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Streszczenie:W artykule przedstawiono wptyw laserowej obrobki struktug i wiasnaci
warstw wierzchnich stali X40CrMov5-1 nadziowe] stopowej do pracy na gop
przetapianej i stopowanej laserem diodowynzgjunocy (HPDL). Zmierzono twardé i
chropowaté¢ otrzymanych warstw wierzchnich, a &k zbadano wplyw parametréw
stopowania na wkas®ioi uzyskanych warstw wierzchnich stali.

Abstract: This paper presents the results of laser treatrméhtence on structure and
properties of the surface of the X40CrMoV5-1 hotkvimol steel, using the high power diode
laser (HPDL) for remelting and alloying. In this skostructure changes as well as hardness
and roughness are investigated. The goal of thik was also to determine technological
conditions for remelting of surface layer with HPiser.

Stowa kluczowe Stopowanie, obrdbka cieplna, Stale mdezowe stopowe do pracy na
goraco, Laser HPDL

1. WSTEP

Zroznicowane warunki pracy nadzi powoduj, ze poszczegolnym grupom stali
narzdziowych stawiane as rézne wymagania. Stale stopowe stanpwmajwickszy
I najpowszechniej stosowangrupe materiatdw naradziowych. Podstawowe wymagania
stawiane tym stalom dotygzzapewnienia stakoi ksztaltu wykonanych z nich nadzi,
dlatego powinny one cechowssic znaczm odporndcia na przenoszenie olgen bez
odksztatcé plastycznych, a tale odpornécia na zuycie scierne, ktére zalme jest zwykle
od twarddci stali. Trwatld¢ eksploatacyjna nagdzi zaley od prawidiowego doboru
materialu pod wzgdem skiadu chemicznego i struktury oraz od popravikeastrukcii,
wiasciwego wykonania i prawidtowej eksploatacji [1-5].

Stopowanie laserowe (Laser Surface Alloying- LS@gtjnajnowoczmiejszym procesem
obrébki cieplno-chemicznej polegaym na wzbogacaniu warstw wierzchnich materiatdow w



8 M. Cimander, E. Jonda

dodatki stopowe oraz zmianie ich struktury. Laserawzbogacanie warstw wierzchnich jest
stosowane w celu poprawy twakdo oraz odpornéci na scieranie, gtdwnie w wyniku
wprowadzenia dodatkow stopaych do osnowy materiatu. Proces ten poprzez ocgwi
dob6r pierwiastkbw stopowych oraz parametréw poawala uzyskiwanie warstw
wierzchnich o strukturze i wlasémach poréwnywalnych ze stalami wysokostopowymi.
Warstwy wierzchnie uzyskane w takim procesie chargkup sic niewielka grubgcia, duza
zaroodpornécia, twarddcia i jednoczénie odpornécia na scieranie, erozj, korozg

i dziatanie agresywnycirodkow chemicznych [6-10].

W pracy zbadano strukiai wlasnagci stali stopowej naktdziowej do pracy na gaco
X40CrMoV5-1 wzbogacanej gglikiem wolframu przy ayciu lasera diodowego daj mocy
HPDL. Okre&lono wptyw mocy lasera na giokas¢ przetopienia, gbokas¢ strefy wptywu
ciepta oraz na szerok® lica. Zmierzono i poréwnano twargto oraz chropowatd stali
poddanej przetapianiu wg.zidych parametrow.

2. METODYKA BADA N

Badania wykonano na probkach otrzymanych ze stalkdziowej stopowej do pracy na
goraco X40CrMoV5-1 o sktadzie chemicznym przedstawionyrtablicy 1. Probki do bada
wykonano z zastosowaniem metod obréobki skrawaniem.

Tablica 1.
Sktad chemiczny badanej stali nglziowej stopowej do pracy na geo.
Srednia zawart@ pierwiastkow, %

C Si Mn Cr Mo V

Znak stali

X40CrMoV5-1 | 0,35-0,42 | 0,861,20 | 0,250,50 | 4,865,550 | 1,261,50 | 0,851,15

Nastpnie gotowe probki poddano standardowej obrébceplrodg polegajcej na
hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu. Austenityzoigavykonano w piecu pgdiowym
w temperaturze 102C z wygrzewaniem przez 30 min. W czasie podgrzeavaho
temperatury austenityzowania zastosowano dwa p@kstizotermiczne przez 30 min.,
pierwszy w temperaturze 640, a nasipny w 840C. Po hartowaniu probki odpuszczano
dwukrotnie, kadorazowo przez 2 h, w temperaturze 560 °C, apaist w 510°C. Po obrdbce
cieplnej prébki piaskowano i poddano obrobce meidzaej na szlifierce magnetyczne.

Na odttuszczone powierzchnie prébek ralwo proszkowe powitoki o gruba 0,05 oraz
0,10 mm w postaci pasty zawiereg] weglik wolframu (WC) zwazany lepiszczem
nieorganicznym w postaci krzemowego szkta wodneggktadzie NgSiOs+N&SihOs. Do
stopowania laserowego stali X40CrMoV5-kghikiem wolframu uyto lasera diodowego
duzej mocy (HPDL) ROFIN SINAR DL 020. Schemat standwisdo obrébki laserowej
przedstawiono na rysunku 1.

Konstytuowanie warstwy wierzchniej probek zrealizamw stosujc dwa rodzaje
procesow, w obu przypadkach didgaciegow przetopienia na powierzchni probki wynosita
25 mm. Wykonano cztery procesy stopowania zmieni@gdpowiednio moc lasera oraz
kolejnaé¢ zastosowanych procesow, dokltadny opis przeprowsasmm stopowania
przedstawiono w tablicach 2 i 3.
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Tablica 2.
Stopowanie przeprowadzone dla grétgowtoki proszku stopagego wynoszcej 0,05 mm.
PROCESA
Moc Iaserg ﬂyta} de , . Gruba¢ naniesionej Oznaczenie
L.p. stopowania probki, Liczba prébek :
KW powtoki z WC, mm| procesu
2,3
1 proces 1 Al
2,0
2,0
2 proces 1 A2
1,6
0,05
1,6
3 proces 1 A3
1,2
2,3
4 proces 1 A4
1,2
Tablica 3.
Stopowanie przeprowadzone dla grétgowtoki proszku stopagego wynoszcej 0,10 mm.
PROCESB
Moc 'asefa ﬂyt,a d.c . . Gruba¢ naniesiong Oznaczenie
L.p. stopowaia préobki, Liczba probek :
KW powtoki z WC, mm  procesu
2,3
1 proces 1 Bl
2,0
2,0
2 proces 1 B2
1,6
0,10
1,6
3 proces 1 B3
1,2
2,3
4 proces 1 B4
1,2
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Rysunek 1. Schemat stanowiska do obrébki laserowe;.

Obserwagj struktur badanej stali na mikroskopiwietinym Leica MEF4A wykonano
przy powkkszeniach: 50-1000 x. Na oczyszczonych mechaniczmisvierzchniach
czotowych prébek wykonano pomiary twagdbprzy wyciu twarddgciomierza firmy Zwick
ZHR 4150TK z zamontowanym elektronicznym czujnikienmazliwiajacym bezpéredni
odczyt twardéci metody Rockwella zgodnie z norg{11]. Badania wykonano dla wszystkich
laserowo stopowanych probek, a #akdla probki wykonanej z badanej stali, poddanej
konwencjonalnej obrébce cieplnej. Pomiar chropowataykonano za pomagcprofilometru
stykowego Surtronic 3+ firmy Taylor - Hobson. Porzghnie probek oczyszczono acetonem,
a nasgpnie zmierzongrednie arytmetyczne odchylenie profilu chropoviatd, [um].

3. WYNIKI BADA N

Na podstawie wykonanych badametalograficznych stwierdzongse struktura stali
X40CrMoV5-1 krzepacej po stopowaniu gglikiem wolframu charakteryzuje ¢si
wystepowaniem obszarow o zmdicowanej budowie morfologicznej, co zwmane jest
z krystalizag stali. Gwaltowne krzepatie materialu powoduje ,,zamrenie” struktury, co
w efekcie prowadzi do wygbowania kilku wyranych stref w przetapianym laserowo
materiale (rys. 2 a, b), ktérych gruéd szerokdc¢, jest zalena od parametrow zastosowanej
obrébki laserowej. W warstwie wierzchniej ama wyr&nic:

e strek przetopion, gwattownie zakrzepagia i wzbogacon weglikiem wolframu (SP),
» strek przepciowa strefy przetopionej i strefy wptywu ciepta (SW),

» strek wptywu ciepta (SWC),

e materiat rodzimy (MR).
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500 ym

R SW SP ziarna WC

Rysunek 2. Struktura stali X40CrMoV5-1 stopowamegirowo proszkiem WC, a) moc lasera
2,3/2,0 kW, grub& warstwy WC 0,10 mm, pow. 50x, b) moc lasera 16K\W, grubagé
warstwy WC 0,05 mm, pow. 100x; MR - materiat rodgjrBWC - strefa wptywu ciepta, SW

- strefa przejciowa, SP - strefa przetopiona.

Obszar przetopiony wikka lasera posiada komodrkowo dendrytygzetruktue ziarn
(rys. 3 a, b), co zwrane jest z diym gradientem temperatury i wywotanym przez to
szybkim i kierunkowym odprowadzaniem ciepta ze fgtngrzetopionej. W goérnej &ci
strefy przetopionej wysgpuja diugie i grube dendryty, a ich kierunky soéwnolegte do
kierunku odprowadzania ciepta, lecz cechuje jecstez zmiana kierunku. Gglie
mikrodendrytéw utaone g pod kitem 90 do osi gidwnej. Przestragopomidzy krysztatami
wypetnia eutektyka z gglikami.

Rysunek 3. Struktura stali X40CrMoV5-1 stopowareerowo proszkiem WC, moc
lasera 2,3/2,0 kW, grukéwarstwy WC 0,10 mm, a) pow. 200x, b) pow. 500x.

Przy dnie przetopienia stwierdzono wymiwanie drobnych krysztatow, w wyniku
inicjacji krzepngcia na nierozpuszczonycheglikach i ziarnach osnowy. We wszystkich
wariantach obrébki laserowej strukdistrefy przetopionej stanowkrysztaty dendrytyczne, o
kierunku wzrostu zgodnym z kierunkiem odprowadzacigpta. W wyniku przetopienia
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powierzchni stali, wraz z powtakweglika wolframu, w strefie przetopionej obserwuje si
znaczne rozdrobnienie struktury.

Wraz ze wzrostem mocy waki laserowej aytej do stopowania zwksza st grubac
warstwy przetopionej, a ta& gkbokai¢ strefy wplywu ciepta. Zmniejszenie mocy azki
laserowej powoduje wygbowanie w strukturze wkszej ilcsci nieprzetopionych ziarn
weglika wolframu o nieregularnych ksztaltach iznéj wielkasci (rys. 4 a, b). Ziarna te
umieszczone w jeziorku cieklego metalu stag zarodkami nowo krzepwoej fazy. Linia
przetopienia nie jest ptaska, stwierdzono wpgstvanie wyptywki materiatu w kierunku
powierzchni (rys. 4 b).

Pojedyncze ziarna WC Skupiska ziarn WC

Rysunek 4. Struktura stali X40CrMoV5-1 stopowarsgerowo proszkiem WC, a)
moc lasera 2,3/2,0 kW, grukiowarstwy WC 0,15 mm, pow. 200x, b) moc lasera
1,6/1,2 kW, grubg& warstwy WC 0,15 mm, pow. 200x

Wystepowanie nieprzetopionych aglikdw jest spowodowane tymze temperatura
topnienia wglika wolframu wynoszca okoto 2500C, jest mniejsza od temperatury topnienia
stali, a czas skanowaniaazka lasera powierzchni materiatu byt zbyt krotki, alsytworzye
temperatug, w ktorej wegliki wolframu mogty by zosta przetopione. Wysgpowanie
nieprzetopionych wglikbw powoduje podniesienie twargm warstwy wierzchniej
przetopionej stali. W prébkach, o grdbb wskpnie naniesionej powioki
z weglika wolframu wynoszcej 0,05 mm, wyspuja w strukturze nieliczne, pojedyncze
wegliki, co mazna ttumaczy tym, iz czas skanowania oraz energia dostarczona do
powierzchni probki byla wystarczaja, aby przetopi proszek WC znajdagy Sk na
powierzchni probki i wprowadzigo dyfuzyjnie do struktury stali.

Parametry obrobki laserowej takie jak: moazki lasera i czas interakcji wiki laserowej
Z materialem podiea maj wptyw na gebokas¢ przetopienia, a tale na gébokasé strefy
wplywu ciepta w stali stopowej nagdziowej X40CrMoV5-1 (tab. 4). Im wksza jest moc
lasera wykorzystana do stopowania, tyrgdgkas¢ przetopienia jest wksza, a tym samym
wigksza jest strefa wptywu ciepta.slledo stopowania wykorzystagsmniejsze moce weki
laserowej, wowczas linie przetopienia maggularny, potkolisty ksztatt o réwnomiernej
giebokaici przetopienia. W efekcie zekszenia mocy wizki laserowej linia przetopienia
staje st falista o zmiennej gbokdsci, co spowodowane jest intensywnymi ruchami
konwekcyjnymi w jeziorku cieklego metalu.
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Tablica 4.

Glebokas¢ przetopienia, strefy wplywu ciepta oraz szerdkdica probek poddanych
laserowemu stopowaniu z wykorzystaniemnyth mocy lasera w zakresie 1,2+2,3 kW.

‘2 Gigbokas¢
_ Giebokasé .
Oznaczenie| Moc lasera, o Giebokas¢ przetopienia + | Szerokéc lica,
przetopienia,
procesu kW SWC, mm gtebokas¢ mm
mm SWC, mm
Al 2,3/2,0 0,816 1,779 2,595 9,24
A2 2,0/1,6 0,645 1,685 2,33 9,11
A3 1,6/1,2 0,347 1,183 1,53 7,69
A4 2,3/1,2 0,791 1,812 2,603 8,21
Bl 2,3/2,0 0,946 1,616 2,562 8,76
B2 2,0/1,6 0,575 1,590 2,165 8,92
B3 1,6/1,2 0,636 1,208 1,844 7,97
B4 2,3/1,2 0,951 1,811 2,762 8,71

Na podstawie wykonanych badastwierdzono,ze na twardé stali X40CrMoV5-1
poddanej stopowaniu laserowemu wpltywa zarowno naserh @yta do stopowania, jak
réwniez grubag¢ powtoki weglika wolframu naniesiona na powierzchrobki (rys. 5 i 6).
Wraz ze wzrostem grubo warstwy weglika wolframu rénie twardd¢, a zalenos¢ jest
w tym przypadku liniowa. Wynika to z tegée im wigce] nieroztopionych twardych ziarn
weglika wolframu znajduje siw warstwie wierzchniej stali tym wksza jest jej twarda
(tab. 51 6).

Twardo $¢, HRC

1 2 3 4 5 6
Numer pomiaru
—&— Proces Al —#— Proces A2 —a&— Proces A3
Proces A4 —— X40CrMoV5-1

Rysunek 5. Porownanie twarad warstwy wierzchniej stali uzyskanej w wyniku gtovania
laserowego o gruBci naniesionej powtoki WC réwnej 0,05 mm, w stosurdo twardeéci
stali X40CrMoV5-1 po konwencjonalnej obrobce ciagpin
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Rysunek 6. Porownanie twarad warstwy wierzchniej stali uzyskanej w wyniku gtovania

Twardo $¢, HRC

65

60 7

55 gE=

50

45

3 4

Numer pomiaru

—e— Proces Bl
Proces B4

—&— Proces B2
—&— X40CrMoV5-1

—a&— Proces B3

laserowego o gruBci naniesionej powtoki WC réwnej 0,10 mm, w stosurdo twardeéci
stali X40CrMoV5-1 po konwencjonalnej obrobce ciagpin

Tablica 5.

Twardas¢ powierzchni probek uzyskanych w wyniku stopowatdagerowego, grulso
naniesionej powtoki 0,05 mm.

X40CrMoV5-1 Al A2 A3 Ad
HRC HRC HRC HRC HRC
Srednia 54,4 58,5 55,5 59,4 52,9
Odch. stand. 0,4 3,4 2,8 19 25
Btad 5% 2,7 2.9 2,8 3,0 2,6
Tablica 6.

Twardas¢ powierzchni probek uzyskanych w wyniku stopowatdagerowego, grulso
naniesionej powtoki 0,10 mm.

Bl B2 B3 B4
HRC HRC HRC HRC
Srednia 58,6 58,4 59,1 54,7
Odch. stand. 1,7 1,8 1,6 3,2
Btad 5% 2.9 2.9 3,0 2.7

Chropowateé¢ warstw wierzchnich stali X40CrMoV5-1 uzyskanychmyniku stopowania
laserowego zawiera ¢siw przedziale Ra = 10,3-15,fm. Maksymala chropowatéc
powierzchni Ra = 15,Am uzyskano po stopowaniu z wykorzystaniem sekwenogy lasera
2,3 1 2,0 kW oraz grubgi powtoki weglika wolframu 0,05 mm, natomiast minimaln
chropowaté¢ powierzchni Ra = 6,621m uzyskano na powierzchni prébki otrzymanej w
wyniku stopowania z sekwencjmocy lasera odpowiednio 2,3 i 2,0 kW oraz gkdp
powtoki weglika wolframu 0,10 mm (rys. 7). Optymalnym rozwaéniem pod wzghbem
matej chropowateci powierzchni jest wykorzystanie warstwyeglika wolframu o grubgci
0,10 mm i wyszych mocy lasera zytych do dwukrotnego stopowania prébki. Takie
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wykonanie procesu laserowego stopowania powodujgskanie powierzchni o matej
chropowatéci i dobre] jakdci. Ma to istotne znaczenie, gdywzrost chropowatei
powierzchni jest wagd tego rodzaju obrobki laserowej, ktOra stwarza &onna¢
zastosowania dodatkowej obrobki wylkkaapcej materiat.

16+

144

12

10

Chropowato $¢ Ra, um

0,05 0,1
Grubo $¢ powtoki WC, mm

Rysunek 7. Wptyw grulimi naniesionej warstwy gglika wolframu na chropowagé stali
X40CrMoV5-1 poddanej stopowaniu laserowemul.

4. PODSUMOWANIE

Wspoiczesny obszar zastosawatali stopowych naezliziowych stale si powigksza.
Szybki rozwdj techniki wymaga stosowania nowychhtedogii, ktére pozwolityby uzyska
warstwe wierzchnig materiatéw, tak aby mogta sprostaszczegolnie trudnym warunkom
pracy nowoczesnych naidzi.

Odpowiednie poprowadzenie i dobor parametréw prosegpowania, w postaci:

* mocy wizki laserowej,

* sekwencji przetapiania,

* predkosci skanowania,

e grubdici naniesionej warstwy materiatu stogpeggo,

pozwala uzyska warstwe wierzchng o bardzo wysokich wiasdoiach wytkowych,

a w szczegOlriei wysokiej twardéci, odporndci na zuycie i to w miejscach szczegolnie
naraonych na niekorzystne oddziatywania czynnikéw rasegch.

Obszar przetopiony wika lasera posiada komoérkowo dendrytygztruktue ziarn, co
Zwigzane jest z diym gradientem temperatury i wywotanym przez to &aryb
i kierunkowym odprowadzaniem ciepta ze strefy pypainej. We wszystkich wariantach
obrébki laserowej strukturstrefy przetopionej stanowkrysztaty dendrytyczne, o kierunku
wzrostu zgodnym z kierunkiem odprowadzania ciefawyniku przetopienia powierzchni
stali, wraz z powtok weglika wolframu, w strefie przetopionej obserwuje gnaczne
rozdrobnienie struktury. Parametry obrobki laseljpwakie jak moc wqzki lasera i czas
interakcji wizki laserowej z materiatem podi maj wptyw na gkbokas¢ przetopienia,
a takze na gtbokas¢ strefy wptywu ciepta w stali stopowej nadziowej X40CrMoV5-1. Im
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wigksza jest moc lasera wykorzystana do stopowania, ¢jcbokas¢ przetopienia jest
wigksza, a tym samym wksza jest strefa wplywu ciepta. Na podstawie obaejw
stwierdzono take, ze moc wazki laserowej wykorzystanej do stopowania prébekvwpéyw
na szerok& lica, wraz ze wzrostem mocy agki laserowej wzrasta szerakolica. Na
twarda¢ stali X40CrMoV5-1 poddanej stopowaniu laserowenpiywa zaréwno moc lasera
uzyta do stopowania, jak rowniggrubagé powtoki WC naniesionej na powierzchnprébki.
Wraz ze wzrostem gruba warstwy weglika wolframu i zmniejszeniem mocy laserayig]
do stopowania, émie tward@¢, a zalenosé¢ jest w tym przypadku liniowa. Wynika to z tego,
ze im wiecej nieroztopionych twardych ziarngglika wolframu znajduje siw warstwie
wierzchniej stali, tym wiksza jest jej tward@. Stwierdzono brak wytémej zalenaosci
pomiedzy chropowatécia warstwy wierzchniej, a macwiazki lasera i grubgcia warstwy
stopupce.

Stosowanie obrobek wysokoenergetycznych, w tym ldbrolaserowej, pozwala
W znacacy Sposob poprawi wlasnagci warstwy wierzchniej stali, w poréwnaniu do
wilasnaci uzyskanych w wyniku konwencjonalnej obrobki dreg, uzyskujc wysokiej
jakosci warstwe wierzchna.
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