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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania odlewow zwitaszcza z nadstopéw niklu majgcy
zastosowanie przede wszystkim w wytwarzaniu precyzyjnych odlewéw na potrzeby przemystu lotni-
czego.

Nadstopy niklu stosowane sg w konstrukcji podzespotéw czesci gorgcej silnikéw lotniczych i prze-
mystowych turbin gazowych. Charakteryzujg sie duzg odpornos$cig na pefzanie oraz korozje wysoko-
temperaturowg w wysokiej temperaturze. Elementy konstrukcyjne turbin wytwarzane sg najczesciej jako
odlewy precyzyjne metodg wytapianych modeli z zastosowaniem wielowarstwowych form ceramicz-
nych. Umozliwia to produkcje ztozonych cienko$ciennych odlewdw polikrystalicznych o matej chropo-
watosci powierzchni. Wytwarzane sg gtéwnie odlewy topatek oraz aparatdéw kierujgcych. Ciekty metal
jest wprowadzany do formy ceramicznej nagrzanej do okre$lonej temperatury i w kontakcie z tg formg
stopniowo obniza swojg temperature — krystalizuje w wyniku ciggtego chfodzenia formy. Tworzg sie
ziarna rownoosiowe oraz dendryty, a takze wady odlewnicze w objetosci odlewu lub na jego po-
wierzchni. topatkii aparaty kierujgce stosowane w silnikach lotniczych podlegajg rygorystycznej ocenie
mikro- i makrostruktury. Rozmiary oraz morfologie ziarn okresla sie na powierzchni odlewu natomiast
porowato$¢ gazowq i skurczowg w ich objetosci. Prawidtowe rozmiary i ksztatt ziarn uzyskuje sie gtow-
nie przez kontrole przeptywu ciepta oraz stosowanie modyfikatora, zwiekszajgcego liczbe zarodkéw
krysztatow, w wewnetrznej warstwie wierzchniej formy ceramicznej. Porowato$¢ skurczowa odlewéw
stanowi gtéwny problem procesu odlewania topatek turbiny. Rozmiary i obszary tworzenia porowatosci
skurczowej oraz morfologie poréw podlegajg kontroli najczesciej nieniszczgcg metode rentgenowska.
Porowato$¢ skurczowa powstaje przede wszystkim przez nieprawidtiowe zasilanie ciektym metalem
przestrzeni miedzydendrytycznych podczas krystalizacji stopu, gdy objetos¢ wzgledna fazy statej jest
mniejsza od krytycznej.

Kontrola przyptywu ciepta w odlewie polikrystalicznym uniemozliwia lub znacznie ogranicza ten-
dencje do tworzenia sie weztéw cieplnych i tym samym poréw oraz jam skurczowych. Zasilanie ciektym
metalem kolejnych objeto$ci pomiedzy ramionami dendrytéw odbywa sie przez kierunkowy przeptyw
ciepta i kierunkowg krystalizacje odlewu. W procesie odlewania najczesciej prowadzi sie kontrole para-
metréw krystalizacji miedzy innymi predkosci chtodzenia v i gradientu temperatury G w poszczegdlnych
strefach objetosci odlewu z uzyciem réznych technik zapewnienia ciggtosci zasilania.

Uktad wlewowy moze petnié funkcje nadlewu. Stad tez na przyktad w doborze uktadu wlewowego
uwzglednia sie koniecznos$¢ stopniowego zmniejszenia predkosci chtodzenia w kierunku zamka topatki.
Krystalizacje kierunkowg odlewow topatek zapewnia takze zwiekszenie predkosci chtodzenia wybra-
nych ich obszaréw przy jednoczesnym zachowaniu duzej wartosci gradientu temperatury. W tym celu
stosuje sie ochtadzalniki z SiC lub grafitu w objetosci tworzenia sie poréw skurczowych, co jest znane
z publikacji D. Szeliga, K. Kubiak, W. Ziaja, R. Cygan: Influence of silicon carbide chills on solidification
process and shrinkage porosity of castings made of nickel based superalloys. International Journal of
Cast Metal Research, 27 (2014) 3, s. 146-160.

Z polskiego opisu patentowego PL 216825 B1 znany jest sposdb wytwarzania odlewdw precyzyj-
nych, zwtaszcza w formach ceramicznych, ze stopéw na osnowie Al., Mg, Cu, Zn i Fe, ktéry polega na
tym, ze wygrzewa sie forme ceramiczng w temperaturze z zakresu 800-1000°C w czasie 2—4 godzin,
nastepnie forme chtodzi sie do temperatury z przedziatu 20-950°C i przetrzymuje sie w tej temperaturze
przez 10-40 minut, po czym zalewa sie ciektym stopem przegrzanym od 50°C do 200°C ponad punkt
poczatkowy topienia i po 10—100 s, ze statg lub zmienna predko$cig wprowadza sie do ciektego medium
chtodzgcego, ktérym jest 1-99 procentowy obj. wodny roztwo6r ciektego polimeru o temperaturze z prze-
dziatu od 15°C do 85°C. Korzystnie ciektym polimerem jest polimer typu PAG lub PVP lub ACR lub
PEO. Korzystne jest stosowanie form ceramicznych z materiatdw ogniotrwatych glinokrzemianowych
lub wysokoglinowych, a zwfaszcza form wykonanych na bazie piasku syntetycznego, na przyktad Mo-
lochite.

Z publikacji S. Zhang, Z. Xu, Z. Wang: Numerical modeling and simulation of water cooling-con-
trolled solidification for aluminum alloy investment casting. The International Journal of Advanced Ma-
nufacturing Technology, 91 (2017) 1-4, 763—-770 znane jest uzyskanie kierunkowej krystalizacji stopu
aluminium poprzez stopniowe chtodzenie powierzchni formy ceramicznej czynnikiem chtodzgcym. Za-
lang forme umieszczano w wannie stopniowo wypetnianej woda, a nastepnie powodowano przemiesz-
czenie sie frontu krystalizacji wzdtuz odlewu.
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Z publikacji P. D. Ferro, S. B. Shendye: A thermal analysis from thermally controlled solidification
(TCS) trials on investment castings. The Minerals, Metals and Materials Society, Superalloys, 1996, s.
531-535 znana jest metoda cieplnej kontroli procesu krystalizacji (ang. thermally-controlled solidification
method) stosowana do wytwarzania polikrystalicznych odlew6w z nadstopu niklu 0 duzych rozmiarach
i ztozonym ksztatcie. Podstawg tej metody jest rozwiniety proces kierunkowej krystalizacji i monokrysta-
lizacji. Cechuje sie ciggtg kontrolg wartosci parametru G/R — to jest gradient temperatury/predko$¢ kry-
stalizacji — wzdtuz odlewu podczas wyciggania zalanej formy z okre$long predkos$cig od strefy grzewczej
chtodzacej pieca. Predko$¢ chtodzenia odlewu zwiekszono przez wprowadzenie dodatkowego chtodze-
nia powierzchni formy strumieniem gazu.

Z publikacji L. Zheng, G. Zhang, Ch. Xiao, T.L.Lee B. Han, Z. Li, D. Daisenberger: The interden-
dritic-melt solidification control (IMSC) and its effects on the porosity and phase change of a Ni-based
superalloy. Scripta Materialia, 74 (2014) s. 84-87 oraz Z. Jie, J. Zhang, T. Huang, H. Su, Y. Li, L. Liu,
W. Yang, H Fu: Enhanced grain refinement and porosity control of the polycrystalline superalloy by
a modified thermally controlled solidification. Advanced Engineering Materials, 18 (2016) s. 1785-1791
znana jest modyfikacja opisanej wyzej cieplnej metody kontroli procesu krystalizacji. Forme ceramiczng
nagrzewa sie do zakresu warto$ci temperatury pomiedzy likwidus i solidus stosowanego stopu i nastep-
nie wypetnia ciektym metalem. Zalang forme wygrzewa sie w tej temperaturze w ustalonym czasie
i nastepnie przemieszcza z okre$long predkoscig od strefy grzewczej do obszaru chtodzacego pieca.
Stwierdzono, ze potgczenie kontroli przeptywu ciepta i jednoczesna modyfikacja stopu oddziatuje ko-
rzystnie na rozdrobnienie ziarn i poréw skurczowych oraz zwieksza wiasciwos$ci mechaniczne odlewu.

Wecigz rozwijane sg procesy wytwarzania odlewoéw precyzyjnych z nadstopéw niklu metodg wy-
tapianych modeli. Modyfikowane sg przede wszystkim metody kontroli tworzenia sie wad oraz ksztatto-
wania mikro i makrostruktury przy zatozeniu jak na najnizszych kosztdéw ich produkcji.

Tylko cze$¢ przedstawionych wyzej metod mozna wprowadzi¢ do produkcji odlewéw topatek
z nadstopéw niklu. Wprowadzenie m.in. nadlewéw zwieksza zuzycie nadstopdéw i podwyzsza koszt ich
wytwarzania. Ciecze chfodzgce cechujg sie natomiast zbyt niskg temperaturg wrzenia dla chtodzenia
form wypetnionych ciektym nadstopem niklu, ktérego temperatura krystalizaciji wynosi ok. 1350°C. Czas
wygrzewania formy w piecu po jej zalaniu jest jednak znacznie dtuzszy w pordéwnaniu do procesu
Z uzyciem izolacji cieplnej w postaci mat.

W standardowym procesie produkcji odlewéw z nadstopdw niklu stosuje sie formy ceramiczne —
takie jak pokazana na pos. lll — wytwarzane metodg wytapianych modeli woskowych. W procesie wy-
twarzania form tg metoda, jedng lub kilka warstw izolacji w postaci mat, naktada sie w okre$lonych
strefach formy ceramicznej jak pokazano na pos. |, Il oraz IV. Celem jest uzyskanie dokfadnej kontroli
predkosci chtodzenia i zapewnienie warunkéw kierunkowej krystalizacji ciektego nadstopu w formie.
Montaz izolacji na powierzchni formy jest jednak czasochtonny i ztozony, a ponadto nie jest zapewniona
powtarzalno$é warunkéw krystalizacji pomimo stosowania jednakowych parametréw odlewania takich
jak temperatura nagrzewania formy i temperatura zalewania. Czesto jest to spowodowane nieréwno-
miernym zageszczeniem materiatu izolacji cieplnej powstajgcym podczas naktadania warstw maty na
powierzchnie formy. Stad zmiany jej grubosci i jednoczes$nie zmienne wtasciwosci cieplne i fizyczne
szczegblnie w strefach zageszczonego materiatu izolacji. Maty czesto naktada sie warstwowo na forme
o duzych rozmiarach. Stopniowo zmniejsza sie takze wysoko$é maty izolacyjnej, aby kontrolowa¢ od-
prowadzanie ciepta oraz uzyskania warunkéw do kierunkowej krystalizacji odlewéw. Kolejne warstwy
sg wowczas tgczone z uzyciem kleju wysokotemperaturowego. Etap ten jest czasochfonny i wymaga
stosowania warstwy kleju o zblizonej grubosci i powierzchni. Nalezy rowniez uwzglednié negatywne
oddziatywanie izolacji cieplnej na Srodowisko naturalne. Forma oddzielona od odlewu wraz z izolacjg
cieplng wymaga kosztownej utylizacji poniewaz nie moze by¢ ponownie zastosowana. Dodatkowo za-
stosowanie izolacji w postaci mat uniemozliwia dob6r materiatéw innych niz dedykowane do ich wyko-
nania. Jest to spowodowane metodg wytwarzania mat oraz wysokg temperaturg ich pracy wynoszacg
do 1300°C.

Sposdb wytwarzania odlewoéw zwtaszcza z nadstopdéw niklu, wediug wynalazku charakteryzuje
sie tym, ze na forme odlewniczg naktada sie izolacje cieplng w postaci ceramicznego modutu, a nastep-
nie forme z natozonym modutem wktada sie do odlewniczego pieca prézniowego, po czym wlewa sie
ciekty metal do wneki formy a po krystalizacji fragmentéw objetoSci odlewu o najmniejszej grubosci
Scianek zapowietrza sie komore pieca, a nastepnie forme wraz z natozonym na nig modutem wyjmuje
sie z komory pieca, po czym chtodzi sie jg do momentu zakonczenia krystalizacji, a nastepnie zdejmuje
sie modut z formy i wyjmuje sie z niej odlew.
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Korzystnie przed natozeniem modufu na forme, modut jak lub forme nagrzewa sie.

Dalsze korzysci uzyskuje sie, jezeli przed natozeniem modutu na forme, zarbwno modut jak
i forme nagrzewa sie.

W wariantach realizacji modut oraz forme nagrzewa sie do tej samej temperatury.

W wariancie realizacji modut nagrzewa sie do nizszej temperatury niz forme.

W wariancie realizacji modut nagrzewa sie do wyzszej temperatury niz forme.

W wariancie realizacji przed natozeniem modutu na forme odlewniczg, nagrzewa sie tg forme do
okre$lonej temperatury, a modut pozostawia sie w temperaturze pokojowe;.

Korzysci w postaci mniejszego zuzycia energii uzyskuje sie, jezeli modut po zdjeciu z formy od-
lewniczej nagrzewa sie, a nastepnie ten modut zakfada sie na kolejng forme.

W wariancie wykonania modut po zdjeciu z formy odlewniczej chtodzi sie do temperatury pokojo-
wej, a nastepnie ten modut zaktada sie na kolejng forme.

Dalsze korzysci uzyskuje sie, jezeli nagrzewanie modutu lub formy odlewniczej realizuje sie
w piecu komorowym.

Kolejne korzysci uzyskiwane sg, jesli temperature, do ktérej nagrzewa sie modut lub forme wy-
biera sie z przedziatu od 400 do 1350°C.

Dzieki zastosowaniu sposobu wedtug wynalazku, w ktérym wykorzystywana jest izolacja formy
odlewniczej w postaci modutu, uzyskuje sie oszczednosci zwigzane z mozliwos$cig wielokrotnego uzycia
tej samej izolacji przy wytwarzaniu kolejnych odlewéw. Sposdb zapewnia rowniez lepszg powtarzalno$é
uzyskiwanych odlewdw oraz skrécenie samego czasu ich wytwarzania. Wielokrotne wykorzystanie tej
samej izolacji oprocz pozytywnych efektéw ekonomicznych, pozwala réwniez na znaczne ograniczenie
negatywnego oddziatywania na Srodowisko zwigzanego z konieczno$cig utylizacji izolacji wraz z formg
po wykonaniu odlewu. W przypadku wykorzystania modutu bezposrednio po przeprowadzonym proce-
sie odlewania topatek, do wykonania kolejnego odlewu mozliwe jest ograniczenie wykorzystania energii
zwigzanej z konieczno$cig ponownego podgrzewania tego modutu.

Sposdb wedtug wynalazku w przyktadzie realizacji pokazano na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia forme odlewniczg z natozonym modutem w przekroju wzdtuznym, fig. 2 —ten sam modut w prze-
kroju wzdtuz linii B-B pokazanej na fig. 1, fig. 3 i 4 modut natozony na forme odlewniczg pokazany na
fotografii odpowiednio w widoku z boku i z dotu.

Sposbb wytwarzania odlewoéw zwilaszcza z nadstopéw niklu, wedlug wynalazku w przyktadzie
wykonania realizowany jest z wykorzystaniem izolacji w postaci modutu 1 naktadanego na forme 2 od-
lewniczg, ktéry ma ksztatt walca z uksztattowang od dotu wnekg 3. W gdrnej czesci modutu 1 jest otwoér 4
przelotowy prowadzacy do tej wneki 3. Gdy modut 1 jest natozony na forme 2 to wlew 5 formy 2 wystaje
przez otwor 4 przelotowy tego modutu 1.

Whneka 3 modutu 1 ma ksztatt walca zblizony wymiarami do zewnetrznego obrysu formy 2 odlew-
niczej, przy czym odlegto$¢ pomiedzy wewnetrzng powierzchnig wneki 3 a zewnetrznymi $cianami
formy 2 wynosi nie wiecej niz 30 mm. Grubos$¢ $cian modutu 1 jest zmienna wzdtuz jego osi i zmniejsza
sie ku dotowi. Zmienna grubo$¢ $cian modutu oraz odstep p pomiedzy wewnetrzng powierzchnig wneki
3 a zewnetrznymi $cianami formy majg na celu zapewnienie odpowiedniej predkosci chtodzenia oraz
kierunkowe;j krystalizacji ciektego nadstopu w formie 2.

Modut 1 wykonany jest z materiatu ceramicznego odpornego na zmiany temperatury do 1400°C,
wspbtczynnikiem przenikania ciepta do A = 2,5 W/mK oraz gestoscig do ok. d = 3000 kg/m?.

W pierwszym przykfadzie realizacji sposob wytwarzania odlewdéw wedtug wynalazku prowadzi sie
z wykorzystaniem wyzej opisanej izolacji cieplnej w postaci modutu 1. Przed wtozeniem modutu 1 oraz
formy do pieca sg one nagrzewane do temperatury z przedziat od 900 do 1350°C. Forme 2 odlewnicza
z natozonym modutem 1 wkfada sie do odlewniczego pieca prézniowego, po czym ciekty nadstop niklu
wlewa sie do wneki tej formy 2. Nastepnie zapowietrza sie komore pieca. Po krystalizacji fragmentéw
objetosci odlewu o najmniejszej grubosci Scianek, forme 2 wraz z natozonym na nig modutem 1 wyjmuje
sie z komory pieca. Forme 2 chtodzi sie do momentu zakonczenia krystalizaciji, po czym zdejmuje sie
Z niej modut 1 oraz wyjmuje sie z niej odlew. Po zdjeciu modutu z formy 2 nagrzewa sie go i zaktada na
kolejng forme 2, a nastepnie wykonuje sie kolejny odlew w opisany wyzej sposob.

W drugim przyktadzie realizacji przed wtozeniem modutu 1 oraz formy 2 do prdézniowego pieca
odlewniczego, forme 2 nagrzewa, sie do temperatury z przedziatu od 1000 do 1250°C a modut 1 pozo-
stawia w temperaturze pokojowej. W pozostatym zakresie sposob realizowany jest jak w przyktadzie
pierwszym z tg rdznicg, ze po zdjeciu modutu z formy 2 chtodzi sie go do temperatury pokojowej przed
natozeniem na kolejng forme 2.
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposo6b wytwarzania odlewow zwtaszcza z nadstopéw niklu znamienny tym, ze na forme (2)
odlewniczg nakfada si¢ izolacje cieplng w postaci ceramicznego modutu (1), a nastepnie forme
(2) z natozonym modutem (1) wkfada sie do odlewniczego pieca prézniowego, po czym wlewa
sie ciekty metal do wneki formy (2) a po krystalizacji fragmentéw objetosci odlewu o najmniej-
szej gruboséci Scianek zapowietrza sie komore pieca, a nastepnie forme (2) wraz z natozonym
na nig modutem (1) wyjmuje sie z komory pieca, po czym chtodzi sie jg do momentu zakon-
czenia krystalizacji, a nastepnie zdejmuje sie modut (1) z formy (2) i wyjmuje sie z niej odlew.

2. Sposo6b wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze przed natozeniem modutu (1) na forme (2),
modut (1) lub forme (2) nagrzewa sie.

3. Sposdb wediug zastrz. 2, znamienny tym, ze modut (1) oraz forme (2) nagrzewa sie do tej
samej temperatury.

4. Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze modut (1) nagrzewa sie do nizszej temperatury
niz forme (2).

5. Sposdb wediug zastrz. 2, znamienny tym, ze modut (1) nagrzewa sie do wyzszej temperatury
niz forme (2).

6. Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze przed natozeniem modutu (1) na forme (2) od-
lewniczg, nagrzewa sie tg forme (2) do okre$lonej temperatury, a modut (2) pozostawia sie
w temperaturze pokojowej.

7. Sposbdb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze modut (1) po zdjeciu z formy (2) odlew-
niczej nagrzewa sie, a nastepnie ten modut (1) zaktada sie na kolejng forme (2).

8. Sposdb wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze modut (1) po zdjeciu z formy (2) odlew-
niczej chtodzi sie do temperatury pokojowej, a nastepnie ten modut (1) zaktada sie na kolejng
forme (2).

9. Sposdb wedtug zastrz. 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8, znamienny tym, ze na-
grzewanie modutu (1) lub formy (2) odlewniczej realizuje sie w piecu komorowym.

10. Sposo6b wedtug zastrz. 2 albo 3 albo 4 albo 5 albo 6 albo 7 albo 8 albo 9, znamienny tym, ze
temperature, do ktérej nagrzewa sie modni (1) lub forme (2) wybiera sie z przedziatu od 400
do 1350°C.

Wykaz oznaczen

1 — modut
2 —forma
3 —wneka
4 — otwoér

5 — wlew
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