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WPROWADZENIE

W pracy zamieszczono wyniki badan nad okresleniem wptywu modyfikacji objetosciowej
(filtr ceramiczny zawierajgcy glinian kobaltu i proszek hafnu) oraz jednoczesnej modyfikac;i
objetosciowej | powierzchniowe] na przebieg krzepniecia oraz parametry stereologiczne
makrostruktury odlewow wykonanych z odpadow poprodukcyjnych stopow niklu IN-713C.
Modyfikacje objetosciowa przeprowadzono Zbadano wptyw sktadu chemicznego na
wartosc temperatury Tlig i1 Tsol oraz oceniono parametry makrostruktury, jak: liczbe ziaren
przypadajgcych na 1Tmmz2 powierzchni probki, srednig powierzchnie ziaren oraz wskaznik
ksztattu. Uzyskane wyniki wskazujg na istotny wptyw wegla na wartos¢ temperatury Tliqg.
Makrostruktura odlewoéw probnych wskazuje na pozytywny efekt potaczonego zabiegu
modyfikowania powierzchniowego i objetosciowego, przy czym wptyw modyfikowania
powierzchniowego jest bardziej istotny.

INTRODUCTION

The paper presents a research results concerning impact of volume modification (ceramic
filter containning cobalt aluminate and hafnium powder) and simultaneous surface and
volume modification on solidification and stereological parameters of macrostructure of
castings made from post-production scrap of nickel superalloy IN-713C. Research included
investigation of the influence of chemical composition on the temperature Tliq | Tsol and
evaluation of following macrostructure parameters: the number of grains per mm2, average
grain area and shape coefficient. Results indicate high influence of carbon content on Tliq.
Macrostructure of sample castings indicate positive effect of surface and volume
modification, however impact of surface modification is more pronounced.

Results

[ Wyniki badan }

EKSPERYMENTY
Celem badan byto sprawdzenie wptywu sposobu modyfikowania (tylko objetosciowego
oraz tgcznego powierzchniowego i objetosciowego) na proces krzepniecia i parametry
stereologiczne makrostruktury odlewow préobnych. taczny zabieg modyfikowania
powierzchniowego i objetosciowego wymaga umieszczenia w zbiorniku wlewowym filtra
ceramicznego, pokrytego glinianem kobaltu, z dodatkiem proszku hafnu.
Stosowano cztery rodzaje filtrow:
- wytop 1: krzemian cyrkonu + 10% glinianu kobaltu
- wytop 2: krzemian cyrkonu + 20% glinianu kobaltu
- wytop 3: krzemian cyrkonu + 10% glinianu kobaltu + 5% Hf
- wytop 4: krzemian cyrkonu + 20% glinianu kobaltu + 5% Hf
Badania prowadzono dla odpadow poprodukcyjnych z nadstopu niklu IN-713C. Wytopy
prowadzono w indukcyjnym piecu typu VSG-02 (firmy Balzers), w tyglu z Al203, w
atmosferze ochronnej argonu.. Forma ceramiczna sktadata sie z dwoch wnek, z ktorych
jedna na powierzchni wewnetrznej byta pokryta powlokg modyfikujgca (,niebieska”), a
druga bez powitoki (,biata”). W ten sposob uzyskano 8 kombinacji.
Formy, przed umieszczeniem w komorze pieca podgrzewano do 7500C. Temperatura
odlewania stopu do formy wynosita okoto 14600C.

EXPERIMENTS
Aim of the research was to evaluate the influence of modification technique (only volume
or complex, volume and surface) on solidification process and stereological parameters
of macrostructure in sample castings. Complex modification technique involves
installation of the ceramic filter, coated with cobalt aluminate and hafnium powder, into
the pouring cup of the ceramic mould. Four types of modification coatings for filters were
used:
- melt 1: zirconium silicate + 10% cobalt aluminate,
- melt 2: zirconium silicate + 20% cobalt aluminate,
- melt 3: zirconium silicate + 10% cobalt aluminate + 5% Hf,
- melt 4: zirconium silicate + 20% cobalt aluminate + 5% Hf,
Material used for research was post-production scrap of nickel superalloy IN-713C.
Melting was carried out in induction furnace Balzers VSG-02 in Al203 crucible and with
a protective atmosphere of argon. Ceramic mould consist of two conical canals and a
pouring cup with installed filter. Inside surface of one of the canals (so called “blue”) is
coated with modifying layer while second canal was not coated (“white”). In this manner
8 combinations of modifying conditions were obtained. Moulds were heated before
placing in the furnace. Mould temperature at the time of pouring was 750°C. Metal was
poured from about 1460°C.
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Chemical composition individual melts
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Mikrostruktura odlewow - przyktad
Microstructure of the casts - example

Odlew z formy ,,niebieskiej z filtrem modyfikujgcym 10% CoAIl204 + 5% Hf
Cast von blue mould with modified filter 10 % CoAl204 + 5% Hf
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Makrostruktura i dendryty (obraz SEM)
Macrostructure and dendrites (image SEM)
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Odlew z formy ,,biatej z filtrem modyfikujgcym 10% CoAl204 + 5% Hf
Cast von white mould with modified filter 10 % CoAl204 + 5% Hf
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Wyniki analizy termicznej ATD
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W oparciu o uzyskane wyniki Tliq i analizy skfadu na

wykonano wykres Tliq = f(%C).

zawartoSc wegla oraz korzystajgc z badan wczesniejszych,

Based upon obtained Tliq values, results of chemical

composition analysis and results of previous experiments,

relation of Tliq and carbon content was plotted.

Wstepne wyniki pomiaru skurczu i lejnosci stopu niklu IN-713C
Preliminary results of the measurement of shrinkage and fluidity of IN-713C nickel
alloy

Przeprowadzono wstepne pomiary lejnoscii skurczu liniowego stopu niklu IN-713C w warunkach
topienia indukcyjnego pieca prozniowego Balzers VSG-2. Ograniczona objetos¢ komory pieca
wymagata zaprojektowania i wykonania modeli do tych badan, przy czym ograniczenia
wymiarowe prob technologicznych wynikaty z maksymalnych gabarytow formy odlewniczej
170x95x100mm. W pierwszym etapie badania prowadzona na probie pretowej, w uktadzie
poziomym, a nastepnie na probie spiralnej o zmodyfikowanym ksztatcie. Wstepne badania
prowadzono dla stopow Al.-Si. Stwierdzono przydatnos¢ proby pretowej dla siluminow
podeutektycznych. W przypadku stopu niklu w kazdym przypadku uzyskano catkowite
zapetnienie formy, co jest wynikiem wymagan co do temperatury zalewania . Pozytywne wyniki
uzyskano dla proby spiralnej. Wykazano zaleznosC¢ pomiedzy wartoscig skurczu liniowego dla
proby pretowej, a okreslonym wskaznikiem skurczu wyznaczonym na podstawie proby spiralnej.

Presents the results of measurements of liquid metal fluidity and linear shrinkage of nickel alloy
IN-713C in vacuum induction melting furnace Balzers VSG-2. Because of limited volume of the
furnace chamber special models for technological trials were designed and constructed to fit in
the mould of dimensions 170x95x100mm. Two different designs of test models were proposed:
horizontal round rods and modified spiral. Preliminary studies were carried out for alloys Al-Si.
Horizontal round rods test was useful for evaluation of fluidity of hypoeutectic silumin, however in
case of nickel superalloy the mould cavity was completely filled in each test because of high
required pouring temperature. Positive results were obtained from the modified spiral test for all
alloys used in the research. Relationship between the linear shrinkage for the test rod and a
specific indicator of contraction defined on a spiral was observed.

Préba pretowa do kreélenia lejnoSci i Przyktadowe O_dleWy
skurczu Sample castings
wraz z formg ,matka’.
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Conclusions

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modyfikacja tylko objetoSciowa sprzyja powstawaniu struktury
gruboziarnistej, natomiast jednoczesna (kompleksowa) modyfikacja objetosciowa i powierzchniowa
wptywajg korzystnie na ksztaltowanie struktury drobnoziarnistej. Stwierdzono istotny wptyw dodatku
proszku hafnu do powtoki modyfikujgcejfiltra.

Temperatura odlewania istotnie wptywa na ksztattowanie cech stereologicznych makrostruktury. Im
nizsza temperatura odlewania tym efekt modyfikujgcy zmierza w kierunku wiekszego rozdrobnienia
ziaren. W przypadku wytopu numer 3 najwyzsza maksymalna zarejestrowana temperatura wynosita
1425°C, co niewatpliwie wptyneto na ostabienie efektu modyfikowania objetosciowego.

Wyniki te wskazujg, ze zawartos¢ wegla ma bardzo istotny wptywa na parametry krzepniecia (podobnie
jak w stopach zelaza). Nalezy stwierdzi¢, ze witasnie wegiel ulega najwiekszemu zgarowi podczas
wytapiania. Pozostate sktadniki utrzymujg sie w granicach normy, zwtaszcza Cr, Al., Ti, Mo i Nb. Z kolei
wartos¢ temperatury Tlig ma wptyw na temperature odlewania. Zatem obnizenie zawartosci wegla
wptywa przy ustalonej temperaturze odlewania (okoto 1460°C) na obnizenie stopnia przegrzania, a tym
samym lejnosci stopu.

Results of the study show that volume-only modification promotes the formation of coarse grains. On the
other hand, complex (volume and surface) modification creates fine macrostructure. Significant influence
of hafnium powder addition to filter modifying coating was also found. Very significant influence of pouring
temperature on stereological parameters of macrostructure was found. Magnitude of modification effect
was greater in lower temperatures. In case of melt 3 maximum registered temperature of 1425°C
undoubtedly weakened the effect of volume modification.

These results show that carbon content in examined superalloys has significant influence on solidification
parameters (similar to iron alloys). It should be noted that carbon is very susceptible to loss due to re-
melting. Content of other alloying elements (mainly Cr, Al., Ti, Mo and Nb) stay in the norm between re-
melts. Thus by lowering carbon content it is possible to lower superheating in constant pouring
temperature to obtain better fluidity and castability.
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