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Streszczenie

W artykule przedstawiono zalety i wady technologii laserowego napawania proszkami stopów metali (LMD). Zamieszczono
przyk³ady napawania nowych elementów oraz regeneracji elementów zu¿ytych z u¿yciem ró¿nych stopów proszków metali.
Prezentowane przyk³ady aplikacji stanowi¹ opis mo¿liwoœci podnoszenia trwa³oœci eksploatacyjnej przez laserowe napawanie.
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PRÓBY TECHNOLOGICZNE NAPAWANIA
ELEMENTÓW TECHNICZNYCH METOD¥

LASER METAL DEPOSITION (LMD)
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Wprowadzenie

Trwa³oœæ eksploatacyjna elementów technicznych w budo-
wie maszyn jest szczególnie wa¿na w aspekcie zu¿ycia i nie-
zawodnoœci kompletnych zespo³ów maszyn i urz¹dzeñ. Czêsto
elementy te s¹ poddawane w eksploatacji bardzo du¿ym obci¹-
¿eniom mechanicznym, procesom zmêczeniowym i zu¿yciu
tribologicznemu [1-9].

Tendencje œwiatowe wskazuj¹ na koniecznoœæ nie tylko
projektowania i stosowania nowych materia³ów, ale tak¿e
stosowania procesów regeneracyjnych w tym obróbek po-
wierzchniowych, np. borowania laserowego [8, 9]. Obróbki
powierzchniowe polegaj¹ce na utwardzaniu warstw wierz-
chnich elementów technicznych odpornymi na œcieranie
stopami metali pozwalaj¹ na zwiêkszenie ich trwa³oœci eksplo-
atacyjnej i jednoczeœnie staje siê ekonomicznie uzasadnione.

W ostatnich latach coraz wiêksz¹ popularnoœci¹ ciesz¹ siê
metody obróbki powierzchniowej z wykorzystaniem techno-
logii (LMD).

Technologia ta pozwala jednoczeœnie na tworzenie nowych
warstw jak równie¿ laserowe ich hartowanie, dziêki czemu
warstwy te s¹ bardziej odporne na obci¹¿enia, maj¹ wy¿sz¹
twardoœæ i trwa³oœæ eksploatacyjn¹. Podczas procesu
napawania zachodzi zmiana struktury powierzchni, tworzenie
siê warstwy odpornej na œcieranie, czynniki korozyjne,
zmêczenie itp.

Istotne jest tak¿e wykorzystanie tej technologii do
regeneracji zu¿ytych lub uszkodzonych elementów roboczych
maszyn i urz¹dzeñ. Zastosowanie zabiegów regeneracyjnych
jest szczególnie po¿¹dane, zw³aszcza gdy nie ma nowej
zastêpczej czêœci lub gdy koszt regeneracji jest znacznie ni¿szy
ni¿ koszt wykonania/zakupienia nowej czêœci.

W Laboratorium Zespo³u Badañ i Rozwoju Materia³ów
Konstrukcyjnych w Przemys³owym Instytucie Maszyn

Laser Metal Deposition

Rolniczych w Poznaniu od trzech lat wykorzystywane jest
urz¹dzenie technologiczne do napawania laserowego
proszkami metali i ich stopów TruCell 3008 firmy TRUMPF
z laserem duo diodowym TruDisk 1000.

Istot¹ procesu jest trójstrumieniowy nadmuch proszku
metalu na element metalowy poddawany obróbce, a nastêpnie
laserowe przetopienie tego proszku wraz z warstw¹ wierzchni¹
elementu, celem utworzenia warstwy o nowych w³aœciwo-
œciach. Oczywiœcie, jak ka¿da z metod technologicznych,
technologia LMD ma swoje zalety i wady, które przedstawiono
w tab. 1.

Urz¹dzenie True Laser Cell 3008 (rys. 1) sk³ada siê z nastê-
puj¹cych elementów:
· komory roboczej CELL3008,
· generatora lasera TRU DISK 1000,
· podajnika proszku,
· ch³odnicy lasera,
· wyci¹gu/urz¹dzenia odpylaj¹cego.

Podstawowe parametry techniczne lasera oraz komory
roboczej zestawiono w tab. 2 i 3.

Nadmuch proszku metalu i stapianie laserem jest
wykonywane przez g³owicê, która zapewnia trójstrumieniowe
doprowadzenie proszku w atmosferze argonu oraz centralne
doprowadzenie wi¹zki lasera w os³onie helu lub argonu. Widok
trójstrumieniowej g³owicy napawaj¹cej pokazano na rys. 2.

Urz¹dzenie TRUMPF w przedstawionej konfiguracji
zapewnia w³aœciwy sposób budowy kolejnych warstw
napawanych oraz odpowiednie parametry geometryczne
warstwy napawanej, co pokazano na rys. 3.

W urz¹dzeniu firmy TRUMPF wi¹zka lasera jest
generowana przez modu³ diodowy, za pomoc¹ bezpoœredniej
konwersji pr¹du elektrycznego na œwiat³o lasera.

Proces Laser Metal Deposition (LMD)

Zalety technologii LMD Wady technologii LMD
dzia³anie lokalne

bardzo ma³y obszar wp³ywu ciep³a

mo¿liwoœæ wykorzystania dowolnych proszków metali

dowolna iloœæ nak³adanych warstw
mo¿liwoœæ dowolnego kszta³towania toru œcie¿ki (sterowanie CNC)
brak kontaktu - metoda obróbki bezstykowa

pylenie podczas procesu napawania
brak wykorzystania ca³ego proszku z uwagi na sposób
doprowadzenia - nadmuch
ograniczona szerokoœæ napoiny do 3 mm
(konstrukcja g³owicy, moc lasera)
ograniczona granulacja proszku

wysoki koszt zakupu urz¹dzenia

Tab. 1. Zalety i wady technologii LMD
Table 1. Advantages and disadvantages of LMD



Rys. 1. Widok urz¹dzenia TRU LASER CELL 3008 oraz poszczególnych jego elementów
Fig. 1. TRU Laser Cell 3008 device and auxiliary equipment

Tab. 2. Dane lasera TruDISK 1000
Table 2. TruDisk 1000 technical data

Œrednica wi¹zki lasera
(na przedmiocie obrabianym)

D³ugoœæ fali
Moc lasera
Jakoœæ wi¹zki lasera

Nazwa parametru

Minimalna œrednica
w³ókna œwiat³owodu

Stabilizacja nominalnej
wartoœci mocy lasera
Zakres temperatury ch³odzenia
Zakres mocy

0,3 - 7,5 mm
(zalecane maks. 3,5) z uwagi
na ogniskowanie dyszy
proszku (oko³o 3 mm)

Tru Laser Disk 1000

1020 nm

1000 W

2 mm·mrad

50 mµ

1%

5 - 20 C

1 - 1000 W

o

Tabela 3. Dane komory roboczej TRUCELL 3008
Table 3. TRUCELL 3008 technical data

Zakres pracy
Oœ X
Oœ Y
Oœ Z
Oœ B
Oœ C
Tolerancja pozycji
Maksymalne prêdkoœci X Y Z

Tru Laser Cell 3008

800 mm

500 mm

400 mm

135

n x 360

0,015 mm

30 m/min

± o

o

Rys. 2. Widok trójstrumieniowej g³owicy napawaj¹cej
Fig. 2. Triaxial laser cladding deposition head

Rys. 3. Geometryczne cechy nak³adanej œcie¿ki
Fig. 3. Geometrical properties of laser cladding layer

Komora robocza TRUCELL3008 jest wyposa¿ona w pulpit
steruj¹cy, a interfejs u¿ytkownika jest zbudowany w oparciu
o system SIEMENS SINUMERIK. Mo¿liwe jest rêczne pro-
gramowanie programów obs³ugi i pracy urz¹dzenia z wyko-
rzystaniem poleceñ CNC. Jest to zasadne w przypadku
wykonywania prostym poleceñ ruchu i pracy urz¹dzenia
w uk³adzie osi XYZ. Obs³uga urz¹dzenia i programowanie
w trybie manualnym wymaga znajomoœci zasad postêpowania
z urz¹dzeniami laserowymi, znajomoœci obs³ugi ustawieñ
zestawu oraz podstaw programowania CNC.

W przypadku programowania zagadnieñ o z³o¿onym
stopniu skomplikowania i wieloosiowym ruchu g³owicy napa-
waj¹cej (maksymalnie piêæ osi ruchu), w po³¹czeniu z ruchem
np. œrubowym, cyklicznym, obrotowym itp. istnieje mo¿liwoœæ
wykorzystania dedykowanego oprogramowania
do laserowej obróbki przestrzennej 3D elementów firmy
TRUMPF.

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e proces technologicznego
napawania warstw metalicznych jest bardzo z³o¿ony. Iloœæ
wystêpuj¹cych parametrów, maj¹cych wp³ywy na jakoœæ napo-
iny jest du¿a. Dlatego te¿ konieczne jest wczeœniejsze poznanie
w³aœciwoœci warstw napawanych z u¿yciem danego typu
proszku, aby móc prawid³owo dobraæ i zaprojektowaæ, a na-
stêpnie zaprogramowaæ ruch narzêdzia roboczego i g³owicy
napawaj¹cej, a w koñcowym etapie wytworzyæ warstwê
wierzchni¹ o dobrych parametrach fizykomechanicznych.

W ramach prac badawczych wykonano szereg prób
technologicznych maj¹cych na celu regeneracjê czêœci oraz
zwiêkszenie trwa³oœci eksploatacyjnej warstw wierzchnich.

TRUTOPS

Próby technologiczne napawania w technologii LMD
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Jako materia³ napawany u¿yto proszków stopów metali, o ró¿-
nych w³aœciwoœciach, kszta³cie i wielkoœci ziarna: AMI
1060.60, AMI 9302, Stellite 6, TML 220S. Na rys. 4 pokazano
widok kszta³tu ziaren proszku TML 220S o granulacji –150
+45 µm bêd¹cego mieszanin¹ proszków TMC-340 (Iconel
625) oraz sferycznego wêglika wolframu (WC) w proporcji
50/50 masowo.

Parametry technologiczne procesu laserowego napawania,
przy wykorzystaniu urz¹dzenia LASER TRUCELL 3800
(LMD), mieszcz¹ siê w przedzia³ach:

moc lasera: 700-900 W,
œrednica wi¹zki lasera: 2-3 mm,
iloœæ proszku: 10-20 g/min,
prêdkoœæ ruchu g³owicy: 500-1000 mm/min.
Na rys. 5 pokazano przyk³adowy proces napawania

laserowego du¿ych no¿y bijakowych do rozdrabniania bio-
masy, a na rys. 6 przedstawiono obraz topografii powierzchni
uzyskanej w tym procesie pow³oki.

Wyniki prób technologicznych napawania laserowego
proszkami stopów metali ró¿nych pod wzglêdem
konstrukcyjnym elementów nowych i poddawanych procesowi
ich regeneracji przy u¿yciu metody LMD pokazano na rys. 7 i 8.

Rys. 4. Zdjêcia obrazuj¹ce kszta³t ziaren proszku TML 220S,
mikroskop skaningowy Vega Tescan, powiêkszenia 54x i 300x
Fig. 4. Shape of TML 220S metal powder particles, SM Vega
Tescan, zoom 54x and 300x

Rys. 5. Proces napawania laserowego du¿ych no¿y bijakowych
Fig. 5. Laser cladding process of large impact hammers

Ø

Ø

Ø

Ø

Rys. 7. Fotografie obrazuj¹ce napawane twardymi stopami
elementy robocze stosowane w budowie maszyn: A) œlimak do
wyt³aczarki tworzyw sztucznych, B) wa³ek si³ownika hydrau-
licznego, C) ³opatki mieszalnika, D) œrodnik prasy zwijaj¹cej
s³omê, E) no¿e bijakowe du¿e do rozdrabniaczy m³otkowych,
F) no¿e bijakowe ma³e do rozdrabniaczy m³otkowych
Fig. 7. Parts used in machine construction, applied with metal
surface laser cladding: A) screw extruder for plastic, B) hydra-
ulic cylinder shaft, C) mixer blades, D) central shaft of straw
baler, E) large impact hammers for hammermills, F) small
impact hammers for hammermills

Rys. 6. Topografia powierzchni warstwy napawanej na pod³o¿u
stalowym
Fig. 6. Surface topography of laser cladded metal layer on steel
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Rys. 8. Fotografie obrazuj¹ce napawane elementy robocze poddane procesowi regeneracji:
A) œlimak do t³oczenia biomasy, przed (1) i po regeneracji (2),
B) ko³o zêbate pompy olejowej samochodu IVECO, przed (1) i po regeneracji (2),
C) uchwyt do produkcji chusteczek, przed (1) i po regeneracji (2),
D) wieniec ko³a do produkcji cukierków przed (1) i po regeneracji (2)
Fig. 8. Parts used in machine construction, regenerated with metal surface laser cladding:
A) worm shaft for pressing the biomass before (1) and after the regeneration process (2),
B) IVECO oil pump shaft, before (1) and after the regeneration process (2),
C) holder used in production of tissues before (1) and after the regeneration process (2),
D) rim used for production of candies before (1) and after the regeneration process (2)
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LASER CLADDING TECHNOLOGICAL TESTS ON TECHNICAL ELEMENTS USING

LASER METAL DEPOSITION METHOD (LMD)

Summary

The article describes the technology and the advantages and disadvantages of laser metal deposition technology of alloy powders
(LMD). Examples of laser cladding on selected elements and examples of part's regeneration using different alloys of metal
powders have been presented. Presented aplication examples are a description opportunities to improve service life by laser
cladding.

: laser technology, Laser Metal Deposition (LMD), metal alloys, coatings, regeneration, laser claddingKey words

Podsumowanie

Zastosowanie metody napawania laserowego (LMD) przy
u¿yciu TRU LASER CELL 3008 z laserem diodowym 1KW
w celu podniesienia trwa³oœci eksploatacyjnej elementów
technicznych gwarantuje uzyskanie napoiny z proszków
metali, o dobranym sk³adzie jakoœciowym i iloœciowym odpo-
wiednich wêglików (m.in. wolframu, boru, kobaltu), o du¿ej
trwa³oœci tribologicznej. [3, 4, 5, 7].

Do zalet tej technologii mo¿na zaliczyæ:
wykonawstwo na urz¹dzeniu ze sterowaniem CNC (du¿a
powtarzalnoœæ i dok³adnoœæ),
brak iskrzenia napawanych elementów, np. no¿y
bijakowych (materia³ napawany - napoina z wêglikiem
wolframu (sferycznym) o ziarnie maksymalnym 150 ìm),
mo¿liwoœæ wykonania partii elementów, które ró¿ni¹ siê
mas¹ napoiny poni¿ej 1 g,
brak spêkañ w napoinie,
przetop warstwy pozbawiony porów.
Do jednostkowych wad tej metody zaliczyæ mo¿na:
widoczn¹, na pokrywanym napoin¹ elemencie, strefê
wp³ywu ciep³a (jednak znacznie mniejsz¹ ni¿ przy
napawaniu elektrod¹ i plazmowo).
Prace nad doskonaleniem technologii napawania metod¹

LMD w Przemys³owym Instytucie Maszyn Rolniczych s¹
kontynuowane w aspekcie regeneracji i dalszego zwiêkszenia
trwa³oœci eksploatacyjnej, zmniejszenia masy elementów
technicznych i zoptymalizowania procesu technologicznego.
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