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StreszczenieW artykule zamieszczono ogolne informacje dodggeznapawania laserowego.
Ukazano wptyw parametrow napawania ngbgkas¢ przetopu oraz jakdé napoiny. Przedsta-
wiono przewag napawania laserowego nad metodami klasycznymGiA# pod wzgédem
jakosci oraz gtowm wadt, jaka jest cena urkdzen. W dalszej cgici przedstawiono wptyw
stezenia SiN, zawartego w proszku na twakdooraz ilg¢ austenitu szegkowego w po-
wierzchni po napawaniu korzysiajz informacji zawartych w artykule autoréw ChiendK
Sha oraz Hsien-Lung Tsai.

Abstract: Article provides general information about the tdsardfacing. It shows the impact
of laser hardfacing parameters on the melting depth the overlay quality. Paper presents
the advantage of laser hardfacing over conventiov@hods such as GTA in terms of quality
and the main disadvantage which is high price aipggent. In the following section presents
influence of concentration $bi, in powder on the hardness and amount of retainstkiaite

in the surface after laser hardfacing using thermftion contained in the article published by
Chien-Kuo Sha and Hsien-Lung Tsai.
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1. WSTEP

Napawanie laserowe polega na stapianiu eaevgizki promieniowania laserowego mate-
rialu dodatkowego w postaci proszku lub drutu zawdedni ostory gazows i jednoczesnym
nadtapianiu materialu pocta. Materialy te razem wymieszane i stopione twosarstwe
wierzchni napawanego podia, zwam napoir. Schemat procesu napawania laserowego
przedstawia rysunek 1 [1].

Napawanie laserowe me r&ni¢ si¢ rodzajem wizki laserowej, ale tadle sposobem poda-
wania materiatu dodatkowego. leEmy wyr&ni¢ nastpujace sposoby podawania [2]:

» wdmuchiwanie proszku,
* nanoszenie proszku,

* Smarowanie past

e podawanie drutu.
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Rysunek 1. Schemat napawania laserowego proszkowego
Figure 1. Powder injection laser cladding method
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Rysunek 2. Odksztatcenia przedmiotow ze stali rigjmowej napawanych metpGTA oraz
laserowo [9]

Figure 2. Low alloy steel objects deformation af&&rA and laser hardfacing [9]

Przewag laserowego napawania nad klasycznymi metodamiweapa jest powstawanie
napoiny o minimalnym znieksztatceniu i lepszej jaigowierzchni [2]. Struktura napoiny
jest bardzo drobnoziarnista, co dobrze wptywa resmndéci mechaniczne. Kolejnzalet, jest
duwa dokladné¢ oraz powtarzaln@ procesu bez wzgllu na ksztatt powierzchni roboczej.
Powstate napoiny magosagat grubagé¢ od 0,1 mm do kilku mm. Aby uzyskawicksze
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grubaci nalery napawa wielowarstwowo. Materiat podia nie odksztaica sizbytnio, co

przedstawiono na rysunku 2 (zajeon od grubéci napoiny), oraz wygpuja minimalne

napkzenia. Proces napawania ma dodatkowo tatwo zautomatyzaotvdNapawanie laserowe
cechuje si mazliwoscia przeprowadzania procesu ze znaczniszienerga liniowa niz jest

to mazliwe w klasycznych procesach, co pozwala na uzyskarskiego udziatu materiatu
podiaza w napoinie (wynosi on maksymalnie 10%, zwykle @}yba take na zmniejszenie

SWC [1, 8].

Po zakaczeniu nanoszenia materialu powstata powtoka jggbwnywana przez szlifo-
wanie, frezowanie itp. [3].

Napawanie stosowane jest w celu ochrony mater@dzimego — przedmiotu (np. przed
korozja, §cieraniem), regeneracji powierzchni (wykruszonankid, peknigcia), modyfikaciji
konstrukcyjnych itp. [4,7]. Poprawa wilaseoeksploatacyjnych g&ci maszyn oraz regeneracja
juz zwzytych jest paadana z powodu eato bardzo kosztownego procesu produkcyjnego [5].

Na proces napawania laserowego wphavagstpujace parametry [1, 8J:

* moc whzki $wiatta laserowego — decyduje oclybkasci przetopienia materiatu pocia.
Wraz ze wzrostemegtasci mocy wiazki wzrasta gibokas¢ przetopienia materiatu;

» wspotczynnik absorpcji wiki lasera — w zalaosci od materiatu wspétczynnik absorpciji
energii wazki przez element jest xdy. Przedmioty o niskim wspotczynniku absorpcji
przed napawaniem nalepokry¢ pastami zwikszapcymi pochtanianie wizki lasera;

o dlugas¢ ogniska wazki laserowej — wptywa na ¢bokas¢ przetopienia, diug@ ogniska
40+75 mm zapewnia da gkbokadici przetopienia;

« potozenie ogniska waizki laserowej wzgidem przedmiotu — decyduje o ksztalcieciogt-
kosci przetopienia materiatu podia;

» predkos¢ napawania — wptywa na ksztait napoiny oragokai¢ przetopienia. Zwikszanie
predkosci napawania przy statej mocy agki powoduje zmniejszanie giokasci przeto-
pienia co prowadzi do braku stopienia napoiny ziguaa. Nadmierne zmniejszaniegf
kosci napawania prowadzi do powstania poréw w napamm@owodu parowania metalu
napoiny;

* rodzaj i na¢zenie przeptywu gazu ochronnego — wysokieiatie przeptywu gazu powo-
duje due straty proszku przez rozsypywanie go poza obsledbki oraz prowadzi do
powstania nierébwnego lica;

* natzenie/pedkos¢ podawania proszku/drutu — decyduje o wymiarachoimgp Przy
zwigkszaniu nagzenia podawania proszku wzrasta wys@kamapoiny. W przypadku
podawania drutu, aby zekszy¢ wydajnc¢ procesu oraz polepszksztatt napoiny naley
go podgrzewanp. oporowo.

Interakcja pomydzy takimi parametrami jak: moc awki, predkos¢ napawania oraz nat
zenie podawania proszku, majuzy wptyw na ksztatt napoiny i udziat metalu pozio(U).
Rysunek 3 przedstawia wyniki napawania znggni parametrami (M — moc wazki, V —
predkos¢ napawania, G — ngtenie podawania proszku) [1]:

a) M=900W, V =0,10 m/min, G = 8,0 g/min;

b) M =900 W, V = 0,15 m/min, G = 6,0 g/min;

c) M=900W, V =0,20 m/min, G = 10,0 g/min;

d) M =1000W, V =0,10 m/min, G = 8,0 g/min;

e) M =1000 W, V =0,15 m/min, G = 8,0 g/min;

f) M =1000W, V = 0,20 m/min, G = 8,0 g/min.
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Rysunek 3. Wplyw parametréw napawania laserowegksatatt napoiny i udziat materiatu
podiaza U [1]

Figure 3. Effects of different laser hardfacing aareters on shape of overlay and percantage
of substrate material [1]

2. METODYKA BADA N

W artykule autorow Chien-Kuo Sha oraz Hsien-Lung Tsai [6] aps wptyw zmiany
stezenia SiN,w proszku aywanym do napawania na niektére wiasnowstatych powtok.

Materiatem podioa zostaty ptytki ze stakrednioweglowej o wymiarach: 50x20x6 mm.
Powierzchnia ptytek zostata poddana frezowaniu piagkowaniu aby zwkszy absorpai
energii lasera [6]. Zanieczyszczona powierzchniaafs rdza) powoduje spadek j&kd
napoin, niepgadany ksztatt lica, gcherze gazowe, porowatoitd. Z tego powodu napawany
materiat naley wczeniej doktadnie przygotowa[1].
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Ze wzgkdu na wysok jakas¢ oraz ekonomiczpoptacalnéé wybrano metog napawania
jednoetapowego. Dysza zostata nachylona poehk 60 do napawanej powierzchni. Energia
wiazki lasera absorbowana jest przez proszek oranpoat tym samym czasie co zapewnia
jednoczesne ich stopienie i dejakos¢ polaczenia. Metod cechuje mata energochtoriéo
Linia wtopienia jest ptaska i rownomierna. Minusg@st maty uzysk proszku, ktory wynosi
od 50 do 70% [1].

Parametry procesu napawania [6]:

* uzyty proszek — mieszanka stali nierdzewnej martguzytej S42000 (o rozmiarze 1()

oraz SiN4 (o rozmiarze 0,1+1@Qm) w ilosci 0, 1, ... lub 5%,

+ kat pod jakim podawano argon —%30

* natzenie przeptywu gazu 3 I/min,

 kat pod jakim podawano proszek -°60

* natzenie podawania proszku — 2 g/min,
* wykorzystana moc lasera — 1.2 kW,

e ogniskowa- 190,5 mm,

e $rednica plamki — 3 mm,

* gestai¢ mocy - 170 W/crfy

» predkos¢ napawania — 5 mm/s.

W tablicy 1 przestawiono sktady chemiczne prosataz podtaa uzyskane dzki analizie
GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spektronmgy

Tablica 1. Sktady chemiczne proszku oraz pzali®]
Table 1. The chemical compositions of the powddrtha substrate [6]

procentowa zawarfo pierwiastkéw
C|Si|Mnf Ni IN| S| P | Mo| V | Cu Cr | Fe
S42000 0,58€,32 0,2| 0,41(0,7/0,03 0,04| - - - |11,95reszta
stalsrednioweglowa 0,380,21/0,71/0,057 - 0,010,014 0,0190,0030,13 0,12|reszta

materiat

Ptytki zostaty poddane napawaniu mieszankami pi@szaik r&znej zawartéci SisN4. Po tej
czynnaci przeprowadzono szereg badaapcych na celu wykazanie wptywu owej zmiany
na tward@éc¢, czy zawarté¢ austenitu szegkowego w strukturze.

3. WYNIKI BADA N

Wptyw procentowej zawarfoi SN, w proszku ngredngi twardgé powtoki powstatej po
napawaniu przedstawiono na rysunku 4. Zmiana za®cariSiN, znacznie wpltywa na
twardas¢ powstatych powtok. Rnica medzy zerowy a najwysz zastosowaniloscia SN,
wynosi okoto 90 HV.

Na rysunku 5 przedstawiono zmégrawartdci austenitu szegkowego. Mana zauway¢,
ze jego zawart@® spada liniowo w miaruzycia wigkszej ilasci SisNgw proszku. Mae by to
spowodowane obeckaa krzemu. Si stabilizuje ferryt zelazie, przesuwa do vigzej
wartasci temperatug przemiany eutektoidalnej zmniejszapbszar wyspowania austenitu [7].
Prowadzi to do zmniejszenia zawddibaustenitu podczas grzania do wysokiej tempeyatur
CO ma miejsce podczas napawania.
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Rysunek 4Srednio uzyskiwana twardé powierzchni po napawaniu w zatexci od wytego
proszku [6]

Figure 4. Average surface hardness achieved aftgdfacing depending on the powder
used [6]
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Rysunek 5. Zawartg austenitu szetkowego w powstatej powtoce w zateosci od wytego
proszku [6]

Figure 5. The retained austenite content in coatiegending on the powder used [6]

Rysunek 6 przedstawia przyktadowstruktue po napawaniu, widoczne $rzy warstwy.
Mozna zauway¢, ze strefa wptywu ciepta jest bardzo mata, jej gidb@st mniejsza ui
uzyskana warstwa. Jest tozpdany efekt, poniewaduwa SWC znacgo zmniejsza wiasnoi
wytrzymataciowe pokczenia. W przypadku napawania laserowego problarjest czsciowo
rozwiazywany.
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Rysunek 6. Mikrostruktura materiatu po napawanigig czs¢ gorna — powstata powtoka,
srodkowa — strefa wptywu ciepta, dolna — poaid6]

Figure 6. Microstructure of the cladding layer, th@p part — cladding layer, middle part —
the heat affected zone, the lowest part — subsféhte

4. WNIOSKI

Odpowiedni dobér metody napawania zngczwptywa na jak&e tworzonej warstwy oraz
jej optacalnéé. Napoiny wykonane laserowo manajwyzsza jakos¢ i wtasnagci mecha-
niczne, jednake ceny urzdzenr s3 bardzo wysokie.

W zaleznosci od wymaga uzywa st odpowiednich typow proszkow/drutdw do napawania.
Chien-Kuo Sha oraz Hsien-Lung Tsai zkgzali zawarté¢ SiNg w proszku aywanym
w napawaniu, aby przekofissic jak zmieni st twardg¢ powierzchni po procesie oraz
wystepowanieaustenitu szegkowego.

Na uwadze nalgy mie¢ rowniez odpowiedni dobor parametrow lasera, szyokmapa-
wania, natzenia podawania proszku/drutu oraz jaki jest wspdtaik absorpcjiswiatta
laserowego materiatu. Wymienione czynniki wplywvaja gebokas¢ przetopu, szybkisd
procesu oraz jakd napoiny.
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