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Technologia ultraszybkiego napawania laserowego
do nakfadania powtok funkcjonalnych Stellite 6

w branzy lotniczej

Ultra-High Speed Laser Cladding (UHSLC) technology
for Stellite 6 functional coatings deposition in aviation industry

Streszczenie

Technologia ultraszybkiego napawania laserowego
stanowi rozwiniecie metod deponowania powtok funkcjo-
nalnych przy uzyciu wigzki lasera. Charakteryzuje sie ona
wysokimi predko$ciami procesu, pozwalajgc uzyskiwaé
znaczne szybkos$ci chtodzenia oraz niewielkie wymieszanie
z podtozem, co prowadzi do duzej czysto$ci materiatu po-
wioki i lepszych wtasnosci natozonej warstwy w poréwnaniu
z konwencjonalnym napawaniem laserowym. W niniejszym
artykule przedstawiono technologie ultraszybkiego napa-
wania laserowego w aplikacji dla przemystu lotniczego.
Zaprezentowano opracowane stanowisko do realizacji pro-
cesu oraz weryfikacje technologii na komponencie podwo-
zia samolotu, modyfikowanym w ramach projektu AMpHOra.
Uzyskane rezultaty wskazuja, ze otrzymane tg technologia
powtoki moga stanowi¢ alternatywe wzgledem powtok elek-
trolitycznych z twardego chromu.

Stowa kluczowe: napawanie laserowe; powtoki funkcjonalne;
lotnictwo

Abstract

Ultra-High-Speed Laser Cladding technology is one
of the developments of functional coating deposition meth-
ods with usage of laser beam. It is characterized by high
cladding velocities, allowing to obtain a significant cooling
rates and low dilution, which leads to high purity of the clad
and thus increase of properties of the deposited coating
in comparison with the conventional laser cladding. In this
paper a technology of Ultra-High-Speed Laser Cladding has
been shown in case of applications for the aviation indus-
try. The developed setup for the process has been presented
and verification of the technology on the airplane chas-
sis component for AMpHOra project has been discussed.
The obtained results shown indicate that the coating re-
ceived via this technology may compete with hard chrome
plating.
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Wstep

0d czesci lotniczych wymaga sie wysokich wtasnosci
mechanicznych, odpornosci korozyjnej przy zachowaniu
niewielkiego ciezaru wtasciwego komponentu. Wymusza
to w wielu wypadkach stosowanie powtok ochronnych, pod-
wyzszajgcych odpornos$é na zuzycie $cierne czy oddziatywa-
nie czynnikéw korozyjnych. Powszechnie stosowang powto-
ka jest twardy chrom naktadany elektrolitycznie, ktéry jednak
zgodnie z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego
nr 1907/2006 (REACH) trafit na liste substancji o ograniczo-
nej dystrybucji. Jednym ze sposobdéw zastgpienia powtoki
chromowej jest zastosowanie technologii natryskiwania
lub napawania stopéw niklu oraz kobaltu z dodatkiem chromu.

W przypadku rozpatrywanego w tym artykule stopu
Co-Cr-W-C (Stellite 6) wykorzystywanych jest wiele metod
nanoszenia powtok tj. natryskiwanie termiczne, plazmowe,
HVOF oraz napawanie laserowe. Badania poréwnawcze
przedstawione w pracy [1] pokazujg, iz technologia napa-
wania laserowego pozwala na uzyskanie powtoki Stellite 6
o najwiekszej twardosci i odpornosci na zuzycie $cierne
w prébie pin-on disc.

Napawanie laserowe stanowi jedng z nowoczesnych
i wcigz rozwijajacych sie metod wytwarzania powtok funkcjo-
nalnych. Pozwala na uzyskiwanie warstw o sktadzie chemicz-
nym i wiasnosciach znacznie réznigcych sie od materiatu
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podtoza [2]. Dzieki mozliwosci wykonywania powtok na-
pawanych laserowo o grubosci nawet rzedu 50+100 pm,
wysokiej precyzji i niewielkim rozcienczeniu (5+10%) [3],
technologia ta moze stanowi¢ alternatywe do chromowania
elektrolitycznego, operacji powszechnej w produkcji czesci
stalowych w branzy lotniczej. W przypadku napawania lase-
rowego zauwaza sie jednak negatywny wptyw rozcierficzenia
warstwy napawanej przez materiat podtoza na jej wtasnosci.

Jednym z dziatan, dzieki ktéremu mozna podwyzszy¢
odpornos¢ na zuzycie Scierne jest wykonanie powtoki kom-
pozytowej [5], gdzie Stellite 6 stanowi jedynie osnowe napa-
wanej warstwy, natomiast fazg odpowiedzialng za podwyz-
szenie wiasnos$ci Sciernych jest weglik B4C. Znacznie mniej
kosztownym sposobem wptywania na wtasnosci warstwy
napawanej jest przedstawione w [6] sterowanie rozmiarem
mikrostruktury przy pomocy predkosci chtodzenia, na ktorg
wptywa jeden z gtéwnych parametréw procesu tj. predkos¢
napawania, przy czym istotny jest wystepujgcy w materia-
le mechanizm umocnienia. W przypadku stopu Stellite 6
zwiekszenie predkosci napawania powoduje znaczne roz-
drobnienie ziarna [7], co jest spowodowane zmniejszeniem
odlegtosci odgatezien dendrytéw drugiego rzedu.

Przedstawiong w niniejszej pracy technologie ultra-
szybkiego napawania laserowego (UHSLC) nalezy uznaé
za rozwiniecie konwencjonalnego napawania laserowego.
Po raz pierwszy opisana zostata ona w pracy [8], gdzie jako
materiatu dodatkowego uzyto stopu Inconel 625. Obecnie
ma ona zastosowanie komercyjne, jednakze brak jest wyni-
kéw badan tego procesu i jego rezultatéw. W ramach niniej-
szego artykutu przedstawiono wyniki ultraszybkiego napa-
wania laserowego do wytwarzania powtok ze stopu Stellite 6.
Uzyskane rezultaty wskazujg, ze UHSLC moze stanowi¢ al-
ternatywe dla chromowania elektrolitycznego w przypadku
komponentéw z branzy lotniczej.

Technologia UHSLC

W przypadku technologii UHSLC gtéwna cechg charakte-
rystyczng procesu jest zastosowanie bardzo wysokich pred-
kosci wzglednego ruchu wigzki i przedmiotu napawanego,
siegajacych nawet 200 m/min [8]. Uzyskanie prawidtowe-
go przetopu materiatu, przy zmniejszonej energii liniowej,
realizowane jest poprzez modyfikacje wzajemnego pozy-
cjonowania kaustyki strumienia proszku i kaustyki wigzki
laserowej, w taki sposob, aby materiat dodatkowy ulegat
czesciowemu nadtopieniu przed kontaktem z podtozem
(rys. 1). Zwiekszenie szybkosci procesu, poza oczywistym
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Rys. 1. Schemat procesu ultraszybkiego napawania laserowego
(UHSLC)
Fig. 1. Scheme of Ultra High-Speed Laser Cladding process (UHSLC)
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wzrostem wydajnosci napawania bardzo istotnie wptywa
na predkosci chtodzenia naktadanego materiatu, co skut-
kuje powstawaniem drobniejszej mikrostruktury oraz wzro-
stem twardosci.

Ponadto obserwowane sg réwniez mniejsze wartosci roz-
cienczenia napoiny siegajace maksymalnie 5%, dzieki cze-
mu wzrasta czystos$¢ metalurgiczna wytwarzanych powtok.

Materiaty do badan

Wytypowanym elementem do badan procesu UHSLC byt
uproszczony geometrycznie komponent podwozia samolo-
tu w postaci tulei o $rednicy zewnetrznej 84 mm, z materiatu
AISI 4330, wg norm amerykanskich. Jest to stal niskostopo-
wa z dodatkiem niklu, chromu oraz wanadu, przeznaczona
do ulepszania cieplnego (tabl. I).

Tablica I. Sktad chemiczny podtoza - stali AISI 4330 [9]
Table I. The chemical composition of the substrate — steel AISI
4330 [9]

Sktad chemiczny [% wag.]
Nazwa
materiali | o | N | mn | si | or | Mo | ©
95,3 1,0 04 0,3 0,2
AISI 4330 2981 | +15 <10 | =08 206 | 05 | =03

Rozpatrywanym materiatem dodatkowym byt otrzymy-
wany przez atomizacje gazowg sferoidalny proszek Metco-
Clad 6F o sktadzie chemicznym zblizonym do stopu Stellite
6 (tabl. Il). Oznaczenie 6F wskazuje, ze frakcja rozmiaru zia-
ren proszku miesci sie w zakresie 20+53 pm.

Tablicall. Sktad chemiczny materiatudodatkowego — proszku Metco-
Clad 6F [10]

Table Il. The chemical composition of additional material — powder
MetcoClad 6F [10]

Sktad chemiczny [% wag.]
Nazwa
iat
materiatt | oo L or | w | ¢ | si | Fe |Inne
Metco- 55,0 26,0 3,5 1,0 1,2 <30 | <1
Clad6F | 64,0 | +300 | =55 | 1,3 | 3,0 | =™

Opracowane stanowisko do badan

Stanowisko do ultraszybkiego napawania (UHSLC) opra-
cowano jako rozszerzenie zrobotyzowanego stanowiska
do napawania laserowego. W jego sktad wchodzg nastepu-
jace komponenty (rys. 2):

+ robot przemystowy 6-cio osiowy — REIS RV60-40,

+ tokarka uniwersalna erba Compact 300 (rys. 3),

« mikroprocesorowy uktad regulacji predkosci obrotowe;j
wrzeciona,

laser potprzewodnikowy Laserline 4000 z gtowicg do na-

pawania COAXpowerline,

+ podajnik proszku GTV H-PF2/2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do realizacji procesu UHSLC
Fig. 2. Scheme of research station for UHSLC process realization

Rys. 3. Zdjecia stanowiska do realizacji procesu UHSLC
Fig. 3. Research station for UHSLC process realization

Proces ultraszybkiego napawania na opracowanym sta-
nowisku sterowany jest aktualnie poprzez sterownik robota.
W pierwszej kolejnosci zadawana jest predko$é obrotowa
wrzeciona tokarki, ktéra stabilizuje opracowany mikroproce-
sorowy uktad regulacji. Na podstawie predkosci obrotowej
wyznaczana jest predkos¢ obwodowa elementu napawanego:

Vobw=Ttdn/1000 m

gdzie:

Voow — predko$¢ obwodowa [m/min],

d - $rednica przedmiotu napawanego [mm],
n — predkos$¢ obrotowa wrzeciona [obr/min].

Po osiggnieciu zadanej predkosci obrotowej uruchamia-
ny jest najazd gtowicy napawajgcej na pozycje poczatkowg
oraz podawanie materiatu dodatkowego i gazu ostonowego.
Po potwierdzeniu poprawnosci ustawienia gtowicy sterow-
nik w trybie automatycznym uruchamia generowanie wigzki
laserowej i zaczyna ruch liniowy z zadang predkoscig wzdtuz
osi obrotu elementu (o$ Z tokarki). Do obliczenia predkosci
liniowej gtowicy laserowej postuzono sie nastepujgcym réw-
naniem:

Vlin=((-I '0).dlas.n)/60 (2)

gdzie:
Vin — predkosé liniowa [mm/s],
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o — wspdtczynnik natozenia kolejnych napoin [0-1],
dias — $rednica plamki lasera [mm].

Predko$¢ napawania stanowi wypadkowa obu obliczo-
nych predkosci, przy czym zwykle Vin<<Vonw, CO pozwala
zastosowac nastepujace uproszczenie przy doborze pred-
kosci obrotowej wrzeciona tokarki:

V=V (Vc‘t)\/‘lz"'VIin2 )Evobw (3)

Predkos$¢ przyjeta do realizacji préb napawania na sta-
nowisku wynosita 50 m/min. Ruch wzdtuz osi elementu
z aktywna wigzka lasera powtarzany jest zadang przez uzyt-
kownika liczbe cykli. Po wykonaniu wszystkich warstw ste-
rownik robota automatycznie wytgcza podawanie materiatu
dodatkowego i gazu ostonowego.

Przebieg procesu i weryfikacja dziatania

W ramach weryfikacji procesu ultraszybkiego napawania
laserowego przeprowadzono préby napawania proszkiem
MetcoClad 6F. Wykonane powtoki testowe miaty szerokos¢
12 mm. Skonfigurowano tor optyczny ksztattowania wigz-
ki laserowej, w taki sposéb, aby uzyska¢ plamke w ognisku
o $rednicy 1,5 mm, natomiast wspétczynnik natozenia napo-
in przyjeto réwny 0,5. Miedzy wykonywaniem kolejnych prze-
jazdéw gtowicy stosowano przystanki czasowe (5 sekund),
ktérych zadaniem byto umozliwienie wyréwnania sie tem-
peratury wczesniej natozonych warstw. Rysunek 4 przed-
stawia rezultaty ultraszybkiego napawania laserowego
materiatu Stellite 6 na podtozu ze stali ulepszonej cieplnie
AISI 4330. Powtoki réznity sie liczbg warstw natozonego
materiatu dodatkowego, przy czym szybkos¢ podawania
proszku wynosita 36,8 g/min. Natomiast gesto$¢ mocy zde-
finiowana jako iloraz mocy i powierzchni plamki lasera (®)
oraz energia liniowa (E;,) byty state i wynosity odpowiednio
& —1,7°10° W/em?i Ej, — 3,6°10° kd/mm.

Rys. 4. Zgtady metalograficzne powtok napawanych laserowo Stel-
litem 6 uzyskanych w procesie UHSLC: a) 5 warstw, b) 10 warstw,
c) 15 warstw

Fig. 4. Cross-sectional microstructure of laser deposited Stellite 6
coatings received in UHSLC process: a) 5 layers, b) 10 layers,
c) 15 layers

Parametry otrzymanych powtok zebrano w tablicy Ill.
Wysoko$¢é napawanej powtoki ro$nie proporcjonalnie do licz-
by warstw, przy czym mozna przyjac, iz wysokos$¢ pojedyn-
czej warstwy wynosi ok. 13 ym. Zmierzona mikrotwardos¢
HV 0,1 powtok wg tablicy Il réwniez wykazuje zmienno$¢.
Zauwazalny jest wzrost wartosci $redniej z serii pomiaréw
oraz zmniejszanie sie dyspersji wynikow wraz ze wzrostem
liczby warstw (rys. 5).
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Tablica lll. Wtasnosci geometryczne i mikrotwardo$¢ powtok otrzy-
manych w procesie UHSLC

Table IlIl. Geometric properties and microhardness of coatings ob-
tained in UHSLC process

llos¢ Wysoko$¢ Rozstep | Giebokosé | Mikrotwar-
warstw napoiny | wysokosci SWC dos¢
Stellite 6 [um] [um] [um] HV 0,1
5 67 50 110 561
10 131 35 129 640
15 198 51 112 678

Z przeprowadzonych pomiaréw geometrii napoin w prze-
kroju poprzecznym wynika réwniez, ze gtebokosé¢ SWC
w przypadku wszystkich trzech powtok jest poréwnywalna
i miesci sie w przedziale 110+130 pm.
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardosci HV 0,1 powtok napawanych w pro-
cesie UHSLC

Fig. 5. Microhardness HV 0.1 distribution of coatings obtained
in UHSLC process

W przypadku wszystkich wytworzonych powtok zauwa-
zono jednak wystepowanie peknieé, ktére wraz ze wzro-
stem liczby warstw napawanych zaczynaty sie znacz-
nie rozrasta¢ w charakterystyczne kratery. Przekréj po-
przeczny napoiny wykazuje ponadto, ze cze$¢ z nich pro-
paguje na catej grubosci powtoki, czynigc jg nieszczelng
(rys. 4b). Celem unikniecia peknie¢ powtok, zwiekszono
energie liniowg poprzez redukcje predkosci napawania
do 20 m/min. Na rysunku 6 przedstawiono przekréj po-
przeczny otrzymanej tym sposobem powtoki ztozonej
z 3 warstw (& — 1,4°10° W/cm?, Eji, — 7,5°10° kd/mm).

Wynik badan nieniszczacych PT oraz zdjecia zgtadu me-
talograficznego przekroju poprzecznego napoiny nie ujawni-
ty wystepowania peknieé. Nalezy podkreslié, iz w przypadku

Rys. 6. Zgtad metalograficzny powtoki Stellite 6 bez peknie¢ uzy-
skana w procesie UHSLC

Fig. 6. Cross-sectional microstructure of Stellite 6 coating without
cracks received in UHSLC process

powtoki ukazanej na rysunku 6 zastosowano réwniez wiek-
szy wspoétczynnik natozenia napoin réwny 0,6, aby zmniej-
szy¢ charakterystyczny dla procesu rozrzut wysokosci
napoiny.

Poréwnanie z konwencjonalnym
napawaniem laserowym

Wyniki technologii ultraszybkiego napawania laserowego
poréwnano z konwencjonalnym procesem napawania lase-
rowego. W obu przypadkach napawano powtoki Stellite 6
na tulei ze stali AISI 4330 na dtugosci 120 mm w przypadku
napawania konwencjonalnego (LC) oraz 160 mm (UHSLC).
Na rysunku 7 przedstawiono rezultaty napawania laserowe-
go w obu procesach.

llosciowe poréwnanie rezultatéw obu proceséw zesta-
wiono w tablicy IV. Nalezy zauwazyé, ze w procesie UHSLC
otrzymano powtoke o poréwnywalnej wysokosci, pozba-
wiong wad powierzchniowych, lecz o wyzszej mikrotwar-
dosci oraz mniejszej SWC.

Rys. 7. Tuleja ze stali AISI 4330 napawana Stellitem 6: a) konwen-
cjonalnie, b) w procesie UHSLC

Fig. 7. AISI 4330 steel bush cladded with Stellite 6: a) convention-
ally, b) in UHSLC process

Tablica IV. Poréwnanie powtok otrzymanych w procesach LC oraz UHSLC
Table IV. Comparison of laser deposited coating in LC and UHSLC processes

Proces Czas procesu Giebokos¢ SWC WYS.OkOSC HV 0,1 Liczba warstw Pekniecia
[min] [um] napoiny [um]
LC 75 690 227 ~ 550 1 brak
UHSLC 15 288 199 ~ 800 3 brak
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Whioski

Technologia ultraszybkiego napawania laserowego znacznie podnosi wtasnosci powtok napawanych w poréwnaniu z jej
konwencjonalng realizacjg. W przypadku zastosowanego materiatu Stellite 6 mozliwe jest otrzymanie warstwy napawanej
bez wad powierzchniowych, charakteryzujgcej sie twardoscig na poziomie 800 HV. Ponadto istnieje mozliwos$¢ sterowania
twardoscig powtoki przez liczbe natozonych cienkich warstw materiatu dodatkowego.

Z punktu widzenia zagadnienia ekonomicznosci proces UHSLC skraca réwniez kilkukrotnie czas gtéwny napawania,
przy czym wykonana powtoka jest wielowarstwowa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zbytnie obnizenie energii liniowej napawa-
nia moze powodowac powstawanie peknie¢ krystalizacyjnych. Rozmiar strefy wptywu ciepta w poréwnaniu z konwencjonal-
nym napawaniem laserowym réwniez ulega zmniejszeniu nawet do gtebokosci 100 pm.

Powyzsze rezultaty pozwalajg stwierdzi¢, ze technologia UHSLC stanowi obiecujgcg metode wytwarzania powtok funk-
cjonalnych komponentéw dla branzy lotnicze;.

Badania realizowane w ramach projektu sektorowego INNOLOT (Akronim AMpHOra) pt. ,Badania technologii przyrostowych procesow hybrydyzacji obrébki
dla potrzeb rozwoju innowacyjnej produkcji lotniczej”, koordynowanego przez Polskie Zaktady Lotnicze Sp. z o.0. - PZL Mielec, wspétfinansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Badar i Rozwoju oraz Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w zakresie Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka Priorytet I, Dziatanie 1.5 PO IG., nr umowy INNOLOT /I/6/NCBR/2013
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