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Odlewanie precyzyjne stopow Ni na krytyczne czesci silnikdw lotniczych
Precision casting of Ni alloys on critical parts of aircraft engines
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Analiza wptywu jakosci stopow wsadowych na jakos¢ odlewow
Analysis of influence of metallic charge quality upon castings quality
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Wyniki badan wtrgcen niemetalicznych w odlewach precyzyjnych topatek wykonanych z
wyselekcjonowanych fragmentow pretow ze stopow wsadowych zawierajgcych w strefie
osiowe] duze jamy skurczowe (J) oraz nie zawierajgcych jam skurczowych (Z)

Results of nonmetallic inclusions in precision cast blades made from selected segments of
charge metal bars containing large shrinkage cavity pipes in central zone (J) and these not
containing shrinkage pipes (£)
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Stezenie wzgledne pierwiastkow na przekroju poprzecznym fopatki z nadstopu IN 713C - wtrgcenie typu ,ni¢ pajecza”
Relative concentration of elements on cross section of blade made from IN 713C - ,spider web” type inclusions
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Wyniki badan wlewkéw doswiadczalnych z przetopionych prézniowo w
warunkach przemystowych nadstopow IN 713C i MAR M247
Results of investigations of experimental ingots - vacuum remelting of IN 713C
and MAR M247 superalloys in industry conditions

Wlewek doswiadczalny z nadstopu IN 713C odlany do specjalnie zaprojektowaney,
ocieplanej, wielowarstwowej formy ceramicznej
Experimental ingot of IN 713C superalloy cast into specialy designed, insulated,
multilayer ceramic form

Sposob pobierania prob do badan gftowy i gornego
odcinka wlewka z nadstopu niklu IN 713C
Sampling scheme for investigations of head and
top parts of ingot made from IN 713C superalloy

Witracenia na powierzchni dendrytow wystepujagcych w jamie usadowej wlewka
doswiadczalnego z nadstopu IN 713C
Inclusions on dendrite surfaces occurring in shrink hole of experimental ingot
from IN 713C superalloy
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Witracenia w strefie przypowierzchniowej dendrytow wystepujacych w jamie

usadowej wlewka doswiadczalnego z nadstopu IN 713C

Inclusions in near surface zone of dendrites occurring in shrink hole of IN 713C

experimental ingot
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Stezenia wzgledne pierwiastkow - warstwa tlenkow i weglikow pierwotnych na powierzchni jamy usadoweyj

Relative concentration of elements - layer of oxides and primary carbides on surface of shrink hole
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Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych krytycznych

Analysis of reasons defects formation in precision cast of flight safety parts

czesci silnikéw lotniczych z nadstopow niklu

from nickel superalloys
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Wady w topatkach z nadstopu IN 713C
Defects in blades made of IN 713C superalloy

Przyktady miejsc wystepowania wad na powierzchni topatek ujawnionych w badaniach FPI
Example location of defects occurrence on blade surfaces (revealed using FPI method)
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Witrgcenia AlLL,O, i ZrO, na powierzchni grzbietu piora topatki
Al,O, and ZrO, inclusions on blade surface
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Egzogeniczne wtrgcenia Al,O, oraz ztozone witrgcenia niemetaliczne zawierajgce m.in. Mg i Ca na powierzchni piora topatki
Exogenic Al,O, inclusions and complex nonmetallic inclusions containing among others Mg and Ca on airfoil blade surface

Widok ogdolny segmentow topatkowych z zaznaczonymi miejscami

General view of blade segments with marked location of defects
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Wady w segmentach topatkowych z nadstopu MAR M247

Defects in blade segm
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Krzemian cyrkonu, SiO,, ztoZzone tlenki i wegliki pierwotne na powierzchni segmentu fopatkowego w obszarze grzbietu piora
Zirconium silicate, SiO,, complex oxides and primary carbides on blade segment surface in airfoil area
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Examples of defects revealed in airfoil of blade segments

Przyktady wad ujawnionych w obszarze grzbietu piora segmentu
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Conclusions

Wykonane badania stopow wsadowych master heat i odlanych z nich precyzyjnie topatek z nadstopu
IN 713C oraz segmentow topatkowych z nadstopu MAR M247 potwierdzity jednoznacznie istotny
wptyw jakosci stopow wsadowych na jakos¢ odlewow. Wykazano bowiem, ze:

« We wlewkach doswiadczalnych ze stopow wsadowego nadstopu niklu IN 713C odlanych do
specjalnie zaprojektowanych, ocieplanych, wielowarstwowych form ceramicznych, w wyniku
kKierunkowej krystalizacji stopu wsadowego zostaty "wyprowadzone" do nadlewu liczne wtrgcenia
niemetaliczne w nim wystepujgce: gtownie tlenki Al,O, i SiO,, spinele i glinokrzemiany zawierajgce Al,
Si, Mg, Ca i O. Stwierdzono ponadto obecnos¢ wtrgcen ztozonych zawierajgcych Zn, Na, K, Fe, S'i Cl
oraz La i Ba oraz SiC. Zrodtem pochodzenia czastek weglika SiC sg materiaty $cierne, ktorymi szlifuje
sie prety ze stopow wsadowych po ich odlaniu do kokil, gdyz w procesie przygotowania preparatow do
badan metalograficznych nie stosowano materiatow zawierajgcych SiC.

. W topatkach odlanych z materiatu uzyskanego z wlewkow doswiadczalnych po odcieciu ich
nadlewow ujawniono gtownie wtrgcenia o sktadzie chemicznym charakterystycznym dla materiatu
formy: tlenki glinu AL QO,, tlenki krzemu SiO,, glinokrzemiany Al,O,.SiO,, spinele MgO'AL O, i krzemiany
cyrkonu ZrO, SiO,,.

. W topatkach wykonanych z wyselekcjonowanych fragmentow pretow ze stopow wsadowych nie
zawierajgcych jam skurczowych (Z) ujawniono gtownie AL O, i tlenki ztozone zawierajgce Al, Si, Cr, Ti
oraz Mg, Fe i Ca. Takie tlenki wystepowaty réowniez w topatkach wykonanych z wyselekcjonowanych
fragmentow pretow ze stopow wsadowych zawierajgcych duze jamy skurczowe w strefie osiowej (J).
Na powierzchni tych topatek stwierdzono ponadto obecnos¢ wydzielen zawierajgcych Ni, Zr, Mg i S
(MgS), Na, K, P, Cl i azotu (azotki).

Gtéwnym zrodtem pochodzenia tlenkow ALO, i SiO,, glinokrzemiandw i krzemiandw wystepujacych w
warstwie przypowierzchniowej badanych topatek jest forma ceramiczna. Wystepowanie w fopatkach
(J) spineli, glinokrzemianow, siarczkdw magnezu, tlenkow zawierajgce Ni, Cr i Ti, azotkow, SiC oraz
wydzielen zawierajgcych Fe oraz obecnos¢ we wtrgceniach Ni, Cr, Ti, Fe, Mg, S oraz K, P, Cl, Ba, La
potwierdza istotny wptyw zanieczyszczen stopow wsadowych na jakos¢ odlewow precyzyjnych.

IW kolejnych seriach odlewanych precyzyjnie w WSK "PZL Rzeszow" S.A. topatek z nadstopu IN
713C oraz segmentow topatkowych z nadstopu MAR M247 stwierdzono wystepowanie:

« wtrgcen niemetalicznych charakterystycznych dla pierwszej, przymodelowej warstwy formy: ZrO, |
krzemian cyrkonu oraz wtrgcen Al,O,, ktébre mogg pochodzi¢ ze stopu wsadowego formy ceramiczne;
"backupu" oraz z procesu czyszczenia odlewow proszkiem AlO,;

« Wwirgcen niemetalicznych pochodzacych z materiatu do zaklejania otworow utatwiajgcych usuwanie
wosku z formy: mieszaniny cementu wysokoglinowego (tlenki ALO,, CaO, Fe,O, i SiO,) ze szktem
wodnym sodowym tlenki (Na,O i SiO,); Mg, Fe, Zn, K, P, S i Cl, ktérych zrédiem jest przede
wszystkim stop wsadowy master heat, co potwierdza istotny wptyw czystosci metalurgicznej stopow
wsadowych na jakosc¢ odlewow precyzyjnych topatek i ich uzysk.

« Conducted research into master heat alloys and cast in them blades from IN713C as well as blade
segments from MAR M247 superalloy have confirmed unequivocally significant influence of master
heat quality on a quality of castings. Our experiments point out that

« The numerous non-metallic inclusions have been present in experimental ingots from IN713C cast
into specially designed, insulated, multilayer, ceramic moulds. The inclusions are mainly AL,O, and
SiO, oxides, spinels as well as Al, Si, Mg, Ca, O containing aluminosilicates. The inclusions have
been inserted into a sinkhead of the ingot as a result of directional solidification of master heat.
Moreover, the presence of complex Zn, Na, K, Fe, S and Cl as well as La and Ba, as well as SiC
containing inclusions has been found. An origin source of SiC carbide particles were abrasives which
were applied to grinding of bars from charge alloys after their casting into metal moulds.

« The chemical composition of inclusions, which have been revealed in blades cast in material
obtained from experimental ingots after cutting off their sinkheads, has been characteristic for mould
material: AL,O, aluminium oxides, SiO, silicon oxides, Al,O,.SiO, aluminosilicates, MgO'Al,O, spinels
and ZrQO, SiO, zirconium silicates.

« Mainly ALLO, and complex Al, S, Cr, Ti, Mg, Fe, Ca containing oxides have been found in the
blades made from the select fragments of the master heat bars coming from contraction cavity free
(Z) charge alloys. These oxides also occurred in the blades made from the select fragments of the
bars derived from master heat with great contraction cavities in a core zone (J). Moreover, the
presence of Ni, Zr, Mg and S (MgS), Na, K, P and CI as well as N (nitrides) containing precipitates on
the surface of these blades has been found.

The main origin source of Al,O, and SiO, oxides, aluminosilicates and silicates occurring near the
surface zone of the investigated blades has been a ceramic mould. The presence of spinels,
aluminosilicates, magnesium sulfides, Ni, Cr, Ti containing oxides, nitrides, SiC and Fe containing
precipitates as well as Ni, Cr, Ti, Fe, Mg, S, K, P, Cl, Ba, La containing inclusions in the blades (J) has
confirmed a significant influence of impurities of master heat alloys on a quality of investment castings.
lIn the consecutive series of the investment cast in WSK “PZL-Rzeszow” S.A. blades from IN 713C
and blade segments from MAR M247 has been found the following:

« ZrO, and zirconium silicate as well as Al,O, non-metallic inclusions characteristic for the first coat
of the mould near the pattern can be probably derived from charge alloy of ceramic mould (“backup”)
and a process of castings cleaning with AL O, powder;

« non-metallic inclusions having origin from material for sizing holes which make dewaxing easy: a
mixture of high-aluminium cementite (AL O, oxides, CaO, Fe,O, and SiO,) with sodium water-glass
(Na,O and SiO,);

« Mg, Fe, Zn, K, P, S and CI have been mainly derived from master heat charge alloy and their
presence confirms a significant influence of metallurgical purity of master heat alloys on a quality of
investment cast blades and their yield.
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