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Ocena jakosci warstw z proszkéw metali naktadanych
w technologii osadzania laserowego (LDT)

Evaluation of the quality of metal powder layers

ANDRZEJ MAZURKIEWICZ
ANDRZEJ POPRZECZKA*

Badano napawanie na stali niestopowej C45 w technologii
osadzania laserowego (LDT) proszku ze Stellitu oraz stali wy-
sokochromowej. Stwierdzono wystepowanie peknie¢ w napo-
inie przy okreslonych parametrach wytwarzania, ktore nalezy
wigza¢ ze zmiennymi parametrami dostarczania i odprowa-
dzania ciepta na niepodgrzewanym podtozu.

SLOWA KLUCZOWE: napawanie laserowe, laserowa techno-
logia osadzania proszkiem, warstwa wierzchnia, dendryty

The article presents the research results of welding of non-
-alloy steel C45 by laser metal deposition (LDT) with Stellit
powder and high-chromium. The occurrence of cracks in the
weld was found, with specific production parameters, which
should be associated with variable parameters of heat supply
and heat dissipation on the unheated substrate.

KEYWORDS: laser welding, LDT, laser powder deposition
technology, surface layer, dendrites

Gtéwnym kryterium podziatu wytwarzania warstwowego
jest sposob podawania materiatu: z uzyciem wypetnionej
platformy oraz regularnie wyréwnywanej proszkiem (po-
wder bed) lub bezposrednie punktowe nanoszenie (direct
deposition) [1].

Jest wiele metod wytwarzania, w ktérych model jest
ksztattowany przez ciggty przyrost materiatu, az do uzy-
skania wymaganego ksztattu [2,3]. Duzg role odgrywa
technologia laserowego osadzania — LDT (laser deposition
technology). Jest to proces, w ktérym proszek metalowy
jest wtryskiwany do wigzki skupionej lasera o duzej mocy
w $cisle kontrolowanych warunkach atmosferycznych.

Na jako$¢ wytworzonego elementu czy warstwy wptywa
oddziatywanie promieniowania laserowego na materiat,
ktore zalezy przede wszystkim od:

e rodzaju materiatu,

e dtugosci fali promieniowania,

e gestosci mocy promieniowania,

e czasu oddziatywania promieniowania na materiat.

Poprzez zastosowanie réznych kombinacji gestosci
mocy i czasu oddziatywania mozliwe jest prowadzenie
réznych proceséw technologicznych. W wiekszosci z nich
wykorzystywany jest efekt nagrzewania i topnienia war-
stwy wierzchniej.

Sita oddziatywania wigzki laserowej na materiat jest
zwigzana z absorpcjg promieniowania laserowego (fo-
tonéw). Absorpcyjnos¢ zalezy gtéwnie od dtugosci pro-
mieniowania i temperatury materiatu. Im krétsza fala, tym
wyzsza absorpcja.

Najnizszg absorpcyjnos¢ wykazujg metale charaktery-
zujgce sie duzym przewodnictwem cieplnym. Absorpcja
promieniowania rosnie wraz z temperaturg na skutek
utleniania sie powierzchni. Tlenki znacznie lepiej absor-
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bujg promieniowanie. To znaczy, ze wstepne podgrzanie
powierzchni zwieksza absorpcje promieniowania [4].

Absorpcja promieniowania laserowego o duzej energii
w krétkim czasie moze spowodowac powstanie fali cisnie-
niowej w materiale, a to z kolei wywotuje naprezenia roz-
ciggajgce, prowadzgce do mikropekniec.

Wystepowanie naprezen rozciggajgcych w warstwie
wierzchniej w przypadku laserowego stopowania stali
Stellitem przedstawiono m.in. w pracach [4, 5].

Na strukture i jakos¢ elementu wytwarzanego poprzez
osadzanie proszku metalu wptywa w duzym stopniu war-
tos¢ posuwu stotu roboczego. Wynika to z powigzania
z szybkoscig odprowadzania ciepta [6, 7].

Skoncentrowana wigzka laserowa topi powierzchnie
materiatu docelowego i wytwarza matg stopiong warstwe
materiatu podstawowego. Materiat w postaci proszku do-
starczany jest w sposob ciggty do jeziorka materiatu ba-
zowego i tam ulega stopieniu z bardzo duzg predkoscia,
w wyniku czego na powierzchni elementu tworzy sie cien-
ka warstewka stopu materiatu rodzimego i proszku (rys. 1).

Wiazka laserowa

Ostona gazowa

Strumien proszku

Ciekle jeziorko

Sciezka napoiny

Strefa wigzania
Strefa wplywu ciepla

Rys. 1. Istota technologii LDT
Materiat i metoda badan

Gtéwnym celem pracy byto okreslenie wybranych wia-
sciwosci jakosciowych napoin wytworzonych w technolo-
gii laserowego osadzania proszkéw metali (LDT), takich
jak: mikrostruktura, twardos¢ oraz makrostruktura. Napo-
ina powstata na podiozu ze stali niestopowej C45.

Materiatami napoiny byty Stellit 21, proszek o gradacji
45+180 pym, oraz stal wysokoweglowa wysokochromowa
w postaci proszku o gradacji 45+180 um.

Sktad chemiczny napoiny przedstawiono w tabl. | i Il.
Wielowarstwowe napawanie laserowe wykonano z wyko-
rzystaniem standardowego systemu RPMI 557 do lasero-
wego osadzania metalu w proszku. Parametry technolo-
giczne wytwarzania przedstawiono w tabl. IIl.

TABLICA |. Sktad chemiczny materiatu napoiny typu Stellit 21

Skfad chemiczny, %
Co C Mo Ni Fe Mn Cr Si
0,26 5,40 2,40 0,20 0,68 27,80 0,90

reszta
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TABLICA IlI. Skfad chemiczny materiatu napoiny typu stal

Skfad chemiczny, %
Fe C Mo Ni Cr Mn Si Mg S
1,82 | 4,40 | 16,40 | 27,80 | 0,68 1,31 0,74 0,90

reszta

TABLICA Ill. Parametry wytwarzania napoiny stellitowej (N) i sta-
lowej (S) metoda laserowego osadzania proszku metalu (LDT)

Nr probki Predkos¢ Podawanie Moc el
i gatunek skanowania proszku lasera e——
(Stellit 21, cal/min g/min W
stal) N s N s N N s
N1/S1 30 30 9,6 6,9 | 2740 14 4
N2/S2 30 21 7,6 50 | 2740 14 3
N3/S3 30 15 58 50 | 2740 14 5
N4/S4 24 21 58 50 | 2740 14 5

Wyglad przecietych w srodkowej czesci napoiny probek
oraz powierzchnie przeznaczong do obserwacji mikrosko-
powej przedstawiono na rys. 2.

powierzchnia
igcia ki

powierzchnia
przecigeia probki

napoina

Rys. 2. Ksztalt probek po przecieciu oraz powierzchni przeznaczonej
do obserwacji mikroskopowej — po lewej napoina stellitowa, po prawej
napoina stalowa wysokochromowa

Wyniki badan

= Napoina stellitowa. Napoiny miaty regularny, powta-
rzalny ksztatt z widocznymi na powierzchni czgstkami nie-
przetopionego proszku (rys. 2), co jest charakterystyczne
dla napoin wykonanych z materiatu proszkowego. Podob-
ny wyglad majg napoiny wykonane ze stali wysokochro-
mowe;.

Makrostruktura probki N3 (rys. 3) uwidacznia wyko-
nanie 14 warstw od strefy wtopienia. Wsrdd prébek wy-
konanych z ré6znymi parametrami (tablica Ill) prébka N3
wyrdznia sie znaczng liczbg peknie¢ wewnatrz napoiny.
Pekniecia zarodkujg juz w pierwszej warstwie od podtoza
i siegajg gornej powierzchni prébki. Pekniecia te sg utozo-
ne zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta, szczegol-
nie intensywnie do obszarow niepodgrzewanego podtoza.

Powstawanie pekniec¢ jest wynikiem wystepowania na-
prezen wtasnych. Aby zapobiec powstawaniu peknie¢,
stosuje sie wygrzewanie przed laserowg modyfikacjg ob-
rabianych elementow lub po niej.

Mozliwosci wystepowania peknie¢ wskutek dziatania
naprezen rozciggajgcych w warstwie wierzchniej w przy-
padku materiatow o niskiej przewodnosci cieplnej, takich
jak Stellity, przedstawiono w pracy [8].

Mikrostruktura przekroju poprzecznego prébki N4 (rys. 4)
jest charakterystyczna dla badanych probek.

Mikrostruktura warstw materiatéw napoin jest dendry-
tyczna (rys. 5a). Osie dendrytéw sg zgodne z kierunka-
mi odprowadzania ciepta w trakcie krystalizacji. Dendry-
ty majg dos¢ duze rozmiary i przebiegajg przez granice
warstw, tzn. zachowujg swoje kierunki krystalograficzne,
a kolejne warstwy nie hamujg ich wzrostu (rys. 5b). Den-
dryty majg dtugie osie gtdwne, ale sg stabo rozgatezione,
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co $wiadczy o szybkiej krystalizacji kierunkowej. Na grani-
cach ,pakietow” dendrytéw, biegngcych w roznych kierun-
kach, nie wystepujg porowatos$¢ skurczowa ani pekniecia.

Do oceny witasciwosci napoin wykorzystano pomiar
mikrotwardosci (rys. 6) w przekroju prostopadiym do po-
wierzchni napoiny, czyli od powierzchni zewnetrznej na-
poiny, poprzez strefe potgczenia metalurgicznego, do sta-
lowego podtoza.

Rys. 3. Widok przecie-
tej powierzchni, prébka
N3 z widocznymi
peknieciami w kierun-
ku tworzenia warstw,
pow. 7x

Rys. 4. Mikrostruktura przekroju
poprzecznego probki N4, napawanej
proszkiem typu Stellit 21 na podtozu ze
stali C45, wykonanej technikg wielowar-
stwowego napawania laserowego LDT,
N — napoina, SW — strefa wtopienia,
SWC - strefa wptywu ciepta,

MP — materiat podtoza
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Rys. 5. Mikrostruktura materiatu napoiny (prébka N2) w réznym powiek-
szeniu, traw. 80 ml HCI, 80 g FeCl;, 6 g CuCl,, 1000 ml H,O; a) struktura
dendrytyczna materiatu napoiny, b) struktura dendrytyczna przebiegaja-
ca przez kilka warstw
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Rys. 6. Rozktad twardosci w przekroju porzecznym napoiny prébki N3,
z proszku typu Stellit 21 na podiozu ze stali C45, wykonanej technikg
wielowarstwowego napawania laserowego LDT
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m Napoina stalowa wysokochromowa. W odréznie-
niu od napoiny stellitowej napoina stalowa wysokochro-
mowa nie ma zadnych peknie¢ wewnetrznych przy stoso-
wanych parametrach wytwarzania probek.

Wsréd obserwowanych probek wykonanych z rézny-
mi parametrami (tabl. Ill) wyrdzniajg sie probki S2 i S4,
majgce w skrajnych obszarach napoiny znaczne peknie-
cia obejmujgce zewnetrzne pierwsze Sciezki naktadania
warstw (rys. 7). Sg to miejsca pierwszego kontaktu mate-
riatu napoiny z zimnym podtozem, co musi sprzyjac¢ szyb-
kiemu odprowadzaniu ciepfa.

Pekniecia sg utozone zgodnie z ksztattem wtopienia
materiatu napoiny. Na mozliwos¢ wystepowania naprezen
rozciggajgcych przy powierzchni w stalach chromowych
przetapianych laserowo wskazujg niektére badania [4, 8].

T

Rys. 7. Widok i miejsce pekniecia probki S2 wystepujgce w skrajnych
$ciezkach naktadania pierwszej warstwy napoiny

Struktura warstw materiatu napoiny jest dendrytyczna,
zwlaszcza w pierwszej warstwie, blizszej SWC. Widocz-
ne sg duze dendryty z osiami skierowanymi w kierunku
odprowadzania ciepta w trakcie krystalizacji. Podobnie
jak w przypadku napoiny stellitowej, takze dendryty majg
dos¢ duze rozmiary i przebiegajg przez granice warstw.

W napoinie stalowej zwraca uwage duze zréznicowanie
struktury, wynikajgce z r6znych warunkow krystalizacji ma-
terialu podczas procesu wytwarzania (rys. 8). Istnieje moz-
liwos¢ ujednorodnienia struktury poprzez obrébke cieping.
Podobna sytuacja wystepuje podczas wytwarzania ele-
mentow w technologii selektywnego stapiania laserowego
— SLM, gdzie niejednorodnos$c¢ réwniez warstwowej struk-
tury usunieto poprzez wyzarzanie ujednorodniajgce [3].

Mikrostruktura przekroju poprzecznego probki S4
(rys. 9) jest charakterystyczna dla wszystkich przyjetych
parametrow napawania wielowarstwowego.

- Bt

Rys. 8. Zakitécenia budowy na Rys. 9. Mikrostruktura przekroju

przekroju napoiny prébki S2, probki S4 napawanej w technolo-

wskazujgce na duzg niejednorod-  gii LDT proszkiem ze stali wyso-

nos¢ struktury kochromowej (oznaczenia jak na
rys. 5)
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Na niejednorodnos¢ struktury napoiny oraz materiatu
rodzimego wykazuje rowniez zmiennos¢ mikrotwardosci
w obu obszarach (rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad $rednich wartosci twardosci w przekroju porzecznym
napoiny prébki S4 z proszku stali wysokochromowej na podtozu ze stali
C45 wykonanej technikg wielowarstwowego napawania laserowego LDT

Whioski

Napawanie metodg laserowego osadzania metalu
w proszku Stellitu 21 oraz stali wysokochromowej tech-
nikg LDT pozwala na powlekanie zwyktych materiatow
konstrukcyjnych materiatami o wysokich cechach uzyt-
kowych. Takie powtoki majg powtarzalne ksztatty i geo-
metrie.

Ocena mikrostruktury powierzchni przekrojow po-
przecznych prébek po napawaniu technikg LDT wskazuje
na dobrg jako$¢ metalurgiczng napoiny z wyraznym wto-
pieniem i nieduzg strefg wptywu ciepta, ok. 0,7 mm.

Mikrostrukture napoin po napawaniu laserowym wielo-
warstwowym technikg LDT cechujg podtuzne, stabo roz-
gatezione, dendryty, zwigzane z kierunkowym procesem
odprowadzania ciepta, co $wiadczy o szybkiej krystalizaciji
kierunkowej o roznych kierunkach.

Zmiennymi parametrami dostarczania i odprowadzania
ciepta mozna wptywac na niejednorodnosc¢ struktury na-
poiny, zwtaszcza ze stali wysokochromowe;j.
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