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Streszczenie

Istotg procesu konwersji w obszarze przemystu metalo-
wego jest wprowadzenie innowacyjnych pod wzgledem ma-
teriatowym i technologicznym odlewanych komponentow
w produkowanych maszynach i urzgdzeniach w miejsce tra-
dycyjnych elementow kutych, spawanych, czesto wytwarza-
nych drogg obrébki mechanicznej, tgczonych mechanicznie
w bardziej ztozone komponenty. Powszechnie wiadomo, ze
technologie odlewania, w przeciwienstwie do innych wy-
mienionych powyzej technik formowania metalu, pozwalajg
nadac¢ metalowi dowolny i nieraz najbardziej skomplikowany
ksztatt — co daje mozliwos¢ wykonania odlewdéw zintegro-
wanych — niezbednych elementéw nowoczesnych maszyn
i urzgdzen. Powszechnie stosowane elementy metalowe
wykonane technikami kucia czy tez ttoczenia sg zazwyczaj
tgczone (integrowane) dzieki stosowaniu technik spawania
lub innych technik tgczenia metali. Oznacza to niemal w kaz-
dym przypadku znaczng mase catego elementu, mniejszg
Jjego sztywno$c, niskg odporno$¢ na prace w warunkach
wysokiej temperatury, zmieniajgcych sie obcigzen, a takze
nizszg odporno$c¢ na zuzycie $cierne. Z pomocg w tym przy-
padku przychodzg technologie odlewnicze, ktére majg do
dyspozycji lekkie, wytrzymate, odporne na wysokie tempe-
ratury i zmeczenie cieplne réznego rodzaju stopy odlewni-
cze. Jednoczesnie przy wykorzystaniu nowoczesnych tech-
nik formowania jest mozliwe tworzenie odlewéw o bardzo
ztozonych i skomplikowanych ksztattach, ktore jako jeden
zintegrowany element w urzgdzeniu jest w stanie zastgpi¢
kompleks innych elementow metalowych potgczonych réoz-
nymi technikami. Takie rozwigzanie zapewni optymalizacje
wtasciwosci uzytkowych koncowego urzgdzenia. Natural-
nym, oczywistym i zasadnym jest, ze nie kazdy metalowy
element konstrukcyjny maszyny czy urzgdzenia powinien
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Abstract

The essence of the conversion process is the introduc-
tion of innovative in terms of materials and technology of
cast parts, as components of manufactured machines and
equipment in place of the traditional elements forged, weld-
ed, mechanically assembled parts. It is well known that the
technology of casting, in contrast to other metal forming,
mentioned above techniques will make it possible to give to
metal even the most complicated shape — which gives the
possibility to make integrated castings — essential elements
of modern machines and equipment. Commonly used metal
elements made by forging techniques have to be integrated
by the use of welding techniques, or other metal joining tech-
niques. This means that in almost every case a significant
increase in weight of the entire item, low resistance to work
in high temperature conditions, lower abrasion resistance.
With the help to solve that case there are foundry technolo-
gies that are at the disposal of lightweight, durable, resist-
ant to high temperatures and thermal fatigue different types
of metal material. At the same time using modern mold-
ing techniques it is possible to create an integrated casting
component, which, as an element of the device is able to
replace complex combined different techniques other metal
parts. This will ensure the optimization of the performance
of the final device. It is natural and obvious that not every
piece of metal construction machine or equipment will be
possible to replace by an integrated casting part. Therefore,
the performing of conversion process should be preceded
by a detailed study, research and application-oriented pro-
cess towards the technical and economic viability of such
a conversion. The current level of technology allows the
realization of the conversion of cast metal components
essential for construction machinery used in agriculture,
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by¢ zastepowany zintegrowanym elementem odlewanym.
Totez wykonanie konwersji powinno zosta¢ poprzedzone
szczegotowym procesem badawczo-aplikacyjnym ukierun-
kowanym na techniczng i ekonomiczng optacalno$c¢ takiej
konwersji. Obecny poziom techniki odlewniczej pozwala na
realizacje konwersji odlewanych metalowych komponentow
istotnych dla budowy maszyn stosowanych w rolnictwie, bu-
downictwie, energetyce i eksploatacji bogactw naturalnych.

Stowa kluczowe: konwersja materiatowo-technologiczna,
nadstopy niklu

1. Analiza potencjatlu rynkowego dla
konwersji technologicznej nadstopéw niklu

Kluczowym procesem zapewniajgcym osiggniecie
przewagi konkurencyjnej technologii odlewania nad-
stopow niklu na rynku jest konwersja materiatowo-tech-
nologiczna. Odlewy ze stopoéw niklu moga stuzy¢, jako
elementy konstrukcyjne maszyn i urzgdzen pracujgcych
w szczegolnie trudnych, ekstremalnych warunkach (np.
wysokie i niskie temperatury, srodowiska agresywne,
dtugotrwata eksploatacja w zmiennym polu naprezen
i temperatury). Wyprodukowane z wykorzystaniem tech-
nologii odlewniczej stopy niklu w wysokiej temperaturze
wykazujg czesto wyzsze parametry eksploatacyjne, niz
ich odpowiedniki wykonane drogg przerobki plastyczne;.
Przyktadowo stopy niklu H282 i IN740 wykonane tech-
nikg odlewniczg posiadajg lepsze wtasciwosci wytrzy-
matosciowe od stopéw walcowanych w temperaturze
pracy odpowiednio powyzej 900°C i 850°C.

Parametry eksploatacyjne odpowiednio dobranych
stopdéw niklu, m.in. zaroodpornos¢, zarowytrzymatosg¢,
odpornos¢ korozyjna czy szczegolne wtasciwosci fi-
zyczne pozwalajg na zastosowanie wspomnianej wy-
zej konwersji materiatowo-technologicznej w dwéch
wymiarach:

— konwersja elementéw produkowanych ze stopdéw
niklu z wytwarzanych drogg przerébki plastyczne;j,
na wykonane z zastosowaniem technologii odlew-
niczej;

— konwersja elementoéw pracujgcych w ekstremal-
nych warunkach, produkowanych zwykle ze stali
wysokostopowej na elementy odlewane wykonane
ze stopow niklu.

Z uwagi na fakt, ze Instytut Odlewnictwa posiada
rozeznanie wsrod zaktadow odlewniczych w Polsce,
ktére bedg w stanie podjac sie produkcji odlewow ze
stopdéw niklu, bardziej istotne dla ewaluacji niniejszego
przedsiewziecia jest ocena chionnosci rynku i osza-
cowanie popytu na stopy niklu. Decyzje, co do rozpo-
czecia takiej produkcji, zanim zostang podjete przez
kierownictwo odlewni, sg uwarunkowane ekonomicznie

construction, power generation and exploitation of natural
resources.

Keywords: technological conversion, nickel superalloys

1. Analysis of market potential for
technological conversion of nickel superalloys

The key process ensuring the competitive advan-
tage of the nickel super alloys casting technology on
the market is material and technological conversion.
Castings from nickel alloys can be used as structural
elements of machines and devices operating in par-
ticularly difficult, extreme conditions (e.g. high and
low temperatures, aggressive environments, long-term
operation in a variable field of stress and temperature).
The nickel alloys produced with the use of casting
technology at high temperature often show higher per-
formance parameters than their counterparts made by
plastic forming. For example, nickel alloys H282 and
IN740 made by foundry technique have better strength
properties than rolled alloys at operating temperatures
above 900°C and 850°C, respectively.

Operational parameters of appropriately selected
nickel alloys, e.g. heat resistance, corrosion resistance,
or special physical properties allow for the use of the
aforementioned material and technology conversion
in two dimensions:

— conversion of elements manufactured from nickel
alloys made by plastic forming, into those made by
using casting technology;

— conversion of components working in extreme con-
ditions, usually made of high-alloyed steel for cast
elements made of nickel alloys.

Owing to the fact, that Foundry Research Institute has
an insight into foundry entities in Poland, with a potential
to undertake the production of nickel alloys, it is more
important to evaluate the market assessment and to
estimate the demand for nickel alloys. Decisions regard-
ing the commencement of such production, before they
are taken up by foundry management, are economically
conditioned, and will result from the estimation of the
potential of recipients for these products.

The presented below analysis of market potential for
nickel superalloys is based on the reports of American
Foundry Society — AFS [1]. These reports contain fore-
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i wynika¢ bedg z oszacowania potencjatu odbiorcéw
dla tych wyrobow.

Przedstawiona ponizej analiza potencjatu rynkowego
dla nadstopdw niklu zostata wykonana w oparciu o raport
Amerykanskiego Stowarzyszenia Odlewnictwa (Ameri-
can Foundry Society — AFS) [1]. Raporty te zawierajg
prognozy sprzedazy odlewéw do roku 2024 w podziale
na gatunki odlewanych metali oraz poszczegdlne pro-
dukty przypisane symbolom wg klasyfikacji NAICS.

Globalna produkcja odlewoéw wykazuje tendencje
wzrostowg na przestrzeni ostatnich lat. Od czaséw
kryzysu w 2009, ktéry spowodowat gwattowny spa-
dek produkgcji odlewéw, produkcja ta wzrosta o 30%,
natomiast w stosunku do 2000 o 60%. W roku 2012
poziom produkcji przekroczyt prog 100 min ton i $red-
nio zwieksza sie o 3,5-4% rocznie. Pozycje lidera na
Swiatowym rynku odlewniczym od lat umacniajg Chiny.
W 2016 r. udziat ich produkcji w skali globalnej wyno-
si 44%. Drugim swiatowym producentem odlewdw sg
Stany Zjednoczone z ponad 10% udziatem w global-
nej produkcji odlewow. Kraje Unii Europejskiej tacznie
produkujg ok. 13% globalnej produkcji odlewéw. Udziat
Polski w globalnej produkcji odlewdw pozostaje na tym
samym poziomie od 2012 r. i wynosi 1%. Tempo produk-
cji odlewéw w Polsce odpowiada trendom Swiatowym
i rowniez wykazuje tendencje wzrostowe.

W tabeli 1 przedstawiono wykaz elementéw, wyty-
powanych w ramach zadania 1, w ktérych stosuje sie
badz jest mozliwe w drodze konwersji zastosowanie
nadstopow niklu.

casts for the sale of castings until 2024, divided by the
types cast metals and individual products assigned to
symbols according to the NAICS classification.

Global production of castings shows a growing
trend in recent years. Since the crisis in 2009, which
caused a sharp drop in the production of castings, this
production increased by 30%, and compared to 2000
by 60%. In 2012, the production level exceeded the
threshold of 100 million tones and average increases
by 3.5-4% per year. The position of the leader in the
global foundry market is being hold by China, which
has been strengthening for years. In 2016, the share of
their production on a global scale is 44%. The second
global producer of castings is United States with over
10% share in the global production of castings. The
European Union countries together produce about 13%
of the global production of castings. Poland's share in
the global production of castings remains at the same
level since 2012 and amounts to 1%. The production
rate of castings in Poland corresponds to global trends
and also shows the growing trend.

The Table 1 shows the list of components in which
nickel superalloys are used or it is possible to use them
through the conversion process.

Tabela 1. Prognozy rozwojowe w zakresie produkcji elementéw maszyn i urzgdzen, gdzie potencjalnie mogg byc¢
zastosowane stopy niklu

Table 1. Forecasts for the production of machine and equipment components, where nickel alloys can be potentially used

Krétkoterminowe Diugoterminowe
Srednioroczne tempo $Srednioroczne tempo
Lp./ Nazwa elementu / Name of element wzrostu na lata 2015-2018, | wzrostu na lata 2018-2024,
No. u % I Short-term annual % | Long-term annual
average growth rate [%] for | average growth rate [%] for
the years 2015-2018 the years 2018-2024
Kotty energetyczne, wymienniki ciepta / Power boilers,
1. 4,5 14,0
heat exchangers
2. |Zawory metalowe / Metal valves 2,5 3,9
3. | Zawory przemystowe / Industrial valves 4.0 6,2
4 tacza instalacji przemystowych / Connectors of industrial 10 10
" |installations ’ '
Wentylatory, elementy ogrzewania, klimatyzacji,
5. |chtodnictwo przemystowe / Fans, elements of heating, air 2,5 3,0
conditioning, industrial refrigeration
6. |Wentylatory przemystowe / Industrial fans 0,9 3,5
7. |Urzadzenia grzewcze / Heating devices 1,5 53
Maszyny i urzadzenia do obrobki metali / Machines and
8. . 4,4 8,0
devices for metal treatment
9. |Pompy przemystowe / Industrial pumps 8,3 19,7
Srednia wazona / Weighted average 3,28 7,18

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych American Foundry Society [1]/

Source: Own elaboration based on [1]
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Dla wymienionych elementéw okreslono krotko-
i dtugoterminowe $rednioroczne tempo wzrostu produk-
cji. Na tej podstawie okreslono srednie wazone krotko-
i dlugoterminowe tempo wzrostu, ktére postuzy do dal-
szych analiz zyskownosci, ptynnosci oraz optacalno-
$ci inwestycyjnej wdrozenia produkcji nadstopdéw niklu
w warunkach polskiej odlewni.

Udziat poszczegodlnych tworzyw stanowigcych mate-
riat konstrukcyjny do wytypowanych elementéw przed-
stawia ponizszy wykres (rys. 1).

The average of annual short- and long-term growth
rate of production was set up for the mentioned above
elements. On this basis the weighted average for short-
and long-term growth rates were determined, which will
be used for further analyzes of profitability, liquidity and
the profitability of investment of implementation of the
production of nickel based superalloys in the conditions
related to Polish foundry entity.

The contribution of each material type forming the
construction material for selected elements is presented
on Figure 1.

Industrial pumps

Machines and devices for metal...
Heating devices
Industrial fans

Fans, elemets of heating, air...
Connectors of industrial installations
Industrial valves
Metal valves

Power boilers, heat exchangers

m Steel (cast)

M Ductile iron

M Grey/Cast iron
M Malleable iron
ECu

WAl

1 Other

40 60 80 100

Zrédto: Opracowanie wlasne [1]/
Source: Own elaboration based on [1]

Rys. 1. Udziat poszczegolnych tworzyw stanowigcych elementy konstrukcyjne w kontekscie prognoz produkcji
Fig. 1. The contribution of material types for construction elements in the context of their production forecast

Jak wida¢ z powyzszego wykresu (rys. 1), giéwne
tworzywa stosowane w produkcji elementéw, ktére
mogg by¢ zastgpione przez nadstopy niklu, to przede
wszystkim staliwo, zeliwo sferoidalne, aluminium, miedz.
Wymienione gatunki stanowig baze dla procesu konwer-
sji materiatowo-technologicznej na nadstopy niklu, ze
wzgledu na wlasciwosci i parametry wytrzymatosciowe,
odpornosé, udarnos¢ itp.

Badania podstawowe wykazaty, ze stopy niklu charak-
teryzuja sie znacznie wiekszg wytrzymatoscia i odporno-
$cig na prace w ekstremalnych, agresywnych srodowi-
skach. Trwatos¢ eksploatacyjna materiatu wykonanego
z nadstopu niklu jest ponad 6-krotnie diuzsza niz z wy-
sokojakosciowego staliwa wysokostopowego, zarood-
pornego i zarowytrzymatego i ponad 10-krotnie wyzsza
w porownaniu do wysokojakosciowego zeliwa sfero-
idalnego. Pomimo zatem wysokiej ceny i stosunkowo
niewielkiego uzysku nadstopy niklu mogg stanowic¢ al-
ternatywe zaréwno w ujeciu technologicznym, jak i eko-
nomicznym w poréwnaniu z dotychczas stosowanymi
tworzywami. Wynika to nie tylko z wiekszej trwatosci
eksploatacyjnej, ale tez z mozliwosci znacznego ogra-
niczenia kosztow przestojoéw produkcyjnych u odbiorcy
koncowego, spowodowanych wymiang wyeksploatowa-
nych elementéw. Przyktadowo koszty wynikajace z prze-

As shown on Figure 1 the main material types used in
the production of components in which nickel superalloys
can be used instead are primarily cast steel, ductile iron,
aluminum, copper. The mentioned materials remains
the basis for the material and technological conversion
process for nickel superalloys, due to their properties of
strength parameters, resistance, toughness, etc.

Basic research has shown that nickel alloys are char-
acterized by significantly higher strength and resist-
ance to work in extreme, aggressive environments. The
service-life of material made of nickel superalloy is more
than 6 times longer than from high-quality, high-alloy,
heat-resistant and heat-resistant cast steel and over
10 times higher compared to high-quality ductile iron.
Despite the high price and relatively low yield, nickel
superalloys can be an alternative in both technological
and economic terms compared to the previously used
materials. This is due not only to increased operational
durability, but also to the possibility of significantly re-
ducing the cost of production stoppages at the final
customer, caused by the replacement of worn-out com-
ponents. For example, the costs resulting from the min-
ing harvester's downtime caused by the replacement
of worn-out components are amount to approximately
10 million PLN annually.
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stoju kombajnu gérniczego, spowodowanego wymiang
zuzytych elementéw wynoszg w stosunku rocznym ok.
10 min zt.

2. Analiza potencjatu krajowego rynku
odbiorcéw odlewéw z nadstopow niklu

Ponizszy wykres (rys. 2) prezentuje strukture wyrobow
produkowanych przez wytypowane przedsiebiorstwa.
Zastosowane nazewnictwo w duzej mierze opiera sie
na symbolach NAICS stosowanych w statystyce ame-
rykanskiej. W przeciwienstwie do tendencji globalnych
nie uwzgledniono w niniejszej analizie producentéw
i zapotrzebowania na stopy niklu w przemysle lotniczym.
Wynika to z faktu, ze takie dane sg trudno dostepne,
obarczone klauzulami tajnosci, a proces wdrozenio-
wy wymaga speftnienia wielu norm i przeprowadzania
specyficznych badan, znajdujgcych sie poza profilem
kompetencyjnym Instytutu Odlewnictwa.

Elements for
aerospace industry

Industrial fittings 1.56%

23.44%

Heat-resistan
acid-resistant

materials
15.63% Connectors of
industrial
installations

12.50%

2. Analysis of potential of domestic market
customers for nickel superalloys

Figure 2 presents the structure of products manufac-
tured by selected companies. The nomenclature used is
largely based on the NAICS symbols used in American
statistics. In contrast to global trends, manufacturers
and demand for nickel alloys in the aviation industry
are not included in this analysis. This is due to the fact
that such data is difficult to access, encumbered with
secrecy, and the implementation process requires meet-
ing a number of standards and carrying out specific tests
that are outside the competence profile of the Foundry
Research Institute.

Heating elements

for power boilers

14.06% Construction

elements for

industrial furnaces
20.31%

Elements of
industrial fans
10.94%

Elements of medical
equipment
1.56%

Zrédto: Opracowanie wlasne [1]/
Source: Own elaboration based on [1]

Rys. 2. Udziat poszczegolnych wyrobdw wg reprezentatywnej grupy potencjalnych odbiorcéw
Fig. 2. The contribution of individual products according to a representative group of potential customers

Podobnie jak w skali globalnej, najwiekszy udziat two-
rzyw stosowanych w produkcji wskazanych na wykresie
elementéw ma staliwo wysokostopowe, zaroodporne,
kwasoodporne, a takze wysokiej jakosci zeliwo sfero-
idalne. Struktura ta stwarza potencjat dla skutecznego
mechanizmu konwersji ze wzgledu na wskazane wyze;j
wiasciwosci wytrzymatosciowe nadstopdw niklu.

3. Proces konwersji w ujeciu
badawczo-technicznym

Dobor i selekcja tych tworzyw do réznego rodza-
ju maszyn i ich elementéw konstrukcyjnych powinna
by¢ przedmiotem szczegodtowych badan aplikacyjnych
(z zastosowaniem m.in. zasady Simultaneous Engi-

Similarly to the global scale, the highest share of ma-
terials used in the production of the elements indicated
in the above figure is steel — highly-alloyed, heat-resist-
ant, and acid-resistant, as well as high-quality ductile
iron. This structure creates the potential for an effec-
tive conversion mechanism due to the above-indicated
strength properties of nickel superalloys.

3. The conversion process in terms of
research and technology

The selection of these materials for various types of
machines and their structural components should be
the subject of detailed application tests (with the ap-
plication of Simultaneous Engineering method). The

Transactions of FRI 3/2018
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neering). Zaproponowany tutaj mechanizm konwersji
stanowi takze inspiracje dla kadr naukowo-technicz-
nych w branzy odlewniczej do konstruowania coraz to
nowszych, bardziej innowacyjnych, zapewniajgcych
wyzsze parametry wytrzymatosciowe i eksploatacyj-
ne tworzyw odlewniczych. Znaczgcym czynnikiem
realizacji i powodzenia procesu konwersji jest
wspolpraca ze stuzbami serwisowymi, marketin-
gowymi, projektantami i konstruktorami maszyn
i urzadzen, ekonomistami oraz technologami
z branzy odlewniczej. W efekcie takiej konwersji, jak
réwniez opisanej Scistej wspotpracy, mogg powstaé no-
woczesne zintegrowane konstrukcje odlewane, ktére
jako istotne komponenty maszyn i urzgdzen przyczynig
sie do wzrostu ich innowacyjnosci i konkurencyjnosci.
Mechanizm analityczny powinien obejmowac naste-
pujgce elementy:

reklamacje zgtaszane do stuzb utrzymania ruchu
i serwisow przez uzytkownikbw maszyn i urzgdzen;

— cykl zycia i koniecznos$¢ wymiany komponentéw na
skutek normalnego zuzycia;

— awaryjnos¢ i objawy przedwczesnego zuzycia;

— innych oczekiwan i wymagan odbiorcéw i uzytkow-
nikéw (np. zmniejszenia masy elementu sktadowe-
go urzadzenia).

Argumentami przemawiajgcymi za szerszym zasto-
sowaniem odlewéw w maszynach i urzgdzeniach sg
korzysci techniczne (ksztatt, masa, wiasnosci uzytkowe)
i ekonomiczne (nizszy techniczny koszt wytworzenia
elementu odlewanego w poréwnaniu do kosztu wy-
tworzenia tego samego elementu za pomocg innych
technik wytwarzania i obrébki mechanicznej). Rysunek
3 przedstawia ksztattowanie sie technicznego kosztu
wytworzenia odlewu i tozsamego elementu wykonanego
technikg obrébki mechanicznej.

/

‘ Mechanical treatment ‘

/

7 e

Increase

Production
cost/t

_&_, Increasing:
| - wall thickness
- the level of surface complexity
- stiffness

conversion mechanism proposed in the following ar-
ticle is also an inspiration for scientific and technical
staff in the foundry industry to construct newer, more
innovative, providing higher strength and exploitation
parameters of foundry materials. A significant fac-
tor in the implementation and success of the con-
version process lies upon the cooperation with
maintenance, service&repair departments, market-
ing, draftsmen, and constructors of machines and
devices, as well as economists and technologists
from foundry industry. As a result of this conversion,
as well as the above-mentioned close cooperation,
modern integrated cast structures can be created,
which as extraordinary components of machines and
devices will contribute to the growth of their innovation
and competitiveness. The analytical mechanism should
include the following elements:

— complaints reported to the maintenance and
service&repairs by users of machines and devices;

— the life cycle and the need to replace components
due their normal consumption;

— failure rates and symptoms of premature consump-
tion;

— other expectations and requirements of recipients
and users (e.g. reducing the mass of the device
component).

The arguments for the wider use of castings in ma-
chines and devices are technical benefits (shape, mass,
useful properties) and economic (lower technical cost of
manufacturing a cast element, when compared to the
cost of manufacturing the same element using other
manufacturing and machining techniques). Figure 3
shows the development of the technical cost of manu-
facturing a casting and the identical element made by
mechanical machining.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych
Przemystowego Instytutu Maszyn Rolniczych (PIMR) /
Source: Own elaboration based on

Industrial Institute of Agricultural Engineerin (IIAE)'s data

Rys. 3. Schemat ogdlny poréwnania kosztow elementu odlewniczego i wykonanego przez obrébke mechaniczng
Fig. 3. General scheme of the comparison of the costs of cast element and element made by machining
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4. Przyktady udanych konwersji 4. Examples of successful technological
technologicznych na nadstopy niklu conversions to nickel superalloys

1. Odlew obudowy wlotu powietrza wykonany ze stopu Al/ 1. Casting of air inlet housing made from Al/Mg — con-
Mg — konwertowany na stop niklu INCO 718. verted to Nickel Superalloy INCO 718.
2. Korzysci: 2. Benefits:
— ograniczona obrébka mechaniczna; — Limited mechanical treatment;

— wieksza odpornos¢ na korozje; — Increased corrosion resistance;
—  wiekszy zakres temperatury pracy. Higher range of working temperature.

1. Elementy komory spalania w silniku lotniczym. 1. Elements of the combustion chamber in the aircraft
2. Elementy lutowane zastgpit jeden odlew z niklu. engine;
3. Korzysci: 2. Soldered parts replaced by one nickel casting;
— obnizenie kosztéw wytworzenia (brak obrébki me- 3. Benefits:
chanicznej) —  Lower manufacturing cost (no mechanical treatment);
— uzyskanie cienszych $cianek —  Obtained thinner walls of the castings;
—  zwiegkszenie trwatosci produktu. — Increased product life.

Rys. 4. Przyktadowe konwersje technologiczne z udziatem nadstopow niklu [2]
Fig. 4. Examples of technological conversions with nickel superalloys [2]

5. Wnioski 5. Conclusions

Reasumujac, na podstawie dotychczas przeprowa- Summing up the analyzes carried out so far, the ex-
dzonych analiz spodziewane efekty konwersji mozna pected conversion effects can be classified as follows:
sklasyfikowac¢ nastepujgco:
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techniczne i technologiczne

wzrost waloréw uzytkowych i eksploatacyjnych —
zmniejszenie scieralnosci, wzrost odpornosci na
wysokie temperatury i szoki cieplne

zmniejszenie masy komponentéw metalowych
w maszynach i urzgdzeniach,

wzrost trwatosci konwertowanych komponentow;

ekonomiczne

redukcja kosztéw wytworzenia (ok. 28-60%)

wzrost konkurencyjnej pozyciji polskich producen-
téw maszyn i urzadzen, kitérzy zastosujg efekty
konwersiji.
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— technical and technological:
* increase of operational values — reduction of
abrasiveness, increase of resistance to high
temperatures and thermal shocks;

* decrease the mass of metal components in ma-
chines and devices,

» increase the durability of converted components;
— economic:
» reduction of production costs (around 28-60%)
* increase the competitive position of Polish pro-
ducers of machines and devices, who will imple-
ment the conversion effects.
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