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Tytuł: Wpływ gradientu temperatury na kształtowanie frontu krystalizacji monokrystalicznych odlewów z nadstopów niklu stosowanych w silnikach lotniczych

Łopatki turbiny silnika lotniczego należą do grupy elementów konstrukcyjnych zapewniających bezpieczeństwo lotu. Podlegają one wyjątkowym wymaganiom dotyczącym procesu wytwarzania i kontroli jakości. Stąd prowadzi się badania w kierunku zwiększenia wytrzymałości materiałów w wysokiej temperaturze, przede wszystkim poprawy ich odporności na pełzanie, zmęczenie i korozję. Założenia te spełniają obecnie kierunkowo krystalizowane odlewy łopatek z nadstopów niklu. Warunki procesu wytwarzania monokrystalicznych odlewów łopatek są zastrzeżone przez światowe wytwórnie silników lotniczych i bardzo ogólnie w ograniczonym zakresie przedstawione są w publikacjach. 
Wyniki badań doświadczalnych i symulacja numeryczna procesu krystalizacji dotychczas prowadzone w Katedrze Materiałoznawstwa i Laboratorium Badań Materiałów dla Przemysłu Lotniczego, potwierdzają decydujący wpływ gradientu temperatury i prędkości wyciągania formy ceramicznej na tworzenie wad, mikrostrukturę i doskonałość struktury krystalicznej odlewów monokrystalicznych o wysokości do 80 mm. Stąd celem rozprawy było określenie krytycznej prędkości wyciągania formy na podstawie ustalonych doświadczalnie wartości parametrów procesu krystalizacji. Ustalono także ich korelację prognozowanego kształtu frontu krystalizacji, morfologii mikrostruktury oraz z utworzonymi wadami w zależności od prędkości wyciągania formy i kształtu odlewów monokrystalicznych z nadstopu niklu CMSX-4 wytworzonych metodą Bridgmana.
Na podstawie studium literatury i wyników badań własnych sformułowano tezę wskazującą, że gradient temperatury i prędkość krystalizacji zależą od kształtu odlewu
i prędkości wyciągania formy, determinują kształt i morfologię frontu krystalizacji, oraz mikrostrukturę i tworzenie się wad w monokrystalicznych odlewach z nadstopów niklu wytwarzanych metodą Bridgmana. Istnieją krytyczne wartości gradientu temperatury
i prędkości krystalizacji oraz kształt formy zapewniające uzyskanie odlewów monokrystalicznych bez wad odlewniczych. Badania weryfikujące przyjęte założenia prowadzono w kilku etapach:
1. Analiza literatury i dobór parametrów procesu krystalizacji – prędkość nagrzewania 
i temperatura wygrzewania formy ceramicznej, temperatura zalewania formy ciekłym stopem, prędkość wyciągania formy. Ustalenie planowanych wartość gradientu temperatury
i odległości pomiędzy ramionami dendrytów oraz miejsca tworzenia się wad odlewniczych. 
2. Zaprojektowanie i wykonanie odpowiedniego oprzyrządowania pomocniczego. Ustalenie kształtu i rozmiaru modeli selektora, startera i odlewów badawczych oraz ich rozmiar
i sposób ustawienia w zestawie modelowym.

3. Opracowanie własnej metodyki pomiaru wartości temperatury podczas nagrzewania, zalewania formy i krystalizacji oraz podczas chłodzenia odlewu monokrystalicznego wyciąganego z określoną prędkością w atmosferze próżni z oddziaływaniem grzejników grafitowych.

4. Ustalenie prognozowanych wartości parametrów procesu krystalizacji i kształtu frontu krystalizacji w objętości odlewu nieobjętej doświadczalnymi pomiarami wartości temperatury – wewnętrzna i zewnętrzna strefa odlewu, szczególnie przy zmianie rozmiarów przekroju odlewu – pióro, zamek, selektor. Dobór wartości współczynników cieplnych 
i fizycznych (odlew, forma, model otoczenia formy) oraz warunków brzegowych dla symulacji numerycznej a także ich weryfikacja doświadczalna. 
5. Ustalenie krytycznych stref w monokrystalicznych odlewach z uwzględnieniem parametrów krystalizacji, morfologii ich mikrostruktury i tworzenie się wad. Określenie krytycznych warunków procesu krystalizacji – wartości poprzecznego gradientu temperatury 
i kształt izotermy likwidus, w strefie zmiany rozmiaru przekroju odlewu – pióro, zamek.
6. Opracowanie metody kontroli kształtu izotermy likwidus w krytycznych strefach łopatek – półki, przez zaprojektowanie i zastosowanie wewnętrznej przegrody cieplnej.


Przeprowadzono wszystkie planowane badania weryfikujące przyjęte założenia
i hipotezy badawcze. Zakres przedstawionych badań prowadzono z użyciem nowoczesnej aparatury oraz wysokozaawansowanych technologii.
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