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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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Results

4 Wyniki analizy wplywu czynnikéw strukturalnych na odpornosc¢ na petfzanie

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
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Analiza powtarzalnosci wynikdw oceny odpornosci na petzanie odlewanych precyzyjnie
probek z nadstopu niklu IN 713C
Analysis of repeatability of creep tests carried out on samples from investment cast
IN713C nickel-based superalloy

Ocieplona, wielowarstwowa forma ceramiczna do odlewania probek oraz sposéb oznaczenia zestawow odlewniczych
i odlewow probek do oceny wielkosci | ksztattu ziaren pierwotnych oraz odpornosci na petzanie
Insulated, multilayer ceramic form for sample casting and the way of marking of sets of moulds and samples from the casts

for evaluation of size and shape of primary grains and creep resistance
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Zbiorcze zestawienie krzywych petzania dla prébek wykonanych z zestawu
odlewniczego nr 2, parametry proby: temperatura 982°C i naprezenie 151,7 MPa
Statement of creep curves of samples selected from No. 2 set of moulds, parameters
of the test: 982°C temperature and 151.7 MPa strain

Przyktad wynikow testow statystycznych dla czasu do zerwania probek w probie petzania
Example of results of statistical tests in analyzing data of time up to the samples in creep

tests reached their breaking points

Odlew nr 1 Qdlew nr 2 Odlew nr 3
£, % e, % £, %
o 473 410 4,82
_Eﬁ = 418 4,21 2,85
3 % 3,93 3,76 3,09
3 477 3,17 3,39
4,80 3,68 2,96
Test Shapiro-Wilka
a 0,05 0,05 0,05
Wi(a/2,5) 0,727 0,727 0,727
W(1-a/2,5) 0,99 0,99 0,99
W 0,807 0,935 0,764
Wni Wi(a/2,5)<W<W(1-a/2,5) Wi(a/2,5)<W<W(1-a/2,5) Wi(a/2,9)<W<W(1-a/2,5)
niosek
rozktad normalny rozktad normalny rozktad normalny
Test Bartletta
a 0,05
X? 2,493
P 0,288
Whiosek p>a; istnieje mozliwos¢ zastosowania testu jednorodnosci wielu srednich
Test jednorodnosci wielu srednich
a 0,05
F 4418
p 0,036
Whiosek p<a; badane odlewy roznig sie istotnie odksztatceniem catkowitym
Test jednorodnosci dla dwéch srednich
nr1/ nr2 nr2/nr3 nr3/nr1
a 0,05 0,05 0,05
F 1,056 3,888 4,106
p 0,480 0,108 0,100
Whiosek mozna zastosowac test dla | mozna zastosowacé test dla | mozna zastosowac test dla
dwéch srednich dwoch srednich dwéch srednich
t -2, 724 -0,889 -2,622
P 0,013 0,200 0,015
Whiosek Ecak rozni sie istotnie | Ecak nie rozni sie istutnir_a Ecalk rozni sie istotnie |
pomiedzy odlewem nr 112 | pomiedzy odlewem nr2i13 | pomiedzy odlewem nr 113

Zastosowanie odpowiednich testow statystycznych umozliwito wykazanie, ze:
1. Czasy do zerwania probek pobranych z réznych miejsc, réznych zestawow
odlewniczych sg nieistotnie rozne.
2. Szybkosc¢ petzania w |l stadium petzania ustalonego probek pobranych z réznych
miejsc, roznych zestawow odlewniczych jest nieistotnie rézna.
3. Srednie odksztatcenie catkowite dla probek pobranych z zestawu odlewniczego nr 1
wynosi 4,48 % i jest istotnie wieksze od sredniego odksztatcenia catkowitego dla probek
pobranych z zestawu odlewniczego nr 2 (3,78 %) i zestawu odlewniczego nr 3 (3,42 %).
4. Wptyw potozenia probek w zestawie odlewniczym na wyniki préoby odpornosci na
petzanie: szybkosc petzania, czas do zerwania oraz odksztatcenie catkowite jest

nieistotny.
Application

1. Times up to reaching breaking points of the samples selected from various place of set

of appropriate statistical tests enabled to state that:

of moulds and various sets of moulds are statistically insignificant.
2. Creep rate in stage Il of samples selected from various places of set of moulds and
various sets of moulds is statistically insignificant.
3. Mean value of deformation for samples selected from No. 1 set of moulds amounts to
4.48%. It is a statistically significant greater than a mean value of deformation for samples
selected from No. 2 set of moulds (3.78%) and No. 1 set of moulds (3.42%).
4. Influence of location of samples in set of moulds on the results of creep test: creep rate,
time up to reaching breaking point, and deformation are statistically insignificant.
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4 Czynniki strukturalne wplywajace na na odpornosc¢ na petzanie stopow

\
wsadowych z nadstopu niklu IN 713C

Structural factors effecting creep resistance of master heats made from IN713

nickel-based superalloy

Skupiska weglikow M,,C, Clusters of M,,C-type carbides
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Eutektyki weglikowe i eutektyki z fazg miedzymetaliczng NiZr
Carbide eutectics and eutectics with intermetallic phase of NiZr

M23C6 [os pasa 111]
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|dentyfikacja faz w przetopionym prézniowo materiale

wsadowym (master heat) z nadstopu niklu IN 713C po wsadowym (master heat) z nadstopu niklu IN 713C po

petzaniu: a) powierzchnia probki z zaznaczong fazg do petzaniu: a) powierzchnia probki z zaznaczong fazg do

identyfikacji (obraz SEM), b) dyfrakcja elektronowa dla identyfikacji (obraz SEM), b) dyfrakcja elektronowa dla
weglika MC, c¢) uktad linii Kikuchiego dla MC ((NbTi)C,), d) weglika M,,C,, c¢) uktad linii Kikuchiego dla M,,C, (Cr,,C,), d)

indeksowany uktad linii Kikuchiego dla MC ((NbTi)C,) indeksowany uktad linii Kikuchiego dla M,,C, (Cr,,C,)

Identification of phases in vacuously remelted master heat Identification of phases in vacuously remelted master heat

from IN 713C nickel-base superalloy after creep test: a) from IN 713C nickel-base superalloy after creep test: a)
surface of the sample with marked a phase for identification surface of the sample with marked a phase for identification
(SEM image), b) electron diffraction for MC-type carbide, (SEM image), b) electron diffraction for M,,C.-type carbide,

c)Kikuchi pattern for MC ((NbTi)C,), d) indexed Kikuchi c)Kikuchi pattern for M,C, (Cr,,C,), d) indexed Kikuchi

pattern for MC ((NbTi)C,) pattern for M,.C, (Cr,,C,)
Nb K '

o [ ; Mo K of 6

MC-type and M,,C,type carbides - relative concentration of elements

Siatki dyslokacyjne na granicy M,,C,/osnowa Przecinanie dyslokacji przez wegliki M.,.C,
M..C-type carbides in boundaries Dislocation networks in Dislocation cutting by M,.,C-type carbides
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Nowe formy ceramiczne na osnowie SiC do odlewania nadstopow niklu
New ceramic shell moulds of SiC-based system for nickel superalloys casting

4

Formy na osnowie SiC P
Shell moulds of SiC-based system Dendritic structure Examples of y' phase precipitates in investigated blades

Witasciwosci mieszanek z SiC ze spoiwami PVAL 26-88 i PVAL 47-88
Properties of moulding mixture from SiC with PVAL 26-88 i PVAL 47-88 bonds
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Conclusions

Pekanie probek w probie petzania zachodzi w przestrzeniach miedzydendrytycznych
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W miejscach wystepowania:

duzych i wydtuzonych weglikow pierwotnych typu MC;

granic kolonii eutektycznych;

granic duzych wydzielen fazy y'.

icjowaniu pekniec i powstawaniu w procesie petzania mikropustek sprzyjaja:

duze i wydtuzone wegliki pierwotne typu MC;

skupiska weglikow typu MC i weglikbw bogatych w Mo i Cr i fazy miedzymetalicznej NiZr
wystepujgcych w stanie lanym w eutektyce.

Rozprzestrzenianie sie peknieC nastepuje gtdwnie po:

[]
[]
]

granicach wegliki pierwotne - osnowa,
granicach wegliki bogate w Mo i Cr oraz wydzielenia fazy NiZr - osnowa;
granicach duzych wydzielen fazy y'.

W procesie petzania zachodzi intensywny rafting fazy v'.
Cracking of samples during creep test occurs in interdendritic areas in places with:
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great and elongated primary MC-type carbides;

boundaries of eutectic colonies;

boundaries of great y ' phase patrticipates.

itiation of cracks and creating of microcavern during creep result from:

great and elongated primary MC-type carbides;

clusters of primary MC-type carbides Mo and Cr enriched and intermetallic NiZr phase occurring in
as-cast in eutectics;

Propagation of cracks mainly occurs along:

[]
[]
[]
In

primary carbides-matrix boundaries;

carbides Mo and Cr enriched and NiZr phase participates matrix boundaries;
boundaries of great y ' phase patrticipates.

tensive rafting of y ' phase occurs during creep.
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