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Studiu privind acoperirea si durificarea suprafetelor metalice cu laser
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REZUMAT: Datorita cresterii interesului si a importantei studiilor privind reconditionarea pieselor
uzate, in ultimii ani s-a observat aparitia unor noi directii de abordare a proceselor de
reconditionare prin depunere cu laser. Acest lucru se datoreaza necesitatii repararii si totodatd
cresterii caracteristicilor fizico-chimice, mecanice si tehnologice a suprafetelor superficiale ale
pieselor, in vederea cresterii duratei de exploatare. Procesul de depunere cu fascicul laser consta in
addugarea unui material de adaos pentru a schimba sau Tmbunatati proprietdtile suprafetei
superficiale ale materialului de baza. Lucrarea are ca scop optimizarea parametrilor de depunere de
pulberi pe un otel slab aliat, determinarea influentei puterii fascicului laser si a vitezei de depunere
asupra geometriei stratului depus si efectuarea unor masuratori de microduritate si compozitie
chimica.

CUVINTE CHEIE: Depunere de pulberi metalice, reconditionare, material de adaos, schimbarea

propietatilor.

1. INTRODUCERE

Procesarea cu laser este utilizatd in mai multe
domenii industriale, printre cele mai cunoscute se
numara taierea si sudarea cu laser, dar si procesul de
depunere de pulberi, proces Tn care pulberea
metalicd este injectatd coaxial cu putere in raza
laser, pentru a topi si a forma o baie topitd de
material (vezi figura 1).
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Figura 1. Schema de principiu de depunere de pulberi [1]

Procesul de depunere cu fascicul laser constd in
adaugarea unui material de adaos pentru a schimba
sau imbunatati proprietatile suprafetei superficiale a
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materialului de baza. Principalul obiectiv al tezei de
disertatie este optimizarea parametrilor de depunere
a pulberilor metalice cu laserul.Totodatd se doreste
efectuarea unor masuratori de microduritate si
compozitie chimica, dar si determinarea influentei
puterii fasciculului laser si a vitezei de depunere
asupra geometriei stratului depus. Tn acest studiu se
va utiliza un laser cu unda continud YB:YAG
(YTTERBIUM-doped : yttrium aluminium garnet
Y3ALs012) , cu putere maxima de 3 Kw pe piesa de
prelucrat si lungime de unda 1030 nm. Laser-ul este
folosit de un sistem robotizat cu 6 axe, la care este
cuplat sistemul de dozare a pulberilor metalice (vezi
figura 2). Se vor depune pulberi de stellite (aliaj de
cobalt, crom, wolfram, molibden si fier) pe un
material de baza de otel slab aliat.

Figura 2. Sistemul de depunere de pulberi[2]
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2. CERCETARI EXPERIMENTALE
PRIVIND ACOPERIREA SI
DURIFICAREA SUPRAFETELOR
METALICE CU LASER

Temperaturile  ridicate, presiunile  enorme,
umiditatea, macinarea, spalarea, si radiatiile
determina uzarea rapida a pieselor scumpe si nu
numai. Problema este bine cunoscutd in industria
aerospatiala, de foraj marin, automobile si de
fabricatie comercialda de vehicule, constructii de
matrite, si o varietate de alte aplicatii ale industriei
grele. Depunerea de metal cu laser (LMD), este 0
procedura cu laser generativa in care metalul este
aplicat pe instrumente si componente existente, in
straturi. Laserul genereaza o baie topitd pe suprafata
existentd, in care una sau mai multe tipuri de pulberi
metalice este pulverizatd printr-o duza. Pulberea se
topeste si apoi formeza legatura cu materialul de
baza. Putin cate putin, un nou strat de material se
dezvolta.[1]

2.1 Tehnologia de prelucrare cu fascicul
laser

Prelucrarea cu fascicul laser creeaza proprietati
speciale materialelor ~ metalice procesate.
Tehnologia de prelucrare cu laser presupune
utilizarea tuturor proceselor necesare Tn vederea
incalzirii locale ale unei suprafete. Ultilizarea
laserului ca sursd concentratd de energie are
urmdtoarele avantaje comparativ cu metodele
conventionale:
e Precizie asupra fascicului concentrat de
lumina.
Procesarea unor suprafete selective.
e Controlul exact al profilului termic si
limitarea zonei influentate termic.

e Datoritd energiei termice totale mici,
tensiunile induse in materialul de baza sunt
minime.

e Procesul de incilzire - ricire este foarte
rapid.

e Prelucrare fara contact direct.
e Automatizarea procesul de prelucrare cu
laser este usoara.
e Viteza mare de prelucrare.
Procedeele de prelucrare cu laser, conform
literaturii de specialitate, sunt de doua feluri :
- Termice — calire
— topire
- Termo-chimice — aliere
— incarcare

Procesele termice, precum cilirea si topirea,
schimba suprafata materialului de bazd prin
modificarea microstructurii stratului superficial. Tn
timp ce procesele termo-chimice, alierea si
incarcarea, modifica suprafata materialului de baza
prin depunerea unui material de adaos cu fascicul
laser.

Solidificarea rapida a materialului este principala
caracteristica a procedeelor de prelucrare cu laser,
proces Tn urma caruia se obtin structuri metalice
fine si proprietati mult superioare altor tehnici de
procesare.

In cazul incircarii cu pulberi metalice se utilizeaza
cantitati mai mari de pulbere pentru a crea un strat
superficial nou, cu proprietiti  superioare,
mentinandu-se o dilutie minimd cu materialul de
baza. Comparativ cu alte procedee de imbunatétire a
suprafetelor metalice, depunerea cu fascicul laser si
pulbere prezinta urmatoarele avantaje:

» Dilutie redusd Iintre stratul depus si
materialul depus (comparativ cu procesul
de aliere); Cresterea rezistentei la uzurd;
Zona afectata termic redusa;

Strat depus compact cu porozitate redusa;
Repetabilitate sporita a procesului;
Prelucrari mecanice minime (ulterioare
procesului de depunere).[8]

VVVY

2.2 Metode tehnologice de depunerea a
pulberilor cu fascicul laser

Procesul de depunere cu fascicul laser consta n
adaugarea unui material de adaos pentru a schimba
sau imbunatati proprietatile suprafetei superficiale a
materialului de bazi. In functie de natura
materialului de adaos, procesul de Tncarcare cu
fascicul laser se poate realiza Tn doua moduri:

1. Depunere Tn doua etape.

2. Depunere intr-o singura etapa.

2.2.1 Depunerea in doua etape.

Depunerea in doud etape consta in topirea sau
retopirea unui material de adaos pe suprafata
materialului de baza. Materialul de adaos poate sa
fie depus in prealabil prin pulverizare termica sau
plasma si cu ajutorul laserului se efectueaza 0
retopire a stratului depus. Conform [3,4] retopirea
este necesara deoarece procedeele conventionale nu
pot asigura o bund adeziune intre particule si o
aderenta ridicata la materialul de baza. Pentru a se
putea aplica aceasta tehnica de retopire, materialul
depus trebuie sa prezinte o adeziune suficient de
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ridicata la materialul de baza pentru a prevenii
exfolierea Tn timpul procesului de retopire cu
fascicul laser. Procesul depunerii in doua etape cu
pulbere pre-plasata se realizeaza prin amestecarea
materialului de adaos (pulbere) cu un liant chimic si
apoi plasarea amestecului in forma de pasti pe
suprafata materialului de bazi. Tn a doua etapa a
procesului, fasciculul laser topeste pulberea care
adera la suprafata materialului de baza si liantul
chimic se evapora. Uzual, aliajul pentru pre-plasare
se realizeaza prin amestecarea pulberii cu acetona
Tntr-un omogenizator magnetic dupa care se adauga
un liant pe baza de poliuretan. Amestecul astfel
realizat se intinde pe suprafata materialului de baza
si se introduce intr-un cuptor (aprox. 1 ora la 100
°C) pentru uscare si evaporarea elementelor
volatile.

Se utilizeaza in general acelasi tip de pulberi ca si in
cazul depunerilor prin metalizare sau cu plasma. La
aceasta tehnica de ncarcare trebuie sa se tina cont
de vascozitatea amestecului pentru a permite o buna
aderenta a pastei pe suprafata care urmeaza a fi
procesata, dar si pentru a evita dispersarea pulberii
de catre gazul de protectie [5].

| \ 1
\ \ Il J ‘
\ \ | /
“v A ‘ I ‘P'
\ \ I |
\ \ I |
\ \ I /'
nye -
<+ | K
I \
/ \\
6 » = 4
o : >
7 | h v
. ‘8 5
1
Y 2
“1
3
A ‘/’
\
6 4
~ 1 ‘ ~
7 - v
¥ 8 ~5

Figura 3. Depunere cu fascicul laser si pulbere pre-
plasata, 1- fascicul laser, 2- modul optic de focalizare, 3-
gaz de protectie furnizat coaxial, 3’- gaz de protectie
furnizat lateral, 4- material depus, 5- zona influentatd

termic, 6- pulbere pre-plasatd in forma de pasta, 7-
material de baza, 8- baie de metal topit[6,7]

2.2.2 Depunerea ntr-o singura etapa

Depunerea cu laser si pulberi aliate

Depunerea cu laser si pulberi aliate reprezinta cea
mai moderna tehnologie in ceea ce priveste
Tmbunatatirea sau reconditionarea suprafetelor
metalice. Caracteristicile termice speciale produse
de fasciculul laser, dar si posibilitatea de a furniza
precis materialul de adaos, fac posibila efectuarea
unor depuneri cu proprietati superioare materialului
de baza.

2.2.2.1 Depunerea cu laser si pulbere injectatd
lateral

Tn cazul acestei tehnici de depunere, pulberea este
injectata printr-un tub metalic de o anumita forma,
lungime si diametru. In figura 4 este prezentat
schematic principiul acestui procedeu. Pulberea se
intersecteaza cu raza laser si este incalzita, topita si
fuzionata cu materialul de baza [2].

Figura 4. Depunere cu fascicul laser si pulbere injectata
lateral; 1- fascicul laser, 2- modul optic de focalizare, 3-
gaz de protectie furnizat coaxial, 4- material depus, 5-
zona influentata termic, 6- baie de metal topit, 7- material
de adaos si gaz transportor, 8- material de baza;[12]

Acest mod de depunere prezinta avantajul
simplitatii echipamentului deoarece se poate realiza
cu orice tip de sistem optic de focalizare. Se pot
utiliza capete de taiere, sudare sau tratament termic
cu laser, la care se adauga din lateral un sistem de
pulverizare al materialului de adaos. Suplimentar
pentru protectia baii metalice se poate adauga un jet
de gaz de protectie care poate sa fie la fel sau diferit
de gazul transportor. Procesul de depunere cu laser
si pulbere injectatd lateral este direct influentat de
unghiul si distanta de la care este pulverizat
materialul de adaos Tn baia topita [2].
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2.2.2.2 Depunerea cu laser §i pulbere injectata
radial

Depunerea cu laser si pulbere injectatd radial este
cea mai eficienta si precisa metoda de ncarcare a
suprafetelor metalice. Comparativ cu depunerea cu
sdrma, injectarea radiala a pulberii reduce
fenomenul de obturare a fasciculul laser catre
suprafata piesei. Conform [9,10] procesul de
depunere radiala este caracterizat de o independenta
ridicata prezentand avantajul unui singur modul atét
pentru focalizarea razei laser cat si pentru
pulverizarea materialului de adaos.

Capetele de depunere pentru injectare radiala sunt
construite din trei componente conice, concentrice
care permit directionarea laserului, a pulberii
furnizate de gazul transportor si a gazului pentru
modelarea jetului de pulbere. Aceste module conice
de depunere sunt din cupru si sunt racite cu apa
pentru a Tmpiedica pulberea sa adere pe suprafata
duzei.

Tn [11,12,13] este descris principalul avantaj al
acestei metode de depunere ca fiind controlul ridicat
al temperaturii materialului de adaos inainte de
interactiunea cu baia de metal topit.

Figura 5. Depunere cu fascicul laser si pulbere injectata
radial. 1- fascicul laser, 2- modul optic de focalizare, 3-
material de adaos si gaz transportor, , 4- gaz de modelare,
5- material depus, 6- zona influentata termic, 7 baie de
metal topit, 8- material de bazi[6,7]

In [14] este mentionat ca, la trecerea fasciculului
laser prin jetul de pulbere o parte din energia razei
laser este absorbitd de catre pulbere, o parte
interactioneaza cu materialul de baza, iar o parte
este reflectata atdt de catre pulbere cat si de
suprafata materialului de baza

2.3 Exemple industriale de succes folosind
tehnologia de depunere cu fascicul laser

Una dintre cele mai cunoscute aplicatii este partea
taietoare a componentelor de gaurire a masinilor
extractoare de petrol (vezi figura 6). Carburda de W
este depusa pe componenta cilindrica, care

protejeaza dispozitivele electronice sensibile din
procesul gaurire, ca instalatia sa fie ghidata prin sol.
In aceasti situatie, se utilizeaza depunere de carbura
de wolfram care asigurd cea mai buna protectie si
cel mai bun timp de functionare. Controlul precis al
parametrilor de proces duce la o grosime a
depunerii fin controlate, care necesita 0 prelucrare
mai usoara si evitarea pulverizarii pulberilor in
execes. Un alt exemplu, Tl constituie, lamele
rezistente la uzura folosite in industria agricola.
Procesul de depunere de pulberi permite ajustarea
continutului de carburd si stabilirea grosimii
stratului foarte precis datoritd controlului precis
asupra parametrilor de procesare. Rezultatul final
fiind un produs premium care are capacitatea de a
rezista un timp Tndelungat.

Figura 6. Sistem de acoperire: Multistrat

In industria petrochimica, procesul de acoperire cu
laserul Tmbunatiteste rezistenta la uzurd si la
coroziune. Procesul de depunere de pulberi metalice
are tendinta de crestere in repararea componentelor
scumpe care sunt incd functionale. De asemenea, 0
altd aplicatie o reprezintd repararea paletelor
turbinelor de aeronave. Acesta este motivul pentru
care companiile de servicii de transport aerian
lucreaza din greu la procesele de reparare, care
permit margini deteriorate sau sparte a fi
reconstruite cu geometrie i materiale proprietatile
originale. Laserul permite o sirag de margele fine de
material sub formd de pulbere aerospatiala a fi
depuse la o cantitate minima de caldura, mentinand
proprietatile materialului si reducerea denaturarii
termice. (Vezi figura 7).



Sesiunea Stiintifici Studenteasca, 15-16 mai 2015

Figura 7. Pulbere de stellite

e din

Figura 8. Depunere de pulberi (stellite) pe pistoanel
motoarele diesel auxiliare Tn patru timpi

Industria motoarelor marine preconizeaza, de
asemenea, repararea componentele vechi, desi
valoarea materialului nu este aproape la fel de mare
ca cea a blisk-urilor (rotoare cu lame multiple). Tn
schimb, ei sunt interesati in modul de a repara mai
usor si economic cantitati mari intr-un mod extrem
de automatizat. Pe pistoanele din motoarele diesel
auxiliare in patru timpi, se produce o sarcind pe
prima canelura de pe segmentul de piston (vezi
figura 8). Acest segment de canelura este expus
mai direct la coroziunea din gazele de ardere si la
particulele dure din combustibil decat urmatorii
segmenti. Ca urmare, uzura substantiald poate fi
deseori vazuta aici, cu toate cd pistonul insusi
demonstreaza doar o uzura minima, cum ar fi
arderea pe coroana pistonului. Cu toate acestea,
prejudiciul de uzura a canelurii inelului este atat de
importantd incat intreagul pistonul trebuie sa fie
nlocuit sau reparat. Pana de curand, nu au existat
procese de reparatii care au permis geometria
initiald a canalului pentru a fi restaurat. Cerintele
sunt : o accesibilitate buna la geometriile stranse, de
mare precizie si reproductibilitate, nici o deteriorare
a materialului de baza, niciun fel de denaturare
termica, un nivel ridicat de automatizare, reducerea
post-procesare datorita locatiei, depunere si grosime
precisd, imbunétdtirea proprietatilor de uzura prin
selectie de materiale adecvate pentru acoperire.
Proceselor de depunere conventionale nu pot realiza
toate aceste cerinte, 1n special accesibilitatea,
reproductibilitatea, si sarcinile termice reduse.

2.4 DEPUNERE DE PULBERI METALICE CU
LASER : Satisfacere unica a nevoii

Singura tehnologie care poate veni in intdmpinarea
cerintelor de tipul celor prezentate si a altor procese
aseminatoare este depunerea de metal cu laser.
Datoritda  distantei de lucru, fasciculul laser si
jeturile de pulbere pot 1indeplini cerinte de
prelucrare foarte fine si geometrii greu de acces. In
plus, capul de procesare este suficient de compact
incat sa poatd fi ghidat de un robot sau un
instrument de masind micd (vezi figura 2).
Fasciculului si pulberea metalica sunt ambele
controlate de calculator, care rezulta intr-un sistem
global extrem de automatizat. Tn cazul pistoanelor,
testele de laborator arata ca zona afectata de caldura
ramane scazut, cu o grosime de aproximativ 150
pm, si nu influenteaza proprietatile de utilizare ale
pistonului. Pistoanele reconditionate sunt in prezent
testate in domeniu, iar rezultatele sunt promitatoare,
confirménd ceea ce testele de laborator au sugerat
deja. Pistoanele reconditionate sunt nu numai la fel
de bune ca cele noi, ele sunt de fapt mai bune decét
pistoanele noi. Dupa 4500 ora de functionare,
ingineri au masurat uzura minima pe piese, mai bine
decat prima canelura a unui inel pe de un alt piston
nou montat pe aceeasi masina.

Rezultatele sunt convingatoare si unii producatori
de motoare sunt interesati de utilizarea procesului,
scopul fiind de a oferi o a doua linie de productie
alaturi de pistoanele noi. Procesul LMD va oferii
companiei 0 modalitate de a concura cu furnizorii
de piese de schimb ieftine - o inalta calitate a
pieselor cu garantia producatorului. In plus,
aplicatiile din domeniul turbinelor, forajului
petrolier si terenurilor agricole sunt rezultate
incurajatoare  care sd  justifice = economia
procesului.[1]

3. SETARI EXPERIMENTALE
3.1 Sistemul de depunere de pulberi

Am folosit un brat robotic de mare viteza cu 6 axe,
cu dimensiunea fibrei optice de 600 pm.
Caracteristica principala a robotului este precizia de
pozitionare, de 100 pm. Se pot executa 3 tipuri de
procese prin schimbarea celor 3 pachete tehnologice
de care dispune, si anume, tdiere, sudare si depunere
de pulberi (vezi figura 9). Sistemul dispune de un
pachet tehnologic de depunere de pulbere injectata
radial, special conceput in functie de caracteristicile
fascicului laser. Se pot depune 2 tipuri de pulbere
simultan, prin intermediul dozatorul de pulberi(vezi
figura 10). Pulberile metalice au dimensiuni ntre
40-90 pm.
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Figura 10. Pachetul tehnologic de depunere de pulberi si
dozatorul de pulberi

Prin fibrd optica radiatia laser este transportatd la
sistemul robotizat. Sistemul laser folosit este un
laser solid te tip Yt:YAG, avand o puterea maxima
pe piesa de 3 Kw si lungime de unda 1030 nm,
radiatia laser fiind invizibila(vezi figura 11).
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Figura 11. Sistem laser TruDisk 3001

4. CONCLUZII GENERALE

Incircarea coaxiald cu laser si pulbere
asistatd de un brat robotizat permite
realizarea de straturi depuse cu 0 geometrie
complexa

Depunerea cu laser reprezintd cea mai noud
tehnologie de acoperire a suprafetelor metalice
in vederea Tmbunatatirii proprietatilor mecanice.

Depunerea cu laser si pulberi metalice confera
stratului  depus  caracteristici  mecanice
superioare materialului de baza.

Procesul de depunere cu laser este caracterizat
de timpi scurti de incélzire - ricire a baii de
metal topit, fapt care ridica probleme majore
privind fenomenului de célire superficiala a
materialului de baza si a pericolului de fisurare
la cald, mai ales la depunerile cu pulberile Tnalt
aliate.

Procesul de incarcare cu laser si pulberi
metalice este puternic influentat de parametrii
de proces. Este obligatorie corelarea exactd a
parametrilor principali (putere, viteza, cantitate
de pulbere) si a celor secundari (geometria
spotului laser, forma jetului de pulbere, natura
si cantitatea gazului de protectie) pentru
obtinerea unor depuneri rezistente si cu o dilutie
cat mai mica.

Studiul amanuntit realizat in literatura de
specialitate a aratat cd tehnologia de incarcare
cu laser este o tehnologie noua, modernd, dar
insuficient dezvoltata. Acest lucru se datoreaza
n primul rénd gradului de noutate al proceselor,
dar si costurilor ridicate atit pentru cercetarea in
acest domeniu cat si pentru implementarea
ulterioard in productia de masa.

4.1 Contributii originale
Se va realiza o sintezd amanuntitd a
tehnologiei de depunere cu laser si pulberi
metalice.
Se vor determina experimental parametrii
tehnologici optimi pentru depunerea cu
laser a pulberi LPW-WC-CO-6-1 (Carbura
de wolfram).
Se vor executa teste de microduritate si
compozitie chimica.
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