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Summary

The paper presents findings of surface laser treatnof three different kinds of cast iron (grayctlie and alloy). Re-
search revealed appearance of numerous defectsriafce layer structure created by means of laseatiment. Results of
studies over ductile cast iron laser treatment vpithcessing conditions allowing to avoid defectthim form of cracks have

been also shown.

NIECI AGLOSCI W STRUKTURZE STREF POWSTALYCH W ELEMENTACH
ZELIWNYCH PO OBROBCE LASEROWEJ ORAZ SPOSOB ICH ELIMI NACJI

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badgpowierzchniowej obrobki laserowej przeprowadzarefrzech rénych rodzajacheliw (sza-
re, sferoidalne i stopowe). Badania wykazahglimmsé powstawania licznych wad w strukturze warstwy poxahniowe;j
tworzonej w wyniku obrobki laserowej. Zeprezentavadwnie: wyniki bada obrobki laserowej przeprowadzonej diex
liwa sferoidalnego, w ktérych warunki obrébki pofityaunikngé wad w postaci gkniec.

Wprowadzenie

tow spowodowaty poszukiwanie nowych sposobow wytwa-
rzania materiatéw i ksztattowania ich warstwy pawah-

Jedn z najstarszych technologii wytwarzania elemen-niowej. Coraz cgsciej przy spetnionych wymaganiach wy-

tow maszyn i uradzen, a take przedmiotow codziennego
uzytku jest odlewnictwo. Jak giokazuje nie ustalono do
dnia dzisiejszego doktadnej daty i miejsca ptkaw tej
technologii. Przyjmuje gj ze pocatek stosowania proce-
s6w metalurgicznych do wytwarzania przedmiotéuytu

trzymataiciowych elementu nieustannie pracuje siad
wytwarzaniem jeszcze bardziej trwalych warstw po-
wierzchniowych, take na elementach wykonanycheli-
wa. Warstwy powierzchniowe tworzone w konwencjogaln
sposo6b (dyfuzyjne: azotowanie, borowanie czy ¢gianie)

kowych przypada na okres od 7000 do 5000 p.n.de{od zaczynaj by¢ wypierane lub wspierane przez bardziej

wanie zfota i miedzi). Techngkwytwarzaniazeliwa naj-

wczesniej opanowali Chiczycy (okoto 500 p.n.e.), a Euro-

pejczycy doszli do tej umiginosci dopiero okoto 1400 n.e.

Wykonywane wowczas odlewy byly wykorzystywane

gtoéwnie w rolnictwie. Wytwarzane namdzia (topaty, ta-
cuchy, lemiesze itp.) odlewanozeliwa biatego, ktére na-

energooszaine i ekologiczne technologie wykorzysitg
skoncentrowane wiki elektronéw, jonéw, plazmy a tad
fotonéw — lasery [2, 5, 10].

Rozwijajca st technika laserowa sprawitze lasery s
coraz powszechniej stosowanymi r@ziami w wielu
dziedzinach techniki, talke do obrobki materiatéw [6]. W

stepnie poddawano warzaniu. Uzyskiwano w ten sposéb odniesieniu dazeliwa prowadzi s badania nad wykorzy-

wiasciwosci zblizone do wspétczesnegeliwa ciagliwego
oraz sferoidalnego perlitycznego lub ferrytycznedg.
Obecnie z rénych rodzajowzeliw w maszynach rolniczych
wykonuje s¢ przykladowo rénego rodzaju kota ebate,
wsporniki, ostony rozdrabniaczy ,siewnikéw czy kajb
néw (zeliwo szare), elementy mechanizmowaigicych
wigzatek czy kosiarekzgliwo ciagliwe). Z zeliwa wyko-
nywane § rowniez waty korbowe, waly rozedu, piescie-
nie tlokowe czy tuleje cylindrowe do silnikow ngjzap-
cych cigniki lub inne maszyny rolnicze.

Wspotczénie mazna by stwierds, iz technologia od-
lewaniazeliwa zapewnita dominagjmetali w technice. Po-

stepujacy rozwoj technologii odlewania stali stopéw metali

niezelaznych i specjalnych pozwolit talpozycg ugrunto-
waé. Obecnie po istotnym wzéoie zainteresowania trady-
cyjnymi stopami metalowymi obserwuje: slystematycznie
zmniejszenie zapotrzebowania na stal, staliweliwo sza-
re. Obserwuje gijednak wzrost zastosowanialiwa sfero-
idalnego ADI (Austempered Ductile Iron), ktére pasid-
ne jest specjalnej obrébce cieplnej [1].

Rosmce nieustannie wymagania dotgce parametrow
wytrzymatasciowych oraz whasn@i uzytkowych elemen-
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staniem wazki lasera do obrébki powierzchniowej [3].

Przyktadowo, przeprowadzono préby wytwarzania po-
witok amorficznych nazeliwie szarym uzyskgp warstve
powierzchniow ze szkla metalicznego [11]. Petd) row-
niez proby wytworzenia warstwy diamentopodobnejzea
liwie oraz mana znalé¢ informacje o efektach hartowania
laserowego elementéw zzliwa szarego lub sferoidalnego
[3, 6,9, 12].

Z bada wtasnych [4] oraz badaautorow publikacji [3,
9] wynika jednak mgliwos¢ wyskpowania wad w struktu-
rze warstwy powierzchniowej spowodowanych obepbk
laserowy.

Celem bad@d prezentowanych w tym artykule jest
przedstawienie rodzajéw wad powstajch po obrébce la-
serowej rénych rodzajéwzeliw oraz sposobu tego rodzaju
obrébki nie powodujcej tych wad.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano wybrane gatudiwa sto-

powego, sferoidalnego i szarego. Powierzglpndbek w cz-

$ci poddanej obrébce laserowej szlifowano, a qpase od-
tluszczono i pokryto powtakabsorpcyja o grubdci 40 [um].
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Przygotowane powierzchnie prébek poddano oddziaijwa
wiazki lasera molekularnego GOTRUMPF TLF 2600 t
(moc maksymalna lasera 2600 [W], rozklagbtgsci mocy o
TEMyy). Urzadzenie laserowe wykorzystywane w badaniact

Obrébki Skrawaniem Politechniki Poziskie;.

Przeprowadzag obrébk laserovq zastosowano wike
lasera o przekroju kotowyngrednica wazki lasera wynio-
stad =2 i4 [mm]) oraz zmiearmoc tej wazki w zakresie
P = 300-2500 [W]. Dla zastosowanygtednic wizki lase-
ra zmieniaggc predkosé przesuwu wizki wzgledem prébki
uzyskano réne czasy nagrzewania poszczegOinych frag
mentéw materiatu; = 0,3-3,2 [s].

Celem zbadania efektéw przeprowadzonej obrébki
warstwy powierzchniowe prébek przew i wykonano
zgtady metalograficzne prostopadle do kierunku gumel
wiazki laserowej.

Obserwacje mikroskopowe struktury oraz pomiary mi-
krotwarddici wykonano wykorzystag urzdzenia Laborato- RYs. 2. Pojedynczechniccie wzdhe obszaru przetopione-
rium Warstwy Wierzchniej Instytutu Maszyn Roboczyich 90 widoczne na powierzchieliwa szarego poddanego ob-
Pojazdéw Samochodowych Politechniki Pamidej. Bada- robce laserowej (moc wzki P = 1200 [W], pgdkosci
nia przeprowadzono na mikroskopie metalograficztypu ~ Wiazki wzgledem probki v = 8 [mm/s] §rednica wazki la-
Epiquant i twardéciomierzu Zwick 3212. sera d = 4 [mm])

Fig. 2. Surface crack along melted zone of grayt aas
Rodzaje spotykanych wad warstwy powierzchniowej after laser treatment (beam power P = 1200 [W], inea
powstatej w wyniku obrobki laserowej speed in relation to the sample v = 8 [mm/s] andela
beam diameter d =4 [mm]

Na podstawie obserwacji mikrostruktury dla zasteso
nych parametrow obrébki laserowej stwierdzonouty-
skano w warstwie powierzchniowej przetopienia lelgqg
brak.

Obrébka laserowa nie powodoa przetopienia war-
stwy powierzchniowej nie spowodowata wad w tych war
stwach dla wszystkichzytych w badaniach rodzajowe-
liw.

Na powierzchni prébek widoczne byly jedynie odbar- [
wienia spowodowane oddziatywaniem ciepta pochoez
go od wazki lasera, a na zgtadach poprzecznyctimadoy-
to obserwowa stabiej trawacy sk obszar zahartowany
(rys. 1).

Wszystkie zbadane przypadki obrébki
rych nasipito przetopienie warstwy powierzchniowej,
wskazywaly na wyspowanie rénego rodzaju wad dla
probek z wszystkich zastosowanych rodzajéliw.

laserowejtév k Rys. 3. Rcherz widoczny w strukturze obszaru przetopio-
nego zeliwa szarego poddanego obrébce laserowej (moc

wiazki P = 2010 [W], pgdkaos¢ wiazki wzgledem prébki v

= 8 [mm/s] isrednica wazki lasera d = 4 [mm])

Fig. 3. Blowhole in structure of melted zone ofygrast

iron after laser treatment (beam power P = 2010 [W]

beam speed in relation to the sample v = 8 [mmrg] &-

ser beam diameter d =4 [mm])

Obserwacje mikroskopowe prowadzone na powierzchni
oraz pod ni w obszarach przetopionych uzyskanych przez
obréble laserows pozwolity na wyré&nienie dwéch rodza-
jéw wad: obszaréw przypomingjych ksztaltem gcherze i
pory (rys. 3) oraz ¢gknie¢ (rys 2, 4 i 6).

Obszary przypominage swym ksztaltem egoherze
o umiejscowione byly azsto na granicy stref okélnych
Rys 1. Obszar zahartowany powstaty w struktur@Bwa oo strefa przetopiona i zahartowana. Zaobserwovjed-
sferqldalnego podda_nego o_brobpe Iaserong (brakt@z 5k take przypadki, w ktérych qtherze znajdowaly siw
pienia warstwy powierzchniowej) (moc agki P = 300  qowolnym miejscu powsej tej granicy w obszarze strefy
[W], predkose wiazki wzglkdem probki v = 8 [mm/s] i ,7etopionej. Wady w postaciknicé byty widoczne zaréw-
Srednica wazki lasera d = 4 [mm]) , no na powierzchni jak i podqiZaobserwowano pojedyncze
Fig. 1. Hardened zone of ductile cast iron aftesdatreat- pekniccia wzdi obszaru przetopionego powstalego w wy-
ment (lack of surface layer penetration) (beam poRe ik, oddziatywania wizki lasera na powierzchnie prébek

=300 [W], beam speed in relation to the sample B= |3 kazdego zastosowanego w badaniaefiwa (rys. 2).
[mm/s] and laser beam diameter d =4 [mm])
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Pekniecia podhine mialy swdj pocatek na granicy
stref okr&lonych jako strefa przetopiona i zahartowana
(rys. 4), stwierdzono jednak tak przypadki, 4 pekniccie
tego rodzaju miato swoj pogiek w obszarze przypomina-
jacym pecherz (tylko dlazeliwa szarego i stopowego)
(rys. 5).

W wyniku obserwacji makroskopowych powierzchni
obszaréw poddanych obrobce laserowej zaobserwowano
takze peknigccia podhine hczace si z poprzecznymi
(rys. 6).

Rys. 4. Rknigcie widoczne w strukturze obszaru przetopione-  Wady bardziej lub mniej zbione ksztattem do spoty-
go zeliwa szarego poddanego obrébce laserowej (mazkwi  kanych w spawalnictwie geherzy gazowych zaobserwo-
P =520 [W], pedkos¢ wiazki wzgledem probki v =6 [mm/s]i wano wyranie dla probek zeliwa szarego i stopowego

Srednica wazki lasera d = 2 [mm]) _ poddanego obrobce laserowej. Tego rodzaju wad nie
Fig 4. Crack in structure of melted zone of graytdéemn after  givierdzono dlaeliwa sferoidalnego.

laser treatment (beam power P = 520 [W], beam spee@-in Tworzenie sj wad w postaci gcherzy i por mae by

lation to the sample v = 6 [mm/s] and laser beam diaméte spowodowane wydzielagymi sk gazami w czasie krzep-
=2 [mm) nigcia zeliwa. Jeeli szybkdé krzepnicia zeliwa jest sto-
sunkowo mata, to gazy zih si¢ wydzielic. Natomiast przy
dwzej szybkdci chlodzenia gazy zostggatrzymane przez
krzeprace zeliwo pozostajc miedzy zakrzepritymi krysz-
tatami w postaci gcherzy. Gazy takie jak tlen, wodoér, azot,
tlenek wegla, dwutlenek wgla czy dwutlenek siarki po-
chodz z proces6w metalurgicznych, asitoich wewnytrz
odlewu zaley od szybkéci krzepngcia zeliwa [8]. Za po-
wstawanie obszaréw olglenych jako pory czy ¢cherze
odpowiedzialne maghby¢ réwniez czastki grafitu (kulki i
ptatki), ktore nie ulegly catkowitemu rozpuszczenitstre-
Rys. 5. Rkniccie pokczone z obszarem przypomiagym &-  fie przetopione;j.
cherz lub por widoczne w §truktur2e|iwa stopowego po ob- Widoczne na i pod powierzchniszczeliny stanow
robce laserowej (moc waki lasera P = 1884 [W], pdkas¢  opnjecia mogice powstawé na skutek napeen, ktére
wiazki wzgledem probki v = 10,7 [mms]srednica wazki la- przekroczyly granice wytrzymadoi materiatu. Napgzenia
sera d =4 [mm]) . . . ! te powstaj na skutek lokalnego charakteru obrobki lasero-
Fig. 5.ftCI’a|Ck cotmblr:ed V‘t"t('; blowhole in glloyl%aéﬁ]'l[itéuc- wej prowadzonej przy bardzo #ieh szybkdéciach na-
ture after laser treatment (beam power P = am L : .
speed in relation to the sample v = 10,7 [mm/s] anskta grzt;v(\)/anla ! chiodzenia przetqplonej Warstwy [5. 71
beam diameter d =4 [mm]) . ws;a;;ce..wgdy po obr_obce !aserowej warstyvy po-
wierzchniowejzeliwa stanowq powazny problem, gdy za
ich przyczym tworzona warstwa jest pozbawiona jedno-
rodndici i spéjnéci z podiazem.

—

0.2

Obrébka laserowa elementéwzeliwnych z podgrzaniem

Obroble laserovwy z podgrzaniem prébek przeg ob-
rébka przeprowadzono na prébkach wykonanycheliwa
sferoidalnego. Powierzchnie prébek we& poddanej ob-
rébce laserowej przeszlifowano, odttuszczono i ptakr
powtoka absorpcyja o grubdci okoto 40 pm]. Prébki tak
przygotowane umieszczono w piecu elektrycznym i na-
grzewano tak dlugo,zaw catej obgtosci osagrety tempe-
raturg okoto 350 PC]. Nastpnie probki pojedynczo wyj-
mowano z pieca ukladano na stole lasera i gdy stadmo
na powierzchni probki temperaguB00 PC] przeprowa-
dzano obrobk laserow. Pomiar temperatury na po-
wierzchni prébki, bezpwednio przed obréhk laserow,
Rys. 6. Rkniecia podiine hczace sé z poprzecznymi wi- Wykonywano metod stykows za pomog miernika cyfro-
doczne na powierzchni prbkizeliwa szarego poddanego ob- Wego z termopar Po przeprowadzonej obrobce laserowe;
rébce laserowej (moc wiki lasera P =1200 [W], pdkos¢  Probki chtodzono w otoczeniu (temperatura otoczehia:
wiazki wzgledem prébki v = 8 [mm/s] §rednica waizki lasera 1o 25 [°C]).

d =4 [mm]) Obréble laserovy oraz badanie jej efektéw prowadzono
Fig. 6. Longitudinal and transversal cracks of gregst iron  korzystajc z uradzer opisanych powsej. Prowadac ba-
after laser treatment (beam power P = 1200 [W], be@®esl  dania zastosowano szke lasera o przekroju kotowym i
in relation to the sample v = 8 [mm/s] and laser bedem®-  grednicy d = 4 [mm], zmieniano moc azki laserowej w
ter d =4 [mm]) zakresie P = 300-2000 [W] oraz stosowano staly ceas
grzewania materiatg = 0,5 [s].
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Podsumowanie

Powierzchniowa obrébka laserowa elementgsliw-
nych naley do jednego z trudniejszych procesow, ktérym
poddaje si zeliwo (podobnie jak jego spawanie). Realizu-
jac obrobk laserows elementéwzeliwnych o temperaturze
otoczenia spodziewasie mozna wysgpienia w tworzonej
warstwie powierzchniowej licznych wad. Stanewbne
powany problem, poniewapowoduj brak spojnéci two-
Rys. 7. Powierzchnia prébkizliwa sferoidalnego bezpo- 20N€j W ten sposéb warstwy powierzchniowej. Pojasta
srednio po obrébce laserowej (a) oraz po dokladngin j Pekniecia s szczelinami, ktére magpowodowa tuszcze-
oczyszczeniu (b) (moc wiki lasera P=1800 [W], pdkoi¢ ~ Ni€ pewnych obszarow powstatej warstwy, e@hgrze sta-
wiazki wzgledem prébki v = 8 [mm/s] drednica wizki la- ~ nowiace kuliste ubytki warstwy przypadkowo rozmiesz-
sera d=4 [mm]) czone w obszarze przetopionym tworzonej warstwy

Fig. 7. Surface of ductile cast iron specimen af@ser ~ZMniejszaj przyktadowo jej nenosci. o
treatment: a-raw, b-clean and enlarged (beam power JaK wykazaly badania sposobem na uRiei niepda-

P=1800 [W], beam speed in relation to the sampleg v= danych efektow powodagych niecigtos¢ w powstagcej po

[mm/s] and laser beam diameter d=4 [mm]) obrébce laserowej warstwy powierzchniowej (czyjiviad)
jest podgrzanie elementu (w calej jegoetdsici) do tempera-

tury okoto 300 {C] w przypadkuzeliwa sferoidalnego. Pod-
Po przeprowadzonej obrébce laserowej, zbadano jéfzewanie takie powoduje zmniejszenie zarowno sSzyhk
efekty. Poddano obserwacjom zaréwno powierzghuti- nagrzewania jak i przede wszystkim szyiskahtodzenia.
szaréw poddanych obrdbce laserowej jak i ich stmgkivi- )
doczry na zgtadach poprzecznych. Literatura
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