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wykonanych technologig Laser Metal Deposition

Characteristics of cladding welds
made by Laser Metal Deposition technology

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki préb napawania prosz-
kowego z uzyciem wigzki laserowej (LMD — ang. Laser Metal
Deposition) wykonanych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwi-
cach. Technologia LMD umozliwia wytworzenie funkcjonal-
nych powtok o ulepszonych wtasciwos$ciach mechanicznych,
a dodatkowo pozwala na minimalizacje kosztéw poprzez
naprawe elementu, zapobiegajagc tym samym kosztownej
wymianie. Badania prowadzone byty na precyzyjnie odlewa-
nych topatkach pracujgcych w gorgcej czesci silnika. Badania
obejmowaty analize makro i mikrostruktury napoiny, mate-
riatu podtoza i strefy wptywu ciepta. Praktyka przemystowa
potwierdza, ze stop Inconel 713C jest materiatem trudno-
spawalnym ze sktonnosciami do pekania gorgcego, jednak
otrzymane wyniki dowodzg, ze zminimalizowanie ilosci
wprowadzanego ciepta do materiatu eliminuje powstawanie
peknie¢ umozliwiajgc tym samym jego naprawe.

Stowa kluczowe: Laser Metal Deposition; Inconel 713C; pe-
kanie gorgce; napawanie

Abstract

This paper presents the results of pad welds made
by laser metal deposition technology (LMD) in Institute
of Welding in Gliwice. LMD technology allows for the crea-
tion of functional coatings with improved mechanical prop-
erties and additionally allows minimizing costs by repair-
ing the element and preventing expensive replacement.
The tests were conducted on precisely cast test blades
working in the hot part of the engine. The studies included
analyses of the macro- and microstructure of the pad welds,
the base materials, and the heat-affected zones. The indus-
trial practice confirms that the Inconel 713C alloy is a low-
-weldability material with hot cracking tendencies, however,
the obtained results prove that minimizing the amount of
heat entering the material eliminates the formation of cracks,
thus enabling its repair.

Keywords: Laser Metal Deposition; Inconel 713C; hot crack-
ing; cladding welds

Wstep

Ze wzgledu na dobre wtasciwos$ci mechaniczne stopy
na osnowie niklu wykorzystywane sg w przemysle lotni-
czym, motoryzacyjnym, kosmicznym, jadrowym, spozyw-
czym itd. Do grupy stopéw utwardzanych wydzieleniowo
nalezy stop Inconel 713C, ktéry z powodzeniem stosowany
jest na elementy silnika lotniczego narazonego na dziatanie
wysokiej temperatury i agresywnego $rodowiska spalin.
Niestety proces odlewania precyzyjnego ztozonych elemen-
téw czesto prowadzi do powstawania wad odlewniczych
jakimi sg pekniecia, rzadzizny, niedolewy czy porowatosé,
ktére dyskwalifikujg odlew do eksploatacji. W odlewach
o ztozonych ksztattach ilo$¢ niezgodnosci nie moze prze-
kracza¢ 10% objetosci. W celu obnizenia kosztéw genero-
wanych przez wymiane uszkodzonych elementéw poszuku-
je sie nowych rozwigzan technologicznych, ktére zapewnig

naprawe wad powstatych wskutek odlewania. Konieczne
jest zatem stosowanie nowych rozwigzan technologicznych
i materiatowych, ktére obnizg koszty przy jednoczesnym
zapewnieniu trwatosci i skutecznos$ci naprawy. Propozycjg
do reparacji jest technologia Laser Metal Deposition, kt6-
ra polega na tréjstrumieniowym nadmuchu proszku meta-
lu na podtoze. Proces laserowego napawania proszkowego
uzalezniony jest od szeregu parametréw, na ktore sktadaja
sie m.in. moc wigzki, dtugos¢ fali promieniowania, ksztatt
obszaru ogniska i jego potozenie, rodzaj gazu ostonowego,
wiasciwosci fizykochemiczne proszku i materiatu rodzime-
go, a takze parametry procesu jak predko$¢ napawania, ilo$¢
obrotéw gtowicy czy moc wigzki. W tracie napawania prosz-
kowego laser rozgrzewa obrabiany element lokalnie go roz-
tapiajac, jednoczes$nie doprowadzajgc proszek wymieszany
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Tablica I. Sktad chemiczny IN 713C
Table I. Chemical composition of IN 713C

Alloy Ni Cr Al Mo Nb Zr w Cu Co+Ta Fe Mn Ti Si
IN713C | reszta | 1329 5,78 4,44 2,13 0,04 0,31 0,47 1,92 0,36 0,08 0,38 -
IN 625 reszta | 223 0,18 9,73 39 - - - - 312 0,41 0,2 0,32

z gazem ostonowym. Roztopiony proszek tgczy sie z po-
wierzchnig obrabianego elementu w rozgrzanym przez wigzke
obszarze. Metoda ta umozliwia precyzyjne naktadanie bardzo
cienkich warstw (w zakresie 0,1+1 mm) przy nieznacznym wy-
mieszaniu proszku z materiatem podtoza oraz nieznacznym
obcigzeniu cieplnym napawanego obszaru eliminujgc w ten
sposo6b sktonnos¢ napoin laserowych do pekania. Dzieki
tej metodzie mozliwe jest utworzenie dobrego potgczenia
miedzy podtozem, a natryskiwanym proszkiem zachowujgc
przy tym prawidtowe wtasciwosci obu sktadowych oraz nie-
wielki stopient wymieszania materiatu dodatkowego z mate-
riatem podtoza w przetopionej warstwie.

Metodyka i wyniki badan

Celem prowadzonych badan byta ocena mikrostruktury
w obszarze przetopienia, strefy wptywu ciepta oraz materia-
tu podtoza na odlewach precyzyjnych ze stopu Inconel 713C.
Weryfikacja sktadu chemicznego stopu Inconel 713C wyko-
nana zostata za pomocga dyfrakcji promieniowania rentge-
nowskiego urzagdzeniem XRF Niton HLt 898W, ktérego wyniki
przedstawiono w tablicy I. Odlewy precyzyjne w postaci tzw.
vanclasteréw (rys. 1) wykonano w Consolidated Precision
Products Poland Sp. z 0. 0. Préby laserowego napawania
proszkowego przeprowadzono w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach na zrobotyzowanym stanowisku wyposazonym
w robota KUKA KR 30 HA, laser dyskowy Yb:YAG TruDisk
12002 o mocy 12 kW, firmy Trumpf oraz gtowice z soczewka
ogniskujaca (rys. 2). Ogniskowa wigzki wynosita: 400 mm,
a $rednica ogniska: 0,6 mm. Parametrami zmiennymi proce-
su technologicznego LMD byta moc wigzki (500 W, 1000 W,
1500 W) oraz ilo$¢ obrotéw (0; 1,5; 2,5 obr/min). Napawanie
wykonano w ostonie argonu o przeptywie 18 I/min w dwéch
wariantach: a) bez materiatu dodatkowego (rys. 3a+3c);
b) z materiatem dodatkowym w postaci proszku (rys. 3d=3i).
Ze wzgledu na agresywne srodowisko i podwyzszong tem-
perature pracy naprawianych elementéw zastosowano pro-
szek na osnowie niklu — Inconel 625 (tabl. I).

Laser YAG charakteryzuje sie wigzkg promieniowania
o wielowidmowym rozktadzie gestosci mocy, co wptywa
na ksztatt napoiny. Wykonane napoiny charakteryzuja sie
tagodnym wtopieniem (rys. 3).

Rys. 1. Naprawa segmentu topatek ze stopu Inconel 713C — napo-
iny wykonane laserem

Fig. 1. Repair of an Inconel 713C blade segment — pad welds made
by laser
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Rys. 2. Zrobotyzowane stanowisko do proszkowego napawania
laserowego
Fig. 2. Robotic station for laser metal deposition technology

Obserwacja mikrostruktury prowadzona byta na zgtadach
metalograficznych, ktére przygotowano z napoin wycietych
prostopadle do kierunku przetapiania, w taki sposéb, aby
ujawni¢ wszystkie jego obszary. W celu ujawnienia struktury
materiattrawiono w odczynniku Marble'a (CuSO,4 + HCI + H,0).
Obserwacji mikrostruktury dokonano na mikroskopie $wietl-
nym Olympus GX71 (LM) przy powiekszeniach do 500x
w technice polajasnego oraz na elektronowym mikroskopie
skaningowym JEOL JCM-6000 Neoscope Il (SEM) w tech-
nice elektronéw wtérnych SE, przy powiekszeniu do 1000x
i napieciu przyspieszajagcym wigzke elektronéw 15keV.
Badania uzupetniono o mikroanalize sktadu chemicznego
wykonang metodg EDS w strefie pekniecia.

Wyniki obserwacji metalograficznych ujawnity, ze kry-
stalizacja przebiegata w sposoéb prawidtowy, a krysztaty na-
rastaty w kierunku odprowadzenia ciepta na nadtopionych
dendrytach materiatu rodzimego i obszarach miedzydendry-
tycznych. Ciepto powstajgce na skutek spawania wptyneto
na wzrost rozszerzalnosci cieplnej, co wigze sie ze skurczem
materiatu w strefie wptywu ciepta. Obnizenie mocy wigzki
do 500 W zredukowato objetos$¢ ciektego metalu tworzacego
napoing, atym samym spowodowato mniejszy skurcz w SWC
podczas chtodzenia. Dzieki temu w materiale zminimalizowa-
ne zostaty obcigzenia cieplne i podatno$¢ na pekanie gora-
ce, co umozliwito otrzymanie przetopu wolnego od peknieé¢
(rys. 3a, 3d, 3g). Ze wzgledu na nizsze naprezenia powstajgce
w materiale stwierdzono, ze wraz ze wzrostem stosunku sze-
rokosci do gtebokosci napoiny zmniejszyta sie liczba peknieé.
Niezalezenie od wariantu napawania zwiekszenie predkosci
spawania, ilosci proszku metalicznego (préby z materiatem
dodatkowym) i ilosci obrotéw tarczy nie wptywa na zmniej-
szenie ilosci peknie¢ powstatych w napoinie.

Dodatkowo na linii wtopienia ujawniono zwartg strefe
fazy y', ktéra tworzy w materiale obszary wolne od wydzielen,
tzw. precipitate-free zones (PFZ). Zle dobrane parametry (po-
wyzej zastosowania mocy wigzki lasera o wartosci 1000 W)
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Rys. 3. Makrostruktura przetopien napoin wykonanych technologig LMD
Fig. 3. Macrostructure of the melted areas made LMD technology

powodujg niepetne wtopienie sie pojedynczych ziaren prosz-  Moze to Swiadczy¢ o gorgcym charakterze pekania z udzia-

ku na powierzchni napoiny, co skutkowaé moze korozjg ma-  tem tlenku chromu powstajgcego na powierzchni. Wskazuje

teriatu (rys. 4a). to réowniez na wydzielanie sie weglikow tworzacych eutekty-
W spoinie i SWC ukazano pekniecie, w obrebie ktérego ke faz y/y'.

stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ chromu (tabl. II; rys. 5).

b)

200 um
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Rys. 4. Napoina stopu Inconel 713C po LMD: a) linia wtopienia z widocznym obszarem PFZ, b) proszek z Inconela 625 na napoinie
Fig. 4. Pad weld on the Inconel 713C alloy after LMD technology: a) fusion line with the visible area of PFZ, b) powder from Inconel 625 in pad weld

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 90 5/2018 123



Tablica II. Sktad chemiczny pekniecia na IN 713C
Table Il. Chemical composition cracking on IN 713C

Mass, % Al Si Ti Cr Ni Zr Nb Mo Ta
011 1,74 0,34 0,79 17,58 75,27 0,14 0,99 2,90 0,24
012 4,70 0,21 0,89 14,70 72,62 - 1,87 4,55 0,47
013 3,31 0,16 3,69 10,66 46,90 - 25,05 9,89 0,34
014 0,47 0,20 9,63 3,31 10,99 - 66,97 8,06 0,36
015 112 0,37 0,45 18,83 60,90 318 3,02 11,77 0,36
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Rys. 5. Analiza punktowa sktadu chemicznego wraz z widmem EDS
Fig. 5. Point analysis of the chemical composition with EDS

Podsumowanie

Laserowe napawanie proszkowe umozliwia precyzyjne naktadanie cienkich powtok przy nieznacznym wymieszaniu
materiatu rodzimego z proszkiem. Wykorzystanie technologii Laser Metal Deposition do naprawy i regeneracji precyzyj-
nie odlewanych elementéw jest co raz czesciej stosowane, szczegdlnie w przypadkach, gdy koszt naprawy jest nizszy niz
wytworzenie nowego detalu. Badania ukazaty, ze pekniecia powstajgce podczas krystalizacji stopu Inconel 713C mozna
zminimalizowa¢ dzieki zmniejszeniu mocy wiagzki, tj. poprzez obnizenie temperatury jeziorka spawalniczego. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze napoiny pozbawione peknie¢ uzyskano jedynie przy mocy 500 W. Zwiekszenie
mocy wigzki promieniowania do 1000 Wi 1500 W spowodowato zwiekszenie gtebokosci wtopienia i szerokosci lica napoiny,
co negatywnie wptyneto na ksztatt napoiny prowadzgc do pojawienia sie peknie¢ goracych.
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