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Przetapianie laserem diodowym powierzchni

zeliwa chromowego

High chromium cast iron diode laser surface melting

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan procesu przeta-
piania laserowego powierzchni odlewéw z zeliwa chromo-
wego ZICr25V. Préby przetapiania wykonano z uzyciem lase-
ra diodowego duzej mocy (HPDDL) o prostokgtnym ognisku
wigzki laserowej i rownomiernym rozktadzie gestosci mocy
w jednej osi ogniska (top-hat profile). Okreslono wptyw para-
metréw procesu na wymiary, mikrostrukture oraz twardos¢
strefy przetopionej. Badania metalograficzne $ciegéw prze-
topien wykonano na mikroskopie $wietlnym oraz na skanin-
gowym mikroskopie elektronowym.
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Abstract

The article presents examinations of the microstructure
and hardness of the surface melted layer produced on ZICr25V
high chromium cast iron substrate. The laser surface melting
process was carried out using high power diode laser (HPDDL)
with rectangular laser beam focus and uniform power density
distribution in one axis of the beam focus (top-hat profile).
During research the influence of laser processing conditions
on the geometrical parameters of fusion zone, microstructure
and hardness was investigated. The metallographic tests were
made using optical microscope and scanning electron micro-
scope.
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Wprowadzenie

Zeliwa chromowe sg stopami charakteryzujgcymi sie
znaczng odpornoscig na zuzycie $cierne. Stosowane s3g
wiec one na te elementy maszyn, ktére nie wymagajg wyso-
kich wtasnosci wytrzymatosciowych, natomiast pracujace
w warunkach intensywnego zuzycia $ciernego. Wysoka od-
porno$¢ na Scieranie zeliw chromowych wynika z ich struk-
tury sktadajgcej sie z osnowy, w ktdérej wystepuje znaczna
ilos¢ weglikéw M-C;. Struktura ta charakteryzuje sie zatem
wysoka twardoscig oraz, co za tymidzie, réwniez kruchoscia.
Wysoka krucho$¢ dotyczy szczegolnie stopéw nadeutektycz-
nych, stad w praktyce przemystowej w gtéwnej mierze stoso-
wane sg zeliwa podeutektyczne oraz eutektyczne [1+5].

Regulujac strukture materiatéw mozna wptywaé na ich
wiasnosci. W spos6b szczegdlny na poprawe witasnosci
mechanicznych oraz plastycznych wptyw ma rozdrobnienie
ziarna. Na wielko$¢ ziarna wptywaé¢ mozna poprzez odpo-
wiednie projektowanie procesu produkcyjnego (warunki
krystalizacji, szybkos$¢ chtodzenia, zastosowana obrébka
cieplna i plastyczna). W przypadku materiatéw narazonych
na zuzycie Scierne korzystniejszym od obrébki catego ele-
mentu jest zastosowanie metod obrébki powierzchni. Jedng
z nich jest przetapianie laserowe, ktére dzieki mozliwosci
sterowania mocg wigzki i predkos$cig obrébki pozwala na
uzyskanie wymaganej struktury oraz wtasnosci warstwy po-
wierzchniowej. Ponadto technologie laserowe umozliwiajg
wykonanie warstw wierzchnich o unikalnych wtasnosciach

dzieki stosowanej wysokiej predkos$ci procesu oraz z wyso-
kg precyzjg (réwniez niewielkich obszaréw) [6+8].

Materiat i metodyka badan

Celem pracy byto zbadanie struktury i wtasnosci po-

wierzchni odlewu z zeliwa chromowego ZICr25V, o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tablicy |, po przetapianiu la-
serowym. Préby przetapiania powierzchniowego wykonano
na zautomatyzowanym stanowisku badawczym wyposazo-
nym w laser diodowy duzej mocy z bezpos$rednig transmisja
wiagzki na obrabiang powierzchnie HPDL Rofin Sinar DL 020
(tabl. I1) oraz sterowany numerycznie uktad pozycjonowania
gtowicy laserowej i przetapianego podtoza. Wigzke lasera
HPDDL, o prostokatnym ognisku i rownomiernym rozktadzie
gestosci mocy w jednej osi ogniska (top-hat profile) ogni-
skowano na gérnej powierzchni prébek. Parametry poszcze-
goélnych préb przedstawiono w tablicy Ill.
W celu okreslenia wptywu parametréw procesu przetapiania
laserowego analizowanego zeliwa chromowego, przeprowa-
dzono szereg badan. Obejmowaty one obserwacje makro-
skopowe i pomiar parametréw geometrycznych sciegdw,
obserwacje mikroskopowe struktury na skaningowym mi-
kroskopie elektronowym, analize sktadu chemicznego EDS
oraz pomiar mikrotwardosci Vickersa.

Mgr inz. Aleksandra Kotarska, dr inz. Damian Janicki — Politechnika Slaska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: aleksandra.kotarska@polsl.pl

70 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 5/2018



Tablica I. Sktad chemiczny Zeliwa chromowego ZICr25V
Table 1. ZICr25V high chromium cast iron chemical composition

Cc Cr Si Mn Ni

Nb \ Zr P S

3,0% 24,7% 1,04% 1,04% 0,2%

0,12% 0,22% 0,35% 0,026% 0,023%

Tablica Il. Parametry techniczne lasera diodowego HPDDL DL 020
firmy Rofin Sinar

Table II. Technical parameters of diode laser HPDDL DL 020, Rofin
Sinar

Tablica Ill. Parametry préb przetapiania laserowego zeliwa chromo-
wego ZICr25V

Table Ill. ZICr25V high chromium cast iron laser surface melting pro-
cess parameters

Znam_ion_owa n?oc_wyjéciowa 2200 Nr Moc lasera Predkosé t_)brébki Energia liniowa
(promieniowanie ciagte) — [W] W] [m/min] [ky/m]

Regulacja mocy wyjsciowej — [W] 100+2200 1 1000 0,2 300
Dtugosé fali promieniowania — [nm] 808+950 2 1200 0,2 360
Wymiary ogniska wigzki laserowej — [mm] | 1,8 x6,8/1,8 x 3,8 3 1600 02 480
Diugosé ogniskowa wiazki laserowej — [mm] 82/32 4 2000 02 600
Zakres gestosci mocy w plaszczyznie . 5 1000 0,1 600
ogniska wigzki laserowej — [kW/cm?] 08+323 6 1600 03 320
7 1600 0,4 240
8 1600 0,5 192

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono widok przekrojéw poprzecz-
nych $ciegéw. Z uwagi na wysoka twardo$¢ i kruchosé¢ bada-
nego zeliwa chromowego, w czasie procesu przetapiania, kté-
ry odbywat sie bez podgrzania wstepnego, doszto do powsta-
nia licznych peknie¢ w obszarze przetopienia. Jest to réwniez
wynikiem duzych szybkosci krystalizacji i chtodzenia w jezior-
ku ciektego metalu. W tablicy IV zestawiono wyniki pomiaréw

Scieg 1

gtebokosci wtopienia i szerokosci $ciegéw przy poszczegodl-
nych parametrach. Widoczna jest zalezno$¢ geometrii Scie-
géw od zastosowanych parametréw procesu przetapiania
(rys. 2). Wraz ze wzrostem mocy wigzki lasera, przy statej pred-
kosci obrobki, wzrasta gteboko$¢ wtopienia oraz szerokos$¢
$ciegu. Natomiast wraz ze wzrostem predkosci przetapiania
zaréwno gtebokosc¢ wtopienia jak i szerokosc¢ $ciegu maleja.

Scieg 2

Scieg 3

Scieg 7

Rys. 1. Widok przekrojéw poprzecznych przetopionych sciegéw
Fig. 1. Cross-sections of melted beads
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Tablica IV. Wyniki pomiaréw gtebokosci wtopienia
Table IV Penetration depth measurements results

Numer $ciegu 1 2 3 4 5 6 7 8
Gtebokosé wtopienia [mm] 0,32 0,56 0,72 0,94 0,57 0,75 0,41 0,43
Szerokos$é $ciegu [mm] 4,76 5,06 53 5,53 4.8 4,96 4,86 4,6
=== = S )
E 1 —e@— Gtebokosé E | Gtebokosé
£ wtopienia £ 1 wtopienia
2 T 5 e j
.] Szerokos$¢ 0 : : Szeroko$¢
0 l $ciegu ' $ciegu
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametréw geometrycznych $ciegéw od parametréw procesu laserowego przetapiania
Fig. 2. The dependence of geometrical parameters of beads on the parameters of the laser surface melting process

Zeliwo chromowe ZICr25V (rys. 3) jest zeliwem okotoeu-
tektycznym. Mikrostruktura sktada sie z weglikéw chromu
(rys. 4) rozmieszczonych w osnowie austenityczno-mar-
tenzytycznej. Poza weglikami eutektycznymi wydzielonymi
w procesie krystalizacji, widoczne s réwniez niewielkie we-
gliki wtdérne, na co wskazuje wynik powierzchniowej analizy
EDS (rys. 5). Na analizowanej powierzchni materiatu rodzi-
mego, udziat weglikéw w osnowie wynosi 52,89%.

Mikrostruktura powierzchni zeliwa chromowego (rys. 6)
po procesie przetapiania laserowego ulegta znacznemu
rozdrobnieniu, ze wzgledu na uzyskang znacznie wiekszg
predkosé krystalizacji i chtodzenia niz w przypadku procesu
technologicznego wytwarzania zeliwa chromowego. W struk-
turze sciegu przetopionego wydzielone sg wegliki chromu
w osnowie austenitycznej, przy czym wegliki te cechuja sie
znacznym rozdrobnieniem w stosunku do wystepujacych
w materiale podstawowym. Wystepujg one w formie komo-
rek eutektycznych. W obszarze przetopienia w poblizu linii
wtopienia (rys. 7a) zauwazalne sg znacznej wielkosci wegliki
chromu, bedace nadtopionymi weglikami materiatu podsta-
wowego, ktére zostaty wchtoniete do jeziorka ciektego metalu

pm BSD Ful

Rys. 3. Widok przekrojow poprzecznych przetopionych $ciegéw
Fig. 3. ZICr25V high chromium cast iron microstructure
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Rys. 4. Wynik punktowej analizy EDS
Fig. 4. Spot EDS analysis result

Ly

Rys. 5. Wyniki analizy powierzchniowej EDS
Fig. 5. Surface EDS analysis results
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Rys. 6. Mikrostruktura powierzchni przetopionego laserowo zeliwa
chromowego

Fig. 6. Laser surface melted high chromium cast iron surface micro-
structure

w procesie przetapiania ze wzgledu na wystepujace w cza-
sie procesu ruchy konwekcyjne. Ze wzgledu na wysokg dy-
namike procesu oraz ich wysoka temperature topnienia, nie
doszto jednak do ich rozpuszczenia i ponownego wydziele-
nia w czasie chtodzenia. Linia wtopienia powstata po proce-
sie laserowego przetapiania cechuje sie znaczng nieregular-
noscia.

W strefie wptywu ciepta (rys. 7b), podobnie jak w materia-
le podstawowym, struktura sktada sie z osnowy i wydzielen
weglikowych. W poblizu linii wtopienia doszto w tym obsza-
rze do rozpuszczenia weglikow wtérnych w osnowie. Udziat
weglikéw na analizowanej powierzchni w strefie wptywu cie-
pta wynosi 59,96%.

W tablicy V przedstawiono wyniki pomiaréw mikro-
twardosci Vickersa HV0,2 w osi $ciegéw i SWC oraz ma-
terialu podstawowego. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw mikrotwardosci wszystkich wykonanych $cie-
goéw mozna stwierdzié, ze proces przetapiania powierzchni
wptywa na podwyzszenie jej twardosci. Analizujac rozktad

Tablica V. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci Vickersa
Table V. Vickers microhardness results

Rys. 7. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta przetapianego zeliwa
chromowego

Fig. 7. Heat affected zone of laser surface melted high chromium
cast iron microstructure

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numer pomiaru T
Przetopienie SWC

Scieg 1 840 829 759 799 829 738 842 712 677
Scieg 2 739 823 865 870 846 752 788 854 791
Scieg 3 S 836 882 810 814 818 975 773 946 1018
Scieg 4 % 845 856 960 926 870 805 871 876 921
Scieg 5 é 677 nit 734 782 790 783 742 804 849
Scieg 6 % 790 792 855 877 794 783 742 804 849
Scieg 7 ;—E 858 810 872 824 877 941 928 738 746
Scieg 8 858 902 809 850 933 907 878 845 744
Ir\gzt:;::: 764 783 739 782 788 Srednia 771,2
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mikrotwardos$ci w osi $ciegu (rys. 8), widoczna jest wieksza
réwnomiernos$¢ wynikéw w obszarze przetopienia w poréw-
naniu do SWC. Jest to spowodowane faktem wystepowania
w warstwie wierzchniej struktury o wiekszym rozdrobnieniu
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Rys. 8. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym $ciegu 3
po przetapianiu laserowym

Fig. 8. Laser surface melted bead 3 cross-section microhardness
distribution
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niz w przypadku SWC i materiatu podstawowego, w ktérych
wegliki majg znacznie wieksze rozmiary.

Zastosowane parametry przetapiania laserowego bez-
posrednio przektadajg sie na $rednig twardo$¢ warstwy
wierzchniej (rys. 9). Zwiekszajagc moc wigzki lasera, przy
statej predkosci przetapiania, dochodzi do zwiekszenia twar-
dosci powierzchni. Podobnie, przy statej mocy wigzki lasera,
w przypadku zwiekszania predkosci obrébki, dochodzi do
wzrostu twardos$ci warstwy przetapianej. Jest to spowodo-
wane uzyskaniem wyzszych szybkosci krystalizacji i chto-
dzenia, co ma wptyw na uzyskang wielko$¢ rozdrobnienia
struktury. Podczas dobrania parametréw dajacych tg sama
energie liniowg widoczna jest znaczna réznica w uzyskanej
twardosci powierzchni. W przypadku zastosowania wiekszej
mocy wigzki lasera oraz wiekszej szybkosci obrébki, uzyskano
Srednig twardo$¢ warstwy przetapianej o 150 HV wyzsza niz
w przypadku nizszych warto$ci mocy wiazki i predkosci ob-
robki. Twardos¢ powierzchni wptywa na odporno$¢ materiatu
na zuzycie $cierne. Badania dotyczace odpornosci na $ciera-
nie zeliwa chromowego po przetapianiu laserowym beda kon-
tynuowane, a ich wynik przedstawiony w osobnym artykule.
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Rys. 9. Zalezno$¢ mikrotwardo$ci Sciegéw od parametréw procesu laserowego przetapiania
Fig. 9. The dependence of surface microhardness on the parameters of the laser surface melting process

Podsumowanie

Proces laserowego przetapiania powierzchni zeliwa chromowego wptywa korzystnie na podwyzszenie twardosci war-
stwy wierzchniej. Poprawa witasnosci w tym obszarze zwigzana jest z uzyskaniem bardziej drobnoziarnistej struktury
w poréwnaniu do materiatu podstawowego, co jest skutkiem uzyskania wiekszych szybkosci chtodzenia. Parametry obrébki
laserowej majg bezposredni wptyw na uzyskang twardos¢ warstwy wierzchniej oraz na jej geometrie. Przy statej predkosci
przetapiania, wraz ze wzrostem mocy wigzki lasera dochodzi do wzrostu gtebokos$¢ wtopienia, szerokosci $ciegu oraz twar-
dosci warstwy wierzchniej. Zwiekszajgc predkos¢ obrébki przy statej mocy wigzki lasera, twardo$é warstwy wierzchniej

réwniez ro$nie, natomiast gtebokos$¢ wtopienia oraz szerokos$¢ $ciegu maleja.
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