e -
xperlmentalnl nalyza apeti
<~—= 2003 B

LASER CLADDING WITH A NUMERICAL MODELLING OF THE TEMPERATURE
FIELD IN MATERIAL UTILIZATION

LASEROVE POVLAKOVANI S VYUZITIM NUMERICKEHO MODELOVANI
TEPLOTNIHO POLE V MATERIALU

Martin Stranyanek ', Hana Chmeli¢kova >

There is introduced a description of the powder injection laser cladding method in this paper. Laser cladding is
presented as a one of the technologies of laser material surface treatment. A series of specimens have been
treated using continual CO, laser with a maximum output power of 2,5 kW by this technology. Ni-based alloy
K50 and Co-based alloy Stellit 6 powders were applied on low-carbon 11 373 and 12 010 steels. Some
characteristics and properties such as shape or microhardness of clad layers were analysed. For numerical
calculations of the laser induced temperature field in treated material was used the finite difference method.
Results of such modelling led to an optimalization of cladding process parameters.

Keywords

Laser cladding, Temperature field, Finite difference method

Laserové povlakovani, Teplotni pole, Metoda kone¢nych diferenci
Uvod

K vylepseni povrchovych vlastnosti mechanickych soucasti, jako je naptiklad odolnost proti
povétrnostnim vliviim nebo opotiebeni 1ze vyuzit mnoho metod tepelného zpracovani. Princip
spociva ve vytvoreni urité vrstvy s potfebnymi vlastnostmi na daném zakladnim materialu -
substratu. Jinak tomu neni ani v ptipad¢é povrchového zpracovani laserem. Tyto technologické
procesy jsou zalozeny na absorpci koncentrované energie ve form¢ elektromagnetického
zateni laserového svazku povrchem substratu a jeji pfeméné v energii tepelnou. Toto teplo je
odvadéno materidlem do chladnéjSich wvnitinich vrstev a zplsobuje tak zmény v jeho
povrchové struktufe. U povlakovani se navic ve zpracovavané povrchové vrstvé dosahuje
zmény materialové kompozice doddnim piidavného materidlu.

Vysledny efekt laserového povrchového zpracovani je zavisly na vlastnostech materiala do
procesu vstupujicich a s tim souvisejici vhodné volbé procesnich parametri. Jako efektivni
pomuckou pifi této optimalizaci se jevi vyuziti modelu. Pfedev§im jde o numerické
modelovani teplotniho pole v materidlu vyvolaného interakci s laserovym svazkem.
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Laserové povlakovani se vstfikovanim prasku

Technologie laserového povlakovani byva definovana [1, 2] jako proces vytvaieni povlakl
z ptidavného materialu, ktery mé rozdilné metalurgické vlastnostmi nez substrat a je taven
pomoci laserového svazku. Pouze velmi tenkd vrstva substrdtu musi byt natavena za ucelem
dosaZeni metalurgické vazby s minimalnim zfedénim ptidavného materialu a substratu, a to proto
aby se zachovaly a do povlaku pfenesly originalni vlastnosti ptidavného materialu.

Zminovana metoda se vstiikovanim praSkového ptidavného materidlu je jedna z variant
laserového povlakovani spocivajici v kontinudlnim podavani prasku do zoény interakce
laserového svazku se zakladnim materidlem (Obr. 1). Tento prasek je ve svazku ohtivan a k jeho
uplnému roztaveni dojde vétSinou az po dopadu do natavené oblasti. V disledku postupného
piejizdéni ptes povrch zpracovavané soucasti zlstdvaji na povrchu jednotlivé stopy ztuhlého
povlaku. Pfitom intenzita laserového zafeni arychlost pohybu svazku musi zarucit Gplné
roztaveni prasku a casteCné nataveni zakladniho materidlu. Kontinudlni dodavka ptidavného
materialu se realizuje specidlnim zafizenim - podavacem prasku [3]. Prasek je transportovan ze
zasobniku pifes davkovaci kotou¢ hadickou k trysce. K undSeni cCastic se vyuzivd proudu
vhodného pomocného inertniho plynu. Mnozstvi pfidavného materialu, ktery vstupuje do procesu
povlakovani je definovano rozméry drazky a rychlosti ota¢eni davkovaciho kotouce.
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Obr. 1 Princip laserového povlakovani se vstiikovanim prasku

Tato metoda laserového povlakovani ma vyhodu ve své flexibilité. Napt. tlouStka vytvarené
stopy povlaku muize byt "on line" fizena mnozstvim podavaného pridavného materialu. VéEtsi
plochy povlakli mohou byt snadno vytvaireny nékolika ptiléhajicimi a pfesahujicimi stopami [4].



Numerické modelovani teplotniho pole v materialu

Matematicky popis Casové zmény teploty v libovolném misté¢ tuhého tclesa, zplsobené
vyslednym pfenosem tepla a zdrojem energie piedstavuje nasledujici diferencialni rovnice.

a(’; D _ div2 gradT)+ 0., (1)

Kde ¢ [J .kg'l.K'l] - mérna tepelna kapacita, p [kg.m'3] - hustota a A [W.m".K'] - soucinitel
tepelné vodivosti jsou fyzikalni vlastnosti konkrétniho zpracovavaného materidlu. Pro kartézsky
soufadnicovy systém a zjednoduSeny ptipad, kdy uvazujeme ¢ = ¢, = ¢, = konst., p = konst.,
A= A= A,= A.=konst., 1ze piepsat rovnici (1) do nasledujiciho tvaru.
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Pro numericky vypocet teplotniho pole se nabizi vyziti metody konecnych diferenci [5].
Pracovni oblast (poloprostor), ktery je uréen povrchem substratu a libovolnym bodem uvnitt, je
rovnomeérné rozdélen na sit’ uzla s konstantou d. Rovnice (2), vyjma ¢lenu reprezentujiciho zdroj
tepla, je aproximovana diferencnim schématem (3), ze kterého lze vypocitat neznamou (novou)
teplotu 77 v daném bod¢ a Case ¢ + At na zaklad€ znamych teplot v ¢ase ¢ v daném bod¢ a v 6
bodech sousednich. a=A/p.c je soucinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) télesa.

(T - T)I,J,K _ gk 2T ,6 + Tk N Ty jox 2T 6 + T o0k N 3)
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Krom¢ vedeni tepla musi numericky model zahrnovat dalsi fyzikdlni procesy souvisejici
s prubéhem laserového teplen¢ho zpracovani. Laser piisobi jako omezeny povrchovy zdroj tepla,
jehoz intenzita se méni podle modové struktury svazku a je modifikovana teplotné zavislou
odrazivosti. Pro povrchové zpracovani je vhodny prstencovy svazek s rovnomérnym rozlozenim
intenzity. Pohyb substratu vii¢i laserovému zdroji je feSen tak, ze objemovy element piijima teplo
od sousedniho v zaporném sméru a naopak predava teplo elementu ve sméru kladném. Tento
ptiriistek teploty musi byt zapocitan do diferencniho schématu. Ve vypoctovém programu je
rovnéz zapocitan vliv latentniho tepla a ztrat energie.

Vypocteny tvar teplotniho pole odpovidd zadanym hodnotdam procesnich parametri

laserového zpracovani. V piipad¢é povlakovani je tfeba dodat substratu pravé tolik energie aby
doslo k nataveni tenké povrchové vrstvy, ale nesmi dojit k odpatfeni materidlu. Pti optimalizaci



jsou hledany parametry pro konkrétni experiment. V nasem piipadé nizkouhlikovou ocel
s teplotou taveni zhruba 1800 K a teplotou varu ptiblizn¢ 3000K.

@ 1800-2400
01200-1800
0600-1200
@30-600

Obr. 2 Teplotni pole na povrchu substratu

Na obrazku 2 je znazornéno teplotni pole na povrchu materialu lokalizovaného v roviné x,y.
Treti osa prezentuje teplotu. Vypocet probéhl pro konkrétni parametry: rychlost posuvu
v kladném sméru osy x v = 15 mm.s”, vykon laseru P = 2000 W, pramér svazku na povrchu
substratu D = 3,0 mm a konkrétni fyzikaln€ - materidlové konstanty. Obrazek 3 demonstruje
rozlozeni teploty v zavislosti na hloubce materialu.

Teplota Hloubka
[K] [mm]
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Obr. 3 RozlozZeni teploty v hloubce materialu



Experiment

Jednotlivé stopy povlakii byly vytvofeny
kontinudlnim CQO, laserem s maximalnim
vykonem 2,5 kW (Obr.4). V obrazku jsou
oznaceny: 1 - laserovy svazek, 2 - vystupni
zrcadlo, 3 - vystupy plynu, 4 - excitacni vyboj,
5 - elektrody, 6 - ohybova zrcadla, 7 - vstupy
plynu, 8 - zadni zrcadlo. Ve vystupnim svazku
laseru se prekladaji dva pticné mody: TEM 01°
aTEM 10. Pii této kombinaci moédda se
dosahuje pomérné¢ homogenniho rozlozeni

hustoty vykonu na prifezu svazku. Takovy to
svazek se fokusuje nad povrch substratu

Obr. 4 Zjednodusené schéma CO, laseru

(viz. Obr. 1), tudiz je pramér stopy na povrchu vétsi a pro povrchové zpracovani vhodnéjsi.
Laserovy komplex pouzity v experimentu [6] obsahoval jest¢ podava¢ prasku TWIN 10

Compact.

Jako substraty byly pouzity vybrouSené vzorky
z nelegovanych  nizkouhlikovych oceli 11373
a 12 010. Povlaky byly vytvoteny z praskovych slitin
s obchodnim oznac¢enim K50 a Stellit 6. Kompozice
praskl a substratl jsou uvedeny v Tab. 1. S ohledem
na vysledky modelovani byly procesni parametry
voleny v intervalech: primér laserového svazku na
povrchu substratu: D = 2,5-4,6 mm; rychlost
posuvu vzorku v = 10-16,7 mm.s’l; mnoZzstvi
podavani prasku Mpz = 110 - 367 mg.s". Konstantni
byl vykon laseru P = 2000 W a ohniskova vzdalenost
fokusac¢ni optiky /= 150 mm.

Obr. 5 Vzorek z oceli 12 010 se stopami
povlaku z mat. Stellit 6 — pohled shora

zrnitost < 100 um

Material Kompozice
Ni 80%; Cr+Si 20%;
K50 zrnitost < 100um
Stellit 6 Co 60%; Cr 28%:; W 5%; Ni 2,5%:; Fe 2,5%; Si 1,0%; C 1,2%;

Ocel 11 373 C max 0,17%; P max 0,045%; S max 0,045%; N max 0,007%

Ocel 12 010

C 0,07-0,14%; Mn 0,35-0,65%; Si 0,15-0,4%; Cr max 0,15%;
Ni max 0.3%: Cu max 0.3%: P max 0,04%: S max 0.04%

Tab. 1 Materialové kompozice prasku a substrati

Jednotlivé stopy laserovych povlakl byly hodnoceny na vybrousenych a leptanych pfi¢nych

fezech.



Hodnoceni tvarovych charakteristik stop povlakii

Obvykly geometricky tvar stopy povlaku na pficném fezu je znazornén na obrdzku 6. Na
takovém fezu lze rozliSit 4 hlavni oblasti: zakladni material - substrat, tepelné ovlivnénou zénu -
TOZ, tenkou prechodovou zoénu - PZ a samotny povlak. Jako tvarové charakteristiky jsou
hodnoceny: vyska, hloubka a Sitka povlaku, hloubla a Sifka tepeln€ ovlivnéné zony.

Jednim z hlavnich fyzikalnich faktort, které ovliviiuji vysledny tvar stopy povlaku je plo$na
hustota energie E,, [J.mm™] (4) ptivadéné svazkem na povrch substratu. Na koneény tvar povlaku
ma vliv i dal3i procesni parametr, kterym je mnozstvi podavaného prasku Mpr [mg.s].
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Na nasledujicich obrazcich jsou grafy vybranych experimentalné zjisténych zavislosti. Jedna
se o zavislost hloubky povlaku a jinych tvarovych charakteristik na plo$né hustoté energie, pfi
konstantnim mnoZstvi podavaného prasku 110 mg.s™.
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Obr. 7 Zavislost hloubky povlaku
na plos$né hustoté energie

Obr. 8 Zavislost riznych tvarovych
charakteristik na plosné hustoté energie

Vétsina tvarovych charakteristik vykazuje nariist pfi zvySovani plo$né hustoty energie pii
konstantnim mnozstvi dodavaného prasku. Na obrazku 9 je graf zavislosti vysky povlaku na
plosné hustoté energie a na tfech riznych hodnotadch mnozstvi podavani prasku. Z této zavislosti



je zfejmé, Ze zvySovani mnozstvi podavaného prasku nad ur¢itou hodnotu nezapficinilo zvétSeni
vysky povlaku. Naopak doslo ke snizeni této hodnoty. Tento jev lze vysvétlit zvySenym stiniciho
efektu Castic prasku na laserové zafeni a tim snizenim hodnoty dopadajici energie na substrat.
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Obr. 9 Zavislost vysky povlaku na plo$né hustoté energie a mnozstvi podavaného prasku
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Obr. 10 Rez stopou laserem vytvoreného povlaku z materialu K50 na oceli 11 373 a hodnoty
mikrotvrdosti pro jednotliva pasma
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Obr. 11 Rez stopou laserem vytvoreného povlaku z materialu Stellit 6 na oceli 12 010 a hodnoty
mikrotvrdosti pro jednotlivd pasma



Zavér

Predlozeny piispévek prezentuje povlakovani jako jednu z technologii laserového povrchového
zpracovani materidlu. Tyto technologie vyuzivajici laserového zafeni umoziuji piechod od
objemovych technik ke zpracovani lokdlnimu, coz miZe vést k vyraznému zvysSeni kvality
zpracovavanych soucdsti a v mnoha pifipadech téz k ispordm energetickym 1 finan¢nim.

Potencidlni moznosti vytvafeni nékterych specidlnich povrchovych vrstev pouze laserovym
povlakovanim, fadi tuto technologii mezi nekonvenéni strategické technologie.

Na kvalitu laserem vytvofenych povlakli ma vliv mnoho faktort. V daném ptispévku byly
hodnoceny né¢které tvarové charakteristiky a mikrotvrdosti jednotlivych stop povlakl
vytvofenych z riznych materialt pfi ménicich se procesnich parametrech.

Optimalni parametry je tfeba stanovit pfed kazdym experimentem pro danou konkrétni
kombinaci ptidavného materidlu a substratu. Optimalizace spocivajici v ur€eni uzsiho intervalu
téchto hodnot numerickym modelovéanim teplotniho pole v materialu pti laserovém zpracovani se
jevi jako velmi efektivni varianta.
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