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StreszczenieW pracy przedstawiono charakterysydtali odpornych na korogjwraz z jej
podzialem. Zaprezentowano taktematyk zwiazam z laserow obroblky powierzchniow,

a w szczegOlriwi zagadnienia dotyaze stopowania warstwy wierzchniej materiatow.
Badania wlasne obejmujstopowanie warstw wierzchnich spiekanych staliasdpch na
korozg o strukturze austenitycznej, ferrytycznej, ferpgyo-austenitycznej za ponioc
proszkow SiC i SN4. Obrébk laseroww wykonano przy gyciu lasera widknowego
Ytterbium Laser System YLS-4000-S2T w zmiennym ealg mocy lasera od 0.7 do 2.1 kW
przy prdkosciach skanowania 0.3 i 0.5 m/min. Rezultatem wykgoa bada jest analiza
szerokdci lica sciegu oraz twardiei przetopionych warstw.

Abstract: This article presents the characteristics of &amsteels with its division. It also
presents issues associated with laser surfaceneaatin particular, issues relating to alloying
of the surface layer of materials. The investigagionclude alloying of surface layers of
sintered stainless steels of austenitic, ferrictitic-austenitic microstructure with SiC and
SizNs powders. Laser treatment was performed using @rFfiterbium Laser System
YLS-4000-S2T with variable range of laser poweonir0.7 to 2.1 kW at a scanning speed of
0.3 and 0.5 m/min. The result of research is thayars of the width of the face stitch and
hardness of the remelted layer.

Stowa kluczowe:stal odporna na korozje, laser, stopowanie laserowe
1. WSTEP

Stale odporne na korazj musz charakteryzowa sig odpowiednimi cechami,
wiasciwosciami mechanicznymi i fizycznymi. Dgti bardzo daemu posfpowi w inzynierii
materialowej zostat ju oshgnicty wysoki poziom wilasnei mechanicznych deki
opracowaniu optymalnego skfadu chemicznego i fagoweraz metod obrobki cieplnej
i plastycznej. Ze wzgbu na przeznaczenie tych materiatowzyd sic do zwkkszenia ich
odporndci korozyjnej, wzrostu odpordoi na zuycie scierne i twardéci. Jednym
z mazliwych sposobéw, ktéry pozwoli speéniie warunki jest laserowa obrobka warstwy
wierzchniej. Laserowa modyfikacja powierzchni znggd coraz szersze zastosowanie
i prowadzi st w tym zakresie coraz wiej bada naukowych w laboratoriach
i osrodkach przemystowych na catyfwiecie. W celu okrdenie wptywu obrobki laserowej
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poprzez stopowanie stali opornych na kagozgastkami SiC i SiNg przeprowadzono
nastpujace badania: pomiaru szerdkolica sciegu, badania twardoi warstw przetopionych
[1,2].

2. CHARAKTERYSTYKA STALI ODPORNYCH NA KOROZJ E

Ogodlna klasyfikacja stali odpornych na kokpzplezy od kryterium podziatu. Ze wzgdu
na odporn&t na koroz¢ wyrézniamy:
e stale trudno rdzewigge,
« stale odporne na koragzj

Jeili kryterium podziatu jest struktura stali odporhwea koroz¢ wyrdzniamy:
« stale ferrytyczne,
» stale martenzytyczne,
« stale martenzytyczne umacniane wydzieleniowo,
» stale austenityczne,
» ferrytyczno-austenityczne.

Podziat ze wzgldu na sktad chemiczny stali odpornych na kafozj
* wysokochromowe,
» chromowo-niklowe,
» chromowo-niklowo-manganowe [4].

Ogolnie rzecz biarc za definicg stali odpornych na koragjprzyjmujemy, % stal odporna
na koroz¢ to stal zawieraca co najmniej 10.5% chromu i maksymalnie 1.2%glw.
Korozja to proces, ktéry niszczy metal wskutek adiymvania srodowiska zewetrznego.
Przewanie rozpoczyna gina powierzchni i z czasem dociera debgizych warstw. Pogb
rozwoju korozji w ghb danego materiatu nie zawsze przebiega w sposébordierny.
Jeili nasypi rozpoczcie procesu korozji, a nie zostanie on zahamowdoprowadza do
zniszczenia materialu metalowego [4,5,6]. W staladpornych na korogjpodstawowym
dodatkiem stopowym jest Cr. W g¢geniu przekraczapym 13% chrom powoduje
zmniejszenie pounej zera standardowego potencjatu Fladego w porownarok. 0.63 V
(jest to warté¢ odpowiadajca czystemu Fe) [4]. Na rysunku 1 przedstawionoywpEr na
potencjat Fladego stali.
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Rysunek 1Wptyw Cr na potencjat Fladego st@dj]
Figure 2. The influence of Cr on the steel Flade potential [4]

Stopy zelaza, ktére zawieraj powyzej 13% Cr, przejawiaj wicksz skionnag¢ do
utworzenia warstwy pasywnej, ktora magkgza trwatcs¢ niz warstwa pasywna utworzona na
czystymzelazie. Dz¢ki temu odporn& na koroz¢ wysokochromowych stopéwelaza jest
duza [4,7].

3. LASEROWA OBROBKA CIEPLNA

Laserowa obrobka cieplna to zabiegi cieplne, kt®&reprowadzone z wykorzystaniem
wiazki promieniowania laserowego, jakmodta energii, ktéra jest potrzebna do nagrzania
warstwy wierzchniej materialu w celu zmiany jejustiury dla uzyskania wiaiwych
wlasnagci mechanicznych, chemicznych, fizycznych, ktorewpdujp wzrost trwaldci
eksploatacyjnej obrabianego materiatu [8,9]. St@swy laserowej obrobki powierzchniowej
jest bardzo korzystne ze wezdl na maliwos¢ oszczdzania materialu oraz popraw
wlasnaci powierzchni. Przeprowadzaj tego typu obrobk mazliwe jest podniesienie
odporndci korozyjnej oraz odpordci na zuycie, a take podwyszenie twardei
i odporndci nascieranie powierzchni o niewielkich rozmiarach [8kywajac promieniowania
laserowego do obrébki powierzchniowej materiatdwzlimve jest ksztattowanie struktury ich
warstwy w ré@ny sposob:

e poprzez przemiany fazowe w stanie statym,

* poprzez przetopienie cienkiej warstwy powierzchrepw

e poprzez stopowanie (wzbogacanie),

* poprzez platerowanie,

* poprzez udarowe odksztatcenie warstwy powierzchej¢@j.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat klasyfikacji ipoxchniowej obrobki laserowe;.
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Rysunek 3Schemat klasyfikacji powierzchniowej obrobki laseep [8]
Figure 2. The classification of the surface laser treatment [ 8]

3.1. Stopowanie warstwy wierzchniej materiatow

Promieniowanie laserowe
4-//

Warstwa proszku

\ Przetopiona warstwa

Materiat obrabiany

Rysunek 4Schemat naktadania powtok stogmyjch i ich laserowego przetapiania [8]
Figure 3.Schema of the alloying elements application and its laser remelting [ 8]

Stopowanie to topienie wika lasera lub wizka elektronOw o diej gestoéci mocy
materialu powlokowego i metalu pod#p i intensywnym wymieszaniu ich. W rezultacie
topienia na powierzchni tworzyesjeziorko przetopionych materiatdw. Natomiast nanicy
podiaza (ciato state) i stopu (ciato ciekte) powstajengia strefa dyfuzyjna. Stop po praaj
wiazki krzepnie i tworzy powtok natomiast materiat podta pod powiok zazwyczaj ulega
zahartowaniu. Powtoka w zaleosci od tego, jaki zastosowano materiat stapyj jaki rodzaj
materialu poditea, charakteryzuje ei istotnymi wi&ciwosciami  wytkowymi, przy
jednoczénie mniejszej gtadkiei powierzchni ni przed stopowaniem [9-12].
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Na rysunku 3 przedstawiono schemat pok#zugposob naktadania powtok i laserowego
przetapiania.

4. BADANIA WELASNE

Badania wykonano na prébkach ze spiekanej staliomdp na korozj o strukturze
austenitycznej, ferrytycznej i ferrytyczno-austgaanej otrzymanej w procesie metalurgii
proszkow, stopowanych za pomolasera diej mocy HPDL proszkami SiC oraz ;Si.
Sktad chemiczny zastosowanych proszkow stali ptagadsno w tablicy 1.

Tabela 1Skitad chemiczny stali zastosowanych do lhada
Table 1. The chemical composition of steels usatierexamination

Gatunek | Oznaczenie Stezenie masowe pierwiastkow [%0]
stali: wg PN-EN . .
10088-1 C Mo NI Mn Cr Si Fe
316LHD | X2CMNIMo 1 565 | 550 | 1300 - | 1640 | 090 | reszta
17-12-2
410LHD | X6Crl13 0.009 - 0.15 | 0.08 | 11.90 | 0.80 | reszta
Duplex xzzgr_'g“_';"o 003 | 200 | 810 | 0.60 | 2272 | 0.70 | reszta

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono ksztatt i wymigrgbek zastosowanych do bada
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Rysunek 5. Ksztatt i wymiar probek: probka spiekastali odpornej na korozjz dwoma
rowkami
Figure 4. The shape and size of the samples: the sample of sintered stainless steel with two
grooves
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Rysunek 6.Ksztatt i wymiar probek: probka spiekanej stali odpej na korozj z trzema
rowkami

Figure 5. The shape and size of the samples. the sample of sintered stainless steel with three
grooves

Wykorzystano dwie metody dostarczania proszku dcstwey wierzchniej przetopionych
stali. Pierwsza metoda polegata na nanoszeniu wacgistki na prébki bez rowkoéw.
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Na odtluszczone prébki naktadano proszkowarstwe weglika krzemu SIiC oraz azotku
krzemu Si3N4 o grulei 0.11 mm, zwizanego lepiszczem nieorganicznym. Jako lepiszcza
uzyto krzemowego szkia wodnego skilag@go st z ortokrzemianu N&IO,

I metadwukrzemianu N&i,Os w postaci syropowatego roztworu uzyskanego pod
zwickszonym dinieniem. Druga metoda polegata na zasypywaniu wytarg/ch w probkach
rowkéw proszkami SiC lub @N4. Tak przygotowam powierzchn¢ poddawano laserowej
obrobce. Metoda wykorzystiga warstw pasty zostata odrzucona ze waxlyl na brak
powtarzalnéci wynikow bada.

Rysunek 7.Widok lica przetopieniavarstwy Rysunek 8.Widok lica przetopieniavarstwy
wierzchniej stali X2CrNiMo17-12-2 stopowanajerzchniej stali X6Crl3 stopowanej SiC;
SisNg; 2 rowki o gkbokasci 1 mm, moc laser 3 rowki o gebokasci 1 mm, moc lasera 2kW,
2.1 kW, pedkos¢ skanowania 0.3m/min; predkos¢ skanowania 0.3m/min; pocatek
pocatek przetopienia przetopienia

Figure 6. View of face remelting of the surface Figure 7. View of face remelting of the
layer of steel X2CrNiMo17-12-2 alloyed with surface layer of steel X6Cr13 alloyed with
S3Ng4, 2 grooves with a depth of 1 mm, laser SC, 3 grooves with a depth of 1 mm, laser
power of 2.1 kW, scanning speed of 0.3 n/ min, power of 2.1 kW, scanning speed of 0.3 nymin,
remelting beginning remelting beginning

Rysunek 8. Widok lica przetopienia warstwy wierzefistali X2CrNiMo022-8-2 stopowanej
SiC; 3 rowki o gébokasci 1 mm, moc lasera 2.1 kW, qoikos¢ skanowania 0.3 m/min;
pocztek przetopienia

Figure 8. View of face remelting of the surface layer of steel X6Cr13 alloyed with SC,
3 grooves with a depth of 1 mm, laser power of 2.1 kW, scanning speed of 0.3 mymin,
remelting beginning
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Przy stosowaniu energii lasera 0.7 kW oraz 1.4 k&/zaobserwowano tak wynaych
przetopi@ i dlatego finalnie stosowano mocy awki 2.1 kW i prdkosci skanowania
0.3 m/min.

Obserwujc lico przetopienia (rys. 6-8) mna zaobserwowardznicg pomidzy rodzajem
zastosowane] @stki stopujcej. Uzywajac proszku SiNg widzimy ciemniejsze lica
przetopienia, ktére mag by¢ spowodowane wydzielaniem gsiczasteczek azotu na
powierzchni, tworzc przy tym samym ciemny osad na powierzchni licatéviat stopowany
czastka SiC charakteryzuje sijasniejszym licem o srebrzystej barwie w porownaniicami
prébek stopowanych ggatka SiNs,.

Wyniki badan twardosci

Wyniki otrzymane podczas przeprowadzania pomiargardcci badanych stali wykazaty,
ze stale w stanie w§giowym po laserowym przetapianiu i stopowaniu odzaf Sk
nieznacznie weksz twarddgcia w poréwnaniu do tych samych stali w stanie deigwym.
Parametrem, ktory istotnie wptywa na zmiagch wiaciwosci jest moc wizki laserowe;.
Warstwa wierzchnia stali poddanej laserowej obrépowierzchniowej charakteryzujeesi
najwigksz twardacia w stali X2CrNiMo022-8-2 poddanej laserowemu stopowazstka SiC
przy mocy lasera 2.1 kW. Moa zauway¢, ze stal X2CrNiMol17-12-2 charakteryzujeg si
znacznie mniejsg twarddcia natomiast X6Crl3 wykazuje nieznacznie gorsza teégérd
pomimo stopowaniaatsam czastka. Najwicksz twarddcia po stopowaniu estka SNy
charakteryzuje si natomiast stal X2CrNiMo22-8-2 przy mocy lasera ogmcej 2.1 kW,
natomiast pozostate stale wykaganacznie mniejsztwardad¢ przy stosowaniu tych samych
parametrow. Wyniki pomiarow twaréld przedstawiono na rysunkach 9-11.
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Rysunek 9. Poréwnanigrednich wartéci twarda¢ stali X2CrNiMo17-12-2 stopowanych
laserowo

Figure 9. A comparison of average values of the hardness of the laser alloying steel
X2CrNiMo17-12-2
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Rysunek 10. Poréwnanseednich wartéci twarda¢ stali X6Cr13 stopowanych laserowo
Figure 10. A comparison of average values of the hardness of the laser alloying steel
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Rysunek 11. Poréwnanigednich wartéci twarda¢ stali X2CrNiMo22-8-2 stopowanych
laserowo

Figure 11. A comparison of average values of the hardness of the laser alloying steel
X2CrNiMo22-8-2
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5. PODSUMOWANIE

Badania w pracy skoncentrowang rsad zastosowaniem lasera diodowegaegiumocy
w procesie laserowej obrébki cieplnej i stopowaneastwy wierzchniej stali odpornych na
korozjg o strukturze austenitycznej, ferrytycznej oraztenisyczno-ferrytycznej wykonanych
metody metalurgii proszkéw w celu dodatkowego polepszeviesndgci. W wyniku obrébki
laserowej szerokd przetopienia licasciegu badanych stali zalea jest od mocy weki
lasera. Im wgksza moc wgzki lasera tym szeroké lica przetopienia wksza. Najlepsze
rezultaty pod tym wzgblem, regularny ksztalt przetopie brak porowatéci uzyskano przy
zastosowaniu mocy lasera 2.1 kW. W badanych statapornych na korogj wzrost
twardaci warstwy wierzchniej jest zatay zaréwno od zastosowanej mocy lasera jatyiaj
czastki stopujcej. Najwkkszy twarda¢ uzyskano podczas stopowania stali typu duplex
X2CrNiMo022-8-2 proszkiem SiC - 79 HRA.

Uzyskane wyniki badawskazuj na maliwosé¢ i celowa¢ praktycznego zastosowania
stopowania przy ayciu lasera diodowego daj mocy przy wytwarzaniu niektérych
elementow ze spiekanych stali odpornych na kerozj
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