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Przetapianie odlewow precyzyjnych ze stopu Inconel 713C
przy zastosowaniu procesow spawalniczych

Remelting of precision casts from Inconel 713C alloy

using welding processes

Streszczenie

Technologia odlewania precyzyjnego charakteryzuje sie
bardzo dobrym odwzorowaniem skomplikowanych ksztat-
téw, jednak ze wzgledu na duze réznice w grubosciach $cia-
nek odlewéw, a tym samym zmiennej sztywnos$ci, w odle-
wach pojawiajg sie wady. Do najczesciej spotykanych wad
odlewoéw precyzyjnych zaliczy¢ nalezy rzadzizny oraz mikro-
pekniecia. Do naprawy tych wad mozna stosowac¢ technolo-
gie spawalnicze.

Stop Inconel 713C jest uwazany za trudnospawalny lub na-
wet niespawalny [1]. Jednak konieczno$¢ naprawy odlewéw
precyzyjnych wymaga podjecia préb opracowania techno-
logii ich przetapiania i napawania, co umozliwitoby stoso-
wanie tych proceséw w praktyce przemystowej. W artykule
przedstawiono wyniki préb przetapiania réznymi metoda-
mi spawalniczymi odlewdéw precyzyjnych przeznaczonych
dla lotnictwa ze stopu Inconel 713C. Stwierdzono, ze gtéwna
przyczyng decydujgcg o niepowodzeniu naprawy technolo-
giami spawalniczymi sg pekniecia gorgce w obszarze wtopie-
nia. Pekniecia powstajg w wyniku nadtopienia sie obszaréw
miedzykrystalicznych na linii wtopienia, a nastepnie podczas
krystalizacji wtopienia, gdzie nastepnie w wyniku pojawiaja-
cych sie odksztatcenn warstewka cieczy miedzykrystalicznej
ulega rozerwaniu. Stwierdzono, ze najlepsze rezultaty napa-
wania umozliwia wykorzystanie technologii LMD (ang. Laser
Metal Deposition).

Stowa kluczowe: Inconel 713C; pekanie gorace; przetopie-
nie; TIG; PAW; LBW; LMD

Abstract

The precision casting technology is characterized by very
good reproduction of complex shapes. However, due to the
large wall thickness differences of castings and thus vari-
able stiffness, defects appear in the castings. For most fre-
quent defects in precision castings shrinkage porosities and
microcracks should be considered. Welding technologies
can be used to repair these defects.

The Inconel 713C alloy is considered as a difficult-to-
weld or even impossible-to-weld. However, the need to repair
precision castings requires attempt to develop technology
for their remelting and padding, which would allow the use
of these technologies in industrial practice. This paper
shows the results of remelting attempts by various meth-
ods of welding for disclosed defects in precision castings
intended for aviation. It was found that the main reason be-
hind the failure to repair casting defects by welding tech-
nologies are hot cracks in the fusion area. These cracks oc-
cur as a result of intergranular areas overmelt in the fusion
line. Then, during the crystallization of remelting or weld
overlay, as a result of appearing deformations, the inter-
granular liquid film breaks. It was found that the best results
of the pad welding allows the use of LMD (Laser Metal Depo-
sition) technology.

Keywords: Inconel 713C; hot cracking; melting; TIG; PAW;
LBW; LMD

Wstep

Odlewanie precyzyjne nalezy do bardzo zaawansowa-
nych technologii produkeyjnych.

W odlewach, ktére charakteryzujg sie duzg zmiennoscig
grubosci $cianek i tym samym rézng sztywnoscig w po-
szczegolnych obszarach podczas krystalizacji, ze wzgledu
na naprezenia i odksztatcenia wystepujg wady odlewnicze.

Do najczesciej wystepujgcych wad zaliczy¢ nalezy rzadzi-
zny, pory i pecherze oraz pekniecia [2].

Jednym ze sposobdéw naprawy wad odlewniczych jest
przetapianie lub napawanie. Stop Inconel 713C jest uwaza-
ny jako stop trudnospawalny i technologie spawalnicze nie
sg zalecane do napraw odlewéw. Powoduje to, ze wadliwe
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Tablica I. Wyniki ilosciowej analizy XRF sktadu chemicznego badanych odlewéw

Table I. Results of quantities analysis of chemical contents of casts

Alloy Ni Cr Al Mo Nb Zr w Cu Co+Ta Fe Mn Ti
In713C (XRF) | 70,38 13,29 5,78 4,44 2,13 0,04 0,31 0,47 1,92 0,36 0,08 08
AMS 5391 reszta 12+14 | 55+6,5 | 3,8+5,2 <2,5 <5 - <0,5 1,8+2,8 <2,5 <0,25 0,5+1,0

odlewy precyzyjne sg uznawane jako odpad, co powoduje
znaczace straty w procesie wytwarzania. Istnieje zatem ko-
niecznos$¢ podjecia prob oceny spawalnosci stopu Inconel
713C. W pracy [3,4] stwierdzono, ze wystepujgce w napo-
inie pekniecia sg powodowane naprezeniami powstajgcymi
wskutek niskiej przewodnosci cieplnej stopu, duzej szybko-
Sci krystalizacji oraz mikroporowatosci miedzydendrytycz-
nej. Natomiast autorzy badan [2,5] wskazuja, ze pekniecia
wystepujg w strefie cze$ciowego wtopienia i wynikajg ze
zjawisk zachodzgcych w zakresie kruchosci wysokotem-
peraturowej. Brak jest jednak jednoznacznych i powtarzal-
nych informacji o mozliwo$ci wykorzystania technologii
spawalniczych do naprawy odlewéw precyzyjnych ze stopu
Inconel 713C. W ramach pracy wykonano préby przetapia-
nia i napawania odlewéw ze stopu Inconel 713C metodg
TIG, tukiem plazmowym, laserem oraz metodg LMD (ang.
Laser Metal Deposition). Na podstawie badan metalogra-
ficznych okreslono jako$¢ wykonanych napoin i przetopien
oraz wskazano technologie o najwiekszym potencjale wdro-
zenia do praktyki przemystowej do naprawy odlewdw ze sto-
pu Inconel 713C.

Rys. 1. Przetopienie odlewu precyzyjnego ze stopu Inconel 713C (LM): a) makrostruktura przetopienia wykonanego metoda TIG, b) prze-

Materiat do badan

Do badan wykorzystano odlewy precyzyjne ze stopu
Inconel 713C wykonane w CPP Poland (Consolidated Pre-
cision Products Poland Sp. z 0.0.). Do stopienia materiatu
wsadowego wykorzystano metode VIM (ang. Vacuum Induc-
tion Melting). Odlewy byty napawane w stanie po odlewaniu,
w obszarach, w ktérych byty najczesciej ujawniane wady
odlewnicze tj. w obszarach zamkéw van-clasteréw. Sktad
chemiczny stopu wg AMS 5391 oraz wyniki pomiaru odlewu
metodg XRF pokazano w tablicy I.

Odlewy precyzyjne ze stopu Inconel 713C byty przeta-
piane metodg TIG w ostonie gazu obojetnego 11 wg PN-EN
ISO 14731 (99,99% Ar) o natezeniu przeptywu 12 |I/min,
elektrodg wolframowg (WT20) o grubosci 1,6 mm w pozy-
cji podolnej (PA), pradem statym o biegunowosci ujemnej
i natezeniu pradu spawania 40 A oraz napieciu tuku 10 V.
Przyktadowa makrostrukture pokazano na rysunku 1a.

Préby technologiczne przetapiania tukiem plazmowym
wykonano w ostonie gazu obojetnego 11 wg PN-EN ISO
14175 (99,99% Ar) o natezeniu przeptywu 6 I/min, elektroda

topienie wykonane za pomoca tuku plazmowego z widocznymi peknieciami, c) przetopienie laserem dyskowym z peknieciami w spoinie
d) napoina wykonana metodg LMD, widoczny brak wtopienia ziarna proszku; strzatkami zaznaczono pekniecia

Fig. 1. Melting-affected zone of an Inconel 713C precision casting: a) macrostructure of the melting-affected zone welded by TIG, b) mac-
rostructure of melting-affected zone with a visible crack in the fusion zone welded by PAW, c) laser melting-affected zone with cracks in
the fusion zone, d) LMD cladding weld with visible powder grains, cracks are marked with arrows
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wolframowg (podobnie jak przy TIG) o $rednicy 1,6 mm.
Dysza podajaca gaz plazmowy — 1,2 mm. Przetopienia
wykonano w pozycji podolnej (PA), pradem statym o bie-
gunowosci ujemnej i natezeniu pragdu spawania od 5+18 A
i napieciu tuku 20 V. Na rysunku 1b pokazano przyktadowe
makro obszaru przetapianego z widocznymi peknieciami.

Przetapiania laserowe wykonano na stanowisku wyposa-
zonym w laser dyskowy o mocy 12 kW Trumph LaserDisk
12002, gtowice D70 Hybrid ze $wiattowodem o $rednicy
0,3 mm. Ogniskowa wigzki wynosita 400 mm, a $rednica
ogniska 0,6 mm. Wigzka laserowa byta zogniskowana na po-
wierzchni odlewu. W prébach technologicznych przetapia-
nia stosowano moc wigzki w zakresie od 1 kW do 2,5 kW,
predkos¢ przetapiania od 1 do 2 m/min. Jako gaz ostonowy,
podawano dyszg typu flet argon (11 wg PN-EN I1SO 14175,
99,99% Ar) o natezeniu przeptywu 18 I/min. Przyktadowg
makrostrukture przetopienia z ujawnionym peknieciem po-
kazano na rysunku 1c.

Na tym samym zrobotyzowanym stanowisku lasero-
wym wykonano préby napawania metodg LMD. Dodatkowo
stanowisko zostato wyposazone w specjalistyczna gtowi-
ce do napawania proszkowego oraz podajnik proszku typu
PF2/2 firmy GTV. Gtowica posiada soczewke ogniskujgca
o ogniskowej 220 mm. Wigzke promieniowania laserowego
wprowadzano do tej gtowicy za pomocga standardowego
$wiattowodu o $rednicy 400 pm. W gtowicy do napawania
zainstalowano tréjdrozng dysze procesowg MultiJet, kto-
rej zadaniem jest wytworzenie ogniska strumieni prosz-
ku wspoétosiowo do wigzki promieniowania laserowego.
Proszek do napawania dostarczany jest do dyszy proceso-
wej poprzez dystrybutor proszku, ktéry bezposrednio przed
dyszg homogenizuje jego strumien i dzieli go na trzy poje-
dyncze strumienie wprowadzane do trzech kanatéw réw-
nomiernie roztozonych na obwodzie dyszy. Trzy strumienie
proszku usytuowane sg pod okreslonym katem w stosunku
do osi dyszy i koncentruja sie w odlegtosci 16 mm od czo-
towej powierzchni dyszy. Napawanie prowadzono za pomo-
cg wiazki laserowej o mocy od 500 do 1500 W o potozeniu
ogniska 9 mm od ptaszczyzny ogniskowania proszku, w wy-
niku czego uzyskano obszar ogniskowania wigzki o $redni-
cy ok. T mm. llo$¢ podawanego proszku (Inconel 625) byta
w zakresie od 2+5 g/min. Przyktadowa makrostrukture na-
poiny pokazano na rysunku 1d.

Badania struktury przetopien

Prébki do badan strukturalnych zostaty wyciete prosto-
padle do kierunku przetapiania. Z tak pobranych prébek
wykonano zgtady metalograficzne, ktére w celu ujawnienia
struktury byty trawione chemicznie w odczynniku Marble'a
(10g CuS0, + 50 cm?® HCI + 50 cm?® H,0) (rys. 1). Obserwacje
metalograficzne prowadzone byty na mikroskopie stereosko-
powym SZX9 (SM) w technice pola ciemnego przy powiek-
szeniach do 50x, mikroskopie $wietlnym (LM) OLYMPUS
GX71 w technice pola jasnego przy powiekszeniach do 500x.
Uzyskane obrazy struktury umozliwity jakosciowag ocene
struktury wszystkich obszaréw przetopienia. Uzupetnieniem
badan strukturalnych byty obserwacje na elektronowym
mikroskopie skaningowym (SEM) firmy JEOL JCM-6000
Neoscope Il. Badania prowadzono w technice rejestracji
elektronéw wtérnych SE (tj. Secondary Electrons) oraz elek-
tronéw wstecznie rozproszonych BSE (tj. Back-Scattered
Electrons) przy powiekszeniu do 10000x. Obrazy SE odzwier-
ciedlajg topografie powierzchni probki, natomiast obrazy
BSE pozwalajg na ocene zréznicowania sktadu chemiczne-
go poszczegdlnych obszaréw. Wyniki tych badan pokazano
na rysunkach 2 3.
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Rys. 2. Mikrostruktura przetopien odlewéw ze stopu Inconel 713C:
a) pekniecie po granicach dendrytéw w obszarze SCS w przetopieniu
wykonanym metodg TIG, b) pekniecie ujawnione w odlewie przeta-
pianym tukiem plazmowym, c) nadtopione eutektyki w prébce przeta-
pianej laserem, d) pekniecie na linii stopienia wzdtuz weglikéw niobu
Fig. 2. Inconel 713C casting — microstructure of the melting-af-
fected zone: a) crack along dendrite boundaries in the PMZ weld-
ing by TIG, b) interdendritic crack in the PMZ in PAW welded cast,
c) area of the partially melted eutectic mixture in the PMZ with vis-
ible discontinuities remelted by laser, d) crack along a phase y den-
drite boundary and along niobium carbides
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Rys. 3. Pekniecia w strefie cze$ciowego stopienia w obszarze przetopienia stopu Inconel 713C: a) ujawnione pekniecia w SCS (strefa cze-
$ciowego stopienia), b) obszar czesciowego nadtopienia eutektyki w SCS z widocznymi nieciggtosciami
Fig. 3. Inconel 713C — cracks in the partially melted zone in the melting-affected zone: a) cracks identified in the PMZ, b) interdendritic crack

in the PMZ

Analiza wynikow

W odlewach ze stopu Inconel 713C pojawiajg sie wady,
ktére powodujg, ze detal jest niedopuszczony do eksploata-
cji. Analiza danych literaturowych wskazuje, ze do najczesciej
wystepujgcych wad zaliczy¢ nalezy niedolania i pekniecia
o wymiarach ponizej T mm [7,8]. Istnieje zatem konieczno$¢
naprawy tego typu wad za pomocg technologii spawalni-
czych [2,4,59]. Przeprowadzone badania metalograficzne
oraz analiza danych literaturowych [6,8] potwierdzity, ze od-
lewy precyzyjne ze stopu Inconel 713C charakteryzujg sie
strukturg dendrytyczna faz y/y' z obszarami eutektyki wegli-
kowej w przestrzeniach miedzydendrytycznych i wydziele-
niami weglikéw, gtéwnie weglikéw niobu i tantalu.

Do préb technologicznych przetapiania odlewéw precy-
zyjnych dobrano metode TIG, przetapianie tukiem plazmo-
wym, przetapianie laserem oraz technologie napawania
proszkowego LMD.

Analiza makrostruktury przetopien wykonanych meto-
da TIG ujawnita prawidtowy ksztatt napoiny o szerokosci
ok. 3 mm i gtebokosci do 2 mm (rys. 1a). Szczegétowa ana-
liza mikrostruktury w badanych napoinach we wszystkich
przypadkach ujawnita pekniecia w strefie cze$ciowego sto-
pienia. Pekniecia te, o dtugosci ok. 300 um (rys. 3a) byty
utozone prostopadle do linii stopienia i przebiegaty gtéw-
nie po granicach krysztatéw struktury materiatu rodzimego
(rys. 2a). Pekniecia te sg wynikiem nadtopienia sie granic
krysztatéw i obszaréw segregacji oraz odksztatcen zwigza-
nych z procesem krystalizacji przetopienia.

Podobne peknigcia ujawniono réwniez w przetopieniach
wykonanych tukiem plazmowym (rys. 2b). Stwierdzono jed-
nak, ze ograniczenie ilosci wprowadzonego ciepta przeta-
piania plazmowego powoduje ograniczenie ilosci i dtugosci
peknie¢. Potwierdza to mechanizm pekania zwigzany z na-
tapianiem sie obszaréw eutektycznych i granic krysztatéw
w strefie czesciowego stopienia i w efekcie oddziatywania
odksztatcen spawalniczych utrate spéjnosci cieczy miedzy-
dendrytycznej (rys. 3b).

Analiza struktury przetopien wykonanych laserem dys-
kowym wykazata typowe obszary dla lokalnego stopienia
materiatu (rys. 1c). Ujawniono obszar materiatu rodzimego,
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strefe czesciowego stopienia (w ktdrej nastepuje nadtopie-
nie materiatu rodzimego po granicach dendrytéw (rys. 2d)
w obszarach eutektycznych (rys. 2c)), a takze strefe przeto-
pienia zbudowang z dendrytéw narastajacych na nadtopio-
nych ziarnach materiatu rodzimego, zgodnie z kierunkiem
odprowadzenia ciepta (rys. 1c). W tych przetopieniach ob-
serwowano pekniecia po granicach krysztatéw w spoinie
(rys. 2¢). Sa to pekniecia gorgce zwigzane z wyczerpaniem
sie zapasu plastycznosci materiatu w zakresie kruchosci
wysokotemperaturowej, tj. zakresie temperatur podczas
krystalizacji, w ktérym materiat posiada juz wytrzymatos¢
(zakres ciekto-staty materiatu z siatkg krysztatéw materiatu
pomiedzy ktorymi jest ciecz), a jego plastycznosé jest zmie-
rza do zera. Zakres ten dla materiatu podstawowego zostat
opisany w pracy [5]. Ze wzgledu na gradient temperatury
podczas przetapiania laserowego, a tym samym powstajace
lokalne naprezenia i odksztatcenia, technologia ta ma obec-
nie ograniczone perspektywy do wykorzystania do naprawy
odlewow precyzyjnych ze stopu Inconel 713C.

Ciekawym rozwigzaniem jest napawanie proszkowe lase-
rem w technologii LMD (ang. Laser Metal Deposition). Techno-
logia umozliwia nie tylko przetopienie materiatu, ale réwniez
dostarczenie materiatu dodatkowego w postaci stopionego
w wigzce proszku. Materiat dodatkowy pozwala na wypetnie-
nie jeziorka ciektego metalu i uzupetnienie ubytkéw spowodo-
wanych wadami odlewniczymi oraz odparowaniem materiatu
podczas przetapiania laserem. Analiza wynikéw préb napa-
wania metodg LMD odlewéw precyzyjnych ze stopu Inconel
713C mocg wigzki od 500 W do 1,5 kW wskazuje, ze dobre
rezultaty (brak peknie¢) uzyskano dla napawania najmniej-
szymi mocami, tj. 500W (rys. 1d). Wtopienie napoiny w mate-
riat rodzimy byto ponizej 0,5 mm, co w zupetnosci wystarczy
do naprawy peknie¢ powierzchniowych. Wyniki badan ma-
krostrukturalnych ujawnity jednak, ze przy tak matej energii
wigzki nie wszystkie czagsteczki proszku metalicznego sg
przetopione (rys. 1d). Dlatego konieczna jest po procesie na-
prawy obrébka powierzchni napoiny. W badanych prébkach
dla mocy wigzki powyzej 1 kW pojawiaty sie pekniecia zaréw-
no na linii stopienia, jak réwniez w samym przetopieniu.
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Podsumowanie

Przeprowadzone rozpoznanie mozliwosci przetapiania i napawania odlewéw precyzyjnych ze stopu Inconel 713C wska-

zuje, ze ciekawg propozycjg jest napawanie proszkowe LMD. Zastosowanie mocy wigzki na poziomie 500 W pozwolito
na wykonane napoin o gtebokosci wtopienia ok. 0,5 mm, bez peknie¢. Wyniki przedstawionych badan moga by¢ podstawg
do opracowania powtarzalnej i bezpiecznej technologii naprawy odlewéw precyzyjnych ze stopu Inconel 713C.

Praca sfinansowana w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju,
projekt pt.: ,Zaawansowane technologie odlewnicze” — INNOCAST", nr umowy INNOLOT/I/8/NCBR/2013
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