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Abstrakt 

W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie metody LENS do regeneracji modelowych elementów 

wykonanych ze stopu Inconel 625. Podczas bada  wst pnych u yto sferycznego proszku ze stopu Inconel 625 o 

wielko ci cz stek z przedziału 50-100 m oraz materiału podło a wykonanego z tego samego materiału. Próby 

regeneracji przeprowadzono z u yciem lasera o mocy 550 W przy szybko ci podawania proszku równej 12 

RPM. Zastosowano trzy ró ne metody wypełniania modelowych ubytków, tj.: wypełnienie bez konturu (tylko w 

obj to ci modelowego ubytku),  wypełnienie z konturem i w obj to ci ubytku oraz wypełnieniem tylko w 

postaci konturu. Po przeprowadzonych badaniach stwierdzono, e regeneracja powinna przebiega  na 

podgrzewanym podło u, a proces napawania nale y realizowa  w wi cej ni  dwóch przej ciach, co do grubo ci 

napoiny.  

 

Słowa kluczowe: technologie laserowe 3D, regeneracja, LENS (Laser Engineered Net Shaping), techniki 

przyrostowe 

 

Wprowadzenie  

Regeneracja jest procesem maj cym na celu przywrócenie wła ciwo ci u ytkowych  cz ci  maszyn, które 

zostały uszkodzone w wyniku eksploatacji, b d  niewła ciwego u ytkowania. Procesom naprawy podlegaj  

m.in. elementy cz ci maszyn i urz dze ,  których nie mo na ju  zakupi  lub gdy koszt nowej cz ci 

wielokrotnie przewy sza koszt regeneracji. Regeneracja pozwala nie tylko na zmniejszenie całkowitych kosztów 

produkcji wyrobów, ale równie  na znaczne ograniczenie ilo ci odpadów „uci liwych” dla rodowiska [1, 2]. 

Regeneracj  mo na przeprowadzi  za pomoc  wielu metod w zale no ci od charakteru wyst puj cego 

uszkodzenia. Najcz ciej jednak stosuje si  metody spawalnicze oraz techniki wykorzystuj ce nakładanie 

powłok metalicznych, takie jak napawanie oraz natryskiwanie cieplne. Proces napawania polega na nanoszeniu i 

przetapianiu proszku/drutu metalicznego w miejscu uszkodzenia detalu w celu odtworzenia jego geometrii i 

uzyskania wysokiej jako ci poł czenia metalurgicznego pomi dzy napoin  a naprawianym elementem. Obecnie 

procesy tego typu s  najcz ciej wykorzystywanymi metodami regeneracji. Szacuje si , e a  65% elementów 

cz ci maszyn i urz dze  wymagaj cych naprawy jest regenerowanych za pomoc  tych metod. Natryskiwanie 

cieplne polega natomiast  na stopieniu materiału wsadowego, a nast pnie naniesieniu go za pomoc  urz dzenia 

metalizacyjnego na powierzchni  detalu, dzi ki czemu powstaje powłoka metaliczna [1 -3]. 

Pomimo wielu zalet, technologie napawania posiadaj  równie  wady. Głównym problemem jest trudno  w 

odwzorowaniu zło onych kształtów detali, szeroka strefa wpływu ciepła oraz trudno  w uzyskaniu 

odpowiedniego składu chemiczno-fazowego w napoinie. Wymienione problemy dotycz  głównie technik 



spawalniczych, a unikn  ich mo na stosuj c metody regeneracyjne wykorzystuj ce promieniowanie laserowe 

[4]. 

Techniki laserowe s  coraz cz ciej stosowane do odtwarzania wska ników eksploatacyjnych elementów cz ci 

maszyn i urz dze . O ich wzrastaj cym znaczeniu w tym obszarze decyduj  szczególne wła ciwo ci 

promieniowania laserowego. Do niew tpliwie nowatorskich rozwi za  nale y zaliczy  metod  LENS (Laser 

Engineered Net Shaping), która nale y do technik przyrostowych, a dzi ki bezpo redniemu podawaniu proszku 

w stref  działania wi zki laserowej mo e by  wykorzystywana równie  do regeneracji [4,5]. 

System napawania laserowego LENS jest technik  pozwalaj c  na tworzenie modelów 3D. Składa si  on z  

lasera wiatłowodowego oraz toru optycznego o odpowiednio zogniskowanej wi zce laserowej, co z kolei 

umo liwia przetopienie napawanego materiału. Urz dzenie LENS posiada 2 zasobniki z proszkiem, dzi ki 

czemu mo liwe jest dowolne mieszanie metali w trakcie napawania. Proces przeprowadzany jest w komorze 

roboczej wypełnionej argonem 5N, w której znajduje si  obrotowo-uchylny stół roboczy oraz głowica 

poruszaj ca si  w osi X, Y, Z. Proszek za pomoc  gazu osłonowego podawany jest przez mechaniczno-

pneumatyczny system do dysz znajduj cych si  w głowicy, które kieruj  go w ognisko lasera znajduj ce si  na 

napawanym podło u. LENS, tak jak inne metody przyrostowe,  posiada mo liwo  programowania 

wykorzystuj c modele 3D otrzymane w  systemie CAD. Urz dzenia LENS pozwalaj  na tworzenie detali o 

zło onych kształtach i zró nicowanych gabarytach, których nie da si  odwzorowa  innymi metodami. Ponadto, 

umo liwiaj  przetapianie proszków metalicznych, ceramicznych i metaloceramicznych o wysokiej temperaturze 

topnienia, jak równie  o wysokiej skłonno ci do utleniania.  Technika LENS nie posiada istotnych ogranicze  

zwi zanych z kształtem  napawanego podło a, co umo liwia m.in. regeneracj  detali o nieregularnych 

powierzchniach. Kluczow  zalet  naprawy za pomoc  systemu LENS jest cienka cie ka napoiny, której nie 

mo na uzyska  konwencjonalnymi metodami spawalniczymi. Wi e si  to z du  dokładno ci  odwzorowania 

detalu, jak i z dostarczeniem du o mniejszej ilo ci ciepła w gł b elementu, co skutkuje mniejsz  stref  wpływu 

ciepła.Niski poziom ciepła wprowadzony do podło a zmniejsza warto ci odkształcenia oraz napr enia w 

materiale. Ma to szczególnie istotne znaczenie w trakcie regeneracji elementów o cienkich przekrojach [6,7]. 

Zu ywanie si  cz ci maszyn i urz dze  jest nierozł cznym efektem eksploatacyjnym, który prowadzi do 

ró nych rodzajów zniszcze . Ka dy rodzaj zu ycia powoduje inne uszkodzenie, które w mniejszym, b d  

wi kszym stopniu wpływaj  na prawidłow  prac  urz dzenia. Wa nym etapem w procesie konstruowania 

elementów cz ci maszyn i urz dze  jest projektowanie, które uwzgl dnia identyfikacj  potrzeb produktu. Na 

tym etapie mo liwe jest zaprojektowanie elementu odpornego na najbardziej szkodliwe rodzaje zu ycia, jak np. 

szczepianie pierwszego rodzaju, b d  tarcie lizgowe i zast pienie ich procesami, które b d  miały w mniejszym 

stopniu niekorzystny wpływ na dany element konstrukcyjny. Pomimo minimalizacji czynników prowadz cych 

do zniszczenia, ka dy eksploatowany element ma okre lony czas sprawno ci, co w konsekwencji prowadzi do 

całkowitej utraty wska ników eksploatacyjnych danego wyrobu i ko czy si  złomowaniem b d  recyklingiem 

[1]. 

W zwi zku z du ym zapotrzebowaniem na nowe i bardziej precyzyjne techniki regeneracji, w szczególno ci w 

uj ciu przemysłowym, gdzie istotne jest odwzorowanie cech wytrzymało ciowych i u ywane s  trudnotopliwe 

materiały o niskich zasobach, za główny cel pracy przyj to eksperymentaln  ocen  mo liwo ci regeneracji 

elementów modelowych o ró nych kształtach  za pomoc  techniki przyrostowej LENS, gdzie jako materiał 

badawczy przyj to Inconel 625. Głównym celem niniejszej pracy jest ocena mo liwo ci odwzorowania kształtu 



„modelowo uszkodzonych powierzchni” oraz uzyskania wysokiej jako ci poł czenia pomi dzy napoin  a 

regenerowanym podło em za pomoc  techniki LENS. 

Materiały i zastosowane metody bada  

W ramach bada  wst pnych dokonano analizy składu chemicznego oraz morfologii cz stek proszku wsadowego 

w stanie dostawy z u yciem mikroskopu skaningowego typu FEI Quanta 3D FEG z przystawk  EDS (Rys.1, 

Tab.1). W przeprowadzonej pracy wykorzystano proszek Inconel 625 (Rys. 1) o składzie chemicznym 

przedstawionym w Tabeli 1. Przy pomocy analizatora wielko ci cz stek IPSU (Kamika) stwierdzono, e rednia 

wielko  cz stek proszku Inconel 625 wynosi około 70 m (Rys. 2). Dobór wła ciwych parametrów oraz finalny 

proces przeprowadzono z u yciem urz dzenia LENS 850-R. Specyfikacja urz dzenia dost pna jest w literaturze 

[6]. Badania zasadnicze zostały przeprowadzone na próbkach modelowych  w postaci kieszeni otrzymanych za 

pomoc  frezarki Haas VF-1B. Ka da z powstałych kieszeni charakteryzowała si  ró nym kształtem (kwadrat, 

sze ciok t i „koniczyna”), aby w efekcie ko cowym mo liwe było kompleksowe zweryfikowanie mo liwo ci 

regeneracyjnych systemu LENS wraz z ewentualnymi ograniczeniami w tym obszarze. Niezale nie od 

przyj tych kształtów poszczególnych kieszeni, wszystkie miały t  sam  gł boko  równ  1 mm. 

Po przeprowadzonej regeneracji próbki zostały zbadane pod k tem jako ci poł czenia napawanego proszku 

(napoiny) z materiałem rodzimym. W tym celu przeprowadzono obserwacje mikroskopowe strefy przej cia 

napoina/rdze  z u yciem mikroskopu optycznego Nikon MA220 oraz pomiary tomograficzne z wykorzystaniem 

mikrotomografu NIKON X-TEK XT H225 MICRO-CT.  

 
Rys. 1 Widok ogólny proszku wsadowego Inconel 625 (a); widok pojedynczej cz stki proszku (b) 

 
Rys. 2 Histogram cz stek proszku wsadowego Inconel 625 (udział frakcji oznaczony lini  ci gł  – o  rz dnych 
po prawej stronie oraz rozkład wielko ci cz stek przedstawiony za pomoc  histogramu – o  rz dnych po lewej 
stronie) 



Tab. 1 Skład chemiczny proszku Inconel 625  

Pierwiastek O Fe Ni Al Si Zr Nb Mo Cr Mn 
% wag. 2,18 5,10 55,87 0,38 0,34 0,48 3,83 9,03 22,53 0,27 

 

Wyniki i dyskusja 

Wst pne próby technologiczne nanoszenia proszku na podło e Inconel 625 zostały przeprowadzone przy u yciu 

modułu Line BuildDeposition, który umo liwił szybsze wyznaczenie parametrów pozwalaj cych na osi gni cie 

zało onej grubo ci napoiny (Rys. 3 (napoiny 1-5)). Podczas napawania modułem Line BuildDeposition próbki 

testowe wytwarzano utrzymuj c stałe parametry procesu, tj.: moc lasera równ  500W i szybko  posuwu 

głowicy laserowej na poziomie 10,5 mm/s. Za zmienny parametr przyj to szybko  podawania proszku. Dla 

ka dego z otrzymanych wariantów testowych zmierzono ich grubo  w celu wyznaczenia szybko ci podawania 

proszku pozwalaj cej uzyskiwa  grubo ci napoiny wynosz cej około 1mm w jednym przej ciu. Nast pnie 

powtórzono proces napawania przy zastosowaniu modułu Teach and Learn  ̧ w którym w pierwszej kolejno ci 

„obrysowywany” był kontur, a nast pnie wypełniano jego wn trze (Rys. 3 (6-13)). Po przeprowadzeniu 

obserwacji makroskopowych stwierdzono, e powstałe napoiny nie spełniaj  zało onych wymaga  

geometrycznych i jako ciowych. Podczas napawania na kontur nanosiło si  zbyt du o proszku, co w 

konsekwencji prowadziło do niekontrolowanego zwi kszenia jego grubo ci. Celem kolejnych prób 

technologicznych było dobranie takich warunków procesu, aby grubo  napoiny była jednorodna na całej 

powierzchni  testowanej. W pierwszej kolejno ci postanowiono zmieni  czas zwłoki wł czenia/wył czenia 

lasera (Laser On/Off Wait), wzgl dem startu napawania, co jednak nie przyniosło oczekiwanych efektów 

geometrycznych. W nast pnych próbach sterowanym parametrem był posuw oraz wł czanie/wył czanie lasera, 

ale ci le skorelowane z ruchem głowicy (Laser Off/On ShutterDelay). Parametry wykorzystane do 

optymalizacji napawania systemem LENS przedstawiono w Tab. 2. Finalnie do wykonania napoin wytypowano 

parametry przedstawione w Tab. 3. 

 

 
Rys. 3 Efekty wst pnych prób technologicznych napawania systemem LENS proszku Inconel 625  



1 – 5 napawaniemodułem Line Build Deposition, 
6 – 16 napawanie modułem Teach and Learn 

Tab.2 Parametry wykorzystane do optymalizacji napawania systemem LENS 

Nr próbki 
Moc 

lasera 
[W] 

Posuw 
[mm/s] 

Szybko  
podawania 

proszku 
[RPM] 

Laser On/Off 
Wait[ms] 

Laser Off/On Shutter 
Delay[ms] 

Temp 
podło a 

[oC] 

1 550 10,5 6 - - 23 

2 550 10,5 8 - - 23 

3 550 10,5 10 - - 23 

4 550 10,5 11 - - 23 

5 550 10,5 12 - - 23 

6 550 7,5 12 1 0 23 

7 550 7,5 12 1 0 23 

8 550 7,5 12 1 50 23 

9 550 7,5 12 50 0 23 

10 550 7,5 12 100 0 23 

11 550 9 12 200 0 23 

12 550 10,5 12 400 0 23 

13 550 10,5 12 400 0 23 

Po naniesieniu materiału na wcze niej przygotowane ubytki modelowe, pobrane zostały próbki do obserwacji 

makroskopowych w celu oceny jako ci metalurgicznej naniesionych napoin. Obserwacje makrostruktury 

napawanych elementów przedstawiono na (Rys. 4a). Uzyskane wyniki wskazuj  na wyst powanie nieci gło ci 

w strefie przej cia napoina/materiał rodzimy dla napoin otrzymanych w jednym przej ciu i nanosznych na 

nienagrzane podło e. W celu poprawy jako ci metalurgicznej na granicy rozdziału napoina/podło e, w kolejnych 

próbach technologicznych nagrzewano obj to ciowo podło e do temperatury 300oC, oraz zwi kszono liczb  

przej  na grubo ci do trzech, przy zachowaniu finalnej grubo ci napoiny o warto ci 1 mm. Temperatura 

materiału rodzimego wpływa na dyfuzyjno  atomów na jego powierzchni. Podgrzanie podło a zapewnia 

szybkie i bez defektowe nanoszenie napoiny oraz pozwala zminimalizowa  ryzyko powstawania struktur 

amorficznych na powierzchni nanoszenia [8].   

Tab.3 Główne parametry wykorzystane do napawania systemem LENS  

Parametr 
Moc 

lasera 
[W] 

Posuw 
[mm/s] 

Szybko  
podawania 

proszku 
[RPM] 

Laser On/Off 
Wait[ms] 

Laser Off/On Shutter 
Delay[ms] 

Temp 
podło a 

[oC] 

Warto  550 10,5 12 0 400 300 

 
Efekt optymalizacji warunków nanoszenia widoczny jest na zdj ciu makroskopowym (Rys. 4b). Otrzymana 

napoina charakteryzuje si  wła ciw  grubo ci  oraz brakiem nieci gło ci w strefie poł czenia z materiałem 

rodzimym. Dla potwierdzenia poprawno ci zastosowanych parametrów przeprowadzono dodatkowe badania 

tomograficzne maj ce na celu ewentualn  lokalizacj  nieci gło ci zarówno w obj to ci napoiny, jak i na granicy 



rozdziału  napoina/podło e. Przeprowadzone badania nie wykazały adnych defektów w analizowanych 

obszarach (Rys. 5). 

 

 

Rys.4 Makroskopowe widoki napoiny: (a) bez optymalizacji warunków nanoszenia; (b) z optymalizacj  
warunków nanoszenia (podgrzewane podło e, trzy przej cia na grubo ci) 

 

Rys. 5 Przekrój wzdłu ny finalnej napoiny wykonany technik  tomograficzn    

 

Podsumowanie 

Analizuj c uzyskane wyniki z bada  napoin ze stopu Inconel 625 otrzymanych laserow  technik  przyrostow  

LENS stwierdzono, e napawanie powinno by  przeprowadzane w warunkach podwy szonej temperatury 

podło a. Ponadto, ubytki powinny by  wypełnianie w co najmniej trzech przej ciach z wykorzystaniem 

sferycznego proszku Inconel 625, co w konsekwencji gwarantuje otrzymanie napoiny o wła ciwej geometrii i 

bez wyst powania nieci gło ci w strefie przej cia napoina/materiał rodzimy.   
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