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Abstrakt

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie metody LENS do regeneracji modelowych elementéw
wykonanych ze stopu Inconel 625. Podczas badan wstepnych uzyto sferycznego proszku ze stopu Inconel 625 o
wielkosci czastek z przedziatu 50-100 um oraz materialu podloza wykonanego z tego samego materiatu. Proby
regeneracji przeprowadzono z uzyciem lasera o mocy 550 W przy szybkosci podawania proszku réwnej 12
RPM. Zastosowano trzy r6zne metody wypelniania modelowych ubytkéw, tj.: wypetienie bez konturu (tylko w
objetosci modelowego ubytku), wypelnienie z konturem i w objetosci ubytku oraz wypetnieniem tylko w
postaci konturu. Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze regeneracja powinna przebiega¢ na
podgrzewanym podtozu, a proces napawania nalezy realizowaé¢ w wigcej niz dwéch przejsciach, co do grubosci

napoiny.

Stowa kluczowe: technologie laserowe 3D, regeneracja, LENS (Laser Engineered Net Shaping), techniki

przyrostowe

Wprowadzenie

Regeneracja jest procesem majacym na celu przywrdcenie wilasciwosci uzytkowych czeSci maszyn, ktore
zostaty uszkodzone w wyniku eksploatacji, badZz niewtasciwego uzytkowania. Procesom naprawy podlegaja
m.in. elementy czg$ci maszyn i urzadzen, ktérych nie mozna juz zakupi¢ lub gdy koszt nowej cze$ci
wielokrotnie przewyzsza koszt regeneracji. Regeneracja pozwala nie tylko na zmniejszenie catkowitych kosztow
produkcji wyrobéw, ale réwniez na znaczne ograniczenie ilosci odpadéw ,,ucigzliwych” dla srodowiska [1, 2].
Regeneracj¢ mozna przeprowadzi¢ za pomoca wielu metod w zalezno$ci od charakteru wystepujacego
uszkodzenia. Najczesciej jednak stosuje si¢ metody spawalnicze oraz techniki wykorzystujace naktadanie
powlok metalicznych, takie jak napawanie oraz natryskiwanie cieplne. Proces napawania polega na nanoszeniu i
przetapianiu proszku/drutu metalicznego w miejscu uszkodzenia detalu w celu odtworzenia jego geometrii i
uzyskania wysokiej jako$ci potaczenia metalurgicznego pomiedzy napoing a naprawianym elementem. Obecnie
procesy tego typu sg najczesciej wykorzystywanymi metodami regeneracji. Szacuje si¢, ze az 65% elementow
czgscl maszyn i urzagdzen wymagajacych naprawy jest regenerowanych za pomoca tych metod. Natryskiwanie
cieplne polega natomiast na stopieniu materialu wsadowego, a nastgpnie naniesieniu go za pomoca urzadzenia
metalizacyjnego na powierzchni¢ detalu, dzigki czemu powstaje powtoka metaliczna [1 -3].

Pomimo wielu zalet, technologie napawania posiadaja réwniez wady. Gléwnym problemem jest trudnos¢ w
odwzorowaniu zlozonych ksztattéw detali, szeroka strefa wplywu ciepta oraz trudno$¢ w uzyskaniu

odpowiedniego skladu chemiczno-fazowego w napoinie. Wymienione problemy dotyczg gtéwnie technik
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spawalniczych, a unikng¢ ich mozna stosujagc metody regeneracyjne wykorzystujace promieniowanie laserowe
[4].

Techniki laserowe sg coraz czesciej stosowane do odtwarzania wskaznikéw eksploatacyjnych elementdéw czgsci
maszyn 1 urzadzen. O ich wzrastajgcym znaczeniu w tym obszarze decyduja szczegdlne wihasciwosci
promieniowania laserowego. Do niewatpliwie nowatorskich rozwigzan nalezy zaliczy¢ metod¢ LENS (Laser
Engineered Net Shaping), ktéra nalezy do technik przyrostowych, a dzigki bezposredniemu podawaniu proszku
w strefe dziatania wigzki laserowej moze by¢ wykorzystywana rowniez do regeneracji [4,5].

System napawania laserowego LENS jest technika pozwalajaca na tworzenie modelow 3D. Sklada si¢ on z
lasera $wiattowodowego oraz toru optycznego o odpowiednio zogniskowanej wigzce laserowej, co z kolei
umozliwia przetopienie napawanego materiatlu. Urzgdzenie LENS posiada 2 zasobniki z proszkiem, dzieki
czemu mozliwe jest dowolne mieszanie metali w trakcie napawania. Proces przeprowadzany jest w komorze
roboczej wypelnionej argonem 5N, w ktdrej znajduje si¢ obrotowo-uchylny stét roboczy oraz gltowica
poruszajaca si¢ w osi X, Y, Z. Proszek za pomoca gazu ostonowego podawany jest przez mechaniczno-
pneumatyczny system do dysz znajdujacych si¢ w glowicy, ktore kieruja go w ognisko lasera znajdujace si¢ na
napawanym podtozu. LENS, tak jak inne metody przyrostowe, posiada mozliwo§¢ programowania
wykorzystujagc modele 3D otrzymane w systemie CAD. Urzadzenia LENS pozwalaja na tworzenie detali o
ztozonych ksztattach i zréznicowanych gabarytach, ktérych nie da si¢ odwzorowaé¢ innymi metodami. Ponadto,
umozliwiaja przetapianie proszkdw metalicznych, ceramicznych i metaloceramicznych o wysokiej temperaturze
topnienia, jak réwniez o wysokiej sktonnosci do utleniania. Technika LENS nie posiada istotnych ograniczen
zwigzanych z ksztalttem napawanego podioza, co umozliwia m.in. regeneracje detali o nieregularnych
powierzchniach. Kluczowa zaleta naprawy za pomoca systemu LENS jest cienka $ciezka napoiny, ktérej nie
mozna uzyska¢ konwencjonalnymi metodami spawalniczymi. Wigze si¢ to z duza doktadno$cia odwzorowania
detalu, jak i z dostarczeniem duzo mniejszej ilosci ciepta w glab elementu, co skutkuje mniejsza strefa wptywu
ciepta.Niski poziom ciepta wprowadzony do podloza zmniejsza warto$ci odksztalcenia oraz naprezenia w
materiale. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w trakcie regeneracji elementéw o cienkich przekrojach [6,7].
Zuzywanie si¢ czg$ci maszyn 1 urzadzen jest nieroztagcznym efektem eksploatacyjnym, ktéry prowadzi do
réznych rodzajow zniszczen. Kazdy rodzaj zuzycia powoduje inne uszkodzenie, ktdére w mniejszym, badz
wigkszym stopniu wplywaja na prawidtowa prace urzadzenia. Waznym etapem w procesie konstruowania
elementéw czgsci maszyn i urzadzen jest projektowanie, ktére uwzglednia identyfikacj¢ potrzeb produktu. Na
tym etapie mozliwe jest zaprojektowanie elementu odpornego na najbardziej szkodliwe rodzaje zuzycia, jak np.
szczepianie pierwszego rodzaju, badz tarcie slizgowe i zastgpienie ich procesami, ktére beda mialy w mniejszym
stopniu niekorzystny wptyw na dany element konstrukcyjny. Pomimo minimalizacji czynnikéw prowadzacych
do zniszczenia, kazdy eksploatowany element ma okre§lony czas sprawnosci, co w konsekwencji prowadzi do
catkowitej utraty wskaznikéw eksploatacyjnych danego wyrobu i konczy si¢ ztomowaniem badz recyklingiem
[1].

W zwiazku z duzym zapotrzebowaniem na nowe i bardziej precyzyjne techniki regeneracji, w szczegélnosci w
ujeciu przemyslowym, gdzie istotne jest odwzorowanie cech wytrzymatosciowych i uzywane sg trudnotopliwe
materiaty o niskich zasobach, za gléwny cel pracy przyjeto eksperymentalng ocen¢ mozliwosci regeneracji
elementdw modelowych o réznych ksztaltach za pomoca techniki przyrostowej LENS, gdzie jako materiat

badawczy przyjeto Inconel 625. Gl6wnym celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci odwzorowania ksztattu
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~modelowo uszkodzonych powierzchni” oraz uzyskania wysokiej jakosci potaczenia pomigdzy napoing a

regenerowanym podlozem za pomoca techniki LENS.

Materialy i zastosowane metody badan

W ramach badan wstgpnych dokonano analizy sktadu chemicznego oraz morfologii czastek proszku wsadowego
w stanie dostawy z uzyciem mikroskopu skaningowego typu FEI Quanta 3D FEG z przystawka EDS (Rys.1,
Tab.1). W przeprowadzonej pracy wykorzystano proszek Inconel 625 (Rys. 1) o sktadzie chemicznym
przedstawionym w Tabeli 1. Przy pomocy analizatora wielkos$ci czastek IPSU (Kamika) stwierdzono, ze$rednia
wielkos$¢ czastek proszku Inconel 625 wynosi okoto 70 um (Rys. 2). Dob6r wiasciwych parametrow oraz finalny
proces przeprowadzono z uzyciem urzadzenia LENS 850-R. Specyfikacja urzadzenia dost¢pna jest w literaturze
[6]. Badania zasadnicze zostaly przeprowadzone na prébkach modelowych w postaci kieszeni otrzymanych za
pomocy frezarki Haas VF-1B. Kazda z powstalych kieszeni charakteryzowata si¢ réznym ksztattem (kwadrat,
sze$ciokat i ,.koniczyna”), aby w efekcie koncowym mozliwe bylo kompleksowe zweryfikowanie mozliwosci
regeneracyjnych systemu LENS wraz z ewentualnymi ograniczeniami w tym obszarze. Niezaleznie od
przyjetych ksztattéw poszczegdlnych kieszeni, wszystkie miaty tg samg gleboko$§¢ réwna 1 mm.

Po przeprowadzonej regeneracji probki zostaty zbadane pod katem jakosci potaczenia napawanego proszku
(napoiny) z materiatem rodzimym. W tym celu przeprowadzono obserwacje mikroskopowe strefy przejscia
napoina/rdzen z uzyciem mikroskopu optycznego Nikon MA220 oraz pomiary tomograficzne z wykorzystaniem

mikrotomografu NIKON X-TEK XT H225 MICRO-CT.

Rys. 1 Widok ogolny proszku wsadowego Inconel 625 (a); widok pojedynczej czqstki proszku (b)
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Rys. 2 Histogram czgstek proszku wsadowego Inconel 625 (udziat frakcji oznaczony linig cigglq — os rzednych
po prawej stronie oraz rozktad wielkosci czqstek przedstawiony za pomocq histogramu — oS rzednych po lewej
stronie)
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Tab. 1 Sktad chemiczny proszku Inconel 625

Pierwiastek 0 Fe Ni Al Si Zr Nb Mo Cr Mn
% wag. 2,18 5,10 55,87 | 0,38 0,34 0,48 3,83 9,03 22,53 | 0,27
Wiyniki i dyskusja

Wstepne proby technologiczne nanoszenia proszku na podtoze Inconel 625 zostaty przeprowadzone przy uzyciu
modutu Line BuildDeposition, ktéry umozliwit szybsze wyznaczenie parametréw pozwalajacych na osiagnigcie
zatozonej grubosci napoiny (Rys. 3 (napoiny 1-5)). Podczas napawania modutem Line BuildDeposition probki
testowe wytwarzano utrzymujac stale parametry procesu, tj.: moc lasera rowna 500W i szybkos¢ posuwu
glowicy laserowej na poziomie 10,5 mm/s. Za zmienny parametr przyj¢to szybko$¢ podawania proszku. Dla
kazdego z otrzymanych wariantéw testowych zmierzono ich grubo$¢ w celu wyznaczenia szybkosci podawania
proszku pozwalajacej uzyskiwaé grubo$ci napoiny wynoszacej okolo Imm w jednym przej$ciu. Nastgpnie
powtdrzono proces napawania przy zastosowaniu modutu Teach and Learn, w ktérym w pierwszej kolejno$ci
,obrysowywany” byl kontur, a nastgpnie wypeliano jego wnetrze (Rys. 3 (6-13)). Po przeprowadzeniu
obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze powstate napoiny nie spelniaja zalozonych wymagan
geometrycznych i jakosciowych. Podczas napawania na kontur nanosito si¢ zbyt duzo proszku, co w
konsekwencji prowadzito do niekontrolowanego zwigkszenia jego grubosci. Celem kolejnych préb
technologicznych bylo dobranie takich warunkéw procesu, aby grubo$¢ napoiny byla jednorodna na catej
powierzchni testowanej. W pierwszej kolejnosci postanowiono zmieni¢ czas zwloki wilaczenia/wytaczenia
lasera (Laser On/Off Wait), wzgledem startu napawania, co jednak nie przyniosto oczekiwanych efektow
geometrycznych. W nastgpnych probach sterowanym parametrem byl posuw oraz wiaczanie/wylaczanie lasera,
ale $ci$le skorelowane z ruchem glowicy (Laser Off/On ShutterDelay). Parametry wykorzystane do
optymalizacji napawania systemem LENS przedstawiono w Tab. 2. Finalnie do wykonania napoin wytypowano

parametry przedstawione w Tab. 3.

Rys. 3 Efekty wstepnych prob technologicznych napawania systemem LENS proszku Inconel 625
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1 — 5 napawaniemodutem Line Build Deposition,
6 — 16 napawanie modutem Teach and Learn

Tab.2 Parametry wykorzystane do optymalizacji napawania systemem LENS

Moc Szybkosé Tem
Nt probki lasera Posuw podawania | Laser On/Off Laser Off/On Shutter o d{oga
p [W] [mm/s] proszku Wait[ms] Delay[ms] p °C]
[RPM]

1 550 10,5 6 - - 23
2 550 10,5 8 - - 23
3 550 10,5 10 - - 23
4 550 10,5 11 - - 23
5 550 10,5 12 - - 23
6 550 7,5 12 1 0 23
7 550 7,5 12 1 0 23
8 550 7,5 12 1 50 23
9 550 7,5 12 50 0 23
10 550 7,5 12 100 0 23
11 550 9 12 200 0 23
12 550 10,5 12 400 0 23
13 550 10,5 12 400 0 23

Po naniesieniu materialu na wczesniej przygotowane ubytki modelowe, pobrane zostaty prébki do obserwacji
makroskopowych w celu oceny jako$ci metalurgicznej naniesionych napoin. Obserwacje makrostruktury
napawanych elementéw przedstawiono na (Rys. 4a). Uzyskane wyniki wskazuja na wystgpowanie nieciggtosci
w strefie przej$cia napoina/material rodzimy dla napoin otrzymanych w jednym przejSciu i nanosznych na
nienagrzane podloze. W celu poprawy jakos$ci metalurgicznej na granicy rozdzialu napoina/podtoze, w kolejnych
prébach technologicznych nagrzewano objetosciowo podioze do temperatury 300°C, oraz zwigkszono liczbe
przej$¢ na grubosci do trzech, przy zachowaniu finalnej grubosci napoiny o wartosci 1 mm. Temperatura
materiatu rodzimego wplywa na dyfuzyjnos¢ atoméw na jego powierzchni. Podgrzanie podloza zapewnia
szybkie i bez defektowe nanoszenie napoiny oraz pozwala zminimalizowaé ryzyko powstawania struktur

amorficznych na powierzchni nanoszenia [8].

Tab.3 Gtowne parametry wykorzystane do napawania systemem LENS

Moc Szybkos¢ Tem
Posuw podawania | Laser On/Off Laser Off/On Shutter P
Parametr lasera . podioza
(W] [mm/s] proszku Wait[ms] Delay[ms] °C]
[RPM]
Wartos¢ 550 10,5 12 0 400 300

Efekt optymalizacji warunkéw nanoszenia widoczny jest na zdjeciu makroskopowym (Rys. 4b). Otrzymana
napoina charakteryzuje si¢ witasciwa grubosdcig oraz brakiem nieciagtosci w strefie polaczenia z materialem
rodzimym. Dla potwierdzenia poprawnosci zastosowanych parametréw przeprowadzono dodatkowe badania

tomograficzne majace na celu ewentualng lokalizacj¢ nieciaglo$ci zaréwno w objetosci napoiny, jak i na granicy
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rozdzialu  napoina/podioze. Przeprowadzone badania nie wykazaly zadnych defektéw w analizowanych

obszarach (Rys. 5).
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Rys.4 Makroskopowe widoki napoiny: (a) bez optymalizacji warunkow nanoszenia; (b) z optymalizacjg
warunkow nanoszenia (podgrzewane podfoze, trzy przejscia na grubosci)

Rys. 5 Przekroj wzdtuzny finalnej napoiny wykonany technikq tomograficzng

Podsumowanie

Analizujac uzyskane wyniki z badan napoin ze stopu Inconel 625 otrzymanych laserowg technika przyrostowa
LENS stwierdzono, Zze napawanie powinno by¢ przeprowadzane w warunkach podwyzszonej temperatury
podtoza. Ponadto, ubytki powinny by¢ wypetnianie w co najmniej trzech przej$ciach z wykorzystaniem
sferycznego proszku Inconel 625, co w konsekwencji gwarantuje otrzymanie napoiny o wlasciwej geometrii i

bez wystgpowania nieciaglosci w strefie przejscia napoina/materiat rodzimy.
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