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Przeprowadzono doswiadczenia pozwalajgce ocenié wielkosé réznicy temperatury pomiedzy srodkiem a powierzch-
niq probki, a takze wartosé sily oporu poruszajgcego sie uktadu mechanicznego symulatora Gleeble 3800 bez zatozonej
probki. Nastepnie wyznaczono wysokotemperaturowe charakterystyki (NST, NDT, DRT, SRT i BTR) stopow inconel
6251 718 w polu ,faza stata-ciecz” podczas nagrzewania i chlodzenia.

Stowa kluczowe: nadstopy niklu, inconel 625, inconel 718, NST, NDT, DRT, BTR

HIGH TEMPERATURE PROPERTIES OF INCONEL 625
AND INCONEL 718 ALLOYS

Initial experiments comprised determination of core-surface temperature difference in the specimens heated accord-
ing to standard procedures, as well as value of force needed to move mechanical system of Gleeble 3800 simulator
without mounted specimen. The main aim of the work was to determine high temperature characteristics (NST, NDT,
DRT, SRT and BTR) of nickel superalloys Inconel 625 and 718, in mushy zone during heating and cooling.

Keywords: nickel superalloys, Inconel 625, Inconel 718, NST, NDT, DRT, BTR

1. WSTEP

Superstopy na osnowie niklu, umacniane fazg v,
z uwagi na ich wyjatkowg kombinacje znacznej wytrzy-
mato$ci mechanicznej przy wysokich temperaturach,
wytrzymato$ci na petzanie i odpornosci na utlenianie
znalazly powszechne zastosowanie przy wytwarzaniu
silnikéw lotniczych i nowoczesnych turbin gazowych
w energetyce. Do zaroodpornej osnowy Ni-Cr-Co-Mo
w celu zwiekszenia jej wytrzymalosci, w projektowa-
nym zakresie temperatur pracy od ok. 540°C do ok.
900°C, dodawane sg typowo tytan, aluminium i niob.
Dodatek aluminium podwyzsza ponadto odpornosé na
utlenianie. Wymienione wczeéniej sktadniki stopowe
wydzielajg sie w postaci réznych faz w zakresie tempe-
ratur zblizonym do stosowanej w toku produkcyjnym
obroébki cieplnej (ok. 590+980°C), powodujgc obnizenie
plastycznosci stopéw. To zjawisko okreslane jest mia-
nem pekania naprezeniowego wywotanego starzeniem
(ang. strain-age cracking) [1]. Niebezpieczenistwo tego
rodzaju pekania moze by¢ zwiekszone poprzez rozrost
ziarna oraz tworzace siatke wydzielenia weglikéw po
granicach ziaren, czy utleniajgce Srodowisko korozyjne,
powodujgce korozje miedzykrystaliczng [1]. Te czynni-

ki czesto towarzysza procesom spawania, np. rozrost
ziarna w strefie wplywu ciepta. Dlatego prowadzone sa
badania podatnosci stopéw do pekania zaréwno dla no-
wych materialéow jak i podczas opracowywania nowych
technologii wytwarzania i tgczenia. Telejko i wsp. [2,
3] wskazuja, ze dopdki faza ciekta jest obecna podczas
krzepniecia metalu, dop6ty metal bedzie pekal w spo-
s6b kruchy. Taka sytuacja wystepuje, gdy metal znaj-
duje sie w zakresie temperatur kruchosci, w ktérym
wartoSci wlasciwo$ci mechanicznych metali sa wyjat-
kowo niskie [3].

WSK ,,PZL Rzeszéw” S.A. od lat prowadzi badania
wlasne jak i uczestniczy w projektach prowadzonych
w konsorcjach z instytutami badawczymi, w celu do-
skonalenia procesu wytwarzania konstrukeji lotniczych
[4].

Przeprowadzono badania majgce na celu wyznacze-
nie parametréw charakteryzujacych witasciwosci me-
chaniczne stopow Inconel 625 i Inconel 718 przy wy-
sokich temperaturach, w tym w polu ,faza stata-ciecz”,
podczas nagrzewania i chlodzenia:

— NST (Nil Strength Temperature) — temperatury
okreslajgcej przej$cie nagrzewanego metalu lub sto-
pu w stan zerowej wytrzymatosci;
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— NDT (Strength Recovery Temperature) — temperatu-
ry, w ktorej nagrzewany metal lub stop traci catko-
wicie plastycznosé;

— SRT (Nil Ductility Temperature) — temperatury, w
ktérej nastepuje odzyskiwanie wytrzymatosci pod-
czas chlodzenia po nagrzewaniu do temperatury
NST;

— DRT (Ductility Recovery Temperature) — tempera-
tury, w ktérej nastepuje odzyskanie wlasnosci pla-
stycznych podczas chtodzenia po nagrzewaniu;

— Przedziatu temperaturowego BTR w ktérym, w cza-
sie chtodzenia po spawaniu, materiat jest podatny
na pekanie spowodowane likwacja, prowadzacg do
spadku plastycznos$ci na obszarze granic ziaren ma-
teriatu.

Wyznaczenie wartosci parametréw NST, NDT, DRT,
BTR umozliwia okreslenie podatnosci zlaczy spawa-
nych do pekania lub zniszczenia w czasie spawania
(przy nagrzewaniu oraz chtodzeniu) i stanowi podsta-
we do opracowania technologii spawania.

2. MATERIAE I METODYKA BADAN

2.1. MATERIAL. BADAN

Skiad chemiczny badanych materiatléw zestawiono
w tabeli 1. Materiat w postaci wykonanych prébek do-
starczyta firma WSK | PZL” Rzesz6w. Probki wykonano
zgodnie z wytycznymi Dynamic Systems Inc. — produ-
centa symulatora Gleeble.

2.2. METODYKA WYZNACZENIA
PARAMETROW CHARAKTERYZUJACYCH
PODATNOSC SPAWANYCH MATERIALOW
DO PEKANIA (NST, NDT, DRT, SRT, BTR)

Wyznaczenie parametréw charakteryzujacych podat-
no$§é spawanych materiatéw do pekania (NST, NDT,
SRT, DRT, BTR) przeprowadza sie za pomocg symu-
latora Gleeble 3800. Podstawe metodyczng byly mate-
riaty szkoleniowe i noty aplikacyjne DSI Inc. [5-8] oraz
metodyki wlasne opracowane w IMZ [9-12].

Fizyczna interpretacja parametrow
wyznaczanych podczas symulacji procesu
za pomoca systemu Gleeble 3800
Gléwnym celem prowadzonych badan jest okreslenie
odpornosci stali na inicjowanie pekniec. Za pomocg sys-
temu Gleeble 3800 mozliwe jest przeprowadzenie dwu
rodzajow doswiadczen konczonych rozcigganiem proéb-
ki do zerwania, w wyniku ktérych oceniana jest odpor-
no$¢ stali na inicjowanie peknieé, a mianowicie:
1.Doswiadczenie polegajace na nagrzaniu prébek do
temperatur ponizej temperatury solidus i nastepnie
odksztatceniu do zerwania.
2.Doswiadczenie polegajace na nagrzaniu prébki do
temperatury powyzej temperatury likwidus, chto-

Tabela 1. Sklad chemiczny badanych stopéw
Table 1. Chemical composition of the alloys

dzeniu do temperatury ponizej temperatury solidus

z zadang predkoscig i nastepnie odksztatceniu do ze-

rwania.

Zrealizowanie proby rozciggania w ostatnim etapie
doswiadczenia umozliwia okre$lenie wartosci przewe-
zenia oraz zalezno$ci sily od odksztalcenia zastepczego.
Na tej podstawie wyznaczy¢ mozna nastepujace para-
metry:

— NST: temperature okreslong podczas nagrzewania,
przy ktorej wytrzymato§é materialu spada do zera
(NST okreslana jest po przylozeniu znikomej sity —
~80 N).

— SRT: temperature okre§long podczas chtodzenia po
uprzednim nagrzaniu materialu do stanu cieklego,
przy ktorej material ponownie wykazuje minimalng
wytrzymatosé (0,49 MPa),

— NDT: temperature utraty plastycznosci (wyznaczo-
ng podczas nagrzewania),

— DRT: temperature odzyskania plastycznosci (wyzna-
czong podczas chlodzenia z temperatury >NDT, przy
ktorej miara dajgcej sie zauwazy¢ plastycznosci uzy-
skuje wartosé 5%),

W celu scharakteryzowania odpornosci stali na pro-
ces pekania wprowadza sie¢ parametr Ry, ktory zdefi-
niowany nastepujgco:

_ NST-NDT )

Rr NDT

Parametr ten nosi nazwe wspétezynnika odpornosci
na pekanie; im wigksza jest jego wartosé, tym wieksza
jest podatnosé stali do pekania. (Mozliwo$é pojawienia
sie peknie¢ jest ograniczona, jezeli NST-NDT<20°C).
Jednak wielu badaczy jest zdania, ze wspélezynnik
ten nalezy rozpatrywaé lacznie z charakterem zmian
maksymalnej sily rozciggania w funkcji temperatury,
ponizej temperatury NST.

3. WYNIKI BADAN

Badania wstepne objely wykonanie do$wiadczenia
z zarejestrowaniem temperatury w Srodku prébki.
W tym celu przygotowano prébke, ktérg schematycznie
przedstawiono na rys. 1.

Charakterystyka nagrzewania:

Nagrzewanie RT (room temperature) — 1200°C
(z szybkoscig 20°C/s) dalej do 1320°C (z szybkoscig
1°C/s); wytrzymanie 30 sek, Chtodzenie do tempera-
tury 1200°C (z szybkoscig 1°C/s), wytrzymanie 10 sek
i wylaczenie grzania.

Wykres zarejestrowanej temperatury w dwéch punk-
tach pokazano na rys. 2.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze
réznica temperatury pomiedzy Srodkiem prébki (TC2),
a powierzchnig (TC1) wynosi 31°C (rys. 2).

Gatunek Sklad chemiczny, [%]
C Si | Mn Cr Mo Ni Co Ti Al | Nb P ) Fe Ta
Inconel 625
0,011 | 0,21 | 0,16 | 22,15 | 8,90 | 61,39 | 0,040 | 0,08 | 0,07 | 3,71 | 0,007 | 0,001 | 3,11 | 0,001
Inconel 718 g‘gg 19,00 | 3,00 | 52,5 09 | 05 | 51 | 0,007 | 0,001 | 185 | 0,001
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TC1 — termopara sterujgca (2 druty typu K) przygrzana
do powierzchni probki

TC2 - termopara ptaszczowa typu K mierzaca temperature
w osi probki

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia termoelementéw (TC1,
TC2) do badan rozkladu temperatury w prébce podczas
procesu grzania za pomoca symulatora Gleeble

Fig. 1. Layout of thermocouples (TC1, TC2) for determina-
tion of temperature difference in the specimen during he-
ating by means of Gleeble simulator
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Rys. 2. Przebieg nagrzewania probki ze stopu Inconel 625

z pomiarem temperatury w dwéch punktach (wg rys. 1)

Fig. 2. Heating of specimen made of Inconel625 with two
point temperature measurement (according to Fig. 1)

Oprécz badan rozkladu temperatury, przeprowadzo-
no do$wiadczenie, ktorego celem bylo zarejestrowanie
sily mierzonej przez czujnik bez zaltozonej probki. Test
powtdrzono trzykrotnie.

Wyniki do§wiadczen pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres zmian sily w czasie, bez zalozonej probki
(3 proby oznaczone réznymi kolorami)

Fig. 3. Force vs. time diagram, without mounted specimen
(3 specimens coded with different colours)

Na podstawie przeprowadzonych préb stwierdzono,
ze z tytutu pokonywania oporéw tarcia uktadu mecha-
nicznego symulatora, warto$¢ rejestrowanej sity osigga
warto$é ok. 60 N.

Przy wyznaczeniu NST wykonuje sie poczatkowo
2 testy. Jezeli réznica uzyskanych wartosci NST jest
>20°C, wowczas nalezy wykonaé trzecig prébe. War-
to§é érednia stanowi temperature NST. W niniejszej
pracy przyjeto arbitralnie wyznaczenie temperatury
NST, jako $redniej uzyskanej dla 7 prébek.

Prébki do wyznaczenia temperatury zerowej wy-
trzymato$ci NST nagrzewano poczgtkowo z szybkoscig
20°C/s do temperatury 1200°C, a nastepnie z szybko-
$cig 1°C/s do temperatury zerwania. Temperature NST
okreslono na podstawie 7 testow.

Wyznaczona temperatura NST dla stopu Inconel 625
wynosita 1258+9°C (dla .= 0,01, n = 7).

Probki do wyznaczenia temperatury zerowej wytrzy-
mato$ci NDT nagrzewano poczatkowo z szybkoscig
20°C/s do temperatury 1100°C, a nastepnie z szyb-
koscig 1°C/s do temperatury odksztatcenia. W dwaéch
przypadkach (temperatury odksztalcenia 1200°C
i 1250°C) poczatkowe nagrzewanie z szybkoscig 20°C/s
prowadzono do temperatury 1160°C.

Zmiane przewezenia w funkcji temperatury odksztal-
cenia zilustrowano na rys. 4.
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Rys. 4. Wykres przewezenia w funkcji temperatury od-
ksztalcenia dla stopu Inconel 625 (wyznaczenie tempera-
tury NDT)

Fig. 4. Reduction of area vs. deformation temperature for
Inconel 625 alloy (Determination of NDT temperature)

Przewezenie odksztatconego do zerwania stopu Inco-
nel 625, po nagrzaniu do temperatury 1215°C wynosi
0,0%. Zatem temperatura NDT wynosi ok. 1215°C.

Temperature odzysku plastycznosci DRT wyznaczano
nagrzewajgc probki do temperatury 1100°C/s z szybko-
$cig 20°C/s, a nastepnie z szybkoscig 1°C/s do tempera-
tury 1260°C. Po 5-sekundowym wyréwnaniu tempera-
tury, préobki schtadzano do temperatury odksztatcenia,
ktéra miescila sie w zakresie 1260+1100°C. Szybkosé
chlodzenia wynosita 1°C/s. Odksztalcenie poprzedzone
byto 5-sekundowym wytrzymaniem przy zadanej tem-
peraturze odksztalcenia. Prébki rozciggano do zerwa-
nia z predkos$cig 1 mm/s.

Wartosé temperatury DRT okres§lana jest przy od-
zyskaniu 5% przewezenia. W przypadku przeprowa-
dzonych badan dla stopu Inconel 625 temperatura ta
przy predkosci odksztalcenia 1mm/s miesSci sie w za-



38 Praca zbiorowa

Prace IMZ 3 (2013)

600 +

200

100 7

- \

1080 1100 1120 1140 1160

—p—71 %

-|—-220%

L 2

1180 1200 1220 1240 1260 12840

Temperatura odksztalcenia, *C

Rys. 5. Wykres przewezenia w funkcji temperatury odksztalcenia (predkosé narzedzia: 1 mm/s (Z1) i 20 mm/s - (Z20)) dla stopu

Inconel 625 - wyznaczenie temperatury DRT

Fig. 5. Reduction of area vs. deformation temperature (tool velocity: 1 mm/s (Z1) and 20 mm/s - (Z20)) for Inconel 625 alloy -

determination of DRT temperature)

kresie ok. 1145+1150°C, przy czym prébe dla tempera-
tur odksztalcenia 1140°C, 1145°C i 1150°C wykonano
dwukrotnie. Badania te zostaly powtérzone réwniez
dla predkosci odksztalcania (wtasciwie ruchu narze-
dzia 20 mm/s). Wyniki przedstawiono na rys. 5. W tym
przypadku temperatura DRT miesci sie w przedziale
1180+1185°C. W przypadku predkosci odksztalcenia
20 mm/s wyniki pokazane na rysunku 5 dla niekté-
rych temperatur oznaczajg wartosSci Srednie (dla 1155°
1 1170°C z 3 préb, 1175°C z 4 préb, a dla temperatury
1180°C z 2 testow).

Przedzial temperatur pomiedzy NST i DRT uwazany
jest wg [7] jako zakres temperatur krucho$ci. W przy-
padku stopu Inconel 625 zakres temperatur krucho-
$ci BTR wynosi 73+78°C, (przy szybkoSci rozciggania
20 mm/s, przy 1 mm/s — 108+113°C).

Temperature odzysku wytrzymato$ci SRT wyznacza-
no nagrzewajac probki do temperatury 1200°C/s z szyb-
kosScig 20°C/s, a nastepnie z szybkoscig 1°C/s do tem-
peratury 1300+1320°C (ze strefowym przetopieniem
prébki). Po 30-sekundowym wyréwnaniu temperatury,
probki schtadzano do temperatury odksztatcenia, ktéra
miescila sie w zakresie 1320+1260°C. Szybkos§é chio-
dzenia wynosita 10°C/s. Odksztatcenie poprzedzone
byto 5-sekundowym wytrzymaniem przy zadanej tem-
peraturze odksztalcenia. Préobki rozciggano do zerwa-
nia z szybko$cig 1 mm/s.

Wartoéé temperatury SRT okreslana jest przy od-
zyskaniu naprezenia ok. 0,5 MPa. W przypadku prze-
prowadzonych badan dla stopu Inconel 625 odpowiada
to temperaturze ok. 1320°C. Przy okres$laniu wartosci
naprezen zastosowano poprawke, a mianowicie od war-
tosci maksymalnej sity odejmowano poprawke 60 N,
wynikajacg z pokonywania oporéw ruchu ukladu me-
chanicznego.

Zmiane maksymalnego naprezenia w funkcji tempe-
ratury pokazano na rys. 6

Prébki do wyznaczenia temperatury zerowej wytrzy-
matos$ci NST stopu Inconel 718 nagrzewano poczatko-
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Rys. 6. Wykres naprezenia w funkcji temperatury odksztal-
cenia dla stopu Inconel 625 (wyznaczenie temperatury
SRT)

Fig. 6. Stress vs. Deformation temperature for Inconel 625
alloy (detemination of SRT temperature)

wo z szybkoscig 20°C/s do temperatury 1200°C, a na-
stepnie z szybkoscig 1°C/s do temperatury zerwania.

Wyznaczona temperatura NST stopu Inconel 718
wyniosta: 1245+6°C (dla a.= 0,01, n = 7).

Na rysunkach 7-9 przedstawiono (odpowiednio) wy-
kresy przewezenia w funkcji temperatury odksztalce-
nia dla stopu Inconel 718, uzyskane podczas wyzna-
czania temperatur charakterystycznych dla tego stopu
takich jak:

— temperatury zerowej plastycznosci NDT;
— temperatury odzysku plastycznosci DRT, przy pred-

kosci odksztatcania 1 mm/s 1 20 mm/s;

— temperatury odzysku wytrzymatosci SRT.

Wyznaczona na podstawie przeprowadzonych badan
temperatura NDT stopu Inconel 718 wynosi 1185°C.

Wartos$é temperatury DRT okreslana jest przy odzy-
skaniu 5% przewezenia. W przypadku przeprowadzo-
nych badan dla stopu Inconel 718 odpowiada to tempe-
raturze ok. 1065+1070°C. Na rysunku 8 mozna jednak
zauwazy¢, ze przy temperaturze 1060°C wystepuje na-
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Rys. 7. Wykres przewezenia w funkcji temperatury odksztalcenia dla stopu Inconel 718 - wyniki badan - NDT
Fig. 7. Reduction of area vs. deformation temperature for Inconel 718 alloy - results of NDT determination
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Rys. 8. Wykres przewezenia w funkcji temperatury odksztalcenia dla stopu Inconel 718 — wyniki badan - DRT (dla dwéch

predkosci rozciagania: 1 mm/s (Z1) i 20 mm/s (Z20))

Fig. 8. Reduction of area vs. deformation temperature for Inconel 718 alloy - results of DRT temperature determination (for

two tool velocities: 1 mm/s (Z1) and 20 mm/s (Z20))
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Rys. 9. Wykres naprezenia w funkcji temperatury odksztal-
cenia dla stopu Inconel 718 - wyniki badan - SRT

Fig. 9. Stress vs. Deformation temperature for Inconel 718
alloy - results of SRT detemination

gly spadek przewezenia, ktéry wystepuje dla obu szyb-
kosci odksztalcenia.

Przedzial temperatur miedzy NST i DRT uwazany
jest wg [6, 7] jako temperaturowy zakres kruchoSci
(ang. BTR). W przypadku stopu Inconel 718 BTR wy-
nosi ok. 175+180°C.

Wartosé temperatury SRT okreslana jest przy odzy-
skaniu naprezenia ok. 0,5 MPa, co dla stopu Inconel
625 odpowiada temperaturze ok. 1320°C. SRT stopu
Inconel 718 miescita sie w przedziale temperatur 1320-

1325°C. Przy wyliczaniu warto$ci naprezen zastosowa-
no poprawke, a mianowicie od wartosci maksymalnej
sily odejmowano 60N, wynikajgca z pokonywania opo-
réw ruchu uktadu mechanicznego.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach stopéw Inco-
nel 625 1 718 (tabela 1), dostarczonych przez WSK PZL
Rzesz6éw. Rozpoczeto je od przeprowadzenia do$wiad-
czen wstepnych, ktére objelty wykonanie testow z po-
miarem temperatury w Srodku proébki i na powierzch-
ni. Na podstawie analizy wykreséw z przeprowadzone-
go doswiadczenia stwierdzono, ze réznica temperatury
pomiedzy Srodkiem geometrycznym prébki (TC2) a po-
wierzchnig (TC1) wynosi 31°C (rys. 2). Podobne war-
tosci uzyskano w doswiadczeniach przeprowadzonych
dla innych materiatéw, miedzy innymi dla stali C45.

Oprocz badan rozktadu temperatury, przeprowadzo-
no do$wiadczenie, ktérego celem byto zarejestrowanie
sily mierzonej przez czujnik bez zalozonej préobki. Test
powtérzono trzykrotnie. Na podstawie przeprowa-
dzonych préb stwierdzono, ze z tytulu pokonywania
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oporéw tarcia uktadu mechanicznego symulatora, re-
jestrowana sita osigga wartosé ok. 60 N (rys. 3). Okre-
Slenie wartosci sily oporu bylo szczegélnie wazne przy
wyznaczaniu temperatury SRT.

Badania parametréw charakteryzujacych stop in-
conel 625 w zakresie temperatur zblizonych do stanu
cieklego, a majgcych szczegdlne znaczenie podczas pro-
cesu spawania, rozpoczeto od okreslenia temperatury
zerowej wytrzymaltosci (NST), ktorej wartosé wyniosta
1258+9°C. Jezeli do niej dodamy 31°C, wéwczas otrzy-
mana warto§¢é odpowiada podawanej w literaturze
temperaturze solidus tego stopu (1290°C) [13].

Wartosé temperatury zerowej plastycznoSci wyzna-
czona podczas nagrzewania stopu Inconel 625 (rys. 4)
wynosita 1215°C.

W celu scharakteryzowania odpornosci stopu Inco-
nel 625 na proces pekania obliczono parametr Ry wg
réwnania (1). Wartosé parametru Ry wyniosta 0,035.
Parametr ten nosi nazwe wspétczynnika odpornosci na
pekanie; im wigksza jest jego warto§é, tym wieksza jest
podatno$¢ materialu do pekania. W materiatach DSI
Inc. [7] stwierdza sig, ze mozliwo$¢ pojawienia sie pek-
nigé jest ograniczona, jezeli NST-NDT<20°C. W przy-
padku badanego stopu réznica NST-NDT wynosi ok.
43°C, zatem trzeba sie liczy¢ z mozliwoScia inicjowania
peknie¢ w procesie spawania.

Temperatura odzysku plastyczno$sci DRT okresla-
na jest umownie jako temperatura, przy ktérej bada-
ny material wykazuje przewezenie 5%. W przypadku
przeprowadzonych badan dla stopu Inconel 625 odpo-
wiada to temperaturze ok. 1140°C (rys. 5 — linia niebie-
ska). Nalezy jednak stwierdzié, ze przy temperaturze
nieco wyzszej, a mianowicie 1145°C wystepuje nagly
wzrost przewezenia do ok. 50%, co potwierdzono wy-
konujac powtérne badanie. Prawdopodobnie przy tej
temperaturze moze zachodzié proces wydzieleniowy,
ktéry zasadniczo zmienia zachowanie badanego mate-
riatu. W interpretacji tego zjawiska moga byé pomocne
badania metodami analizy termicznej, ktérymi w pro-
jekcie zajmowalo sie Laboratorium Badarn Materiatéw
dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej.
Wykonano réwniez badania uzupelniajgce dla stopu
Inconel 625 [14]. Dotyczyly one wyznaczenia tempera-
tury DRT przy predkosci narzedzia 20 mm/s. Uzyska-
no wynik DRT o ok. 20°C wyzszy niz przy predkosci
1 mm/s (rys. 5 — linia czerwona).

Przedzial temperatur pomiedzy NST i DRT uwazany
jest [7] jako zakres temperatur kruchosci. W przypad-
ku stopu Inconel 625 zakres temperatur kruchosci BTR
wynosi odpowiednio: 108+113°C (1 mm/s) lub 73+78°C
(przy 20 mm/s).

Temperatura odzysku wytrzymalosci SRT okreslana
jest jako temperatura, przy ktérej materiat poddany
rozcigganiu wykazuje maksymalne naprezenie zrywa-
jace ok. 0,5 MPa. W przypadku przeprowadzonych ba-
dan dla stopu Inconel 625 odpowiada to temperaturze
ok. 1320°C (warto$¢ temperatury w Srodku prébki wy-
nosita zatem 1351°C, rys. 3). Oznacza to, ze materiat
znajduje sie w stanie dwufazowym (ciato stale — ciecz).

Badania parametréw charakteryzujacych stop In-
conel 718 w zakresie temperatur zblizonych do stanu
cieklego, a majgcych szczegdlne znaczenie podczas pro-
cesu spawania, rozpoczeto od okreslenia temperatury
zerowej wytrzymatosci (NST), ktora dla tego stopu wy-
niosta 1245+6°C. Inconel 718 wedlug danych literatu-
rowych [15] ma temperature solidus 1260°C. Jezeli do

warto$ci NST dodamy ok. 30°C, wéwczas otrzymana
wartos¢ Swiadczy o pojawieniu sie fazy cieklej (przy-
najmniej w Srodkowej czeSci prébki) podczas nagrze-
wania.

Wartosé temperatury NDT stopu Inconel 718 wynio-
sta ok. 1185°C i byla o ok. 30°C nizsza od temperatury
NDT stopu Inconel 625.

W celu scharakteryzowania odpornosci stopu Inconel
718 na proces pekania obliczono parametr Ry wg réw-
nania (1). Wartos¢ parametru Ry wyniosta 0,051 i byta
wieksza niz dla stopu Inconel 625 (0,035). W przypadku
badanego stopu réznica temperatur NST-NDT wynosi
ok. 60°C, zatem trzeba sie liczyé z mozliwoScig inicjo-
wania peknieé w procesie spawania [7].

Temperatura odzysku plastycznosci DRT okresla-
na jest umownie jako temperatura, przy ktorej bada-
ny material wykazuje przewezenie 5%. W przypadku
przeprowadzonych badan dla stopu Inconel 718 wynosi
ona ok. 1065+1070°C (rys. 8) i jest o blisko 100°C niz-
sza niz w stopie Inconel 625 (rys. 5).

W przypadku stopu Inconel 625 zakres temperatur
krucho$ci BTR wynosi 99+118°C, dla stopu Inconel 718
za$ ok. 180°C, co moze wskazywaé na wieksza podat-
nosé tego stopu do pekania likwacyjnego.

Temperatura odzysku wytrzymato$ci SRT okreslana
jest jako temperatura, przy ktérej material poddany
rozcigganiu wykazuje maksymalne naprezenie zry-
wajgce ok. 0,5 MPa. W przypadku przeprowadzonych
badan dla stopu Inconel 625 odpowiada to temperatu-
rze ok. 1320°C (rys. 6). Wartos$¢ temperatury w Srodku
proébki wynosita zatem 1351°C. Oznacza to, ze materiat
znajduje sie jeszcze w stanie dwufazowym (ciato stale
— ciecz). Podobnie jest w przypadku stopu Inconel 718,
dla ktérego SRT wynosi ok. 1320+1325°C (rys. 9).

5. WNIOSKI

Przeprowadzone w Instytucie Metalurgii Zelaza pra-
ce obejmowaly opracowanie szczegélowego programu
doswiadczen, przygotowanie stanowiska badawczego
oraz metodyki pod katem badan stopéw Inconel 625
i Inconel 718. Przeprowadzono obliczenia wybranych
wtasciwosci termofizycznych (ciepto wiasciwe, gestosé,
entalpia, zakres temperatur krzepniecia, lepkosc)
w funkcji temperatury, a takze wykonano do$wiadcze-
nia wstepne, pozwalajgce ocenié¢ wielko§é réznicy tem-
peratury pomiedzy Srodkiem a powierzchnig prébki,
a takze warto$¢ sily oporu poruszajgcego sie uktadu
mechanicznego symulatora Gleeble bez zalozonej préb-
ki. Ostatecznie wyznaczono wysokotemperaturowe
charakterystyki (NST, NDT, DRT, SRT i BTR) bada-
nych materialéw w warunkach faza stala-ciecz podczas
nagrzewania i chlodzenia. W celu scharakteryzowania
odpornosci badanych materiatéw na proces pekania ob-
liczano parametr Ry.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzono:

1. Wartoéé réznicy temperatury pomiedzy powierzchnig
a rdzeniem préobki w wykonanych do$wiadczeniach
wynosila ok. 30°C.

2. Wielko$é sily oporu poruszajgcego sie uktadu mecha-
nicznego wynosita ok. 60N.

3. Wartosé temperatury zerowej wytrzymatosci (NST)
dla stopu Inconel 625 wyniosta 1258+9°C, a dla stopu
Inconel 718 1245+6°C.
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4.Prognozowana warto$§é temperatury NDT stopu In-
conel 625 wynosita ok. 1216°C. Dla stopu Inconel 718
jej wartos§é wyniosta 1185°C.

5.Warto$¢ parametru Ry charakteryzujacego odpor-
no§é stopu Inconel 625 na proces pekania wyniosta
0,035, a dla stopu Inconel 718 osiggneta wartosé
0,051. Przy czym zakres temperatur NST-NDT dla
tego stopu Inconel 625 wynosit 43°C, a dla stopu In-
conel 718 wyniést 60°C.

6.Temperatura odzysku plastycznosci DRT stopu In-
conel 625 wynosila 1145+1150°C (przy predkosci
1mm/s) lub 1175+1180°C (przy predkosci 20 mm/s),
a dla stopu Inconel 718 miescila sie w zakresie tem-
peratur 1165+1170°C.

7.Zakres temperatur kruchosci, w przypadku sto-
pu Inconel 625, okreSlany jako BTR, wynosi ok.
108+113°C (przy predkosci 1 mm/s) lub 73+78°C
(przy predkosci 20 mm/s), a dla stopu Inconel 718
wynosi 175+180°C.

8.Temperatura odzysku wytrzymatosci SRT stopu
Inconel 625 wynosi 1320°C, dla stopu Inconel 718
byta zblizona i miescita sie w przedziale temperatur
1320+1325°C.

Projekt pt.: ,,Opracowanie i wdrozenie kompu-
terowego systemu wspomagania proceséw spa-
wania w konstrukcjach lotniczych”, realizowany
w ramach przedsiewziecia ,,INITECH”, umowa
nr ZPB/33/63903/IT2/10, dofinansowany przez
NCBI:R.
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