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Streszczenie:W artykule zamieszczono ogolne informacje doggeztechnik laserowych,
wykorzystywanych laserach do obrobki powierzchnipveeharakteryzowano przetapianie
laserowe, wykonano badania ktére miaty na celuianatruktury powstajcej podczas
przetapiania laserowego stali n@ziowe] SWV9 wstpnie podgrzanej do 550°C. Okleno
takze wplyw przetapiania laserowego na odpéénma zuycie scierne stali SWV9.

Abstract: The article provides general information about tdehniques of laser, used lasers
for surface treatment, laser remelting were charemdd, studies that were performed to
analyze the structure formed during laser meltihgool steel SWV9 preheated to 550°C.
Also determined the effect of laser remelting omwear resistance of steel SWV9.

Stowa kluczowe:przetapianie laserowe, obrobka powierzchni, odp@rnascieranie

1. WSTEP

Rozwoj technik laserowych, w szczegd&laoopracowanych w latach 80 laserowzeu
mocy, stworzylo nowe nitiwosci wykorzystania tego nagdzia do wytwarzania ulepszonych
warstw. Procesy modyfikacji warstwy wierzchniej aletviazka laserow, takie jak przeta-
pianie, hartowanie, stopowanie, natapianie i wiaipiaczy ablacja laserowa znajgujoraz
wicksze zastosowanie w przefteyi wypierap tradycyjne obrébki powierzchniowe. W prze-
mysle wykorzystuje s gtdwnie lasery o mocy powgj 1 kW, molekularne C§a w ostatnich
latach réwnie lasery na ciele statym Nd:YAG, ekscymerowe i diwdd2]. Spérod laseréw
przemystowych najbardziej popularne wicipozostaj lasery CQ dzigki stosunkowo diej
sprawngci (15+20%) i wysokiej mocy promieniowania, do 5&/K1].

Przetapianie laserowe polega na gwattownym przenipicienkiej warstwy wierzchniej
materialu podiea (rys. 1), lub naniesionej na nie powloki i rowrgevattownie po nim
nastpujacej krystalizacji lub amorfizaciji [2,3].

Podczas przetapiania laserowego warstwy powieraele)iwystpuje parowanie przeta-
pianego materiatu, powstaje plazma. Plazma ma dania ochrord powierzchng zeby nie
wystepowato dalsze nagrzewanie. Plazma oddziatujeetala powierzchgijeziorka ciektego
metalu, zwgksza cénienie oraz miesza stopiony metal. W miejscu ggada wizka lasera
w jeziorku tworzy si lejkowate zagibienie, na jego powierzchndziata cénienie hydrosta-
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tyczne cieczy od strony roztopionego materiatu ai&zienie par od strony wkki. Podczas
procesu przetapiania laserowego povistéjarakterystyczne wyptywki na powierzchni prze-
tapianego materiatu, w tym przypadku twpsk pofatdowania (rys. 2) [2].
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Rysunek 1. Schemat przetapiania laserowego: lekghv lasera, 2 — wrka lasera, 3 — ma-
teriat podt@a, 4 — materiat przetapianys Z grubd¢ warstwy stopowanej, Z— grubdé

warstwy stopujcej
Figure 1. Schematic of laser remelting-—llaser lens, 2- laser beam, 3- base material,
4 —the material melted,sZ alloyed layer thicknessZ stop layer thickness
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Rysunek 2. Wptyw kierunku przeptywu cieczy na kHEzfaowierzchni i rozmieszczenie
poréw: a) przeptyw od brzegow domdka typ W, b) typ V [1]

Figure 2. The influence of the direction of fluidw and the shape of the surface pore
distribution: a) the flow from the edges to theteermf type W, b) type V [1]

W zalenosci od efektow uzyskiwanych w wyniku przetapiankazepnecia, przetapianie
laserowemozna podziek na:
» hartowanie przetopieniowe,
» szkliwienie,
e Zzag:szczanie,
* wygtadzanie.
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W zaleznosci od zastosowanej energii azki laserowej oraz gdkosci skanowania mma
wyroznié [2,3]:
* podtapianie,
* przetapianie,
* intensywne przetapianie,
* bardzo intensywne przetapianie.

2. METODYKA BADA N

Przeprowadzone badanie miato na celu aaalimiktury powstajcej podczas przetapiania
laserowego stali nagdziowej SWV9. W celu wyeliminowaniagknie¢ powstajgcych podczas
laserowego przetapiania, materiat podgrzanoepvseé do temperatury 550°C. Nieledebu-
rytyczna stal nakgziowa o symbolu SWV9 opracowana w 1991 roku w AGé&b. 1)
charakteryzuje siduza odporndcia nascieranie, podatriwia do przerobki plastycznej oraz
pod wzgedem ekonomicznym wypiera dotychczas stosowane stalbkotace. Badaniu
podlegat réwnie wptyw parametrow na wtaseo warstwy wierzchniej materiatu.

Tablica 1. Sktad chemiczny stali SWV9
Table 1. Chemical composition SWV9

Stal Sktad chemiczny, %

ta .

SWV9 C Mn Si P S Cr W \%
2,08 0,61 0,38 0,024 | 0,028 3,32 52 7,9

Przed obrobk laserova wybrane prébki zostalty nagrzane do temperatury’G5@roces
przetopienia przebiegat z iy szybkdacia przesuwu wizki laserowej 8; 13,3; 26,6 mm/s.
Sciezki laserowe byty wykonane wika o kotowym przekroju o wymiarach 1,2; 2; 3 mm
o mocach 1,33; 1,55; 2,41 kW. Po wykonanduiezek laserowych zaobserwowano
nierownagci na powierzchni powstale na skutek zdgo nagrzewania. W celu
scharakteryzowania zmian skladu chemicznego orazktsty warstwy wierzchniej po
procesie przetapiania badano probki za pamogkroskopu optycznego Egityp 2 oraz
elektronowego mikroskopu skaningowego Hitachi.

Badania mikroskopowe obejmowaly identyfikacgktadnikow strukturalnych, ich roz-
mieszczenie i rozmiar oraz pomiaelgbkasci przetopienia. Zmiany sktadu fazowego badano
za pomog rentgenowskiej analizy fazowej, a zmiany koncesjitnaierwiastkbw w warstwie
wierzchniej badano za pompmikroanalizatora rentgenowskiego Cameca M. SPééniary
mikrotwarddci w warstwie wierzchniej przeprowadzono za posotkrotwardgciomierza
Ranemanna przy ohieniu 0,065 kG [4].

3. WYNIKI BADA N

Struktura stali SWV9 przed procesem przetopienisigata due pierwotne oraz drobne
wtorne wegliki wanadu znajdujce sé w osnowie ferrytycznej (rys. 3).

Mikrostruktura probek po przetopieniu laserowyms(ryl) badana na elektronowym
mikroskopie skaningowym wykazuje w warstwie wienzieh dwie wyragne strefy:
» szerol strek materiatu przetopionego i szybko zakrzeptego,
* waska strek wptywu ciepta [4].
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W strefie przetopionej obserwowano skupiskghkoéw uktadajce sé w charakterystyczne
zawirowania spowodowane ruchem konwekcyjnym staggommetalu (rys. 4). Przy powierz-
chni, gdzie odprowadzenie ciepta rgsiwato w kierunku prostopadtym do powierzchni (na
zewmtrz materiatu) tworzyty si ukierunkowane eutektyki.

Przeprowadzone badania mikroanalizy rentgenowskiaty na celu analiz liniowego
rozmieszczenia pierwiastkow: Fe, Cr, Mn, Si, i Vwarstwie wierzchniej prostopadte do
przetopionej warstwy (rys. 5). Wyniki wskazuja due wahania koncentracji Fe, Cr, Vi Mn
zarowno w osnowie jak i w SWC, daviadczy o tym, 2 sktada si on z bardzo drobnych
wydzielel 0 zwigkszonej zawartai wanadu. W miejscu pasmaglikow wystpuje gwatto-
wny spadek zawarfoi Fe oraz silny wzrost koncentracji V, co potwieadstnienie wglika
wanadu. W strefie przetopionej uzyskano znaczngnggdnienie struktury [4].

Osnowa
Pasmo
Wooglikodw

SWC

Surefa Prreetoprona

Cr X0 '

| '
| q ' La Lt [
R i A i (TP LR

ol

i
"

i

I

'

P :

Fe-3.10" ! ' !
i

1

i s e it 'w.1.lli..h-m1rﬂl1{*ﬂ'w~whw-ﬂ
' | :
1

Mmn- 3K

Rysunek 3. Obraz SEM struktury s
SWV9, stan przed przetopieniem
Figure 3. SEM image of steel structt
SWV9, state before remelting
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Rysunek 5. Rozkiad zmian koncentracji
Cr, Mn, Si, V w stali SWV9 po przetopier

Rysunek 4. Obraz SEMharakteryzujcy
przekréj krateru po przetopieniu
Figure 4. SEM image characterized cr
section of the crater after remelting

laserowym

Figure 5. Distribution of changes in ticoncen-
trations of Fe, Cr, Mn, Si, V steel SWV9 a
laser remelting
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Wyniki bada rentgenowskiej analizy fazowej wskaguge w strukturze strefy przeto-
pionej laserowo wysgpuja: martenzyt (powstaty w wyniku intensywnego chiadze
zakrzeptego materiatu do temperatury otoczeniagtemit szcatkowy oraz wegliki wanadu
(wchodzce w skiad kolonii eutektycznych oraz nie przetopiawgliki pierwotne) (rys. 6).
Mniejsza intensywn& linii rentgenowskich od wglikow VC maze wynik& z ich mniejszej
ilosci w przetopionej strefie jak rowniez wickszego stopnia ich dyspersji. Gwattowne
chtodzenie po przetapianiu laserowym sprzyja pometeu struktur silnie przesyconych.
W tym przypadku zaréwno wanad jak ggvet oraz inne dodatki stopowe mpgozostawé
w wickszej ilgsci w roztworze ni to ma miejsce przy powolnym chtodzeniu.
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Rysunek 6. Dyfraktogram stali SWV9 po przetapidagerowym
Figure 6. Diffractogram of the melting of steel SW\&ser
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Rysunek 7. Rozktad mikrotwargto w funkcji odlegtéci od powierzchni dla materialu nagrze-
wanego i nienagrzewanego przed obedlalserovd. P=1,03 kW; <1'>=2 mm; V=26,6 mm/s
Figure 7. Distribution of microhardness as a fupatiof distance from the surface for the
material to be heated and unheated before the lasatment. P=1, 03 kW, <1'>=2 mm;
V=26.6 mm/s

Rysunek 7 przedstawia rozktad mikrotwaicio(uHVes) w funkcji odlegtdci od powierz-
chni przy tych samych parametrach przetopieniadélach ré&nych prébek, podgrzewanej
wstepnie do temperatury okoto 550°C oraz nie podgrzejyvarzed obrobk laserovd.

Z wykreséw tych wynikaze twardd¢ warstwy wierzchniej probek n i e podgrzewanych
znacznie wzrosta do wadd 1100+1200 pHYs (800 pHWs dla V= 13,3 mm/s) po
laserowym przetopieniu. Najeksza wartas¢ mikrotwardgci zmierzono na granicy strefy
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przetopionej i strefy wptywu ciepta — 1100+1300 pddWiestety, jak to jg wspomniano
wyzej, w probkach nie podgrzewanych obserwowano ligekaiccia. Natomiast w materiale
nagrzanym przed obrobklaserows obserwujemy obuenie twardéci przy powierzchni
w stosunku do osnowy 400200 pkiV4].
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Rysunek 8. Rozkiad mikrotwarélm w funkcji odlegiéci od powierzchni dla materiatu
nagrzewanego przed obréblaserow. <1>=2 mm; V=26,6 mm/s

Figure 8. Distribution microhardness versus distaritom the surface of the material to be
heated prior to laser treatment. <1>=2 mm; V=26.6n1s

Podczas zastosowania tych warunkéw nie obserwupgkulgow twardéci na granicy SP
i SWC, jak miato to miejsce przy P=1,03 czy 1,55 k@wtagodny spadek do twakdo
materiatlu rodzimego (okoto 400 pHY. Zatem zwtkszenie mocy lasera prowadzi do
wzrostu twardéci przy powierzchni w probkach nagrzewanych (ryq4%.

4. WNIOSKI

Laserowe przetapianie pozwala uzyskearstwy wierzchnie o wysokiej twargln ale
charakteryzujce st siatka peknig¢ w strefie przetopionej. Dla wyeliminowaniagkmicé
materiat naley wstkpnie podgrza do temperatury przekraczagj 500°C. Wskazanym jest
utrzymywanie statej temperatury wghego podgrzania podczas trwania procesu. Badania
rentgenowskie wykazaj ze czs¢ weglikbw wanadu ulegta rozpuszczeniu, a w strukturze
stali po przetapianiu laserowym oproczghkow typu VC wysgpuje martenzyt i austenit
szcatkowy.
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