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STRESZCZENIE

Badania obejmujq przetapianie i stopowanie weglikiem wolframu warstwy
wierzchniej stali narzedziowej stopowej do pracy na goraco X40CrMoV5-1
z zastosowaniem lasera diodowego duzej mocy (HPDL). Rezultatem wykonywanych
badan jest zbadanie i udowodnienie mechanizméw strukturalnych towarzyszacych
obrébcee laserowej. Ma to wazne znaczenie poznawcze i daje podstawy do praktycznego
wykorzystania tych technologii do ksztaltowania nowych narzedziowych
funkcjonalnych materiatéw gradientowych i regeneracji narzedzi juz eksploatowanych.
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1. WPROWADZENIE

Powierzchniowa obrébka laserowa jest nowa technologia zmiany wlasnosci
warstwy wierzchniej materialéw, bez istotnej zmiany wilasnosci ich rdzenia. W miarg
wzrostu zapotrzebowania na nowe technologie, lasery znajduja zastosowanie w kazde;j
galezi przemystu i ustug. Materialy stosowane w obrébce laserowe;j to stale i inne stopy
zelaza (w tym odlewnicze), metale niezelazne i ich stopy, papier, tektura, ceramika,
drewno oraz tworzywa sztuczne [1-5]. Poprzez zmiang parametréw procesu, takich jak
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moc lasera, $rednica wiazki badz szybkos¢ skanowania, laser moze wykona¢ wiele
funkciji.

Wtiasnoséci wiazki laserowej w potaczeniu z doktadno$cia pozycjonowania rzedu
setnych czgéci milimetra pozwalaja na przeprowadzanie bardzo precyzyjnych proceséw
naktadania warstw wierzchnich, napraw, a nawet produkcji gotowych elementéw.
Poniewaz techniki bezposredniego wytwarzania sa nadal na etapie badawczym,
szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ takze obecnie procesy regeneracji
wykorzystujace szczegdlne wlasnosci promieniowania laserowego. Zasadniczym celem
laserowego przetapiania warstw wierzchnich materiatéw jest modyfikacja struktury
izwiazanych z nia wlasnoéci. Dzigki tworzeniu jednorodnej chemicznie,
drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany sktadu chemicznego materiatu
uzyskuje si¢ zwigkszenie odpornosci gtéwnie na Scieranie i zmegczenie cieplne. Jeszcze
korzystniejsze efekty w postaci zwigkszenia wlasnosci uzytkowych mozna uzyskac
w wyniku stopowania warstwy wierzchniej materiatu czastkami twardych faz weglikéw,
tlenkéw lub azotkow [4, 6-16].

Badania w wielu os$rodkach naukowych sa skoncentrowane obecnie nad
zastosowaniem lasera diodowego duzej mocy w procesie laserowej obrdébki cieplnej
i stopowania warstw wierzchnich nowych narzedzi ze stali narzedziowych w celu
dodatkowego zwigkszenia ich twardosci oraz odporno$ci na zuzycie $cierne, jak
rOwniez w celu regeneracji zuzytych powierzchni roboczych narzedzi wykonanych
ztych stali. Istota tych badan dotyczy, poznania mechanizméw strukturalnych
zachodzacych w warstwie wierzchniej stali przetapianej przy uzyciu lasera diodowego
duzej mocy oraz w strefie wptywu ciepta, w trakcie proceséw przetapiania i stopowania
mechanicznego stali, ktéra moze znalez¢ zastosowanie na nowe narzgdzia stosowane
gléwnie do obrébki plastycznej na goraco, jak réwniez w innych procesach
ksztattowania mechanicznego, w tym takze obrébki skrawaniem niektérych materialow,
gléwnie niemetalowych, np. drewna, materiatéw polimerowych i kompozytowych
0 osnowie polimerowej, narzedzi wielkogabarytowych, uszkodzonych powierzchniowo
w czasie eksploatacji, np. narzedzi kuzniczych lub walcéw do walcowania no goraco.

2. METODYKA BADAN

Badania wykonano na prébkach ze stali narz¢dziowej stopowej do pracy na goraco
X40CrMoV5-1. Badana stal wytopiono w piecu elektrycznym prézniowym przy
cisnieniu ok. 1 Pa, odlano we wlewki o masie ok. 250 kg i poddano kuciu wstgpnemu
w zakresie temperatury 1100-900°C na pregty o $rednicy 75 mm, ktére wyzarzono
zmigkczajaco. Po wykonaniu metodami obrébki skrawaniem prébek o wymiarach & 70
mm i grubosci 6 mm poddano je obrébce cieplnej. Probki austenityzowano w piecu
kapielowym solnym i odpuszczono w piecu komorowym w atmosferze ochronnej —
argonu. Prébki podgrzano do temperatury austenityzowania stopniowo, z przystankiem
izotermicznym w 650 i 850°C przez 15 min. Austenityzowano przez 30 min
w temperaturze 1060°C i chlodzono w goracym oleju. Po hartowaniu prébki
odpuszczono dwukrotnie, kazdorazowo przez 2 godziny w temperaturze 510°C.
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Powierzchnie prébek piaskowano i poddano obrébce mechanicznej na szlifierce
magnetycznej. Na odtluszczone prébki natozono proszkowa powtoke weglika wolframu
WC o dwoéch réznych grubosciach 0,06 mm i 0,11 mm, zwigzanego lepiszczem
nieorganicznym.

Proébki stali X40CrMoV5-1, zamocowane w obrotniku przetopiono wiazka lasera
duzej mocy (HPDL) Rofin DL 020. Wymiary zogniskowanej na powierzchni materiatu
wiazki lasera wynosza 1,8 x 6,8 mm. Robocza dlugo$¢ ogniskowa (mierzona od
powierzchni szkla ochronnego w glowicy) wynosi 92 mm. Uzyto wielomodowego
rozktadu energii.

W trakcie badan dobrano predko$¢ stabilnego przebiegu procesu 0,5 m/min.
Dalsze préby przeprowadzono przy stalej predkosci przetapiania, zmieniajac moc
wiazki laserowej w zakresie 0,7-2,5 kW podczas przetapiania i stopowania warstwy
wierzchniej probek. Doswiadczalnie okreslono, iz pelna ostong obszaru przetopien
zapewnia nadmuch argonu o natgzeniu przeptywu gazu 20 I/min przez dysz¢ kotowa
o $rednicy ¢ 12mm, skierowana przeciwnie do kierunku przetapiania. Po przetopieniu
i stopowaniu prébki poddano obrébce mechanicznej polegajacej na usunigciu nieprzeto-
pionej powtloki weglika wolframu. Badania metalograficzne struktur materiatu po
laserowym przetapianiu warstwy wierzchniej wykonano na mikroskopie §wietlnym
LEICA MEF4A przy powigkszeniach od 100 do 1000x. Badania struktury oraz pomiar
grubosci odpowiednich stref w warstwie wierzchniej przeprowadzono réwniez
poréwnawczo na zgtadach poprzecznych w mikroskopie skaningowym DSM 940 firmy
OPTON przy powigkszeniach 1000 i 5000x. Do badan grubosci poszczegdlnych stref
warstwy wierzchniej oraz pomiaru pola powierzchni ziarn wykorzystano komputerowy
system analizy obrazu Leica-Qwin.

Pomiary twardosci wykonano metoda Rockwella w skali C na prébkach
poddanych standardowej obrébce cieplnej oraz przetopionych i stopowanych przy
uzyciu lasera diodowego duzej mocy przy réznych parametrach, wykonujac dla
kazdego stanu po 10 pomiaréw, i liczac ich warto$¢ srednia. Wyniki badan opracowano
statystycznie. Twardo$¢ zmierzono na szlifowanych i polerowanych mechanicznie
ptaszczyznach czotowych préobek. Badania zmian mikrotwardo$ci na przekroju $ciezek
laserowych ~w  funkcji  odleglosci od powierzchni przeprowadzono na
ultramikrotwardo$ciomierzu DUH 202 firmy Shimadzu. Pomiaréw dokonano przy
obciazeniu 0,05 N, wykonujac niezbgdna liczbe odciskdw na przekroju kazdej badane;j
prébki, odpowiednio do gtebokosci zmian strukturalnych w warstwie wierzchniej
materialu. Pomiary mikrotwardo$ci prowadzono wzdluz linii prostopadtych do
powierzchni prébek, wzdhuz osi lica $ciegu.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN
Préby przetapiania i stopowania weglikiem wolframu stali narzedziowej stopowe;j
do pracy na goraco X40CrMoV5-1 wykazuja wyrazny wplyw parametréw procesu

przetapiania i stopowania, w szczegdlnosci mocy wiazki laserowej, na ksztalt lica
$ciegu (rys. 1). Obrébka w analizowanym zakresie mocy lasera zapewnia regularny
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iplaski ksztalt lica, bez podtopien i o stosunkowo duzej gtadkosci. Na $ciezkach
powstatych podczas laserowego stopowania warstwy wierzchniej wystgpuja nieliczne
wglebienia 1 nierowno$ci powierzchni bedace skutkiem intensywnego jej nagrzewania.
Gtéwnym czynnikiem decydujacym o tworzeniu warstw stopowych jest transport
materialu w cieklym metalu, wywolany sitami napigcia powierzchinowego.
Nieréwnomierne nagrzanie materialu wskutek oddziatywania wiazki laserowej
powoduje, ze na powierzchni cieczy powstaje duzy gradient napigcia
powierzchniowego. Sita skierowana od centrum wiazki, gdzie temperatura jest
najwyzsza, powoduje ruch roztopionego materiatu do brzegdéw §ciezki przetopienia oraz
odktadanie si¢ materialu stopujacego w osi i na brzegach $ciezki przetopienia. Wzrost
mocy lasera oraz grubosci powtoki weglika wolframu naniesionej na powierzchnig stali
przed przetopieniem przy stalej prgdkosci posuwu wiazki lasera powoduje wzrost
chropowatosci i nieregularnosci ksztattu lica Sciegu. Efekt ten jest zwiazany ze
wzrostem absorpcji promieniowania lasera przez powierzchnig¢ probki, dzigki
wyzszemu wspdlczynnikowi absorpcji  weglika  wolframu  w  poréwnaniu  ze
wspoélczynnikiem absorpcji powierzchni stali. Wzrost absorpcji powoduje zwigkszenie
intensywnosci procesu przetapiania warstwy wierzchniej stali. Uzyskanie réznej
grubosci stref stopowanych wiaze si¢ z efektem absorpcji promieniowania laserowego
przez powierzchni¢ prébek pokrywanych pasta sktadajaca si¢ z weglika wolframu
i lepiszcza nieorganicznego. Lepiszcze najpewniej ulega dynamicznemu odparowaniu
w trakcie procesu przetapiania i nie powoduje zmiany skladu chemicznego na
powierzchni stali. Znaczaca role w procesie przetapiania i stopowania odgrywa roéwniez
oddziatywanie strumienia gazu ostonowego na powierzchni¢ cieklej stali
przeplywajacego w miejscu tworzenia si¢ warstwy wierzchniej i zabezpieczajacego stal
w stanie ciektym przed kontaktem z powietrzem oraz usuwajacego produkty rozpadu
lepiszcza nieorganicznego, uzytego jako material wiazacy proszku weglika wolframu,
jak réwniez bioracego udzial w ksztaltowaniu krystalizujacego lica $ciegu oraz
transporcie pozostajacego na powierzchni przetopienia materiatu stopujacego.

Rys. 1. Widok lica po stopowaniu laserem HPDL przy parametrach: moc
wiazki — 2,3 kW, grubos¢ powloki WC — 0,06 mm.

Fig 1. Part shape of bead face after alloying with HPDL laser with parameters:
beam power — 2,3 kW, WC coating thickness — 0.06 mm (SEM)
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Rys. 2. Brzeg przetopienia warstwy wierzchniej stali po stopowaniu przy
parametrach: predkos¢ skanowania — 0,5 m/min, moc wiazki — 1,5
kW, grubo$¢ powtoki WC — 0,11 mm.
Fig. 2. Remelting edge of the steel surface after alloying with parameters:
scanning rate — 0.5 m/min, beam power — 1.5 kW, WC coating
thickness — 0.11 mm.

Rys. 3. Granica strefy przetopionej warstwy wierzchniej stali po sto-
powaniu przy parametrach: predko$¢ skanowania — 0,5 m/min, moc
wiazki — 0,9 kW, grubo$¢ powtoki WC — 0,06 mm.

Fig. 3. Boundary of the remelted steel surface layer after alloying with
parameters: scanning rate — 0.5 m/min, beam power — 1.3 kW, WC
coating thickness — 0.06 mm.

W przypadku stopowania proszkiem weglika wolframu, ktérego temperatura
topnienia jest znacznie wyzsza od temperatury topnienia stali, nastgpuje wtapianie
nierozpuszczonych ziarn proszku weglika wolframu w roztopione podioze stalowe
(rys. 2). Nastepuje wéwczas silna cyrkulacja cieklego metalu, a po przejsciu wiazki
laserowej gwaltowne krzepnigcie. Utozenie pasm zakrzeptych krysztalow jest zgodne ze
schematem ruchéw konwekcyjnych w jeziorku przetapianego materiatu,
przedstawionym w literaturze [4]. Szybka krystalizacja prowadzi do zréznicowania
struktury w przekroju strefy przetopionej (rys. 3). W zaleznosci od zastosowanych
parametrow obréobki mieszanie si¢ materialu przebiega wedlug zréznicowanych
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mechanizméw. Przy matych energiach oddziatywania lasera na materiat, linie kapilarne
nie sa ze soba potaczone, a struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna. Wraz ze
zwigkszeniem mocy lasera wystgpuje zawirowanie linii kapilarnych, ktére zaczynaja si¢
ze sobg taczy¢. Dno przetopienia jest nadal ptaskie, natomiast na powierzchni pojawia
si¢ niewielka falisto§¢. Zastosowanie maksymalnej energii lasera powoduje uzyskanie
najwigkszej grubo$ci przetopienia, jednakze w wyniku oddziatywania silnych ruchéw
cieczy, dno przetopienia ulega pofalowaniu. Ze wzrostem mocy lasera, a przez to
oddziatywania wiazki na material nast¢puje wzrost glgbokos$ci strefy przetopienia
powstajacy na skutek przewodnictwa cieplnego. Potwierdzono wystgpowanie
w warstwie wierzchniej badanej stali strefy przetopionej i strefy wptywu ciepta, ktérych
grubo$¢ jest zalezna od zastosowanych parametréw obrébki laserowej (rys. 4).

Grubos¢, mm

Rys. 4. Wplyw mocy lasera na grubo$¢ strefy przetopionej SP, strefy wptywu ciepta SWC
i warstwy wierzchniej WW stali X40CrMoV5-1 po laserowym stopowaniu weglikiem
wolframu o grubosci powtoki 0,11 mm.

Fig. 4. Diagram of thickness changes of particular areas in X40CrMoV5-1 steel surface layers
after alloying, thickness of the coating WC — 0,11mm; WW — surface layer, SWC - heat
effected zone, SP — remelted zone

Struktura materialu krzepnacego po przetapianiu laserowym charakteryzuje sie¢
wystgpowaniem obszaréw o zréznicowanej morfologii, zwiazanej z krystalizacja stali.
W przetapianiu materiatéw wiazka promieniowania laserowego o pracy ciagtlej,
nastgpuje przemieszczanie si¢ wiazki lasera wzgledem obrabianego materiatu, przez co
proces przetapiania jest dynamicznym. W obrébcee tej kierunek najwigkszego gradientu
temperatury ulega nieustannym zmianom podczas przemieszczania si¢ zrédia ciepta.
Krzepnace krysztaty w poczatkowym etapie wzrastaja dziedziczac strukturg i orientacjg
czgSciowo przetopionych ziarn materialu rodzimego, znajdujacych si¢ na granicy
wyznaczonej pomigdzy faza stala i faza ciekta materiatu (rys. 3). Znacznie mniejsza
wielkos$¢ krysztaléw w tej strefie, w pordwnaniu do centralnej czgéci przetopienia, jest
zwigzana z inicjowaniem procesu krzepnigcia na nierozpuszczonych weglikach
i ziarnach osnowy. W tak dynamicznych warunkach krystalizacji wzrastajace krysztaty
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kolumnowe w warstwie przetopionej zorientowane sa w kierunku najwickszego
gradientu temperatury i jednocze$nie utrzymana jest orientacja uprzywilejowanego
wzrostu <100>, charakterystycznego dla materiatéw o strukturze regularne;.

Sktad chemiczny stali oraz warunki jej krystalizacji wptywaja na przemiany
fazowe zachodzace podczas proceséw krzepnigcia i chlodzenia. W wyniku szybkiej
krystalizacji stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco po laserowym
przetapianiu najczeg$ciej nastgpuje wydzielanie ferrytu wysokotemperaturowego
zroztworu ciektego. Kolejno zachodzi reakcja perytektyczna, ktéra prowadzi do
powstania austenitu. Duzy wplyw na powstanie austenitu ma stgzenie wegla
i pierwiastkdw stopowych, ktére w zaleznos$ci od ich stezenia moga wydziela sig
bezposrednio z cieczy, wykazujac wyrazna segregacj¢ na granicach dendrytéw.
W warstwie stopowanej badanej stali nastgpuje wydzielanie si¢ wgglikow My;Cq, M;C;
lub M¢C z austenitu oraz wystgpuja wegliki WC.

Laserowa modyfikacja warstw wierzchnich wptywa na zwigkszenie twardo$ci
powierzchni stali. Efekt ten osiagany jest dzigki wystgpowaniu przemian fazowych
cisle zwiazanych z szybkoscia odprowadzania ciepta ze strefy przetopionej.
Czynnikiem, ktéry w giéwnej mierze decyduje o szybkosci chtodzenia jest grubo$§¢
przetapianej warstwy, zalezna od zaabsorbowanej energii promieniowania i czasu
oddziatywania wiazki lasera na powierzchni¢ stali. Przy stalej predkosci przetapiania
jedynie moc lasera wptywa na energi¢ dostarczong do warstwy wierzchniej. Przy niskiej
mocy wiazki laserowej glebokos$¢ przetopienia jest niewielka, przez co szybkos$é
odprowadzania ciepta jest najwyzsza. Duza szybko§¢ chlodzenia powoduje
wystepowanie superszybkich przemian fazowych, przez co w materiale wyst¢puje
drobnokrystaliczna struktura martenzytu odpowiedzialna za wzrost twardosci.
Najwyzsza twardos¢ warstwy wierzchniej stali poddanej laserowemu przetapianiu —
61,1 HRC, wystepuje po przetapianiu wiazka lasera o mocy 1,4 kW. Warstwa
wierzchnia stali stopowanej weglikiem wolframu o grubosci powloki stopujacej réwnej
0,06 mm, wykazuje maksymalny wzrost twardosci do 64,5 HRC przy mocy wiazki
lasera réwnej 1,9 kW. Poréwnywalna twardos$¢ jest charakterystyczna dla wigkszo$ci
mocy wiazki lasera uzytych przy tej grubosci powloki stopujacej. Maksymalna
twardos¢ 66,5 HRC warstwy wierzchniej jest uzyskiwana w wyniku stopowania
laserem o mocy 0,7 kW weglikiem wolframu o grubosci 0,11 mm powtoki stopujace;j.
Maksymalna $rednia mikrotwardo$¢ 1220 HVO0,05, sposréd wszystkich prébek stali
poddanych laserowej modyfikacji, jest zapewniona przy mocy lasera 1,7 kW stali
stopowanej weglikiem wolframu o grubosci powloki 0,11 mm. Podczas stopowania
stali weglikiem wolframu o grubosci powtoki 0,06 mm z moca wiazki lasera 0,7 kW
$rednia mikrotwardo$¢ wynosi 1255 HVO0,05. Jest to jednak jedyny przypadek takiego
znacznego wzrostu twardo$ci warstwy wierzchniej spos$réd calej grupy probek
stopowanych weglikiem wolframu o grubosci powltoki 0,06 mm, ktéry znacznie odbiega
warto$cia od pozostatych wynikéw. Najnizsze wartosci $redniego wzrostu mikrotwardosci
wystepuja w badanej stali po przetapianiu laserowym. Przyczyna rozbiezno$ci wynikow
pomiaréw mikrotwardosci strefy przetopionej oraz stopowanej na przekroju $ciezek
laserowych w funkcji odlegto$ci od powierzchni jest wystgpowanie w strukturze
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weglika wolframu oraz siatki weglikdw na granicach dendrytéw, wykazujacych
odmienng mikrotwardo$¢ w poréwnaniu z osnowa.

4. PODSUMOWANIE

Mozliwe jest wytworzenie przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy (HPDL)
warstw wierzchnich stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco poprzez
przetapianie i stopowanie weglikami WC, zapewniajacych wyzsze wlasnosci uzytkowe
w poréwnaniu ze stalami obrobionymi cieplnie.

Przetapianie i stopowanie laserowe weglikami wptywa na rozdrobnienie struktury
w calym badanym zakresie mocy lasera i zréznicowanie wielko$ci ziarna
w poszczegdlnych strefach warstwy wierzchniej badanych stali. W  wyniku
rozdrobnienia struktury i zwigkszenia udzialu weglikéw nastgpuje zwigkszenie
twardosci powierzchni stali oraz odporno$ci na zuzycie $cierne.

W warstwach wierzchnich wystgpuja dwie charakterystyczne strefy: przetopienia
i wplywu ciepta, ktérych grubo$é¢ jest zalezna od zastosowanej mocy lasera. Grubos¢
uzyskanej warstwy wierzchniej stali narzedziowej stopowej do pracy na goraco
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem mocy lasera od 0,7 do 2,5 kW i wynosi od dziesiatych
czgsci mm do ok. 3 mm. Struktura materiatu krzepnacego po przetapianiu laserowym
charakteryzuje si¢ zr6znicowana morfologia, zwiazang z wielokrotna zmiang kierunku
wzrostu krysztatéw, od niewielkich dendrytéw, ktérych giéwne osie zorientowane sa
zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta na granicy miedzy fazami stala i ciekla,
z wystepujacymi skupiskami weglikéw, uktadajacymi si¢ zgodnie z zawirowaniami
spowodowanymi ruchem konewekcyjnym cieczy metalicznej oraz czg$ciowo
nieprzetopionymi konglomeratami WC jako materialu stopujacego w $rodkowym
obszarze strefy przetopionej, do drobnych réwnoosiowych ziarn w  strefie
przypowierzchniowe;.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na mozliwos¢ i celowo$¢ praktycznego
zastosowania przetapiania i stopowania weglikami przy uzyciu lasera diodowego duzej
mocy przy wytwarzaniu niektérych narzedzi do pracy na goraco oraz do przetwdrstwa
tworzyw sztucznych.
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DEPENDENCE OF LASER ALLOYING CONDITIONS AND STRUCTURES
AND PROPERTIES OF X40CRMOV5-1 HOT-WORK TOOL STEEL

SUMMARY

Investigations include comparison between structure and properties of remelting
and alloying the X40CrMoV5-1 hot-work tool steel surface layer using the high power
diode laser (HPDL). It was found out that remelting and laser alloying with the tungsten
carbide result in structure refinement in the entire investigated laser power range. It has
the important cognitive significance and gives grounds to the practical employment of
these technologies for forming the surfaces of new tools and regeneration of the used
ones.
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