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System laserowego mikronapawania

proszkow metali

System for laser microcladding of metal powders

Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie laserowego
napawania proszkow metali oraz opracowang dla niej
obrabiarke do laserowego mikronapawania proszkow.
Zaprojektowane i wykonane stanowisko bazuje na trzy-
osiowej obrabiarce CNC, ktérg wyposazono w odpo-
wiednie uktady bezpieczenstwa laserowego i pytowe-
go. Jako zrédto energii laserowej wykorzystano laser
dyskowy sprzezony $wiattowodem z optykg obrobkows.
Szczotkowy podajnik proszkow wraz z dyszg ksztattujg-
cg strumien proszku zapewnia jego podawanie wspot-
osiowo z wigzka lasera. Ukftad zostat zintegrowany
z kartg PC-motion, ktéra petni role sterownika CNC.

Przedstawiono réwniez uzyskane wyniki napawania
laserowego, charakteryzujac je w kryteriach: szerokosci
i wysokosci $ciegu, gtebokosci wtopienia, kata zwilzania
oraz parametrow mikrostrukturalnych. Jako parametry
niezalezne przyjeto gestos¢ mocy wigzki lasera, pred-
kos¢ i gestos¢ podawania proszku oraz wzgledny posuw
gtowica-przedmiot.

Wstep

Napawanie laserowe jest alternatywng technologig
w stosunku do tradycyjnych metod napawania tuko-
wego czy plazmowego. Wykorzystuje sie w nim wigz-
ke laserowg jako zrédto energii do przetopienia pod-
toza oraz proszku. Materiat, z ktérego powstaje po-
wioka, moze by¢ dostarczany na podtoze dwoma me-
todami [1]. Pierwsza z nich to odmiana dwuetapowa,
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Abstract

The paper presents the technology of laser cladding
of metallic powders with a machine for laser microclad-
ding, developed in-house. The designed and construc-
ted set-up is based on a three-axis CNC machine, equ-
ipped with appropriate laser safety and a dust extraction
system. A disk laser is used as a source of energy, con-
nected with processing optics by a fibre cable. A rotating
brush powder feeder transfers the powder to a cladding
nozzle, which provides the powder coaxially with the laser
beam. The integration of system components is based on
a PC-motion card that acts as a CNC controller.

Additionally, first results of experiments carried-out on
the machine are presented, with characterisation in terms
of the cladding height, width and depth, the wetting angle
and microstructural features. As independent processing
variables the laser power density, the powder feeding rate
and the processing speed were used.

polegajgca na natozeniu napawanego materiatu (w po-
staci pasty, ztoza proszku lub inng technikg pokrywa-
nia) na podioze przed procesem przetopienia, a na-
stepnie stopienia jej wigzkg laserowg. Drugi sposéb to
podawanie w czasie procesu materiatu w obszar prze-
topu przez wdmuchiwanie proszku, lub w postaci litego
preta albo ziaren proszku w rurce. Dostarczanie ma-
teriatu napawanego przez wspotosiowe wdmuchiwanie
proszku, transportowanego przez gaz nosny w obszar
interakcji z laserem, okazuje sie najbardziej elastycz-
na, odporng na zaktécenia i wydajng metodg stosowa-
ng w procesach laserowego napawania [2] (rys. 1).
Energia doprowadzana w postaci wigzki laserowej
stosowana jest do stopienia cienkiej warstwy metalicz-
nego podioza oraz czesci czgstek znajdujgcych sie
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Rys. 1. Napawanie laserowe 2z wspotosiowym podawaniem

proszku [3]
Fig. 1. Laser cladding with coaxial powder supply [3]

w strumieniu gazu nosnego. Pozostate czgstki przeta-
piane sg po dotarciu do utworzonego jeziorka ciekte-
go metalu na powierzchni podtoza. Wprowadzenie ru-
chu miedzy napawang powierzchnig oraz dyszg do na-
pawania umozliwia pokrywanie podtoza pojedynczy-
mi $ciegami, ktére wykonywane kolejno w okres$lonym
odstepie tworzg na podtozu jednorodng napawang po-
wioke.

W procesach napawania laserowego istotne jest
zapewnienie witasciwej gestosci mocy wigzki la-
serowej (104+10° W/cm?) oraz czasu jej interakgc;ji
(0,01+1 s) z materiatem napawanym i materiatem
podtoza [4]. Istotna jest réwniez jako$¢ wigzki lase-
rowej, a szczegolnie mozliwos¢ uzyskania odpowied-
nich $rednic plamki lasera i rbwnomiernego rozktadu
gestosci energii — np. top-hat. Pozwala to na zloka-
lizowang obrébke, gwarantujgcg waskg strefe wpty-
wu ciepta, znikome odksztatcenie przedmiotu obra-
bianego oraz niewielki wtop w podtoze, definiowany
jako stosunek gtebokosci wtopienia do catkowitej wy-
sokosci napoiny (5+10%). Relatywnie mate wymiary
tworzonego na podtozu jeziorka sprawiajg, ze w pro-
cesie wystepujg bardzo wysokie predkosci chtodze-
nia (>1000 K/s), zapewniajgce powstanie w napawa-
nych powtokach struktur o bardzo dobrych wtasciwo-
Sciach mechanicznych [5]. Obecnie technologia na-
pawania laserowego oferuje mozliwos¢ tworzenia po-
wiok w zakresie 0,05+2 mm [6].

Od kilkunastu lat wida¢ silny wzrost zastosowa-
nia mikrokomponentéw w wielu dziedzinach takich
jak medycyna, telekomunikacja, przemyst samocho-
dowy, lotniczy, itp. Miniaturyzacja produktéw wyma-
ga coraz dokfadniejszych i zlokalizowanych techno-
logii obrébki. Doskonate mozliwosci w tym zakre-
sie oferuje technologia laseréow ultrakrétkich impul-
so6w ns, ps, fs. Przy odpowiednio wysokiej energii
i krotkich czasach ekspozycji dochodzi tylko do od-
parowywania materiatu, a jego topienie jest znikome.
Przyktadami dobrze opracowanych i szeroko stoso-
wanych w przemysle technologii wykorzystujgcych
laser moga by¢ mikrociecie, mikrowiercenie oraz mi-
krospawanie [7, 8].

Obecnie naukowcy pracujg nad zastosowaniem
napawania laserowego w mikroinzynierii, gdzie wy-
miary geometryczne wytwarzanych elementéw nie
przekraczajg 100 ym. Przyktadowym obszarem za-
stosowania mikronapawania sg proby tworzenia an-
tykorozyjnych powtok ze stopéw Al-Si (siluminy) na
powszechnie stosowanych w przemysle samocho-
dowym komponentach z bardzo lekkich stopéw ma-
gnezowych [9]. Problemem jest wtedy natozenie ma-
teriatu o wyzszej temperaturze topnienia na materiat
0 nizszej temperaturze topnienia i parowania. Dobor
odpowiednich parametréw procesu ma zapewni¢ mi-
nimalny wtop napawanej warstwy w podtoze oraz za-
pobiec wystepowaniu mikropeknie¢ mogacych pro-
wadzi¢ do uszkodzenia warstwy wierzchniej podczas
uzytkowania. Przyktadem z medycyny sg préby im-
plementacji technologii do znakowania metaliczny-
mi markerami stentow wykonanych ze stopéw z pa-
miecig ksztattu (Nitinol) [10]. Napawane tantalowe,
niobowe lub platynowe markery stuzg do identyfika-
cji stentu w naczyniach krwionosnych, stanowigc ele-
menty o wysokim kontrascie w stosunku do tkanek
ludzkich podczas przeswietlania ciata promieniowa-
niem rentgenowskim. Prowadzone sg réwniez bada-
nia nad mikronapawaniem laserowym elektrycznych
kontaktéw wykonanych ze ziota w metanolowych
ogniwach paliwowych DMFC (Direct Methanol Fuel
Cell) [11]. Wzrastajgca opornos¢ w miejscach kon-
taktu pomiedzy stosami w ogniwach prowadzi do wy-
dzielania ciepta i strat mocy wyjsciowej. Napawane
ztote mikrokontakty o wymiarach rzedu 70 pm i wy-
soko$ci 30 um wyraznie obnizajg straty spowodowa-
ne opornoscig stykow oraz charakteryzujg sie bardzo
dobrym wigzaniem z podtozem, co dodatkowo wydtu-
za trwatos¢ ogniw.

Stanowisko do laserowego
mikronapawania proszkow

Ztozonos$¢ procesu napawania wymaga integraciji
wielu odrebnych rozwigzan z zakresu mechaniki, elek-
troniki i sterowania, optyki i laseréow, materiatoznaw-
stwa oraz technologii wytwarzania w jeden funkcjonal-
ny system. Koncowa realizacja zalezy oczywiscie od
postawionych wymagan, ktére sg zawsze kompromi-
sem kosztowym.

Dla opracowywanego stanowiska postawiono wy-
maganie laserowego napawania sciezek o szeroko-
sciach ponizej 300 um. Przestrzeh robocza zostata
ograniczona do 150x200x100 mm?, a doktadno$¢ po-
zycjonowania powinna wynosi¢ 0,01 mm. Projekto-
wane urzgdzenie miato by¢ platformg badawczg, stad
oczekiwanie elastycznosci i otwarto$ci w zakresie ste-
rowania i integracji réznych zrédet promieniowania la-
serowego, podajnikdéw proszkéw i aparatury monitoru-
Jace;.
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Uktad kinematyczny i sterowanie

Jako baze nowego urzadzenia wykorzystano obra-
biarke CNC Premium 4820. Jest to trzyosiowa frezarka
wyposazona w granitowy stét poprawiajgcy stabilnosé
temperaturowg i odporno$¢ na drgania. Ze wzgledéw
bezpieczenstwa obudowa obrabiarki wymagata zmian.
W celu mozliwosci bezposredniej obserwacji proce-
su obrébki laserowej zastosowano okienko z filtrem
ochronnym. Dodatkowo zainstalowano wycigg eliminu-
jacy czastki nieprzetopionego proszku oraz inne produk-
ty obrébki termicznej. System sterowania zostat wypo-
sazony w dodatkowe elementy bezpieczenstwa, np. in-
terlock zapobiegajgce nieodpowiedniemu uzyciu urzg-
dzenia.

Rys. 2. Stanowisko do mikronapawania laserowego
Fig. 2. Laser micro-cladding set-up

Ruch w poszczegdlnych osiach jest realizowany
za pomocg silnikéw liniowych, ktérych parametry dy-
namiczne znacznie przewyzszajg wymagania procesu
napawania, a spetnienie wymagan doktadno$ci nie sta-
nowi problemu.

Sterowanie obrabiarkg realizowane jest za posred-
nictwem karty APCI8001. Sygnaly sterujgce z karty
motion przekazywane sg do sterownika LOGOSOL,
ktéry za pomocg serwowzmachniaczy kontroluje para-
metry ruchu oraz odpowiada za funkcje bezpieczeh-
stwa. Realizacja dziatan na karcie motion realizowana
jest wspotbieznie przez cztery procesy, ktére dziatajg
niezaleznie od obcigzenia systemu operacyjnego kom-
putera PC. Za ich pomocg zdefiniowano funkcje syn-
chroniczne i asynchroniczne ruchu oraz wspotpracy
z urzgdzeniami peryferyjnymi. Do wizualizacji stanu
maszyny i jej urzadzen peryferyjnych oraz parametry-
zacji opracowano interfejs GUI.

Laser i optyka

W pierwszym etapie rozwoju urzadzenia jako zro-
dto promieniowania laserowego wybrano laser dys-
kowy TruDisk 4002 (Trumpf). Laser generuje wigzke
o dtugosci fali 1030 nm, o dobrym rozktadzie energii
i jakosci wigzki BPP 8 mm™mrad. Promieniowanie jest
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Rys. 3. Wyniki pomiaru kaustyki wigzki laserowej (ADC - liczba zli-
czen przetwornika)

Fig. 3. The results of the measurement laser beam caustic (ADC
— the converter counts)

dostarczane do gtowicy obrobkowej swiattowodem
0 srednicy rdzenia 200 pym. Gtowica laserowa wypo-
sazona jest w soczewke skupiajacg o ogniskowe;j
f = 200 mm i kolimacyjng f = 200 mm, zamontowa-
na na zmotoryzowanym ukfadzie przesuwnym w oOsi
Z w zakresie +10mm/-15mm. Dzieki integracji uktadu
napedowego ze sterownikiem mozliwa jest zmiana po-
tozenia ogniska wigzki laserowej, bez zmiany odlegto-
Sci gtowicy od obrabianego przedmiotu. W celu weryfi-
kacji parametréw ukfadu optycznego i zrédta laserowe-
go dokonano pomiaréw kaustyki wigzki za pomoca Fo-
cus Monitora (Primes) (rys. 3).

Pomiar umozliwit precyzyjne zlokalizowanie ogni-
ska, potwierdzenie parametréw 2rodia laserowego
(BPP = 7,07 mm mrad) i zastosowanej optyki (Ray-
length = 1,5 mm) wraz z oceng jej btedow. Jak potwier-
dzit pomiar, $rednica wigzki w ognisku wynosi 200 pym.
W celu lepszego skupienia wigzki laserowej konieczne
byloby zastosowanie soczewki skupiajgcej o krotszej
ogniskowej lub poszerzenie srednicy wigzki za pomocg
soczewki kolimacyjnej o dtuzszej ogniskowe;j.

Uktad podawania proszkéw

Kolejnym kluczowym sktadnikiem urzgdzenia do
napawania jest uktad podawania proszkéw. Sktada sie
on z podajnika i dyszy podajgcej proszek (ang. noz-
zle). Wybrano wspotosiowy uktad podawania, dobiera-
jac gtowice o jak najmniejszej Srednicy skupiania wigz-
ki proszku. Jak potwierdzity badania, osiggane sku-
pienie zalezy gtéwnie od konstrukcji gtowicy, parame-
trow podawania proszku i gazu nosnego, jak réwniez
od wiasciwosci uzytego proszku (sferycznosc i frakcja
Srednicy ziaren). Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowy wynik pordwnawczy skupiania dwdch gtowic,
dla gtowicy standardowej (A) Srednica skupiania wyno-
si ok. 3 mm, a dla precyzyjnej (B) ok. 1 mm. Pomiarow
dokonano w przewezeniu strumienia proszku.

W celu ochrony soczewki skupiajgcej zadawany jest
dodatkowy strumien gazu ostonowego. Jego parame-
try rowniez wptywajg na ogniskowanie wigzki proszku.
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Rys. 4. Poréwnanie zdolnosci ogniskowania proszku w dyszy:
A — standardowej, B — precyzyjnej

Fig. 4. Comparison of the powder focusing nozzle capability:
A — standard, B — precision

Do dostarczania proszku wybrano podajnik szczot-
kowy. Umozliwia on transport proszkéw metali o gra-
nulacjach mniejszych niz 30 pym. Proszki o tak matej
granulacji majg tendencje do aglomeraciji i w przypad-
ku uzycia standardowych metod grawitacyjnych czesto
dochodzi od zasklepiania otworéw podajgcych, co sta-
je sie przyczyng nieréwnomiernego podawania.

Uzyty podajnik umozliwia dozowanie proszku w za-
kresie od 11 ym do 120 mg/s. Dzieki integracji ze ste-
rownikiem parametry podawania proszku sg zadawane
w programie CNC.

Monitorowanie procesu

W celach badawczych wprowadzono uktad moni-
torowania jeziorka spawalniczego. Monitorowanie ta-
kie odbywa sie poprzez wspotosiowg obserwacje ob-
szaru przetapianego. Gtowica optyczna jest wtedy roz-
szerzana o lustro dichroiczne przekierowujgce promie-
niowanie emitowane z obszaru obrobki do detektora.
Jako detektor wykorzystywany jest pirometr dwukolo-
rowy umozliwiajgcy pomiary temperatury w zakresie
550+1400°C (maks. 2000°C), lub kamera HDRC o roz-
szerzonej dynamice. Za pomocg kamery obserwowany
jest obszar wokét miejsca obrdbki, co utatwia konfigu-

KLk
T R, |,|!.'-I'.J"‘.,fl.-..Ilfk.‘._,f.m

[

Rys. 5. Wynik monitorowania temperatury jeziorka spawalniczego
za pomocg pirometru i wspotosiowy obraz obszaru obrobki w trak-
cie procesu.

Fig. 5. Weld pool temperature monitoring by pyrometer and coaxial-
ly view of cladding area in the process

racje stanowiska oraz przebieg procesu. Zastosowanie
filtra pasmowo — przepustowego dostarcza informacja
o rozktadzie temperatury na powierzchni obrébki. Po-
zwala to optymalizowac proces napawania przez ste-
rowanie mocg lasera on-line wg kryterium oddziatywa-
nia termicznego.

Préby technologiczne i badania

W celu wstepnej weryfikacji technologicznej stano-
wiska badawczego wykonano zestaw podstawowych
napoin oraz wykonano ich makrostrukturalne badania.

Jako podtoze zastosowano ptyte wykonang ze stali
S235 o grubosci 10 mm, a do napawania uzyto prosz-
ku ze stali AISI 316L, podzielonego na dwie frakcje:
20+40 um oraz 40+63 ym.

Pierwsza seria pojedynczych napoin byta parame-
tryzowana mocg lasera, ilodcig podawanego proszku
oraz predkoscig posuwu. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 7.

W czasie badan moc lasera dla pojedynczych Scie-
gow zmieniano w przedziale 80+140 W. Proszek po-
dawany byt z trzema predkosciami: 38 mg/s, 66 mg/s
oraz 95 mg/s, a predkos¢ posuwu ustalano w prze-
dziale miedzy 10+25 mm/s. Jako gaz transportowy
oraz ochronny stosowano argon.

Scieg, ktérego przekroj pokazano na rysunku 8, ce-
chuje sie poprawng geometrig i proporcjami dla na-
poin [9]. Otrzymany zostat przy gestosci mocy po-
nizej 300 kW/cm?, co przy zastosowanej plamce

| Rys. 6. Obraz SEM czastek
proszku
20+40 pm
Fig. 6. SEM view of AISI 316L
powder, 20+40 pym fraction

AISI  316L, frakcja

Rys. 7. Seria pojedynczych napoin dla ré6znych parametréw oraz ich
topografia

Fig. 7. Spot cladding series with different parameters and surface
topography in selected area

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny na-

. ‘f poiny oraz jej charakterystyczne
wymiary

| Fig. 8. Cladding cross-section
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7"-;-‘-*- with specific dimensions of it

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2011

25



26

odpowiada mocy lasera 100 W. Predkos¢ posuwu
wynosita 15 mm/s, a predkosci podawania proszku
66 mg/s. Zauwazono, ze juz niewielka zmiana jednego
z parametrow powodowata brak prawidtowego przeto-
pienia oraz zwilzenia materiatu.

Wybrane wyniki wptywu mocy lasera na wysoko$¢
i szerokos¢ $ciegdw, dla réznych predkosci posuwu
oraz réznej ilosci podawanego proszku, przedstawio-
no na rysunku 9.

Szczegolnie przy matej predkosci i ilosci podawa-
nego proszku, dla wiekszych $rednic ziaren obserwo-
wano duzy rozrzut wysokosci napoiny.

a) b) i ]
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Mae lasers W iy ply
Moclasera W

lledd podawanego proszku: * 38mg/s, ® 66mg/s, + 95mg/s
Rys. 9. Zaleznos$¢ wysokosci (a) i szerokosci (b) napoiny od mocy la-
sera dla statej predkosci posuwu.
Fig. 9. Cladding high (a) and width (b) in the function of laser power
and constant cladding speed

Whioski

Uzyskane wyniki pozytywnie weryfikujg opraco-
wang technologie oraz system do laserowego mikro-
napawania proszkéw. Dzieki otwartosci stanowiska,
stanowi ono dobrg podstawe do badania, rozwoju
i optymalizaciji takich zastosowan.

Optymalny dobdr parametrow technologicznych
dla kazdego z przypadkéw wymaga eksperymen-
tow. Obok parametréw gtéwnych procesu, takich jak:
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Rys. 10. Przyktady wadliwych napoin: a) zbyt gteboki wtop, b i c)
brak catkowitego przetopu
Fig. 10. Cladding with defects examples: a) to deep penetration,

b, ¢) poor penetration
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