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Ruch lotniczy w Europie rosnie bardzo dynamicznie i oczekuje sig¢, ze do 2036 roku ulegnie podwojeniu.
Biorac pod uwage emisj¢ CO. wynikajacg z takiego wzrostu zainteresowania podroézami lotniczymi, branza
transportowa jest zobligowana i zdeterminowana, aby zmniejszy¢ emisj¢ gazoéw cieplarnianych poprzez rozwdj
nowych technologii. Aby spelni¢ wymagania stawiane przez Unig¢ Europejska, obecnie stosowane topatki silnikow
odrzutowych, a takze projektowane komponenty beda pracowaé w stechiometrycznej temperaturze spalania.
Ekstremalne temperatury wystepowa¢ bedg rowniez na etapach przyspieszania lotow naddzwigkowych, ktore sa
przyszto$cig lotnictwa cywilnego oraz wojskowego, takich jak mysliwce przechwytujace, rakiety i drony
wielozadaniowe. Bez opracowania nowych materiatdéw zdolnych do pracy w ekstremalnie wysokich temperaturach
cigzko wyobrazi¢ sobie przysztos¢ lotow naddzwickowych i eksploracji przestrzeni kosmicznej. Monokrystaliczne
nadstopy niklu to obecnie niezastapiona grupa materiatdow do zastosowan lotniczych w temperaturze do 1100-
1150°C i na nich opiera si¢ dalszy rozwdj jednostek napedowych. Cecha charakterystyczng monokrystalicznych
nadstopow niklu jest wysoki udziat wydzielen fazy y' w temperaturze do 1000°C. Jednakze, powyzej 1000°C
nastgpuje wyrazny spadek tego udziatu wynikajacy z niestabilno$ci wydzielen, wzrostu szybkosci dyfuzji oraz
zmiany morfologii wydzielen, co w konsekwencji prowadzi do spadku wytrzymatos$ci. Odporno$¢ na petzanie
monokrystalicznych nadstopéw niklu zalezy glownie od udziatu wydzielen y', ich morfologii i wielko$ci oraz sktadu
chemicznego w temperaturze eksploatacji. Mozliwo$ci nowych silnikow lotniczych w ktorych znajdujg zastosowanie
nadstopy niklu, sa obecnie ograniczone przez stabilno$¢ fazy umacniajacej y'. Opracowanie nowej generacji
monokrystalicznych nadstopow niklu, ktore beda cechowaé sie¢ odpowiednia zarowytrzymalo$cig i
zaroodpornoscia w temperaturach roboczych powyzej 1150°C wymaga wprowadzenia dodatkowych
pierwiastkow, ktore nie byly dotad szeroko analizowane.

Rozwoj sktadu chemicznego i technologii wytwarzania monokrystalicznych nadstopéw niklu, jest
podyktowany wzrostem temperatury gazow roboczych, ktore napedzaja topatki turbin wysokiego ci$nienia
w silnikach odrzutowych. ,,Czyste” wydzielenia y' (NizAl) zaczynajg koagulowaé juz w temperaturze okoto 645°C,
co jest bardzo niekorzystne z punktu widzenia dtugotrwatej pracy silnikow. Po dodaniu pierwiastkoéw takich jak Ti,
Ta, Hf, Re Ir i Pt, sktad wydzielen fazy y' si¢ zmienia i sg one stabilne w wyzszych temperaturach. Do tej pory
kontrolg stabilnosci wydzielen y' osiggano gtéwnie poprzez wprowadzanie do nadstopow niklu pierwiastkow
trudnotopliwych, aczkolwiek bez szczegbtowego rozpatrywania wszystkich pierwiastkow z grupy platynowcow
(ang. Platinum Group Metals). Badania nad stabilno$cig mikrostruktury i wytrzymatoscig monokrystalicznych
nadstopow niklu zawierajacych PGM skupialy si¢ gldwnie na dodatkach renu i rutenu. W kilku pracach badawczych
wykazano, ze dodatek platyny do nadstopu niklu powoduje  imponujacy wzrost zarowytrzymalo$ci i
zaroodpornosci W temperaturze powyzej 1150°C. Pomimo ogromnych mozliwosci jakie mogg dawac
monokrystaliczne nadstopy z dodatkiem platyny, nie zostato to szczegdtowo zbadane i nadal istnieje wiele luk
badawczych. Aby uzyska¢ wysoka wytrzymato$é, monokrystaliczne nadstopy niklu projektuje si¢ tak, aby ich
mikrostruktura w temperaturze pokojowej sktadata si¢ z 60-75% wydzielen y’ w ksztalcie sze$ciandw. Optymalny
udziat objetosciowy wydzielen y', korzystna morfologie i poczatkowa wielko§¢ mozna osiggna¢ poprzez modyfikacje
sktadu chemicznego i wielostopniowa obrobke cieplna. Zachowanie odpowiednio wysokiego ulamka
objetosciowego wydzielen y' w mikrostrukturze nadstopow niklu podczas eksploatacji w podwyzszonej
temperaturze jest kamieniem milowym, stanowigcym przewage konkurencyjna w wytwarzaniu komponentow
znajdujacych zastosowanie w lotnictwie i kosmonautyce.

Glownym celem naukowym jest opracowanie zaleznosci proces-mikrostruktura-wlasciwosci dla
monokrystalicznych nadstopéw niklu zawierajacych dodatek platyny, o bardzo wysokiej stabilno$ci powyzej
1150°C. Przeprowadzone zostanie modelowanie komputerowe 1 analizy eksperymentalne zjawisk
mikrostrukturalnych majacych wptyw na powstawanie wydzielen y' charakteryzujacych sie¢ wymaganymi
parametrami stereologicznymi, stabilnoscig i wynikajaca z tego odporno$cia na petzanie.

Glownym celem technologicznym jest zaprojektowanie i wytworzenie w warunkach rzeczywistych
monokrystalicznych nadstopow niklu zawierajacych Pt, charakteryzujacych si¢ wyjatkowo wysoka odpornoscia na
pelzanie, wysoka odpornoscig na utlenianie i korozje wysokotemperaturowa oraz stabilng mikrostrukturg w
podwyzszonej temperaturze. Nastepujgce zmienne zostang przeanalizowane w celu kontroli zmian mikrostruktury:
(1) poczatkowa zawarto$¢ platyny w nadstopie niklu; (2) parametry obrobki cieplnej; (3) stopien degradacji
mikrostruktury wraz ze wzrostem temperatury i zmiany warunkoéw eksploatacji.

Podsumowujac, pytanie badawcze brzmi: ,,Czy mozemy wyprodukowaé monokrystaliczne nadstopy niklu
zawierajgce Pt o stabilnej mikrostrukturze, wysokiej odpornosci na utlenianie, wysokiej odpornosci na korozje
wysokotemperaturowq i wytrzymatosSci na pelzanie przewyzszajqcej dostepne na rynku materiaty niezawierajgce Pt?
Aby udzieli¢ odpowiedzi, dotyczacej przydatnosci nowych nadstopéw zawierajacych Pt jako topatek turbiny
silnikéw odrzutowych zostang one scharakteryzowane poprzez analize ich mikrostruktury i wlasciwos$ci uzytkowych
(tj. odpornosci na utlenianie, odpornosci na korozj¢ i wytrzymatosci na petzanie) z dostgpnymi na rynku nadstopami.
Na koniec, jako dowdd stusznosci koncepcji, wyprodukowane zostang przykladowe topatki turbiny silnika
odrzutowego wykonane z autorskich monokrystalicznych nadstopow zawierajacych Pt, o wstepnie
zdefiniowanych (zorientowanych na zastosowanie) rozmiarach i geometrii.




