Streszczenie

Praca przedstawia nowg generacj¢ nadstopéw typu y-y' na osnowie kobaltu oraz
aktualny stan wiedzy dotyczacy tej grupy stopow zarowytrzymatych. Wiele zespotow
badawczych z calego $wiata rozpoczeto badania nad grupg materialdow nowej klasy
nadstopéw na osnowie kobaltu umocnionych wydzieleniowo koherentng fazg y’ o sieci typu
L1,. Badania nad tg grupa materiatéw zostaly zapoczatkowane w 2006 r. i s3 odpowiedzig na
istniejgce ograniczenia nadstopéw na bazie niklu, ktére nie pozwalaja na utrzymanie
dotychczasowego tempa rozwoju silnikow lotniczych. W dzisiejszych czasach nadstopy niklu
umacniane faza y’ s3 wcigz bezkonkurencyjne w zastosowaniach lotniczych, natomiast moga
w przysziosci zosta¢ wyparte przez ich odpowiedniki na osnowie kobaltu, ze wzgledu na ich
potencjalne lepsze wlasciwosci w podwyzszonej temperaturze. Niemniej jednak do
osiggniecia tego stanu wymagany jest dalszy proces badawczy warunkujgcy rozwoj nowej
generacji nadstopow. W pracy przedstawiono dotychczasowe dokonania dotyczace nowych
nadstopow typu y-y' na osnowie kobaltu w aspekcie ich wytwarzania, mikrostruktury oraz
obrébki cieplne;j.

Pierwszym etapem badan wiasnych byto zaprojektowanie skladu chemicznego
materialu do badan, wykonanie wytopow 1 przygotowanie zestawu probek do badan
mikroskopowych. Material do badan stanowity nadstopy na osnowie kobaltu: Co-Al-Mo-Nb,
Co-Ni-Al-Mo-Nb, Co-Ni-Al-Cr-Mo-Nb, Co-Ni-Al-Mo-Nb-Ti, wytopione w prozniowym
piecu indukcyjnym VSG 02 Balzery w tyglach Al>O3 osadzonych w cewce przy uzyciu
recznie zageszczonego piasku formierskiego Konmix MAPI. Zgodnie ze zdefiniowanym
celem poznawczym przewidziano doktadne badania mikrostruktury pierwotnej wybranych
stopow. Badania te mialy na celu scharakteryzowanie ogdlnego i szczegdétowego obrazu
struktury  dendrytycznej, identyfikacj¢ typow wydzielen, miejsc wystgpowania
poszczegolnych typow wydzieleh oraz pomiary twardosci. Badania w tym zakresie
realizowano w oparciu o symulacje procesu krystalizacji metoda CALPHAD oraz catkowicie
nowg metodg map struktury. Wyniki te zostaty zweryfikowane szczegétowa oceng sktadu
fazowego metoda S/TEM oraz dyfrakcjami elektronowymi. Kolejny etap badan wiasnych
obejmowatl opracowanie parametrow obrobki cieplnej z wykorzystaniem termicznej analizy
réznicowej (DTA) oraz przeprowadzenie wielowariantowej obrobki cieplnej probek tj.
przesycania i starzenia. Proces przesycania zostat przeprowadzony w temperaturze 1250 °C
przez 5h w atmosferze azotu i wodoru, a nast¢pnie poszczegdlne probki schtodzono do
temperatury otoczenia w roznych warunkach: w wodzie, na powietrzu oraz z piecem.
Kolejnym etapem obrobki cieplnej byl proces starzenia. Probki po procesie przesycania i
chlodzenia w wodzie, zostaty poddane procesowi starzenia w temperaturze odpowiednio 800,
850, 900, 950, 1000 i 1050 °C przez 3 h.

Po wykonaniu obrobki cieplnej zostaly wykonane badania zmian jakie nastgpity w
mikrostrukturze  poszczegdlnych stopéw na osnowie kobaltu oraz ocena jak wplyw
poszczegbdlnych pierwiastkdéw stopowych oddzialuje na temperature przemiany porzadek-
nieporzadek, udziat i morfologie fazy y', stabilno$é strukturalna, temperature topnienia .
Ostatni etap pracy stanowig podsumowanie koncowe wynikow oraz wnioski.



Summary

The work presents a new generation of y-y" superalloys based on cobalt and the current
state of knowledge regarding this group of heat-resistant alloys. Many research teams from
around the world have started research on a group of materials of a new class of cobalt-based
superalloys strengthened with a precipitation-coherent y' phase with an L1>-type lattice.
Research on this group of materials was initiated in 2006 and is a response to the existing
limitations of nickel-based superalloys, which do not allow the current pace of development
of aircraft engines to be maintained. At established times, y' phase supplemented nickel
superalloys are still unrivaled in any application, while they may be supplanted by their
cobalt-based equivalents in the future due to their potential to improve growth properties.
However, to achieve this state is a continuation of the research process of developing a new
generation of superalloys. The doctoral dissertation presents a study on new vy-y' type
superalloys based on cobalt in terms of their material, microstructure and thermal structure.

The first stage of own research was designing the chemical composition of the
material for testing, making melts and preparing a set of samples for microscopic
examination. The material for the tests were cobalt-based superalloys: Co-Al-Mo-Nb, Co-Ni-
Al-Mo-Nb, Co-Ni-Al-Cr-Mo-Nb, Co-Ni-Al-Mo-Nb-Ti , melted in a VSG 02 Balzery vacuum
induction furnace in Al>O3 crucibles embedded in a coil using manually compacted Konmix
MAPI molding sand. In accordance with the defined cognitive objective, a thorough study of
the primary microstructure of selected alloys was provided. These studies were aimed at
characterizing the general and detailed picture of the dendritic structure, identifying the types
of precipitates, places of occurrence of individual types of precipitates and hardness
measurements. Research in this area was carried out based on simulations of the
crystallization process using the CALPHAD method and a completely new method of
structure maps. These results were verified by a detailed assessment of the phase composition
using the S/TEM method and electron diffraction. The next stage of own research included
the development of heat treatment parameters using thermal differential analysis (DTA) and
the performance of multi-variant heat treatment of samples, i.e. solutioning and aging. The
solutioning was carried out at a temperature of 1250 °C for 5 hrs in an atmosphere of nitrogen
and hydrogen, and then individual samples were guenching into ambient temperature in
various conditions: in water, in the air and in an annealing furnace. The next stage of heat
treatment was the aging process. After the solutioning and quenching into cold water, the
samples were aged at 800, 850, 900, 950, 1000 and 1050 °C for 3 hrs, respectively.

After the heat treatment, the changes that occurred in the microstructure of individual
alloys on the cobalt matrix were tested and the assessment of how the influence of individual
alloying elements affects the order-disorder transformation temperature, the share and
morphology of the y’ phase, structural stability, melting point. The last stage of the work is the
final summary of the results and conclusions.



