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Metody badan ztgczy spawanych na superstopie
Inconel 713C — nieniszczace badania penetracyjne
oraz obserwacje mikroskopowe

Methods of testing of welded joints
made of Inconel 713C superalloy — penetrant testing

and microscopic observations

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych
w celu oceny przydatnosci nieniszczacych badan pene-
tracyjnych w zastosowaniu do badania ztgczy spawanych
wykonanych na superstopie niklu Inconel 713C. Jako me-
tode odniesienia wykorzystano obserwacje mikroskopowe.
Stwierdzono, Zze metoda penetracyjna nie ujawnita wszystkich
peknie¢ wykrytych podczas obserwacji mikroskopowych.
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Abstract

The paper presents results of the research performed
in order to examine the efficiency of using of penetrant test-
ing method to detect welding defects in welding joints made
of Inconel 713C alloy. As a reference method, the micro-
scopic observations have been used. It has been found that
the penetrant testing method does not reveal all the cracks
which can be detected using microscopic observations.
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Wprowadzenie

Nalezgcy do grupy nadstopdéw niklu Inconel 713C jest su-
perstopem odlewniczym na osnowie austenitu y umocnio-
nego fazg miedzymetaliczng Ni;AlTi — y'. Jest on uwazany
za stop trudnospawalny, co wynika z jego duzej sktonnosci
do pekania podczas spawania oraz w czasie powtérnego
nagrzewania do temperatury pracy lub obrébki cieplnej.
Pekniecia powstajgce w spoinach sg zwykle peknieciami
krystalizacyjnymi. Bardziej niebezpieczne sg jednak peknie-
cia powstajgce w strefie wptywu ciepta (SWC), ktére trudno
jest wyeliminowac gtéwnie ze wzgledu na nie do korica po-
znany mechanizm powstawania [1].

Stop Inconel 713C charakteryzuje doskonata odpornos$é
na korozje wysokotemperaturowg oraz odporno$¢ na pet-
zanie. Nalezy zaznaczyé, iz nadstopy niklu nie sg materia-
tami projektowanym z zamiarem tgczenia ich za pomocg
technik spawalniczych. Mimo to, ze wzgledu na szczegdlne
zastosowania tych stopéw i konieczno$¢é np. napawania

komér spalania w silnikach okretowych czy spawania
topatek do piast silnikéw turbospalinowych, na swiecie
prowadzonych jest wiele badan poswieconych spawaniu
i napawaniu tych stopow [2,3]. Dlatego istotne jest pozna-
nie mozliwos$ci metod badawczych, stuzgcych ocenie jako-
$ci ztaczy spawanych wykonanych na nadstopach nikluy,
zwtaszcza metod nieniszczgcych, umozliwiajgcych prze-
prowadzenie badan bez koniecznosci niszczenia obiektu
badanego.

Jedng z metod badan nieniszczacych sg badania penetra-
cyjne (PT). Jest to metoda wykrywania peknie¢ powierzch-
niowych. Polega na pokryciu oczyszczonej powierzchni
srodkiem penetrujgcym i usunieciu jego nadmiaru po upty-
wie odpowiedniego czasu, naniesieniu wywotywacza i od-
czycie ujawnionych wskazan. Uwaza sie, ze badania pene-
tracyjne umozliwiajg identyfikacje wad powierzchniowych
wszystkich materiatéw nieporowatych.
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Materiat i metodyka badan

W badaniach zastosowano stop Inconel o sktadzie che-
micznym: 12,8 %Cr, 4,15 %Mo, 1,73 %Nb, 6,2 %Al, 1,04 %Ti,
0,12 %C, 0,017% B, 5 ppm Zr, 0,19 %Fe, Ni — reszta. Ztacza
spawane wykonano na ptytkach o wielkosci 35 x 30 x 5 mm,
ktére ukosowano na V pod katem ok. 30° (ukosowanie zta-
cza wynosito ok. 60°). Po wykonaniu ztgcza uzyskiwano
ptytke o dtugosci ok. 72 mm. Spawano metodg GTA, pra-
dem przemiennym o natezeniu o wartosci 70+80 A i napie-
ciu $rednim ok. 25 V. Za stopiwo stuzyty preciki o srednicy
ok. 2,5 mm ze stopu In713C. Spawano recznie w pozycji
podolnej, spoing czotowa w jednym przejsciu. Predkosé
spawania wynosita 0,12 m/min (2 mm/s). Zastosowano
5 poziomoéw temperatury podgrzania przed spawaniem:
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C i 700 °C.

Po spawaniu wykonane spoiny poddano ocenie wizu-
alnej. Nastepnie przeprowadzono badania penetracyjne
zgodnie z normg PN-EN ISO 3452-1 przy uzyciu penetranta
barwnego. Badania prowadzono bezposrednio na odttusz-
czonych licach spoin. Zastosowano zmywacz MR79, pene-
trant MR68 i wywotywacz MR70. Czas wnikania penetranta
oraz wywotywania wynosit 20 min dla kazdego z etapow.
Badanie przeprowadzono przy o$wietleniu 800 lux.

W celu oceny skutecznosci przeprowadzonych badan
penetracyjnych, analizowane ztgcza poddano takze ob-
serwacjom mikroskopowym przy uzyciu mikroskopu ste-
reoskopowego, skaningowego mikroskopu elektronowego
JEOL 5800 oraz mikroskopu konfokalnego Nikon LV150.

Omowienie wynikow badan

Na podstawie oceny wizualnej wykonanych zigczy
we wszystkich spoinach stwierdzono wystepowanie peknieé
w spoinie lub w SWC. Przyktadowo, w prébce podgrzanej
do 500 °C (P500) stwierdzono 7 peknie¢, w tym dwa w pra-
wej SWC oraz cztery w lewej SWC. Dtugos$¢ peknie¢ wynosita
od 0,5 do 1,5 mm. Na koricu spoiny w kraterze wystepowa-
to pekniecie wzdtuzne o dtugosci ok. 1 mm. Makroskopowy
obraz spoiny P500 pokazano na rysunku 1, na ktérym liniami
wskazano miejsca wystepowania peknieé. Linie te odsunie-
to od SWC, aby nie zaciemnie¢ obrazu spoiny. Obraz stereo-
skopowy przyktadowego pekniecia obserwowanego w SWC
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Makroskopowy obraz spoiny P500 z naniesionymi liniami
wskazujgcymi miejsce wystepowania peknie¢

Fig. 1. Macroscopic image of a P500 weld with lines showing
the location of cracks
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Rys. 2. Obraz stereoskopowy pekniecia obserwowanego w SWC
prébki podgrzanej do 500 °C (P500)

Fig. 2. Stereoscopic image of cracks observed in the HAZ of sample
heated to 500 °C

Przeprowadzone na wykonanych prébkach badania pe-
netracyjne nie ujawnity wszystkich peknie¢ zaobserwowa-
nych podczas oceny wizualnej. Barwne wskazania pojawity
sie w miejscach wystepowania nieciggtosci na powierzchni
lica spoiny (rys. 3). Natomiast wiekszo$¢ peknie¢ wykry-
tych w SWC podczas badan makroskopowych nie zostata
ujawniona. Wynika to z faktu, ze pekniecia w SWC sg nie-
wielkie i majg dtugos$¢ do 1,5 mm oraz niewielkie rozwarcie,
gdyz stanowig one jedynie nieciggto$¢ na granicy ziarna.

Rys. 3. Spoina P500 poddana badaniom penetracyjnym po uptywie
czasu wywotywania

Fig. 3. Welding joint P500 subjected to penetration tests after
the development time

Zaobserwowane podczas obserwacji makroskopowych
pekniecia wystepujagce w SWC, ktére nie zostaty wykryte przy
pomocy badan penetracyjnych, poddano analizie przy uzyciu
mikroskopu skaningowego oraz konfokalnego. Obraz mikro-
skopowy pekniecia przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Wykonano takze profil powierzchni wzdtuz linii przecina-
jacej najgtebsze miejsce obserwowanego pekniecia (rys. 6).
Profil przedstawiony na rysunku 7 umozliwia ocene geome-
trii pekniecia, ktérego gtebokos¢ przy powierzchni wynosi
5,3 pm, rozwarcie natomiast osigga szerokosc¢ ok. 30 pm. Rze-
czywista gtebokos¢ pekniecia byta wieksza od zmierzonej,
co potwierdzity badania przeprowadzone po szlifowaniu po-
wierzchni lica. Pomimo zastosowania mikroskopii konfokal-
nej, odwzorowanie budowy pekniecia bez wykonania zgtadu
metalograficznego nie byto mozliwe. Wynika to z morfologii
pekniecia, ktdre jest tworzone przez ciggtg mikroporowatos$¢
na styku dendrytéw krystalizacji, co pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Obraz mikroskopowy przekroju pekniecia obserwowanego  Rys. 6. Obraz mikroskopowy pekniecia obserwowanego w SWC

w SWC prébki P500, przedstawionego na rysunku 2. SEM prébki P500, przedstawionego na rysunku 2 z naniesiong linig wy-
Fig. 4. Microscopic image of cross-section of the crack observed  konania profilu powierzchni
in the HAZ of P500 sample, shown in Figure 2. SEM Fig. 6. Microscopic image of the crack observed in the HAZ of P500

sample, shown in Figure 2, with the line of surface profile
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Rys. 5. Obraz mikroskopowy pekniecia obserwowanego w SWC  Rys. 7. Profil powierzchni utworzony wzdtuz linii przeciecia peknie-

prébki P500, przedstawionego na rysunku 2 cia przedstawionej na rysunku 6

Fig. 5. Microscopic image of the crack observed in the HAZ of P500  Fig. 7. Surface profile formed along the crack intersection shown
sample, shown in Figure 2 in Figure 6

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze nieniszczace badania penetracyjne nie ujawnity wszystkich wad
powstatych podczas spawania superstopu Inconel 713C, mozliwych do wykrycia przy pomocy obserwacji makro i mikro-
skopowych. W trakcie badan stwierdzono, ze spawany materiat Inconel 713C wykazuje matg zwilzalno$¢ przez penetrant,
co jest szczegdlnie wazng oraz zaskakujgca obserwacjg. Pomimo ze penetranty sg cieczami o bardzo matym napieciu po-
wierzchniowym, zwilzalnos¢ powierzchni ptytek i spoin jest niewielka.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji mozna stwierdzi¢, ze badania penetracyjne w zastosowaniu do badanego
stopu muszg by¢ poprzedzone wiekszg iloscig préb oraz zdobyciem wiekszego doswiadczenia. Dodatkowo badania muszg
by¢ potwierdzane obserwacjami mikroskopowymi, poniewaz pekniecia o wielkos$ci ponizej 1,5 mm moga nie by¢ wykrywane.
Majac na uwadze, ze badania penetracyjne przeprowadzono na matych, doktadnie przygotowanych prébkach, zastosowanie
ich w warunkach przemystowych moze sie wigza¢ z btedng interpretacjg wynikéw. Nalezy réwniez przeprowadzi¢ préby
na innych gatunkach nadstopéw niklu.
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