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Streszczenie

W artykule przedstawiono wplyw zawarto$ci wegla na proces laserowego sto-
powania molibdenem. Analizowano mikrostrukture, chropowato$¢ powierzch-
ni, mikrotwardo$¢ oraz odporno$¢ na zuzycie przez tarcie. W wyniku laserowe-
go molibdenowania stali C45 i CT90 otrzymano mikrostruktur¢ ztozong
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z trzech obszarow: strefy przetopionej, strefy wplywu ciepla i podtoza. Prze-
prowadzono badania odpornosci na zuzycie przez tarcie, w ktorym stwierdzono,
ze stal narzedziowa po laserowym stopowaniu molibdenem charakteryzuje si¢
mniejszym wskaznikiem intensywnoS$ci zuzycia niz stal konstrukcyjna po lase-
rowym stopowaniu molibdenem.

WPROWADZENIE

W zastosowaniach eksploatacyjnych wazng role odgrywaja wspotpracujace ze
soba materiaty, dlatego duzym zainteresowaniem cieszg si¢ wszelkiego rodzaju
obrobki powierzchniowe zapewniajgce korzystne polgczenie wybranych wia-
sciwosci, m.in. twardosci czy odpornosci na zuzycie przez tarcie [L. 1+4].

Do tej pory wiodacymi na rynku sg obrobki dyfuzyjne, tj. azotowanie czy
naweglanie, jednakze w ostatnich kilkudziesigciu latach naukowcy skupiajg si¢
nad doskonaleniem metod i technik wykorzystujacych wysokowydajne zrodta
energii takie jak plazma czy laser [L. 5]. Dzigki takim procesom w krotkim
czasie mozemy znacznie zwigkszy¢ twardo$¢ 1 odporno$¢ na zuzycie przez
tarcie, obrabiajac wybrang powierzchni¢ elementu [L. 5+7]. Do pierwiastkow,
ktore w istotny sposdb wptywaja na poprawe tych wtasciwosci zalicza si¢ mie-
dzy innymi bor [L. 6, 7], chrom [L. 8], wegiel [L. 8] czy molibden [L. 10+13].

Molibden jest istotnym pierwiastkiem stosowanym w celu zwigkszenia
przyczepno$ci oraz odpornosci na zuzycie powierzchni czgsci maszyn
1 elementéw narazonych na zuzycie przez tarcie.

Znajduje on zastosowanie miedzy innymi na:

* material powlokowy na pier§cienie synchronizatoréw i widetki zmiany bie-
gow w przektadniowych skrzyniach samochodowych,

= powierzchnie no$ne sprzegiet stozkowych,

= lopatki wentylatorow,

= dziobowe cze¢sci kadtubow statkow,

= powierzchnie $rub okretowych,

» elementy maszyn drukarskich [L. 10].

Procesy dyfuzyjne stosowane dotychczas sa stosunkowo energochtonne
1 w zwiazku z tym dobra alternatywa do modyfikacji warstwy powierzchniowej
wybranymi pierwiastkami moze by¢ laserowe stopowanie [L. 8]. Proces ten
polega na przetapianiu warstwy z naniesiona powtoka na materiat pod postacia
pierwiastka lub fazy. W wyniku oddziatywania wiazki lasera zmienia si¢ sktad
chemiczny i struktura materialu, a co za tym idzie rowniez wiasciwos$ci war-
stwy powierzchniowej [L. 5+9].

Intensywne chlodzenie przetopionej warstwy materialu wzbogaconego
w pierwiastek modyfikujacy pozwala otrzyma¢ drobnokrystaliczne, silnie prze-
sycone roztwory, jak rowniez roztwory ztozone z pierwiastkow trudno tworza-
cych stopy w warunkach réwnowagowych. Istniejg publikacje, w ktorych
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przedstawiono wplyw pierwiastkow takich jak: B, Cr, C, Mo na wlasciwosci
warstwy powierzchniowej [L. 5 + 13].

W artykule [L. 11] autorzy nanosili past¢ molibdenu o grubosci 0,1 mm
itlenku cyrkonu o grubosci 0,3 mm na podloze NiTi (Ni-55%, Ti-45%),
a nastgpnie przetapiali ja wigzkg lasera Nd-YAG o mocy mieszczacej si¢
w zakresie P: 600+-1100 W, predkosci skanowania v: 10 =25 mm/s oraz dla
srednicy wigzki lasera d: 3+5 mm. Stwierdzono, ze w wyniku laserowej obrobki
cieplnej nastapit 3-krotny wzrost mikrotwardosci w stosunku do materiatu pod-
toza o mikrotwardosci 220 HV. Strefa przetopiona po stopowaniu molibdenem
wynosita 600 HV, natomiast po stopowaniu tlenkiem cyrkonu ZrO, 720 HV.
Powstate warstwy powierzchniowe pozbawione byty peknieé i porowatosci.

Natomiast w pracy [L. 12] zastosowano metode LISI"™ (Laser Induced
Surface Improvement), gdzie za pomocg pistoletu rozpylano spoiwo tiksotro-
powe, a nast¢pnie suszono w temperaturze 70°C i przetapiano wigzkg lasera
naniesiong powloke. Powloki na bazie Mo zapewniajg niski wspotczynnik
tarcia i dobra odpornos$¢ zuzycie §lizgowe, ale czysty molibden ma niskg twar-
do$¢. Rowniez pokrycia wytwarzane za pomoca technik natryskiwania cieplne-
g0 sg porowate i majg stabag przyczepnos¢ powtoki do podtoza. Dlatego na-
grzewanie za pomocg wiazki lasera przeprowadzono powyzej T, Stali AISI
4130, ale ponizej Ty, Mo. Takie postgpowanie pozwolito na to, ze stal topi si¢
1 miesza, jednocze$nie przy tym wypehniajgc pory miedzy czastkami molibde-
nu. W pracy zastosowano dwie powltoki o sktadzie eutektycznym: Cr-CrB,
(10,5% CrB,) o grubosci: 200-225 pm oraz Mo-MoB (30% MoB) o grubosé:
125-150 um. W badaniach zostal wykorzystany laser diodowy o mocy wiazki
lasera P: 150-250 W, predkosci skanowania wigzka lasera v: 15-30 mm/s oraz
srednicy wiagzki lasera d: 0,1-0,25 mm. W wyniku tak przeprowadzonej lasero-
wej obrobki cieplnej w strefie przetopionej dla powtoki Cr-CrB, mikrotwardos$¢
wynosita 1050 HV, natomiast dla powloki Mo-MoB 1100 HV przy strefie
wptywu ciepta o wartos$ci 400 HV i rdzeniu 250 HV.

W pracy [L. 13] autorzy poréwnujg procesy natryskiwania plazmowego
i laserowego stopowania. Stwierdzaja, ze laserowe stopowanie zapewnia dobrg
przyczepno$¢ warstwy powierzchniowej do podtoza.

Celem badan niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zwigkszenia odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie warstw po laserowym stopowaniu molibdenem na
elementach z roznych gatunkow stali (o réznej zawartos$ci wegla).
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METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na probkach ze stali konstrukcyjnej srednioweglowej
C45 i narzgdziowej niestopowej CT90 o sktadzie chemicznym przedstawionym
w Tabeli 1.

Badania mikrostruktury, mikrotwardos$ci i odpornosci na zuzycie przez tar-
cie stali C45 1 CT90 przeprowadzono na probkach w postaci tulei o0 wymiarach
D=20mm, d= 12 mm oraz h =12 mm.

Przed procesem laserowej obrobki cieplnej (LOC) probki byty ulepszane
cieplnie. Dla stali C45 przeprowadzono operacje hartowania z temperatury
850°C w wodzie, a nastepnie odpuszczania w temperaturze 560°C w czasie 1 h.
Natomiast stal CT90 hartowano z temperatury 780°C w wodzie, a nast¢pnie
odpuszczano w temperaturze 560°C w czasie 1 h.

W obu przypadkach przed obrobka laserowa natozono pokrycie z molibde-
nem, ktore sktadato si¢ z proszku molibdenu, szkta wodnego i wody destylowa-
nej, po czym przetopiono je wigzka lasera. Calkowita grubo$¢ naniesionego
pokrycia wynosita $rednio 100 pm. Pomiary grubosci pokrycia dokonano
z uzyciem ultrametru A2002M.

Tabela 1. Sklad chemiczny stali C45 i CT90 [% wag.]
Table 1. Chemical composition of C45 and CT90 steels [wt %]

Materiat C Mn Si P S Cr Ni Cu
C45 0,46 0,71 0,21 0,011 0,009 0,07 0,08 0,24
CT90 0,89 0,30 0,26 0,008 0,009 0,13 0,03 0,04

Laserowa obrobke cieplng prowadzono z wykorzystaniem lasera moleku-
larnego CO, firmy TRUMPF (typ TLF 2600 Turbo) o rozktadzie gesto$ci mocy
promieniowania TEMy;. Podczas LOC stali zastosowano moc wigzki lasera
P = 1,04 kW, wraz z nig ggsto$¢ mocy wiazki lasera q = 33,12 kW/cm’, pred-
ko$¢ skanowania wigzka lasera v = 2,88 m/min dla $rednicy wiazki o przekroju
kotowym réwnym 2 mm.

Zachowano odleglo$¢ migedzy osiami Sciezek laserowych réwng 0,50 mm,
ktora zapewnia naktadanie si¢ $ciezek w 75%, co w efekcie wptywa na ich roz-
tozenie na powierzchni obrabianej (Sciezki wielkokrotne).

Na Rysunku 1 przedstawiono schemat etapow wytwarzania warstwy sto-
powanej laserowo molibdenem na stali.

Parametry laserowej obrébki cieplnej zastosowane podczas tworzenia war-
stwy powierzchniowej na probkach ze stali ustalono na podstawie badan
wstepnych, ktore pozwolity na wytypowanie takich parametréw, aby uzyskaé
warstwe ciggla o odpowiedniej grubosci w stosunku do grubosci zastosowane-
go pokrycia, mikrotwardosci, odpornosci na zuzycie czy chropowatosci po-
wierzchni. Dobor parametrow byt istotny z punktu zastosowan eksploatacyj-
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nych, tak aby w krotszym czasie wytworzy¢ jednolitg warstwe zblizong grubo-
$cig 1 wlasciwosciami do warstw po procesach dyfuzyjnych.

OBROBKA NALOZENIE PRZETOPIENIE
MATERIAL |—— | CIEPINA |c——>| POKRYCIA |——>| WIAZKA
WYJSCIOWY ZWYKLA 7 MOLIBDENEM LASERA

Rys. 1. Schemat laserowego stopowania molibdenem stali
Fig. 1.  Scheme of laser alloying with molybdenum steel

Po laserowym stopowaniu otrzymano warstwe¢ powierzchniowa, ktora
sktada si¢ z: strefy przetopionej (SP), strefy wptywu ciepta (SWC) oraz podto-
za, na ktore nie oddziatywata wigzka lasera. Badania odporno$ci na zuzycie
przez tarcie przeprowadzono dla probek stalowych na maszynie tarciowej typu
Amsler MBT — 01, gdzie para traca byl uktad: probka — obracajacy si¢ pierscien
/ przeciwprobka — ptytka z weglika spiekanego S20S o twardosci 1430 HV.
Badania przeprowadzono w warunkach tarcia suchego przy statym obcigzeniu
F = 147 N i predkosci obrotowej probki v = 0,26 m/s. Odporno$¢ na zuzycie
okreslano na podstawie ubytku masy probki (Am [mg]), odniesionej do po-
wierzchni tarcia (S [cm?]) w jednostce czasu (t [h]), przyjmujac jako wskaznik
intensywnosci zuzycia Iz. Pomiary ubytku masy dokonano z uzyciem wagi ana-
litycznej RADWAG AS60/220/C/2 z doktadnoscia 0,00001 g w odstgpach co
0,5 h. Obserwacje mikrostruktury stali konstrukcyjnej i narzgdziowej przepro-
wadzono na zgtadach metalograficznych trawionych 2% roztworem alkoholo-
wym kwasu azotowego. Badania mikrostruktury przeprowadzono na mikrosko-
pie $wietlnym Metaval produkcji Carl Zeiss Jena wyposazonym w kamer¢ Mo-
ticam 2300 3.0 MP Live. Badania mikrotwardosci przeprowadzono z uzyciem
mikrotwardo$ciomierza typu Zwick 3212B, stosujac obcigzenie HV 0,1. Profi-
logramy powierzchni probek po laserowym stopowaniu i po badaniach odpor-
nos$ci na zuzycie przez tarcie wykonano na profilografometrze Carl Zeiss Jena
wspotpracujacym z komputerem i oprogramowaniem firmy SAJD.

WYNIKI BADAN

Na Rysunku 2 przedstawiono powierzchni¢ probki stalowej po laserowym
stopowaniu molibdenem oraz po badaniach odpornosci na zuzycie przez tarcie.
W wyniku laserowego stopowania molibdenem stali otrzymano $ciezki la-
serowe, ktore naktadaja si¢ na siebie w 75%. Powstanie $ciezek laserowych
w wyniku oddziatywania wigzki lasera przedstawiono na Rysunku 2a. Otrzy-
mana geometria powierzchni jest charakterystyczna dla proceséw laserowej
obrobki cieplnej (Rys. 2b). Rysunek 2c¢ przedstawia powierzchnie po bada-
niach odpornosci na zuzycie przez tarcie, gdzie nierdwnosci powierzchni ulegly
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wyrownaniu i wygladzeniu. Rysunek 3 przedstawia mikrostrukture stali C45
po laserowym stopowaniu molibdenem. Otrzymana mikrostruktura sktada sig¢
ze strefy przetopionej (SP), strefy wplywu ciepta (SWC) oraz podtoza. Grubo$é
otrzymanej strefy przetopionej wynosi 184 um w osi wytworzonych Sciezek
laserowych. Na granicy §ciezek przetopienie jest mniejsze i wynosi ok. 80 pm.

Strefa przetopiona ma mikrostrukture martenzytu przesyconego molibde-
nem, pod nig znajduje si¢ martenzytyczna strefa wplywu ciepta, a nastgpnie
sorbityczne podloze. Catkowita grubos$¢ $ciezki laserowej w jej osi wynosi
320 wm. Réznica w glebokosci powstatych $ciezek laserowych, tzn. w osi
$sciezki 1 na jej granicach uzalezniona jest od dostarczonej w danym momencie
ilosci energii w trakcie oddziatywania wigzki lasera, ktéra powoduje glebsze
przetopienie w osi $ciezki ze wzglgdu na gaussowski rozktad gestosci mocy,
ktorym ten typ lasera si¢ charakteryzuje. Rowniez na Rysunku 3 zamieszczono
w lewym dolnym rogu powigkszony obszar oznaczony literg A. Obszar obejmu-
je granice przejscia migdzy strefa przetopiong a strefa wplywu ciepta. Oddala-
jac si¢ od SWC oraz ptaskiego frontu krzepnigcia, widoczna jest struktura ko-
morkowa. W niecce strefy przetopionej obserwuje si¢ drobne porowato$ci roz-
mieszczone rownomiernie w calym jej obszarze.

Rys. 2. Widok powierzchni prébki stopowanej laserowo molibdenem: a) w czasie nagrze-
wania wiazka lasera b) bezposrednio po stopowaniu laserowym, ¢) po badaniach od-
pornosci na zuzycie przez tarcie

Fig. 2. View of steel sample surface laser alloying with molybdenum: a) during the heating of
laser beam, b) immediately after the laser alloying, c) after wear resistance test

Na Rysunku 4 przedstawiono mikrostrukturg stali narzedziowej niestopo-
wej CT90 po laserowym stopowaniu molibdenem. Mikrostruktura sciezek lase-
rowych sktadata si¢ ztakich samych obszarow, tj. strefy przetopionej, strefy
wplywu ciepla oraz podtoza. Na Rysunku 4 zaznaczono powigkszony obszar
granicy przejscia migdzy strefg przetopiong a strefa wptywu ciepta oznaczony
literg A.
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Rys. 3. Mikrostruktura stali C45 po laserowym stopowaniu molibdenem
Fig. 3. Microstructure of C45 steel after laser alloying with molybdenum

Rys. 4. Mikrostruktura stali CT90 po laserowym stopowaniu molibdenem
Fig. 4. Microstructure of CT90 steel after laser alloying with molybdenum

Rowniez w strukturze obecna jest porowato$¢, ktora prawdopodobnie
zwiazana jest z szybkos$cig odprowadzania ciepta, gdzie czasteczki azotu badz
tlenu nie zdotaty si¢ uwolni¢ z pokrycia stopujacego. Glebokos¢ strefy przeto-
pionej wynosi ok. 230 um, natomiast catkowita gltebokos¢ Sciezek laserowych
w ich osiach wynosi ok. 330 um. W wyniku oddziatywania wiazki lasera po-
wstala strefa przetopiona jest wzbogacona w molibden i wegiel pochodzacy
z podtoza, dlatego w materiale powstaja wegliki molibdenu, ktorych obecno$é
potwierdzity badania rentgenowskie w prowadzonych wczesniej badaniach
wiasnych. Rowniez otrzymane $ciezki laserowe w obszarze strefy przetopione;j
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sa glebsze, co prawdopodobnie zwigzane jest z wigkszym wplywem wegla
z materiatu rodzimego. W strefie przetopionej mozna zauwazy¢ powstata siatke
weglikow spowodowang segregacjg wegla 1 molibden, gdzie wewnetrzng struk-
ture stanowi martenzyt. ROwniez na granicy przej$cia migdzy SP a SWC powy-
zej ptaskiego frontu krzepnigcia mozna zaobserwowac kierunek odprowadzania
ciepta poprzez powstale krysztaty kolumnowe i dendrytyczne.

Na Rysunku 5a przedstawiono mikrotwardo$¢ w osi $ciezki laserowe;j stali
C45 po laserowym stopowaniu molibdenem. Warstwa laserowo stopowana
molibdenem na stali C45 w strefie przetopionej ma mikrotwardo$¢ rzedu 500
HVO0,1, podobne warto$ci przyjmuje strefa wptywu ciepta, po czym spada do
mikrotwardo$ci 300 HVO0,1 w rdzeniu. Rysunek Sb przedstawia mikrotwardo$¢
w osi §ciezki laserowej, ktora w strefie przetopionej wynosi ok. 900 HVO0,1, po
czym spada do 850 HVO,1, a nastepnie do sorbitycznego rdzenia o wartosci
300 HVO0,1. Wigksza mikrotwardo$¢ dla stali narzedziowej stopowanej molib-
denem wynika z jej wigkszej procentowej zawarto$ci wegla.
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Rys. 5. Mikrotwardo$é stali C45 (a) i CT90 (b) po laserowym stopowaniu molibdenem
Fig. 5. Microhardness of C45 (a) and CT90 (b) steels after laser alloying with molybdenum

Potwierdzeniem pofalowania powierzchni widocznych podczas obserwacji
makroskopowych sg profilogramy badanych probek przedstawione na Rysunku 6.
Przebiegi profilograméw wskazujg na powtarzajace si¢ zaglebienia i wzniesienia,
ktore obrazuja nakfadanie sie $ciezek laserowych. Srednia mierzona warto$¢ para-
metru Ra w miejscu oddziatywania wigzki lasera, przyjmuje warto$¢ 6,54 um dla
stali C45 po stopowaniu laserowym oraz 5,41 um dla laserowo stopowanej stali
CT90. Przyktadowy profil chropowato$ci powierzchni po procesie laserowego sto-
powania molibdenem dla probek stalowych C45 1 CT90 przedstawiono na Rysun-
ku odpowiednio 6a i 6b.
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Rys. 6. Przykladowy profil chropowatosci powierzchni po procesie laserowego stopowania

molibdenem: a) stal C45, b) stal CT90
Fig. 6. An exemplary surface roughness profile of the laser alloying molybdenum process: a) C45 steel,

b) CT90 steel
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Rys. 7. Odpornos$¢ na zuzycie przez tarcie warstw laserowo stopowanych molibdenem na

stalach C45i CT90
Fig. 7. Wear resistance of laser alloyed with molybdenum layer on C45 and CT90 steels
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Rys. 8. Przykladowy profil chropowatosci powierzchni po procesie laserowego stopowania
molibdenem i badania odpornosci na zuzycie przez tarcie: a) stal C45, b) stal CT90

Fig. 8. An exemplary surface roughness profile of the laser alloying process of molybdenum and

of resistance to frictional wear: a) C45 steel, b) a steel CT90
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Rys. 9. Glebokos¢ §ladu zuzycia weglika spiekanego wspolpracujacego z prébka laserowo
stopowana na stali: a) C45, b) CT90

Depth of track wear of sintered carbide cooperating with the sample laser-steel alloys:
a) C45,b) CT90

Fig. 9.
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Na Rysunku 7 poréwnano wyniki odpornos$ci na zuzycie przez tarcie stali
C45 i CT90 laserowo stopowanych molibdenem, ktore wczesniej ulepszano
cieplnie. Stwierdzono, ze warstwy laserowo stopowane na stali CT90 charakte-
ryzowaly si¢ mniejszym wskaznikiem intensywnos$ci zuzycia. Wskaznik inten-
sywnosci zuzycia dla stali CT90 po laserowym stopowaniu molibdenem wyno-
sit Iz = 1,20 [mg/(cm*-h)], natomiast dla stali C45 po laserowym stopowaniu
molibdenem wynosit Iz = 1,38 [mg/(cm*-h)].

Na Rysunku 8 przedstawiono przyktadowy profil chropowatosci po-
wierzchni po badaniach odpornosci na zuzycie przez tarcie. Srednia warto§¢
mierzonego parametru Ra przyjmuje wartosci 3,04 um dla stopowanej po-
wierzchni na stali C45 oraz 2,81 pm na stali CT90.

Dodatkowo wykonano pomiar glebokosci §ladu zuzycia przeciwprobki
z weglika spiekanego po badaniach odpornosci na zuzycie przez tarcie. Wicksza
glebokos¢ $ladu zuzycia w parze tracej byt dla przeciwprobki wspdtpracujacej
z probka CT90 laserowo stopowang molibdenem. Dokonano pomiaru przypad-
kowego migjsca na przeciwprobce z weglika spiekanego po badaniach odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie, ktorych wyniki przedstawiono na Rysunku 9.

Glebokos¢ $ladu zuzycia przeciwprobki, gdzie probke stanowita stal CT90
laserowo stopowana wynosita 53,4 um, natomiast gdy probka byla laserowo
stopowana stal C45 wynosita 51,8 um.

PODSUMOWANIE

e W wyniku procesu laserowego stopowania otrzymano Sciezki wielokrotne
o budowie strefowej, ktore sktadaty si¢ ze strefy przetopionej wzbogacone]
w molibden, martenzytycznej strefy wptywu ciepta oraz sorbitycznego rdze-
nia.

e Warstwy laserowo stopowane wytworzone na stali majg mikrotwardosé
w obszarze strefy przetopionej od 500 HVO0,1 do 900 HVO,1, ktéra jest uza-
lezniona od gatunku materialu — zawartos$ci procentowej wegla.

e Stwierdzono, ze odpornos¢ na procesy zuzyciowe zwigksza si¢ po zastoso-
waniu stali o wigkszej zawarto$ci procentowej wegla.
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Podziekowania

Prezentowane wyniki badan zrealizowanych w ramach zadania badawcze-
go nr 02/24/DSMK/4432 zostaly sfinansowane z dotacji na nauke przyznanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Serdecznie dziekuje Panu dr. inz. Grzegorzowi Kinalowi za wykonanie
profilografow powierzchni probek.

Summary

The influence of carbon content on the molybdenum laser alloying process
was presented. Microstructure, surface roughness, microhardness, and
wear resistance were analysed. As a result of laser molybdenizing of C45
and CT90 steels, a microstructure comprised of three areas (a remelted
zone, a heat affected zone, and a substrate) was obtained. The wear
resistance tests indicated that the tool steel after laser alloying with
molybdenum was characterized by a lower intensity factor than
constructional steel after laser alloying with molybdenum.
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