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Streszczenie:Badania obejmyj proces napawania laserowego stali austenityczwapd-
odpornej X2CrNiMo17-12-2 na podio stali konstrukcyjnej S235JR. Proces przeprowanlzon
przy wyciu lasera diodowego daj mocy (HPDL) oraz gtowicy laserowej ze wspétosyonv
do wiazki podawaniem proszku. Wykorgj kolejne préby zastosowano zmiamrmoc wazki
laserowej oraz pdkos¢ liniowa gtowicy. Stwierdzonoze zarowno moc vgeki laserowej, jak

I predkos¢ liniowa znacznie wptywaj na wilasnéci uzyskanej napoiny: zbyt niska moc
wiazki lasera skutkuje powstawanienaskich i porowatyckciegow o matej wysoksi.

Abstract: The tests cover the process of overlay weldingquodé-resistant austenitic steel

X2CrNiMo017-12-2 on the substrate of structural k®235JR. The process was performed
using a high-power diode laser (HPDL) and a lagadhwith powder feeding coaxial to the

laser beam. In successive tests, variable powtreolaser beam, and variable linear velocity
of the head were used. It was found that the pai¢he laser beam and the linear velocity
have a great impact on the overlay weld producedes&sively low power of the laser beam
results in narrow and porous beams and its smajhhe

Stowa kluczowe napawanie laserowe, obrobka powierzchniowa, lE?PL

1. WSTEP

Lasery diodowe diej mocy HPDL (ang.High Power Diode Lasgr to lasery
pétprzewodnikowe i jedne z najnowoémeejszych zrodet energii cieplnej, €&to
wykorzystywane w technikach spawalniczych dla prggim Proces napawania laserowego
(rysunek 1) polega na stapianiu materialu dodatkowea pomog wiazki promieniowania
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laserowego, przy jednoczesnym nadtapianiu cienkigjstwy podiaa. Stapiany materiat
dodatkowy mae mi& postd& proszku lub litego drutu, a proces ten prowadzgest

w odpowiedniej ostonie gazowej. Stopiony matenedrizy warstw wierzchng napawanego
podiaza, zwam napoira. Bardzo due prdkosci stapiania materiatu dodatkowegoawka
laserove z jednoczesnym szybkim nadtapianiem materiatu ggadskutkug wymieszaniem
obu materialtdbw w jeziorku ciektego materialu napoirSktad chemiczny materiatu
napawanego zwykle znacznieznd sig od skiadu chemicznego stopiwa, dlatego udziat
materiatu poditéa w napoinie decyduje zasadniczo oné@wym sktadzie chemicznym,
wiasciwosciach wytkowych oraz strukturze napoiny [1-4].

Wiazka laserowa

. Jeziorko
Napoina

Proszek

Materiat podtoza

Rysunek 1. Schemat procesu napawania powtoki z rial@® dodatkowym w postaci
proszkowej [5]
Figure 1. Scheme of coating’s hardfacing with aiddial material in the form of powder [5]

Metoda napawania laserowego znajduje wiele zastsw réznych gatziach przemystu,
zwlaszcza tam gdzie elementy maszyn iadeen pracup w trudnych i agresywnych
srodowiskach, a tym samym saraone na intensywne zycie mechaniczne i/lub dziatanie
wysokiej temperatury [1,6].

Celem niniejszej pracy jest oklenie wplywu parametrow technologicznych aukKi
laserowej i pgdkosci liniowej napawania stali austenitycznej X2CrNilMie12-2 na struktar
powstalego midzy powioky napawaa a materiatem podi@a pohczenia oraz twardo,

a talkze jaka¢ | poprawndé wykonania napoiny.

2. MATERIAL DO BADA N

Materiat do bad@ stanowity prébki napawane metpdaserow, w ktérych materiat
podiaza stanowita stal S235JR (rysunek 2), ktorej sklaehtczny przedstawiono w tablicy 1.
Materiatem napawanym byla stal austenityczna kwdgoma X2CrNiMol7-12-2 firmy
Flame Spray Technologies, ktérej sktad chemiczrdapo w tablicy 2.
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Tablica 1. Sktad chemiczny stali S235JR [7]
Table 1. Technical specifications of S235JR [7]
Sktad chemiczny, %wag
C Mn Si Rhras Shas N Fe
0,17 1,40 - 0,035 0,035 0,012 reszta

Tablica 2. Sktad chemiczny stali X2CrNiMo17-12-2 [8
Table 2. Technical specifications of X2CrNiMo1721[B]
Skiad chemiczny, %wag
C Si Mn Rhas Shas N Cr Mo Ni Fe
<0,030| <1,00| <2,00| 0,045| <0,015| <0,11| 16,5+18,5| 2,00+2,50| 10,0+13,0reszta

Materiat do bada przygotowano na zrobotyzowanym stanowisku do napawv
laserowego na Woydziale Technologii Laserowych w t@poPlasma SYSTEM S.A.
w SiemianowicachSlaskich. Probki napawano laserem HDPL o mocy 4,4 ki
Laserline. Przed napawaniem powierzehoczyszczano szczetkdruciarm zamontowaa
na szlifierce Ktowej, a nasipnie odtluszczano czterochloroetylenem w celu wsisni
ewentualnych zanieczyszdze Proces prowadzono w atmosferze ochronnej argonu
technicznego firmy Air Liquide; ten sam gaz sHu do transportowania materiatu
dodatkowego w postaci proszku do jeziorka spawasgo. Do podawania materiatu
dodatkowego wykorzystano podajnik firmy Flame Spiachnologies, w ktérym réwnie
byt on podgrzewany w celu odprowadzenia ewentuaimégoci. Widok procesu wraz
Z glowi do napawania laserowego przedstawiono na rysunku 3

a)

>

Rysunek 2. Kazek ze stali S235JR Rysunek 3. Proces napawania laserowego

przygotowany do procesu napawania ze wspotosiowym podawaniem materiatu

Figure 2. Disc of S235JR steel prepared dodatkowego

to hardfacing process Figure 3. The view of laser hardfacing
process

Kolejne procesy napawaniazrity si¢ migdzy sola wartdscia mocy oraz pydkoscia
liniowa gtowicy (tablica 3). Odlegk# dyszy od detalu byla statla i wynosita 15 mm,
podawanie proszku napowato z pedkoscia 20 g/min, a przeptyw gazu 15 I/min.
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Tablica 3. Parametry procesu napawania probek
Table 3. Specification of hardfacing process

Nr prébki Moc, kW Pedkosé liniowa, mm/s Skok, mm
1 2,0 40
2 2,5 40
3 3,0 40
4 3,0 30 1.6
5 3,0 55
6 3,0 45

3. METODYKA BADA N

W ramach pracy zrealizowano badania penetracyjomjiary mikrotwardéci i chropo-
watdsci, jak rownie dokonano obserwacji mikroskopowych.

Badania nieniszeze penetracyjne wykonano zgodnie z nomN-EN 571-1. Ich celem
byto wykrycie ewentualnych otwartych niegtosci powierzchniowych napoiny, mikro-
pekni¢¢ poprzecznych lub porow. Przed badaniem powierzchmaterialu oczyszczano
i suszono, po czym rozpylano na mpenetrant, ktory wnikat w szczeliny lub niggiosci
powierzchni. Usunricie penetrantu nagiowalo po uptywie okrdonego czasu, po czym
nanoszono wywotywacz, wchtamal penetrant i ujawniagy niejednorodn& powierzchni.
Do bada wykorzystano penetrant czerwony oraz wywotywaonyi DIFFU-THERM.

Przekroje prébek obserwowano na mikroskopigietinym stereoskopowym Stereo
Discovery V.12 (ZEISS) przy powkszeniu 20x. Mikrostruktgr probek badano w elektro-
nowym mikroskopie skaningowym (SEM) SUPRA 35 fir@lgISS. W celu uzyskania obrazu
badanych probek wykorzystano detekelektrondw wtérnych przy nagiu przyspiesza-
jacym 15 kV oraz maksymalnym posaszeniu 250 razy. Anakz sktadu chemicznego
materialtdbw wykonano za pompspekirometru TRIDENT XM4 firmy EDAX, stanowtego
wyposaenie mikroskopu skaningowego.

Pomiary twardéci zrealizowano metagdVickersa zgodnie z nomrPN-EN ISO 6507-1 za
pomoa twardaciomierza MICROHARDNESS TESTER FM-700 przy aof@niu 100 g.
Dla kazdej z probek wykonano pomiary twakdonapoiny, strefy przégiowej oraz materiatu
podiaza.

Badania chropowaftoi oraz pomiar profilu meted stykowa wykonano przy #yciu
profilometru SUTRONIC25 firmy TAYLOR HOBSON. Pomiarealizowano w kierunku
poprzecznym deéciegow napawanych probek na odcinku 6 mm.

4. WYNIKI BADA N | ICH OMOWIENIE

Podczas napawania prébek prowadzomagteimonitorowanie parametréw procesu takich
jak moc, pedkosé¢ liniowa, ilos¢ podawanego materiatu dodatkowego oraz przeptyw gaz
ostonowego | podafego proszek. Po zakezeniu napawania przeprowadzano wizaaln
ocerg poprawngci wykonanych napoin oraz zgodwod ksztattu, nie stwierdzag zadnych
nieprawidtowdci. Nie zaobserwowano réwmiewad zewitrznych w postaci ¢herzy,
peknig¢, braku przetopu lub porowdm, w zwiazku z czym badanie wizualne wykonanych
préb napawania oceniono pozytywnie.
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Na podstawie badania penetracyjnego (rysunek #gppowadzonego na napawanych
probkach, stwierdzonaze w probce nr 1 wygpuje dua liczba mikroporow wzdiu lica
pojedynczychiciegébw (widoczne czerwone obszary). Stwierdzonaadtmze ich przyczya
byta niska moc zastosowana w procesie napawan@ (0, co skutkowato tynze materiat
dodatkowy w postaci proszku nie zostat catkowicigepopiony. Spar liczbe niechgtosci
zaobserwowano rowniew prébce nr 5, a ich obecto byla zapewne spowodowana
zwickszony predkoscia napawania do 55 mm/s.

Rysunek 4. Widok prébek po badaniu penetracyjnym
Figure 4. The view of samples after penetratioh tes

Pomiary mikrotwardgci przeprowadzone metedVickersa pozwolity na okienie
przebiegu zmian twardoi w poszczegoélnych strefach przekroju poprzecznegmawanych
materiatow (tablica 4). Badania przeprowadzone apoimie, strefie przégiowej midzy
materiatami oraz podiem wykazaty,ze twardd¢ w poszczegdlnych strefach jest zmb
cowana, a warstwa wierzchnia po napawaniu mgkse twardgé niz materiat rodzimy.
Twarda¢ napoiny miéci sie w granicach 200+235 HV 0.1, natomiast padtovaha si
w przedziale od 155 do 220 HV 0.1.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw mikrotwardoi
Table 4. Results of microhardness test

Odlegtas¢ od powierzchni Nr probki
napoiny, mm 1 2 3 4 5 6
0,15 228,28| 210,3§ 253,64 207,82 229,71 223,97
0,30 191,11 206,54 221,183 202,83 228,28 211/,68
0,45 200,39| 202,82 211,69 209,09 21823 217,00
0,60 336,43| 318,81 22254 21566 271,66 349,92
0,75 309,34| 237,32 389,02 205,30 169,57 323,74
0,90 264,26| 189,98 166,79 195,67 179,34 194,50
1,05 250,22| 169,57 162,32 291,71 154,69 204,05
1,20 158,86| 189,61 155,52 217,00 167,70 174,35
1,35 158,02| 181,40 160,58 217,00 158,86 176,33
1,50 161,45 175,33 155,58 157,16 166,80 174,34
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Chropowaté¢ powierzchni badanych materiatbw oceniono na pedstawykresow
profilometrycznych (rysunek 5), stwierdzej ze prébka nr 4 posiada najbardziej gtadk
powierzchng, tzn. r&nica miedzy skrajnymi punktami wysokoi napoiny wynosi 78,5 pum.
Ponadto w prébkach 1, 2 oraz 3 zaobserwowanekszanie ranicy wysokaci wraz ze
wzrastagca moa wiazki laserowej (przy tej samej qukosci podawania materiatu
dodatkowego). Zjawisko to jest wynikiem powstawamiazszych sciegéw przy niskich
mocach lasera, co skutkuje powstawaniengkezych rowkow pongdzy pojedynczymi
napoinami. Najwiksz roznice wysokaci odnotowano w prébce nr 5, w przypadku ktérej
0 uzyskanym wyniku zadecydowata wa@redkosci liniowej (tj. 55 mm/s).
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Rysunek 5. Wykres profilu napoiny dla prébki nrlap) 2, c) 3,d) 4,e) 5,f) 6
Figure 5. The graph of overlay weld profile for g@enNo: a) 1, b) 2,¢) 3,d) 4,e)5,) 6

Na podstawie obserwacji metalograficznych (rysudgkstwierdzono wyrany wptyw
mocy wizki laserowe] na wysoko warstwy napawanej. Poréwnagj probki nr 1+3
(tablica 5) napawane a samy predkoscia liniowa 1 przy tym samym sposobie podawania
materialu dodatkowego oraz przyzn@ mocy lasera (zwkszanej kolejno o 500 W),
zauwaono ré&nice (ok. 0,12 mm)sredniej wysokéci napoiny dla prébek nr 1 i 2 oraz
0,18 mm dla prébek nr 2 i 3. Stwierdzono ponagéoim wicksza jest moc wizki laserowej,
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tym lepsza jest skuteczéto przetapiania podawanego proszku i — @ mitym whze —
wieksza wysoké& powstatej napoiny. Zauwano roéwnie, ze predkosé¢ liniowa procesu ma
znaczny wplyw na gruldé napawane] warstwy, a w pokeniu z mog wiazki laserowej
stanowi ona o zmiennych szerék@mch pojedynczychiciegdbw napoiny (a zatem szero-
kosciach napawanych prébek).

Podobnie jak przy pomiarach wysdéko napoin, analizac wyniki pomiarow szeroki
sciegow (rysunek 7) stwierdzono wzrost szekgkdica wraz ze zwikszaniem mocy vaki
lasera.

Rozpatrujc predkos¢ liniowa napawania prébek nr 4 i 5, stwierdzono wyeardznice
zarébwno w wysokéci napoiny (0,20 mm), jak i szerod@ napawanych materiatdw.
Nieciagta struktura pojedynczydtiegdéw (rysunek 8) spowodowana jest niskoa wiazki
laserowej wynosica 2000 W. W wyniku stabego przetopu materiatu dooatkgo powstaty
widoczne mikropory. Przy pdkasci liniowej gtowicy laserowej 40 mm/s znacznasdo
proszku zostawata stabo — lub wcale —nie przet@piam@o spowodowato maty przyrost
napoiny i jej najnisz jakos¢. Stwierdzonoze najlepsz jakas¢ powierzchni ma prébka nr 4,
co wynika z najmniejszych wada predkosci liniowe] i mocy whzki: mniejsza pgdkosé
powoduje dokfadniejszy i skuteczniejszy przetopenalu dodatkowego, a wksza wart&c
mocy wiazki laserowej powoduje jego lepsze wtopienievsipodiaze.

Tablica 5. Zestawienie pomiaréw poszczegolnych gkob
Table 5. Summary of the measurements for particdarples

L Srednia wysoké& | Srednia szerokg Srednia szerok
Nr prébki . .y . .
napoiny, mm prébki, mm pojedynczegdéciegu, mm
1 0,33 12,37 1,52
2 0,45 12,95 1,55
3 0,63 13,42 1,54
4 0,73 13,57 1,54
5 0,53 12,86 1,59
6 0,67 13,10 1,55

500 ym

Rysunek 6. Widok przekroju poprzecznego Rysunek 7. Widok warstwy wierzchniej
napoiny prébki nr 1 probki nr 1

Figure 6. The view of overlay weld cross Figure 7. Top surface’s view of sample No 1
section for sample No 1
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Rysunek 8. Widokciegéw prébki nr 1
Figure 8. Top surface’s view of sample No 1
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Rysunek 9. Analiza EDS z wykresem rozkladuetia pierwiastkow dla prébki nr 3
Figure 9. EDS analysis with graph of elements disipa for sample No 3
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Przyktadowy wynik analizy EDS rozktadu¢stnia pierwiastkdw przedstawiono na
rysunku 9. Stwierdzonoze w obszarze napoiny znajdugic pierwiastki Fe, Cr, Ni, Mo
w ilosci zblizonej do nominalnej w stali X2CrNiMol17-12-2. W steefprzegciowej
zaobserwowano znaczne zmniejszenie zawarmmerwiastkow do dolnego zakresu wadio
granicznych, natomiast znacznie gkgzony jest udziat procentowselaza. Stabe wymie-
szanie materiatlu podia z materiatem napawanym widoczne jest w przypakbki 1, co
wynika z matej mocy wizki laserowej i zwgzanym z tym ptytkim wtopieniem materiatu.
Zwigkszanie mocy wizki lasera powoduje lepszgckenie s obu materiatow.

5. WNIOSKI

Zrealizowane badania oraz analiza otrzymanych wmikozwalag na sformutowanie
nastpujacych wnioskow:

* wysoka¢, szeroké¢ oraz jakéé natazonej warstwy w postaci napoiny zaieod mocy
wiazki lasera oraz gdkasci liniowej gtowicy: im wicksza moc wizki, tym skuteczniejszy
przetop materiatu dodatkowego.cB8kas¢ liniowa wpltywa na gibokas¢ wtopienia oraz
ksztalt lica napoiny;

* mikrotwarda¢ warstwy napawanej staK2CrNiMo17-12-2 jest okoto 80 HV 0.1 wksza
niz materiatu podtga (tj. stali S235JR). Twardé w poszczegdlnych strefach probek jest
zroznicowana, a hajwksz jej wartg¢ uzyskano w strefach prZejowych
poszczegolnych materiatow, tj. miejscagbzienia s napoiny z materialem rodzimym,;

* napawanie metadaserow stali konstrukcyjnej S235JR staustenitycza kwasoodpora
X2CrNiMo17-12-2 zapewnia jej skutecznochrorg przed dziataniem Kkorozji oraz
agresywnegdérodowiska.
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