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Streszczenie: Badania obejmuaj przetapianie oraz stopowanie warstwy wierzchntaji s
narzdziowej szybkotacej HS6-5-2. Do przetopienia zostalyty laser diodowy diej mocy
HPDL. Ggstas¢ mocy byta zmieniana od 0,7 kW do 2,0 kW. Stwierdzoe przetapianie
laserowe wptywa na rozdrobnienie struktury w caljpadanym zakresie mocy lasera.
W strefie przetopionej, wygbuje dendrytyczna, drobnokrystaliczna struktura ierunku
krystalizacji, ktory jest zwizany z dynamicznym odprowadzaniem ciepta ze strefy
oddziatywania wizki lasera. Najwiksz twardc¢ posiadaty warstwy wierzchnie przetopione
przy mocy wazki 2,0 kW oraz stopowane¢glikiem wolframu. Rezultatem wykonanych
bada jest porownanie struktury oraz topografii powidnaicz wykorzystaniem mikroskopii
swietlnej, twardéci oraz mikrotwardéci powierzchni, sktadu fazowego, w stanie
wyjsciowym, a take po laserowym przetapianiu oraz stopowangglikiem wolframu WC.

Abstract: Research involves melting and alloying surfaceildayf high speed steel HS6-5-2.
The high power diode laser HPDL with changing podensity in the range of 0.7-2.0 kW
was used for melting. It was observed that in thles investigated range of laser power
there was a fragmentation of the structure. A swalined, dendritic structure is having
crystallization direction connected with dynamioval of heat from the area of laser beam
acting which exists in the molten area. The bigdestiness was observed in the surface
layers that were melted with the power densitylk®\0and alloyed with tungsten carbide. The
result of the research is comparison of surfacgctire and topography by using the light
microscopy, hardness and microhardness of the cgyrfand also phasic composition
measured before and after laser melting.

Stowa kluczowe:stal szybkotnaca, laser, stopowanie laserowe
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1. WSTEP

Materiaty narzdziowe ciesz si¢ duzym zainteresowaniem i rozwigjsic W Sposob
bardzo dynamiczny, mimoze stanowi maty procent w stosunku do innych
produkowanych materiatdbw ignierskich. Narzdzie powinno odznaczasie duza
odporndcia na zuycie scierne, a take wysolq ciagliwoscia. Jednak osgnigcie obu tych
witasngci byloby niezmiernie trudne, dlatego materialy zedziowe oraz ksztaity
narzdzi 3 dobierane najczciej w zalenosci od zastosowa

Najczsciej prowadzonymi badaniamia $e ktore polegajna zwekszeniu odporngi
na zuwycie scierne poprzez naktadanie powlok na gotowych ¢dmimch bdz przez
zmiarg struktury warstwy wierzchniej nagdzia. Najczsciej stosowanymi technologiami
naktadania powtok s PVD oraz CVD. Umaliwiaja one uzyskanie powitoki o grubad
10um. Coraz wgkszym zainteresowaniem ciassic metody w ktorych materiat jest
naktadany na powierzchynw postaci proszku w technikach natryskiwania plaaego dz
laserowego. Operacja nakladania proszku,zendy przeprowadzona przy pomocy
niskocknieniowego formowania mieszaniny proszku oraz legia na powierzchai
narzdzia ydz obszary, ktore ulegly zyciu oraz wymagaj regeneracji. Tak przygotowana
powierzchnia, jest naginie przetapiana laserem.

Stale narzdziowe

Stal narzdziowa jest stal, ktora stiy do wykonywania nakgzi, ktérymi ksztattuje
si¢ metale przez kucie, ggnienie, wyciskanie, ¢cie, walcowanie. Stosujecsje takze do
ksztattowania ceramiki, polimerow i kompozytéw. Realzia te musza 6i
charakteryzowa wytrzymatacia i twardascia wicksza od materiatdw aitych adz
ksztattowanych. Stale nafdziowe § wigc materiatami twardymi o wysokiej jaka.
Sa odporne na dzialanie ciepta oraz zdolne do przama duych napegzen.
Owe napgzenia s przenoszone w temperaturze pokojowej jak i znacamyzszej,
bliskiej 700C, przy czym zuycie jest bardzo mate. Istnieje sporamérodnaé¢ skiadu
chemicznego naeriziowych stali. Od w miar tanich oraz prostych niestopowych stali
0 sporej zawartwi C do bardziej zkonych i draszych stali szybkottych [3,14,28].
Stale te, zwykle zawiergajduwze ilosci: Cr, W, Mo, Mn, V. Czsto wytapiane sw matych,
lukowych piecach elektrycznych. Aby wymagania ztystpetnione, stosuje giobréblk
ciektlego metalu w kadzi dolz wtorne procesy przetapiania.a Sto przetapianie
elektrauzlowe Mmdz przetapianie tukowe w p#ai. Stale narzdziowe, mana roéwnie
wykonywa: technilkh metalurgii proszkéw. Ta technika s do wykonywania stali,
ktérych sktad jest nienmiwy badz trudny do uzyskania tradycyymmetod, [3,28].

Podstawowe charakterystyki stali narzdziowych

W przypadku nargzi, wszystko dzy do tego aby osgna¢ jak najwyzsza zywotnasc.
Narzedzia skrawajce, ktore nie wymagajczestego ostrzenia, a ta& matryce, ktére
umazliwiaja wykonanie daej liczby odkuwek to narzlzia cenne dlaaytkownika. Nawet
jesli ich koszt jest wyszy przez ich wysakwydajnaé [3].

Podstawowe wiasnroi stali narzdziowych, ktore okrdaja ich zachowanie w czasie
eksploatacji to odporrsé na odksztalcenie oraz zycie i udarnéé. Czasami jest to
rowniez odpornd¢ na odpuszczage dziatanie ciepta. Odporfio ta jest zalena od
zawartégci stopowych pierwiastkow, ktore twarawvegliki odpowiedzialne za twardé
wtorna. Wraz ze wzrostem twardd, rosnie odporné¢ na zuycie $cierne
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I wytrzymaitas¢. Maleje jednak aigliwosé i odporngé na mkanie. Wana wlasndcia
stali, ktore stosuje sina narzdzia skrawajce jest dua twarddgé w podwyzszonej
temperaturze [3,10,14].

Zazwyczaj w temperaturze austenityzowania w czhartowania stali narziziowych,
niektore z wglikbw pozostaj nierozpuszczone. Zwkszap one odporn& stali na
scieranie. § znacznie twardsze od osnowy, a ich wplyw na tw&rdest nieday, gdyz
wystepuja w postaci daych castek. Odporné na scieranie mana osagnaé poprzez
zwigkszenie zawartei twardych weglikdw stopowych w mikrostrukturze. lanrmetod,
ktéra zwkksza odporng na scieranie jest nanoszenie twardych warstydzobrébka
cieplno- chemiczna. Wraz z twariia osnowy, a take zawartécia oraz twardécia
weglikbdw, rosnie odpornéé¢ na zuycie scierne [9,29].

Narzedzia trace, musz charakteryzowa si¢ duza odporndcia na zuycie i mie
wystarczajca udarndé¢ aby w czasie eksploatacji nie ngsiwato wykruszanie i
materialu ostrza. Z zawadtia wegla oraz wglikotwérczych pierwiastkow, rmie
odporng¢ na zuycie stali, a maleje udargo[29].

Stale stosowane do pracy na g wywa Sk na matryce do kucia, matryce do
wyciskania oraz przebijaki. Charakteryzigic one duia udarndcia i hartowndcia dzieki
wzglednie matej zawartei wegla oraz duej zawartdci pierwiastkéw stopowych. Stale
szybkotace s najwaniejsze i najbardziej zimne. Charakteryzuaj sic one dua
odporndgcia nascieranie oraz na odpuszczaeg¢ dziatanie ciepta. Stosujegge na frezy,
wiertta i inne tace narzdzia, ktore usuwajmetal z daymi szybkdciami [29].

Mikrostruktura

Gtowny cel wytwarzania stali szybkeafeych to uzyskanie mikrostruktury o twardej
i jednorodnej osnowie i zawadw weglikbw o duwej twarddci, a take stabilngci.
Krzepnkcie stali szybkotagcej jest pocatkiem tworzenia i dendrytow z austenitu.
W miare krzepnecia, nast¢puje wzbogacenie cieczy w C oraz pierwiastki stopowo
czasu wysipienia przemiany eutektycznej. W czasie przemiamgldycznej, tworzy si
ledeburyt, ktory skiada siz austenitu oraz gglikéw, ktdore may ksztatt podobny do
szkieletu [3,8,10]. W czasie obrdbki plastycznejgwaco, wegliki ledeburytu, tworace
siatke, ulegaj kruszeniu i nagpuje tworzenie pasm, ktorea svzbogacone w wgliki
eutektyczne. Wielk& czastek jakie posiadajwegliki pierwotne po obrdbce plastycznej
zaleey od grubdci jaka map ptytki weglikdw w eutektyce. Mikrostruktura osnowy, e
zosta zmieniona przez obrokkciepln. Rozmieszczenie, wielké oraz ksztatt i zawarto
pierwotnych wglikow, zmienia st tylko w matym stopniu [3,8,10].

Aby uzysk& wymagam twardad¢é na gosco, potrzebny jest diy efekt twardéci
wtornej. Jest to mdiwe, gdy duza ilos¢ weglikOw rozpuci sie w austenicie, a w czasie
hartowania pierwiastki rozpuszczone, zogtanmartenzycie [29].

Stal szybkotaca, ktora jest zupetnie wgrzona, sktada siz ferrytu oraz wglikow.
Osnowa ferrytyczna takiej stali, zwykle zawiera H6% W, 1% Mo, 0,4% V oraz mat
zawarta¢ wegla [3].

Na rysunku 1 przedstawiona zostata zaw&rifwoszczegdlnych pierwiastkow, zaha
od temperatury, rozpuszczonych w austenicie. W iezdsartowania, przerywane
chtodzenie jest powodem stabilizacji austenitu. gksza s¢ rowniez zawartdé
szcatkowego austenitu [3].



42 T. Pasek, M. Bonek

Zawartosci W, Cr i V rozpuszczonych w osnowie, %
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Rysunek 1. Wplyw temperatury austenityzowania navartosé¢ wanadu, wolframu

i chromu, rozpuszczonych w austenicie w stali o araw@ci: 0,7% C, 18,0% W, 5,0% Cr

i 1,0% V [3]

Figure 1. Effect of austenitizing temperature or ttontent of vanadium, tungsten and
chromium, dissolved in austenite content in thels@7% C, 18,0% W, 5,0% Cr i 1,0% V [3]

Laserowe przetapianie powierzchniowych warstw stalszybkotngcych

Stale szybkotice, ze wzgldu na swoje szerokie zastosowanigpszedmiotem diego
zainteresowania badaczy, ktérzy zajmsje laserow obrébky. Ze wzgkdu na ztaony
sktad chemiczny, dobre wiasiwd uzytkowe mae im zapewrd laserowe przetapianie
cienkiej warstwy powierzchniowej oraz gwattowna stiglizacja [17].

Laserowe przetapianie stali szybkatgch byto przedmiotem wielu baslam.in.
Majora, Bylicy, Kushiskiego, Keara, Ahmana, a tak Szylera oraz Strausa . Ze waijl
na zblzone intensywnéci chtodzenia, struktura wierzchniej warstwy, ktdworzy sk
w wyniku krzepnécia laserowo przetapianych stopow, zaoby poréwnywalna ze
struktul stopow jakie otrzymano wskutek gwattownego krzepiai przechtodzonych
cieczy [21].

Strutt oraz Nowotny, zajmowali i analizz struktury warstwy wierzchniej
w szybkotncej stali typu M2 (chtodzonej z szybkeia 10" K/s) przetopionej laserowo
I wykazali, ze w strefach, ktére byty bliskie powierzchni, dagodstawow byt ferryt &.

W strefach, ktore byly polmne gtbiej, dominowat austenit (przemieniony w martenzyt)
W obszarach ferrytd, twarda¢ wierzchniej warstwy wynosita 600 HV, a w obszarach
austenitu 900 HV. Analiza wynikéw batlavykazata,ze podczas przemieszczanig si
granicy ciecz/faza stata, w kierunku od rdzeniabgrédo jej powierzchni, gradient
temperatury (@ zmniejsza s, szybkad¢ migracji frontu krzepricia (V) wzrasta,
natomiast szybk&@ chtodzenia jest stata. Wedtug autorow hadpest to podstawowy
przyczyry obecndgci ferrytu & przy powierzchni przetapianej laserowo prébki,onatast
przy granicy ze strgfnie przetopion, obecné¢ austenitu. Kear, Breinan oraz Greenwald
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otrzymali podobne rezultaty. Stwierdzili oni obeééderrytu oraz austenitu w strefie
przetopionej po laserowym przetopieniu wierzchmaystwy w stali M2 [21,22].

Ahman, ktéry prowadzit badania warstwy wierzchniej stali szybkotacej M2
przetopionej laserowo, obserwowat austenit giavy oraz martenzyt, a tak wyrazna
segregaq pierwiastkow stopowych do granic dendrytéw. Uzasaldon, wys¢pujace
réznice struktury, rénymi gestosciami mocy laserowego promieniowania, ktore byto
wykorzystane do przetopienia wierzchniej warstwy, wva konsekwencji ronymi
grubasciami warstw przetopionych orazamy intensywndgcia chtodzenia cieklego metalu.
Reakcja perytektyczna L & — vy, przy mniejszych szybkciach chtodzenia, przebiega do
konca. Przemianie w austenit ulega cata ¢tig ferrytu 6. W wyniku dalszego
intensywnego chtodzenia przetopionej warstwy, ausf@zemienia & w martenzyt [21].

Straus oraz Szylar, przeprowadzili interesej badania wierzchnich warstw
w przetapianej laserowo stali SW7M. Stosowane oo réznych wariantow obrobki,
gdzie laserowe przetapianie stali byto uzupeinibndz poprzedzone hartowaniem oraz
odpuszczaniem odjosciowym. Twardd¢ laserowo przetopionych probek prowadzito do
wzrostu twardéci z 760 - 900 HV do 1400 HV przez zastosowanieusdpzania w temp.
55°C. Ponowne hartowanie apsciowe, pozwolito na uzyskanie wzrostu twagdo
przetopionej warstwy do 1250 HV. Twardordzenia probki po procesie hartowania
objetosciowego wynosita 820 HV [21,22].

Proby przetapiania warstw powierzchniowych stalybkotracych SW18, a tate
SW7M oraz SWV9, laserami dej mocy wykazaty,ze prowadzi ono do znacznego
rozdrobnienia krystalicznej struktury, przede wgkya w porownaniu do tej, kt@r
uzyskuje st wskutek odlewania [17].

Szybkotrace stale w stanie rownowagi paej linii solidus posiadaj dwufazow
struktuk: austenit + wglik (MC, MgC). Weglik MgC to weglik pierwotny, powstajcy
przy zakrzepriciu stali, ktéry wchodzi w skiad eutektyki - ledebtu. W czasie
krzepnkcia szybkotacych stali z jednorodnego ciektego metalu, b&epdnio
krystalizup w chrom, wanad, molibden oraz wolfram ale zidote w wegiel krysztaty
ferrytu stopowego wysokotemperaturoweg@®) w postaci dendrytow: L L + a(d)[17].

Stezenie stopowych sktadnikéw (Cr, V, Mo, W) w wysokoteeraturowym ferrycie
stopowym a(d), zwigcksza s¢ wraz ze zwikszeniem wspotczynnika podziatue. k
Réwnoczénie faza ciekta zostaje wzbogacona w stopowe pastki 0 niskich
wspotczynnikach podziatugknp. w wegiel oraz siark. Austenit wydziela si zawsze,
mimo stosowania diych szybkdci chtodzenia [17].

Podczas wydzielania(d), wegiel bardzo intensywnie segreguje do granic derdavyt
Segregacja Cr, W, Mo, a tak V w a(d) jest minimalna, z uwagi na ich niskie
wspotczynniki dyfuzji. Wynika z tegoze przyczym segregacji wglikotworczych
pierwiastkow (Cr, W, Mo oraz V) do granic komoredsj reakcja tworzenig w wyniku
reakcji: L + a(d) —» L + y. Struktura otrzymana w wyniku szybkiego krzejmia
szybkotrcych stali jest ztpona z weglikow, austenitu, martenzytu, a tek zalenie od
sktadu chemicznego oraz warunkéw chtodzenia, farrd. Wedlug pomiaréw
mikrotwardaci strefy przetopionej, zostalo wykazanee ksztattowata si ona na
poziomie 800 - 1200uHV. Zalezata ona wyranie od parametréw procesu. Préby
odporndgci na scieranie, ktére byty przeprowadzone za pomogaszyny doscierania,

a talkze testy skrawania przeprowadzone naaah tokarskich, obrabianych za pomoc
lasera CQ nie wykazaly wzrostu trwaégi w stosunku do obrabianych konwencjonalnie
materiatow. Istnieje mdiwos¢é wigzania tego ze wzgtinie gruboziarnist struktuy oraz



44 T. Pasek, M. Bonek

szczegOla orientacj krysztatow, ktore tworz sig¢ podczas krzepacia obszaru
przetapianego [21,22].

Duza poprave wilasndgci narzdzi skrawagcych: ptytek wieloostrzowych oraz ap
tokarskich uzyskano, kiedy ich ptaszczyzny przy wgdzi tmcej byly nagrzewane
impulsowym laserem. Wzrost trwdlm w ten sposéb obrobionych nadzi maze by
ttumaczony znacznie rozdrobnipnstruktug Kkrystaliczry przetopionej strefy oraz
zorientowaniem kolumnowych krysztalow prostopadle d¢owierzchni. Badania
elektronomikroskopowe wykazatyze krysztaty austenitu, podczas chitodzenia do
temperatury otoczenia, uleggyrzemianie w martenzyt oraz otoczonesgtka weglikOw.
Elektronomikroskopowe badania, ktére zostaly prae@dzone na foliach, wykonanych
w dwoch prostopadtych ptaszczyznach, pozwalap przypuszczenieze wegliki to
mikrorurki utwierdzone giboko pod powierzchai oraz skierowanymi do niej prawie
prostopadle [21,22].

Byly takze prowadzone badania na wieloostrzowych probkachkongnych
z szybkotmcej stali T15 w stanie po hartowaniu oraz odpuszizaPrzy pomocy
impulsowego lasera rubinowego, zostaly przetopioaexa ptytek. Nagrzewanie byto
prowadzone poprzez sukcesywne naktadariekasiejnych przetapianych obszaréw. Przy
statej energii impulsu przeprowadzono przetapianmieniagc jedynie potaenie ogniska
wiazki wzgledem powierzchni. Ksztalt kraslzi tracych praktycznie nie zmieniat ¢Si
przy stosowanych parametrach obrébki laserowej. IBserowej obrébce, ptytki
pozostawaty ostre. Struktura warstwy wierzchniejtabyzbudowana z drobnych
kolumnowych krysztatéw, gdzie strukturwewretrznag stanowit martenzyt, austenit
szcatkowy oraz ferrytd. W przetopionej strefieastakze widoczne nie rozpuszczone
wegliki pierwotne vanadu oraz wolframu. Ze wgdgl na mai objetos¢ strefy
przetopionej, krysztaty krystalizaj prostopadle do podia oraz do powierzchni
nagrzewanej. Taki uktad zapewniat otrzymanie dobrgkrawajcych witasnéci ptytek.
Rentgenowska mikroanaliza (EDS) wykazatagjednorodné¢ rozmieszczenia W, Cr,
V, Fe oraz Co w przetopionej strefie [21,22].

Pomiary mikrotwardéci wykazaty,ze w przetopionej strefie jest onazeza (95QuHV)
niz w hartowanym konwencjonalnie rdzeniu ptytek (1Q@8V). Najwicksza twardéc
wystepowata w miejscach, gdzie zachodzity na siebie rage obszary (ok. 1056HV).
Taki przyrost twardéci moze by wywotany poprzez wydzielanie ¢gsbardzo drobnych
weglikbw, w czasie krotkotrwatego ponownego nagrzanabszaru uprzednio
przetopionego. Po przetapianiu laserowymgsézptytek zostata poddana odpuszczaniu
przy temperaturach w zakresie 300 - TMrzez 2 godz. Kalej z przetestowanych
ptytek byta podporzdkowana przeciwprébka. Poidym czwartym przégiu (co ok. 640
mm dlugdci skrawania) test byt przerywany, a ptytki poddawabadaniom stopnia
zwzycia ostrza. Byly one fotografowane przy pomocy mgkopu optycznego oraz
skaningowego. Test byt przerywany gdyagsino tzw.katastroficznezniszczenie ostrza.
Objetos¢ materiatu przeciwprébki uswta do momentu katastroficznego zniszczenia
ostrza piytki byta miar trwatosci. Proby skrawania przeprowadzane na twardszych
przeciwprobkach widrem 0,5 mm, wykazywaly dwa rawyzszy trwatos¢ obrabianych
laserowo plytek w porownaniu do ptytek po obréboepmej konwencjonalnej. Podczas
skrawania nargzia trag swoje dobre wiasrioi skrawajce na skutek odpuszczaeggo
dziatania temperatury, ktora aga zaleénie od parametrow skrawania znacznie ponad
700°C w miejscu kontaktu nagdzia i widra. W tym obszarze wzrasta wspoétczynailcia
wiora wzgkdem narzdzia. Wraz ze wzrostem wspotczynnika tarcia, wademperatura
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na granicy materiat skrawany - nadzie. Temperatura ta w oktenych warunkach ma
osihgaé nawet 808C. Na skutek tego, w pobli ostrza narmlzia, nasipuje zmikczenie
materiatlu oraz w efekcie wytarcie dotka. ROwngcze na ostrzu nagbuje naklejanie si
skrawanego materiatlu oraz tworzenie tzw. ,nosa’jaR@nie s¢ ,nosa” w pocatkowym
etapie skrawania, utatwia proces lecz w miiaadmiernego narastania, rgstie jego
odtamanie z a&cia narzdzia, co prowadzi do katastroficznegaytia narzdzia [21,22].
Opisane déwiadczenia, wskazujna to, ze proces umocnienia wierzchniej warstwy

w czasie laserowego przetapiania ndez skrawajcych jest zaleny gtdwnie od whaciwego
doboru sposobu, a tak parametréw przetapiania, a w efekcie od przebkepepnicia oraz
przemian fazowych w stanie statym, w przetopiotreffe [21,22].

2. BADANIA WELASNE

Badania zostaly wykonane na probkach ze stali s#yb&ej bezkobaltowej HS6-5-2.
Sktad chemiczny badanej stali zestawiono w tallicy

Tablica 1. S¢zenie masowe pierwiastkow w prébkach badanej staé-8-2.
Table 1. The mass concentration of the in the H36teel samples.

Oznaczenie Stezenie masowe pierwiastkow, %
C Cr W Mo V Co
HS6-5-2 0,84 4,2 6,3 5 1,9 -

Spiekanie probek stali, zostato przeprowadzone wowym piecu w atmosferze
przeptywajcej mieszaniny ochronnych gazow-MN0%H w temperaturze 126C w czasie
30 min. Podczas nagrzewania wsadu pieca do teropgrapiekania, przeprowadzono
degradagj termiczm, lepiszcza w postaci lakieru. Szylskamagrzewania byta rown&G/min.

Po procesie spiekania, zostaty przygotowane zgtadyoprzecznym przekroju prébek aby
ocent struktug w obszarze rowka w materiatach spiekanych, aetatopowanych laserem.
Nastpnie spiekane prébki zostaty poddane hartowaniuemperatury 12XC oraz
dwukrotnemu odpuszczaniu w temperaturze®&70

Nastpnie nacinano na powierzchniach prébek rowek ookoéci i giebokasci okoto
1 mm, ktory przedstawia ubytek materialu rdzowego, ktory musi hy poddany
renowacji. Rowek zostatl wypetniony proszkiem szybkoej stali tego samego gatunku
z domieszk weglika wolframu WC. Wielké¢ ziarna proszku szybkatoej stali wynosita
okoto 16um, a weglika wolframu WC 0,85um. Obgtosciowy udziat weglika wolframu WC
w stosunku do proszku stali M2 byt rowny 20%. Npste, zmieszane zostaty proszki
i dodano do nich lakierdodz aceton oraz wypetniono rowki na powierzchniach eéciej
przygotowanych probek tak spadzom gestwa.

Do przetopienia stali HS6-5-2, zostalty laser diodowy diej mocy HPDL Rofin DL 020.
Jest to laser uniwersalny, ozai mocy i mana go stosowatakze do: spawania, napawania,
a talkke do wzbogacania powierzchni. Laser ten jest wyimsaw obrotowy stolik roboczy,
ktory porusza si w plaszczynie XY, uklad zasilania oraz chtodzenia, dysgazu
ochronnego, a take system komputerowy, ktory steruje oraz kontrolpjae lasera
i potozenie stolika roboczego. Probki stopowane laseraystaty poddane dwukrotnemu
odpuszczaniu ze wzglu na wysgpowanie w stopowanym obszarze oraz w strefie
wpltywu ciepta martenzytu, ktory wytworzyt siw wyniku szybkiego chiodzenia
z temperatury stopowania.
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Wyniki badan szerokdci lica sciegu

Wstgpne proby przetapiania stali, wykazaty wymg wptyw parametrow procesu
przetapiania, zwtaszcza mocy laserowejaki na ksztalt licaciegu. Zostat zaobserwowany
regularny oraz ptaski ksztatt lica bez podtapie® stosunkowo diej gtadkaci
w analizowanym zakresie mocy lasera.zR® szerokéci przetopienia, zostaly otrzymane
w zalenosci od mocy lasera. Zostato tak stwierdzone oddziatywanie strumienia gazu
ostonowego na topografi powierzchni poddanej modyfikacji laserowe]. Wyniki
przedstawioneasw tablicy 2. Charakterystyczna topografia powiérac a take ksztatt lica
sciegu po przetapianiu laserowym stali szybko#) HS6-5-2, zostatla przedstawiona na
rysunkach 2 i 3.

Tablica 2. Szeroki przetopienia w zaiosci od mocy lasera.
Table 2. Remelting widths depending on the laserepo

| Moc lasera, kW | 0,7 | 1,4 | 1,7 | 2,0 |
Szeroké¢ | 5,55 I 6,57 | 7 | 7.3 |

‘ przetopieniastali\ 5,5 | 6,5 | 7 | 7.2 |
HS6-5-2, mm 555 | 6,5 [ 7.1 [ 7,3 |

|

\ Srednia | 5,54 I 6,52 | 7,03 | 7.3

Rysunek 2. Lico przetopienia stali HS&5- Rysunek 3. Lico przetopienia stali HS&5-
w trakcie cyklu ustanego przetapiani w fazie poczatkowe] przetapiania; eptasé
gestas¢ mocy wazki 1,7 kwW; WC mocy whzki 2,0 kwW; WC

Figure 2. View of the bead face remelted  Figure 2. View of the bead face reme
parameters: beam powe- 1.7 kW, W( with parameters: beam power2:0 kW, Wi
coating coating

Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych

Na podstawie badametalograficznych, stwierdzonge w wierzchniej warstwie badanej
stali szybkotacej, wystpuja dwie strefy: strefa przetopiona oraz strefa wptysiepta. Ich
gruba¢ zalezy od zastosowanych parametrow laserowej obrobkic(maazki lasera,
predkos¢ skanowania). Przy statej quikosci skanowania wizka lasera, zmiana mocy ma
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wptyw na wielka@¢ obszaru, w ktérym wyspuja strukturalne zmiany w wierzchniej warstwie
badanej stali. Moc wiki lasera ma tale wptyw na uksztattowanie dna przetopienia, adak
wypuktasci lica. Wptywap na nie silne ruchy konwekcyjne ciektego metalu.

Dzigki badaniom metalograficznym (rys. 4-9), stwierdaore struktura krzepmtego
materialu po procesie laserowego przetapiania, axan s wyskpowaniem obszaréw
o zr&nicowanej morfologii, ktéra wize skt z krystalizacj stali. Zostata zaobserwowana,

charakterystyczna dla tych obszarow, wielokrotnaaman kierunku wzrostu krysztatow.

Rysunek 4 Brzeg przetopienia warst

wierzchniej stali HS6-2- po laserowyr
przetopieniu; gstas¢ mocy whazki 1,4 kW
pow. 1000x

Figure 4. Remelting edcof the HS6-32 stee
surface with parameters: beam powerl .4
kW, 1000x

i

Rysunek 5 Brzeg przetopienia warst
wierzchniej stali HS6-2- po laserowyi
przetopieniu; gstas¢ mocy wazki 1,4 kW
pow. 1000x

Figure £. Remelting edge of the HS&®Stee
surface with parameters: beam powel.4
kW, 1000x

Rysunek 6 Brzeg przetopienia warst

wierzchniej stali HS6-2- po laserowyr
przetopieniu; gstas¢ mocy wiazki 2,0 kW
pow. 500x
Figure €. Remelting edge of the HS@Stee
surface with parameters: beam powerR2.£
kW, 500x

Rysunek 7. Beg przetopienia warst
wierzchniej stali HS6-2 po laserowyi
przetopieniu; gstas¢ mocy wazki 2,0 kKW
pow. 500x

Figure 7. Remelting edge of the HS®Stee
surface with parameters: beam poweR.£
kW, 500x
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Rysunek 8. Brzeg przetopienia wfvy Rysunek 9. Warstwa wierzchnia stali HS@-5-
wierzchniej stali HS6-2- po laserowyr po laserowym przetopieniu; ¢gfgs¢ mMocy
przetopieniu; gstas¢ mocy wiazki 1,7 KW  wiazki 1,7 kW, WC pow. 1000x

WC pow. 1000x Figure €. Surface layer of HS6-552eel afte
Figure & Remelting edge of the HS@Stee remelting: beam power.7 kW, WC coatin
surface with parameters: beam powerl7 1000x

kW, WC coating, 1000x

Proces przetapiania oraz stopowania laserowegglikiem wolframu, ma wplyw na
rozdrobnienie struktury w catym badanym zakresieyriasera. W obszarze, ktory znajduje si
na granicy pomidzy faz stala oraz fag ciekla, wystpuja niewielkie dendryty.
Ich glbwne osie $ zorientowane zgodnie z kierunkami odprowadzarégtai W Strefie tej,
wystepuje znacznie mniejsza wiell krysztaldw, w porownaniu do €xi srodkowej
przetopienia. WAze sk to z prowadzeniem procesu krzemm na czsciowo przetopionych
ziarnach rodzimego materiatu (rys. 8). W stréfakowej przetopionego materiatu, gdzie ciepto
odprowadzane jest we wszystkich kierunkach, powsstjuktura drobnych, rownoosiowych
krysztatow. Zostalo tale stwierdzone, wygbowanie charakterystycznych wyptywek na
brzegach obszaru, ktéry zostat poddany proceseerdavego stopowania (rys. 7).

Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy punktowej stopowanych warstw

Sporadzone wykresy, po przeprowadzeniu hadaetod, rentgenowskiej mikroanalizy,
potwierdzaj obecné¢ pierwiastkdéw, ktére wchodz w sktad wytworzonej warstwy
wierzchniej, w wyniku procesu przetapiania orazpetgania badanej stali szybkate]
weglikiem wolframu (rys. 10-19). Analiza wykresow, taflu chemicznego, ktore zostaty
otrzymane na poprzecznych zgtadach warstwy wieieghorzy pomocy systemu EDS,
potwierdza obecri¢ pierwiastkow: C, W, Cr, V oraz Fe w odpowiednidhefach warstw
wierzchnich. Uzyskano informacje na temat masoweg@z atomowego @&tenia
poszczegoblnych pierwiastkdw w punktowo badanychrouikszarach osnowy orazglikow
w wyniku przeprowadzonej ifgiowej mikroanalizy rentgenowskiej. Zostato stwiszde
wystepowanie wolframu w osnowie stali, a f@kw pozostatciach stopujcego materiatu
(rys. 18-19). W wyniku bada punktowego rozkiadu pierwiastkbw w przetopionepzor
stopowanej wglikiem wolframu warstwie, stwierdzonze wolfram wprowadzony do stali,
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obecny jest tylko w strefie przetopionej. Jegezeshie wzrasta na granicach dendrytéw,
podobnie jak innych analizowanychgglikotworczych pierwiastkow (Cr, V).

0.2 4
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Rysunek 10. Stal szybkeftea HS6-52 pc Rysunek 11. Wykres nagzenia w funkcji

standardwej obrébce  cieplnej energii rozproszonego promieniowania
temperaturze 123G@ z  ujawnionymr rentgenowskiego w prébce stali HS6-5-2 po
weglikami pierwotnymi laserowym przetapianiu przy mocy agki

Figure 10.High-speed steel HS65-aftel 1,7 kW

standard heat treatment at 122D of Figure 11. Plot of intensity versus energy

primary carbides disclosed (SEM) dispersive X-ray radiation analysis in the HS6-
5-2 steel after remelting, beam power - 1.7 kW

Fe
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Rysunek 12 Strefa przejciowa warstw Rysunek 13.Wykres natzenia w funkcji
wierzchniej stali szybkotirej HS6-52 pc €nergi rozproszonego promieniowania
laserowym przetapianiu przy mocy azki rentgenowskiego w probce stali HS6-5-2 po
1,7 KW, WC laserowym przetapianiu przy mocy a#ki
Figure 12. Boundary of the remelted HSE-7 KW, WC _ _

5-2 steel surface layer aftedloying, bear Figure 13. Plot of intensity versus energy

power- 1.7 kW, WC coating (SEM) dispersive X-ray radiation, representing the
pointwise WC carbide chemical composition

analysis in the HS6-5-2 steel after alloying with
the following parameters: beam power - 1.7
kW, WC coating
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Rysunek 14 Warstwa srodkowa sta Rysunek 15. Wykres ngtenia w funkcji

szybkotace] HS6-52 po laserowyr energii rozproszonego promieniowania

przetapianiu przy mocy wzki 1,7 kW, WC rentgenowskiego w prébce stali HS6-5-2 po

Figure 14. Steel surface layer after alloyi laserowym przetapianiu przy mocy azki

with parameters: beam powed:7 kW, Wt 1,7 kw, WC

coating (SEM) Figure 15. Plot of intensity versus energy
dispersive X-ray radiation, representing the
pointwise WC carbide chemical composition
analysis in the HS6-5-2 steel after alloying,
beam power - 1.7 kW, WC coating
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Rysunek 16. Warstwasrodkowa sta Rysunek 17.Wykres natzenia w funkcji
szybkotmcej HS6-52 po laserowyr energii rozproszonego promieniowania
przetapianiu przy mocy wzki 1,7 kW, WC rentgenowskiego w probce stali HS6-5-2 po
Figure 16.Steel surface layer after alloyi laserowym przetapianiu przy mocy awki 1,7

with parameters: beam powefl-7 kW, Wi kW, WC
coating (SEM) Figure 17. Plot of intensity versus energy

dispersive X-ray radiation, representing the
pointwise WC carbide chemical composition
analysis in the HS6-5-2 steel after alloying,
beam power - 1.7 kW, WC coating
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Rysunek 18 Czsciowo nadtopiony wglik Rysunek 19. Wykres natenia w  funkcji
WC w strefie $rodkowej warstw energii rozproszonego promieniowania
wierzchniej stali szybkotrej HS6-52 pc rentgenowskiego w prébce stali HS6-5-2 po
laserowym przetapianiu przy mocy azki laserowym przetapianiu przy mocy aki 1,7
1,7 kW, WC kw, WC

Figure 18. Alloying material inthe stee Figure 19. Plot of intensity versus energy
surface layer after alloying wi dispersive X-ray radiation, representing the
parameters: beam pow - 1.7 kW, W( pointwise WC carbide chemical composition
coating (SEM) analysis in the HS6-5-2 steel after alloying,

beam power - 1.7 kW, WC coating
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Rysunek 20. Zestawienie zmian mikrotwatdowarstwy wierzchniej stali HS6-5-2: a) po
przetopieniu laserem o mocy 1,4 kW, przy statejdposci przetapiania 0,5 m/min, b) po
odpuszczaniu

Figure 20. Microhardness change of the HS6-5-2stadiace layer after remelting; a) with
the 1.4 kW power laser at the constant 0.5 m/moyaig rate, b) after tempering.
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Rysunek 21. Zestawienie zmian mikrotwaitlowarstwy wierzchniej stali HS6-5-2: a) po
przetopieniu laserem o mocy 1,7 kW i stopowaniu Wy statej pgdkosci przetapiania
0,5 m/min, b) po odpuszczaniu

Figure 21. Microhardness change of the HS6-5-2sseelace layer after alloying with the
WC tungsten carbide; a) with the 1.7 kW power lasethe constant 0.5 m/min alloying
rate,b) after tempering
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Rysunek 22. Zestawienie zmian mikrotwaitlowarstwy wierzchniej stali HS6-5-2: a) po
przetopieniu laserem o mocy 2,0 kW i stopowaniu WWtzy statej pgdkosci przetapiania
0,5 m/min, b) po odpuszczaniu

Figure 22. Microhardness change of the HS6-5-2steelace layer after alloying with the
WC tungsten carbide; a) with the 2.0 kW power lasethe constant 0.5 m/min alloying
rate,b) after tempering

Wyniki bada twarddci stali narzdziowej szybkotacej po procesie standardowej obrébki
cieplnej, a take po przetapianiu oraz stopowanigghkiem wolframu, wykazuj ze obrobka
laserowa wierzchnich warstw powoduje wzrost ich rdeéci. Wierzchnia warstwa stali
szybkotracej poddana przetapianiu, cechuje rsajwyzsza twardacia 63,7 HRC po procesie
przetapiania laserem o mocy 1,4 kW. Twatddavarstwy wierzchniej stali po stopowaniu
weglikiem wolframu, zwg¢ksza s¢ do 66,5 HRC przy mocy wizki lasera 2,0 kKW.

Na podstawie bada mikrotwarddci, stwierdzono ze najwkksza mikrotwardgcia
odznaczaj si¢ wierzchnie warstwy stali szybkefrej, stopowanej wglikiem wolframu
0 grubdgci powtoki 0,11 mm. Najwiksz twardgé wierzchniej warstwy przetopionej
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laserem, odnotowano przyzyciu mocy wiazki 2,0 kW i wyniosta ona 1086 HVO,05.
Zestawienie zmian mikrotwaréa warstwy wierzchniej stali HS6-5-2 zostato przesgone
na rysunkach 20-22.

5. PODSUMOWANIE

Badania w niniejszej pracy skoncentrowaa@ad zastosowaniem lasera diodowegze@lu
mocy HPDL w procesie laserowej obrobki cieplnefapowania warstwy wierzchniej stali
szybkotracej HS6-5-2 wglikiem wolframu WC, w celu dodatkowego zkszenia twardeci
stali. Praca ma na celu, zapoznani¢ =z strukturalnymi mechanizmami zachgcni
w warstwie wierzchniej stali przetopionej przyyuaiu lasera diodowego deaj mocy, a take
w strefie wptywu ciepta, po przetapianiu i stopowestali.

Zastosowanie maksymalnej mocy lasera, powoduje kamys najwekszej grubéci
przetopienia warstwy wierzchniej. Jednak w wynilddniatywania silnych ruchéw cieczy,
dno przetopienia ulega pofalowaniu. Wprowadzonestadi pierwiastki stopuce s obecne
jedynie w przetopionej strefie, jednak ichzstnie wzrasta na granicach dendrytow.

Duza role w procesie przetapiania oraz stopowania, odgryddziatywanie strumienia
gazu ostonowego na powierzclrtgiektej stali, ktory przeptywa w miejscu tworzersg
warstwy wierzchniej oraz zabezpiecgaggo stal w stanie ciektym przed kontaktem
Z powietrzem.

Na podstawie bada metalograficznych stwierdzono wygpbwanie w warstwie
wierzchniej stali szybkotitej, dwoch stref: strefy przetopionej, azalstrefy wptywu ciepta.
Ich grubd¢ zalezy od zastosowanych parametréw obrobki laserowe ¢lyrobki laserowej,
moc whizki lasera, ilé¢ podanego proszku stopuggo). Badania wykazyjze przy statej
predkosci skanowania veizka lasera, zmiana mocy wzki wpltywa na wielké¢ obszaru,
w ktorym wystpuja zmiany strukturalne w warstwie wierzchniej stdioc wiazki lasera ma
takze zwhzek z uksztattowaniem dna przetopienia oraz wypigkicca sciegu

Mikroanaliza rentgenowska wykazatae w stali, ktéra zostala poddana procesowi
laserowego stopowania mieszanimproszkow stali HS6-5-2 oraz eglika wolframu,
stwierdzono wysfpowanie drobnych, rowno rozionych weglikbw w strefie przetopienia,
a take nieduej segregacji wglikdw na granicach ziarn w materiale, ktory zogiatldany
obrébce cieplnej. W strefie przetopionej, veystie dendrytyczna struktura. W osnowie
materialu rodzimego, wygtuja skupiska nierozpuszczonych eglikow stopuacego
materiatu.

Badania sktadu fazowego warstwy wierzchniej z wygkstaniem rentgenowskiej analizy
punktowej, wykazaly wygpowanie fazy Fe zarbwno w stali w stanie $gigwym jak
rowniez po laserowym stopowaniugglikiem wolframu.

Badania twardgxi stali szybkotace] HS6-5-2, wykazatye twardad¢ stali wzrasta wraz ze
zwickszaniem mocy lasera do 2,0 kW, dla kt@repnia warté¢ wynosi 66,5 HRC.

Badania mikrotwardkei wykazaty,ze najwiksza twardé€¢ wyskgpuje przy ayciu mocy
2,0 kW i jest rowna 1086 HVO0,05.
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