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Streszczenie

Praca przedstawia wyniki badan eksperymentalnych frezowania powierzchni napawanych laserowo.
Jej celem bylo przeprowadzenie procesu regeneracji ptaskiej powierzchni blachy wykonanej ze stali C45
poprzez napawanie laserowe oraz frezowanie czotowe. Oceng rezultatow procesu regeneracji przeprowa-
dzono na podstawie pomiarow wybranych parametrow struktury geometrycznej powierzchni zregenero-

wanej.

Stowa kluczowe: regeneracja powierzchni, napawanie laserowe, frezowanie czotowe

MILLING OF LASER-HARDFACED SURFACES
Abstract
The study shows the results of experimental tests of milling of laser-hardfaced surfaces. The goal was
to carry out a process of regeneration of a flat surface of a C45 steel sheet through laser hardfacing and
face milling. The results of the regeneration process were assessed on the basis of measurements of as-

sorted geometrical structure parameters of the regenerated surface.

Keywords: surface regeneration, laser hardfacing, face milling
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FREZOWANIE POWIERZCHNII NAPAWANYCH LASEROWO

Marta WIJAS', Lukasz NOWAKOWSKI'!

1. WPROWADZENIE

Napawanie laserowe w polaczeniu z obrobka mechaniczna stosuje si¢ do regenera-
cji powierzchni zuzytych czesSci maszyn i urzadzen [2],[5]. Napawanie laserowe jest
jedna z najnowoczes$niejszych, ale rowniez kosztownych metod naktadania powlok
o specjalnych wiasnosciach [5]. Polega ona na stopieniu energia wiazki promieniowa-
nia laserowego materiatu dodatkowego w postaci proszku badz drutu, w odpowiednie;j
ostonie gazowej ijednoczesnie nadtopieniu materiatu podtoza. Wymieszanie
i stopienie razem tych dwoch materiatow powoduje utworzenie warstwy wierzchniej
napawanego podtoza, zwanego napoing [6], a co za tym idzie wytworzenie wysokiej
jakosci potaczenia metalurgicznego z podtozem [5].

Napawanie laserowe mozemy podzieli¢ na reczne (drut) lub zautomatyzowane
(proszek, drut). Podczas zautomatyzowanego napawania laserowego drut lub proszek
doprowadzany jest maszynowo do miejsca obrobki, gdzie zostaje warstwowo natozo-
ny na material podstawowy i stapiany z tym materialem bez rys i porow, tworzac
z powierzchnia materialu wysoce odporne polaczenie spawane [5]. Niezaleznie od
metody i efektu jaki chcemy osiagnac, powstata po ostygnigciu warstwe metalu nalezy
podda¢ kolejnej obrobce mechanicznej w celu nadania regenerowanej powierzchni
pozadanej doktadno$ci wymiarowo-ksztalttowej oraz wymaganej struktury geome-
trycznej powierzchni (SGP).

Celem pracy bylo przeprowadzenie procesu regeneracji ptaskiej powierzchni bla-
chy wykonanej ze stali C45 poprzez napawanie laserowe oraz frezowanie czotowo
oraz przeprowadzanie analizy struktury geometrycznej uzyskanej w wyniku tego pro-
cesu. Autorzy zaktadaj, ze wynikiem procesu regeneracji bedzie otworzenie wymia-
row 1 SPG przedmiotu regenerowanego.

! Politechnika Swigtokrzyska, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce
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2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Praca badawcza zostala podzielona na pig¢ etapéw zwiazanych z napawaniem lase-
rowym, obrobka mechaniczng oraz pomiarami SGP. Pierwszym etapem bylo wykona-
nie na probce ze stali C45 (stal niestopowa jakosciowa do ulepszania cieplnego, trud-
no spawalna, tatwa w obrobce) symulowanych ubytkow materialu w postaci trzech
kieszeni o wymiarach 20x20 mm z promieniem naroza 5 mm i glebokosci 0,25, 0,5
0,75 mm rys. 1.

Rys. 1. Ubytek materiatu na glebokosci: a) 0,25, b) 0,5, ¢) 0,75 mm

W drugim etapie badan wypelniono je poprzez napawanie laserowe, na laserze
LASERCELL 1005 firmy Trumpf (rys. 2) [8], przy wykorzystaniu przenosnika prosz-
kowego firmy GTV (rys. 3), podawano proszek metalowy PMNi o twardosci 57 HRC
i granulacji 100-160 pm. W zaleznos$ci od glebokosci ubytku, natozono kolejno dla
glgbokos¢ ubytku materiatu rownej: 0, 25mm — 3 warstwy napoiny, 0,5 mm — 3 war-
stwy, 0,75 — 7 warstw (rys. 4.)

Rys. 2. Przenos$nik proszku Rys. 3. Glowica do napawania i proces napawania
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PARAMETRY NAPAWANIA:
Predkos¢ posuwu: 1000 [mm/min]

Szeroko$¢ wiazki lasera do depozycji: 3

[mm]
Moc lasera: 35 [% z Pmax]
Czgstotliwosé: 20000 [Hz]

Przeptyw gazu Ar: 12 [1/min]

Obroty podajnika: 3 [1/min]

Przeplyw gazu podajnika He: 3 [1/min]

Rys. 4. Probka po wykonaniu napawania

Po obrobcee laserowej w ramach realizacji trzeciego etapu pracy badawczej wyko-
nano pomiary profilow 2D wzdhuz, oraz w poprzek $ciezek napoiny, na profilometrze
stykowym Form Talysurf PGI 1230 firmy Taylor Hobson, ktory umozliwia bardzo
precyzyjne pomiary topografii powierzchni 2D i 3D [3]. Predkos$¢ pomiaru wynosita
0,5 mm/s. Do pomiaru uzyto koncowki z kulka rubinowa o $rednicy 1 mm. Analizg
profilow 2D wzdhuz, oraz w poprzek $ciezek napoiny wykonano w programie Taly-
Map Platinium [1].

Wyniki pomiaréw zostaly zamieszczone w tabeli 1, natomiast przyktadowe profile
powierzchni przedstawiono narys. 51 6.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw profilow

o . Profil powierzchni zmierzony wzdhuz | Profil powierzchni zmierzony w poprzek
Glebokosé Liczba napoiny napoiny
ubytku napawanych

materiatu, warstw, Max glebo- | Max wyso- I;(zi,e Max glebo- | Max wyso- I:)(i,e
mm szt. ko$¢, um ko$é, pm Iin V7 | kose, um kogé, um fn s
1 0,25 3 34,10 105,21 0,194 28,45 138,06 0,092
2 0,5 3 329,85 103,10 5,742 312,84 60,95 5,287
3 0,75 7 324,05 116,91 4,174 263,71 114,63 3,387

Analizujac wyniki pomiaréw oraz wykresy profili 2D (rys. 5, i rys. 6) zaobserwo-
wano, ze na brzegach napoiny wystapita wyptywka o wysokosci okoto 100 pm (ozna-
czona kolorem zielonym na rys. 5 1 6) dla wszystkich trzech przypadkéw regenero-
wanych powierzchni. Zaobserwowano réwniez wystapienie wgltebien (oznaczonych
kolorem czerwonym na rys. 5 i 6) spowodowanych najprawdopodobniej skurczem
materialu napawanego. Najmniejsza warto$¢ wgltebienia wynoszaca 34, 1 um zmie-
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rzono dla ubytku materiatu o glgbokosci 0,25mm. Dla pozostatych dwoch giebokosci
ubytku 0.5 1 0,75 mm zmierzona warto§¢ wgtebienia na profilu 2D byta podobna oko-
o 330 pm.
Jest to warto$¢ 10 krotnie wigksza niz dla pierwszego przypadku, spowodowane to
jest blednie przeprowadzonym procesem napawania (zbyt mata ilo§¢ natozonych
warstw) oraz skurczem materiatu napawanego.

Pomiar SGP po procesie napawania umozliwit dobranie prawidtowych gtebokosci
skrawania dla procesu frezowania czotowego.

um A

100

2y 5 h: 10 125 15 175 20 225 25 275 30 mm
Maksymalna glebokos¢ 34.1008 pmPole otworu 0.1939 mm2
Maksymaina wysokosc 105.2128 pmObszar na zewnatrz 0.2153 mm2

Rys. 5. Profil powierzchni zmierzony wzdhuz $ciezek napawania (glgboko$¢ ubytku materiatu 0,25 mm)

: 1
2 5 75 10 125 15 7 20 225 25 275 30 mm
Maksymalna glebokos¢ 28.4512 pmPole otworu 91962.7470 pm2
Maksymalna wysokosé 131.0608 pmObszar na zewnatrz 0.5352 mm2

Rys. 6. Profil powierzchni zmierzony w poprzek $ciezek napawania
(gteboko$¢ ubytku materiatu 0,25 mm)

Etap czwarty to obrobka mechaniczna powierzchni napawanych. W celu uzyskania
ptaskiej powierzchni przeprowadzono proces frezowania czotowego na centrum fre-
zarskim HERMLE B 300 (tabela 2). W pracy badawczej wykorzystano gtowice R245-
080Q27-12M firmy Sandvik Coromant, ktéora wyposazona byta w ptytki typu 245-
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12T3M-PL4230. Probki frezowano podajac ptyn chlodzaco smarujacy. Zestawienie
parametréw skrawania zostato przedstawione w tabeli 3.

Tabela 2. Widok i podstawowe parametry pionowego centrum obrobkowego
HERMLE B300 oraz glowicy frezowej [4], [7], [9]

Widok ogélny HERMLE B300 Glowica R245-080Q27-12M

Ptytka R245-12T3M-PL4230

Tabela. 3. Parametry skrawania stosowane podczas eksperymentu

. . . Ve, n, , 5 ap, Ae,
WielkoS¢ ubytku materiaiu, mm m/l‘ilin obr/min mm/jc% strze mnﬁmin min min
1 0,25 0,1
2 0,5 215 855 0,1 513 0,4 | 50
0,75 0,5

Rys. 7. Przedstawia powierzchnig¢ probki napawanej po przeprowadzeniu obrobki
frezowania czotowego.

Rys. 7. Widok powierzchni napawanych po frezowaniu czotowym: a) 0,25, b) 0,5, ¢) 0,75 mm
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Piaty ostatni etap polegat na zrealizowaniu pomiaré6w wybranych parametrow
struktury geometrycznej powierzchni napawanych po frezowaniu czotowym. Pomiary
zostaty wykonane na profilometrze stykowym Talysurf PGI 1230. Do pomiaru uzyto
ostrza diamentowego o promieniu zaokraglenia 2 um 1ikacie stozka 99 . Predkosé
posuwu gltowicy podczas pomiaru wynosita 0.5 mm/s.

Wyniki pomiaréw zostaty przedstawione w formie przyktadowego profilu 2D (rys.
8) oraz w tabelach 4 1 5.
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Rys. 8. Profil probki po obrébce mechanicznej na ktorej glebokos¢ ubytku materiatu przed napawaniem
wynosita 0,25 mm

Tab. 4. Wyniki pomiar6w profiloéw

Wic.:lkoéé ubytku Tlo$¢ napawa- Profil
nj:ﬁ?éfﬁ;gfgﬁ;ﬁ nych warstw, Max glebokos¢, Max wyso- | Pole na wyplyw-
mm szt. pm kos¢, pm ki, mm?
1 0,25 3 9,40 7,81 0,049
2 0,5 3 15,59 17,32 0,085
3 0,75 7 25,45 22,61 0,210

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 4 oraz na rysunku 8 stwierdzono, Ze po
obrobce powierzchni napawanych w miejscu gdzie powierzchnia byta napawana mate-
rial nie zostal usunigty na rowni z poziomem materiaty rodzimego. Po frezowaniu
czolowym pozostal materiat, ktorego wysoko$¢ mierzona od $redniej linii profilu
wynosi 9,4 um (rys. 8) w przypadku powierzchnia napawanej, gdzie ubytek materiatu
wynosit 0,25mm. Na profilach 2D powierzchni uzyskanych wyniku pomiaru profilo-
metrze stykowym Talysurf PGI 1230 zaobserwowano rowniez wglebienie, ktore
w kazdym przypadku wystepowato przed obszarem rozgraniczajacym powierzchnig
regenerowana napawaniem laserowym a materialem rodzimym. Dla wszystkich trzech
przypadkow zaobserwowano poréwnywalne wartosci maksymalnego wzniesienia
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materialu napawanego i maksymalnego wgtebienia o czym $wiadcza wyniki pomia-
row zamieszczone w tabeli 4. Z przeprowadzonej analizy wynikdéw pomiarow ksztattu
profilu 2D powierzchni regenerowanej z wykorzystaniem napawania laserowego oraz
frezowania czolowego stwierdzono, ze w celu poprawy ksztattu powierzchni koniecz-
ne jest zastosowanie obrobki szlifierskiej.

Kolejna analiza struktury geometrycznej powierzchni skupita si¢ na pomiarze
wybranych parametrow SGP, ktore zostaty zaprezentowane w tabeli 5.

Tab. 5. Wyniki pomiar6w parametrow chropowatosci

. . . . } Material po napa-

Materiat rodzimy | Material po napawaniu | Material po napawa- . . L,

. . . . . » waniu (wielko$é

po obrébece mecha- | (wielko$¢ ubytku mate- | niu (wielko$¢ ubytku .
. . . . ubytku materiatu
nicznej riatu 0,25 mm) materiatu 0,5 mm)
0,75 mm)
Parametry amplitudy, pm — profil chropowatosci
Rp 1,85 0,55 0,92 1,88
Rr 1,61 0,92 0,78 2,78
Rz 3,46 1,46 1,70 4,66
Rc 1,28 0,60 0,56 2,19
Rt 4,30 1,53 2,84 9,52
Ra 0,48 0,25 0,21 0,65
Rq 0,67 0,32 0,28 0,89
Parametry stosunku materiatowego — profil chropowato$ci
Rmr, % 4,89 89,65 1,22 0,86
Rdc, um 0,73 0,52 0,42 1,25
Parametr rozmieszczenia, mm — profil chropowatosci

Rsm | 0,073 | 0,077 | 0,032 | 0,149

Analizujac wyniki pomiaréw widzimy, ze poréwnywalne warto$ci parametrow
SPG uzyskujemy dla powierzchni napawanych , gdzie ubytek materiatu wynosit 0,25,
0,5 mm, a w procesie napawania natozonych zostato 3 warstwy. Dla ubytku materiatu
rownego 0,75 mm, gdzie proces regeneracji wymagat natozenia 7 warstw zaobserwo-
wano najgorsza jakos¢ struktury geometrycznej powierzchni. Wszystkie badane para-
metry SPG osiagnety najwieksze warto$ci. (tab. 5), co wynika z ilosci naktadanych
warstw 1 wysokiej temperatury procesu co spowodowato powstanie porow i peknigé
struktury napawanej (rys. 7c). Porownujac strukture geometryczna powierzchni mate-
rialu rodzimego i po regeneracji stwierdzono, ze po obrébce frezarskiej uzyskano niz-
sze wartosci parametrow struktury geometrycznej powierzchni dla pierwszych dwoch
przypadkow regeneracji, gdzie napawano 3 warstwy.
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3. WNIOSKI

. Dla wszystkich trzech przypadkow regenerowanych powierzchni na wykresach
profili 2D zaobserwowano, Zze na brzegach napoiny wystapita wyptywka
o wysokosci okoto 100 um dla wszystkich trzech przypadkéw regenerowanych
powierzchni.

. Na powierzchni napawanej wystapity wglebienia spowodowane najprawdopodob-
niej skurczem materiatu napawanego.

. Warto$¢ wglebienia dla drugiego przypadku regenerowanej powierzchni jest 10
krotnie wigksza niz dla pierwszego przypadku, spowodowane to jest btednie prze-
prowadzonym procesem napawania (zbyt mata ilo$¢ natozonych warstw) oraz
skurczem materiatu napawanego.

. Pomiar SGP po procesie napawania umozliwit dobranie prawidtowych glgbokosci
skrawania dla procesu frezowania czotowego.

. W miejscu gdzie powierzchnia byla napawana material po obrobce frezarskiej nie
zostal usunigty na réwni z poziomem materiaty rodzimego.

. Na profilach 2D powierzchni uzyskanych wyniku pomiaru profilometrze styko-
wym Talysurf PGI 1230 zaobserwowano rowniez wglebienie, ktore w kazdym
przypadku wystgpowato przed obszarem rozgraniczajacym powierzchni¢ regene-
rowana napawaniem laserowym a materialem rodzimym.

Analizujac wynikéw pomiardw ksztaltu profilu 2D powierzchni regenerowanej
napawaniem laserowym oraz frezowaniem czotowym stwierdzono, ze w celu po-
prawy ksztattu powierzchni wskazane jest zastosowanie obrobki szlifierskiej.
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