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Odlewanie precyzyjne stopow Ni na krytyczne czesci silnikow lotniczych
Precision casting of Ni alloys on critical parts of aircraft engines

Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Wyniki badan
Results

Ocena jakosci metalurgicznej wlewkow wsadowych na podstawie wynikow
analizy ATD
Evaluation of metallurgical quality of master heat on the basis of ATD analysis

Przyktad jamy skurczowej wystepujgcej w strefie osiowej wlewkow wsadowych nadstopu niklu IN 713C (CAPI)
Example of large shrinkage cavity pipes in the central zone of IN 713C nickel-based superalloy master heat bars (CAPI)

200um

Dendryty, wtrgcenia niemetaliczne i pory skurczowe w jamie skurczowej wlewka wsadowego nadstopu niklu IN 713C (CAPI)
Dendrites, non-metallic inclusions and shrinkage pores in large shrinkage cavity pipe in the central zone of IN 713C
nickel-based superalloy master heat bars (CAPI)
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Dyfuzyjnosc cieplna mm/s?

Wyniki badan
Results

Nowe formy ceramiczne na osnowie SiC do odlewania nadstopow niklu
New ceramic shell moulds of SiC-based system for nickel superalloys casting

Formowanie zestawow modelowych: (1) model woskowy, (2) mieszanka na warstwy nosne formy (backup), (3) nanoszenie
pierwszej warstwy, (4) obsypywanie, (5) formy, (6) badanie kinetyki suszenia form
Forming of model sets: (1) a wax pattern, (2) compound for the backup, (3) depositing a first layer (4) covering,
(6) shell moulds, (6) investigation of kinetics of mould drying
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Wyniki badan
Results

Wyniki analizy wplywu czynnikow strukturalnych na odpornosc¢ na petzanie
stopow wsadowych z nadstopu niklu IN 713C
Results of analysis of structural factors effecting creep resistance of master
heats made from IN713 nickel-based superalloy

Probka 390 ( master heat 7V3263) Probka 391 ( master heat 7V3200) Probka 392 ( master heat 7V.3201)

Powierzchnia przetomow po probie petzania
Fracture surface of specimens after creep test o
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Magnez (1) i wtrgcenia niemetaliczne (2) na powierzchni dendrytow w jamie skurczowej wlewka wsadowego
nadstopu niklu IN 713C (CAPI)
Magnesium (1) and non-metallic inclusions (2) on dendrites surface in large shrinkage cavity pipe
in the central zone of IN 713C nickel-based superalloy master heat bars (CAPI)
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Wyniki analizy ATD nadstopu niklu IN713C (stop wsadowy V1542 - CAPI)
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Two eutectic transformations

- krzywe termiczne, temperatura i czas przemian.

Widoczne dwie przemiany eutektyczne
Results of ATD analysis of IN713C nickel-based superalloy CAPI master heat V1542 - temperature and time of
transformatlons Two eutectic transformatlons are visible
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Wegllkl plerwotne typu MC (a), eutektyka (Y +vy)(b)i eutektyka (y + we,gllkl) (c) w stopie wsadowym CAPI
Primary MC-type carbides (a), eutectics (y' + y) (b) and eutectics (y + carbides) (c) in master heat CAPI
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Temperatura

Wyniki pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej w funkcji temperatury: forma A - system WSK "PZL Rzeszéw” S.A.,
forma B - z posypkg SiC, forma C - system SiC
The measurement results of thermal diffusivity as a function of temperature: A shell mould - WSK "PZL Rzeszow” S.A.
system, B shell mould - with SiC layer, C shell mould - SiC-based system

Wyniki ilosciowej oceny makro- i mikrostruktury fopatek z nadstopu IN 713C
odlanych do nowych form ceramicznych

Results of quantitative evaluation of macro- and microstructure of blades cast

into new ceramic shells
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Ziaren
Plane section area of grains
A=7,3 mmZ A =3,8 mm?; v(A) = 6T% A = 9,5 mmZ; v(A) =140 %

Wspolczynnik zmiennosci
Coefficient of variation
v(A) = 204%
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Mapy strukturalne przestawiajgce zréznicowanie wielkosci i ksztattu ziaren pierwotnych na powierzchni pior topatek
z nadstopu IN 713C odlanych do nowych form ceramicznych
Structural maps showing diversification of size and shape of primary grains on the surface of blade airfoil
from IN 71 3C Cast into new ceram/c shell moulds

Przyktady wde|eIen fazy y W badanych Jfopatkach traW|ono odczynnikiem zawierajgcym:
100 ml H,O, 100 ml HCI, 100 ml HNO, i 3g MoO,; SEM

Examples of y' phase precipitates in investigated blades; etching reagent:
1 00 ml H, O 100 ml HCI, 100 ml HNO, and 3g MoO,; SEM

Przyktady eutektykl (y' + y) w badanych iopatkach trawiono odczynnikiem zawierajgcym:
100 ml H,O, 100 ml HCI, 100 ml HNO, i 3g MoO,; SEM
Examples of eutectics (y' + y) in investigated blades;
etching reagent: 100 ml H,0O, 100 ml HCI, 100 ml HNO, and 3g MoO,; SEM
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Wyniki analizy przetomow prébek po probie petzania na profilometrze optycznym
(a) probka 390, (b) prébka 391, (c) probka 393
Results of analysis of fracture surface of specimens after creep test on optical profilometer:
(a) specimen 390, (b) specimen 391, (c) specimen 393

Wptyw czynnikow strukturalnych na odpornosc na petzanie: (a) pekanie weglikow pierwotnych, (b) pory, (c) pekanie eutektyk
Influence of structural elements on creep resistance: (a) cracking of primary carbides, (b) pores, (c) cracking of eutectics
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Whioski
Conclusions

. Analiza ATD stopu wsadowego CAPI| wykazata niezadowalajgcg jego jakos¢ metalurgiczna.

Stop charakteryzowat sie niskg temperaturg solidus i dwoma przemianami eutektycznymi:
(y' +vy)ioraz (y + wegliki) . Ujawniono w nim ztozone wtrgcenia niemetaliczne zawierajgce
Al, Si, Fe, Ca i tlen oraz magnez. Te czynniki mogg negatywnie wptywac na odpornosc na
petzanie stopu wsadowego.

. Wielowarstwowe formy ceramiczne do odlewania precyzyjnego topatek wykonane z nowych

mieszanek z SiC ze spoiwami Keycote i Matrixcote spetniajg wszystkie kryteria jakosciowe.

. Najwiekszg dyfuzyjnosc cieplng majg formy ceramiczne wykonane z SiC, nieznacznie

wiekszg od form z posypka SiC i znacznie wiekszg od form odniesienia, w ktorych
zastosowano mieszanki i posypki wg technologii WSK.

. Stwierdzono duzg niejednorodnosc¢ wielkosci i ksztaltu ziaren pierwotnych na powierzchni

pidra oraz na przekrojach poprzecznych topatek odlewanych do form odniesienia, w ktorych
zastosowano mieszanki i posypki wg technologii WSK, form z posypkg SiC oraz form
wykonanych z SiC. Wskazuje to na koniecznosc¢ dalszego doskonalenia technologii
odlewania topatek, w tym sposobu ich ocieplania.

. Lopatki z nadstopu IN 713C odlane do wszystkich rodzajow form majg poprawng

mikrostrukture - objetos¢ wzgledng, wielkos¢ i ksztalt wydzielen fazy y oraz eutektyki (y' + vy).
Wegliki pierwotne w topatkach odlanych do nowych form ceramicznych sg jednak znacznie
mniejsze w porownaniu do wystepujgcych w topatkach odlanych do form odniesienia.

. Czynnikami strukturalnymi, ktére mogg wptywac negatywnie na odpornos¢ na petzanie

stopow wsadowych z nadstopu IN 713 C s3g: porowatos¢, duze wydzielenia weglikow
pierwotnych typu MC oraz eutektyka weglikowa z weglikami typu MC zawierajgcymi Nb i Zr
oraz weglikami zawierajgcymi Mo i Cr.

. ATD analysis of CAPI master heat pointed out its unsatisfactory metallurgical quality. The

alloy was characterized by a low solidus temperature and two eutectic transformations:

(v' +y) and (y + carbides). The complex non-metallic inclusions containing Al, Si, Fe, Ca, O
and Mg were revealed. The mentioned factors might negatively impact creep resistance of the
master heat.

. Multilayer ceramic moulds for investment casting of blades made from new compounds

containing SiC with Keycote and Matrixcote binders satisfy all quality conditions.

. The greatest thermal diffusivity demonstrate ceramic moulds made fully from SiC, a bit

greater than moulds with SiC primary layer and significantly greater than reference moulds
with compounds and primary layer according to WSK technology.

4. A great inhomogeneity of size and shape of primary grains on the surface of blade airfoil and

fransverse cross-sections of blades cast into reference moulds with compounds and primary
layer according to WSK technology, moulds with SiC primary layer and made fully from SiC. It
indicates that there is a necessity of further improvement of casting technology of blades,
therein way of insulation.

. Blades from IN 713C superalloy cast into all kinds of moulds have a correct microstructure

volume fraction, size and shape of y' phase precipitates and eutectics (y' + y). Primary
carbides in blades cast into new ceramic moulds are significantly fine than those are present
in blades cast into reference moulds.

. Structural elements which might negatively influence on creep resistance of charge alloy from

IN 713C superalloy are the following: porosity, great primary MC-type carbides and carbide
eutectics with MC-type carbides with Nb and Zr as well as Mo and Cr.
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