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Technologia napawania laserowego polega na wyktamiswizki laserowej ce-
lem precyzyjnego nadenia warstwy materiatu o podwagzonych wtaciwosciach
na podiage. Szczegdblne zainteresowanie budzi ona wAyrkmniczej. Odpowiednie
przygotowanie procesu gie sk z wykonaniem testow symulacyjnych z wykorzy-
staniem modeli przeptywu dwufazowego oraz inteliakizjzki laserowej z materia-
tem. Nasgpnie zostaj wyznaczonéciezki ruchu gtowicy przy ayciu dedykowa-
nych narzdzi CAD/CAM. W ramach analizy technologii napawalaiserowego dla
zastosowa brarvy lotniczej przedstawiono naktadanie powtok funkgtmych, lg-
dacych alternatyw dla chromu elektrolitycznego. Przeanalizowano riéwmetod
regeneracji wierzchotka topatki turbiny silnika adtowego. Zaprezentowanazte
mozliwosci obrébki hybrydowej w wytwarzaniu przyrostowymagowych kompo-
nentéw lotniczych oraz meteanonitorowania temperatury celem jakmwej kon-
troli procesu.
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1. Wprowadzenie

Technologia napawania laserowego stanowgimozwijajacy sk obszar la-
serowej obrobki powierzchniowej oraz efaisciowej. W procesie tym wika la-
serowa przetapia ggtki metalowego proszku lub drut oraz cigmkarstvwe mate-
riatu rodzimego w celu natenia i zwazania warstwy materiatu napawanego [1].
Tym sposobem naniesione mampstad réznorodne materiaty metaloweggliki,
kompozyty i ceramiki [2, 3]. Ze wzgllu na niewielkie wtopienie w materiat pod-
toza maliwe jest otrzymanie znacznie wgzych widciwosci warstwy napawa-
nej niz technologiami konwencjonalnymi [1, 3, 4].

Ze wzgkdu na aplikag procesu napawania laserowego wyia sk nakia-
danie powlok funkcjonalnych, naprawegeneragj zuzytych czsci maszyn oraz
wytwarzanie przyrostowe na podstawie cyfrowego rmo@&D [1, 3]. Wszystkie
z wymienionych form zastosowania technologing/korzystywane w braty lot-
niczej, gdzie kluczowym aspektem jest uzyskanieokigh wiaciwosci mecha-
nicznych przy minimalizacji ezaru komponentu. Przyrostowy charakter techno-
logii napawania laserowego jest wykorzystywany giiendo addytywnego wy-
twarzania cgsci. Ze wzgedu na specyfik procesu najbardziej optacalne jest jego
wykorzystanie w produkcji jednostkowej lub matogeey, takiej jaka wysipuje
w brarzy lotniczej. Szczegolne zainteresowanie wzbugdaja podejcia: pok-
czenie procesu napawania oraz obrébki skrawanigemvach obrébki hybrydo-
wej oraz zastosowanie monitorowania sygnatow resegkh z procesu, celem
sterowania parametrami procesu, takimi jak moaéafsj. Oba podégia uma-
liwiaja zapewnienie jaki@i otrzymanych komponentéw czy to przez cykliczne
wyréwnanie powierzchni zayciem frezu, czy przez adaptacyjne sterowanie pa-
rametrami procesu podczas jego realizaciji.

Interdyscyplinarn& technologii napawania laserowego przejawig si
w liczbie i r&norodndci zmiennych wejciowych do procesu [4, 5]. Dotygpne
zaréwno parametrowrodia laserowego, metody podawania materiatu dedatk
wego, uktadu manipulaciji, jak i wdeiwosci podtaza oraz materiatu dodatkowego
[6]. Taka liczba zmiennych procesow pm@ za sobp potrzeleg minimalizacii
préb eksperymentalnych, w czym pomocne jest opran@symulacyjnych mo-
deli procesu [5]. Obliczenia symulacyjne stanpzatem wsfpne oszacowanie
parametréw procesu, wykorzystywanych w dalszymiethada. W przypadku
opracowania technologii napawania laserowego pthab jest rOwnig zastoso-
wanie oprogramowania do generowastgezek narzdzia, ktorym jest glowica
laserowa (w przypadku obrébki hybrydoweijte narzdzia skrawajce).

W ramach analizy technologii napawania laserowkmaastosowabrarzy
lotniczej przedstawiono przyktadowe realizacje psac dla kadej z wymie-
nionych aplikacji, ze szczeg6lnym uwegdhieniem etapow projektowania tech-
nologii. Zaprezentowano rowri@iezlegdne przy wytworzeniu wysokiej jakoi
elementéw czynn@i przygotowawcze, takie jak symulacje oraz generte/
sciezek gtowicy laserowej, a tak metody jakéciowej kontroli procesu.
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2. Komputerowe wspomaganie projektowania technologi

Napawanie laserowe jest procesem multifizycznytérdgo parametryas
wielkosciami zwiazanymi z zastosowanym laserem, materialami podstswmo
oraz dodatkowym oraz operacjami pomocniczymi, tafjakobrobka cieplna [4].
Podczas procesu zachgdgawiska fizyczne zvazane z wymiasm ciepta, prze-
ptywem gazow, interakgjwiazki laserowej z mategj mikrometalurgi proszkéw
oraz spawalrgeia [4, 5].

Duza liczba parametréw wptywggych na proces czyni kosztownym opra-
cowanie technologii jedynie na podstawiezgjuiczby préb eksperymentalnych.
Istotrg cze$cig prac badawczych zwianych z technologinapawania laserowego
jest zatem opracowanie modelu procesu ha podstksgerymentu (tzw. model
empiryczno-statystyczny) oraz symulacji zjawisky@iznych (tzw. model fi-
zyczny) [5]. Modele eksperymentalne (np. modeleaggine, metoda odpowiedzi
powierzchni) przedstawigjkorelacje mgdzy wytypowanymi parametrami wej-
sciowymi procesu oraz wybranymi wielk@ami wyjsciowymi, tj. najczsciej
wiasciwosciami napawanych struktur, przy czym wymagapnownego opraco-
wania przy jakichkolwiek zmianach wypasaia stanowiska lub otoczenia.

Drugie z rozwizanh umazliwia zaréwno kompleksow jak i szczegétow
budow modelu fragmentu procesu, co pozwala na doklasireezrozumienie
Zjawisk w nim wysg¢pujacych. Jako przyktady nima poda model dwufazowy
dyszy do napawania oraz symutsicjterakcji wiazki laserowej z materiatem pod-
loza z uwzgtdnieniem przemian fazowych (rys. 1.).

Zastosowanie wspomnianych modeli znacznie skrzas@pracowania tech-
nologii napawania laserowego przezaheos$¢ wskpnego doboru parametrow
procesu na podstawie badsymulacyjnych. Dodatkowo miliwa jest predykcja
wiasciwosci napawanej struktury orazetlsze zrozumienie zjawisk zachadych
W procesie.

W przypadku technologii napawania laserowego grimg rowniez stoso-
wane programy wspomagag projektowanie geometrii przedmiotow i przebiegu
obrobki, tj. zintegrowane oprogramowanie CAD/CAMzyPwytwarzaniu gene-
ratywnym udziat komputera na etapie planowaniagsoctaje gijuz niezlzdny,
aby przelicz¢ wczytany model geometryczny na zestaw cienkichaskich
warstw, ktére wynikowo majstanowé gotowy komponent. Przy odpowiednio
dobranej strategii model obiektu zostanie podzigloa zestaw ptaskich toréw
zwigzanych z plamklasera, ktére zostarkolejno nadbudowane pojedynczo od
dotu do géry [6].

Oprogramowanie DCAM pozwala na generowaitiezek w 5 osiach fre-
zarki oraz w 8 osiach dla robota (rys. 2.).4llwa jest symulacja uwzgtiniajgca
kinematyk maszyny oraz oprzygdowanie. Po zaimportowaniu modelu 3D na-
pawanego elementu nale zdefiniowa& parametry technologiczne digiezki
sktadajcej sk z wypetnienia oraz prz&j konturowych. Specjalnie przygotowany
postprocesor pozwala na generowanie programéwjstgaln ruchami frezarki
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lub robota oraz obstagurzadzen automatyki przemystowej. \dtzanie i wyh-

czanie wazki lasera, podajnika proszku, gazéw technologichnjest realizo-
wane bezp@ednio z programu NGSrodowisko DCAM generujéciezki ruchu
gtowicy laserowej dla elementéw ehjsciowych oraz powtok, przy czym me
liwe jest napawanie powierzchni swobodnych, spyretinoraz radialnych.
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Rys. 1. Symulacje zjawisk w procesie napawaniardagego: a) pgdkosci gazu
ostonowego, b) koncentracji proszku, c) interakdjazki laserowej z podiem
i utworzenia jeziorka (czarna linia)

Fig. 1. Simulations of laser cladding phenomenah#lding gas velocity, b) pow-
der concentration, c) laser beam interaction witbstrate and melt pool formation
(black line)

a)

Rys. 2. Modele cyfrowe stanowisk do napawania tasego: a) frezarka CNC Hermle
C20U, b) robot przemystowy Reis RV60-40

Fig. 2. Digital models of laser cladding statioay:CNC milling machine Hermle C20U,
b) robot Reis RV60-40
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3. Kontrola procesu

Na przebieg procesu napawania laserowego i geematzymywanych
struktur wptywa wiele czynnikéw, zwkanych gléwnie z parametrami procesu
oraz materiatlu podstawowego. Czynniki te meig zmieni& w trakcie procesu,
prowadac do niepaagdanych zmian w jego przebiegu i w efekcie do niengéci
geometrycznych.

Wspomniane problemy szczegdlnie widoczne przy napawaniu elementéw
cienkaciennych. Taki proces realizujeg $irzez naprzemienny ruch gtowicy la-
serowej w dwoch kierunkach wzdtiednej osi, z odsuwaniem gtowicy od mate-
rialu w punktach jej nawrotu. Zastosowanie stalyatametréw procesu prowadzi
do niezgodnéci geometrycznych w postaci pogrubienia strukturgyeh miej-
scach. Jednocgeie przy statych parametrach naktadanie kolejnyahstw struk-
tury powoduje kumulagjciepta, co skutkuje rozrostem jeziorka cieklegdahe
i w efekcie poszerzaniem struktury wraz ze wzroswgrsokaci (rys. 3a).

Jednym ze sposobow kompensaciji opisanych zjaestk¢jestracja promie-
niowania podczerwonego [7], nggego informagj o temperaturze procesu, lub
rejestracja promieniowania widzialnego [8], miosgo informagj o geometrii je-
ziorka ptynnego metalu. Na podstawie jednego lubwbpomnianych sygnatow
steruje s moq lasera, tak aby zapewtrjego staty przebieg. Na podstawie hada
potwierdzonoze zastosowanie takiego sterowania @iimga znaczne ogranicze-
nie niezgodngci geometrycznych (rys. 3b).

Rys. 3. Struktury cienkécienne uzyskane w procesie napawania
laserowego: w ¢li otwartej — bez sterowania (a), wtj zamknic-
tej — ze sterowaniem (b)

Fig. 3. Thin-walled structures obtained in the tateposition pro-
cess: in open loop — without control (a), in cloksap — with con-
trol (b)
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Opracowane na Politechnice Wroctawskiej metody izkuji sygnatow
resztkowych oraz algorytmy ich przetwarzania zgsveyczerpujco przedsta-
wione w monografii [3]. Ing kontrok procesu mgna natomiast zastosowa
w przypadku wytwarzania hybrydowego (rys. 4.).

Rys. 4. Kontrola procesu przy wytwarzaniu hybrydawy napawanie laserowe (a), kontrola przy-
rostu warstw (b), wyréwnanie przyrostu warstw kgjrekta o +/— 0,2 mm aktualnej bazy

Fig. 4. Process control in the hybrid technologiaser cladding (a), layer increment control (b),
equalization of layer increments (c), correctiontty 0.2 mm of the current base

4. Napawanie powtok funkcjonalnych

Jednym z zastosowaechnologii napawania laserowego jest naktadanie
warstw funkcjonalnych na powierzchrizsci maszyn. Umgliwia to wytworze-
nie powtoki o witaciwosciach lepszych i materiatu podtga. Stosuje sito
gtéwnie celem poprawienia odpokod na zuycie scierne i koroz powierzchni
[6, 9]. W zwiazku z wejciem wzycie dyrektywy REACH odninie do stosowa-
nia zwigzkdw chromu VI (rozporgzenie 301/2014) poszukiwargrezwigzania
mogce go zagpic [10, 11]. Obecnie powtoki z twardego chromu (EH&¥to-
sowane na powierzchniach o wysokich wymaganiacycdgtych odpornéci na
zuzycie scierne i koroz. Wymaga si od nich rownie dobrej szczelnii i nie-
wielkiego wptywu na materiat podta.

Teoretycznie wszystkie te wymagania jest w staapewné powtoka nakta-
dana za pomadechnologii napawania laserowego. §kizastosowaniu wysoce
skoncentrowanegrédia ciepta w postaci wzki laserowej méliwe jest uzyska-
nie drobnoziarnistej struktury naktadanych warstwzapewnia wysakiwardcé
i w efekcie wysol odpornd¢ nascieranie. Zastosowanie gzki laserowej uma-
liwia rowniez uzyskanie wskiej strefy wptywu ciepta. Technologia ta uttioia
rowniez naktadanie stopow takich materiatdéw, jak: statjelj kobalt, chrom, ty-
tan, aluminium czy mied w tym stopow o wysokiej odporéd na korozg [6].

Celem opracowania procesu napawania laserowegojgfego powiok
moCa zasypi¢ powtoke z twardego chromu przeprowadzono szeroko zakrojone
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badania skladage st z kilku etapdw, ktére zostaly przedstawione naestdcie
(rys. 5.).

TRL2 TRL3 TRL4 TRLS TRL6

Pojedyncze Powtoki Ptaskie UPFOSZCZtO_"a De;?onstrkator =
Sciegi wielo$ciegowe prébki testowe geometria > oczysko
docelowa amortyzatora

s

Rys. 5. Etapy pracy podczas opracowania powtokanape] laserowo jako alternatywy dla twar-
dego chromu

Fig. 5. Workflow during development of laser depedicoating as an alternative for EHC

Glownymi zadaniami pierwszych dwaéch etapow bytoypgtwanie materiatu
nakltadanego oraz dobranie gmtych parametrow procesu, u#iwiajgcych
uzyskanie powtoki wolnej odegfnieé, o niewielkim wptywie na materiat rodzimy
i wysokiej twarddgci. W trzecim etapie, na podstawie tak dobranychamatrow,
wykonano wiele probek testowych, meych potwierdzt spetnienie przez po-
wioke postawionych wymagaco do odporn€ci na korozg oraz zuycie scierne,
a take niewielki wptyw na podtze. Na przygotowanych elementach zostaty
przeprowadzone m.in. takie préby, jak: statyczn@barrozcigania, odporn
na zukycie §cierne lienym scierniwem czy odporrig na korozg elektrolityczry.
Wymienione proby potwierdzity spetnienie przez pokg postawionych wyma-
gan i niewielki wptyw na materiat podi@. Kolejny, czwarty etap badlaotyczyt
dostosowania technologii do docelowej geometriiprégektowana zostala
sciezka narzdzia umaliwiajaca natgenie powtoki na powierzchni cylindrycz-
nej. Zostata ona wykorzystana do wykonania dematwst technologii, na kto-
rym bedag wykonane testy eksploatacyjne, pta ostatecznie potwierdzpetnia-
nie przez powtok postawionych wymagga

5. Regeneracja topatki silnika odrzutowego

Kolejnym powszechnym zastosowaniem technologiemamia laserowego
jest naprawa drogich i skomplikowanych w wytwarzacisci maszyn, wyma-
gajacych uzyskania ponadprzetiych wigciwosci mechanicznych i wysokiej
jakosci metalurgicznej. Niewielki obszar oddziatywari@dta ciepta powoduje
rowniez, ze napawanie laserowe jestyteczne w naprawie elementéw silnika
odrzutowego, polegagej ha naktadaniu na podkwarstw z superstopow wra
liwych na nadmierne oddziatywanie wysokiej tempemnaf11].
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Jako przykiad opisany zostat proces technologicapyawy wierzchotka fo-
patki turbiny z odlewniczego stopu niklu i koba#86U. Jako dodatkowy mate-
rial proszkowy zostat ayty utwardzany wydzieleniowo nadstop niklu René 80.
Wymagania geometryczne regenerowanej struktury keyyiz wymiaréw nad-
budowywanegcianki, tj. wysokd¢ ponad 2 mm, szeroké1 mm, dlugé¢ 25 mm
(rys. 6.). StoZzS6U, wykorzystany w przypadku fopatki turbiny skiaj stanowi
materiat trudno spawalny. Wynika to z podissygonej zawarti Ti i Al zarébwno
w materiale podiza, jak i dodatkowym, co skutkuje powstawaniegknieé
starzeniowo-odksztatceniowych. Defekty takie staiokarby, ktére znaero
obnizaja wytrzymata¢ zmeczeniowvy topatki. Przy regeneraciji topatki turbiny sil-
nika odrzutowego zastosowano dwie metody ograniazggknie¢: podgrzanie
wstgpne podtga przy wyciu induktora oraz wykonanie warstw buforowych. Wy
korzystanie dodatkowegarodia ciepta w postaci induktora ograniczyto liezb
wystepujacych gknieé, nie pozwolito jednak na ich catkowieliminacg.

Aby uzysk& symetryczne pokrycie podta, natlaono dwie warstwy bufo-
rowe ze stopu Inconel 718. Pozwolito to na nienadik@wita eliminacg pekniec,
przy czym pojedyncze obserwowane defekty znajdoveiypoza ditugécia
scianki wierzchotka topatki, tj. na strukturach pagimujgcych.Srednia uzyskana
redukcja liczby pknig¢ z zastosowaniem tej metody wynosita ok. 96% w sto-
sunku do liczby gknig¢ przy napawanigcianki bez warstw prz&iowych [12].

Rys. 6. Schemat kolejéoi napawania podczas naprawynko
cOwki topatki turbiny (DCAM)

Fig. 6. Scheme of cladding sequence during turlbiaee tip
repair (DCAM)

Rekonstrukcja wierzchotka topatki silnika odrzuemye zostata podzielona
na 3 operacje (rys. 6.) zaprojektowanéradowisku SKM DCAM:

* budowa krétkich struktur podtrzymgych — 1,

* natazenie 2 warstw buforowych ze stopu Inconel 718 — 2,

* napawanie 10 warstw z materiatu Rene 80 — 3.
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6. Obrébka hybrydowa

Czsci metalowe wytwarzane w procesach addytywnychadtiaryzuy sie
wysoka chropowatécia i wzglednie nisky doktadndciag wymiarowo-ksztattow.
Przyktadowo parametr chropowé&to R, maze wynosé od ok. 20 do 70 um
[13, 14]. Niespetnienie wymagastawianych gotowym wyrobom stosowanym
w przemyle lotniczym oznaczaze w wigkszaici przypadkow naley traktowa
te elementy jako pétfabrykat wymagey dalszej obrobki. Wymusza to koniecz-
nos¢ opracowania procesu produkcyjnego obegoego co najmniej dwie
operacje na ogbnych stanowiskach roboczych. Rozranie takie jest jednak
z wielu wzgkdow niekorzystne.

Obrdbka hybrydowa oznacza patenie dwdch proceséw wytworczych
w jeden proces, w ktérym d&i synergii uzyskuje giznaczne korzgi [15, 16].
Majac na uwadze podandefinicje, opracowano rozwkanie konstrukcyjne
maszyny do obrébki hybrydowej. Rozmanie to, opisane w normie ASTM
F3187-16, integruje wytwarzanie przyrostowe przepawanie laserowe oraz
obroblke skrawaniem w jednej operacji podzielonej na wilbiegow.

Na Politechnice Wroclawskiej opracowano agizenie skladape sé
z 5-osiowego centrum frezarskiego Hermle C20U wgpmsego w gtowi¢ lase-
rowg do napawania COAX 9. Maszyna ta zostata dodatkewyposaona
w autorski uklad automatycznego mocowania gltowdserowej. Rozvgizanie to
jest obecnie przedmiotem zgtoszenia patentowegeoykbdrzystaniem opisanego
stanowiska § prowadzone prace badawczo-rozwojowe, ktorych cee=npo-
prawa ekonomiczrigi procesu produkcji dgki zastosowaniu innowacyjnej tech-
nologii wytwarzania. Wykorzystanie do tego celuaibarki wieloosiowej uma
liwia redukcf czasu trwania procesu technologicznego, przy aeréelostron-
nej i eliminacji czynnéci ustawczych (rys. 7.). Podczas wytwarzania korepéun
samolotu przez napawanie proszku stopu tytanu T@Alkhgnicto obgtosciows
wydajndé wynoszca ok. 45 mn¥min z zastosowaniem wioknowegmnddia
laserowego o mocy nominalnej 200 W i dyszy do naaavprecyzyjnego.

Programowanie Programowanie Przygotowanie Wytwarzanie Obrébka
procesu [——{ procesu obrébki [— procesu—prace —| geometrii3Dz [— K .
napawania skrawaniem ustawcze naddatkiem Skrawaniem
W

Rys. 7. Adaptacja technologii hybrydowej w wytwarizacz:ci lotniczej
Fig. 7. Adaptation of hybrid technology in the faation of the aircraft part
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Ze wzgkddw technologicznych mmoa wyr@ni¢ podstawowe typy wytwa-
rzanych geometrii, dla ktorych strategia i paragnetsrébki musz by¢ indywi-
dualnie dostosowane (tab. 1.). Elementy pryzmatydargrupa elementéw cha-
rakteryzugcych sé statym przekrojem cech geometrycznych, pozbawionyc
zbieznosci. Proces ich wytwarzania jest ziuiny do typowego procesu wytwarza-
nia warstwowego, w ktérymgsvymagane ruchy robocze w ptaszazig i ruch
ustawczy w kierunku prostopadiym do tej ptaszczyznyigzany ze zmiam
wytwarzanej obecnie warstwy obiektu. Generowdniezek narzdzia dla tych
czesci jest tatwe, a parametry budowy wzglednie state, co jest spowodowane
stabilndcig termiczry procesu. Cgci cienkacienne maj sklonngé¢ do kumulo-
wania ciepta, co pogarsza stabd@dermiczry procesu. Mée sk to przyczyné
do powstawania porow i pogorszenia jstiopowierzchni. Ponadto mate prze-
kroje zwikszap podatné¢ na odksztatcenia spowodowane rgapniami. Wy-
musza to zmniejszenie i dostarczanego ciepta, a w konsekwencji wydajino
procesu.

Tabela 1. Podstawowe typy geometrii wytwarzanyaticgas obrobki hybrydowej

Table 1. Basic types of geometries fabricated byibytrocessing

Typ czsci Pryzmatyczne CienKkoienne Wieloosiowe
Ksztalt powierzchni . planarne/
. planarne planarne osiowosymetryczne/
napawane;j
swobodne

Trudndici w procesie przy znacznej L utrzymanie statej

. L S kumulacja ciepta .
napawania zmianie przekrojow normalnej
Stopnie swobody 2,5D 2,5D 3D/4D/5D+
podczas procesu
Generowanigciezek proste proste trudne

Czsci wieloosiowe to grupa, ktorej wytwarzanie wymagadatkowych
stopni swobody i realizacji na obrabiarkach o 4adsisterowanych lub wkszej
ich liczbie. Do grupy tej naly zaliczy¢ czsci osiowosymetryczne, w ktorych
wystepuja dodatkowe cechy geometryczne na powierzchni wadgasgsci wie-
lostronne wymagage obrébki indeksowanej, a tak czsci 0 powierzchniach
swobodnych. W tym wypadku jest wymagana realizgm@cesu napawania
z utrzymaniem statej normalnej osi gtowicy do pawahini. Generowanigiezek
narzdzia dla tego typu geometrii jest bardziejzdoe i wymaga zastosowania
specjalistycznego oprogramowania. Wykonywany korepoiotniczy naley do
grupy czsci osiowosymetrycznych, a gtbwnym wyzwaniem bytokeganie
drobnych cech geometrycznych na powierzchniachtobsah uprzednio przy-
gotowanego péifabrykatu bazowego, aztalickszej geometrii na powierzchni
czotowej (rys. 8.).
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Rys. 8. Komponent lotniczy z cechami wykonanymi e&chnologii
napawania laserowego (&) oraz po przeprowadzomépob (b)

Fig. 8. Aviation component with features made iselacladding tech-
nology (a) and after machining (b)

7. Podsumowanie

Napawanie laserowe to wei rozwojowy proces wytwarzania przyrosto-
wego. Liczba zmiennych w tych procesach i optymaloipdr parametrow wy-
muszag konieczné¢ stosowania nagglzi symulacyjnych, programow do moni-
torowania zjawisk termicznych, konteolprzeptywu gazow, interakgjmocy
wiazki laserowej z ilécia materiatu, stosowanie systeméw CAD/CAM zar6wno
dla wytwarzania przyrostowego, jak i obrobki ubwtle) oraz kontroli online
aktualnego przyrostu warstw podczas procesu i evaéme jego korygowanie.
Wszystko to musi odpowiadaoczekiwanej geometrii wymiarowo-ksztattowe;j.
Sadzi sk, ze raz dobrane wszystkie parametry zapegwiniza powtarzalnée, tak
aby mana byto wielokrotnie odtwarzaen proces. Mdiwosci pokazuy jednak
ogromny potencjat tych technologii w zakresie tveariza nowych ksztattow
(czesci) pod kgtem nie tylko przemystu lotniczego, ale réwnianych dziedzin
wytwarzania.
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DESIGN AND APPLICATIONS ANALYSIS OF LASER CLADDING
TECHNOLOGY FOR AVIATION INDUSTRY

Summary

The laser cladding technology consists of the afskaser beam for precise deposition of
a material layer with enhanced properties to thessate. Therefore it finds special interest in the
aviation industry. Appropriate preparation of thieqess involves performing simulation tests using
two-phase flow models and laser beam interactioh miaterial. Subsequently, the laser head move-
ment paths are determined using dedicated CAD/CAMvsoé. In the analysis of laser cladding
technology applications for the aviation industiye deposition of functional coatings, being an
alternative to electrolytic chromium, was presentgecondly, the repair of turbine blade tip was
also analyzed. Moreover the capabilities of hykager cladding technology with machining for the
additive manufacturing aviation components madgafium alloys were presented, as well as the
method of temperature monitoring for the purposqualitative process control implementation.

Keywords: computer aided process development, multiphysicsilation, functional coating,
repair of turbine blades, hybrid laser cladding
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