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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pseudo-hybrydowego prototypowania laserowego z zasto-
sowaniem proszku metalowego i drutu litego, w ktérym jako Zrodta ciepta stosuje sie laser gazowy COo..

Gtéwna zaletg prototypowania laserowego jest mozliwo$¢ wytwarzania struktur przestrzennych
o skomplikowanych ksztattach z materiatéw metalowych, w tym réwniez i tych trudnoobrabialnych.

Istnieja rézne metody prototypowania, poczawszy od metod w ktérych wiazka lasera selektywnie
spieka umiejscowiony na tozu proszek metalowy (W02020239764), az po metody w ktérych materiat
dodatkowy jest podawany wraz z wiazka lasera w obszar powierzchni na ktéra jest nanoszony
(CN111151751, CN111098033).

Kazda z metod prototypowania posiada swoje zalety ale i rowniez ograniczenia. W przypadku
prototypowania z wykorzystaniem proszkéw metalowych brak jest mozliwosci osiagniecia gestosci ma-
teriatu litego. Natomiast w przypadku prototypowania z drutem, niektére metody cechuja sie ogranicze-
niem w postaci pozycji wymuszonych prowadzenia drutu, chociaz istnieje réwniez rozwiazanie umozli-
wiajace centralne podawanie drutu, a wiec pozycje wymuszone nie wystepuja, jednak jest przezna-
czone tylko dla laseréw na ciele statym. W obu przypadkach wiazka lasera oddziatujac na materiat
dodatkowy roztapia go, nastepnie materiat ten wtapia sie w powierzchnie materiatu podktadowego ta-
czac sie z nim (W02020212891). W przypadku proszkéw jest to bardzo cienka warstwa nie przekra-
czajaca 0,5 mm. W przypadku drutu uzaleznione jest to od rodzaju zastosowanego lasera, gdzie moz-
liwe jest réwniez prototypowanie przy zastosowaniu drutu podgrzewanego rezystancyjnie przed samym
deponowaniem, co zwieksza wydajnos¢ procesu (CN105648423). Gtebokos¢ wtopienia dla laseréw na
ciele statym jest niewielka, jednak dla laseréw CO: dla ktérych dedykowany jest ponizszy wynalazek
niezbedne jest osiagniecie progu jonizacji, a wiec powstanie efektu kanatu parowego do trwatego zwia-
zania stopionego drutu z materiatem podfoza, stad te wartosci wynosza nawet do kilku milimetréw
(CN208162612). Efekt ten w duzym stopniu ogranicza mozliwos¢ prototypowania w szczegoélnosci ze
wzgledu na silne wymieszanie sie materiatu dodatkowego z materiatem podtoZza oraz migracja pier-
wiastkéw stopowych w tym wegla oraz zelaza, ktére moga w istotny sposdb wptynaé na wiasciwosci
prototypowanego materiatu. Zjawisko to wymusza zastosowanie materiatu podtoza o sktadzie chemicz-
nym jak najbardziej zblizonym do materiatu nanoszonego, dodatkowo ilo$¢ energii dostarczonej w tej
metodzie prototypowania wymaga zastosowania materiatu o znacznej grubosci, nie mniejszej niz
5-6 mm, co z kolei wiaze sie ze znacznymi kosztami, gdyz taka wytworzona struktura jest pézniej odci-
nana od materiatu podfoza.

Istnieje réwniez mozliwos¢ prototypowania kilku dodatkowych warstw, ktére pdzniej mozna od-
ciaé, jednak ograniczy to dyfuzje tylko niektérych pierwiastkéw stopowych, dodatkowo rozwiazanie to
zwieksza ilos¢ materiatu odpadowego. Mozemy rowniez zatozyé uzycie dwéch materiatéw dodatkowych
o réznym skfadzie chemicznym i wytworzenie tzw. warstwy buforowej z materiatu pierwszego ktéra
ograniczy migracje pierwiastkéw z materiatu podtoza, jednak wymaga to réwniez wytworzenia kilku ko-
lejnych warstw, ktére nastepnie musza by¢ odciete, co wiecej mozemy miec¢ do czynienia z migracja
pierwiastkow z warstwy buforowej ktéra réwniez moze wptynaé na wtasciwosci wytworzonego materiatu
(CN11140872, W02020212891, JP2019210306). W procesach napawania i prototypowania lasero-
wego znane jest wykorzystanie materiatu dodatkowego w postaci drutu spawalniczego litego
(W0O2019035813, CN105648423) oraz zastosowanie materiatu dodatkowego w postaci proszku meta-
lowego, podawanego za pomoca zintegrowanego podajnika (CN110496966).

Znane jest rowniez zastosowanie metod hybrydowych, gdzie wraz z drutem litym lub proszkiem
wykorzystywane jest oprocz wiazki lasera réwniez i inne zrédto ciepta na przykiad pochodzace z tuku
elektrycznego (CN111515537), lub potaczenie deponowanie drutu oraz proszku jednoczesnie w jednym
procesie prototypowania (W02019035813).

Problemem jest brak rozwiazan dla laseréw gazowych na wykonywanie prototypowania wtasci-
wego za pomoca wiazki lasera i drutu litego na materiatu podtoza réznego od materiatu deponowanego.

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie dwustopniowego procesu napawania/prototypo-
wania laserowego, gdzie pierwszy cykl napawania polega na naniesieniu na materiat podtoza, na przy-
ktad stali niskostopowej konstrukcyjnej podstawowego zastosowania, dwdch warstw z wykorzystaniem
proszku metalowego, nastepnie na tak naniesionej warstwie wykonuje sie wtasciwe prototypowanie
z wykorzystaniem drutu litego jako materiatu dodatkowego. Materiat dodatkowy w postaci proszku wiaze
sie trwale z materiatem podtoza wtapiajac sie tylko na pewna gtebokos¢ rzedu kilku mikrometréw, przy
czym poziom wymieszania dla tego typu powioki jest niewielki. Drut lity poprzez efekt kanatu parowego
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wtapia sie w podioze naniesione z proszku metalowego, jednak przy odpowiednim doborze parametréw
prototypowania nie wnika do materiatu podtoza, a wiec nie wystepuje wymieszanie napawanego mate-
riatu z materiatem podtoza, ogranicza to naniesiona warstwa z proszku metalowego. Zastosowanie
drutu litego pozwala na osiagniecie gestosci naniesionego materiaty zblizonej do materiatu litego.
W pierwszym etapie zogniskowana wiazka lasera oddziatuje na proszek metalowy doprowadzony za
pomoca zintegrowanego podajnika do strefy oddziatywania wiazki z powierzchnia, stapiajac go w punk-
cie oddziatywania wiazki, nastepnie wykonujemy przesuniecie wiazki o potowe szerokosci pojedynczej
napoiny, tworzac obszar nachodzenia na siebie napoin. W drugim etapie wiazka oddziatuje na po-
wierzchnie drutu litego stapiajac go, stopiony drut wiaze sie z materiatem podtoza, po przeprowadzeniu
pierwszego cyklu jest to powierzchnia naniesionego proszku, nastepne warstwy stopionego drutu two-
rza strukture przestrzenna wykonana wedtug zaprogramowanych $ciezek. Rozwiazanie to jest w szcze-
golnosci dedykowane dla proceséw prototypowania/napawania z wykorzystaniem lasera COz oraz wy-
sokostopowych materiatéw takich jak superstopy na bazie niklu. Warstwa buforowa, czyli naniesiony
proszek w przypadku zaproponowanego rozwiazania, ma identyczny skfad chemiczny jak deponowany
w drugim kroku drut lity, dlatego nie wystepuje wymieszanie miedzy tymi warstwami pierwiastkow sto-
powych, ktére mogtyby wptynaé na wtasciwosci napoin. Co wiecej, w odréznieniu od innych metod two-
rzenia warstwy buforowej w tym przypadku wykonywana jest ona przy pomocy innej metody prototypo-
wania/napawania niz wtasciwe prototypowanie, wykorzystujac zalete niskiego poziomu wymieszania
napawanego proszku i dobra gesto$¢ materiatu deponowanego przy pomocy drutu litego otrzymujemy
strukture/materiat o dobrych wtasciwosciach réwnomiernej strukturze i sktadzie chemicznym, wysokie;
gestosci ktoéry mozemy wytworzy¢ za pomoca deponowania przy uzyciu wiazki lasera COa.

Istota wynalazku jest sposéb pseudo-hybrydowego prototypowania laserowego z zastosowaniem
proszku metalowego i drutu litego, ktére wykonywane jest na materiale podtoza z niskostopowych ma-
teriatéw konstrukcyjnych podstawowego zastosowania, charakteryzujacy sie tym, 2ze na materiale pod-
toza z niskostopowych materiatéw konstrukcyjnych podstawowego zastosowania deponuje sie materiat
dodatkowy, zwtaszcza wysokostopowe materiaty specjalne, w dwdéch niezaleznych cyklach technolo-
gicznych, pierwszym przy uzyciu wiazki lasera CO:z i proszku metalowego tworzac warstwe posrednia.
W drugim cyklu przy uzyciu wiazki lasera COz i drutu litego tworzac wtasciwa napoing, przy czym pro-
szek metalowy oraz drut lity maja identyczne sktady chemiczne.

Korzystnie, pierwsza warstwa wykonana przy uzyciu proszku metalowego wnika na mata gtebo-
ko$¢ materiatu podtoza rzedu 0,2 mm i stabo miesza sie z materiatem podtoza, natomiast warstwy ko-
lejne juz przy uzyciu drutu litego mieszaja sie jedynie z materiatem warstwy buforowej.

Korzystnie, materiatem podtoza jest materiat o sktadzie chemicznym roznym od deponowanych
warstw proszku metalicznego i drutu litego, a pierwsza warstwa wykorzystujac mechanizm stabego wy-
mieszania materiatu deponowanego z materiatem podtoza tworzy warstwe oddzielajaca dla wtasciwych
napoin wykonanych poprzez deponowanie drutu litego.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia schemat przeprowadzania deponowania proszku metalowego na powierzchnie ma-
teriatu podktadowego, fig. 2 — schemat wykonywania napoiny, tak aby kolejno wytworzone napoiny na-
chodzity na siebie tworzac warstwe odcinajaca od poditoza, fig. 3 — schemat wykonaniu wtasciwego
prototypowania, poprzez selektywne stapianie wiazka lasera drutu metalowego litego, fig. 4 — widok
rzeczywisty naniesionych napoin na materiat podtoza, fig. 5 — widok zgtadu metalograficznego przed-
stawiajacy wykonane warstwy napoin.

Zaproponowany sposob prototypowania sktada sie on z kilku czynnosci i wykonuje sie go wedtug
schematu przedstawionym na fig. 1. W pierwszym etapie wiazka lasera 1 pada na powierzchnie mate-
riatu podktadowego 2, w miejscu dozowania proszku metalowego 4 przez dysze dozujace proszek
7 zintegrowane z gtowica procesowa 3. Proszek 4 zostaje przetopiony przez wigzke 1 na powierzchni
materiatu podktadowego 2 tworzac jeziorko ciektego metalu 5, po odjechaniu zrodta ciepta w postaci
wigzki 1, metal zastyga tworzac napoine 6. Napoine wykonuje sie wedtug schematu pokazanego na
fig. 2, tak aby kolejno wytworzone napoiny nachodzity na siebie tworzac warstwe odcinajaca od podtoza,
przy czym napoina sktada sie z dwdch warstw deponowanego proszku, a w uzasadnionych przypad-
kach mozliwe jest wykonanie wiekszej ilosci warstw. Nastepny krok polega na wykonaniu wtasciwego
prototypowania (fig. 3), poprzez selektywne stopienie wigzka lasera 1 drutu metalowego litego 8, dozo-
wanego do jeziorka ciektego metalu 5, przy pomocy podajnika drutu 9, ktéry jest zintegrowany z gtowica
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procesowg 3. Deponowanie drutu odbywa sie na powierzchnie powtoki — napoiny 6, naniesionej w pro-
cesie napawania laserowego proszku, ktéra oddziela nanoszong warstwe napoiny 10 oraz kolejnych
napoin 11 od materiatu podktadowego 2.

Przykiad wykonania

Przeprowadzono badanie prototypowania probnego, gdzie materiatem podtoZza byta stal nisko-
weglowa S235JR, a materiatem napawanym proszek oraz drut ze stopu na bazie niklu, taki jak stop
625, ktérego whasciwosci takie jak zaroodpornos$é oraz odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowa,
ze wzgledu na zawarto$¢ niklu rzedu 58%, chromu dochodzaca do 23% oraz molibdenu na poziomie
10%, sg szczegdlnie wrazliwe na dyfuzje niektorych pierwiastkdw z materiatu poditoza, w tym zelaza
i wegla. Na powierzchnie stali niskoweglowej 2, napawano dwie warstwy napoiny 6 przy uzyciu proszku
metalowego 4, ktérym byt stop 625. Moc wiazki lasera dla pierwszej deponowanej warstwy wynosit
2,25 kW dla predkosci posuwu 0,8 m/min przy wydatku deponowanego proszku na poziomie 15 g/min.
Nastepnie na tak naniesiong powtoke o grubosci okoto 0,5 mm (fig. 4 - Il) napawano 5 warstw 10, 11
itd. przy uzyciu drutu litego o sktadzie identycznym jak napawany proszek metaliczny 8, tworzac napoine
przestrzenng (fig. 4 - lll). Proces wykonano przy uzyciu lasera CO2z, moc wyj$ciowa wynosita 3 kW,
jednak pierwsze dwie warstwy napoiny z drutu wykonano z moca réwna 2,8 kW, predko$¢ posuwu
gtowicy byta réwna 1,5 m/min, przy takiej samej predko$ci podawania drutu spawalniczego. Wykonane
napoiny zostato sprawdzone pod katem prawidiowej budowy i wystepowania ewentualnych defektéw.

Stwierdzono brak widocznych niezgodnosci oraz prawidtowy ksztatt napoin (fig. 5). Po wykonaniu
zgtadu metalograficznego nie stwierdzono przebicia warstwy napawanego proszku (fig. 5 - Il) podczas
prototypowania przy uzyciu drutu litego (fig. 5 - lll), a badania rozktadu pierwiastkéw potwierdzity brak
dyfuzji pierwiastkdw z podtoza (fig. 5 - I) do warstw napoiny (fig. 5 - IV) wykonanych przy uzyciu drutu
litego.

Zastosowanie dwuetapowego procesu prototypowania pozwala na uzycie metalu niskostopo-
wego jako materiat podtoza, ograniczenie dyfuzji pierwiastkow stopowych pomiedzy materiatem podtoza
a wiasciwa napoina wykonana przy uzyciu selektywnego stapiania drutu litego przez wiazke lasera.
Taka warstwa posrednia dodatkowo zmniejsza deformacje materiatu podtoza podczas prototypowania,
a fakt, ze nie da sie osiagnac¢ gestosci materiatu litego w warstwie posredniej nie wptywa w zaden spo-
séb na wykonany element.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb pseudo-hybrydowego prototypowania laserowego z zastosowaniem proszku metalo-
wego i drutu litego, ktére wykonywane jest na materiale podtoza z niskostopowych materiatéw
konstrukcyjnych podstawowego zastosowania, znamienny tym, ze na materiale podtoza
Z niskostopowych materiatéw konstrukcyjnych podstawowego zastosowania, deponuje sie
materiat dodatkowy, zwtaszcza wysokostopowe materiaty specjalne, w dwéch niezaleznych
cyklach technologicznych, pierwszym przy uzyciu wiazki lasera COz i proszku metalowego
tworzac warstwe posrednia zas w drugim cyklu przy uzyciu wiazki lasera COz i drutu litego,
tworzac wtasciwa napoine, przy czym proszek metalowy oraz drut lity maja identyczne sktady
chemiczne.

2. Sposob, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze pierwsza warstwa wykonana przy uzyciu
proszku metalowego wnika na mata gtebokos¢ materiatu podtoza rzedu 0,2 mm i nieznacznie
miesza sie z materiatem podtoza, natomiast warstwy kolejne juz przy uzyciu drutu litego mie-
szaja sie jedynie z materiatem warstwy buforowe;.

3. Sposob, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze materiatem podtoza jest materiat o skfadzie
chemicznym roznym od deponowanych warstw proszku metalicznego i drutu litego, a pierw-
sza warstwa wykorzystujac mechanizm stabego wymieszania materiatu deponowanego z ma-
teriatem podtoza tworzy warstwe oddzielajaca dla wtasciwych napoin wykonanych poprzez
deponowanie drutu litego.
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Rysunki




PL 243608 B1

Napoina z proszku
(warstwa buforowa) | Napoina z drutu
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