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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
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e doktor nauk technicznych w dyscyplinie mechanika, w specjalnosci technika
laserowa, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN Gdansk, 25.06.2001, Badania
doswiadczalne laserowego przetapiania proszkdw metali dla potrzeb stereolitografii

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

1995 - 2001 asystent, Samodzielna Pracownia Laserédw Przeptywowych i Gazodyna-
micznych przeksztatcona w Zaktad Fotofizyki i Techniki Laserowej,
Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk

2001 - 2010 adiunkt, Osrodek Techniki Plazmowej i Laserowej, Zaktad Fotofizyki
i Techniki Laserowej, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk

od 07.2010 starszy specjalista, Osrodek Techniki Plazmowej i Laserowej, Zaktad
Fotofizyki, Instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

a) tytut osiggniecia naukowego:

,Metody przyrostowej modyfikacji warstwy wierzchniej czesci maszyn
z wykorzystaniem materiatdw proszkowych
oraz promieniowania laserowego”
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c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

WSTEP

Tematyka prac badawczych prowadzonych przeze mnie po ukoniczeniu doktoratu
i wchodzgcych w zakres osiggniecia naukowego, dotyczy metod przyrostowej modyfikacji
warstwy wierzchniej czes$ci maszyn, z wykorzystaniem materiatéw proszkowych oraz
promieniowania laserowego.

Motywy podejmowanych przeze mnie prac badawczych, zmierzajacych do
polepszania wtasnosci eksploatacyjnych czesci maszyn poprzez zwiekszenie odpornosci ich
warstw wierzchnich na dziatanie agresywnego Srodowiska oraz na $cieranie, byty zaréwno
poznawcze, jak i aplikacyjne, zwtaszcza z uwagi na mozliwosci zastosowania w budowie
maszyn, budownictwie okretowym, lotnictwie czy przemysle naftowym. Wykorzystatem do
tego celu dwie z kilku technik laserowych, w ktérych do przyrostowej modyfikacji warstwy
wierzchniej uzywa sie materiatdw proszkowych, mianowicie laserowe napawanie oraz
wtapianie. Techniki laserowe sg bowiem powszechnie stosowane w wielu dziedzinach
przemystu, a powodem ich popularnosci s3 m.in. takie cechy jak bezkontaktowos¢ czyli brak
bezposredniego kontaktu narzedzia (lasera) z materiatem, selektywnos¢ czyli mozliwos¢
prowadzenia obrdbki w wybranych obszarach materiatu, oraz mozliwos¢ petnej
automatyzacji.

Laserowe napawanie zwane takze laserowym natapianiem (ang. laser cladding)
polega na warstwowym nanoszeniu materiatu stopionego wigzkg laserowg na materiat
podtoza, tak aby uzyskaé trwate ztgczenie obu materiatdw i jednoczesnie w ten sposoéb, aby
strefa wptywu ciepta w podtozu byta jak najmniejsza. Napoiny nakfadane jako powtoki
ochronne na materiat podtoza (np. na topatki turbin energetycznych, gniazda zawordw, itp.),
pozwalajg na znaczne przedtuzenie czasu jego uzytkowania. Napawanym materiatem moga
by¢ proszki metaliczne - najczesciej uzywane - lub tez druty i pasty. Schemat procesu oraz
jego efekt przedstawiono na Rys. 1. Znanym problemem jest duza sktonnos¢ do pekania
laserowo napawanych warstw, co w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ do oderwania
catosci lub czesci warstwy od podfoza. Poza naktadaniem warstw ochronnych metoda
laserowego napawania moze byé tez stosowana do naprawy zuzytych elementéw urzadzen
poprzez natozenie odpowiedniej ilosci warstw materiatu w miejscu jego ubytku. Ponadto,
laserowe napawanie proszkdw metali mozna zastosowac do szybkiego wytwarzania modeli
pogladowych i prototypow (ang. rapid prototyping) oraz elementéw funkcjonalnych (ang.
rapid manufacturing).

Z kolei laserowe wtapianie, zwane tez dyspergowaniem (ang. laser dispersing, laser
melt injection) zaliczane jest do technik laserowego stopowania i polega na odpowiednim
nadtopieniu wigzkg laserowg wierzchniej warstwy materiatu podtoza i jednoczesnym
wstrzykiwaniu do roztopionego materiatu czgstek proszkéow (najczesciej ceramicznych).
Parametry procesu dobierane sg tak, aby wigzka laserowa powodowata przetop jedynie
wzmacnhianego materiatu, bez stapiania proszku. Otrzymuje sie w ten sposdb
powierzchniowe warstwy kompozytowe o matrycy metalicznej (ang. metal matrix composite
MMC) o znacznie zwiekszonym stosunku wytrzymatosci do gestosci materiatu. Schemat
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procesu oraz jego efekt przedstawiono na Rys. 2. Technike laserowego wtapiania stosuje sie
najczesciej w przypadku stopdw metali lekkich, na bazie Al, Ti czy Mg, ktére, pomimo granicy
sprezystosci poréwnywalnej ze stalami i dobrej odpornosci na korozje, charakteryzujg sie
przewaznie stosunkowo stabymi wtasnosciami trybologicznymi. Stopy takie sg coraz czesciej
stosowane w przemysle motoryzacyjnym oraz lotniczym m.in. z uwagi na oszczednosci
w zuzyciu paliw. Nie bez znaczenia sg takze aspekty dotyczgce ochrony srodowiska, a bedgce
wynikiem potencjalnego zmniejszenia zuzycia paliw i emisji spalin. W przypadku obrdébki
metali lekkich znane technologie laserowe takie jak hartowanie, stopowanie czy napawanie
czesto okazuja sie trudne w realizacji, bgdZ prowadzg do negatywnych wynikéw. Laserowe
wtapianie, poza wytwarzaniem powierzchni odpornych na $cieranie oraz oddziatywanie
agresywnego srodowiska, umozliwia réwniez uzyskiwanie funkcjonalnych materiatéw
gradientowych (ang. FGM - functionally graded materials) o wtasnosciach stopniowo
zmieniajgcych sie w kierunku normalnym do powierzchni materiatu.

gtowica lasera

i strumien gaz
+ proszek

wigzka laserowa

napawana

powtoka
podtoze

Rys. 1. Schemat i efekt procesu laserowego napawania.

gtowica
laserowa

kierunek przesuwu

proszek

Rys. 2. Schemat i efekt procesu laserowego wtapiania.

Wyboru materiatéw do badan dokonatem na podstawie analiz literaturowych oraz
rozmoéw z przedstawicielami przemystu (Alstom Power, Bimet). W przypadku laserowego
napawania jako materiat podfoza wybratem stale chromowe X20CrMoV12-1 oraz X10Cr13
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stosowane w fopatkach turbin energetycznych, dla ktérych jako warstw ochronnych
pozadane jest uzycie stopdw na bazie kobaltu (stellit, tribaloy) lub niklu (inconel, colmonoy),
zawierajgcych ponadto takie sktadniki jak Cr, W, Mo, Si i C, wptywajgce m.in. na wiasnosci
wytrzymatosciowe materiatu. Do badan wybratem w szczegdlnosci proszki: stellit SF6 (na
bazie Co) oraz Metco 16C (Ni), o kulistym ksztatcie ziaren w obydwdch przypadkach i ich
Srednicach wynoszacych ok. 60 um. Sktady chemiczne materiatéw podtoza oraz proszkow
podano odpowiednio w Tabelach 1 2.

Do badan laserowego wtapiania wybratem powszechnie stosowane w przemystach
lotniczym i motoryzacyjnym stopy Al6061 i Ti6Al4V jako materiaty podtoza (drugi ze stopéw
stosowany jest réwniez w medycynie), oraz wegliki wolframu, krzemu i tytanu jako materiaty
proszkowe. Dane dotyczace uzytych w doswiadczeniach materiatéw stopowych oraz
proszkowych zebrano odpowiednio w Tabelach 3 i 4. W przypadku dyspergowania proszkéw
weglikowych w stopach AI6061 oraz Ti-6Al-4V, sprzyjajaca jest réznica w temperaturach
topnienia materiatéw. Utrudnieniem jest jednak fakt, ze wspodfczynnik absorpcji
promieniowania laserowego o danej dtugosci fali dla stopédw metali lekkich jest z reguty
znacznie mniejszy od absorpcji proszkéw. Powoduje to znaczne trudnosci w odpowiednim
doborze parametréw procesu.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali uzytych jako materiat podfoza w badaniach laserowego napawania.

stal sktad chemiczny [%] — reszta Fe
C Mn Si Cr Ni Mo Vv P S
X20CrMoV12-1 0.2 - <0.6 12 <0.6 1 0.5 <0.035 | <0.03
X10Cr13 <0.12 <0.6 <0.6 13 <0.6 - - <0.035 | <0.03

Tabela 2. Sktad chemiczny proszkdéw uzytych w badaniach laserowego napawania.

sktad chemiczny [%]
proszek - -
Co Ni Cr w Si Fe B Cu Mo Mn C
stellit SF6 51.4 | 135 19 7.5 2.3 <3 1.6 - - <1 0.7
Metco 16C - 67 16 - 4 2.5 4 3 3 - 0.5

Tabela 3. Charakterystyka materiatow podfoza uzytych w badaniach laserowego wtapiania.

stop sktad chemiczny p [kg/m’] T [°C]

Al6061 0.8-1.2% Mg, <0.7% Fe, 0.4-0.8% Si, 0.15-0.4% Cu, 2700 580-650
<0.25% Zn, £0.15% Mn, 0.04-0.35% Cr, <0.15% Ti, bal. Al

Ti-6Al-4V 5.5-6.5% Al, 3.5-4.5% V, <0.12% Fe, <0.2% O, bal. Ti 4430 1650

Tabela 4. Charakterystyka proszkdéw uZytych w badaniach laserowego wtapiania.

proszek ksztatt ziaren rozmiar ziaren [um] p [kg/m’] T, [°C]
SiC nieregularny, graniasty ~80 (60 - 100) 3200 2730
TiC nieregularny, graniasty ~95 (50 - 150) 4900 3160
WC kulisty ~100 (45 - 150) 16400 2870
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POWLtOKI OCHRONNE UZYSKIWANE METODA LASEROWEGO NAPAWANIA

Celem moich badan prowadzonych nad laserowym napawaniem byto uzyskanie
warstw ochronnych pozbawionych peknie¢ oraz innych wad typu pecherze gazowe,
porowatos$é, brak przetopu, czy zte potaczenie z podtozem, z wykorzystaniem materiatow
wymienionych w Tab. 1 i 2. W doswiadczeniach wykorzystywatem stanowisko badawcze
lasera CO, o pracy ciggtej i mocy nominalnej 1.2 kW, ze sterowanym numerycznie
manipulatorem XY oraz uktadem kontroli posuwu w osi pionowej. Materiat proszkowy
dostarczany byt do miejsca przetopu w strumieniu gazu nosnego (Ar), przy uzyciu
specjalizowanej, tréjstrumieniowej dyszy podajacej proszek wspdtosiowo z wigzka laserows,
zapewniajgcej ponadto gazowg ostone miejsca przetopu oraz toru optycznego wigzki
laserowe;j.

Obieralnymi parametrami procesu byty: moc wigzki laserowej P (750-1000 W),
masowe natezenie proszku dostarczanego w miejsce przetopu m, (0.05-0.2 g/s) oraz
predkos¢ skanowania v (8-15 mm/s). Odlegtos¢ ogniska wigzki laserowej od powierzchni
stalowych prébek dobrano tak, aby uzyskac slad wigzki o szerokosci ok. 1 mm. Stapianie
ziaren proszku miato miejsce pomiedzy wylotem dyszy a materiatem podtoza, natomiast do
powierzchni podtoza docierata czes¢ wigzki laserowej nie zaabsorbowana przez ziarna
proszku. Z tego powodu wartosci powierzchniowej gestosci mocy wigzki laserowej |
w obszarach stapiania proszku oraz na podfozu prébki znacznie sie réznity i byty rzedu
odpowiednio 5x10° W/cm? oraz 5x10% W/cm®. Wynikiem doswiadczeri byty powtoki
o powierzchni kilku cm?, zfozone z czesciowo przekrywajacych sie Sciezek (wspdtczynnik
natozenia wynosit ok. 30%), o szerokosci pojedynczej sciezki odpowiadajacej w przyblizeniu
Srednicy wigzki laserowej na materiale podfoza. Wysokosci pojedynczych napawanych
warstw miescity sie w przedziale 0.15-0.65 mm, w zaleznosci od parametréw procesu,
gtéwnie od predkosci skanowania i ilosci podawanego proszku. Z uwagi na koniecznosc
zeszlifowania gérnej powierzchni prébek przed badaniami trybologicznymi i odpornosci
korozyjnej, w niektérych przypadkach wykonano powtoki ztozone z 2-3 warstw, tak aby
uzyskaé jej docelowa grubos¢ ok. 1 mm. Z tego powodu kolejnym badanym parametrem
procesu byta diugos¢ przerwy At uptywajgcej pomiedzy napawaniem kolejnych warstw.
Zuwagi na sktonno$¢ napawanych warstw do pekania podczas stygniecia, w celu
zmniejszenia gradientéw temperatur, w czesci badan stosowatem wstepne podgrzewanie
materiatu podfoza. Jego temperatura T, zmieniana w zakresie od 500 do 750°C,
kontrolowana byta przy uzyciu pirometru. Bezposrednio po osiggnieciu zadanej temperatury
nastepowat proces laserowego napawania.

Reprezentatywne probki poddano czynnosciom przygotowawczym (ciecie,
inkludowanie, szlifowanie, polerowanie, trawienie) a nastepnie szczegétowym badaniom
metalograficznym (mikroskop optyczny, SEM, badania mikrotwardosci, $cieralnosci oraz
sktadu chemicznego). Charakterystyczna dla uzyskanych prébek stellitowych byta
drobnoziarnista, dendrytyczna struktura o uktadzie dendrytéw zgodnym z kierunkiem
odprowadzania ciepta (Rys. 3). We wszystkich przypadkach wykonane powtoki byty trwale
potgczone z materiatem podtoza. Wartosci mikrotwardosci mierzonej metodg Vickersa dla
powtoki stellitowej (do 1000 HV) byty kilkakrotnie wieksze od wartosci uzyskanych dla
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materiatu podtoza (rzedu 200 HV). Badania sktadu chemicznego wykonano metodg
spektroskopii energo-dyspersyjnej (XEDS) z jednoczesng obserwacjg przy uzyciu mikroskopu
SEM, co umozliwiato wybdr obszaru do analizy sktadu. Analiza zmian w sktadzie chemicznym
oraz poréwnanie z wartosciami dla oryginalnych materiatéw wskazata na wzbogacenie
materiatu powtoki w zelazo. Z kolei sktad podtoza badany w poblizu ztgczenia z powtoka
stellitowg byt zgodny ze sktadem wyjsciowym uzytej stali chromowej. Obserwowana
migracja sktadnikéw podtoza do napawanej warstwy byta wynikiem jego wstepnego
podgrzania. Wzbogacenie to miato znacznie wyrazniejszy charakter w przy wyzszych
temperaturach wstepnie podgrzewanego podtoza. W badaniach, w ktérych nie stosowano
podgrzewania, uzyskano zgodnos¢ sktadu chemicznego powtoki i materiatu proszkowego.

32% Fe, 28% Co, 22% Cr, 7% Ni, 0.9% Si, 10% W

42% Fe, 32% Co, 12% Cr, 11% Ni, 1.8% Si, 1.3% W

37% Fe, 29% Co, 17% Cr, 8.5% Ni, 1.7% Si, 6.5% W

84.4% Fe, 11.6% Cr, 3% Mo, 0.5% Si, 0.4% V

Rys. 3. Zdjecie SEM warstwy stellitu SF6 w poblizu ztqczenia z podfozem X20CrMoV12-1 oraz sktady
chemiczne wybranych obszardw i punktow; warunki doswiadczalne:
P =800 W, vsc=10 mm/s, T, = 720°C.

Drobnoziarnistg mikrostrukture wykazuje réwniez powtoka z Metco 16C (Rys. 4).
Struktura taka jest charakterystyczna dla proceséw obrdbki laserowej. Ma to zwigzek
z czasem oddziatywania, powstajgcymi gradientami temperatur i wynikajgca stad szybkoscig
chtodzenia. Im jest ona wieksza, tym bardziej drobnoziarnista jest otrzymywana struktura.
Struktura taka jest korzystna z punktu widzenia wtasnosci wytrzymatosciowych materiatu.
Wysoki wzrost zawartosci Fe w materiale powtoki w poréwnaniu ze sktadem proszku Metco
16C nalezy ttumaczyé podobnie jak w przypadku stellitu SF6.

Badania wykazaty, ze wraz ze zwiekszaniem temperatury podtoza uzyskano
zmniejszenie ilos¢ peknie¢ w powtokach, az do catkowitego ich wyeliminowania przy
wartosciach T, poczawszy od ok. 620°C dla powtok stellitowych oraz 540°C dla warstw ze
stopu na bazie Ni. Jednakze dla tej samej wartosci T, lepsze rezultaty uzyskano przy braku
przerwy pomiedzy napawaniem kolejnych warstw (Rys. 5).
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43% Fe, 34.3% Ni, 14.5% Cr, 3% Si, 3% Mo, 3% Cu

67% Fe, 15.6% Ni, 15.4% Cr, 1.3% Si, 0.8% Mo

Rys. 5. Wolna od pekniec¢ powtoka stellitowa na podtozu podgrzanym wstepnie do 635°C (a)
oraz pojedyncze pekniecie w powtoce wykonanej w podobnych warunkach, ale z dtuzszq przerwg
pomiedzy napawaniem pierwszej i drugiej warstwy (b).

Badania korozyjne, przeprowadzone w roztworze NaCl o stezeniu 3,56% (warunki
odpowiadajgce wodzie morskiej), wykazaty, ze potencjat korozyjny zmierzony dla
napawanych powtok jest zawsze wiekszy od wartosci otrzymanej dla podtoza bez powtoki.
Podobnie, zachowanie zmierzonych krzywych opisujgcych odpornos¢ korozyjng jest zawsze
lepsze w przypadku powtok ochronnych, niezaleznie od wartosci parametrow procesu.
Wystepuja jednak réznice w rezultatach otrzymanych dla powtok napawanych w réznych
warunkach eksperymentalnych. Najlepsze wyniki otrzymano dla powtoki natozonej na
podtoze podgrzane do wyzszych temperatury T, (powyzej 650°C) i jednoczes$nie przy diuzszej
przerwie pomiedzy napawaniem kolejnych warstw powfoki. Podobne zachowanie
wykazywaty réwniez prébki napawane na podtoze podgrzane do nizszej T, podczas
wykonywania ktérych nie byto przerwy pomiedzy napawaniem kolejnych warstw. Najgorsze
wyniki (jednak ciaggle lepsze niz dla podfoza bez napawanej powtoki) uzyskano dla wysokich
wartosci Tp i jednoczednie dla braku przerwy pomiedzy napawaniem warstw, czyli dla
najwiekszej sSredniej temperatury catej powtoki. Takie zachowanie jest spowodowane
zaleznym od temperatury wzbogacaniem powtoki w zelazo migrujgce ze stalowego podtoza,
opisanym powyzej przy omawianiu wynikéw badan sktadu chemicznego.
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Badania odpornosci na Scieranie wykonane metodg ,,ball-on-disc” wykazaty, ze wraz
ze wzrostem temperatury podgrzewania podtoza T, zmniejsza si¢ odporno$c¢ na Scieranie,
zarowno samego podtoza, jak i napawanych laserowo powtok ochronnych. Stanowito to
potwierdzenie znanego z literatury faktu, ze przy wyzszych wartosciach T,, tzn. przy nizszych
predkos$ciach chtodzenia, zwieksza sie prawdopodobiedstwo wytrgcania sie podczas
krzepniecia wiekszych weglikdow metali MgC, M»3Cs, M;C3 i M3C, co z kolei prowadzi do
obnizenia odpornosci na zuzycie Scierne. Z drugiej strony, testy odpornosci na scieralnos¢
wykazaty, ze straty masy badanych probek stellitowych s3 znacznie mniejsze od
referencyjnej probki bez powtoki ochronnej. Wykazano réwniez, ze odpornos¢ cierna
uzyskach prébek jest niewiele gorsza od odpornosci TiN - materiatu o bardzo duzej
odpornosci na réznego rodzaju zuzycia.

Wyniki wskazujg, ze wymagania dotyczace warunkéw eksperymentalnych
koniecznych do uzyskania powtok pozbawionych peknie¢ oraz warunkéw, dla ktérych
otrzymuje sie powtoki o najwiekszej odpornosci korozyjnej oraz S$ciernej, wydajg sie
wzajemnie wyklucza¢. Dlatego konieczna jest doktadna kontrola warunkéw procesu i takie
okreslenie wartosci T, i At, dla ktérych nie beda wystepowaty peknigcia i jednoczesnie
powtoka bedzie miata jak najlepsze wiasnosci wytrzymatosciowe. Celem bardziej
Swiadomego wyboru parametréw procesu koniecznych do uzyskania prawidtowego wyniku
technologicznego, wykonano analize numeryczng pdl temperatur, przemieszczen,
odksztatcen i naprezen w wytwarzanych warstwach. Znajac stan naprezen oraz wartosci
naprezen krytycznych dla warstwy napawanej, mozna wnioskowaé o mozliwosci
wystepowania pekniec.

Analize rozktadu temperatur oraz stanu naprezen i odksztatcen w powtokach
stellitowych prowadzono przy wykorzystaniu systemu MES ADINA ver 7.5, modelujgc
wymiane ciepta zwigzang z przewodzeniem, konwekcjg i promieniowaniem, efekty
termiczne zwigzane ze zmiang fazy materiatu oraz uwzgledniajac zaleznos¢ parametréw
materiatowych od temperatury. W wyniku obliczed wykonanych w module ADINAT
uzyskano zmienne w czasie rozktady temperatur, ktére zostaty nastepnie wykorzystane
w obliczeniach wytrzymatosciowych w module ADINA. Obliczenia wykonano dla powtok
jedno- i dwuwarstwowej. W przypadku powtoki dwuwarstwowej obliczenia wykonano dla
dwdch wartosci przerwy czasowej At uptywajgcej miedzy napawaniem kolejnych warstw.

Na podstawie uzyskanych wynikdw obliczern stwierdzono, ze w celu osiggniecia
naprezen mniejszych od granicznej wytrzymatosci na rozcigganie dla stellitu, konieczne jest
ogrzanie materiatu podtoza przed procesem napawaniem do temperatury ok. 600°C - por.
gorna cze$¢ Rys. 6. Jego skutkiem jest wyrdwnanie rozktadu temperatur w napawanym
materiale i materiale podtoza, co powoduje z kolei obnizenie naprezen generowanych
w napawanym materiale. Natomiast niezaleznie od T, na styku napawanej warstwy
z podtozem osiggnieta zostata temperatura przekraczajgca temperature topnienia zaréwno
stali chromowej jak i stellitu (dolna czes¢ Rys. 6), co w warunkach doswiadczalnych zostato
potwierdzone trwatym pofgczeniem powtoki z podtozem.

Z analizy wynikdw obliczen wynikato ponadto, Zze z punktu widzenia naprezen
niekorzystne jest stosowanie powtoki skfadajacej sie z dwodch lub wiecej warstw
a niepozadany efekt poteguje sie przy wydtuzaniu przerwy pomiedzy napawaniem kolejnych
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warstw. Wykazano réwniez, ze przy napawaniu kolejnych warstw konieczna jest
odpowiednia redukcja natezenia wigzki laserowej, w innym wypadku prowadzi¢ to moze do
nadmiernego wzrostu temperatury powtoki i ponownego przetopu poprzedniej warstwy.
Wyniki modelowania sg w duzej zgodnosci z wynikami badan doswiadczalnych (por. Rys. 5).
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Rys. 6. Zmiany czasowe temperatury oraz naprezenia obliczone dla punktu posrodku pierwszej
warstwy dla podfoza o T, = 20°C (linia kropkowana) oraz 600°C (linia ciqgta), dla At = 1 s.

Szczegdtowy opis badan laserowego napawania oraz dyskusje uzyskanych wynikéw
zawarto w publikacjach 1-11, 13-14 wymienionych w punkcie 4b).

WZBOGACENIE WARSTWY WIERZCHNIEJ METODA LASEROWEGO WTAPIANIA

Celem prowadzonych przeze mnie badani nad laserowym wtapianiem byto uzyskanie
modyfikacji warstwy wierzchniej stopéw aluminium oraz tytanu poprzez wprowadzenie do
nich proszkow weglikowych. W procesie decydujgce jest dopasowanie czaséw oddziatywania
wigzki laserowej z materiatem podtoza i ziarnami proszku, oraz czasu przebywania drobin
w stopionym materiale podfoza, co wigze sie z odpowiednim usytuowaniem dyszy
proszkowej wzgledem wigzki laserowej, a takze z optymalizacjg predkosci skanowania oraz
czastek proszku. Aby zapobiec powstawaniu niepozgdanych faz w uzyskiwanych warstwach
MMC, ziarna proszku nie powinien by¢ stapiane wigzkg laserowg. Korzystne jest tu
stosowanie autonomicznej dyszy proszkowej, gdyz taka konfiguracja umozliwia ograniczenie
kontaktu miedzy ziarnami proszku a wigzkg lasera, zwtaszcza gdy strumien proszku pada za
wigzkg laserowaq. Jednakze w tym przypadku jeziorko spawalnicze powinno by¢ rozciggniete
poza plamka lasera, a taka sytuacja moze mie¢ miejsce w przypadku materiatéw
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o stosunkowo niskiej przewodnosci cieplnej. Innym, niezbednym warunkiem poprawnosci
efektu technologicznego laserowego wtapiania jest jednorodnos¢ strumienia proszku
dostarczanego z dyszy. W przypadku niezachowania tego warunku mozliwe jest
wystepowanie w uzyskiwanych préobkach wad, takich jak nierdwnomiernosci
W rozmieszczeniu ziaren proszku w przetopionej warstwie podtoza czy wrecz miejscowe
braki proszku. Dlatego przeprowadzitem wstepne doswiadczenia majgce na celu wizualizacje
strumienia proszku na wylocie dyszy proszkowej oraz wyznaczytem doswiadczalnie wartosci
predkosci czastek proszku w strumieniu gazu nosnego, a takie wydatku masowego, to
znaczy masy proszku podawanego z dyszy w jednostce czasu.

W badaniach zastosowatem trzy Zrédta promieniowania: laser CO, MLT 2500 (IMP
PAN Gdansk) o mocy do 2 kW i dtugosci fali promieniowania 10.6 um, laser dyskowy Yb:YAG
TruDisk 8002 (Trumpf) o mocy do 8 kW i dtugosci fali promieniowania 1030 nm oraz laser
diodowy DF022 (Rofin Sinar) o mocy maksymalnej 2650 W, ktérego wigzka laserowa byta
mieszankg promieniowania o dwoéch dtugosciach fali: 808 i 940 nm. We wszystkich
przypadkach uzyto podajnika proszku oraz autonomicznej dyszy proszkowej i argonu jako
gazu roboczego, z dodatkowym nadmuchem gazu ostonowego.

W czesci badan z wykorzystaniem stanowiska lasera CO, ze sterowanym numerycznie
manipulatorem XYZ, jako materiatu podfoza uzytem jedynie stopu Ti6Al4V, ze wzgledu na
niski wspétczynnik absorpcji promieniowania o dfugosci fali 10.6 um dla stopu Al6061.
W celu znalezienia optymalnych warunkéw procesu dla tego zrédta laserowego, wykonano
préby dla réznych wartosci predkosci skanowania (5 + 15 mm/s), ilosci wstrzykiwanego
proszku (0.7 + 3.5 g/min dla SiC, 2 + 7.5 g/min dla TiC, 18 + 40 g/min dla WC), $rednicy
plamki lasera na powierzchni prébki (1.4 + 2.6 mm) oraz powierzchniowej gestos$ci mocy
wigzki laserowej (160 + 920 W/mm?), a takze dla roznych geometrii uktadu doswiadczalnego
(m.in. dystansu pomiedzy punktami przeciecia osi dyszy oraz osi wigzki laserowej
z powierzchnig proébki). Dysza podajgca proszek byta nachylona w stosunku do wigzki
laserowej pod katem ok. 45°. Zkolei kat pomiedzy wigzka laserowg a normalng do
powierzchni prébki wynosit ok. 6°. W czesci badan prébki ustawione byty pod katem ostrym
do padajgcej wigzki laserowej w kierunku ruchu gtowicy lasera wzgledem proébki, a w czesci -
pod katem rozwartym. W pierwszej konfiguracji sktadowa wbijajgca (prostopadta do
podtoza) wektora predkosci ziaren proszku byta wieksza w poréwnaniu z konfiguracjg druga,
bezpieczniejsza z kolei z uwagi na mozliwe odbicia wigzki laserowe] od podtoza.

Otrzymane w eksperymencie préobki poddano wstepnym ogledzinom, a dla
wykazujgcych poprawny efekt technologiczny wykonano zgtady metalograficzne oraz
badania przy uzyciu mikroskopu optycznego. Strefy przetopu w wykonanych Sciezkach
osiggaty gtebokosci do 500 um. Gtebszy przetop materiatu podtoza i jednoczesdnie lepsza
penetracje czgstkami proszku uzyskano poprzez zwiekszenie powierzchniowej gesto$ci mocy
W miejscu przetopu oraz zmniejszenie predkosci skanowania. Przy znacznej gestosci mocy
oraz przy mniejszych predkosciach skanowania, ilo$¢ ciepta dostarczanego do danej objetosci
byta wieksza, przez co jeziorko spawalnicze byto gtebsze i dtuzsze, a wstrzykiwany proszek
miat mozliwos¢ wiekszej penetracji podtoza. Wptyw na gteboko$é przetopu oraz ilosé
i rozktad wstrzyknietych ziaren proszku miata takze geometria uktadu doswiadczalnego.
W wiekszosci  otrzymanych prébek materiat domieszkowany roztozony byt dosc
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rownomiernie w przetopionym obszarze. W kilku przypadkach, dla wiekszych wartosci
gestosci mocy wigzki laserowej oraz minimalnych predkosci skanowania, stwierdzono
znaczne nadtopienie wstrzyknietych ziaren proszku weglikowego.

W wyniku badan wtapiania przy uzyciu lasera CO, uzyskano pojedyncze Sciezki
kompozytowe na bazie stopu Ti6Al4V ze wstrzyknietymi ziarnami proszku SiC, WC oraz TiC.
Stwierdzono, ze stopien modyfikacji stopu zalezy od doboru odpowiednich parametréw
procesu, takich jak: moc wigzki laserowej, odlegtos¢ ogniska wigzki od podtoza, predkos¢
skanowania oraz ilos¢ wstrzykiwanego proszku i ustawienie dyszy. Najlepsze wyniki dla
badanych par materiatéw uzyskano stosujgc stosunkowo niewielkie wartos$ci predkosci
skanowania rzedu 6-10 mm/s, przy wartosci gestosci mocy wigzki laserowej rzedu 400-
800 W/mm?, dla $rednicy wiazki laserowej na powierzchni podtoza pomiedzy 1.5 a 2 mm,
oraz dla wydatkow wstrzykiwanych proszkéw rzedu 1.0 g/min (SiC), 20 g/min (WC) i 4 g/min
(TiC). Przyktadowe wyniki w postaci przekrojéow poprzecznych $ciezek kompozytowych
Ti6Al4V+SiC oraz Ti6Al4V+WC pokazano na Rys. 7. Z uwagi matg szeroko$¢ pojedynczych
Sciezek uzyskanych dla tego Zrddta laserowego, badania majgce na celu uzyskanie
powierzchni sktadajgcej z wielu sgsiednich $ciezek wykonatem w ograniczonym zakresie.

Rys. 7. Przekroj przez sciezke kompozytowq na bazie stopu Ti6Al4V z proszkiem SiC (a) oraz WC (b);
warunki eksperymentalne: laser CO,, | = 380 W/mm?, v, = 10 mm/s, m, =0.9 g/min (a)
oraz | = 580 W/mm’, vsc = 7,5 mm/s, m, = 18.5 g/min (b)

W doswiadczeniach z uzyciem lasera diodowego duzej mocy, ktérego wigzka
skupiana byta do prostokagtnej plamki o rozmiarach 3.9 x 2.1 mm, uzytem proszku SiC oraz
stopu Al6061. W celu osiggniecia prawidtowego efektu polegajgcego na wtopieniu czgstek
proszku na gtebokos$é¢ ok. 1 mm i ich réwnomiernym roztozeniu, zmieniatem nastepujace
parametry procesu: moc wigzki laserowej P (1780 + 2650 W), powierzchniowg gestos¢ mocy
| (230 + 340 W/mmz), predkosé skanowania vy (6.7 + 25 mm/s), natezenie doprowadzanego
proszku m, (0.5 + 4.0 g/min), strumied gazu roboczego (Ar, 2 + 5 dm3/min), kierunek
skanowania (z uwagi na brak symetrycznosci wigzki laserowej), odlegtos¢ miedzy podtozem a
gtowicg laserowg oraz wzajemne naktadanie sie wigzki laserowej i strumienia proszku na
powierzchni podtoza. Z przeprowadzonych studiéw literaturowych wynikato, ze do uzyskania
prawidtowego efektu dla pary Al6061 i SiC konieczne jest wstepne ogrzanie podtoza. Trudno
jest bowiem nadaé lekkim czgstkom proszku SiC predkosci wystarczajgcej do penetracji
warstwy tlenkdéw na powierzchni stopu Al, stanowigcej bariere dla ziaren proszku. Stopien
utlenienia powierzchni zmniejsza sie wraz z temperaturg. Jednak oddziatywanie wytgcznie
wigzki laserowej jest zbyt krotkotrwate, aby powierzchnia materiatu osiggneta wystarczajaca
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temperature przed dotarciem do niej proszku SiC. Dlatego waznym, badanym parametrem
byta temperatura wstepnego podgrzewania podtoza T, ktérg zmieniatem w zakresie
200+350°C. Skanowatem pojedyncze sciezki oraz, dla wybranego, zawezonego zakresu
parametréw podjatem proby uzyskania powierzchni 5 x 5 cm? sktadajacej sie z naktadajacych
sie na siebie Sciezek stopionego i wzbogaconego materiatu. W tym ostatnim przypadku
zmieniatem réwniez odlegtos¢ miedzy srodkami kolejnych sciezek d (3 + 5.6 mm). Ze wzgledu
na geometrie uktadu doswiadczalnego kazda sciezka byta skanowana w tym samym
kierunku. W celu unikniecia niepozadanego odbicia wigzki, wigzka laserowa byta odchylona
o 15° wzgledem normalnej do powierzchni podtoza.

Otrzymane probki byty badane przy uzyciu mikroskopu optycznego oraz
skaningowego (SEM), wykonano ponadto badania sktadu chemicznego metoda EDS,
dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD) oraz, w przypadku skanowanych powierzchni,
odpornosci $ciernej metodg "ball-on-disc". Przyktadowe zdjecie przekroju poprzecznego
probki z pojedynczg $ciezkg stopionego i wzbogaconego w czgstki proszku SiC stopu Al6061,
wykonane przy uzyciu mikroskopu optycznego, przedstawiono na Rys. 8.

Rys. 8. Przekrdj przez laserowo przetopiony stop Al 6061 z wstrzyknietymi ziarnami SiC;
warunki eksperymentalne: laser diodowy, | = 340 W/mm?, v,. = 8.3 mm/s, m, =2 g/min, T,= 340°C.

Najlepsze wyniki uzyskatem dla stosunkowo matej predkosci skanowania, duzych
temperatur wstepnego podgrzewania podtoza oraz dla maksymalnej mozliwej do uzyskania
mocy wigzki laserowe]. Pozytywne rezultaty otrzymatem zaréwno w przypadku pojedynczych
sciezek jak i dla powierzchni sktadajgcej sie z nakftadajgcych sie na siebie sciezek. Dla
wybranej pary materiatdw w dostepnej literaturze brak byto doniesien o uzyskaniu takiej
powierzchni. Wyniki badania odpornosci na s$cieranie, wykazaty, ze szybkosci Scierania
powierzchni ze wstrzyknietymi czgsteczkami SiC byty prawie 7 razy mniejsze od wartosci
otrzymanej dla probki referencyjnej tzn. czystego stopu Al i wynosity odpowiednio 3x10™
oraz 20x10™ mm?®/N-m. Swiadczy to o znacznej poprawie odpornosci $ciernej.

Kolejng czes¢ badan nad laserowym wtapianiem przeprowadzitem przy uzyciu lasera
dyskowego Yb:YAG z gtowicg umieszczong na 6-osiowym robocie (Kuka). W celu znalezienia
optymalnych warunkéw procesu dla kazdej pary materiatdw podtoze + proszek,
wymienionych w Tab. 3 i 4, wykonatem préby dla réznych wartosci moc wigzki laserowej
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(800 + 5000 W), predkosci skanowania (5 + 30 mm/s), ilosci wstrzykiwanego proszku
(1.6 + 6 g/min dla TiC, 15.9 + 34 g/min dla WC, 1.3 + 4 g/min dla SiC), srednicy plamki lasera
na powierzchni probki (1.3 + 3.1 mm), powierzchniowe] gestosci mocy wigzki laserowej
(110 + 2810 W/mm?), oraz dla réznych geometrii uktadu doéwiadczalnego.

0Os$ dyszy podajgcej proszek byta nachylona w stosunku do powierzchni podtoza pod
katem ok. 45°. Z kolei gtowica z wigzka laserowg byta nachylona w stosunku do powierzchni
podtoza pod niewielkim katem, zapobiegajacym trafianiu do $wiattowodu promieniowania
odbitego od podtoza. Uktad doswiadczalny umozliwiat ponadto zmiane usytuowania wylotu
dyszy proszkowej wzgledem miejsca padania wigzki laserowej na podtoze.

Wstepne badania wykonatem dla pojedynczych s$ciezek przetapianego materiatu
stopowego. Otrzymane w eksperymencie probki poddatem ogledzinom, a dla wykazujgcych
poprawny efekt technologiczny wykonano zgtady metalograficzne oraz przeprowadzitem
badania mikroskopowe.

W wyniku badan laserowego wtapiania przy uzyciu lasera Yb:YAG uzyskane zostaty
pojedyncze $ciegi kompozytowe zaréwno dla stopu Ti6Al4V ze wstrzyknietymi ziarnami
proszku WC, TiC oraz SiC, jak i dla stopu Al6061 oraz proszkéw WC i TiC. Strefy przetopu
w wykonanych $ciegach w stopie Ti6Al4V osiggaty gtebokosci od 600 do 1000 pm,
wystarczajace do powstania powierzchniowej warstwy MMC, nawet z uwzglednieniem
szlifowania powierzchni docelowych prébek. Z kolei szerokosci przetopéw w zaleznosci od
uzytych parametréw miescity sie w przedziale 2.4 + 4 mm. Natomiast dla stopu Al6061
gtebokosci strefy przetopu wynosity od 0.8 do 1.6 mm, a ich szerokosci miescity sie
w przedziale 3.7 + 5.1 mm. Rdznice w szerokoSciach i gtebokosciach przetopdéw dla obydwu
materiatéw, otrzymane przy podobnych parametrach procesu, wynikajg ze znacznej réznicy
wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Najlepsze wyniki w przypadku stopu Ti6Al4V uzyskano stosujgc predkosci skanowania
rzedu 10-15 mm/s, przy wartosci gestoéci mocy wiazki laserowej rzedu 200-330 W/mm? oraz
dla srednicy wigzki laserowej na powierzchni podtoza réwnej 2.5 lub 3.1 mm.

Dla wydatkéw wstrzykiwanego proszku TiC rzedu 5 g/min, wspotczynnik wypetnienia
strefy przetopu materiatem domieszkowanym wynosit okoto 45%, a szerokos¢ sladu
z ziarnami TiC stanowita 64-88% szerokosci przetopionej $ciezki (Rys. 9). Przy stosowanych
parametrach stwierdzitem obecnos¢ wtrgcen powstatych w wyniku nadtopienia
wstrzyknietych ziaren proszku weglika tytanu i reakcji z matrycg Ti6AI4V.

Rys. 9. Przekrdj przez sciezke kompozytowq na bazie stopu Ti6Al4V z proszkiem TiC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 200 W/mm?>, vsc = 10 mm/s, mp = 5 g/min.
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Z kolei w badaniach laserowego wtapiania ziaren proszku WC w stop Ti6Al4V, dla
wydatku proszku rzedu 25 g/min, ziarna wypetniaty prawie catg szeroko$¢ strefy przetopu
(82-94%), ale w wiekszosci otrzymanych probek materiat domieszkowany roztozony byt dos¢
rownomiernie jedynie w dolnej czesci strefy przetopu. Jednak uwzgledniajac zeszlifowanie
powierzchni prébek o ok. 250-300 um, otrzymatem S$ciezki kompozytowe o réwnomiernym
roztozeniu ziaren proszku w catej objetosci, o wysokosci wystarczajgcej do powstania
technologicznie akceptowalnej powierzchniowej warstwy MMC o wspodtczynniku
wypetnienia strefy przetopu materiatem domieszkowanym ok. 40%.

Natomiast dla proszku SiC i stopu Ti6Al4V ziarna weglika krzemu w wiekszosci probek
wystepowaty jedynie blisko powierzchni przetopionego i zmodyfikowanego materiatu
podtoza, w czesci przypadkédw tworzac charakterystyczne wybrzuszenia - aglomeracje
z wieksza iloscig ziaren. Jako w miare poprawng uznatem jedynie Sciezke wykonang dla
wartosci predkosci skanowania v, = 10 mm/s, przy wartosci gestosci mocy wigzki laserowej
1=110 W/mm?, dla $rednicy wiazki laserowej na powierzchni podtoza réwnej 3.1 mm, oraz
dla wydatku wstrzykiwanego proszku my = 1.4 g/min.

Natomiast dla stopu AlI6061 najlepsze rezultaty otrzymatem dla podobnego jak dla
Ti6Al4V zakresu predkosci skanowania, gestosci mocy wigzki laserowej rzedu 260-
530 W/mm? oraz Srednicy wigzki laserowej na powierzchni podtoza réwnej 3.1 mm.

Dla ww. stopu i proszku TiC najlepsze wyniki uzyskatem dla wydatkéw proszku rzedu
5-5.5g/min (Rys. 10). W tych przypadkach materiat domieszkowany roztozony byt
rownomiernie w przetopionym obszarze, szerokos¢ sladu z ziarnami TiC stanowita 78-84%
szerokosci przetopionej sciezki, a wspotczynnik wypetnienia wynosit powyzej 35%.

Rys. 10. Przekrdj przez sciezke kompozytowq na bazie stopu Al6061 z proszkiem TiC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 530 W/mm®, vsc = 5 mm/s, mp = 5 g/min.

Najlepsze wyniki dla pary materiatéw AI6061 + WC uzyskatem przy wydatku
wstrzykiwanego proszku rzedu 22.5-30g/min (Rys. 11). W $ciezkach tych materiat
domieszkowany roztozony byt réwnomiernie w przetopionym obszarze, szerokos¢ $ladu
z wtopionymi ziarnami WC stanowifa 80-85% szerokosci przetopionej Sciezki, a wspdtczynnik
wypetnienia strefy przetopu ziarnami proszku wynosit od 30 do 40%. Biorgc pod uwage
mozliwos¢ docelowego zeszlifowania prébek o ok. 500 um, za prawidtowo wykonane mozna
tez byto uznac sciezki, dla ktérych wypetnienie ziarnami proszku dolnej czesci strefy przetopu
wynosito powyzej 40%.
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Rys. 11. Przekrdj przez sciezke kompozytowq na bazie stopu Al6061 z proszkiem WC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 260 W/mm?>, vsc = 10 mm/s, mp = 30 g/min.

W przypadku sciegdw kompozytowych ze stopu Al6061 i proszku SiC, stosunek
gtebokosci wtopienia ziaren do catkowitej gtebokosci przetopu stopu AlI6061 byt
niewystarczajagcy do uznania wyniku za prawidtowy. Stanowito to potwierdzenie
wczesniejszych doswiadczenn oraz doniesien literaturowych, z ktérych wynika, ze do
uzyskania warstwy kompozytowej dla tej pary materiatdbw konieczne jest wstepne
podgrzanie stopu Al do temperatury ok. 300°C.

Dla tych par materiatéw, dla ktdérych uzyskatem prawidtowe pojedyncze sciezki
kompozytowe przy uzyciu lasera Yb:YAG (tj. dla Ti6Al4V + WC, Ti6Al4V + TiC, Al6061 + WC
oraz Al6061 + TiC), kolejnym etapem badan doswiadczalnych byto wykonanie warstw
kompozytowych sktadajacych sie z kilkunastu stykajgcych sie ze sobg sciezek wzbogaconych
ziarnami proszkéw weglikowych. Dla kazdej z wymienionych par materiatéw podtoze +
proszek wykonano proby przy réinych wartosciach predkosci skanowania, ilosci
wstrzykiwanego proszku, powierzchniowej gestosci mocy wigzki laserowej oraz dla réznych
geometrii uktadu doswiadczalnego. Zakres zmian badanych parametréw procesu zostat
zawezony do wartosci uznanych za optymalne w badaniach dla pojedynczych S$ciezek
kompozytowych. W zaleznosci od srednicy wigzki laserowej na powierzchni probek
dobierano ilos¢ sciezek (11 + 18) oraz odlegtos¢ miedzy kolejnymi sciezkami (1.8 + 3 mm), tak
aby uzyskaé powierzchnie o rozmiarach ok. 35 mm x 35 mm. Z uwagi na geometrie uktadu
doswiadczalnego wszystkie réwnolegte sciezki powstaty przez skanowanie w tym samym
kierunku.

Najlepsze wyniki tzn. najbardziej réwnomiernie roztozony materiat proszkowy
w catym przetopionym obszarze uzyskano dla par materiatéw Ti6Al4V + WC (Rys. 12),
Ti6Al4V + TiC (Rys. 13) oraz Al6061 + WC (Rys. 14), a uwzgledniajgc mozliwosé zeszlifowaniu
powierzchni probki o ok. 600 um takze dla pary Al6061 + TiC (Rys. 15 - przerywang linig
zaznaczono gorng powierzchnie po zeszlifowaniu).

W badaniach wtapiania ziaren WC w stop Ti6Al4V najlepszy wynik uzyskano dla
predkosci skanowania vi=15 mm/s, przy gestoéci mocy wiazki laserowej 1=200 W/mm?, dla
Srednicy wigzki laserowej na powierzchni podfoza d=3.1 mm, odstepie miedzy kolejnymi
$ciezkami Ax=2.5 mm, oraz dla wydatku wstrzykiwanego proszku m,=16.5 g/min. Gtebokosci
przetopow wynosity tu od 0.5 mm w przewezeniu pomiedzy sciezkami do 0.6 mm na Srodku
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Sciezek. Zwezenia w strefach naktadania sie Sciezek sg wynikiem sposobu rozchodzenia sie
ciepta w materiale po obrdbce laserowej.

Rys. 12. Przekrdj przez warstwe kompozytowq na bazie stopu Ti6Al4V z proszkiem WC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 200 W/mm?®, v, = 15 mm/s, m, =16.5 g/min.

Najlepsze warstwy kompozytowe ze stopu Ti6Al4V wzbogaconego ziarnami TiC
uzyskano przy predkosci skanowania vs=10 mm/s, gestoSci mocy wigzki laserowej
1=200 W/mm?, dla $rednicy wiazki laserowej na powierzchni podtoza réwnej 2.5 mm,
odstepie miedzy kolejnymi Sciezkami 1.8 mm, oraz dla wydatku wstrzykiwanego proszku
rzedu 4 g/min (Rys. 13). W prébkach tych gtebokosci przetopow osiggaty wartosci od
0.45 mm w przewezeniu pomiedzy $ciezkami do 0.7 mm na $rodku Sciezek.

Rys. 13. Przekrdj przez warstwe kompozytowq na bazie stopu Ti6Al4V z proszkiem TiC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 200 W/mm®, v,.= 10 mm/s, m, =4 g/min.

Dla pary materiatéw Al6061 + WC najlepszy wynik otrzymano dla vs=10 mm/s,
1=260 W/mm?, d=3.1 mm, Ax=3 mm oraz m,=30 g/min. Gtebokosci przetopdéw osiagaty tu
wartosci od 0.6 mm w przewezeniu pomiedzy nachodzgacymi na siebie $ciezkami do 0.9 mm
posrodku Sciezek (Rys. 14). Po zeszlifowaniu powierzchni o ok. 0.5-0.7 mm takze inne prébki
uzyskane przy mniejszych wartosciach m, i podobnych wartosciach innych parametrow
mozna byto uznad za spetniajgce zatozenia dla warstwy kompozytowe;.
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Rys. 14. Przekrdj przez warstwe kompozytowq na bazie stopu Al6061 z proszkiem WC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 260 W/mm?>, v,.= 10 mm/s, m, = 30 g/min.

Z kolei, w badaniach dyspergowania stopu Al6061 ziarnami proszku TiC, najlepsze
wyniki, uwzgledniajgc mozliwos¢ zeszlifowania powierzchni o ok. 600 um (por. przerywana
linia na Rys. 15), zostaty uzyskane dla wartosci predkosci skanowania vy rzedu 6-10 mm/s,
przy gestosci mocy wigzki laserowej | réwnej 400 W/mm?, dla $rednicy wigzki laserowej na
powierzchni podtoza rownej 3.1 mm i odstepie miedzy kolejnymi sciezkami 2.8 mm, oraz dla
wydatku wstrzykiwanego proszku m, rzedu 6g/min. W prébkach tych materiat
domieszkowany roztozony byt réwnomiernie w dolnej czesci przetopionego obszaru,
a gtebokosci przetopdw osiggaty wartosci od 0.9 mm w przewezeniu pomiedzy Sciezkami do
1.4 mm na S$rodku S$ciezek. Po zeszlifowaniu probek o ok. 0.6 mm wysokosé warstwy
kompozytowej w przekroju poprzecznym zmieniata sie od 0.3 do 0.8 mm.

Rys. 15. Przekrdj przez warstwe kompozytowq na bazie stopu Al6061 z proszkiem TiC;
warunki eksperymentalne: laser Yb:YAG, | = 400 W/mm>, vy, = 10 mm/s, m, = 6 g/min.

Wybrane prébki zostaty poddane badaniom $cieralnosci metodg "ball-on-disc", ktore
wykazaty znaczng poprawe odpornosci na Scieranie uzyskanych powierzchni kompozytowych
w porownaniu z wyjsciowymi materiatami stopowymi. Szybkosci Scierania powierzchni ze
wstrzyknietymi ziarnami proszkéw byty 5-10 razy mniejsze od wartosci otrzymanych dla
prébek referencyjnych.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze laserowe wtapianie z uzyciem proszkdéw
weglikowych jest obiecujgcg metodg wytwarzania odpornych na S$cieranie materiatow
kompozytowych na bazie metali lekkich, takich jak stopy Al6061 czy Ti6Al4V. Wyniki badan
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pokazaty, ze ze wzgledu na znacznie wiekszg absorpcje preferowane jest uzycie Zrddta
laserowego o dtugosci fali promieniowania w bliskiej podczerwieni. Wybdér ten moze
znaczgco wptyngé na wydajnosé procesu, poniewaz przy porownywalnych wartosciach
gestosci wigzki laserowej, wysokos¢ i szerokos¢ przetopionych i wzbogaconych obszaréw sg
znacznie wyzsze w przypadku lasera dyskowego czy diodowego. Dla poszczegdlnych par
materiatdw okreslono zakres parametréw zapewniajgcych prawidtowy efekt technologiczny
w postaci rdwnomiernego roztozenia materiatu proszkowego w catym przetopionym
obszarze badanych stopdw.

Szczegdtowy opis badan laserowego wtapiania oraz dyskusje uzyskanych wynikéw
zawarto w publikacjach 12, 15-17 wymienionych w punkcie 4b).

Opisane wyzej i opublikowane w pracach 1-17 wyniki badan dotyczacych metod
przyrostowej modyfikacji warstwy wierzchniej czesci maszyn, z wykorzystaniem materiatéw
proszkowych oraz promieniowania laserowego, sg istotnym wktadem do rozwoju tej
dziedziny nauki. M.in. metoda laserowego wtapiania uzyskatem warstwe kompozytowg dla
pary materiatéw Al6061 oraz SiC, dla ktdrej wczesniej nie otrzymano prawidtowych wynikéw.
Pozytywne rezultaty badan stwarzajg potencjalng mozliwo$¢ zastosowania metod
w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym czy okretowym.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych:

W roku 2001 otrzymatem tytut doktora nauk technicznych z wyrdznieniem,
w dyscyplinie mechanika, specjalnosé¢ technika laserowa. Moja praca doktorska, dotyczaca
laserowych metod wytwarzania struktur wielowarstwowych z proszkéw metali i stopow
uzyskata Nagrode Gdanskiego Towarzystwa Naukowego za prace naukowe ukoriczone lub
opublikowane w roku 2001 w dziedzinie nauk technicznych.

W latach 2001-2015, poza gtdwnymi tematami badawczymi, ktére sg przedmiotem
autoreferatu, zajmowatem sie takze:
- nieinwazyjnymi, spektroskopowymi technikami diagnostyki materiatéw, gtdwnie
zabytkowych, w tym gtéwnie analizg fluorescencji rentgenowskiej (XRF), w ktorej
identyfikacja pierwiastkbw odbywa sie na podstawie analizy charakterystycznego widma
wtdérnego pierwiastkdw wzbudzanych wigzkg promieniowania rentgenowskiego. Bratem
m.in. udziat w badaniach spektrometrem XRF malowidet sciennych w Ratuszu Gtéwnego
Miasta w Gdansku, obrazéw Joézefa Pankiewicza w Muzeum Narodowym w Krakowie,
Muzeum Slaskim w Katowicach i Muzeum Narodowym w Poznaniu, rysunkéw oraz obrazéw
Szymona Czechowicza w Muzeum Narodowym w Warszawie, kolekcji alabastréw ze zbioréw
muzedw europejskich zebranych na wystawie ,Materia Swiatta i ciata” w Muzeum
Narodowym w Gdansku, miniatur z ,,Apokalipsy sw. Jana” Heinricha von Hesler w Bibliotece
UMK w Toruniu, czy dziat armatnich z wraku W-6 "Solen" w Centralnym Muzeum Morskim
w Gdansku;
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- analizg struktur wielowarstwowych technikg LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)
przy uzyciu zestawu ztozonego z monochromatora i kamery spektroskopowej. Technika ta
polega na wzbudzeniu plazmy na powierzchni prébki, rejestracji widma promieniowania
rekombinacyjnego jondw i atoméw oraz analizie spektralnej, tj. identyfikacji linii widmowych
w oparciu o Dbiblioteki widm standardowych, co umozliwia okreslenie sktadu
pierwiastkowego badanej prébki. W przypadku strukturach wielowarstwowych, kierujac
wigzke laserowg caty czas w to samo miejsce, mozna uzyska¢ informacje o sktadzie
pierwiastkowym kolejnych warstw. Znajgc szybkos¢ ablacji tzn. ilos¢ mikrometréw
odrywanych jednym impulsem, mozna wyznacza¢ grubosc poszczegélnych warstw. Poniewaz
Srednica wigzki laserowej zogniskowanej na powierzchni prébki jest rzedu kilkudziesieciu
Um, mozna przyjac, ze technika LIBS jest praktycznie nieniszczgca. M.in. na podstawie analizy
LIBS oszacowano szybkos$¢ ablacji wigzkg laserowa kolejnych warstw powtok stosowanych
w panewkach tozysk slizgowych produkowanych przez Federal-Mogul Bimet S.A. w Gdansku,
gdzie grubos$é¢ kolejnych warstw odgrywa kluczowag role - uzyskane dane mogg by¢
wykorzystywane np. podczas kontroli procesu produkcji;

- badaniami oddziatywania impulsowych wigzek laserowych z materig, a w szczegdlnosci
badaniami mikroobrobki ceramiki AIN przy uzyciu lasera Nd:YAG o dtugosci fali 532
i 1064 nm. Prébki ceramiki, w ktérych drazono laserem otwory, byty badane przy uzyciu
elektronowego mikroskopu skaningowego oraz poddane analizie EDX. Dodatkowo mierzono
widma plazmy (LIBS) generowanej podczas procesu ablacji ceramiki dla réoznych parametrow
procesu ablacji. Na podstawie pomiaréw spektroskopowych okreslono stopien jonizacji
produktdw ablacji w zaleznosci od gestosci energii promieniowania laserowego;

- pomiarami geometrii obiektow metodg skanowania laserowego 3D. Przyktadem moze by¢
skanowanie 3D XVI-wiecznej figury sw. Jerzego walczgcego ze smokiem, tgcznie z cyfrowg
rekonstrukcja palca lewej reki figury. Motyw rekonstrukcyjny miato tez skanowanie
ozdobnych konsol na wiezy katedry Sw. Janéw w Toruniu. Inne przyktady wykonanych przeze
mnie badan z wykorzystaniem laserowego skanowania to m.in. poréwnanie remontowanego
wirnika Francisa z projektem, badania deformacji modeli burty statku przy symulowanym
zderzeniu ze skatg, pomiary skokdw oraz przekrojéw poprzecznych topatek srub napedowych
statkow;

- badaniami laserowego oczyszczania powierzchni obiektéw, gtdwnie zabytkowych,
obejmujgcymi wybor parametréw oczyszczania laserowego rdznych materiatéw (obiektéw
metalowych, piaskowca, alabastru, marmuru, ceramiki, ztocen, warstw polichromowanych) ,
pomiary efektéw oczyszczania technikami analitycznymi (analizy pierwiastkowe,
mikrostruktury, kolorymetria zwilzalno$é), stosowanie diagnostyki procesu (monitoring
spektroskopowy i/lub akustyczny), badania porownawcze efektéw oczyszczania laserowego
oraz oczyszczania metodami konwencjonalnymi, a takie ocene stopnia degradacji
materiatdw w wyniku laserowego oczyszczania i sztucznego postarzania. Gdy ograniczenia
techniczne na obiekcie i inne przyczyny obiektywne wykluczajg mozliwos$é uzycia aparatury
pomiarowej, czy tez pobierania i analizowania prdbek, duze znaczenie ma doswiadczenie i
wiedza osoby stosujgcej laser, oparte na uprzednio zgromadzonym materiale badan i analiz
dotyczacych laserowego oczyszczania danego przypadku. Pomocne s3 rdéwniez
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przygotowane uprzednio procedury laserowego oczyszczania, oparte na jednolitym
schemacie postepowania niezaleznie od przypadku. Bratem udziat w opracowaniu takich
procedur dla: piaskowca z nawarstwieniem pochodzagcym od zanieczyszczen
atmosferycznych, alabastru z nawarstwieniem typu pokost i zanieczyszczenia, ztocen
z nawarstwieniem, miedzi z patyng, nawarstwieniami korozyjnymi i zanieczyszczeniami oraz
polichromii pokrytej lakierem i warstwa zanieczyszczen. Zdobyta wiedza i dos$wiadczenie
pozwolita mi na ich praktyczne wykorzystanie i uczestnictwo m.in. w laserowym czyszczeniu
skutkéw wandalizmu na murach Bazyliki Mariackiej w Gdansku, badaniach pozostatosci
pigmentdw oraz oczyszczaniu laserowym rzezb kamiennych ryzalitu sSrodkowego elewacji
Urzedu Miasta w Szczecinie, oczyszczaniu laserowym elementéw Grobu Nieznanego
Zotnierza w Warszawie, oczyszczeniu elementéw fasady katedry $w. Janéw w Toruniu,
badaniach sktadu chemicznego prébek tynkéw i nawarstwien oraz oczyszczaniu laserowym
elementéow kamiennych na elewacji klasztoru siéstr Wizytek w Warszawie oraz laserowym
czyszczeniu plycin kamiennych przedproza Domu Przyrodnikéw w Gdarisku.

Szczegdtowy wykaz osiggnie¢ naukowo-badawczych zawartem w Zatgczniku 3 pt.
»Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych,
wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki”.
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