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

Analiza przyczyn powstawania wad odlewniczych w topatkach turbin niskiego
cisnienia silnikow lotniczych odlanych precyzyjnie z nadstopow niklu
MAR M 247,IN 100i IN 713C
Analysis of the causes of casting defects formation in low pressure turbine
blades of air engines investment cast from MAR M 247, IN 100 and IN 713C
nickel-based superalloys

Sktad chemiczny nadstopow niklu MAR M247, IN100 i IN 713C (w % wag.)
Chemical composition of MAR M247, IN100 and IN 713C nickel-based superalloys (weight %)

Stezenie pierwiastkéw stopowych (w % masowych)
Stop C [ Cr|[Co|[Mo| W | Ta]| Ti | A Zr B | Inne
MAR M247 | 0,16 | 8,2 10 0,6 10 3 1 9,9 0,05 0,015 | 1,5 Hf
IN 100 0,16 10 15 3 - : 4,75 9,5 0,056 0,015 | 08V
IN 713C 0,10 | 13,5 4,5 0,8 6,0 0,06 0,010 | 2,0 Nb

MAR M247

Wirgcenia egzogeniczne ujawnione w warstwie przypowierzchniowej topatki z nadstopu MAR M247, SEM, SE
Exogenous inclusions revealed on near-surface zone of the blade from MAR M247 nickel-based superalloy, SEM, SE
Full scale counts: 4860 T70-1-BSE[1)_pt
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Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego wad odlewniczych Wystepujgcych na powierzchni topatki z nadstopu niklu MAR
M247: a), c) powierzchnia probki z zaznaczonymi obszarami mikroanalizy, SEM, SE; b) widma EDS promieniowania
rentgenowskiego z zaznaczonych obszarow
The results of microanalysis of chemical composition of casting defects formed on the surface of the blade from MAR M247
nickel-based superalloy: a), c) the surface of the sample with marked microanalysis areas, SEM, SE; b) EDS spectrum of X-

rays from the marked areas
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Witrgcenia egzogeniczne ujawnione w warstwie przypowierzchniowej topatki z nadstopu IN 100, SEM, SE
Exogenous inclusions revealed on near-surface zone of the blade from IN 100 nickel-based superalloy, SEM, SE
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Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego wad odlewniczych wystepujgcych na powierzchni topatki z nadstopu niklu IN 100:
a), ¢) powierzchnia probki z zaznaczonymi obszarami mikroanalizy, SEM, SE; b) widma EDS promieniowania
rentgenowskiego z zaznaczonych obszaréw
The results of microanalysis of chemical composition of casting defects formed on the surface of the blade from IN 100
nickel-based superalloy: a), c) the surface of the sample with marked microanalysis areas, SEM, SE; b) EDS spectrum of X-
rays from the marked areas
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Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego wad odlewniczych wystepujgcych na powierzchni tfopatki z nadstopu niklu IN 713C,
widma EDS promieniowania rentgenowskiego z zaznaczonych obszarow
The results of microanalysis of chemical composition of casting defects formed on the surface of the blade from IN 713C
nickel-based superalloy, EDS spectrum of X-rays from the marked areas
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Conclusions
W topatkach z nadstopow MAR M247 i IN 100 wystepowaty wtrgcenia AL, O, i SiO,. Przyczynami powstania tego typu wtrgcen s3:

erozja formy ceramicznej oraz rozktad modyfikatora. Ponadto w topatkach z nadstopu IN100 wystepowaty wtrgcenia
niemetaliczne zawierajgce Zri Mg, ktorych zrédtem pochodzenia jest erozja materiatu tygla (ZrO, stabilizowany MgO).

W topatkach z nadstopu IN713C stwierdzono obecnosc¢ nastepujgcych wirgcen niemetalicznych (w nawiasach podano zrodtaich
pochodzenia):

[1 krzemian cyrkonu ZrSiO, (erozja materiatu formy ceramicznej przez ciekty stop),

[ tlenek aluminium AL O, (materiat Scierny oraz produkt rozktadu modyfikatora - glinianu kobaltu),
[ tlenek krzemu SiO, (spoiwo formy ceramicznej),

[ tlenek cyrkonu ZrO, (sktadnik tygla),

[1 zelazoijego tlenki (sktadnik misy wlewowej).
The Al,O, and SiO, inclusions occurred in the blades from MAR M247 and IN 100 nickel-based superalloys. The causes of these
kinds of inclusions formation were the following: erosion of ceramic mould and decomposition of inoculant. Moreover, non-metalic

inclusions with Zr and Mg occurred in the blades from IN 100 nickel-based superalloy. The source of these inclusions was erosion
of crucible material (ZrO, stabilized with MgQO).

Inthe blades from IN713C nickel-based superalloy the following non-metalic inclusions were observed (between parentheses the
sources were presented):

[1 ZrSiO, zirconium silicate (erosion of ceramic mould material caused by liquid alloy),

1 ALO, aluminium oxide (abrasive material and product of decomposition of inoculant - cobalt aluminate),
[1 SiO, silicon oxide (binder of ceramic mould),

[1 ZrO, zirconium oxide (component of the crucible),

L1 iron and its oxides (component of the bowl! sprue).
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Analiza wplywu czynnikéw strukturalnych na odpornosc¢ na petzanie nadstopu
IN 713C na podstawie badan odlanych precyzyjnie prébek ze stopu wsadowego
Analysis of impact of structural factors on creep resistance of IN713 nickel-
based superalloy on the basis of investigations of the samples investment cast
from the master heat

Wyniki testu odpornosci na petzanie wybranych do badan probek z nadstopu IN 713C
Results of creep resistance of samples from IN 713C superalloy

Nr Czas do Odksztatcenie Odksztatcenie Szybkos¢
probki zerwania [ h] poczatkowe ¢, [ %] catkowite € [%] petzania [1/s]
1.8 42,7 0,51 4,80 1,09:107
2.3 41,7 0,55 4,21 9,97-10°
3.2 37,4 0,50 2,85 1,20-10°
3.4 32,0 0,50 3,09 1,41-107
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Wydzielenia fazy y' w osnowie y nadstopu IN 713C: a) stan wyjsciowy, b) prébka 3.2, c) prébka 3.4; SEM, SE
Precipitations of y' phase in the y matrix in IN 713C nickel-base superalloy: a) initial state, b) 3.2 sample, c) 3.4 sample; SEM, SE
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) probka 1.8, b) probka 2.3, c) probka 3.2; SEM, SE
Precipitations of carbides in IN 713C nickel-base superalloy: a) 1.8 sample, b) 2.3 sample, c) 3.2 sample; SEM, SE
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Wegliki na granicach ziaren wystepujgce w probce 2.3, a), b) indeksowany obraz z uktadem linii Kikuchiego dla weglika typu
M..C,, c) indeksowany obraz z uktadem linii Kikuchiego dla weglika typu MC (NbTiC), SEM, EBSD

The carbides on the grain boundaries observed in 2.3 sample: a), b) indexed Kikuchi pattern for M,,C,- type carbide, c)
indexed Kikuchi pattern for MC - type carbide (NbTiC), SEM, EBSD

Analiza pekniec i innych zjawisk w mikrostrukturze IN 713C bedacych efektem oddziatywania
naprezen i temperatury podczas proby odpornosci na petzanie
Analysis of cracks and other effects in the microstructure of IN 713C superalloy which
occurred as a result of stresses and temperature during creep test

e

Pekniecie po granicy ziarna w Pekniecie po wydzieleniach
nadstopie IN 713C po probie weglikow w nadstopie IN 713C (y+y') w nadstopie IN 713C po
odpornosci na petzanie, probka po probie odpornosci na probie odpornosci na petfzanie,
1.8, SEM, SE petzanie, probka 1.8, SEM, SE probka 1.8, SEM, SE
The crack alongside the grain The crack alongside the carbide The cracks alongside (y+y')
boundary which occurred in IN precipitations in IN 713C eutectic in IN 713C superalloy
713C superalloy after creep test, superalloy after creep test, 1.8 after creep test, 1.8 sample,
1.8 sample, SEM, SE sample, SEM, SE SEM, SE

Pekniecia rozprzestrzeniajgce sie Fragmentacja i koagulacja Zroznicowana morfologia wydzielen
po granicach porow, probka 3.4, weglikow, prébka 1.8, SEM, SE fazy y' i wsteg fazy y po probie
SEM, SE Fragmentation and coagulation odpornosci na petzanie, probka 3.2,
The cracks propagating of the carbides, 1.8 sample, SEM, SE
alongside grains of pores, 3.4 SEM, SE Diversified morphology of precipitates
sample, SEM, SE of y' phase and bands of y phase after
creep test, 3.2 sample, SEM, SE
WhioskKi
Conclusions

Na podstawie badan mikrostruktury wykazano:

1 wptyw porowatosci, eutektyki (y+y'), duzych wydzielen weglikow pierwotnych, wydzieleh weglikdw na granicach ziaren oraz
wydzielen faz miedzymetalicznych zawierajgcych nikiel i cyrkon na odpornosc¢ na petzanie nadstopu niklu IN713C,
[Iwystepowanie raftingu wydzielen fazy y' obnizajgcego odpornos¢ na petzanie,

L1 wystepowanie petzania dyslokacyjnego oraz obecnosci siatek dyslokacyjnych na weglikach, na granicach miedzyfazo-wych
osnowa/wydzielenie fazy y' oraz y/weglik, a takze wewnatrz wydzielen fazy y'i wewnatrz wsteg fazy y.

[1zachodzacej podczas proby odpornosci na petzanie nadstopu IN 713C przemiany MC +y ->M,.C, + y' w wyniku ktorej powstajg
drobne weglikiwtorne M,,,C,

Stwierdzono, ze gtdbwng przyczyng zréznicowania czasu do zerwania i odksztatcenia catkowitego badanych probek w prébie
odpornosci na petzanie byta ich zroznicowana makro i mikrostruktura zwigzana z niepowtarzalnymi warunkami krystalizacji
poszczegolnych zestawach odlewniczych.

On the basis of the microstructure investigations the following results were shown:

L1 influence of porosity, (y+ v ') eutectic, great precipitates of primary carbides, precipitates of carbides alongside the grain
boundaries and precipitates of intermetallic phases containing nickel and zirconium on creep resistance of IN713C superalloy,
[1occurring of y' phase rafting which reduced creep resistance,

L1 occurring of dislocation creep and dislocation networks in carbides, alongside matrix/precipitate of y' phase and y/carbide
boundaries as well as inside precipitates of y' phase and bands of y phase,
[1the results of MC +y —>M,,C, + y'transformation in IN713C proceeding during creep test.

The main reason of diversification of time to rupture and total strain of the investigated samples during creep test was diversified
macro- and microstructure resulting from unrepeatable conditions of solidification in individual mould assemblies.

Lepkosc¢ wzgledna mieszanek z SiC ze spoiwem PVAL 26-88
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Nowe formy ceramiczne na osnowie SiC do odlewania nadstopow niklu
New ceramic shell molds of SiC-based system for nickel superalloys casting

Wykonanie i badania mas formierskich z SiC i poli(alkoholem winylowym) 26-88
Forming and investigations of moulding sand with SiC and poly(vinyl alcohol) 26-88

Masy formierskie o FL=62,5170%
\I;vraogszek SIC (Stanchem) F-4OO =% PVALFL=70%  =—t=10% PVAL FL=70%
Spoiwa: 253
- Imerys - spoiwo na bazie nano
Al O, (Evonik, Niemcy),

- PVAL 26-88 — poli(alkohol

—4—6% PVALFL=62,5% =—l=—10% PVAL FL=62,5% —#— 15% PVAL FL=62,5%
—®— 15% PVAL FL=70%

winylowy).
Moulding sand with FL=62,5 and 70 ’ T/ T A
Y weight %: 19 | | | |

Powder: SiC (Stanchem), F-400; 1 2 3 a

Binders: Dzief

- Imerys - binder on the basis of

nano Al,O, (Evonik, Niemcy), Gestos¢ mieszanek z SiC ze spoiwem PVAL 26-88

- PVAL 26-88 poly(vinyl alcohol). Density of compounds with SiC and PVAL 26-88 binder
=—4—6% PVAL FL=62,5% =——10% PVAL FL=62,5% ==#— 15% PVAL FL=62,5% ——06% PVALFL=62,5% =——10% PVAL FL=62,5% =—#—15% PVAL FL=62,5%
0% PVYALFL=70%  ==t==10% PVAL FL=70% =—@=—15% PVAL FL=70% 0% PVALFL=70%  ==f==10% PVAL FL=70% =—@=—15% PVAL FL=70%

llos¢ masy na plycie [g]

Dzien Dzien
Odczyn mieszanek z SiC ze spoiwem PVAL 26-88 Test ptyty mieszanek z SiC ze spoiwem PVAL 26-88
Reaction of compounds with SiC and PVAL 26-88 binder Plate test of compounds with SiC and PVAL 26-88 binder
=—4—06% PVAL FL=62,5% =——10% PVAL FL=62,5% ==#—15% PVAL FL=62,5% ——6% PVAL FL=62,5% == 10% PVAL FL=62,5% =& 15% PVAL FL=62,5%

e 504 VAL FL=70% b 1 0% PVAL FL=70% =—0=—15% PVAL FlL=70% = 5% PVVAL FL=70% e 1 0% PVAL FL=70% =—@—15% PVAL FL=70%
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Lepkos¢ dynamiczna mieszanek z SiC ze spoiwem PVAL 26-88
The relative viscosity of compounds with SiC and PVAL 26-88 The absolute viscosity of compounds with SiC and PVAL binder

Conclusions
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Zalety zastosowania SiC jako materiatu formierskiego:
[1 duza przewodnosc¢ cieplna — nowe mozliwosci sterowania makro i mikrostrukturg odlewoéw,
[1 duza odpornos¢ na szoki cieplne i duza czystos$é: produkt syntetyczny,

[1 akceptowalna cena i dostepnosc¢: produkt krajowy.
Wady zastosowania SiC jako materiatu formierskiego:

[ nieznana technologia formowania (gradacje proszkéw, spoiwa, parametry formowania),
[ utlenianie SiC - koniecznos¢ obrobek cieplnych form w prézni,

[ reaktywno$¢ z odlewanym nadstopem.
Advantages of application of SiC as moulding material:

L1 high thermal conductivity - new possibilities of controlling of macro- and microstructure of castings,
L1 high thermal shock resistance and high purity: synthetic product,

[1 acceptable price and access: domestic product.
Disadvantages of application of SiC as moulding material:

[1 unknown moulding technology (gradation of powders, binders, parameters of forming),
[1 oxidation of SiC - necessity of heat treatment of moulds in vacuum,
L1 reactivity with superalloy which is cast.
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