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Streszczenie: W artykule zamieszczono ogélne informacje dodgez laserowej obrébki
materialbw oraz opisano proces stopowania laserowd® wybranych materiatow.
Przedstawiono wyniki badazaczerpnite z przegldu literaturowego w celu poréwnania
wlasnagci materiatdow poddanych modyfikacji warstwy wierngdj poprzez stopowanie
laserowe. Badania obejmowaty mikroskopowe obsemvastjuktur, pomiary twardai,
chropowatéci oraz odporngci nascieranie.

Abstract: The paper provides general information about tlasde treatment and describes

the process of the laser alloying of chosen madseriBhere are presented the results of
literature review for comparison properties of niiedi surfaces of materials by the laser

alloying. The study included microscopic observagiof structures, hardness measurement,
measurement of roughness and resistance to abrasion

Stowa kluczowe: obrébka laserowa, stopowanie, stopowanie laseromedyfikacja
powierzchni, odporrni nascieranie

1. WSTEP

Przez ostatnie kilkadziegilat wyraznie wzrosto znaczenie obrobki laserowej wykorzysty-
wanej w celu ksztattowania i modyfikacji wikasieooraz struktury materiatéw iynierskich.
Stala st ona tematem wielu prac nawujacych do polepszania warstw wierzchnich
materiatow [1].

Pierwszy laser zostat zbudowany przez T. Maimand960 roku. Od tego czasu trwaj
liczne badania o coraz gkiszym zasigu umaliwiajace wykorzystywanie laseréw na szegok
skak w wielu dziedzinach nauki i techniki [2]. Na dzi@zisiejszy lasery stanowiedyne
zrodio bedace w stanie zapewhidoptyw tak duej mocy (do 16 W/cnt) w $cisle dobranym
miejscu, w tak krotkim czasie. Dodatkowo zaletantirabki laserowe] jest bezkon-
taktowas¢ i mazliwosé petnej automatyzacji. W procesach obrébki matéwaluradzenia te
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wykorzystup termiczny efekt absorbcji promieniowania (nagrzewwa topienie bdz
odparowywanie materiatu). Zjawisko to jest uzalene od rodzaju i wtasgoi materiatu,
ktéry jest absorbowany, mocy promieniowania oraasoz dziatania strumienia yzki
laserowej na materiat. \Aika laserowa skierowana na powierzehnieprzeéroczystego,
obrabianego materialu zostaje¢@z@owo odbita i pochtorta [3,4,5]. Z pérdéd wielu
technologii obrobki laserowej przede wszystkim aplerymienic laserowg obroble cieplm,
przetapianie laserowe, stopowanie, napawanie,dagewytwarzanie przyrostowe, chemi-
czne i fizyczne osadzanie z fazy gazowej aktywowkserowo, teksturowanie i ablacja
laserowa [1]. Za pomadaserowej obrobki powierzchniowej miwve jest uzyskanie warstw
wierzchnich o niskiej porowafoi, drobnoziarnistéri, nieduzej strefy wptywu ciepta, otrzy-
mywanie faz metastabilnych i struktur nierownowagolv z wysoly szybkdcia procesu

i dobrem sktadu chemicznego [6]. Pozwala to na diogvdsztattowanie wiasigoi mate-
riatdw, przedtdenie ichzywotnasci, polepszenie wiasioi takich jak twardéc, odpornéé na
zuwzycie, odporné¢ na korozg [2].

Do najczsciej stosowanych laserow przemystowych naléasery state z elementami
krystalicznymi, lasery gazowe, diodowe (HPDL) ofazattowodowe (wtGknowe) [7].

Stopowanie laserowé.éser Surface Alloyingmazna zalicz¢ do grupy obrdbek cieplno-
chemicznych, stopowanie polega na wzbogaceniugpizetej warstwy wierzchniej w dodatki
stopowe (ceramiki i metale) przy jednoczesnej zmiatruktury osnowy warstwy wierzchniej
obrabianego elementu [8,9]. W celu poprawieniudakitasnéci i cech jak [9,10]: twards,
wytrzymaldé zmeczeniowa, wytrzymaks trybologiczna, zaroodpornéé, odpornéé na
korozj, chropowaté&¢ powierzchni.

Prawo dyfuzji moéwi,ze gkbokas¢ na jak dyfunduje pierwiastek zatg od: gradientu
temperatury, gradientu ¢genia pierwiastkéw stopagych oraz od czasu dyfuzji. O ile
gradient temperatury jest bardzo wysoki to gradsditenia pierwiastkow taki jak w przy-
padku tradycyjnych form stopowania to czas dyfyegit bardzo krotki co skutkuje mat
odlegtcicia jaka sa w stanie pokonapierwiastki stopowe (przy czasie impulsu: 4 msayp
gestasci wiazki nie powodujcej przetopienia gbokas¢ warstwy dyfuzyjnej wynosi zaledwie
ok. 1 um). Dlatego podczas stopowania laserowego stosigjepizetopienie warstwy
wierzchniej wraz z pierwiastkami stopoymi oraz ich wymieszanie przed zakrzegrem.
Stopowanie laserowe charakteryzuje dzicki zastosowanej technologii brakiem gradientu
skladu chemicznego w warstwie wierzchniej elemeattgwnomierne rozmieszczenie mate-
riatu stopujcego w warstwie wierzchniej uzatgone jest ruchéw konwekcyjnych w jeziorku
przetopionego metalu (rys. 1) [9].

W zaleznosci od sposobu wprowadzania sktadnikéw stapygh do warstwy wierzchniej,
stopowanie laserowe moa podzielt na przetapianie i wtapianie.

Przetapianie (rys. 2) jest procesem dwuetapowympi®twvszym naspuje naniesienie
warstwy materiatlu stopaggego na materiat poprzez: pasty, powtoki elekiyoline Ilub
natrysk plazmowy/ptomieniowy. Warstwa po stopowajast okoto dwa razy grubszazni
warstwa naniesionego materiatu stopowego. Procbygwal sé przy zastosowaniu laserow
impulsowych i cagtych, a geébokas¢ przetopienia zalgy od gstasci mocy wazki przy
dwzych gzstasciach pojawia si zjawisko odparowania materiatu i powstania plazéjgwisko
to jest niepeadane i probuje giniwelowa jego skutki m.in. przez zastosowanie gazow
obogtnych do wydmuchiwania plazmy z jeziorka metalue§giczry odmiarny przetapiania
jest stopowanie z fazy cieklej, gdzie;gz sktadnikow stopujcych rozpuszczagiwv roztworze.
Wiazka lasera tworzy parogazowy kanat w cieczy ktGmypnateriale rozszerzagsi tworzy
przestrzé potsferyczm napetniom parami materiatbw stopagych, metoda ta nosi nazw
hydrolaserowego stopowania i jeststo stosowana do azotowania lub gglania [9,10].
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Kierunek ruchu probki Kierunek ruchu prébki

Rysunek 1. Schemat ruchéw konwekcyjnych w jeziametalu podczas laserowego przeta-
piana. a) przekroj prostopadty do kierunku ruchsefa, b) przekrdj réwnolegty do kierunku

ruchu lasera [11]
Figure 1. Diagram of the convective motions inldle metal during laser remelting. a) a cross
section perpendicular to the direction of movenddthe laser, b) the cross-section parallel

to the direction of movement of the laser [11]
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Rysunek 2. Schemat stopowania laserowego przezapiamie: Zs — gruldg warstwy
stopowej, Zp — grubid warstwy stopujcej [11]

Figure 2. Schematic of the laser alloying by cagtids — the thickness of the alloy layer,
Zp— stop layer thickness [11]

Witapianie (rys. 3) jest procesem jednoetapowymed@oina wprowadzeniu do jeziorka
metalu materiatu stopagego w postaci gatek statych (proszek lub pasta) lub gazu. Do tego
typu stopowaniazywane g jedynie lasery do pracyagtej [11].

laser

mat. stopujacy

Zs

mat. wzbogacany

Rysunek 3. Schemat stopowania laserowego przerawiapZs — grubi@ warstwy stopowej [11]
Figure 3. Schematic of the laser alloying by atieatZs — the thickness of the alloy layer [11]
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Najczsciej stopowaniu poddajeesjli]:
» stale niskowglowe,
 stale niskostopowe,
» stale narzdziowe,
» zeliwa,
» stopy: Ti, Al, Cu.
Najczsciej jako materiaty stopage wywa sk [11]:
» stopy metali: Co, Cr, Mn, Nb, Ni, Mo, WiV,
* tlenki,
* wegliki,
» borki,
* azotki.

2. PRZEBIEG BADAN

W pracy przedstawiono poréwnanie wptywu stopowdaserowego kilku materiatow
inzynierskich w tym stali narzlziowych, stali niskowglowych, zeliw, stopdw tytanu, stopow
aluminium i stopoéw miedzi modyfikowanychaymi czastkami metalicznymi i ceramicznymi,
na podstawie przegdu literaturowego. Szczegalruwag: zwrécono na zmianwtasngaci
uzyskanych po procesie obrobki laserowej.

Modyfikacji laserowej zostaty poddane stale rdrzowe do pracy na garo X40CrMoV5-1
stopowane wglikiem wolframu i 32CrMoV12-28 stopowanegglikiem niobu i tytanu. W obu
przypadkach materiat zostat uprzednio poddany aw@eplnej przez hartowanie i dwukrotne
odpuszczanie. Sktad chemiczny stali przedstawiomabhcy 1.

Tablica 1. Sklad chemiczny stali nedziowych do pracy na gaco — X40CrMoV5-1
i 32CrMoV12-28 [3,12]

Table 1. The chemical composition of hot work steéls— X40CrMoV5-1 and 32CrMoV12-28
[3,12]

Srednie sgzenie pierwiastkéw w stali, %
C Si Mn P S Cr Mo Y w
X40CrMoVv5-1 | 0,41| 1,09 0,44 0,015 0,010 5,40 1,41 950 0,01
32CrMoVv12-28| 0,308 0,25 0,37 0,02 0,002 2,05 2]7053D -

Gatunek stali

W obydwu przypadkach stale zostaly poddane obrddeerem diodowym diej mocy
(HPDL) ROFIN DL 020. Parametry procesu zostaty zdgvav tablicy 2. Po przepro-
wadzonych badanych stwierdzona,istotra role w procesie wykazajdobrane parametry
przede wszystkim moc wzki laserowej. Wptywa to na ksztalt ietpokasc lica przetopienia,
jest bardziej ptaskie i regularne, a wraz zeckgzeniem mocy spada chropow&tpowierz-
chni dzeki wzmozonej absorbcji energii wzki powodujc wzrost nasilenia przetopienia
warstwy wierzchniej [3,12].

Stal narzdziowa do pracy na gaco 32CrMoV12-28 po stopowaniugglikiem niobu
wykazuje, wraz ze zwkszeniem mocy lasera, wzrost twaicio Natomiast stopowanie
weglikiem tytanu przy wyszej mocy powoduje spadek twagdowarstwy wierzchniej tej
stali. Zjawisko to przedstawione zostato w tablcjl 2].
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Tablica 2. Zestawienie parametréw procesu stopavkasierowego dla stali X40CrMoV5-1
1 32CrMoV12-28 laserem diodowym HPDL ROFIN DL 02)12]

Table 2. Summary of process parameters for lasdoyialg of X40CrMoV5-1 and
32CrMoV12-28 [3,12]

Parametry procesu stopowania laserowego
Gatunek stali Predkos¢ procesu, | Moc wiazki lasera, | Natgzenie przeptywu
m/m kw gazu, I/min
X40CrMoV5-1 0,5 0,5-1,9 20
32CrMoV12-28 0,5 1,2-2,3 20

Tablica 3. Porownanie wynikow pomiaru twaédo HRC warstwy wierzchniej stali
32CrMoV12-28 stopowanej TiC i NbC [12]
Table 3. Comparison of hardness HRC measuremeniltse®f steel surface layer
32CrMoV12-28 alloyed TiC and NbC [12]

Twarda¢, HRC
Moc lasera, kW 1,2 1,6 2,0 2,3
NbC 55,5 57,2 59,4 60,3
TiC 53,4 51,6 42,5 39,7

W artykutach naukowych zostaty przytoczone wynitdgprowadzonych baflawskazujce
na bezpéredni wptyw stopowania laserowego na sirgfzetopion. Charakteryzuje siona
drobnokrystalicza, dendrytycza struktua. W przypadku stali 32CrMoV12-28 wielk®
ziarna nie jest wksza nk 30 um. Jest to okoto dwa razy mnief w przypadku konwen-
cjonalnej obrobki powierzchniowej [12].

Stale narzdziowe poddane prawidiowej obrébce powierzchniopyeprzez stopowanie
wykazup wysokie wiasnéci uzytkowe, przede wszystkim wzrost twakdb co, spowodo-
wane jest rozdrobnieniem ziarna. Poddawanie ictolme laserowej ma ta& na celu
uzyskanie lepszej odporfm na zuycie scierne i zngczeniowe [12].

Nastpnym analizowanym materiatem, obrabianym powierikmlia jest martenzytyczny,
dwufazowy stop tytanu Ti6Al4V stopowany: proszkakompozytowymi krzemu i wglika
krzemu, weglikiem krzemu, borkiem tantalu zmieszanym z geatfit Sktad chemiczny stopu
podany zostat w tablicy 4. Stopy tytanu charaktejysic szeregiem cechzytkowych, ktére
pomimo wysokiej ceny materiatu, rekompenstpraz szersze ich zastosowanie. Do giéwnych
zalet tych stopdw zaliczaesivysoky wytrzymalaé¢, odporndé na korozg, mah gestas¢ oraz
mozliwos¢ stosowania ich jako biomateriaty ze wal na biozgodn@. Znajdup zastoso-
wanie przede wszystkim w prze#y lotniczym i kosmicznym. Majone natomiast, ograni-
czone zastosowanie w przesteymaszynowym, poprzez niskie wtasaiotrybologiczne takie
jak wysoki wspotczynnik tarcia oraz niska odpaihma scieranie. Wynika to z wtasioi
warstwy wierzchniej stopu. W celu ich poprawy sjesse obrobk cieplno-chemiczap
poprzez azotowanie oraz nanoszenie powiok azotkanuy metod jonowo-plazmow.
Niestety za pomeczadnej z wymienionych metod, nie jest #iwe uzyskanie warstwy
pozbawionej wad. Azotowanie powoduje kokogpzowa w wyniku diugiego wygrzewania
probek, rozrost ziarna, a co za tym idzie spadaodpc na gkanie. Natomiast warstwa TiN
jest krucha powodag nisky odpornd¢ nascieranie [2,14].
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Tablica 4. Skiad chemiczny stopu tytanu Ti6Al4V12,14]
Table 4. The chemical composition of titanium allayAl4V [2,13,14]
Stop Srednie sgzenie pierwiastkow w stopie, %
tytanu | Al \% Fe C Si| Mn| Cu B Zr| Sn Cr @]
Ti6AlI4V | 6,29 | 4,12 0,18 0,14 0,1 0,0D,02| 0,001/ 0,1| 0,01| 0,02| 0,19

W celu stopowania laserowego w przypadku wszystkiciszkow zostatayty laser CQ
0 dziataniu ciglym w atmosferze argonu. Parametry procesu praetitste § w tablicy 5.
Nastpnie warstwy wierzchnie prébek zostaty poddane hiada sktadu fazowego, twarél,
wiasndci trybologicznych oraz topografii powierzchni [3,14].

Tablica 5. Zestawienie parametrow procesu stopamvasierowego dla stopu tytanu Ti6AlI4V
laserem CQ[14]
Table 5. Summary of process parameters for ladeyialy of titanium alloy Ti6AI4V [14]

Parametry procesu stopowania laserowego
Stop tytanu Predkos¢ procesu, | Moc wiazki lasera,| Natezenie przeptywu
m/s kw gazu, I/min
Ti6Al4V 0,017 1 10

W zalenosci od wytego w procesie laserowego stopowania proszkyarpeesie obrobki
uzyskiwane s rozne fazy. Zostato to potwierdzone ¢kii analizie sktadu fazowego metpd
rentgenowsk. W przypadku proszkéw kompozytowych SiC wydzielga faza medzy-
metaliczna T4Siz, TiC, fazy tlenkowe Ti@ oraz wydzielenia SiC. Natomiast w wyniku
stopowania proszkami TaBizyskano warstwy zawieegge fazy TaB, TiB i TiC. To podczas
krystalizacji ksztattuje si mikrostruktura strefy stopowania. §&teczki proszkéw dmlace
fazami stopujcymi uktadap sie w struktury dendrytyczne aldz globularne wydzielenia
wystepujace w osnowie martenzytu, paej znajduje si strefa wptywu ciepta [2,13,14].

Pomiary twardéci prébek wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V stopowgo trzema
réznymi mieszankami proszkOw wykazab¥e najwysz twarddcia w warstwie powierz-
chniowej charakteryzuje gsimateriat stopowany proszkami kompozytowymi Si € Sgdzie
twardas¢ wynosi 1400 HV. Wraz ze zghkszaniem gibokasci badania ména zauway¢ coraz
nizsze wartéci oraz dua roznice twardaci, wynikajca gtdwnie ze zrénicowanego sktadu
morfologicznego [13]. Stopowanie borkiem tantaluzywolito na uzyskanie w warstwie
powierzchniowej najwiszej twardéci na poziomie 700 HV, zkblony wynik osaga stopo-
wanie weglikiem krzemu — 680 HV. Zestawienie pomiaréw td@ci w zaleznosci od
gtebokasci badania znajdujesiv tablicy 6 [2,13,14].

Tablica 6. Zestawienie pomiarow twakdostopu Ti6Al4V stopowanego xdymi proszkami
[2,13,14]

Table 6. Summary of hardness measurements of M6#lldy alloyed by different powders
[2,13,14]

Gtebokasé Twardas¢, HV
badania, pm <200 < 600 >600
Si+SiC 1400 1000-500 500
Proszek TaB; 700 500 390
SiC 680 420 380
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Odpornd¢ nascieranie warstw wierzchnich przeprowadzona na podstbadania ,,pin on
disc” zostata przeprowadzona w warunkach tarcidege, z pgdkoscia 0,25 m/s i naciskiem
2,5 MPa. Przeciwprokkstanowit stalowy kizek ze stali C45 &rednicy 40 mm, ulepszony
cieplnie (45 HRC). Za pomacdbadania wyznaczono zycie liniowe, si¢ tarcia, wzgtdny
ubytek masy oraz intensyw§tozuzycia. Uzyskane wartgi zostaty zawarte w tablicy 7 [13].
W wyniku stopowania laserowego ngsto obnizenie intensywn&ri zwycia liniowego,
zmniejszenie ziycia liniowego oraz wzrost wspotczynnika tarcia. /a zauway¢, ze
nasgpita zmiana charakteru procesu warstwy stopowanepawOwnaniu do materiatu
bazowego — stopu Ti6Al4V. Powierzchnia niestopowpnddana badaniu wykazuje liczne
slady bruzdowania, wybite ziarna co wskazuje na \ysécieralng¢ powierzchni. Po
stopowaniu laserowym kda z badanych warstw nie wykazuje oddziatyvwealhezyjnych
wplywajacych na spadek odpori®m na scieranie. Lokalnie mmna zaobserwowaslady
osadzania gsimateriatu ciernego na probce. Przeprowadzone batigbologiczne wykazaty
poprawe odporndci nascieranie stopowanych warstw laserowych [14].

Tablica 7. Zestawienie pomiaréw odpofoio na scieranie stopu Ti6Al4V stopowanego
réznymi proszkami za pomaanetody ,pin on disc” [2,13,14]

Table 7. Summary of hardness measurements of M6#lldy alloyed by different powders
by “pin on disc” method [2,13,14]

Odpornd@¢ nascieranie
Wejsciowe Wygciowe
Srednia |, . . N .
.. |Liniowa Zmniejszeni L o
wartaos¢ ‘x . . . Zmniej- Wartaosé
, -|wartas¢ | Wspotczynnik  inten- : .
intensywndgci|_ . . : o szenie WSspOt-
Uzyskane o Zuzycia|tarcia podczas sywnaci L i
arametry | . zLzycla podcza proby zuzycia zueyeia czynnixa
P liniowego dlal" _ ’ - liniowego, tarcia,
; | proby, M liniowego,
pary ciernej, m m/m pHm M
pm/m H H
Si+SiQg 0,045 240 0,63
Proszek TabB, 0,038 240 0,73
Sic 0,36 2000 0,44 0.032 16 0.77
Ti6AI4V 0,36 - 0,44

Testy wykonane na stali niskgglowej o zawartéci wegla 0,17% potwierdzajwcze-
niejsze badania, wskazgg na korzystny wplyw stopowania laserowego w waest
powierzchniowej materiatéw. Stal stopowano wglikiem krzemu za pomaamolekularnego
lasera CQ o pracy cigtej. Parametry procesu zostaty opisane w tablick@&wolity one na
otrzymanie cienkiej warstwy, o wysokiej szyBkb chtodzenia, przyczyniagej sk do
kierunkowego wzrostu krysztatow. Liniowa analiza WDvykazata,ze im blizej warstwy
wierzchniej, tym wysipuje mniejsza segregacja pierwiastkow. Za pametopowania
uzyskano grubi& warstwy wzbogaconej w SiC na poziomie 720 um. bbkkopia skanin-
gowa wykazata w strukturze ptaski front krystalizaa wyrdznionymi w niej fazami &
martenzyt (obecrié grubych igiet), austenit szgikowy (zblizniaczona struktura) i ferryt.
Najwyzsza uzyskana mikrotwarélo strefy wzbogaconej wynosi 1800 HV, a strefy wptywu
ciepta 500 HV. Duay skok r&nicy twardgci towarzyszy przemianie martenzytycznej [2].

Badania odporniei nascieranie na podstawie materiatu podimraz stopowanej warstwy
stali niskoweglowej charakteryzujsi¢ réznica nawet do 60%. Pogikowo warstwa wzboga-
cona ulegata intensywnendaieraniu ale wraz z czasem, proces ten ulegat zenfamwartadé
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scierania spadata. W przypadku materiatu pgai@mdporné¢ nascieranie malata im disza
byla droga tarcia [2]. Przytoczone badania wskamajkorzystny wptyw obrébki laserowe.

Tablica 8. Zestawienie parametrow procesu stopavkaserowego dla stali niskeglowej
(0,17%C) laserem CQ2]

Table 8. Summary of process parameters for lasdeyiag of low carbon steel (0,17% C) [2]
Parametry procesu stopowania laserowego

Podiaze Predkos¢ procesu, | Moc wiazki lasera,
mm/s kW

20 1,35-1,8 TEMy

Rodzaj wazki, mod

Stal niskowglowa
(0,17 %C)

Poréwnaniu poddanieliwo EN-GJS-500-7 (tab. 9) borowane dyfuzyjniezaoezy pomocy
lasera. Borowanie dyfuzyjne przeprowadzono w teatpeze 950°C w czasie 4 godzin, do
stopowania laserowego zostatyty laser molekularny COfirmy TRUMPF, jako materiat
stopupcy zostata gyta pasta (zwieraga amorficzny bor o gruloi 40 um) wczeniej nanie-
siona na material, proces charakteryzowet sioa wiazki 400 W przez 1,25 sdrednia
wiazki 4 mm i modzie TEM; [15].

Tablica 9. Sktad chemiczmeliwa sferoidalnego — EN-GJS-500-7 [15]
Table 9. The chemical composition of ductile ircBN-GJS-500-7 [15]

Srednie sgzenie pierwiastkéw w stopie, %
C Si Mg Mn Cr P S Cu
3,82 2,53 0,6 0,33 0,0p 0,041 0,013 0,257
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Rysunek 4. Zmiany mikrotwardoi od powierzchni w gb prébki po borowaniu dyfuzyjnym
ze struktug badanej warstwy [15]

Figure 4. Microhardness distribution on the sectioom surface after diffusive boronizing
with structure of investigated layer [15]
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Zastosowanie borowania laserowego spowodowato Zanithej fazy FeB, zamiast ktorej
pojawita s¢ drobnoziarnista faza #® co spowodowato wzrost twargtn warstwy wierzchniej
materiatu (rys. 4 i 5), poza tym dwukrotnie ziszyta s¢ giebokas¢ borowania. W materiale
borowanym laserowo utworzytyestrzy strefy (rys. 6): naborowana, gpednia i zmodyfiko-
wanego podiga. W pierwszej z nich wytworzyly gidrobne borkizelaza w ksztalcie
wieloscianow, a grafit wyspujacy w zeliwie ulegt w wikszasci rozpuszczeniu. Na warsgw
posredni skladaj sie: martenzyt, ferryt, grafit oraz ledeburyt przendgry. W podtau grafit
wystepuje w martenzytycznej otoczce ktéra oddziela gdeodstu, brak ledeburytu wskazuje
na proces zahartowania ze stanu statego [15].
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Rysunek 5. Zmiany mikrotwardoi od powierzchni w @b prébki po borowaniu laserowym
ze struktug badanej warstwy [15]

Figure 5. Microhardness distribution on the sectfoom surface after laser boronizing with
structure of investigated layer [15]

.1!:0:_'

Rysunek 6. Strukturzeliwa sferoidalnego po borowaniu laserowym [15]
Figure 6. Structure of laser boronized nodular ifdb]
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Stopowaniu laserowemu poddano silumin podeutektyczsktadzie chemicznym przed-
stawionym w tablicy 10, a materiatem stegym byt proszek niklu zwizany nieorganicznym
lepiszczem naniesiony na pogkow dwoch grubgciach — 770 i 154Qm, ponadto w procesie
ulegata zmianie energia impulsu lasera — 25 J,, 35 J, czas impulsu — 13,5 ms, 17,1 ms,
25,5 ms. Stala byla szybdwo skanowania ktéra wyniosta 25 mm/min. W procesistaio
wykorzystany laser impulsowy Nd:YAG CLT-1503 [16].

W trakcie obserwacji proébek pod mikroskopem zaioma wystpowanie licznych
pecherzy powietrznych w przetopionej warstwie mataridos¢ ich malata wraz ze wzrostem
mocy lasera oraz ze zgiszeniem grubixi powtoki materiatu stopagego. Wzrost mocy
lasera przetoyt si¢ na zmniejszenie szerad@ warstwy wierzchniej (tab. 11) [16].

Tablica 10. Sktad chemiczny siluminu podeutektygene materiatu stopowanego [16]
Table 10. The chemical composition of Al-Si allgubstrate [16]
Srednie stzenie pierwiastkdw w stopie, %
Al Si Fe Cu Na Zn
92,69 5,34 1,02 0,5 0,15 0,092

Tablica 11. Zmiany szeroko i gigbokasci warstwy wierzchniej w zalmosci od zmiany
parametrow obrobki laserowej [16]

Table 11. Effect of the laser treatment parametanspenetration width and penetration
depth [16]

Grubai¢ powtoki, o Szeroké¢ WW |  Gkbokai¢ WW
Energia wazki
pm um
25 811 307
770 30 792 335
35 725 260
25 563 178
1540 30 474 183
35 312 171
BOO 800 - —4—135)
——35. ——304
= 500 —h— 30 g —A— 25
% 006 4 —-—25.
z.? 300 |
E 200
E 100
& 04+——— —————y T 0 +—— . — ——
20 55 80 140 200 240 260 290 340 30 80 80 130 150 170 200 240
odlegtosé od powierzchni [um] odlegiosé od powierzehni [um]

Rysunek 7. Wykres zatacsci mikrotwar- Rysunek 8. Wykres zataosci mikrotwarddci
dosci wzbogaconej warstwy wierzchniej wzbogaconej warstwy wierzchniej od odlegh
odlegtaci od powierzchni probki (gruBé od powierzchni  probki  (grusé proszki
proszku Ni — 77Qm) [16] Ni — 770um) [16]

Figure 7. Microhardness profiles of 1 Figure 8. Microhardness profiles of the la
laser alloyed zones as a function of distaneoyed zones as a function of distance |
from the surface sample (thickness o the surface sample (thickness of Ni powder —
powder— 770 um) [16] 1540 um) [16]
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Najwigksz mikrotwardd¢ uzyskano przy mocy lasera 35 J oraz géabpowtoki 1540um.
Jednak wyniki dla mocy lasera 25 i 30 J bytyauizsze ni te uzyskane przy tej samej mocy
przy mniejszej grubiei powtoki (rys. 7 i 8) [16].

Stopy magnezu oferyjbardzo nisk gestas¢ przy wysokich whlasngeiach wytrzymato-
sciowych jednak ich odpordé na koroz¢ i odpornd¢ na zuycie scierne g das¢ niskie, aby
poprawt te wkasnéci stosuje s roznego rodzaju obrolekpowierzchniow, jedr z nich jest
stopowanie laserowe. Obrébce zostat poddany odtawrstop magnezu En-MCMgAI9Zn1
(tab. 12) obrobiony cieplnie poprzez przesycensgtarzenie (utwardzanie wydzieleniowe).
Jako materiat stopagy zostat ayty weglik wolframu o granulacji wikszej nz 6 um —
dodawany byt bezpgoednio do jeziorka metalurgicznego [17].

Tablica 12. Sktad chemiczny En-MCMgAI9Zn1 [17]
Table 12. The chemical composition of En-MCMgAI9QAIT]
Srednie sgzenie pierwiastkow w stog, %
Al Zn Mn Si Fe Mg Reszti
9,39¢ 0,84 0,24 0,03t 0,007 89,4 0,07¢

Stopowanie zostato przeprowadzone na laserze dydodwych mocy HPDL Rofin
DL 020 w atmosferze argonu przy mocach lasera: 1,8; 2,0 kW, pgdkosci lasera
0,5+0,75 m/min oraz pdkosci podawania materiatu stopopgo 6+8 g/min [17].

W trakcie bada wykazanoze zbyt mata szybkd skanowania lub zbyt wysoka energia
wiazki lasera prowadzi do parowania materiatu i tworaest krateréw, a zbyt wysoka
predkos¢ skanowania lub zbyt mata energiaazki prowadzi do niejednorodnego rozmiesz-
czania proszku w warstwie wierzchniej. Mikrostrukiwprzetopionej warstwy materiatu ma
charakter drobnoziarnisty z osngwagnezuw. oraz dendrytow fazf — Mgi7Al 12 | weglikdw
wolframu [17].

Zauwaono w materiale poprawmikrotwarddci (rys. 9) z ok. 70 Hy/ps do 85+130 HV o5,
przy czym zauwzono spadek twardaoi w strefie wptywu ciepta [17].
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Rysunek 9. Zmiana mikrotwarélm warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnehi+ E
MCMgAI9Zn1 po stopowaniu WC, moc lasera: 2,0 kWedios¢ stopowania: 0,75 m/min,
predkos¢ podawania proszku: 6+8 g/min [17]

Figure 9. Microhardness changes the ENMCMgAI9Zndt caagnesium alloy surface layer
after laser alloying with WC, laser power: 2.0 k¥¢an rate: 0.75 m/min, powder feed rate:
6-8 g/min [17]
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