Jacek Gorka, Marek Opiela, Sebastian Stano

Przetapianie laserowe stali mikrostopowej typu HSLA

Laser remelting of microalloyed HSLA-type steel

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dotyczace przeta-
piania wigzka laserowg stali mikrostopowej typu HSLA
- 28MnTiNbVB (R, = 1060 MPa) o grubosci 12 mm. Proces
przetapiania zostat przeprowadzony przy zmiennej energii
linowej przetapiania w zakresie od 0,6 do 2,6 kJ/cm. Prze-
prowadzone badania wykazaty, ze uzyskane przetopienia
charakteryzujg sie poprawnym ksztattem, jednak w ich
objetosci wystepujg pecherze gazowe, ktére mogg pojawié
sie w zwigzku z bardzo duzymi szybkos$ciami chtodzenia,
co powoduje utrudnione wydzielania sie gazéw ze strefy
przetopienia. Pecherze te powstajg w wyniku uwiezienia ga-
z6w rozpuszczonych w metalu badz w wyniku odparowania
pierwiastkéw stopowych. Przetopienia majg strukture mar-
tenzytu listwowego o twardos$ci dochodzacej do 600 HV10.
Listwy martenzytu sg mniejsze, a drobniejsze wydzielenia
weglikéw sg gesciej utozone niz w materiale rodzimym. Uzy-
skane wyniki badan wskazujg, ze stal 28MnTiNbVB wykazuje
ograniczong spawalno$é w warunkach badania.

Stowa kluczowe: stal typu HSLA; przetapianie laserowe;
martenzyt; odpuszczanie

Abstract

In this article examinations of laser beam remelting
of microalloyed HSLA steel grade — 28MnTiNbVB (R, =
1600 MPa), 12 mm thick were presented. Remelting proc-
ess was carried with variable linear energy in range from 0.6
to 2.6 kJ/cm. Carried examinations have shown that remelt-
ed zones have correct geometry, but include gas pores that
could be caused by very high cooling rates resulting in hin-
dering gas evacuation from remelted zone. This gas pores
are caused by trapping gases dissolved in metal or vaporiz-
ing alloying elements. Remelted zone is martensitic with lath
structure a hardness of up to 600 HV10. Laths are smaller
additionally smaller precipitations are more tightly packed
compared to parent material. Examination results show that
steel 28MnTiNbVB exhibits limited weldability.

Keywords: HSLA-type steel; remelting welding; martensite;
tempering

Wstep

W wyniku szybkiego rozwoju techniki nastgpit wzrost
wymagan, jakie stawiane sg materiatom inzynierskim
w zakresie wytrzymatosci mechanicznych, oddziatywa-
nia korozyjno-erozyjnego, czy tez odpornosci na wysokg
temperature. Trwato$¢ eksploatacyjna zalezy od struktury,
warstwy wierzchniej wspotpracujacych ze sobg elementéw
we wszelkiego rodzaju maszynach, jak réwniez elementéw
pozostajgcych w kontakcie ze srodowiskiem zewnetrznym.
Wiasnoséci te zalezg nie tylko od mozliwosci przenoszenia
obcigzen mechanicznych przez caty czynny przekréj ele-
mentu z zastosowanego materiatu, lecz bardzo czesto tak-
ze lub gtéwnie od struktury i wkasnosci warstw wierzchnich.
Ciagty rozwéj materiatdw, a takze wykorzystanie technik inzy-
nierii powierzchni pozwala spetni¢ te warunki przez ksztatto-
wanie mikrostruktury, sktadu fazowego i chemicznego, stanu
naprezen wiasnych w warstwach wierzchnich obrabianych
elementéw, a wiec ksztattowanie ich wtasnosci uzytkowych.
Niezwykle istotng zaletg technik inzynierii powierzchni jest
to, ze stwarzajg szerokie mozliwosci wytwarzania produktéw
o zadanych wtasnosciach na bazie istniejgcych juz materia-
tow [1+7]. Obecnie obserwuje sie tendencje do zastepowania

tradycyjnych materiatéw tafszymi, lecz o specjalnych wita-
snosciach warstwy wierzchniej, co stwarza duze mozliwosci
rozwoju nowoczesnych metod przetwérstwa materiatéw,
a takze doskonalenia obecnie stosowanych rozwigzan.
W celu modyfikacji wtasnosci warstw wierzchnich mate-
riatéw szerokie zastosowanie mogg znalez¢ metody spa-
walnicze, a w szczegdlnosci obrébka laserowa. Tego typu
zastosowanie obroébki laserowej wynika w gtéwnej mierze
z wiasnos$ci promieniowania laserowego oraz jego oddzia-
tywania na obrabiany materiat: nagrzewania, nadtapiania,
odparowania, a w zwigzku z tym mozliwosci wprowadza-
nia réznych pierwiastkéw stopowych. Techniki laserowe
dajg mozliwo$¢é wykonania wielu operacji technologicznych
na réznych materiatach, od trudno obrabialnych mecha-
nicznie, poprzez miekkie, na kruchych skonczywszy, z wy-
dajnoscig i doktadnoscig niejednokrotnie przewyzszajg-
cg znacznie metody stosowane dotychczas. Duzg zaletg
tego procesu jest réwniez mozliwo$¢ precyzyjnej regulacji
parametréow procesu, takich jak: predkos¢ skanowania po-
wierzchni przez wigzke laserowg oraz jej moc, Srednica
i ksztatt ogniska, rodzaj ostony gazowej [8+12].
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Badania wiasne

Gtéwnym celem pracy byto zbadanie wptywu oddziatywa-
nia przetapiania wigzka laserowg na wtasnosci i strukture
stali mikrostopowej typu HSLA — 28MnTiNbVB poddanej
obrébce cieplno-plastycznej, a nastepnie odpuszczonej
w temperaturze 550 °C [13].

Materiat badawczy

Badania przeprowadzono na stali konstrukcyjnej typu
HSLA opracowanej w Politechnice Slgskiej, przeznaczonej
do wytwarzania kutych elementéw maszyn metoda obrébki
cieplno-plastycznej o oznaczeniu 28MnTiNbVB [13]. Stale
tego typu znajduja sie w obszarze zainteresowania przemy-
stu samochodowego, ktére przy zastosowaniu wtasciwych
technologii hutniczych pozwalajg na wytwarzanie wyrobéw
o drobnoziarnistej strukturze, zapewniajgcej wysokg wy-
trzymatos$¢ i pozadang podatnos$é na ksztattowanie techno-
logiczne metodami ttoczenia, giecia i innymi. Stale tej gru-
py zawierajgce mikrododatki Nb, Ti, V w ilosci do ok. 0,1%,
a niekiedy takze N i B wymagajg starannie prowadzonego
procesu wytapiania z zastosowaniem metalurgii wtérnej
i odlewania w atmosferze ochronnej oraz przetwérstwa hut-
niczego w zakresie temperatury wydzielania sie w austeni-
cie odksztatcanym plastycznie azotkéw, weglikoazotkéw
i weglikéw wprowadzonych do stali mikrododatkéw. Dysper-
syjne czgstki tych faz ograniczajg rozrost ziarn austenitu
zrekrystalizowanego w przerwach miedzy kolejnymi eta-
pami odksztatcenia plastycznego stali na gorgco. Austenit
drobnoziarnisty chtodzony z nalezyta szybkoscig z wtasci-
wie dobranej temperatury konica obrébki plastycznej ulega
przemianie w drobnoziarniste produkty przemiany, zapew-
niajgce pozadane wiasnosci uzytkowe wyrobdw [6]. Badana
stal posiada niskg zawarto$é P, S oraz gazéw, co swiadczy
o0 jej wysokiej czystosci metalurgicznej (tablica I).

Odcinki ptaskownikéw ze stali B zahartowane bezposred-
nio z temperatury korica odksztatcenia plastycznego, wyno-
szgcej 900 °C, poddane nastepnie odpuszczaniu w tempera-
turze 550 °C wykazujg strukture martenzytu odpuszczonego
z wydzieleniami ziarnistych i ptytkowych czastek Fe;C, roz-
mieszczonych wewnatrz ziarn i na granicach listew ferrytu
(rys. 1). Utworzone w tych warunkach wydzielenia ptytkowe
i ziarniste spetniajg z osnowa zaleznosci przestrzenne usta-
lone przez Bagariackiego. W strukturze stali w tym stanie
ujawniono takze obecno$¢ wydzielen ztozonych weglikéw
typu (Ti,Nb)C oraz dyspersyjnych wydzieler weglikoazotkéw
typu (Ti,Nb)(C,N) (rys.2).

Tablica I. Sktad chemiczny badanej stali typu HSLA [13]
Table I. Chemical composition of the investigated HSLA-type steel [

13]

Stal 28MnTiNbVB charakteryzuje sie wysokimi wtasno-
$ciami wytrzymatosciowymi, przy zachowaniu dobrych
wiasnosci plastycznych i energii tamania prébek Charpy
V (tablica Il). Uzyskane wartosci twardosci badanej stali
w stanie ulepszonym cieplnie nie powinny stwarzac¢ proble-
mu w procesie obrébki skrawaniem.

Rys. 1. Dyspersyjne czastki ptytkowe Fe;sC wewnatrz listew ferrytu
stali 28MnTiNbVB (a), pole ciemne z refleksu (100) FesC (b), dyfrak-
cja (c); rozwigzanie dyfraktogramu z rys. 1c (d); obrébka cieplno-
plastyczna: 900 °C/woda, temperatura odpuszczania: 550 °C [13]
Fig. 1. Disperse plate precipitations of FesC inside ferrite laths of steel
28MnTiNbVB (a), dark field image from the (100) FesC (b), diffraction
(c), solution of the diffraction from fig. 1c (d); thermomechanical tre-
atment: 900 °C/water, tempering temperature: 550 °C [13]

Wykres przemian fazowych austenitu przechtodzonego
stali 28MnTiNbVB przedstawiono na rysunku 3. Badana stal
wykazuje temperature Ac; = 843°C, A = 707 °C oraz stosun-
kowo niska temperature Ms wynoszgcg 370 °C. Badania dy-
latometryczne wykazaty, ze stal charakteryzuje sie wysunie-
tg do krotkich czaséw zatokg przemiany bainitycznej oraz
ma odsuniete zatoki przemiany ferrytycznej i perlitycznej.
Dzieki temu posiada strukture martenzytyczno-bainityczng
0 przewazajacym udziale martenzytu w szerokim zakresie
szybkosci chtodzenia.

Stezenie pierwiastkow, %
Cc Mn Si P S Cr Ni Mo
0,28 1,41 0,29 0,008 0,004 0,26 0,11 0,22
Nb Ti \' B Cu Al N o]
0,027 0,028 0,019 0,003 0,20 0,025 0,0039 0,0006
Tablica Il. Wtasno$ci mechaniczne i twardos$¢ badanej stali [13]
Table Il. Mechanical properties and hardness of the investigated steel [13]
Wiasnosci mechaniczne Energia tamania prébek Charpy V
Twardosé
Rpo.2 Rm A Y4 KV KV-40 HRC
[MPa] [MPa] [%] [%] [Vl [Vl
973 1057 13,5 51,5 69,3 55,0 35,4

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 12/2016

19



Proces przetapiania

Proces przetapiania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym
w robota przemystowego KUKA KR 20/2HA, na ktérego kisci zamoco-
wano system laserowy TruLaser Robot serii 5000 z gtowicg D70 Hybrid,
rysunek 3. Wykonano 9 przetopien przy zmiennych parametrach proce-
su, tablica Ill, rysunek 4.

Tablica Ill. Parametry przetapiania laserowego
Table Ill. The parameters of the laser remelting

Numer

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9
przetopienia

Moc
(kW] 35| 35 | 35 5 5 5 6,5 | 65 | 6,5
Predkos¢
przetapiania 15/25|35|15|25 35| 15|25 | 35
[m/min]
Energia liniowa
przetapiania | 1,40 | 0,84 | 0,60 | 2,00 | 1,20 | 0,86 | 2,60 | 1,56 | 1,11
[kJ/cm]
- Uwagi:
; » Gaz ostonowy: Ar (1ISO 14175: 11) — 18 I/min, dysza poczwdrna (flet), gtowica
ol D70 Hybrid;
i T Fc =200 mm, Fog = 400 mm, $rednica $wiattowodu: 0,3 mm, $rednica ogni-
i ‘E‘ T ska: 0,6 mm, ZR = 7,5 mm
Rys. 2. Weglikoazotek (TiNb)(C,N) w ferrycie stali Widok lica przetopien

28MnTiNbVB (a), pole ciemne (b), widmo EDS (c); ob-
rébka cieplno-plastyczna: 900 °C/woda, temperatura
odpuszczania: 550 °C 1
Fig. 2. Carbonitride (Ti,Nb)(C,N) in ferrite of steel
28MnTiNbVB (a), dark field image (b), EDS spectrum
(c); thermomechanical treatment: 900 °C/water, tempe-
ring temperature: 550 °C
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Rys. 3. Wykres CTPc przemian austenitu przechtodzonego 5

stali 28MnTiNbVB [13]
Fig. 3. CCT diagram of supercooled austenite transforma-
tions of the steel 28MnTiNbVB [13]

Rys. 4. Stanowisko do zrobotyzowanego przetapiania
laserowego Rys. 5. Widok lica przetopien
Fig. 4. The position of robotic laser remelting Fig. 5. View faces remelted
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Badania przetopien
Uzyskane przetopienia po przeprowadzeniu badan wizu-

alnych na podstawie wymagan normy poddano badaniom

niszczacym w takim zakresie jak:

— badania metalograficzne makroskopowe na mikroskopie
$wietlnym stereoskopowym Olympus SZX9; prébki do ba-
dan trawiono odczynnikiem Adlera;

— badania metalograficzne mikroskopowe na mikroskopie
Swietlnym NIKON ECLIPSE MA100; prébki do badan tra-
wiono w nitalu;

— pomiar twardos$ci za pomoca urzadzenia Vickers 401MVD
firmy Wilson Wolpert, przy obcigzeniu 1 kg, wedtug sche-
matu na rysunku 5;

— okresleniu pola powierzchni strefy przetopienia.

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiaru twardosci prze-
topien stali 28MnTiNbVB

Fig. 6. Scheme of arrangement points hardness measurement steel
28MnTiNbVB

Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania makroskopowe wykazaty,

ze przetopienia wykonane wigzka laserowg charakteryzu-
ja sie waskim licem w zakresie 2,4-3,6 mm oraz stosunkowo
gtebokim wtopieniem w zakresie 3,6-6,2 mm. W kazdym przy-
padku badania metalograficzne makroskopowe ujawnity obec-
nos$¢ pecherzy gazowych, ktére mogg pojawic sie w zwigzku

Rys. 7. Makrostruktura przetopieri stali 28MnTiNbVB, trawienie
— Adler, przetopienia w kolejnosciod 1 do 9

Fig. 7. The microstructure of the 28MnTiNbVB steel remelting,
etchant - Adler, remelting in order from 1 t0 9

S D
Przetopienie

Strefa wptywu ciepta (SWC)

z bardzo duzymi szybkosciami chtodzenia, co powoduje
utrudnione wydzielania sie gazéw ze strefy przetopienia.
Pecherze te powstajg w wyniku uwiezienia gazéw rozpusz-
czonych w metalu bgdZz w wyniku odparowania pierwiast-
kéw stopowych. Pomiary cech geometrycznych przetopien
wykonano w programie Autodesk Design Review 2013, rysu-
nek 6, tablica IV.

Zgodnie z pozycjg literaturowg [13] materiat podstawowy
(stal 28MnTiNbVB) powinien wykazywac strukture martenzy-
tu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami weglikow.
Mikrostruktura materiatu podstawowego jest dobrze widocz-
na na fotografiach linii wtopienia przetopien wykonanych
laserem. Charakterystyczng cecha linii wtopienia, w przypad-
ku kazdego z przetopien, jest wystepowanie w jej obszarze
cementytu Fe;C w postaci ziarnistej. Przetopienia wykonane
laserem, ze wzgledu na niewielkg energie liniowa przetapia-
nia nieprzekraczajaca 3 kJ/cm charakteryzuja sie niewielka
szerokoscig strefy wystepowania cementytu, ktéra jest zbli-
zona w kazdym z dziewieciu przypadkéw, rysunek 7. Na pod-
stawie wykresu CTPc oraz wynikéw badan metalograficznych
mozna ustali¢ mikrostrukture badanych przetopien. Prébki
po przetapianiu byty chtodzone w powietrzu, co zapewni-
to odpowiednio wysoka szybko$¢ chtodzenia potrzebng
do uzyskania struktury martenzytu (rys. 8). Przetopienia majg
strukture martenzytu listwowego, na co wskazuje réwniez
zmierzona wysoka twardos$¢. Listwy martenzytu sg jednak
w tym przypadku zdecydowanie mniejsze, a drobniejsze wydzie-
lenia weglikdw sa gesciej utozone niz w materiale rodzimym.

Przeprowadzone pomiary twardosci wykazaty znaczacy
wzrost twardosci w strefie odziatywania ciepta. W kazdym
z analizowanych przypadkéw, niezaleznie od parametréw
przetapiania, doszto do wzrostu twardosci w strefie przetopie-
nia, jak i SWC. Twardos$¢ stref przetopionych wigzkg laserowg
wzrosta od ok. 370 HV10 przez 420 do 530 HV10 w strefie
wptywu ciepta, natomiast w obszarze przetopionym wartos¢
twardosci osiggneta poziom 600 HV10, tablica V, rysunek 8.

Przetapianie laserowe

Twardo$é HV

Punkty pomiarowe
icg 5

® Scicgl @ Scieg2 o Scieg3 ® Sciegd @
® Scieg9

@ Scieg6 @ Scieg7 @ Scieg8

Rys. 9. Rozktad twardo$ci w obszarze przetopienia stali 28MnTiNbVB
Fig. 9. Distribution of hardness in the area of remelted steel 28MnTiNbVB

Rys. 8. Mikrostruktura obszaru przetopienia — przetopienie nr 7
Fig. 8. Microstructure area remelting - remelting No. 7
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Tablica IV. Pomiar pola powierzchni strefy przetopienia stali 28MnTiNbVB

Table IV. The measurement of the surface area of the zone melted 28MnTiNbVB steel

. Przetopienie Przetopienie Gtebokos¢ wtopienia Szerokosé lica
Numer przetopienia 2 2
[mm?] [mm?] [mm] [mm]
L1 55 10,5 4,7 3,6
L2 3,5 6,1 3,8 3,0
L3 2,7 4,6 3,6 2,4
L4 8,0 15,5 5,7 41
L5 6,0 9,7 4,8 3,2
L6 3,3 6,4 4] 2,6
L7 10,0 18,6 6,2 4,8
L8 6,5 12,9 59 3,4
L9 47 89 52 2,6
Tablica V. Wyniki pomiaru twardo$ci HV10 w obszarach przetopien stali 28MnTiNbVB
Table V. The results of measuring the hardness HV10 in areas remelting steel 28MnTiNbVB
Punkty pomiarowe wg. rysunku 5
Linia 1A 2A 3A 4B 58 6B 7C 8C 9C
pomiarowa
Nr Sciegu Przetapianie laserowe
1 380 447 554 580 537 482 468 421 370
2 393 405 440 537 580 543 471 17 381
3 365 456 480 511 570 547 495 458 363
4 350 443 503 533 578 559 501 474 373
5 386 432 510 566 581 570 513 458 393
6 353 406 522 581 600 541 516 471 402
7 358 500 528 542 571 566 537 469 372
8 364 482 558 595 604 572 520 418 398
9 372 416 509 573 608 571 539 472 398
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Podsumowanie

Wyniki  badan  metalograficznych  potaczen  spawanych  wigzka laserowg oraz ocena  wizual-
na ich jakosci wykazaty, ze stal 28MnTiNbVB typu HSLA charakteryzuje sie ograniczong spawalnoscia
w warunkach badania. Badania wykazaty, ze uzyskane przetopienia charakteryzujg sie poprawnym ksztattem, jednak
w ich objetosci wystepujg pecherze gazowe, ktére moga pojawié sie w zwigzku z bardzo duzymi szybkos$ciami chtodze-
nia. Twardos$¢ stali 28MnTiNbVB niezaleznie od mocy wigzki laserowej zmienia sie w zakresie 380 — 530 HV10 w strefie
wptywu ciepta, az do wartosci maksymalnej ok. 590 — 605 HV10 w strefie najwiekszego odziatywania Zrédta ciepta.
Strefa stopionego materiatu podstawowego wykazuje strukture martenzytu listwowego o twardosci dochodzacej do 600
HV10. Listwy martenzytu sg mniejsze, a drobniejsze wydzielenia weglikow sg gesciej utozone niz w materiale rodzimym.
Strefa wptywu ciepta charakteryzuje sie strukturg martenzytyczno-bainityczng. Wzrost energii liniowej przetapiania oraz
obnizona szybkos$é¢ chtodzenia wptywa na zwiekszenie udziatu struktur bainitycznych w obszarach przetopionych. llos¢
dostarczonego ciepta do materiatu podstawowego wyraznie wptywa na jego wtasnosci i strukture, powodujgc umocnienie
i pogorszenie wtasnosci plastycznych.
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