Sposéb okreslania usytuowania naprezen odlewniczych

w monokrystalicznym odlewie nadstopu lotniczego

Przedmiotem wynalazku jest sposéb okreSlania usytuowania naprezen
odlewniczych, istniejacych w monokrystalicznym odlewie otrzymanym z nadstopu

lotniczego poprzez kierunkowa krystalizacje technika Bridgmana.

Nadstopy, w tym nadstopy na osnowie niklu, charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi, szczegdlnie w wysokie] temperaturze, a takze wysoka
odpornoscig na dziatanie agresywnego $rodowiska. Dzieki temu znalazly zastosowanie
miedzy innymi w produkcji topatek silnikéw lotniczych. W trakcie produkcji topatek, na
etapie kierunkowej krystalizacji technika Bridgmana, otrzymuje si¢ monokrystaliczne
odlewy topatek posiadajace ztozong strukture 1 budowe dendrytyczna. Proces
otrzymywania, ze wzgledu na swoja wieloetapowos¢ jak 1 ztozonos¢ ksztattu topatek, jest
niezwykle trudny, dlatego juz na etapie krystalizacji powstaja roznego rodzaju defekty —
wakanse, granice niskokatowe, a takze naprezenia sieci krystalicznej. Defekty te obnizaja
wlasciwosct wytrzymatosciowe oraz odporno$¢ chemiczng i cieplng otrzymywanych
odlewow. Prowadzona w dalszym etapie produkcji obrobka cieplna majaca na celu
odprezenie materiatu 1 zmniejszenie ilosci wystepujacych defektow nie jest wystarczajaco
skuteczna, aby wyeliminowa¢ je catkowicie. Pozostajace w odlewie naprezenia i granice
niskokatowe oraz granice ziaren moga powodowaé rozkruszanie zarowytrzymatych
1 zaroodpornych powtok ochronnych, naktadanych na odlewy w ostatnich fazach produkcji,
a tym samym przyczynia¢ si¢ do skrécenia czasu eksploatacji topatek. Z tego powodu
bardzo pozadane stato si¢ opracowanie sposobu okreslania miejsc usytuowania naprezen
odlewniczych, istniejgcych w tego typu odlewach.

W dotychczas wykonywanych badaniach monokrystalicznych nadstopow lotniczych
z uzyciem metod topografii rentgenowskiej nie przywigzywano uwagi do utozenia badanych
powierzchni wzgledem plaszczyzn dyfrakcyjnych [A. Onyszko i in., Crystal Research and
Technology 45, 1326 (2010)]. Zazwyczaj ptaszczyzna badanej powierzchni byta prostopadia
lub réwnolegta do kierunku krystalizacji odlewu. W tym przypadku, ze wzgledu na
asymetrycznos¢ refleksu dyfrakcyjnego, katy padania wiagzki pierwotnej wzgledem dwoch
badanych powierzchni ptytkowej probki sa rozne (Fig. 1a).

Jednak gdy ptaszczyzny dyfrakcyjne w probce sa réwnoleglte do badanej powierzchni, to

warunki dyfrakcji podczas otrzymywania topograméw z obydwu badanych powierzchni



plytkowej probki moga by¢ identyczne (Fig.1b). Aby bylo to spelnione niezbedny jest
jeszcze jeden warunek — sciana probki MN musi by¢ zwrocona w strong wiazki pierwotnej.
Warunek ten jest spetniony gdy przy stalym ukierunkowaniu wigzki pierwotnej (WP -
Fig. Ib) probka zostanie obrécona o kat 180° wzgledem osi X. W tym przypadku warunki
dyfrakcji beda identyczne dla topogramow uzyskanych z obydwu powierzchni.

Na topogramach rentgenowskich uzyskiwanych metoda Auleytnera z rozbiezna
wiazka, mozna rozrézni¢ dwa rodzaje kontrastu makroskopowego: orientacyjny — zwiazany
ze skokowym obrotem sieci krystalicznej lokalnych makroskopowych obszaréw odlewu na
ich granice, a takze naprezeniowy — zwigzany z fluktuacyjnymi lokalnymi zmianami
parametréw sieci krystalicznej lub/i jej orientacji krystalicznej, wystepujacych wewnatrz
obszaréw makroskopowych. Pierwszy z nich wizualizuje obszary makroskopowych granic
niskokatowych, natomiast drugi - makroskopowe obszary naprezen wilasnych.
Ich powstawanie zwigzane jest z procesem krystalizacji monokrystalicznych odlewdw
o ztozonym ksztalcie, stad nazywane s3a naprezeniami odlewniczymi. Jako przyktad
wskaza¢ mozna dyfrakcje promieniowania rentgenowskiego od ptytkowej probki
z powierzchniami rownoleglymi do ptaszczyzny dyfrakcyjnej (Fig. 1b). Dyfrakcja promieni
rentgenowskich od powierzchni S; w obszarze granicy niskokatowej G (Fig. 1b) nastepuje
od strony ,wklestego” utozenia ptaszczyzn krystalicznych (Fig. la, ptaszczyzna M),
natomiast od powierzchni S, od strony , wypuklego” ulozenia ptaszczyzn krystalicznych
(Fig. la, ptaszczyzna N). W wyniku tego defekt G bedzie wizualizowany na topogramie
z powierzchni S; poprzez lokalne podwyzszenie kontrastu, a na topogramie z powierzchni
S, poprzez lokalne obnizenie kontrastu. Poréwnanie topograméw z powierzchni S 1 S musi
ujawni¢ inwersje kontrastu.

Makroskopowy obszar Rz wystgpujacymi naprezeniami  odlewniczymi
charakteryzuje si¢ mikroskopowa fluktuacja parametrow sieciowych lub/i orientacji
krystalicznej jak i podwyzszonym poziomem defektow mikroskopowych i daje taki sam typ

kontrastu na topogramach uzyskanych z powierzchni Sy 1 S,.

Celem tworcow niniejszego wynalazku byto opracowanie sposobu okreslania miejsc
usytuowania naprezen odlewniczych, istniejagcych w odlewie otrzymanym technika
kierunkowej krystalizacji - technika Bridgmana, w monokrystalicznym nadstopie lotniczym,

za pomoca metod dyfrakcyjnej topografii rentgenowskiej.

Sposéb okreslania usytuowania naprezen odlewniczych w monokrystalicznym

odlewie nadstopu lotniczego otrzymanym technika kierunkowej krystalizacji - technika



Bridgmana, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze w pierwszym etapie z odlewu
wycina si¢ plaskg ptytke w formie prostopadioscianu o grubosci korzystnie 10 + 20 mm,
korzystnie prostopadle do kierunku wyciggania odlewu z obszaru grzania. Nastepnie
w drugim etapie orientuje si¢ ptytke za pomoca metody Lauego, po czym z tej ptytki wycina
si¢ plaska, prostopadtoscienna prébke korzystnie o grubosci 0,5 + 1,5 mm i powierzchniach
Si i S - prostopadtych do kierunku [001],, przy odchyleniu od tej orientacji
nieprzekraczajacym + 0,5°. Po czym w trzecim etapie przeprowadza si¢ proces
zeszlifowania obydwu powierzchni probki do ostatecznej jej grubosci korzystnie
0,1 = 0,5 mm, najkorzystniej 0,3 mm zgodnie z procedurami przygotowania zgtadow do
badania metoda topografii rentgenowskiej lub przygotowania probek do badania metoda
EBSD. Za§ w czwartym etapie rejestruje si¢ topogramy rentgenowskie z badanych
powierzchni S; i Sy, przy czym w etapie tym na glowicy goniometru kamery Auleytnera
ustawia si¢ mniejsza probke w taki sposob aby o$ pasa [010],y — 0§ Y probki byta
rownolegta do pionowej osi oscylacji gtowicy goniometru kamery, a 0§ [100] — 0§ X probki
byta pozioma, przy tolerancji ustawienia/odchylenia probki wynoszace] + 1°, nastgpnie
rejestruje si¢ topogram rentgenowski metoda Auleytnera z szeroka wigzka z powierzchni S;
probki, po czym obraca si¢ probke wzgledem osi X o 180° + 1° i rejestruje si¢ topogram
rentgenowski z powierzchni S,. Nastgpnie, w piatym etapie, na podstawie otrzymanych
topogramoéw dokonuje si¢ okreslenia 1 porownania obszarow, na ktorych nie wystepuje
inwersja kontrastu, w taki sposob, ze podswietla si¢ klisz¢ od spodu jednolitym strumieniem
Swiatla 1 mierzy si¢ natezenie tego $wiatla po przej$ciu przez wybrany obszar kliszy, co
realizuje si¢ za pomoca narzedzi shuzacych do pomiaru ,,zaczernienia” kliszy, najkorzystnie]
za pomoca fotometru, 1 identyfikuje si¢ obszary gdzie nie zachodzi inwersja kontrastu, to
jest obszary gdzie na topogramach z powierzchni S; 1 S, zaczernienie kliszy w danym
miejscu jest takie samo, lokalizujac tym samym napre¢zenia odlewnicze.

Korzystnie, zeszlifowang do korzystnej grubosci 0,1 + 0,5 mm prébke na etapie
wykonywania topogramow zwraca si¢ $§ciang MN do wiazki pierwotnej WP, przy czym
warunek ten jest spetniony gdy przy stalym umiejscowieniu wigzki pierwotnej - WP prébke
obraca sie o 180° + 1° wzgledem osi X. Sciana MN jest to $ciana boczna, styczna do
badanych powierzchni, z ktorych wykonuje si¢ zgtady metalograficzne. Jednakze w catym
procesie jest ona niezmienna i mozliwy jest obrét wokot osi X przechodzacej prostopadle do

powierzchni MN.



Opracowanie takiego sposobu okreslania miejsc usytuowania naprezen
odlewniczych, istniejacych w odlewach z monokrystalicznego nadstopu lotniczego,
przyczynia si¢ do wydluzenia czasu eksploatacji topatek, a tym samym redukcji kosztow
naprawy czy tez remontow elementow silnika lotniczego. Niezlokalizowanie naprezen
odlewniczych  moze  powodowa¢  odpryskiwanie  ochronnych  zaroodpornych
1 zarowytrzymatych warstw wierzchnich lub barier TBC, ktérymi docelowo pokrywane sa
topatki, 1 tym samym przyczynia si¢ do skrocenia czasu eksploatacji topatki.
Wieloetapowo$¢ procesu otrzymywania jak 1 zlozono$¢ ksztattu topatek juz na etapie
krystalizacji odlewéw moze powodowaé powstawanie réznego rodzaju defektow —
wakanse, granice niskokatowe, a takze opisane w zgltoszeniu naprezenia sieci krystalicznej.
Dodatkowo prowadzona w dalszym etapie produkcji obrobka cieplna majaca na celu
odprezenie materiatu 1 zniwelowanie ilosci defektow nie jest w stu procentach skuteczna.
Dlatego istotne stalo si¢ opracowanie metody do usytuowania naprezen odlewniczych
w monokrystalicznym nadstopie lotniczym. Zaleta tego sposobu jest mozliwos¢ badania
duzych elementow, poza tym sposéb ten jest badaniem nieniszczacym.

Sposéb wedlug wynalazku jest blizej przedstawiony na ponizszym przyktadzie oraz
na rysunku, na ktérym fig. la przedstawia plytkowa probke z asymetrycznym refleksem
dyfrakcyjnym, gdzie katy padania wigzki pierwotnej wzgledem dwoch badanych
powierzchni probki s rozne; fig. 1b — probke gdzie ptaszczyzny dyfrakcyjne sa réwnolegle
do badanych powierzchni; fig. 2 — schemat dyfrakcji wiazki rentgenowskiej w prébee
réwnolegloscienne] zorientowanej w uktadzie ortogonalnym XYZ; fig.3a i fig. 3b -
przyktadowe topogramy rentgenowskie probki przed jak i po standardowej dla nadstopow
obrdbcee cieplnej [D. Szeliga, Metallurgical and Materials Transactions B 49, 2550 (2018)],
gdzie wystepuje kontrast orientacyjny 1 naprezeniowy.

Przyklad

Sposéb okreslania usytuowania naprezen odlewniczych w monokrystalicznym odlewie
nadstopu lotniczego otrzymanym technikg kierunkowej krystalizacji - technikg Bridgmana,
przeprowadzono tak, ze w pierwszym etapie wycieto plaska ptytke w formie
prostopadtoscianu o grubosci 15 mm, prostopadle do kierunku wyciggania odlewu z obszaru
grzania. W drugim etapie zorientowano plytke metoda Lauego i prostopadle do osi Z
wycieto z niej ptaska, prostopadtoscienng probke o grubosci I mm i powierzchniach S;1 S, -
prostopadtych do kierunku [001],, (fig. 2). Odchylenie od tej orientacji nie przekracza

+ 0,5°. W trzecim etapie zeszlifowano obydwie powierzchnie probki do ostatecznej jej



grubosci 0,3 mm zgodnie z procedurami przygotowania zgladow do topografii
rentgenowskiej 1 do badan metoda EBSD. W czwartym etapie zarejestrowano topogramy
rentgenowskie z badanych powierzchni S; i S». W procesie tym najpierw ustawiono na
glowicy goniometrycznej kamery Auleytnera probke w taki sposob aby os pasa [010]y, (08
Y probki) byta réwnolegta do pionowej osi oscylacji glowicy goniometru kamery, a o$
[100] (o$ X probki) byta pozioma i1 byla utozona w potowie wysokosci pierwotne] wiazki
rentgenowskiej (WP), nastgpnie metoda Auleytnera z rozbiezng wigzka z ptaszczyzny S,
probki zarejestrowano topogram rentgenowski, po czym obrocono probke wzgledem osi X
(fig. 1) o 180° i zarejestrowano topogram rentgenowski z powierzchni S,;. Na koniec
w pigtym etapie na podstawie otrzymanych topograméw dokonano porownania i okreslenia
obszarow, na ktorych nie wystepuje inwersja kontrastu. Poréwnania topograméw dokonano
poprzez podswietlenie kliszy od spodu jednolitym strumieniem $wiatta i pomiar natgzenia
tego Swiatla po przejsciu przez wybrany obszar kliszy, co mozliwe byto dzigki zastosowaniu
narzedzi stuzacych do pomiaru ,zaczernienia” kliszy, najkorzystniej fotometru.
W obszarach gdzie nie zachodzi inwersja kontrastu, to jest jesli na topogramach
z powierzchni S; 1 S, zaczernienie kliszy w danym miejscu jest takie samo, zlokalizowane

sa naprezenia odlewnicze.



