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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury oraz twardosci stali narzedziowej
do pracy na goraco 32CrMoV12-28 stopowanej weglikiem wolframu oraz tytanu.
Badania przeprowadzono przy uzyciu nowoczesnego lasera duzej mocy HPDL.
Stwierdzono zmiany struktury polegajace na jej rozdrobnieniu, a takze wzrost twardo$ci
w poréwnaniu do stali nie obrobionej laserowo. Okre§lono wptyw parametréw obrébki
laserowej na strukturg i twardo$¢ materiatu.
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1. WPROWADZENIE

Stopowanie laserowe umozliwia wytworzenie stopu o charakterze kompozytowym
lub gradientowym z udziatem faz migdzymetalicznych i jest stosowana w celu poprawy
twardo$ci przez wplyw na zmiang¢ struktury oraz popraweg odpornosci na S$cieranie,
gléwnie w wyniku wprowadzenia czastek weglikéw do osnowy materiatu. Podczas
procesu stopowania nastgpuje gwaltowne wymieszanie prowadzace do powstania
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warstwy wierzchniej przetopionych materialéw. Na powierzchni prébki tworzy sig
jeziorko laserowe, do ktérego wprowadzony jest ceramiczny proszek weglika w postaci
weglika, tlenku lub azotku. Intensywne mieszanie w strefie przetopionej jest wynikiem
naprezen $cinajacych powstatych w strefie przetopionej. Proces ten jest bardzo wazny,
poniewaz wplywa koncowy rozklad pierwiastka stopujacego w strefie przetopione;j.
Intensywno$¢ ruchéw konwekcyjnych, a wiec szybko§¢ przemieszczania sig cieczy,
spowodowana jest rowniez duzym gradientem temperatury, ktéry jest tym wigkszy im
wigksza jest porcja energii dostarczona w jednostce czasu dziatania wiazki lasera.
Umozliwia to wytworzenie stopu o charakterze kompozytowym lub gradientowym
z udziatem faz migdzymetalicznych [1-8].

el =i -
Rys. 1. Laser diodowy duzej mocy HPDL Rofin D1 020
Fig. 1. High Power Diode Laser HPDL Rofin D1 020

Dzigki szybkiemu chtodzeniu na skutek odprowadzania ciepta do zimnego podtoza
powstaje korzystna, drobnoziarnista struktura, ktéra moze wykazywacé takze morfologi¢
gradientowa. Warstwy powierzchniowe uzyskane za pomoca stopowania laserowego
moga mie¢ wlasnodci zaroodporne, antykorozyjne, moga tez odznacza¢ si¢ duza
odpornos$cia na $cieranie i erozj¢ [9-11].

W pracy przedstawiono wyniki badaf struktury oraz twardoS$ci stali narzedziowej
do pracy na goraco 32CrMoV12-28 stopowanej weglikiem tytanu i wolframu. Badania
przeprowadzono przy uzyciu nowoczesnego lasera wysokiej mocy HPDL (High Power
Diode Laser) Stwierdzono zmiany struktury polegajace w szczegélnosci na jej
rozdrobnieniu, a takze zmiany mikro twardo$ci w poréwnaniu do stali nie poddanej
przetapianiu a takze zmiany twardosci w réznych strefach przetopienia.
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2. METODYKA BADAN

Do badan uzyta zostala stal stopowa do pracy na goraco 32CrMoV12-28,
dostarczona w stanie wyzarzonym, o sktadzie chemicznym podanym w tabeli 1. Ze stali
pobrano prébki w ksztatcie prostopadtoscianéw o wymiarach 70 x 25 x 5 mm.

Prébki poddano standardowej obrébce cieplnej polegajacej na hartowaniu
i dwukrotnym odpuszczaniu. Austenityzowanie przeprowadzono w piecu prézniowym
w temperaturze 1040°C, przy czasie wygrzewania 0,5h. Podczas podgrzewania do
temperatury austenityzowania zastosowano dwa przystanki izotermiczne, pierwszy
w temperaturze 585°C oraz 850°C. Po hartowaniu zastosowano dwukrotne
odpuszczanie przez 2 h, w temperaturze 550°C a nastgpne w 510°C. Po obrébce
powierzchnie prébki poddano szlifowaniu i odttuszczaniu, nastgpnie na prébki natozono
proszek weglika, zmieszany ze szktem sodowym w proporcji 30% lepiszcza i 70%
proszku. Wtasnosci uzytych proszkéw przedstawiono w tabeli 2. Naktadano powloke
w postaci pasty o grubosci 0,5 mm. Na podstawie badan wstgpnych stopowania
zuzyciem lasera duzej mocy HPDL Rofin DL 020 (tabela 3) o dlugosci fali
promieniowania laserowego 940 nm ustalono, iz maksymalna predko$¢, przy ktorej
proces przebiega stabilnie wynosi v = 0,5 m/min. Zastosowano moc wiazki laserowej
w zakresie od 1,2-2,3 kW. Podczas przetapiana zastosowano oston¢ w postaci
nadmuchu argonu o natgzeniu przeptywu gazu 20 l/min przez dysz¢ skierowana
przeciwnie do kierunku przetapiania.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanej stali narzgdziowej do pracy na goraco
Table 1. Chemical composition of the investigated hot work tool steel

Stgzenie masowe pierwiastkéw w stali, %

Gatunek stali C Si Mn P S Cr Mo \%

32CrMoV12-28 | 0,308 0,25 0,37 0,020 0,002 2,95 2,70 5,35

Tabela 2. Wtasnosci proszkéw weglika wolframu i tytanu TiC i WC
Table 2. Properties of Titanium Carbide and Tungsten Carbide powder TiC and WC

Proszek Gradacja, pm Temp. Topnienia,| Gestosé, glem’ Struktura
°C

TiC 5 3140 4,25 regularna

WC 5 2870 15,6 regularna

Tabela 3. Dane techniczne lasera HPDL Rofin DL 020
Table 3. HPDL laser parameter

Parametr Wartos¢
Dtugo$é¢ fali promieniowania 040+ 5
laserowego, nm
Zakres ptynnej regulacji mocy, W 100 + 2300
Dtugo$¢ ogniska wiazki laserowej mm 82 /32
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Obserwacje struktury wykonano za pomoca mikroskopu optycznego Leica
MEF4A firmy Zeiss w zakresie powigkszen 50 - 500x. Zdjgcia struktur wykonano za
pomoca oprogramowania KS 300 przy uzyciu kamery cyfrowej. Obserwacje wykonano
prostopadle do ptaszczyzny probki na jej przekroju odpowiednio na kazdym
przetopionym $ciegu. Obserwacje metalograficzne przeprowadzono takze na
mikroskopie skaningowym DSM 940 firmy OPTON w zakresie powigkszen 500—
2000x. Pomiary twardo$ci przeprowadzono dla kazdej mocy lasera, mierzac twardo$¢
stopowanej laserowo warstwy wierzchniej. W tym celu postuzono si¢ metoda pomiaru
twardosci Rockwella wedlug zalecen normy PN-EN ISO 6507-1. Do badania
wykorzystano twardo$ciomierz firmy ZWICK.

3. WYNIKI BADAN

Badana stal wykazuje w stanie zmigkczonym strukture ferrytyczna z weglikami
jednorodnie rozmieszczonymi w osnowie. Przewidziang hartownos$¢ tych stali uzyskano
przy odpowiednio dlugim czasie austenityzowania, ktéry zapewnia rozpuszczenie si¢
wigkszosci weglikow stopowych w austenicie.

Zauwazono, ze gleboko$¢ przetopienia wzrasta wraz ze zwigkszeniem mocy
lasera, co potwierdzaja wyniki przedstawione na rys. 2 i 3. Rdéznica glebokosci
przetopienia pomigdzy moca 1,2 kW (rys. 2a oraz 3a) a 2,3 kW (rys. 2d oraz 3d) wynosi
ok. 100 % w przypadku proszku TiC i ok. 120% dla proszku WC.

a) 10x b) 10x c) 10x d) 10x

Rys. 2. Ksztalt i gtgboko$¢ Sciegu przetopienia stali na przekroju poprzecznym prébki stali
stopowanej proszkiem TiC o mocy a) 1,2 kW b) 1,6 kW, ¢) 2,0 kW, d) 2,3 kW.

Fig. 2. Shape and thickness of cross-section of the laser remelted samples with TiC powder with
laser by power of a) 1,2 kW b) 1,6 kW, c¢) 2,0 kW, d) 2,3 kW.

a) 50x b) 50x c) 50x d) 50x

Rys. 3. Ksztalt i glgbokos$¢ Sciegu przetopienia stali na przekroju poprzecznym prébki stali
stopowanej proszkiem WC o mocy a) 1,2 kW b) 1,6 kW, ¢) 2,0 kW, d) 2,3 kW.

Fig. 3. Shape and thickness of cross-section of the laser remelted samples with WC powder with
laser by power of a) 1,2 kW b) 1,6 kW, c¢) 2,0 kW, d) 2,3 kW.
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Badania metalograficzne na mikroskopie elektronowym = skaningowym
potwierdzaja, ze struktura materialu krzepnacego po przetapianiu laserowym jest
zréznicowana. Struktura jest zalezna od szybkosci. W obszarach, ktére znajdujq si¢ na
granicy fazy stalej i ciektej stwierdzono wystgpowanie struktury o duzych dendrytach
rys. 4 do 7, zwigkszajacych si¢ wraz we wzrostem mocy lasera, struktury SEM nie
potwierdzaja wystgpowania czastek proszku weglika tytanu w osnowie [rys. 9a i 9b].
W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan twardo$ci warstwy wierzchniej badanych stali
po przetopieniu laserem duzej mocy HPDL z uzyciem weglikéw TiC i WC.

Rys. 4. Struktura $ciegu przetopienia stali na Rys. 5. Struktura $ciegu przetopienia stali na

przekroju poprzecznym probki przekroju poprzecznym prébki
z uzyciem czastek weglika TiC, moc z uzyciem czastek weglika TiC, moc
lasera 1,2 kW, 500x lasera 1,6 kW, 200x

Fig. 4. Microstructure of the steel remelted Fig. 5. Microstructure of the steel remelted
with TiC powder with laser power with TiC powder with laser power
1,2 kW, 500x 1,6 kW, 200x

Rys. 6. Struktura $ciegu przetopienia stali na Rys. 7. Struktura $ciegu przetopienia stali na
przekroju poprzecznym probki przekroju poprzecznym prébki
z uzyciem czastek weglika TiC, moc z uzyciem czastek weglika TiC, moc
lasera 2,0 kW, 500x lasera 2,3 kW, 500x

Fig. 6. Microstructure of the steel remelted Fig. 7. Microstructure of the steel remelted
with TiC powder with laser power with TiC powder with laser power
2,0 kW, 500x 2,3 kW, 500x
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Twardo$¢ warstwy wierzchniej (rys. 8.) dla proszku weglika wolframu wzrasta
wraz z mocg lasera i wynosi 60 HRC dla mocy 2,3 kW oraz 55 HRC dla mocy 1,2 kW
ijest wicksza od twardo$¢ uzyskanej po standardowej obrébce cieplnej wynoszacej 46
HRC. W przypadku stopowania proszkiem weglika tytanu twardo$¢ warstwy
wierzchniej maleje wraz ze wzrostem mocy lasera i wynosi 51 HRC dla mocy 1,2 kW
1 38HRC dla mocy 2,3 kW.

Badania skladu chemicznego metoda punktowej analizy EDS potwierdzaja
wystgpowanie wtopionych czastek WC w postaci duzych konglomeratéw (rys. 10b), nie
potwierdzaja jednak wystgpowania czastek proszku TiC. Dodatkowo stwierdzono, iz
w przypadku stali stopowanych proszkiem TiC tytan wystepuje tylko w osnowie stali,
nie tworzy natomiast wigkszych czastek, jak w przypadku weglika wolframu (rys. 8a).

Twardos¢, HRC
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|~
N
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2 16 2 2,3 1.2 16 2 2,3

Moc lasera, kW Moc lasera, kW

Rys. 8. Wyniki pomiaréw twardoéci dla mocy 1.2, 1.6, 2.01 2.3 kW
Fig. 8. Hardness measurements results of the remelted surface for 1.2, 1.6, 2.0 and 2.3 kW
laser power

Rys. 9. Struktura stali 32CrMoV12-28 stopowanej proszkiem TiC a) i WC b)
Fig. 9. SEM Microstructure of the of the 32CrMoV 12-28 steel remelted with TiC powder a)
and WC powder b)
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a) b)

Full scale = 176 cps Cursor:0.0075 keV Full scale = 43 cps Cursor-0.0725 keV

Rys. 10. Mikroanaliza EDX a) stali stopowanej proszkiem weglika tytanu, b) weglika wolframu,
konglomeraty

Fig. 10. EDX point analysis of a) Titanium Carbide conglomerates b) Tungsten Carbide
conglomerates

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na stwierdzenie, ze w wyniku obrébki cieplne;j
oraz przetopienia stali narzedziowej 32CrMoV12-28 proszkami TiC oraz WC mozliwe
jest uzyskanie wysokiej jakosci warstwy wierzchniej bez peknig¢ i wad oraz twardo$ci
znacznie wyzszej — w przypadku proszku weglika wolframu — od metalu podtoza po
przeprowadzonej wylacznie standardowej obrdbce cieplnej —  hartowaniu
i odpuszczaniu. W przypadku stali stopowanej moca 2,3 kW twardo$¢ warstwy
wierzchniej wyniosta 60 HRC (proszek WC). Przeprowadzone stopowanie ze stala
predkoscia wynoszaca 215 mm/min pozwala takze wykaza¢ wpltyw parametréw
stopowania, w tym mocy lasera oraz szybko$ci stopowania, laserem diodowym duzej
mocy HPDL, na wlasnos$ci i strukturg stali narzedziowych. Wraz ze wzrostem mocy
lasera, glgboko§¢ przetopienia wzrasta a takze wraz ze wzrostem mocy lasera
przetopienie lica jest bardziej regularne, mniej chropowate i bardziej ptaskie. Badania
metalograficzne na mikroskopie §wietlnym i skaningowym potwierdzaja wyst¢powanie
weglika wolframu w  strukturze warstwy wierzchniej, ni potwierdzaja jednak
wystepowania czastek weglika tytanu. Obecno$¢ wolframu stwierdzono w warstwie
przetopionej gléwnie w postaci konglomeratéw. W strefie przetopionej wystepuje
struktura dendrytycznej, o kierunku wzrostu dendrytéw zgodnym z kierunkiem
odprowadzania ciepta podczas chodzenia, zaréwno w stali stopowanej proszkiem TiC
jak i WC.
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COMARISON OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE HOT WORK
TOOL STEEL USING TIC AND WC POWDERS

SUMMARY

The laser treatment as a part of the new generation techniques applied in metal
surface technology is discussed in this paper. Laser treatment is presented with
remelting of hot work tool steel 32CrMoV12-28 with ceramic powders, especially TiC
Titanium Carbide and WC Tungsten Carbide. The structure investigation, and
improvement of mechanical properties, is the practical aim of this work, as well as
improvement of hardness as a very important property for practical use.
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