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Forma ceramiczna do wytwarzania

monokrystalicznych odlewéw z nadstopow niklu

Przedmiotem wynalazku jest forma ceramiczna do wytwarzania
monokrystalicznych odlewéw z nadstopéw niklu, zwlaszcza odlewéw topatek
turbin silnikéw lotniczych, jak réwniez gazowych turbin energetycznych.

Rozwdj turbinowych silnikéw lotniczych koncentruje sie na poprawie ich
ekonomicznosci — zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa oraz ciagu
jednostkowego - mocy, zwigzanego gléwnie z podwyzszeniem temperatury
strumienia spalin przed turbing, takze nat¢zenia przeptywu strumienia powietrza
przez silnik. Maksymalna temperatura gazéw spalinowych na wejsciu do turbiny
zalezy od wiasciwosci materialow elementéw czesci goracej silnika zwlaszeza
lopatek turbiny wysokiego ci$nienia. Lopatki 1-go i 2-go stopnia turbiny
wysokiego cisnienia nalezg do grupy elementéw konstrukcyjnych zapewniajacych
bezpieczenistwo lotu. Podlegaja one wyjatkowym wymaganiom dotyczacym
wytwarzania i kontroli jakosci. Stad prowadzi si¢ badania w kierunku zwiekszenia
wytrzymatosci materialow w wysokiej temperaturze przede wszystkim poprawy
ich odpornosci na pelzanie, zmeczenie i korozje.

Wymagania te spelniajg obecnie kierunkowo krystalizowane odlewy lopatek
z nadstopéw niklu, ktérych makro- i mikrostruktura ma wplyw na wlasciwosci
mechaniczne w wysokiej temperaturze. Ksztattujg si¢ podczas procesu krystalizacji
kierunkowej i zalezg od skladu chemicznego stopu oraz jego parametrow.
Wynikiem kierunkowej krystalizacji jest makrostruktura skladajaca si¢ z ziarn
kolumnowych lub monokrystaliczna. Ksztattowanie ziarn kolumnowych odbywa

si¢ przez kontrole przeptywu ciepta i mechanizm konkurencyjnego wzrostu
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dendrytow wzdluz wysokosci odlewu. Monokrysztal natomiast uzyskuje si¢
najczesciej przez zastosowanie techniki startera i selektora ziarn. Wyeliminowanie
granic $redniego kata i zastgpienie ziarn kolumnowych jednym ziarnem w catej
objetosci odlewu znacznie poprawia jego odporno$¢ na pelzanie. Stad obecnie
coraz cz¢sciej zastepuje sie ziarna kolumnowe monokrysztatem.

Monokrystaliczne odlewy 2z nadstopéw niklu dla techniki lotniczej
i przemystowych turbin gazowych wytwarzane sg gléwnie standardowa metoda
Bridgmana oraz LMC - chlodzenie cieklym metalem (Kubiak K., Szeliga D.,
Sieniawski J., Onyszko A. The Unidirectional Crystallization of Metals and Alloys
(Turbine Blades). Handbook of Crystal Growth: Bulk Crystal Growth, Second
Edition, 2015, 413-457). Wypeliona forma ceramiczna cieklym metalem jest
wyciggana z okreslona predkoscia z komory pieca grzewczego do strefy
chtodzenia. Urzadzenie do kierunkowe;j krystalizacji odlewéw sklada sie z komory
grzewczej 1 komory chlodzacej.

Predkos¢ wyciagania formy ceramicznej jest podstawowym parametrem
wytwarzania kierunkowo krystalizowanych odlewoéw. Przyjmuje ona wartosé
w zakresie od 2 do 5 mm/min dla odlew6éw monokrystalicznych krystalizowanych
metoda Bridgmana. Wartos¢ tej predkosci i metoda wytwarzania ma decydujacy
wplyw na gradient temperatury i predkos¢ chlodzenia odlewu. Gradient
temperatury 1 predkos¢ chlodzenia determinuje ksztatt frontu krystalizacji
i mikrostruktur¢ monokrystalicznych odlewow a przez to wihasciwosci
zarowytrzymate. Wzrost predkosci chlodzenia powoduje zmniegjszenie odleglosci
miedzy ramionami dendrytéw 1. i 2. rzedu, rozdrobnienie krysztatow eutektyki
(y+y) 1 fazy y'. Stad znacznie zmniejsza si¢ czas i koszt procesu obrobki cieplne;j
oraz zjawisko mikrosegregacji dendrytycznej. Gradient temperatury i sklad
chemiczny wptywa na powstawanie wad (freckle, granice matego i sredniego kata,
dodatkowe ziarna) szczegélnie w duzych odlewach monokrystalicznych
z nadstopow niklu. Wzrost gradientu temperatury w odlewie zmniejsza wysoko$¢
strefy cieklo-statej i tendencje tworzenia si¢ wad w pélce topatki.

Odlewy monokrystaliczne topatek w skali przemystowej wytwarzane sg w
formach ceramicznych. W zestawie modelowym na obwodzie formy znajduje si¢
od kilku do kilkunastu pojedynczych topatek — w zaleznosci od rozmiardéw pieca
i odlewéw. Natomiast w osi symetrii formy jest trzpien pelnigcy role nosng lub

wlewu gltownego (Szeliga D., Kubiak K., Burbelko A., Motyka M., Sieniawski J.:
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Modeling of directional solidification of columnar grains structure in CMSX-4
nickel based superalloy castings. Journal of Materials Engineering and
Performance, 23, 2014, 3, 1088-1095). Walcowy ksztatt grzejnikow, pierscieni
chlodzacych i formy ceramicznej w piecu odlewniczym oraz sposob ich
umieszczenia w zestawie modelowym zapewnia jednakowy rozktad temperatury
w kazdym odlewie. Najczesciej izotermy przyjmujg niesymetryczny wklesty ksztatt
podczas krystalizacji odlewow monokrystalicznych ze stalg predkoscig wyciagania
3mm/min metoda Bridgmana. Niesymetryczny i zakrzywiony ksztalt izoterm jest
spowodowany umieszczeniem kilku odlewow w zestawie i nieréwnomiernym
odprowadzeniem ciepta od powierzchni formy ceramicznej. Zewnetrzna strona
zestawu modelowego skierowana w kierunku grzejnikdw i pierscieni chlodzacych
jest chtodzona intensywniej w poréwnaniu ze strefa formy ukierunkowang w strone
trzpienia formy. Izoterma likwidus dla takich warunkéw procesu jest nachylona
w kierunku pierscieni chtodzacych. Stopien ich krzywizny jest determinowany
gléwnie predkoscig wyciagania formy ceramicznej, temperatura strefy grzewczej
i chlodzacej, wlasciwosciami cieplnymi i fizycznymi stopu oraz geometrig
otoczenia formy.

Monokrystaliczne odlewy lopatek majg zazwyczaj zlozony ksztatt
o zmiennym przekroju wzdluznym i poprzecznym pidra topatki (Bogdanowicz W.,
Albrecht R., Sieniawski J., Kubiak K.: The subgrain structure in turbine blade
roots of CMSX-4 superalloy. Journal of Crystal Growth 401, 2014, 418-422). Piéro
przechodzi w zamek i polke o znacznie wigkszym i réwniez zmiennym przekroju.
W tej czesci zwigksza si¢ pole przekroju poprzecznego oraz zmieniajg sie warunki
przeptywu ciepta i procesu krystalizacji.

Wklesty ksztalt izoterm moze powodowal zarodkowanie 1 wzrost
dodatkowego ziarna w polfce odlewu monokrystalicznej topatki (Yang X L., Dong
HB., Wang W., Lee P.D.: Microscale simulation of stray grain formation in
investment cast turbine blades. Materials Science and Engineering: A, 386, 2004,
1-2, 129-139). Utworzone ziarno ma inng orientacj¢ krystaliczng w poréwnaniu z
pozostalg objetoscia odlewu monokrystalicznego. Stad tworzy si¢ granica duzego
kata pomiedzy ziarnem o prawidlowej orientacji i ziarnem dodatkowym. Dotyczy
to szczegolnie strefy o znacznym wzroscie pola przekroju wzgledem piora odlewu
topatki. Ziamo takie najczgsciej tworzy si¢ w dolnym narozu pétki i zamku.

Skomplikowany ksztatt polki oraz wzrost jej rozmiaréw zwieksza
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prawdopodobienstwo jego utworzenia. Mechanizm tworzenia dodatkowego ziarna
jest powigzany z warunkami przeptywu ciepla i zalezy od wartosci przechtodzenia
cieklego stopu w strefie zmiany przekroju.

Oprocz ziarn granic matego kata i ziarn dodatkowych w pétkach odlewow
topatek wystepuja réwniez inne wady (Ma D., Biihrig-Polaczek A.: Application of
a heat conductor technique in the production of single-crystal turbine blades.
Metallurgical and Materials Transactions B, 40, 2009, 5, 738-748). Ich
zarodkowanie i krystalizacja rowniez zalezy od ksztaltu izoterm oraz gradientu
temperatury. Tworzg si¢ rownoosiowe ziarna pomiedzy ramionami dendrytéw 1.
rz¢du o rozmiarach zblizonych do rozmiaru ramion 2. rzedu i znacznie mniejszych
rozmiarach niz dodatkowe ziarno. Charakteryzujg si¢ one przypadkowa orientacja
krystaliczng. Prawdopodobng przyczyna tworzenia sie blednie zorientowanych
ziamn jest oddziatywanie duzego przechtodzenia i utajonego ciepla krystalizacji
w procesie krystalizacji ramion dendrytow. Wydzielajace sie ciepto krystalizacji
powoduje czgsciowe topienie i famanie si¢ dendrytow oraz przemieszczanie sie
stworzonych ich fragmentéw. Stad fragmenty dendrytéw krystalizuja w postaci
ziarn 0 matych rozmiarach i przypadkowej orientacji krystalicznej.

Znajomo$¢ procesu krystalizacji w krytycznych obszarach odlewéw
pozwolita na rozwdj réznych metod zapobiegajacych tworzeniu niedoskonatosci
mikrostruktury lub zachowanie jej orientacji krystalicznej analogicznej do
pozostalej objetosci monokrysztalu. Stosuje si¢ rézne zabiegi technologiczne celem
zapobignigcie tworzenia si¢ wad w polce, miedzy innymi kontrole predkosci
wyciggania odlewu, zastosowanie kontynuatoréw ziam lub ochtadzalnikéw a takze
izolacji cieplnej formy. Wszystkie te proponowane zabiegi maja na celu
zmniejszenie stopnia zakrzywienia izotermy likwidus oraz przechlodzenia.

Kontrolg procesu krystalizacji i zakrzywienie frontu najczesciej prowadzi sie
przez dobdr odpowiedniej predkosci wyciggania formy oraz ustawienie odlewow
wzgledem grzejnikéw (Goldschmidt D., Paul U., Sahm P.R.: Porosity clusters and
recrystallization in single-crystal components. Superalloys 1992, The Mineral
Metals and Materials Society, 1992, 155-164). Zmniejszenie predkosci wyciagania
odlewu dla czasu potozenia izotermy likwidus nieznacznie ponizej pélki jest
najmniej skomplikowanym zabiegiem. Stad zakrzywienie izotermy zmniejsza sie
przed strefa zmiany przekroju i w samej potce. Réwniez odpowiednie ustawienie

krytycznych obszaréw topatek zwlaszcza potki w zestawie modelowym wzgledem
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grzejnikéw umozliwia zmniejszenie tendencji tworzenia sie wad podczas duzego
zwigkszenia si¢ przekroju odlewu.

Réwniez stosuje si¢ metode z uzyciem tak zwanych kontynuatoréw wzrostu
ziarn w przypadku gdy niewystarczajace jest zastosowanie odpowiedniego
ustawienia odlewéw lub zmiany predkosci wyciagania formy.(Meyer ter Vehn M.,
Dedecke D., Paul U., Sahm P.R.: Undercooling related casting defects in single
crystal turbine blades. Superalloys 2000, The Mineral, Metals and materials
Society, 1996, 471-480). W metodzie tej koniec pétki jest polaczony kanalem
z dolnym - powyzej selektora ziarn - lub gbémym - powyzej potki - obszarem
odlewu. W przypadku dwoéch poétek czgsto ich konice potgczone sa ze soba.
Utworzone kanaly i wngka odlewu formy ceramicznej wypetione sa ciektym
stopem. Wyciaganie formy ceramicznej z pieca powoduje przemieszczenie sie
frontu krystalizacji w odlewie i kanale faczacym pélke - réwnoczesnie krystalizuje
wneka odlewu topatki i kanal. Zasada oddzialywania kontynuatoréw ziarn na
proces krystalizacji potki oraz zapobieganiu tworzeniu w tych obszarach wad jest
przedstawiona w niewielu pozycjach literaturowych.

Innym zabiegiem jest umieszczenie ochtadzalnikéw w strefie zmiany
przekroju odlewu. Zwigksza si¢ przeplyw ciepla w strefie zmiany przekroju
w poréwnaniu z koncem potki. Stad rozklad wartosci temperatury jest
rownomierny ~ izotermy przyjmuja ksztalt zblizony do plaskiego (Ma D., Biihrig-
Polaczek A.: Application of a heat conductor technique in the production of single-
crystal turbine blades. Metallurgical and Materials Transactions B, 40, 2009, 5,
738-748).

Dla zmniejszenia straty ciepta pomigdzy komora grzewczg i chtodzenia oraz
zwigkszenia gradientu temperatury stosuje si¢ zewnetrzng przegrode cieplna
(Szeliga D., Kubiak K., Jarczyk G.: The influence of the radiation baffle on
predicted temperature gradient in single crystal CMSX-4 castings. International
Journal of Metalcasting, 7, 2013, 3, 17-23). Zwykle jest to ptyta grafitowa
w ksztalcie pierScienia, umieszczona na plycie izolacji cieplnej. Wptywa ona
znaczaco na rozklad wartosci temperatury w formie ceramicznej podczas jej
nagrzewania 1 wygrzewania. Umozliwia uzyskanie réwnomiernego rozktadu
wartosci temperatury, ksztattu strefy ciekto-stalej podczas krystalizacji odlewu oraz
wigkszej predkosci chtodzenia odlewu i formy ceramicznej.

Przedstawione metody zapobiegajace tworzeniu sie nieprawidlowej
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mikrostruktury w strefie duzej zmiany przekroju odlewu majg takze swoje wady.
Zastosowanie kontynuatoréw ziarn powoduje ingerencje w ksztatt odlewu lopatki.
Koniczne jest odcinanie kontynuatoréw od lopatki oraz pdzniejsza obrébke
znieksztalconej powierzchni. Réwniez zwigksza si¢ zuzycie stopu na ich
wykonanie. W przypadku stopéw nowej generacji moze powodowaé znaczne
zwigkszenie kosztéw wytworzenia ltopatek. Zastosowanie ochtadzalnikéw
grafitowych lub z weglika krzemu znaczaco komplikuje proces i zwieksza czas
wykonania formy ceramicznej. Mocowanie ochtadzanikéw staje sie ktopotliwe
oraz czasochtone. Zmniejszenie predkosci wyciagania formy powoduje
zwigkszenie czasu trwania procesu wytwarzania odlewéw oraz zwicksza jego
koszty. Kontrola ustawienia duzych i skomplikowanych odlewéw lopatek
w zestawie modelowym oraz zastosowanie zewngtrznej przegrody cieplnej czesto
moze by¢ niewystarczajace w celu zapewnienia odpowiedniej kontroli przeptywu
ciepta i ksztattu izotermy likwidus.

Forma ceramiczna do wytwarzania monokrystalicznych —odlewow
znadstopdw niklu, ktéra stanowi zespot pojedynczych oddzielnych form
roztozonych na jej obwodzie zgodnie z wynalazkiem charakteryzuje sie tym, ze w
odleglosci wynoszacej od 20 do 45 mm od strefy skokowej zmiany przekroju
wykonywanych odlewéw usytuowana jest przegroda cieplna ceramiczna
integralnie sprzeZona z trzpieniem nosnym formy usytuowanym w jej osi, ktérej
grubos¢ wynosi od 20 do 35 mm a srednica zewnetrzna powinna zapewnié nie
wigksza niz 20 mm szczeling pomiedzy zepolem oddzielnych formam a jej
obrzezem.

Korzystnie forma ceramiczna zgodnie z wynalazkiem charakteryzuje sie tym,
ze na gornej powierzchni przegrody ceramicznej usytuowana jest przegroda
grafitowa, ktorg stanowi piercien o grubo$ci od 2 do 10 mm i $rednicy
zewngtrzne] stykajacej si¢ z zespotem pojedynczych odzielnych form.

Zastosowanie nowego rozwigzania ma na celu lepsza kontrole przeptywu
ciepla i zmniejszenie stopnia zakrzywienia izotermy likwidus w strefie zmiany
przekroju odlewu na przyktad pétka lopatki turbiny. Uzyskanie ksztattu izotermy
likwidus jak najbardziej zblizonego do plaskiego zapobiega tworzeniu si¢ nie
akceptowanych wad odlewniczych w tej strefie lopatki - np. niebezpiecznych
dodatkowych ziarn w czesci odlewu przede wszystkim znajdujgcego sie w gorne;

czgsci zestawu. W ten sposéb istnieje mozliwo$¢ obnizenia kosztéw produkcji
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odlewéw monokrystalicznych z nadstopéow niklu. Grafitowa przegroda cieplna
umozliwia lepsza kontrol¢ przeptywu ciepla przez mozliwos¢ jej latwego
ksztaltowania i dopasowania do ksztaltu na przyktad monokrystalicznych topatek.

Przedmiot wynalazku przedstawiono w przyktadowym wykonaniu
zobrazowanym na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia w ujeciu schematycznym
nowg forme do odlewania topatek turbiny silnika lotniczego, natomiast fig. 2 i fig.
3 przedstawia schemat ksztaltowania izotermy likwidus podczas procesu
wyciagania i chlodzenia odlewdw wraz z mieszczacg je forma.

Jak to uwidoczniono na fig. 1 wykonana zgodnie z dotychczas znana
technologig forma ceramiczna 1 sklada si¢ z szesciu pojedynczych form 2 na
odlewy 9 fopatek, ktore sg sprzgzone z ukladem wlewowym 3 oraz z trzpieniem
konstrukcyjnym 4. Na trzpieniu konstrukcyjnym 4 usytuowano ceramiczna
przegrode cieplng 5 o $rednicy zewngtrznej d. gwarantujgcej nie wigkszg niz 20
mm szczeling s migdzy obrzezem 6 tej przegrody a zespotem pojedynczych form 2,
natomiast jej grubo$¢ g. ustalono na 25 mm. W celu korzystniejszego efektu
wyrownywania izotermy likwidus 13 na gorng powierzchnie 14 przegrody
ceramicznej 5 nalozono grafitowa przegrode cieplng 7, ktérg stanowi grafitowy
pierscien o grubo$ci g, wynoszacej 2,5 mm i $rednicy zewnetrznej d, stycznej do
zespotu pojedynczych form 2. Przegrody cieplne 5 i 7 sg usytuowane w odlegtosci
h wynoszacej 45 mm ponizej strefy 8 duzej zmiany przekroju odlewow 9
mieszczacych si¢ w formach 2.

Kierunkowa krystalizacj¢ monokrystalicznych odlewéw 9 prowadzono
zgodnie z fazami tego procesu przedstawionymi na fig. 2 i fig. 3. Forme
ceramiczng 1 umieszcza si¢ w komorze grzewczej 11 pieca prozniowego 10
inagrzewa si¢ do temperatury 1500°C. W czasie nagrzewania formy 1
roéwnoczesnie prowadzi si¢ topienie wsadu z nadstopu niklu CMSX-4 metoda
indukcyjna. Po osiagnigciu wymaganej temperatury formy ceramicznej 1 prowadzi
si¢ zalewanie jej przestrzeni wewnetrznej ciektym stopem o temperaturze 1520°C.
Wypelniong formg 1 przemieszcza si¢ z komory grzewczej 11 do strefy chlodzacej
12 pieca z predkoscig 3mm/min. Po zakoniczeniu procesu przemieszczania formy
strefe chtodzgca zapowietrza si¢. Schlodzong forme 1 do temperatury otoczenia
wycigga si¢ z urzadzenia i wybija z niej odlewy 9 lopatek oraz odcina sie je od
uktadu wlewowego 3. W czasie schtadzania formy 1 przeprowadzono pomiar

wartosci temperatury w celu okreslenia stopnia krzywizny izotermy likwidus 13 w



strefie 8 duzej zmiany przekroju monokrystalicznego odlewu 9. Stwierdzono, ze
izoterma likwidus 13 przyjmuje ksztalt zblizony do ptaskiego. Wykonane odlewy
fopatek poddano ocenie makro- i mikrostruktury na powierzchni zewnetrznej i
230  przekroju podluznym w celu ustalenia wad odlewniczych nieakceptowalnych przez
producentéw silnikéw lotniczych. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono poprawny proces Kkrystalizacji oraz brak wad w strefie §

monokrystalicznych odlewoéw 9 o duzej zmianie przekroju.
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