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Streszczenie:Celem niniejszej pracy jest zbadanie strukturytasmaci stali do pracy na

goraco 32CrMoV12-28 stopowanej laserowaghkiem tytanu i wykazanie, czy laserowa
modyfikacja warstwy wierzchniej stali wptywa na paye mechanicznych i trybologicznych
wiasnaci stali.

Abstract: This paper presents the results of remelting #iogiag of the 32CrMoV12-28 hot
work tool steel surface layer with NbC ceramic p#s, using the high power diode laser
(HPDL). Selection of laser operating conditions dscussed, beam face quality after
remelting, as well as micro hardness tests andyXwiaroanalysis results.

Stowa kluczowe laser HPDL, stopowanie, przetapianie, proszet&mgzny NbC, stal do pracy
na goxco,

1. WSTEP

Stopowanie laserowe (Laser Surface Alloying — LS#jlega na wprowadzeniu do
warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu piertkiés stopowych (pochodzych np. z
WC, VC, TaC) w czasie topienia powierzchniauzka laserow. Po zakrzeprciu tworzy s¢
warstwa o odmiennym skfadzie chemicznym, strukturedasngciach w porownaniu do
materialu pocgtkowego. W zalenosci od parametrow obrobki uzyskanazna znaczne
roznice w stanie kicowym materiatu. Istnieje bardzo wiele metod kdat@&nia warstwy
wierzchniej pod ktem jej p&niejszego aycia. Obrobka laserowa jest stosunkowo nowym
sposobem obrabiania powierzchni. Przetapianie paoh@i laserem powoduje lokalnie silne
rozgrzanie s materiatu i zmiany jego morfologii, a tym samymashdci. Zmiany te §
Zwigzane z parametrami lasera, jego engrgzasem trwania btysku oraz czasem przerw
migdzy btyskami. Obrébki ta jest stosowana w celu pogyr twarddci przez wptyw na
zmiare struktury oraz popragvodporndci na $cieranie, gtdwnie w wyniku wprowadzenie
czastek weglikbw lub ceramicznych do osnowy materiatu [1-6lem niniejszej pracy jest
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zbadanie wptywu ksztattowania powierzchni stalizgdziowych stopowych do pracy na
goraco z wykorzystaniem lasera HPDL azwanej ze stopowaniem proszkameghkow
niobu lub tantalu, na wiassa.

2. METODYKA BADA N

Do bada uzyta zostata stal stopewmdo pracy na gaco 32CrMoV12-28, dostarczona w
stanie wyarzonym, o skladzie chemicznym podanym w tablicyd stali pobrano prébki w
ksztalcie prostopadiciandéw o wymiarach 70 x 25 x 5 mm.

Prébki poddano standardowej obrébce cieplnej ppdegpna hartowaniu i dwukrotnym
odpuszczaniu. Austenityzowanie przeprowadzono wuppg@niowym w temperaturze 1040
°C, przy czasie wygrzewania 0,5h. Podczas podgraewdo temperatury austenityzowania
zastosowano dwa przystanki izotermiczne, pierwszgmperaturze 585 °C oraz 850 °C. Po
hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie pezdg w temperaturze 550 °C a
nastpne w 510 °C. Po obrobce powierzchnie prébki poddsziifowaniu i odtluszczaniu,
nastpnie na prébki natmno proszek wglika niobu NbC, zmieszany ze szktlem sodowym w
proporcji 30% lepiszcza i 70 % proszku. Naktadanwipke w postaci pasty o gruba 0.5
mm. Na podstawie badavstkpnych stopowania zzyciem lasera diej mocy HPDL Rofin
DL 020 (rys. 1.) o dtuggi fali promieniowania laserowego 940 nm ustaldnanaksymalna
predkos¢, przy ktérej proces przebiega stabilnie wynosi ¥,5 m/min. Zastosowano moc
wiazki laserowej w zakresie od 1,2 - 2,3 kW.
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Rysunek 1. a) Schemat procesu laserowego stopowaaiariatow: 1 -wizka laserowa;
2 - probka; 3 — nadmuch gazu ochronnego, 4 — ragtstopujcy, Zs - grub& warstwy
stopowanej; Zp- gruldé nanoszonej powtoki stopigej; v - pedkos¢ posuwu wazki lasera,
b) laser HPDL Rofin DL 020

Tablica 1.
Sktad chemiczny badanej stali naiziowej do pracy na geco
Stezenie masowe pierwiastkéw w stali, %

Gatunek stali C Si Mn P S Cr Mo \Y

32CrMoV12-28| 0,308| 0,25 0,37 0,02 0,002 2,95 2,70 ,355
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Na powierzchni probki wykonano cztesgiegi przetopienia (rys. 2), odpowiednio o
mocach 1,2; 1,6; 2,0; 2,3 kW. Podczas przetapiastogowano ostenw postaci nadmuchu
argonu o nageniu przeptywu gazu 20 I/min przez dyskierowan przeciwnie do kierunku
przetapiania. Inne parametry procesu przedstawwertablicy 2. Skfad fazowy badanych
probek, przedstawiony na rys. 5, ctomo na dyfraktometrze rentgenowskim DRON 2.0. W
celu przeprowadzenia pomiary twaédp postzono st metod pomiaru twardéci
Rockwella.

Tablica 2.
Dane techniczne lasera HPDL Rofin DL 020 oraz patayrstopowania laserowego
Parametr Warte
Dtugoé¢ fali promieniowania 940 + 5
laserowego, nm
Zakres ptynnej regulacji mocy, W 100 + 2300
Maksymalna moc wygiowa
A : 2500
wiazki laserowej [W]
Stosowana moc lasera [KW] 1,2 1.6 2|0 2,3
Dtugos¢ ogniska wazki laserowej mm 82 /32
Szybka¢ przetapiania [m/min] 0,5
Zakres gstasci mocy w ptaszczinie ogniska wiqzki _
. 0.8 +36.5
laserowejkW/cm? ]
Wymiary ogniska wizki laserowej, mm 1,8x6,8/1,8x 3,8
Natezenie przeptywu gazu |/min 20

Rysunek 2. Ksztalt i gbokas¢ sciegu przetopienia stali na przekroju poprzecznydbki
stali 32CrMoV12-28 z iyciem castek weglika NbC, 4sciegi o mocach 1,2; 1,6; 2,0; 2,3 kW
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3. ANALIZA WYNIKOW BADA N

Wstepne badania polegaje na stopowaniu stali do pracy na agor 32CrMoV12-28
wskazug na wyr&na zaleznos¢ mocy lasera odpowiednio 1,2; 1,6; 2,0 oraz 2,3rkd/\ksztatt
i gtebokas¢ lica przetopienia. Stwierdzonge wzrost mocy lasera powoduje wimg spadek
chropowatéci sciegu. Wzrost chropowatoi zwiazany jest ze zwkszeniem absorpcji energii
wiazki laserowej przez obrabiany materiat w szczegd@inaa przez dodawany proszek
ceramiczny NbC. Wzrost absorpcji energii powodyja samym zwikszenie intensywrigi
procesu przetapiania warstwy wierzchniej stali.

Badana stal wykazuje w stanie zRkozonym struktug ferrytyczra z weglikami
jednorodnie rozmieszczonymi w osnowie. Przewidgiaartownd¢ tych stali uzyskano przy
odpowiednio dtugim czasie austenityzowania, ktGapewvnia rozpuszczeniegSivigkSzaCi
weglikbw stopowych w austenicie.

a)

Rysunek 3. Ksztalt i gbokas¢ sciegu przetopienia stali na przekroju poprzecznydgbki
stali 32CrMoV12-28 z iyciem castek weglika NbC a) przekrdj poprzeczny probki,
przetapianie z macl,2 kW, b) przekréj poprzeczny prébki, przetapgamimoa 1,6 kW, c)
przekroj poprzeczny probki, przetapianie z m@0 kW, d) przekroj poprzeczny probki,
przetapianie z mac2,3 kW
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Zauwaono, ze gkbokas¢ przetopienia wzrasta wraz ze zkszeniem mocy lasera, co
potwierdzag wyniki przedstawione na rys. 3a do 3d. Ma stwierdz, iz réznica gkbokasci
przetopienia pomgdzy mog 2,3 kW jest ok. 100 % wksza ni w wypadku mocy 1,2 kW. W
tablicy 3 przedstawiono wyniki bafdlatwardgci warstwy wierzchniej badanych stali po
przetopieniu laserem dej mocy HPDL z uyciem weglikow NbC.

Badania metalograficzne wykonane na mikroskopiektelaowym skaningowym
stwierdzag, ze struktura materialu krzeprego po przetapianiu laserowym charakteryzuje
jest zr@nicowana. Struktura jest zate od szybkéci krzepnicia badanych stali. W
obszarach, ktére znajdujsic na granicy fazy statej i cieklej stwierdzono wysiwanie
struktury o daych dendrytach rys. 4. oraz obeééwoveglika niobu NbC.

Tablica. 3.
Statystyka opisowa przeprowadzonych Wadwarddci dla przetopionej warstwy stal
32CrMoV12-28

Obliczenia statystyczne
Moc lasera, kW 1,2 1,6 2,0 2,3
Srednia, HRC 55 57 59 60
Odchylenie standardowe 0,66 0,76 0,63 0,57
a)

Rysunek 4. Strukturaciegu przetopienia stali na przekroju poprzecznyrabki stali
32CrMoV12-28 z uyciem castek weglika NbC, a) strefy w warstwie wierzchniej b)egliki

w strefie przetopionej, c) struktura dendrytyczna granicy fazy statej i materiatu
przetopionego d) struktura dendrytyczne w strefee{ppionej
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Rysunek 5. Dyfraktogram rentgenowski stali stopasygmoszkiem ceramicznym NbC

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzereew wyniku obrobki cieplnej oraz
przetopienia stali nagdziowe] 32CrMoV12-28 proszkiem NbC mdove jest uzyskanie
wysokiej jakdci warstwy wierzchniej bezgnie¢ i wad oraz twardéci znacznie wyszej od
metalu podtaa.. Przeprowadzone stopowanie zeasfatdkoscia wynoszca 215 mm/min
pozwala take wykazé& wptyw parametrow stopowania laserem diodowynrejlumocy
HPDL, na wiasnéci i struktug stali narzdziowych. Wraz ze wzrostem mocy lasera,
glebokas¢ przetopienia wzrasta oraz wraz ze wzrostem mosgréaprzetopienie lica jest
bardziej regularne, mniej chropowate i bardziejskia. Badania metalograficzne na
mikroskopie skaningowym z wykorzystaniem przystawkiDX oraz przy @ayciu
dyfraktometru rentgenowskiego potwierdgzajyskpowanie wglika niobu. Stwierdzono
obecnd¢ niobu w warstwie przetopionej gidwnie w postacngtmmeratow.
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