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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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Wyniki badan
Results

Ocena jakosci metalurgicznej wlewkow wsadowych master heat
na podstawie wynikoéw analizy ATD
Evaluation of master heats metallurgical quality on the basis of ATD analysis
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Wyniki analizy ATD nadstopu niklu IN713C - krzywe termiczne, temperatura i czas przemian
oraz wyglad zewnetrzny wlewka ATD po probie
Results of ATD analysis of IN713C nickel-based superalloy master heat - temperature and time of transformations,
view of specimen after test
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Wyniki analizy ATD nadstopu niklu IN100 - krzywe termiczne, temperatura i czas przemian
oraz wyglad zewnetrzny wlewka ATD po probie
Results of ATD analysis of IN100 nickel-based superalloy master heat - temperature and time of transformations,
view of specimen after test
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Wyniki analizy ATD nadstopu niklu MAR M247 - krzywe termiczne, temperatura i czas przemian
oraz wyglad zewnetrzny wlewka ATD po prébie
Results of ATD analysis of MAR M247 nickel-based superalloy master heat - temperature and time of transformations,
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Witracenia w warstwie przypowierzchniowej dendrytow wystepujgcych w jamie skurczowej

wlewka doswiadczalnego z nadstopu MAR

M247 (prébka B)

Inclusions on dendrite surfaces occurring in shrinkage cavity pipes of experimental ingot from
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Witrgcenia w strefie reakcji ciektego metalu z forma ceramiczng (préobka C)
Inclusions in the zone of reaction between liquid metal and ceramic shell (specimen C)
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Analiza czynnikoéw wptywajacych na odpornos¢ na petzanie stopow master
heat z nadstopu MAR M509
Factors effecting creep test results of cobalt-based MAR M509 master heats
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Zroznicowanie sktadu chemicznego | zawartosc¢ pierwiastkow niepozgdanych w stopach
master heat o niezadowalajgcej odpornosci na petzanie

Diversification of chemical composition of master heats MAR M509 and elevated
concentration of undesirable chemical elements
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Wyniki analizy ATD nadstopu kobaltu MAR M509 - krzywe termiczne, temperatura i czas przemian

oraz wyglad zewnetrzny wlewka ATD po prébie

Results of ATD analysis of MAR M509 cobalt-based superalloy master heat - temperature and time of transformations,

view of specimen after test

prézniowo w warunkach przemystowych

"Analiza wtracen niemetalicznych w stopie wsadowym MAR M247 przetopionym\

Analysis of nonmetallic inclusions in MAR M247nickel-based superalloy
experimental ingot - vacuum remelting in industrial conditions

>

Metallurgical quality of master heat bars

M-509 —master heat of satisfying quality
(small contractions cavities in axis zone of bar)

M-509 master heat of unsatisfying quality

Whnioski
Conclusions

—_—

. Wyniki badan stopow wsadowych master heat stanowig potwierdzenie:
wptywu czystosci metalurgicznej stopow wsadowych master heat na punkty charakterystyczne
krzywych ATD opisujgcych proces krystalizacji stopu,
koniecznosci doboru parametrow odlewania na podstawie wynikow analizy ATD dla danej
partii wlewkow wsadowych.
. Results of master heat study confirm:
effect of master heats metallurgical quality on ATD curves describing solidification process of
superalloys;
e necessity of selection of casting parameters on the basis of ATD analysis of given master heat.
2. We wlewkach doswiadczalnych ze stopow wsadowych MAR M247 odlanych do specjalnie
zaprojektowanych, ocieplanych, wielowarstwowych form ceramicznych, w wyniku kierunkowe;
krystalizacji stopu zostaty wyprowadzone do nadlewu liczne wtrgcenia niemetaliczne: tlenki AlLLO, i

Si0O,, krzemian cyrkonu ZrSiO, ,ztozone tlenki zawierajgce Hf, Al, Mg, Cr i Ca, spinele
| glinokrzemiany zawierajgce Al, Si, Mg, Ca i O. Gtownym zrédtem pochodzenia tlenkow AlLO,
| SIO, oraz krzemianu cyrkonu jest forma ceramiczna. Zrodtem spineli, glinokrzemianow,

siarczkow magnezu, oraz wydzielen zawierajacych Fe, Na, K, S sg stopy wsadowe.

2. The non-metallic inclusions have been present in experimental ingots from MAR M247
superalloy cast into specially designed, insulated, multilayer, ceramic moulds. The inclusions are
mainly ZrSiO,, and AlLO, i SiO, oxides, complex oxides containing Hf, Al, Mg, Cr i Ca, 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.

An origin source of ZrSiO,, and Al,O, i SiO, oxides is ceramic shell. Main source of spinels,

aluminosilicates and inclusions containing Fe, Na, K, S are master heats.

3. Przyczynami niezadowalajgcej odpornosci na petzanie stopow wsadowych master heat
nadstopu MAR M509 sa:

e zawartosc¢ aluminium i pierwiastkow niepozgdanych w stopach wsadowych oraz ich
niezadowalajgca jakos¢ metalurgiczna,;

e niekorzystna mikrostruktura: wieksze wegliki pierwotne, wieksza objetos¢ wzgledna eutektyk
weglikowych, w poréwnaniu do nadstopow o zadowalajgcej odpornosc¢ na petzanie, oraz
obecnosc¢ duzych wydzielen AIN;

e znaczna zawartosSc wtrgcen niemetalicznych.

3. Main reasons of unsatisfying creep test results of MAR M509 superalloy master heat are:

e presence of aluminium and elevated concentration of undesirable chemical elements as well
as unsatisfying metallurgical quality of master heat bars;

e incorrect microstructure: larger primary carbides, higher volume fraction of carbide eutectics, in
comparison with superalloys of satisfying creep test results, and presence of large AIN
Inclusions.

4. Gtowng przyczyng pekania na gorgco topatek z nadstopu IN713C w obszarze przejscia piora w

zamek jest niedostateczne zasilanie tego obszaru w ciekty metal w procesie krystalizacji.

Konieczna jest zamiana sposobu zasilania odlewow w ciekty metal i/lub zmiana sposobu

ocieplania formy ceramicznej.

4. Main reason of hot cracking of blades made from IN713C superalloy in the transition area

between airfoil and blade locking piece is insufficient feeding of the casting in this area on liquid

metal during crystallization process. Modification of the feeding of the casting on liquid metal
and/or modification of thermal insulation of ceramic mould are necessary.

5. Wady w badanych odlewach segmentow topatkowych z nadstopu MAR M247 majg charakter

powierzchniowy. Sg to pory otwarte oraz egzogeniczne wtrgcenia niemetaliczne.

S3g to gtownie tlenki AlLLO,, SiO,, MgO oraz ZrSiO, wchodzgce w sktad formy ceramiczne;

| tygla powstajgce w wyniku dziatania erozyjnego ciektego nadstopu MAR M247 na materiat tygla i

formy ceramicznej. Obszary wzbogacone w hafn powstajg na powierzchni odlewow

w wyniku reakcji zachodzgcych na granicy ciekty metal-forma ceramiczna. Obecnosc¢

w odlewach zanieczyszczen zawierajgcych cynk, miedz, cyne i zelazo swiadczy

0 niezadowalajgcej czystosci metalurgicznej stopu wsadowego master heat.

5. Defects in vane clusters made from MAR M247 superalloy are of surface character. They are

pores and exogenic non-metallic inclusions: Al O,, SiO,, MgO oxides and ZrSiO, (non-metallic

inclusions characteristic for the first coat the mould near the pat tern) can be probably derived
from charge alloy of ceramic mould. Inclusions containing Zn, Cu, Sn and Fe have been mainly
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Zadowalajgca odpornosc¢ na petzanie
Satisfying results of creep test

derived from master heat charge alloy and their presence confirms a significant influence of
metallurgical purity of master heat alloys on a quality of casts.
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Wiewek doswiadczalny z nadstopu MAR M247 odlany do specjalnie
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Experimental ingot of MAR M247 nickel- based superalloy cast into
specially designed, insulated, multilayer ceramic shell
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Nonmetallic inclusions in master heat and casts
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Inclusions on dendrite surfaces occurring in shrinkage cavity pipes of experimental ingot from
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Analiza przyczyn powstawania wad w odlewach precyzyjnych
Analysis of reasons defects formation in precision cast

Wady w segmentach topatkowych z nadstopu MAR M247
Defects in blade segments made of MAR M247 superalloy

| Egzogeniczne wtrgcenia
| ZrSiO, na powierzchni
| segmentow topatkowych
| Exogenic ZrSiO,

| inclusions on the surface
of vane clusters

Widok ogolny segmentow Ztozone tlenki zawierajgce Al, Mg i Ca oraz
lopatkowych z zaznaczonymi wtrgcenia Al,O, wystepujgce wokot porow
miejscami wystepowania wad otwartych na powierzchni piéra fopatki

General view of blade segments with  Complex oxides containing Al, Mg and Ca

marked location of defects occurrence as well as Al,O, inclusion occurring around
pores on the surface of blade airfoil
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PR Sk Hf na powierzchni
SRSl segmentdw fopatkowych
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Wady w topatkach z nadstopu IN 713C
Defects in blades made of IN 713C superalloy
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Powierzchnia przetomu
miedzydendrytycznego pokryta tlenkiem
- pekniecie gorgce w stanie ciekto-statym
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Eutektyka i tlenki w obszarze pekniecia gorgcego

| . Wwiopatce The surface of interdendritic fracture with
Eutectic and oxides in the region of hot crack oxide layer - hot crack in liquid-solid state
in blade
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