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Streszczenie:Celem pracy jest przedstawienie wptywu stopowédasarowego na wiassa
warstw wierzchnich stali nagdziowych stopowych do pracy na goo. Badania wykonane
w ramach pracy obejmajstopowanie warstwy wierzchniej stali nelziowe] do pracy na
goraco 55NiCrMoV7 sproszkowanymaglikiem krzemu z wykorzystaniem lasera widknowego
duzej mocy oraz okrdenie zmian w warstwie wierzchniej spowodowanyah fyrocesem.
Abstract: This study presents the influence of laser allgyom the properties of surface

layers of the hot work tool steels. The studiesuide process of laser alloying hot work tool
steel 55NiCrMoV7 with the silicon carbide, that Haeen carried out using the high power
fiber laser, and study of the modifications in stawe and properties caused by that process.

Stowa kluczowe Obrobka laserowa, stopowanie laserowe, przetapi@serowe, wglik
krzemu.

1. WSTEP

Obszar zastosowastali narzdziowych stopowych do pracy na goo jest bardzo szeroki,
dlatego nieustannie pracuje; siad poprawianiem ich wiasfém. Wymagania, jakie siim
stawia to gtébwnie wytrzymaty i jednoczee chgliwy rdzen materiatu, a tate twarde,
odporne nacieranie, zmczenie cieplne i korogjwarstwy wierzchnie. Jedre technologii
gwarantujcych takie wlasnéi jest stopowanie laserowe, ktore gkziwyjatkowej precyzji,
wysokiej energii dziatlania oraz bezkontakt@aio pracy jest coraz bardziej popularne
w inzynierii powierzchni [1,2].

Stopowanie laserowe polega na wzbogacaniu przetepwarstwy wierzchniej w dodatki
stopowe i jednoczesnej zmianie jej struktury, praegensywne mieszanie materiatu
stopupcego i podtaa w cieklym jeziorku. Wiasrigi warstw stopowanych laserowozria
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sig¢ od wlasnéci materiatu podiga, jak i materialu stopagego. Zalea one od rodzaju
wprowadzanego pierwiastka oraz wzgin stopniu od parametréw obrébki laserowej, ktére
wplywaja na szybké&¢ procesu grzania, topnienia, mieszania i krzgpaimateriatu, a zatem
decydupj o strukturze uzyskanych warstw, ich grédp wysgpujacych napgzeniach

i ogllnych wilasnéciach wytkowych. Dlatego mdiwe jest wytworzenie warstw
powierzchniowych o podwyzonych wtasngiach wytrzymatéciowych, jak odporn@ na
scieranie, cechgpych s&é dobm odporndcia na korozg, erozg, wytrzymatGcia
zmeczeniows, odporndcia na dziatanie agresywnycirodkéw chemicznych, czyarood-
pornacia. Pierwiastkami stopowymi w procesie stopowania gddwnie stopy metali,
najczsciej chrom, kobalt, mangan, molibden, niob, wanad|fram, a take nadstopy,
stellity, wegliki, borki i azotki [2+5].

Laserowe wzbogacanie warstw wierzchnich stosowastey celu poprawy twardo oraz
odporndci nascieranie, gtbwnie w wyniku wprowadzenia dodatkéwapstacych do osnowy
materiatu. Poprzez odpowiedni dobér pierwiastkéapstvych oraz parametréw proces ten
pozwala na uzyskanie warstw wierzchnich o strulduravtasndciach porownywalnych ze
stalami wysokostopowymi. Podobnie jak w procesieefapiania laserowego, na granicy
przetopionej warstwy oraz podi wystpuje dwy gradient temperatur, co wywoluje
gwaittowne ochtodzenie i krzepiie cieklego metalu. Bdkosci chtodzenia dochodzdo
10" K/s, co mae w niektérych przypadkach powodaivsamohartowanie cienkiej warstwy
materiatu podiea. Masa i wymiary obrabianego przedmiotu nie stamow tym procesie
ograniczenia, zapewniony musidjgdynie dosip do stopowanego obszaru [3,4,6].

2. METODYKA BADA N

Do bada wykorzystano stal nagdziowa stopows do pracy na gaco 55NiCrMoV7
o sktadzie chemicznym zgodnym z narPN-EN ISO 4957, przedstawionym w tablicy 1 [7].

Tablica 1.Sktad chemiczny badanej stali [7]
Table 1. Chemical composition of investigated Jidel

Srednie stzenie pierwiastkéw w stali, %

Gatunek stali

C Si Mn Cr Mo V Ni

55NiCrMoV7 | 0,5+0,6| 0,1+0,4| 0,6+0,9| 0,8+1,2| 0,35+0,55| 0,05+0,15| 1,5+1,8

Jest to stal o podwigzonej hartowngei, twarddaci i jednoczénie ciagliwosci oraz osredniej
odporndci na odpuszczanie. Wykazuje znagzvytrzymatad¢ w podwyzszonej temperaturze
oraz odporn& na uderzenia oraz gwattowne zmiany temperaturgasie pracy. Stosowana
jest gtdbwnie na jednolite matryce 2niczesrednie i mate oraz na kowadta do pras i mtotéw,
ptyt okrawaacych, na mniej obgione narzdzia do wyciskania rur i ptow ze stopow
miedzi i metali lekkich, a tale na matryce do wyttaczania wyrobow z tworzyw satych [1].

Materiat probek dostarczono w postacetpr w stanie wgarzonym, z ktérego wyeio
probki w ksztalcie prostopadicianu o wymiarach 50 x 10 x 5 mm. Ksztatt i wymianpbek
uzytych do bada pokazano na rysunku 1.

Do stopowania laserowegayio weglika krzemu SiC o gptdsci 3,21 g/cm3 i granulacji
32 um (rys. 2). Wglik krzemu zwany jest fekarborundem ze wzglu na jego twarda,
ktora zawiera gipomkdzy twarddcia diamentu i korundu, i wynosi 9,5 w skali Mohsa(ta).
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Charakteryzuje siduza wytrzymatdcia mechanicza oraz wyptkowo wysokim przewod-
nictwem cieplnym i elektrycznym. Kolegjnjego zalei jest bardzo dobra odporto na
wysokie temperatury, natomiast gidywvadch dwa kruchdé. Weglik krzemu stosowany jest
do pokrywania powierzchni ciernych pragmych w wysokich temperaturach. Unikatowe
wiasnagci fizykochemiczne wglika krzemu sprawiaj ze jest najwaniejszym materialem
z grupy tzw. wysokoogniotrwatej ceramiki specjalfigj

5 mm

- &
10 mm

Rysunek 1. Ksztatt i wymiary probki ze stali nafziowej stopowej do pracy na goo
55NiCrMoV7
Figure 1. The shape and dimensions of the sampteeo65NiCrMoV7 hot work tool steel

Rysunek 2. Wglik krzemu uyty do stopowania (SEM)
Figure 2 The silicon carbide used for the alloy(i&EM)

Tablica 2. Wybrane wias®oi proszku wglika krzemu [5]
Table 2. Selected properties of SiC powder [5]

Wielkos¢ ziarna, Temperatura Gestaose, Twardas¢,
Proszek A
pm topnienia, °C g/cms3 HV
Weglik krzemu <75 1900 3,44 1600

Stopowanie laserowe stali 55NiCrMoV7 proszkiem @igkonano na laserze wibknowym
duzej mocy (400 W+4 kW) — Ytterbium Laser System YL@9-S2T. Wizka lasera miata
przekroj prostoitny o wymiarach 6 x 2 mm i podczas stopowania pwata w trybie cigtym.
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Stopowanie laserowe wykonano jako proces jednoetgpt). materiat stopuacy w postaci
proszku podawany byt w strumieniu gazu ochronnegooliszaru jeziorka przetopienia
utworzonego na powierzchni, gdzie ulegat wtopieMicelu ochrony obszaru przetopienia
zastosowano gaz ochronny — azot, oc¢xetiu przeptywu 10 |/min. Proszek stogey
podawano z jednego z czterech zasobnikow, rGwniestonie gazowej azotu, zgolkoscia
15 I/min, co gwarantowato dostarczenie w miejs@etapiania ok. 3 g proszku SiC na minut

Stopowanie wykonano na trzech probkach, po jeddgragu, kade z zastosowaniem
innej mocy lasera, natomiast ze staredkoscia skanowania 5 mm/s. Piervspréoble
stopowano z mac500 W, koleja wiazka o0 mocy 800 W i ostataiz moa 1100 W.
Parametry kzdej z operacji przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3. Parametry proceséw stopowania laserowego
Table 3. The parameters of the laser alloying pssce

Parametry procesu stopowania
Gatunek stali Proszek | Moc wiazki Predkos¢ . Natezenie przgpiywu
: skanowania, gazu, I/min
stopupcy lasera, W
mm/s

SiC 500 5 10
55NiCrMoV7 SiC 800 5 10

SiC 1100 5 10

3. WYNIKI BADA N

W celu okrélenia zmian, jakie zaszlty w wyniku stopowania lasexgo warstwy

wierzchniej badanej stali wykonano:

» obserwacje struktur na mikroskogigietlnym,

» obserwacje powierzchni na mikroskopie stereoskopowy

* obserwacje struktury w elektronowym mikroskopierskgowym,
* badanie twardgi.

Obserwacje struktur badanej stali wykonano za pamukroskopuswietlnego Zeiss Axio
Observer Z1 przy powkszeniach 25+1000 X, jak rowiiev mikroskopie elektronowym
skaningowym DSM-940 firmy Opton przy napiu przyspieszagym 20 kV, z wykorzy-
staniem detektora elektronéw wtdrnych oraz wsterzozproszonych. Pomiary twakdo
metody Rockwella wykonano przy ayciu twardgciomierza firmy Zwick ZHR 4150TK
z zamontowanym elektronicznym czujnikiem utineiajacym bezpéredni odczyt twardei.
Badania wykonano dla wszystkich laserowo przetomhriub stopowanych probek, a zak
dla prébki wykonanej ze stali dostarczonej w stavyearzonym.

Na podstawie analiz w mikroskop§evietinym stwierdzonoze poprzez gwattowne krzep-
nigcie przetopionego materiatu, powsataj nim wyrane strefy, ktorych wielk& jest zalena
od parametrow obrobki laserowej. W wyniku stopowapowierzchni probek otrzymano
warstwe wierzchni, na ktép sktadaj sie koncentrycznie utmone strefy: przetopiona (SP)
oraz strefa wptywu ciepta (SWC), pagdizy ktorymiwystepuja granice przag (rys. 3). Przy
statej pedkosci stopowania laserowego ngstije wzrost grubgi strefy wraz ze wzrostem
mocy lasera. Wzrasta tak pofatldowanie obszaru stopowanego, a nieréairtma przetopienia
Sa zauwaalnie wiksze (rys. 4+6).
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Rysunek 3. Granica strefy przetopion&ysunek 4. Gibokas¢ i ksztatt przetopienia
warstwy wierzchniej stali, moc lasera 800 Wprébki stali stopowanej z ma&00 W

Figure 3. The boundary of the remelted zomégure 4. The depth and shape of cross section
of the surface layer, laser power 800 W of the alloyed samples, laser power 500 W

1000 pm

Rysunek 5. Gibokas¢ i ksztalt przetopieniaRysunek 6. Gibokas¢ i ksztatt przetopienia
probki stali stopowanej z me&00 W probki stali stopowanej z med100 W

Figure 5. The depth and shape of cross sectiigure 6 The depth and shape of cross section
of the alloyed samples, laser power 800 W of the alloyed samples, laser power 1100 W

Obserwacje mikroskopowe wykazake warstwa przetopiona k@ej probki ma budow
dendrytyczm (rys. 7+9). Zorientowanie dendrytéw zabe jest gtébwnie od kierunku
odprowadzania ciepta. Porownajstruktug materiatu rodzimego z obszarem przetopionym
oraz stref wplywu ciepta mana réwnie stwierdzé, ze struktura w miejscu obrobki
laserowej ulegta d@ znacznemu rozdrobnieniu i jest stosunkowo jednmepdco ma
bezpdredni wplyw na wzrost twardoi stopowanej powierzchni. W wyniku analizy
wykonanych zdj¢ stwierdzono,ze laserowa modyfikacja warstwy wierzchniej wptywa n
rozdrobnienie struktury w warstwie wierzchniej nawezy najmniejszej zastosowanej mocy
lasera.
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Rysunek 7. Struktura przetopienia i streffysunek 8. Struktura strefy przetopienia, moc
wptywu ciepta, moc lasera 500 W lasera 500 W (SEM)

Figure 7. The structure of remelting zone arfelgure 8. The structure of remelting zone,
heat affected zone, laser power 500 W laser power 500 W (SEM)

Rysunek 9. Struktura strefy przetopienia, moc B&&0 W (SEM)
Figure 9. The structure of remelting zone, laseveo500 W (SEM)

Parametry obrébki laserowej takie jak: moazki lasera i czas interakcji weki laserowej
z materiatem podiea maj wptyw na gebokas¢ przetopienia, a tale na gtbokads¢ strefy
wptywu ciepta w stali stopowej namdziowej 55NIiCrMoV7 (tab. 4). Im wksza jest moc
lasera wykorzystana do stopowania, tyrgdogkas¢ przetopienia jest wksza, a tym samym
wigksza jest strefa wptywu ciepta. Wyniki badaotwierdzag dane z przegtlu literatu-
rowego, wedtug ktorych im wksza jest moc wiki lasera, tym wiksza gébokas¢
przetopienia materiatu oraz wiel¢ostrefy wptywu ciepta (rys. 10).

Topografia i jaké¢ powierzchni ksztattowanych wika promieniowania laserowego jest
rezultatem specyficznego procesu cieplno-dynamgane wyniku oddziatywania impulsu
laserowego o diej mocy na obrabiany materiat. Na rysunku 11 (gga@Bazano widok lica
po stopowaniu warstwy wierzchniejeglikiem krzemu SiC. Stwierdzonoze warunki
stopowania, a w szczegokwd moc whzki lasera HPDL oraz rodzaj materiatu stegejgo
maja istotny wptyw na ksztatt licdciegu. W przypadku stali stopowanej SiC stwierdzono
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zmiany topografii, wzrost nieroOw8o oraz chropowatezi powierzchni, co zwzane jest
fluktuacp materiatu stopucego wywotan zmianami nagicia powierzchniowego przeta-
pianego materialu oraz warunkow cieplnych gzanych ze zwikszory absorpag
promieniowania laserowego na powierzchrigiikdw wprowadzanych do jeziorka ciektego
metalu. W wyniku obserwacji powierzchni vma te: stwierdzé, ze probka stopowana
Z najwkksza mog ma najweksz chropowaté¢, podczas gdy na probce stopowanej zamat
moa, hierdbwndci powierzchni g znacznie mniejsze.

Tablica 4. G¢bokas¢ strefy przetopienia oraz strefy wptywu ciepta wezaosci od mocy
wiazki lasera
Table 4 Remelting depth zone and heat affected zone, deygeon the laser power

Rodzaj prébki Giebokai¢ strefy Srednia, stgff\?vi;?y(\:/vu Srednia,
przetopienia, um pum i pm
ciepta, um
67 346
Moc 500 W 74 79 389 372
96 382
Stal 265 772
obrobiona | Moc 800 W 324 319 684 765
laserowo 368 838
428 1037
Moc 1100 W 559 486 956 1007
472 1029
1200
“E 1000
7 800
o)
i.f—,. 600
B 400
2 200 I
E
0
S00W 200 W 1100 W

Moc lasera w procesie stopowania

Srednia glebokosc strefy przetopienia [um]
m Srednia glebokosé strefy wphywu clepta [pum]

Rysunek 10Srednia gtbokasé strefy przetopienia oraz strefy wptywu ciepta weznosci

od mocy laseraaytej w trakcie obrobki laserowej

Figure 10. The average depth of melting zone amrd &kected zone, depending on the power
of the laser used during the laser treatment
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Rysunek 11. Widok lica warstwy wierzchniej sta)i:réeobrobionej cieplnie; oraz stopowanej
laserowo z maglasera: b) 500 W, ¢) 800 W, d) 1100 W

Figure 11.Theface view of the surface layer of steel: a) uneedateat, and alloyed with laser
power b) 500 W, c) 800 W, d) 1100 W

Na podstawie analizy zgfj oraz pomiaréw szerokoi lica przetopienia kalej z probek
mozna wnioskowd, ze szeroké¢ obszaru przetopionego réwniewzrasta wraz ze
zwickszeniem mocy lasera (tab. 5).

Tablica 5. Wptyw mocy wizki lasera na szeroké przetopienia
Table 5.The effect of laser power on the width of the melti

Rodzaj probki Srednia szerok& przetopienia, pm
Stal stopowana z ma&00 W 5904
Stal stopowana z mg@@&00 W 6376
Stal stopowana z m@d.100 W 6492

W wyniku obserwacji mikroskopowych stwierdzono wgpstwanie korozji probki w strefie
przetopienia, a tale w materiale rodzimym, ktéra spowodowana jest anizsawartdcia
chromu w stali oraz nieodpowiednim przechowywani@ezabezpieczonej prébki. Nie jest
jednak maliwe zaobserwowanie gglikbw krzemu, prawdopodobnie ze wgdl na fakt,
ze nie zostaty one wtopione z powodu nieprawidtowabrenych parametréw procesu.
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Po wykonaniu analizy zelf catlego obszaru stopowanego stwierdzanmato prawdopodobne
jest, by weglik krzemu wtopit s¢ w podiaze. Mazna zatem przyg, ze zamiast procesu
stopowania miato miejsce jedynie laserowe przetapiavarstwy wierzchniej badanej stali.
Wyniki pomiarow twardéci probek przed i po obrébce laserowej jednozna&czni
potwierdzaa, ze mimo braku twardych ggtek weglika krzemu, sam proces przetopienia
warstwy wierzchniej znageo zwkksza jej twardéc (tab. 6). Tward& stali rgnie wraz ze
wzrostem mocy lasera. Przy dwukrotnym gkgizaniu mocy lasera, zaxym razem o 300 W,
twardag¢ wzrasta ponad dwa razy. Stal nieobrobiona laseraveo najmniejsz sredni
twardas¢, ktoéra wynosi 217 HV. Najusz twardaé spardd stali modyfikowanych laserowo
wynoszca 249 HV ma probka przetapiana z najmnigjsmoa wiazki, tj. 500 W. Najweksz
z badanych twardei stwierdzono dla probko stali obrobionej z najgz moa lasera
I wynosi 512 HV.

Tablica 6. Twardé& warstw wierzchnich badanej stali stopowanycinygni mocami lasera
Table. 6The hardness of the surface layers of steel allalyéerent laser powers

’ Odchylenie
Rodzaj probki Twarda ,HV Srednia, HV | standardowe,
HV
211
Stal nieobrobiona cieplnie 217 217 5,51
222
249
o 269 249 10
259
. 488
Stal obrobiona Moc 186 465 38,69
laserowo 800 W
420
Moc 488
526 512 20,88
1100 W 527

Twardas¢ stali 55NiCrMoV7 po konwencjonalnej obrobce cieglmiesci sie w przedziale
370-425 HV, a wjc jest zdecydowanie mniejszazrtiwarda¢é powierzchni probek stopo-
wanych laserowo z dg moa wiazki. Wzrost twardéci przy prawidiowo wykonanym
procesie obrobki laserowej a#e st z obecnécia twardych weglikbw krzemu, jednate
mimo wykonania samego procesu przetopienia warstieyzchniej, bez wzbogacania jej
w czastki stopujce, twardé¢ powierzchni ulegta zwkszeniu. Ma to zvazek z wysipieniem
przemian fazowych oraz rozdrobnieniem i ujednoredi@m struktury w miejscu przetopienia.
Poprzez zwikszenie twardgci nastpuje wzrost kilku innych wiassoi mechanicznych
materiatu, szczegdlnie odpowd na scieranie, co ma istotne znaczenie w przypadku
trwatosci narzdzi wykonanych z badanej stali.

4. PODSUMOWANIE
Na podstawie badastruktury stali 55NiCrMoV7 nie stwierdzono wggbwania weglika

krzemu uytego do stopowania laserowego. Powodem tego byswgopodobnie
nieprawidtowo dobrane parametry, np. niewystargzagdwa moc lasera, zbyt da szybkec
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podawania proszku Ilub nieodpowiedniaeqkos¢ skanowania. Obserwacje struktury
pozwolity na ustalenie,ze wtopienie proszku materialu stogeggo bylo niemdiwe
I wykonano jedynie proces przetapiania laserowego.

Przetapianie laserowe ma znamz wptyw na wzrost twardei modyfikowanej
powierzchni, ktora agsto przewysza twardé¢ materiatu uzyskapnpodczas konwencjonalnej
obrébki cieplnej. Zwgkszenie twardéci wigze sk gtdwnie z rozdrobnieniem i ujedno-
rodnieniem przetopionej struktury.

Przy statej pgdkosci skanowania, gtdbwnym parametrem obrobki laseroviest
zastosowana moc waki lasera, ktora decyduje o wiellad uzyskanego przetopienia oraz
strefy wptywu ciepta. Wraz ze wzrostem mocy lasesgnie gkbokas¢ i szerokdé lica
przetopienia, a tym samym wielcstrefy wpltywu ciepta, natomiast dno przetopieraat j
bardziej pofatdowane.
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