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Stan warstwy wierzchniej po laserowej
oraz laserowo-mechanicznej modyfikacji powierzchni

Surface integrity after laser

and laser-mechanical surface modification

Streszczenie

W pracy przedstawiono analize stanu warstwy
wierzchniej po laserowym stopowaniu stali Stellitem 6
oraz obrébce hybrydowej tgczgcej laserowe stopowa-
niem z obrébka nagniataniem. Obrébka hybrydowa pro-
wadzona byta na stanowisku laserowym. Do realizacji
procesu nagniatania powierzchni wykorzystano gtowi-
ce do nagniatania $lizgowego umozliwiajgcg obrébke
w podwyzszonych temperaturach jak i na zimno. Ocene
efektéw obrébki hybrydowej przeprowadzono na podsta-
wie badan chropowatosci, mikrostruktury, mikrotwardo-
$ci oraz badan naprezen wtasnych.

Stowa kluczowe: stopowanie laserowe; nagniatanie; ob-
rébka hybrydowa

Wstep

Modyfikacja warstwy wierzchniej (WW) metali i stopow
wigzka laserowa wykorzystywana jest w szeregu obrébkach
powierzchniowych: stopowaniu, natapianiu, hartowaniu prze-
topieniowym. W wyniku przetopienia uzyskuje sie zwykle ujed-
norodnienie, rozdrobnienie ziarna oraz wzrost twardosci WW.
W przypadku stopowania, wtapiania i natapiania dodatkowo
mozliwa jest zmiana sktadu chemicznego utworzonej warstwy.

Obrébki zwigzane z przetopieniem generalnie prowadza
do powstawania naprezen rozciggajacych, co zwigzane
jest z procesami grzania i chtodzenia ulepszonej warstwy
[1,2]. Wartos$¢ naprezenia zalezy od parametréw obrobki la-
serowej tj. gesto$¢é mocy promieniowania, sposéb obrdbki
laserowej czy jest to pojedyncze przejscie czy obrébka wie-
losciezkowa, stopnia przykrycia $ciezek a takze rodzaj ma-
teriatu i przemian fazowych zachodzacych w trakcie obréb-
ki. Wartos¢ naprezenia zalezy réwniez od przyjetej metody
pomiarowej [3+5].

Naprezenia rozciggajgce w warstwie wierzchniej majg
niekorzystny wptyw na niektére wtasnosci eksploatacyj-
ne a w szczegdlnosci wytrzymato$é zmeczeniowa. Proé-
by redukcji naprezenia oraz zmniejszenia chropowatosci
po przetapianiu laserowym poprzez powierzchniowg obréb-
ke plastyczng zostaty przeprowadzone w pracy [6]. Warstwe
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wytworzong poprzez stopowanie laserowe poddano rolowa-
niu w wyniku, czego uzyskano redukcje naprezenia rozcigga-
jacych oraz zmniejszenie wysokosci chropowatosci. Innym
rozwigzaniem jest zastosowanie klasycznego procesu ,shot
peening” po przetapianiu laserowym [7]. W wyniku harto-
wania przetopieniowego stali wigzka laserowg i kulowania
uzyskano zmiane naprezen rozciggajacych w warstwie
wierzchniej z + 1200 MPa do — 900 MPa, w strefie o grubosci
okoto 70 pm. Zastosowana obrébka pomimo spadku twar-
dosci materiatu spowodowata dwukrotny wzrost odpornosci
na zuzycie przez tarcie.

Analizujgc mozliwos¢ konstytuowania warstwy wierzch-
niej o wysokiej gtadkosci, mozna zauwazy¢, ze proces me-
chanicznego ksztattowania tekstury jest bardziej efektywny
w wysokich temperaturach, gdy materiat jest plastyczny.
Proces nagrzewania laserowego z powodzeniem stosowa-
ny jest do wspomagania obrébki mechanicznej materiatéw
trudno obrabialnych np. do ciecia, toczenia twardej ceramiki
[8], toczenia, frezowania oraz szlifowania takich materiatow
jak stopy tytanu, zeliwo oraz stale specjalne [9].

W pracy przedstawiono wyniki badan stanu WW stali
po stopowaniu laserowym Stellitem 6 oraz po zastosowaniu
metody hybrydowej tgczgcej proces stopowania laserowego
z procesem nagniatania powierzchniowego. Proces nagniata-
nia byt prowadzony bezposrednio na stanowisku laserowym
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w jednej operacji z procesem stopowania. Nagniatanie reali-
zowano w dwuetapowo - wygtadzanie powierzchni uzyska-
no poprzez plastyczne odksztatcenia warstwy wierzchniej
w wysokiej temperaturze, a redukcje naprezen rozciggaja-
cych w warstwie wierzchniej osiggnieto poprzez obrébke
plastyczng w zakresie niskich wartosci temperatury.

Metodyka badan

Stopowanie laserowe oraz obrébke laserowo — mecha-
niczng warstwy wierzchniej przeprowadzono wykorzystujgc
laser CO, o mocy maksymalnej 2,5 kW, generujacy wigzke
osiowo-symetryczng o modzie bliskim TEM10, ktéra byta
ogniskowana soczewka ZnSe o ogniskowej 5”. Laserowe
stopowanie i obrébke hybrydowg (laserowe stopowanie
z jednoczesnym nagniataniem $lizgowym) przeprowadzono
dlaprébekzestaliweglowej,45naktéreuprzednionatozonopla-
zmowo warstwe stellitu kobaltowego o grubosci okoto 300 pm
o sktadzie chemicznym: 45 % Co, 30% Cr, 13%W, 0,8% C.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do obrébki laserowo-mechanicznej:
1 — element nagniatajacy, 2 — sprezyna, 3 — tozysko obrotowe, 4 — naped,
5 — zwierciadto, 6 — laser CO., 7 — prébka, 8 — stét roboczy, 9 — soczewka
Fig. 1. Scheme of the laser-mechanical machining station: 1 — bur-
nishing element, 2 — spring, 3 — rotational bearing, 4 — power feed,
5 — mirror, 6 — laser CO,, 7 — sample, 8 — working table, 9 — lens

Obrébke nagniataniem prowadzono jednoczesnie z lase-
rowym przetapianiem wykorzystujgc specjalnie skonstru-
owang gtowice do nagniatania slizgowego. Jej konstrukcja
umozliwia osiggniecie korzystnej struktury geometrycznej
powierzchni poprzez redukcje chropowatosci i falistosci
(eliminujac proces szlifowania po procesie obrobki lasero-
wej zwigzanej z przetopieniem) oraz zmniejszenie napre-
zen rozciggajgcych w warstwie wierzchniej wystepujacych
po przetopieniu [10].

Elementy nagniatajgce, wykonane z weglika spiekanego,
rozmieszczono na réznych promieniach tak, by pierwszy
(na wiekszym promieniu) oddziatywat na warstwe pozostajg-
cg w wysokiej temperaturze i jg wygtadzat, a drugi dziatajgc
na warstwe o nizszej temperaturze generowat w niej napre-
zenia Sciskajgce. Odlegtos¢ elementu nagniatajgcego od osi
wigzki laserowej wstepnie dobrano na podstawie obliczen
rozktadu temperatury na powierzchni materiatu. Szczegéto-
wy opis konstrukcji stanowiska przedstawiono w pracy [10].

W pierwszym etapie badan okreslono najkorzystniejsze
warunki hybrydowej obrébki dla stopowania pojedynczej
$ciezki, nastepnie przeprowadzono obrébke wiekszych po-
wierzchni poprzez skanowanie wielo$ciezkowe z réznym
stopniem przykrycia $ciezek (30 do 50%).

Badania topografii powierzchni przeprowadzono na pro-
filometrze skaninngowym. Warto$ci parametréw chropowa-
tosci wyznaczono dla pola o wymiarach 1.4 mm x 4 mm.
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Pomiary prowadzono dla dx=0.5 pm, dy=5 pm promien za-
okraglenia igty 2 pm. Pomiary profilowe zostaty przeprowa-
dzone dla odcinka pomiarowego réwnolegtego do predkosci
posuwu w $rodkowej czesci strefy przetopienia.

Ocene zmian strukturalnych przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych w przekroju prostopadtym do kierunku
skanowania wigzka laserowg. Mikrostrukture materiatu ana-
lizowano na mikroskopie optycznym oraz dla wybranych pré-
bek na SEM i TEM. Na podstawie obserwacji mikroskopowych
okreslono ksztatt strefy przetopionej, jej maksymalng gtebo-
kos¢ i szerokos$é, rozmiary strefy wptywu ciepta. Na zgtadach
przeprowadzono pomiary mikrotwardos$ci przy obcigzeniu
20 G. Badania rozktadu naprezen resztkowych przeprowa-
dzono dla prébek po procesie stopowania laserowego oraz
po obrébce hybrydowej metoda rentgenowska [10].

Wyniki badan

Badania wykazaty, ze najkorzystniejsze efekty obrdbki
dla procesu stopowania pojedynczych $ciezek uzyska-
no dla mocy lasera — 2 kW, predkos¢ skanowania v¢ = 0,1
i 0,2 m/min, $rednicy wigzki - 2 do 3 mm. Proces stopowania
wiekszych powierzchni przeprowadzono poprzez wykony-
wanie wigzka lasera szesciu réwnolegtych do siebie $ciezek
przy stopniu przykrycia Sciezek na powierzchni okoto 50%.
Proces nagniatania prowadzono przy predkosci obrotowej
gtowicy 550 obr/min i sile nacisku 65i 100 N.

Struktura geometryczna powierzchni

Pomiary chropowatosci powierzchni wykazaty, ze we
wszystkich przypadkach zastosowania procesu nagniata-
nia nastgpito wygtadzenie powierzchni w stosunku do proé-
bek tylko stopowanych. Na rysunku 2 przedstawiono widok
3D powierzchni stopowanej oraz po obrébce hybrydowej.

a) M e

Rys. 2. Widok powierzchni po: a - stopowaniu laserowym, b - obrébce
hybrydowej
Fig. 2. 3-D view surface after. a-laser alloying and b - hybrid treatment
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Tablica I. Parametry 2D i 3D chropowato$ci powierzchni po stopowaniu i obrébce hybrydowe;j
Table I. 3D and 2D roughness parameters after laser alloying and hybrid treatment

Parametry 3D Parametry 2D
[m m\;fmin] [me] Sa Sp Sy Ra Rz Wa Wt
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [um]
Laser 43 176 398 7 60 23 94
4 19 78 193 49 34 10,3 4]
100 6 17 75 215 35 23 8,4 30
8 21 80 252 4, 30 10 32

Tabela | zawiera parametry 3D i 2D chropowatosci uzy-
skanej dla réznych parametrach procesu. W wyniku nagnia-
tania uzyskano ponad dwukrotng redukcje wartosci amplitu-
dowych parametréow chropowatosci i falisto$ci powierzchni
w stosunku do prébek tylko stopowanych.

Mikrostruktura warstwy wierzchniej

Dla pojedynczych $ciezek laserowych przetapianych
z predkoscig 100 mm/min gteboko$¢ strefy przetopionej wy-
nosita od 0,33 do 0,37 mm. Réznice maksymalnej grubosci
utworzonej warstwy wierzchniej sg mniejsze niz dla strefy
przetopu, jej wartosci wynoszg 1,4-1,6 mm. Dla predkosci
obrébki 200 mm/min gtebokos¢ strefy stopowej wynosi
od 0,24 do 0,31 mm, a maksymalna gtebokos$¢ zmian struk-
turalnych warstwy wierzchniej 0,96-1,2 mm. Przy obrébce
wielo$ciezkowej gtebokos¢ strefy przetopionej ulega zwiek-
szeniu wraz z liczbg przejs¢ wigzki laserowej i dla obrébki z
predkoscig réwng 300 mm/min wynosi 0,26-0,48 mm. Cat-

g . .n a3 *‘ J o L >
Rys. 3. a) Mikrostruktura WW przy powierzchni materiatu: widoczne
zgniecione ziarno przy powierzchni-; b) — struktura dendrytyczna - SEM
Fig. 3. a) Microstructure of the surface layer near the material sur-
face: deformed grains beneath the surface are visible; b) - dendrite
observed on surface of thin foil with SEM method
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kowita gtebokos$¢ zmian strukturalnych wynosi ok. 1,4 mm.
Najwieksze réznice grubosci WW stwierdzono pomiedzy
pierwszg i ostatnig $ciezka laserowa.

Materiat w strefie przetopienia posiada strukture den-
drytyczng, a pod nig wystepuje strefa wpltywu ciepta
o strukturze martenzytycznej i martenzytyczno-ferrytyczne;.
Nie zaobserwowano peknie¢ w warstwie wierzchniej.

Na rysunku 3a przedstawiono mikrostrukture strefy sto-
powanej pojedynczej $ciezki po stopowaniu i nagniataniu $li-
zgowym w przekroju prostopadtym do osi Sciezki. Widoczne
sg dendryty, ktérych kierunek osi jest zgodny z kierunkiem od-
prowadzania ciepta. Mozna stwierdzi¢ obecno$¢ zdeformowa-
nego ziarna w strefie o grubosci okoto 20-30 um, kierunek od-
ksztatcenia zgodny jest z kierunkiem oddziatywania narzedzia.

Analiza struktury i sktadu fazowego wykazata, ze po sto-
powaniu laserowym struktura materiatu sktada sie z ferrytu
i austenitu otoczonych szkieletami ztozonymi z weglikéw
typu MeC i M43Ce. Na rysunku 3b przedstawiono mikrostruk-
ture obserwowang na powierzchni cienkich folii metodg
STEM w odlegtosci okoto 50 pm od powierzchni. Widoczny
jest ciemny szkielet ztozony z weglikdw, ktéry otacza obsza-
ry FeaiFey.

Mikrotwardo$¢ warstwy stopowanej

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw mikrotwar-
dosci w srodkowym obszarze przetopienia dla pojedynczej
Sciezki laserowej po stopowaniu laserowym stellitem oraz
stopowaniu i nagniataniu slizgowym prowadzonym przy réz-
nych odlegtosciach narzedzia nagniatajgcego od osi wigzki:
x =4ix=6mm,awiec réoznych temperaturach. Po obrébce
hybrydowej osiggnieto ponad 30 % wzrost twardosci w sto-
sunku do stopowania laserowego w strefie o grubosci okoto
0,15 mm. Przy odlegto$ci miedzy osig wigzki a elementem
nagniatajgcym réwnej 4 mm warto$¢ mikrotwardosci jest
prawie stata na catej gtebokosci przetopienia.
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Rys. 4. Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej w poblizu osi pojedynczej
$ciezki skanowania po stopowaniu laserowym i obrébce hybrydowej
(F=100 N, x = 4i 6 mm, v= 550 obr/min)

Fig. 4. Microhardness of the surface layer near the axis of the single
scanning path after the laser alloying and for the hybrid machining
(load 100 N, x =4 mm and 6 mm, rotational speed of head 550 rev/min)
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Pomiary mikrotwardos$ci po stopowaniu wielo$ciezko-
wym przeprowadzono dla prébki stopowanej laserowo oraz
stopowanej i nagniatanej z sitg 65 i 100 N wzdtuz linii réw-
nolegtej do powierzchni w odlegtosci okoto 100 pm. Stwier-
dzono duze réznice twardosci pomiedzy kolejnymi przej-
$ciami wigzki laserowej. Twardo$¢ materiatu jest najnizsza
w obszarze jednokrotnie przetapianym w pierwszej Sciez-
ce i wynosi okoto 800 HV. Najwyzsza twardo$¢ wystepuje
w okolicy ostatniej $ciezki laserowej 1100-1200 HV. Fluk-
tuacje twardosci zwigzane sg z niejednorodnosciami mi-
krostruktury wywotanymi oddziatywaniem ciepta przy ko-
lejnych przejsciach lasera. W obszarach tych wystepuje
przyrost twardosci zwigzany z zachodzeniem przemiany
martenzytycznej, a takze zmiang sktadu chemicznego war-
stwy stopowej zwigzanej z wiekszg gtebokoscig przetopie-
nia ostatniej Sciezki (okoto 0,48 mm) w stosunku do pierw-
szej — 0,26 mm. Proces nagniatania spowodowat wzrost
twardosci w warstwie przy powierzchni o grubosci okoto
100 pm. Przyrost twardosci przy powierzchni jest wiekszy
dla drugiej sciezki poddanej wielokrotnemu nagrzewaniu
i nagniataniu.
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Rys. 5. Wartos$ci naprezenia a) o, b) o, w funkcji odlegtosci od po-
wierzchni w poblizu osi czwartej $ciezki laserowej prébek po stopowa-
niu wielosciezkowym ¢ stopowaniu i nagniataniu na zimno i gorgco
Fig. 5. Residual stress values a) oy, b) o, in function of distance from
surface in vicinity of the fifth laser axis of the sample after multiple
alloying- ¢ and alloying combined with cold - and hot burnishing

Whioski

Wyniki pomiaréw makronaprezen wtasnych

Badania naprezen witasnych po procesie stopowania
oraz stopowania potgczonego z nagniataniem $lizgowym
przeprowadzono dla prébki po obrébce wielosciezkowej,
na ktorej wykonano sze$¢ $ciezek laserowych o stopniu
przykrycia okoto 50%. Odlegto$¢ narzedzia nagniataja-
cego od osi wigzki laserowej wynosita 6 mm, sita nacisku
F=100 N. Ze wzgledu na wielokrotne przetapianie i na-
gniatanie na gorgco sgsiadujgce ze sobg Sciezki lasero-
we byty wielokrotnie nagniatane réwniez po procesie sto-
powania w niskich temperaturach. Badania powtérzono
dla prébki nagniatanej na zimno w identycznych warunkach.
Ze wzgledu na réznice twardos$ci i grubosci strefy przetopie-
nia pomiedzy kolejnymi sciezkami badania przeprowadzono
w okolicy czwartej $ciezki laserowej. Pomiary naprezenia
przeprowadzono na powierzchni materiatu oraz w odlegto-
$ci: 0.05,0.18, 0.3, 0.45 mm od powierzchni.

Na rysunku 5a i b przedstawiono zmiany wartosci na-
prezenia w funkcji odlegtosci od powierzchni w poblizu osi
czwartej Sciezki laserowej probek po stopowaniu wielo$ciez-
kowym oraz stopowaniu i nagniataniu na zimno i gorgco.

W wyniku procesu nagniatania do warstwy wierzchniej
materialu wprowadzone zostalty naprezenia $ciskajace.
Naprezenia rozciggajace stwierdzono tylko w przypadku
probki stopowanej laserowo. Na powierzchni w poblizu
osi drugiej Sciezki warto$¢ naprezenia wynosita o, =+ 556
160 MPa, a dla czwartej Sciezki laserowej o 0,05 mm pod
powierzchnig oy =+ 126 +18 MPa. W wiekszej odlegtosci od
powierzchni w obszarze stopowanym stwierdzono napre-
zen Sciskajacych rzedu o, = - 400 MPa. Obecno$¢ naprezen
$ciskajgcych w warstwie przetapianej laserowo zwigzana
jest prawdopodobnie z wystepowaniem naprezen struktu-
ralnych. W obszarze tym stwierdzono wysokg twardo$¢é ma-
teriatu powyzej 1000 HV o4, i mozna zaobserwowa¢ obec-
no$¢ drobnego martenzytu, ktérego nie obserwuje sie przy
powierzchni materiatu.

W przypadku prébki stopowanej i poddanej procesowi na-
gniatania na zimno stwierdzono w badanym obszarze duze
naprezenia $ciskajace, ich wartos¢ jest stata w catej strefie
przetopienia wynosi okoto o, = - 800 MPa . Nie stwierdzo-
no istotnych réznic pomiedzy 2-gg i 4-tg Sciezka laserowa.
Przy dnie przetopu warto$¢ naprezen jest dwukrotnie wiek-
sza niz w przypadku prébki tylko stopowanej, co wskazuje,
ze wplyw zgniotu obejmuje catg strefe stopowa.

Dla prébki stopowanej i nagniatanej w podwyzszonej tem-
peraturze X=6 mm wartos$¢ naprezen w poblizu 4- tej Sciezki
wynoszg oy = - 660 +60 MPa przy powierzchni i — 860 MPa
w odlegtosci okoto 0,3 mm od powierzchni. Wartosci napre-
zen réznig sie od prébki stopowanej i nagniatanej na zimno
w obszarze przy powierzchni, co moze by¢ zwigzane z cze-
$ciowq relaksacjg naprezen wywotang wptywem ciepta przy
wykonywaniu kolejnych $ciezek laserowych. Zaréwno dla
prébki nagniatanej na zimno jak i na gorgco wartosci napre-
zen o, maja zblizone, ale nieznacznie wieksze wartosci.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze obrébka hybrydowa pozwolita na redukcje chropowatos$ci powierzchni
oraz wprowadzenie naprezen Sciskajgcych do warstwy wierzchniej materiatu stopowanego.

Po procesie nagniatania wystepuje strefa steksturowana o grubosci okoto 20-30 pm. Mirostruktura stali po stopo-
waniu stellitem kobaltowym sktada sie z ferrytu, austenitu oraz weglikéw gtéwnie M6C i M23C6. Stwierdzono, ze ilos¢
poszczeg6lnych faz ulega zmianie w zaleznosci od miejsca badania szczegdlnie w przypadku stopowania wielo$ciez-
kowego. Proces nagniatania prowadzi do wzrostu twardosci materiatu w strefie przy powierzchni.
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Pomiary naprezen w WW prébek wykazaty, ze proces nagniatania wprowadzit do warstwy wierzchniej materiatu

stopowanego naprezenia Sciskajgce. W przypadku procesu stopowania wielo$ciezkowego uzyskano naprezenia roz-
ciggajace rzedu +500MPa. W wyniku nagniatania uzyskano warto$¢ naprezen przy powierzchni rzedu —600 MPa.
Przedstawione wyniki badan stanu warstwy wierzchniej wskazujg ze dzieki proponowanej obrébce hybrydowej mozli-
we jest zwiekszenie trwatosci elementéw po stopowaniu laserowym.
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