIE
X20 0,162-0,164 0,004 0,005 0 0,02 0,02 8,75 9,37 1,63 2,28 0,04 10,04 1,08 59,9 NIE
X21 0,136-0,132 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,42 8,42 1,63 2,28 8,42 10,26 11 59,8 TAK
X22 0,155-0151 0,004 0,005 0 0,02 0,02 8,42 8,42 1,63 2,26 8,42 10,24 1,08 59,7 TAK
X23 0,153-0,155 | 0,004 0,004 0 0,02 0,02 8,65 8,65 1,64 2,26 8,65 10,26 11 59,8 NIE
Sktad chemiczny zgodny z normg OST-1-90126-85
013020 | RN 'ga: ”('f:' 51460 | 8,0:9,5 | 9+10,5 | 1224 | 2,0:2,9 Tg 9,5¢11,0 | 0,8+1,2 | osnowa

Uwaga: Wyniki badan sktadu chemicznego dotyczyly odlewow fopatek pochodzqcych z odlanych w tym czasie wyrobow
z 23 ceramicznych form (tabela 4). Badania prowadzono na cylindrycznych prébkach (tzw. probkach swiadkach)
dolgczanych do kazdego zestawu odlewniczego.

*Wynik wytrzymalosci zmeczeniowej finalnego wyrobu speiniajgcy wymagania norm lotniczych i wymagan
konstrukcyjnych.

Nieodpowiedni sktad chemiczny stopu stosowanego w procesie odlewania krytycznych elementow
silnika lotniczego, do ktorych naleza topatki turbiny moze powodowaé powstanie wad
determinujacych konieczno$¢ brakowania duzej liczby odlewow. Dlatego analizujac wyniki sktadu
chemicznego stopow uzywanych w latach 2015+2018 w procesie wytwarzania opatek dokonano
oceny zmian zawartoSci w stopie pierwiastkow tworzacych wegliki tj. Cr, Mo, W, Nb, Ti.
Obserwowane odchytki w zawarto$ci pierwiastkow krytycznych dla inicjowania pgknie¢ w odlewach
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eksploatowanych w warunkach dziatania napr¢zen zmeczeniowych mogty mie¢ wptyw na wlasnosci
jako$ciowe 1 uzytkowe topatek (rys. 35).

10,50
9,50
8,50 .__._._._.\/\.._‘._.._._.—"._\/—”\_/
X 7,50
c
=
@ 6,50
B =@=_Cr
2 550 —8— Mo
O
B Ti
S 450
©
2 w
& 3,50 o—Nb
2,50
0,50

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23
numer wytopu

Rys. 35. Zawarto$¢ pierwiastkow charakteryzujacych si¢ duzym powinowactwem do wegla w
odlewach wykonanych od 2015 do 2018.

Technologia odlewania precyzyjnego lopatek turbiny wymaga stosowania  stopow
charakteryzujacych sie¢ wysoka stabilnos$cig zawartosci sktadnikow stopowych. Stad, krytyczne jest,
dla wymaganej od lopatki wytrzymatosci zmeczeniowej, utrzymanie wysokiego rezimu odchylek
zawarto$ci pierwiastkow stopowych kluczowych dla osiagnigcia zaktadanych wilasno$ci stopow, czy
odlewow wytwarzanych z tych materialdow. Stad, wazne jest monitorowanie zmian poziomu
zawartosci tych pierwiastkow, ktore odpowiadaja m.in. za wlasno$ci zaroodporne 1 Zarowytrzymate
wyrobow lotniczych, ale rowniez za tworzenie si¢ w odlewach czastek faz migdzymetalicznych
odpowiadajacych m.in. za powstawanie wad decydujacych o wtasnosciach zmegczeniowych (np. Cr

—rys. 36).
8,8
8,7
X 86
I§ /’A / Zawartos¢
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g & 4 nowych —@=Cr
< 8,4 odlewdw.
8,3
8,2
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Rys. 36. Zawartos¢ Cr w odlewach wykonanych w latach 2015 do 2018 (% mas.).
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Analiza wynikow pomiaréw sktadu chemicznego stopow stosowanych w procesie odlewania topatek
w okresie od 2015 do 2018 r. potwierdzila wiasciwa, tj. na odpowiednim poziomie, zawarto$¢
pierwiastkow Mo, T1, W oraz Nb (rys. 35). Stwierdzono podwyzszone zawartosci pierwiastka Cr (rys.
36) dla odlewow, ktoére nie spetnity warunku wytrzymatosci zmgczeniowej okreslonej w warunkach
zawartych na rysunku konstrukcyjnym topatek. Na tej postawie dla stopow stosowanych w procesie
wytwarzania topatek turbiny dopuszczono graniczng zawarto$¢ Cr, determinujacg ich wytrzymatosé
zmeczeniows, tj. <8,5%. Wszystkie wyroby wytworzone w latach 2015+2018 ze stopow, ktore
charakteryzowatly si¢ zawartoscig Cr >8,5% nie spelnily wymagan norm lotniczych dotyczacych
wytrzymalosci zmeczeniowej finalnego wyrobu, co warunkowato brak mozliwosci dopuszczenia
tych wyrobow do eksploatacji (tabela 4). Warunek dotyczacy obnizonej zawartosci Cr wprowadzono
do Warunkow Technicznych Lopatek Turbiny Sprezarki. Wszystkie odlewy wytwarzane w ramach
prac badawczych od 2018 roku spetnialy warunek zawartosci Cr <8,5%. Warunek ten zostat
wprowadzony celem eliminacji ryzyka powstawania kruchych weglikow stanowigcych miejsce
inicjacji peknig¢ w procesach wytworczych gotowego detalu.

3.2.2. Wplyw warunkéw odlewania na mikrostrukture i wlasno$ci odlewow z nadstopu niklu
ZS6U-WI.

Procedury stosowane w celu ustalenia przyczyn obserwowanych zmian w produktach
wytwarzanych za pomoca odlewania precyzyjnego, a tym samym w celu obnizenia liczby
produkowanych odlewow wadliwych, wymagaja kontrolowania warunkéw poszczegolnych
procesow w calej technologii. Dlatego, po zidentyfikowaniu problemu wynikajacego z zawarto$ci
Cr w gobrnej granicy tolerancji normy w odlewach, wykonano badania trwalo$ci zmgczeniowe;j
na odlewach zakwalifikowanych do produkcji gotowego wyrobu.

Wykonano 3 odlewy (27 topatek - po 9 z kazdego odlewu) przy zastosowaniu rdéznej temperatury
odlewania oraz wygrzewania formy (tabela 8), przy uzyciu stopow pochodzacych z tego samego
wlewka wsadowego (tzw. masterheat). Wszystkie odlane topatki obrobiono cieplnie, tj. przesycono
z temperatury 1220°C (czas wyzarzania w temperaturze 1220°C - 4 h) w warunkach atmosfery
ochronnej gazu - argonu).

Obrobione cieplnie topatki nastgpnie poddano:

— obrébce powierzchniowej (szlifowanie, polerowanie) w obszarze zamka 1 piora lopatki w celu
uzyskania wymiaréw zgodnych z wymaganiami normy odbiorczej,

— procesowi aluminiowania (metoda ,,Above Pack”) dyfuzyjnego w temperaturze 1000°C w czasie
4+6 h.

Tabela 8. Warunki odlewania topatek ze stopu ZS6U-WI.

Temperatura Temperatura Zaw?rtosé
Nr odlewu Numer topatki zalewania formy [°C] Formy [°C] modyfikatora -
y y glinianu kobaltu [%]
1 19 1535
2 1-9 1534+1536 1000 10
3 19 1564

Lopatki ze wszystkich trzech odlewow (9 topatek na 1 odlew) poddano probom zmeczeniowym
przy zastosowaniu zmiennych wartosci naprezen Srednich (tabela 9, 10 1 11). W celu okreslenia
zmian w mikrostrukturze topatek po wykonanych probach zmeczeniowych, przeprowadzono
badania mikroskopowe (tabela 12).
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Tabela 9. Warunki proby zmeczeniowej Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki z odlewu nr 1.

Srednia wartos¢

s Naprezenie | Wytrzymato$é wytrzymatosci Stgl;j g:r)gg\r,]vi: s
loII)\:Iartki Napr[qkzglrfnslrze]dme niszczace zmeczeniowa zmeczeniowej
[kG/mm?] [kG/mm?] 2 )
[kG/mm?] MPa [kG/mm?~] MPa

P1 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34 34 33

P2 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 36 35

P3 26, 28, 30, 32, 34 34 33

P4 26, 28, 30, 32 32 31

P5 26, 28, 30, 32, 34, 36, 38 38 37 34,8 341,27 3,53 34,62
P6 26, 28,30, ... 42,44 44 43

pP7 26, 28, 30, 32, 34, 36 36 35

P8 26, 28, 30, 32, 34 34 33

P9 26, 28, 30, 32, 34 34 33

Tabela 10. Warunki proby zmeczeniowej Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki z odlewu nr 2.
.. .. Srednia Walrt?é.é Odchylenie
Nr Naprezenie $rednie NE.lpI"QZGIlle Wytrzym.a fosé wytrzymatosel standardowe s
fopatki [kG /mmz] nlszczqcze zchzemozwa Zmeczeniowe)
[kG/mm?] [kG/mm?] 2 2
[kG/mm?] MPa [kG/mm*?] MPa
P1 22, 24, 26, 28, 30, 32, 34 34 33
P2 26, 28, 30, 32 32 31
P3 26, 28, 30, 32, 34, 36 36 35
P4 26, 28, 30, 32 32 31
P5 26, 28, 30 30 29 32,3 316,75 2 19,61
P6 26, 28, 30, 32, 34 34 33
pP7 26, 28, 30, 32 32 31
P8 26, 28, 30, 32, 34, 36 36 35
P9 26, 28, 30, 32, 34 34 33
Tabela 11. Warunki proby zmeczeniowej Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki z odlewu nr 3.
Srednia Wa}rtf’s.c Odchylenie
Nr Napregzenie srednie ngr@ienie Wytrzymg fos¢ ngg?o:vs:; standardowe s
Jopatki [KG/mm?] mszczqcze zchzemozwa
[kG/mm?] [kG/mm?] 2 2
[kG/mm*?] MPa [kG/mm*] | MPa

P1 22 22 21

P2 18 18 17

P3 18, 20, 22, 24 24 23

P4 18, 20, 22 22 21

P5 18, 20, 22 22 21 19,7 193,19 2,24 21,97
P6 18 18 17

pP7 18, 20, 22 22 21

P8 18 18 17

P9 18, 20 20 19
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Tabela 12. Mikrostruktura topatek po probach zmeczeniowych (z odlewoéw 1, 2 1 3). Miejsce
obserwacji oznaczono symbolami w tabeli, stan nietrawiony.

WYTOP 1 WYTOP 2 WYTOP 3
GL GL GL

-

DP

o -
500 .~
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ptaszczyzna ciecia

srodek [S]

W

Rys. 37. Lopatka Turbiny Sprezarki I Stopnia ze wskazanym miejscem poboru probek
oraz schematem definiujacym strefy poddane badaniom mikrostruktury (przekrdj poprzeczny
zamka).

Obserwacje mikrostruktury lopatek z odlewoéw od 1 do 3 wykazaty obecnos$¢ typowych dla stopu
ZS6U-WI sktadnikow fazowych - roztwor staty y pierwiastkow stopowych w niklu (osnowa), faza
umacniajaca y’-Niz(Al, Ti) oraz wegliki typu MC 1 M,;Cq. Stwierdzono takze obecno$¢ eutektyki
v/vy’. Badania nie wykazaty r6znic w mikrostrukturze topatek z odlewu 1 oraz z 2. Mikrostruktura
topatek z obu odlewow charakteryzuje si¢ duza jednorodno$cia sktadu fazowego pod wzgledem
ksztalttu, rozmiarow i rozktadu wydzielen fazy vy’, jak i rowniez czastek weglikow. Wydzielenia
umacniajgcej fazy y’ majg ksztalt szescienny, co jest typowe dla tego stopu w stanie lanym,
po obrobce cieplnej. Natomiast mikrostruktura topatek pochodzacych z odlewu 3 charakteryzuje si¢
obecnos$cig czastek weglikow typu MC w ksztalcie plytek o zrdznicowanej wielkosSci, tworzacych
skupiska tzw. pisma chinskiego (rys. 52).

Analiza wynikéw proby zmeczeniowej wykazala réznice pomigdzy warto$cia wytrzymalo$ci
zmg¢czeniowej topatek z odlewow 112, a warto$cig wytrzymatosci zmeczeniowej topatek z 3. Lopatki
odlewane w zakresie temperatury 1535+1536°C (odlew 1 i 2) wykazuja S$rednig wartos¢
wytrzymato$ci zmeczeniowej na poziomie 32,3+34, 8 kG/mm?. Natomiast $rednia warto$é
wytrzymatosci zmeczeniowej topatek odlanych z temperatury 1564°C, (odlew 3) jest nizsza o ok. 15
kG/mm2 od wytrzymato$ci zmeczeniowej topatek z odlewéw 1 oraz 2 i wynosi 19,7 kG/mm?
Zastosowanie wyzszej temperatury zalewania formy w odlewie 3, tj. 1564°C spowodowato
wydzielanie si¢ weglikow typu MC charakteryzujacych si¢ nieregularnym, iglastym ksztattem (rys.
53+57). Morfologia tych czastek weglikow miata krytyczny wpltyw na obnizenie zmeczeniowe;j
topatek pochodzacych z odlewu nr 3. Analizy wykonane technikg EDS-SEM skfadu chemicznego
czastek obserwowanych w lopatkach z odlewu 3 wskazuja, ze sg to wegliki wolframu 1 tytanu typu
MC (rys. 58+60). Stwierdzono wystepowanie miejsc, w ktorych wegliki typu MC wydzielity sie w
bliskim sasiedztwie czastek weglikow typu M23C6 (rys. 57). Wegliki typu MC zlokalizowane sg
gltownie w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Wykazano ich obecnos$¢ roéwniez wewnatrz
I na granicach ziarn (rys. 52+57). Natomiast wegliki typu M23C6 wydzielaja si¢ gtownie na
granicach ziarn (rys. 53). Wegliki posiadajg zr6znicowany ksztalt - od globularnych/rownoosiowych,
poprzez zwarte o nieregularnym ksztatcie az do iglastych.

Osnowe topatek z odlewu 3 stanowig dendryty roztworu statego y. Bez wzgledu na obserwowang
strefe na przekroju zamka, charakteryzuje ona si¢ taka samg mikrostruktura, typowa dla stopow
odlewniczych (rys. 42). Stwierdzono w odlewach obecnos¢ poréw, o przypadkowym roztozeniu
I $redniej objetosci wzglednej nie przekraczajacej 0,1%, dodatkowo stwierdzono sporadyczne
wystepowanie ziarn eutektyki y- y’ (rys. 51).
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Czgstki fazy miedzymetalicznej, umacniajacej 7’-Ni3(AlTi), charakteryzuja si¢ ksztattem
szesciennym, o zréznicowanych rozmiarach. Obecno$¢ bardzo drobnych wydzielen fazy 7y’
obserwowano gtownie wewnatrz dendrytow osnowy. Natomiast czastki fazy y’ o wigkszych
rozmiarach wystepuja gtownie w przestrzeniach dendrytycznych (rys. 44+51).

$3400 20.0kV 10 mm x100 BSEC’: MP 30Pa 500um $3400 20.0kV 10.1mm x250 BSECOMP J’Jpa 200um

Rys. 38. Mikrostruktura topatki ze stopu ZS6U-WI (odlew 3) w obszarze zamka topatki. Widoczne
dendryty roztworu statego oraz pory, stan trawiony, odczynnik Kalling’a, LM

Rys 39. Mlkrostruktura stopu ZS6U WI (odlew 3) w obszarze lewego gornego rogu %opatkl (LG),
stan nietrawiony, LM - a) pow. 50x, b) pow. 100x.

500 pm
Pr——

Rys. 40 Mlkrostruktura stopu ZS6U-WI (odlew 3) w obszarze prawego gornego rogu topatki (PG),
stan nietrawiony, LM - a) pow. 50x, b) pow. 100x.
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b)

Rys. 41. Mikrostruktura stopu ZS6U-W!I (odlew 3) w obszarze lewego dolnego rogu (LD), stan
nietrawiony, LM - a) pow. 50x, b) pow. 100x.

a) b)

Rys. 42. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI (odlew 3) w obszarze prawego dolnego rogu topatki (PD),
stan nietrawiony, LM - a) pow. 50X, b) pow. 100x.

a) b)

. 500 pm L . evd, % Y. o 200 pm
Rys. 43. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI (odlew 3) w érodku (S), stan nietrawiony, LM ) - a) pow. 50X, b)
pow. 100x.
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Rys. 44. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze lewego gérnego rogu topatki (LG). widoczne bardzo
drobne wydzielenia w fazy y’ w ziarnach dendrytow, jak i wicksze wydzielenia w przestrzeniach
miedzydendrytycznych, stan trawiony, odczynnik Kalling’a, SEM, (wytop 3) - &) pow. 50X, b) pow. 100x.

a) b)

400 15 OkV a

r

Rys. 45. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI (odlew 3) w obszarze prawego gornego rogu topatki (PG). stan
trawiony, odczynnik Kalling’a, SEM, - a) pow. 50x, b) pow. 100x.

Rys. 46. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI (odlew) w strefie lewego dolnego rogu topatki (LD), stan
trawiony, odczynnik Kalling’a, SEM - a) pow. 50x, b) pow. 100x.
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x1 0 ).4 a

Rys. 47. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie prawego dolnego rogu topatki z odlewu 3 (PD). stan
trawiony, odczynnik Kalling’a, SEM - a) pow. 50x, b) pow. 100x.

MP 3

Rys. 48. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie $rodkowej (S) lopatki z odlewu 3, stan trawiony,
odczynnik Kalling’a, SEM, a) pow. 50x, b) pow. 100x.
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Rys. 49. Mikrostruktura ZS6U-WI lopatki z odlewu 3, stan trawiony, odczynnik Kalling’a, SEM.
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EHT =10.00 kV Signal A = HE-SE2 Date :28 May 2018
Mag= 285KX WD = 79mm Time :12:11:14

V 10.0mm x3.50k BSE3D 50Pa 10.0um

P

Rys. 52. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie
odczynnik Kalling’a, SEM.

P ] S3

prawego gornego rogu (PG) topatki z odlewu 3, stan trawiony,
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Rys. 53. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie
odczynnik Kalling’a, SEM.

S m x1

SE3D 40P:

Rys. 54. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie prawego dolnego rogu (PD) topatki z odlewu 3, stan trawiony,

odczynnik Kalling’a, SEM.

Rys. 55. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie lewego dolnego rogu (LD) topatki z odlewu 3, stan trawiony,
odczynnik Kalling’a, SEM.
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Rys. 56. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie $rodkowej (S) topatki z odlewu 3, stan trawiony, odczynnik
Kalling’a, SEM.

Weglik MC

i WY Y

Weglik M23C6

 WeglkMC

A
Y ¢ P e

2pm EHT =10.00 kV Signal A = HE-SE2 Date :28 May 2018 @ EHT =10.00 kv Signal A = HE-SE2 Date :28 May 2018 ﬁ

Mag= 11.26 KX WD = 7.9 mm Time :11:36:51 Mag= 1372KX WD = 7.8mm Time :10:59:45

Rys. 57. Mikrostruktura ZS6U-WI w strefie dolnego rogu (DL) topatki z odlewu 3, stan trawiony, odczynnik
Kalling’a, SEM.

Wyznaczono, z uwagi na zaobserwowane duze ilo$ci weglikow w mikrostrukturze odlewu nr 3
— ich objetos¢ wzglednag (Vv). Przy zastosowaniu metody Cavalieri-Hacquerta, tj. na podstawie
pomiaréw powierzchni wzglednej (Aa) wydzielen (tabela 13). Przeprowadzone badania technikg
SEM-EDS skfadu chemicznego wydzieleh obserwowanych w mikrostrukturze stopu ZS6U-WI (rys.
58a, 59b, 60c) wskazujg obecnos¢ wydzielen weglikow bogatych w wolfram (rys. 58) i Ti (rys. 60).

Tabela. 13. Objeto$¢ wzgledna weglikow w mikrostrukturze stopu ZS6U-WI, przekrdj poprzeczny
zamka topatki z odlewu 3.

Obszar LG PG LD PD S
Objetos¢ wzgledna Vv, % 2,2 2,1 1,8 1,7 2,5
Srednia objetos¢ wzgledna Vv, % 2,06 (s=0,3, Wz=14%)*

*s- odchylenie standardowe, W, — wspétczynnik zmiennosci

Warto$¢ odchylenia standardowego (S) oraz wspoétczynnika zmiennosci (Wz) dla $redniej wartosci
objetosci wzglednej wskazuje na brak réznic w rozktadzie weglikow w poszczegdlnych obszarach
zamka topatki. Jednakze, w §rodkowej czgsci zamka obserwowano wigckszg zawartos¢ weglikow
W pordéwnaniu do pozostalych obszardéw topatki.
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Zawarto$¢ pierwiastka, % mas.

Pkt. Al-K Ti-K Cr-K Co-K Ni-K Mo-L W-L
1 19 2,0 79 6,4 27,4 43 50,1
2 4,9 2,7 6,2 73 50,1 2,1 26,5
3 2,9 2,2 75 6,7 36,1 35 41,1
4 2,1 17 8,1 6,6 28,0 53 48,1

Cr — w
mn w
A_n _/’\..w\
il - 1 S ] R & R T
3 4 5 6 7 8 10
kevV

Rys. 58. Analiza sktadu chemicznego wykonana metoda punktowa SEM-EDS dla wydzielen z rys.
a. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w strefie prawego gornego rogu topatki (PG).
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Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.

Pkt.

Al-K

Ti-K

Cr-K

Co-K

Ni-K

Mo-L

W-L
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56,6
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Rys. 59. Analiza sktadu chemicznego wykonana metoda punktowa SEM-EDS dla wydzielef z rys.

b. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w strefie lewego gérnego rogu topatki (LG).
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Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.

Pkt. | AI-KK | Ti-K | Cr-K | Co-K | Ni-K | Mo-L | W-L
1 7.1 3,6 4.6 7.7 68,6 8,5
2 0,6 354 4.6 3,7 23,8 31,8
3 1,0 34,6 4,0 3,2 19,2 38,0
4 6,0 3,2 8,4 9,5 60,4 0,9 11,6
y LA s
,‘:,‘1.0-.» MN
Pkt AT VAN
20K
"
158 e
105 "
o [ Y
odwn/ | AR _w Ao & o <o . -
o 1 2 3 - s & 7 a o 10
kewv
15K —
w
10K — R4
w
"
s c_ o Al oS
o > A o se . X w w
o N 2 3 4 s 6 7 a ° 10
kev
149K
212% —
20K w
8K —
6 —
ades) "
] - TR
@ Cr W ow
o M 2 3 - 10
20K
i
15K — b -
10K — bl
S Cr Mw w cr
c
L lwm S\ \waao. ZasNae & . -
o a2 2 3 M 5 4 7 a ° 10
keV

Rys. 60. Analiza sktadu chemicznego wykonana metodg punktowa SEM-EDS dla wydzielen w
strefie lewego dolnego rogu topatki (LD), z rys. c. (wegliki (2, 3, 4) oraz eutektyka y-y’.
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W toku prowadzonych badan zaobserwowano negatywny wptyw temperatury odlewania w zakresie
1564°C na finalng warto$¢ wytrzymatosci zmegczeniowej gotowego wyrobu. Zaobserwowano,
1z wysoka temperatura odlewania sprzyja powstawaniu podwyzszonej ilosci wydzielen kruchych
weglikéw typu MC, ktére moga stanowi¢ obszar inicjacji pgknie¢ zwlaszcza w przypadku, gdy ich
objeto$¢ wzgledna jest wyzsza w obszarach przypowierzchniowych, co ma kluczowe znaczenie
na propagacj¢ peknie¢ w czasie prowadzenia proceséw obrobki wykonczeniowej (rys. 57). Celem
koniecznosci analizy wszystkich czynnikow determinujacych proces odlewania, mogacych mie¢
wplyw na warto$¢ wytrzymalo$ci zmeczeniowej, podjeto dziatania majace na celu okreslenie wptywu
rozmiaru ziarna stopu ZS6U-WI po odlaniu na finalng warto$¢ wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.

3.2.3. Wplyw warunkéw procesu odlewania na rozmiar ziarna stopu ZS6U-WI.

Czynnikiem decydujacym o uzyskaniu wymaganych wlasno$ci uzytkowych i niezawodno$ci
topatek wytwarzanych metoda odlewania precyzyjnego jest makro- i mikrostruktura, ktéra powinna
charakteryzowa¢ si¢ jednorodnym, drobnym 1 rdwnoosiowym ziarnem w calej objetosci odlewu.
Krystalizacja odlewow topatek o zmiennej grubosci przekrojow zachodzi w warunkach
niesprzyjajacych tworzeniu takiej makrostruktury. Zréznicowana geometria topatki powoduje, ze w
poszczegblnych strefach odlewu obserwuje si¢ wystepowanie ziaren 0 zrdéznicowanych rozmiarach.
Powstanie gruboziarnistej mikrostruktury wigze si¢ z obnizeniem wtasnosci zmeczeniowych Lopatek
Turbiny Spre¢zarki. Bardzo niebezpieczne dla zachowania wymagan jakosciowych odlewu jest
utworzenie si¢ tzw. ziarn kolumnowych w obszarze zamka topatki. Dla uzyskania prawidlowe;
makrostruktury i wymaganych wiasno$ci odlewoéw réwnoosiowych stosuje si¢ techniki odlewania
zapewniajagce mozliwie jednoczesng krystalizacje w catej objetosci odlewu (np. zastosowanie
izolacji na odpowiednich elementach formy ceramicznej). Warto$¢ temperatury wygrzewania formy,
temperatura ciektego stopu oraz zastosowanie modyfikatora w odlewach o duzych przekrojach ma
rowniez, cho¢ nie tak krytyczny jak konstrukcja formy, wptyw na rozmiar ziarn w odlewie. Cze$ci
(fopatki) wytworzone z nadstopow niklu, z uwagi na ich zastosowanie 1 warunki eksploatacji, tj.
wysoka temperatura 1 napr¢zenia zmienno-cykliczne, mogg ulega¢ uszkodzeniom prowadzacym do
awarii elementéw konstrukcyjnych oprzyrzadowania silnika lotniczego. Prognozowanie trwalosci
zmeczeniowej wyrobow z nadstopow niklu ma zatem krytyczne znaczenie dla ich niezawodnej
pracy. Wykazano, ze trwato$¢ zmegczeniowa jest §cisle zwigzana z wielkoS$cig ziarna stopu, z ktorego
element jest wykonany. Wzrost amplitudy odksztatcenia rowniez wptywa negatywnie na odpornosc¢
materialu na zmeczenie. Obszar odlewu charakteryzujacy si¢ wystepowaniem duzych ziaren tatwo
kumuluje napr¢zenia wynikajace z oddziatywania cyklicznych odksztatcen, co moze powodowac
lokalne obnizenie wlasno$ci wytrzymatosciowych, prowadzacych do powstania wad, np. peknieé
determinujacych czas uzytkowania takich cze$ci. Stad, wazne jest prowadzenie w sposob ciagly
analiz mikrostruktury stopow, z ktorych wytwarzano lopatki turbiny, w celu uzyskania danych
potwierdzajacych osiggnigcie wymaganych parametréw odlewu w odniesieniu do wielkoS$ci ziarna.
Jako badania wstepne wykonano pomiary wielkosci ziarna dla dwoch topatek z odlewow — odlew
A (topatka Al, A2) oraz odlew B (lopatka B1, B2). Do badan wykorzystano topatki z odlewu
A analizowane pod wzgledem obecnosci peknig¢ w rozdziale 3.1. oraz topatki z odlewu B w celach
poréwnawczych odlane wg zblizonych parametréw (tabela 14). Badanie miato na celu okreslenie
wplywu jedynie temperatury odlania i temperatury formy na rozmiar ziarna.

Tabela 14. Warunki procesu odlewania topatek A1, A2 (odlew A) oraz B1, B2 (odlew B).

Odlew Temperatura zalewania [°C] Temperatura formy [°C]
A 15631566 1150
B 1562+1565 1150
Al
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Rys. 61. Mikrostruktura z obszaru zamka lopatki Al oraz A2, zglad trawiony, odczynnik Kalling, LM;
czerwong linig zaznaczono granice ziarn — oddzielajace obszary o roznej orientacji krystalograficznej
dendrytow.

Bl

Rys. 62. Mikrostruktura z obszaru zamka topatki B1 oraz B2, zgtad trawiony, odczynnik Kalling,
LM; czerwona linia zaznaczono granice ziarn — oddzielajace obszary o rdznej orientacji
krystalograficznej dendrytow.
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Nie stwierdzono roznic w wielkosci ziarna topatek pochodzacych z tego samego odlewu (rys. 61
I 62). Stwierdzono natomiast, ze Lopatki B1 oraz B2 (z odlewu B) mimo zastosowania tych samych
warunkow odlewania (jak dla odlewu A) charakteryzuja si¢ znacznie drobniejszym ziarnem niz
topatki A1 oraz A2 z odlewu A. Zaobserwowano, iz zastosowanie tych samych parametréw
temperatury zalewania i temperatury formy nie gwarantuje uzyskanie takiej samej makrostruktury.

W celu weryfikacji stwierdzonych roznic w mikrostrukturze odlewow A i B, wykonano odlew
walidujacy (odlew C), przy zastosowaniu temperatury zalewania 1560°C oraz formy wygrzewanej
w temperaturze 1150°C. Lopatka C1 ze stopu ZS6U-WI charakteryzuje sie, na calej dtugosci topatki,
kilkakrotnie wiekszym wymiarem ziarna w poréwnaniu do ziarna w topatce nr C2 (rys. 63). Sredni
rozmiar ziarna mierzony w potowie wysokosSci piora (rys. 64, linia przerywana) wynosi 4,2 mm
w przypadku topatki nr C1 oraz 1,1 mm w przypadku topatki nr C2.

a) b)

Rys. 63. Makrostruktura Lopatki turbiny napedowej ze stopu ZS6U-WI, odlew C.: a) powierzchnia
od strony koryta, b) powierzchnia od strony grzbietu, stan trawiony odczynnikiem
(FeCl3+HNO3+HCI+H20), pow. ~1,2x.

a) C)

Rys. 64. Makrostruktura z obszaru zamka topatki turbiny napgdowej ze stopu: a) topatka C1 —
powierzchnia od strony koryta i ¢) powierzchnia od strony grzbietu oraz b) topatka nr C2 —
powierzchnia od strony koryta i d) powierzchnia od strony grzbietu, stan trawiony, odczynnik
(FeCI3+HNO3+HCL+H20), pow. ~4x.
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Rys. 65. Makrostruktura z obszaru zamka topatki turbiny napedowej ze stopu (przekroje nr 1 do 3,
wg Metodyki Badan rys. 5) stan trawiony odczynnik Kalling"a, pow. ~7x.

Lopatka C1 Lopatka C2

Badania odlewow A, B oraz C wykazaty, ze zastosowanie temperatury odlewania, w zakresie
(1560+1566)°C oraz temperatury formy 1150°C, nie gwarantuje wytworzenie w odlewach
mikrostruktury charakteryzujacych sie jednorodng wielko$cig ziarna w caltej ich objetosci.
Przeprowadzone badania potwierdzily, Zze temperatura odlewania oraz temperatura formy nie
sa jedynymi czynnikami moggacymi mie¢ wptyw na wielkos¢ ziarna determinujacego wytrzymatosé
zmeczeniowg Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia. Stwierdzono konieczno$¢ prowadzenia dalszych
analiz w zakresie opisu wptywu innych warunkéw procesu odlewania na jako$¢ wytwarzanych
topatek.

3.2.4. Wplyw dodatku modyfikatora na rozmiar ziarna materiatu ZS6U-WI.

Z uwagi na stwierdzone réznice w parametrach makrostruktury odlewoéw wytworzonych
z zastosowaniem tych samych warunkow odlewania, zdecydowano o zastosowaniu modyfikatora
W celu uzyskania wymaganej, zgodnej z normami makrostruktury odlewoéw topatek turbiny.
Modyfikator moze by¢ wprowadzony bezposrednio do kapieli ciektego stopu, jako substancja
zarodkotworcza lub do wierzchniej warstwy formy ceramicznej majgcej bezposredni kontakt
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z ciektym stopem. Mieszaning modyfikatora z masg ceramiczng naktada si¢ na model woskowy jako
pierwsza warstwe formy. Jako modyfikatory stosuje si¢ substancje chemiczne oparte na zwigzkach
m.in. kobaltu. W odlewach o niewielkich przekrojach, jak Lopatki Turbiny Sprezarki, rozmiar ziarna
determinowany jest przede wszystkim przez zawarto$s¢ modyfikatora w warstwie wierzchniej formy.
Wykonano zatem dodatkowe proby odlewnicze (oznaczone literami D, E, F i G) majace na celu
okreslenie wptywu dodatku glinianu kobaltu CoAl, 0,4 na wiclkos$¢ ziarna w zamku Lopatki Turbiny
Sprezarki wykonywanej ze stopu ZS6U-WI (tabela 20).

Tabela 20. Warunki procesu odlewania topatek ze stopu ZS6U-WI dla odlewéw D, E, F oraz G
wykonanych przy zastosowaniu modyfikatora.

Wytop Temperatura odlewania [°C] | Temperatura formy [°C] Zawarto$¢
modyfikatora [%0]
D 1530 1000 0
E 1530 1000 2
F 1530 1000 5
G 1530 1000 10
Odlew G Odlew F Odlew E Odlew D

111X

Rys. 66. Makrostruktura Lopatek Turbiny Spre¢zarki z odlewow: a) G z dodatkiem 10% modyfikatora,
b) F z dodatkiem 5% modyfikatora, ¢) E z dodatkiem 2% modyfikatora i d) D bez dodatku modyfikatora.

Stwierdzono wplyw zastosowanego modyfikatora na wielko$¢ ziarna w topatkach odlewanych przy
zastosowaniu takich samych parametrow odlewania. Lopatka z odlewu G, w ktorym zastosowano
najwigksza zawarto$¢ CoAl,0,, tj. 10% charakteryzuje si¢ najdrobniejszym ziarnem (rys. 66).
Wykonano réwniez pomiary wielko$ci ziarna na przekroju zamka topatek (rys. 67), z ktorych wynika,
ze zastosowanie modyfikatora wptywa krytycznie na zarodkowanie ziarn w procesie krystalizacji,
co skutkuje uzyskaniem ziarna charakteryzujacego si¢ znacznie mniejszym rozmiarem,
W pordéwnaniu do topatki odlewanej bez zastosowania modyfikatora.
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Rys.67. Makrostruktura odlewéw D 1 G w obszarze zamka topatki.

Na podstawie przeprowadzonych prob odlewania z zastosowaniem réznych warunkow oraz przy
uzyciu modyfikatora w postaci glinianu kobaltu stwierdzono, zZe istnieje mozliwo$¢ wykonania
odlewoéw charakteryzujacych si¢ optymalnymi parametrami mikrostruktury gwarantujacymi
osiggniecie zgodnych z norma wilasnosci zarowytrzymatych (rys. 68, tabela 21). Wymagane jest
jednak prowadzenie procesu w sposob zgodny z osiggnigtymi wynikami, co determinuje rowniez
konieczno$¢ wprowadzenia zmian w technologii wytwarzania topatek turbiny (tabela nr 22).
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Rys. 68. Wplyw zawarto$ci modyfikatora na rozmiar ziarna austenitu y w odlewach topatek A, B,
C, D, E, FiG ($rednia cigciwy) (kolor czerwony — temperatura zalewania, kolor niebieski —
temperatura formy, kolor zielony — dodatek modyfikatora).
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Tabela 21. Wptyw warunkéw odlewania na parametry mikrostrukturalne Lopatek Turbiny Sprezarki

z odlewu C, 1 oraz 3.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]

Nr lopatki Odlew C (C1) Odlew C (C2) Odlew 3 Odlew 1
Temperatura 1560 1560 1564 1535
odlewania ['C]

Temperzi? formy 1150 1150 1000 1000
Modyfikator [%] 0 0 10 10
Obszar/przekrdj

obserwacii 1 2 3 1 2 3 1 1 2 3
Fazay
Srednia objetos¢
wzgledna
w przekroju WV, % 55,7 57,0 57,3 | 57,6 | 558 | 57,5 60,3 | 58,76 | 58,68
Srednia objetos¢
56,6
wzgledna ’
dla topatki, VV,% 56,7 56,65 59,25
Wegliki
Srednia objetos¢
wzgledna N

w przekroju WV, % 2,4 2,5 2,7 2,6 2,4 2,9 1,7+2,5 242 | 253 | 2,54

Srednia objetosé
wzgledna

dla Topatki, VV,% 2,53 2,63 2,06 2,50

Rozmiar ziarna
Srednia cigciwa 4,2 mm 1,1 mm 1,2 mm 1,39 [ 1,38 ] 1,09
Porowatos¢

Srednia objetosé
wzgledna 0,08 | 0,08 | 0,14

w przekroju WV, % 0,169 | 0,171 | 0,170 | 0,07 | 0,08 | 0,06
- ; — <0,1
Srednia objetosc¢

wzgledna
dla topatki, VV,% 0,17 <010 0,10
Wiasnosci mechaniczne odlewow
, . . , Czas proby 40 h , ) .
> ‘7 Czas proby 40 h — probka nie Czas proby 40 h — R . Czas proby 40 h — probka nie
Zarowytrzymatos¢ zerwala si¢ probka nie zerwala sig ~ prébka e zerwala si¢
zerwala si¢
Badanie R
L R,, = 957 MPA R,, = 957 MPA m R,, =927 MPA
wytzymaloscl A=46% A=46% = 935 MPA A=31%
oraznej A=37%
Wilasnosci zmeczeniowe odlewow
Proba kG kG kG kG
zmeczeniowa 22 [mmz] 22 mmz] 19,7 [mmz] 22 mmz]
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:

e Mikrostruktura wszystkich Lopatek Turbiny Sprezarki z odlewoéw 1, 2, 3 po procesie obrobki
cieplnej jest typowa dla nadstopu niklu — wykazano obecno$¢ osnowy v, czastek fazy
umacniajacej y’ 1 wydzielen weglikow MC.

e lopatki z odlewu 1 wykonane przy zastosowaniu najnizszej temperatury odlewania, tj. 1535°C
charakteryzuja si¢ wicksza Srednig objetoscia wzgledna fazy y* (59,25 %) od topatek z innych
odlewow.

o Zawarto$¢ weglikow w topatkach z odlewow C oraz 1 jest zblizona. Stwierdzono nizszg $rednig
objetos¢ wzgledng weglikow w ltopatkach odlanych z najwyzszej temperaturze - 1564°C (odlew
3), w porownaniu z pozostalymi topatkami z odlewow C oraz 1.

e Srednia $rednica ziaren w topatkach z odlewu C (fopatka C1- 4,2 mm) jest wicksza od $redniej
$rednicy ziaren w topatkach pochodzacych z tego samego odlewu, tj. topatki C2 (1,1 mm) oraz
topatki z odlewu 3 (1,2 mm) i odlewu 1 (1,09+1,39 mm). Rozmiar ziarna dla odlewu topatki C2,
oraz topatek z odlewow 1 oraz 3 jest zblizony.

e lopatka Cl1 charakteryzuje si¢ wigkszg porowatosciag (0,17%) od lopatki C2 oraz topatek
z odlewow 1 oraz 3.

e lopatki ze wszystkich odlewow spelniaja wymagania wiasnosci zarowytrzymatych — czas
trwania proby powyzej 40 h.

e lopatki z odlewow 3 i 1 charakteryzowaly si¢ nizsza warto$cig wydtuzenia (A=3,1+3,7 %) od
pozostatych topatek z odlewow C1 (A=4,6%) oraz C2 (A=4,6%). Wytrzymatos¢ na rozcigganie
dla wszystkich opatek jest na zblizonym poziomie (927+957 MPa)

e lopatki z odlewow 3 charakteryzowal si¢ trwalo$cia zmeczeniowa niezapewniajaca

kG

mmz]'

e Podwyzszenie temperatury odlewania do wartosci 1564°C powoduje obnizenie wytrzymatosci
zme¢czeniowe] materiatu. Odlewy wykonane przy zastosowaniu tej temperatury zalewania
charakteryzowaty si¢ wigksza zawartos$cig weglikow typu MC.

e Zastosowanie tych samych parametréw odlewania (odlew C - lopatka C1 oraz C2) nie zapewnia
warunkOw gwarantujagcych wytworzenie odlewow charakteryzujacych si¢ taka sama
porowato$cig oraz wielko$cig ziarna.

jej bezpieczng eksploatacje, tj. 19,7 [

Na podstawie analizy wynikoéw badan opracowano diagram przedstawiajacy sekwencj¢ prac
prowadzonych w ramach wdrazanego procesu odlewania Lopatek Turbiny I Stopnia. Zastosowanie
opisanych w diagramie zalecen procesowych gwarantuje uzyskanie produktow charakteryzujacych
si¢ wymaganymi wlasnosciami zmeczeniowymi (rys. 69). Kolorem szarym oznaczono kluczowe, dla
technologii odlewania topatek zgodnych z wymaganiami, dziatania optymalizacyjne (na podstawie
wynikéw badan) pozwalajgce na stopniowg eliminacj¢ czynnikoOw negatywnie oddziatywujacych na
wlasnosci odlewow, zdefiniowanych w warunkach techniczno- konstrukcyjnych finalnego wyrobu
jakim jest Lopatka Turbiny Sprezarki I Stopnia. Kolorem zielonym oznaczono wynik uzyskany w
procesie prowadzonych badan oraz dziatania, ktére zostaly podjete i wprowadzone w procesie
produkcyjnym. Uzyskane wyniki badan stanowity podstawe opracowania zmian optymalizacyjnych
procesu odlewania i zostaty wprowadzone do Kart Procesu Wytwarzania (KPW) lopatek (tabela 22).
Przyczyna wykonanych prac modyfikacyjnych byl zidentyfikowany problem pgkania topatek (pkt.
3.1).
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Tabela 22. Zmiany wprowadzone w Karcie Procesu Wytwarzania topatek Turbiny Sprezarki I
Stopnia opracowane na podstawie wynikdw przeprowadzonych badan.

Wykonane prace optymalizacyjne

Wprowadzone zmiany

Badania sktadu chemicznego odlewow

Zawarto$¢ chromu w stopach w stanie dostawy (masterheat) nie
moze przekracza¢ 8,5 % (pkt. 3.2.1)

Analiza wptywu temperatury odlewania i
temperatury formy na jako$¢ odlewow

Zdefiniowano warto$¢ temperatury odlewania dla procesu: 1535°C
(pkt. 3.2.2).

Analiza mikrostruktury wytworzonych
odlewow nr 1, 2, 3.

Brak zmian - nie zaobserwowano roznic w mikrostrukturze topatek
zgodnych i niezgodnych z wymaganiami (pkt. 3.2.2).

Analiza wptywu warunkow odlewania na
rozmiar ziarna w odlewach A, B, C1, C2.

Zaobserwowano réznorodnos$¢ uzyskiwanego ziarna pomimo
wprowadzenia statych warto$ci temperatur odlewania i
temperatury formy odlewniczej (pkt. 3.2.3).

Analiza wptywu dodatku modyfikatora na
mikrostrukturg odlewow D, E, F, G.

Wymagane stosowanie modyfikatora CoAl,0, w ilosci 10% (pkt.
3.2.4).

Podjete
dziatania

3 Typu
pekniec

Wykonane
badania

wytop

00D

Rys. 69. Diagram przedstawiajacy sekwencje prac prowadzonych w ramach wdrazanego procesu odlewania
opatek.

+CoAl,0,

Ziarno réinorodne
- konieczne
zmnigjszenis

Brak roznic

wpiywu
temperatury
adlewania

DIELF]G
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3.3. Analiza wlewkow w stanie dostawy, tzw. masterheat — krzywa nagrzewania i chlodzenia.

W celu wyznaczenia punktéw charakterystycznych dla efektéow cieplnych przemian fazowych
W czasie nagrzewania i chtodzenia (z predkosciag 10°C/min) przeprowadzono analize cieplng stopu
w stanie dostawy (masterheat) przy zastosowaniu metody DTA (termicznej analizy réznicowe;j).
Wyznaczona krzywa DTA (rys. 70+71) odzwierciedla zmiany w sktadzie fazowym stopu
(wydzielanie i rozpuszczanie sktadnikow fazowych) w badanej probce w warunkach liniowego
wzrostu lub obnizania temperatury.

Tabela 23. Temperatura przemian fazowych stopu ZS6U-WI podczas nagrzewania z predkoscia

10°C/min.
Parametr Temperatura, °C
T, — temperatura likwidus, poczatek krystalizacji 1374,6
Ty, — temperatura rozpuszczania weglikow typu MC 1321.0
T, g — temperatura kofca rozpuszczania eutektyki y/y’ 12860
Ts (T,;,s) — temperatura solidus, ten.lperatura poczatku rozpuszczania 1252.0
eutektyki y/y’
T, s-— temperatura poczatku rozpuszczania fazy y’ 974,0
T, sowus —temperatura kofica rozpuszczania fazy y’ 1100,0
Tabela 24. Temperatury przemian fazowych stopu ZS6U-WI podczas chtodzenia.
Parametr Temperatura, °C
Ti,— temperatura likwidus, poczatek krystalizacji 1400,7
. o, Tycs=1223,9
T yc— temperatura rozpuszczania weglikow typu MC Tyco1247,0
T, ,s—temperatura poczatku rozpuszczania eutektyki y/y’ 1219
Ts (T,;, g) — temperatura solidus, temperatura konca powstawania eutektyki 1208
vy’
T, g —temperatura konca wydzielania fazy y’ 925
T, sovus —temperatura poczatku wydzielania fazy y’ 1182,7
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Na krzywej DTA nagrzewania stopu z predkoscig 10°C/min zarejestrowano dwa piki endotermiczne.
Pierwszy pik na krzywej wynika z efektu cieplnego rejestrowanego w czasie rozpuszczania fazy vy’.
Pik ten mozna opisa¢ za pomocg charakterystycznych wartosci zwigzanych z temperaturg piku,
tj. punkt odnoszacy si¢ do temperatury poczatku przemiany (T, s) oraz do temperatury
przemiany(T,, somus)- Przedzial w zakresie temperatury poczatku i kofica przemiany odpowiada
procesowi rozpuszczania si¢ fazy y’ 1 odnosi si¢ prawdopodobnie do procesu rozpuszczania czastek
fazy vy’ w obszarze ziarn dendrytow, a takze w przestrzeniach migdzydendrytycznych. Poniewaz
rozpuszczanie czastek fazy y’ nastgpuje stopniowo, a odpowiadajace efekty cieplne sg niewielkie, nie
mozna byto wyodrebni¢ dwoch efektéw cieplnych na krzywej DTA 1 jednoznacznie okresli¢
temperature poczatku i konca rozpuszczania czgstek tej fazy w ziarnach dendrytow i w przestrzeniach
miedzydendrytycznych.

Przedzial temperatury migdzy T somus, @ T€ definiuje zakres temperatury, ktory powinien
byé stosowany w procesie obrobki cieplnej nadstopu ZS6U-WI. Drugi pik zwigzany jest z efektami
cieplnymi wynikajgcymi z topienia stopu. Obejmuje kilka procesow, ktore nastepuja $cisle, jeden
po drugim. Przemiany te przebiegaja w temperaturze pelnego topnienia stopu, czyli ponizej
temperatury likwidus i charakteryzuja si¢ niewielkimi efektami cieplnymi. Nalezy podkreslic,
ze W trybach nagrzewania i chtodzenia bardzo trudno jest jednoznacznie odczyta¢ wartosci
temperatury (zdefiniowaé piki) charakterystycznych dla poczatku niektorych efektow cieplnych
zwigzanych z przemianami (temperatura rozpuszczania fazy y’ czy warto$¢ temperatury wydzielania
weglikow typu MC), z tego powodu warto$ci temperatury dla tych efektow podawane sg najczesciej
jako przedzial temperaturowy — poczatek i koniec przemiany (tabela 23 i 24). Obserwowany
na krzywej efekt cieplnych pomiedzy pikiem T , a T; zwigzany jest z procesem rozpuszczania
weglikéw typu MC. Nie mozna jednak jednoznacznie zdefiniowaé wartosci temperatury poczatku
I konca rozpuszczania tych czastek, co wynika z wptywu predkosci i temperatury wygrzewania
na efekty cieplne spowodowane ta przemiang. Rozpuszczanie weglikow jest bardziej intensywne
W zakresie wyzszej temperatury. Stop ZS6U-WI zawiera wegliki typu MC o réznym skladzie
chemicznym, ktére prawdopodobnie ulegaja stopniowemu rozpuszczaniu. Mozliwe, iz w zakresie
temperatury od Ts, doT; nast¢puje rozpuszczanie si¢ innych faz miedzymetalicznych, tj. borkéw,
czy fazy Lavesa.

Poczatek pierwszego piku charakterystycznego dla krzywej DTA w warunkach chtodzenia stopu
ZS6U-WI odpowiada krystalizacji osnowy 7 tj. powstawaniu dendrytow tej fazy (T,). Tworzeniu
fazy y towarzyszy segregacja pierwiastkow weglikotworczych do przestrzeni migdzydendrytycznych
osnowy. Gwaltowny wzrost objetosci weglikow wigze si¢ z wyraznym pikiem cieplnym
obserwowanym na krzywej rys. 71. Poczatek powstawania czastek weglikow oznaczony jest
na wykresie jako Tycs. Wegliki powstajg najprawdopodobniej w wyniku reakcji eutektycznej L -
y + MC, a ich powstaniu nalezy przypisa¢ jedng warto$¢ temperatury. Podczas dalszego obnizania
temperatury, w przestrzeniach migdzydendrytycznych stopu tworzy si¢ eutektyka nierownowagowa
yly’. Eutektyka powstaje w wyniku reakcji eutektycznej L = y/y’, w przedziale temperatury T/,
a T},/
temperatury T, soius czastki fazy y’ wydzielajg si¢ z osnowy podczas stopniowego chiodzenia

stopul.

nE- Z krzywych DTA wynika, iz krzepnigcie stopu zakonczy si¢ w temperaturze Ts. Ponizej
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4. Zastosowanie procesow specjalnych w technologii wytwarzania lopatek z zarowytrzymalego
stopu odlewniczego ZS6U-W!I.

4.1. Wplyw warunkow obrobki cieplnej na wlasnosci uzytkowe Lopatek Turbiny Sprezarki z
nadstopu ZS6U-WI.

Jak wykazano w rozdziale III Badan Wtasnych, dotyczqcych analizy procesu odlewania
zarowytrzymalego stopu odlewniczego ZS6U-WI, produkcja czesci krytycznych dla pracy silnika
lotniczego, jakim sg topatki wymaga prowadzenia badan z zakresu oceny ich jakosci na kazdym
etapie ich wytwarzania. Lopatki turbiny produkowane sg z nadstopoéw niklu, ktére dostarczane
sg W formie tzw. masterheat 6w przez zaktady metalurgiczne, ktore zapewniaja, ze zamawiane stopy
spetniajg zarowno wymagania norm lotniczych, jak i rowniez wymagania wewnetrzne opracowane
pod potrzeby produkcji podzespotdéw lotniczych przez firme Pratt& Whitney z finalnym ich odbiorca.
W przypadku technologii odlewania precyzyjnego wazne jest stosowanie stopow (masterheat)
gwarantujgcych uzyskanie wyrobéw o powtarzalnych wiasnosciach fizycznych i mechanicznych.
Dlatego, firma Pratt& Whitney realizujac zamowienia z obszaru technologii precyzyjnych prowadzi
wstepne dziatania w zakresie opracowania i dostosowania warunkow poszczegdlnych proceséow
niezbednych do wytworzenia np. odlewow spetniajacych wlasnosci okreslone wymaganiami
zawartymi w normach lub poprzez zdefiniowane parametry jakosciowe dostarczone bezposrednio
przez finalnego odbiorcg¢ produktu. Dotyczy to réwniez technologii ksztattowania mikrostruktury
materiatlow stosowanych w produkcji lotniczej, a wigc nadstopow, determinujacych wilasnosci
jako$ciowe 1 uzytkowe gotowych podzespotéw. Konieczne, w ramach prowadzonych prac, bylo
zatem dostosowanie warunkow procesu obrobki cieplnej odlanych topatek z dostarczonego
przez firme zewnetrzng nadstopu ZS6U-WI do finalnych wtasnosci mechanicznych odlewow
topatek w zakresie Zywotnosci i bezpieczefstwa ich uzytkowania. Okreslono zatem wptyw
warunkéw obrobki cieplnej topatek z nadstopu ZS6U-WI na ich wtasnoéci. Dobranie odpowiednich
warunkoéw obrobki cieplnej jest kluczowe w ksztaltowaniu mikrostruktury wyrobéw wykonanych
Z nadstopu ZS6U-WI determinujacej uzyskanie odpowiednich wiasnosci wytrzymatosciowych
(tabela 24). Stop ZS6U-WI w stanie lanym posiada niejednorodng mikrostrukture, sktadajaca sie
Z dendrytow fazy y oraz obszarow eutektycznych y/y’ 1 wydzielen fazy y’ o r6znej morfologii.
Zgodnie z normg OST 1 90126-85, stop ZS6U-WI przesycany jest z temperatury 1210£15°C/4h w
warunkach chtodzenia na powietrzu, co zapewnia odlewom osiggnigcie wlasnosci mechanicznych na
poziomie zgodnym z normg OST 1 90126-85 (tabela 24).

Tabela 24. Wtasnosci mechaniczne obrobionego cieplnie stopu ZS6U-WI wg OST 1 90126-85.

Wiasnosci mechaniczne Zarowytrzymalo$¢
Rm [MPa] A [%0] Temperatura procesu [°C] Czas do zerwania prébki [h]
min. 830 min. 3 975 40

Dla ustalenia prawidtowych warunkow prowadzenia planowanych badan, w pierwszym etapie
wykonano badania kalorymetryczne dla badanego stopu (rys. 70+71). Temperatur¢ poczatku i konca
wydzielania weglikow oraz fazy y/y’ okreslono na podstawie analizy DTA. Zgodnie z krzywa DTA
dla dostarczonego stopu ZS6U-WI masterheat |, wymagane jest zastosowanie temperatury
przesycania ~1220°C (co jest zgodne z normg OST 1 90126-85). W przyjetym do badan cyklu
stosowano nagrzewanie do temperatury 1220°C (piec komorowy z mufla), wygrzewanie w czasie 4
h (w warunkach gazu obojetnego) i chtodzenie w powietrzu (rys. 72).
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temp. ['C]

PRZESYCANIE
1220 — — — — — — —
1000 | wytrzymanie w
temp. przesycania
850 — — -—— | — — — — — — — — — — — —
podgrzanie
w mufii chtodzenie w mufli
d_oglzew chtodzenie
pieca na powietrzu
czas czas 4 czas czas [h]
wynikowy wynikowy wynikowy

Rys. 72. Schemat procesu obrobki cieplnej odlewéw (topatek) z nadstopu ZS6U-WI.

Celem okres$lenia wptywu obrobki cieplnej na zarowytrzymato$¢ odlewdéw Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia przeprowadzono analize wynikéw badan wlasno$ci mechanicznych 20 odlewow
po obrdbcee cieplnej prowadzonej w atmosferze ci$nienia parcjalnego argonu, w piecu komorowym
(tabela 25). Wszystkie odlewy przesycano z temperatury ~1220°C. Stosowano r6zng (w zaleznosci
od wsadu i czasu pracy pieca) predko$¢ nagrzewania do temperatury wyzarzania tj. 1,4+2,3 °C/ . .
Sktad chemiczny odlewow byt zgodny z wymaganiami normy OST 1 90126-8 (tab. 1). Sposob
wykonywania badan, parametry prob oraz geometri¢ probek przedstawiono w pkt. 2.10.2 ,,Metodyki
badan”.

Tabela 25. Warunki obrobki cieplnej, wyniki badan Zzarowytrzymato$ci oraz wiasnosci
mechanicznych dla 20 wytopow topatek z nadstopu ZS6U-WI.

Warunki obrébki cieplnej (przesycanie) Wiasnosci mechaniczne iarow;f)t:'(;;?naloéci
od’I\le(Nu Predkosé Temperatura 'Czas . Wytr‘zyma.l 0$¢ na - o Czas do zerwania/czas
nagrzewania, c o wyzarzania, rozciaganie, Ry, Wydluzenie A, % oo ae o
°C/min przesycania, °C il MPa realizacji proby [h]
1 2,10 1220 4 950 4,6 40
2 191 1220 4 956 3,8 42
3 2,20 1220 4 961 3,5 40
4 1,57 1220 4 868 2,3 40
5 2,10 1220 4 927 3,1 40
6 191 1220 4 958 4,4 40
7 1,83 1220 4 887 3,4 41
8 1,42 1220 4 881 2,8 34,7
9 2,00 1220 4 896 2,1 40
10 2,32 1220 4 1015 6,4 40
11 2,20 1220 4 962 4,5 47,7
12 2,00 1220 4 924 4 40
13 1,38 1220 4 943 4,6 40
14 191 1220 4 979 4,4 40
15 2,20 1220 4 921 3 40
16 2,20 1220 4 917 3 40
17 1,52 1220 4 917 3 40
18 1,52 1220 4 983 3,1 40
19 1,69 1220 4 979 6,2 40
20 1,83 1220 4 969 6,4 40
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Odlewy 1+20 (zgodnie z tabelg 25) po obrobce cieplnej tj. przesycaniu z temperatury 1220°C/4h
charakteryzuja si¢ wlasno§ciami mechanicznymi zgodnymi z normg OST 1 90126-85,
tj. wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm w zakresie od 868 do 1015 MPa (min. 830 MPa), wydtuzeniec A
w zakresie od 2,1+6,4 % (min. 3%). Stwierdzono, ze odlewy nr 4, 8 oraz 9 po obrobce cieplnej nie
spelniaja wymagan normy w odniesieniu do wlasnosci plastycznych, tj. wydluzenie A<3%.
Wszystkie odlewy, z wyjatkiem odlewu nr 8 (zerwanie probki nastgpito po 34,7 h), spelniaja
wymagania normy definiujgce wytrzymatos¢ topatek na petzanie (min. 40 h). Wyniki badan
wlasnosci wszystkich odlewow wskazuja, iz mimo zastosowania takich samych warunkéw obrobki
cieplnej (krytycznych dla procesu, tj. temperatury wyznaczonej w badaniach DTA oraz czasu
przesycania) nie wszystkie proby zakonczyty si¢ uzyskaniem warto$ci potwierdzajacej zgodno$¢
z wymaganiami normy OST 1 90126-85. Brak mozliwosci osiggniecia minimalnej wartos$ci
wydluzenia (A) oraz wytrzymato$ci na pelzanie wynika prawdopodobnie z niejednorodnej
mikrostruktury stopu (w stanie dostawy — masterheat), z ktérego wykonano odlewy. Wykonano
badania makro- i mikroskopowe probek z odlewu nr 8 po przeprowadzonej statycznej probie
rozciggania oraz probie pelzania do zerwania majace na celu ocen¢ wplywu czynnikow
mikrostrukturalnych na wtasno$ci mechaniczne badanych odlewow (zdjecia probek po badaniu
przedstawiono w tabeli nr 26). Dokonano oceny przelomu na dwoch probkach. Sposob
przeprowadzenia badania wykonano zgodnie z pkt. 2.9.2. ,Metodyki Badan”. Wyglad przeloméw
przedstawiono w tabeli nr 27. Nalot w kolorze zielonym, widoczny na powierzchni przetomu,
na probcee nr 2 (z odlewu nr 8) $wiadczy o utlenieniu powierzchni.

Tabela 26. Obraz probek po statycznej probie rozciggania 1) oraz po probie pelzania 2).

I Niezgodny Widok probki po badaniu
-P. parametr CZQéé HA” I CZQéé ,B”

A[%]

| e | A T s

2 Zarowytrzy
malosé

Przeprowadzono badania makroskopowe przetomow (fraktografia) probek po badaniach wiasnosci
mechanicznych (tab. 27). Metodyke badan opisano w pkt. 2.9.2. rozdziatu ,,Metodyka Badan” pracy.
Badania makroskopowe przetomow probek po badaniach wytrzymato§ciowych umozliwiaja wstepna
jakos$ciowa ocen¢ charakteru zniszczenia materiatu. Przetom przebiega przez miejsca najstabsze
I ujawnia tym samym charakter wad materialowych determinujacych degradacj¢ odlewow
w symulowanych w czasie proby warunkach eksploatacji. Badania powierzchni przetomow
umozliwiaja dokona¢ oceny na temat rodzaju obcigzen, predkosci wzrostu peknigcia, kierunku
propagacji, czy wplywie warunkow pracy elementow.
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Tabela 27. Przetom probki 1: po statycznej probie rozciggania oraz probki 2: po probie pelzania,
mikroskop stereoskopowy pow. 20x.

Numer probki
1 (po statycznej prébie rozciagania)

2 (po probie pelzania)

Powierzchnia przetomu probki po statycznej probie rozciggania wykazuje typowy charakter
pekniecia kruchego, powstatego przy rownoczesnym udziale napr¢zen rozciggajacych, agresywnego
srodowiska i1 wysokiej temperatury. Obserwacje mikroskopowe przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego potwierdzity obecno$¢ porow w stopie. Makro 1 mikroporowato$¢
w badanych odlewach wystepuje najczesciej w postaci skupisk matych jam, ktore powstaly podczas
krzepnigcia lokalnych objetosci, izolowanych w czasie krystalizacji od miejsca zasilania ciektym
stopem. W obu probkach (11 2), a wigc zerwanych w czasie statycznej proby rozciggania oraz proby
petzania stwierdzono obecno$¢ porow (rys. 73b, 75), w ktorych widoczne sg gléwki gatezi dendrytéw
(rys. 74, 80b). Taki ksztalt powierzchni wskazuje, ze jest to porowatos¢ skurczowa, lub gazowo-
skurczowa.

a)

Ry | ity

SU3500 20.0kV 11.3mm x100 BSE-3D

0.0kV 21.7mm x17 BSE-3D

Rys. 73. Powierzchnia przetomu probki nr 1 a) po zerwaniu w statycznej probie rozciggania, b)
widoczne pory skurczowe lub gazowo-skurczowe.
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SU3500 20.0kV 20.1mm x20 BSE-3D

Rys. 75. Porowato$¢ skurczowa lub gazowo-skurczowa, probka nr 2, obszar srodku przetomu,
SEM.

Na wtasno$ci mechaniczne odlewoéw (w tym przypadku odlewu nr 8) ma wptyw, poza parametrami
mikrostruktury stopu, rowniez udziat porowatosci. Wykazane w badaniach makro i mikroskopowych
przelomow obszary, w ktorych wystepuje porowato$¢ skurczowa lub gazowo-skurczowa,
potwierdzajag wptyw tych wad odlewniczych na obnizone wiasnosci plastyczne oraz mniejsza
odporno$¢ na procesy petzania probek z odlewu nr 8. Niezgodno$¢ z wymaganiami z normy nie jest
zatem efektem btednie zdefiniowanych na podstawie krzywych DTA (rys. 70 i 71) warunkow procesu
obrobki cieplnej, ale sg wynikiem wad powstatych w czasie odlewania. Wykonanie obrobki cieplnej
z zastosowaniem warunkow wybranych na podstawie badan kalorymetrycznych pozwala osiggnac

wlasnosci wytrzymalo$ciowe, plastyczno$¢ oraz odporno$¢ na pelzanie zgodne z wymaganiami
normy OST 1 90126-85.

4.2. Wplyw temperatury przesycania na mikrostrukture odlewow lopatek z nadstopu ZS6U-
WI.

Optymalne parametry mikrostruktury uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej
temperatury przesycania, umozliwiajacej rozpuszczenie wszystkich lub wigkszosci weglikow
I innych wtracen faz miedzymetalicznych. Rozmiar i morfologia, objetos¢ wzgledna i rozktad fazy
v’ oraz weglikdw w osnowie to najbardziej istotne parametry mikrostruktury umozliwiajace kontrole
wlasnos$ci stopu, tj. wytrzymato$ci na petzanie, odporno$¢ na relaksacje naprezen w warunkach
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wysokich i $rednich obciazen podczas pracy elementéw wykonanych z nadstopu niklu ZS6U-WI.
Przeprowadzono badania zmierzajace do ustalenia wpltywu warunkéw obrobki cieplnej
na mikrostrukture odlewow. Zastosowanie elementu wykonanego z nadstopu niklu (w tym
przypadku topatki) charakteryzujacego si¢ odpowiednig mikrostrukturg po przeprowadzonej obrobce
cieplnej zapewnia stabilnos¢ fazowa 1 wysoka wytrzymatos¢ oraz dobrg plastycznos¢ po dtugotrwate;j
eksploatacji w warunkach wysokiej temperatury. Wykonano procesy obrobki cieplnej
Z zastosowaniem roznej temperatury przesycania, ktoére umozliwity opracowac optymalne warunki
obrobki  cieplnej  zapewniajace  osiagnigcie  przed odlewy najlepszych  wlasnos$ci
wytrzymatosciowych. Do badan wybrano 8 Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia (rys. 76) z odlewu
Joraz H (po 4 sztuki z kazdego odlewu). Przeprowadzono badania mikrostruktury topatek po obrobce
cieplnej, technikg mikroskopii $wietlnej w celu oceny wplywu temperatury przesycania
na morfologi¢ sktadnikow fazowych, rozmiar wydzielen fazy y’ oraz na udzial objg¢tosciowy
weglikow (tabela 28).

[ 2H | 1H | 1J | 2J | 3J | 4] |

Rys. 76. Lopatki — wytop J oraz H.

Tabela 28. Zakres badan topatek z nadstopu ZS6U-WI w stanie lanym i po obrébce cieplnej.

Odlew Oznaczenie lopatki Warunki obrobki cieplnej Wykonane badania

1H Temperatura przesycania 1210°C

Y 2H W stanie lanym
3H Temperatura przesycania 1225 °C Badania mikrostrukturalne: morfologia
4H W stanie lanym sktadnikow fazowych oraz udziat
1] Temperatura przesycania 1210°C objetosciowy weglikow i fazy y’.

3 2] W stanie lanym
3] Temperatura przesycania 1225 °C
4] W stanie lanym

Na rysunkach 82+84 przedstawiono obrazy nietrawionej topatki 1H. Powigkszone obrazy przekroju
topatki z dwoch obszarow (pidra i zamka) umozliwiajg oceni¢ morfologie i rozmieszczenie weglikow
(typu MC) po granicy dendrytow, co jest typowe dla materialu ZS6U-WI. Wegliki w obszarze zamka
topatki charakteryzuja si¢ nieznacznie wicksza wielkos$cig. Morfologia oraz rozktad weglikow
W osnowie jest podobna w mikrostrukturze wszystkich badanych topatek (2H, 3H, 4H, 1J, 2J, 3J,
4)).
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Rys. 77

wegliki

Rys. 79

wegliki

Rys. 82+84. Mikrostruktura topatki 1H ze stopu ZS6U-WI, zgtad nietrawiony.
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Wykonano réwniez obserwacje zgtadow metalograficznych trawionych odczynnikiem AG21 (rys.
80+103). Mikrostruktura topatek w stanie lanym oraz po przesycaniu charakteryzuje si¢ obecnoscia
typowych sktadnikéw fazowych dla nadstopu ZS6U-WI - osnowy austenitycznej y umocnionej
drobnymi wydzieleniami fazy y’ charakteryzujacej si¢ wysokim stopniem dyspersji. W obszarach
migdzydendrytycznych 1 na granicach ziaren we wszystkich badanych lopatkach stwierdzono
wystepowanie wydzielen pierwotnej (eutektycznej) fazy y’ (kolor jasny) (rys. 80+85).

VA T U Y g WP L

Wegliki (prawdopodobnie typu MgC) <

Drobne wydzielania y* o duzym stopniu dyspersji

—T—

Rys. 80+82. Mikrostruktura topatki z odlewu 1H  Rys. 83+85. Mikrostruktura fopatki z odlewu 2H w
po przesycaniu z temperatury 1210°C. stanie lanym.
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Wegliki (jasnoszare) oraz
wydzielenia pierwotnej fazy y’

Rys. 86+88. Mikrostruktura topatki z odlewu 3H Rys. 89+91. Mikrostruktura topatki z odlewu 4H w
po przesycaniu z temperatury 1225°C stanie lanym.

Stop ZS6U-WI w stanie lanym posiada niejednorodng mikrostrukture, sktadajaca sie z dendrytow
fazy y oraz obszarow eutektycznych y/y’ i wydzielen fazy y’ o r6znej morfologii (rys. 83+85, 89+91,
95+97, 101+103).
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Rys. 92+94. Mikrostruktura topatki z odlewu 1J po Rys. 95+97. Mikrostruktura topatki z odlewu 2J w
przesycaniu z temperatury 1210°C. stanie lanym.
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Obrobka cieplna ma wplyw na jednorodno$é mikrostruktury stopu ZS6U-WI. Stop nie wykazuje
obecnos$ci wyraznej mikrostruktury dendrytycznej, natomiast widoczne s pozostatosci obszarow
miedzydendrytycznych, o szerszych kanatach osnowy vy (rys. 95+97). Obrébka cieplna powoduje
rozpuszczenie eutektyki y/y’(rys. 95+97, 101+103).

: -
Rvs. 98 | Rvs.. 101 | ; , S

Rys. 102

Rvs. 100 | j
| Rys. 103 |

Rys. 98+100. Mikrostruktura topatki z odlewu 3J Rys. 101+103. Mikrostruktura topatki z odlewu 4J
po przesycaniu z temperatury 1225°C w stanie lanym.

Wegliki wystepujace w obszarach migdzydendrytycznych i na granicach ziaren, charakteryzujg si¢
ksztaltem nieregularnym lub zblizonym do kulistego. Zastosowany czas (4h) i temperatura
przesycania (1210°C i 1225°C) jest niewystarczajaca do petnego usunigcia z mikrostruktury stopu
pierwotnych czastek faz miedzymetalicznych. Nie stwierdzono znaczacych réznic w mikrostrukturze
odlewow przesycanych z dwoch temperatur (1210 oraz 1225°C).

Zmiany mikrostruktury stopu w stanie po obrdbce cieplnej, tj. przesycaniu oraz w stanie lanym

obserwowano pod mikroskopem skaningowym SEM. Wyniki obserwacji przedstawiono na rysunku
104135 oraz zestawiono tabelarycznie — tabela nr 29.
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Tabela 29. Opis mikrostruktury topatek z odlewow H i J.

topatka

Opis mikrostruktury — faza y’

Podsumowanie

1H
Odlew: H
Przesycony z
temperatury 1210 °C

Mikrostruktura topatki po obrobcee cieplnej, a wigc po przesycaniu z
temperatury 1210°C charakteryzuje si¢ obecno$cia pierwotnych
wydzielen fazy y o duzych rozmiarach, jak i rOwniez duzej ilosci
wtornych czastek fazy umacniajacej, o duzym stopniu dyspersji i

nieregularnych ksztattach. Wystgpowanie wydzielen fazy y o réznej

morfologii wynika z czg§ciowego rozpuszczenia si¢ czastek w czasie
przesycania, prowadzonego powyzej temperatury solvus i ich
wydzielania si¢ w osnowie y podczas chtodzenia z temperatury
przesycania. (rys. 80, 82, 105, 106 ).

2H
Odlew: H
Stan lany

Drobnodyspersyjne wydzielenia fazy vy charakteryzuja si¢
niejednorodnym ksztattem i rozmiarem, zréznicowang morfologia w
zalezno$ci od wystepowania w osnowie. Im dalej od osi ziarn
dendrytéw w kierunku obszaru eutektycznego, wydzielenia staja si¢
wigksze 1 tracg swdj regularny, sze$cienny ksztatt. Zjawisko to jest
wynikiem mikrosegregacji wystepujacej podczas krzepnigcia stopow.
(rys. 83, 85, 108, 109).

Wyzarzanie stopu w temperaturze
1210 °C spowodowalo czgsciowe
rozpuszczenie czastek fazy y'w
osnowie. Obecne w mikrostrukturze
topatek po chtodzeniu z temperatury
przesycania czastki fazy umacniajacej
sa efektem wydzielania po
przesycaniu (rys. 105, 106).

3H
Odlew: H
Przesycony z
temperatury 1225 °C

Mikrostruktura topatki po przesycaniu sktada si¢ w catosci z wtornych
drobnych wydzielen fazy y o regularnych ksztattach i znacznie
drobniejszej w odroznieniu od mikrostruktury topatki 4H fazy

pierwotnej (eutektycznej) v (rys. 86, 88, 112, 113).

4H
Odlew: H
Stan lany

Drobnodyspersyjne wydzielenia y' charakteryzujg si¢ niejednorodnym
ksztattem i rozmiarem, zréznicowang morfologia w zalezno$ci od
potozenia. Im dalej od osi dendrytow w kierunku obszaru
eutektycznego, wydzielenia staja si¢ wigksze i tracg swoj regularny
ksztatt. Zjawisko to jest wynikiem mikrosegregacji wystepujacej
podczas krzepnigcia stopow (rys. 89, 91, 116, 117).

W wyniku zastosowania obrobki
cieplnej przesycania w 1225 °C,
nastgpito ujednorodnienie
mikrostruktury. Faza y ulegta
kompletnemu rozpuszczeniu
i nastgpnie wtornemu wydzieleniu w
postaci drobnych wydzielen o
regularnych ksztaltach. Rowniez faza
pierwotna (eutektyczna) y’ulegta
znacznemu rozpuszczeniu ( rys. 112,
113).

1J
Odlew: J
Przesycony z
temperatury 1210 °C

Mikrostruktura topatki po obrobce cieplnej, a wiec po przesycaniu z
temperatury 1210°C charakteryzuje si¢ obecno$cig pierwotnych
wydzielen fazy y* o duzych rozmiarach, jak i rowniez duzej ilosci
wtornych czastek fazy umacniajacej, o duzym stopniu dyspersji i

nieregularnych ksztattach. Wystgpowanie wydzielen fazy y’ o roznej

morfologii wynika z czg§ciowego rozpuszczenia si¢ czastek w czasie
przesycania, prowadzonego powyzej temperatury solvus i ich
wydzielania si¢ w osnowie y podczas chtodzenia z temperatury
przesycania (rys. 92, 94, 120, 121).

2J
Odlew: J
Stan lany

Drobnodyspersyjne wydzielenia y* charakteryzuja si¢ niejednorodnym
ksztaltem i rozmiarem, zr6znicowang morfologia w zaleznosci od
potozenia. Im dalej od osi dendrytow w kierunku obszaru
eutektycznego, wydzielenia staja si¢ wigksze i traca swoj regularny
ksztalt. Zjawisko to jest wynikiem mikrosegregacji wystepujacej
podczas krzepnigcia stopdw. (rys. 100, 102, 129, 130).

W wyniku zastosowania obrobki
cieplnej przesycania w 1210 °C, faza
v ulegta czeSciowemu rozpuszczeniu i
nastepnie wtéornemu wydzieleniu w
postaci drobnych wydzielen o
regularnych ksztaltach
(rys. 120, 121).

3J
Odlew: J
Przesycony z
temperatury 1225 °C

Mikrostruktura topatki po przesycaniu sktada si¢ gtdéwnie z wtoérnych
drobnych wydzielen y o regularnych ksztaltach i znacznie drobniejszej
w odrdznieniu od mikrostruktury topatki 4J fazy pierwotne;j
(eutektycznej) v (rys. 98, 100, 128, 129).

W wyniku zastosowania obrobki
cieplnej przesycania w 1225 °C,
mikrostruktura ulegta
ujednorodnieniu. Faza y' ulegta
rozpuszczeniu

4)
Odlew: J
Stan lany

Drobnodyspersyjne wydzielania fazy y charakteryzuja si¢
niejednorodnym ksztattem i rozmiarem, zr6znicowang morfologia w
zaleznosci od potozenia. Im dalej od osi dendrytow w kierunku obszaru
eutektycznego, wydzielenia staja si¢ wigksze i tracg swoj regularny
ksztalt. Zjawisko to jest wynikiem mikrosegregacji wystepujacej
podczas krzepnigcia stopodw ( rys. 101, 103, 132, 133).

i nastgpnie wtornemu wydzieleniu w
postaci drobnych wydzielen o
regularnych ksztaltach. Réwniez faza
pierwotna (eutektyczna) vy ulegta
znacznemu rozpuszczeniu (rys. 128,
129).
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1H- Lopatka po przesycaniu z 1210°C
Obszar obserwacji: pioro - rys. 104, 105
Obszar obserwacji: zamek- rys.. 106, 107

2H- Lopatka w stanie dostawy (stan lany)
Obszar obserwacji: pioro — rys. 108,109
Obszar obserwacji: zamek- rys. 110, 111
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3H- Lopatka po przesycaniu z 1225°C
Obszar obserwacji: pioro — rys.. 112, 113

4H- Lopatka w stanie dostawy (stan lany)
Obszar obserwacji: pioro — rys. 116, 117
Obszar obserwacji: zamek- rys.. 118, 119

Obszar obserwacji: zamek- rys. 114, 11!

Rys. 112
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1J- Lopatka po przesycaniu z 1210°C
Obszar obserwacji: pioro — rys. 120, 121

2J- Lopatka w stanie dostawy (stan lany)
Obszar obserwacji: pioro - rys. 124, 125

Obszar obserwacji: zamek- rys. 122, 123
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Rys. 124

Obszar obserwacji: zamek- rys. 126, 127
o /




3J- Lopatka po przesycaniu z 1225°C 4J- Lopatka w stanie dostawy (stan lany)
Obszar obserwacji: pioro - rys. 128, 129 Obszar obserwacji: pioro - rys. 132, 133
Obszar obserwacji: zamek- rys. 130, 131 Obszar obserwacji: zamek- rys. 134, 135
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Na podstawie badan mikrostrukturalnych z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej SEM
BSE (pow. 4000x) dokonano oceny rozkladu i objetosci wzglednej wydzielen fazy y’ dla topatek
z odlewow J i H (tabela 30).

Tabela 30.Wptyw obrobki cieplnej na objetos¢ wzgledng wydzielen fazy y’.

Oznaczenie lopatki i miejsce pomiaru Mikroobszar Objetosé wzgledna fazy y’ [%6] Warto$¢ Srednia [%]
57
54
59 57
56
53
56
62 56
54
62
61
59 61
62
59
63
55 61
66
49
52
50 51
52
54
54
57 55
54
60
59
60 60
59
59
58
66 61
62
42
53
49 48
49
52
56
44 50
49
58
48
55 53
50
57
53
60
55
44
53
45 48
51
49
49
51 51
54
49
56
56 53
50
57
54
61 55
49

1H Pioéro

Odlew: H
Przesycanie z
temperatury 1210 °C Zamek

Piéro
2H
Odlew: H

Bez obrobki cieplne;j

Zamek

3H Piéro

Odlew: H
Przesycanie z
temperatury 1225 °C Zamek

Piéro
4H
Odlew: H

Bez obrobki cieplne;j

Zamek

1J Piéro

Odlew: J
Przesycanie z
temperatury 1210 °C Zamek

2] Pidro
Odlew: J
Bez obrobki cieplne;j

Zamek

56

3J Pidro
Odlew: J

Przesycanie z
temperatury 1225 °C Zamek

Pioro
4]
Odlew: J

Bez obrobki cieplne;j

Zamek
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Lopatki po przesycaniu charakteryzuja si¢ mniejszg zawarto$cig wydzielen fazy y’ od lopatek
w stanie lanym (réznica kilku procent). Objetos¢ wzgledna fazy y’ w topatkach w stanie wyj$ciowym
wynosilta 53+61%, a po przesycaniu ok. 48+56% (rys. 136, tabela 30). Nie stwierdzono wpltywu
temperatury przesycania na zawarto$¢ w odlewach czastek umacniajacej fazy y’.

(%]
64
62
60
58
5
5
5
5
4
4
4
4
40

N B OO 0 O N B O

Rys. 136. Wplyw obrobki cieplnej na zawarto$é¢ fazy y° w odlewach 1H+4J z nadstopu ZS6U-WI.

1210°C

stan lany

1225°C

stan lany

stan lany

1210°C

1225°C

stan lany

piéro zamek piéro zamek piéro zamek piéro zamek piéro zamek pidro zamek piéro zamek pidro zamek

1H 1H

2H 2H

3H 3H

4H

4H 1)

1) 2)

2) 3J

3H 4)

4)

Na podstawie obserwacji mikrostruktury oraz badan SEM/EDS okre$lono sklad chemiczny
wydzielen w mikroobszarach oraz w punktach w mikrostrukturze lopatek z odlewu 3H
po przesycaniu z temperatury 1225°C (rys. 137, 138).

Zawarto$¢ pierwiastkéw, % mas.

Lp. Ti Cr Co Ni Nb Mo W
1 27,6 1,7 0,9 4,9 30,0 - 35,0
2 23,9 2,6 11 6,3 21,0 - 45,2
3 1,8 6,7 57 234 4,9 4.7 52,7
4 1,6 7,0 53 16,2 51 5,8 59,0

Rys. 137 Wyniki analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach 1+4 topatki 3H po przesycaniu
z temperatury 1225°C.
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Zawartos$¢ pierwiastkow, % mas.

Lp. Al Ti Cr Co Ni Nb Mo W
1 - 28,1 16 0,6 41 28,5 - 37,2
2 - 25,8 2,1 12 6,9 23,3 - 40,6
3 1,4 16 84 7,0 28,8 45 45 44,0
4 - 2,8 6,6 5,4 24,4 57 5,9 49,3
5 31 18 8,1 59 42,8 34 2,3 30,5

Rys. 138. Wyniki analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach 1+5 topatki 3H po przesycaniu z
temperatury 1225°C.

Badania mikrostruktury opatek ze stopu ZS6U-WI z odlewow J oraz H potwierdzity wptyw
obrobki cieplnej na udziat objetosciowy poszczegolnych sktadnikow fazowych. Mikrostruktura
topatek po obrobce cieplnej (przesycaniu) jest jednorodna, zlozona z osnowy roztworu y-Ni
oraz wydzielen umacniajacych fazy miedzymetalicznej typu L12 y’ oraz weglikow. Lopatki w stanie
lanym charakteryzuja si¢ dendrytyczng osnowa austenityczng y, w ktorej widoczne sa drobne,
0 duzym stopniu dyspersji wydzielenia fazy umacniajacej y’’, wegliki typu M,3Cq, Mg C oraz czastki
pierwotnej fazy y”. Nie stwierdzono znaczacych rézni¢c w morfologii, rozkladzie sktadnikow
fazowych w obszarze piodra i zamka topatki. Eutektyka y-y* wystepuje gldwnie na granicach ziaren
i w obszarach migdzydendrytycznych i charakteryzuje si¢ ksztaltem globularnym. Ulega
czgsciowemu rozpuszczeniu w wyniku obrobki cieplnej. Wydzielenia fazy vy (zwigzku
migdzymetalicznego Niz(Al, Ti)) w osnowie wykazuja ksztalt zblizony do szescianow. Cecha
charakterystyczng wydzielen y’ w badanych lopatkach jest ich zr6znicowana wielko$¢ w zalezno$ci
od obszaru obserwacji — wigksze wydzielenia fazy ¢y’ znajduja si¢ w obszarach
mie¢dzydendrytycznych. Wydzielenia w lopatkach w stanie wyj$ciowym, w obszarze ziaren eutektyki
charakteryzuja si¢ bardziej ztozonym, nieregularnym ksztaltem. Jest to wynik mikrosegregacji
pierwiastkow stopowych podczas krystalizacji stopu. W wyniku przesycania, faza umacniajaca y’
ulega czg$ciowemu lub catkowitemu rozpuszczeniu. Stwierdzono, ze w mikrostrukturze lopatek
przesycanych z wyzsze] temperatury (z 1225°C) widoczne sg bardzo drobne wydzielenia fazy
umacniajacej, wydzielajace si¢ w czasie chtodzenia. Wielko$¢ i ksztatt wynika z zastosowanego
chlodzenia na powietrzu. W tlopatkach w stanie dostawy dominujagcym sktadnikiem
w mikrostrukturze sg wydzielenia weglikéw pierwotnych typu MC (wegliki tytanu i niobu), ktore
tworzg si¢ na poczatku krystalizacji w przestrzeniach migdzydendrytycznych oraz na granicach ziaren
1 przyjmuja charakterystyczny nieregularny lub globularny ksztalt. Zastosowana obrobka cieplna
spowodowata zwigkszenie udzialu objetosciowego weglikow wtornych typu M,3Ce 1 MgC
(wydzielenia bogate w wolfram i chrom), ktore wydzielaja si¢ gtownie na granicach ziaren i na
granicach weglikow pierwotnych typu MC. Wegliki wtorne nie tworza ciaglej siatki wydzielen,
wystepuja w postaci izolowanych czastek globularnych i pltytkowych, co zwigksza wytrzymato$¢ na
petzanie 1 nie obniza udarnosci stopu. Nie stwierdzono réznic w udziale oraz morfologii weglikow
w odlewach J i H. Nie wszystkie wegliki typu MC ulegly rozpuszczeniu w czasie przesycaniem
co mogto spowodowaé, ze w wyniku dyfuzji pierwiastkéw stopowych nastgpil ich rozpad na
wydzielenia wtorne typu M,3Cs | MgC. Wplyw temperatury przesycania na mikrostrukture
zestawiono w tabeli nr 31.
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Tabela. 31. Wptyw temperatury przesycania na mikrostrukture materialu ZS6U-WI.

Temperatu ra Charakte ryStyka Uwagl
przesycania Faza Ksztalt Wystepowanie
Wydzielenia o wigkszych | W wyniku zastosowania obrobki
Crastki wiome rozmiarach na cieplnej - przesycania z
sgeécienne granicach dendrytow, temperatury 1210 °C (pierwotna
. . , - drobne wydzielenia w faza y'ulegta czeSciowemu
Fazay Ni, (Al_ Tl) Czastki L .
Pierwotne — obszarach rozpuszczeniu i nastgpnie
niereqularny ksztatt migdzydendrytycznych wtornemu wydzieleniu w postaci
g y - lub wewnatrz kanalow | drobnych wydzielen o regularnym
0SNOWYy. szeSciennym ksztalcie.
Globularne ziarna 0 | Obserwowane najczgsciej
eutektvka I nieregularnym W przestrzeniach i
1210°C Pioro i y yy ksztalcie miedzydendrytycznych i
zamek ksztaltach na granicach ziaren
i . . Wzrost udziatu weglikow
MC- nieregularny Na.gramcach ziaren wtomnych typu M23C6, M6C,
ksztatt o i w obszarach - .
zréznicowane;j miedzydendrytycznych. tv&{orzqcy?h SI¢ WOSNOWIe W
MC, morfologii, M23C6, M6C wystepuja Wymkuc"b.“’bll“ cieplnej. Wegliki
wegliki M5 Ce, W postaci typu MC nie ulegty rozplzlszczfem_l_l
M.C M23C6, M6C- czastek rOwnomiernie po .prze.sycarjlu, W wyniku dytuz)i
6 . . L pierwiastkow stopowych moga
czastki roztozonych w stopie, nie . g .
ulegad rozpadowi i bra¢ udziat w
globularne lub w tworza . . h liké
ksztalcie plytek tafcuchéw wydzielef tworzeniu wiornych weghkow
typu M23C6 i M6C.
Duze wydzielenia na
Czastki o granicach ziarn
Fazay" Ni; (AL Ti) nieregularnym dendrytow, drobne -
ksztalcie wewnatrz kanatow
osnowy
. W przestrzeniach
- Duze ziama o migdzydendrytycznych i
W stanie Pisroi | utektyka y-y nieregularnym edzycen ryh Zny -
dostawy — | .0 ksztalcie na granicach ziaren
4 zamek osnowy
W stanie
lanym MC- ksztatt
MC, nieregularny. Dominujacymi w mikrostrukturze
wegliki M,3Co, M23C6, M6C- Na granicach ziaren sto ﬂla‘syw liki tvou MC
MC czastki globularne pu sg weg yp '
lub ptytkowe
W wyniku zastosowania obrobki
Tworzace si¢ w cieplnej przesycania z temperatury
czasie obrobki MC- nieregularny ksztatt, 1225 °C, mikrostruktura ulegta
. . . cieplnej lub globularne. ujednorodnieniu. Pierwotna faza y’
Fazay Niz(ALTi) wydzielenia w M23C6, M6C- czastki ulegla rozpuszczeniu. W czasie
ksztalcie zblizonym | globularne lub ptytkowe obrobki cieplnej powstaja drobne
do sze$cianu wydzielenia fazy y’ o regularnych
ksztaltach.
Duse ziarna o W przestrzeniach
eutektyka V' nieregularnym mlf;dzyder_ldrytyc_znych i Eutektykq uleg}fl rozpuszezeniu w
o . na granicach ziaren czasie obrobki cieplne;j.
o Pioro i ksztalcie
1225°C zamek osnowy
Wzrost objetosci wzglednej
Na granicach ziaren i weglikow wtornych typu M23C6,
MC- ksztatt w obszarach M6C, wydzielajacych si¢ w
nieregularny lub miedzydendrytycznych. osnowie w czasie obrobki
MC. MoaC globularny M23C6, M6C wystepuja cieplnej (przesycanie). Wegliki
wegliki M (2:3 6 M23C6, M6C- W postaci typu MC nie ulegty rozpuszczeniu
6 . . . — - : -
czastki o ksztalcie czastek rOwnomiernie po przesycaniu, w wyniku dyfuzji
globularnym lub roztozonych w stopie, nie pierwiastkow stopowych moga
ptytkowym tworza ulega¢ rozpadowi i bra¢ udziat w
tancuchow wydzielen tworzeniu wtornych weglikow
typu M23C6 i M6C.
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4.3. Proces aluminiowania Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia z nadstopu ZS6U-WI.

W celu podwyzszenia zarowytrzymatosci i odpornosci na korozje¢, Lopatki Turbiny Sprezarki
I Stopnia, w cyklu procesu technologicznego poddaje si¢ procesowi aluminiowania. Aluminiowanie
zwigksza odporno$¢ na korozje elementow eksploatowanych w §rodowisku roztworow wodnych,
w gazach spalinowych i w plynnej siarce. Lopatki Turbiny Spre¢zarki aluminiowane sa przy
zastosowaniu metody gazowej bezkontaktowej (z ang. above the pack), prowadzonej w piecu
retortowym z plukaniem prézniowym (tabela 32, rys. 139). Do badan przeznaczono 3 topatki
z odlewu J.

Tabela 32. Warunki procesu aluminiowania topatek z nadstopu ZS6U-WI.

I;‘;‘:L‘;‘;Scf Opis dzialan
1 Préznia min. 50 Torra.
2 Dwukrotne plukanie argonem. Laczny czas ptukania: 30+120 minut.
3 Przeptyw argonu 4+6 |/min.
4 Nagrzewania do 1000£14°C z predkoscia 2+6°C/min.
5 Czas procesu 5+7h.
6 Chlodzenie w ostonie argonu do temperatury ok. 100°C z predkoscig 2+4°C/min .

Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzono, ze warstwa aluminidkowa na pierwszej badanej
lopatce z odlewu J po procesie aluminiowania za pomocg metody bezkontaktowej charakteryzowata
si¢ glebokoscig w zakresie od 0,035 do 0,044 mm. Na podstawie badan z uzyciem skaningowego
mikroskopu elektronowego wyposazonego w analizator EDS okres$lono procentowa, przyblizona
zawarto$¢ aluminium w aluminidkowej warstwie wierzchniej na kolejnej topatce (rys. 140). Pomiary
wykonano na zgladzie metalograficznym z wycinka pobranego z grzbietu 1 z koryta topatki (rys. 140).

T T T T
113204 15:04:09 18:36:14 20818 014023

Rys. 139. Protokot z procesu aluminiowania Lopatek Turbiny Spre¢zarki I Stopnia z nadstopu
ZS6U-WI.
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——==——

10 prm 10

Miejsce pomiaru Al-K Cr-K Co-K Ni-K

Pkt 1 31,3 1,4 5,2 62,1

Grzbiet Pkt 2 311 15 4,9 62,5
Pkt 3 31,0 15 4,9 62,6

Pkt 1 30,6 14 4,7 63,3

Koryto Pkt 2 31,1 1,6 4,9 62,4
Pkt 3 31,3 1,2 4,8 62,7

Rys. 140. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na topatce z odlewu J. Na rysunku zaznaczono
mikroobszary, w ktorych dokonano oceny skladu chemicznego z uzyciem SEM/EDS: a) warstwa
wierzchnia na grzbiecie oraz b) w korycie topatki, pow. 2000x.

Trzecig topatke z odlewu J, z wytworzong warstwa aluminidkowa poddano prébie utleniania w piecu
elektrycznym CARBOLITE 4.0C.03.2017 w temperaturze 1121+14°C przez 23 h. Powierzchnia
warstwy wierzchniej/tlenkowej posiada jednorodng strukturg, nie zaobserwowano niezgodnoS$ci
wykraczajacych poza zakres wymagan zawartych w normie. Zaobserwowano pojedyncze wzery
tlenkowe mieszczace si¢ w zakresie wymagania normy (rys. 141).

' 25 pm '
Rys. 141. Powierzchnia warstwy aluminiowanej — czerwong strzatkg wskazano wzer tlenkowy.

W celu potwierdzenia zgodno$ci wytworzonej w procesie aluminiowania warstwy aluminidkowe;j
na Lopatkach Turbiny Sprezarki I Stopnia z odlewu J, poddanych aluminiowaniu wg parametrow
podanych w tabeli nr 32, przeprowadzono 150-godzinng probe dlugotrwatg (PD). Podczas PD
Lopatki Turbiny Sprezarki z odlewu J zamontowano na silniku technologicznym do 150 godzinnej
proby trwatosciowej. Badania miato na celu weryfikacje jakosci topatek w warunkach zblizonych
do rzeczywistych warunkéw eksploatacji, tj. wygrzewanie w temperaturze pracy silnika (rys. 2b),
w $rodowisku gazoéw utleniajacych. Trzy losowo wybrane topatki po PD poddano badaniom
mikroskopowym celem oceny jakosci powierzchni warstwy tlenkowej, badan sktadu chemicznego
I glebokosci warstwy wierzchniej (tabela 33, rys. 142+144).
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Tab. 33. Wyniki pomiarow glebokosci warstwy aluminiowanej po 150-godzinnej probie dtugotrwale;.

Nr lopatki z odlewu J Gleboko$¢ warstwy aluminiowanej po PD | Gleboko$¢ warstwy aluminiowanej po aluminiowaniu
[mm] [mm]
1 0,056 + 0,062
2 0,054 + 0,062 0,035+0,044
3 0,056 ~ 0,064

Zawarto$¢ aluminium w warstwie wierzchniej topatek 1, 2 i 3 z odlewu J po probie dlugotrwatej
eksploatacji w czasie 150h w temperaturze pracy silnika (rysunek 2b).

Miejsce pomiaru Zawarto$¢ pierwiastkow (% wag.)

Al-K Cr-K Co-K Ni-K
Pkt 1 27,0 19 6,4 64,8
Pkt 2 27,1 2,1 75 63,3
Pkt 3 274 3.1 6,8 62,8
Pkt 1 26,4 19 7,0 64,7
Pkt 2 27,0 1,8 6,9 64,4
Pkt 3 26,5 1,7 6,8 65,1

Rys. 142. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na topatce nr 1 z odlewu J. Na rysunku zaznaczono
mikroobszary 1+3, w ktérych dokonano oceny sktadu chemicznego z uzyciem SEM/EDS: a) warstwa
wierzchnia na grzbiecie oraz b) w korycie topatki, pow. 2000x.

10 um
. . Zawarto$¢ pierwiastkow (% wag.)
Miejsce pomiaru Al-K Cr-K Co-K Ni-K
Pkt 1 27,6 15 6,7 64,1
Pkt 2 27,7 1,6 6,9 63,8
Pkt 3 28,0 1,6 6,5 63,9
Pkt 1 26,5 1,7 6,2 65,6
Pkt 2 25,9 15 6,2 66,4
Pkt 3 25,2 14 7,6 65,7

Rys. 143. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na topatce nr 2 z odlewu J. Na rysunku zaznaczono
mikroobszary 1+3, w ktérych dokonano oceny sktadu chemicznego z uzyciem SEM/EDS: a) warstwa
wierzchnia na grzbiecie oraz b) w korycie topatki, pow. 2000x.
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L . Zawarto$¢ pierwiastkow (% wag.)
Miejsce pomiaru .

Al-K Cr-K Co-K Ni-K
Pkt 1 21,7 2,0 6,9 63,4
Pkt 2 27,3 2,2 7,1 63,5
Pkt 3 28,6 2,1 7,0 62,3
Pkt 1 25,9 1,6 7,1 65,5
Pkt 2 25,0 3,1 7,1 64,7
Pkt 3 25,9 2,3 7,0 64,9

Rys. 144. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej na topatce nr 3 z odlewu J. Na rysunku zaznaczono
mikroobszary 1+3, w ktérych dokonano oceny sktadu chemicznego z uzyciem SEM/EDS: a) warstwa
wierzchnia na grzbiecie oraz b) w korycie topatki, pow. 2000x.

Maksymalna glebokos¢ warstwy aluminidkowej po probie dlugotrwalego wynosi 0,064 mm.
Przyczyna zwigkszenia si¢ glebokosci warstwy aluminiowanej jest dziatanie wysokiej temperatury
na silniku, ktéra podwyzsza wspotczynnik dyfuzji aluminium wglab materiatu rodzimego. Powstata
zgorzelina tlenkowa na powierzchni warstwy alumidkowej charakteryzuje si¢ wymagang trwato$cia
i szczelnoscia, co gwarantuje bezpieczng eksploatacje topatek w warunkach rzeczywistych pracy
silnika. Obnizenie zawartosci Al w warstwie aluminidkowej wynika z dyfuzji Al w kierunku
powierzchni w tracie dzialania wysokich temperatur na silniku (rys. 2b). Stwierdzona, w czasie
wykonanych badan, zgodno$¢ jako$ci warstwy aluminidkowej z wymaganiami normy wskazuje
na prawidtowy dobdér warunkéw aluminiowania topatek z nadstopu ZS6U-WI. Zastosowanie
warstwy poprawito wlasnos$ci zaroodporne topatki. Brak peknie¢ oraz niecigglos$ci na powierzchni
warstwy aluminidkowej zapewnia bezpieczng eksploatacje czeSci. Nie wprowadzono zmian
W procesie aluminiowania cze$ci produkcyjnych.

4.4. Wytwarzanie warstw aluminidkowych z udzialem renu na Lopatkach Turbiny Sprezarki I
Stopnia.

4.4.1. Badania mikroskopowe Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia po procesie aluminiowania
z udzialem renu.

W ramach prowadzonych prac B+R z obszaru dziatan prowadzonych w pracy doktorskiej
realizowano wspolnie z Politechnikag Rzeszowska badania z zakresu modyfikowania warstwy
wierzchniej Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia przy zastosowaniu procesu aluminiowania
Z udzialem renu. Badania prowadzono w ramach wykonywanego w Politechnice Rzeszowskiej
projektu CUBR pt.: ,,Warstwy i powfoki z udziatem renu, jego zwigzkéw lub stopow - ich wlasnosci,
zastosowania oraz metody nanoszenia”. Badania mikroskopowe majace na celu ocene glebokosci
oraz badania sktadu chemicznego warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem prowadzono
na dwoch Lopatkach Turbiny Sprezarki z odlewu J po procesie aluminiowania z udzialem renu.
Gotowe topatki z wytworzong warstwg aluminidkowa poddano rowniez probie utleniania w piecu
elektrycznym CARBOLITE 4.0C.03.2017 w temperaturze 1121+£14°C przez 23 h. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli nr 34 oraz rys. 145+150.
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Tabela 34. Glgbokos$¢ warstwy

aluminidkowej modyfikowanej renem

nr lopatki

gleboko§é, mm

1

0,042+0,048

2

0,036+0,048

50 ym

50 pm

Rys. 145. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej na grzbiecie
lopatki nr 1 z nadstopu ZS6U-WI a) zgtad nietrawiony, b) zglad trawiony — odczynnik Kalling a.

2)

-

o 7

“m |

50 pm

Rys. 146. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej w korycie
lopatki nr 1 z nadstopu ZS6U-WI  a) zglad nietrawiony, b) zgtad trawiony — odczynnik Kalling'a.

2)

:____so*‘;“ —_

Sopm |

Rys. 147. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej na_grzbiecie
lopatki nr 2 z nadstopu ZS6U-WI a) zglad nietrawiony, b) zglad trawiony — odczynnik Kalling“a.
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50 ym Sopm |

Rys. 148. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej w korycie
lopatki nr 2 z nadstopu ZS6U-WI a) zgtad nietrawiony, b) zgtad trawiony — odczynnik Kalling'a.

Po probie utlenienia na powierzchni grzbietu jak i koryta topatek nr 1 1 2 stwierdzono wystgpowanie
efektu utlenienia czolowego 1 zubozenia na maksymalnej glgbokosci warstwy 0,016 mm. Zgodnie
z normami lotniczymi dopuszczalne jest zubozenie i utlenienie czolowe nie przekraczajace
glebokosci powyzej 50% warstwy addytywnej wytworzonej na elementach takich jak Lopatkach
Turbiny Sprezarki.

a) b)

e e Soum |
Rys. 149. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej na grzbiecie
topatki nr 1 z nadstopu ZS6U-WI, zgtad nietrawiony: a) grzbiet, b) koryto.

2) b)

ECTT— [ s0um |

Rys. 150. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem wytworzonej na grzbiecie
topatki nr 2 z nadstopu ZS6U-WI, zgtad nietrawiony: a) grzbiet, b) koryto.
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Dodatkowo wykonano pomiar procentowej zawartosci Al w warstwie, na gtebokosci do 0,005 mm.

a)

wx J

lu u»-

Miejsce badania sktadu chemicznego ZawartoS¢ pierwiastkow (% wag) _
Al-K Cr-K Co-K Ni-K
Pkt. 1 25,0 15 11,0 62,5
Grzbiet Pkt. 2 24,1 1,9 11,6 62,4
Eopatka nr 1 Pkt. 3 25,9 1,2 10,6 62,3
Pkt. 1 24,4 2,2 8,8 64,6
Koryto Pkt. 2 24,5 2,2 9,0 64,3
Pkt. 3 24,1 2,3 9,0 64,6

Rys. 151. Mikrostruktura warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem na topatce nr 1 z odlewu J z nadstopu
ZS6U-WI. Na rys. zaznaczono miejsca badania sktadu chemicznego w mikroobszarach 1+3. Miejsce pomiaru
w warstwie aluminiowanej a) grzbietu i b) koryta topatki nr 1. Pomiar na zgladzie metalograficznym
nietrawionym przy powigkszeniu 2000x.

a) b)
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Mieisce badania skiadu chemi Zawartosc pierwiastkow (% wag)
1e]sce adania skiadu C emlcznego Al-K Cr-K CO-K NI-K
Pkt. 1 26,1 1,0 10,2 62,7
Grabiet Pkt. 2 23,7 2,0 11,4 62,9
Fonatka nr 2 Pkt. 3 23,8 1,9 11,5 62,8
P Pkt 1 24,7 16 96 64,1
Pkt. 2 23,7 18 95 65,0
Koryto Pkt. 3 253 11 8.8 64.8

Rys. 152. Mikrostruktura warstwy warstwy aluminidkowej modyfikowanej renem na topatce nr 2 z odlewu J
z nadstopu ZS6U-|WI. Na rys. zaznaczono miejsca badania sktadu chemicznego w mikroobszarach 1+3.
Miegjsce pomiaru w warstwie aluminiowanej a) grzbietu i b) koryta topatki nr 2. Pomiar na zgladzie
metalograficznym nietrawionym przy powiekszeniu 2000x.
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Badania mikrostruktury topatek po procesie aluminiowania z udzialem renu, na Lopatkach Turbiny
Sprezarki I Stopnia, wykazaty obecnos$¢ warstwy siegajacej na glebokos¢ 0,036+0,048 mm (tabela
34). Potwierdzono, po wykonanej probie utlenienia, mozliwos¢ wytworzenia jednorodnej warstwy
alumidkowej, spetniajacej wymagania normy (utlenienie czotowe i zubozenie na maksymalnej
glebokosci 0,016 mm), co wg norm lotniczych nie wptywa negatywnie na eksploatacje cze¢sci — rys.
150). Zawartos¢ Al. w warstwie wynosi 23,1 do 26,1% (wymagane min. 23% wg wymagan
przemystowych dla Lopatek Turbiny Spre¢zarki). Otrzymane wyniki potwierdzaja zasadno$¢
stosowania procesu aluminiowania z udzialem renu w procesie wytwarzania fopatek zapewniajgcego
ich bezpieczng eksploatacje w warunkach rzeczywistych pracy silnika. Warunki procesu
aluminiowania z udzialem renu gwarantuja uzyskanie trwalej i zaroodpornej warstwy.

4.4.2. Badania trwaloSci zmeczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia po procesie
aluminiowania z udzialem renu.

W celu wyznaczenia trwato$ci zmeczeniowej przeprowadzono proby z uzyciem 6 Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia z odlewu J po procesie aluminiowania z udziatem renu (tabela 35).

Tabela 35. Wyniki badan trwatosci zmeczeniowej Lopatek I Stopnia Turbiny Sprezarki po procesie
aluminiowania z udzialem renu.

Nabrezenie Umowna granica Srednia wytrzymatosé Odchylenie
Nr Naprezenie proby niIs:) zgzqce wytrzymato$ci zmeczeniowa standardowe s
topatki [k G ] Zmeczeniowe;j

p /mmz [kG/mmZ] [kG/mmz] kG/mm2 MPa kG/mmZ MPa
1 22 22 21

2 20, 22,24 24 23

: 20 20 19 217 212.8 1,6 15,69
4 18, 20, 22, 24 24 23 ’ ' , ;

5 18, 20, 22, 24 24 23

6 20,22 22 21

Srednia warto$¢ wytrzymatosci zmeczeniowej wszystkich topatek wynosi 21,7 [kG/mmZ]' Wartos¢
ta jest nizsza od wartosci S$redniej wytrzymalosci zmeczeniowej wyznaczonej dla topatek
po klasycznym procesie aluminiowania (min. 22 kG/ . ). Podjeto zatem decyzjg o zaprzestaniu prac
zmierzajacych do opracowania warunkow procesu aluminiowania z udzialem renu, z uwagi na brak
perspektywy osiaggnigcia wyniku odpornos$ci na dziatanie naprezen zmeczeniowych porownywalnego
z wynikiem trwato$ci zmeczeniowe] uzyskanej dla topatek po procesie aluminiowania bez udzialu
renu.

4.5. Wyzarzanie Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.

Lopatki z wytworzong warstwa wierzchnig podlegaja dalszym procesem ksztaltujacym wtasnos$ci
finalnych produktéw determinujacych mozliwos¢ ich eksploatowania w warunkach wysokiej
temperatury i korozyjnego $rodowiska gazéw spalinowych. Kolejnym etapem w technologii
wytwarzania gotowych topatek po procesie aluminiowania jest proces obrobki cieplnej, podczas
ktorej zachodzi reakcja przemiany w wierzchniej warstwie alumidkowej kruchej fazy 5-Ni2Al3,
w faz¢ B-NiAl. Proces ten prowadzi si¢ w zakresie temperatury 980+1050°C (rys. 158).

118

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]



121221 132443 7.0 15:49.27 17-01:48
20220308 2022-03-08 2022-03-08 20220308 20220308

Rys. 153. Schemat obrébki cieplnej Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia po procesie aluminiowania.

Kolejnym procesem cieplnym wykonywanym przed procesami kontroli nieniszczacej tj. kontroli FPI
odlewow topatek z nadstopu ZS6U-WI jest wyzarzanie. Proces ten prowadzi sie w piecu prozniowym
w temperaturze ok. 1000£14°C. Celem tego zabiegu jest odprezanie materiatu (usunigcie naprgzen
rozciggajacych) po procesach obrobki mechanicznej — powierzchniowej obrobki wykanczajacej
(szlifowanie, polerowanie). Wyzarzanie powoduje usuni¢cie naprezen rozciggajacych powstalych
W czasie prowadzonych wczesniej procesow obrobki mechanicznej. Proces ten zastepuje, przed
kontrolg fluoroscencyjna, standardowy etap trawienia chemicznego.

\

020029)307°C
Min997.40 | Max399.78 | Avg.93941°C  Speed0.03 T/min

T T T T T
142436 154913 17:1350 18:38.27 200304
2022-0509 20220509 2022-05-09 20220509 2022-05-09

Rys. 154. Wykres wyzarzania Lopatek Turbiny Spre¢zarki I Stopnia po obrobce mechanicznej — trawienie
termiczne.

Wyzarzanie stosowane w procesie produkcyjnym Lopatek Turbiny Sprezarki nie wptywa na trwato$¢
zmeczeniowg finalnych wyrobow. Jest to jeden z proceséw technologicznych wymaganych
przez zamawiajacego do przeprowadzenia na koniec cyklu produkcyjnego.
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4.6. Badania nieniszczace Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.

Wykonano badania nieniszczace — penetracyjne z uzyciem penetrantow fluorescencyjnych
(z ang. Fluorescent Penetrant Inspection FPI) 18 gotowych do eksploatacji topatek, po badaniach
zmeczeniowych, z losowo wybranych odlewow (tabela 36, rys. 155).

Tabela 36. Wyniki kontroli fluorescencyjnej po badaniach zmeczeniowych.
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Badanie wytrzymalo$ci zmeczeniowej Kontrola fluorescencyjna
Zalozona
Nr Czestotliwosé IICZktig Zalﬁfo nadllczba Wynik Opi ik
probki [Hz] cykli cykli podczas proby pis wyniku
podczas badania
badania
Czgstotliwos¢ po .
1 3443 probie bez zmian zgodne Brak peknigé
Pe¢kniecie nr 1 — peknigeie na piorze topatki o dlugosei 1,5 mm
Crestotliwosé po P¢_kn1¢c16 o 2- p@kmgcw _od krawedzi natarcia w promieniu przej$cia
2 3383 obic spadia 0 20 4 pekniccia miedzy szyjka a zamkiem jodetkowym o dt. 2 mm
P I?|Z pekie Pe¢kniecie nr 3 — peknigcie od strony krawedzi sptywu na piorze dtugosci
3 mm
Pekniecie nr 4 — peknigcie od strony sptywu na jodelce o di. 2 mm
Crestotliwosé po P@k‘m‘@me nrl —'p¢knlec1e od stron}/ krawqdzl natarcia na przejsciu
s . szyjki w zamek jodetkowy o dtugosci 2,5 mm
3 3414 probie spadta o 30 2 peknigeia . S . .
Pe¢kniecie nr 2 — peknigeie od strony krawedzi sptywu na szyjce
Hz . .
przechodzace w zgb w zamku jodetkowym o dlugo$ci 4 mm
Czgstotliwos¢ po .
4 3360 probie bez zmian zgodne Brak peknigé
Czgstotliwos¢ po -
5 3415 probie bez zmian zgodne Brak peknigé
Pe¢kniecie nr 1 — peknigcie na zgbie w zamku jodetkowym od strony
krawedzi natarcia o dtugosci 5 mm
Czestotliwos¢ po Pe¢kniecie nr 2 — peknigeie od strony sptywu na promieniu szyjki
6 3385 probie spadta o 3 3 pekniecia | przechodzacy na zab topatki o dt. 2 mm
Hz Peknigcie nr 3 — peknigeie od strony sptywu na promien szyjki
przechodzacy na zab topatki o dt. 3 mm
Wszystkie peknigeia zaobserwowano od strony koryta topatki
Czestotliwos¢ po Pe¢kniecie nr 1 -peknigcie na jodetce przechodzace przez promien, szyjke
7 3349 probie spadta o 25 2 peknigeia | do czota topatki o dt. 8,5 mm — koryto topatki.
Hz Pekniecie nr 2 -peknigcie na jodetce o dt. 2,5 mm grzbiet topatki.
Peknigcie nr 1 - Peknigcie na jodetce przechodzace przez promien do
2x106 Czgstotliwos¢ po czota dt. 7,5 mm koryto topatki.
8 3438 probie spadta o 70 2 peknigeia | Peknigeie nr 2 - Peknigeie na jodetce o di. 2 mm koryto topatki.
Hz Peknigcie nr 3 - Peknigcie na jodetce przechodzace przez promien,
szyjke do czota topatki di. 4 mm.
Crestotliwosé po qun1¢c1e nrl- qum@me na jodetce przechodz?[ce przez promien,
9 3461 obie spadta o 16 2 pekniecia szyjka do czota topatki dt. 14 mm koryto topatki.
p E'Z pekmie Pe¢kniecie nr 2 - Peknigceie na jodetce przechodzace w promien o dt. 4
mm grzbiet topatki.
Czestotliwos¢ po Peknigcie nr 1 - Peknigcie na jodetce przechodzace przez promien,
10 3437 probie spadta o 100 | 2 peknigeia | szyjka do czota topatki dt. 13 mm koryto topatki
Hz Peknigcie nr 2 - Pekniecie na jodetce di. 2,5 mm grzbiet topatki
Pekla na poziomie o Pe;kple;me nrl- Pe;kme;me na jodelce przechodzgce przez promien,
11 3395 16 KGImm? 2 peknigeia | szyjka do czota fopatki o dt. 8mm koryto topatki.
Pekniecie nr 2 - Pekniecie na jodetce di. 1mm koryta topatki
Czgstotliwos¢ po Pe¢knigcie nr 1 - Pgknigcie na jodelce przechodzace przez promien,
12 3494 probie spadta o 50 2 peknigeia | szyjka do czota topatki di. 133 mm koryto topatki.
Hz Pekniecie nr 2 - Peknigcie na jodetce o db. 2,5 mm grzbiet fopatki.
Czgstotliwos¢ po .
13 3293 probie bez zmian zgodne Brak peknigé na FPI
Czestotliwos¢ po .
14 3344 probie bez zmian zgodne Brak peknigé na FPI
Czgstotliwos¢ po .
15 3351 probie bez zmian zgodne Brak peknig¢ na FPI
Czgstotliwos¢ po .
16 3371 probie bez zmian zgodne Brak peknig¢ na FPI
Czgstotliwos¢ po .
17 3377 préobie bez zmian zgodne Brak peknig¢ na FPI
Czgstotliwos¢ po .
18 3327 prébie bez zmian zgodne Brak peknigé¢ na FPI
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Rys. 155. Wyniki kontroli FPI ze wskazaniem nieciggto$ci na Lopatkach Turbiny Sprezarki.

Wyniki badan nieniszczacych potwierdzaja przebieg prowadzonych préb trwatosci zmeczeniowej
topatek. Pekanie topatek w czasie proby zmeczeniowej powoduje obnizenie czgstotliwo$¢ zmian
obcigzenia, co zostalo potwierdzono badaniami FPI, z ktorych wynika, ze przebieg procesu
zmeczeniowego topatek, na powierzchniach, ktorych nie stwierdzono wystgpowania peknig¢ miat
zupelnie inny charakter od topatek, na ktérych obserwowano nieciagtosci w postaci peknig¢.

Badania penetracyjne topatek po badaniach trwatosci zmeczeniowe] potwierdzaja jakos¢
wytworzonych w technologii odlewania precyzyjnego lopatek turbiny z nadstopu ZS6U-WI.
Wykryte w czasie badan nieniszczacych nieciggtosci materiatowe, powierzchnie otwarte, pekniecia
eksploatacyjne propagujace w czasie proby obcigzeniowej pozwalajg oceni¢ charakter zmian
strukturalnych topatek, przewidujac tym samym ich czas pracy w warunkach rzeczywistych. Stad
badania FPI prowadzone sa na koncowym etapie produkcji krytycznych elementéw, do ktorych
naleza topatki, gwarantujac tym samym brak mozliwo$¢ wdrozenia ich do eksploatacji w silniku
przeznaczonym do pracy ze statkiem lotniczym. Z uwagi na prawidlowy przebieg badan, uzyskane
wyniki pozwalajace zidentyfikowa¢ wady topatek na ostatnim etapie ich procesu wytwarzania (tabela
nr 36), zdecydowano o braku koniecznosci wprowadzenia zmian w metodyce badan nieniszczacych.

5. Obrébka strumieniowo-Scierna oraz mechaniczna lopatek z Zarowytrzymalego stopu
odlewniczego ZS6U-WI.

5.1. Wplyw warunkéw obrobki strumieniowo- $ciernej na wlasnosci zmeczeniowe lopatek.

W celu usunigcia niekorzystnych, dla czesci pracujagcych w warunkach obcigzen zmienno-
cyklicznych oraz w $rodowisku gazdéw spalinowych, naprezen wewnetrznych o charakterze
rozciggajacym, powstatych w trakcie wykonczajacej obrobki, powierzchnia Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia poddawana jest procesowi kulowania (z ang. shot-peening). Proces ten pozwala
na wytworzenie w warstwie wierzchniej lopatek szczatkowych naprezen S$ciskajacych
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umozliwiajgcych poprawe ich wlasnosci wytrzymatosciowych, zwlaszcza wytrzymatosci
zmeczeniowej. Wazne jest zatem okreSlenie wplywu warunkéw kulowania na wilasnosci
zmeczeniowe topatek z nadstopu ZS6U-WI po wykonczeniowej przerobcee plastycznej na zimno ich
powierzchni. Jest to jeden z elementéw technologii wytwarzania topatek, ktory podlega
monitorowaniu zgodnosci, zapewniajagcemu wytworzenie wyrobu spelniajacego wymagania
odbiorcze. Gtéwnym celem obrobki strumieniowo-$ciernej (kulowania) jest umocnienie warstwy
wierzchniej elementdw narazonych na dziatanie obcigzen zmienno-cyklicznych oraz na $cieranie.
Zrédtem energii kinetycznej kulek (w tym przypadku kulek szklanych) jest czynnik roboczy
— powietrze. Powietrze pod ci$nieniem wypycha $cierniwo z komory magazynowej urzadzenia
do przewodow cisnieniowych, na koncu, ktorych znajduje si¢ dysza. Medium umacniajace zderzajac
si¢ z powierzchnig obrabianego elementu przekazuje swoja energie kinetyczng powodujac powstanie
w warstwie wierzchniej naprezen $ciskajacych, ktore sa korzystne dla topatki eksploatowanej
w warunkach zmiennych obcigzen cyklicznych.

Prowadzono badania z uzyciem topatek Turbiny Sprezarki I Stopnia pochodzacych
z odlewoéw L oraz M (25 sztuk) w stanie gotowym do eksploatacji. Proces kulowania prowadzono
na kulownicy OSU-800, przy uzyciu $cierniwa w postaci szklanych kulek o symbolu AGB9 ($rednica
kulek 0,0025+0,104 mm) zgodnie z warunkami zgodnymi z norma AMS2431/6. Obrobka
strumieniowo-§cierna powierzchni topatek z odlewu L oraz M prowadzona byla na mokro
(hydro$cierna/hydrostrumieniowa obrobka) (tabela 37).

Tabela 37. Warunki obrobki strumieniowo-$ciernej odlewu L 1 M.

Rodzaj Scierniwa (granulacja) AGB9 - érednica 0,0025-+0,104 mm
Cisnienie czynnika roboczego - powietrza [atm] 5
Czas kulowania (na strone) [s] 70
Odleglo$é¢ dyszy od powierzchni [mm] 80+100
Kat nachylenia strumienia $cierniwa 70
Sklad mieszanki $ciernej 20 kg kulek szklanych/60 | wody

Kulowaniu poddano powierzchnie zewng¢trzne na zamku topatek (rys. 156) pochodzacych z odlewow
L (topatki ocechowane od L1 do L12) oraz z odlewu M (topatki od M13 do M25).

Rys. 156. Powierzchnie zamka topatek poddane obrobce strumieniowo-$ciernej (zaznaczone
niebieska linig).
Lopatki z odlewu L 1 M po obrdbce hydrostrumieniowej poddano probom zmeczeniowym przy
stalym obcigzeniu (zgodnie z pkt. 2.10.1. ,,Metodyki Badan”) (tabela 38).
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Tabela 38. Wyniki badan trwalos$ci zmeczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki z odlewu L oraz M,
poddanych obrdbce strumieniowo-$cierne;.

Naprezenie Srednia NapreZenie Uwalglil:eglgébka
Odlew I Nr .| Lp Czestotliwosé maksymalne wytrzym?héé maksyma}‘lan ¢ Liczba cykli N peknigciu — T
opatki f[Hz] zmeczeniowa cyklu ¢ [—]. ,
cyklu [MPa] ., [MPa] mm Prob!(a, bez
peknieé - N

L1 1 3251 274,58 28 0,03x1077 T

L2 2 3305 254,97 26 0,7 x10~7 T

L3 3 3256 235,36 24 1x1077 N

L4 4 3276 254,97 26 0,82 x10~7 T

L5 5 3225 235,36 24 0,82x1077 T

L6 6 3346 215,75 22 1x1077 T

L L7 7 3299 196,13 22849 20 0,52x1077 T

L8 8 3321 176,52 18 1x1077 N

L9 9 3249 196,13 20 1x1077 N

L10 | 10 3241 215,75 22 1x1077 N

L11 11 3230 235,36 24 1x1077 N

L12 | 12 3085 254,97 26 0,34 x1077 T

M13 | 13 3372 274,58 24 0,52 x10~7 T

M14 | 14 3336 254,97 22 1x1077 T

M15 | 15 3343 235,36 20 0,88 x10~7 T

M16 | 16 3400 254,97 18 0,85x1077 T

M17 | 17 3398 235,36 16 1x1077 N

M18 | 18 3396 215,75 18 1x1077 N

M M19 | 19 3351 196,13 199,07 20 0,8x1077 T

M20 | 20 3338 176,52 18 1x1077 N

M21 | 21 3295 196,13 20 1x1077 N

M22 | 22 3270 215,75 22 0,82x1077 T

M23 | 23 3206 235,36 20 1x1077 N

M24 | 24 3216 254,97 22 1x1077 N

M25 | 25 3213 274,58 24 1x1077 N

Ustalono, na podstawie badan zme¢czeniowych, ze topatki z odlewu M wykazuja mniejszg trwatosé¢
zme¢czeniowa od topatek z odlewu L, mimo zastosowania tych samych warunkéw obrobki
hydrostrumieniowej (ci$nienie 5 atm oraz czas 70 sekund na kazda obrabiang strong zamka). Srednia
warto$¢ (dla 25 badanych topatek z kazdego odlewu) wytrzymatosci zmeczeniowej dla topatek L
wynosita 228,49 MPa, natomiast dla topatek M warto$¢ §rednia byta nizsza o ok. 30 MPa 1 wynosita

199,07 MPa (tabela 38, rys. 157).

POZIOM NAPREZEN & [MPa]
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Rys. 157. Wytrzymatos¢ zmeczeniowa topatek z odlewow L 1 M, poddanych obrobce

strumieniowo-§cierne;j.
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Z uwagi na roznice w trwalosci zmeczeniowej odlewow L 1 M wytworzonych przy zastosowaniu tych
samych warunkéw zaréwno odlewania i procesu obrobki hydrostrumieniowej, wykonano kolejne
proby zmeczeniowe na topatkach pochodzacych z odlewu L (od L26 do L50), ktore charakteryzowaty
si¢ mikrostrukturg z rozmiarem ziarna (<1,3 mm) (tabela 39, rys. 158).

Tabela 39. Wyniki badan trwatosci zmeczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki, po obrobce

strumieniowo-sciernej, odlew L.

. Uwagi:
Czestotliwosé Nali) rt;ienlie Naprezenie wytsrrzey(::i;oéé _ ) Prébka ?ﬂegla
Nr lopatki f [Hz] ma symakge maksymalne zmeczeniowa o, Liczba cykli N p@kl,llecul -T
cyklu ¢ [mmz] cyklu ¢ [MPa] [MPa] Probka bez
peknieé - N
L26 3296 34 333,43 0,08x10~7 T
L27 3237 32 313,81 1x10~7 N
L28 3276 34 333,43 0,88x10~7 T
L29 3195 32 313,81 1x10~7 N
30 3217 34 333,43 1x10~7 N
L31 3287 36 353,04 1x10~7 N
L32 3209 38 372,65 1x10~7 T
L33 3193 36 353,04 1x10~7 T
L34 3239 34 333,43 1x10~7 N
L35 3284 36 353,04 1x10~7 N
L36 3278 38 372,65 1x10~7 N
L37 3253 40 392,26 0,81 x10~7 T
L38 3240 38 372,65 1x10~7 N
39 3179 40 392,26 1x10~7 N
L40 3227 42 411,88 1x10~7 N
L41 3236 44 431,49 0,28 x10~7 T
L42 3320 42 411,88 0,007x10~7 T
L43 3293 40 392,26 0,55x1077 T
L44 3244 38 372,65 3738 1x10~7 N
L45 3283 40 392,26 0,73x10~7 T
L46 3257 38 372,65 1x10~7 N
L47 3219 40 392,26 0,58x10~7 T
L48 3260 38 372,65 1x10~7 N
L49 3247 40 392,26 1x10~7 N
L50 3287 42 411,88 0,08x10~7 T

440
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400
380
360
340
320
300

POZIOM NAPREZEN & [MPa]

NUMER PROBKI

L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37 L38 L39 L40 L41 L42 L43 L44 L45 L46 L47 L48 L49 L50

Rys. 158. Wytrzymalo$¢ zmeczeniowa topatek z odlewu L — od L26 do L50, poddanych obrobee
strumieniowo-$cierne;j
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Na podstawie wynikow badan wytrzymatosciowych topatek z odlewu L (od L26 do L50)
wytworzonych przy zastosowaniu takich samych warunkéw odlewania, jak i rowniez poddanych
procesowi obrobki hydrostrumieniowej z wykorzystaniem identycznych parametrow, jak topatki
od L1 do L26 oraz topatki z odlewu M, stwierdzono, ze o trwatos$ci zmeczeniowej decyduje przede
wszystkim rozmiar ziarna. Dodatkowo wykazano, ze jednorodno$¢ mikrostruktury w poszczegolnych
odlewach determinuje zachowanie trwato$ci wytrzymatosciowej na podobnym poziomie dla kazdego
wyrobu pochodzacego z tego samego odlewu wykazujacego podobng warto$¢ sredniej Srednicy
ziarna w calej objetosci. Stwierdzono, ze topatki L26 do LS50 charakteryzuja si¢ S$rednig
wytrzymalo$cig zmeczeniowg na poziomie 373,8 MPa), a wiec wyzsza od $redniej wytrzymatosci
zmeczeniowej dla topatek L (L1+L12) o ok. 145 MPa, a od topatek z odlewow M o ok. 175 MPa.
Brak zachowania jednorodno$ci w mikrostrukturze odlewéw topatek L i M decyduje o braku
zachowania stabilnych wlasnosci wytrzymato$ciowych. Potwierdza to wniosek uzyskany
na podstawie wynikow badafh opisanych w rozdziale I Badan Wtasnych (tabela 21), w ktorym
wykazano, ze w celu zachowania wysokich wilasnos$ci jakosciowych konieczne jest wytwarzanie
odlewow charakteryzujacych si¢ drobnym, jednorodnym ziarnem w calej jego objetosci.

Do dalszych badan wptywu warunkoéw obrobki hydrostrumieniowej na warto$¢
wytrzymato$ci zmegczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki uzyto lopatek z odlewu spehniajacego
wszystkie wymagania zdefiniowane na podstawie przeprowadzonych badan opisanych w pkt. Il 1 IV
Badan Wiasnych. Wyniki tych badan umozliwity opracowanie warunkow technologii wytwarzania
topatek zgodnych z zalozeniami odbiorczymi w zakresie mikrostruktury, a wigc 1 wilasnos$ci
mechanicznych (tabela 40). Odlew N wykonano wigc zgodnie z zatozeniami pracy doktorskiej
majacej na celu wyeliminowanie tych elementéw, czy warunkéw prowadzonych proceséw
w technologii wytwarzania gotowych topatek, ktore negatywnie oddziatywaty na ich wlasnosci
wytrzymalosciowe. Umozliwi to uzyskanie wiarygodnych wynikow pozwalajacych opisa¢ wplyw
procesu kulowania na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa topatek turbiny.

Tabela 40. Warunki procesow w technologii wytwarzania topatek — odlew N.

Temperatura odlewania [°C] 1530
Temperatura formy [°C] 1000
Rozmiar ziarna [mm] <1,3
Mikrostruktura Zgodna z Tabela 36 [1225°C]
Zawartos¢ modyfikatora [%] 10
Temperatura przesycania ["C] 1225
Zawartos¢ Cr, % wag. <8,5
Temperatura aluminiowania| C] 1000
Temperatura wyzarzania I[°C] 950
Temperatura wyzarzania II[°C] 1000
Temperatura odlewania [*C] 1530
Wszystkie lopatki muszg by¢ poddane badaniom nieniszczacym NDT- FPI
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Gotowe, wytworzone przy zastosowaniu opracowanej technologii (tabela 40) topatki z odlewu N
poddano obrobce strumieniowo-§ciernej przy wykorzystaniu tego samego S$cierniwa, jak
w przypadku obrabianych powierzchniowo odlewéw z L i M. Kulowanie prowadzono
na powierzchni zewnetrznej zamka 25 Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia przy zastosowaniu
krétszego czasu, tj. 30 s (tabela 41). Wyniki badan zmeczeniowych przedstawiono w tabeli 42.

Tabela 41. Warunki obrobki strumieniowo-$ciernej topatek od N1do N25.

Rodzaj $cierniwa (granulacja) AGB9 ($rednica kulek 0,0025+0,104 mm)
Cis$nienie czynnika roboczego - powietrza [atm] 5
Czas kulowania (na strone) [s] 30
Odleglos¢ dyszy od powierzchnijmm] 80+100
Kat nachylenia strumienia $cierniwa 70
Sklad mieszanki $ciernej 20 kg kulek szklanych/60 | wody

Tabela 42. Wyniki badan wytrzymatos$ci zmeczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki, odlew N, topatki

NI1+N25.
s Naprezenie Srednia ,, Naprezenie
Nr lopatki Crgstotliwos¢ maksymalne wytrzymalos¢ maksymalne Liczba cykli N Wynik préby
[Hz] Kl kG ] zmeczeniowa cyklu [MPa]
cyklu o [2551- o_q [MPa] Y
N1 3329 36 353,04 0,64x10~7 pekia
N2 3285 34 333,43 1x1077 nie pckia
N3 3266 36 353,04 1x10~7 nie pegkla
N4 3343 38 372,65 1x10~7 nie pekla
N5 3291 40 392,26 0,67x10~7 pekia
N6 3311 38 372,65 1x10~7 nie pekla
N7 3357 40 392,26 1x10~7 nie pegkla
N8 3297 42 411,88 0,6x1077 pekia
N9 3293 40 392,26 1x10~7 nie pekla
N10 3324 42 411,88 1x10~7 nie pegkla
N11 3398 44 431,49 1x10~7 nie pekla
N12 3342 46 451,11 0,23 x1077 pekia
N13 3358 44 393,83 431,49 0,71x1077 pekla
N14 3370 42 411,88 1x10~7 nie pegkla
N15 3381 44 431,49 0,33x1077 pekia
N16 3285 42 411,88 0,52 x1077 pekta
N17 3297 40 392,26 1x10~7 nie pekla
N18 3354 42 411,88 0,38x10~7 pekia
N19 3274 40 392,26 0,69x10~7 pekia
N20 3343 38 372,65 1x10~7 nie pekla
N21 3312 40 392,26 0,53x10~7 pekta
N22 3318 38 372,65 1x1077 nie pckla
N23 3334 40 392,26 0,35x10~7 pekta
N24 3326 38 372,65 1x10~7 nie pekla
N25 3327 40 392,26 0,98x10~7 pekla
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Warto$¢ sredniej wytrzymatosci zmeczeniowej dla odlewow topatek N (N1+N25), po kulowaniu
w czasie 30 s, wynosita 393,83MPa (tabela 42) i jest wyzsza od wartos$ci $redniej wytrzymatos$ci
zmeczeniowej dla topatek L (228,49 MPa) i M (199,07 MPa ), ktore poddano kulowaniu w czasie 70
S.
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Rys. 159. Wytrzymalo$¢ zmgczeniowa topatek z odlewu N — od N1 do N25, poddanych obrdbce
strumieniowo-$cierne;j

W celu potwierdzenia wplywu warunkéw obrobki hydrostrumieniowej na wlasnos$ci
wytrzymato$ciowe odlewow topatek, kolejne 23 topatki z odlewu N poddano procesowi kulowania
przy zastosowaniu nizszego cisnienia czynnika roboczego 3 atm (dla odlewow L i M oraz N1 do N25
stosowano ci$nienie 5 atm) oraz krotszego czasu kulowania na strong (25 s) (tabela 43).

Tabela 43. Warunki obrobki strumieniowo $ciernej topatek z odlewu N (topatki od N26 doN4S8).

Rodzaj kulek AGB9

CiSnienie [atm] 3

Czas (na strong) [s] 25

Odleglosé dyszy od pow. kulowanej [mm] 80+100

Kat nachylenia dyszy 70

Kulownica OSU-800

Sklad czynnika roboczego 20kg kulek szklanych/60 | wody

Z przeprowadzonych badan zmgczeniowych na topatkach N26 do N48 pochodzacych z odlewu N
wynika, ze zastosowanie krotszego czasu kulowania: 25 s w porownaniu do lopatek N1+N25
kulowanych przez 30 s powoduje obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej o ok. 15%. Srednia wartos¢
wytrzymato$ci zmeczeniowej dla topatek N26 do N48 wynosita 335,98 MPa.

127

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]



Tabela 43. Wyniki badan wytrzymato$ci zmgczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki, odlew N, topatki

N26+48.
Na;f r(;iel}ie Naprezenie Srednia
iwosé | maksymalne 56
Nr . Czgstotliwose l)(/l maksymalne wytrzym.ahsc Liczba cykli N Wynik proby
lopatki f [HZ] cykG“ ° cyklu [MPa] zmeczeniowa
[E] (Y [M Pa]
N26 3329 30 294,20 0,06x10~7 pekla
N27 3285 28 274,58 1x10~7 nie pegkla
N28 3266 30 294,20 1x10~7 nie pegkla
N29 3343 32 313,81 1x10~7 nie pegkla
N30 3291 34 333,43 0,17x1077 pekla
N31 3311 32 313,81 1x10~7 nie pekla
N32 3357 34 333,43 0,85x10~7 pekla
N33 3297 32 313,81 0,95x10~7 pekla
N34 3293 30 294,20 1x10~7 nie pekla
N35 3324 32 313,81 1x10~7 nie pegkla
N36 3398 34 333,43 33508 1x10~7 nie pegkla
N37 3342 36 353,04 ' 1x10~7 nie pegkla
N38 3358 38 372,65 0,21x1077 pekla
N39 3370 36 353,03 1x10~7 nie pekla
N40 3381 38 372,65 1x10~7 nie pegkla
N41 3385 36 353,03 0,19 x1077 pekla
N42 3297 38 372,65 0,18x10~7 pekla
N43 3354 40 392,26 0,38x10~7 pekla
N44 3274 38 372,65 1x10~7 nie pegkla
N45 3343 36 353,03 0,95x10~7 pekla
N46 3312 34 333,43 1x10~7 nie pekla
N47 3318 36 353,03 0,85x10~7 pekla
N48 3334 34 333,43 1x10~7 nie pegkla
410
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N26 N27 N28 N29 N30 N31 N32 N33 N34 N35 N36 N37 N38 N39 N40 N41 N42 N43 N44 N45 N46 N47 N48

NUMER PROBKI

Rys. 160. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa topatek z odlewu N — od N26 do N48, poddanych obrobce
strumieniowo-$cierne;j.

Przeprowadzone badania zmgczeniowe na topatkach z odlewow L, M 1 N, poddanych procesowi
obrobki hydrustrumieniowej z zastosowaniem roznej wartosci cisnienia czynnika roboczego
oraz czasu kulowania na jedng stron¢ zamka kazdej topatki potwierdzily korzystny wptyw obrobki
plastycznej na zimno na trwato$¢ zmeczeniowg odlewoéw. Kulowanie wprowadza naprgzenia
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sciskajace do materiatu, ktore pozytywnie oddzialujg na wytrzymatos¢ topatek w czasie ich
eksploatacji w  warunkach obcigzen  zmienno-cyklicznych. Podwyzszenie  wlasnos$ci
wytrzymato$ciowych jest proporcjonalne do intensywnos$ci procesu kulowania tj. im dtuzszy czas
kulowania 1 wyzsze ci$nienie czynnika roboczego, tym wyzsza trwato$¢ zmeczeniowa topatek.
Na warto$¢ wytrzymato$ci zmeczeniowej maja roéwniez wptyw parametry mikrostruktury odlewu,
co potwierdzono w badaniach zmgczeniowych topatek z odlewow L 1 M, ktore charakteryzowaty
si¢ zroznicowang wielko$cig ziarna. Wazne jest zatem, dla zachowania stabilnych wlasnosci
zmeczeniowych, dla topatek pochodzacych z tego samego odlewu zachowanie warunkéw odlewania
gwarantujacych uzyskanie wyrobow o podobnej mikrostrukturze, z jednorodnym rozmiarem ziarna
w catej objetosci.

Potwierdzenie pozytywnego wptywu odksztatcania powierzchni zamka topatek w procesie
kulowania na ich trwato$¢ zmeczeniowa wymagato wykonania préby zmeczeniowej na topatkach
gotowych, ktore nie obrabiano plastycznie na zimno. 3 Lopatki Turbiny Sprezarki z odlewu N
(warunki wytwarzania zgodne z tabelg 40) N49+N51 (nie kulowane), poddano probom
zmeczeniowym. Uzyskano wyniki wytrzymalo$ci zmeczeniowej nizsze od trwato$ci zmgczeniowej
dla odlewow topatek poddanych obrébce hydrostrumieniowej (tabela 44).

Tabela 44. Wyniki badan wytrzymatos$ci zmgczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki, odlew N, topatki

N49+N51.
Naprezenie maksymalne
Nr lopatki kG Poziom naprezen, MPa Wynik préby
cyklu o [mmz].
N49 22 215,75 pekta
N50 24 235,36 pekta
N51 24 235,36 pekta

Lopatki Turbiny Spre¢zarki I Stopnia z odlewu N (N49+N51) bez przeprowadzonego procesu
kulowania powodujacego umocnienie powierzchni wykazaly poziom naprezen 215,75 do 235,36
MPa. Wyniki badan zmeczeniowych topatek po kulowaniu umozliwily zdefiniowa¢ optymalne
warunki obrobki strumieniowo-$ciernej zapewniajace osiggnigcie wymaganej trwalosci
zmeczeniowe] (rys. 161), tj. ciSnienie czynnika roboczego 3 atm., czas prowadzenia procesu: 25
sekund.

W kg/mm2 MPa

393,83

POZIOM
335,98
235,36

40,1
34,3

<
[a\]
[ | [ ] ——

5 ATM./30 S 3 ATM./25 S 0 ATM./ 0 S
PARAMETRY KULOWANIA [CISNIENIE/CZAS]

Rys. 161. Wpltyw warunkéw kulowania (ci$nienie oraz czas) na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia (odlew N).

Umacnianie warstwy wierzchniej topatek za pomocg kulowania na mokro z uzyciem §cierniwa w
postaci kulek szklanych, z zastosowaniem ci$nienia 5 atm. oraz czasu 30 sekund na stron¢ pozwolito
uzyskac¢ $rednig wytrzymatos¢ zmeczeniowg na poziomie 393,83 MPa. Natomiast topatki poddane
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procesowi kulowania z zastosowaniem ci$nienia 3 atm. oraz czasu 25 sekund na stron¢ spowodowato
osiggnigcie przez odlew lopatki w probie zmeczeniowe] S$redniej wartosci wytrzymatosci
zmeczeniowe]j na poziomie 335,98 MPa. Stwierdzono, ze obnizenie ci$nienia czynnika roboczego
W procesie kulowania powierzchni powoduje obnizenie $redniej wytrzymato$ci zmeczeniowej
Lopatek Turbiny Sprezarki. Obnizenie ci$nienia z 5 do 3 atm oraz czasu kulowania na strong¢ z 30 do

25 sekund powoduje obnizenie $redniej wytrzymatosci zmeczeniowej Lopatek Turbiny Sprezarki
0 57,85 MPa.

5.1.1. Analiza mikrostruktury Lopatek Turbiny Sprezarki po obrobce strumieniowo-Sciernej i
po probach zmeczeniowych.

Proces kulowania odgrywa istotng rol¢ w ksztalttowaniu morfologii mikrostruktury w warstwie
wierzchniej topatek z nadstopu stopu ZS6U-WI. W celu oceny wplywu warunkoéw przerobki
plastycznej na zimno na zmiany w mikrostrukturze topatek, jak i rowniez ocen¢ mozliwos$ci
powstawania wad (np. pekniec¢) determinujacych mozliwo$¢ dopuszczenia odlewoéw do eksploatacii,
przeprowadzono badania mikroskopowe topatek z odlewu N (lopatki od N52 do N55) poddanych
kulowaniu z zastosowaniem roznej warto$ci czasu i ci$nienia czynnika roboczego. Badania
wykonano przy zastosowaniu mikroskopu $wietlnego Nikon Epiphot 300 (LM) oraz elektronowego
mikroskopu skaningowego Hitachi S-3400N (SEM) (rys. 162+167).

Tabela 45. Warunki obrobki hydrostrumieniowej topatek N52+N55.

Oznaczenie lopatki Cisnienie czynnika roboczego [atm] Czas kulowania [s]
N52 5 30
N53 5 30
N54 3 25
N55 2 25

B e kT e R = === P e e | e i s =00 parnm

Rys. 162. Mikrostruktura topatki nr N52, a) w obszarze szyjki zamka, widoczne zmiany
mikrostruktury w obszarze przypowierzchniowym, b) w obszarze przejscia szyjki w potke zamka,
zaznaczono czarng linig granice pomiedzy powierzchniag po kulowaniu i po szlifowaniu. Stan
trawiony, odczynnik Kalling'a, LM, pow. 100x.
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Rys. 163. Lopatka nr N52, mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze po kulowaniu. a) odksztatcone
ziarna na glebokos¢ 10,4 pm b) przypowierzchniowe odksztalcenie ziarna, stan trawiony, odczynnik
Kalling'a, SEM, pow. 2000x.

b)

= m&\{"‘g&‘&
v ’ SRS

P o
Vet N

Rys. 164. a) Lopatka nr N53 a) mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze po kulowaniu,
odksztalcone ziarna na gtebokosci 6,45 pm, b) mikrostruktura na powierzchni zamka topatki nie
poddanej procesowi kulowania, nieznaczne odksztalcenie powstale w procesie szlifowania stan
trawiony, odczynnik Kalling'a, SEM, pow. 2000x.

Rys. 165. Lopatka nr N54. Mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze kulowania, stan trawiony,
odczynnik Kalling'a, LM, pow. 100x.
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Powierzchnia po kulowaniu

Powierzchnia

po szlifowaniu

e —

Rys 166 Lopatka nr N54 mlkrostmktura stopu ZS6U- WI w obszarze promienia przejscia szyjki w
potke zamka. Linia wskazuje granice pomigdzy kulowang i szlifowang powierzchnig zamka, stan
trawiony, odczynnik Kalling a, LM, pow. 100x.

a)

53400 20.0kv 9 1mm x2.00k BSECOMP 40Pa i W L L i
Rys. 167. Lopatka N55, mikrostruktura stopu ZS6U-WI w obszarze po kulowaniu., stan trawiony,
odczynnik Kalling'a, SEM, pow. 2000x.

Obserwacje mikrostruktury lopatek nr N52 oraz N53 po obrobce hydrostrumieniowej wykazaty
obecno$¢ w obszarze przypowierzchniowym odksztalconych ziarn austenitu oraz wydzielen fazy y’
na glebokosci do ok. 11 um (glebokos¢ $rednia na calej dlugosci powierzchni po kulowaniu to ok.
6+7 pm). Na powierzchni po procesie kulowania nie stwierdzono wystepowania nieciggtosci
eliminujacych topatki z eksploatacji. Odksztalcone ziarna osnowy oraz odksztalcone wydzielenia
fazy umacniajgcej sg charakterystyczne dla powierzchni poddanej procesowi kulowania, przy
zastosowaniu najwyzszej wartosci ci$nienia czynnika roboczego (5 atm) i dlugiego czasu kulowania
(30 s). W mikrostrukturze Lopatek N54 oraz N55 po kulowaniu przy zastosowaniu ci§nienia czynnika
roboczego 2+3 atm oraz czasu 25s nie wykazano obecnosci odksztalconych ziarn austenitu.
Mikrostruktura wszystkich topatek charakteryzuje si¢ obecnoscig sktadnikow fazowych typowych
dla nadstopu ZS6U-WI — roztwér staty vy, wydzielenia fazy y oraz wegliki.

5.1.2. Badania naprezen wewnetrznych lopatek w stanie wyjSciowym oraz po obrdébce
hydrostrumieniowej (kulowaniu).

Podczas obrobki strumieniowo-$ciernej nastgpuje cze¢$ciowa zamiana energii kinetycznej
scierniwa na prace powodujaca odksztatcenie plastyczne powierzchni obrabianego elementu.
Glegbokos¢ warstwy odksztatconej zalezy od ci$nienia czynnika roboczego oraz czasu kulowania.
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Warstwa wierzchnia po nagniataniu $cierniwem charakteryzuje si¢ znacznym odksztalceniem
plastycznym, wystepujacym ponizej strefy odksztatcenia sprezystego. Istnienie strefy odksztatcen
sprezystych wynika z braku mozliwosci relaksacji napr¢zen wprowadzonych w czasie kulowania,
ze wzgledu na oddzialywanie goérnej strefy odksztatconej plastycznie, powodujacej powstanie
korzystnego rozkladu naprezen wilasnych, glownie o charakterze $ciskajagcym. Badania naprezen
wewnetrznych metoda dyfrakcji rentgenowskiej prowadzono na 9 topatkach z odlewu N. Pomiary
wykonano na topatkach poddanych kulowaniu przy zastosowaniu réznego ci$nienia strumienia
czynnika roboczego: 3, 5 1 2 atm (po 3 sztuki topatek dla kazdego ci$nienia), kolejno z zastosowaniem
czasu 25, 70, 15 s. Pozostale warunki byly takie same, jak podczas prowadzenia obrobki
strumieniowo-$ciernej topatek L, M i N (tabela 37, 41, 43).

Przeprowadzone badania wykazaly wystepowanie naprezen $ciskajacych w warstwie wierzchniej
wszystkich kulowanych topatek (tabela 46).

Tabela 46. Wyniki naprezen wewnetrznych w powierzchni zamka topatek poddanych kulowaniu.

Numer lopatki Naprezenie wewnetrzne*, MPa
oX oy

N56 -925 -996

N57 -941 -1016
N58 -1070 -1040
N59 -881 -1282
N60 -941 -1349
N61 -897 -1446
N62 -915 -1037
NG3 -720 -1543
N64 -921 -1461

*Wartos$¢ napr¢zen wewnetrznych ox oraz oy podano jako wartosé srednia z trzech punktow pomiarowych.

5.2. Wplyw warunkow obrobki mechanicznej (szlifowanie, polerowanie) na jako$¢ powierzchni
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.

Finalnym, bardzo waznym etapem w cyklu produkcyjnym Lopatek Turbiny Sprezarki jest ich
obrobka wykonczeniowa. Uzyskanie zaktadanych whasno$ci jako$ciowych, zwlaszcza w odniesieniu
do powierzchni mozliwe jest poprzez zastosowanie procesow (szlifowanie i polerowanie)
umozliwiajagcych uzyskanie wymagane] geometrii 1 chropowatosci powierzchni odlewow.
Gwarantuje to bezpieczenstwo eksploatacji czgsci w ekstremalnie trudnych warunkach. Powstanie w
trakcie obrobki wykanczajacej wady na powierzchni odlewu, stanowigcej karb strukturalny, nie
wykrytej w czasie badan weryfikujacych jego jakos¢, moze wplyna¢ na spigtrzenie naprezen w
trakcie eksploatacji 1 powstanie nieciggtosci (np. peknig¢) powodujacych zniszczenie uszkodzonego
elementu lub nawet awari¢ calego systemu spre¢zarki. Lopatki turbiny silnika lotniczego wytwarzane
sg z trudnoobrabialnych materiatow, tj. z nadstopéw na osnowie niklu, ktore wymagaja stosowania
w procesach obrobki mechanicznej narzedzi specjalnych, charakteryzujacych si¢ wyzsza
zywotnos$cig od narzedzi stosowanych podczas obrobki innych rodzajéw stopdéw metali. O dtugosci
czasu stosowania narzedzi w procesie obrobki wykanczajacej odlewy z nadstopéw niklu decyduje
réwniez wysoki rezim w odniesieniu do jako$ci powierzchni oraz doktadno$ci wymiarowej detali, co
w tym przypadku wymusza brakowanie narzedzi w czasie krotszym od czasu stosowania ich w
procesie obrobki mechanicznej mniej wymagajacych podzespotow. W ramach pracy
przeprowadzono analiz¢ wplywu warunkéw obrobki mechanicznej na mikrostrukture odlewow
W warstwie wierzchniej oraz na warto$¢ napr¢zen wewngtrznych oraz wiasnosci mechaniczne
Lopatek Turbiny.
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5.2.1. Analiza wplywu warunkéw obrobki mechanicznej na stan powierzchni zamka i szyjki
YLopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.

Pomiary mikrotwardosci prowadzone na powierzchni zamka i szyjki na 3 odlewach lopatek
gotowych (po wykonaniu pelnego cyklu produkcyjnego) miaty na celu oceng wptywu obrébki
mechanicznej na wlasnosci fizyczne i mechaniczne odlewow topatek (tabela 47). Normy procesowe
oraz branzowe nie definiuja wartosci twardosci, ktora ma wykazywaé odlew z materiatu ZS6U-WI.
Badania twardo$ci wykonano zgodnie z pkt. 2.10.3 ,,Metodyki Badan”.

Tabela 47. Twardos¢ HV 0,3 na powierzchni zamka i szyjki topatek po obrobce mechaniczne;.

Lopatka | Przekrdj Numer pomiaru
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
| 409 | 402 | 395 | 414 | 394 | 380 | 409 | 405 | 387 | 398 | 392 | 402
NG5 1 367 | 412 | 391 | 407 | 405 | 386 | 407 | 377 | 409 | 413 | 392 | 409
1l 389 | 416 | 418 | 393 | 364 | 402 | 417 | 392 | 396 | 407 | 398 | 403
Sr. 388 | 410 | 401 | 405 | 388 | 389 | 411 | 391 | 397 | 406 | 394 | 405
| 423 | 404 | 426 | 409 | 440 | 395 | 423 | 416 | 418 | 398 | 417 | 422
NG6 1 401 | 392 | 419 | 382 | 403 | 382 | 418 | 399 | 423 | 397 | 392 | 414
1l 410 | 405 | 421 | 409 | 383 | 403 | 407 | 412 | 407 | 405 | 413 | 394
Sr. 411 | 400 | 422 | 400 | 409 | 393 | 416 | 409 | 416 | 400 | 407 | 410
| 432 | 416 | 417 | 402 | 405 | 402 | 415 | 431 | 398 | 380 | 402 | 400
NG7 1 408 | 407 | 404 | 384 | 412 | 402 | 420 | 405 | 384 | 396 | 409 | 394
i 403 | 394 | 404 | 387 | 391 | 390 | 426 | 385 | 400 | 410 | 382 | 393
Sr. 414 | 406 | 408 | 391 | 403 | 398 | 420 | 407 | 394 | 395 | 398 | 396
421
& 412 _
2% T
3 379
& 372
2 383
s 3
F 337
330
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
POMIAR
——N65 N66 N67

Rys. 168. Twardo$¢ HV0,3 na powierzchni Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia nr N65, N66 oraz
N67.

Nie stwierdzono znaczacych réznic w twardo$ci mierzonej na powierzchni lopatek w stanie
koncowym. Stosowane w produkcji topatek Turbiny Sprezarki  technologiczne zabiegi
wykanczajace nie powoduja zmian w mikrostrukturze topatek, ktéore moglyby mie¢ wpltyw na
powstawanie nieciggtosci decydujacych o podwyzszeniu lub obnizeniu wtasno$ci mechanicznych w
strefie zamka. Twardo$¢ mierzona w 10 punktach na powierzchni topatki po obrébce mechaniczne;j
wynosi od 364 do 418 HVO0,3.

134

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: [2023-06-26], Nr pracowniczy: [P534864]



5.2.2. Wplyw obrébki wykanczajacej na mikrostrukture warstwy wierzchniej L.opatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia.

Lopatki N68 oraz N69 poddano procesowi obrobki mechanicznej wg parametrow:

a) Badania mikroskopowe warstwy wierzchniej Lopatki nr N68
szlifowana potka zamka przy uzyciu tarczy o geometrii T1 54A80F15VPMF904W (ns = 20, pb
=0,1) oraz szlifowany zamek topatki w 2 przej$ciach tarczg profilowang 54A80F15VPMF904W
(nsl =15, pbl = 0,005, ns2 = 15, pb2 = 0,002).

b) Pomiary twardosci i badania mikroskopowe warstwy wierzchniej Lopatka nr N69
szlifowany zamek w 6 przejsciach tarczg profilowanag F13A80FF21V. Parametry procesu
dla kazdego przejscia (p1=30, V1=30, p2=40, V2=30, p3=40, V3=30, p4=50, V4=30, p5=60,
V5=30, p6=80, V6=30). Po kazdym przejsciu narzedzie poddano dwukrotnemu diamentowaniu.

Wykonano badania mikroskopowe w warstwie wierzchniej w celu oceny wplywu procesu obrobki
mechanicznej na stan naprezen spowodowany odksztalceniem powierzchni Lopatek Turbiny
Sprezarki I Stopnia. Do badan wybrano dwie topatki z odlewu N: N68 i N69. Obrobka mechaniczna
odlewow powoduje zmiany w mikrostrukturze warstwy wierzchniej, ktérych ocena wptywu na jakosé
topatki przeznaczonej do eksploatacji decyduje o potwierdzeniu uzyskania przez produkt wtasnos$ci
zgodnych z wymaganiami zamawiajacego. W tym celu prowadzac ocene mikrostruktury w obszarze,
ktory ulegt zmianie w wyniku odksztalcenia spowodowanego oddziatywaniem narz¢dzi na warstwe
wierzchniag topatki, zastosowano opis wskazujacy na wplyw obrobki mechanicznej na jakosé
powierzchni decydujacy o trwalosci eksploatacyjnej (wskazujagcy na stan odksztatcen
przy powierzchni odlewu).

Silnie odksztalcona mikrostruktura- - brak mozliwosci zdefiniowania ksztaltu oraz rozmiarow
zlarna.

Stabo odksztalcona mikrostruktura — widoczne granice ziarn.

Biala warstwa — odporna na trawienie twarda i krucha warstwa, wystepujaca na powierzchni
materiatu (widoczna pod mikroskopem $wietlnym warstwa w kolorze biatym), .

Badania wykonano w trzech przekrojach (rysunek nr 5 ,Metodyki Badan). Wyniki obserwacji
mikrostruktury wskazujacej na odksztalcenie warstwy wierzchniej obrabianego odlewu zestawiono
tabelarycznie (tabela nr 48).

Tabela 48. Stan mikrostruktury po procesie obrobki mechanicznej topatki z odlewu N (N69 i N69).

Lopatka N68 Lopatka N69
Przekréi Stan odksztalcen w warstwie Maksymalna CZQ:tOﬂlWOS.c Maksymalna Cze;tstothwos.c
rzekroy wierzchniej odlewu glebokosé wzs cpowania glebokosé wystepowania
[% badanej [% badanej
[mm] ; ; [mm] ; :
powierzchni] powierzchni]
Stabo odksztalcona mikrostruktura 0,005 40 +90 0,005 40 +90
| Silnie odksztatlcona mikrostruktura 0,003 5+16 0,003 5+16
Biata warstwa 0,002 40 + 90 0,002 40 + 90
Stabo odksztatcona mikrostruktura 0,005 40 + 90 0,005 40 + 90
I Silnie odksztatcona mikrostruktura 0,003 5+16 0,003 5+16
Biata warstwa 0,002 40 +90 0,003 40 +90
Stabo odksztatcona mikrostruktura 0,005 40 +90 0,005 40 +90
i Silnie odksztatlcona mikrostruktura 0,003 5+16 0,003 5+16
Biala warstwa 0,002 40 +90 0,002 40 +90

Mikrostruktury topatek nr N68 1 N69, dla trzech miejsc obserwacji, przedstawiono na rysunku
nr 170+175. Warto$¢ grubosci strefy odksztatcenia plastycznego przedstawiono na wykresie (rys.
169).
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Rys. 169. Wpltyw obrobki mechanicznej (wykanczajacej) na grubos¢ strefy odksztalcenia
plastycznego warstwy wierzchniej Lopatek Turbiny Spre¢zarki I Stopnia N56 oraz N57.

W ramach procedur stosowanych do opisu technologii wytwarzania produktéw, firma PWR opisuje
wplyw grubosci strefy odksztalcenia plastycznego na wilasnosci odlewow z uzyciem wyrazenia:
»ciezkos¢ odksztalcenia”. Wyrazenie to odzwierciedla oddzialywanie procesu ksztattujacego
p0w1erzchmq elementow w tym przypadku odlewow za pomoca np. odksztatcania na trwalo$é
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Rys. 173. Mikrostruktura topatki nr N69, przekroj I, trawiony odczynnikiem AG-21, biata warstwa.

Rys 175 Mlkrostruktura 10patk1 nr N69 pI'ZGkI‘Q] III traw10ny odczynnlklem AG 21 blala warstwa

Dodatkowo wykonano badanie mikrotwardosci wg pkt. 2.10.3. ,Metodyki Badan”. Wyniki
przedstawiono w tabeli nr 49.

Glebokos¢ strefy odksztalcen plastycznych w warstwie wierzchniej obu badanych topatek wynosi
0,002+0,005 mm. Stwierdzono na calej dtugosci badanego przekroju topatek wystepowanie stref w
przedziale > 5 + 16 % charakteryzujacych si¢ wysoka gruboscia strefy odksztalcen plastycznych.
W mikrostrukturze przewazaja obszary, w ktorych stwierdzono brak znaczacego wptywu procesu
obrobki mechanicznej na rozmiar i ksztalt ziarna osnowy. W tych miejscach glebokos¢ strefy
odksztalcen plastycznych nie przekraczata wartosci 0,005 mm. Dodatkowo na obrabianej
powierzchni obu lopatek zaobserwowano wystepowanie biatej warstwy. Na lopatce N68 warto$¢
grubosci biatej warstwy nie przekracza 0,002 mm, natomiast na topatce N69 warto$¢ ta sigga max.
0,003 mm — w obu przypadkach biata warstwa wystepuje na przewazajacej dtugosci badanego
obszaru. Nie zaobserwowano roznic w twardosci mierzonej na powierzchni obu topatek (tabela 49).

Tabela 49. Wyniki badania mikrotwardos$ci topatki N68 oraz N69, w trzech przekrojach.

Wryniki twardosci HV0,3

Miejsce Probka N56 Probka N57

POMIATU | b rekr6j I | Przekréj 1T PrﬁﬁEFOJ Przekroj I | Przekroj II Prﬁﬁfroj
1 421 402 438 415 438 426
2 421 427 413 416 435 432
3 416 416 413 422 416 407
4 410 429 405 402 408 414
5 414 421 424 442 443 448
6 410 394 458 382 431 439
7 432 400 408 402 413 407
8 403 422 424 412 399 391
9 415 427 421 401 416 397
10 416 428 406 431 404 420
11 410 388 426 392 382 428
12 402 405 394 412 387 396
Sr. 414 413 419 410 414 417
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Wykonane badania na lopatkach N68 i N69 po procesie szlifowania potki oraz zamka (w 6
przejSciach tarcza profilowang) wykazaty obecno$¢ silnie odksztalconej mikrostruktury oraz biatej
warstwy na obrabianej mechanicznie powierzchni elementow. Zgodnie z normami lotniczymi
oraz procedurami stosowanymi w firmie Pratt&Whitney Rzeszé6w obecno$¢ tych zmian
w mikrostrukturze stanowi podstawe brakowania takich Lopatek Turbiny Sprezarki. Wystepowanie
tych wad nie pozwala na bezpieczng eksploatacje czesci krytycznie oddziatywujacych na prace
silnika lotniczego. Ze wzgledu na uzyskane wyniki wykonano dodatkowe badanie Lopatki Turbiny
Sprezarki I Stopnia po zakonczonym cyklu produkeyjnym (odlew N70). Badanie to miato na celu
potwierdzenie, ze po zakonczonym cyklu produkcyjnym topatek zmiany w ich mikrostrukturze
sa W granicach dopuszczalnych przez norme¢ zaktadowa. Badane Lopatki Turbiny Sprezarki
poddano analogicznym analizom jak topatki N68 1 N69 (tabela nr 50 oraz 51).

Tabela 50. Stan mikrostruktury po procesie obrobki mechanicznej topatki z odlewu N (N70)

Przekroj

Odksztalcenie mikrostruktury

Probka N70

powierzchni

Maksymalna gleboko$¢ [mm]

Czestotliwo$é wystepowania
[% badanej powierzchni]

Stabo odksztalcona mikrostruktura 0,004 40 +90
| Silnie odksztatcona mikrostruktura - -
Biata warstwa - -

Stabo odksztalcona mikrostruktura 0,004 40 =90
1 Silnie odksztalcona mikrostruktura - -
Biata warstwa - -

Stabo odksztalcona mikrostruktura 0,004 40 +90
11 Silnie odksztatcona mikrostruktura - -
Biata warstwa - -

Tabela 51. Wyniki pomiaréw twardos$ci topatki N70.
. . . Twardos¢ HV0,3
Miejsce pomiaru
Przekrdj I Przekroj 11 Przekradj 111

1 395 406 409

2 412 422 404

3 404 406 395

4 394 422 384

5 401 392 409

6 409 382 385

7 391 426 393

8 406 409 396

9 414 402 391

10 416 422 392

11 411 391 416

12 393 397 407

Sr. 403 406 398
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Rys. 176. Mikrostruktura lopatkl nr AN7O pI‘ZGkI‘OJ I traw1ony odCZ};ﬁnlklem AG 21, slabé
odksztatcenie.

Rys. 177. Mlkrostruktura lopatkl nr N7O przekro_] II traw10ny odczynmklem AG 21, ‘slabe
odksztalcenie.

Rys 178 Mlkrostruktura lopatkl nr N70 przekrOJ III traw10ny odczynmklem AG 21 slabe
odksztatcenie.
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Rys. 179. Wykres twardosci topatek N68, N69, N70.
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Rys. 180. Wykres wptywu procesoOw powierzchniowej obrobki wykanczajacej na odksztatcenie
powierzchni topatki nr N70.
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Na powierzchni 4 topatek z odlewu N (od N71 do N75) przeprowadzono pomiary napr¢zen
wewnetrznych po pelnym cyklu powierzchniowej obrobki wykanczajacej bez obrobki
hydrostrumieniowej. W celu okreslenia wplywu zastosowanego narzedzia na stan napr¢zen
W warstwie wierzchniej obrabianych topatek, powierzchni¢ zamka L.opatek N71 i N72 szlifowano
tarcza J, a lopatek N73 i N74 tarczg H (tabela 52). W opisie charakteryzujacych tarcze zastosowano
symbole literowe oznaczajace twardo$¢, zgodnie z normg zaktadowa ZN-98 LR-426006 (tablica 1).

Tablica 1. Symbole literowe okreslajace twardo$¢ narzgdzi $ciernych wg normy ZN-98 LR-426006.

Symbol twardosci
mickka $rednia twarda
A BCDEFGHIIJIKLMNOPRSTUWXY Z

Tabela 52. Naprezgnia wewnetrzne na powierzchni obrabianego mechanicznie zamka topatek
z odlewow N bez kulowania.

Numer lopatki Naprezenia wlasne, MPa Tarcza szlifierska
GX Gy
N71 -454 32 Tarcza J
N72 -338 66 Tarcza J
N73 -345 -5 Tarcza H
N74 -472 95 Tarcza H

Analiza naprezen wlasnych wykazala obecnos¢ naprezen zaréwno $ciskajacych (w kierunku osi x),
jak 1rozciagajacych (w kierunku osi y) na powierzchni Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia. Jedynie
w lopatce N73 poddanej obrobece mechanicznej tarcza H stwierdzono obecnos¢ naprezen Sciskajacych
w kierunku osi y. Warto$¢ naprezen rozciggajacych (w kierunku oy) na powierzchni wszystkich
czterech topatek nie przekracza wartosci 100 MPa. Warto$¢ naprezen Sciskajacych (w kierunku ox)
w Lopatkach szlifowanych (bez zastosowania procesu kulowania powierzchni) jest znacznie nizsza
niz w przypadku lopatek po dodatkowej obrobce strumieniowo-§ciernej, tj. po kulowaniu (tabela 46).
Brak znaczacego wplywu zastosowanego narzedzia na proces szlifowania decyduje o braku
koniecznosci prowadzenia dodatkowych badan 2z wuzyciem narzedzi charakteryzujacych
si¢ zroznicowang zywotnoscig w odniesieniu do prowadzonego procesu obrobki mechanicznej.
Wykonanie procesu kulowania, pozwala na zmian¢ powstatych w czasie procesu powierzchniowej
obrobki wykanczajgcej naprezen rozciggajgcych na naprezenia $ciskajgce (tabela nr 46).

Analiza mikrostruktury lopatek po szlifowaniu wykazala obecno$¢ w niektérych miejscach
na powierzchni obrabianego mechanicznie zamka, warstwy, w ktorej stwierdzono wystepowanie
silnie odksztatconych ziarn, niemozliwych do wytrawienia przy zastosowaniu standardowych
dla stopu ZS6U-WI odczynnikéw. Warstwa ta ze wzgledu na to, Ze zostata uksztaltowana w procesie
obrobki mechanicznej, jak i réwniez z uwagi na jej gleboko$¢ (nie przekraczajaca kilkudziesigeiu
mikrometrow) ma charakter tzw. bialej warstwy, ktorg obserwowano podczas badan obrabianych
mechanicznie elementow wytworzonych z nadstopéw na osnowie niklu [94, 95, 96]. Biala warstwa,
ze wzgledu na swoje wlasnosci, stanowi o obnizonych wtasnosciach eksploatacyjnych czgsci maszyn.
Warstwa ta charakteryzuje si¢ duza krucho$cig oraz twardosciag. Powstaje na skutek szybkiego
nagrzewania materialu do wysokiej temperatury, ktorej towarzyszy bardzo silne odksztatcenie
mikrostruktury, a nastgpnie natychmiastowe schlodzenie powierzchni obrabianej do temperatury
otoczenia [97]. Wystepowanie biatej warstwy zaobserwowano w elementach ze stopow metali
poddawanych procesom obrobki mechanicznej, w szczeg6lnosci: wierceniu, toczeniu, frezowaniu,
szlifowaniu oraz obrobce elektroerozyjnej [97]. Intensywno$¢ wystgpowania biatej warstwy moze
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wzrasta¢ wraz z zuzyciem narze¢dzia czy podwyzszeniem warto$ci posuwu. W trakcie szlifowania
wystepuja zjawiska sprzyjajace powstawaniu bialej warstwy, tj.:
a) plastyczne plynigcie materiatu oddzialywujace na powstanie jednorodnej warstwy na niewielkiej
glebokosci obrabianego elementu, charakteryzujacej si¢ mikrostrukturg z drobnym ziarnem;
b) zjawisko gwaltownego nagrzewania i chtodzenia powierzchni obrabianego elementu;
C) oddzialywanie chemiczne warstwy wierzchniej elementu obrabianego =z narzedziem
oraz ze $rodowiskiem.
Autorzy pracy [97] twierdza, ze problem wystepowania bialej warstwy na powierzchni obrabianych
mechanicznie elementéw dotyczy szczegdlnej grupy stopow, podatnych na zmiany sktadnikéw
fazowych w mikrostrukturze, spowodowane dziatlaniem wysokiej warto$ci temperatury
i/lub naprgzen, a wiec czynnikow podwyzszajacych site pedng przemian fazowych. Szlifowanie
tarczg 54A80F15VPMF904W w dwoch przejsciach oraz szlifowanie tarcza F13A80FF21V
W 6 przejsciach powoduje pojawienie si¢ na powierzchni topatek niekorzystnej biatej warstwy
0 glebokosci ok. 0,002+0,003 mm, w zaleznosci od miejsca szlifowania. Obszary w obrabianych
mechanicznie elementach z nadstopow niklu, ktore mozna nazwaé bialg warstwg, to silnie
odksztatcona mikrostruktura, z wydhuzonymi ziarnami austenitu oraz odksztatconymi wydzieleniami
fazy y’. Analiza mikrostruktury topatek poddanych obrobce wykazata, ze obszar
przypowierzchniowy w obszarze zamka topatki sktada si¢ z kilku stref, o réznym stopniu
odksztatcenia i cech mikroskopowych:
e warstwa biala, ktora mozna odrézni¢ za pomoca mikroskopu SEM od pozostalej strefy
nieodksztatconej — nie trawi sie,
e strefa duzego odksztalcenia z silnie odksztalconymi ziarnami 1 niewidocznymi granicami ziarn,
e strefa malego odksztalcenia, z odksztatconymi ziarnami, ale z widocznymi granicami ziarn.
Wystepowanie biatej warstwy zaobserwowano na wszystkich przekrojach zamka topatki N68
oraz N69. Glgbokos¢ warstwy zmienia si¢ na dtugos$ci obrabianej powierzchni, w zakresie do max.
0,003 mm dla obszaru silnie odksztatconego dla topatki N69 (po szlifowaniu tarcza profilowana
F13A80FF21V w 6 przejéciach). Na powierzchni obu obrabianych topatek o numerach N68 oraz N69
stwierdzono obecnos¢ bialej warstwy charakteryzujacej si¢ gruboscia ok. 0,002 mm. Powstanie biatej
warstwy w przypadku Lopatek Turbiny Sprezarki moze wynika¢ z zuzycia narzedzia skrawajacego.
Zmieniajaca si¢ glebokos$¢ biatej warstwy na obrabianej powierzchni topatek moze wynikaé
z niejednorodnego odksztatcania powierzchni spowodowanego tzw. zacigganiem materiatu przez
narzedzie w czasie prowadzonego procesu szlifowania. Narzgdzia, o wyraznym stopniu zuzycia moga
generowac powstawanie bialej warstwy jako efekt plastycznego odksztalcania materiatu w obszarze,
w ktorym moga wystepowac niecigglosci materialu. Badania Lopatki Turbiny spr¢zarki poddanej
polerowaniu koncowym zamka tarczg polerskg (elektrokorund) 125x20x20 99a150PBPE, a nastepnie
80x20x20 99a60PBPE nie wykazaly obecnos$ci bialej warstwy na zadnej z badanych powierzchni.
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IV. WNIOSKI | PODSUMOWANIE.

Gléwny cel pracy to optymalizacja technologii wytwarzania topatek Turbiny Sprezarki,
z uwzglednieniem czynnikow wplywajacych na jako$¢ wyrobu, celem uzyskania stabilnego
I powtarzalnego procesu. Cel pracy zostal osiggnigty poprzez realizacj¢ trzech zadan o charakterze
badawczym:

1. Ocena wplywu parametréw procesu technologicznego na wlasnosci wytwarzanych poétwyrobow
metoda odlewania precyzyjnego (etap I).

Wykonane badania wstgpne umozliwity dokona¢ charakterystyki stopu stosowanego w procesie
wytwarzania odlewow topatek. W ramach przeprowadzonych zadan badawczych opracowano
wytyczne procesu wytwarzania polwyrobu topatki metoda odlewania precyzyjnego. Dokonano
krytycznej oceny wptywu warunkow procesu odlewania na trwato$¢ zmeczeniowa Lopatek Turbiny
sprezarki. Motywacja do realizacji prac bylo wykluczenie kosztow wynikajacych z wytwarzania
odlewow charakteryzujacych si¢ wlasno$ciami zmegczeniowymi niezgodnymi z wymaganiami
stawianymi wyrobom z nadstopu na osnowie niklu ZS6U-WI. Optymalizacja technologii umozliwita
usung¢ wszelkie niezgodnosci z procesu odlewania, co zagwarantowato osiggna¢ wydajnosé
wytwarzania potwyrobdéw bliskg 100%, dokumentowang w latach 2020-2023 (catkowite
wyeliminowanie wad odlewniczych determinujacych brakowanie poétwyrobdw). Analizowano
wplyw temperatury zalewania formy, temperatury formy, dodatku czynnika modyfikujacego
mikrostrukture stopu, tj. CoAl,0,, rozmiaru ziarna oraz warto$ci wytrzymato$ci zmeczeniowej
na jako$¢ odlewodw z nadstopu ZS6U-WI. Wyniki badan stanowity podstawe wprowadzenia dziatah
optymalizujacych proces odlewniczy, co pozwolito na wyeliminowanie koniecznosci badan i dziatan
korygujacych z udziatem dostawcy odlewow dla Pratt&Whitney. Efektem wykonanych badan byto
réwniez wprowadzenie do praktyki odlewniczej nowego stopu typu masterheat (MASTERHEAT II)
oraz wprowadzenie modyfikacji warunkéw wytwarzania pétwyrobu topatki.

2. Ocena wplywu parametrow obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej na jakos¢ lopatek (etap I1).

Dokonano oceny wplywu parametréw procesow specjalnych na mikrostrukture i wlasnosci fizyczne
1 mechaniczne topatek. Wykazano wpltyw warunkow obrobki cieplnej (stan lany, 1210°C, 1225°C)
na morfologie i rozktad sktadnikéw fazowych w stopie ZS6U-WI. Przeprowadzono proby
aluminiowania (rowniez z udziatem renu) w celu zweryfikowania zdefiniowanych parametréw
obrobki cieplno-chemicznej 1 oceny wplywu procesow aluminiowania na jako$¢ wytworzonej
warstwy aluminidkowej. Dodatkowo dokonano analizy wptywu procesu wyzarzania po obrdbce
mechanicznej 1 wykluczono jego negatywny wptyw na wytrzymato§¢ zmeczeniowa wyrobu. Badania
realizowane w ramach etapu Il potwierdzity konieczno$¢ wykonania cieplnej analizy réznicowej
(DTA) stopu w stanie dostawy (tj. masterheat) w celu wyznaczenia punktéw charakterystycznych dla
efektow cieplnych przemian fazowych. Krzywa chtodzenia i nagrzewania stopu stanowita podstawe
prawidtowego doboru parametrow obrdbki cieplnej odlewow lopatek.
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3. Opracowanie warunkow proceséw obrobki strumieniowo-Sciernej oraz powierzchniowej
obrobki wykanczajacej (etap III).

Dokonano oceny wptywu parametrow przerobki plastycznej na zimno w warunkach obrobki
strumieniowo-s$ciernej, tj. kulowania na trwato$¢ zmeczeniowa odlewow lopatek. Potwierdzono
pozytywne oddziatywanie procesu kulowania w eliminacji niekorzystnych (w warunkach
eksploatacji) naprezen rozciggajacych powstajacych w procesie wykanczajacej obrobki
mechanicznej powierzchni odlewow topatek turbiny. Na podstawie badan mikroskopowych oraz
wykonanych prob zmeczeniowych okreslono wptyw parametrow obrobki hydroscierne;j, tj. cisnienia
czynnika roboczego (5 atm, 3 atm, 2 atm) oraz czasu kulowania (70 s, 30 s, 25 s) na warto$¢
wytrzymato$ci zmegczeniowe] determinowanej zmianami w mikrostrukturze warstwy wierzchniej
spowodowanej procesem kulowania. Przeprowadzone badania stanowily podstawe wdrozenia
dziatan modyfikujacych warunki prowadzenia procesu przerobki plastycznej na zimno w zakresie
parametrOw procesu obrobki strumieniowo-$ciernej. W koncowym etapie prowadzonych analiz
I badan realizowanych w ramach pracy doktorskiej, okre§lono wplyw procesow szlifowania
I polerowania na mikrostruktur¢ warstwy wierzchniej zamka Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia.
Dokonano oceny wptywu obrobki mechanicznej na stopien zgniotu (tzw. Stopien cigzkosci
odksztatcenia) oraz wystgpowanie biatej warstwy determinujacej trwato$¢ eksploatacyjng odlewow
topatek. Wykonane pomiary twardo$ci oraz naprezen wewngtrznych umozliwity zweryfikowaé
wprowadzone zmiany w technologii wytwarzania odlewow topatek z obszaru obrobki
wykonczeniowej. Otrzymane wyniki badan stanowily podstawe analiz zmierzajacych
do wprowadzenia zmian w procesie wytwarzania w obszarze obrobki strumieniowo-$ciernej
oraz powierzchniowej obrobki wykanczajacej odlewéw topatek turbiny z nadstopu ZS6U-WI.

Wdrozone zmiany w technologii wytwarzania lopatek:

Procesy stosowane w technologii produkcji topatek turbin lotniczych charakteryzuje wysoki stopien
ztozono$ci 1 zaawansowania, co determinuje czasochlonno$¢ ich realizacji. Oceng skutecznosci
wprowadzanych zmian optymalizujacych wytwarzanie lopatek turbiny | stopnia dokonano
na podstawie badan prowadzonych na serii odlewow probnych wykonanych w warunkach
zmodyfikowanej technologii. Sprawdzano poprawno$¢ wdrozonych zmian w poszczegolnych
procesach specjalnych, na kazdym etapie wytwarzania topatek, poprzez oceng wplywu
zmodyfikowanych, na podstawie wykonanych w ramach pracy doktorskiej badan, parametrow
w odniesieniu do wlasnosci fizycznych i wytrzymatosciowych gotowego detalu. Weryfikowano
jako$¢ odlewow na kazdym etapie wdrazanych zmian w poszczeg6lnych procesach determinujacych
finalng jakos$¢ topatki, w celu wyeliminowania produkcyjnych czynnikoéw posrednich. Taki schemat
prowadzonych dziatan z obszaru prac badawczo-rozwojowych znajduje szerokie zastosowanie
W procesach zmierzajacych do rozwigzywania probleméw produkcyjnych w przemysle lotniczym.
Wszystkie zrealizowane zadania badawcze mialy pozytywny wptyw na sprawnos¢ podjetych dziatan
optymalizacyjnych podwyzszajacych wydajno$¢ procesu wytwarzania Lopatek Turbiny Sprezarki
| Stopnia. Stanowity podstawe wprowadzenia metodycznego podejs$cia do dziatan majacych na celu
usystematyzowanie technologii produkcji, nie tylko topatek, ale i rowniez innych wyrobow
lotniczych wytwarzanych metoda odlewania precyzyjnego w firmie Pratt&Whitney. Istotnos¢
oraz wplyw poszczegdlnych procesoOw produkcyjnych na jako$¢ uzyskiwanych w procesie
odlewania precyzyjnego wyrobow przedstawiono w tabeli nr 53.
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Tabela 53. Wptyw parametrow wytwarzania na jakos¢ Lopatek Turbiny Sprezarki wytwarzanych ze stopu

7ZS6U-WI,

Etap Czynnik

Wplyw

Komentarz

Sktad chemiczny

+

Zastosowanie stopu (tzw. masterheat) z obnizong zawarto$cia
pierwiastkow weglikotworczych (m.in. Cr>8,5%). Obnizenie ryzyka
powstawania kruchych weglikow stanowiacych miejsce inicjacji
peknie¢ w procesach wytworczych gotowego detalu.

Temperatura
odlewania

Zastosowanie temperatury zalewania formy na poziomie 1564°C
gwarantuje uzyskanie odlewow charakteryzujacych si¢ wytrzymato$cia
zmeczeniowa wynoszaca 193,19 MPa. Srednia objetos¢ wzgledna
weglikow w mikrostrukturze odlanych z tej temperatury topatek wynosi
2,06 %, przy czym obserwuje si¢ obecno$¢ weglikow typu MC w
ksztaltcie ptytek o zréznicowanej morfologii tworzacych skupiska tzw.
pisma chinskiego.

Temperatura
formy
odlewniczej

Nie stwierdzono istotnego wpltywu temperatury formy odlewniczej
(wykonano badania z wygrzewaniem formy w temperaturze 1150°C
oraz 1000°C) na Rozmiar ziarna. Srednia $rednica ziarna austenitu w
mikrostrukturze topatek odlanych w formie wyzarzanej w temperaturze
1150°C wyniosta 1,1 mm, a w 1000°C 1,2 mm.

Porowato$¢

Obserwowana w mikrostrukturze topatek porowatos¢ skurczowa lub
gazowo-skurczowa ma istotny wplyw na wlasno$ci mechaniczne
odlewu (A [%]) oraz zarowytrzymatos¢ (czas do zerwania). Odlewy, w
ktérych nie wykazano obecnosci poroéw charakteryzowaly si¢
wydtuzeniem A= 3+6,4%, dla proby realizowanej w czasie: 40+47,7 h;
natomiast odlewy z porowato$cia (pory o S$rednicy >0,5 mm)
charakteryzowaly si¢ A=2,1+2,8%, czas proby: 34,7 h.

Proces odlewania

Rozmiar ziarna
(Srednia srednica

Na rozmiar ziarna ma wplyw: temperatura zalewania, temperatura
formy oraz dodatek modyfikatora. W celu uzyskania wymaganej
trwalo$ci zmeczeniowej wymagane jest uzyskanie jednorodnego ziarna

ziarna) w catej objetosci odlewu. Zalecana wielko$¢ ziarna ( ~ < 1,3 mm).
Dodatek modyfikatora CoAl,0, w istotny sposob wptywa na wielkos¢
ziarna odlewu ze stopu ZS6U-WI:

Dod_atek Zawartos$¢ 0% - rozmiar ziarna: 2,6+3,6 mm,

modyfikatora + Zawarto$¢ 2% - rozmiar ziarna: 1,6+2,4 mm,
CoAlL, 0, Zawarto$¢ 5% - rozmiar ziarna: 1,3+1,7 mm,

Zawarto$¢ 10% - rozmiar ziarna: 1,09+1,39 mm.

Mikrostruktura

Stop ZS6U-WI  powinien charakteryzowaé sie jednorodna
mikrostrukturg pod wzgledem skiadu fazowego, w odniesieniu do
ksztattu, rozmiarow i rozktadu wydzielen fazy y’, jak i rowniez czastek
weglikow.
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Procesy specjalne

Cieplna analiza réznicowa pozwala na wyznaczenie odpowiedniej dla
odlewu ze stopu MASTERHEAT ZS6U-WI temperatury przesycania

Krzywe DTA
(1223,9°C).
W mikrostrukturze wystepuja pierwotne wydzielania fazy y’ o duzych
rozmiarach oraz wtérne wydzielania czastek fazy y’ o duzym stopniu
Temperatura dyspersji i nieregularnych ksztattach. Wystepowanie wydzielen fazy y’
przesycania o r6znej morfologii wynika z czgsciowego rozpuszczenia si¢ czastek
1210°C W czasie przesycania, prowadzonego powyzej temperatury solvus i ich
wydzielania si¢ w osnowie y podczas chtodzenia z temperatury
przesycania.
Temperatura Mikrostruktura topatki po przesycaniu sktada si¢ (w calej objetosci
przesycania odlewu) z wtornych drobnych wydzieleni fazy y* o regularnych
1225°C ksztaltach i drobnej fazy pierwotnej (eutektycznej) y’.

Stan wyjSciowy

Wystepowanie niejednorodnych pod wzgledem ksztattu i rozktadu
drobnodyspersyjnych wydzielen fazy y”, charakteryzujacych si¢
zrdznicowanym rozmiarem i morfologia w zalezno$ci od miejsca
obserwacji. Im dalej od osi dendrytéw w kierunku obszaru

(stan lany) eutektycznego, wydzielenia stajg si¢ wieksze i tracg swdj regularny
ksztalt. Zjawisko to jest wynikiem mikrosegregacji wystgpujace;j
podczas krzepnigcia stopow
o Nie stwierdzono wptywu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa. Wytworzona
roces

aluminiowania

warstwa aluminidkowa spetnia wymagania dla bezpiecznej
eksploatacji Lopatek Turbiny Sprezarki.

Proces
aluminiowania z
udziatem renu

Stwierdzono wytrzymatos¢ zmeczeniowa topatek aluminiowanych
Z udziatem renu na poziomie 212,8 MPa. Nie kontynuowano badan
okreslajacych wptyw procesu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Badania
nieniszczace —
kontrola FPI
fluorescencyjna

Potwierdzono prawidtowos$¢ zastosowanej metody penetracyjnej
identyfikowania wad w odlewach topatek .
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Obrobka strumieniowo-$cierna

Cisnienie
czynnika
roboczego w
procesie
kulowania

Czas kulowania

Cisnienie czynnika roboczego oraz czas kulowania znaczaco wptywa na
podwyzszenie wytrzymalosci zmgczeniowej detalu.

5 atm/70s — 373,8+395,3 MPa, 3 atm/25+30s — 337,5 MPa, 0 atm/0s —
235,36 MPa.

Odksztatcenie
mikrostruktury

Proces kulowania nie powoduje wystgpowania mikropekniec.
Kulowanie z uzyciem czynnika roboczego pod ci$nieniem 2+3 atm
w czasie 25s nie powoduje zmian mikrostruktury w warstwie
wierzchniej odlewow. Kulowanie z uzyciem ci$nienia czynnika 5 atm
w czasie 30 s powoduje odksztatcanie wydzielen fazy y’co potwierdza
wplyw  kulowania na stopien odksztalcenia w  obszarach
przypowierzchniowych odlewow topatek.

Badania napr¢zen
wewngetrznych
metoda XRD

Zastosowanie procesu kulowania przy cisnieniu czynnika roboczego
w zakresie od 3 do 5 atm oraz czasie od 15 do 70 s powoduje catkowite
usunigcie naprezen o charakterze rozciagajacym, powstalych w czasie
procesu powierzchniowej obrobki wykanczajace;.

Twardos$é

Twardo$¢ mierzona na powierzchni topatek po procesie kulowania
mierzona na przekroju oraz w niewielkiej odlegtosci od krawedzi nie
zmienia si¢. Nie zaobserwowano odstepstw mogacych wskazywac na
zmiany w mikrostrukturze obszarow w warstwie wierzchniej odlewow.

Obrdébka mechaniczna

Stopien zgniotu
(wg terminologii
stosowanej w

Wykazano wptyw stopnia zgniotu na glebokosci (0,005 mm —
odksztatcenie stabe) oraz (0,003 mm — odksztalcenie silne), a takze na
wystepowanie bialej warstwy (na gtebokosci 0,002 mm) na
powierzchniach po zgrubnym szlifowaniu oraz frezowaniu zamka

Pratt&Whitney - topatki. Nie zaobserwowano silnego odksztalcenia oraz biale; warstwy
ciezkosé na powierzchniach po obrébce mechanicznej wykanczajacej
odksztalcenia) (polerowanie), glebokos¢ strefy odksztalcenia plastycznego wynosi
maksymalnie 0,004 mm.
Twardos¢ topatek po obrobce mechanicznej mierzona na przekroju oraz
w niewielkiej odlegtosci od krawedzi nie zmienia si¢. Nie
Twardos¢

zaobserwowano odstepstw mogacych wskazywa¢ na zmiany
w mikrostrukturze obszaréw w warstwie wierzchniej odlewow.

Badania napr¢zen
wewnetrznych
metoda XRD

Warto$¢ naprezen wewnetrznych o charakterze rozciggajagcym mierzona
w odlewach po obrébce mechanicznej nie przekracza warto$ci ox -472
MPa. W wyniku zastosowania obrobki cieplnej — wyzarzania nastgpita
relaksacja napr¢zen wewngtrznych wprowadzonych na etapie obrobki

Wplyw na powstawanie odchytek/niecigglos$ci w procesie technologicznym:

maty

$redni duzy

wykanczajace;.

4

Wymagane zmiany W procesie | g | Nije wymagane zmiany w procesie technologicznym
technologicznym
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Przeprowadzone badania umozliwity opracowac¢ i wdrozy¢, zoptymalizowang pod katem trwatosci
eksploatacyjnej i mierzong m.in. wytrzymatos$cia zmgczeniowa odlewow, technologi¢ wytwarzania
Lopatek Turbiny Sprezarki I Stopnia. Wyniki wykonanych w ramach pracy badan stanowig
uniwersalng procedure dla wdrazanych nowych technologii wyrobéw wytwarzanych z nadstopoéw
niklu.

Na podstawie zrealizowanych badan i przeprowadzonej krytycznej analizy wynikéw, sformulowano
nastepujace wnioski o charakterze poznawczym i aplikacyjnym:

e Duzy wplyw na stabilno$¢ procesu odlewania, wlasnosci fizyczne oraz na wilasnosci
wytrzymatosciowe odlewanych topatek ma jako$¢ materiatu wsadowego (tzw. masterheat).

e Parametry procesu odlewania majg istotny wplyw na wytrzymato$§¢ zmeczeniowa odlewow
Z nadstopu ZS6U-WI.

e Zastosowanie relatywnie niskiej temperatury zalewania formy (1530°C) oraz temperatury formy
(1000°C) podczas odlewana topatek nie gwarantuje uzyskania jednorodnej mikrostruktury
charakteryzujacej sie drobnym ziarnem w calej objetoéci odlewanego z nadstopu ZS6U-WI detalu.

e Stwierdzono, ze wytworzenie odlewu charakteryzujacego si¢ wysokim stopniem jednorodnos$ci
mikrostruktury, wykazujacego rOwnomierny rozmiar ziarna w catej jego objetosci determinuje
osiggniecie przez odlewany detal wymaganej trwato$ci zmeczeniowe;.

e Zastosowanie odpowiednich parametréw odlewania (temperatury zalania, temperatury formy,
dodatku modyfikatora) istotnie wptywa na wiasnos$ci fizyczne i mechaniczne odlewow ze stopu
ZS6U-WI.

e Parametry obrobki cieplnej, tj. przesycania i starzenia odlanych detali ze stopu ZS6U-WI powinny
by¢ opracowywane na podstawie badan kalorymetrycznych (np. réznicowej analizy cieplnej
DTA).

e Zastosowanie zbyt niskiej temperatury przesycania stopu ZS6U-WI (1210°C) nie pozwala
na wytworzenie mikrostruktury charakteryzujacej si¢ wymagang objetosciag wzgledng wtdérnych,
drobnych, kubicznych wydzielen fazy y'.

e Niezgodna z wymaganiami lotniczymi niejednorodna mikrostruktura negatywnie wplywa
na wytrzymato$é zmeczeniowa odlewdw ze stopu ZS6U-WI.

e C(Cisnienie czynnika roboczego oraz czas obrobki strumieniowo-$ciernej (kulowania) istotnie
wplywa na warto$é wytrzymatosci zmeczeniowej odlewow ze stopu ZS6U-WI.

e Prowadzenie procesu kulowania przy zastosowaniu zbyt duzego cisnienia czynnika roboczego
(powyzej 3 atm) lub zbyt dlugiego czasu ma wplyw na zmiany w mikrostrukturze warstwy
wierzchniej w odlewach topatek ze stopu ZS6U-WI, co decyduje o ich trwatosci zmeczeniowe;.

e Usunigcie tzw. biatej warstwy powstalej w czasie prowadzenia procesoOw obrobki mechanicznej
mozliwe jest poprzez wykonanie polerowania odksztalconej powierzchni odlewow ze stopu
ZS6U-WI .

e Zastosowanie procesu kulowania oraz procesow obrobki mechanicznej nie ma znaczacego
wplywu na twardo$¢ mierzong na powierzchni odlewéw topatek ze stopu ZS6U-WI.
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