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Opracowanie technologii przetapiania stopow niklu z zastosowaniem modyfikowania nanoczgstkami proszkow
Development of the technology of remelting nickel alloys with the use of nanopowder modifications

Politechnika Slaska, Politechnika Warszawska, Politechnika Rzeszowska

Results

{ Wyniki badai }

WPROWADZENIE

Stopy niklu nie sg wytwarzane w Polsce; nie prowadzi sie rowniez uszlachetniajgcych
przetopow odzyskowych.. Dlatego istotnym problemem jest zagospodarowanie odpadow
poprodukcyjnych (braki, elementy uktadow wlewowych itp.). Z punktu widzenia wtasciwosci
uzytkowych zarowytrzymatych stopow na osnowie niklu, pozadane jest optymalne zespolenie
dobrych wiasciwosci mechanicznych w podwyzszonej i wysokiej temperaturze. Korzystny
zespot wlasciwosci mozna uzyskac m. in. drogg odpowiedniego doboru wielkosci, orientac;i |
jednorodnosci ziarna. Drobnoziarniste struktury rownoosiowe stosuje sie do pracy w niskich
temperaturach, gdzie wymagana jest wyzsza wytrzymatosSC na zmeczenie oraz rozcigganie.
W temperaturze pracy topatek wirujgcych czynnikiem decydujgcym jest petzanie. W takich
wypadkach ksztattuje sie w wyrobach duze ziarna oraz struktury monokrystaliczne.
Problemem w procesie topienia i odlewania stopow niklu jest zachowanie dobrej jakosci
metalurgicznej wlewkow wsadowych. Stwierdzono, ze jakos¢ metalurgiczna tych wlewkow
jest czesto zta (pokryte tlenkami rzadzizny i jamy skurczowe), co znacznie obniza jakosc¢
odlewow. Dlatego znaczenie ma rowniez efekt filtrowania stopu z zanieczyszczen podczas
odlewania.

INTRODUCTION

Nickel alloys are not produced in Poland, neither are the recovery remelting processes carried
out. Therefore, an important issue is the management of production waste (scrap,
components of gating systems, etc.). From the point of view of the performance properties of
the creep-resistant nickel base alloys, it is recommended to obtain an optimum combination of
mechanical properties at elevated and high temperatures. A preferred combination of
properties can be obtained, among others, by appropriate selection of the grain size,
orientation and homogeneity. Fine-grained equiaxed structure is suitable for operation at low
temperatures, where high fatigue resistance and tensile strength are required.

At the operating temperature of the rotating blades it is the creep behaviour that plays the
decisive role. In such cases, the prevailing tendency is to have large grains and
monocrystalline structure in final products. The problem in the process of nickel alloys melting
and casting is how to maintain a good metallurgical quality of ingots used as a charge
material. It has been found that the metallurgical quality of these ingots is often poor (oxide-
coated shrinkage porosity and cavities), which significantly reduces the quality of castings.
Therefore, so important is filtering of metal, removing the impurities during casting.

EKSPERYMENTY

Celem badan byto sprawdzenie wptywu sposobu modyfikowania (tylko objetosciowego oraz
tgcznego powierzchniowego i objetosciowego) na ksztattowanie makrostruktury

| wtasciwosci mechaniczne odlewow probnych.

t gczny zabieg modyfikowania powierzchniowego i objetosciowego wymaga umieszczenia w
zbiorniku wlewowym dodatkowego filtra, zawierajgcego glinian kobaltu

| dodatki aktywnych sktadnikow (proszek Al lub Hf). Dodatkowym efektem rozwigzania jest
podwojna filtracja stopu. Badania prowadzono dla stopow niklu IN-713C i MAR-247 (odpady
poprodukcyjne: uktady wlewowe, itp.). Wytopy prowadzono w indukcyjnym piecu prozniowym
Leybold— Heraeus, w atmosferze ochronnej argonu. Formy, ocieplone watg izolacyjng, przed
umieszczeniem w komorze pieca podgrzewano w elektrycznym piecu oporowym do
temperatury 10000C. Temperatura odlewania wynosita 15000C

Wykonano 6 eksperymentow:

1. Wytop IN-713C (
2. Wytop IN-713C (
3. Wytop MAR-247

1) (N, N
1
(
4. Wytop MAR-247 (
2
2

) ( ), (forma niebieska, filtr niebieski - modyfikujacy)

) (B, N), (forma biata, filtr niebieski- modyfikujgcy)

N, N), (forma niebieska, filtr niebieski - modyfikujgcy)
B, N), (forma biata, filtr niebieski- modyfikujgcy)

5. Wytop IN-713C (2) (

) (

6. Wytop IN-713C (

, (forma niebieska, filtr biaty - zwykty)

N, B)
B, B), (forma niebieska, filtr biaty - zwykty)

EXPERIMENTS

The aim of the conducted studies was to examine what impact the modification technique
(bulk modification alone or combined surface and bulk modification) will have on the formation
of microstructure and mechanical properties in pilot castings.

The combined surface and bulk treatment requires the presence of an additional filter placed
in the pouring basin. The filter contains cobalt aluminate and additives of active elements (Al
or Hf powder). An additional effect of this solution is the double filtration of alloy. Studies were
conducted on an IN-713C nickel alloy and MAR-247 superalloy (post-production waste:
rejects, parts of the gating system, etc.). Melting was carried out in

a vacuum induction furnace, model IS 5/lll, made by Leybold — Heraeus, using argon as

a protective gas atmosphere. Moulds with wool insulation were preheated in an electric
resistance furnace to 1000°C before placing them in the furnace chamber. The pouring
temperature was 15000C.

Six experiments were carried out:

1. Melt IN-713C (1) (N, N), (a form of blue, blue filter - modifying)
2. Melt IN-713C (1) (B, N), (a form of white, blue filter- modifying)
3. Melt MAR-247 (N, N), (a form of blue, blue filter- modifying)

4. Melt MAR-247 (B, N), (a form of white, blue filter- modifying)
5. Melt IN-713C (2) (N, B), (a form of blue, white filter - regular)
6. Melt IN-713C (2) (B, B), (a form of white, white filter - regular)

FORMY CERAMICZNE i ODLEWY
CERAMIC MOULD and CASTINGS
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Rysunek 1
Figure 1
a)Schemat formy ceramicznej —
SpP0osSob rozmieszczenia filtrow
a)Schematic diagram of the
ceramic mould —filters location
b)Forma niebieska i biata przed
ociepleniem
b) Moulds blue and white before
insulation
c)Forma niebieska i biata przed
ociepleniem
.c)Moulds blue and white before
insulation
d)Wytop IN-713C (1) (B, N)
d)Melt IN-713C (1) (B, N)
e)Wytop IN-713C (1) (N, N)
e)Melt IN-713C (1) (N, N)

Sklad chemiczny poszczegolnych wytopow

Chemical composition individual melts

Wytop Zawartos¢ % masowy
Melt
Cr Mo Co Ti Al Nb W C Hf Ta Si Zr Ni

L\T—?{?C— 0.9

(N,N) 13,0 | 5.76 | 0,045 9 591 | 3,01 | 0,04 | 0,085 | 0,02 | 0.05 | 0,006 | 0.06 | 71.5
IN-713C

B,N 1.0

(B,N) 12.8 | 4,45 | 0.076 1 5,87 | 2,78 | 0,02 | 0,052 | 0,02 | 0,05 | 0,009 | 0,05 | 72,7
MAR-247-

(N.N) y!

- 9.05 | 0,78 | 9.48 2 5,52 | 0,12 | 11,2 | 0,112 | 1,18 | 3,78 | 0,08 | 0,04 | 57.3
MAR-247-

BN 1.1

(B,N) 9.02 | 0,62 10.3 6 543 10,03 | 11,7 | 0,114 | 1,27 | 3.9 0.095 | 0.04 56
IN-713C

(N,B) 12,1 | 4,07 | 0,233 | 1,1 5,5 | 260 | 0,02 | 0,098 | 0,02 | 0,05 | 0,011 | 0,06 | 74
IN-713C

(B,B) 122 | 409 | 0,086 | 1.1 | 5,53 | 2,55 | 0,03 | 0,075 | 0.02 | 0,05 | 0,025 | 0,06 | 74

MAKROSTRUKTURA-
PRZEKROJ
Rysunek 2
Figure 2

a)Wytop IN-713C (1) (N, N)
a)Melt IN-713C (1) (N, N)

b)Wytop IN-713C (1) (B, N)
b) Melt IN-713C (1) (B, N)

c)Wytop MAR-247 (N, N)
c)Melt MAR-247 (N, N)

d)Wytop MAR-247 (B, N)
d)Melt MAR-247 (B, N)

e)Wytop IN-713C (2) (N, B)
e)Melt IN-713C (2) (N, B)

Wytop IN-713C (2) (B, B)
Melt IN-713C (2) (B, B)
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Wybrane cechy stereologiczne makrostruktury
Selected characteristics of stereological
macrostructure
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Mechanical properties
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Wyniki odpornosci na wysokotemperaturowe petzanie
The results of high-temperature creep resistance
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Conclusions

1. Z przeprowadzonych badan wynika jednoznacznie, ze potgczenie modyfikowania
powierzchniowego (powtoka modyfikujgca na powierzchni licowej formy) z objetosciowym
(modyfikator jako sktadnik filtra), wptywa na uzyskanie w catej objetosci odlewu struktury
Krysztatow rownoosiowych.

From the conducted tests and investigations it follows that the combined method of surface
and volume modification (modification coating applied on the internal mould surface and
modifier as a filter constituent, respectively) produces the structure of equiaxial crystals within
the entire casting volume.

2. Modyfikacja tylko objetosciowa sprzyja powstawaniu struktury gruboziarnistej, natomiast
jednoczesna (kompleksowa) modyfikacja objetosciowa i powierzchniowa wptywajg korzystnie
na ksztattowanie struktury drobnoziarniste;.

The study shows that the bulk modification alone favours the formation of coarse-grained
structure, while the simultaneous (complex) bulk and surface modification has a beneficial
effect on the formation of fine-grained structure

3. Konsekwencjg modyfikowania jest widoczne podwyzszenie wtasciwosci mechanicznych,
zwtaszcza granicy plastycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie. W stosunku do wytopu
niemodyfikowanego, wtasciwosci te rosng o okoto 10 d0 15 %, po modyfikacji tgczone;

A consequence of the modification process is the well visible increase of mechanical
properties, yield strength and tensile strength in particular. Compared with non-modified melt,
the combined modification has improved these properties by approximately 10 to 15%

4. Okazato sie jednak, ze zbyt silny efekt modyfikowania niekorzystnie wptywa na
wysokotemperaturowg odpornosc¢ na petzanie. Probki o strukturze drobnoziarnistej (taczna
modyfikacja powierzchniowa i objetosciowa) wykazujg krotszy czas do momentu zniszczenia,
ponizej dopuszczalnego poziomu.

Yet, it has turned out that too strong effect of modification deteriorates the high-temperature
creep resistance. Samples with fine-grained structure (combined surface and bulk
modification) are characterised by shorter time to failure, i.e. below an acceptable level.

5. W stosunku do poprzednich wynikow stwierdzono pozytywny efekt podwaojnej filtracji na
wtasciwosci wytrzymatosciowe, plastyczne oraz odpornosc na petzanie.

Compared to previous results a favourable effect of double filtration on the mechanical and
plastic properties, and on the creep resistance has been observed.
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