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WSTEP

Inzynieria powierzchni obejmuje zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem, konstruowaniem,
badaniem oraz aplikacja warstw wierzchnich. Zostala ona uznana za dyscypling naukowga
na Zachodzie w latach 70-tych, a w Polsce w latach 80-tych XX wieku. Inzynieria
powierzchni powstata na bazie fizyki, chemii, inzynierii materialowej oraz budowy
i eksploatacji maszyn. Zajmuje si¢ ona modyfikacjg warstw wierzchnich oraz naktadaniem
powtok. Jest jedna z silnie rozwijajacych si¢ dyscyplin ze wzgledu na mozliwos$¢ uzyskania
wysokich rezultatow technicznych oraz ekonomicznych przy matych naktadach [1-3].

Wedtug normy PN-87/M-04250 warstwa wierzchnia zostala zdefiniowana jako strefa
materiatu ograniczona rzeczywistq powierzchniq elementu, obejmujqca te powierzchnie oraz
czes¢ materiatu w glgb od niej, ktora wykazuje bardziej korzystne cechy fizyczne i niekiedy
chemiczne w poréwnaniu do wlasnosci rdzenia [4]. Warstwa wierzchnia wytwarzana jest
poprzez rdézne obrobki powierzchniowe. Poczatkowo modyfikowano warstwe przedmiotow
znalezionych. W pozniejszym etapie za pomoca tupania, skrawania, kucia i odlewania
nadawano im ksztalt. Ten zabieg skutkowal poprawa wlasciwosci powierzchni obrabianego
przedmiotu. Do podwyzszenia jej twardo$ci zaczgto stosowac obrobke cieplng. Zastosowane
metody wymagaly uzycia sity (skrawania) lub ciepta (odlewanie, obrobki cieplnej) lub razem
sity 1 ciepta, czyli obrobki plastycznej [2].

Niewatpliwie pierwsza stosowang obrobkg warstwy wierzchniej bylo gladzenie, ktore
miato na celu zmniejszenie chropowatosci powierzchni. Nastgpie stosowano wiercenie,
poczatkowo  traktowane jako obrobke Scierng, potem  widrowa. Narzedziami
wykorzystywanymi podczas obrobki skrawaniem byly: kamienie $cierne, pilniki, wiertla,
dluta, frezy (poczatkowo kosciane lub krzemienne, poézniej zeliwne, stalowe, z brazu,
ceramiczne i metalowo-ceramiczne). Przeprowadzenie procesow skrawania byto mozliwe
przy zastosowaniu wiertarki, szlifierki, tokarki oraz frezarki. Poczatkowo byly to prymitywne
narzedzia, dopiero z czasem ewoluowaly. W kolejnym etapie zaczg¢to stosowac obrobke
plastyczna, ktora polegata na odksztatcaniu materiatu na zimno poprzez kucie oraz na goraco
(walcowanie, ciggniecie i ttoczenie). Kolejna technologia ksztattujaca byto odlewanie, ktore
cztowiek wykonywat juz ok. 5000 lat p.n.e. Potem odlewano gtownie zeliwa, ktore stosowane
sa do dzisiaj. Nastepnie wykorzystywano obrobke cieplng, ktora nie powodowata zmiany
ksztattu obrabianego materiatu, ale umozliwiala zmiane mikrostruktury, czyli wlasciwosci
materiatu rdzenia oraz zmiang sktadu fazowego warstwy wierzchniej. Rozréznia si¢ obrobke
cieplng bez dyfuzyjng (hartowanie) i1 dyfuzyjna (naweglanie, azotowanie, borowanie).
W Il polowie XX wieku do obrobki cieplnej zaczgto stosowaé wigzke elektronowa oraz
wigzke lasera, a takze ptomien pistoletu plazmowego. Wymienione rodzaje obrobki warstwy
wierzchniej nie byly wystarczajace w przypadku poprawy odporno$ci na zuzycie oraz
w przypadku regeneracji czesci maszyn i1 urzadzen, dlatego zaczeto stosowaé nanoszenie
powlok. Miato ono na celu poprawg wiasciwosci ochronnych oraz funkcjonalnych
(np. zmniejszenie tarcia, zwigkszenie twardosci) warstwy wierzchniej. Za pierwszg metode
naktadania powloki na powierzchni¢ uznaje si¢ malowanie (lakierowanie), do ktorego
wykorzystalo poczatkowo lake, ktoéra po wyschnigciu byla twarda oraz nierozpuszczalna
w wigkszosci rozpuszczalnikow. Obecnie dostepny jest szeroki zakres farb 1 lakieréw
0 pozadanych wlasciwosciach. Platerowanie to kolejny rodzaj pokrycia metalowego podtoza
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materiatem w postaci ptyty badz tasmy i ich Scis$nigciu. Zaczgto takze osadzaé prozniowo
powloki niezjonizowanych i zjonizowanych par metali i gazow na metalowe podioza.
Rozréznia si¢ osadzanie fizyczne - PVD, podczas ktorego nie zachodza zadne reakcje
chemiczne (technika ta wykorzystuje zjawiska fizyczne, tj. rozpylanie, naparowanie,
napylanie), oraz osadzanie CVD, w trakcie ktorego dochodzi do reakcji chemicznej pomigdzy
sktadnikami atmosfery, a powierzchnig obrabianego przedmiotu. Wymienione metody
umozliwiajg osadzania bardzo cienkich i bardzo twardych powtok. Z biegiem czasu
W procesach inzynierii powierzchni zaczgto stosowac palniki spawalnicze, tuk elektryczny,
palniki plazmowe, wiazki fotonow oraz wigzki elektronéw. D0 najnowoczesniejszych metod
nalezg réwniez technologie natryskiwania cieplnego, gdzie mozliwe jest uzyskanie powtok
z materialu w postaci drutu lub proszki [2, 5].
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l. ANALIZA LITERATURY
1. NATRYSKIWANIE CIEPLNE

Proces natryskiwania cieplnego zostal wynaleziony przez dr. Maxa Urlicha Schoopa
z Zurichu na poczatku XX wieku. Zgodnie z definicjag normy PN-EN ISO 14917:2017-05 jest
procesem, w ktorym czastki materialu w stanie stopionym, czgsciowo stopionym lub statym
osadzajg si¢ na powierzchni tworzac powloke [6]. Istotng cechg procesu natryskiwania
cieplnego jest, ze podczas osadzania powloki nie nastepuje nadtopienie materiatu podtoza.

Proces natryskiwania cieplnego polega na dostarczeniu energii cieplnej do materiatu
powtokowego w postaci drutu, proszku lub preta, ktora powoduje ich stopienie badz
nadtopienie. Czastki proszku nastgpnie przyspieszaja w Strumieniu gazéw i uderzaja
wczesniej przygotowane podtoze, tworzac na jego powierzchni powloke. Podczas procesu nie
zachodza w podlozu zadne przemiany fazowe, zmiany strukturalne oraz odksztatcenia
plastyczne. Najczeéciej stosowanym materialem powlokowym sa metale i ich stopy,
ceramika, cermetale, polimery, a takze kompozyty [7, 8].

Metody natryskiwania cieplnego pozwalaja na otrzymywanie powltok o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach stosujac réznego rodzaju material powlokowy osadzany na roézne rodzaje
podtoza. W procesie natryskiwania cieplnego nie nastgpuje nadtopienie materiatu podtoza,
a migdzy natryskana powloka a podtozem wystepuje wigzanie mechaniczne, adhezyjne lub
dyfuzyjne. Zrédlem ciepla stosowanym do stapiania materiatu jest plomien gazowy,
huk elektryczny lub strumien plazmy. Szczegdlnym rodzajem natryskiwania cieplnego
jest natryskiwanie zimnym gazem, gdzie do konstytuowania powloki wykorzystywana
jest wylacznie energia kinetyczna ziaren proszku. Od rodzaju zastosowanej techniki
natryskiwania oraz uzytego urzadzenia wydajnos$¢ procesu moze wynosi¢ ok. 50 kg/h.
Powloki uzyskane w procesie natryskiwania cieplnego charakteryzuja si¢ porowatoscia [9].

Natryskiwanie cieplne obejmuje grupe procesOw powlekania, gwarantujacych otrzymanie
wielofunkcyjnych powierzchni majacych na celu zapewnienie ochrony oraz poprawy
parametréw uzytkowych podtoza lub danego elementu. Nalezy podkresli¢, ze powtoki
osadzone technologia natrysku cieplnego stuzg do podwyzszenia wtasnosci eksploatacyjnych
elementdow maszyn, ich regeneracji oraz do poprawy ich waloréow estetycznych.
Metody natryskiwania cieplnego mozna sklasyfikowa¢ w zalezno$ci od zastosowanego zrodta
ciepta (rys. 1.1). W zalezno$ci od metody, proces natryskiwania moze odbywac si¢ recznie
lub w pelni automatycznie. Kazdy proces posiada swoje unikalne cechy. Obecnie,
natryskiwanie cieplne jest szeroko stosowane w wielu gateziach przemyshu, a zwlaszcza
w lotnictwie i kosmonautyce [10].
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Zasadnicza role w kazdym z procesoéw natryskiwania cieplnego odgrywaja dwa parametry:
temperatura oraz predko$¢ czastek materiatu tworzacego powloke¢ w momencie uderzenia
w powierzchni¢ podtoza. Klasyfikacje procesoOw natryskiwania cieplnego w zalezno$ci
od temperatury i predkosci czastek przedstawiono na rysunku 1.2. W tradycyjnych metodach
natryskiwania cieplnego, takich jak natryskiwanie ptomieniowe itukowe przy niskiej
predkosci czastek (ponizej 150 m/s) materiat powtokowy musi by¢ stopiony, aby mogt zosta¢
osadzony na podiozu. W natryskiwaniu plazmowym wykorzystywany jest strumien plazmy
0 wysokiej temperaturze rzedu 15000°C, co daje mozliwo$¢ zastosowania materiatow
posiadajacych wysoka temperature topnienia [11]. W ostatnich latach coraz cze¢sciej zaczeto
stosowa¢ energi¢ kinetyczng, odchodzac od stosowania wysokiej energii cieplne;j.
Technologia natryskiwania zimnym gazem (z ang. Cold Spray - CS), charakteryzuje si¢
znacznym wzrostem predkosci czastek (do okoto 1200 m/s) w poréwnaniu do tradycyjnych
metod natrysku cieplnego, przy zachowaniu niskiej temperatury procesu. Proces ten pozwala
na otrzymywanie gestych powlok bez zadnych przemian fazowych proszkow [12, 13].

5000 -1

H
O\
o
o

4000 -

:
x

3000 - Arc

N
0
o
o

2000
1500

—
o
o
o

Cold Spray

0
o
o

Temperatura procesu, °C

o

O n < % % % % v % % o 7. Z
DY D DYDY DPYPY P

Predkos¢ czastek, m/s

Rysunek 1.2. Klasyfikacja procesow natryskiwania cieplnego ze wzgledu na predkosé
i temperature [14] (Arc Wire — natryskiwanie tukowe, Powder Flame — natryskiwanie proszkowe,
Wire Flame — natryskiwanie drutem, Plasma Arc — natryskiwanie plazmowe, D-Gun — natryskiwanie
detonacyjne, HVOF — natryskiwanie naddzwiekowe, Cold Spray — natryskiwanie zimnym gazem)

1.1 Natryskiwanie zimnym gazem

Idea procesu natryskiwania zimnym gazem zostala opracowana w polowie lat
osiemdziesigtych XX wieku w Instytucie Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej Syberyjskiego
Oddziatu Rosyjskiej Akademii Nauk (ITAM RAS) w Nowosybirsku. Natomiast pierwsze
informacje 0 mozliwosci natryskiwania zimnym gazem pojawity si¢ ponad 100 lat wczes$nie;.
Komercyjny rozwoj tej technologii datuje si¢ na poczatek XXI wieku [15].
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W 1902 roku Samuel Heman Thurson opatentowat metod¢ nanoszenia metalu na podtoze
metalowe. Sposob ten polegat na skierowaniu czastek metalowego proszku na powierzchnie
natryskiwanego elementu przy zastosowaniu spr¢zonego gazu. W metodzie tej mozliwe jest
osadzanie powlok w temperaturze pokojowej o maksymalnej predkosci czgstek 350 m/s.
W celu zwigkszenia sprawnosci osadzania tej metody Thurston zasugerowal podgrzanie
natryskiwanego metalowego podioza. Pomimo, ze dysze naddzwigkowe wynaleziono na
poczatku w XX wieku, to ponad 50 lat po6zniej firma Rocheville, w 1958 roku przedstawita
patent na wurzadzenie do obrébki powierzchni przedmiotu obrabianego. Urzadzenie
to wykorzystywalo metod¢ przedstawiong przez Thurstona, a dodatkowo wyposazone zostato
w dysze de Lavala. Metoda ta pozwalala na uzyskanie wickszej predkosci czastek proszku
przy zastosowaniu gazu pod wysokim cisnieniem. Jednak uzyskane predkosci czastek byty
niewystarczajagco duze, aby uzyska¢ grube powloki. Natryskiwane powtloki byty cienkie,
pokrywaly jedynie powierzchniowe nierdwno$ci. Ponadto, otrzymane powtloki
charakteryzowaty si¢ licznymi porami 1 duza chropowatoscia  powierzchni.
W osiemdziesiatych latach XX wieku profesor Anatolij Papyrin i jego wspdipracownicy
w trakcie badan nad naddZzwigkowymi przeptywami dwufazowymi (gaz + czastki stale)
W tunelu aerodynamicznym zaobserwowali, ze czastki proszku o réznych wielko$ciach
znajdujace si¢ w strumieniu gazu uderzajac z odpowiednig predkoscia w podioza osadzajg na
jego powierzchni powtoke, jednoczesnie nie powodujac erozji topatek turbin. Zaobserwowane
zjawisko wzbudzito duze zainteresowanie, poniewaz do tego momentu zaktadano, ze ziarna
proszku uzyte do nanoszenia powloki powinny by¢ w postaci ciektej. Odkrycie tego zjawiska
byto podstawa do opracowania metody natryskiwania zimnym gazem. Podstawg procesu byto
przyspieszenie czastek proszku wykorzystujac wylacznie energi¢ sprezonego gazu przy
jednoczesnym zachowaniu temperatury niZszej niz temperatura topnienia zastosowanego
proszku. Nowa metoda pozwalata na natryskiwanie powlok o gestej strukturze 1 wysokiej
adhezji [12, 13, 16, 17].

Proces umozliwiajacy natryskiwanie powlok z proszkéw w stanie stalym stat sie
przedmiotem zainteresowania wielu o$rodkéw naukowych. Prowadzono badania nad
dynamika gazu oraz rozwijano teori¢ zderzen przy duzych predkosciach. Analizowano
mozliwosci aplikacyjne metody z zastosowaniem rdéznych materiatow powlokowych.
Powstalo wiele patentéw i publikacji naukowych na ten temat [13, 17, 18].

1.1.1. Charakterystyka procesu

Natryskiwanie zimnym gazem jest najnowsza metodg natryskiwania cieplnego. W procesie
tym czastki proszku o wielkosci od 1 do 50 um $rednicy w stanie statym przyspieszane sg
do predkosci od 300 do 1200 m/s. W efekcie uderzaja w podtoze z wysoka energig kinetyczng
w wyniku ktorej odksztatcajg plastycznie i przylegajg do powierzchni podtoza lub osadzonych
juz czastek [10, 19]. Stosowany podczas procesu material powtokowy w postaci metalowego
proszku nie topi si¢, auzyskana jednorodna struktura powtoki zapewnia bardzo dobre
wlasciwosci mechaniczne, fizyczne oraz chemiczne [15]. Powstawanie powloki jest $cisle
zwigzane z predkoscia czastek proszku [20, 21]. Wysokie predkosci gazu przyspieszajace
ziarna proszku sa mozliwe dzigki zastosowaniu dyszy 0 zbiezno-rozbieznym przekroju
(de Lavala). Przeptywajacy przez nig gaz roboczy (azot, hel, powietrze lub ich mieszaniny)
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doprowadzany jest do predkosci naddzwigkowych [22]. Dlatego tworzenie powtoki
uzaleznione jest od predkosci gazu, ktory jest zalezy od jego ci$nienia i temperatury na wlocie
dyszy. Przed gardziela, w zbieznej czesci dyszy temperatura gazu obniza si¢, a jego predkosé
ros$nie. Po przejsciu gazu przez gardziel dyszy w czgsci rozbieznej predko$¢ gazu wzrasta
| osigga swoja maksymalng warto$¢, a jednocze$nie nast¢puje wtedy jego gwaltowny spadek
temperatury (rys. 1.3). W zaleznosci od zastosowanego systemu proszek wprowadzany jest do
odcinka zbieznego lub bezposrednio za przewezeniem dyszy, co pozwala na jego znaczne
przys$pieszenie. Jego temperatura jest znacznie nizsza od temperatury wstgpnie podgrzanego
gazu, a krotki czas przebywania w Strumieniu gazu O zmniejszajacej si¢ temperaturze
W rezultacie minimalizuje lub calkowicie eliminuje szkodliwe skutki wystepujace
w konwencjonalnych metodach wysokotemperaturowych, tj. utlenianie, parowanie, topnienie,
krystalizacja, napr¢zenia wiasne. Na wylocie dyszy predko$¢ gazu osigga maksymalng
warto$¢ w stosunku do predkosci czastek oraz najnizsza temperatur¢ [23]. Nieregularne
zmiany predkosci gazu i temperatury wystepujace w Strumieniu swobodnym spowodowane
sg jego rozprgzeniem [24].
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Rysunek 1.3. Przebieg temperatury gazu i czgsteCzek proszku w procesie natryskiwania zimnym gazem
wzdtuz dyszy de Lavala do momentu uderzenia czgstek o podioze [24]

Do badan procesu osadzania proszku podczas natryskiwania zimnym gazem w funkcji
wielkosci czastek, predkosci 1 temperatury mozna wykorzysta¢ trojwymiarowy model
numeryczny [25]. W przeprowadzonych badaniach uwzgledniono takie same wymiary jak
w przypadku dyszy komercyjnej typu 27 TC (Srednicg gardzieli 2,7 mm, $rednicg wylotu
8,5 mm). Eksperyment zaktadal temperatur¢ procesu 800°C i ci$nienie 3 MPa. Aby zbadaé
wplyw wielko$ci czastek wybrano proszek tytanu o kulistym ksztalcie ziarna i $rednicy;
12 pm, 26 pm i 41 pm tak, aby odpowiadaty one matym, §rednim i duzym czastka z rozktadu
ich wielko$ci. Przeprowadzona analiza (rys. 1.3) wykazata blisko 200°C réznicy temperatury
pomiedzy najwieksza, a najmniejszg czastka w momencie uderzenia w podtoze. Taka zmiana
temperatury czastek ma kluczowe znaczenie w odniesieniu do ich deformacji oraz procesow
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termomechanicznych, ktore wplywaja na tworzenia wigzan i struktur¢ powtoki w procesie
natryskiwania zimnym gazem. Spadek temperatury czastek w czeéci rozbieznej jest zalezy
od wielkosci czastek proszku. Dowodzi to, ze rozszerzenie sekcji stagnacji korzystnie wptywa
na wigksze czastki 1 ulatwia osiggnigcie stabilnej temperatury gazu przed gardzielg dyszy
[26]. W przypadku identycznych predkosci mniejsze rdznice temperaturowe moga wystapic
w wiekszych czgstkach z powodu ich wyzszych temperatur [27].

Badania predkosci gazu 1 czgstek w odniesieniu do wielkosci czastek w dyszy wykazaty,
ze wzrost wielkosci czastek doprowadzil do zmniejszenia ich predkosci w obrgbie dyszy.
Predkosci gazu i czastek proszku pokrywaly sie ze soba w odcinku stagnacji. Nagly wzrost
predkosci gazu nastgpit w odlegtos¢ 80 mm od punktu wtrysku. Maksymalng predkos¢ gazu
osiggnieto w odleglos¢ 5 mm od wylotu dyszy, w miejscu powstania fali uderzeniowej.
Analiza wykresu (rys. 1.4) wykazata, ze najwicksze czastki nieznacznie przyspieszaja
pomigdzy dysza a podtozem [27].
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Rysunek 1.4. Przebieg predkosci gazu i czgstek proszku w procesie natryskiwania zimnym gazem
wzdtuz dyszy de Lavala do momentu uderzenia czgstek o podifoze [23]

Po wyjSciu z dyszy ziaren proszku ci$nienie 1 temperatura gazu przystosowujg si¢
do parametrow otoczenia, nastepnie predkos¢ czastek spada, co jest spowodowane
zwigkszeniem gestosci gazu i sity oporu. Wspodtczynnik oporu czastek kulistych jest nizszy
W porownaniu z czgstkami nieregularnymi. Przez co, czastki o nieregularnym ksztalcie
w strumieniu gazu wykazuja wigksze predkosci [28].

Temperatura procesu natryskiwania zimnym gazem, krotki czas ekspozycji proszkow
W gazie procesowym (mniej lub bardziej obojetny) sprawiajg, ze material powlokowy
zachowuje swoje wtasciwosci, 1 nie zachodzi przemiana fazowa. Parametry procesu dobierane

sg tak, aby otrzymana powloka posiadata wiasciwosci odpowiadajgce planowanej
aplikacji [19, 24].
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1.1.2. Predkos$¢ krytyczna

Najwazniejszym kryterium w procesie natryskiwania zimnym gazem jest predkosé
krytyczna Vi., ktora definiowana jest jako minimalna predkos¢ czastek niezbedna
do osadzenia ich na podtozu. Jesli predkos$¢ czastek jest mniejsza od wartosci krytycznej,
to czastki uderza 1iodbijg si¢ od poditoza powodujac jego erozje. Po przekroczeniu
tej predkosci proces erozji nie wystepuje, tylko nastepuje ich osadzanie na powierzchni
podiozu (rys. 1.5). Dla kazdego materialu proszku istnieje okreslona wartos¢ predkosci
krytycznej. Predkos¢ krytyczna zalezy od wielu czynnikow, w szczegdlnosci od rodzaju
materiatu podtoza i natryskiwanego proszku, rozmiaru i gestosci czastek, morfologii proszku,
temperatury uderzenia czastek w podtoze oraz chropowatosci powierzchni [26, 29, 30].

0 —_—
- /0 o
=

Vie

osadzanie

erozja

Sprawnos¢ osadzania
=

Predkosc¢ czastek, m/s
Rysunek 1.5. Schemat zaleznosci pomigdzy predkoscig czgstek a sprawnoscig osadzania [30]

Assadi i in. [31] zauwazyli, ze wigkszy wpltyw na predkos¢ krytyczng ma gestos$é
| temperatura czastek niz granica plastycznosci i temperatura topnienia. Opracowali model
matematyczny ogolnego wptywu tych parametréw w postaci wzoru:

Vir = 667 — 14p + 0,08T,, + 0,10, — 0,4T; (1.1)

gdzie:

p — gestosé materiatu, g/m’;

o, — Wwytrzymato$¢ koncowa, MPa;

Tm — temperatura topnienia materiatu, K;
Ti — temperatura poczatkowa czastki, K.

Z kolei Schmidt i in. [32] opracowali bardziej zaawansowany model korelacji
do przewidywania V. Istota procesu jest zasada zachowania energii czastki, ktora
uwzglednia jednocze$nie ciepto wlasciwe, wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz wspotczynniki
kalibracji mechanicznej i termicznej.

Fiva ose(1-72 )
Vier = > + Fy x Cp x (T, — Tp) (1.2)
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gdzie:

p — gestosé materiatu, g/m*;

ors — Wwytrzymalo$¢ na rozcigganie, MPa;

Tm — temperatura topnienia, K;

T, — temperatura uderzenia, K;

Tr — temperatura odniesienia, 293 K;

Cp — cieplo wlasciwe czastki, J/KgK;

F1 — wspolczynnik kalibracji mechanicznej (dla natryskiwania zimnym gazem 1,2);
F, — wspotczynnik kalibracji termicznej (dla natryskiwania zimnym gazem 0,3).

Roéwnanie to nie uwzglednia wielkos$ci czastek proszku, ktora jest kluczowym parametrem.
Predkos¢ krytyczna rosnie wraz ze spadkiem wielkosci czgstek. Ziarna o mniejszej masie
maja mniejsza bezwladno$¢ od ziaren o wigkszej masie, dlatego na wyjsciu dyszy mogg tatwo
osigga¢ wartos¢ V. Moga jednak ulega¢ spowolnieniu ze wzgledu na powstajaca fale
uderzeniowa w wyniku odbicia strumienia gazu od podloza, co moze utrudnia¢ osadzanie
I tworzenie powloki. Wielko$¢ czastek proszku charakterystyczna dla procesu natryskiwania
zimnym gazem mie$ci si¢ w zakresie 10—45 pm. Material natryskiwany sktada sig
Z mieszaniny czastek proszku o roznych wielko$ciach. W takim przypadku mniejsze czastki
sg pomijane ze wzgledu na duze predkosci, a predkos¢ krytyczna liczona jest z ziaren proszku
0 wickszej granulacji [24, 26, 30]. Na rysunku 1.6 przedstawiono zakresy predkosci dla
réoznych materialdow przy ktorych zachodzi osadzanie ziaren proszku (wielko$ci czastek
25 pum, temperaturze 20°C).
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Rysunek 1.6. Zakres predkosci przy ktorych zachodzi osadzanie wybranych metali (opracowanie
wlasne na podstawie [28])
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Jesli zostanie przekroczona V, czastek to spowoduje to zwigkszenie sprawnosci osadzania
[30]. Sprawnos¢ osadzania procesu natryskiwania zimnym gazem przedstawiono jako funkcje
predkosci uderzenia czastek w podtoze (rys. 1.7). Im wigksza predko$¢ uderzenia czastek
W podtoze w poréwnaniu do predkosci krytycznej, tym wieksza jest powierzchnia potaczenia
czastki z podlozem. Gdy sprawnos$¢ osadzania osiggnie 100% to sita wigzania wystgpujaca
pomiedzy czastkami osigga wytrzymatos¢ materiatu litego. Nadmierne przekroczenie
predkosci krytycznej Vi powoduje spadek sprawnosci osadzania. Dalszy wzrost predkosci
ziaren proszku powoduje przekroczenie predkosci erozji Ver, co zwigzane jest z zanikaniem
procesu osadzania proszku i powstaniem tego zjawiska [26]. Predkos$¢ erozji Ve jest dwu
lub trzykrotnie wyzsza od predkosci krytycznej V.. Obszar wystepujacy pomigdzy predkoscia
krytyczna, a predko$cig erozji nazywamy jest oknem osadzania [33].

5
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P czastek

Sprawnos¢ osadzania, %

Rysunek 1.7. Korelacja miedzy predkoscig czgstek, sprawnosciq osadzania i efektami uderzenia dla
stalej temperatury uderzenia (opracowanie wilasne na podstawie [26])

1.1.3. Budowa powloki

W procesie natryskiwania zimnym gazem powloki konstytuowane sg po przekroczeniu
predkosci krytycznej przez czastki proszku. Energia kinetyczna ziaren proszku w trakcie
zderzenia deformuje czastki powodujac wydzielenie energii cieplnej. Proces naktadania
powlok wymaga witasciwych warto$ci parametrow procesu zderzenia. Podczas uderzania
czastek w podtoze wystepuje mechanizm niestabilnosci adiabatycznego Scinania. Mechanizm
wigzania w natryskiwaniu zimnym gazem mozna wytlumaczy¢ wystgpowaniem lokalnych
niestabilno$ci adiabatycznego $cinania na granicy faz czastka-podioze i czastka-powtoka
w wyniku lokalnego wzrostu temperatury [30, 34].

Budowanie powtoki natryskiwanej zimnym gazem przebiega dwuetapowo. Schemat
powstawania powloki jest przedstawiony na rysunku 1.8. Pierwszy etap to kraterowanie
podtoza oraz tworzenie pierwszej warstwy. Powstale wigzania odpowiedzialne sg za site
przyczepno$ci (adhezje) pomiedzy czastka proszku a podtozem. W tej fazie znaczacy jest
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odpowiedni dobor materialdéw podloza i1 proszku. Rownie wazne jest odpowiednie
przygotowanie podloza, do ktorego czesto stosowana jest obrobka strumieniowo-$cierna.
Usuwa ona z powierzchni podloza tlenki idodatkowo powoduje jej schropowacenie.
Proces ten pozwala na zwigkszenie sprawnos$ci osadzania powloki. Rowniez podgrzanie
podioza przed natryskiwaniem korzystnie wptywa na proces konstytuowania powtok.
Pierwsze natryskiwane czastki uderzaja w powierzchni¢ podtoza i odbijajg si¢ od niego,
usuwajac znajdujace si¢ na jego powierzchni tlenki oraz zwigkszajac chropowatos¢ podioza.
Tylko niewielka czg$¢ czastek proszku zostaje osadzona powierzchni podtoza. Dopiero
kolejne natryskane czgstki proszku osadzaja si¢ na podtozu tworzgc powltoke [15, 30, 35, 36].

Kraterowanie podtoza Dalsze zageszczanie
1 narastanie pierwszej warstwy / i utwardzanie powloki

Deformacja czastek i narastanie
wielowarstwowej powtoki

Podtoze

1 Pory

Rotacja czastek

i kierunek osadzania
Q  Czastki

Rysunek 1.8. Schemat powstawania powloki w procesie natryskiwania zimnym gazem [36]

W drugim etapie czastki proszku osadzaja si¢ na pierwsze] warstwie. Wigzanie
wystepujace pomiedzy lamelami odpowiada za spdjnos¢ wewnatrz powloki (kohezje).
Podczas tego procesu czastki proszku uderzaja w natryskang wczesniej warstwe, wzajemnie
odksztalcaja si¢ 1 tworza powloke. Na tym etapie istotny jest rozktad granulometryczny
proszku [36]. Pory znajdujace si¢ w powltoce sg efektem zderzenia si¢ wielu czgstek proszku
Z podtozem. Wystepujaca poczatkowa deformacja podioza powoduje przeksztalcenie energii
Kinetycznej uderzajacej czastki proszku w energie odksztatcenia plastycznego oraz ciepto.
Podczas wzrostu grubosci powloki pory wystepujace pomigdzy lamelami ulegaja
zmniejszeniu w wyniku odksztatcenia kolejno osadzajacych sie czastek. Ze wzrostem
grubosci powtoki wystepuje efekt kulowania, ktéry powoduje wzrost powierzchni styku
lameli oraz znaczne zmniejszenie istniejacych w powtoce poréw [15, 35].

Materiatem powlokowym stosowanym do natryskiwania zimnym gazem powlok powinien
by¢ proszek o granulacji ponizej 50 um. Jest to zwigzane z energig ziarna proszku, ktora jest

22



konieczna do jej osadzenia. Czgstki proszku o duzej masie (duza $rednica) w strumieniu gazu
osiggaja mate predkosci. Zachodzi zatem zalezno$¢, ze im wigkszy rozmiar czasteczek
proszku tym parametry procesu natryskiwania zimnym gazem (temperatura i ci$nienie gazu)
musza by¢ wyzsze. Istotne znaczenie ma rozmiar ziaren proszku, poniewaz duze czgsteczki
bardzo czesto nie osadzajg si¢ na podtozu, tylko ulegajg odbiciu. W ten sposéb ich obecnosc
w strukturze warstwy jest ograniczona [31, 37].

1.1.4. Mechanizm budowania powloki

Dominujagcym mechanizmem wigzania powloki natryskanej zimnym gazem jest proces
niestabilnego adiabatycznego S$cinania, wystepujacy na granicy faz powyzej predkosci
krytycznej ziaren proszku. W mechanizmie tym obszary migdzyfazowe czastka-powloka lub
czastka-podtoze doswiadczajg silnego miejscowego odksztatcenia S$cinajagcego podczas
uderzenia, ktore przerywa cienkg warstwe tlenku na powierzchni czastek, umozliwiajac silny
kontakt czastka-podtoze. Materiat traci wytrzymalo$¢ na $cinanie i ulega deformacji. Utatwia
to tworzenie wigzan metalurgicznych czastek z podiozem, jak réwniez miedzy czastka
apowtoka. Analizy wspierajace t¢ teorie znajduja potwierdzenie w symulacjach
numerycznych [30-32, 34, 38].

Na rysunku 1.9 przedstawiono symulacj¢ stanu odksztalcenia plastycznego czastki miedzi
0 wielkosci 20 um dla roznych predkosci uderzenia (200, 400 i 600 m/s) w podioze.
W kazdym przypadku ujawniono pojawiajaca si¢ deformacj¢. Przy predkosci 200 m/s
deformacja rozpoczyna si¢ na granicy obszaru czastka/podioze i rozprzestrzenia si¢ w czesci
kontaktowej czastki. Przy predkosci 400 m/s deformacja zlokalizowana jest na granicy
miedzy czastka a podlozem, natomiast obszar ten jest znaczaco wigkszy. W przypadku
predkosci 600 m/s obszar $cinania adiabatycznego dominuje [39].
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Rysunek 1.9. Symulacje odksztalcenia podczas uderzenia czgsteczki miedzi o Srednicy 20 um
W miedziang powierzchnie miedzi przy uzyciu modelu uwzgledniajgcego wymiane ciepla. Predkosci
uderzenia wyniosty 200 m/s, 400 m/s oraz 600 m/s [39]

Przeprowadzono takze symulacj¢ zaktadajace rozktad temperatury w czastce i podtozu.
Narysunku 1.10 przedstawiono symulacj¢ uderzenia czastki miedzi o wielkosci 15 pum
w powierzchni¢ stopu aluminium Al 1100 [40]. Fizyczny zasieg strefy topnienia najlepiej
wida¢ na rysunkach 10b i1 10c. Cienka warstwa stopu aluminium osiggnela temperature
topnienia. Analiza wykazata, ze temperatury po stronie podtoza byly zawsze wyzsze niz po
stronie lameli. Nieciagtos$¢ jest mozliwa dzigki braku jakiejkolwiek dyfuzji termicznej w tym
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konkretnym modelu. Po obu stronach nastapito znacznie wigksze odksztatcenie, a tym samym
wydzielanie ciepta na styku czastki z podtozem.

b)

Rysunek 1.10. Symulacje uderzenia czgsteczki miedzi w podtoze ze stopu aluminium 1100:
a) widok przekroju czgstki i podioza, b) dolna powierzchnia czgstki bez podioza,
¢) powierzchnia podtoza bez czgstki [40]
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W przypadku pojedynczej czastki Ti-6Al-4V uderzajacej w podtoze Ti podczas procesu
natryskiwania zimnym gazem (rys. 1.11) wigzanie zachodzi na krawedzi strefy kontaktu
odksztalconej czastki proszku z poditozem i rozcigga si¢ wraz ze wzrostem predkosci
uderzenia czgstek w kierunku $rodkowej strefy kontaktu. Analiza obrazu odksztatcenia
wykazata brak zachodzacego wigzania w §rodkowym obszarze [41]. Gladka Srodkowa strefa
kontaktu powierzchni czastki ograniczona jest szorstka i peknieta strukturg pierScieniowa
[42-44].

Rysunek 1.11. Mikrostruktura pojedynczej czgstki Ti-6Al-4V po uderzeniu w podioze Ti w procesie
natryskiwania zimnym gazem: a) oderwana czgstka proszku, b) wglebienie na podtozu po uderzeniu
i oderwaniu ziarna [43]

Stopien odksztatcenia plastycznego pojedynczych czastek proszku Ti oraz Ti-6Al-4V
zalezy od wlasciwosci zastosowanego proszku oraz parametréw wykorzystywanych podczas
tworzenia warstwy w procesie natryskiwania zimnym gazem. Stosowanie azotu lub helu jako
gazu procesowego moze Korzystnie wptywaé na deformacje plastyczng czasteczek.
Odksztalcenie czasteczek proszku podczas natryskiwania zimnym gazem przy zastosowaniu
tych samych parametrow procesu jest wigksze dla helu. Na sile¢ wigzania powlok
natryskanych zimnym gazem wplywa wiele czynnikdw m.in. parametry przyczyniajace si¢ do
wzrostu predkosci 1 temperatury czasteczek oraz odpowiednie przygotowanie przed
natryskiwaniem powierzchni podloza. Rownie wazne s3a napr¢zenia wlasne wytwarzane
analogicznie z procesem spajania podczas natryskiwania zimnym gazem czasteczek proszku,
ktore najczesciej powodujg zmniejszenie wartosci sity wigzania [42].
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2. MODYFIKACJA LASEROWA POWLOK NATRYSKANYCH ZIMNYM
GAZEM

Proces poprawy gesto$ci materialu nanoszonego poprzez natryskiwanie zimnym gazem
moze zosta¢ wykonany przy uzyciu skoncentrowanego zrddta ciepta w postaci wigzki
laserowej. Jest to jedna z najbardziej korzystnych technik, poniewaz ze wzgledu na dobor
odpowiednich parametrow pracy lasera (predkosci i mocy) mozliwa jest obrobka S$cisle
okreslonego obszaru. Fotony oddzialujac na powierzchni¢ przenoszg energie, ktora
po zetknieciu si¢ z materig zamienia si¢ na energi¢ cieplng. Wytworzone ciepto powoduje
miejscowe roztopienia materialu i powstanie jeziorka cieklego metalu, ktore po zaniknigciu
dziatania zrédla ciepla krystalizuje tworzac obszar przetopiony. Zogniskowanie wigzki
$wiatla na bardzo matej powierzchni umozliwia osiaggni¢cie bardzo duzej powierzchniowej
gestosci mocy, ktora umozliwia szybkie lokalne przetopienie materialu. Przetapianie
materiatu z wysokimi predko$ciami umozliwia ograniczenie ilo$ci energii zaabsorbowanej
w materiale, awigec ogranicza roéwniez dystorsje ciepta 1 napr¢zenia w materiale.
Powtarzalnos$¢, precyzja oraz predkos¢ procesu sprawiaja, ze wykorzystanie przetapianie
laserowego do poprawy gestosci materialu nanoszonego za pomoca innych metod znajduje
coraz szersze zastosowanie. Modyfikacja laserowa wptywa na mikrostrukturg, zmienia jej
sktad fazowy 1 wiasciwosci [45, 46]. Technika ta jest polecana ze wzgledu na brak wad
zwigzanych z konwencjonalnymi metodami obrobki cieplnej i jest czgsto stosowana w celu
zwigkszenia przyczepnosci powlok natryskiwanych cieplnie, co skutkuje znaczng poprawag
ich wlasciwosci [47-51]. Modyfikacja laserowa umozliwia uzyskanie powloki o jednorodne;j,
gestej mikrostrukturze. Pozwala wydtuzy¢ zywotnos$¢ i niezawodno$¢ powltoki w warunkach
wysokiej temperatury oraz zuzycia [45, 46, 49].

Fundamentem umozliwiajacym stworzenie lasera byta teoria promieniowania kwantowego
opisana w 1917 r. przez Alberta Einsteina. Stwierdzit w niej, ze mozliwe jest pobudzanie
najmniejszych czastek materii - atomow, do emisji §wiatla [52]. Szybki rozwdj technologii
laserowych zapoczatkowato wynalezienie pierwszego lasera przez Mariman'a w 1960 r.,
co przyczynito si¢ do konstruowania nowych laseréw oraz ulepszanie istniejgcych. Rozwdj
urzadzen laserowych wzbudzit zainteresowanie w przemysle, gtownie do cigcia, spawania,
znakowania, a takze w dziedzinach nauki (technologie wojskowe, medycyna). Powstate lasery
ze wzgledu na rodzaj o$rodka czynnego roznig si¢ od siebie dilugosciami fal, mocami,
jako$cia wigzek, atakze sposobem ich prowadzenia. Pierwsze lasery posiadaty niewielkie
moce, co znacznie ograniczato ich zastosowanie w przemysle. Rozwo6j 1 udoskonalenie (moc,
sprawno$¢) urzadzen laserowych umozliwilo poszerzenie ich zastosowania w wigkszym
zakresie uzytkowania. Stosowane technologie laserowe zaczgto wykorzystywaé¢ do
modyfikacji powierzchni oraz wykonywania precyzyjnych przetopéw, gdzie wazne znaczenie
ma precyzja oraz powtarzalnos¢ [53].

Modyfikacje laserowe na poczatku byly przeprowadzane przy uzyciu laserow CO,. Potem
zaczgto stosowac lasery Nd: YAG, ktore ulegaly cigglym zmianom. Kolejnym etapem
w rozwoju technologii laserowej bylo skonstruowanie w 1990 r. pierwszego lasera
wloknowego o poczatkowo malej mocy. Z biegiem czasu zaczgto je wykorzystywaé
W przemysle materialowym. Nastgpnie zaczeto budowacé lasery dyskowe, ktore
charakteryzowaly si¢ takim samym osrodkiem czynnym jak lasery wtoknowe, ale posiadaty
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inng konstrukcje rezonatora. Krysztal Y AG-owski miat ksztatt dysku, nie widokna. Wkrétce po
tym zaczeto na rynek wprowadzaé lasery diodowe, dzigki czemu mozliwe byto otrzymanie
tanszego produktu o wyzszej sprawnosci [54, 55].

Lasery wykorzystywane w przemysle to gtownie te o0 mocy powyzej 1 kW, molekularne
CO, oraz lasery Nd-YAG, widknowe i diodowe. Od rodzaju zastosowanego materiatu,
gestosci mocy 1 dtugosci fali promieniowania oraz czasu oddzialywania promieniowania na
materiat zalezy efekt oddziatywania laserowego na dany materiat [56, 57].

2.1. Rodzaje obrobki laserowej

Rozwoj technologii laserowej umozliwit wytwarzanie ulepszonych warstw wierzchnich
przy uzyciu lasera. Otrzymana warstwa odpowiada za uzytkowe witasciwosci cze¢§ci maszyn
I urzadzen. Warstwa wierzchnia korzystnie wplywa na wlasciwosci eksploatacyjne
elementow, tj. odporno$¢ na zuzycie, $cieranie, korozje i ich wilasciwosci zmeczeniowe.
Do proceséw modyfikacji warstwy wierzchniej poprzez obrobke laserowa mozna zaliczy¢:
napawanie laserowe, hartowanie laserowe, stopowanie, przetapianie laserowe oraz ablacja
laserowa [57- 59].

Oddzialywanie obrobki laserowej na podloze zalezy od wlasciwosci fizycznych
I chemicznych materiatu, parametréw promieniowania laserowego, tj. dlugos¢ fali, ggstosc
energii, energii impulsu oraz czasu oddziatywania wigzki laserowej oraz warunkow otoczenia
(np. cisnienie, temperatura). W zalezno$ci od rodzaju materiatu podtoza i wlasciwosci wigzki
laserowej wyroznia si¢ rozne rodzaje procesow laserowych (rys. 2.1): ablacja, hartowanie
uderzeniowe, topnienie, wiercenie, spawanie/ciecie, hartowanie [60].
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Rysunek 2.1. Zastosowania wigzki lasera w procesach technologicznych w zaleznosci od gestosci
mocy wiqzki lasera i czasu jej interakcji [58]
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W  przemysle wykorzystywane sa zwykle efekty cieplne oddzialtywania wigzki
promieniowania laserowego z powierzchnig podtoza. Wzrost zastosowan modyfikacji
laserowych oraz rozwoj ich technologii spowodowany jest licznymi zaletami tych procesow.
Najistotniejszymi z nich sg: wysoka wydajnos¢ procesu, automatyzacja oraz kontrola procesu,
redukcja kosztow, eliminacja procesow wykonczeniowych, wzrost jakos$ci otrzymanego
elementu, oszcz¢dno$¢ materialow, bezdotykowa obrobka i brak odksztalcen termicznych.
Ogolnie modyfikacje wigzka laserowa mozna sklasyfikowaé¢ jako obrobki, w ktorych
zachodzi zmiana stanu skupienia materialu 1 obrobki, w ktorych nie wystepuje
przemiana [57].

2.2. Charakterystyka procesu i parametry przetapiania laserowego

Technologia laserowa, w tym przetapianie powierzchni staje si¢ coraz powszechniej
stosowane do wspomagania innych proceséw przemystowych. Wigzka lasera jako zrédto
ciepla o wlasciwosciach umozliwiajacych osigganie wysokich gestosci powierzchniowych
mocy umozliwia szybkie i precyzyjne dostarczanie energii cieplnej do obszaru obrabianego
materiatu [61].

Laserowa modyfikacja powierzchni poprzez lokalne jej przetopienie umozliwia poprawe
jej gestosci. Proces przetapiania laserowego jest zblizony do laserowego spawania
przewodnosciowego. W procesie tym wigzka lasera przetapia lokalnie obszar powtoki
naniesionej poprzez natryskiwanie zimnym gazem. Roztopione miejscowo materiaty ulegaja
krystalizacji tworzac obszar przetopienia, ktorego sktad chemiczny jest tozsamy ze sktadem
materialu przetapianego. Ciepto wystepujace w tym procesie padajace na powierzchnig
powloki pochodzi ze skoncentrowanej wigzki monochromatycznego, jednokierunkowego
| koherentnego $wiatla. Specyfika nanoszenia powtok poprzez natryskiwanie zimnym gazem,
a takze zastosowanie wigzki lasera do lokalnego zageszczenia naniesionej powtoki sprawia,
ze coraz bardziej zaawansowane gatezie przemystu siegaja po jej wykorzystanie. Do gatezi
tych mozemy zaliczy¢ miedzy innymi: przemyst lotniczy, kosmiczny, motoryzacyjny
I medyczny, a wigc wysoko zaawansowane branze przemyslowe. Wigzka lasera oddziatuje
na powierzchni¢ naniesionej powloki w ostonie gazdéw obojetnych (argon, hel) w celu
ograniczenia powstawania niezgodnosci wewnetrznych w obszarze powtoki [54, 62].

Zmniejszenie obszaru ogniskowania zmniejsza ilo$¢ energii cieplnej, ktora nalezy
doprowadzi¢ do materialu w celu jego roztopienia. Waznym ograniczeniem przetapiania
laserowego jest przewodno$¢ cieplna materiatow oraz refleksyjno$¢ powierzchni, ktora
oddziatuje na sprawnos¢ procesu. Przetopiona warstwa wierzchnia powstaje w Kilku cyklach
cieplnych poprzez wielosciegowe przetapianie powierzchni, wigze si¢ to z wykorzystaniem
mechanizmu przekazywania energii cieplnej na drodze przewodnictwa cieplnego oraz
konwekcji ciektego metalu w jeziorku. Mozliwe jest rdwniez wykorzystanie przyrzadow
optycznych (zwierciadla segmentowe, uktady pryzmatyczno-soczewkowe) umozliwiajacych
poszerzenie obszaru oddzialywania wigzki laserowej w celu przyspieszenia procesu. Podczas
przetapiania laserowego, nastgpuje jedynie roztopienie przetapianego materiatu,
a wystepujaca refleksyjnos¢ powierzchni i roztopionego materiatu jest bardzo wysoka. Jest to
zwigzane ze stratami wystepujacymi podczas rozpraszania 1 odbicia wigzki lasera. Do zalet
przetapianie powierzchni przy uzyciu wigzki laserowej =zaliczamy bardzo wysoka
powtarzalno$¢, wysoka predkos¢ i mozliwos¢ automatyzacji procesu [53].
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Przetapianie laserowe jest procesem ztozonym, wplywa na niego wiele czynnikow.
Niektore z nich mozemy kontrolowa¢, inne wynikaja z wtasciwosci promieniowania
laserowego. W przypadku przetapiania laserowego, bardzo istotnym czynnikiem jest zdolno$¢
powierzchni do pochtaniania promieniowania laserowego, ktora zalezy miedzy innymi
od dtugosci fali wigzki lasera, wlasciwosci optycznych i termofizycznych przetapianego
materiatu. Kontrolowa¢ mozemy za to mi¢dzy innymi parametry pracy lasera, a wi¢c: moc,
predkos¢ przemieszczania si¢ wigzki laserowej, szerokos$¢ obszaru oddziatywania wigzki oraz
ksztatt wigzki, ktéra oddzialuje na powierzchni¢ materiatu. Jej ksztalt wynika
z zastosowanych ukladow optycznych oraz potozenia ogniska wzgledem powierzchni
przetapianego materiatu, a takze rozktadu intensywno$ci promieniowania w przekroju
poprzecznym (TEM - mod lasera). Tradycyjnie przetapianie laserowe wykonywane jest
W trybie pracy ciagtej, gdzie czgstotliwo$¢ generacji impulsow przekracza 2000 Hz.
Nie da si¢ wigc zauwazy¢ roznicy w oddziatywaniu poszczegdlnych impulséw [54, 63].

Przetapianie laserowe wykorzystuje mechanizm przekazywania energii cieplnej na drodze
przewodnictwa cieplnego. W tym rodzaju obrobki energia potrzebna do przetopienia
materialu pochodzi od zaabsorbowanej przez powierzchni¢ wiazki lasera. Zaktadajac
oddziatywanie pojedynczego zrodla ciepta powstaje relatywnie szeroki potkolisty przetop
0 niskim wspotczynniku ksztattu. Material jest podgrzewany lokalnie powyzej temperatury
topnienia, jednak nie przekracza temperatury parowania. Oprécz dominujacego zjawiska
przewodzenia, wystgpuje réwniez konwekcja ciektego metalu. Przeplyw cieklego metalu
w jeziorku spawalniczym jest wytwarzany poprzez dzialanie ci$nienia ablacyjnego i napigcia
powierzchniowego. W prawidlowo wykonanym przetopie nie powinny znajdowacé si¢
niezgodno$ci w postaci wklgsnigcia powierzchni, porowato$ci na powierzchni oraz we
wnetrzu, brak peknig¢ pomiedzy spoing a strefa wptywu ciepta, w tym réwniez peknigé
wewnatrz spoiny. A takze niezgodnosci wewngtrznych, w tym pecherzy gazowych,
porowatos$ci, wtracen pierwiastkow oraz wydzielen faz kruchych. Chropowato$¢ powierzchni
przetopionej nie powinna by¢ zbyt wysoka, jednak ze wzgledu na dziatanie napigcia
powierzchniowego moze by¢ wyzsza od chropowatosci powierzchni powloki naniesionej
poprzez natryskiwanie zimnym gazem [53].

Do najwazniejszych parametrow wplywajacych na proces przetapiania laserowego
zaliczamy [58]:

e moc wyj$ciowa lasera, W;

e predkos¢ przemieszczania si¢ wigzki laserowej, m/min;

o ksztalt i wymiary wiazki (Srednica, mm, rodzaj zastosowanej optyki);

e potozenie ogniska wzgledem przetapianej powierzchni, mm;

e mod wiazki (rozktad intensywnosci promieniowania w przekroju poprzecznym);

e sktad chemiczny przetapianych powtok;

e grubo$¢ naniesionej powtoki;

e absorpcyjnos¢ powierzchni.

Na efekt przetapiania laserowego wplywa réwniez wiele zlozonych zjawisk
termodynamicznych oraz rdéznice we wlasciwosciach termofizycznych przetapianych
materiatlow, w szczegdlnosci temperatura topnienia, przewodnos$¢ cieplna, dyfuzyjnosc
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cieplna, pojemno$¢ cieplna, ciepto wtasciwe, ciepto utajone, temperatura oraz dynamika
krzepnigcia i przemian fazowych [54, 63, 64].

2.3. Wykorzystanie laserow w procesie natryskiwania zimnym gazem

Przetapianie laserowe jest obecnie jedng z najnowoczes$niejszych technik inzynierii
powierzchni. Pozwala ono na modyfikacj¢ warstwy wierzchniej w $cisle okreslonym obszarze
przy minimalnym wplywie energii cieplnej. Lasery przesytaja waska i spdjna wigzke energii
w zakresie $wiatta widzialnego. Technika ta jest zalecana ze wzgledu na brak wad
zwigzanych z konwencjonalnymi metodami obrobki cieplnej chemicznej, tj. azotowanie.
Jest rowniez czgsto stosowana w celu zwigkszenia przyczepno$ci i spojnosci powlok
natryskiwanych termicznie, co skutkuje znaczng poprawg ich wilasciwosci [47, 65-67].
W rezultacie zwigksza si¢ mozliwos$¢ aplikacji powtok poddanych obrobce laserowej do
zastosowan komercyjnych [50, 51]. Wigzka laserowa jest stosowana w procesach
przyrostowych. W procesach natryskiwania zimnym gazem moc lasera wykorzystywana jest
na trzy sposoby: przed, wtrakcie i po natrysku. Zastosowanie w trakcie procesu
natryskiwania zimnym gazem nazywane jest wspomaganiem laserowym (LACS) [42].

Wykorzystywanie laserow przed procesem natryskiwania zimnym gazem stuzy
do wstepnego podgrzania podtoza. M. Perton i inni [68] natryskali czastki proszku Ti-6Al-4V
na cylindrycznych podtozach z Ti-6Al-4V. Proces otrzymania powlok podzielono na trzy
etapy: wstepne podgrzanie podioza (bez podgrzewania, laser o mocy 750 W i 1650 W),
proces ablacji lasera impulsowego (PLA) (brak ablacji, warunki fluencji impulsu laserowego
1,3 Jlem? i 2,2 Jlcm?) i natryskiwanie zimnym gazem. Stwierdzono, ze warunki wstgpnego
podgrzania podtoza bez zastosowania PLA nie wptynely znaczaco na zmiang sity adhezji.
Przy zastosowaniu PLA sita adhezji wzrosta proporcjonalnie do temperatury podgrzania
podioza, spowodowane to bylo procesem PLA, ktéry pomaga w utrzymaniu temperatury,
ci$nienia wigzki laserowej 1 pozwala na dtuzsza ekspozycje.

Laserowe wspomaganie procesu natryskiwania zimnym gazem jest technologig, ktora
taczy ze sobg wstepnag obrobke podtoza i narastanie powlok. Polaczenie to umozliwia
otrzymywanie gestych powlok o wysokiej przyczepnos$ci i sile kohezji [69]. W badaniach
potaczono laser diodowy (0 dtugosci fali 980 nm i mocy 1 kW) z systemem do natryskiwania
zimnym gazem. Dioda laserowa stuzyla do podgrzania strefy osadzania. Stwierdzono,
ze porowato$¢ powlok tytanowych zmalata, a  skutecznos¢ ich osadzania ulegla
zwiekszeniu [70].

Laserowa obrobka powierzchni (LST - Laser Surface Treatment) stosowana byla
W przesztosci do poprawy witasciwosci powlok, takich jak odpornos¢ na zuzycie, korozje oraz
utlenianie w wysokiej temperaturze [71, 72]. Osiaggnieto to poprzez modyfikacje
mikrostruktury poprzez stopienie powierzchni, a nastgpnie szybkie jej schlodzenie.
Modyfikacja laserowa powoduje powstawanie warstwy tlenku w natryskanej warstwie, co jest
zwigzane z wystepowaniem wysokiej reaktywno$¢ powtoki z tlenem. Prawidlowo wykonane
laserowe topienie powierzchni wigze si¢ z duzg gestoscig energii dostarczanej
do zamierzonego miejsca, co minimalizuje ilo$¢ energii i mozliwo$¢ powstawania pekniec,
ktére odnotowano w niektérych przypadkach [73]. Obrébka powierzchniowa powlok
natryskanych zimnym gazem stosowana jest w celu uzyskania wtasciwosci powtoki na $cisle
okreslonej glebokosci warstwy. Modyfikacja warstwy wierzchniej moze wydtuzy¢ zywotno$¢
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powloki iniezawodno$¢ w wyzszych temperaturach roboczych 1 procesach zuzycia.
Powoduje takze istotne zmiany w mikrostrukturze strefy obrobki cieplnej [46, 49]. Wysoka
temperatura wiazki laserowej przyczynia si¢ do szybkiego utleniania i powstawania grubej
zgorzeliny na twardej dyfuzyjnej warstwie w czasie ekspozycji na powietrzu. Otrzymana
warstwa tlenku jest znacznie trwalsza niz material podloza i posiada lepsza odpornos¢ na
zuzycie w poréwnaniu wystepujacego luzem materialu [74, 75]. Dodatkowo laserowa
modyfikacja warstwy wierzchniej moze tez powodowac zwigkszenie przyczepnosci powtoki
do powierzchni podtoza [76].

Przeprowadzono szereg badan w celu zbadania wptywu powierzchniowej modyfikacji
laserowej na powtoki natryskane zimnym gazem. W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane
przyktady.

Tabela 2.1. Efekt przetapiania laserowego powlok natryskiwanych zimnym gazem.
Opracowanie wiasne na podstawie [T7]

Powloka Parametry obrébki laserowej Whnioski
Ti Srednica plamki: 2 mm Zaobserwowano  trzy  rozne  strefy
Predkos¢ skanowania: 10 — 1000 mm/s  metalurgiczne: strefe przetopiona (RZ),

Moc lasera: 200 W strefe wplywu ciepta (SWC) oraz materiat

bazowy (BM).

CP-Ti Srednica plamki: 0,3 — 1,08 mm Obszary poddane obrobce laserowej byly
grade 2 Predkosc¢ skanowania: 21,6—48,3 mm/s wolne od  poréow  zréwnoosiowymi
Moc lasera: 440 — 1000 W Ziarnami.
Utworzone powloki dziataty jak wysokiej
jakosci warstwa barierowa, ktéra poprawita
ich wla§ciwosci antykorozyjne.
Ti-6Al-4V  Srednica plamki:1 mm Powloki modyfikowane wigksza moca
Predko$¢ skanowania: 20 mm/s lasera  charakteryzowaly si¢  wyzsza
Moc lasera: 50 — 200 W twardoscia.
Na wilasciwosci  tribologiczne  istotny
wplyw miata moc wigzki laserowe;j.
Al Srednica plamki: 5 mm Wyeliminowano  drobne  porowatosci
Moc lasera: 800 W i mikropekniecia w  powlokach oraz
Odlegtos¢: 250 mm rozdrobnione ziarna.
Natezenie przeptywu gazu Ar: 8L/min ~ Twardo$¢ 1 odpornos¢ na zuzycie ulegly
zwiekszeniu.
Inconel Moc lasera: 700 W Porowato$¢ ulegta zmniejszeniu, modut
625 Predkos¢ skanowania: 25 — 50 mm/s sprezystosci  wzrost, natomiast twardosé
Doptyw ciepta: 14 — 28 J/mm ulegta zmniejszeniu.
Al - Si Predkos¢ skanowania: 1000 mm/s Zmniejszenie porowatosci, wyeliminowa-

Moc lasera; 200-300 W
Odlegltosc: 50 um

nie granic ziaren miedzy czastkami Al,
obnizenie  chropowato$¢  powierzchni
powloki.
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3. MODELOWANIE PROCESU PRZETAPIANIA LASEROWEGO

Modelowanie procesow przetapiania laserowego zblizone jest do procesu laserowego
spawania przewodnos$ciowego. Proces modelowania wykorzystywany jest przede wszystkim
do uzyskania informacji o rozktadzie temperatur w materiale podczas przetapiania. Posiadajac
informacje o parametrach procesu oraz wiasciwosciach termofizycznych materialu mozliwe
jest z pewnym przyblizeniem przewidywanie obszaru przetopienia [78]. Modelowanie
numeryczne umozliwia ograniczenie 1ilosci badan doswiadczalnych niezbednych
do wykonania przetopéw o zalozonym ksztalcie. Uzyskanie wymaganej geometrii przetopu
W sposob eksperymentalny wymaga bardzo duzej ilo$ci czasochtonnych badan. Biorac pod
uwage czas i koszty takich badan ograniczenie ich ilosci jest niezwykle istotne. W tym celu
mozliwe jest wykorzystanie metod numerycznych. Modelowanie procesu przetapiania powtok
natryskanych zimnym gazem wykorzystuje opis matematyczny zjawisk fizycznych
przekazywania energii cieplnej ze zrodta ciepta do przetapianego materiatu. Wykorzystywane
modele mogg uwzgledni¢ ztozone zjawiska fizyczne jak przekazywanie energii cieplnej
na drodze konwekcji ruch Marangoniego oraz napigcie powierzchniowe przetapianego
materiatu [80]. Kalkulacje numeryczne podczas wyliczania bilansu energetycznego procesu
mogg uwzglednia¢ réwniez zjawisko promieniowania cieplnego, ciepto utajone, ktore
zwigzane jest ze zmiang stanu skupienia, a takze zjawiska, tj. thumienie wigzki, czy tez
chtodzenie obszaru przetopienia w wyniku nadmuchu gazu ostonowego [80, 81].

Modele opisujace przetapianie laserowe uwzgledniaja wylacznie rownanie przewodnictwa
cieplnego, zapisane w postaci ogdlnej prawa Fouriera:

T _ sp2p _
P AVAT =0, (3.1)
gdzie:
. . m2
a — dyfuzyjnos¢ cieplna, -
A — przewodno$¢ cieplna, a = pi, %;
‘p

.. Kg.
p — gestos¢, —
o e, I
cp — cieplo wiasciwe, —
T — temperatura, K.

Modele numeryczne procesu przetapiania laserowego opieraja si¢ najczesciej
narozwiagzaniach  podstawowych rownan catkowych z  zakresu termodynamiki
| przewodnictwa cieplnego. Sg one do$¢ doktadne, jednak najczeSciej wymagajg umiejetnego
wykonania modelu brylowego 1 zdefiniowania siatki elementow skonczonych [82].
Przed rozpoczeciem symulacji nalezy zdefiniowa¢ model numeryczny, okreslic sposob
I rodzaj wykonanej analizy. Dobér modelu jest swoistym kompromisem pomigdzy
doktadnoscia otrzymanych wynikow aczasem ich uzyskania. W definiowaniu modelu
kluczowe jest odzwierciedlenie zjawisk zachodzacych w czasie trwania procesu. Ztozone
modele zakladaja wigksza ilos¢ zjawisk fizycznych, co wigze si¢ ze zwigkszeniem
niepewno$ci uzyskanych wynikéw oraz wydluzeniem czasu obliczeh. Wyniki uzyskane
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W procesie modelowania sg wartosciami przyblizonymi, mimo tego pozwalaja na odpowiedni
dobor parametréw procesu w celu osiggniecia zatozonej geometrii przetopienia [83].

3.1. Numeryczne modelowanie procesu przetapiania laserowego

Numeryczne modele zZrodel ciepta wykorzystywane miedzy innymi do modelowania
procesOw przetapiania bazujg na objetosciowych zrodtach ciepta. Do modelowania procesu
przetapiania laserowego zazwyczaj stosowane sa dwa rodzaje zrodet ciepla: podwojne
elipsoidalne objetosciowe zrodto ciepta Goldaka lub objetosciowe walcowe zrodio ciepta.
Oba wspomniane modele w dobrym stopniu odzwierciedlajg proces przekazywania energii
cieplnej na drodze przewodnictwa cieplnego. Uwzgledniaja takze nierdwnomierny rozktad
mocy wiazki laserowej.

Modele numeryczne zwlaszcza modele walcowe uwzgledniajg rowniez Gaussowski
rozktadu intensywnos$ci zrdodla ciepta. Jego przykladem jest zaproponowany przez Pavelicia
model dyskowego zrodia ciepta, stosowany czesto do modelowania procesu spawania
przewodnosciowego, ktéry moze mie¢ réwniez zastosowanie przy modelowaniu procesu
przetapiania laserowego. Kolejnym modelem umozliwiajacym odwzorowanie oddziatywania
zroédla ciepta w materiale jest model Goldaka, ktory bazuje na podwdjnej elipsoidzie
I umozliwia symulacj¢ dziatan zrodta na powierzchni oraz w materiale. Jest on zbudowany
z dwoch pol elipsoidalnych objetosci, ktore potgczone tworzg objetosciowe zrodio ciepta
(rys.3.1). Zrodlo to moze by¢ wykorzystane do modelowania przetapiania
laserowego [83, 84].

Rysunek 3.1. Objetosciowe zrédto ciepta w postaci dwoch elipsoid (opracowanie wlasne)

3x2 3y? 3((wH)-2)2

qc(x,y,2,t) = n%e‘(?)e‘(g_z)e‘(%) (3.2)
gdzie:
Q - moc zrodta ciepta, W;
q. - intensywnos$¢ zrodta ciepta, %;
a, b, ¢, C - wymiary strefy przetopionego materiatu, m;
=12 - wspotczynnik rozdzialu intensywnosci zrodta ciepta,
v - predkos$¢ poruszania si¢ Zrddla ciepta, ?;
t - czas (parametr sterujacy procesem), S;
n - sprawnos$¢ zrodta ciepta.
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Symulacja jeziorka cieklego metalu we wstepnej fazie oddzialywania wigzki laserowe;j
na powierzchni¢ materiatu obejmuje powierzchniowe zrédta ciepla, w tym réwniez zrédlo
dyskowe o Gaussowskim rozkladzie mocy. Zrodlo dyskowe oparte na modelu Pavelica,
przedstawiono ponizej (rys. 3.2):

9 (x,y,2) = 2% e(_gz)e(_zz) (3.2)
gdzie:
q. — intensywno$¢ zrodla ciepla, %;
Q — moc zrédia ciepta, W;
r — promien zrodta ciepta, m;
z — lokalna wspotrzedna wzdtuz trajektorii ruchu wigzki;
X — lokalna wspotrzedna wzdtuz stycznej do trajektorii ruchu wiagzki.

Rysunek 3.2. Dyskowe Zrédto ciepla o rozkladzie gaussowskim (opracowanie wilasne)

Na etapic wstepnego definiowania ruch modelu numerycznego przeanalizowano
oba przedstawione modele zZrodet ciepta: Goldaka (rys. 3.1) oraz dyskowe (rys. 3.2).
Symulacje przeprowadzono dla obu zZrodet ciepta, zbadano i poréwnano je ze wstgpnymi
wynikami do§wiadczalnymi w celu wybrania lepszego modelu.

W prostych modelach numerycznych uwzglednia si¢, wymiang ciepta zachodzaca
pomigdzy zrodtem a materiatem podstawowym, ktora zachodzi na drodze przewodnictwa
cieplnego. Istotne jest okreslenie wspotczynnika sprawnosci zrodia ciepta, ktore definiuje
ilo$¢ energii wigzki lasera zaabsorbowanej w materiale. Przy jego wyliczaniu uwzgledniane
sg zjawiska zachodzace podczas procesOw konwekcji 1 radiacji. Modele numeryczne
charakteryzujg si¢ duza dokladnoscig 1 ztozonoscig, mimo to posiadajg pewne ograniczenia.
Sa nimi, np. zjawiska fizyczne, ktorych nie mozna zapisa¢ w formie matematycznej badz
nieznane wlasciwosci termofizyczne materiatu. Parametry te skutkuja niepewnoscia
I ryzykiem zafalszowania analizy koncowej [85]. Modelowanie numeryczne opiera
si¢ na rozwigzywaniu rownan catkowych. Powszechnie modele te oparte na prawie Fouriera,
w ktorych  zmiana temperatury w materiale opisana jest we  wspotrzednych
kartezjanskich [53]:

@2 _oT _  aT

aazz_a E

(3.4)
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i moze zosta¢ wyrazona za pomocg roznicy skonczonej w postaci:

u= DA ATz, T=T (TW—TE) (3.5)

Az } At 20z

gdzie temperature T' po jednym kroku czasowym At okreslamy jako:

T' = [u (M) +x (M)] At+T (3.6)

20z Az?

Do wyznaczenia warto$ci temperatury na powierzchni przyjeto wirtualny powierzchniowy
gradient temperatur, ktory pozwala na symulowanie efektu przekazywania energii cieplnej
z wigzki laserowej do materiatu [64], i jest wyrazony za pomocg rOwnania:

oT

k (a)x'y'1 = Ly (1 =77) = (hye + ha) (Tours — To) 3.7)
gdzie:
T, — temperatura otoczenia, K;
Tsyrp — temperatura powierzchni, K;

. . . w
Iy, — powierzchniowa ggstos¢ mocy, —
h, — wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze konwekcji, —
hgy — wspotczynnik przejmowania ciepta na drodze radiacji, %;
1 — refleksyjnos¢, 0-1;
k  — wspotczynnik skupienia wiazki.
Parametr I, ,, dla rozktadu Gaussa (modu TEMO00) bedzie rowny:
—272
P <r—2>
Iy = rg_ire b (3.8)

gdzie:
r? =x? +y?
P - moc catkowita, W.

Dokonujemy obliczenia gradientu temperatury z na petnej gtgbokosci g wykorzystujac:

a_T _ (hge+ha) (Tsurf—Ta)
(az)x,y,g - k (39)

Rozwigzanie rownania polegalo na wprowadzeniu prawidlowych iteracji w macierzy
rozwigzan, do czasu, gdy zostang spetlnione zalozone warunki brzegowe. Do rozwigzania
zagadnien numerycznych czgsto wykorzystywana jest takze metoda elementéw skonczonych.
Opiera si¢ ona na rozwigzaniu rOwnania przekazywania energii cieplnej wystepujacej
pomiedzy poszczegdlnymi weztami [86]. Symulacja catego procesu przetapiania laserowej
powloki natryskanej zimnym gazem wykorzystujaca ruchome zZrddto ciepta sktada si¢ z duzej
ilosci obliczen. Poza dyskretyzacja modelu, ktdra opiera si¢ na zbudowaniu siatki elementow
skonczonych wymagane jest zdefiniowanie warunkéw poczatkowych i brzegowych procesu
oraz danych materiatowych [87-90].
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Programy wykorzystywane do symulowania proceséw termicznych w tym przetapiania
laserowego mozemy podzieli¢ na zaawansowane stosowane do modelowania proceséw
przeplywu zaré6wno ciepta jak i materii jak na przyktad Ansys — Fluent, ktory wykorzystuje
metode objetosci skonczonych. Wykorzystywane sa rowniez programy umozliwiajace
wykonanie obliczen bazujgce na metodzie elementéw skonczonych, ktére umozliwia
pomini¢cie pewnych zjawisk fizycznych, do ktorych zaliczamy miedzy innymi wykorzystany
program Simufact Welding. Pomini¢cie pewnych zjawisk fizycznych (ruchy cieklego metalu
w jeziorku spawalniczym - efekt Marangoniego, napigcie powierzchniowe oraz zmian
lepkosci ciektego metalu) utatwia obliczenia, co znacznie skraca czas calego procesu.
Doktadne wyniki mozemy uzyskaé znajac zjawiska 1 procesy wystepujace podczas
przetapiania laserowego powlok natryskanych zimnym gazem. Prawidlowe zdefiniowanie
modelu zrodia ciepta bazuje na fizycznym wykorzystaniu systemu laserowego (geometria
zrodta ciepta, rozktad intensywnosci, sprawnos¢) [91-93].

3.2. Budowa rozwiazania numerycznego powlok natryskanych zimnym gazem po
modyfikacji laserowej

Analizie poddano wplyw parametrow modyfikacji laserowej poprzez przetopienie
na geometri¢ powlok wykorzystujac modelowanie numeryczne. Symulacj¢ procesu
przeprowadzono przy uzyciu programu Simufact Welding, korzystajacego z silnika
obliczeniowego Marc. W programie obliczajagc bilans energetyczny uwzgledniono
przewodnictwo cieplne, konwekcj¢ i promieniowanie. Symulacja umozliwia rozwigzywanie
przypadkow trojwymiarowych, co pozwala na otrzymanie rozktadu temperatur w materiale
dla zagadnien liniowych oraz nieliniowych. Zagadnienia liniowe dotycza wlasciwosci
termodynamicznych 1 s3 zalezne od temperatury (np. przejscia fazowe I i II rodzaju),
natomiast nieliniowe to warunki brzegowe, tj. promieniowanie cieplne i przewodnictwo
cieplne [94, 95]. Symulowane rozklady temperatur wykorzystywane sa do formowania
obcigzen termicznych podczas odksztalcen oraz analizy naprezen po przetapianiu materiatu
przy uzyciu wigzki laserowej [96]. Wiasciwy doboér warunkow poczatkowych i brzegowych
wplywa na poprawne rozwigzania symulacji [97]. Przeprowadzone obliczenia jako warunek
poczatkowy zaktadaja nierownomierny rozklad temperatury w weztach. Przewodnos$¢ cieplna
fazy statej materialu moze przyjmowaé posta¢ izotropowa lub anizotropowa.
W definiowanym modelu zakladamy, ze wlasciwosci termodynamiczne zalezne
sg od temperatury. Model zaklada ponadto nieliniowy oraz kierunkowy strumien ciepta,
przewodnictwo cieplne, przekazywanie energii na drodze konwekcji i promieniowanie
cieplne, Utrzymanie réwnowagi termodynamicznej w wyznaczonych weztach jest mozliwe,
dzigki zdolnosci przekazywania energii cieplej poprzez przewodzenie. W zagadnieniach
nieliniowych aby uzyska¢ prawidlowe rozwigzania konieczne jest uwzglednienie tolerancji
dla bledu oszacowania temperatury. Zagadnienia  nieliniowe  kontrolowane
sg z wykorzystaniem matego kroku czasowego A(t), aby zostata zachowana stabilnos¢
procesu, ktora pozwala na otrzymanie wynikow o wysokiej zgodnosci ze stanem
faktycznym [98].
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4.

WNIOSKI Z ANALIZY LITERATURY

Analiza literatury dotyczaca procesu natryskiwania zimnym gazem powlok oraz ich
obrobki laserowej pozwala na wyciggnigcie nastepujagcych wnioskow:

1.

Technika natryskiwania zimnym gazem umozliwia konstytuowanie powtok
0 szczegbdlnych wiasciwosciach, ktére znalazty szerokie zastosowanie w wielu
gateziach przemystu.

Na wlasciwosci uzytkowe otrzymanej powloki ma wptyw wiele czynnikow, z ktorych
podstawowymi sa: proces doboru materialu powlokowego, metoda natryskiwania
zimnym gazem, parametry natryskiwania, przebieg procesu natryskiwania oraz
obrobka wykanczajaca.

Natryskiwania zimnym gazem powlok jest zlozonym zagadnieniem ze wzgledu
na wysoka warto$¢ predkosci krytycznej czastek materialu powtokowego i wymaga
optymalizacji tego procesu.

Powloki osadzane z tytanu i jego stopow stanowig przedmiot szczegdlnego
zainteresowania ze wzgledu na ich szczegdlne wlasciwosci fizykomechaniczne
I chemiczne.

Wiasciwosci  powlok otrzymanych w technikach zimnego natrysku mozna
modyfikowac¢ wykorzystujac energie cieplng promienia lasera.

Dobor parametréw przetapiania laserowego obejmujacy doprowadzenie odpowiedniej
ilosci energii cieplnej powtok oraz ich wlasciwosci jest procesem ztozonym i wymaga
przeprowadzenia wielu badan doswiadczalnych.

Dobor warto$ci parametrow energii cieplnej jak i czasu ekspozycji promienia lasera
do otrzymania docelowych wtasciwosci powloki jest zagadnieniem skomplikowanym.
Problem ten mozna rozwigza¢ stosujagc modelowanie numeryczne.

Brak jest danych literaturowych dotyczacych mozliwosci przetapiania laserem CO,
powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem.

Modelowanie numeryczne procesu przetapiania laserem umozliwia precyzyjny dobor

parametréw tego procesu w celu uzyskania podwyzszonych wtasciwosci powlok
natryskiwanych zimnym gazem.
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1. CZESC DOSWIADCZALNA
5. TEZA, CELE | ZAKRES PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz wiedzy i doswiadczenia bedacych
wynikiem realizacji prac badawczych przez Autorke zostata sformutowana teza pracy:

Modyfikacja laserem CO; natryskanych zimnym gazem powfok Ti i Ti-6Al-4V umozliwi
podwyzszenie ich wlasnosci mechanicznych i tribologicznych.

Cel naukowy

Opracowanie modelu numerycznego przetapiania laserowego stuzacego do okreslenia
ksztaltu przetopienia za pomocg wigzki laserowej oraz zbadanie wptywu wartosci parametrow
obrobki laserowej na wtasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem.

Cel utylitarny

Opracowanie technologii modyfikacji powlok natryskanych zimnym gazem w celu poprawy
wlasciwosci mechanicznych i tribologicznych. Identyfikacja oraz poréwnanie sktadu
fazowego materiatu wyj$ciowego z otrzymanymi powltokami.

Zakres pracy:

1. Wyznaczenie na podstawie wstepnych badan oraz przegladu literatury parametrow
majacych istotny wpltyw na proces nanoszenia powtok z proszkéw Ti i Ti-6Al-4V przy
uzyciu metody natryskiwania zimnym gazem.

2. Natryskanie zimnym gazem powtok Ti i Ti-6Al-4V na podtoze ze stopu aluminium
EN AW-7075.

3. Wyznaczenie na podstawie wstepnych badan oraz przegladu literatury parametrow
majacych istotny wplyw na proces przetapiania naniesionej powtoki za pomoca wiazki
laserowej.

4. Opracowanie numerycznego modelu do przewidywania ksztaltu przetopienia
z wykorzystaniem programu Simufact Welding.

5. Ocena metalograficzna struktur otrzymanych w wyniku przetapiania laserowego.
6. Badania wlasciwosci tribologicznych powtok.

7. Analiza poréwnawcza wlasciwosci mechanicznych i parametrow struktury geometrycznej
powlok naniesionych zimnym gazem jak 1 po modyfikacji za pomoca wigzki lasera.
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6. METODYKA BADAN
6.1. Stanowisko do natryskiwania zimnym gazem

Powtoki natryskano przy uzyciu wysokoci$nieniowego systemu do natryskiwania zimnym
gazem Impact Innovations 5/8 (Niemcy) wyposazonego w robota Fanuc M-20iA (Japonia),
ktory znajduje si¢ w Katedrze Eksploatacji, Technologii Laserowych i Nanotechnologii
Politechniki Swigtokrzyskiej (rys. 6.1). W skiad systemu wchodza nastepujace komponenty:
podajnik proszku, nagrzewnica, szafa sterujgca, system do monitorowania i kontroli
parametrOw natrysku.

™ 3. ~ i i X
Rysunek 6.1. System do natryskiwania zimnym gazem Impact Innovations 5/8;
1 — dysza de Lavala, 2 — nagrzewnica, 3 — podajnik proszku, 4 — szafa sterujgca, 5 — robot
(opracowanie wiasne)

Zastosowane parametry procesu natryskiwania zimnym gazem proszkow Ti i Ti-6Al-4V
przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Parametry procesu natryskiwania zimnym gazem

Parametr Wartosci

Gaz procesowy azot 50% + hel 50%
Cisnienie, MPa )

Temperatura, °C 775

Odlegtos¢ natryskiwania, mm 40

Skok, mm 2

Predkos¢ przesuwu glowicy, mm/s 300

Liczba warstw 3
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6.2. Stanowisko do modyfikacji laserowej — Laser CO,

Modyfikacja powlok natryskanych zimnym gazem zostata przeprowadzona przy uzyciu
lasera gazowego CO, firmy Trumpf TruFlow 6000 (rys. 6.2) znajdujacego si¢
na wyposazeniu Katedry Eksploatacji, Technologii Laserowych i Nanotechnologii
Politechniki Swigtokrzyskiej. System umozliwia napawanie, spawanie, hartowanie, cigcie
oraz ksztaltowanie powierzchni. Pracuje w 5 osiach swobody oraz posiada dodatkowa
o$ obrotowa. W tabeli 6.2 przedstawiono wybrane parametry pracy lasera.

TRUMPF i k/‘

- LASERCELL 1005

P .-

Rysunek 6.2. System laserowy TruLaserCell 1005 [99]

Tabela 6.2. Parametry stanowiska do obrobki laserowej [99]

Parametr Wartos§¢
Maksymalna moc lasera, W 6000
Czestotliwo$¢ pulsacji, Hz-kHz 100 — 100
Dtugos¢ fali, nm 10600
Predkos¢ liniowa, m/min do 50

Predkos¢ obrotowa, obr/s do1l

Przestrzen robocza, mm 3000x1500x550

Modyfikacj¢ laserowg powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem
przeprowadzono z zastosowaniem glowicy hartowniczej (rys. 6.3) z prostokatnym
przekrojem wigzki o wymiarach 10 x 1 mm. Modyfikacja zostata przeprowadzona przy
stalej czestotliwosci pracy lasera rownej 50 kHz. Badania wykonano w ostonie helu
0 przeptywie 15 I/min podawanym wspotosiowo do wiazki laserowej. Do ogniskowania
wigzki wykorzystano zwierciadlo segmentowe o dtugosci ogniskowej rownej 256 mm.
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Rysunek 6.3. Stanowisko do‘modyflkaqi laserowej; 1 — glowica hartownicza, 2 — probka, 3 — stot

roboczy (opracowanie wiasne)

Powtoki natryskane zimnym gazem podano modyfikacji laserowej zgodnie z parametrami
pracy systemu przedstawionymi w tabeli 6.3. Zastosowano trzy warianty, ktére ro6znity sie
predkoscig wigzki laserowej. Parametry zostaly dobrane na podstawie przeprowadzonych
analiz numerycznych zawartych w rozdziale 9.

Tabela 6.3. Parametry pracy wykorzystane do modyfikacji lasera CO,

WarlanFy . Moc, kW Predkosé, m/min
przetapiania

a) 2 1

b) 2 1,5

C) 2 2

Przygotowanie probek do badan

W pracy jako material podloza zastosowano stop aluminium EN AW-7075, ktory
charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymato$cia mechaniczng, wykazuje dobra ciagliwo$¢ oraz
wysokg wytrzymatoscig zmeczeniowa (tab. 6.4). Ze wzgledu na swoje wiasciwosci znalazt
zastosowanie w elementach konstrukcyjnych maszyn, a przede wszystkim w przemysle
lotniczym [100, 101]. Do potrzeb badan zastosowano ptaskownik o wymiarach 400 x 25 x 5.
Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-7075 przedstawiono w tabeli 6.5.
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Tabela 6.4. Wlasciwosci mechaniczne i fizykomechaniczne stopu aluminium EN AW-7075 [102]

Parametr Wartos$¢
Gestosc, g/em? 2,81
Twardo$¢, HB do 190
Minimalna wytrzymatos¢ na rozciaganie, R, MPa 480 - 540
Minimalna granica plastycznosci, Ry, MPa 390 - 470
Modut sprezystosci, MPa 72000
Modut sprezystosci poprzecznej, MPa 27100
Temperatura krzepniecia, °C 475
Temperatura topnienia, °C 635
Cieplo wiasciwe, J/kgK 862
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, pm/mK 23,5
Liczba Poissona 0,33

Tabela 6.5. Skfad chemiczny stopu aluminium EN AW-7075
wg PN-EN 573-3+A1:2022-11, % wagowy [103]

Pierwiastek Sklad chemiczny,%
Si 0,40

Fe 0,50
Cu 1,2-2,0
Mn 0,30
Mg 21-29
Cr 0,18 -0,28
Ni -

Zn 51-6,1
Ti 0,20
Ga -

V -

Zr -

Inne 0,05
Inne razem 0,15
Al reszta

Powierzchnie ptaskownikow odttuszczono oraz poddano obrobce strumieniowo-$ciernej
z zastosowaniem urzadzenia NEWTECH (rys. 6.4a), a nastgpnie po zakonczonym procesie
oczyszczono je strumieniem sprezonego powietrza. Jako Scierniwo zastosowano
elektrokorund EB F20 o granulacji 1180 - 1000 pm. Na tak przygotowanych powierzchniach
podtoza  zmierzono parametry  chropowatosci  powierzchni: Ra =7,12 £0,47 um,
Rz = 41,92 +3,56 pm, Rq = 8,99 +0,55 um. Na rysunku 6.4b przedstawiono wngtrze komory
do obrobki strumieniowo-§ciernej.
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Rysunek 6.4. a) Urzqdzenie do obrobki StrumiéniOWO-s'ciernej NEWTECH, b) Wnetrze komory;,
1 —dysza, 2 — pistolet do sprezonego powietrza, 3 — stot obrotowy, 4 — probki
(opracowanie wilasne)

Przygotowane podloza zamontowano do kratownicy (rys. 6.5) z okapem posiadajagcym
wyciag znajdujacy si¢ naprzeciwko systemu do natryskiwani zimnym gazem. Probki podczas
procesu natryskiwania chtodzono sprezonym dwutlenkiem wegla.

Rysunek 6.5. Stanowisko do natryskiania zimnym gazem; 1 — probki, 2 - sstem chlodzenia,
3 — wycigg, 4 —nagrzewnica (opracowanie wlasne)
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Natryskane probki przecigto prostopadle do powierzchni podtoza. Cigcie probek wykonano
przecinarkg CLD — 50 firmy TopTech (rys. 6.6a) z tarcza diamentowa o $rednicy 178 mm
W obecno$ci czynnika chtodzacego Kiihlmittel W50 firmy MetCata (mieszanina z woda
w stosunku 1:30) zapobiegajac przegrzaniu. Wymiary ucigtej probki zalezaly od wymagan
stanowisk badawczych.

W  przypadku probek do badan metalograficznych zostaly one zainkludowane
W przewodzacej, termoutwardzalnej zywicy z wypelniaczem grafitowym BAK —L firmy
MetCata stosujac pras¢ do inkludowania BuehlerSimpliMet 3000 (rys. 6.6b). W kolejnym
kroku probki szlifowano na wodnych papierach $ciernych o gradacji od P80 do P2500 przy
uzyciu szlifierki BuehlerMetaServ 250 (rys. 6.6e). Po kazdej zmianie gradacji papieru
dokonywano kontroli powierzchni szlifowanej na mikroskopie metalograficznym firmy
Innovatest (rys. 6.6d). Nastgpnie probki poddano polerowaniu w koloidalnej zawiesinie
nabazie wody O.P.S. o $redniej wielkosci ziarna Al,O3 0,5 pm firmy Microdiamant
wykorzystujac automatyczng szlifierko - polerke BuehlerAutoMet 250 (rys. 6.6¢).
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Rysunek 6.6. Urzgdzenia do przygotowania i kontroli probek metalograficznych:
a) przecinarka CLD TopTech, b) prasa do inkludowania BuehleSimpliMEt 3000,
¢) szlifierko-polerka BuehlerAutoMet 250, d) mikroskop metalograficzny Innovatest,

e) szlifierka BuehlerMetaServ 250 (opracowanie wlasne)
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6.4. Stanowisko do badan mikrostruktury i skladu chemicznego
6.4.1. Elektronowy mikroskop skaningowy

Badania mikroskopowe zostaly wykonane przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM-7100F z emisja polowa wyposazony w detektor EDS X-max firmy
Oxford (rys. 6.7) znajdujacego si¢ na wyposazeniu Laboratorium Elektronowej Mikroskopii
Skaningowej i Mikroanalizy Rentgenowskiej w Katedrze Metaloznawstwa i Technologii
Materiatowych Politechniki Swigtokrzyskiej. Wykonano zdjecia SEM morfologii proszkéw
I powlok, mikrostruktury warstw oraz analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach metoda
EDS. Analizy EDS zrealizowano zgodnie z normg ISO 22309:2011 [104] w sposob
jakosciowy (analiza liniowa oraz rozktad pierwiastkow na powierzchni) i ilo$ciowy (analizy
w mikroobszarach).

TTTT VT

Rysunek 6.7. Mikroskop skaningowy JEOL JSM-7100F (opracowanie wiasne)

6.4.2. Mikroskop optyczny

Badania makroskopowe przeprowadzono przy uzyciu cyfrowego mikroskopu Hirox
KH-8700 (rys. 6.8), ktory umozliwia obserwacje powierzchni probki w zakresie powigkszen
od 6x do 5000x. Mikroskop ten posiada wbudowane oprogramowanie do analizy
obserwowanych obrazéw.

Rysunek 6.8. Mikroskop swietlny — HIROX KH-8700 (opracowanie wiasne)
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6.5. Stanowisko do badan granulometrycznych

Pomiar sktadu granulometrycznego proszkow Ti i Ti-6Al-4V przeprowadzono
wykorzystujac dyfraktometr laserowy HELOS/BF firmy Sympatec GmbH (rys. 6.9)
znajdujacy sie¢ w Katerze Geotechniki, Geomatyki i Gospodarki Odpadami Politechniki
Swictokrzyskiej. Urzadzenie umozliwia analizy wielkosci czastek materiatow suchych
i mokrych, zawiesin oraz emulsji. Zakres pomiarowy analizatora umozliwia okreSlenie
wielkosci czastek od 0,1 - 875 pm.

B e '.’:. A AN - A .
Rysunek 6.9. Dyfraktometr laserowy HELOS/BF Sympatec GmbH [105]
6.6. Stanowiska do badan twardosci
6.6.1. Badania nanoindentacyjne

Badania nanoindentacji proszkdw wykonano przy uzyciu urzadzenia UNHT3 firmy Anton
Paar (Austria) (rys. 6.10) znajdujacego si¢ na wyposazeniu Laboratorium Zaawansowanych
Nanotechnologii i Nanomateriatdw CENWIS. Postuzyly one do wyznaczenia nanotwardosci
oraz modutu sprezystosci zastosowanych proszkéw. Pomiary nanotwardosci wykonano
instrumentalng metoda indentacji. Badania przeprowadzono w warunkach temperatury
pokojowej, na przekrojach poprzecznych, zgodnie z normg PN-EN 1SO 14577-2:2015-09
[106]. W trakcie pomiaru diamentowy wglebnik Berkovicha wciskany jest w probke
Z narastajacg sitg o podanej wartosci maksymalne;.

Rysunek 6.10. Urzgdzenie do badan indentacyjnych UNHT3 (opracowanie wlasne)
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Pomiar nanotwardosci polegat na wprowadzeniu wglgbnika w $rodek ziarna.
Badania wykonano przy dwéch wartosciach sity Pmax: 0,5 MmN i 1 mN. Predko$¢ obcigzania
I odcigzania wynosita 2 mN/min.

Na rysunku 6.11 przedstawiono geometryczny schemat odcisku wglebnika w probee.
Wyrézniamy: hy, — glebokos¢ maksymalnego zaglebienie, h, — glebokos¢é penetracji
wglebnika. Mozliwe jest rowniez okreslenie wartosci h: — glebokos¢ odcisku
przy maksymalnym obcigzeniu.

poczatkowy zarys Pumax
powierzchni

he

Y4 AN
powierzcnia
powierzchnia ! po obciazeniu

po odcigzeniu
Rysunek 6.11. Schemat odcisku wgtebnika (opracowanie wlasne na podstawie [107])

Do przeprowadzenia obliczen modutu sprezystosci wykorzystano model Oliviera i Pharra
[107], uwzglednial on efekt nicidealnie sztywnych wglebnikéw poprzez wprowadzenie
tzw. zredukowanego modutu sprezystosci E;, okreslonego réwnaniem:

1 1-v? | 1-v}

— = +
Ey Eg E;

(6.1)

E, — zredukowany modul sprezystosci, GPa;

E; — modut sprezystosci badanego materiatu, GPa;

E; — modut sprezystosci wglebnika diamentowego, 1140 GPa;
v; — wspotczynnik Poissona wglebnika diamentowego, 0,07,
vym — wspotczynnik Poissona badanego materiatu.

Specyfika pomiaro6w nanoindentacyjnych umozliwia badanie twardosci 1 modulu
elastycznosci.

6.6.2. Badania mikrotwardosci powlok

Pomiar mikrotwardos$ci metoda Vickersa wykonano przy uzyciu twardo$ciomierza Nexus
4000 firmy Innovatest (rys. 6.12). W oparciu o norm¢ PN-EN ISO 6507-1:2018-05 [108]
wybrano obcigzenie 0,9807 N. Badania przeprowadzono na zgtadach metalograficznych
nietrawionych w 10 punktach pomiarowych. W przypadku pomiaru mikrotwardosci
na powierzchni powlok zgodnie z zapisem normy zostaty wypolerowane.
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Rysunek 6.12. Twardosciomierz Innovatest Nexus 4000 (opracowanie wiasne)
6.7. Stanowisko do badan skladu fazowego proszkow i powlok

Analizg sktadu fazowego badanych proszkéw oraz powlok przeprowadzono technika
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Przeprowadzono zaréwno analizy jakoS$ciowe jak
i ilosciowe. Pomiary wykonano dyfraktometrem Smartlab 3 kW (Rigaku, Tokio, Japonia)
(rys. 6.13) znajdujacy si¢ na wyposazeniu Sieci Badawczej Lukasiewicz — Instytut
Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie. Dyfraktometr zawiera zrodto promieniowania
Cu Ko (dtugosé fali 1,5406 A). Podczas badan kat dyfrakcji 20 zmieniat si¢ w przedziale
30-140°, a szybko$¢ skanowania wynosita 2°/min. Do badan uzyto wzorcow analizy fazowe;j
z Migdzynarodowego Centrum Danych Dyfrakcyjnych PDF-4 + 2021.

9 e % SmartLab

Rysunek 6.13. Dyfraktometrem Smartlab [109]
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6.8. Stanowisko do badania topografii powierzchni

Badania topografii powierzchni powtok wykonano wykorzystujac profilometr optyczny
Leica DCM8 (rys. 6.14). Parametry struktury geometryczne powierzchni zostaly zmierzone
zgodnie znormg PN-EN ISO 25178-2:2022-06 [110]. W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano tryb interferometryczny. Przeanalizowano nastepujace parametry: Srednig
arytmetyczng wysokosci (Sa), wysoko$¢ pierwiastkowa (Sg), wysoko$¢ najwiekszego
wzniesienia powierzchni  (Sp), gleboko$¢ najmniejszego wcigcia powierzchni  (Sy),
maksymalng wysoko$¢ powierzchni (S;), asymetri¢ powierzchni (Sg) 1 wspdlczynnik
nachylenia powierzchni — kurtoza (Sy). W przypadku badan tribologicznych profilometr
zostal wykorzystany to zmierzenia profilu powierzchni powtoki po zuzyciu.

Rysunek 6.14. Profilometr optyczny Leica DCM8 (opracowanie wiasne)

Pomiary chropowato$¢ powierzchni podtoza po obrdbce strumieniowo-S$ciernej, powtok
natryskanych zimnym gazem 1 przetopionych laserowo przeprowadzono przy uzyciu
profilometru stykowego Form Talysurf PGl 1230 firmy Taylor Hobson (rys. 6.15)
znajdujacego si¢ na wyposazeniu Katedry Technologii Mechanicznej 1 Metrologii
w Laboratorium Komputerowych Pomiarow Wielkosci Geometrycznych Politechniki
Swigtokrzyskiej. Profilometr wyposazono w koncéwke pomiarowa zakonczona stozkiem
diamentowym 0 promieniu zaokraglenia r = 2 pm z katem wierzchotkowym 90°. Wartos¢ sity
nacisku na koncowke¢ diamentowa wynosit 1 mN.

o
Y

Taylor Hobson

FORM TALYSURF

Rysunek 6.15. Profilometr stykowy Form Talysurf PGI 1230 (opracowanie wiasne)
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Wykonano po pig¢ pomiarow dla podstawowych parametrow chropowatosci,
tj. Ra ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej), Rz (wysokosc
chropowato$ci wedtug dziesigciu punktéw profilu) oraz Rt (catkowita wysokos¢ profilu).

Badania zostaly wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 21920-3:2022 [111], na postawie
ktorej okreslono odcinek elementarny na podstawie parametru Ra. Odcinek elementarny
okreslany jest jako znormalizowana dlugo$¢ linii $redniej stosowana do identyfikacji
nierownosci charakteryzujacych oceniany profil. Odcinek elementarny profilu chropowatosci
Ir jest réowny liczbowo dhugosci fali filtra Ac. Dlugo$¢ odcinka pomiarowego L zostata
dobrana zgodnie z normg [111] i wynosi 12,5 mm (Ac = 2,5 mm).

6.9. Stanowisko do badania przyczepnos$ci powlok

Badania przyczepnosci powlok przeprowadzono przy uzyciu testera Positest AT-A firmy
DeFelsko (rys. 6.16). Tester do badan wykorzystuje pompe¢ hydrauliczng potaczong
przewodem z glowica testowa. Positest AT-M pracuje zgodnie z obowigzujaca norma
ISO 4624:2016 [112].

Rysunek 6.16. Przyrzqd do badania adhezji Positest AT-A; 1 — pompa hydrauliczna, 2 — glowica
testowa, 3 — grzybki pomiarowe (opracowanie wlasne)

Badania zostaty przeprowadzone w nastepujacych etapach:
1) Przygotowanie grzybkow pomiarowych i powtoki:

a) grzybki pomiarowe oczyszczono z zabrudzen stosujgc benzyne ekstrakcyjna,
powierzchni¢ przygotowano stosujgc obrobke strumieniowo $cierng, nastgpnie
sprezonym powietrzem usuni¢to pyt powstaty podczas procesu,

b) powierzchni¢ powloki, do ktorego przytwierdzono grzybki pomiarowe
odtluszczono.

2) Aplikacja kleju i mocowanie grzybkoéw pomiarowych:

a) pomigdzy powloke a grzybek pomiarowy umieszczono folie Samoprzylepne
poliamidowo-epoksydowa FM® 1000,

b) przygotowang probke umieszczono w przyrzadzie (rys. 6.17) i $cisnigto sitg rowng
0,3 MPa,
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C) przyrzad wraz z probkami zostal umieszczony w piecu w temperaturze 180°C
I wygrzewano przez jedng godzing,
d) po tym czasie probki pozostawiono do ostygnigcia.
3) Probki poddano badaniom przyczepnosci. Positest AT- A ptynnie zwigkszal ci$nienie
odrywania w zakresiec od 0 do 50 MPa az do momentu oderwania grzybka
pomiarowego od powtoki.

Rysunek 6.17. Przyrzqd do klejenia prébek adhezyjnych; 1 — probka, 2 — folia samoprzylepna
poliamidowo-epoksydowa, 3 — grzybek pomiarowy (opracowanie wlasne)

6.10.  Stanowiska do badan tribologicznych
6.10.1. Stanowisko typu kulka - tarcza do badan wspolczynnika tarcia i intensywnosci
zuzycia

Pomiary wspoélczynnika tarcia oraz intensywno$ci zuzycia badanych powtok
przeprowadzono przy uzyciu tribometru Anton Paar TRB? (rys. 6.18) typu kulka - tarcza
(ball-on-disc). Badania wykonano w ruchu $lizgowym w warunkach tarcia technicznie
suchego.

Rysunek 6.18. Tribometr Anton Paar TRB%: 1 - obcigzenie, 2 — probka, 3 —kulka, 4 — $lad zuzycia
(opracowanie wilasne)
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Badania wykonano przy zastosowaniu warunkow technicznych i srodowiskowych
zawartych w tabeli 6.6. Pomiary przeprowadzono na wypolerowanych probkach.

Tabela 6.6. Parametry badania na stanowisku typu kulka - tarcza

Parametr Wartosé
Obcigzenie, N 10
Predkosé liniowa, m/s 0,1
Dystans, m 1000
Wilgotnose¢, % 20+£5
Temperatura, °C 27 £5

W badaniach przeciw probke stanowita kulka wykonana ze stali 100Cr6 o $rednicy 6 mm,
ktora zostata zastosowana w badaniach wykonanych przez Khuna i innych [113].

6.10.2. Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie luznym $cierniwem

Badanie odpornosci na zuzycie luznym $cierniwem zostato przeprowadzone przy uzyciu
testera tribologicznego T-07 (rys. 6.19) zgodnie z normg GOST 23.208-79 [114].

Rysunek 6.19. Tester T-07; 1 — prébka, 2 — gumowa rolka, 3 — regulacja predkosci podawania
Scierniwa, 4 — zasobnik Scierniwa, 5 — obcigzenie probki, 6 — panel kontrolny (opracowanie wiasne)
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Skojarzenie testowe zbudowane jest z probki z naniesiona powloka oraz gumowej rolki
(rys. 6.20b) obracajacej si¢ z zadang predkoScig obrotowa. Badana probka dociskana jest
do gumowej rolki z odpowiednig sita. Pomiedzy badang probke a gumowa rolka - strefe styku
wprowadzane jest grawitacyjnie luzne $cierniwo bedace elektrokorundem EB-90 (rys. 6.20a).
Testy przeprowadzano przy jednakowej predkosci oraz obcigzeniu. Parametry techniczne
testera T-07 przedstawiono w tabeli 6.6. Wynikiem wykonanego badania jest ubytek masy
probki charakteryzujacy jej odpornos¢ na zuzycie $cierne w danym czasie.

a) b)

s

Rysunek 6.20. a) schemat procesu tarcia, b) gumowa rolka [115]

Badanie odpornosci na zuzycie $cierne powlok natryskanych zimnym gazem i po
modyfikacji laserowej zostaly przeprowadzone przy podanych parametrach pracy urzadzenia:

e predkosé obrotowa gumowej rolki V = 60 obr/min,

e obcigzenie F = 14,8 N,

e czas jednego cyklu testu t = 10 min.

W celu okreslenia ubytku probki zostalty zwazone na wadze laboratoryjnej AD300
(doktadno$¢ urzadzenia wynosita d = 0,0001 g). Pomiar zostal przeprowadzono przed
I po wykonaniu testu Scieralnosci dla kazdego z cykKli.

6.11.  Stanowisko do piaskowania oraz badania erozji

Badania erozyjne przeprowadzono na stanowisku, przedstawionym na rysunku 6.21.
Do urzadzenia zostala zamontowania dysza znajdujaca si¢ na wyposazeniu stanowiska
do obrobki strumieniowo-$ciernej NEWTECH (rys. 6.1). Erozje zbadano przy zastosowaniu
dwoch rodzajow elektrokorundu: F24 (o granulacji 850-710 um i zawartosci Al,O3 powyzej
99,7%) i NKF37/280 (Normalkorund FeSi (NKF) o granulacji 36,2 +1,5% pm). Scierniwo
W strumieniu powietrza pod ci$nieniem 5 MPa oraz pod katem 90° uderzalo w powierzchnig
powloki. Mase probek mierzono w odstgpach czasowych wynoszacych 5 sekund.
O zakonczeniu testu decydowato pojawienie si¢ powierzchni podtoza.
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Rysunek 6.21. Urzgdzenie do badan erozyjnych; 1 —dysza, 2 — prébka, 3 — stét obrotowy
(opracowanie wilasne)
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7. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW UZYTYCH DO NATRYSKIWANIA

Okre$lenie wilasno$ci materialu  powlokowego w postaci proszku zastosowanego
w procesie natryskiwania zimnym gazem jest konieczne, poniewaz oddzialywaja one
bezposrednio na wilasciwosci natryskanej powloki. Obejmuje to wlasnosci takie jak: sktad
granulometryczny, morfologia ziarna, sktad chemiczny oraz fazowy. Wyznaczenie tych
wlasnos$ci wymagane jest gdy uzyte proszki nie znajdujg si¢ w katalogach do technologii
natryskiwania cieplnego. Jednak badania przeprowadzane sg dla wszystkich materiatow
powtokowych aby sprawdzi¢ ich zgodno$¢ z parametrami podanymi przez producenta.

Jako material powlokowy wybrano proszek Ti oraz Ti-6Al-4V. Materiaty te sg szeroko
stosowane w przemysle lotniczym, samochodowym, petrochemicznym i biomedycznym.
Tytan czesto stosowany jest jako material powlokowy majacy na celu ochrong¢ podioza
[116, 117]. Gazami stosowanymi do natryskiwania powlok tytanowych sa: azot i hel. Jednak
do wytwarzania powlok Ti-6Al-4V o wysokiej jakoSci przy zastosowaniu azotu jako gaz
procesowy zamiast helu, parametry procesu muszg zosta¢ odpowiednio dobrane
do stosowanego gazu [118].

Do natryskiwania zimnym gazem zastosowano proszki komercyjne:
a) tytan — Ti - bezwonny o szarej barwie proszek o granulacji podawanej
(przez producenta) 30 pm, firmy KAMB (Polska);
b) stop Ti-6Al-4V - bezwonny o szarej barwie proszek o granulacji podawanej
(przez producenta) 15-45 um, firmy KAMB (Polska).

7.1. Analiza skladu granulometrycznego proszku

Na rysunku 7.1 przedstawiono przebieg krzywych rozktadu skumulowanego oraz
statystyczny rozklad wielkosci ziaren dla proszkow. Sklad granulometryczny wyrazono
w postaci skumulowanego rozkladu udziatow objetosciowych jako $rednice dig, dsp i dgo
odpowiadajace 10%, 50% 1 90% objetosci czastek proszku, pomiar dsp przyjeto jako mediang.
Dla proszku tytanowego (rys. 7.la) udzial objetosciowy czastek  wynosit
dio = 17,63 um, dsp= 38,16 um, dgp = 73,48 um. Wyniki badan wykazaty, ze zakres wielkoSci
jest inny niz ten podany przez producenta. Proszek posiada duzy zakres ziaren mniejszych niz
30 pum. Natomiast dla proszku Ti-6Al-4V (rys. 7.1b) udzial objgtosciowy wynosit
dio = 25,45 pum, dsp = 41,87 um dgo = 56,12 pm. Zakres granulacji ziaren obejmuje wartosci
od 15 um do 76 pm, co nie jest zgodne z danymi producenta, czastki powyzej 45 um zajmuja
az 27,9% objetosciowego proszku.
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Rysunek 7.1. Rozktad skumulowany i rozklad gestosci proszku: a) Ti, b) Ti-6Al-4V
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7.2. Badanie morfologii ziaren

Morfologie ziaren proszkéw Ti i Ti-6Al-4V przedstawiono na rysunkach 7.2 i 7.3.
Ksztalt czastek proszku okreslono za pomoca mikroskopu optycznego metoda opisowa,
w odniesieniu do normy PN-EN ISO 3252:2019-12 [119]. Proszki Ti i Ti-6Al-4V posiadaja
nieregularny ksztatt ziarna, ktory jest wynikiem aglomeracji proszkow o mniejszej wielkosci
ziarna. Dla czgstek nieregularnych jedng z metod opisu jest metoda Hausnera.

lym P.F.
SEM WD 10mm

LED SEM WD

orfologia poszku Ti -6Al-4V: a) x500, b) x5000

Rsunek73.

Na zgtadzie metalograficznym proszku Ti (rys. 7.4) nie zaobserwowano porow. Analiza
sktadu chemicznego w mikroobszarach nie wykazata obecnos$ci innych pierwiastkow.
W przypadku proszku Ti-6Al-4V widoczne sg liczne pory, co $wiadczy o jego gabczastym
charakterze.

58



10pm P.F. 10um P.F.
15.0kV LED SEM WD 10mm 15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 7.4. Zglad metalograficzny dla proszkéw: a) Ti i b) Ti-6Al-4V

Analiza wynikow (rys. 7.5) dla proszku Ti wykazata 100% zawarto$ci czystego metalu.
W przypadku proszku Ti-6Al-4V z otrzymanej analizy mozemy wnioskowaé, ze dany
proszek sktada si¢ z 5,7% Al, 2,8% V, i reszty Ti (tab. 7.1).
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Rysunek 7.5. Analiza EDS skiadu chemicznego proszkéw: a) Ti, b) Ti-6Al-4V

Tabela 7.1 zawiera wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego pierwiastkow
w przekroju proszkow.
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Tabela 7.1. Wyniki pomiarow punktowej analizy sktadu chemicznego pierwiastkow
dla proszkow Ti i Ti-6Al-4V

_ Tlosé Punkty pomiarowe
pierwiastka
w obszarze Proszek Ti Proszek Ti-6Al-4V
pomiarowy,
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
% wag.
Ti 100 100,00 100 100 100 89.75 89,36 89,56 90,21 89,77
Al 570 574 582 568 574
\% 255 326 2,77 259 297
7.3. Badanie skladu fazowego proszku

Analiza sktadu chemicznego proszkow Ti i Ti-6Al-4V wykazata, ze nie posiadajg zadnych
zanieczyszczen. Wzor XRD stopu tytanu odpowiada standardowemu profilowi fazy
Tiogs2Vo.036Alo102. Dyfraktogramy uzytych proszkow przedstawiono na rysunku 7.6.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze oba proszki zawieraja dwie fazy.
W oparciu o metode WPPF (Whole Powder Pattern Fitting) wyodrebniono faze
a 0 heksagonalnej strukturze krystalicznej o gestym upakowaniu (HCP), ktéra jest
dominujaca w obu przypadkach, oraz fazg B 0 sze$ciennej strukturze (BCC), ktéra wykazuje
znacznie nizszy procent objetosci. Taki sktad fazowy moze wynika¢ z uzytej technologii
wytwarzania proszkéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zidentyfikowane fazy roznig
si¢ nieznacznie parametrami sieci, co jest spowodowane znieksztalceniem sieci poprzez

obecno$¢ w niej atomoéw stopowych.
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Rysunek 7.6. Dyfraktogramy proszkéw uzytych do badan: a) Ti, b) Ti-6Al-4V
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7.4.  Pomiar wzdluznego modulu sprezystosci i nanotwardosci proszku

Wyznaczono modutl sprezystosci uzytych do natryskiwania zimnym gazem proszkow.
Wykresy przyktadowych krzywych sila-zaglebienie uzyskane dla obcigzenia 0,5 mN
oraz 1 mN przedstawiono na rysunku 7.7. Otrzymane krzywe charakteryzuja
si¢ monotonicznoscia, co moze wykazywac jednorodno$¢ mikrostruktury proszku.

11 ——Ti 0,5mN —Ti 1mN
Ti-GAL4V 0.5 mN Ti-6AL4V 1 mN
0,8
0.6

Sila, mN

0 20 40 60 80 100
Zaglebienie, nm

Rysunek 7.7. Krzywa sita - zaglebienie dla proszkéw Ti i Ti-6Al-4V przy obcigzeniu 0,5 mN, ImN

Do wyznaczenia wartosci modutéow Younga proszkow Ti oraz Ti-6Al-4V wykorzystano
wspotczynniki kierunkowe krzywych sita-zagltebienie. Otrzymany modut Younga dla proszku
Ti wynosit 107,17 +15,3 (obcigzenie 0,5 mN) oraz 95,36 +23,56 (obcigzenie 1 mN) mozna
przyja¢, ze jest on réwny wynikom uzyskanym dla litego materiatu, ktory wynosi
103 GPa. Natomiast dla proszku Ti-6Al-4V wynosit 118,35 +14,46 GPa (obcigzenie 0,5 mN)
oraz 101,71 £9,4 GPa (obcigzenie 1 mN) i jest on poréwnywalny z materiatem litym, ktérego
wartos$¢ jest rowna 114 GPa [120]. Na wartosci modutéw sprezystosci moga mieé wpltyw
wystepujace pory, pustki oraz peknigcia wystepujace w zgtadach metalograficznych.
Wyznaczong wartos¢ modutéw Younga dla uzytych proszkow przedstawiono na rysunku 7.8.

mTi Ti-6Al-4V

120 [
100 I

80
60

40

Modul Sprezystosci, GPa

20

0,5 mN 1 mN

Rysunek 7.8. Modut sprezystosci proszkow Ti i Ti-6Al-4V przy obcigzeniu 0,5 mN, ImN

61



Pomiary nanotwardo$ci proszkow okreslonych metoda nanoindentacji przedstawiono
narysunku 7.9. Do pomiard6w wykorzystano proszki zatopione W  Zywicy.
Badania przeprowadzono wykorzystujac dwie wartos$ci sity 0,5 mN oraz 1 mN. Nanotwardos¢
w przypadku mniejszego obcigzenia dla proszku Ti wynosita 3,21 £0,26 GPa, natomiast dla
proszku Ti-6Al-4V byla rowna 4,14 +0,28 GPa. Dla wigkszej sity obcigzenia (1mN)
spodziewana nanotwardo$¢ wzrosta, kolejno dla Ti 3,35 +0,50 GPa i Ti-6Al-4V
4,41 +0,72 GPa, bylo to wynikiem zwickszone;j sity nacisku. Pomiary otrzymane dla proszku
Ti-6Al-4V obarczone sa duzym bledem, ze wzgledu na jego gabczasty charakter.

mTi mTi-6Al-4V

0,5 mN 1 mN

Rysunek 7.9. Nanotwardosé¢ proszkow Ti i Ti-6Al-4V przy obcigzeniu 0,5 mN, 1 mN

Nanotwardo$¢, GPa
w IS

[5S]

1
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8. ANALIZA WEASCIWOSCI POWLOK NATRYSKANYCH ZIMNYM
GAZEM

8.1. Analiza morfologii powierzchni powlok

Morfologi¢ powierzchni powlok Ti 1 Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem
przedstawiono na rysunkach 8.1 i 8.2. Powierzchnie wykazuja réznice w zaleznosci
od zastosowanego proszku. Na powierzchni powtok Ti i Ti-6Al-4V widoczne sa catkowicie
oraz czg¢sciowo odksztalcone ziarna proszku. Ich deformacja powstaje w  wyniku
wysokoenergetycznego zderzenia z podltozem. Analiza powierzchni powlok wykazata
obecno$¢ ciemnych obszaréw (biale strzatki), bedacych wynikiem powstania w niej porow.
W obu badanych powtokach nie stwierdzono wystepowania mikropgknie¢. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mozemy wnioskowac (rys. 8.1 i 8.2), ze powtoka Ti charakteryzuje
si¢ bardziej spojng budowa, tj. mniejszg liczbg poréw w poréownaniu z powtoka Ti-6Al-4V.
Na powierzchni powloki Ti-6Al-4V mozna zaobserwowaé wystepowanie pojedynczych,
nie odksztatconych ziaren proszku, ktore nie ulegly znaczacej deformacji plastycznej
w wyniku procesu natryskiwania.

L 10pm P.F.
15.0kV LE WD _1Cmm

x5,000 15.0kV LED SEM WD 10mm
%500

Rysunek 8.1. Morfologia

owierzchni powloki Ti natryskanej zimnym gazem: a) 500x, b) 5000x

Rysunek 8.2. Morfologia powierzchni powloki Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem:a) 500x, b) 5000x
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8.2. Analiza mikrostruktury powloki i skladu chemicznego

Powloki Ti i Ti-6Al-4V (rys. 8.3) natryskane zimnym gazem charakteryzujg si¢ strukturg
lamelarng charakterystyczng dla procesu natryskiwania cieplnego. Podczas uderzenia czastki
ulegaja odksztalceniu plastycznemu, co korzystnie wplywa na ich przyleganie najpierw
do materialu podtoza, a nastepnie do natryskanej powloki. Padajacy strumien czastek
0 wysokiej predkosci powoduje zwigkszenie spojnosci pomigdzy lamelami oraz prowadzi
do utworzenia gestej powtoki [121]. W mikrostrukturze powlok widoczne sg pory
0 r6znorodnym ksztatcie. Powtoki Ti i Ti-6Al-4V posiadaja r6zng budowg, co jest zwigzane
zr6znymi cechami zastosowanych proszkéw. W powtoce Ti-6Al-4V zaobserwowano
wystepowanie porow bedacych konsekwencja gabczastej budowy oraz mniejszej zdolnos$ci
do odksztatcen plastycznych ziaren proszku Ti-6Al-4V w poréwnaniu do Ti.

a) b)

10pm P.F.
15.0kV LED SEM WD 10mm 15.0kV LED

Rysunek 8.3. Zglad metalograficzny powtok natryskanych zimnym gazem:
a) Ti i b) Ti-6Al-4V (zglad nietrawiony)

Zglady metalograficzne powtok Ti i Ti-6Al-4V (rys. 8.4) wytrawiono w 10% roztworze
kwasu fluorowodorowego w 40% alkoholu etylowym. Analiza mikrostruktury pozwolito
na ujawnienie granic pomigdzy odksztalconymi ziarnami. Nie stwierdzono wystgpowania
W mikrostrukturze mikropgknig¢.

15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 8.4. Mikrostruktura powtok natryskiwanych zimnym gazem: a) Ti, b) Ti-6Al-4V
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Rozktady liniowy skladu chemicznego pierwiastkow dla powlok Ti i Ti-6Al-4V
natryskanych zimnym gazem przedstawiono na rysunkach 8.5 i 8.6. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna zaobserwowaé gwaltowne skoki wartoSci pierwiastka
Ti. W tych miejscach prawdopodobnie znajduja si¢ pory. Pozostate mate oscylacje wynikaja
w faktu réwnomiernego rozkladu pierwiastkow w objetosci materiatu. Mozna przyjac,
ze rozktad pierwiastkow wzdtuz linii jest rtOwnomierny.

b)

cps

e el e
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

pm
Rysunek 8.5. Liniowy rozklad pierwiastkéw w powltoce Ti
natryskanej zimnym gazem: a) zgfad, b) Ti
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Rysunek 8.6. Liniowy rozkiad pierwiastkow w powtoce Ti-6Al-4V
natryskanej zimnym gazem: a) zgfad, b) Ti, c) Al, d) V
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Analiza punktowa w mikroobszarach powlok Ti i Ti-6Al-4V zostala przeprowadzona
na zgtadzie metalograficznym w miejscach oznaczonych na rysunku 8.7. Badania wykonano
W celu analizy zawarto$ci Ti w warstwie.

a)

50um

b)

: 50pm '

Rysunek 8.7. Zglad metalograficzny powlok z punktami analizy sktadu chemicznego pierwiastkow:
a) Ti, b) Ti-6Al-4V

Otrzymane wyniki dla powtoki Ti (tab. 8.1) nie wykazaly obecnosci innych pierwiastkow
(rys. 8.7a). W przypadku powtoki Ti-6Al-4V stwierdzono wystepowanie nast¢pujacych
pierwiastkéw: Ti, Al, V (rys. 8.7b). Uzyskane wartos$ci (tab. 8.1) sa zgodne z wynikami badan
zgtadow proszkow (tab. 7.1).
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Rysunek 8.8. Widmo promieniowania rentgenowskiego w powlokach: a) Ti, b) Ti-6Al-4V

W tabeli 8.1 przedstawiono wyniki punktowej analizy sktadu chemicznego pierwiastkéw
w powtokach Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem.

Tabela 8.1. Wyniki analizy punktowej skfadu chemicznego pierwiastkéw dla powtok Ti i Ti-6Al-4V

Ilo§é i
Punkty pomiarowe
pierwiastka -
w obszarze . .
pomiarowym, Powloka Ti Powloka Ti-6Al-4V
% wag 11 12 13 14 15 11 12 13 14 15
Ti 100 100 100 100 100 90,81 91,84 91,00 91,92 91,90
Al 5,16 5,56 5,98 5,97 5,70
V 4,03 2,61 3,02 2,89 2,40

Analizy map rozkladéw pierwiastkbw przeprowadzono na powierzchni powlok
Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach
8.9 1 8.10. Na podstawie analizy uzyskanych obrazow stezen danych pierwiastkow stwierdzi¢
mozna, ze ich rozktad jest rownomierny. Analizy tej dokonuje si¢ na podstawie intensywnos$ci
nasycenia koloru odpowiadajgcemu charakterystycznemu promieniowaniu rentgenowskiemu
danego pierwiastka.
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Rysunek 8.9. Mapa rozktadu pierwiastkow w powloce Ti natryskanej zimnym gazem:
a) mikrostruktura, b) Ti

b)

Rysunek 8.10. Mapa rozktadu pierwiastkow w powtoce Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem:
a) mikrostruktura, b) Ti, c) Al, d) V



8.3. Grubos¢ powlok

Grubos¢ powlok oceniono w oparciu o analiz¢ mikroskopowa przekrojow poprzecznych.
W przypadku powtoki Ti zastosowano powigkszenie x50, natomiast dla powtoki Ti-6Al-4V
obserwacj¢ prowadzono przy powigkszeniu x100. Roznica spowodowana byla wicksza
gruboscig powloki Ti. Przykladowe wyniki badan przedstawiono na rysunku 8.11.
Grubo$¢ powlok wyznaczono na podstawie pomiarow W trzech obszarach (tab. 8.2).

b)

x100 15.0kV LED s WD 10mm

Rysunek 8.11. Przekroj poprzeczny powltok natryskanych imnym gazem: a) Ti, b) Ti-6Al-4V

Tabela 8.2. Grubosé¢ powtok Ti i Ti-6Al-4V wyznaczona na podstawie przekrojow poprzecznych

Grubos¢, pm

Powloka . ‘ . Odchylenie
Pomiar Srednia stan dayr dowe

952

Ti 948 950,33 2,08
951
563

Ti-6Al-4V 559 562,33 3,06
565

Rozbiezno$¢ w grubosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem przy takich
samych parametrach procesu spowodowana jest skladem oraz charakterem zastosowanych
proszkow.
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8.4. Analiza topografii powierzchni

W tabeli 8.3 przedstawiono parametry struktury geometrycznej powierzchni powlok
Ti 1 Ti-6Al-4V (rys. 8.12). Z przeprowadzonych analiz mozna wnioskowaé, ze rodzaj
zastosowanego proszku przy takich samych parametrach procesu natryskiwania zimnym
gazem wplywa bezposrednio na uzyskane parametry struktury geometrycznej powierzchni.

a) b)

Rysunek 8.12 Topografia powierzchni powfok natryskanych zimnym gazem: a) Ti, b) Ti-6Al-4V

Warto$ci parametréw Sa, Sq, Sp, Sy 1 S; byly wyzsze dla powloki Ti-6Al-4V. Srednia
arytmetyczna wysokosci (S;) powloki Ti-6Al-4V natryskiwanej zimnym gazem jest
0 Y wicksza w stosunku do powtoki Ti. Srednia wysoko$¢ pierwiastka kwadratowego (Sq) dla
powtoki Ti jest 0 41% nizsza niz w przypadku powtoki Ti-6Al-4V, co wskazuje na silniejsze
dzialanie adhezyjne 1 mechaniczne. Asymetria powierzchni (Sg) dla powloki
Ti-6Al-4V wykazata ujemny skos, co $wiadczy o koncentracji struktur o glebszych
1 ostrzejszych dolinach. Natomiast dla powtoki Ti parametr ten byt dodatni, co $wiadczy
o gladszej powierzchni. Parametr kurtozy (Sk,) wyniost odpowiednio 2,686 i 2,09 dla powlok
Tii Ti-6Al-4V. Wskazuje to, ze powierzchnie badane powlok sa wolne od ekstremalnych
szczytow oraz dolin.

Tabela 8.3. Parametry struktury geometrycznej powierzchni powltok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem

Powloka Sa pm Sq, pm Sp, pm Sy, pm S, nm Sy Sek
Ti 15,43 19,35 53,99 57,56 111,50 2,69 0,18
Ti-6Al-4v 23,34 27,29 64,21 83,70 147,90 2,09 -0,24
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8.5.  Badania skladu fazowego

Do dokonania pelnej analizy wplywu natryskiwania zimnym gazem na wlasciwos$ci
powlok oprocz badan mikrostruktury i1 sktadu chemicznego konieczna jest réwniez
identyfikacja faz wystepujacych w uzyskanych powlokach (rys. 8.13). Analiza sktadu
fazowego powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem nie wykazata zmian sktadu
fazowego w poréwnaniu do faz zidentyfikowanych w proszkach.
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Rysunek 8.13. Dyfraktogramy powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem

W obu powtokach stwierdzono identyczny rodzaj faz na dyfraktogramach oraz nieznaczne
zmiany ich wartosci. Stwierdzono obecnos$¢ ciasno upakowanej fazy heksagonalnej oraz
bardzo niska intensywnos¢ refleksu fazy szeSciennej przy pozycji 41°, 59° i 75°,
Przeprowadzona analiza iloSciowa ujawnia, ze procent zawartosci fazy B jest zblizony do
btgdu pomiarowego zastosowanej metody.

8.6. Pomiary porowatoSci

Badania porowatos$ci powtok zostaly wykonane w oparciu o norm¢ ASTM E2109-01
[122]. Na zgladach metalograficznych wykonano zdjecia przy uzyciu mikroskopu
skaningowym JEOL JSM-7100F (rys. 6.8), a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ obrazu przy
wykorzystaniu programu ImagelJ. Dla kazdej probki wykonano 40 mikrofotografii powtoki
przy powigkszeniu 1000x, nastgpnie przeprowadzono binaryzacj¢. Otrzymane obrazy
postuzyly do oszacowania porowatos¢, otrzymane wyniki usredniono oraz obliczono
ich odchylenie standardowe.

Analiza przeprowadzonych badan wykazala, ze powloka Ti natryskana zimnym gazem
posiada znacznie mniejszg porowatos¢ niz powtoka Ti-6Al-4V. W tym przypadku decydujacy
wplyw na otrzymany wynik ma rodzaj zastosowanego proszku. Wystepujaca niejednorodno$é
budowy powtloki zalezna jest od rodzaju proszku. Zrdéznicowany ksztatt ziarna oddzialuje
na porowatos¢ powtoki. Powtoka Ti-6Al-4V posiada porowatos¢ 1,65% (o = 0,54), jest ona
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ponad 3 razy wigksza od powtoki Ti, ktéra wynosi 0,5% (o = 0,32). W literaturze porowatos¢
powtok Ti natryskanych zimnym gazem waha si¢ w granicach od 0,2% do nawet 20,6%,
aw przypadku stopu Ti-6Al-4V od 05% do 22,4% [123-134]. Znaczacy wplyw
na porowatos¢ powlok ma rozmiar i ksztalt czastek proszku. Powloki o wigkszej granulacji
ziarna posiadajg mniejsza porowatos¢. Zbadano, ze dla proszku Ti niesferoidalnego
0 $rednicy 15 um porowato$¢ miescita si¢ w przedziale 17-24%, natomiast dla ziaren
0 $rednicy 25 pum porowato$¢ wynosita 14% (przy zachowaniu takich samych warunkow
procesu) [135]. Ponadto powtloki natryskane z ziaren proszku o ksztalcie sferoidalnym
posiadajg bardziej porowatg mikrostrukture [43]. Zaobserwowano rdéwniez zaleznosc,
ze porowato$¢ maleje wraz ze wzrostem predkosci uderzenia czastek [24, 126-131].
Zwigkszenie temperatury procesu, ci$nienia gazu lub zastosowanie wstgpnego podgrzewania
proszku mozne takze spowodowaé zmniejszy¢ porowato$¢ do pewnego stopnia [123-125].
Na podstawie analizy literatury [127, 135] stwierdzono, ze w przypadku zastosowania helu
jako gazu procesowego objetosciowy udzial porowatosci powtok Ti oraz Ti-6Al-4V wykazuje
spadek w przeciwienstwie do powlok uzyskanych przy uzyciu azotu. Zwigzane jest to
z wigksza predkoscig uzyskiwang przez czasteczki w trakcie procesu natryskiwania zimnym
gazem. W zastosowania dwoéch rodzajow proszkdéw nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje
parametrow procesu natryskiwania zimnym gazem w celu uzyskania zmniejszonej
porowatosci.

8.7. Pomiary mikrotwardosci warstw

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci HVO0.1 powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym
gazem przedstawiono na rysunku 8.14. Dla kazdej z powlok najnizsze warto$ci uzyskano
W centralnej czgsci powtok, a najnizsze dla strefy przy podtozu. Przeprowadzona analiza nie
wykazata znaczacych réznic.
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Rysunek 8.14. Mikrotwardos¢ powtok Ti oraz Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem

W literaturze przedstawiono mikrotwardos¢ powtok Ti natryskanych zimnym gazem
w granicach od 150 HV do 300 HV dla [124, 126, 127], natomiast w przypadku powlok
Ti-6Al-4V wartosci te wahajg si¢ od 357 HV do 428 HV [123, 135]. Dla powlok
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Ti zaobserwowano wzrost mikrotwardosci z 182 HVO0.1 (przy zastosowaniu azotu)
do 267 HVO0.1 (w przypadku helu) [124]. Podobny rezultat uzyskat Zahiri, otrzymujac wzrost
twardosci powtoki natryskanej zimnym gazem ze 100 HVO.1 dla probki N20 do 300 HVO.1
dla probki He20 [126]. Na podstawie analizy wynikow badan twardo$ci powtoki Ti-6Al-4V
mozna stwierdzié, ze roznice sg niewielkie. Zauwazono takze, ze wielkos$¢ czastek proszku
wplywa na twardo$¢ otrzymanych powlok. Mikrotwardos¢ powlok Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem proszkiem o granulacji 15 pm wzrosta w stosunku do powlok, gdzie
ziarnisto$§¢ proszku wynosita 23 pm. Kolejno z 350 £7 HVO.1 do 362 +24 HVO0.1 przy
zastosowaniu azotu oraz z 357 £5 HVO0.1 do 416 £25 HVO0.1 wykorzystujac hel w procesie
natryskiwania zimnym gazem [123, 126].

8.8. Pomiary chropowatosci

Pomiar chropowatosci przeprowadzono réownolegle wzgledem Kierunku przemieszczania
si¢ dyszy do natryskiwania zimnym gazem. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 8.15.
Wyzszymi wartosciami (Ra i Rz) cechowala si¢ powloka Ti-6Al-4V, wynika
to z nieregularnego ksztaltu proszku oraz wiekszej zawarto$ci poréw w stosunku do powtoki
Ti. Porownywalne wyniki w badaniach uzyskali R. Zybala i inni [136]. Dodatkowo
chropowato$¢ powierzchni powtoki Ra podczas natryskiwania byta znacznie wigksza niz
chropowato$¢ powierzchni podtoza. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze bardziej
chropowata powierzchnia podtoza moze nieznacznie zwigkszy¢é koncowa chropowatosé
powierzchni powtoki [137].
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Rysunek 8.15. Chropowatosc¢ powierzchni powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem
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8.9. Pomiary przyczepnosci

Wyniki przeprowadzonych badan przyczepnosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem przedstawiono w tabeli 8.4.

Tabela 8.4. Wyniki badan przyczepnosci dla probek natryskanych zimnym gazem

Przyczepnosc, : Wartos¢ Srednia, Odchylenie
Powloka yMPI:;l Uwagl MPa standardc):we, MPa
32,88 Pani?Cie _
w warstwie kleju
Ti 32,01 jw, 33,35 1,63
35,16 j.w.
Powtoka oderwana
24,29 od podtoza
Ti-6Al-4V w 100% 23,91 2,73
26,43 Jjw.
21,01 Jjw.

Przyczepnos$¢ powtok natryskanych zimnym gazem zalezy od zjawisk mechanicznych,
oddziatywan fizycznych i metalurgicznych, ktore wystepuja pomiedzy lamelg a podtozem.
W przypadku osadzania metalu na podloze metalowe powstaja fazy miedzymetaliczne [12].
Przyktadowe powierzchnie probek oraz grzybkéw pomiarowych po przeprowadzonych
pomiarach przyczepno$ci przedstawiono na rysunku 8.16.

Przeprowadzone badania przyczepnosci wykazaty zroznicowanie zachowanie si¢ warstw
w zaleznos$ci od powtoki. W przypadku powloki Ti testy wykazaty adhezje 33,35 £1,63 MPa.
Powloka ta zostata nienaruszona, a rozwarstwienie nastapito w strefie kleju. Zaobserwowana
obecnos¢ uszkodzen kleju moze sugerowac, ze powtoka ma $rednig site wigzania wyzsza niz
wytrzymato$¢ kleju [137-139]. W przypadku powloki Ti-6Al-4V adhezja wynosita
23,91+2,73 MPa. Powloka w calosci zostala oderwana od podloza iznajdowata si¢
na grzybku pomiarowym. W tym przypadku nastgpito przekroczenie wytrzymatosci
adhezyjnej powloki do podloza. Moze by¢ to efektem osadzonego elektrokorundu podczas
piaskowania powierzchni podloza przed natryskiwaniem zimnym gazem, skutkujacego
peknigciem 1 nieciagtoscig szczeliny na granicy podtoze — powloka [138]. Analiza
literaturowa wykazata, ze sita adhezji powtoki Ti-6Al-4V jest nizsza niz w przypadku powtok
Ti. Dodatkowo sita adhezji wzrasta wraz ze wzrostem predkosci zderzenia czgstek. Ponadto
stwierdzono réwniez, ze sita adhezji powlok osadzonych przy uzyciu helu jako gazu
technologicznego jest wyzsza niz w przypadku zastosowania azotu [43].
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Rysunek 8.16. Przyktadowe powierzchnie probek i grzybkow pomiarowych: a) Ti, b) Ti-6Al-4V
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8.10. Badanie odpornosci na zuzycie na stanowisku typu kulka-tarcza

W celu okreslenia wspdtczynnika tarcia oraz intensywnos$ci zuzycia przeprowadzono testy
w skojarzeniu tracym kulka-tarcza na tribometrze TRB® dla obu rodzaju powtok. Pomiary
wykonano na probkach o chropowato$ci powierzchni réwnej Ra = 0,056 +£0,005 pm.
W tabeli 8.5 przedstawiono wiasciwos$ci tribologiczne badanych powltok. Otrzymane wyniki
spowodowane sg wiasciwosciami danej warstwy. Wspolczynnik tarcia zalezy od rodzaju
materiatu, chropowato$ci powierzchni oraz predkosci podczas przeprowadzanego testu.
Ze wzgledu, ze badania przeprowadzono dla obu prébek przy tej samej predkosci oraz przy
takiej samej chropowatosci powloki te dwa parametry mozna poming¢.

Tabela 8.5. Wspotczynnik tarcia oraz intensywnosé zuzycia dla powlok Ti i Ti-6Al-4V

Powloka Ti Ti-6Al-4V

Wspélezynnik tarcia 0,58 +0,01 0,54 +0,02

Intensywnos$¢ zuzycia,

10° mm3Nm 1,33 +0,03 0,97 £0,03

Wspotczynniki tarcia dla powlok natryskanych zimnym gazem przedstawiono na rysunku
8.17 w funkcji drogi dla przeprowadzonych badan. Analiza uzyskanych wykresow dla obu
powtok pokazuje docieranie probki do ok. 200 m toru tarcia. Wyniki charakteryzuja si¢
znacznymi oscylacjami zmian wspotczynnika tarcia dla powtok Ti i Ti-6Al-4V przy badanym
obcigzeniu.
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Rysunek 8.17. Wspotczynnik tarcia powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem

Na rysunkach 8.18 i 8.20 przedstawiono obraz topografii i profile w przekroju

poprzecznym dla powtok Ti i Ti-6Al-4V przed testami tribologicznymi. Obrazy topografii
sladow zuzycia oraz profile zuzycia w przekroju poprzecznym po testach odpornosci
na zuzycie przedstawiono dla powtoki Ti (rys. 8.19) oraz powtoki Ti-6Al-4V (rys. 8.21).
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Rysunek 8.18. Powfoka Ti natryskana zimnym gazem:
a) topografia powierzchni, b) przekrdj poprzeczny profilu
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Rysunek 8.19. Powloka Ti natryskana zimnym gazem po badaniach:
a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia
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Rysunek 8.20. Powfoka Ti-6Al-4V natryskana zimnym gazem:
a) topografia powierzchni, b) przekroj poprzeczny profilu
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Rysunek 8.21. Powfoka Ti-6Al-4V natryskana zimnym gazem po badaniach:
a) topografia powierzchni Sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia
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Przyktadowe morfologie $ladow zuzycia powlok Ti i Ti-6Al-4V przedstawiono
na rysunkach 8.22 i 8.23. Intensywnos¢ 1 mechanizmy zuzycia materialu uwarunkowane byty
sktadem chemicznym powloki. Obserwacje mikroskopowe pozwolily na okreslenie
mechanizméw  zuzywania. W przypadku powlok natryskanych zimnym gazem
zaobserwowano mechanizm zuzycia zmegczeniowego, w ktorym lokalna utrata spojnosci
i spowodowana z nig utrata materialu zwigzana jest ze zmeczeniem materialu podczas
cyklicznych oddzialywan naprezen kontaktowych wystepujacych w  powierzchniach
elementow  tarciowych. Obecny byl takze mechanizm zuzycia adhezyjnego,
ktéry charakteryzuje si¢ niszczeniem warstwy wierzchniej, szczegdélnie wierzchotkow
nierdwnos$ci wspotpracujacych elementow.

W przypadku powlok Ti analiza S$ladow wytarcia wykazata niewielkie pory,
ktore prawdopodobnie spowodowane sg oderwaniem si¢ pojedynczych fragmentéw lameli
od powtoki. Ze wzgledu na maty obszar nie mozna jednoznacznie okresli¢, czy wystepuja tam
pory czy wyrwania (biate strzatki). Zaobserwowano, takze przemieszczenie materiatu (czarne
strzatki). W badanej powtoce Ti przy badanym nie wystapito pgkniecie.

15.0kV LED

Rysunek 8.22. Morfologia zuzycia powtoki Ti natryskanej zimnym gazem

W badanej powtoce Ti-6Al-4V zaobserwowano produkty zuzycia (proszek), ktore nie byty
usunigte ze strefy styku. Czes¢ produktow zuzycia osadzita si¢ na powierzchni powloki
(porach) oraz na powierzchni przeciw probki, co skutkowato wgnieceniem pytku w tor tarcia.
Nie zaobserwowato typowych proceséw zuzycia (tylko przemieszczanie materiatu), tak jak
dla powtoki Ti zaobserwowano mate wyrwania najprawdopodobniej w miejscu wystgpienia
niejednorodnej struktury.

80



Rysunek 8.23. Morfologia zuzycia powloki Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem

Obserwacje struktur §ladow zuzycia pod duzym powigkszeniem potwierdzity
wystepowanie mechanizméw charakterystycznych dla badan wykonywanych w ruchu
slizgowym w warunkach tarcia technicznie suchego. Dodatkowo zaobserwowano
przemieszczenie materiatu  poprzez produkty zuzycia, ktore ulegaly szczepieniu
si¢ Z powtoka. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zjawisko to ma pozytywny wptyw na
wlasciwosci tribologiczne powlok. Wgniatanie czg¢sci produktéw zuzycia w rowki Scierne
moze prowadzi¢ do miejscowego umocnienia materiatu [140].

8.11. Badanie odpornosci na zuzycie powlok luZnym $cierniwem

Scieranie jest procesem zuzycia wystepujacym podczas ubytku materialu na skutek
oddzielania si¢ czagstek materialu od powierzchni w nastepstwie mikroskrawania, $cinania
oraz odrywania wystepow nieroéwnosci. W trakcie $cinania zachodza réwniez zjawiska
odksztatcen plastycznych, sprezystych i bruzdowania materiatu. Te elementarne zjawiska
tarcia sg charakterystyczne dla tarcia §lizgowego suchego, potsuchego, potptynnego [141].

Otrzymane wyniki zuzycia powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem
przedstawiono w tabeli 8.6.

Tabela 8.6. Zuzycie powlok Ti i Ti-6Al-4V w cyklach testu na scieranie

Czas testu, Zuzycie, mgPowloka
min Powloka Ti Ti-6Al-4V
10 42,33 +8,99 32,3349,61
20 42,17 £9,15 38,67 £6,66
30 40,50 £6,84 36,67 £7,34
40 40,33 £7,66 36,33 £9,07
50 36,67 £5,45 32,67 £5,51
Calkowite 202,00 +4,37 176,6 £3,29
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Catkowite zuzycie podczas badan zuzycia luznym S$cierniwem powtlok natryskanych
zimnym gazem dla powloki Ti wynosito 202 mg, a dla powtoki Ti-6Al-4V 176,6 mg.
Zuzycie nieznacznie maleje w kazdym z cyklow testu.

Na rysunkach 8.24 i 8.25 przedstawiono probki w powtokg Ti oraz Ti-6Al-4V natryskang
zimnym gazem przed testem i po tescie odporno$ci na zuzycie Scierne.

Rysunek 8.25. Powloka Ti-6Al-4V przed i po tescie na Scieranie (Zrédto wlasne)

8.12.  Badanie erozyjne

Badanie erozyjne zostato przeprowadzone w takich samych warunkach (ci$nienie, czas)
dla dwoch rodzajéw elektrokorundu o roéznej granulacji. Wyniki pomiaréw przedstawiono
w tabeli 8.7.

Tabela 8.7. Zuzycie prébek po cyklach testu erozyjnego dila powfoki: Ti i Ti-6Al-4V

Zuzycie, mg
5s 10s 15s 20's 25s 30s

) 132,67 140,33 124,67
Ti (F24) 26,3 +24.4 +16,2
TI-6Al-4vV 87,56 £14,6 92,67 +13,2 90,32+11,8 86,33+9,7
(F24)
Ti

+ + + + +
(NK F37/280) 448112  68,8+13,9 78,7+155 56,1+173 64,1182
Ti-6Al-4V

+ + + + + +
(NK F37/280) 37,1+12,7  43,0+16,5 47,1 £18,8  50,549,1 572+12,1 48,43 +7.6
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W przypadku $cierniwa F24 (o wigkszej granulacji) w powtokach Ti po 20 s widoczne
bylo podloze. Zuzycie po kazdych 5 s mozna przyjaé, ze byl zblizony do siebie.
Natomiast w powtoce Ti-6Al-4V przeswit podtoza widoczny byt po 25 s. Przy zastosowaniu
Scierniwa o mniejszej granulacji NKF37/280 jak zakladano wydluzyl si¢ czas testu.
Podtoze pod powtoka Ti pojawito si¢ po 25 s, a zuzycie w testach w przyblizeniu byto 0 30%
mniejsze. Analizujagc powloke Ti-6Al-4V stwierdzono, ze powloka ulegta przetarciu
do podtoza po 30 s. Zjawisko to jest zwigzane z mniejszg sitg odbijania si¢ czastek o powloke
ze wzgledu na mniejszy rozmiar i wage pojedynczego ziarna. Dla zobrazowania wyniki
przedstawiono w formie wykresu na rysunku 8.26.

m Ti (F24) = Ti-6A1-4V (F24) = Ti (NK F37/280) ® Ti-6Al-4V (NK F37/280)

160
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o o o o

Rysunek 8.26. Zuzycie powlok natryskanych zimny gazem w tescie erozyjnym
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9. ANALIZA NUMERYCZNA MODYFIKACJI LASEROWEJ POWLOK

9.1 Zalozenia przyjete podczas symulacji modyfikacji laserowej powlok
Ti 1 Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem

Definiowanie parametrow symulacji numerycznych polega na okre$leniu warunkow
poczatkowych, brzegowych oraz matematycznego opisu zjawisk fizycznych zachodzacych
podczas procesu. Najistotniejszym aspektem jest obliczenie wartosci temperatury w czasie
W poszczegdlnych weztach dla kazdego przyrostu czasowego. Wykonuje si¢ to poprzez
ekstrapolowanie wartos$ci temperatury z uwzglednieniem odpowiedniego kroku czasowego.
W przypadku podstawowych wiasciwosci termicznych materiatu, takich jak: przewodno$¢
cieplna, ciepto wlasciwe i emisyjnos$é, zaleza one od gradientu temperatury. W celu
uproszczenia obliczen stosowana jest procedura usredniania tych wartosci. Ciepto utajone
wprowadzone jest poprzez zmiany fazy materialu z ciala statego do fazy cieklej i na odwrot,
zaktadajac jego rownomiernie uwalniane. Gtowne zatozenie ulatwiajace zastosowanie efektu
ciepla utajonego polega na roOwnomiernym uwalnianiu temperatury topnienia
oraz krzepniecia materiatu [142].

Energia zaabsorbowana przez warstwy powierzchniowe powloki zalezna jest od energii
wigzki laserowej. Wplywa ona na warunki brzegowe, gléwnie na zjawisko konwekcji
wystepujace w jeziorku ciektego metalu. Powierzchniowa gegstos¢ energii jest zalezna
od strumienia energii cieplnej oraz masowego natezenia przeptywu gazu ostonowego.
Bilans energetyczny uwzglednia takze przewodnictwo migdzy cialem statym a roztopionym
metalem. Do obliczen bilansu energetycznego uzywana jest takze, ablacja termochemiczna
zainicjowana przez dzialanie gazu ostonowego w tym sile jego nadmuchu,
efekt oddziatywania cieplnego czastek oraz zjawisko zanikania fazy ciektej [143].

Efekt tlumienia wigzki jest uwzgledniany przy obliczeniu energii liniowej na etapie
obliczen entalpii. Model obliczeniowy uwzglednia rowniez proces radiacji, podczas ktorego
ilos¢ wypromieniowanej energii cieplnej nie ma wpltywu na rozklad temperatur podczas
procesu przetapiania. Wptywa on jednak na odprowadzanie ciepta z obszaru przetapianego
materiatu, oddziatuje na strukture 1 wlasciwosci mechaniczne przetapianego materiatu.
W wyniku szybkiego odprowadzania ciepta w procesie krystalizacji w materiale powstaja
odksztalcenia termiczne. Zmianie ulega réwniez mikrostruktura i twardo$¢ obrabianego
materiatu. Zjawiska te w obliczeniach numerycznych uwzglednione sa w zalezno$ci
od rodzaju prowadzonej analizy oraz warunkow brzegowych procesu. Najczesciej stosowang
metoda jest tzw. "metoda bezposredniej integracji adaptacyjnej", polegajaca na obliczeniu
wspotczynnika radiacji pomigdzy kazda parag powierzchni. Obliczenia wykonywane
sa W weztach pokrywajacych si¢ z wezlami siatki elementéw skonczonych. W trakcie
symulacji wymiany ciepta, dla kazdego kroku czasowego wyliczana jest temperatura
uzyskana na jego koncu. Z jej wartosci wyliczany jest wspotczynnik radiacji, ktory jest
od niej silnie zalezny. Obliczanie wartos$ci temperatury odbywa si¢ poprzez rozwigzywanie
réwnan catkowych dla wszystkich we¢ztow elementow skonczonych [144].

W przypadku przetapiania laserowego powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym
gazem na rozklad temperatur znaczacy wpltyw maja zjawiska termodynamiczne wystgpujace
w jeziorku cieklego metalu. Znaczaco wplywaja na przebieg procesu, zwlaszcza
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na temperaturg jaka si¢ w nim wytwarza. Zjawiska zachodzace we wnetrzu jeziorka ciektego
metalu sg gwattowne, a dynamika ich przebiegu zalezy od wielu czynnikéw, zaliczamy
donich: napigcie powierzchniowe, sklad chemiczny materiatu. Wykorzystywane
oprogramowanie numeryczne korzysta z kilku uproszczen. Obejmuje miedzy innymi
wystepowanie wewnatrz jeziorka cieklego metalu stacjonarnego przeptywu ciepta
spowodowanego ruchami konwencjonalnymi. W analizie zatozono, ze wymiana ciepta
wystepujgca pomiedzy fazg stalg, a cieklg jest wyrazana w funkcji temperatury [145].

Opis wymiany ciepta oparty jest na modelu konwekcyjno-dyfuzyjnym, ktéry zaktada
uproszczone rozwigzanie Petro — Galerkina. W trakcie przetapiania laserowa do obliczania
rozktadu pol temperatur brany jest takze po uwage proces dyfuzji. W procesie symulacji
wykorzystywane sg rowniez podstawowe parametry materiatlowe, tj. lepko$¢, gestos¢ masy
czy objetosci. Do wykonania analizy wykorzystuje si¢ uproszczone prawo Naviera — Stokesa
uwzgledniajace niereaktywnos$¢ metalu, jego niescisliwos¢, uktad jednofazowy oraz
poruszanie si¢ ciektego metalu ruchem laminarnym, co pozwala na rozwigzanie zagadnienia
jego przeptywu. W przypadku, kiedy lepkos¢ nie jest zwigzana z szybkoscia odksztalcenia
material moze by¢ uznany za ciecz nienewtonowska, a wigc jego przeptyw moze zostaé
okreslony przez liczbe Reynoldsa. W trakcie przetapiania przemieszczanie ciepla
W obrabianej powloce zalezy od przeplywu strumienia ciepta. Opisane za pomocg prawa
Fouriera (3.1) [146].

9.2. Formulowanie modelu oraz procedury rozwigzania zagadnienia numerycznego
opartego na metodzie elementow skonczonych

Przekazywanie energii cieplnej na drodze konwekcji odbywa si¢ poprzez wykorzystanie
opisu matematycznego z uwzglednieniem wystgpowania tylko jednego ptynu. Umozliwia
to natychmiastowe uzyskanie rozwigzania. Wykorzystywana jest funkcja interpolacyjna,
umozliwiajgca powigzanie wartosci w elemencie z warto$ciami wezlowymi. Do obliczen
stosowany jest staly krok czasowy w trakcie ktérego wykorzystywana jest procedura, majaca
za zadanie modelowanie materii jako ptynu, charakteryzujacego si¢ bardzo duza lepkoscia.
Rozwigzanie problemu stanowigcego obliczenie rozktadu ciepta podczas procesu przetapiania
laserowego polega na podziale calego obszaru na dwie sktadowe wektora, ktore odrgbnie
opisujg przeptyw cieklego metalu i przewodnosc¢ ciata statego [147, 148].

W analizie numerycznej procesu przetapiania laserowego stosowanymi stopniami swobody
uzaleznionymi od ciata stalego sa przemieszczenie lub przemieszczenie z temperatura.
Program Simufact Welding zaktada, Ze ciekly metal jest nieScisliwy, a jego modelowanie
odbywa si¢ przy uzyciu elementow przenoszacych cieplo, czyli tzn. teorii potencjatu.
Dobdr elementu powinien by¢ zgodny z interpolacja, co oznacza, ze w przypadku materiatu
dwufazowego (wystgpowanie fazy stalej 1 plynnego metalu) elementy skonczone
sg pierwszego albo drugiego rzedu.

Uwzglednienie oddziatywania pomiedzy cieklym metalem, a cialem stalym zaktada,
ze ptyn jest niesci§liwy 1 nielepki. Umozliwia to uwzglednienie rozktadu intensywnosci
promieniowania W przekroju poprzecznym (mod wiazki). Uwzgledniajac w modelu
matematycznym wszystkie powyzsze zalezno$ci, a takze wykorzystujagc miedzy innymi
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metode elementéw skonczonych wykonanie symulacji przetapiania laserowego dajace
wiarygodne wyniki moze zosta¢ wykonane.

Zaleznos$¢ wystepujaca pomiedzy wymiang ciepta, a zjawiskami mechanicznymi zalezy od
wlasciwosci materiatu 1 ilo$ci zaabsorbowanej energii cieplnej. Zbidr rownan rézniczkowych
zostaje zredukowany do postaci zbioru réwnan algebraicznych poprzez dobdr operatora
integracji, ktorego koncowg forma jest zestaw réwnan algebraicznych. Ich rozwigzania
umozliwiajg obliczenie na przyktad rozktadu ciepta, naprezen oraz odksztatcen w materiale.

Podczas definiowania modelu numerycznego konieczne jest wykonanie bryty
przestrzennej o wymiarach danego elementu oraz wykonanie dyskretyzacji modelu
brytowego, ktora polega na podzieleniu go na duzo mniejsze elementy o ksztattach figur
geometrycznych (rys. 9.1).

nyA

Czworokat Czworoécian Szescioscian

Rysunek 9.1. Podstawowe elementy skoriczone stuzgce do dyskretyzacji modelu brytowego
(opracowanie wiasne)

Bryla podzielona zostala na elementy, ktére maja postaé podstawowych figur
geometrycznych. Natomiast, jezeli zageszczenie elementow jest zbyt mate wyniki symulacji
beda obarczone bledem. W trakcie definiowania modelu numerycznego dla wszystkich
badanych wielkosci siatki elementéw skonczonych przeprowadzono procedur¢ sprawdzenia
zbiezno$ci wynikow. Procedura ta polegala na zageszczaniu siatki 1 wykonaniu kolejnych
symulacji. Wielko$¢ danych elementdéw za kazdym razem zmniejszano wzgledem poprzedniej
warto$ci, a na koncu dokonano pordéwnania otrzymanych wynikéw. Przeprowadzone
obliczenia wykonano dla warto$ci: 1 mm, 0,5 mm, 0,2 mm, 0,1 mm, 0,05 mm. Symulacje
przetapiania laserowego przeprowadzono z tymi samymi parametrami procesu dla kazdej
badanej siatki. Jej zaggszczanie trwato do osiggnigcia konwergencji. Analiz¢ zbieznosci siatki
wykonano poprzez poréwnanie wielkosci charakterystycznych przetopdéw (profil dla izoterm
rownych temperaturze topnienia). Stwierdzono, ze zbiezno$¢ uzyskano dla wielkosci
elementu rownej 0,1 mm. Zmniejszenie wielko$ci elementu nie wptyngto na wynik, jedynie
na czas obliczen. Nominalng wielko$¢ elementu skonczonego przyjeto jako 0,2 mm,
z zageszezeniem  siatki  (wielkos¢ elementu réwng 0,1 mm) w obszarze istotnego
oddzialywanie temperatury, co W przypadku definiowanego modelu zostalo wykonane
W powtoce przed przetopieniem.

Proces oddzialywania wigzki laserowej zamodelowano przy uzyciu objetosciowego zrodta
ciepta (rys. 9.2). Przeprowadzono wstepne badania, ktore mialy na celu postuzyc
do zdefiniowania geometrii zrodta ciepta. Sprawno$¢ zrodla ciepta przyjeto na poziomie 0,7
na podstawie warto$ci zaczerpnigtych z literatury. Zastosowany model Zrddla ciepta,
ktory sktada si¢ z kombinacji kilku nakladajacych si¢ na siebie zrodel, symuluje podzial
wigzki przez zastosowany uktad optyczny.
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Rysunek 9.2. Wymiary geometryczne zZrodia ciepta, gdzie: r, — gorny promien stozka,
I — dolny promien stozka, d — wysokos¢ stozka (opracowanie wlasne)

Okres$lono takze podzial energii poszczegdlnych zrddel, ktore odpowiadaty
odzwierciedleniu catej ilo$¢ energii cieplnej zaabsorbowanej w przetapianym materiale.
Otrzymana warto$¢ zostata pomniejszona poprzez wprowadzenie wspolczynnika thumienia,
na podstawie ktorego wyliczany jest efektywny wspotczynnik sprawnosci zrédia ciepta.
Uwzglednia on straty ciepta w wyniku promieniowania oraz konwekcji. Do oceny wplywu
parametrow (predkos$¢ przetapiania i moc wyjsciowa zrodla ciepta) na profil przetopu podczas
oddziatywania wigzki lasera na powierzchnie powloki naniesionej poprzez natrysk zimnym
gazem, opracowano model brylowy uwzgledniajacy grubos¢ powloki wynoszaca
562,33 +3,06 um na powierzchni stopu aluminium EN AW-7075 o0 grubosci 5 mm
| wymiarach 30 x 25 mm. Proces przetapiania przeprowadzono na dilugo$ci 30 mm.
Wykorzystano biblioteki materialowe uwzgledniajagce zmienne parametry termofizyczne
(biblioteki utworzone za pomocg programu JMatPro). Do wykonanych siatek zostaty
zaprogramowane trajektorie ruchu zrédet ciepta (rys. 9.3 1 9.4). Zatozono dla lasera tryb pracy
ciaglej. Podstawowymi parametrami procesu przetapiania laserowego, ktore mozna
zdefiniowa¢ w $rodowisku Simufact Welding sa: predko$¢ wiagzki, moc wyjsciowa zrodia

ciepta oraz potozenie ogniska.

Object

Component (2)
FixedGeometry (1)

YYYYYVY Y Y Y

Rysunek 9.3. Model numeryczny symulujqcy proces przetapiania laserowego powfok natryskanych
zimnym gazem; 1 — powfoka, 2 — podtoze, 3 — Sciezki
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Rysunek 9.4. Model numeryczny uwzgledniajgcy podzial na elementy skoriczone oraz orientacje Zrédet
ciepta w przekroju poprzecznym,; 1 — powltoka. 2 — podtoze, 3 — sciezki przetapiania

9.3. Wyniki symulacji numerycznych przetapiania laserowego powlok Ti
i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem.

W tabeli 9.1 przedstawiono wlasciwosci materiatow Ti i Ti-6Al-4V. Symulacje
przeprowadzono dla powtoki Ti-6Al-4V, dla ktorej dostepne sa petne biblioteki przemian
fazowych, ze zmiennymi parametrami termofizycznymi.

Tabela 9.1. Wiasciwosci mechaniczne i termofizyczne Ti i Ti-6Al-4V [43]

Parametr Ti Ti-6Al-4V
Gestosé, kg/m® 4506 4420
Przewodnictwo cieplne, W/m-K 21,9 7,6
Ciepto wiasciwe, J/kg-K 522 537
Temperatura topnienia, °C 1680 1660
Utajnione ciepto topnienia, J/Kg 440,0 418,2
Granica plastycznos$ci, MPa 140 880
Graniczna wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 220 950

W ramach symulacji zbadano zakres parametrow przetapiania (predkosé, moc), ktore zostaty
przestawione w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Parametry przetapiania wykorzystane podczas symulacji numerycznej
Parametr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Predkosé, o5 g 1 1 1 1 1 12 15 2 2 25 26
m/min

Moc, kW 3 3 2 24 26 28 3 18 2 2 3 16 14

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano geometrie przetopow
powtoki Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem. Przyktadowe profile uwzgledniajace wpltyw
predkosci i mocy na geometri¢ przetopienia przedstawiono na rysunkach 9.5 — 9.17.

88



Rysunek 9.8. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 1 m/min i mocy 2,4 kW
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Rysunek 9.9. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 1 m/min i mocy 2,6 kW

Rysunek 9.10. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 1 m/min i mocy 2,8 kW

Rysunek 9.12. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 1,2 m/min i mocy 1,8 kW
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Rysunek 9.16. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 2,5 m/min i mocy 1,6 kW
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Rysunek 9.17. Symulacja numeryczna profilu przetopu dla predkosci 2,6 m/min i mocy 1,4 kW

Przedstawione profile obejmuja izotermy temperatur osigganych podczas przetapiania.
Przekroje poprzeczne dla zaprezentowanych wynikéw zostaly wykonane w potowie dtugosci
przetapianych probek o wymiarze 30 mm. Na podstawie symulacji termomechanicznych
przeprowadzonych w toku badan wybrano wartosci parametréw przetapiania umozliwiajace
uzyskanie przetopu na 1/3 grubosci powtoki. W wyniku symulacji uzyskano zawezenie
zakresu parametrow do badan eksperymentalnych. Zatozong gleboko$¢ przetopienia udato si¢
uzyskac¢ dla trzech predkosci przetapiania przedstawionych w tabeli 9.3 oraz dla statej wartos$¢
mocy i zrodta ciepta rownej 2 kW.

Tabela 9.3. Wybrane optymalne parametry pracy lasera na podstawnie symulacji numerycznych

Parametr 1 2 3
Predko$¢, m/min 1 15 2
Moc, kW 2 2 2

Dla wybranych parametréw przetapiania uzyskano przetopienie powtok bez widocznego
oddzielenia powtoki od materiatu podtoza. Przykladowy wynik symulacji, w ktérej wystapito
takie rozwarstwienie przedstawiono na rysunku 9.18. Przedstawione przemieszczenia
materialu wykazuje oddzielenie powloki natryskanej zimnym gazem od materialu podtoza,
wynika to ze zbyt duzej ilosci energii liniowej wynikajacej z oddziatywania zrédta ciepta
dostarczonej do materiatu, w wyniku ktorej powstaly naprezenia przekraczajace site wigzania
powloki. Zjawisko to wystapilo w przypadku mocy przekraczajacej 4 kW i predkosci
przetapiania mniejsze niz 1 m/min.
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Rysunek 9.18. Oddzielenie materiatu powloki od podioza otrzymane w wyniku nieprawidtowych
parametrow przetapiania

Przeprowadzenie symulacji termomechanicznej umozliwito oceng wybranych wtasciwos$ci
materiatow  (napr¢zenia glowne, elastyczne odksztalcenia zastepcze) poddanych
oddziatywaniu wiazki lasera. Na rysunku 9.19 przedstawiono wybrane punkty pomiarowe,
ktore postuzyly do analizy zmienno$ci wybranych wtasciwosci materiatu. Dla wybranych
punktéw pomiarowych odnoszacych si¢ do charakterystycznych miejsc (w potowie grubosci
materiatu podloza, obszar ponizej linii potagczenia materiatu powtoki z podtozem, interfejs
pomigdzy powloka a podlozem, potowa grubosci powtoki oraz powierzchnia przetapianej
powloki) przeprowadzono analiz¢ zmiany wybranych wlasciwosci stanu naprezen
i odksztatcen a takze zmian temperatury podczas procesu. Na kazdej plaszczyznie
pomiarowej zdefiniowano kontrolnie po dwa punkty pomiarowe w celu wyeliminowania
btedu.

+1650.00

max: 1650.00
min:  20.00

Rysunek 9.19. Wybrane punkty pomiarowe dla analizy zmiennosci wybranych wlasciwosci materiatu
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Na rysunku 9.20 przedstawiono przekrdj poprzeczny z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi i ich najwyzszymi temperaturami podczas procesu modyfikacji laserowej
powloki Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem. Na podstawie przeprowadzonej
symulacji mozna stwierdzié, ze temperatura materiatlu podtoza EN AW-7075 nie przekracza
670°C. W potowie grubosci powloki otrzymane wartoSci temperatur sg zblizone
do temperatury topnienia natryskanego materiatu. Najwyzsza uzyskana warto$¢ temperatury
w wybranych punktach pomiarowych wyniosta 2200°C iodnosi si¢ do powierzchni
przetapianych powtok.

fo: 1912.46 °C| 10: 2208.42 °C|

7: 1457.32 °C

3: 551.22 °C l4: 561.27 °C

‘l: 399.77 °C 2: 406.35 °C

Rysunek 9.20. Przekrdj poprzeczny przetopienia powloki otrzymany w wyniku symulacji z wskazanymi
punktami pomiarowymi temperatur maksymalnych

Na rysunku 9.21 przedstawiono zmiany temperatury w zdefiniowanych punktach
pomiarowych. Widoczne jest narastanie temperatury wraz z oddziatywaniem zrodet ciepta
W obszarze punktow pomiarowych.
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Rysunek 9.21. Wykres zmian temperatury w zdefiniowanych punktach pomiarowych
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Najwyzszy gradient temperatury wystepuje na powierzchni przetapianej powtoki
(rys. 9.22a). W obszarze materiatu podtoza warto$¢ temperatur jest zdecydowanie nizsza i nie
przekracza potowy warto$ci temperatury topnienia powloki Ti-6Al-4V (rys. 9.22Db).
Mozna przyjaé, ze dla tytanu i stopu tytanu jest to prawdziwe, poniewaz ich temperatury
topnienia sg do Siebie bardzo zblizone (tab. 9.1).

a) b)

=

b

u Fartert
u fancez

Time [5] : Time 3]

Rysunek 9.22. Wartosci zmian temperatury: a) w polowie grubosci materiatu podtoza,
b) na powierzchni przetapianej powloki

W wyniku symulacji termomechanicznych obliczone zostaly réwniez maksymalne
naprezenia gldowne w obszarze przetapianego materiatu. Na rysunku 9.23 przedstawiono
ich mape rozktadu w przekroju poprzecznym z punktami pomiarowymi na ktérych wskazano
warto$ci napr¢zen w charakterystycznych miejscach. Najwyzsze uzyskane warto$ci
maksymalnych naprezen gldéwnych w analizowanym obszarze, nie przekraczaja 826 MPa,
W wybranych punktach pomiarowych wartosci te nie przekraczaja 463 MPa. Najwigksze
obliczone warto$ci zaobserwowano Ww obszarze przetopienia wewnatrz powloki.
Na powierzchni styku powloki z materialem podloza warto$ci naprezen sg nizsze
niz W materiale podloza, co zapobiega rozwarstwieniu si¢ powloki od materiatu podtoza.

9: 329.07 MPa [10: 388.23 P2l

1: 177.61 MPa ?Z 195.81 MPa,

Rysunek 9.23. Mapa rozktadu maksymalnych naprezen gtownych w przekroju poprzecznym
otrzymana w wyniku symulacji numerycznej przetapiania laserowego
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Na rysunku 9.24 zaprezentowano mape¢ rozkladu maksymalnych naprezen gltownych
wystepujacych na powierzchni powtoki po procesie przetapiania. Otrzymane wartosci nie
przekraczaja 826 MPa, i odnosza si¢ do samej powierzchni przetapianej powtoki.
Widoczna koncentracja naprezen jest wynikiem przetapiania materiatu powloki 1 jest zgodna
z trajektoriami poruszania si¢ zrddet ciepta na powierzchni. Zwigkszona warto$ci naprezen
wdolnej czeéci materiatu  podloza zwigzana jest z utwierdzeniem  materiatu
wzgledem obszaru roboczego.

Rysunek 9.24. Mapa rozkiadu maksymalnych naprezen giownych na powierzchni powtoki

Naprezenia obliczone w analizowanym obszarze sa wynikiem oddzialywania zrodta ciepta,
przemian materialowych oraz kierunku dziatania naprezen w materiale podczas procesu
przetapiania (rys. 9.25). Kierunek dziatania wektorow napre¢zen podczas przetapiania jest
zgodny z sitami dzialajacymi na analizowane materialty i wynika ze zmian objg¢tosci
przetapianego materialu, utwierdzenia elementow w przestrzeni roboczej oraz gradientu
temperatur w materiale.

a) b)

Rysunek 9.25. Mapa kierunku dziatania wektoréw naprezen w materiale podczas przetapiania, widok:
a) na powierzchni, b) w przekroju poprzecznym
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W przekroju poprzecznym wykonano réwniez analiz¢ map rozkladu elastycznych
odksztalcen zastepczych (rys. 9.26). Analizowane elastyczne odksztalcenia zastepcze
W przekroju poprzecznym nie przekraczaja wartosci 0,01. Najwyzsze wartosci odnoszg si¢
do obszarow bezposredniego oddziatywania wigzki laserowej na powierzchni¢ powtoki.
Podwyzszone wartosci mozna réwniez zaobserwowaé w pozostalym obszarze, ktory ulegt
przetopieniu. Wartosci te wynikajg ze zmiany objgtosci przetapianego materiatu podczas jego
przetopienia oraz ponownej krystalizacji.

a) b)

Rysunek 9.26. Mapa rozktadu elastycznych odksztalcen zastepczych: a) na powierzchni,
b) w przekroju poprzecznym
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10. BADANIA WEASCIWOSCI POWLOK ZMODYFIKOWANYCH LASEROWO
10.1.  Analiza morfologii powierzchni powlok

Morfologia powierzchni powtok po modyfikacji wigzka lasera przy réznych predkosciach
wigzki laserowej charakteryzuje si¢ jej catkowitym przetopieniem. Wystepujace w niej
réznice odzwierciedlaja wptyw predkosci wiazki laserowej na powierzchni¢ powlok
natryskanych zimnym gazem. Narysunkach 10.1 110.2 przedstawiono morfologi¢
powierzchni powltok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej. Analiza obrazow potwierdzita
pozytywny wpltyw na jej powierzchni¢ poprzez redukcje pordéw. Ponadto mozna
zaobserwowaé, ze wraz ze zwickszeniem predkosci wigzki laserowej wygtadzenie
powierzchni powloki jest wigksze. W powtoce Ti nie zaobserwowano wystepowania wad
w postaci mikropeknie¢ na powierzchni powlok. Dla powtok Ti-6Al-4V poddanej
oddziatywaniu wiazki lasera o predkosci 1,5 m/min widoczne sg powstate mikropeknigcia.

—
15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 10.1. Morfologia powierzchni powfok Ti po modyfikacji wigzkg laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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— —-—
15.0kV LED 15.0kV LED

— lgm B.F.
15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 10.2. Morfologia powierzchni powfok Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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10.2.  Analiza mikrostruktury i skladu chemicznego

Powloki Ti i Ti-6Al-4V natryskane zimnym gazem poddane modyfikacji laserowej
wykazujg wyrazng roznice w mikrostrukturze przed i po przetopieniu laserowym.
Obrobka laserowa spowodowala obnizenie porowatosci, oraz ujednorodnita budowe
mikrostruktury. Narysunkach 10.3 i 10.4 przedstawiono przyktadowy obraz powlok
po modyfikacji laserowej. Na ich podstawie nie stwierdzono wystgpowania niecigglosci
powtoki w postaci pekniec.

a) b)

Rysunek 10.3. Mikrostruktura zgtadu poprzecznego powtoki Ti po modyfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min

Analiza obszaru powlok Ti i Ti-6Al-4V po przetopieniu laserowym wykazata zaniknigcie
poczatkowej porowatosci, powstatej podczas natryskiwania zimnym gazem, ktora
charakteryzowata si¢ nieregularnym ksztattem, usytuowanym wzdluz granic ziaren.
Porowato$¢ wystepuje jedynie w strefie przetopienia laserowego. Wystepuje ona w postaci
pecherzykow gazu (biate strzatki) pochodzacych z uwigzionego argonu. Proces szybkiego
krzepnigcia powloki w wyniku oddzialywania wigzki laserowej utrudnil wydostanie si¢
pecherzow gazu z powloki. Modyfikacja laserowa prowadzi do zanikania granic miedzy
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lamelami oraz redukcji porow istniejacych po procesie natryskiwania zimnym gazem.
Porowatos¢ w strefie przetopionej laserowo jest znikoma.

a) b)

~

— 10um  E.F
x1,000 15.0kV LED SEM WD 9mm

Rysunek 10.4. Mikrostruktura zgladu poprzecznego powtoki Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkg
laserowg: @) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min

Na rysunkach 10.5 - 10.10 (podpunkt a) przedstawiono mikrostrukture powtok
Ti i Ti-6Al-4V w zalezno$ci od predkosci wigzki laserowej. Analizy wykazaty obecnosé¢
trzech zréznicowanych stref: a) obszar przetopiony, b) obszar przejsciowy (strefa wptywu
ciepla - SWC) oraz c) obszar powtoki nieprzetopionej. Poszczegdlne strefy przedstawiono
w wiekszych powigkszeniach. Powtoki Ti w zaleznosci od predkosci wiazki laserowej
wykazywaty rozng glebokos$¢ strefy przetopionej. W strefie przetopu (rys. 10.5 - 10.7
(podpunkt b)) widoczna jest mikrostruktura wykazujaca cechy odpowiadajace strukturze
martenzytycznej. Jest ona spowodowana szybkim chlodzeniem materialu podczas
przetopienia laserowego. Strefa przejsciowa (rys. 10.5 — 10.7(podpunkt c)) charakteryzuje si¢
réwnoosiowymi i mniejszymi ziarnami fazy w stosunku do strefy obszaru przetopionego.
W strefie wptywu ciepta energia wigzki laserowej byla za mata, aby catkowicie stopié
material, ale spowodowata zjawisko rekrystalizacji. W obszarze nieprzetopionej powtoki
(rys. 10.5 — 10.7 (podpunkt d)) ziarna fazy charakteryzujg si¢ bardziej zwartg strukturg
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w stosunku do wczesniejszych badan powtoki Ti po natryskiwaniu zimnym gazem (rys. 9.4a).
Mozna zaobserwowac¢ zaleznos$¢, ze wraz ze wzrostem predkosci wigzki laserowej faza
w strefie przetopu jest bardziej zwarta.

a)

X10,000 15.0kV LED x10,000

Rysunek 10.5. Powloka Ti po modyfikacji wigzkg laserowg, 1 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
¢) strefa przejsciowa, d) powloka nieprzetopiona
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—
x10,000 15.0kV LED x10,000

Rysunek 10.6. Powloka Ti po modyfikacji wigzkq laserowg, 1,5 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
¢) strefa przejsciowa, d) powloka nieprzetopiona
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=
x10,000 15.0kV LED x10,000

Rysunek 10.7. Powloka Ti po modyfikacji wigzkg laserowg, 2 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
¢) strefa przejsciowa, d) powloka nieprzetopiona

Powloki Ti-6Al-4V wykazywaty mniejsza grubos¢ strefy przetopienia przy zastosowaniu
takiej samej predkosci w porownaniu do powlok Ti. W strefie obszaru przetopionego przy
predkosci wiazki laserowej wynoszacej 1 m/min i 1,5 m/min mozna wyrézni¢ dwie fazy,
ktore réznig si¢ od siebie ksztattem. Pierwsza charakteryzuje si¢ struktura jednorodng
0 nieregularnym ksztalcie (biate strzatki), a druga struktura iglasta (czerwone strzatki). Mozna
zauwazyC, ze w obszarze przetopienia wystepuje wiekszy udziat fazy o nieregularnej budowie
(rys. 10.8 — 10.9 (podpunkt b)). Natomiast w obszarze przejsciowym (rys. 10.8 — 10.9
(podpunkt c)) przewazaja fazy o strukturze iglastej.
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pm T,
%10, 000 15. OkV_LED SE wp 1 0mm

\

. ~ ; S
x10,000 15.0kV LED SEN x10,000 15.0kV LED

Rysunek 10.8. Powtoka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkg laserowg, 1 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
¢) strefa przejsciowa, d) powtoka nieprzetopiona
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—— lum P.F.
15.0kV LED SEl x10,000 15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 10.9. Powfoka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg, 1,5 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
C) strefa przejsciowa, d) powloka nieprzetopiona

W przypadku powloki poddanej modyfikacji laserowej przy predkosci wigzki 2 m/min
W obszarze przetopienia (rys. 10.10b) zauwazalna jest mikrostruktura skladajaca si¢ z fazy
0 budowie iglastej. W strefie tej elementy fazy sa wydtuzone i rozmieszczone w roéznych
kierunkach. W obszarze przejsciowym ziarna fazy sg ukierunkowane w Kierunku
oddziatywania wiazki laserowej (w kierunku odprowadzania ciepta). W strefie powtoki
nieprzetopionej (rys. 10d) zauwazalny jest wptyw wigzki laserowej w postaci osnowy
oraz pojedynczych wydzielen fazy iglaste;.
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x10,000 15.0kvV LED SEM WD 10mm

— lpm  PB.F. — lpm PB.F.
x10,000 15.0kV LED SEM WD 10mm x10,000 15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 10.10. Powloka Ti-6AI-4V po modyfikacji wigzkq laserowg, 2 m/min:
a) mikrostruktura, b) strefa przetopiona,
¢) strefa przejsciowa, d) powloka nieprzetopiona

Modyfikacja laserowa znaczaco wptyneta na mikrostrukture powlok natryskanych zimnym
gazem. Przykladowe rozklady liniowe sktadu chemicznego pierwiastkow przetopionych
powltok Ti i Ti-6Al-4V dla wybranych predkosci przetapiania laserowego przedstawiono
na rysunkach 10.11 i 10.12. Wystepujace oscylacje w budowie mikrostruktury byly mniejsze,
CO sugeruje, ze granice pomiedzy lamelami zanikly, przez co struktura stata si¢ bardziej
jednorodna pod wzgledem sktadu chemicznego.
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Rysunek 10.11. Liniowy rozkiad pierwiastkow w powtoce Ti
po modyfikacji wigzkg laserowg 1,5 mimin: a) powloka, b) Ti
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Rysunek 10.12. Liniowy rozktad pierwiastkéw w powltoce Ti-6Al-4V
po modyfikacji wigzkq laserowg 1 mimin: a) powtoka, b) Ti, ¢c) AL, d) V

Miejsca analiz w mikroobszarach (punktowe) powtok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji
laserowej przedstawiono na rysunkach 10.13 i 10.14. Badania wykonano na nie trawionych
zgtadach w celu porownania zawarto$ci pierwiastkow sktadowych powlok przed i po
przetopie laserowym.
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Rysunek 10.13. Zgfad metalograficzny powloki Ti z punktami analizy skfadu chemicznego pierwiastkow
po modyfikacji wigzkq laserowq: @) 1 m/min, b) 1,5 m/min, c) 2 m/min
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b)

50pum '

Rysunek 10.14. Zgtad metalograficzny powloki Ti-6Al-4V z punktami analizy sktadu chemicznego
pierwiastkow po modyfikacji wigzkg laserowg: a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, c) 2 m/min

Przyktadowe widma promieniowania rentgenowskiego dla powtok Ti i Ti-6Al-4V
przedstawiono na rysunku 10.15. Otrzymane analizy po modyfikacji laserowej sa tozsame
Z tymi po natryskiwaniu zimnym gazem oraz zastosowanych proszkéw. Sktad chemiczny
powlok nie ulegl zmianie w odniesieniu do sktadu chemicznego ziaren proszkow.
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Rysunek 10.15. Przykiadowe charakterystyczne widma promieniowania rentgenowskiego
W powlokach po modyfikacji wigzkq laserowq: @) Ti, b) Ti-6Al-4V

W tabeli 10.1 przedstawiono wyniki punktowej analizy rozktadu pierwiastkow
w powtokach Ti i Ti-6Al-4V po przetapianiu laserowym dla zastosowanych predkosci wigzki
laserowej. W powloce Ti nie stwierdzono wystepowania zmiany w jego zwartosci
W porownaniu do powloki natryskanej zimnym gazem oraz proszku. Analiza powtoki
Ti-6Al-4V wykazata $redni wzrost zawartosci aluminium (1,5%) i wanadu (2%) dla predkosci
1 m/min wigzki laserowej w stosunku do powloki natryskanej zimnym gazem.
Przy pozostalych predkosciach odnotowano $rednio 1% zmiany sktadu chemicznego
dla obu pierwiastkow.

Tabela 10.1. Wyniki analizy punktowej sktadu chemicznego pierwiastkéw dla powtok Ti i Ti-6Al-4V
po modyfikacji wigzkq laserowg

Tlos¢ Punkty pomiarowe

pierwiastka

w obszarze Powloka Ti Powloka Ti-6Al-4V

pomiarowy,

% wag. 1 2 15 1 1,5 2

Ti 100 100 100 89,04 +£0,27 90,60 +0,29 90,63 +£0,12
Al 6,37 +0,09 5,65 +0,18 5,73 +0,05
V 4,59 +0,21 3,75 +0,13 3,64 +0,12
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Przyktadowa analize¢ rozkladu pierwiastkbw na powierzchni zgtadow dla powlok
Ti 1 Ti-6Al-4V w miejscu przetopienia po zastosowaniu wigzki o predkosci 1,5 m/min
przedstawiono na rysunkach 10.16 1 10.17. Analiza wykazata, ze poziom nasycenia koloru
odpowiadajagcy danemu pierwiastkowi jest taki sam jak w przypadku powlok
po natryskiwaniu zimnym gazem. Uzyskany rezultat jest zgodny z otrzymanymi warto$ciami
pierwiastkow z analizy punktowej.

a) b)

Rysunek 10.16. Mapa rozktadu pierwiastkow w powltoce Ti po modyfikacji wigzkq laserowq,
1,5 m/min: a) mikrostruktura, b) Ti

a) b)
c) d)

Rysunek 10.17. Mapa rozktadu pierwiastkow w powtoce Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowq,
1,5 m/min: a) mikrostruktura, b) Ti, c) Al, d) V

113



10.3.  Grubo$é obszaru przetopienia powlok

Grubos$¢ obszaru przetopienia powloki Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzka laserowa
oszacowano jak w przypadku powlok natryskanych zimnym gazem w oparciu o analizg
mikroskopowa przekrojéw poprzecznych. W  powlokach przetopionych laserowo
zastosowano powigkszenie x100. Przyktadowe przekroje poprzeczny powlok przedstawiono
na rysunkach 10.18 i 10.19.

#*

—
15.0kV LED

b)

—
15.0kV LED SEM WD 10mm

Rysunek 10.18. Przekroj poprzeczny powtok Ti po modyfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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—
15.0kV LED

—
15.0kV LED

Rysunek 10.19. Przekroj poprzeczny powtok Ti-6Al-4V po mod)yfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min

W tabeli 10.2 przedstawiono grubo$¢ obszaru przetopienia powtlok, warto$¢ srednig
oraz odchylenie standardowe obliczone na podstawie analiz w trzech obszarach.
Analiza wynikow wykazata, ze obszar przetopienia powtoki Ti jest wigkszy niz w przypadku
powtoki Ti-6Al-4V. Dla powloki Ti najglgbszy obszar przetopienia zaobserwowano dla
predkosci réwnej 1,5 m/min. Wynosit on 453,67 +35,02 pum, co stanowilo 1/2 grubosci
powloki natryskanej zimnym gazem. Najmniejsza glgbokos¢ przetopienia uzyskano
dla predkosci 2 m/min byta ona réwna 254,67 +35,02 um. Dla predkosci 1 m/min obszar
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przetopienia wynosit 316 £7,51 um. W przypadku powtloki Ti-6Al-4V najwicksza glgbokosé
przetopienia odnotowano dla powtoki przy predkosci 1 m/min, wynosita ona 216 +8,62 um.
W przypadku pozostatych predkosci przetopienie wynosito ok. 200 um co stanowito 1/3 catej
grubosci powtoki Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem.

Tabela 10.2. Grubosé¢ powlok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg wyznaczona na
podstawie przekrojow poprzecznych

Powloka Predkos¢, Grubos$é, pm

m/min Pomiar Srednia

316
1 324 316,33 7,51
309
495
Ti 1,5 437 453,67 36,02
429
233
2 276 254,67 21,50
255
218
224 216,33 8,62
206
201
Ti-6Al-4V 15 207 201,67 5,03
197
201
2 197 199,33 2,08
200

Odchylenie
standardowe

10.4.  Analiza topografii powierzchni

Parametry struktury geometrycznej powtok Ti (rys. 10.20) oraz Ti-6Al-4V (rys. 10.21)
po modyfikacji laserowej przeanalizowano na podstawie topografii powierzchni
oraz parametréw zawartych w tabeli 10.3. Analiza wynikow wykazata, ze modyfikacja
laserowa obu powltok natryskanych zimnym gazem znaczaco wplyneta na znaczne
zmniejszenie parametrow struktury geometrycznej powierzchni.
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Rysunek 10.20. Topografia powierzchni powfok Ti po modyfikacji wigzkq laserowg:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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b)

0
Rysunek 10.21. Topografia powierzchni powfok Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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Modyfikacja wigzka laserowa spowodowala istotne zmiany w morfologii powierzchni
powlok natryskanych zimnym gazem. Srednie arytmetyczne wysokosci (Sa) dla powlok
Ti 1 Ti-6Al-4V  po modyfikacji wigzka laserowa byly do siebie zblizone przy wszystkich
predkosciach. Wyjatkiem byla powtoka Ti-6Al-4V przy predkosci 1,5 m/min. Ponadto
powtoki zmniejszylty swojg wysokos¢ w stosunku do powlok po natryskiwaniu zimnym
gazem. Roznica ta, w przypadku powloki Ti wynosita ponad 50%, a w przypadku Ti-6Al-4V
siegata nawet 74% (predkos¢ 2 m/min). Wysokos¢ pierwiastkowa (Sq) powtok po modyfikacji
laserowej powierzchni jest znacznie nizsza niz w przypadku powtok natryskanych zimnym
gazem. Jedynie dla powltoki Ti-6Al-4V przy predkosci 2 m/min parametr ten jest znacznie
wyzszy, co wskazuje na pogorszenie wlasciwo$ci mechanicznych 1 adhezyjnych.
Powltoka Ti przy predkosci 2 m/min i Ti-6Al-4V 1,5 min wykazuje ujemng asymetri¢
powierzchni. W pozostatych przypadkach jest dodatni, a w przypadku powloki Ti znacznie
wyzszy od natryskanej zimnym gazem, co wykazuje ze modyfikacja laserowa wptyneta
na wygtadzenie powierzchni powloki. Inne parametry topografii, tj. maksymalna wysokos¢
piku (Sp), maksymalna wysoko$¢ powierzchni (Sz), maksymalne wgniecenie powierzchni
(Sv) sa nizsze po przetopieniu powierzchni wigzka laserowg, co potwierdza ptaskosé
powierzchni. Mozna stwierdzi¢, ze morfologia powierzchni powlok natryskiwanych zimnym
gazem silnie zalezy od laserowej modyfikacji powierzchni.

Tabela 10.3. Parametry struktury geometrycznej powierzchni powtok Ti i Ti-6Al-4V
po modyfikacji wigzkg laserowg

Powloka P:ﬁ?rzw(?rjc’ Seopm  Sppm  Sp,pm  S,pm S, pm Sy, Se
1 7,17 9,42 43,90 19,27 63,17 5,08 1,26
Ti 1,5 6,04 8,25 34,11 21,45 55,57 4,61 0,92
2 6,95 9,07 25,50 37,44 62,95 3,73 -0,76
1 7,59 9,20 29,92 18,91 48,82 2,56 0,62
Ti-6Al-4V 1,5 10,43 14,60 38,68 64,18 102,90 4,90 -0,75
2 6,04 28,73 30,67 14,75 45,42 513 1,44

10.5. Badania skladu fazowego

Przeprowadzona analiza wykazata wplyw wiazki laserowej na sklad fazowy powtok
natryskanych zimnym gazem. Zmiany zachodzace w skladzie fazowym powlok byly zalezne
od zastosowanego proszku oraz predkosci wigzki laserowej. W przypadku powloki
Ti (rys. 10.22) po modyfikacji laserowej zaobserwowano oprocz fazy Ti (wystepujace]
w proszku i powloce natryskanej zimnym gazem) obecnos¢ fazy TiO oraz TizO. W badanych
powlokach Ti podstawowa faze stanowi tytan, ktory jest gldownym skladnikiem powloki
natryskanej zimnym gazem. Najwigksze wartosci osigga dla modyfikacji wigzka laserowa
0 predkosci 1,5 m/min.
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Rysunek 10.22. Dyfraktogramy XRD powlok Ti po modyfikacji wigzkq laserowq

Dyfraktogramy powtok Ti-6Al-4V (rys. 10.23) po modyfikacji laserowej ujawnity
obecno$¢ trzech faz: Tioggs2Vo.036Al0.102; TiOpgs; VO. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
predkosci wiazki laserowej maleje zawarto$¢ fazy obecnej w proszkach.
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Rysunek 10.23. Dyfraktogramy XRD powlok Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkg laserowq

Dyfraktogramy powtok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej wyraznie rdznig
si¢ 0d powtok natryskanych zimnym gazem w wyniku powstania nowych faz zwigzanych
z szybkim ich chtodzeniem podczas przetopu laserowego. Wykazuje to, ze modyfikacja
laserowa powlok natryskiwanych zimnym gazem powoduje znaczace zmiany
w mikrostrukturze.
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10.6. Pomiary porowatoSci

Powloki Ti i Ti-6Al-4V natryskane zimnym gazem po modyfikacji laserowej wykazuja
znaczne zmniejszenie porowatosci oraz zanikanie granic znajdujacych si¢ pomiedzy
lamelami. Analizie porownawczej poddano strefe¢ przetopienia powtok. Otrzymane wyniki
powtok po przetopieniu laserowym przedstawiono w tabeli 10.4. Zaobserwowano, ze dla
predkosci wigzki laserowej 1,5 m/min porowato$¢ byla najmniejsza. Natomiast najwigksza
porowatos¢ odnotowano dla powloki przetopionej wigzka lasera z predkoscia 2 m/min.
Zmniejszenie porowatosci wystepuje w wiekszosci przypadkow powlok natryskiwanych
cieplnie poddanych modyfikacji laserowej [149, 150].

Tabela 10.4. Porowatos¢ dla powltok przed i po modyfikacji wigzkq laserowq

Predkosc, Porowatosc,

Powloka i % obj.

1 0,07 £0,08
Ti 15 0,06 £0,05

2 0,10 +0,06

1 0,09 +£0,08
Ti-6Al-4V 1,5 0,05 +0,03

2 0,13 £0,05

10.7. Pomiary mikrotwardosci

W powlokach Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem zaobserwowano wzrost
mikrotwardosci po modyfikacji laserowej. Mikrotwardosci HV0.1 powlok po przetopieniu
laserowym przedstawiono w tabeli 10.5.

Tabela 10.5. Mikrotwardos¢ HV0.1 powlok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowq
w badanych strefach

Powloka Ptﬁ?ﬁ?sc’ Powierzchnia prz?[:)epfiina przse;';:zwa Powloka
1 605,6 +16,7 597,4 +9,1 298,7 +24.,6 311,7 34,6
Ti 1,5 555,3 +15,2 543,8 +6,3 299,3+16,6 305,8+13,6
2 527,3 +6,83 521,8 +15,7 311,8 +10.5 318,3+28,3
1 634,2 £19,8 628,0 +19.7 337,6 +10,4 325,6 +12.4
Ti-6Al-4V 15 632,0 +32,9 615,4 32,4 3459 +21,4 355,2 +14,3
2 582,7 +8.3 574,7 +11,2 312,8 +17,7 354,0 +17,8

Mikrotwardo$¢ HVO0.1 powlok Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej jest ponad
dwukrotnie wigksza (na powierzchni 1 w strefie przetopienia) w poréwnaniu do powtoki
natryskanej zimnym gazem. W wyniku przetapiania laserowego material powloki ulega
utlenieniu, na powierzchni powstaje tlenek tytanu (TiO i Ti3O), ktory jest znacznie twardszy
od tytanu. Zaobserwowano takze, ze przetopienie laserowe znacznie zwigkszylo
mikrotwardosci w strefie po przetopieniu oraz w strefie przy podtozu. Twardos¢ w strefie
wptywu ciepta (strefie przejsciowej) jest zblizona lub nizsza od natryskanych powtok,
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jest to zalezne od mikrostruktury wystepujacej w tej strefie. Im dalej od obrobionej laserem
powierzchni tym twardo$¢ zmniejsza si¢, CO spowodowane jest postepujaca redukcja tlenu
dyfundowanego znajdujgcego si¢ w tytanie po obrobce laserowej [47, 151].
W przypadku modyfikacji laserowej powtoki Ti-6Al-4V zwigkszona twardo$¢ powierzchni
spowodowana jest tworzeniem si¢ twardych a faz martenzytycznych w mikrostrukturze [152].
Obrobka laserowa o wigkszej] mocy moze spowodowaé powstawanie grubszej warstwy
powierzchniowej poddanej obrébce laserowej, co odpowiada za wyzsze wartosci twardosci
[118]. Graficzne zastawienie wynikéw dla powtoki Ti (rys. 10.24) oraz powtloki Ti-6Al-4V
(rys. 10.25) po modyfikacji laserowej przedstawiono w zaleznosci od zastosowanej predkosci
wiazki laserowej. Analiza wynikéw wykazala, ze twardo$¢ powlok po obrobce laserowej
maleje wraz ze wzrostem predkosci wigzki.
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Rysunek 10.24. Mikrotwardosé powtok Ti po modyfikacji wigzkq laserowg W badanych strefach
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Rysunek 10.25. Mikrotwardosé powtok Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg W badanych
strefach
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10.8.  Pomiary chropowatosci

Zgodnie z uzyskanymi wynikami (rys. 10.26 i 10.27) powloki Ti oraz Ti-6Al-4V
po modyfikacji laserowej przy réznych predkosciach wiazki laserowej charakteryzuja sig
r6zng chropowatosciag. W powloce Ti po przetopieniu laserowym chropowatos¢ ulegta
zmniejszeniu w poréwnaniu do powtoki natryskanej zimnym gazem. Przy predkosci wigzki
lasera 1 m/min chropowato$¢ otrzymanej powloki byla o 1/3 mniejsza w poréwnaniu
Z powloka po samym natryskiwaniu zimnym gazem. Przy pozostatych predkosciach spadek
chropowato$ci byt mniejszy. Zmniejszenie chropowatosci powlok po przetopie laserowym
spowodowane jest wysoka gestoscig energii cieplnej, ktora w bardzo krotkim okresie czasu
dziata na natryskang powtoke.
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Rysunek 10.26. Chropowatosé powierzchni powtoki Ti po modyfikacji wigzkg laserowqg

W przypadku powtoki Ti-6Al-4V najwicksze zmniejszenie chropowatosci wystepuje
przy zastosowaniu wigzki lasera o predkosci 1 m/min. W pozostatych przypadkach wartosci
chropowato$ci zmalaty nieznacznie. Na podstawie przeprowadzonych testow na powtloce
Ti-6Al-4V natryskanej zimnym gazem mozna stwierdzi¢, ze chropowato$¢ powtok zalezy
od zastosowanej predkosci lasera. Im wieksza predkos¢ przesuwu wigzki lasera tym wyzsza

chropowatos$¢.
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Rysunek 10.27. Chropowatos¢ powierzchni powloki Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowq

Chropowatos¢ powierzchni powlok natryskanych zimnym gazem po modyfikacji
laserowej zalezy od wtasciwos$ci zastosowanego proszku.

10.9. Badanie odpornosci na zuzycie na stanowisku typu kulka-tarcza

Na podstawie analizy wynikow badan odporno$ci na zuzycie na stanowisku typu kulka-
tarcza powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem przeprowadzono analize
porownawcza. Pomiary przeprowadzono w identycznych warunkéw jak w przypadku powlok
niepoddanych obrobce laserowej. Pomiary wykonano na probkach, ktorych chropowatosc
powierzchni wynosita Ra = 0,125 +0,016 um. W tabeli 10.6 zestawiono wilasciwosci
tribologiczne po modyfikacji laserowej z uwzglednieniem zastosowanej predkosci wiazki
lasera. Na otrzymane wyniki wptyneta chropowatos¢ Ra oraz glebokos¢ przetopionej strefy.
Przeprowadzona analiza wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzycia wykazata spadek
w stosunku do powtok natryskanych zimnym gazem.

Tabela 10.6. Wspotczynnik tarcia, intensywnosé zuzycia dla powtok Ti i Ti-6Al-4V
przed i po modyfikacji wigzkq laserowqg

Intensywnos¢é
Powloka Wspolezynnik tarcia zuzycia,

10° mm*Nm
Ti 0,58 £0,01 1,33 +0,03
Ti_1 0,52 +0,02 1,08 £0,03
Ti_15 0,51 +£0,02 0,94 +£0,02
Ti_2 0,53 40,01 1,00 +0,04
Ti-6Al-4V 0,54 +£0,02 0,97 £0,03
Ti-6Al-4V_1 0,53 +0,03 0,93 +£0,03
Ti-6Al-4V_15 0,45 +0,04 0,54 +£0,04
Ti-6Al-4V_2 0,51 +0,07 0,87 £0,02
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Wykresy wspotczynnika tarcia w funkcji drogi przedstawiono na rysunkach 10.28 i 10.29
dla badanych powlok Ti i Ti-6Al-4V. W obu przypadkach dla predkosci wigzki laserowej
rownej 1,5 m/min otrzymano najmniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia. Dla powloki
Ti odnotowano spadek o 12,1%, a dla powloki 16,7% w poréwnaniu z powlokami
natryskanymi zimnym gazem. Najwicksze warto$ci odnotowano dla predkosci wigzki
laserowej 1 m/min. Ze wzgledu na wyzszy parametr chropowato$ci Ra, ktory wplywa na
wspotczynnik tarcia, W przypadku przygotowanych do testow powtok po modyfikacji
laserowej zaktada si¢, ze otrzymany wynik jest zawyzony.
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Rysunek 10.28. Zmiany wspdiczynnika tarcia dla powlok Ti przed i po modyfikacji wigzkq laserowq
Z predkosciami: 1 m/min, 1,5 m/min, 2 m/min
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Rysunek 10.29. Zmiany wspolczynnika tarcia dla powtok Ti-6Al-4V przed i po modyfikacji wigzkg
laserowq z predkosciami: 1 m/min, 1,5 m/min, 2 m/min
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Powloki po modyfikacji laserowej charakteryzowaly si¢ obnizeniem intensywnosci
zuzycia w stosunku do powlok niepoddanych obrobce laserowej. Najmniejsze wartosci
otrzymano dla powtok Ti i Ti-6Al-4V przy zastosowaniu 1,5 m/min predkosci wigzki lasera,
a najwicksze dla 1 m/min, analogicznie jak w przypadku wspotczynnika tarcia. W przypadku
powloki Ti najwiekszy spadek wynosit 29,99%, a dla powltoki Ti-6Al-4V 44,33%. Zuzycie
Scierajacych si¢ powierzchni spowodowane zostato wigkszg chropowatoscig i powstawaniem
zanieczyszczen eksploatacyjnych, co z kolei spowodowato spadek intensywno$ci zuzycia,
zmniejszajac miedzyfazowa wytrzymato$¢ na $cinanie pomi¢dzy nimi.

Na rysunkach 10.30 i 10.34 przedstawiono obrazy topografii i profile w przekroju
poprzecznym dla powlok Ti Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej przed testami
tribologicznymi. Natomiast obrazy topografii $ladow zuzycia oraz ich profil zuzycia
po testach przedstawiono na rysunkach 10.31-10.33 i 10.35-10-37. Na podstawie wynikow
stwierdzono mniejsze slady zuzycia dla powlok po przetapianiu laserowym, co potwierdza
mniejszy wspotczynnik intensywnos$ci zuzycia. Analizujac wyniki w zaleznosci od predkosci
zastosowanej wigzki laserowej, najmniejszy $lad zuzycia otrzymano dla predkosci 1,5 m/min
dla obu powtok.
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Rysunek 10.30. Powtoka Ti po modyfikacji wigzkq laserowgq:
a) topografia powierzchni, b) przekroj poprzeczny profilu
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Rysunek 10.31. Powtoka Ti po modyfikacji wigzkq laserowg, 1 m/min:
a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia
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Rysunek 10.32. Powloka Ti po modyfikacji wigzkq laserowg, 1,5 m/min:
a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia
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a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia

Rysunek 10.33. Powloka Ti po modyfikacji wigzkq laserowg, 2 m/min:
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Rysuhek 10.34. Powloka Ti-6Al-4V po modyﬁkacji wiéqu laserowq:
a) topografia powierzchni, b) przekroj poprzeczny profilu
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Rysunek 10.35. Powloka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg, 1 m/min:

a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia
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Rysunek 10.36. Powtoka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg, 1,5 m/min:
a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia

129



50

100

B T T I e e B e L L S B e e S O LA S e B TR A B B B e B e S RN I
pm

Rysunek 10.37. Powtoka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkg laserowg, 2 m/min:
a) topografia powierzchni sladu zuzycia, b) przekroj poprzeczny profilu zuzycia

Na rysunkach 10.38 i 10.39 przedstawiono morfologi¢ $ladéow zuzycia dla powtok
po modyfikacji laserowej w zalezno$ci od predkosci wiazki laserowej Ti i Ti-6Al-4V.
Morfologia zuzycia badanych powlok jest zblizona do morfologii powlok po natryskiwaniu
zimnym gazem przy obcigzeniu 15 N. W morfologii widoczne sa produkty zuzycia,
ktore zostaty w rowkach $ciernych.
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Rysunek 10.38. Morfologia zuzycia powtoki Ti po modyfikacji wigzkq laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min
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b)

Rysunek 10.39. Morfologia zuzycia powtoki Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkg laserowq:
a) 1 m/min, b) 1,5 m/min, ¢) 2 m/min

Analiza §ladow zuzycia powlok po modyfikacji laserowej wykazuje brak widocznych
wyrwan w poréwnaniu z obrazem zuzycia powlok natryskanych zimnym gazem przy tym
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samym obcigzeniu. Wptywa na to zmniejszona porowato$¢ oraz zwickszona mikrotwardo$¢
powtoki takze ponizej strefy przej$ciowe;.

10.10. Badanie odpornosci na zuzycie powlok luZznym $cierniwem

Analiza badan zuzycia luznym $cierniwem powloki Ti natryskanej zimnym gazem
polegata na poréwnaniu zuzycia powlok po modyfikacji laserowej dla zastosowanej predkosci
wigzki lasera oraz powtok natryskanych zimnym gazem. Pomiary zostaly przeprowadzone
w identycznych warunkow. W tabeli 10.7 zestawiono wyniki pomiarow.

Tabela 10.7. Catkowite i czgstkowe zuzycie powtoki Ti przed i po modyfikacji wigzkq laserowqg

Czas testu, Zuzycie, mg
min Ti Ti 1 Ti 15 Ti_2
10 42,33 £8,99 12,33 £2,31 13,33 £1,52 12,00 +3,05
20 42,17 £9,15 34,33 +£3,06 30,33 +3,79 29,33 +1,52
30 40,50 +6,84 28,67 +£2,52 24,67 +£6,81 32,33+2,91
40 40,33 £7,66 23,33 +1,52 25,67 +£0,58 25,00 £3,61
50 36,67 +5,45 35,33 +3,51 23,33 +£3,36 29,33 +2,52
Calkowite 202,00 £3,15 133,99 +2.11 117,33 +2,71 128,99 +2 .31

Z przeprowadzonych badan wynika, ze powloki Ti po modyfikacji laserowej wykazuja
mniejsze zuzycie W porownaniu z powlokami natryskanymi zimnym gazem. Na co wplywa
zwickszona mikrotwardo$¢ powloki przetopionej laserowo. Najmniejsze zuzycie
zaobserwowano dla powtoki przy zastosowaniu 1,5 m/min predko$ci wigzki lasera.
W przypadku powlok po modyfikacji laserowej po pierwszym teScie ubytek jest 4 razy
mniejszy w poréwnaniu z powloka natryskang zimnym gazem. Zuzycie materiatu w kazdym
Z testow po obrdbce laserowej jest mniejszy, co Swiadczy o wyzszej mikrotwardo$ci powtoki,
rowniez w strefie przejsciowej. Mikrofotografie powlok Ti oraz Ti-6Al-4V po modyfikacji
laserowej przed testem i po te$cie odporno$ci na zuzycie scierne przedstawiono kolejno
na rysunkach 10.40 i 10.41.

a) b)

Rysunek 10.40. Powtoka Ti po modyfikacji wigzkq laserowg, 2 m/min:
a) przed, b) po 5 przejsciach testu na zuzycie Scierne (zrodlo wlasne)
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Rysunek 10.41. Powtoka Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzkq laserowg, 2 m/min:
a) przed, b) po tescie na zuzycie scierne (zrodto wiasne)

Wyniki badan dla powtoki Ti-6Al-4V przedstawiono w tabeli 10.8.

Tabela 10.8. Catkowite i czgstkowe zuzycie powloki Ti-6Al-4V przed i po modyfikacji wigzkq laserowq

Czas testu, Zuzycie, mg
min Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V_1 Ti-6Al-4V_1,5 Ti-6Al-4V_2
10 22,3349,61 16,00 £5,53 15,33 £2,08 16,33 £2,45
20 47,67 £7,34 23,67 +3,37 22,67 +1,04 25,33 +4,04
30 41,67 £6,66 38,67 £0,58 34,33 £4,66 35,67 £2,51
40 46,33 +£9,07 32,00 +4,96 35,33 £6,69 33,88 +£6,02
50 37,67 £5,51 37,00 £1,36 33,67 £2,51 35,4 £6,52
Calkowite 195,67 +4,72 147,34 2,15 141,33 £3,22 146,61 +4,12

Analiza wynikow zuzycia dla powloki Ti6A4V po modyfikacji laserowej wykazuje
mniejsze zuzycie podczas testow odpornosci na $cieranie luznym $cierniwem w stosunku
do powtok natryskanych zimnym gazem. Dla wszystkich predkosci zaobserwowano znaczny
spadek zuzycia dla dwoch pierwszych testow, co moze $wiadczyé, ze testy zostaty
przeprowadzone w strefie przetopionej, o znacznie wyzszej twardos$ci niz powtoka.

Powloki po modyfikacji laserowej wykazaty lepsze wlasciwosci $cierne od powtok
natryskanych zimnym gazem. Ponadto w obu powlokach zaobserwowano tg samg zaleznosc¢,
dla predkosci 1,5 m/min wykazaty najwyzsze catkowite zuzycie.

10.11. Badanie erozyjne

Bioragc pod uwage wyniki badan dla powlok natryskanych zimnym gazem analize
poréwnawczg badan erozyjnych przeprowadzono dla powlok po modyfikacji laserowej przy
zastosowaniu elektrokorundu NKF37/280 (o granulacji 36,2 +1,5% pm). Pomiary wykonano
zachowujac identyczne warunki (ci$nienie, czas). Wyniki badan w zaleznos$ci od predkosci
wiazki lasera dla powtoki Ti przedstawiono w tabeli 10.9.
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Tabela 10.9. Zuzycie dla powltoki Ti przed i po modyfikacji wigzkq laserowgq

Czas testu, Zuzycie, mg
S Ti Ti_1 Ti_1,5 Ti_2
5 44,8 +7,0 26,3 7,1 33,7+£5,9 13,2 £1,9
10 68,8 +6,9 37,7 +6,3 38,5+5,3 31,6 +4,8
15 78,7 +7,5 36,3 +7,2 28,8 +2,9 51,6 +7,9
20 50,5 +7,3 40,0 +8,7 25,5+1,3 51,8 +6,4
25 57,2+4,2 32,342,9 21,342,5 59,2 +7,1
30 43,7 £5,7 26,3 +4,6 75,8 £9,7
35 23,0 £9,8 21,2 45,1
40 24,3 +8,1 21,2 45,1
45 21,1 43,1

Powloki Ti po przetopie laserowym charakteryzujg si¢ mniejszym zuzyciem, co przektada
si¢ na dluzszy czas przeprowadzania testu (momentu przetarcia). Najlepsze wyniki uzyskano
przy zastosowaniu predkosci wiazki lasera 1,5 m/min. Zuzycie jest znacznie mniejsze
w danym tescie co przektada si¢ na wydhluizenie czasu z 25 s, w przypadku powtloki
natryskanej zimnym gazem do 45 s dla predkosci 1,5 m/min. Otrzymane wyniki pomiar6w
zuzycia erozyjnego Ww zaleznosci od predkosci wigzki lasera dla powloki Ti-6Al-4V
przedstawiono w tabeli 10.10.

Tabela 10.10. Zuzycie dla powltoki Ti-6Al-4V przed i po modyfikacji wigzkq laserowq

Czas testu, Zuzycie, mg

S Ti-6Al-4V Ti-6Al-4V_1  Ti-6Al-4V_15  Ti-6Al-4V_2
5 37,1 46,7 26,6 4.3 16,3 £6,1 33,2472
10 43,0 +6,5 37,4448 15,7 £7,2 29,7 £2,5
15 47,1 +8.8 45,1 42,7 19,7 £5,5 24,3 +6,6
20 56,1 +9,1 56,0 +6,4 22,7+4,5 27,6 +4,7
25 64,1 +7,8 62,2 +4,3 14,5 +1,7 26,8 +3,2
30 20,1 +6,4 22,7 £2,1
35 15,7 £3,2

W przypadku zastosowania modyfikacji laserowej na powloke Ti-6Al-4V natryskang
zimnym gazem roéwniez zaobserwowano mniejsze zuzycie. Najlepsze rezultaty otrzymano
dla powtoki przy zastosowaniu predkosci wigzki lasera 1,5 m/min. W kazdym z cyklu testu
zauwazalny jest mniejszy ubytek wagowy w poréwnaniu z powtoka natryskang zimnym
gazem. Czas oddziatywania elektrokorundu na przetopione podtoze wydtluzyt si¢ o 10 s.
Natomiast w przypadku oddziatywania wigzki lasera o predkosci 1 m/min nie zaobserwowano
znaczacych roznic. Jedynie w przypadku dwoch pierwszych cykli zuzycie jest nieznacznie
mniejsze, s$wiadczy to, ze gleboko$¢ strefy przetopienia w tym przypadku byta
niewystarczajagca aby mogla wplyngé na wiasciwosci erozyjne powloki Ti-6Al-4V
natryskanej zimnym gazem.
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1. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Natryskiwanie zimnym gazem powlok Ti i Ti-6Al-4V jest innowacyjng metoda
umozliwiajaca ich nakladanie, naprawe 1 regeneracj¢ cze$ci maszyn oraz wytwarzanie
nowych komponentéw. Niskotemperaturowy proces umozliwit nanoszenie powlok
wykazujacych unikalne whasciwosci, tj. wysoka czysto$¢ 1 doskonate wlasnosci mechaniczne.
Natryskane powtoki charakteryzujg si¢ identycznym sktadem fazowym jak zastosowany
materiat powtokowy. W celu osiaggni¢cia polepszenia wlasciwosci powtok natryskiwanych
zimnym gazem zastosowano modyfikacje laserem CO,.

Dobor parametrow przetapiania laserowego wynikajacy z doprowadzenia odpowiedniej
ilosci energii liniowej do materialu, wlasciwosci przetapianych materialéw oraz rodzaju
zastosowanego zrodla promieniowania laserowego jest procesem zlozonym i1 wymaga
przeprowadzenia wielu badan do§wiadczalnych. Dlatego zakres parametrow zostal zawezony
poprzez zastosowanie modelowania tego procesu. Modelowanie numeryczne umozliwilo
uwzglednienie wielu zjawisk termofizycznych zachodzacych podczas oddzialywania wigzki
lasera na powierzchni¢ materialu. Wykorzystanie tej metody pozwolito zar6wno na dobor
parametrow procesu niezb¢dnych do wykonania zalozonej geometrii przetopienia
jak rowniez okreslenie pewnych wlasciwosci materiatu przetapianego. Opracowanie modelu
numerycznego umozliwito oszacowanie obszaru przetopienia, a tym samym ograniczenie
ilosci badan doswiadczalnych bez wplywu na jako$¢ wynikow.

Modyfikacj¢ laserowa powlok Ti 1 Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem
przeprowadzono dla trzech predkosci przetapiania: 1 m/min, 1,5 m/min, 2 m/min oraz stalej
mocy lasera 2 kW. Przetopienie laserowe doprowadzito do zmniejszenia chropowatosci
oraz porowatosci powtoki. Modyfikacja laserowa wptyneta na mikrostrukture, sktad fazowy
i wlasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem. Modyfikacja laserowa
umozliwia uzyskanie powtoki o jednorodnej, ggstej mikrostrukturze.

Przed natryskaniem powtok zimnym gazem przeprowadzono badania proszkow,
ktore mialy na celu analize:

sktadu granulometrycznego proszku,
morfologii ziaren,
sktadu fazowego,

e pomiaru modutu sprezystosci 1 twardosci.

Na powtokach natryskanych zimnym gazem oraz po modyfikacji laserowej zrealizowano
szeroki zakres badan, ktory miat na celu scharakteryzowanie omawianych materiatow oraz
analize ich wlasciwos$ci. Badania obejmowaty:

e analiz¢ morfologii powierzchni powtok 1 sktadu chemicznego,

e obserwacj¢ mikrostruktury i topografii powierzchni,

e okreslenie grubosci powtok i stref przetopionych,

e analize¢ sktadu fazowego,

e pomiar porowatosci,

e okreslenie twardosci,
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e testy odpornosci na zuzycie S$cierne typu Kkulka-tarcza oraz pomiary struktury
geometrycznej powierzchni przed i po testach,
e testy odpornosci na zuzycie $cierne luznym §cierniwem oraz pomiary erozyjne.

Dodatkowo dla powlok natryskanych zimnym gazem przeprowadzono pomiary
przyczepnosci powtok.

Przed procesem natryskiwania zimnym gazem zastosowane proszki zostaly poddane
badaniom. Pomiar granulometryczny proszku Ti wykazal uziarnienie na poziomie
dio= 17,63 um, dsp=38,16um, dgo = 73,48 um, natomiast proszku Ti-6Al-4V dip = 25,45um,
dso= 41,87um, dgg = 56,12um. Analiza morfologii ziaren ujawnila ich nieregularny ksztalt,
co jest zwigzane z nagromadzeniem si¢ proszkOw o mniejszych rozmiarach. Przekroj
poprzeczny ziaren proszku Ti nie wykazat widocznych porow i wtragcen, natomiast w proszku
Ti-6Al-4V  zaobserwowano pory, ktore wskazuja na jego gabczasty charakter.
Przeprowadzona analiza rozktadu pierwiastkow dla proszku Ti potwierdzita, obecnos¢ tylko
czystego tytanu. Natomiast w przypadku proszku Ti-6Al-4V z otrzymanej analizy mozemy
odczyta¢, ze proszek sktada si¢ z 5,7% aluminium, 2,8% wanadu, i reszty tytanu. Analiza
fazowa proszkéw metodg dyfrakcji rentgenowskiej ujawnilta skiad fazowy podany przez
producenta. Dla proszku Ti zaobserwowano faz¢ Ti, a dla proszku Ti-6Al-4V fazg
Tioss2Voo3sAlo102. Badania ujawnily wobu powlokach obecno$¢ dwoch faz: faze
a heksagonalng strukture krystaliczng 0 bliskim upakowaniu (HCP), oraz faze 8 0 sze$ciennej
strukturze (BCC). Przeprowadzony pomiar twardo$ci proszkow przy sile obcigzenia 0,5 mN
oraz 1 mN dla proszku Ti-6Al-4V wykazywal wyzsze wartosci w poréwnaniu z proszkiem Ti.

Badania powlok natryskanych zimnym gazem wykazaly roznice morfologiczne
I mikrostrukturalne w zaleznosci od zastosowanego proszku. Morfologia powierzchni
powloki Ti charakteryzowala si¢ mniejsza liczbg poréw. W obu przypadkach
nie zaobserwowano mikropgknie¢. Otrzymane powtoki Ti i Ti-6Al-4V  wykazywaty
si¢ strukturg lamelarng, charakterystyczng dla tego procesu. W mikrostrukturze powtok
zaobserwowano wystgpowanie matych porow 0 niejednorodnym ksztalcie. Porowato$¢
powtoki Ti-6Al-4V wynosita 1,65% i jest ona ponad 3 razy wigksza od powtoki Ti, ktora byta
rowna 0,54%. Wigksza ilo$¢ poréw znajdujacych sie w powloce Ti-6Al-4V zwigzana jest
Z gabczastym charakterem zastosowanego proszku. Rozklad liniowy skladu chemicznego
pierwiastkow wzdluz linii badanych powtok wskazuje na ich rownomierne rozmieszczenie, CO
potwierdza przeprowadzona analiza map rozkladu. Analiza punktowa w mikroobszarach
powlok natryskanych zimnym gazem wykazata obecno$¢ tych samych pierwiastkow,
co w badanych proszkach. Uzyskane grubosci powlok wynosity odpowiednio: dla powtoki
Ti 567,33 £3,06 um, i dla Ti-6Al-4V 950,33 +2,08 um. Ocena struktury geometrycznej
powierzchni powtok wykazata, Zze zastosowanie rdéznych proszkéw na takich samych
podtozach przy zastosowaniu tych samych parametrow procesu natryskiwania zimnym gazem
wplywa na ich topografi¢. Powloka Ti-6Al-4V charakteryzowata si¢ wyzszymi warto$ciami
parametrow: Sa, Sq, Sp, Sy I S;. Badania sktadu fazowego powtlok natryskanych zimnym
gazem potwierdzity obecno$¢ tych samych faz co w przypadku proszkow.
Pomiar mikrotwardosci powltok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem przeprowadzono
dla HVO0.1. Zbadana mikrotwardos¢ w czterech strefach: na powierzchni, przy powierzchni,
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w centralnej czgsci powtoki oraz przy podlozu wykazata nizsze wartosci dla powtoki Ti.
Nie zaobserwowano znaczacych roznic W zaleznosci od badanej strefy. Otrzymane pomiary
chropowato$ci powloki Ti-6Al-4V cechujg si¢ wyzszymi warto§ciami w stosunku do powtoki
Ti, jest to zwigzane z nieregularnym ksztattem proszku i wigksza iloScig poréw w powloce.
Badania przyczepnosci wykazaly wyzszg sile adhezji dla powloki Ti, ponadto
zaobserwowano rozwarstwienie w strefie kleju. W przypadku powtoki Ti-6Al-4V zostata ona
w catosci oderwana od podioza.

Kluczowymi badaniami wykonanymi w pracy bylo przeprowadzenie badan
tribologicznych. Testy odpornosci na zuzycie S$cierne zostaty przeprowadzone w ruchu
obrotowym w warunkach tarcia technicznie suchego w temperaturze 27 +5°C oraz przy
wilgotnosci 20 +5%. Przeciw probke stanowita kulka z 100Cr6. Testy na powlokach
po natryskiwaniu zimnym gazem zbadano przy obcigzeniu 10 N. Wspolczynnik tarcia
dla powtoki Ti wynosit 0,58 +0,01, a dla powloki Ti-6Al-4V 0,54 +0,02. Intensywnos¢
zuzycia byla rowna 1,33 10°-mm3/Nm +0,03 dla powloki Ti i 0,97 10%mm*Nm +0,03
dla powtoki Ti-6Al-4V. Obserwacje mikroskopowe powlok natryskanych zimnym gazem
pozwolity na interpretacj¢ i identyfikacje mechanizmoéw zuzywania. Dominujagcymi byto
zuzycie zmgczeniowe oraz adhezyjne. W badanych powtokach zaobserwowano
przemieszczenie materialu oraz wyrwania. Calkowite zuzycie powlok Ti-6Al-4V w tescie
luznym $cierniwem wynosito 176,6 mg, a w przypadku powtoki Ti 202 mg. Badania erozyjne
wykazaly wyzsze wartosci przeciwzuzyciowe W przypadku zastosowania elektrokorundu
NKF37/280.

W ramach pracy opracowano model numeryczny, ktory postuzyt do okreslenia profilu
przetopienia. Model numeryczny zostal wykonany w programie do symulowania zagadnien
zwigzanych z przetopieniem laserowym — Simufact Welding, ktory korzysta z metody
elementéw skonczonych. Opracowano modele punktowe zrodet ciepta dla kilku uktadow.
Zaprogramowano warunki brzegowe, dobrano wielkos¢ elementéw skonczonych, geometrig
przetopu oraz parametry zrodel ciepta. Wykorzystujac opracowane modele numeryczne
oszacowano parametry przetopu laserowego dla osiggnigcia zaprojektowanych geometrii
przetopow, na podstawie ktorych wykonano przetopy.

Morfologia powierzchni powtok po modyfikacji laserowej charakteryzowata
si¢ catkowitym przetopieniem, ktora wykazywata zwigkszone wygtadzenie wraz ze wzrostem
predkosci wigzki laserowej. W mikrostrukturze powlok zaobserwowano obecno$¢ trzech
stref: obszar przetopiony, obszar przejsciowy (SWC) oraz obszar powloki nieprzetopione;j,
ktore w zaleznosci od zastosowanej predkosci wigzki laserowej charakteryzowaty sie r6zng
glebokoscig przetopienia. Powloki Ti-6Al-4V wykazywaly mniejszg grubo$¢ obszaru
przetopionego w poréownaniu do powlok Ti. W mikrostrukturze powlok mozna zauwazy¢
widoczng redukcj¢ poréw wystepujacych na granicy ziaren powtok natryskanych zimnym
gazem. Porowato$¢ w postaci pegcherzykow gazu po modyfikacji laserowej usytuowana
w strefie przetopionej laserowo jest znikoma, co zapewnito bardziej jednorodng 1 gesta
mikrostrukture. W przypadku powloki Ti zmniejszenie porowatosci wyniosto 91%,
a powloki Ti-6Al-4V nawet 97%. Na przekrojach metalograficznych nie zaobserwowano
widocznych niecigglosci w postaci peknie¢. Przetopienie laserowe powierzchni powloki
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wigze si¢ z duza gestoscig energii dostarczanej do powloki, co minimalizuje ilo$¢ tej energii
1 mozliwo$¢ powstawania peknigé. W strefie przetopu powloki Ti zaobserwowano
mikrostrukture charakteryzujaca si¢ cechami struktury martenzytycznej. Natomiast
w przypadku powtoki Ti-6Al-4V wyodrebniono faze o strukturze jednorodnej oraz iglastej.
Przeprowadzone analizy rozkladu pierwiastkbw po przetapianiu laserowym nie wykazaty
zmian sktadu chemicznego w powtokach Ti. W przypadku powtok Ti-6Al-4V odnotowano
nieznaczny wzrost aluminium i wanadu. Otrzymane widma promieniowania rentgenowskiego
odpowiadajag widmom proszkow oraz powlok natryskiwanych zimnym gazem, co potwierdza
zachowanie tego samego skladu chemicznego. Analiza rozktadu liniowego sktadu
chemicznego pierwiastkbw powlok Ti i Ti-6Al-4V  zmodyfikowanych laserowo
charakteryzuje si¢ mniejszymi oscylacjami wzdluz badanej linii, co wskazuje
na ujednorodnienie struktury. Modyfikacja laserowa powlok spowodowata spadek wartosci
kluczowych z punktu widzenia tribologicznego parametrow struktury geometrycznej
powierzchni takich jak S, Sy oraz S,. Otrzymane powierzchnie charakteryzowaty
si¢ zmniejszaniem S; W przypadku powtoki Ti 0 60,7%, a w przypadku Ti-6Al-4V nawet
0 74,1% w stosunku do powlok natryskiwanych zimnym gazem. Asymetria powierzchni
w wigkszosci przypadkéw wykazuje wyzsze parametry, co potwierdza wygladzenie
powierzchni powlok po modyfikacji laserowej zaobserwowane w  morfologii
oraz W pomiarach chropowato$ci powierzchni. Przeprowadzona analiza sktadu fazowego
Ujawnila obecno$¢ nowych faz, w przypadku powlok Ti zaobserwowano faze
Ti (podstawowa) oraz TiO i Ti3O. Natomiast w przypadku powlok Ti-6Al-4V byly to fazy:
Tio.gs2Vo.036Al0.102 (podstawowa), TiOggs | VO. Ponadto modyfikacja laserowa wptyngta na
ponad dwukrotne zwigkszenie mikrotwardo$§¢ HVO0.1 powtok Ti i Ti-6Al-4V (na powierzchni
oraz w strefie przetopienia). Odnotowano rowniez wzrost mikrotwardosci W strefie
po przetopieniu oraz w strefie przy podtozu. Przeprowadzona analiza wynikow wykazata,
ze wraz ze wzrostem predkosci wigzki laserowej maleje mikrotwardos¢ powtok.

Testy odpornosci na zuzycie Scierne na powlokach Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji
laserowej przeprowadzono zachowujgc identyczne warunki jak w przypadku powlok
natryskanych ~ zimnym  gazem. Przeprowadzona analiza wspotczynnika  tarcia
oraz intensywno$ci zuzycia wykazata spadek w stosunku do powtlok nieobrabianych
laserowo. Najnizsze warto$ci osiagni¢to przy predkosci przetopienia 1,5 m/min, a najwyzsze
dla 1 m/min. Zalezno$¢ ta odnotowano dla obu badanych powtok po modyfikacji laserowe;.
Zmniejszenie intensywnosci zuzycia zostalo spowodowane spadkiem wytrzymato$ci
na Scianie pomigdzy powltoka a kulka, poprzez wystepujace zanieczyszczenia eksploatacyjne.
Potwierdzily to obserwacje mikroskopowe powlok natryskanych zimnym gazem
po modyfikacji laserowej, w ktorych zaobserwowano jedynie produkty zuzycia pozostale
w rowkach $ciernych. Testy odpornosci na zuzycie Iluznym $cierniwem powtok
Ti 1 Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej charakteryzowaty si¢ mniejszym zuzyciem
W porownaniu z powtokami natryskanymi zimnym gazem. Najmniejsze zuzycie otrzymano
dla powtok przy zastosowaniu 1,5 m/min predkosci wigzki lasera, a najwigksze dla 1 m/min.
Przeprowadzone badania erozyjne potwierdzily ta samg zaleznos$¢, co w powyzszych testach.
Podsumowujac, najistotniejszymi z punktu widzenia tribologicznego wtasciwosciami
charakteryzuja si¢ powloki Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji wigzka laserowa o predkosci
1,5 m/min.
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Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggni¢to nastepujace wnioski:

1. W procesie natryskiwania zimnym gazem uzyskano powloki Ti i Ti-6Al-4V, ktore
charakteryzowaty si¢ jednorodng struktura lameralng, pozbawiong mikropeknieé.
Analiza rozkladu liniowego sktadu chemicznego pierwiastkow oraz mapy rozktadu
potwierdzity réwnomierny rozktad wszystkich pierwiastkéw  wystepujacych
w natryskiwanych proszkach.

2. Morfologia proszkéw Ti i Ti-6Al-4V wptyneta na morfologie oraz mikrostrukture
powtlok natryskanych zimnym gazem przy zastosowaniu takich samych parametrow
procesu. Powloka Ti-6Al-4V charakteryzuje si¢ wicksza iloScig porow w poréwnaniu
z powtoka Ti. Obie powtoki sktadaty si¢ z tych samych faz, co uzyte proszki.

3. Na podstawie symulacji numerycznych wybrano parametry przetapiania laserowego
powlok umozliwiajace przetopienie na 1/3 grubosci powtloki, co pozwolito
na zawezenie zakresu badan doswiadczalnych.

4. Modyfikacja laserowa powlok natryskanych zimnym gazem spowodowata obnizenie
istotnych z punktu widzenia tribologicznego parametréw struktury geometrycznej,
takich jak S, Sqoraz Sp.

5. Analiza badan porowatosci powtok Ti i Ti-6Al-4V po przetopie laserowym wykazata
znaczacy jej spadek, zapewniajac tym samym bardziej jednorodng i gesta
mikrostrukture. Dodatkowo w powtoce zaobserwowano obecnos$¢ trzech stref, ktore
w zaleznos$ci od powtoki oraz od zastosowanej predkosci rdznity si¢ gruboscia.

6. Po modyfikacji laserowej powlok natryskanych zimnym gazem pojawity si¢ nowe
fazy. W przypadku powtoki Ti zaobserwowano fazy: TiO i TizO, a w przypadku
powtoki Ti-6Al-4V: TiOggs1 VO.

7. Powtoki Ti i Ti-6Al-4V po modyfikacji laserowej wykazaty wzrost mikrotwardosci
we wszystkich badanych strefach. Mikrotwardo$¢ powtok malata wraz ze wzrostem
predkosci wigzki laserowej przy statej mocy.

8. Testy odpornosci na zuzycie Scierne typu Kulka-tarcza na powlokach po przetopie
laserowym wykazaty spadek wspotczynnika tarcia oraz intensywno$ci zuzycia
w stosunku do powltok natryskanych zimnym gazem. Najnizsze warto$ci odnotowano
dla predkosci wiazki laserowej 1,5 m/min, a najwyzsze dla 1 m/min dla obu powtok.
Badania zuzyciowe przeprowadzone luznym Scierniwem oraz erozyjne potwierdzity
te wyniki.

9. Przeprowadzone w pracy badania wtasnosci mechanicznych i tribologicznych
umozliwiajg wysuniecie wniosku, ze modyfikacja laserowa powlok Ti i Ti-6Al-4V
natryskanych zimnym gazem spowodowala poprawe ich wlasciwosci, co potwierdza

przyjeta teze.
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V. DALSZE KIERUNKI BADAN

Dalsze badania zaktadaja modyfikacje laserowa powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem przy wykorzystaniu lasera jednomodowego zintegrowanego z drukarkg 3D
do metalu AYAS-200 (INNTEC, PL), znajdujacego si¢ na wyposazeniu Sieci Badawczej
Lukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki w Warszawie. Jest to jednomodowy
(typu fiber) laser swiattowodowy o mocy 200 W z regulacjag mocy. Dtugos¢ fali lasera wynosi
1070 £15 nm, $rednica skupienia wigzki laserowej w polu roboczym d, wynosita 50 um,
a maksymalna predkos¢ skanowania, Vmax, Wynosi 10 m/s.

Wstepnie zostata juz przeprowadzana laserowa obrobka powierzchni powlok natryskanych
zimnym laserem o mocy 150 W, dla trzech predkosci skanowania w zakresie od 1 do 3 m/s,
azatem dla réznych czaséw interakcji, 7, wigzki laserowej z powierzchnig materiatu.
Czas interakcji, 7j, okreslono jako stosunek $rednicy wigzki laserowej, d, do predkosci
skanowania, v;. Probki przed laserowa obrobka powierzchni zostaty umieszczone w komorze
drukarki 3D na stalowej platformie, gdzie zostaty pogrzane do temperatury 200°C. Kierunek
ruchu wigzki laserowej podczas laserowego przetapiania powierzchni byt prostopadty
do kierunku dyszy natryskowej na zimno. Dalsze planowane badania zaktadaja réwniez
wykonanie  badan  wybranych  wlasciwosci  mechanicznych i tribologicznych
oraz identyfikacje i poréwnanie skladu fazowego materialu wyj$ciowego oraz poréwnanie
je z wynikami z niniejszej pracy.
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STRESZCZENIE

Proces natryskiwania zimnym gazem to bardzo konkurencyjna technologia umozliwiajgca
naktadanie powtok, naprawe cze$ci maszyn i1 produkcje nowych podzespotow. W przypadku
specyficznych zastosowan powierzchnia materiatdéw natryskiwanych zimnym gazem moze
wymaga¢ dalszej obrobki. Dynamiczny rozwdj procesu zwigzany jest z jego wysoka
wydajnoscig w przypadku natryskiwania powtok Ti i Ti-6Al-4V. Powloki te znalazty szerokie
zastosowywanie do produkcji elementow Kkonstrukcyjnych w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym i morskim.

W prezentowanej rozprawie doktorskiej oceniono wptyw parametrow obrobki laserowe;j
na wlasciwosci powtok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych zimnym gazem.

Zakres pracy obejmuje:

e badania powlok natryskanych zimnym gazem,

e badania symulacyjne procesu modyfikacji laserowej powlok natryskanych zimnym

gazem,

e badania powltok po obrobce laserowe;.

Praca zostala podzielona na dwie czesci: analize literaturowa oraz czes¢ doswiadczalng.
W czesci literaturowej opisano proces natryskiwania cieptego, a w szczeg6lnosci proces
natryskiwania zimnym gazem. Skupiono si¢ na jego charakterystyce oraz omowieniu
najwazniejszych mechanizméw z nim zwigzanych. Cze$¢ literaturowa zawiera réwniez
informacje dotyczace mozliwosci modyfikacji powlok natryskanych zimnym gazem przy
uzyciu wiagzki laserowej, ktoére poprawiaja ich wtasciwosci. Przedstawiono takze podstawowe
informacj¢ dotyczace modelowania numerycznego tych powlok. Cze$¢ literaturowa
zakonczono podsumowaniem dotyczacym procesu natryskiwania zimnym gazem powtlok oraz
ich obrobki laserowej. W cze$ci doswiadczalnej okre$lono cel i zakres prac. Opisano
metodyke badan oraz zastosowany sprzet laboratoryjny. Scharakteryzowano wykorzystane
materiaty do natryskiwania powlok, badajac ich sktad granulometryczny, morfologi¢ ziaren,
sktad fazowy oraz twardo$¢. Przedstawiono wyniki badan morfologii, sktadu chemicznego,
fazowego oraz struktury geometrycznej powierzchni powlok Ti i Ti-6Al-4V natryskanych
zimnym gazem oraz po modyfikacji laserowej. Wyznaczono ich wlasciwosci tribologiczne:
wspotczynnik  tarcia, intensywnoS¢  zuzycia, zuzycie wagowe oOraz  erozyjne.
A takze wlasciwosci mechaniczne: chropowatos¢ powierzchni 1 mikrotwardosc.
Cze$¢ doswiadczalna zawiera wyniki symulacji numerycznej procesu przetapiania laserowego
powlok natryskanych zimnym gazem. W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie oraz
koncowe wnioski z przeprowadzonych badan. Okreslono takze dalsze kierunki badawcze.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze modyfikacja laserowa powtok
Ti 1 Ti-6Al-4V przyczynita si¢ do poprawy ich mikrostruktury oraz parametrow
mechanicznych. Zaobserwowano takze poprawe charakterystyk tribologicznych w postaci
spadku wspotczynnika tarcia oraz intensywnosci zuzycia. Przeprowadzone w pracy badania
umozliwity uzyskanie zatozonego celu pracy.
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SUMMARY

The cold gas spraying process is a very competitive technology enabling the application
of coatings, repair of machine parts and the production of new components. For specific
applications, the surface of cold gas sprayed materials may require further processing.
The dynamic development of the process is related to its high efficiency in the case
of spraying Ti and Ti-6Al-4V coatings. These coatings are widely used for the production
of structural elements in the aviation, automotive and marine industries.

In the presented doctoral thesis, the influence of laser processing parameters on the properties
of cold gas sprayed Ti and Ti-6Al-4V coatings was assessed.
The scope of work includes:

o research of cold gas sprayed coatings,

e simulation studies of the laser modification process of cold gas sprayed coatings,

e research of coatings after laser processing.

The work was divided into two parts: literature analysis and experimental part.
The literature part describes the warm spraying process, and in particular the cold gas
spraying process. The focus was on its characteristics and discussion of the most important
mechanisms associated with it. The literature part also contains information on the possibility
of modifying cold gas sprayed coatings using a laser beam, which improves their properties.
Basic information on the numerical modeling of these coatings is also presented.
The literature part ended with a summary of the process of cold gas spraying of coatings and
their laser processing. The experimental part defined the purpose and scope of the work.
The research methodology and laboratory equipment used are described. The materials used
for spraying coatings were characterized by examining their granulometric composition, grain
morphology, phase composition and hardness. The results of testing the morphology,
chemical and phase composition and the geometric structure of the surface of the tested
Ti and Ti-6Al-4V coatings sprayed with cold gas and after laser modification are presented.
Their tribological properties were determined: friction coefficient, wear intensity, weight wear
and erosive wear. And also mechanical properties: surface roughness and microhardness.
The experimental part contains the results of numerical simulation of the laser remelting
process of cold gas sprayed coatings. The last chapter contains a summary and final
conclusions from the conducted research. Further research directions were also identified.

Based on the conducted research, it was found that laser modification of Ti coatings and
Ti-6Al-4V contributed to the improvement of their microstructure and mechanical parameters.
An improvement in tribological characteristics was also observed in the form of a decrease in
the coefficient of friction and wear intensity. The research conducted in this work made it
possible to achieve the assumed goal of the work.
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