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Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest zbadanie struktury oraz wiasnosci
warstwy wierzchniej stali narzedziowej 32CrMoV12-28 podczas
stopowania proszkami weglikow NbC za pomoca lasera
diodowego i wykazanie, czy laserowa modyfikacja warstwy
wierzchniej stali wplywa na poprawe mechanicznych i
trybologicznych wiasnosci stali. Stopowanie warstw wierzchnich
materialdow, nazywanych roéwniez laserowym wzbogacaniem to
jeden z procesé6w obrobki cieplnochemicznej. Proces polega na
wprowadzeniu do warstwy wierzchniej materiatu obrabianego
pierwiastkow stopowych w czasie topnienia powierzchni. Duza
roznica temperatur miedzy zimnym podtozem materiatu, a granica
warstwy przetopionej skutkuje szybkim ochlodzeniem cieklego
metalu. Po zakrzepnigciu uzyskiwana jest warstwa o odmiennym
sktadzie chemicznym i wlasciwosciach fizycznych. Gloéwnym
celem takiego procesu jest ulepszenie elementow maszyn i
urzadzen. Podczas stopowania laserowego korzysta si¢ z Srednich
warto$ci gestosci mocy (104 — 106W/cm2) oraz stosunkowo
dlugim czasie oddzialywania wigzki laserowej na powierzchni¢
materialu. Obrobke laserowa uwaza si¢ za bardzo doktadna.
Pozwala ona na uzyskanie nowych materialtow o
drobnokrystalicznej strukturze, posiadajace fazy metastabilne oraz
przesycone roztwory state. Grubos¢ warstw wynosi od 0.03mm do
3mm, a powierzchnia na ktéra dziala wigzka laserowa jest bliska
wymiarom zadanym weczesniej. Technologie uwaza si¢ za
ekonomiczng. Metoda ta cieszy si¢ duzym zainteresowaniem, ze
wzgledu na réznorodnos$¢ procesow wzbogacania materiatow [1].

Wyniki badan

Probki hartowane i podwdjnie odpuszczane przez czas
wynoszacy t, = 2h, w temperaturze T=550°C i T=510°C,
posiadaty ksztalt prostopadtoscianu, wymiary wynosity kolejno:
70 x 25 x 5 mm. Probki zostaly umieszczone w piecu
prozniowym. Temperatura austenityzowania wynosita 1040 °C, a

czas wygrzewania t,,=0,5h. Decydujace temperatury to
T, = 585 °Ci T, = 850 °C okreslone pauzami termicznymi.

Sktad fazowy zostat zbadany na dyfraktometrze rentgenowskim, a
twardos¢ zostala zmierzona za pomocg metody Rockwella, wyniki
zostaly przedstawione w analizie badan.

Odpowiednio wykonane badania zgodnie z parametrami
okreslonymi w tabeli 3 wraz z dobranymi kolejno mocami lasera
wynoszacymi 1,2; 1,6; 2,0 oraz 2,3 kW dostarczaja informacji na
temat zmian ksztaltu 1 glebokosci lica przetopienia oraz
chropowatosci $ciegu (rys. 2). Wraz ze wzrostem mocy lasera
zmniejsza si¢ wyraznie chropowatos$¢. Ma to zwigzek z absorpcja
energii wigzki laserowej przez material, ktora jest manipulowana
dzigki dodanemu proszkowi ceramicznemu NbC. Wzrost
absorbcji energii intensyfikuje na warstwie wierzchniej stali
proces przetapiania.

Materiat badany jakim jest stal 32CrMoV12-28 w stanie
zmigkczonym posiada strukture ferrytyczng z weglikami
jednorodnie rozmieszczonymi w osnowie. W celu uzyskania
odpowiedniej  hartowno$ci poddano material procesowi
austenityzowania. Podczas niego rozpuszcza si¢ wigkszos¢
weglikéw stopowych w austenicie.

Przekrdj probek po przetopieniu wyraznie wskazuje na wzrost
glebokosci przetopienia wraz ze zwigkszeniem mocy lasera (rys.
1). Patrzac na zdjecia mozna widzie¢ wyraznie, iz potwierdza to
r6znica migdzy przetopem wykonanym laserem o mocy 1,2 kW, a
przetopem wykonanym laserem o mocy 2,3 kW — gteboko$¢ rozni
si¢ diametralnie, wrecz jest rzedu 100%.

Na podstawie badan metalograficznych przeprowadzonych przy
uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego mozna
stwierdzi¢ zroznicowanie struktury materialu krzepnacego po
przetapianiu laserowym. Obszary znajdujace si¢ na granicy faz
stalej i cieklej zawieraja struktur¢ o duzych dendrytach wraz z
weglikiem niobu NbC — rysunek 1, 2. Wyniki badan na
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dyfraktometrze rentgenowskim potwierdzana wystepowanie

weglika niobu (rys. 3).

Rys. 1. Ksztalt i glebokos¢ Sciegu przetopienia stali na przekroju
poprzecznym probki, odpowiednio dla a) 1,2 kW; b) 2,3 kW.

poprzecznym probki stali 32CrMoV12-28 z uzyciem czastek
weglika NbC, strefy w warstwie wierzchniej.

Operujac we weczesniej wyznaczonych parametrach oraz w
przyjetym zakresie mocy lasera, mozliwy do zaobserwowania jest
regularny 1 plaski ksztatt lica, charakteryzujacy si¢ duza
gladkoscia. Kolejna obserwowalna wlasnoscia jest brak
wystepowania podtopien lica. Jesli natomiast zwigkszona zostanie
moc lasera, zmniejszona predko$¢ posuwu wigzki oraz zastosuje
si¢  naniesiong wstepng warstwe powloki weglika niobu,
obserwowalny bedzie znaczny wzrost chropowatosci i
nieregularnosci lica przetopienia. W warstwie wierzchniej probek

wytworzonych z badanej stali, korzystajac z metod badan
metalograficznych, mozliwe do zidentyfikowania sa dwie strefy,
ktorych grubos¢ jest scisle zalezna od zastosowanych parametrow
obrobki laserowej. W miejscu skanowania lasera oraz w
bezposrednim sgsiedztwie zauwazalna jest strefa przetopiona,
natomiast w glab oraz obok strefy przetopionej znajduje si¢ strefa
wplywu ciepta. W strefie przetopionej, gdzie materiat krzepnie,
obserwowane sa obszary o zréznicowanej morfologii, zwigzanej z
krystalizacja stali. Wystepuje tam charakterystyczna dla tych
obszar6w wielokrotna zmiana kierunku wzrostu krysztatow. W
obszarze znajdujacym si¢ na granicy miedzy fazami stalg i ciekla,
wystepuja niewielkie dendryty, ktorych gtowne osie zorientowane
s zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepta.
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Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski stali stopowanej proszkiem
ceramicznym NbC

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity na stwierdzenie, ze w wyniku
przetopienia oraz obrobki cieplnej stali narzedziowej
32CrMoV12-28 proszkiem NbC mozliwe jest uzyskanie wysokiej
jakosci warstwy wierzchniej o znacznie wyzszej twardosci od
metalu podloza bez peknieg¢ oraz wad. Przeprowadzone
stopowanie ze stala predkoscig pozwala takze wykazaé zmiane
wlasnosci 1 struktury stali narzedziowych pod wplywem
opisanych parametrow stopowania laserem diodowym duzej mocy
HPDL. Glgboko$¢ przetopienia wzrasta wraz ze wzrostem mocy
lasera, a przetopienie lica jest mniej chropowate oraz bardziej
regularne i ptaskie. Badania metalograficzne oraz przy uzyciu
dyfraktometru rentgenowskiego potwierdzaja wystepowanie
weglika niobu w warstwie przetopionej gléwnie w postaci
konglomeratow.
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