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Streszczenie

Zwrécono uwag na maliwosci wykorzystania stopowania laserowego borem
w odniesieniu do elementow wykonanychetiwa. Zaprezentowano wyniki batda
pozwalajce na wytworzenie ggtej warstwy na powierzchni zewtrznej tulei

z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-600 przez borowanierdage Obrdbl laserovy
przeprowadzono, wykorzystg laser molekularny COtypu TLF 2600t firmy
Trumpf 0 modzie TEM. Przedstawiono rownievyniki bada tarciowych, w kto-
rych poréwnano wartgi zuzycia czopow borowanych laserowo oraz bez obrobki
powierzchniowej wspotpracagych z dwiema potpanewkami. Zaobserwowano
wzrost odporn€ri na zuycie przez tarcie dla prébek z wytworzaariagta warstvg
borowan laserowo w stosunku do prébek odniesienia.

: Instytut Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowidiitechnika Pozrigka, pl. M. Sktodow-
skiej-Curie 5, 60-965 PozfigPolska, tel. 61 647 5946, e-mail: grzegorz.kinai@oznan.pl.
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WPROWADZENIE

Pogcia energooszednads¢, materiatooszezinds¢ czy ekologiczné na obecnym
etapie rozwoju cywilizacji nabiergjcoraz waniejszego znaczenia. Ustawodawcy
roznych krajow narzucajpewne normy zmuszgje do poszukiwania zupetnie no-
wych rozwgzan w technice, ktére pozwplspeiné nowe wymogi funkcjonowania
obiektow technicznych. Przyktadowo mniejsze steatgrgii uzyskiwaneasprzez
zmniejszenie oporow tarcia w wyniku zmniejszeniaynaoruszajcych s¢ czsci
maszyn oraz na skutek poprawy $glavosci tribologicznych powierzchni gcych
(by pokon& opory tarcia, zeywa st przecetnie 36-:50% doprowadzanej energii,
a w przemyle widkienniczym nawet ponad 80%h) 1, 8].

Silniki budowane na potrzeby rynku samochodowegsigoaj wykony-
wane zzeliwa sferoidalnego piécienie ttokowe, kota gbate mechanizmu roz-
rzadu, waty rozradu, korbowody czy waty korbowe. W zasadzie nieg®st
ttokdw zeliwnych ze wzgldu na ich day ci¢zar (znane zastosowanie to przy-
ktadowo silnik z zaptonem samoczynnym samochoduuRolOdlewane waty
korbowe ze wzgidu na dobre wiasioi wytrzymaitaciowe, dua odpornd¢ na
zmeczenie i dobre ttumienie driiaskretnych mana spotka w silnikach takich
pojazdow jak: BMW 318, VW Golf 1,4, Peugeot 408/R4[L. 2, 7, 9].

Szeroko pgjte osagniecia inzynierii powierzchni dag mazliwosé zwigk-
szenia trwatéci, niezawodnéci elementéw, zespotdow, a w konsekwencji ca-
tych coraz bardziej dziskomplikowanych obiektow technicznych.

Czopy ré@nych watow (np. watu korbowego czy rozdn) s najczscie]
poddawane konwencjonalnemu azotowaniu, gghaniu, wegloazotowaniu czy
hartowaniu powierzchniowemu.

Bardzo pozytywne efekty w postaci kilkukrotnego w&tu twardéci
i wzrostu odpornéci na zuycie przez tarcie wykazagjelementy stalowe
[L. 5, 6], a take zeliwne [L. 3] poddane procesowi borowania. Warstwy
borowane charakteryzujegsoprocz wysokiej twardiwi duza odporndcia
na procesy ziywania sciernego, korozyjnego, przez fretting, erpzjna
zacieranidL. 6].

Wydaje s¢, ze coraz cgsciej stosowan technologi stwarzagca caly czas
nowe maliwosci ukonstytuowania warstwy powierzchniowej elemento
z raznych materiatéw jest powierzchniowa obrébka laserfiw 4]. Korzysci
Z jej zastosowania w pgizeniu z pozytywnym wplywem boru wprowadzonego
w warstwe powierzchniow mog rozszerzé mazliwosci stosowania rinych
rodzajow elementoweliwnych.

Celem bada byta ocena madiwosci wytworzenia jednorodnej warstwy
powierzchniowej na zewgtrznej powierzchni walcowej elementuweliwa sfe-
roidalnego EN-GJS-600.
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METODYKA BADA N

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem element§konanych zzeliwa
EN-GJS-600. Sktad chemiczmgliwa, z ktérego wykonano probki do bada
przedstawiono Wrabeli 1.

Tabela 1. Skiad chemicznyeliwa EN-GJS-600
Table 1. The chemical composition of cast iron [Wt%

Skiad chemiczny [%)]

C Mn Si P S Cu Cr

3,50 0,40 2,72 0,053 0,008 0,44 0,02

+0,03

044100

Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébek bioracych udziat w badaniach
Fig. 1. The shape and dimensions of samples inddlvéhe study

W celu wytworzenia prébe{Rys. 1) materiat w postaci odlanego watka pod-
dano obrébce skrawaniem. Po obrobce toczeniem pamhide zewetrzne probek
(osiem sztuk) poddano szlifowaniu na szlifierce vaakéw. Probki odniesienia
(prébki niepoddane borowaniu laserowemu) stanowisowo wybrane cztery
probki, natomiast kolejne cztery probki poddanmh@niu laserowemu.

Zewretrzng powierzchnie prébek przeznaczonych do borowangskrb-
wo pokryto amorficznym borem w postaci zawiesinktadanej rownomiernie
na powierzchnie. Przygotowane w ten sposob prolpkikeyciem zamocowano
kolejno w uchwycie tokarki wspotpracgej z laserem molekularnym GO
TRUMPF TLF 2600t o maksymalnej mocyagki rownej 2600 [W] i rozkta-
dzie gstasci mocy TEMy; i rozpoczto proces przetapiania pokrycia z wargtw
powierzchniovg prébki. Proces obrobki laserowej prowadzono w éposi-
gly, nagrzewajc warstve powierzchniovg po spirali tak, aby nagito przeto-
pienie nataonego pokrycia zawierggego amorficzny bor z podtem.

Parametry obrobki laserowej zastosowane podczazdwia warstwy po-
wierzchniowej ustalono na podstawie badastpnych, ktére pozwolity na
dobranie parametrow tak, aby uzyskaagta warstwe o planowanej grubiei,
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mikrotwarda@ci czy chropowatéci. Borowanie laserowo przeprowadzono przy

nastpujacych parametrach:

— moc wazki laserowej P = 600 W,

— predkosé liniowa wigzki wzgledem materiatu obrabianego v = 3 mm/s,

— czas oddzialywania wiki laserowej na materiat przy ustalorsegdnicy
wigzkitot=2s,

— posuw wazki laserowej wzdha osi watka poddanego obrébce laserowej
wyniost f = 2 mm/obr.

W dalszej kolejnéci powierzchnie zewgtrzne trzech prébek borowanych
laserowo przeszlifowano po obrébce laserowej celsomnecia pofalowania
powierzchni (g¢bokasé¢ szlifowania 0,1 mm). Po jednej probce z grupy piob
niepoddanych borowaniu laserowemu oraz borowargsérbwo przeznaczono
do obserwacji mikrostruktury i pomiaréw mikrotwagdo W tym celu wyko-
nano zgtady metalograficzne poprzeczne (przeginpjébki wzdhi tworzycej
watka). Na tak przygotowanych zgtadach metalogeafjch prowadzono ob-
serwacje mikrostruktury i pomiary mikrotwarad, ktére przeprowadzono za-
réwno w ghb warstwy powierzchniowejzado materiatu rdzenia, jak i wzdu
w strefie przetopionej (dla prébki borowanej lasesd na gébokasci okoto
0,1 mm od powierzchni. Obserwachikroskopowe prowadzono z wykorzysta-
niem metalograficznego mikroskopu optycznego fir@xISS pracujcego
w ukladzie odwréconym, wypoganego w kamer oraz wspotpracydpego
z komputerem i systemem komputerowej analizy ob@nazwie MultiScan.
Pomiary mikrotwardéci wykonano z wykorzystaniem twaomierza 3212
firmy ZWICK sposobem Vickersa przy olggeniu 100G.

Dalsze badania obejmowaly przeprowadzenie prokyciowej na stano-
wisku do przyspieszonych badkzysk §lizgowych ZPG-IV.

Prowadac ocer wytworzonych warstw, stosowane trzy powtérzenia.
W badaniach przeciwprébkstanowity dwie pétpanewki produkowane przez
firme GLYCO. Potpanewki wspotpracowaty z czopem na das@ 19,1 mm.
Wspdlpraca elementow ezta tribologicznego odbywala¢siz zastosowaniem
smarowania grawitacyjnego prowadzonego w sposgidyci wykorzystaniem
oleju silnikowego mineralnego Lotos SAE 15W40.

Budowa stanowiska pozwala na prowadzenie badaycia w warunkach
zblizonych do eksploatacyjnych w przypadku skojarzemi@a watu i wspot-
pracupcych z nim pétpanewek. Przeprowadzaprélky zuzyciowa, dokonywa-
no zmiany dnienia w stosownym sitowniku hydraulicznym, co odedato
okreslonej wartgci sity obcihzajacej tozysko slizgowe. Zmiany wartéci sity
dziatapcej na taysko slizgowe przeprowadzano co staly okres czasu ilg sta
wartas¢ sity zgodnie ze schematem Rgisunku 2
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Rys. 2. Przebieg zmian sity obaizajacej tozysko slizgowe w funkcji czasu dla przeprowa-
dzonych bada zuzycia
Fig. 2. The course change the loading force beaifugpction of time for the study of wear

Predkos¢ obrotowa probki byla stata i wynosita 1000 obnini®Przeprowadzo-
ne pomiary bicia wykazatye bicie promieniowe prébek zamontowanych na wale
zawierato s} w granicach 0,020,04 mm (uwzgidniajgc obie grupy probek).

Po przeprowadzonych badaniacliymiowych wielkaé¢ zuzycia okrélano
przez wykonanie w miejscach wspotpracy czopoéw zepdami, profilogra-
moéw powierzchni, odnose je do obszaréw powierzchni niepoddanych proce-
sowi zwywania. Na kadej z prébek wykonano trzy profilogramy co 120%ads
lajgc warta¢ sredng powstatego zagbienia w wyniku procesu zywania s¢
prébki. W dalszej kolejrii ustalono warté& $rednp zagkbienia dla danej
grupy prébek. Profilogramy powierzchni prébek prigmb zuwyciu wykonano
Z zastosowaniem profilometru stykowego firmy ZAlI&8posaonego w glto-
wice z przetwornikiem indukcyjnym i oprogramowa@e&/FORM firmy SAJD
METROLOGIA pozwalajce na pomiary i anakzodchytek prostoliniowsi
i chropowatdci powierzchni. Pomiary prowadzono, wykorzystujami po-
miarowe zakaczone diamentogvkoncowka stykowy (bezslizgacza) w ksztat-
cie ostrostupa o zaadglanym wierzchotku. Gtowica pomiarowa ma #fiwosé
przemieszczaniagiv dwoch prostopadtych osiach, natomiast stolikkidaym
spoczywata probka daje movosé ruchu w ptaszcznie poziomej. Zakres
pionowy w czasie pomiaréw podczas stosowania ghpwidukcyjnej wynosit
+200 um. Przesuw iglicy pomiarowej pozwala na wykonaniefippgramu
0 maksymalnej diugmi do 100 mm. Zastosowanaegkas¢ przesuwu kacow-
ki pomiarowej w czasie pomiarow wynosita 0,1 mmmefliwosci przyrzdu to
0,01 mm/s do 1 mm/s). Pomiary przeprowadzono, ajgtabdcinek elementar-
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ny A. = 0,8 mm, gdzie adekwatnie odcinek pomiarowy wynosit 4 mm.
W analizie wynikéw chropowateoi wykorzystano filtracje odcingga.

Wszystkie badania przeprowadzono z wykorzystaniengdaen znajdup-
cych sé w Laboratoriach: Podstaw Trwakd (Instytut Maszyn Roboczych
i Pojazdow Samochodowych) oraz Technik Laserowyclitdehniki Pozna-
skiej.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Przeprowadzona obrdbka laserowa pozwolita na wytertie jednorodnej war-
stwy powierzchniowej wolnej od wad w postaekpi¢¢ widocznych na po-
wierzchni i pod powierzchgi(Rys. 3 oraz4a). Warstwa powierzchniowa bo-
rowana laserowo wykazywata budewstrefows, gdzie wyr@niono streg prze-
topiorg oraz stref§ zahartowan. Strefa przetopiona to obszar materiatu dopro-
wadzonego do temperatury topnienia, ktéry po wymsagl s¢ z amorficznym
borem i procesie szybkiej krystalizacji stworzylwyo stop o podwyszonej
mikrotwardaci. Pod stref przetopion zalegata strefa zahartowana powstata
w wyniku nagrzania gimateriatu rodzimego (rdzenia) z obszaru strefefarz
pionej i nasgpnie schtodzenia na skutek transportu cieptagly ghateriatu, ale
réwniez przez stref przetopiog na powierzchri. W strefie przetopionej zaob-
serwowano powstanie struktury dendrytyczfi®ys. 3a)oraz struktury charak-
terystycznej dla borkéwelaza(Rys. 3b) Koniec strefy przetopionej to pagz
tek wystpowania struktury iglastego martenzyRys. 3c)i dalej kulek grafitu

i obszaréw ferrytu.

Strefa przetopiona

Rys. 3. Struktura strefy przetopionej: a) widok caej strefy na zgtadzie poprzecznym,
b) widok struktury borkéw zelaza, c) widok struktury iglastego martenzytu na tp-
nicy strefy przetopionej i zahartowanej

Fig. 3. The structure of melted zone: a) view @& &mntire zone to destroy the cross, b) view of
the structure of the iron borides, c) view of thristure of martensite on the border
softwood melted zone and hardened
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Punkty charakterystyczne: b)
n 1 2 3

x [mm] 15,956 14,579 10,218

z [pm] 88,74 50,59 %52

(pm]

uf 17.3
Filtr: odcinajgcy Parametry profilu chropowatosci
Ago 25mm Ra: 685 um Rv: 140 m
I Sx-125mm Ra: 802 Hm Rt 458 pm
Rp 219 pm Rz 359 pm

Rys. 4. Przykladowa prébka borowana laserowo: a) wiok powierzchni (pow. okoto 3x),
b) profilogram wraz z wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni

Fig. 4. Sample Sample Borowe laser: a) view theaser{an area. about 3x), b) sensory profile
along with selected parameters of surface roughness

Strefa przetopiona na powierzchni probki charaktenwata s¢ pofalowa-
niem powierzchni oraz wartcig parametru Ra przyjmagego poziom poungj
7 um (Rys. 4b)

Obserwacje zmian parametru Ra na powierzchni prabkiiejscu boro-
wania laserowego po procesie szlifowania (ktOrytgmispo obrdbce lasero-
wej) pozwolity zauway¢, ze parametr ten przyjmowat wagtoponizej 0,1 um
(Rys. 5b) Przyktadowe profilogramy wykonane na powierzcprobki boro-
wanej laserowo i szlifowanej oraz prébki odniessepo szlifowaniu przy tych
samych parametrach przedstawiondyaunku 5.

Fillr odcinejacy Paremety profilu chrepowatotci Filtr: odcinajacy Parametry profilu chropowatoéci

Agi 0.8mm Ra: 029  um Rv: 147 um Ag: 08mm Ra 0082 um Rv: 051 pm
Iy) 5x-4mm Rq: 039 um Rt: 338 um Iy 5x-4mm Rq 011 um Rt 102 um
Rp: 094  um Rz: 241 um Rp 026  um Rz: 077  um

P
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a) b)
Rys. 5. Profilogramy powierzchni prébki: a) odniesgénia po szlifowaniu, b) borowanej lase-
rowo i szlifowanej w celu usungcia pofalowania
Fig. 5. Sensory profile of the sample surfaceef@rence after grinding, b) borowanej laser and
the ground to remove the wobble
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Nalezy dod&, iz wspomniany parametr mierzony na powierzchni prébek
po szlifowaniu, ale przed laserowym borowaniem jonoyvat wartg¢ powyzej
0,1 um dla wszystkich badanych prébek, w tym probek esienia(Rys. 5a)
Zmniejszenie si wartagci mierzonego parametru Ra (ponadtrzyipétkrotne) wy
nikajagce z borowania laserowego prébki przy wspétpragy pewierzchni
Z panewk o zblizonej wartdci wspomnianego parametru pozwala przypusz-
cza, ze dzeki temu wysipi krétki okres docierania (wadé parametru Ra dla
nowych panewek wyniosta Ra = 000,04 um).

Analiza przebiegu profili wykonanych wzdttworzycej walcowego czopa
Z uwzgkdnieniem obszaru poddanego obrébce laserowej wiskaaakoniecz-
nos¢ zdjecia warstwy materiatu celem useaia pofalowania powierzchni. Jed-
nak ilos¢ materiatu, ktory naley usuryé teoretycznie jest mata i nie przekracza
200 um (uwzgkdniajac tak zwap wyplywke powstay w procesie przetapia-
nia), co pozwala w bardzo krétkim czasie ugumbedny materiat, skracagg
czas przygotowania powierzchiitys. 4a)

Pomiary mikrotwardéci metody Vickersa na przekroju poprzecznym
utworzonej warstwy powierzchniowej (strefa przetom) w wyniki borowania
laserowego pokazyj zwickszenie mikrotwardici w stosunku do rdzenia
(Rys. 6a) jak i w stosunku do tej samej warstwy na prébkadpoddanych
obrdébce powierzchniowej.

Poréwnanie mikrotwardmi warstwy powierzchniowej (do gbokasci
0,3 mm) prébki borowanej laserowo oraz niepoddatepbce powierzchnio-
wej wskazalo czterokrognroznice w mikrotwardéci warstw powierzchnio-
wych badanych dwéch grup prébek. Ponadto mikrote&irdv strefie przeto-
pionej prébki borowanej wydajeesitrzymywa na statym poziomiéRys. 6a)

Strefa przetopiona
1600
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Potazenie punktu pomiarowego w strefie przetopionej Afim

Rys. 6. Zmiany mikrotwardosci w warstwie powierzchniowej probki borowanej laseowo:
a) w ghb uzyskanej warstwy do osigniecia mikrotwardos$ci materiatu rdzenia,
b) wzdluz strefy przetopionej na gkbokosci 0,1 mm w obszarze trzech §ciezek”.
Granice przedziatow ufndci dla wartosci srednich podano na poziomie istotnéci 0,1
Fig. 6. Changes microhardness of the surface lafyeiheosample laser borowanej a) into the
resulting layer to achieve the microhardness ofdbie material, b) along the melted
zone at a depth of 0.1 mm in the three "tracks’e Tilmits of the confidence intervals for
the mean values are given at a significance lei@llo

W strefie zahartowanej pomiary wykazaly stopniowaiejszanie si mi-
krotwarddci do osigniecia wartgci odpowiadajcej rdzeniowi, co jest row-
niez wartascia mikrotwarddci grupy prébek odniesienia. Wykonane ponadto
na gkbokasci 0,1 mm od powierzchni pomiary mikrotwakdow poprzek po-
wstatej warstwy powierzchniowej dla prébki borowptaserowo wykazaty
takze stay mikrotwardaé. Zaobserwowanase mimo ponownego oddziatywa-
nia ciepta na obszary wcaeej przetopione w wyniku tworzenia rastru nie
wplyneto to na tyle na mikrotwardo, by ja istotnie zmieni (Rys. 6b)

Punkty charakterystyczne:
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Punkty charakterystyczne:

1 2

x [mim] 0,000 8,220

Z [um] 0,00 041

Obszar wspotpracy pétpanewek

o
8
.
Mo A
P l
2 1

b)

0,84

-9.71

[ram]

-22.3 0

Rys. 7. Przyktadowe profilogramy powierzchni wykonae na zeliwnych prébkach podda-
nych prébie tarciowej: a) prébka bez obrobki powiezchniowej, b) prébka poddana
borowaniu laserowemu

Fig. 7. Sample Sensory profile surfaces made of tas samples treated sample frictional
a) sample without surface treatment, b) the samnpéed borowaniu laser

W celu oceny odporrci na zuycie przygotowanych probek wspétpracu-
jacych z potpanewkami nha maszynie tarciowej wykonprafile w obszarze
wspotpracy potpanewki z probk czesciowo poza ng) (Rys. 7.) Zagkbienie
profilu obrazowato w ten sposéb wiellozwycia badanej probki. Analiza
profilogramow uzyskanych dla grupy prébek borowdnlaserowo oraz probek
bez obrébki powierzchniowej wykazata wgnde wyzsz odporndé na zuycie
prébek borowanych laserowo. Zaobserwowano na paehei wszystkich ba-
danych probek niepoddanych obrébce powierzchniowieksz glcbokasé
sladu wspotpracy z potpanewkami w stosunku do wsisistprébek podda-
nych borowaniu laserowemu. Pomiary wykazedy,zwycie dla prébek boro-
wanych laserowo wyniostérednio 0,5@0,05um, natomiast dla drugiej grupy
badanych probek wyniosto 126,24 um. Obserwacje materialu warstwy po-
wierzchniowej w miejscach bezfredniego kontaktu z poétpanewkami, ale
réwniez pod powierzchmi nie wykazaly wykrusae na powierzchni oraz mi-
kropeknig¢ pod powierzchri.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolity sformutéwsastpujace wnioski i spo-

strzezenia:

— istnieje maliwos¢ wytworzenia cigtej (wolnej od wad) i jednorodnej,
charakteryzujcej sk podwyzszory i stah mikrotwarddcia, warstwy po-
wierzchniowej przez borowanie laserowe na powianzekalcowej ele-
mentu zzeliwa sferoidalnego EN-GJS-600,
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wytworzona warstwa borowana laserowo charaktéey2i(b-krotnie mniej-
szym zuyciem w stosunku do elementdw niepoddanych obrédsarowe).
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Summary

Attention was drawn to the possibility of using lasr alloying with boron in
relation to components made of cast iron. The restd of tests allowing the
formation of a continuous layer on the surface oftte outer sleeve made of
cast iron EN-GJS-600 by laser boronizing are preséed. Laser processing
was carried out using a molecular CQ laser TLF type 2600T, Trumpf
TEMO1 mode. It also presents the results of frictin, which compared the
use of plugs with boronated laser surface treatmentand without
cooperating with the two half-shells. There was anincrease in the
resistance to wear in the tested samples with a dimuous layer of the
resulting boronated laser relative to the referenceamples.








