
REPORT DOCUMENTATION PAGE Form Approved 
OMB No. 0704-0188 

Public reporting burden for this collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing 
data sources, gathering and maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comments regarding this burden estimate 
only, other aspect of this collection of information, including suggestions for reducing this burden, to Washington Headquarters Services, Directorate for Information 
Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 1204, Arlington VA 22202-4302, and to the Office of Management and Budget, Paperwork Reduction 
Project (07804-0188), Washington, DC 20503,  

1. AGENCY USE ONLY (LEAVEBLANK) 2. REPORT DATE 
29 November 1995 

3. REPORT TYPE AND DATES COVERED 
Professional Paper  

4.   TITLE AND SUBTITLE 
Fatigue Initiation Study of Investment CAST Ti- 
6A1-4V Alloy      
6.  AUTHOR(S) 
D. S. Hurd 
E. W. Lee 
7.   PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) 
AND ADDRESS(ES) 
Commander 
Naval Air Warfare Center Aircraft Division 
22541 Millstone Road 
Patuxent River, Maryland   20670-5304 

5.   FUNDING NUMBERS 

8. PERFORMING ORGANIZATION REPORT 
NUMBER 

9.   SPONSORING/MONITORING AGENCY 
NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Naval Air Systems Command 
Department of the Navy 
1421 Jefferson Davis Highway 
Arlington, VA  22243  

10.  SPONSORING/MONITORING 
AGENCY REPORT NUMBER 

11. SUPPLEMENTARY NOTES 19960313 076 
12a.  DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
Approved for public release, distribution is unlimited. 

12b.   DISTRIBUTION 
CODE 

13.    ABSTRACT (Maximum 200 words) 
Investment-cast Titanium and Aluminum Alloys save Material/labor/time/cost compared to Wrought 
Material; Navy Goal -- Improved Quality Investment - Cast Ti-6A1-4V parts for the V-22 program; 
Fatigue-Critical Airframe Parts: Fatigue initiation dominates lifetime; Problem Areas of Castings: 
Residual porosity, inclusions, and effective grain size; Fatigue Initiation; Microstructure; Defect data 
required to optimize casting and HIPing parameters.  
14.   SUBJECT TERMS 
Improved Quality Investment, CAST TJ-6A1-4V 

15.   NUMBER OF PAGES   16 
16.   PRICE CODE 

17. SECURITY 
CLASSIFICATION OF 
REPORT 
UNCLASSIFIED 

18.   SECURITY 
CLASSIFICATION OF THIS 
PAGE 
UNCLASSIFIED 

19.SECURITY 
CLASSIFICATION OF 
ABSTRACT 
N/A 

20.   LIMITATION OF 
ABSTRACT 

N/A 

irir. 

U2 .fL*öÄ ( 9 / 



THIS DOCUMENT IS BEST 

QUALITY AVAILABLE. THE 

COPY FURNISHED TO DTIC 

CONTAINED A SIGNIFICANT 

NUMBER OF PAGES WHICH DO 

NOT REPRODUCE LEGIBLY. 



/ ,1 ~n-ir*&(7xi'' y 

o 

OH 

I—I H^ 

WS 
op 
H ^ 

x 
in 

a o 
•l-H 

C/J 

cd g 

*^ 

^ td 

< 

cd 
> 
cd 

\ 



O 
P4 o 
u 
pq 

< 

a 
•i—I 
!-l 

8 o 

s a 
I 

"§U 
cd +-> 

3  U 

•^ s 

cd O 
o *& 
± cd 
G J 

S    ^ 
CD     4-> 
>  cd 

> 

CO 
cd u 
ö 

CO 
CD 
> 

cd 

o 
J>   cd 

O   W> 

.   (N 
i 

> 

«2 
CO 

4-> 

cd 
O 

Ü 

> 
cd 

co 
CD 

cd 
ö 

o 
Q 
ö o 

•i-H 
■4—> 

cd 

CD 

•i—I 
4-> 
cd 

CO 

cd 
OH 

CD 

H   a cd 

- r--n 

Id o 

u CD 

• i—i   .CD 

T3 
Ö 
cd 

co 
Ö 
O 

•i-H 
CO 

ö 

-+-> 
co 
O 
o 
OH 

Id 

•i-H 
CO 
CD 

Pi 

CO 

CO 

CO 
cd 
CD 

cd 

Ü 
CD 
> 

•i-H 
4-» o 

to 

^D 

o 

^3 
CD 

•i-H 

cr 
CD 

cd 
4-» 
cd 

Q 

N^    cd 

£ £H 

5 ö 

co  Jr* 
O £H 

o PC 

cd t 
° s 

>i—I      CS u 
CD 
N 

Ö 

CD . 
S3 

td^ 
PL,  O 



> 

I 

< 

O 
X 

CD 

3 
O 
S3 
ti 
oo 

13 
-*—» 
00 
>> 

o 

O 
m 
oo CD 

oo 
cd 

43 
OH 

I 

Ö 

3 
O 

GO 

13 
^—* 
OO 

^H a ° 
o u A u 
a S cd   w 

H     CD 
GO 

CD   cd 

II 

i 
CD 

a 
o 

o 
00 

o 
"I—I 
>*—> 
cd 

GO 
cd 

43 

43 
OH 

I 
OH  ca 

o 

cd 
u 
CD 
o 

Pi 
o 

^—» 

13 

o 

o 
o 
00 
Ö 

•i-H 

oo 
cd 
o 

Ö 
CD 

a-) 
> 

cd 

CD 

a 
5-H 
a-) 
OH 

.3    "-H 
GO 

oo O 
cd ?-H 
O   O 

q-H    OH 

° B 
^  • i~H 

OH  S 
0«  'J3 

u 

3 00 
OO 

^H 

OH 
I 

O 

cd 

cd 

CD 

I 
CD 

O a) 
oo +-> 

"T< cd 

4t > o CD 
CD 

o 

O 
VH .. 
OH 5 
O co 

+-> oo 

> 

o 
H 
^H 
CD 
Pi 

ü 
cd 

oo 
CD 

^H 
CD 
Pi 
O 
^H 

0)   P< 
5-H 
CD 

a 

CD 

5-H 
3 Pi 

CD 
O   CD 
3 
H 
oo ^ 
o a 
^H 
o cd 

CD "?> 

CD 

Ö 
CD 

cd 
CD 

Ö 
O 

O co 
O oo 

Ö ö 

CD A 
ä Wfc 
cd o 

CD 
VH 

ffi 

00 
Ö 

4-j   cd 

3 S 

43 

OO 
CD 

^—> 

3H 
CO. 

Ö 
cd 

Ö 
•i-H 

cd 
Ö 
VH 
CD 

13 

CD 
+-> 
Ö 
CD 

•i-H 
^H 
o 

I 

TH 
cd 

oo 

<+H 
O 

oo 

CD 
M o 

cd 
OH 

•   • 
oo 
CD 

•i-H 
Ö 
o 

"o 
U 



o 
< 

ID o 
< 

I 

P4 
O 

a 
o 

d 
O 
CD 
Ö 
<D 
bß 
O 
FH 

(t) 
CD 

'S 8 
* 9 • FH CU 

2 & 

cd 2 

FH 

o 
F^ o 
cd 

O 73 

cd   cd 

bß 
d 

•FH 
F—I 
ü 

o 
bß 
Ö 

•I-H 
FH 

<D 
o 

FH 

cd j^ 
73   o 
0)   cd 
42      FH 
cd   o 

<D   u 
d  o 
CD •£ 
bß £ 

O   cd 
•FH    o) 

C«    F-H 

d   Ö 

*^   © 

C/}      > 
d   ^ 
H   ^ 
X X) 

W o 

•FH 

O 

CD 

73 

d 
O 

•FH 
+-» 
cd 

Ö 
FH 

o 
bß 

^—> 
d 

Ö 
o 

I 
o 
o 

CD 

cd 
CD 

FÖ 
00 

FC   cd 

8?  o 
o cd 

FÖ 

CD    d 

b ^ cd   O 

'S- 
d 
O 

FO 

C/2 
CD 
FH 

•d  o cd *^j 
FH n3 
bß g 

GCL "^ 

i   ö 

.d •'—i 
o   cd 
MH.FH 

73 -d 
d  ö 

a -^ 
j>~> ^—» 

o   £ 
F—( 

O 73 
O    CD 
<D   cd 
^d ,FH 

cd   o 

US 
O   cd 

d 
o 

•i-H +-> 
cd 
bß 
cd 

PH  c« 
73    >, 
S ö 
cd   o 
CZ5  7^! 
CD o CZ) 
cd   ö 

H    CD 

s o 
CD 

73 
CD 

bß 
d 

• FH ^ *4-> cd 
,<D <D 
«+H FH 

d -^H 

cd *g 

CD 

cd 

FH 

O 
d 

CD 

ld 
FH 

CD 
d 
CD 

Ü 

CD 



Q 
U o 

< 

O 

^§ 
.5    CD 

co Ü 

<D  ^ 

^  ^" ^ 

& oO Cd    ^      c 

co   +->   ö 
C«     05    O cd   cd  £ 

 r   co    _ 

^ S ° 

>» cd ^o 

(N 

o 
ö o 
U 
co 

S g 

13 

<D 
PH 

CO 
CD 
H 

o 
Ö 
cd 

o 

.SS 
^—> 
CO    O 
CD irj 
H 3 
<D 2 

43 
cd 

IX, 
i 

<D 

O 
> 

CD 
00 o 

>^oo 

CO 

O 

ö 

CO 

cd 
T3 

N 

II ° 11 (N 
S II 
<D 

CD 
bß 

co   cd 
3   *-" 
Ö   <D 

OO^ 

II £ 

00 o 
Ö 

cd   a< 
<D   CD 
+3    »H 
00 PH 

CO 

Ö 
O 

OH 

cd 

cd 
CO 
CD 

00 

ffi o 

T3 
Ö o 
U 
^—» 
CO 
CD 

H 



<D 

PQ 
o 

CD 

cd 

t 
O 
U 

T3 
CD 

GO 
CD 
> 

u 

CD 
cd 

Jo 
,CD     *H 

GO      y 
CD    ^H 

00 ffi 

a 
•i-H 
4-> 
GO 
cd u 
Ö 

• i-H 

•l—I u o 
O 

O 

13 
4-» 
CD 

cd 
O 

4-> 

o 

0) 

«2 
CD 

PQ 
CD o 

00 CD 

3 CD 

cd   cd 

Ü ^ 
CD >3 

1< 
rq   CD 

O 
^   cd 

9 * 

S ° 

£ s 

00 P-, 



< 

< 

Z 
i 

CM 
oo 

I 
CO 
CD 

LU 

I- 
CO 
< 

H 

h—I 

I 

CZ3- 

"5 
Q 

0) 

c 
o 
(0 

■ MM 

c5 
a 
E 
o 
ü 

■ i ■ i ■ 11 l'"!1"!1"!"1!"'!1"! 

CO 
4~f 

CO 

CO 
T3 

•*-> m — 
"O CD 

J- 
5* 
> — 
CO CD 
z: CD 

• ■ 

i    • 

...i...i...i... i... i... i... i.. 

o a> 
~ o 

>» 
a 

<D 
E 

-I ^ a> 

V 

oo CN O        00 
^st_   ro co co 

(N 
CO 

(js>|)   apn)!|duiv   ssejjs 



u 

H 
co 
O 

U 

P-l 
H 
H 

H 
to 

'< 

• 

HL 
lO 

Ö 
^ 

en 

& cd 13 
J3 G 

G Ü O 
« 

i JO 
JD 

G G 
• i-H 

Ö ,-G CO 
O S—» bD 
o CCL 

■ o 
T3 

1 

o 
OH CD •i-H 

G cd a 
• i-H s -H 
JJ DH CO 

3 
CO 

<D 
co 

■.  G 
•H 
> s CO 

+-> (N 
•  5 Ö i 

•i-H r-H •    CO o ? 
OH 

C ^bi) 
<D CO G 

s—> +-> 'S. 
5_i 

CD 

13 
cd 

+-> s-> •TH 

^^ J2 G G •T—1 

CO li, ^ 

b o 
cd 

$_H *H 
CD. CD o 

i 

O o 
• 1—1 

o 
o 

PH 
-G •i-H 

• • •. 



m u 
< 

Lin 
* 

rp-^r^'^*!*1 

Z) ,&>: 

in 
■ **- 

in o 
CO 
> 

< ■ 

.'.--. 

* 

* 

< 

m 

^^% 

r--yv"S^"T 

i.vT 

X m 
Cd 

• i-H 
C/3 

Ö 
• 1-H 

cd 
T3 

(L) <D 3 
■+-» X) O 
O CO *£> 

s—> »H 

o 
IT) 

O Ö 
• 1—1 

cd 
Tf 

/ CO CQ. 
td •1—1 i 

J2 O 
• i—i 

4-* £ P, 

• 1—1 
T3 

O Cd 
T—t 

O O 
o 43 o 
Cfl 

bo 

o 
■■■s 

CO 

o 
o; 0) 

'S o 
o 

• 1—1 

cd +-> 
m 

'. •!—I 
S—» 

•1—1 

Ö 
• i~H a *H o 

T3 
m 

o CD h 
m Ö cd 
>* <L> cd <4H m 

o s CO OH cd 

T3 cd 

13 
o 
o o 

1 

• 1—1 

PH   cd 



c/3 
H 
U 

o 

H 

P4 

00 

H-l 

PH- 

m 

2 
a o 
en 
Ö 

T3 

in 
o 

Ö 

en 
Ö 

3 

en 

o 

& 

Ö 

o 
x> 
DO 

o 
i—H 

CO 

o Ö 

T3 
^H > o (U 

O ö 
CD 

H ■■:■   O 
CO do 
a Ö 

& 

in
y cd 

o 
en b 

T3 CO 

Ö 
3 

13 
S3 

o 

CD 
+-> cd o ^H 

£ o en 
-I—» 
<D 
O 



H 
W 
U 
< 

CO 

PH 
O 

> 

Q 
W 
h-H 

Ü 
< 

<D 
o 

,cö 
<+H 

Ö 
o 
bo 
ö 

•l-H 

^ o 
CO 
VH o S-» 

Ö 
(D 

S T3 
> 

o o O 
• 

Ö 
<D t/3 • i-H 
m r—H 

CO o 

> 
• 1—1 Ö cd 

s 
CD o O 

s-> cd--. >*-< 
X *H ^H 
<D o •   <D 

*T3 

td 
• i-H 

cd cd Ö 3 
o o 

>> ^ CZ3 

1 Ö 
• 1—1 

cd 3 ?-H O" 
bß bß 

& 
CO. cd 

o O o 
cd 

u 



cd 

H 
U 
< 

tL 

< 

E 
< 

PL, 

S-i 
=$ 

o 
cd 

^^ 
cd 
G 

o 
o 

• H 

t/3 
• i—( 

VH 
<D 

O 
cd 

o 

O 

ö o 

> 
• 1—1 

t/3 
Ö 
CD 

+-> 
X 

> 

+■> 
OH 
CD 
O 
X 
(D 

0> 

Ö 

> 

T3 
CD 

' +-> 

G 
O 

cd 

O 

G 
t/3 



O 
H 
< 

< 

OH 
o 

Q 
W 
H 

2 
CO 

CO 

c o 

C/3 
0) 
Ö 
o 
o o 

o o • a 
CO 

3 
CO 

Ö 
• 1-H 

O CO 
>> o VH 

4-> 
• 1—1 o bD 

CO 

Ö 
CD 

T3 
o 

• i-H ri
ng

 

cd o 
Ö bD X) o cd ^ 

• *»H O. ÖD 
CO o • »—( 

• i-H $-1 CD 
?-H 

4-> OH Ö 
CO 73 Ö 

CD •1-H 

ts »—H 
•1-H -4—» 

?-H Ö 
CO CD 

CD- •■ 
O • 1-H 

•-T3 

o 
73 

CD 

Ö 
CD 

• 1-H 

o 
CD 

CO 

Ö 
O 

• 1-H 

• 1-H 
*H 

■4-» 

05 



CO 

O 
CO 

o 

cd 

o (N5 ö 
cd   R       • rt 

o 
a o 

*T3 

> 

CO 

o 

^S <D cd 
Ö ^ 

^ 53 
ö a 
£ g 

cd X 
\ä cd 

cd c^ 

43 -cd 

CO   cd 

N • tn 
•i—I      Ö 
CO .0 

Ö     £ 
O   £ 
o ° 
° o 
bD cd 
c3^ 
^   O 
>>^ 

>     £ 
o *& 

CO 

^       Ü>       „u 
O X>   CD 

<ü (u S 
3 £ ° *^  cd T—i 
Ö43 
O   co 
GO    <Ü 

CO 

cd 

o 
CO 

CO I    I   • ^H 
cd 

cd   °3 
4H   CD 

43 

-g O ^ 
^ « 8 co öD y 
ö b 5 
»H 4 CO 

.rH cd co 
3 4H D 

Ö 
cd 
OH 

O 
o 
o 
cd 

73 

> u 
<D 
co 

X) 
O 
Ö 
CD 
*i o 

Ö 

o 
cd 

cd   g 
^   & 

8 ^ 
CD T3 

o 

co 

Ö 
cd 
o 

cd 
Ö 
o 

•a .a 
ä .a 



CO 

Ö o 

73 
CD 
> 
^H 
CD 
CO 

O 

Ö 
CD 

o 

Ö 

3    CD 

Ü HH 

?-H      O 
c3 -J3 

73    Cd 

^    <+H 
Ö   o 

•1-H 
CÖ     CO 

i    73 
O    3 

• T-H    jr ^    ° 

CD 

CD    g 

•a« 
co ^3 

Ö   ^ 
•i—I     ^—> 

is 
co    CD 
CD CD 

^3 ^ 
43   cd 
^   (D 

Cd 
Ö 
CD 

CD 

CO 
cd 
CD 

Ö 
O 
CO 
cd 
<D 
5-H 

<D 
u 
cd 

GO 

CO   § >-» a 
>  4->   cd 

(D 
H 

cd^ 

cd 
•1-H 

cd CD 
cd ^3 CD 

^ Ö 
ö ai 
cd *JH 

Ti    «rH     CD 

OH   cd 5 
^H     PH 

73   cd  cd 

cd 

CO 

CD 
43 

on 
CO 
(D 
J-H 

^H o 

CD 
*-H 3 

,o o 
C+H    ?4H     CD 

a _g td 

CD    ^   CD -^ 

.Sr > o GO 
1-H CO 

4-»     "     ?-H 
<D     ^H   73 

- a^ * 
>:   O  o  g P-   cj   co X> 

^-H 



co 

£ ^^ 
CD 
3 

<4H 
CD 

CD 
Ö 

• 1—1 

co 
CD -a 

CD 

1 
CD 

CD 

cd 

öß 
• rH 

CD 

h-1 en 

o 
Cd 
rH 
o 

4-» 

Ö o 

rH 
(D 

to 

<4H 

Ö o 
CO 

Ö 
• rH co 

rH 
4-» 

to 

cd 

rG 
CD 

CD 
CO) 

CO CD Ö cd CD 3 i-C 
CD 2 Ö 

^■^ 

3 OH rG CO 

Ö 
O 

• rH 

td 
o 

•T—( 

a 
rH 
CD 

4-» 
<D 

o 

Ö 
• i-H 

CO 

O 
rH 

QH 
CO 

> 

o 
• rH 

r—H 

CD 
rH 

td 

CD 
CO 
CD 

rG 
4-> 

• 1—1 
4-» o 

rH 
bß o 

o 
co <£ <4H 

o 

gr
ap

hi
c 

pl
an

e 
id

en
 

CD 

• rH 

J o 
CD 

4-> 

of
 fr

ac
tu

re
 p

la
ne

 t
 

su
bs

ur
fa

ce
 p

ri
or

-ß
 

ta 
• i—i 
4-> 

• iH 

Ö 
• H 

<4H 
o 
'S 
CD 

a 
CD 
rH 

3 g,
 H

IP
pi

ng
, 

an
d 

ß 
if

y 
m

ic
ro

 st
ru

ct
ur

a CO 
4-» o 

5H 
CD 

o 

CD 

a 
CD 
rH 
S3 

T—H 

CO 
4-> 

cd 
rH 

Ö 
•T—1 

Ö <D 

CO 
cd 
CD 

a 
Ö 

•rH 
4-> 
CO 
cd 

T3 
o 
B 

CO 
cd 
CD 

CO *T3 
CD 

o 
• r-H 

Ö 
CD 
to <4H 

o 
4-» • 

o 

o 
• 1—1 

• rH 
4-> 
•1-H 

Ö 

rH 
CD 

o 
CO 

o 
Cd 

o 
CD 
CO 

CD 
CO 

• rH 
O 
CD 

o 
• r-H 

ts 
4-> 

• r-1 

Ö 
•1-H 

Ö o 

• 1—1 

O 
CD 

OH 

CD 
rH 
O 

O 

Ö o 
• rH 

■s 
• rH 

> 

CO 
rH 
CD 

4-> 
CD 

co
lo

ny
 s

iz
e 

be
ha

vi
or

. 


