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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan laboratoryjnych w zakresie
wytwarzania wysokodyspersyjnych napoin z nanodrutu proszkowego EnDOtec
DO*390N na stali S235JR z wykorzystaniem napawania TIG, przetapiania oraz
teksturowania laserowego. Ze wzgledu na kilkukrotne przetapianie laserowe
warstwy napoiny, stwierdzono duzg niejednorodnos¢ jej mikrostruktury. Twar-
do$¢ warstwy wierzchniej napoiny po wytworzeniu metoda TIG wynosita ok.
1000 HVO,5, a po przetapianiu laserowym ok. 1150 HVO0,5. W wyniku tekstu-
rowania laserowego powierzchni napoiny uzyskano mikrozasobniki smarne
o regularnych ksztattach mikroczasz, wokoét ktérych nie stwierdzono mikropek-
ni¢¢, co rokuje dobre perspektywy technologiczne.

Wprowadzenie

Wsréd wielu technologii polepszajacych wtasciwosci uzytkowe warstwy
wierzchniej (WW) elementéw maszyn wyrdézniamy napawanie. Celem napawa-
nia jest m.in. wytwarzanie technologicznej] WW elementéw maszyn, zwigksza-
jacej odpornos¢ na ich zuzycie w warunkach tarcia, erozji, korozji, kawitacji
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oraz poprawiajacych zaroodporno$¢ i zarowytrzymato$¢ [1-5]. Wytworzona
technologicznie WW metodg napawania (np. gazowego, tukowego, laserowego,
elektronowego) powinna posiada¢ odpowiednie wtasciwosci uzytkowe. War-
stwy napawane w zaleznosci od zastosowanej technologii czesto cechuje duza
niejednorodno$¢ metalurgiczna oraz odmienna od podioza stereometria po-
wierzchni. W napoinach o bardzo duzej twardos$ci niekiedy mozliwe jest wyste-
powanie mikro- i makropeknig¢ [5, 6].

Materiaty spawalnicze w sklad ktérych wchodza czastki nanostrukturalne,
umozliwiajg otrzymanie napoin odpornych na zuzycie przez tarcie [7, 8]. Obec-
nie do spawania oraz napawania laserowego stosowane sg np. druty EnDOtec
DO*390N, zawierajace w nanostrukturze czastki twardych faz weglikéw (MC)
o duzej objetosci, weglikow boru My;(BC) oraz borkéw M,B, ktére sa roz-
mieszczone do$¢ regularnie w drobnoziarnistej osnowie zelaza oraz nanoproszki
TiCN + Cu. Poprzez zastosowanie nanoproszkéw mozna uzyska¢ napoing cha-
rakteryzujaca si¢ wieksza mikrotwardo$cia i wytrzymalo$cia na rozcigganie
[7,9]. Tak wytworzong WW mozna teksturowaé laserowo w celu polepszenia
jej odpornos$ci na zuzycie poprzez tarcie. Teksturowanie laserowe powierzchni
polega na ablacyjnym oddzialywaniu promieniowania laserowego o odpowied-
nio dobranej gestosci mocy w celu wytworzenia zaprojektowanej mikro- lub
nanotekstury. Najlepsze efekty technologiczne mozna uzyskaé przy czystej
ablacji laserowej, zachodzacej przy bardzo duzej gestosci mocy promieniowa-
nia, oddzialujacego na materi¢ w bardzo krétkim czasie (pojedyncze nano-, pi-
ko- i femtosekundy). Przy dtuzszych czasach ekspozycji promieniowania lase-
rowego wystepuje efekt termiczny, powodujacy czgsciowe odparowanie oraz
dominowanie efektu ekstruzji (wyrzucania) cieklego materialu. Réznorodne
rodzaje tekstury moga by¢ stosowane na elementach maszyn w celu wytworze-
nia mikro- i nanozasobnikéw smarowych oraz mikrostruktur amorficznych
o duzej powtarzalnosci [10].

1. Badania eksperymentalne

W ramach badan laboratoryjnych na stali S235JR wykonano nanokrysta-
liczng napoing z wykorzystaniem metody TIG. Jako materiat dodatkowy zasto-
sowano nanodrut proszkowy EnDOtec DO*390N o sktadzie chemicznym poda-
nym w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny drutu EnDOtec DO*390N [4, 6]

EnDOtec Fe + < 5%C, < 2,0%Si, < 5,0%Mn, < 20,0%Cr, < 10,0%Mo,
DO*390N < 10,0%Nb, < 10,0%W, < 5,0%B, twardo§¢ — 71 HRC

Tak uzyskang napoing przetopiono laserowo w strefie warstwy wierzchniej,
przy dobranych wczesniej parametrach obrdbki (laser Nd: YAG pompowany
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diodowo, czas trwania impulsu w zakresie 10-20 ms, czestotliwos$¢ repetycji
1-10 Hz, rézny stopien przykrycia plamki laserowej na powierzchni od 25 do
75%, stot sterowany CNC). Teksturowanie laserowe wykonano po szlifowaniu
mechanicznym napoiny uzyskujac chropowato$¢ powierzchni Ra = 0,32 um.

W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przetopienie laserowe
powoduje rozdrobnienie mikrostruktury oraz rozpuszczenie fazy weglikowe;j,
w wyniku czego po ochtodzeniu powstaje roztwdr przesycony pierwiastkami
stopowymi. Zapewnia to polepszenie wlasnosci eksploatacyjnych i zwigkszenie
odpornosci na zuzycie przez tarcie mimo wigkszej podatnosci na pekanie prze-
topionych warstw [5]. Przetopienie laserowe wykonano przy parametrach ob-
rébki: P = 6 kW, q =2997 J/cm?, T =4 ms, stopien przykrycia plamki laserowej
na powierzchni wynosit 50+70%, dwa skanowania (przetopienie powierzchni),
czestotliwos¢ repetycji impulséw laserowych 11 Hz.

Poprzez nagrzewanie, topnienie warstwy wierzchniej napoiny oraz szybkie
jej chtodzenie wytworzono mikrostruktur¢ o duzym stopniu rozdrobnienia
(rys. 1). Sposéb nagrzewania napoiny mial wplyw na sklad fazowy, ilosé
i rozktad wydzielen, a takze na wielko$¢ ziaren oraz stan naprezen wiasnych,
ktére w istotny spos6b wptynety na powstanie lokalnych mikro- i makropeknieé
w strefie napoiny.

100,00pum

Rys. 1. Mikrostruktura napoiny wytworzonej metoda TIG z wykorzystaniem nanodrutu prosz-
kowego EnDOtec DO*390N na stali S235JGR po przetopieniu laserowym: a) w $rodku
strefy przetopionej laserowo, b) w strefie przypowierzchniowej

Kolejnym etapem eksperymentéw laboratoryjnych byty pomiary twardosci.
Na rys. 2 przedstawiono rozktad twardosci w przekroju poprzecznym napoiny,
wykonanej metoda TIG, a nastgpnie przetopionej laserowo.

Z. analizowanego rozktadu twardosci wynika, ze napawanie stali S235JR
z uzyciem nanodrutu proszkowego EnDOtec DO*390N oraz przetopienie lase-
rowej wytworzonej napoiny pozwolito uzyska¢ w strefie przypowierzchniowej
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napoiny wysoka twardo$¢ ok. 1150 HVO0,5, co oznacza wzrost o ok. 150 HVO0,5
w stosunku do pierwotnego napawania metodg TIG. W strefie wtopienia w ma-
terial podtoza zaobserwowano spadek twardosci do ok. 700 HVO0,5, a za ta stre-
fa twardo§¢ spada gwattownie do ok. 200 HV0,5. Swiadczy to o nieznacznym
wymieszaniu materialu napoiny z podlozem. Na tak duzg warto$¢ twardos$ci
mial zapewne wptyw: sklad chemiczny oraz nanokrystaliczna mikrostruktura
proszku, technologia napawania TIG oraz ultraszybkie procesy nagrzewania,
topnienia i krystalizacji, wystepujace przy przetopieniu laserowym napoiny.
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Rys. 2. Rozktad twardo$ci w przekroju poprzecznym napoiny wykonanej na stali S235JR meto-
da TIG z wykorzystaniem nanodrutu EnDOtec DO390N oraz przetopionej laserowo
w strefie powierzchniowej

W celu dalszego polepszania wtasciwosci uzytkowych WW napoiny
(zmniejszenie wspoétczynnika tarcia oraz intensywnoS$ci zuzycia), w strefie po-
wierzchniowej nanokrystalicznej napoiny szlifowanej mechanicznie, wykonano
teksturowanie laserowe laserem wiéknowym o ditugosci fali promieniowania
A =1064 nm, czas trwania impulsu t =8 ns, czestotliwos$¢ repetycji 10 kHz.
W wyniku ablacji laserowej wytworzono mikrozasobniki, w ktérych moze gro-
madzi¢ si¢ czynnik smarny (rys. 3). Gleboko§¢ wytworzonych mikrozasobnikéw
smarnych wynosita ok. 20 um, szeroko$¢ ok. 80+100 um, wysoko$¢ wyptywki
ok. 5+10 um.

Wytworzone technika laserowg tekstury geometryczne powierzchni nano-
krystalicznej napoiny moga by¢ przydatne do polepszenia warunkéw wspotpra-
cy par tribologicznych elementéw maszyn. Dobrane ksztatty geometryczne za-
sobnikéw smarowych umozliwig lepsze gromadzenie $rodka smarnego miedzy
wspoélpracujacymi elementami. W procesie wspotpracy dwoéch powierzchni,
wtym co najmniej jednej powierzchni z wytworzonymi mikrozasobnikami
smarnymi technikg mikroobrébki laserowej, w wyniku wytwarzanego nacisku
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powierzchniowego w czasie ich wspétpracy, nastepuje $ciskanie czynnika smar-
nego. W efekcie powstaje mikrofilm smarowy woko6t mikrozasobnika, a tym
samym zaleznie od uktadu kinetycznego pary tribologicznej nastepuje smaro-
wanie hydrostatyczne lub hydrodynamiczne. Ukonstytuowana laserowo mikro-
struktura woko6t mikrozasobnika smarnego w tzw. strefie wptywu ciepta (pier-
Scien wokol mikrozasobnika o szerokosci od kilku do kilkunastu mikrometréw),
moze pozytywnie wptywaé na zwigkszenie odporno$ci na zuzycie przez tarcie
w warunkach eksploatacji elementéw maszyn.

a) b)

Rys. 3. Mikrozasobniki smarne na powierzchni napoiny wytworzonej metoda TIG:
a), b) topografia powierzchni po teksturowaniu laserowym, c), d) mikrostruktura oraz
mikrozasobniki smarne na powierzchni napoiny po obrdbce wykanczajacej—
szlifowaniu, polerowaniu oraz trawieniu
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Whioski

1.

Przeprowadzone badania mikrostruktury oraz sktadu chemicznego napoiny
otrzymanej metoda TiG na stali S235JR wykazaty wysokodyspersyjng mi-
kro- 1 nanostrukturg, w ktérej czastki faz weglikéw (MC) o duzej objetosci,
weglikow boru M,3(BC) oraz borkéw M,B s3 rozmieszczone dos¢ regularnie
w drobnoziarnistej osnowie Zelaza.

. Twardo$¢ warstwy wierzchniej nanokrystalicznej napoiny wykonanej po-

przez napawanie drutem proszkowym EnDOtec DO*390N wynosita ok.
1000 HVO0,5. W wyniku powierzchniowego przetopienia laserowego uzyska-
no rozdrobnienie mikrostruktury oraz wzrost twardosci w strefie przetopio-
nej do ok. 1150 HVO0,5.

. Precyzyjne teksturowanie laserowe warstwy wierzchniej nanokrystalicznej

napoiny oraz wytworzenie mikrozasobnikéw smarnych o wymiarach: glgbo-
kos¢ ok. 20 um, szerokos¢ ok. 80+100 um, wysoko$¢ wyptywki ok. 5+10 pum,
stopien przykrycia (wypetnienia) powierzchni 30+-0%, stwarza szans¢ na
gromadzenie si¢ w nich srodkéw smarnych zar6wno ptynnych, jak i statych.
Rokuje to nadziej¢ na zmniejszenie wspdiczynnika tarcia, a tym samym
zmniejszenie intensywno$ci zuzywania si¢ elementéw maszyn pracujacych
w trudnych warunkach eksploatacyjnych.

. Mozna przypuszcza¢, ze stosujagc wstepne podgrzewanie stali przed proce-

sem napawania oraz stosujac nanodruty o matej Srednicy (0,6+-0,8 mm) moz-
liwe jest uzyskanie precyzyjnych mikro- i makronapoin o bardzo wysokich
walorach technologicznych. Tak wytworzone warstwy technologiczne moga
mie¢ zastosowanie w wielu elementach maszyn w celu podwyzszenia wila-
sciwosci tribologicznych ich warstwy wierzchniej, zwlaszcza odpornosci na
zuzycie w warunkach tarcia, erozji, kawitacji itp.
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Summary

The paper presents the chosen results of laboratory tests for manufacturing
weld metal high dispersing powder nanowire EnDOtec DO390N on steel
S235JR using TIG pad welding, melting and laser texturing. The laser melts the
pad weld layer several times producing a large heterogeneity of its microstructure.
The hardness of the surface layer pad weld after TIG technology was about
1000 HVO, 5, and after laser melting the hardness was about 1150 HVO, 5 As a
result of laser texturing, the surface pad weld manufactured lubricating micro-
containers and channels. Around the micro-containers, there were no micro-
-cracks, which produce a good technological perspective.






