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Evaluation of the strength of IN625 layers deposited on WCL
steel using the Directed Energy Deposition method

Ocena wytrzymatosci warstw IN625 napawanych na stal WCL

MARCIN MALYSZA
ROBERT ZUCZEK
LtUKASZ ZIEBA *

The aim of this study was to investigate the feasibility of
using Directed Energy Deposition (DED) technology for
depositing a nickel-based superalloy IN625 onto a WCL
tool steel substrate in the context of component regen-
eration and repair under high load conditions. The pro-
cess was carried out at different laser powers (1100 W
and 1300 W), followed by tensile testing and microhard-
ness measurements. The analysis showed that with increas-
ing laser power, both the yield strength (R,,,) and tensile
strength (Rm) increased, albeit at the expense of reduced
elongation (A). The microhardness results confirmed the
presence of a transition zone with increased hardness (up
to ~600 HV), resulting from the formation of intermetallic
phases and quenching transformations in the WCL steel.
The IN625 cladding exhibited a characteristic dendritic
structure, while the substrate was dominated by martensi-
tic transformations.

Keywords: Directed Energy Deposition (DED), IN625
cladding, WCL tool steel, additive manufacturing technolo-
gies

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci zastosowania
technologii Directed Energy Deposition (DED) do napa-
wania nadstopu niklu IN625 na podtoze ze stali narzedzio-
wej WCL w kontekscie regeneracji i naprawy elementéw
pracujacych w warunkach wysokich obcigzen. Proces pro-
wadzono przy ré6znych mocach lasera (1100 Wi 1300 W),
a nastepnie wykonano proéby rozciggania oraz pomiary
mikrotwardosci. Analiza wykazatla, ze wraz ze wzrostem
mocy lasera rosng wartosci granicy plastycznosci (R,,,)
i wytrzymatosci na rozcigganie (Rm), jednak kosztem ob-
nizenia wydtuzenia A. Wyniki mikrotwardosci potwierdzi-
ty obecnosc¢ strefy przejéciowej o podwyzszonej twardosci
(do ~600 HV), wynikajacej z wydzielen faz miedzymeta-
licznych oraz przemian hartowniczych w stali WCL. Napo-
ina IN625 wykazywata charakterystyczng strukture den-
drytyczna, natomiast w podtozu dominowatly przemiany
martenzytyczne.

Stowa kluczowe: Directed Energy Deposition (DED), na-
pawanie IN625, stal narzedziowa WCL, technologie przy-
rostowe

metoda Directed Energy Deposition
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Wprowadzenie

Wspétczesny przemyst stoi przed wyzwaniem po-
prawy trwatosci i efektywnos$ci eksploatowanych
elementéw maszyn oraz narzedzi, szczeg6lnie w sek-
torach o wysokiej intensywnosSci obcigzen, takich
jak energetyka, lotnictwo, przemyst chemiczny oraz
motoryzacyjny. W tych obszarach awarie i zuzycie
komponentéw prowadza do kosztownych przestojow
i strat produkcyjnych. Przyktadowo w sektorze pro-
dukcji ciezkich maszyn w 2023 roku godzinowy koszt
przestoju osiggat kwoty zblizone do 300 000 USD [1].
Jednym z kluczowych kierunkéw rozwoju technologii
inzynierskich jest regeneracja newralgicznych ele-
mentéw zamiast ich catkowitej wymiany, co pozwala
nie tylko ograniczy¢ koszty, ale takze zmniejszy¢ zu-
zycie surowcow i energii. Badania z zakresu utrzyma-
nia ruchu wskazuja, Ze najwiekszy udziat w kosztach
wsparcia technicznego stanowig czes$ci zamienne - za-
réwno ich zuzycie, jak i utrzymywanie zapasow blisko
odbiorcy oraz transport [2]. Tradycyjne techniki re-
generacji, takie jak napawanie tukowe, plazmowe czy
spawanie laserowe, umozliwiajg odtworzenie geome-
trii zuzytych powierzchni, jednak charakteryzuja sie
ograniczeniami w zakresie kontroli mikrostruktury,
powstawania duzych naprezen resztkowych czy sze-
rokiej strefy wptywu ciepta [3]. W tym kontekscie co-
raz wieksze znaczenie zdobywaja technologie, ktére
pozwalajg na precyzyjne nanoszenie materiatu, kon-
trole parametréow procesu oraz uzyskiwanie potg-
czen o korzystniejszych wiasciwos$ciach. Istnieje kilka
kluczowych technologii wytwarzania przyrostowego
stosowanego w procesie napraw. Nalezg do nich m.in.
metody LPBF - Laser Powder Bed Fusion oraz DED -
Direct Energy Deposition. Technologia LPBF polega na
budowaniu elementu warstwa po warstwie z prosz-
kéw polimerowych lub metalowych. Proces rozpoczy-
na sie od podziatu modelu 3D na warstwy. Nastepnie
cienka warstwa proszku jest nanoszona na platforme
roboczg, a laser lub wigzka elektronowa spieka lub
topi czastki proszku zgodnie z ksztaltem warstwy
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Fig. 1. Additive manufacturing technologies: a) DED - Directed
Energy Deposition [4], b) LPBF - Laser Powder Bed Fusion [5]

Rys. 1. Technologie wytwarzania przyrostowego a) DED - Direct Energy
Deposition [4], b) LPBF - Laser Powder Bed Fusion [5]

modelu. Po utworzeniu kazdej warstwy platforma ob-
niza sie o jej grubos¢ i proces jest powtarzany az do
uzyskania petnego elementu. Na koncu przeprowa-
dza sie post-processing - odzysk niewykorzystanego
proszku i ewentualng obrébke cieplng gotowego wy-
robu [4]. Natomiast metoda DED to rodzaj technologii
przyrostowej, ktéra stosowana jest do osadzania ma-
teriatow takich jak stale nierdzewne i narzedziowe,
stopy nikluy, tytanu, kobaltu oraz kompozyty. Proces
polega na wykorzystaniu Zrddta ciepta o wysokiej ge-
stos$ci energii, ktore tworzy ciekte jeziorko w podtozu
i jednoczes$nie stapia materiat podawany w postaci
proszku lub drutu. Kolejne $ciezki i warstwy naktada-
ja sie zgodnie z podziatem modelu CAD. Technologia
ta jest szczegdlnie przydatna w naprawie elementow
o duzej wartosci, wypelnianiu peknie¢, regeneracji
i modernizacji czesci eksploatowanych [5]. Na rys. 1
przedstawiony zostat schematycznie proces wytwa-
rzania przyrostowego wymienionymi wyzej meto-
dami.

Materialy, metodyka badan i wyniki

W publikacji oméwiono zastosowanie technologii
DED jako jedng z mozliwosci jej aplikacyjnosci do na-
prawy narzedzi i elementéw eksploatowanych w wy-
sokich temperaturach i §rodowisku korozyjnym, co
stanowi obiecujgce rozwigzanie w zakresie szybkiego

Fig. 2. a) Samples clad with IN625 powder on WCL tool steel,
b) cross-section

Rys. 2. a) Prébki napawane z proszku IN625 na stal narzedziowa
WCL, b) przekréj poprzeczny

Materiat zostat napawany na podtoze w maszynie
do drukowania RPMI 557XR. Parametry technologicz-
ne mocy lasera zostaty przedstawione w tab. 2.

Na rys. 2 przedstawiony zostal wydrukowany ze-
staw probek technologicznych w postaci materiatu
napawanego IN625 na ptyte ze stali WCL.

Z wstepnie przygotowanego materiatu wyciete zo-
staty prébki przeznaczone do badania statycznej wy-
trzymato$ci na rozcigganie w urzadzeniu Zwick Roell
AllroundLine Z10. Na rys. 3 przedstawiono obszary
potaczenia napawanego, z ktérego wyciete zostaty
probki do badan, oraz prébki po ich zniszczeniu.

Urzadzenie do badania wytrzymato$ci na rozciaga-
nie jest wyposazone w dedykowany uchwyt na prébki
o zadanym ksztatcie. Trawers urzadzenia w trakcie
badan przemieszcza sie ze statg predkoscig odksztat-
cenia 6,4 x1073s7 1,

Wyniki badan wytrzymato$ciowych zostalty zesta-
wione w tab. 3 z zaznaczeniem parametréw technolo-
gicznych procesu drukowania.

TABLE Ill. Summary of tensile test results for samples produced
with laser powers of 1100 W and 1300 W

TABLICA Ill. Zestawienie wynikéw z proby rozciggania dla pré-
bek wykonanych z moca lasera 1100 W oraz 1300 W

serwisowania i naprawy komponentéw maszyn. W re- R R A
alizowan iekcie 1 ; . ; Oznaczenie proby 02 o
ym projekcie tgczenia, nadstopoéw niklu na [MPa] MPa %
prZyk‘l'adZie IN625 o Wysokiej Odpornoéci korOZyjnej Inconel 625granica-1100W-1 384 658 7,85
I termicznej z twardyml stalami narzedzmwyml WCI: Inconel 625granica-1100W-2 P e 745
przeprowadzono analizy prowadzace do zwiekszonej :
trwatosci regenerowanych elementéw. W tab. 1 zostat | Inconel 625granica-1100W-3 sl 22 Dk
przedstawiony sktad wykorzystanego proszku. Inconel 625granica-1100W-4 421 661 7,94
Inconel 625granica-1300W-1 437 674 7,28
TABLE. I. Standard chemical composition of IN625 powder [wt.%)] Inconel 625granica-1300W-2 457 670 709
used in the cladding proces :
TABLICA 1. Normatywny skfad proszku IN625 [udziat %] wyko- Inconel 625granica-1300W-3 516 667 6,78
rzystanego w procesie napawania Inconel 625granica-1300W-4 483 660 6,78
fe Ni tr Mo i S ¢ Nb Inconel 625granica-1300W-5 524 658 6.83
In625| 4,5 62 22 9,0 02 | 015 | 0,25 | 3,5 - pekniecie po granicy ¢
TABLE Il. Laser operating parameters during IN625 deposition on WCL
TABLICA II. Parametry pracy lasera podczas naktadania IN625 na WCL
Wysokos¢ Szybkos¢ Szybkos¢ Szerokos$¢
Polska Moi‘l/\a;]s era warstwy P[rz/igg‘]/v kontur wypetnienia wypetnienia Uwagi
[in] 8 [in/min] [in/min] [in]
P1 1100 0,02 14,1 40 40 0,05 Brak peknie¢
P5 1300 0,02 14,1 40 40 0,05 Brak peknie¢




Fig. 3. Cladding area from which the samples were cut
Rys. 3. Obszar napawania, z ktérego wycieto prébki

Fig. 4. Optical microstructure of the IN625/WCL substrate interface
zone
Rys. 4. Mikrostruktura optyczna strefy potaczenia IN625 z podtozem
WCL

Analiza wynikéw préb rozciggania wykazata wplyw
mocy lasera na wiasciwo$ci mechaniczne ztgczy
IN625-WCL. Wraz ze wzrostem mocy z 1100 W do
1300 W zaobserwowano systematyczny wzrost gra-
nicy plastycznosci R,,, oraz wytrzymatosci na roz-
ciaganie R,. Wzrost ten $wiadczy o skuteczniejszym
stapianiu proszku i mocniejszym wigzaniu napoiny
z podtozem przy wyzszej gestosci energii [6]. Réwnole-
gle zaobserwowano spadek catkowitego wydtuzenia 4,
co sugeruje, ze przy wiekszej energii cieplnej struktu-
ra staje sie bardziej krucha. Zwiekszona zawarto$¢ faz
miedzymetalicznych oraz bardziej intensywne prze-
miany w strefie przejSciowej mogly ograniczy¢ zdol-
no$¢ materiatu do odksztatcen plastycznych. Na rys. 4
wida¢ wyrazna strefe napawania o strukturze dendry-
tycznej w kierunku wzrostu warstw, strefe przejSciowg
i podtoze WCL. Brak wystepowania makropekniec¢ i ob-
szarow duzych porowato$ci wskazuje, Ze proces DED
zostat przeprowadzony bez defektéw spajania. Linie
graniczne miedzy strefami sg do$¢ wyrazne, co suge-
ruje pewne roznice mikrostrukturalne i sktadnikowe
miedzy materiatami. W powiekszeniu obserwuje sie
strefe charakteryzujaca sie drobnoziarnistg struktura
i wyrazne mostki lub przenikanie materiatu z depozy-
tu do stali WCL. Lokalnie zaobserwowa¢ mozna wyste-
powanie faz wydzielonych, ktére mogg odpowiada¢ za
podwyzszong twardo$¢ w tej strefie.

W strefie przej$cia przedstawionej na rys. 5 prze-
prowadzone zostaty badania mikrotwardoSci.

Pomiar mikrotwardosci przeprowadzono w strefie
przejsciowej tak jak oznaczono to na rys. 5. Wyniki
zostaty przedstawione w tabeli 4.

TABLE IV. Vickers microhardness at measurement points accor-
ding to fig. 5, IN625 - WCL

TABLICA IV. Mikrotwardos¢ Vickersa w punktach pomiarowych
wg rys. 5IN625 - WCL

Nr Prébka P1 Prébka P5 Prébka P9
1 267 264 269
2 576 563 404
3 522 600 517
4 405 435 303
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Fig. 5. Locations of the performed microhardness measurements
Rys. 5. Zaznaczone miejsca przeprowadzonych pomiaréw mikro-
twardosci

Rozktad mikrotwardosci w badanych punktach
potwierdza niejednorodnos$¢ strukturalng pota-
czenia warstw. W podtozu WCL uzyskano wartos$ci
typowe dla tego materiatu (ok. 260-270 HV), co
wskazuje, ze stal zachowata pierwotne wtasciwo-
$ci poza strefag wptywu ciepta. W strefie przejscio-
wej zanotowano najwyzsze warto$ci - dochodzace
nawet do 600 HV. Tak duze utwardzenie wynika
z gwattownego chtodzenia oraz intensywnej dyfuzji
pierwiastkéw stopowych (Nb, Mo) do strefy kontak-
tu, sprzyjajacych wydzielaniu twardych faz miedzy-
metalicznych i weglikéw [7]. Zjawisko to prowadzi
do powstania lokalnie bardzo sztywnych i kruchych
obszaré6w. W obszarze napawania odlegtego od
strefy taczenia, twardo$¢ byta umiarkowana (300-
430 HV), co sugeruje bardziej jednorodng mikro-
strukture dendrytyczna i mniejszy wptyw prze-
mian fazowych. Takie zr6znicowanie rozktadu twar-
dosci wskazuje jednoznacznie, Ze strefa przejsciowa
stanowi krytyczne miejsce z punktu widzenia trwa-
tosci potaczenia powstajacego w trakcie napawania.
To wtasnie tam moga inicjowac sie pekniecia w trak-
cie obcigzen eksploatacyjnych, zaré6wno na skutek
koncentracji naprezen, jak i krucho$ci mikrostruk-
tury.

Podsumowanie

e Zwiekszanie mocy lasera w procesie DED prowadzi
do poprawy witasciwosci wytrzymatosciowych ziaczy
IN625-WCL (wyzsze R, i R,), lecz rownoczesnie
ogranicza wydtuzenie.

e Analiza wynikow wskazuje, ze moc 1300 W zapew-
nia najbardziej korzystne potaczenie wytrzymatosci
i ciggliwosci, co czyni ten wariant parametrem opty-
malnym dla badanego uktadu.

e Strefa przejSciowa pomiedzy napoing a stala WCL
charakteryzuje sie najwiekszymi zmianami mikro-
strukturalnymi - obecno$¢ faz miedzymetalicz-
nych, weglikdw oraz struktur hartowniczych po-
woduje wzrost twardosci do wartosci krytycznych
(~600 HV).
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e Gradientowy charakter mikrostruktury i lokalne
skoki twardo$ci wskazujg na strefe przejsciowa jako
potencjalne miejsce inicjacji uszkodzen i peknie¢ eks-
ploatacyjnych.

e Uzyskane wyniki potwierdzaja przydatno$¢ tech-
nologii DED w regeneracji i naprawie elementéw pra-
cujacych w trudnych warunkach, jednak efektywne
zastosowanie wymaga kontroli parametréw procesu
oraz ewentualnej obrdbki cieplnej w celu poprawy
jednorodno$ci mikrostruktury.

Przedstawione wyniki zostaty opracowane w ra-
mach projektu finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju, MAZOWSZE/0157/19-00 pt.
,Opracowanie i wdrozenie kompletnej linii techno-
logicznej do przyrostowego odtwarzania, regene-
racji i ulepszania czes$ci instalacji przemystowych
dla przedsiebiorstw z branzy naftowej i chemicz-
nej — w celu skrocenia czasu i obnizenia kosztéw ich
pozyskania”.
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