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Urzadzenie do wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich
na metalowych materialach Konstrukecyjnych z wykorzystaniem
mikroobrébki laserowej oraz sposéb wytwarzania kompozytowych
warstw wierzchnich na metalowych materialach konstrukcyjnych z

wykorzystaniem mikroobrobki laserowe;j.

Przedmiotem  wynalazku jest urzadzenie do  wytwarzania
kompozytowych warstw  wierzchnich na metalowych materialach
konstrukcyjnych z wykorzystaniem mikroobrobki laserowej oraz sposob
wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich na metalowych
materiatach konstrukcyjnych z wykorzystaniem mikroobrobki laserowe;.

Szerokie spektrum technologiczne stosowania mikroobrobki laserowej
(ablacyjne oczyszczanie, teksturowanie, rozwijanie powierzchni, nadtapianie
i szkliwienie, mikrospawanie i mikronapawanie, lutowanie, osadzanie
laserowe PLD), znajduja coraz szersze zastosowanie w wielu galeziach
przemystu. Dzieki bardzo dynamicznemu rozwojowi konstrukcji laseréw do
powierzchniowej mikroobrobki materialow i elementow maszyn pojawity si¢
nowe perspektywy technologiczne w zakresie modyfikacji powierzchni.
Nowoczesne lasery nano-, piko- oraz femtosekundowe, dziatajace gtownie w
rezimie impulsowym, generujace bardzo duze ggstosci mocy (MW, GW),
z mozliwoscia sekwencyjnego, lokalnego oraz powtarzalnego oddziatywania

na powierzchni¢, powoduja bardzo dynamiczne przemiany strukturalne,
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nieosiagalne innymi technologiami inzynierii powierzchni. Istnieje mozliwos¢
wytworzenia struktur jednofazowych amorficznych, a takze wytwarzanie
wielofazowych, w tym kompozytowych warstw wierzchnich (KWWL).
Dzigki coraz nowszej optyce oraz wysokiej mobilnosci zrodet laserowych
(male gabaryty, mozliwos$¢ przemieszczania) istnieje mozliwos¢ wytwarzania
nowoczesnych struktur powierzchniowych nie tylko na materiatach
konstrukcyjnych ale takze na elementach maszyn o duzych i bardzo duzych
gabarytach (silniki sitowni okrgtowych, duzych form wtryskowych, maszyn
i innych urzadzen technicznych).
Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, Zze aktualnie wykorzystuje si¢
wiele technologii inzynierii powierzchni, w tym technologie wytwarzania
kompozytowych warstw powierzchniowych. Do technologii tych zaliczamy:
natryskiwanie cieplne powlok metalicznych i niemetalicznych (Al,O;, ZrO,,
TiO,) z wykorzystaniem technik plazmowych, HVOF i detonacyjnych.
Technologiami tymi mozna wytworzy¢ wielowarstwowe kompozytowe
systemy powlokowe, wykorzystywane jako ochronne bariery cieplne oraz w
systemy warstw wierzchnich stosowanych w tribologii. Kolejnymi
technologiami inzynierii powierzchni sa metody redukcji chemiczne;j
i elektrochemicznej. Wytwarzanie warstw kompozytowych tymi metodami
polega na réwnoczesnym osadzaniu metalu i wbudowywaniu czastek
dyspersyjnej np. fazy ceramicznej w narastajacq warstwe. Budowa
i wlasciwosci tego materiatu kompozytowego zdeterminowana jest zarowno
struktura materiatu osnowy, jak i zbiorem czgstek fazy dyspersyjnej, zawartej
w objetosci materiatu.
Wisrod wielu warstw kompozytowych na szczeg6lng uwage zastuguja takze
kompozytowe powierzchniowe warstwy z osnowg niklowa o strukturze

mikrokrystalicznej i nanokrystalicznej oraz amorficznej z twardg dyspersyjna
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faza ceramiczna (Al,O;, Si3N,, SiCs) a takze z dyspersyjnymi fazami
smarnymi takimi jak grafit MoS, oraz PTFE. Technologie te majg wiele zalet
w tym mozliwo$¢ regulowania parametrow proceséw elektrochemicznych,

wytwarzanie warstw kompozytowych na skomplikowanych ksztaltach
elementdw maszyn. Niestety do istotnych ograniczen zaliczy¢ nalezy
szkodliwos¢ procesu elektrochemicznego i chemicznego osadzania warstw
kompozytowych. Kolejna grupe powlok osadzanych chemiczne stanowia
metody Zol-zel, ktdre pozwalaja wytwarza¢ wielofunkcyjne kompozytowe
warstwy powierzchniowe réwniez na elementach maszyn. Metody te maja
jednak pewne ograniczenia zwigzane z przyczepnosci do podtoza co stanowi
istotny problem technologiczny. Do bardzo nowoczesnych metod
wytwarzania  warstw  powierzchniowych (w tym kompozytowych
1- i wielowarstwowych) a takze hybrydowych systemow warstw
powierzchniowych, zaliczaja sie technologie PVD, CVD wraz z ich r6znymi
odmianami. Pozwalajg one na wytwarzanie warstw powierzchniowych
o wysokich wlasciwosciach uzytkowych. Sa to technologie ekologiczne,
procesy sa powtarzalne i w peli kontrolowane. Bardzo istotnym
ograniczeniem stosowania ich w procesach technologicznych sa male
wymiary geometryczne stosowanych komér prozniowych, co praktycznie
determinuje, znacznie ogranicza, asortyment elementow  maszyn
wielkogabarytowych. Technologie te pozwalaja wytwarza¢ m.in. powloki
wielofazowe zbudowane z czystych materiatéw metalicznych Cu, Zn, Sn, Al,
w tym o budowie nanokrystalicznej. Zastosowanie gazdéw reaktywnych
w strumieniu warstwy jonoéw metalicznych stwarza warunki do syntezy
materialéow np. weglikowych, azotkowych prostych (TiN TiC CrN, CrN )
i ztozonych (TiAIN, CrAIN). Powtoki te cechujg bardzo wysokie wlasciwosci
uzytkowe. Bardzo nowoczesna grupe technologii umozliwiajacych

wytwarzanie wielofunkcyjnych warstw wierzchnich i powlok, w tych
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gradientowych sa technologie laserowe w tym stopowanie laserowe,
napawanie, a takze bardzo perspektywiczne mikroobrobki laserowe
stosowane glownie w zakresie ablacyjnego teksturowania laserowego,
ablacyjnego oczyszczania laserowego, umacniania udarowego. O ile metody
laserowe stosowane sa powszechnie w makroskali to procesy mikroobrébki
laserowej w dalszym ciagu sa mniej znane i stosowane, ale w ostatnich
kilkunastu latach przezywaja dynamiczny rozwdj. Warstwy wytworzone tymi
technologiami aktualnie podlegaja licznym badaniom naukowym oraz
znajduja coraz wigksze zastosowanie w Inzynierii Powierzchni.

Uzywane w technice okreslenie ,material kompozytowy”, czy bardziej
potocznie ,kompozyt”, obejmuje bardzo szeroka grupe materiatow.
Najczesdciej materiatem kompozytowym nazywa si¢ tworzywo zlozone, z co
najmniej dwdch roznych ze wzgledu na wlasciwosci i strukture materiatow,
wystgpujacych w postaci wyodrqbnionych fizycznie sktadnikéw, trwale
polaczonych ze soba w wyniku zaistnialych reakcji i przemian
fizykochemicznych zapewniajacych monolitycznosé kompozytu.

Ze wzgledu na rodzaj materiatu osnowy kompozyty dzielimy na: metaliczna
(gtownie stopy Al, magnezu, tytanu, niklu, Zelaza); ceramiczna (weglik
krzemu, tlenek aluminium, azotek aluminium); polimerowa (poliestry,
epoksydy — termoutwardzalne, poliamidy, polipropylen - termoplastyczny).
Powierzchniowe warstwy kompozytowe wykonywane sa
w celu zapewnienia szczegblnych wiasciwosci wybranym powierzchniom,
a w szczegolnosci zwigkszenia odpornosci na: zuzycie w warunkach tarcia,
udary cieplne oraz korozj¢. Przeprowadzona analiza literaturowa pozwolita
stwierdzi¢, Ze najczesciej kompozyty wytwarzane sa metodami
konwencjonalnymi  (gléwnie = metody  odlewnicze). = Wytwarzanie

kompozytowych warstw powierzchniowych przy uzyciu metody infiltracji
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jest jedng z metod coraz czesciej stosowanych. Dzigki prostocie metody,
mozliwosci stosowania r6znych dodatkéw materialowych w warunkach
wysokiego cisnienia, ultradzwigkowo, istnieje mozliwos¢ skutecznego
nasycenia, wbudowywania réznych materialéw kompozytowych. Mozna
przypuszczaC, ze wykonanie tego typu materiatu ta metoda jest mozliwe,
a otrzymane w ten sposob kompozyty moga charakteryzowaé si¢ unikalnymi
wiasciwosciami uzytkowymi. Nalezy jednak jednoznacznie podkreslié, ze
technologie te sa stosunkowo ucigzliwe w wykonaniu, a ich mozliwosci
bardzo ograniczone, brak mozliwosci dokladnego sterowania grubosci
wytwarzanej warstwy, a tym samym otrzymywania cienkich powtok.
W ostatnim okresie mozna zauwazy¢ rosngce zainteresowanie nowoczesnymi
technologiami inzynierii powierzchni jakimi sq metody laserowe.

Istota urzadzenia do wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich
na metalowych materiatach konstrukcyjnych z wykorzystaniem mikroobrobki
laserowej wedtug wynalazku jest to, ze posiada zesp6t gtowic laserowych
zestawiony z laserowej glowicy do napawania warstw wierzchnich na
metalowych materiatach konstrukcyjnych potaczonej roztacznie za pomoca
katowego regulatora z laserows glowica do teksturowania powierzchni
materiatu, ktéra emituje promieniowanie korzystnie o dilugosci fali
promieniowania laserowego A = 1064 nm - 532 nm i gestosci energii w
impulsie, korzystnie nie mniejszej niz 1J/cm®, a czas trwania impulsow
wynosi korzystnie 1 + 100 ns, przy czym Kkatowy regulator ma zasieg
regulacji katowej w zakresie od 10°- 80°.

Istota sposobu wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich na
metalowych materiatach konstrukcyjnych z wykorzystaniem mikroobrébki
laserowej, wedlug wynalazku jest to, ze powierzchnic  metalowych
elementow konstrukcyjnych pokrywa sie poprzez natrysk aktywnym

chemicznie medium czesciowo przeziernym, korzystnie catkowicie
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przeziernym, a nastgpnie poddaje si¢ procesowi ablacyjnego oczyszczania
laserowego, i/lub ablacyjnego teksturowania laserowego w celu jej
rozwiniecia w 3D, poddajac ja procesowi naswietlania promieniowaniem
laserowym lasera o pracy impulsowej, emitujacego promieniowanie,
korzystnie o dtugosci fali promieniowania A = 1064 nm- 532 nm, oraz
korzystnie impulsowego promieniowania lasera o gestosci energii w impulsie
nie mniejszej niz 1J/cm® o czasie trwania impulséw 1 + 100 ns, oraz
jednoczesnie prowadzi si¢ proces napawania laserowego stopu metalu, i/lub
ceramiki . Na rozwinieta w 3D powierzchni¢ metalowych materiatow
konstrukcyjnych nanosi sie warstwy kompozytowe poprzez natryskiwanie
cieplne powtok metalicznych.

Na warstwy kompozytowe w elementach konstrukcyjnych nanosi sig
kompozycje posiadajace wiasciwos$ci smarne.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest na rysunku, na ktorym Fig.1
przedstawia zespét laserowych glowic usytuowanych réwnolegle w ujeciu
schematycznym, a Fig.2 przedstawia zesp6t laserowych glowic usytuowanych
katowo wzgledem siebie.

Urzadzenie do wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich na
metalowych materialach konstrukcyjnych z wykorzystaniem mikroobrobki
laserowej, ma zespdt gtowic laserowych zestawiony z laserowej gtowicy 1
do napawania warstw wierzchnich na metalowych materialach
konstrukcyjnych potaczonej roztacznie za pomocg katowego regulatora 2
z laserowa glowica 3 wykorzystywana do procesu teksturowania
powierzchni materiatu, tj. rozwijania jej w 3D , koniecznego w procesie
technologicznym wytwarzania kompozytowych warstw wierzchnich. Glowica
ta emituje promieniowanie Korzystnie o dhugosci fali promieniowania
laserowego A = 1064 nm - 532 nm i gestosci energii w impulsie, korzystnie

nie mniejszej niz 1J/cm?, a czas trwania impulséw wynosi korzystnie 1 + 100
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ns, przy czym katowy regulator 2 ma zasigg regulacji katowej w zakresie od
10°- 80°.
Przykiad 1.

Na powierzchnie metalowych elementéw konstrukcyjnych naniesiono
poprzez natrysk warstwe cieklej substancji aktywnej chemicznie, ktdra
stanowi  preparat rozpuszczajacy np. kamien kotlowy, tluszcze,
zanieczyszczenia, naloty techniczne itp. w celu ich aktywacji chemicznej, tj.
rozpuszczanie i odparowanie, oslabienie wigzan chemicznych osadow
organicznych i nieorganicznych oraz innych warstw i powtok, a nastgpnie
prowadzono proces ablacyjnego oczyszczania laserowego/i lub ablacyjnego
teksturowania laserowego powierzchni, po czym prowadzi si¢ rownoczesny
proces napawania laserowego, tj. wytwarzania (osadzania) warstw
wierzchnich na bazie réznych stopéw metali (np. zelaza, aluminium, niklu,
tytanu, kobaltu, miedzi) i ceramiki na rozwinietq laserowo w 3D
powierzchnie, uzyskujac  warstwy kompozytowe z osnowa metalowg
o strukturze mikrokrystalicznej i/lub nanokrystalicznej i/lub amorficznej
z twardymi wysokodyspersyjnymi fazami (metaliczne, ceramiczne, inne
kompozytowe), odpornymi gléwnie na zuzycie abrazyjne, zuzycie przez
tarcie w Srodowisku czynnika smarowego/i lub odpornymi na dziatanie
koroz;ji.

Przyklad 2.

Plytowe metalowe elementy konstrukcyjne zanurzono na 20 sek. w cieklej
substancji aktywnej chemicznie, w celu rozpuszczania, odparowania, a takze
ostabienia wigzan chemicznych osadow organicznych i nieorganicznych,
produktéw korozji oraz innych warstw i powlok. Substancje t¢ stanowi
specjalny preparat rozpuszczajacy ww. nawarstwienia powstale na ww.

elementach. Tak przygotowang powierzchni¢ poddaje si¢ procesowi
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ablacyjnego teksturowania powierzchni w celu rozwinigcia powierzchni
metalowych materiatéw konstrukcyjnych w 3D, w celu osadzenia nowej
generacji warstw kompozytowych m.in. poprzez natryskiwanie cieplne
powlok metalicznych, w tym o strukturze nanokrystalicznej glownie
odpornych na zuzycie w warunkach tarcia i niemetalicznych (Al,O;, ZrO,,
TiO,) z wykorzystaniem technik plazmowych z twardymi dyspersyjnymi
fazami ceramicznymi (Al,O;, SizNy, SiCs), a takze z dyspersyjnymi fazami
smarnymi takimi jak grafit MoS, .
Przyktad 3.
Sposob jak wyzej, a po aktywacji chemicznej jak wyzej, a nastgpnie
ablacyjnym oczyszczaniu/i lub ablacyjnym
teksturowaniu laserowym do uzyskania powierzchni rozwinietej w 3D,
najpierw na tak przygotowana powierzchnie prowadzi si¢ proces osadzania
warstw  wierzchnich  wytworzonych  technologiami  hybrydowymi
z materialdw metalowych, i/lub niemetalowych, i/lub kompozytowych
o strukturze mikrokrystalicznej i/lub nanokrystalicznej i/lub amorficznej
z fazami dyspersyjnymi (np. twardymi i/lub miekkimi), a nastgpnie na tak
wytworzone warstwy kompozytowe w elementach konstrukcyjnych nanosi
si¢ natryskowo i/lub poprzez zanurzenie srodki lub kompozycje posiadajace

wysokie whasciwosci smarne .
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