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Abstrakt

W pracy zaproponowano wykorzystanie laserowej metody przyrostowej Laser Engineered Net Shaping (LENS)
do oceny regeneracji modelowych elementow wykonanych ze stopu Inconel 625. W badaniach wst¢pnych
wykorzystano sferyczny proszek stopu Inconel 625 o Sredniej wielkosci czgstek rownej 70 um oraz podtoze
wykonane z tego samego materiatu. Optymalizacje parametrow technologicznych przeprowadzono przy stalej
mocy lasera réwnej 550 W, zmieniajac posuw gltowicy laserowej, szybkos¢ podawania proszku, czas zwioki
wlaczenia/wylaczenia lasera (Laser On/Off Wait) wzgledem startu napawania oraz wiaczenie/wyltaczenie lasera
Scisle skorelowane z ruchem glowicy (Laser Off/On Shutter Delay). Podczas regeneracji z wykorzystaniem
modutu Teach and Learn w opcji bez i1 z budowaniem konturu (odpowiednio Hatch Only i Hatch Fill) wykonano
napoin¢ nie wykazujaca defektow strukturalnych w objetosci. Stwierdzono, ze odpowiednio dobrane parametry
technologiczne procesu LENS (moc lasera 550 W 1 szybko$¢ podawania proszku 12 RPM ) oraz podniesienie
temperatury poditoza do 300°C umozliwi precyzyjna regeneracje Wybranych elementow cze$ci maszyn |
urzadzen. Ponadto, ubytki powinny by¢ wypelnianie W co najmniej trzech przejsciach, co z kolel zagwarantuje
otrzymanie napoiny o wysokiej jakosci metalurgicznej oraz bez wystepowania nieciggtosci w strefie przejscia
napoina/materiat podioza.

Materiat i metodyka badan

W ramach badan wstepnych 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 skladzie chemicznym
przedstawionym w Tabeli 1. Przy pomocy analizatora wielkosci czastek IPSU (Kamika) stwierdzono, ze srednia
wielkos¢ czastek proszku Inconel 625 wynosi okoto 70 um. Dobor wiasciwych parametrow oraz finalny proces
przeprowadzono z uzyciem urzadzenia LENS 850-R. Badania zasadnicze zostaty przeprowadzone na probkach
modelowych w postaci kieszeni otrzymanych za pomoca frezarki Haas VF-1B. Kazda z powstatych kieszeni
charakteryzowatla si¢ réznym ksztattem (kwadrat, szesciokat I ,,koniczyna”), aby w efekcie koncowym mozliwe
byto kompleksowe zweryfikowanie mozliwosci regeneracyjnych systemu LENS wraz z ewentualnymi
ograniczeniami w tym obszarze. Niezaleznie 0d przyjetych ksztalttdéw poszczegolnych Kieszeni, wszystkie miaty
ta samg glebokos¢ rowng 1 mm.

Po przeprowadzonej regeneracji probki zostaty zbadane pod katem jakosci polaczenia napawanego proszku
(napoiny) z materiatem rodzimym. W tym celu przeprowadzono obserwacje makroskopowe strefy przejscia
napoina/rdzen z uzyciem mikroskopu optycznego Nikon MA220 oraz pomiary tomograficzne z wykorzystaniem
mikrotomografu NIKON X-TEK XT H225 MICRO-CT. Jako$¢ metalurgiczng sprawdzono réwniez pod katem
szerokosci strefy wplywu ciepta. W tym celu wykonano zdjecia mikroskopowe oraz sprawdzono zmiang
wartosci mikrotwardosci W zaleznosci 0d odleglosci od czota napoiny przy pomocy twardosciomierza ZWICK.

Rys. 1 Widok ogdlny proszku wsadowego Inconel 625 (a); widok pojedynczej czastki proszku (b)
Tab. 1 Sktad chemiczny proszku Inconel 625

Pierwiastek 0 Fe Ni Al AY1 2r NbD Mo Cr Mn
o wag. 218 5.10 55.87 | 038 0.34 0.48 3.83 9.03 2253 | 027

e

Wyniki i dyskusja

Wstepne proby technologiczne nanoszenia proszku na podioze Inconel 625 zostaly przeprowadzone przy uzyciu
modutu Line Build Deposition, ktéry umozliwit szybsze wyznaczenie parametréw pozwalajacych na osiagniecie
zatozonej grubosci napoiny (Rys. 3 (napoiny 1-5)). Podczas napawania modutem Line Build Deposition probki
testowe wytwarzano utrzymujac state parametry procesu, tj.: moc lasera rowna 500W | szybkos$¢ posuwu glowicy
laserowej na poziomie 10,5 mm/s. Za zmienny parametr przyj¢to szybkos¢ podawania proszku. Dla kazdego z
otrzymanych wariantow testowych zmierzono ich grubos¢ w celu wyznaczenia szybkosci podawania proszku
pozwalajacej uzyskiwaé grubosci napoiny wynoszacej okoto Imm w jednym przejsciu. Nastepnie powtoérzono
proces napawania przy zastosowaniu modutu Teach and Learn, w ktorym w pierwsze] kolejnosci
,,obrysowywany” byt kontur, a nastepnic wypeiniano jego wnetrze (Rys. 2 (6-13)). Po przeprowadzeniu
obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze powstate napoiny nie speiniajg zatozonych wymagan
geometrycznych 1 jakosciowych. Podczas napawania na kontur nanosilo si¢ zbyt duzo proszku, co w
konsekwencji prowadzito do niekontrolowanego zwickszenia jego grubosci. Celem kolejnych prob
technologicznych byto dobranie takich warunkow procesu, aby grubo$¢ napoiny byla jednorodna na calej
powierzchni testowanej. W pierwszej kolejnosci postanowiono zmieni¢ czas zwloki wigczenia/wylgczenia lasera
(Laser On/Off Wait), wzgledem startu napawania, co jednak nie przyniosto oczekiwanych efektow
geometrycznych. W nastepnych probach sterowanym parametrem byt posuw oraz wilaczanie/wylaczanie lasera,
ale $cisle skorelowane z ruchem gltowicy (Laser Off/On Shutter Delay). Parametry wykorzystane do optymalizacji
napawania systemem LENS przedstawiono w Tab. 2.

Rys. 2 Efekty wstepnych prob technologicznych napawania systemem LENS proszku Inconel 625
1 — 5 napawanie modutem Line Build Deposition,
6 — 16 napawanie modutem Teach and Learn
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ab. 2 Parametry wykorzystane do optymalizacji napawania systemem LENS

M Szybkost T
o¢ Posuw podawania | Laser On/Off Laser Off'On Shutter etnp

Nrprobki | lasera [mm/s] proszky Wait [ms] Delay [ms] po:;lloz‘.a
[W] e [°C]

550 10.5 6 - - 23

550 10,5 8 - - 23

550 10,5 10 - - 23
550 10,5 11 - - 23

550 10,5 12 - - 23
550 7.5 12 1 0 23

550 7.5 12 1 23
550 7.5 12 1 50 23
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Obserwacje makroskopowe

Po naniesieniu materialu na wczesniej przygotowane ubytki modelowe, pobrane zostaly probki do obserwacii
makroskopowych w celu oceny jakosci metalurgicznej naniesionych napoin. Obserwacje makrostruktury
napawanych clementéw przedstawiono na (Rys. 3). Uzyskane wyniki wskazuja na wystepowanie nieciggtosci w
strefie przej$cia napoina/material rodzimy dla napoin otrzymanych w jednym przejs$ciu | nanoszonych na podtoze
bedace w temperaturze pokojoweyj.
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Rys. 3 Makroskopowe widoki napoiny bez optymalizacji warunkéw nanoszenia

W celu poprawy jakosci metalurgicznej na granicy rozdzialu napoina/podtoze, w kolejnych prébach
technologicznych nagrzewano objctosciowo podioze do temperatury 300°C, oraz zwigkszono liczbe przejs¢ na
grubosci do trzech, przy zachowaniu finalnej grubosci napoiny o wartosci 1 mm. Temperatura materiatu
rodzimego wplywa na dyfuzyjnos¢ atoméw na jego powierzchni. Podgrzanie podioza zapewnia szybkie I bez
defektowe nanoszenie napoiny oraz pozwala zminimalizowa¢ ryzyko powstawania struktur amorficznych na
powierzchni nanoszenia. Finalnie do wykonania napoin wytypowano parametry przedstawione w Tab. 3.
Natomiast efekt optymalizacji warunkéw nanoszenia widoczny jest na zdjeciu makroskopowym (Rys. 4a).
Otrzymana napoina charakteryzuje si¢ wilasciwa gruboscig oraz brakiem niecigglosci w strefie potaczenia z
materiatem rodzimym. Dla potwierdzenia poprawnosci zastosowanych parametrow przeprowadzono dodatkowe
badania tomograficzne majace na celu ewentualng lokalizacje nieciaglosci zarbwno W objetosci hapoiny, jak I na
granicy rozdzialu napoina/podtoze. Przeprowadzone badania nie wykazaty zadnych defektow w analizowanych
obszarach (Rys. 4b).

Tab. 3 Gléwne parametry wykorzystane do napawania systemem LENS

M Szyblkosc T
Parametr | oe Posuw podawania Laser On/Off Lazer Off'On Shutter ﬂzﬁga
asera [mm/s] proszku Wait [ms] Delay [ms] pes
F'i"'] [RPI'I.H [-\.-Q']
Wartosc 350 10.5 12 400 0 300
) P R T S D T A S AR M
200pum

300pum
Rys. 4 Makroskopowe widoki napoiny z optymalizacja warunkow nanoszenia (podgrzewane podtoze, trzy
przejscia na grubosci (a); przekrdj wzdtuzny finalnej napoiny wykonany technikg tomograficzna (b)
Obserwacje mikroskopowe

Mikrostrukture napoiny z Inconel 625 osadzanej technika LENS przedstawiono na (Rys. 5), ktéry wykonano
przy uzyciu mikroskopu optycznego na granicy podtoza I osadzanego materiatu. Na wykonanych zdjeciach
widoczna jest niewielka strefa wptywu ciepta, ktorej dlugos¢ wynosi okoto 35,2 um. Natomiast w obszarach, w
ktorych laser rozpoczat | zakonczyt proces nanoszenia proszku regeneracyjnego, strefa jest nieco wigksza (ok.
63um).
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Rys. 5 Strefa wptywu przejscia przedstawiona przy pomocy zdje¢ mikroskopowych
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Mikrotwardosc¢

Rozktad twardosci zmierzono na przekroju poprzecznym zaczynajac od krawedzi naniesionej napoiny (Rys. 6).
Mikrotwardo$¢ naniesionego materialu wynosita 275 = 10 HV1 | zmniejszata si¢ w Kierunku warstwy wierzchniej
nadstopu na bazie niklu do 245 + 5 HV1. Twardos¢ strefy wplywu ciepta wynosita ok. 255 + 5 HV1.
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235 | wplywu podtoze

ciepta
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Distance from the adge [mm)

Rys. 6 Rozktad twardo$ci w przekroju poprzecznym napoiny

Whioski
Analizujac uzyskane wyniki z badan napoin ze stopu Inconel 625 otrzymanych laserowa technikg przyrostowg
LENS stwierdzono, ze napawanie powinno by¢ przeprowadzane w warunkach podwyzszonej temperatury
podloza. Ponadto, ubytki powinny by¢ wypeklianie W co najmniej trzech przejsciach z wykorzystaniem

sferycznego proszku Inconel 625, co w konsekwencji gwarantuje otrzymanie napoiny o wtasciwej geometrii | bez
wystepowania nieciagtosci w strefie przej$cia napoina/materiat rodzimy.




