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©  Method  of  casting  an  article. 

An  improved  method  of  casting  a  directionally  solidified 
metal  article,  such  as  an  airfoil,  includes  the  steps  of 
providing  a  directionally  solidified  starter  element  which  is 
formed  of  a  plurality  of  elongated  metal  crystals.  In  one 
specific  preferred  embodiment,  each  of  the  elongated  metal 
crystals  of  the  starter  element  is  formed  of  a  plurality  of  cubic 
unit  cells  having  sides  extending  at  an  acute  angle  to  the 
longitudinal  axis  of  the  crystal  such  that  each  cell  is 
advantageously  oriented  with  its  1111]  direction  extending 
substantially  parallel  to  the  longitudinal  axis  of the  elongated 
crystal.  When  an  article  is  to  be  cast,  the  starter  element  is 
positioned  at  the  lower  end  of  a  mold  cavity  and  is  exposed 
to  a  chill.  Molten  metal  is  poured  into  the  mold  cavity  and  is 
solidified.  As  this  occurs,  a  cast  article  is  formed  of  elongated 
crystals  having  longitudinal  axes  extending  parallel  to  the 
longitudinal  axes  of  the  crystals  in  the  starter  element.  Each 
of  the  elongated  crystals  in  the  cast  article  is  formed  of  a 
plurality  of  cubic  unit  cells.  The  sides  of  the  unit  cells  of  the 
elongated  crystals  in  the  cast  article  have  the  same  orienta- 
tion  as  the  sides  of  the  unit  cells  in  the  elongated  crystals  of 
the  starter  element. 



B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   o f   c a s t i n g  

an  a r t i c l e   and  more   s p e c i f i c a l l y   to  a  m e t h o d  o f   c a s t i n g   a  

m e t a l   a r t i c l e   f o r m e d   of  a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e d   c r y s t a l s  

h a v i n g   a  d e s i r e d   o r i e n t a t i o n .  

The  c o n c e p t   of  c a s t i n g   an  a r t i c l e ,   s u c h   as  a  t u r b i n e  

b l a d e ,   w i t h   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   h a v i n g   a  [001]  d i r e c t i o n  

p a r a l l e l   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t he   a r t i c l e   i s  

d i s c l o s e d   in  U . S .   P a t e n t   No.  3 , 4 8 5 , 2 9 1 .   The  m e t h o d  

d i s c l o s e d   in  t h i s  p a t e n t  i s   c h a r a c t e r i z e d   by  i n i t i a l  

s o l i d i f i c a t i o n   of   the   m o l t e n   m e t a l   o c c u r r i n g   in  a  

c o m p e t i t i v e   g r o w t h   zone  a d j a c e n t   to  a  c h i l l   w i t h   t h e  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   of  th   a r t i c l e ' s   m o l d  c a v i t y   b e i n g  

a l i g n e d   p e r p e n d i c u l a r   to  t he   c h i l l   s u r f a c e .  

T h i s   c o m p e t i t i v e   g r o w t h   zone   o c c u r s   b e c a u s e   when  a  

f a c e - c e n t e r e d   c u b i c   m e t a l   i s   c a s t   a g a i n s t   a  c h i l l ,   t h e  



i n i t i a l   c r y s t a l s   w h i c h   a r e   f o r m e d   w i l l   n o t   a l l   h a v e   t h e  

d e s i r e d   [001]   o r i e n t a t i o n ,   b u t   r a t h e r   w i l l   b e  

s u b s t a n t i a l l y   r a n d o m l y   a l i g n e d .   S i n c e  s o l i d i f y i n g  

d e n t r i t e s   in   t h e   m o l t e n   m e t a l   g row  m o s t   f a v o r a b l y   in   t h e  

[001]   d i r e c t i o n ,   as   s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e e d s   f r o m   t h e  

c h i l l ,   t h o s e   d e n t r i t e s   h a v i n g   an  [001]   o r i e n t a t i o n  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   c h i l l   w i l l   g row  p r e f e r e n t i a l l y   a l o n g  

t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t he   a r t i c l e .   E v e n t u a l l y ,   t h e  

p r e f e r r e d   d e n t r i t e s   w i l l   e m e r g e   f r o m   t h e   c o m p e t i t i v e  

g r o w t h   zone   and  r e s u l t   in  a  s e r i e s   o f   c o l u m n a r   g r a i n s   o r  

c r y s t a l s   h a v i n g   a  [001]   d i r e c t i o n   o r i e n t e d   in   t h e   g r o w t h  

d i r e c t i o n .   The  f u n c t i o n   of   t h e   g r o w t h   z o n e   f r o m   w h i c h   t h e  

p r e f e r r e d   or   [001]   a l i g n e d   c o l u m n a r   g r a i n s   e m e r g e   i s   t o  

e l i m i n a t e   f r o m   t h e   c a s t   a r t i c l e   c r y s t a l s   or   g r a i n s   h a v i n g  

an  o f f   a x i s   o r i e n t a t i o n .  

A f t e r   c a s t i n g ,   t h e   g r o w t h   z o n e   i s   c u t   o f f   t h e   a r t i c l e  

and  i s   e i t h e r   d i s c a r d e d   or  r e u s e d   to   make  a  new  l o t   o f  

m e l t   s t o c k   or  s o - c a l l e d   m a s t e r   m e t a l ,   f o r   s u b s e q u e n t  

c a s t i n g .   The  g r o w t h   z o n e   c o n t r i b u t e s   to   c a s t i n g   c o s t s  

t h r o u g h   t h e   u s e   of   a d d i t i o n a l   m e t a l ,   wax  m a t e r i a l   u s e d   i n  

p r o d u c i n g   t h e   p a t t e r n   f o r   mold   m a k i n g ,   and  a d d i t i o n a l  

c e r a m i c   m a t e r i a l   f o r   t h e   m o l d .  

A l t h o u g h   t h e   [001]   d i r e c t i o n   of  c r y s t a l l o g r a p h i c  

o r i e n t a t i o n   w h i c h   r e s u l t s   f rom  d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n  

in  t h e   m a n n e r   d i s c l o s e d   in  t h e   a f o r e m e n t i o n e d   p a t e n t s   h a s  

c e r t a i n   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   s u c h   as  i m p r o v e d  



t h e r m a l   f a t i g u e   r e s i s t a n c e ,   i t   is  w e l l   known  t h a t   o t h e r  

c r y s t a l l o g r a p h i c   d i r e c t i o n s   of  o r i e n t a t i o n   c an   y i e l d  

h i g h e r   c r e e p   s t r e n g t h   and  Y o u n g ' s   m o d u l u s   v a l u e s .   F o r  

c e r t a i n   a p p l i c a t i o n s ,   h i g h e r   c r e e p   s t r e n g t h   and  Y o u n g ' s  

m o d u l u s   v a l u e s   can   be  i m p o r t a n t .   H o w e v e r ,   t h e   o b t a i n i n g  

of   t he   c r y s t a l l o g r a p h i c  d i r e c t i o n s   of  o r i e n t a t i o n   w h i c h  

y i e l d   t h e   h i g h e r   s t r e n g t h   and  Y o u n g ' s   m o d u l u s   v a l u e s  

c a n n o t   be  done   w i t h   c o n v e n t i o n a l   d i r e c t i o n a l  

s o l i d i f i c a t i o n   t e c h n i q u e s .  

In  t he   p a s t ,   c r y s t a l   o r i e n t a t i o n   d u r i n g   t h e   c a s t i n g   o f  

a  s i n g l e   c r y s t a l   a r t i c l e   h a s   b e e n   c o n t r o l l e d   t h r o u g h   t h e  

u s e   o f   s e e d s  o r   s o l i d   p i e c e s   of  s i n g l e   c r y s t a l   m a t e r i a l .  

D u r i n g   c a s t i n g ,   m e t a l   s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e e d s   f r o m   t h e  

s i n g l e   c r y s t a l   s e e d   and  c a u s e s   p r o p a g a t i o n   of   a  s i n g l e  

c r y s t a l   in  an  e n t i r e   c a s t i n g   c a v i t y .   C o n t r o l  o f   t h e   s e e d  

t e m p e r a t u r e   and  s u i t a b l e   means   of  c o o l i n g   t h e   m o l d s   a r e  

n e e d e d   to  a c h i e v e   t h e   d e s i r e d   e f f e c t   in  a  m a n n e r   w h i c h   i s  

f u r t h e r   d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t   Nos .   1 , 7 9 3 , 6 7 2 ;  

3 , 1 3 9 , 6 5 3 ;   3 , 7 5 9 , 3 1 0 ;   3 , 8 5 7 , 4 3 6 ;   and  4 , 0 1 5 , 6 5 7 .   H o w e v e r ,  

t h e   m e t h o d s   d i s c l o s e d   in  t h e s e   p a t e n t s   h a v e   u s e d   s i n g l e  

c r y s t a l   s e e d s   to   c a u s e   t he   f o r m a t i o n   of  s i n g l e   c r y s t a l  

a r t i c l e s   r a t h e r   t h a n   d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   a r t i c l e s  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  e l o n g a t e d   c r y s t a l s   w i t h   t h e   d e s i r e d  

c r y s t a l l o g r a p h i c   o r i e n t a t i o n .  

In  an  e f f o r t   to  o b t a i n   an  a r t i c l e   h a v i n g   an  e l o n g a t e d  

c r y s t a l   s t r u c t u r e   w i t h   o r i e n t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s ,  



B r i t i s h   P a t e n t   No.  8 7 0 , 2 1 3   t e a c h e s   t he   u s e   o f   a  s e e d   s l a b  

or  s t a r t e r   in  t he   m a n u f a c t u r e   of  i n g o t s   h a v i n g   p r e f e r r e d  

c r y s t a l l o g r a p h i c   p r o p e r t i e s .   The  s e e d  s l a b   or  s t a r t e r  

e l e m e n t   h a s   e l o n g a t e d   g r a i n s   o r i e n t e d   so  t h a t   t h e   ( 1 0 0 )  

c r y s t a l l o g r a p h i c   p l a n e s ,   w h i c h   c o r r e s p o n d   to  t h e   s i d e s   o f  

b o d y - c e n t e r e d   u n i f   c e l l s ,   a r e   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r  

to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   e l o n g a t e d   g r a i n s   or   c r y s t a l s  

o f   t h e   s e e d   s l a b .   The  o t h e r   s i d e s   of  t h e   u n i t   c e l l s ,   t h a t  

i s   t h e   s i d e s   w h i c h   e x t e n d e d   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x e s   o f   t h e   g r a i n s   or  c r y s t a l s ,   a r e   r a n d o m l y   o r i e n t e d   a n d  

a r e   o n l y   o c c a s i o n a l l y   p a r a l l e l   to  s i m i l a r   c r y s t a l   p l a n e s  

in  o t h e r   e l o n g a t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s .  

D u r i n g   a  c a s t i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   s e e d   s l a b   o r   s t a r t e r  

e l e m e n t   of   t h e   B r i t i s h   p a t e n t   i s   p l a c e d   a t   t h e   b o t t o m   of   a  

mo ld   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   c r y s t a l s   e x t e n d i n g  

h o r i z o n t a l l y ,   t h a t   i s   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x i s   o f   t h e   m o l d .   M o l t e n   m e t a l   i s   t h e n  p o u r e d   i n t o   t h e  

mold   c a v i t y   a g a i n s t   t h e   s e e d   s l a b .   The  r e s u l t i n g  

d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   a r t i c l e   i s   f o r m e d   o f   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   or  g r a i n s   h a v i n g   u n i t   c e l l s   o r i e n t e d   so  as   t o  

h a v e   a  p a i r   of   s i d e   s u r f a c e s   e x t e n d i n g   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   c r y s t a l s   or   g r a i n s   and   o t h e r  

s i d e   s u r f a c e s   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

o f   t h e   c r y s t a l s   or  g r a i n s .   The  c r y s t a l l o g r a p h i c  

o r i e n t a t i o n   a l o n g   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   i s   [ 0 0 1 ] ,   t h e   s a m e  

as  p r o d u c e d   t h r o u g h   d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n   in   t h e  



m a k i n g   of  a f o r e m e n t i o n   g a s   t u r b i n e   a r t i c l e s   by  c o m p e t i t i v e  

c r y s t a l   g r o w t h   f rom  a  c h i l l   s u r f a c e .   H e n c e ,   t h i s   a r t   d o e s  

n o t   t e a c h   how  d i r e c t i o n s   o t h e r   t h a n   [001]   c o u l d   b e  

a c h i e v e d   a l o n g   t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t he   a r t i c l e ,   c a s t  

p e r p e n d i c u l a r   to  t he   c h i l l   s u r f a c e ,   in  o r d e r   to  o b t a i n  

d e s i r e d   c h a n g e s   in  s t r e n g t h   or  Y o u n g ' s   m o d u l u s .  

B r i e f   Summary   of   t h e   P r e s e n t   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   u t i l i z e s   a  d i r e c t i o n a l l y  

s o l i d i f i e d   s e e d   or  s t a r t e r   e l e m e n t   h a v i n g   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   or  g r a i n s .   The  s t a r t e r   e l e m e n t   or  s e e d   i s  

o r i e n t e d   in   a  mold   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e  

c r y s t a l s   in  t he   s t a r t e r   e l e m e n t   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   t h e  

p r e f e r r e d   d i r e c t i o n   of   g r a i n   g r o w t h   in  t h e   mold   c a v i t y .  

T h i s   r e s u l t s   in  t h e   i n i t i a t i o n   or  f o r m a t i o n   of   e l o n g a t e d  

m e t a l   c r y s t a l s   or  g r a i n s   in   t h e   mold   c a v i t y   a t   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   w i t h   t he   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e s e   g r a i n s  

e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e  

e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s  i n   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .  

B y   h a v i n g   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in  t h e   s e e d   o r  

s t a r t e r   e l e m e n t   o r i e n t e d   w i t h   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s  

e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to  t h e   d i r e c t i o n   of  g r a i n   or  c r y s t a l  

g r o w t h   in  t he   mold   c a v i t y ,   m o l t e n   m e t a l   w h i c h   i s   p o u r e d  

i n t o   t h e   mold  c a v i t y   c o m e s   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t he   e n d s   o f  

t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   g r a i n s   or  c r y s t a l s   in  t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t .   T h i s   r e s u l t s   in  t h e   n u c l e a t i o n   o f   a  



m u l t i p l i c i t y   o f   c r y s t a l s   or  g r a i n s   h a v i n g   t h e   s a m e  

o r i e n t a t i o n   as   t h e   g r a i n s   or  c r y s t a l s   in  t he   s t a r t e r  

e l e m e n t .   The  n u c l e a t i o n   of   d i r e c t i o n a l l y   o r i e n t e d  

c r y s t a l s   a t   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   e l i m i n a t e s   t h e   c o m p e t i t i v e  

g r o w t h   z o n e   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   m o s t   p r i o r   d i r e c t i o n a l  

s o l i d i f i c a t i o n   c a s t i n g   p r o c e s s e s .  

The  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   or  g r a i n s   w h i c h  

a r e   n u c l e a t e d .  a t   t h e   e n d s   of   t h e   g r a i n s   in  t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   h a v e   u n i t   c e l l s   w h i c h   a r e   d i s p o s e d   in   t h e  s a m e  

o r i e n t a t i o n   as   t h e   u n i t   c e l l s   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .   B y  

p r o v i d i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t   h a v i n g   e l o n g a t e d   g r a i n s   o r  

c r y s t a l s   w i t h   u n i t   c e l l s   h a v i n g   t h e i r   s i d e   s u r f a c e s   s k e w e d  

or  e x t e n d i n g   a t   an  a c u t e   a n g l e   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f  

t h e   c r y s t a l s   or  g r a i n s   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t ,  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   or  g r a i n s   w i t h   u n i t  

c e l l s   h a v i n g   a  s i m i l a r   o r i e n t a t i o n   w i l l   be  f o r m e d   in   t h e  

c a s t   a r t i c l e .   I t   i s   p r e f e r r e d   to   o r i e n t   t h e   u n i t   c e l l s   i n  

t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   in  v a r i o u s   p r e s e l e c t e d   l o n g i t u d i n a l  

d i r e c t i o n s   t o   e f f e c t  t h e   s o l i d i f i c a t i o n   of   a  c a s t   a r t i c l e  

h a v i n g   an  e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   w i t h   t h e   u n i t  c e l l s  

o r i e n t e d   in   t h e   same  d i r e c t i o n .   The  c h o i c e   o f   o r i e n t a t i o n  

d e p e n d s   on  t h e   s p e c i f i c   p e r f o r m a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s  

d e s i r e d   in   t h e   a r t i c l e .  

As  an  e x a m p l e   o f   how  c h a n g e   in  c r y s t a l   d i r e c t i o n   c a n  

be  u s e d   to   c h a n g e   Y o u n g ' s   m o d u l u s   in  t h e   c a s e   o f   a  n i c k e l -  

b a s e   s u p e r a l l o y ,   a  c a s t i n g   d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   w i t h  



e l o n g a t e d   c r y s t a l s   or  g r a i n s   h a v i n g   a  [001]   d i r e c t i o n  

p a r a l l e l   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s , o f   t h e   c r y s t a l s   w i l l  

h a v e   an  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e   Y o u n g ' s   m o d u l u s   o f  

a p p r o x i m a t e l y   1 8 , 0 0 0 , 0 0 0   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h .   The  s a m e  

n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y   c a s t i n g   w o u l d   h a v e   an  a m b i e n t  

t e m p e r a t u r e   Y o u n g ' s   m o d u l u s   in  a  d i r e c t i o n   a l o n g   t h e  

c a s t i n g   a x i s   of   a b o u t   4 4 , 0 0 0 , 0 0 0   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   i f  

t he   l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n   of   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   w e r e   t o  

l i e   in  t h e   [111]   d i r e c t i o n .   A l t h o u g h   t h e   m e t h o d   o f   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n   be  u s e d   in  c a s t i n g   many  d i f f e r e n t  

t y p e s   o f   p r o d u c t s ,   t h e   m e t h o d   i s   a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   t o  

c a s t   a i r f o i l s   w i t h   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   or  g r a i n s   h a v i n g  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   a  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   of   t h e   a i r f o i l .  

A c c o r d i n g l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  new  and  i m p r o v e d   m e t h o d   of   c a s t i n g   a  

d i - r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   a r t i c l e   by  u s i n g   a  s t a r t e r  

e l e m e n t   h a v i n g   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   w i t h   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

w h i c h   e x t e n d   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x e s   of   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   or  g r a i n s   f o r m e d   in  t h e   c a s t  

a r t i c l e .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e   a  n e w  

and  i m p r o v e d   m e t h o d   of   c a s t i n g   an  a r t i c l e ,   s u c h   as   a n  

a i r f o i l ,   w h e r e i n   u n i t   c e l l s   in  e l o n g a t e d   c r y s t a l s   o f   t h e  

c a s t   a r t i c l e   h a v e   s i d e s   w h i c h   e x t e n d   a t   a c u t e   a n g l e s  

r e l a t i v e   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   c r y s t a l s .  



A n o t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   is   t o  p r o v i d e   a  n e w  

and  i m p r o v e d   m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in  t h e  i m m e d i a t e l y  

p r e c e d i n g   o b j e c t   and  w h e r e i n   t h e   u n i t   c e l l s   of  t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in  t h e   c a s t   a r t i c l e   a r e   o r i e n t e d   w i t h  

t h e i r   [ 111 ]   d i r e c t i o n s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   t o  

t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   c r y s t a l s .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

The  f o r e g o i n g   and  o t h e r   o b j e c t s   and  f e a t u r e s   o f   t h e  

p r e ' s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more   a p p a r e n t   u p o n   a  

c o n s i d e r a t i o n   o f   t he   f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   t a k e n   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   w h e r e i n :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   d e p i c t i n g   t h e  

m a n n e r   in   w h i c h   a  mold   i s   s u p p o r t e d   on  a  c h i l l   w i t h  

s t a r t e r   e l e m e n t s   e x p o s e d   to   t h e   c h i l l   and  to   mo ld   c a v i t i e s  

p r i o r   to   p o u r i n g   of   m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e   m o l d ;  

F i g .   2  i s   an  e n l a r g e d   f r a g m e n t a r y   s e c t i o n a l   v i e w  

i l l u s t r a t i n g   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   a  s t a r t e r   e l e m e n t ,   a  

m o l d   c a v i t y ,   and  c h i l l   of   F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   an  e n l a r g e d ,   s o m e w h a t   s c h e m a t i c i z e d ,  

i l l u s t r a t i o n   o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   of  F i g .   2 ;  

F i g .   4  i s   an  i l l u s t r a t i o n   of   an  a i r f o i l   c a s t   w i t h   t h e  

.  s t a r t e r   e l e m e n t   of  F i g .   3  and  s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g  

t h e   o r i e n t a t i o n   of   a  u n i t   c e l l   o f   an  e l o n g a t e d   g r a i n   o r  

c r y s t a l   in   t h e   a i r f o i l ;   a n d  

F i g .   5  i s   an  e n l a r g e d   s c h e m a t i c   i l l u s t r a t i o n   f u r t h e r  

i l l u s t r a t i n g   t h e   o r i e n t a t i o n   of   a  u n i t   c e l l   o f   one   of   t h e  



e l o n g a t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s   of  t he   a i r f o i l   of   F i g .   4,  t h e  

s t r u c t u r e   of  t he   u n i t   c e l l   b e i n g   s i m p l i f i e d   in  F i g .   5  f o r  

p u r p o s e s   of  c l a r i t y   of   i l l u s t r a t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of  One  S p e c i f i c  
P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t   of  t h e   I n v e n t i o n  

A  m o l d   10  ( F i g .   1)  i s   p r e h e a t e d   in  a  known  f u r n a c e  

a s s e m b l y   12  p r i o r   to  p o u r i n g   of   m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e  

m o l d .   The  known  f u r n a c e   a s s e m b l y   12  i s   p r o v i d e d   w i t h   a .  

r e f r a c t o r y   o u t e r   w a l l   16  w h i c h   i s   s u r r o u n d e d   by  a n  

i n d u c t i o n   h e a t i n g   c o i l   18.   A  g r a p h i t e   s u s c e p t o r   w a l l   2 0  

i s   e n c l o s e d   by  t h e   o u t e r   w a l l   16  and  i s  h e a t e d   by  t h e  

i n d u c t i o n   e f f e c t   o f   t he   c o i l   18.  The  f u r n a c e   a s s e m b l y   1 2  

h a s  a   t op   p l a t e   22  w i t h   an  o p e n i n g   w h i c h   may  be  p r o v i d e d  

w i t h   a  f u n n e l   24  t h r o u g h   w h i c h   m o l t e n   m e t a l   i s   p o u r e d   i n t o  

t h e   mo ld   10.  I t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e   e n t i r e   f u r n a c e  

a s s e m b l y   12  w i l l   be  d i s p o s e d   w i t h i n   a  v a c u u m   f u r n a c e .  

The  mold   10  h a s   a  p o u r i n g   b a s i n   32  t h r o u g h   w h i c h  

m o l t e n   m e t a l   e n t e r s   a  p l u r a l i t y   of  r u n n e r s   or  p a s s a g e s   3 4  

w h i c h   a r e   c o n n e c t e d   w i t h   a  p l u r a l i t y   o f   mold   c a v i t i e s   3 8  

w h i c h  a r e   d i s p o s e d   in  a  c i r c u l a r   a r r a y   a r o u n d   t h e   p o u r i n g  

. b a s i n   32.  A  c y l i n d r i c a l   h e a t   s h i e l d   4 0  m a y   be  p r o v i d e d   o n  

t h e   i n s i d e   of  t he   c i r c u l a r   a r r a y   of   mold   c a v i t i e s   3 8 .  

The  mold  10  i s  d i s p o s e d   on  a  c o p p e r   c h i l l   p l a t e   4 2 .  

The  c h i l l   p l a t e   42  p r o m o t e s   the   d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n  

of   m o l t e n   m e t a l   in  t h e  m o l d   c a v i t i e s   to   p r o v i d e   a  c a s t i n g  

h a v i n g   a  c o l u m n a r   g r a i n   s t r u c t u r e   w i t h   a  g r a i n   o r i e n t a t i o n  



e x t e n d i n g   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l  

a x e s   ( v e r t i c a l   a x e s )   of   t h e   mold   c a v i t i e s   38 .   I t   s h o u l d  

be  n o t e d   t h a t   a l t h o u g h   t h e   f u r n a c e   12  a n d   mold   10  c o u l d  

h a v e   many  d i f f e r e n t   c o n s t r u c t i o n s ,   t h e y   h a v e   t h e   s a m e  

g e n e r a l   c o n s t r u c t i o n   as  t h e   f u r n a c e   and  mold   d i s c l o s e d   i n  

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 6 8 0 , 6 2 5 .  

A  s t a r t e r   e l e m e n t   50  ( s e e   F i g .   2)  i s   p o s i t i o n e d   in  t h e  

l o w e r   end   p o r t i o n   o f   t h e   mo ld   c a v i t y   38 .   The  c y l i n d r i c a l  

s t a r t e r   e l e m e n t   50  i s   e x p o s e d   b o t h   to   t h e   c h i l l   42  and  t o  

t h e   m o l d   c a v i t y   38 .   T h u s ;   a  l o w e r   or  b o t t o m   s i d e   s u r f a c e  

54  o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  i s   d i s p o s e d   in   a b u t t i n g  

e n g a g e m e n t   w i t h   an  u p p e r   or   t op   s i d e   s u r f a c e   5 6  o f   t h e  

c h i l l   42 .   The  o p p o s i t e   s i d e   s u r f a c e   58  o f   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   50  i s   d i r e c t l y   e x p o s e d   to  t h e   mold   c a v i t y   3 8 .  

When  m o l t e n   m e t a l   i s   p o u r e d   i n t o   t h e   f u n n e l . 2 4   a n d  

b a s i n   32  to   t h e   r u n n e r s   34  and  mold   c a v i t y   38 ,   t h e   m o l t e n  

m e t a l   f l o w s   d o w n w a r d l y   a g a i n s t   t h e   u p p e r   s i d e   s u r f a c e   5 8  

o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50 .   Due  to   t h e   r a p i d   c o n d u c t i o n   o f  

h e a t   f r o m   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  to   t h e   c h i l l   4 2 ,  

s o l i d i f i c a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m e t a l   in  t h e  m o l d   c a v i t y   3 8  

i s   i n i t i a t e d   a t   t h e   u p p e r   s i d e   s u r f a c e   58  o f   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   50 .   As  s o l i d i f i c a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m e t a l  

p r o c e e d s   u p w a r d l y   in  t h e   mo ld   c a v i t y   38 ,   t h e   c h i l l   42  a n d  

mold  10  a r e   a d v a n t a g e o u s l y   l o w e r e d   to  w i t h d r a w   t h e   m o l d  

f r o m   t h e   f u r n a c e   12  in   a  known  m a n n e r .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  f e a t u r e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

the   s t a r t e r   e l e m e n t   50  i s   f o r m e d   of  a  p l u r a l i t y   o f  

e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   or  g r a i n s   62  ( s e e   F i g .   3)  h a v i n g  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   o p p o s i t e   s i d e   s u r f a c e s   54  and  58  of   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t .   The  l a r g e   m a j o r i t y   of  t h e   g r a i n s   62  e x t e n d  

c o m p l e t e l y   t h r o u g h   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   5 0 .  

The  e l o n g a t e d   g r a i n s   62  h a v e   one  t r a n s v e r s e   e n d  

d i s p o s e d   in  t h e   c i r c u l a r   s i d e   s u r f a c e   54  and  t h e   o p p o s i t e  

t r a n s v e r s e   end  d i s p o s e d   in  t he   c i r c u l a r   s i d e   s u r f a c e   5 8 .  

A  few  o f   t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   g r a i n s  6 2   m a y  

t e r m i n a t e   b e t w e e n   t h e   two  s i d e   s u r f a c e s   54  and  5 8 .  

H o w e v e r ,   a l l   of   t h e   g r a i n s   w h i c h   end  a t   t h e   s i d e   s u r f a c e  

.58  h a v e   an  o p p o s i t e   end  a t   the   s i d e   s u r f a c e   54 .   T h e  

e l o n g a t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s   62  h a v e   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

w h i c h   e x t e n d   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   s i d e   s u r f a c e s   54  and  5 8  

and  w h i c h   a r e   d i s p o s e d   in  a  p a r a l l e l   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   6 6  ( F i g .   2)  of   t he   mold   c a v i t y  

3 8 .  

S i n c e   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   62  ( F i g .   3)  h a v e   e n d s  

d i s p o s e d   in  t h e   u p p e r   s u r f a c e   58  of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t  

50 ,   e a c h   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   c r y s t a l s   can   e f f e c t  

n u c l e a t i o n   o f   a  c o r r e s p o n d i n g   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

c r y s t a l   or  g r a i n   in  t h e   m o l t e n   m e t a l   in   t h e   mold   c a v i t y   38  

u p o n   i n i t i a t i o n   of  s o l i d i f i c a t i o n   of   t h e   m o l t e n   m e t a l .  

T h i s   r e s u l t s   in  t h e   m o l t e n   m e t a l   in  t h e   c a v i t y   3 8  



s o l i d i f y i n g   in   a  m u l t i p l i c i l t y   of   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

c r y s t a l s   or  g r a i n s   h a v i n g   t h e i r   o r i g i n   a t   t h e   s u r f a c e   5 8  

of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  and  e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   a  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   66  o f   t h e   mold   c a v i t y   38 .   T h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   w h i c h   a r e   s o l i d i f i e d   in  t he   m o l d   c a v i t y  

38  h a v e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   w h i c h   e x t e n d   p a r a l l e l   to   t h e  

mold   a x i s   66  ( F i g .   2)  and  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e  

g r a i n s   62  in   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50 .   Due  to   n u c l e a t i o n   o f  

t h e   g r a i n s   in  t h e   c a s t   p r o d u c t   in  t h e   d e s i r e d   o r i e n t a t i o n  

a t   t h e   end  s u r f a c e   58  o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t ,   t h e  

c o m p e t i t i v e   g r o w t h   zone   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   many  k n o w n  

d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n   p r o c e s s e s   w h e r e   t h e   d e s i r e d  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   i s   [0011  c a n   be  e l i m i n a t e d .  

In  t he   e v e n t   i t   is   d e s i r e d   to   p r o v i d e   t he   c a s t   a r t i c l e  

b e i n g   f o r m e d   in   t h e   mold   c a v i t y   38  w i t h   a  f i n e   g r a i n e d  

s t r u c t u r e ,   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  h a s   a  f i n e   g r a i n  

s t r u c t u r e   so  t h a t   an  a r r a y   of   c l o s e l y   p a c k e d   a n d  

r e l a t i v e l y   s m a l l   c r y s t a l   end  p o r t i o n s   a r e   p r o v i d e d   in   t h e  

s u r f a c e  5 8 .   T h i s   r e s u l t s   in  t h e   f o r m a t i o n   of   a  

c o r r e s p o n d i n g   n u m b e r   of   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s  

o r   g r a i n s   in   t h e   mold   c a v i t y   38 .   S i n c e   t h e s e   g r a i n s  

n u c l e a t e   a t   t h e   end  s u r f a c e   58  o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   5 0 ,  

t h e   m o l t e n   m e t a l   s o l i d i f i e s   in  t h e   mo ld   c a v i t y   38  w i t h   a  

f i n e   g r a i n e d   s t r u c t u r e   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   t h r o u g h o u t  

t h e   e n t i r e   l e n g t h   of   t h e   mold   c a v i t y   and  w i t h   t h e   g r a i n s  

or  e l o n g a t e d   c r y s t a l s   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s   6 6 .  



A l t h o u g h   i t   is  c o n t e m p l a t e d   t h a t   t he   mold   10  c o u l d   b e  

c o n s t r u c t e d   w i t h   t h e   c a v i t i e s   38  to  fo rm  d i f f e r e n t   t y p e s  

o f   a r t i c l e s ,   t h e   mold   10  i s - a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   to   f o r m   a  

d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   a i r f o i l   70  ( s e e   F i g .   4 ) .   T h e  

a i r f o i l   70  has   a  l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   74  and   a  t r a i l i n g  

e d g e   p o r t i o n   76  w h i c h   e x t e n d   b e t w e e n   a  r o o t   e n d  p o r t i o n   7 8  

and  a  t i p   end  p o r t i o n   80  of   t h e   a i r f o i l .   I t   s h o u l d   b e  

u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   a i r f o i l   70  h a s  

b e e n   i n d i c a t e d   s c h e m a t i c a l l y   in  F i g .   4  and  i s   m e r e l y  

r e p r e s e n t a t i v e   of   many  known  a i r f o i l   c o n f i g u r a t i o n s .  

When  t h e   a i r f o i l   70  i s   to   be  c a s t ,   m o l t e n   m e t a l   i s  

p o u r e d   i n t o   t he   mo ld   c a v i t y   38.   A l t h o u g h   many  d i f f e r e n t  

t y p e s   of   m e t a l   c o u l d   be  u t i l i z e d ,   i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t  

t h e   m o l t e n   m e t a l   may  be  a  n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y .   W h e n  

t h e   m o l t e n   m e t a l   e n g a g e s   t h e   u p p e r   s i d e   s u r f a c e   58  o f   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t   50 ,   e l o n g a t e d   c o l u m n a r   c r y s t a l s   or   g r a i n s  

86  ( s e e   F i g .   4)  a r e   n u c l e a t e d   a t   t h e   end  s u r f a c e s   o f   t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   or  g r a i n s   62  in   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t  

50.   T h i s   r e s u l t s   in   t h e   a i r f o i l   70  h a v i n g   a  m u l t i - g r a i n e d  

e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   w h i c h   c o r r e s p o n d s   to   t h e  

m u l t i - g r a i n e d   e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   o f   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   5 0 .  

The  e l o n g a t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s   86  in   t h e  

d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   a i r f o i l   70  h a v e   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

w h i c h   e x t e n d   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e  

g r a i n s   62  in  t he   s t a r t e r   e l e m e n t   50  and  to   a  l o n g i t u d i n a l  



c e n t r a l   a x i s   88  of   t h e   a i r f o i l   70  ( s e e   F i g .   4 ) .   A l t h o u g h  

a  few  of   t h e   g r a i n s   or  c r y s t a l s   86  w h i c h   a r e   n u c l e a t e d   a t  

t h e   u p p e r   f a c e   58  o f   t he   s t a r t e r   e l e m e n t   50  may  t e r m i n a t e  

p a r t   way  t h r o u g h   t h e   a i r f o i l   70 ,   t h e   v a s t   m a j o r i t y   o f   t h e  

g r a i n s   86  e x t e n d   c o m p l e t e l y   t h r o u g h   t h e   a i r f o i l   70  f r o m  

t h e   r o o t   end  78  to   t h e   t i p   end  80  o f   t h e   a i r f o i l .   T h i s  

r e s u l t s   in   t h e   a i r f o i l   70  h a v i n g   a  m u l t i - g r a i n e d   s t r u c t u r e  

t h r o u g h o u t   i t s  a x i a l   l e n g t h .   A l t h o u g h   t h e   a i r f o i l   70  m a y  

h a v e   a  l e a d i n g   e d g e   74  w i t h   a  t w i s t e d   a n d / o r   b o w e d  

c o n f i g u r a t i o n ,   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   86  e x t e n d  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e   l e a d i n g   e d g e   74  o f   t h e  

a i r f o i l   70  to   e n h a n c e   t h e   o p e r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s  o f   t h e  

a i r f o i l   70  in   a  known  m a n n e r .  

I n   a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r  f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   e a c h   o f   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   or   g r a i n s   86  i n  

t h e   a i r f o i l   70  i s   f o r m e d   of   a  p l u r a l i t y   o f   c u b i c   u n i t  

c e l l s   94  ( F i g s .   4  and  5)  h a v i n g   t h e   same  o r i e n t a t i o n  

r e l a t i v e   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   c r y s t a l .  I n  

a d d i t i o n ,   t h e   u n i t   c e l l s   94  in  e a c h   e l o n g a t e d   c r y s t a l   8 6  

h a v e   t h e   same  l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n   r e l a t i v e   to   t h e  

u n i t   c e l l s   in  a d j a c e n t   c r y s t a l s .   T h u s ,   a d j a c e n t  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   86  h a v e   u n i t  c e l l s   w h i c h  

h a v e   t h e   same  l o n g i t u d i n a l  o r i e n t a t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  of   t h e   a i r f o i l   7 0 .  



The  u n i t   c e l l ,   t h e   f u n d a m e n t a l   b u i l d i n g   b l o c k   of   t h e  

c r y s t a l ,   h a s   an  a t o m i c   a r r a n g e m e n t   w h i c h ,   when  r e p e a t e d   i n  

t h r e e   d i m e n s i o n s ,   g i v e s   t h e   t o t a l   s t r u c t u r e   of   t h e  

c r y s t a l .   The  c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   u n i t   c e l l   w i l l   v a r y  

d e p e n d i n g   u p o n   t h e   m a t e r i a l   f rom  w h i c h   t he   c r y s t a l   i s  

f o r m e d .   For   t h e   n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y   f o r m i n g   t h e  

a i r f o i l   70 ,   t h e   u n i t   c e l l   94  h a s   a  f a c e - c e n t e r e d   c u b i c  

c o n f i g u r a t i o n   w h i c h   c o n s i s t s   of   an  a tom  a t   e a c h   c u b e  

c o r n e r   and  one  a t   t h e   c e n t e r   of   e a c h   f a c e ,   as  d e p i c t e d   i n  

F i g .   4.  The  o r i e n t a t i o n s   w i t h i n   e a c h   u n i t   c e l l   i s  

s p e c i f i e d   in   t e r m s   of   i t s   c o o r d i n a t e s   r e l a t i v e   t o  

o r t h o g o n a l   X,  Y  a n d   Z  a x e s .   When  s p e c i f y i n g   d i r e c t i o n s   i n  

a  c r y s t a l   t h e   n o t a t i o n   [XYZ]  i s   u s e d   to  i n d i c a t e   t h e  

d i r e c t i o n   of   a  l i n e   f r o m   t h e   o r i g i n   to  a  p o i n t   t h e  

c o o r d i n a t e s   a r e   X,  Y  and  Z.  By  c u s t o m ,   b r a c k e t s   a r e  

u t i l i z e d   and  f r a c t i o n a l   c o o r d i n a t e s   a r e   a v o i d e d .  

' T h u s ,   a  d i r e c t i o n   a l o n g   one  of  t h e   e d g e s   o f   t h e   c u b i c  

c e l l   w o u l d   a l s o   be  p a r a l l e l   to   one  of  t h e   t h r e e   a x e s   a n d  

w o u l d   be  d e n o t e d   as  [ 1 0 0 ] ,   [ 1 0 0 ] ,   [ 0 1 0 ] ,   [ 0 1 0 ] ,   [ 001 ]  ,   o r  

[ 0 0 1 ] .   In  e a c h   c a s e ,   t h e   m i n u s   n o t a t i o n   a b o v e   t h e   n u m e r a l  

d e n o t e s   a  n e g a t i v e   d i r e c t i o n   f rom  t h e   o r i g i n .   E a c h   o f  

t h e s e   d i r e c t i o n s   i s   s a i d   to  be  e q u i v a l e n t   and  o f   t h e  < 1 0 0 >  

f a m i l y .   C r y s t a l s   w h o s e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   a r e   v e r t i c a l l y  

a l i g n e d   and  w h i c h   one  of   t h e   u n i t   c e l l   a x e s   i s   a l s o  

v e r t i c a l l y   a l i g n e d   a r e   s a i d   to  h a v e   a  [001]   o r i e n t a t i o n ,  

r e f l e c t i n g   t h e   c o n v e n t i o n   of   d e n o t i n g   the   v e r t i c a l   a x i s   a s  



Z.  The  s p a t i a l   p o s i t i o n   of   t h e   u n i t   c e l l   may  be  s i m p l y  

v i s u a l i z e d   as   t h a t   of   a  c u b e   l y i n g   f l a t   on  one  o f   i t s  

f a c e s   w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  b e i n g  

p e r p e n d i c u l a r   to  t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e   on  w h i c h   t h e   c u b e  

r e s t s .  

An  e x t r e m e   f o r m   of   u n i t   c e l l   o r i e n t a t i n   o c c u r s   in  a  

d i r e c t i o n   j o i n i n g   t h e   d i a g o n a l l y   o p p o s i t e   c o r n e r s   o f   t h e  

c u b e .   T h i s   may  be  v i s u a l i z e d   as   a  c u b e   so  p o s i t i o n e d   t h a t  

one  c o r n e r   m a k e s   p o i n t   c o n t a c t   w i t h   a  h o r i z o n t a l   s u r f a c e  

and  t h e   o t h e r ,   d i a g o n a l l y   o p p o s i t e ,   c o r n e r   f a l l s   on  a  l i n e  

t h a t   b o t h   j o i n s   t h e   two  c o r n e r s   and  i s   p e r p e n d i c u l a r   t o  

t h e   s u p p o r t i n g   h o r i z o n t a l   s u r f a c e .   T h e r e  a r e   s e v e r a l   s u c h  

e q u i v a l e n t   d i r e c t i o n s   in   a  c u b i c   u n i t   c e l l ,   a l l   p a r t   o f  

t h e   < 1 1 1 >   f a m i l y .   A  c r y s t a l   in   w h i c h   a  d i r e c t i o n   o f  

t h i s   f a m i l y   i s   p a r a l l e l   to  t h e  l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s  

88  i s   s a i d   to  h a v e   a  [ 1 1 1 ]  o r i e n t a t i o n .   I n t e r m e d i a t e  

b e t w e e n   t h e s e   two  e x t r e m e   o r i e n t a t i o n s   of   [001]   and   [ 1 1 1 ] ,  

n u m e r o u s   o t h e r s   a r e   p o s s i b l e .   The  n o t a t i o n   a c c o r d e d   t h e s e  

i s   w e l l   known   in  t h e   f i e l d   of   c r y s t a l l o g r a p h y   and  i s   n o t  

e s s e n t i a l . t o   d e l i n e a t i n g   t h e   f e a t u r e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

T u r b i n e   e n g i n e   b l a d e s   and  v a n e s   p r o d u c e d   by  t h e  

p r o c e s s   o f   d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n   w h e r e i n   m e t a l   i s  

s o l i d i f i e d   in  c o n t a c t   w i t h   a  h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   c o p p e r  

c h i l l   t y p i c a l l y   i n v o l v e   t h e   u s e   of   n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y s  

h a v i n g   a  f a c e - c e n t e r e d   c u b i c   c r y s t a l l   s t r u c t u r e .   T h e  

r e s u l t i n g   o r i e n t a t i o n   o f   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in  t h i s  



p r o c e s s   i s   [ 0 0 1 ] .   The  s i d e   s u r f a c e s   or  f a c e s   of  t h e   u n i t  

c e l l s   l i e   e i t h e r   p e r p e n d i c u l a r   or  p a r a l l e l   to  t h e  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  of  t he   a i r f o i l   70.   T h i s  

o r i e n t a t i o n ' i s   r e c o g n i z e d   as  s u p e r i o r   f rom  t h e   s t a n d p o i n t  

of   t h e r m a l   f a t i g u e   r e s i s t a n c e .   H o w e v e r ,   o t h e r  

o r i e n t a t i o n s ,   p a r t i c u l a r l y   t he   [ 1 1 1 ] ,   o f f e r   t h e  

p o s s i b i l i t y   o f   g r e a t l y   i m p r o v e d   Y o u n g ' s   m o d u l u s   w i t h o u t  

s a c r i f i c e   in  c r e e p   s t r e n g t h .   Such  a  c o m b i n a t i o n   o f  

p r o p e r t i e s   may  be  a t t r a c t i v e   in  a p p l i c a t i o n s   w h e r e  

p a r t i c u l a r   v i b r a t i o n a l   and  h i g h   t e m p e r a t u r e -   s t r e n g t h  

c h a r a c t e r i s t i c s   a r e   d e s i r e d   and  t h e r m a l  f a t i g u e   r e s i s t a n c e  

i s   n o t   a  p a c i n g   c o n c e r n .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a  f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

t h e   a i r f o i l   70  i s   c a s t   w i t h   e a c h   c u b i c   u n i t   c e l l   94  in  t h e  

same  o r i e n t a t i o n   w i t h   r e s p e c t   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   8 8  

and  w i t h   e a c h   s i d e   s u r f a c e   of  a  u n i t   c e l l   e x t e n d i n g   a t   a n  

a c u t e   a n g l e   r e l a t i v e   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e  

' c r y s t a l s   86 .   In  one  e x t r e m e   c a s e ,   t h i s   r e s u l t s   in   a  c u b e  

d i a g o n a l   c o r n e r   to  c o r n e r   o r i e n t a t i o n   of  t he   u n i t   c e l l s  

d e n o t e d   a b o v e   as  [ 1 1 1 ] .   T h u s ,   e a c h   of   t he   s i d e   s u r f a c e s  

of   t he   u n i t   c e l l s   94  e x t e n d s   a t   an  a c u t e   a n g l e   to   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   c r y s t a l s   86  and  c o r r e s p o n d i n g  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  of   t h e   a i r f o i l   70 .   A l t h o u g h  

t h e   s i d e   s u r f a c e s   of   t h e   u n i t   c e l l s   94  a r e   s k e w e d   r e l a t i v e  

to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x e s ,   e a c h   c e l l   w i t h i n   an  i n d i v i d u a l  

c r y s t a l   h a s   t h e   same  o r i e n t a t i o n .  



The  s k e w e d   r e l a t i o n s h i p   of   t h e   s i d e   s u r f a c e s   o f   t h e  

u n i t   c e l l   94  r e l a t i v e   to  t he   c e n t r a l   a x i s   of   a  c r y s t a l   8 6  

h a s   b e e n   i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   in  F i g .   4.  T h u s ,   t h e  

f a c e   c e n t e r e d   c u b i c   u n i t   c e l l   94  h a s   s i d e   s u r f a c e s   96,   9 8  

and  100  a l l   o f   w h i c h   e x t e n d   a t   a c u t e   a n g l e s   r e l a t i v e   t o  

t h e   l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   of   t h e   c r y s t a l   86 .   A l t h o u g h  

o n l y   t h r e e   of   t h e   s i x   s i d e   s u r f a c e s   of   t h e   c u b i c   c e l l   9 4  

h a v e   b e e n   i d e n t i f i e d   in  F i g .   4,  i t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   o t h e r   t h r e e   s i d e   s u r f a c e s   of   t h e   c u b i c   c e l l  a l s o  

e x t e n d   a t   a c u t e   a n g l e s   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e  

c r y s t a l   8 6 .  

A l t h o u g h   t h e   u n i t   c e l l s   94  of   t h e   c r y s t a l s   86  c o u l d   b e  

o r i e n t e d   w i t h   t h e   s i d e   s u r f a c e s   o f   t h e   c u b i c   c e l l s   s k e w e d  

in  many  d i f f e r e n t   a n g l e s   r e l a t i v e   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

of   t h e   c r y s t a l s ,   in  one   s p e c i f i c   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e  

[111]   d i r e c t i o n  o f   t h e   u n i t   c e l l s   i s   p a r a l l e l   t o   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e   c r y s t a l s   86  and  c o r r e s p o n d i n g  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  of   t h e   a i r f o i l   7 0 .  

A  u n i t   c e l l   94  h a v i n g   t h i s   o r i e n t a t i o n   h a s   b e e n  

i l l u s t r a t e d   s c h e m a t i c a l l y   in   F i g .   5.  I t   s h o u l d   be  n o t e d  

t h a t ,   a l t h o u g h   t h e   u n i t   c e l l   94  i s   of  t h e   f a c e - c e n t e r e d  

c u b i c   c o n s t r u c t i o n ,   o n l y   t h e   l a t t i c e   p o i n t s   a t   t h e   c o r n e r s  

of   t h e   u n i t   c e l l   94  h a v e   b e e n   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   5,  t h e  

l a t t i c e   p o i n t s   a t   t h e   c e n t e r   of   e a c h   f a c e   b e i n g   o m i t t e d  

f o r   p u r p o s e s   of   c l a r i t y   of   i l l u s t r a t i o n .   In  F i g .   5,  t h e  

[111]   d i r e c t i o n ,   p a r a l l e l   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e  



c r y s t a l s   86  and  l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  o f   t h e  

a i r f o i l   70 ,   i s   d e n o t e d   by  the   a r r o w   1 0 6 .  

When  t h e   u n i t   c e l l   h a s   t he   [111]   o r i e n t a t i o n   shown  i n  

F i g .   5,  e a c h   of   t h e   s i d e   s u r f a c e s   of  t he   u n i t   c e l l   9 4  

e x t e n d s   a t   an  a c u t e   a n g l e   r e l a t i v e   to  t h e   l o n g i t u d i n a l  

c e n t r a l   a x i s   88 .   A  l i n e . 1 0 4   e x t e n d i n g   b e t w e e n   d i a g o n a l l y  

o p p o s i t e   c o r n e r s   o f   t h e   u n i t   c e l l   h a v i n g   t h e   [ 1 1 1 ]  

o r i e n t a t i o n   i s   p a r a l l e l   to  t he   a x i s   88.   A l t h o u g h   o n l y   a  

s i n g l e   u n i t   c e l l   94  h a s   b e e n   s h o w n  i n   F i g s .   4  a n d   5,  i t  

s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   o t h e r   u n i t   c e l l s   of   t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   86  h a v e   t he   same  l o n g i t u d i n a l  

o r i e n t a t i o n .   W i t h i n   an  i n d i v i d u a l   c r y s t a l   86  a l l   u n i t  

c e l l s   a l s o   s h a r e   a  common  r o t a t i o n a l   o r i e n t a t i o n   a b o u t   t h e  

. l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   88  s u c h   t h a t   t h e   c o r r e s p o n d i n g  

s i d e   s u r f a c e s   o f   a l l   u n i t   c e l l s   a r e   p a r a l l e l .   A l t h o u g h  

o t h e r   c r y s t a l s   86  n e e d   n o t   s h a r e   t h e   same  r o t a t i o n a l  

o r i e n t a t i o n ,   a  common  l o n g i t u d i n a l   o r i e n t a t i o n   o f   [ 1 1 1 ]  

e x i s t s ,   i m p a r t i n g   w i t h i n   t h e   a i r f o i l   70  a  common  s e t   o f  

Y o u n g ' s   m o d u l u s   and  o t h e r   m e c h a n i c a l   b e h a v i o r  

c h a r a c t e r i s t i c s   a l o n g   t he   l o n g i t u d i n i a l   c e n t r a l   a x i s   8 8 .  

The  e x t r e m e   c o r n e r w i s e   or  s k e w e d ,   c u b e   d i a g o n a l ,  

[ 1 1 1 ] ,   o r i e n t a t i o n   of   t he   u n i t   c e l l   94  p r o v i d e s   t h e  

h i g h e s t   v a l u e   of   Y o u n g ' s   m o d u l u s .   At  a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

t h i s   v a l u e   i s   a p p r o x i m a t e l y   4 4 , 0 0 0 , 0 0 0   p s i   v e r s u s  

a p p r o x i m a t e l y   1 8 , 0 0 0 , 0 0 0   p s i   f o r   an  [001]   o r i e n t a t i o n .  

High  c r e e p   s t r e n g t h   h a s   a l s o   b e e n   r e p o r t e d   f o r   t h e   [ 1 1 1 ]  



o r i e n t a t i o n   as   m e a s u r e d   by  c r e e p   r a t e s   and  s t r e s s   r u p t u r e  

l i v e s   a t   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e s   on  t e s t s   p e r f o r m e d   u s i n g  

i n d i v i d u a l   c r y s t a l s   of   n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y s .   D e p e n d i n g  

on  the.  a l l o y   and  s p e c i f i c   t e s t   c o n d i t i o n s   of   s t r e s s   a n d  

t e m p e r a t u r e ,   t h e   [111]   o r i e n t a t i o n   h a s   b e e n   f o u n d   t o  

p r o v i d e   c o n s i d e r a b l y   l e s s   p r i m a r y   c r e e p   v e r s u s   t h a t   o f   a n  

[ 0 0 1 ]   o r i e n t a t i o n   and  s t r e s s   r u p t u r e   l i v e s   t h a t   a r e  

c o m p a r a b l e   to   a n d ,   in  some  c a s e s ,   s u p e r i o r   to   t h o s e   s e e n  

w i t h   an  [001]   o r i e n t a t i o n .   U s i n g   a v a i l a b l e   d a t a   f o r   t w o  

n i c k e l - b a s e   s u p e r a l l o y s ,   one   p u b l i s h e d   s t u d y   p o s t u l a t e s  

t h a t   t h e   [ l l l ]   o r i e n t a t i o n   p r o v i d e s   t h e   h i g h e s t   c r e e p  

r e s i s t a n c e   and  r u p t u r e   l i v e s   in   c o m p a r i s o n   w i t h   [ 0 0 1 ]   o r  

o t h e r   o r i e n t a t i o n s .  

I n   o r d e r   to   f o r m   t h e   a i r f o i l   70  w i t h   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   or   g r a i n s   86  in  w h i c h   t h e  u n i t   c e l l s   94  a r e -  

o r i e n t e d   w i t h   t h e i r   s i d e   s u r f a c e s   e x t e n d i n g   a t  a n   a c u t e  

a n g l e   r e l a t i v e   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of   t h e   c r y s t a l ,   t h e  

c r y s t a l s   62  in   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  h a v e   u n i t   c e l l s  

w h i c h   a r e   d i s p o s e d   in  t h e   same  o r i e n t a t i o n   as   t h e   u n i t  

c e l l s   in   t h e   c r y s t a l s   86  of   the   a i r f o i l   70 .   T h u s ,   t h e  

u n i t   c e l l s   of   e a c h   c r y s t a l   62  in  t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   5 0  

h a s   a  f a c e - c e n t e r e d   c u b i c   c o n s t r u c t i o n .   E a c h   of   t h e   s i d e .  

s u r f a c e s   o f   t h e   c u b i c   u n i t   c e l l s   of   t h e   s t a r t e r   c r y s t a l s  

62  e x t e n d s   a t   an  a c u t e   a n g l e   r e l a t i v e   to   t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x e s   o f   t h e   c r y s t a l s   62  and  r e l a t i v e   to  t h e   mold   a x i s   6 6 .  

S i n c e   t h e   a i r f o i l   70  i s   f o r m e d   of   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   o r  



g r a i n s   86  in  w h i c h   e a c h   of   t he   u n i t   c e l l s   h a s   a  [ 1 1 1 ]  

o r i e n t a t i o n ,   t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   s t a r t e r   c r y s t a l s  

62  h a v e   u n i t   c e l l s   w h i c h   a l s o   h a v e   a  [ 1 1 1 ]   o r i e n t a t i o n .  

D u r i n g   a  c a s t i n g   o p e r a t i o n   m o l t e n   m e t a l   i s   p o u r e d   i n t o  

t h e   mold   10.   The  m o l t e n   m e t a l   e n g a g e s   t he   u p p e r   s i d e  

s u r f a c e   58  o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50.  The  s t a r t e r  

c r y s t a l s   62  h a v i n g   u n i t   c e l l s   l o c a t e d   in  t h e   [ 1 1 1 ]  

o r i e n t a t i o n   t h e n   n u c l e a t e   a i r f o i l   c r y s t a l s   86  in   w h i c h   t h e  

u n i t   c e l l s   h a v e   a  c o r r e s p o n d i n g   [111]   o r i e n t a t i o n .   As  t h e  

c r y s t a l s   86  c o n t i n u e   to   g row  f rom  t he   u p p e r   s i d e   s u r f a c e  

58  o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  to  t h e   t i p  e n d   80  o f   t h e  

a i r f o i l   70,   t h e   o r i e n t a t i o n   of  t h e   u n i t   c e l l s   94  in   t h e  

c r y s t a l s   86  r e m a i n s   c o n s t a n t .   T h e r e f o r e ,   a l l   o f   t h e   u n i t  

c e l l s   in  e a c h   o f   t h e   a i r f o i l   c r y s t a l s   86  h a v e   t h e   s a m e  

[111]   o r i e n t a t i o n .  

A l t h o u g h   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  h a s   b e e n   s h o w n   in  F i g .  

3  as  h a v i n g   b e e n   c a s t   as  one  p i e c e ,   i t   i s   c o n t e m p l a t e d  

t h a t   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  c o u l d   h a v e   a  d i f f e r e n t  

c o n s t r u c t i o n s .   For   e x a m p l e ,  i t   i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t   50  c o u l d   be  f o r m e d  o f   a  p l u r a l i t y   of   s m a l l  

w i r e - l i k e   s e e d s ,   e a c h   h a v i n g   t he   [111]  u n i t   c e l l  

o r i e n t a t i o n .   T h e s e   w i r e - l i k e   s e e d s   can   be  g r o w n   or   c a s t  

as  s i n g l e   c r y s t a l s   in  a  known  m a n n e r .   H o w e v e r ,   i t   i s  

c o n t e m p l a t e d   t h a t  f o r   p r o d u c t i o n   p u r p o s e s ,   a  one   p i e c e  

s t a r t e r   e l e m e n t   may  p r o v e   t o  b e   a d v a n t a g e o u s .   Of  c o u r s e ,  

t h e   i n i t i a l   one   p i e c e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  r e q u i r e d   f o r  



p r o d u c t i o n   p u r p o s e s   c o u l d   i t s e l f   be  s t a r t e d   f r o m   a  s t a r t e r  

e l e m e n t   w h i c h   i s   f o r m e d   of   a  m u l t i p l i c i t y   of   s m a l l  

w i r e - l i k e   s e e d s ,   e a c h   h a v i n g   t h e   [ 1 1 1 ]  u n i t   c e l l  

o r i e n t a t i o n .  

In  v i e w   of   t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n ,   i t   i s   a p p a r e n t  

t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   u t i l i z e s   a  d i r e c t i o n a l l y  

s o l i d i f i e d   s e e d   or  s t a r t e r   e l e m e n t   50  h a v i n g   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   or  g r a i n s   62 .   The  s t a r t e r   e l e m e n t   or  s e e d   50  i s  

o r i e n t e d   in  a  mold   10  w i t h   t he   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e  

c r y s t a l s   62  in  t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  e x t e n d i n g   p a r a l l e l  

to   t h e   p r e f e r r e d   d i r e c t i o n   of   g r a i n   g r o w t h   in   t h e   m o l d  

c a v i t y   38 .   T h i s   r e s u l t s   in  t he   i n i t i a t i o n   or  f o r m a t i o n   o f  

e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   or  g r a i n s   86  in   t h e   m o l d   c a v i t y  

38  a t   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   50  w i t h   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f  

t h e s e   g r a i n s   86  e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to  t h e   l o n g i t u d i n a l  

a x e s   o f   t h e   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   62  in   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t .  

By  h a v i n g   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   62  in   t h e   s e e d   o r  

s t a r t e r   e l e m e n t   50  o r i e n t e d   w i t h   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s  

e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   t h e   d i r e c t i o n   of   g r a i n   or  c r y s t a l  

g r o w t h   in  t h e   mold   c a v i t y   38,   m o l t e n   m e t a l   w h i c h   i s   p o u r e d  

i n t o   t he   mold   c a v i t y   c o m e s   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   e n d s   o f  

t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   g r a i n s   or  c r y s t a l s   62  in  t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t .   T h i s   r e s u l t s   in  t he   n u c l e a t i o n   o f   a  

m u l t i p l i c i t y   of   c r y s t a l s   or  g r a i n s   86  h a v i n g   t h e   s a m e  

o r i e n t a t i o n   as  t h e   g r a i n s   or  c r y s t a l s   62  in  t h e   s t a r t e r  



e l e m e n t   50 .   The  n u c l e a t i o n   of   d i r e c t i o n a l l y   o r i e n t e d  

c r y s t a l s   86  a t   the   s t a r t e r   e l e m e n t   50  e l i m i n a t e s   t h e  

c o m p e t i t i v e   g r o w t h   z o n e   w h i c h   c h a r a c t e r i z e s   m o s t   p r i o r  

d i r e c t i o n a l   s o l i d i f i c a t i o n   c a s t i n g   p r o c e s s e s   in  w h i c h   t h e  

[001]   o r i e n t a t i o n   is   a  n a t u r a l   o u t g r o w t h   of   t h e   e a r l y  

s t a g e s   o f   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   n e a r   the   c h i l l   s u r f a c e .  

The  l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   or   g r a i n s   8 6  

w h i c h   a r e   n u c l e a t e d   a t   t he   e n d s   of   the   g r a i n s   62  in   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t   h a v e   u n i t   c e l l s   94  w h i c h   a r e   d i s p o s e d   i n  

t he   same  o r i e n t a t i o n   as   t h e   u n i t   c e l l s   of   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t .   By  p r o v i d i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t   50  h a v i n g  

e l o n g a t e d   g r a i n s   or  c r y s t a l s   62  w i t h   u n i t   c e l l s   h a v i n g  

t h e i r   s i d e   s u r f a c e s   s k e w e d   or  e x t e n d i n g   a t   an  a c u t e   a n g l e  

t o   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e   c r y s t a l s   or  g r a i n s   of  t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t ,   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   o r  

g r a i n s   86  w i t h   u n i t   c e l l s   h a v i n g   a  s i m i l a r   o r i e n t a t i o n  

w i l l   be  f o r m e d   in  t h e   c a s t   a r t i c l e .   In  one   s p e c i f i c  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   i t   i s   a d v a n t a g e o u s   f o r   t h e   u n i t   c e l l s  

in  t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   to  h a v e   a  [111]  o r i e n t a t i o n   t o  

e f f e c t   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   of   a  c a s t   a r t i c l e   70  h a v i n g   a n  

e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   w i t h   t h e   u n i t   c e l l s   94  h a v i n g  

t he   same  [111]   o r i e n t a t i o n .   When  t he   u n i t   c e l l s   94  a r e  

o r i e n t e d   w i t h   a l l   of  t h e i r   s i d e   s u r f a c e s   e x t e n d i n g   a t   a n  

a c u t e   a n g l e   r e l a t i v e   to  t h e   l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   o f  

t h e   g r a i n s   of   t he   c a s t   p r o d u c t   70 ,   the   Y o u n g ' s   m o d u l u s   a n d  

c r e e p   r e s i s t a n c e   of   t he   c a s t   p r o d u c t   is   i m p r o v e d .  



A l t h o u g h   t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c a n   be  u s e d  

in  c a s t i n g   many  d i f f e r e n t   t y p e s   of  p r o d u c t s ,   t h e   m e t h o d   i s  

a d v a n t a g e o u s l y   u s e d   to  c a s t   a i r f o i l s   70  w i t h   t h e   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   or  g r a i n s   86  h a v i n g   l o n g i t u d i n a l   a x e s   e x t e n d i n g  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  a  l e a d i n g   e d g e   74  o f   t h e   a i r f o i l .  



1.  A  m e t h o d   o f   c a s t i n g   a  d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d  

a r t i c l e   f o r m e d   o f   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   h a v i n g  

g e n e r a l l y   p a r a l l e l   l o n g i t u d i n a l   a x e s ,   s a i d   m e t h o d  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f   p r o v i d i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t   w h i c h  

h a s   a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   w i t h  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   t o  

f i r s t   and  s e c o n d   s i d e s   o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t ,   p r o v i d i n g  a  

c h i l l ,   p r o v i d i n g  a   m o l d   h a v i n g   an  o p e n   end  p o r t i o n   and   a  

c a v i t y   in  w h i c h   t h e   a r t i c l e   i s   to   be  c a s t ,   p o s i t i o n i n g   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t  i n  t h e   o p e n   end  p o r t i o n   of   t h e   m o l d   w i t h  

t h e   f i r s t   s u r f a c e   o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   e x p o s e d   t o   t h e  

c h i l l   and  t he   s e c o n d   s u r f a c e   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t  -  

e x p o s e d   to   t h e   mo ld   c a v i t y ,   p o u r i n g   m o l t e n   m e t a l   i n t o   t h e  

m o l d   c a v i t y ,   and  i n i t i a t i n g   t h e  f o r m a t i o n   in   t h e   m o l d  

c a v i t y   of   a  p l u r a l i t y   o f  e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   h a v i n g  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   in   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t ,   s a i d   s t e p   of   i n i t i a t i n g   t h e   f o r m a t i o n   o f  

m e t a l   c r y s t a l s  i n   t h e   m o l d   c a v i t y   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f  

e n g a g i n g   t he   s e c o n d   s i d e   s u r f a c e   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t  

w i t h   t h e   m o l t e n   m e t a l . w h i l e   t h e   f i r s t   s i d e   s u r f a c e   o f   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t   i s   e x p o s e d   to   t he   c h i l l .  



2 .   A  m e t h o d   as   s e t   f o r t h   in  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   p r o v i d i n g   a  d i r e c t i o n a l l y   s o l i d i f i e d   s t a r t e r  

e l e m e n t   i n c l u d e s   t h e   s t e p   of   p r o v i d i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t  

in  w h i c h   the   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   e x t e n d   b e t w e e n   t h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s i d e s   of   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .  

3.  A  m e t h o d   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   h a v e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g  

s i d e s   and  end  s u r f a c e s   w h i c h   e x t e n d   t r a n s v e r s e l y   t o   t h e  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   s i d e s   and  f o r m   t h e   s e c o n d   s i d e   o f  

t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .  

4 .   'A  m e t h o d   as   s e t   f o r t h   in   c l a i m  1   w h e r e i n   t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in  t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   h a v e   u n i t   c e l l s  

o r i e n t e d   w i t h   a  [111]   d i r e c t i o n   in   e a c h   u n i t   c e l l  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   s i d e s   o f   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .  

5.  A  m e t h o d   of   c a s t i n g  a n   a i r f o i l   h a v i n g   a  

l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s ,   s a i d   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e  

s t e p s   o f   p r o v i d i n g   a  c h i l l ,   p r o v i d i n g   a  m o l d   h a v i n g   a  

c a v i t y   w i t h   an  a i r f o i l  m o l d i n g   p o r t i o n   h a v i n g   a  

c o n f i g u r a t i o n   and  l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   and  l o n g i t u d i n a l   c e n t r a l   a x i s   o f   t h e  

a i r f o i l   and  h a v i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t   r e c e i v i n g   p o r t i o n  

o p e n   a t   one  end  and  c o n n e c t e d   a t   t h e   o p p o s i t e   end   w i t h   t h e  



a i r f o i l   m o l d i n g   p o r t i o n ,   p r o v i d i n g   a  s t a r t e r   e l e m e n t  

h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s ,  

p o s i t i o n i n g   t h e   s t a r t e r   c l e m e n t   and  mold  r e l a t i v e   t o   e a c h  

o t h e r   and  to  t h e   c h i l l   w i t h   t he   s t a r t e r   e l e m e n t   e x p o s e d   t o  

t h e   c h i l l   and  d i s p o s e d   in  t he   s t a r t e r   e l e m e n t   r e c e i v i n g  

p o r t i o n   of   t h e   m o l d ,   s a i d   s t e p   of   p o s i t i o n i n g   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   and  m o l d   r e l a t i v e   to  e a c h   o t h e r   i n c l u d i n g  

p o s i t i o n i n g   t h e m   r e l a t i v e   to  e a c h   o t h e r   w i t h   t h e   a x e s   o f  

t h e   l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   c r y s t a l s   in  t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e   mold   c a v i t y ,   p o u r i n g   m o l t e n   m e t a l  

i n t o   t h e   mo ld   c a v i t y ,   e n g a g i n g   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   w i t h  

t h e   m o l t e n   m e t a l ,   and  f o r m i n g   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   i n  

t h e   m o l d   c a v i t y   w i t h   t h e   a x e s   of   t h e s e   c r y s t a l s   e x t e n d i n g  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   c e n t r a l   a x i s   of   t h e   m o l d  

c a v i t y   and  to  t h e   a x e s   o f   t h e   e l o n g a t e d   m e t a l   c r y s t a l s   i n  

t h e   s t a r t e r   e l e m e n t .  

6.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in  ' c l a i m   5  w h e r e i n   t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in  t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   h a v e   u n i t   c e l l s  

o r i e n t e d   w i t h   a  [111]   d i r e c t i o n   in  e a c h   c e l l   e x t e n d i n g  

s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x e s   o f   t h e  

e l o n g a t e d   c r y s t a l s   i n - t h e   s t a r t e r   e l e m e n t ,   t h e   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   in  t h e   mo ld   c a v i t y   h a v i n g   u n i t   c e l l s   o r i e n t e d   w i t h  

a  [111]   d i r e c t i o n   in  e a c h   c e l l   e x t e n d i n g   p a r a l l e l   t o   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x e s   of   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in   t h e   s t a r t e r  

e l e m e n t   and  t o . t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of  t h e   mo ld   c a v i t y .  



7.  A  m e t h o d   of   c a s t i n g   a  m e t a l   a i r f o i l   h a v i n g   a  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n ,   s a i d   m e t h o d  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f   p r o v i d i n g   a  c h i l l ,   p r o v i d i n g   a  

m o l d   h a v i n g   a  c a v i t y   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   w h i c h   h a s   a  

c o n f i g u r a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   t h e  

a i r f o i l ,   p r o v i d i n g   a  m e t a l   s t a r t e r   e l e m e n t   h a v i n g   a n  

e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   w i t h   e a c h   e l o n g a t e d   c r y s t a l  

b e i n g   f o r m e d   o f   a  p l u r a l i t y   of   c u b i c   u n i t   c e l l s   h a v i n g -  

s u b s t a n t i a l l y  t h e   same  o r i e n t a t i o n ,   p o s i t i o n i n g   t h e   m o l d  

a n d   s t a r t e r   e l e m e n t   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r   and   t o   t h e  

c h i l l   w i t h   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   e x p o s e d   to   b o t h   t h e   c h i l l  

and  t h e   m o l d   c a v i t y   and   w i t h   e a c h   o f   t h e   . s i d e s   o f   t h e  

c u b i c   u n i t   c e l l s   i n , t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   e x t e n d i n g   a t  

a c u t e   a n g l e s   r e l a t i v e   to   t h e   l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e  

p o r t i o n   o f   t h e   m o l d   c a v i t y   h a v i n g   a  c o n f i g u r a t i o n  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l e a d i n g   e d g e   o f   t h e   a i r f o i l ,   p o u r i n g  

m o l t e n   m e t a l   i n t o  t h e   mo ld   c a v i t y ,   s a i d   s t e p   o f   p o u r i n g  

m o l t e n   m e t a l   i n t o  t h e   m o l d   c a v i t y   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   o f  

e n g a g i n g   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   w i t h   t h e   m o l t e n   m e t a l ,  

s o l i d i f y i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   in   t h e   mo ld   c a v i t y   t o   f o r m  

t h e   a i r f o i l ,   s a i d   s t e p   o f   s o l i d i f y i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   i n  

t h e   m o l d   c a v i t y   i n c l u d i n g   t h e   s t e p   of   s o l i d i f y i n g   t h e  

m o l t e n   m e t a l   to   f o r m   t h e   l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   o f   t h e  

a i r f o i l   w i t h   an  e l o n g a t e d   c r y s t a l   s t r u c t u r e   and   w i t h   e a c h  

e l o n g a t e d   c r y s t a l  b e i n g   f o r m e d   o f   a  p l u r a l i t y   o f   c u b i c  

u n i t   c e l l s   h a v i n g  s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  o r i e n t a t i o n   i n  



w h i c h   e a c h   of  t he   s i d e s   of   t h e   c u b i c   u n i t   c e l l s   e x t e n d   a t  

an  a c u t e   a n g l e   r e l a t i v e   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e  

l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   of   t h e   a i r f o i l .  

8.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in  c l a i m   7  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   s o l i d i f y i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   in  t h e   mo ld   c a v i t y   t o  

f o r m   t h e   l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   of   t h e   a i r f o i l   i n c l u d e s   t h e  

s t e p   o f   s o l i d i f y i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   w i t h   t h e   u n i t   c e l l s  

o f   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   o r i e n t e d   w i t h   t h e i r   [ 1 1 1 ]  

d i r e c t i o n s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   of   t h e   l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   o f   t h e  

a i r f o i l .  

9.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n  c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   p o s i t i o n i n g   t h e   m o l d   and  s t a r t e r   e l e m e n t   r e l a t i v e  

to   e a c h   o t h e r   and  to   t h e   c h i l l   i n c l u d e s   p o s i t i o n i n g   t h e  

s t a r t e r   e l e m e n t   w i t h   t h e   u n i t   c e l l s   of   t h e   e l o n g a t e d  

c r y s t a l s   in  t h e  s t a r t e r   e l e m e n t   o r i e n t e d   w i t h   t h e i r   [ 1 1 1 ]  

d i r e c t i o n s   e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t h e  

l o n g i t u d i n a l   a x i s   o f   t h e   l e a d i n g   e d g e   p o r t i o n   o f   t h e  

a i r f o i l .  

10.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

s t e p   o f   s o l i d i f y i n g   t h e   m o l t e n   m e t a l   to   f o r m   t h e   l e a d i n g  

e d g e   p o r t i o n   of   t he   a i r f o i l  w i t h   an  e l o n g a t e d   c r y s t a l  

s t r u c t u r e   i n c l u d e s   t h e   s t e p   o f   i n i t i a t i n g   t h e   f o r m a t i o n   i n  



t h e   m o l d   c a v i t y   o f   m e t a l   c r y s t a l s   h a v i n g   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to  t he   l o n g i t u d i n a l   a x e s  

o f   t h e   e l o n g a t e d   c r y s t a l s   in   t h e   s t a r t e r   e l e m e n t   a n d  

e x t e n d i n g   s u b s t a n t i a l l y   p a r a l l e l   to   t he   l o n g i t u d i n a l   a x i s  

o f   t h e   p o r t i o n   o f   t h e   m o l d   c a v i t y   h a v i n g   a  c o n f i g u r a t i o n  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l e a d i n g   e d g e   o f   t h e   a i r f o i l .  
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