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1. Wprowadzenie i metodyka badan
Inconel 625 jest materiatem na osnowie niklu, ktory charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymatos$cia, odpornoscia na wysoka temperature,
zaroodporno$cig oraz odpornoscig na dzialanie agresywnego Srodowiska. Zawarto$¢ niklu oraz innych pierwiastkéw stopowych pozwala
osiagna¢ wilasciwosci umozliwiajace wykorzystanie tego materiatu w jednych z najbardziej wymagajacych sektorow przemystowych, jakim
jest lotnictwo i kosmonautyka. Regeneracje elementéw czesci maszyn i urzadzen mozna przeprowadzaé za pomoca wielu metod, glownie
spawalniczych, jednak wigze sie to z wystepowaniem szerokiej strefy wptywu ciepla, czy tez segregacja sktadu chemicznego w obszarze
napina-podtoze. Kolejng wada wykorzystywania konwencjonalnych metod naprawczych jest rowniez trudno$¢ w odwzorowaniu ztozonych
ksztattow regenerowanych elementéw. Jedna z alternatywnych metod w tym obszarze jest technologia LENS (Laser Engineered Net Shaping),
ktora wykorzystuje proces napawania laserowego, a ponadto jest zaliczana do technik przyrostowych. Metoda LENS poprzez zastosowanie
zrodta o duzej gestosei mocy oraz krotkim czasie oddziatywania promieniowania laserowego na dany material, zmniejsza ryzyko wystapienia
zmian strukturalnych w podlozu oraz umozliwia napawanie materiatami trudnotopliwymi, co jest znacznie utrudnione w przypadku
stosowania innych metod regeneracyjnych.
W niniejszej pracy przeanalizowano mozliwosci systemu LENS w zakresie regeneracji modelowych ubytkow wykonanych na podiozu ze
stopu Inconel 625. Podczas badan wykorzystano sferoidalny proszek z tego samego stopu o wielkosci czastek z przedziatu 50-100 pm. Proby
regeneracji przeprowadzono z uzyciem lasera o mocy 550 W. W celu otrzymania napoiny o wysokiej jako$ci metalurgicznej sterowano takimi
parametrami jak: posuw glowicy laserowej, szybko$¢ podawania proszku, czas zwloki wiaczenia/wylaczenia lasera (Laser On/Off Wait)
wzgledem startu napawania oraz wiaczeniem/wyltaczeniem lasera $cisle skorelowanym z ruchem glowicy (Laser Off/On Shutter Delay). Po
wypetnieniu modelowych ubytkéw materiatem regeneracyjnym dokonano oceny ich jakosci metalurgicznej (ze szczeg6élnym uwzglednieniem
strefy napoina-podtoze) przy pomocy tomografu NIKON X-TEK XT H225 MICRO-CT, natomiast przy uzyciu mikroskopu skaningowego
Jeol JSM-6460LV wyposazonym w detektor EDS zarejestrowano liniowy rozktad pierwiastkow w strefie napoina-materiat rodzimy (podtoze).
W celu oceny stopnia umocnienia materiatu po napawaniu przeprowadzono pomiary mikrotwardosci uzywajac w tym celu twardo$ciomierza
ZWICK.

2. Najwazniejsze wyniki

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem 15 réznych parametrycznie prob technologicznych procesu regeneracji LENS pozwolity
wyznaczy¢ warunki napawania (Tab.1) umozliwiajace otrzymanie napoiny o zadowalajacych whasciwosciach strukturalnych oraz brakiem
niecigglosci w strefie przejscia napoina-material rodzimy, czego dowodem sg przekroje wzdluzne uzyskane za pomocg techniki
tomograficznej (Rys.1). Naniesiona napoina charakteryzowata si¢ rowniez jednorodnym rozktadem pierwiastkow stopowych oraz tagodnym
spadkiem mikrotwardosci w Strefie przejscia napoina-podioze (od 275+10 HV1 w strefie napoiny do 245+5 HV1 w strefie materiatu
rodzimego).
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Rysunek 1. Przekroj wzdtuzny finalnej napoiny wykonany technikg tomograficzna

Tabela 1. Docelowe parametry technologiczne procesu regeneracji technika LENS

Moc lasera [W] Posuw [mm/s] Szybko$¢ podawania | Laser On/Off Wait | Laser Off/On Shutter Temp podtoza
proszku [RPM] [ms] Delay [ms] [°C]
550 10,5 12 0 400 300

3. Dyskusja i wnioski
Analizujac uzyskane wyniki z badan napoin ze stopu Inconel 625 otrzymanych laserowa technika przyrostowa LENS stwierdzono, ze:

e napawanie powinno by¢ przeprowadzane w warunkach podwyzszonej temperatury podtoza,
ubytki powinny by¢ wypelnianie w co najmniej trzech przejsciach z wykorzystaniem sferycznego proszku Inconel 625, co w
konsekwencji gwarantuje otrzymanie napoiny o wlasciwej geometrii i bez wystepowania nieciaglto$ci w strefie przej$cia napoina-
materiat rodzimy
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