Nieniszczgcy sposob okreslania liczby granic niskokatowych w piorze

monokrystalicznej lopatki turbiny gazowej, wykonanej z nadstopu niklu

Przedmiotem wynalazku jest nieniszczacy sposob okreslania liczby granic
niskokatowych w pi6rze monokrystalicznej topatki turbiny gazowej, wykonanej z nadstopu
niklu, poddane; wczesniej obrobce cieplnej stanowiagcej ostatni etap produkcji topatki.
Granice niskokatowe stanowiag defekty struktury pior topatek. Rozwigzanie znajdzie

zastosowanie zwlaszcza do topatek silnikéw lotniczych i generatoréw energetycznych.

Najczescie] stosowanymi obecnie topatkami wirujagcymi w gorace] sekcji turbin
silnikow lotniczych czy generatorow energetycznych sa topatki monokrystaliczne
wytwarzane z nadstopdéw niklu. Wynika to glownie z bardzo dobrej wytrzymatosci na
petzanie w wysokich temperaturach tego typu materiatéw. Monokrystaliczne odlewy
topatek otrzymuje si¢ poprzez kierunkowa krystalizacj¢ technika Bridgmana. Struktura
lopatek w stanie bezposrednio po krystalizacji jest typowa struktura dendrytyczna
o uporzadkowanym rozkladzie przestrzennym, natomiast po obrobce cieplnej struktura si¢
ujednorodnia chemicznie, lecz defekty dendrytyczne pozostaja [R.C. Reed, The
Superalloys, Fundamentals and Applications, Cambridge University Press, Cambridge
2006]. Skomplikowany ksztalt topatek wirujacych powoduje, ze podczas procesu ich
otrzymywania moga tworzy¢ si¢ w nich defekty struktury, miedzy innymi w postaci blokow
mozaiki z rozdzielajacymi je granicami niskokatowymi. Granice te, utworzone w zamku
topatki sa dziedziczone do piodra [,,Subgrain boundaries in single crystal blade airfoil of
aircraft engine” W. Bogdanowicz, J. Krawczyk, A. Tondos, and J. Sieniawski, Crystal
Research and Technology, Vol. 52 (2017) p.1600372]. Defekty te maja niekorzystny wplyw
na jakos¢ calego odlewu, w szczegolnosci jego odporno$¢ na pelzanie w wysokich
temperaturach, a obrobka cieplna nie eliminuje tych defektéw [, Influence of Heat
Treatment on Defect Structures in Single-Crystalline Blade Roots Studied by X-ray
Topography and Positron  Annihilation Lifetime  Spectroscopy” JKrawczyk,
W. Bogdanowicz, A. Hanc-Kuczkowska, A. Tondos, J. Sieniawski, Metallurgical And
Materials Transactions A Vol 49A (2018), p.4353], mogac powodowac tworzenie nowych
granic niskokatowych [,,Dendrite Growth in Selector-Root Area of Single Crystal CMSX-4
Turbine Blades” W. Bogdanowicz, A. Tondos, J. Krawczyk, R. Albrecht and J. Sieniawski,
Acta Physica Polonica A, Vol. 130 (2016) p. 1107].



Lopatki, a w szczegdlnosci ich pidra, sa podczas pracy poddawane ogromnym
obcigzeniom, nawet do kilku ton, w temperaturach zblizonych do temperatury topnienia
nadstopow. Obciazenia te powoduja koncentrowanie naprezen mechanicznych na granicach
niskokatowych, co moze prowadzi¢ do inicjacji procesu pekania i propagacji pekniec.
W efekcie topatka moze zosta¢ zniszczona, co moze spowodowaé duze niebezpieczenstwo
i generowa¢ wysokie koszty. Monokrystaliczne topatki sa bardzo drogimi elementami
silnikow 1 generatorow, co jest zwigzane z kosztownym procesem ich otrzymywania
technika Bridgmana, drogim materiatem wsadowym (nadstopy), a takze z droga, ztozona
obrdobka cieplng oraz kosztami nanoszonych na nie powlok [,, Thermal Barrier Coatings for
Gas-Turbine Engine Applications” N. P. Padture, M. Gell, E. H. Jordan, Science, Vol. 296,
Issue 5566 (2002) p. 280]. Z tego powodu wysoce celowym jest stosowanie w procesie
produkcyjnym nieniszczacych metod badan ich doskonatosci strukturalnej oraz defektow.
Lopatki w procesie produkcji musza by¢ poddawane kontroli jakosci. Elementy nie
spelniajace kryteriéw, miedzy innymi zawierajace duza liczbe granic niskokatowych nie
moga by¢ instalowane w silnikach i generatorach ze wzgledu na bezpieczenstwo oraz
koszty obstugi serwisowej. Dlatego tez okreslenie liczby granic niskokatowych w koncowej
czesci piora jest jednym z podstawowych krokow w procesie oceny jakosci
monokrystalicznych topatek turbin gazowych.

Jak dotad nie w stanie techniki nie ujawniono nieniszczacej metody okreslenia liczby
granic niskokatowych w pidrach monokrystalicznych topatek turbin gazowych na podstawie
analizy obrazéw dyfrakcyjnych Lauego otrzymanych w dwoch charakterystycznych
obszarach piora monokrystalicznych topatek turbin otrzymanych z nadstopow niklu.
Okreslenia liczby granic niskokatowych mozna obecnie dokona¢ metodami dyfrakcyjne;
topografii rentgenowskiej lub metoda dyfraktometryczng Q-skan mapowania powierzchni
topatek przy zastosowaniu dyfraktometru rentgenowskiego [,,Omega-Scan: an X-ray tool
for the characterization of crystal properties” Hans Berger, Hans-Arthur Bradaczek, Hans
Bradaczek, J Mater Sci: Mater Electron (2008) 19:S351-S355]. Jednakze metody
dyfrakcyjnej topografii rentgenowskiej wymagaja przygotowania ptaskiego zgtadu
metalograficznego, co wiaze si¢ ze zniszczeniem lopatki, natomiast metoda
dyfraktometryczna, pomimo iz umozliwia mapowanie calego piodra, ma mala rozdzielczos¢
liniowa (rzedu srednicy wiazki rentgenowskiej, czyli okoto 1 — 1,5mm) [,,Determination of
Crystal Orientation by X-Scan Method in Nickel-Based Single-Crystal Turbine Blades”
K. Gancarczyk, R. Albrecht, H. Berger, D. Szeliga, A. Gradzik, J. Sieniawski, Metallurgical



and Materials Transactions A, vol. 48A (2017) p.5205], co uniemozliwia wykrywanie za jej
pomoca niewielkich granic niskokatowych. Stad zaistniala potrzeba opracowania
efektywnego sposobu okreslania liczby granic niskokatowych (nawet stosunkowo
niewielkich) w pidérze monokrystalicznej topatki turbiny gazowej, bez koniecznosci jej
jednoczesnego niszczenia.

Potrzebe ta udalo si¢ zrealizowal poprzez opracowanie rozwigzania wedlug
niniejszego wynalazku, ktory stanowi nieniszczacy sposob okreslania liczby granic
niskokatowych w pidrze monokrystalicznej topatki turbiny gazowej, wykonanej z nadstopu
niklu, zwtaszcza topatki silnika lotniczego lub generatora energetycznego, poddane]
wczesnie] obrobce cieplnej stanowiacej ostatni etap produkcji topatki, polegajacy na
odpowiednim przygotowaniu pidra topatki do analizy, wykonaniu badan metoda dyfrakcji
rentgenowskiej Lauego ze $cisle okreslonych obszaréw geometrii piora i badan powierzchni
podstawy topatki metoda rentgenowskiej topografii dyfrakcyjnej, oraz analizy obrazow
dyfrakcyjnych Lauego i topogramow a nastgpnie obliczeniu liczby granic niskokatowych
wystepujacych w tym piorze. Sposéb wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze
najpierw przeprowadza si¢ faze przygotowawcza, w ramach ktdrej analizujac geometri¢
pidra topatki okresla si¢ obszar stanowigcy wycinek pidra o zerowym - lub z jego mata
odchytka +0,1° - nachyleniu jego powierzchni (6 = 0 + 0,/°) wzgledem osi (Z) topatki
stanowiacej o$ prostopadta do ptaszczyzny podstawy topatki, nastepnie na tak okreslonym
wycinku pidra ustala si¢ lokalizacje dwdch charakterystycznych punktow, z ktérych jeden
punkt (Rg) jest usytuowany w odlegtosci od 1 do 5 mm, korzystnie 3 mm od gornego
bandaza pidra, a drugi punkt (Rg) jest usytuowany na wysokosci rownej Y2 dtugosci piora z
odchylka £ 1 mm, ponadto przy wykorzystaniu wycinka o zerowym - lub z jego mata
odchytka +0,1° - nachyleniu jego powierzchni (6 = 0 + 0,1°) wzgledem osi (Z) topatki oraz
cigciwy (BL2*) lezacej na wysokosci punktu (Rg) umownie dzieli si¢ pioro na cztery
obszary (ET), (EL), (ST) i (SL), po czym znang metoda dokonuje si¢ pomiaru katow ()
nachylenia tych obszarow wzgledem osi (Z), oraz pomiaru katow (&) obrotu tych obszarow
wzgledem cigeciwy (BL1%*) lezace] na wysokosci punktu (Rg) 1 cigciwy (BL2*), a gtowna
faze sposobu wedtug wynalazku realizuje sie¢ w kilku nastepujacych po sobie etapach:

- W pierwszym etapie oczyszcza si¢ pioro topatki z zanieczyszczen, zwlaszcza
z pozostatosci formy odlewniczej, poprzez obrébke strumieniowo-§cierng z uzyciem
sypkiego $cierniwa o twardosci nie mniejszej niz 7 w skali Mohs’a 1 $redniej gradacji ziarna

nie wyzsze] niz 0,2 mm; stosowanie ziaren o wigkszej gradacji moglyby spowodowac



uszkodzenie powierzchni piora, wprowadzi¢ naprezenia skutkujace niemozliwoscia
otrzymania czytelnych obrazéow dyfrakcyjnych Lauego,

- w drugim etapie przeprowadza si¢ proces elektrolitycznego polerowania powierzchni
topatki w roztworze kwasu nadchlorowego w alkoholu lub mieszaninie alkoholi,
w temperaturze od -45°C do -55°C, korzystnie -50°C, przy napigciu od 10 do 20 V,
korzystnie 18 V, przez czas od 4 do 6 minut, korzystnie 5 minut; w przypadku krétszego
czasu nie dosztoby do wytworzenia odpowiedniej jakosci zgtadu, to jest powierzchni
lustrzanej o niewielkiej chropowatosci,

- w trzecim etapie na pidro topatki kieruje si¢ wigzke promieniowania rentgenowskiego
polichromatycznego emitowanego przez zrédlo RTG o anodach Cu lub Mo lub
najkorzystniej Co, o $rednicy wigzki nie wiekszej niz 1,5 mm, i rejestruje si¢ dwa obrazy
dyfrakcyjne Lauego z dwoch charakterystycznych punktow (Rs) oraz (Rg),

- w czwartym etapie, z wykorzystaniem znanego oprogramowania do analizy Lauegramow,
dokonuje si¢ obrotu otrzymanych obrazéw dyfrakcyjnych Lauego o kat 90° +1° wzgledem
cieciwy taczace] krawedz natarcia z krawedzig sptywu pidra, to jest cieciwy (BL1*) dla
punktu (Rg) i (BL2*) dla punktu (Rg), a nastepnie dokonuje si¢ dwoch kolejnych obrotéw
kazdego z obrazow dyfrakcyjnych wzgledem osi (Z) o katy typu (g), odpowiadajace
obszarom (ET) 1 (EL) oraz (ST) i (SL), otrzymujac w efekcie cztery obrocone Lauegramy —
po jednym dla kazdego z czterech obszaréw,

- w piatym etapie z kazdego obroconego obrazu dyfrakcyjnego Lauego okresla sie¢ dwie
skladowe orientacji wektora [001] rdzeni dendrytéw ay oraz an dla kazdego z obszarow
(ET), (EL), (ST) 1 (SL), w taki sposob, ze sktadowe te odczytuje si¢ z rzutu wektora [001]
na plaszczyzne odniesienia, ktéra jest rownolegla do plaszczyzny obrazu dyfrakcyjnego
Lauego,

- w szoéstym etapie dokonuje si¢ pomiaru kata (B) — bedacego katem pomiedzy prosta
rownolegla do cieciwy (BL*) 1 przechodzaca przez srodek obrazu dyfrakcyjnego Lauego
oraz prostg przechodzaca przez plamke refleksu 001 oraz $rodek obrazu dyfrakcyjnego
Lauego - z kazdego z finalnie obréconych obrazow, odpowiednio dla kazdego z czterech
obszarow piora (ET), (EL), (ST) 1 (SL), uwzgledniajac jego znak, zwiagzany
z umiejscowieniem plamki refleksu 001 wzgledem osi (M) 1 (N) uktadu wspotrzednych na
obrazie,

- w sibdmym etapie na podstawie zaleznosci opisanych wzorami (1)1 (2):

a* = Jai + (ay £ 6)? (wzor 1)



=B te¢ (wzbr 2)

okresla si¢ kat (a*) nachylenia wektora [001] wzgledem krawedzi splywu lub krawedzi
natarcia pidra oraz kat (B*) obrotu rzutu wektora [001] na ptaszczyzne bazowa wzgledem
odcinkéw linii wygiecia (CL - camber line) pidra odpowiednich dla kazdego z czterech
obszaréw piora: (ET), (EL), (ST) oraz (SL),

- w 6smym etapie oblicza si¢ czastkowa liczbe granic niskokatowych dla kazdego z czterech

obszarow (ET), (EL), (ST) oraz (SL) wedlug wzoru (3):
L e o o .
chqstkowa = Btan a” - |sin g7 (wzor 3),
gdzie L oznacza dlugos¢ piora, D — grubos$¢ pidra w danym obszarze (ET), (EL), (ST), (SL),

- w dziewiagtym etapie, wedtug wzoru (4):

N:NST+NET+NSL+NEL+NZ (WZér4)

okresla si¢ liczbe granic niskokatowych dla catego pidra topatki sumujac liczbe granic
z obszaréw (ET), (EL), (ST) oraz (SL) i dodajac liczbe granic Nz dziedziczonych z zamka
topatki. Zamek topatki krystalizuje wczesniej od piora, a proces dziedziczenia granic Nz jest
znany 1 opisany na przyktad w publikacji: Subgrain boundaries in single crystal blade airfoil
of aircraft engine, W. Bogdanowicz, J. Krawczyk, A. Tondos, and J. Sieniawski, Crystal
Research and Technology, Vol. 52 (2017) p.1600372.

Korzystnie, w etapie przygotowawczym analize geometrii piora topatki dokonuje sie
z wykorzystaniem skanera 3D.

Korzystnie, w pierwszym etapie fazy gtownej jako $cierniwo stosuje si¢ elektrokorund
szlachetny.

Korzystnie, drugi etap fazy gtéwnej, to jest etap elektrolitycznego polerowania
powierzchni pidra topatki prowadzi si¢ w roztworze, w ktorego sktad wchodzi metanol
(CH30H), 2-butanol (CH3;CH(OH)CH»CH3) i kwas nadchlorowy (HCIO4) o stezeniu kwasu
60%, najkorzystniej w roztworze, w ktorym na 35 cm® 60%-owego kwasu nadchlorowego
(HCI1O,) przypada 500cm® metanolu (CH;OH) i 65 cm® 2-butanolu (CH;CH(OH)CH,CHs).

Korzystnie, liczbe granic niskokatowych Nz powstalych w zamku topatki
w poczatkowym procesie krystalizacji topatki 1 dziedziczonych do piora topatki okresla si¢
w taki sposoéb, ze z wypolerowane] elektrolitycznie powierzchni podstawy zamka topatki
otrzymuje si¢ topogram rentgenowski refleksu 002 lub 113 - przy zastosowaniu rozbiezne]

wiazki rentgenowskiej promieniowania Cu lub Co 1 z oscylacja detektora wraz z probka



- a liczbe granic niskokatowych Nz oblicza si¢ na podstawie rozkladu kontrastu tego
topogramu. Granice niskokatowe sg uwidocznione na topogramach w charakterystyczny
sposdb — podwyzszeniem, obnizeniem albo brakiem kontrastu. Na tej podstawie obserwujac
topogram zlicza si¢ ilos¢ tych niejednorodnosci, rozdzielajacych obszary jednorodne czyli

pozbawione defektow.

Do zalet sposobu wedlug wynalazku nalezy przede wszystkim brak konieczno$ci
niszczenia powstalych potwyrobow w celu dokonania analizy liczby granic niskokatowych,
powstalych podczas krystalizacji w piorze topatki. Rozwigzanie skutkuje ograniczeniem
kosztéw przeprowadzania badan, w poréwnaniu do rozwigzan, w ktérych koniecznoscia jest
odpowiednie wycinanie i przygotowywanie probek, skutkujgce wyeliminowaniem elementu
z procesu produkcyjnego. Stosunkowo prosta i1 powtarzalna procedura umozliwia

zautomatyzowanie czgsci procesu, skracajac czas realizacji.

Sposéb wedtug wynalazku zostanie blizej objasniony na ponizszym przyktadzie oraz
na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia ilustracj¢ lopatki turbiny z zaznaczonym
podziatem lopatki na pioro (1) oraz zamek (2), podziatem piora na obszary ET, ST, EL, SL
oraz ich potozenie, obszar statego kata nachylenia powierzchni bocznych piora do osi Z
topatki (6 = 0), a takze cieciwy taczace na roznej dtugosci topatki (L) krawedz natarcia (LE)
1 krawedz sptywu (TE) oraz podstawe topatki (P);, fig. 2 przedstawia ilustracje topatki
turbiny z zaznaczonymi katami nachylenia powierzchni ssgcej (3) 1 tloczacej (4) w stosunku
do osi Z topatki w poblizu krawedzi natarcia (LE) 1 sptywu (TE); fig. 3 - schemat utozenia
modelowych obszaréw piora ET, EL, ST 1 SL z charakterystycznymi parametrami geometrii
pidra, gdzie: BL1*, BL2* — cieciwy taczace krawedz natarcia i sptywu na poszczeg6lnych
przekrojach piora, Ogr, OsT, OEL, OsL. — katy nachylenia krawedzi natarcia i sptywu wzgledem
osi Z, g1 1 egr — katy krzywizny piora opisujace obrot powierzchni pidra; fig. 4 - schemat
otrzymywania obrazu dyfrakcyjnego Lauego w punkcie Rg 1 jego obrotu wraz
z przykladowym obrazem dyfrakcyjnym Lauego, gdzie: r — refleks 001, CL — linia
krzywizny piora, BL, BL* — cigciwa przekroju piora, Ogr, Ogr — katy nachylenia krawedzi
natarcia (LE) i sptywu (TE) wzgledem osi Z, egr, egr — katy krzywizny pidra opisujace
obrét powierzchni pidra wzgledem BL, oy, an — sktadowe orientacji wektora [001] rdzeni
dendrytéw, IB, DB — wigzka pierwotna i dyfrakcyjna promieniowania rentgenowskiego,

IP — detektor promieniowania rentgenowskiego, natomiast fig. 5 a) — obraz dyfrakcyjny



Lauego otrzymany dla punktu zlokalizowanego na obszarze ET topatki, a fig. 5 b) - obraz

pokazany na fig. 5 a) ale obrocony o 90° wzgledem cigciwy BL*.
Przyklad

Lopatke do badania poddano analizie geometrii jej pidra z wykorzystaniem skanera 3D
w wyniku czego okreslono obszar stanowiacy wycinek pidra o zerowym nachyleniu jego
powierzchni (6 = 0 £ 0,1°) wzgledem osi (Z) topatki stanowiacej o§ prostopadta do
plaszczyzny podstawy topatki, nastgpnie na tak okreslonym wycinku pidra ustalono
lokalizacje dwoch punktéw, z ktérych jeden punkt (Rs) byt usytuowany w odlegtosci 3 mm
od gbérnego bandaza pidra, a drugi punkt (Rg) byt usytuowany na wysokosci rownej Y2
dtugosci piora wynoszacej L=30 mm, to jest w odlegtosci 15 mm od gérnego bandaza piora.
Nastepnie przy wykorzystaniu wycinka 6 = 0 oraz cigciwy (BL2*) lezacej na wysokosci
punktu (Rg) wyznaczono cztery obszary (ET), (EL), (ST) i (SL) 1 dokonano w nich pomiaru
katéw (0) nachylenia tych obszaréw wzgledem osi (Z), oraz pomiaru katow (€) obrotu tych
obszarow wzgledem cieciwy (BL1%*) lezace] na wysokosci punktu (Rg) i cigciwy (BL2*),
a takze ich dlugos¢ L* = 15 mm 1 grubos¢ D (dla obszarow ET 1 ST — D=1,2 mm, dla
obszarow EL 1 SL — D=2 mm). Katy okreslone dla poszczegdlnych obszarow wynosity:
SET=1.5°, eET=40.0°, 06ST=4.5°, &ST=48.0°; OEL~=11.0°, €EL=20.0°, 06SL=7.5°,
eSL=45.0°. Nastepnie przygotowano powierzchnie pidra do badan rentgenowskich poprzez
jej oczyszczenie z zanieczyszczen, zwlaszcza z pozostatosci formy odlewniczej, stosujac
obrobke strumieniowo-$cierng z uzyciem elektrokorundu szlachetnego o twardosci 9 w skali
Mosh’a 1 s$redniej gradacji ziarna 0,2 mm, oraz poprzez polerowanie elektrolityczne
powierzchni topatki w temperaturze -50°C, przy napieciu 18 V, przez czas 5 minut,
w roztworze w ktorym na 35 cm’ 60%-owego kwasu nadchlorowego (HC1O4) przypadato
500cm’ metanolu (CH;0H) i 65 cm® 2-butanolu (CH3CH(OH)CH,CH3). Nastepnie pioro
lopatki naswietlano w wybranych wczesniej punktach Rs i Rg, wiazka biatego
promieniowania rentgenowskiego Co o $rednicy 1 mm, przez co uzyskano dwa obrazy
dyfrakcyjne Lauego, po jednym z kazdego punktu. W kolejnym etapie dokonano obrotu
kazdego z otrzymanych obrazow dyfrakcyjnych Lauego o kat 90° wzgledem cieciwy
taczacej krawedz natarcia z krawedzia sptywu piora, to jest cieciwy (BL1*) dla punktu (Rg)
i (BL2¥) dla punktu (Rg) (fig. 3) z wykorzystaniem ogolnodostepnego oprogramowania
QLaue do edycji Lauegraméw, np. dla obszaru (ET) obrécony obraz dyfrakcyjny Lauego

przedstawiono na fig. 5b. Przeksztalcone wczesniej obrazy dyfrakcyjne Lauego obrocono



kolejno wzgledem osi (Z) o katy egL 1 egr oraz s 1 €st, odpowiednio dla poszczegolnych
obszaréw 1 poziomow cigciw, z ktorych otrzymano dyfrakcje Lauego (fig. 4).

Dla kazdego z finalnie obroconych obrazow dyfrakcyjnych Lauego okreslono dwie
skladowe orientacji wektora [001] rdzeni dendrytéw oy oraz oy (fig. 1b) dla kazdego
z obszarow (ET), (EL), (ST) i (SL) w taki sposob, ze sktadowe te odczytano z rzutu wektora
[001] na plaszczyzne odniesienia, ktora jest réwnolegta do plaszczyzny obrazu
dyfrakcyjnego Lauego, a takze kat B. Dla obszaru ET kat ay = 6.0°, kat ax = 8.0°, a kat
B= -31°(,—” ze wzgledu na umiejscowienie refleksu 001). Dla pozostatych obszaréw katy
wynosity: dla obszaru EL ay = 9.5°, kat an = 3.5°, a kat f= -31°, dla obszaru ST aym = 5.5°,
kat ax = 11.5°, a kat p=-31°, dla obszaru SL aym = 2.5°, kat an = 7.5°, a kat f=-31°. Znajac
katy B obliczono kat B* dla kazdego z obszaréw: ET (B* = B — egr =31 -40=-71°),
EL (B* =P —epL=-314+20=11°), ST B*=P — esT=-31-48=-79°), SL (B* =P — esL
=-31+45=14°). W kolejnym etapie dla czterech obszaréw piora ET, EL, ST oraz SL
okreslono kat a* nachylenia wektora [001] wzgledem krawedzi sptywu lub krawedzi

natarcia korzystajac ze wzoru (1):

dla obszaru ET (@) = ak +vé =Jag + (ay — 6gp)? = 11°
dla obszaru EL (@) =ak +vE =Jai + (ay +85)% = 17°
dla obszaru ST (a") =ak + vy =Jai + (ay — 8sr)? = 6°

dla obszaru SL (@) =ak +vE =Jay + (ay £ 65,)2 = 2,5°

Nastepnie uwzgledniajac powyzsze dane i korzystajac ze wzoru (3) obliczono liczbe

czastkowa granic niskokatowych w poszczegolnych obszarach pidra:

dla obszaru ET Ner ==tana’ - |sin '] = 2,29 ~ 2
dla obszaru EL Ng, = Stana’ - |sin | = 0,43 ~ 0
dla obszaru ST Nor =Stana”- [sinp’| = 1,29 ~ 1
dla obszaru SL Ng, ==tana’ - [sinf’| = 0,09 ~ 0

Finalnie, uwzgledniajac powyzsze dane obliczono liczbe granic niskokatowych w piorze
topatki poprzez sumowanie liczby granic dla poszczegodlnych obszaréw 1 dodajac dwie

granice dziedziczone z zamka topatki Nz=2, zidentyfikowane =z topogramu



rentgenowskiego otrzymanego z podstawy topatki. Na topogramie tym widoczne byty dwa
liniowe obszary braku kontrastu — odzwierciedlajace granice niskokatowe, rozdzielajace

trzy obszary o jednolitym kontrascie — odzwierciedlajace bloki krystaliczne.

N:NST+NET+NSL+NEL+NZ:1+2+0+0+2:5

Skomplikowany ksztalt, sktad chemiczny oraz technologia produkcji elementéw
konstrukcyjnych w postaci topatek wirujacych powoduje, ze podczas procesu krystalizacji
w obszarach o skokowej zmianie geometrii moga by¢ generowane zaburzenia struktury
dendrytyczne] determinujace powstawanie defektow takich jak granice niskokatowe.
Niezbedna jest zatem kontrola jakosci otrzymanych elementow pod katem liczby
wspomnianych defektoéw oraz dalszy rozwo; technologii otrzymywania, bazujacy na
analizie elementow prototypowych. W obu przypadkach przedstawiony sposéb na
okreslenie liczby wystepujacych w pidrze granic niskokatowych przyspiesza i utatwia
prowadzenie badan zwigzanych z kontrolg jakosci. Moze takze obnizy¢ koszty tych badan.
Sposob przedstawiony w zgloszeniu moze znalez¢ zastosowanie w przemysle lotniczym,
energetycznym lub motoryzacyjnym, w laboratoriach kontroli jakosci i pracowniach
konstruktorskich, wszedzie tam, gdzie stosuje sie monokrystaliczne elementy konstrukcyjne

w postaci topatek.



