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Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki badaboratoryjnych w zakre-
sie wytwarzania wysokodyspersyjnych napoin z namodproszkowego
Castolin EnDOtec DO390N na stali kwasoodpornej QREL& wykorzy-
staniem techniki laserowej. Przedstawiono topogrpbiwierzchni lica
napoin dla wybranych parametrow obrobki laserovids. wzgkdu na
specyficzny sktad chemiczny stali kwasoodporneg arateriatu napo-
iny, a take duy szok termiczny, jaki powstat w procesie napawdaia
serowego stwierdzono liczne makro- i mikgkpiecia napoiny. Badania
mikrostruktury wykazaty wysokodyspersgjnmikro- i nanostruktuy,
w ktérej castki faz weglikow (MC) o duej obgtosci, weglikéw boru
M23(BC) oraz borkow MB s rozmieszczone w drobnoziarnistej osno-
wie zelaza. Ze wzgldu na kilkukrotneprzetapianie laserowe warstwy
napoiny stwierdzono cie zr&nicowanie skiadu chemicznego w mikro-
obszarach oraz dua niejednorodn& mikrostruktury. Twardé& po-
wierzchni ww. napoiny wynosita 68—72 HRC. Pomiarikmotwardaci

w przekroju poprzecznym wykazaty bardzo wysokieto&ar wynoszce
nawet 990-1100 HVO0,1. Uzyskane wyniki nia@ gadowalajce ze
wzgledu na liczne mikrogkniccia, dlatego naley prowadz¢é dalsze ba-
dania laboratoryjne nad opracowaniem technologikromnapawania
laserowego z izyciem nanodrutow proszkowych o matyéhednicach
(0,6-0,8 mm).

WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj przemystu wymusza wytwarzanie aozesnych
materiatow irtynierskich w celu optymalizacji wlasém, a co za tym
idzie wydtuzenia czasu eksploatacji elementow maszyn admer, zmi-
nimalizowania powstawania odpaddéw i zanieczyszezérodowiska.
Taka perspektyw rozwoju stwarza szybko rozwigga s¢ nanotechno-
logia obejmujca nauk i inzynieric dotyczica wytwarzania materiatow,
struktur funkcjonalnych i ueddzea uporadkowanych w skali nanome-
trycznej.
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W technice przedrostek ,nano” odpowiada’ 1], wiec nanostruktu-
ralne materiaty magzawiera do kilkudziesgciu tysicy atomow L. 1].

Nanostrukturalne materiaty wymagagatem precyzyjnego lokowa-
nia atomow lub ich grup oraz kontrolowania wied&oi sktadu utworzo-
nych ziaren lub blokéw, co skutkuje poszukiwanienikatowych metod
technologicznych.

Materiaty nanostrukturalne to przyktadowo kropkaruty kwantowe,
czastki, nanorurki, nanopty, nanokrysztaty, metale, fazy ¢gdzymetaliczne,
poétprzewodniki, mineraty, kompozyty, stopy, matgriarganiczne, polime-
ry, struktury i uradzenia funkcjonalne. Wymienione materiaty anaasto-
sowanie m.in. w kosmonautyce, lotnictwie, przé&mysamochodowym,
optoelektronice, medycynie oraz farmacji, na ¢@dem skrawajce, powtoki
oraz systemy mikro- i nanomechaniczne MEMS/ NEMS.

Trzeba nadmienj ze materiaty nanostrukturalne wykazuwdmien-
ne witasnéci mechaniczne, elektryczne, magnetyczne oraz npeyod
materiatbw konwencjonalnych. Przykladowo ziarna dmiewielkasci
6 nm mag twarda¢ pigciokrotnie wekszy od miedzi konwencjonalne;.
Wsrdéd materiatdw nanostrukturalnych istotne miejsagnzijp materiaty
metalowe otrzymywane wskutek krystalizacji szkietaticznych L. 2].

Powyzsze materialy otrzymywane, snetod, odlewania na szybko
wirujacy walec miedziany a naginie poddawane nanokrystalizaciji
cieplnej w trakcie wygrzewania w odpowiedniej temgperze. Podczas
nanokrystalizacji w wyniku zarodkowania i wzrostu a&morficznej
osnowie stopu wydzielajsic nanokrystaliczne @stki roztworu o skia-
dzie osnowy, np. Al, Ni(Mo)y, Fex, Fe(Sip, Cau, jak réwnie: faz mk-
dzymetalicznych odpowiadgjych skiadowi stopu, np. TiCo, TiNi,
FeiuNd:B, FesPr.B, CoB, CoB. W zalenaosci od sktadu chemicznego
w ten sposob powstatego materiatu nanostrukturalneyskuje si po-
prawe wiasndci mechanicznych lub fizycznych..[2].

Znaczne miejsce w #ynierii materiatowej zajmuaj nanodruty meta-
lowe. W porownaniu z innymi systemami niskowymiayow maj dwa
kierunki kwantowo ograniczone, w wyniku czego pdagesjeden ma-
liwy kierunek przewodnictwa elektrycznego. Ze werlyl na cechupa je
wyjatkowa gestas¢ standw elektronowych, nanodruty wykazaopmienne
wlasndci optyczne, elektryczne i magnetyczne od ich typpiarowych,
litych odpowiednikow krystalicznych | 1, 2].

W technice spawalniczejagly sie rowniez do naktadania cienkich,
precyzyjnych powtok napawanych. Pozwala to na umyskbardzo wy-
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sokiej odpornéci na scieranie i korozj, bardzo wysokiej twardaoi
warstw napawanych, utrzymanie wysokich wigsnomechanicznych
w wysokich temperaturach oraz bardzo niski wspdatosytarcia.

Wprowadzenie na rynek nowczesnych nanostrukturblmjitow
lub proszkéw do napawania uaigvia wykonywanie precyzyjnych napo-
in. Pozwalag one na zmniejszenie #oi zuzycia materiatu dodatkowego
w poréwnaniu z innym tradycyjnym materialem przezwmym do na-
pawania warstw odpornych nazgaie w warunkach tarcia.

Obecnie na rynku polskim pojawitesnanodrut do napawania firmy
Castolin EnDOtec DO*390N oraz elektroda NanoAlloyHX 6395N.
Pierwszy z wyej wymienionych pozwala na zmniejszeniezyaia spo-
iwa o okoto 37%, na co wplywa #siza jego gstasé (7,6 glcn, a typo-
wych spoiw na bazie Ni z eglikami wynosi ok. 12 g/cr).

Specjalna nanostruktura toastki faz weglikéw (MC) o duzej ob-
jetosci, weglikow boru My3(BC) oraz borkéw MB, rozmieszczonych
rownomiernie w drobnoziarniste] osnowielaza Rys. 19. Standar-
dowe materiaty kompozytowe stosowane do napawaaiatw odpor-
nych na zuycie przez tarcie (npicierne abrazyjne) zawietapardzo
twarde vegliki wolframu WC o nieregularnych ksztattach, usdezone
zazwyczaj w osnowie o #szej twardéci, na bazie Ni lub FeRys. 19.
Podczas pracy, aesteczki scierapce natychmiast ,ataka] mickka
osnow, az do stopniowego odstanianiaglikow, ktére w konsekwen-
cji ulegap wykruszeniu hdz pekaniu. Zjawisko takie ma miejsce
szczegolnie w przypadku eglikbw o ksztaltach sferoidalnych
(Rys. 19. To samo mediundcierapce, w tych samych warunkach zu-
zycia, nie jest zdolne do ,ataku stabych punktéwgpsiva drutu EnDO-
tec DO*390N. Ja pojedyncza warstwa DO*390N €0 wystarcza,
aby uzyska twarda¢ powierzchni dochodiza do 68—70 HRC pomimo
niemazliwego do wyeliminowania zjawiska wymieszania metkmw.
Specjalna nanostruktura stopiwa jestatkpwo odporna na tego rodza-
ju zwzycie [L. 5, 6].

W przypadku typowych spoiw na bazie Ni zghkami, takie samo
wymieszanie materiatu powoduje znaczne spadki twardtopiwa, wymu-
szap wiec napawanie kolejnych warstw, w celu uzyskaniadeéar zgodnej
Z ta podan w kartach materiatu. Prowadzi to do gk@izenia kosztow robo-
cizny oraz w¢kszego ziycia materiatu dodatkowego napoiny.

Bardzo interesgcym zagadnieniem technologicznym wydaje Si
opracowanie technologii wytwarzania nanostruktyetinnapoin z wyko-



5-2010 TRIBOLOGIA 25

rzystaniem nowoczesnych technologiizynierii powierzchni. W§¥rod
tych technologii na szczegodlna uwagastuguy technologie laserowe

L. 4, 7).
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Rys. 1. Mikrostruktura: a) drut EnDOtec DO*390N, b) standardowy materiat
kompozytowy do napawania [L. 4]

Fig. 1. The Microstructure of materials to fillingvith: a) the wire EnDOtec
TO*390 N, b) standard kompozite makings to pad weldL. 4]

BADANIA WLASNE

W artykule przedstawiono wyniki pilatawych bada nanostruktural-
nych napoin wykonanych na stali konstrukcyjnej tpswej S235JR
oraz stali nierdzewnej, kwasoodpornej OH18N9, kibirgktad chemiczny
przedstawiono Wab. 1.

Nanostrukturalne napoiny wytworzono na ww. matadhttechnik
laserow z zastosowaniem jako materiatu dodatkowego namogmosz-
kowego Castolin EnDOtec DO390N. Dodatkowo w celponownaw-
czych poprzez napawaniecene wykonano napagnvw. drutem metog
TIG oraz elektrog otulora NanoAlloy XHD 6395 firmy Castolin. Tak
wytworzone napoiny dodatkowo zmodyfikowano przezepopienie lase-
rowe. Sktad chemiczny ww. materiatdw przedstawionbabeli 2.

Napawanie laserowe przeprowadzono z wykorzystarirapulso-
wego lasera Nd: YAG, firmy Rofin model Integr&tys. 2, ktory jest na
wyposaeniu Laboratorium liynierii Powierzchni WME WAT.
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Rys. 2. Laser Nd: YAG firmy Rofin przeznaczony do gawania i napawania ma-
teriatdw konstrukcyjnych: 1 — uklad optyczny do obgrwacji, 2 — pulpit
sterujacy, 3 — ukiad optyczny lasera, 4 — obrotnik, 5 — &t X-Y sterowany
CNC, 6 — modut umaliwiaj acy przesuwanie w osi Z, 7 — obudowa ochron-
na lasera

Fig.2. The laser Sun: THE YAG of the firm Rofin dgeed to welding and filling
with constructional materials: 1 — optical arrangainto observation, 2 — desk
top steering, 3 — the optical arrangement of teerlad — obrotnik, 5 — the table
X-Y steered CNC, 6 — the module enabling shovethénaxis From, 7 — the
protective casing of the laser

Podstawowe parametry lasera Rofin Integral: rodasgra — Nd:
YAG, A = 1064 nm, o dziataniu impulsowym, energia impu&serowe-
go — do 100 J, moc znamionowa lasera — 200 W, madissa moc im-
pulsu laserowego — 12 kW, gstotliwos¢ impulsu laserowego — do
20 Hz, czas trwania impulsu laserowego — 0,5-20snesinica wazki
laserowej — 0,3-2,5 mm, mikroskop stereoskopowy Alimi@jacy ob-
serwacg procesu spawalniczego.

Badania topografii powierzchni oraz mikrostruktwvybranych po-
taczer spajanych zostaly przeprowadzone za pammikroskopu stereo-
skopowego Zeiss Discovery V12 SteREO, optycznede-&A oraz ska-
ningowego mikroskopu elektronowego Philips XL 30Bba Analiz
sktadu chemicznego materialu rodzimego oraz wytaayzh napoin
w charakterystycznych mikroobszarach wykonano na wwkroskopie
skaningowym, wykorzysta¢ przystawk Edax, tj. spektrometr dyspersiji
energii promieniowania rentgenowskiego, ktéry uhvda analiz jako-
sciowa oraz ilgciowa w mikroobszarach badanych preparatéw. Pomiar
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mikrotwardaci materiatu rodzimego oraz napoin w charakterystych
strefach wykonano na mikrotwardmomierzu PMT-3.

W ramach badapodstawowych napoin zbadano ich mikrostrugtur
sktad chemiczny w mikroobszarach oraz mikrotwéaéd@e wzgkédu na
ograniczenia okjosciowe artykutu zostaty przedstawione tylko wybrane
wyniki z bada napoiny wytworzonej techriklaserow z wykorzysta-
niem nanodrutu proszkowego Castolin EnDOtec DO38a@Mtali kwa-
soodpornej OH18NO9.

Tab. 1. Skfad chemiczny materiatéw podia przeznaczonych do napawania wg
EN 10025-2:2004

Table 1. The chemical composition of the mater@lshe base paper designed to pad
welding EN 10025

Sktad chemiczny materiatu
Gatunek ) )
materiatu C Mn Si P S Cr Ni Al N Mo | Cu
podioza max% | max% | max% max % max % max % max % rr:/icn %
S235JR 0,17 14 - 0,045 0,045 - - - 0,009 - -
17,0- 8,0
0H18N9 <012 | <20 <0,8 | =<0,045 | <0,030 -19,0 10,0 - - - -

Tab. 2. Sklad chemiczny materiatéw dodatkowych wykaystanych do napawania
[L. 4, 6]
Table 2. The chemical Composition of additionalenials used to pad welding [L. 4, 6]

EnDOtec DO*300N | Fe * <6%C, <2,0%Si, <5,0%Mn, <20,0%Cr, <10,0%Mo, <10,0%Nb, <10,0%W, <5,0%B
71HRC

NanoAlloy XHD 6395 | Fe + <6%C, <2,0%Si, <5,0%Mn, <20,0%Cr, <10,0%Mo, <10,0%Nb, <10,0%W, <5,0%B
71HRC

Préby wykonano przy einych parametrach obrobki, stosuydzna
gestas¢ energii, cestotliwosci repetycji, czas trwania impulsu laserowe-
go oraz zaktadk 50%. Przykladowe warianty parametrow obrobki lase-
rowej przedstawiono Wabeli 3.
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Tabela 3. Parametry obrébki laserowej dla czterechvariantow
Table 3. Parameters of laser processing for fotiants

Nr wariantu Paramet
obrobki Ty

1 Gestos¢ energii — 1548 Jicm?, czestotliwo$¢ repetycji— 1 Hz, czas trwania impulsu — 4,5 ms,
zaktadka 50%, dwa przejscia.

9 Gestos¢ energii — 29997 J/icm2, czestotliwosci repetycji — 1 Hz, czas trwania impulsu — 4,5 ms,
zaktadka 50%, trzy przejscia.

3 Gestos¢ energii — 1548J/ cm2, czestotliwos$¢ repetycji— 1 Hz, czas trwania impulsu - 4,5 ms,
zaktadka 50%, trzy przejscia.

4 Gestos¢ energii — 1548J/ cm2, czestotliwosci repetycji— 1 Hz, czas trwania impulsu - 4,5 ms,

zaktadka 50%, dwa przejscia.

mikrop ekni gcia

4

0tMagn Det WD Exp ——————— 5004m SpotMagn -Det WD Exp |—————{ 2004m

118x° SE 94 1 _

250kV 60 236x < SE 94 1

Rys. 3. Napoiny wykonane technologi laserowy z wykorzystaniem nanodrutu
proszkowego Castolin EnDOtec DO390N na stali kwasdpornej OH18N9
(warianty podano w Tabeli 3)

Fig. 3. Pad welds executes the laser technology futilization of nanowire pul-
veraceous Castolin EnDOtec DO390 N on acid regist#el OH18N9 (vari-
ants were passed in Table 3)
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Widok wykonanych napoin przedstawionoRgs. 3 W wyniku pre-
cyzyjnego napawania laserowego przynyth parametrach uzyskano
poprawne technologicznie lica napoin, mim® srednica nanoproszko-
wego drutu byta zbyt da (1,6 mm), jak na wymagania dla tego typu
lasera (maks. 0,8 mm). Poprawny wtop w wa¢sivierzchng stali kwa-
soodpornej oraz wiaiwy ksztatt lica napoiny uzyskano w wyniku dwu-
i trzykrotnego przetapiania laserowego opisywanegaej nanodrutu
proszkowego. Niestety ze wedlu na specyficzny sktad chemiczny stali
kwasoodpornej oraz materiatu napoiny, azéalzy szok termiczny, jaki
dostarczonogczonym materiatom spowodowabg powstaty dé&c liczne
makro- i mikrogkniccia napoiny Rys. 3d—).

Duza szybk&¢ nagrzewania i topnienia materiatow, bardzaydich
skurcz oraz ultraszybkie przemiany fazowe przydyysic takze w bar-
dzo duym stopniu do kumulowania esilokalnych napgzen stycznych
i normalnych o znaku dodatnim (rozgajce). Proces napawania prowa-
dzono na zimno, bez wginego podgrzewania materiatu padto Chto-
dzenie po napawaniu prowadzono w powietrzu. Miatdstotny wptyw
na proces degradacji napoiny.

Najmniejsz liczbe peknig¢ uzyskano przy parametrach napawania
w wariancie nr 2 Tabela 3. Aby w przysziéci unikm¢ peknigé, nalery
przed procesem napawania laserowego zast@ésowspne podgrzanie
materiatu stali kwasoodporne.

W ramach dalszych bafldaboratoryjnych napoin wykonano ich
przekroje poprzeczne, zgtady metalograficzne, badamkrostruktury,
analiz sktadu chemicznego w mikroobszarach oraz pomiakyatwar-
doéci. Wyniki bada sktadu chemicznego przedstawionoRyes. 4

Z bada sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonanychmna
kroskopie scaningowym (z przystaaviEDAX) w strefie materiatu ro-
dzimego Rys. 49 oraz w kilkunastu strefach napoin wykonanych {ech
nika laserow przy r@nych parametrach obrébkRys. 4b wynika, ze
sktad chemiczny stali kwasoodpornej jest zgodnypa@wiazujaca normy
EN 10025-2:2004. Sktad chemiczny wytworzonych napadpowiada
takze wartgciom podawanym przez producenta nanodrutu, tj.cfiCa-
stolin [L. 4, 6]. W wyniku dwu- i trzykrotnego przetapiania lasesgo
uzyskano mikrostruktgro bardzo diej dyspersji, dizej niejednorodno-
§ci oraz zr@nicowanym skitadzie chemicznym w mikroobszarachnieo

jest wynikiem pozytywnym.
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Rys. 4. Sktad chemiczny w mikroobszarach: a) strefamaterialu rodzimego,
b) strefa napoiny

Fig. 4. The chemical composition in microterrita)y the zone of the native material,
b) the pad zone

W wyniku bada jakaosci napoiny w jej przekroju poprzecznym
stwierdzono dobre patzenie z materiatem podia, niestety z licznymi
peknigciami, porami i jamami usadowynrys. 5, 6a, b.

Z rozktadu mikrotwardéci wynika, ze w wyniku napawania lasero-
wego stali kwasoodpornej OH18N9 zyaiem nanodrutu proszkowego
Castolin EnDOtec DO390N uzyskano w strefie przymsaghniowej
napoiny dla wariantu nr 2 i 3 bardzo wysakikrotwardéé¢ 990-1100
HVO0,1 (Rys. 7. W wariancie nr 1 uzyskano nieco mnigjsmikrotwar-
dos¢, tj. ok. 440-550 HVO,1. W tym wariancie wygito tagodne przej-
scie materiatu napoiny i materiatu rodzimego (prapadobnie wysipi-
lo ich wzajemne wymieszanie). W dwoch wazejszych wariantach
rozktad ten jest zgota odmienny, tj. widayrazna granie migdzy mate-
riatem napoiny, ktorej grulsé wynosi zalenie od stosowanego wariantu
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NAPOINA
LASEROWA

STREFA
WTOPIENIA

MATERIAL V7 I T
PODLOZA : :

Rys. 5. Przekréj poprzeczny napoiny z widoczp strefa wtopienia: a) przed tra-
wieniem, b) po trawieniu FeC} powiekszenie 50x

Fig. 5. Cut transverse pad weld with the visiblme®f setting: a) before digestion,
b) after digestion of Feglincrease 50x
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ODCISK
MIKROTWARDOSCIOMIERZA
W NAPOINIE

ODCISK
MIKROTWARDOSCIOMIERZA
W MATERIALE PODLOZA

Rys. 6. Mikrostruktura napoiny wykonanej technika laserowy: a, b) strefa wto-
pienia w materiat rodzimy (stal OH18N9), c, drodek napoiny, e) strefa
wtopienia z widocznymi odciskami mikrotwarddciomierza przy obchze-
niu 100G, A — D — charakterystyczne strefy napoiny

Fig. 6. Microstructure pad weld made the lasernagke: a, b) zone of setting in na-
tive material (steel 0 H18 N9), c, d) the centrd peeld, €) zone of setting with
visible imprints microhardness near the duty 100AG; D — characteristic
zones pad weld.

od 450-750 pum. Wykresy rozktadu mikrotwasélodla wariantu 2 i 3
napawania laserowego w strefie wtopienia gwattowrddamuj Sic
w dot, co swiadczy o malym wymieszaniu napoiny z poaim oraz
o bardzo diej raznicy w mikrotwarddéci (materiat podiéa ma mikro-
twardas¢ ok. 110 HVO,1 a napoiny nawet 1100 HVO,1). Takomdsh-
gnicto pozytywny efekt technologiczny. Na tak wysokiart@ci mikro-
twardagci ma zapewne wplyw skiad chemiczny oraz nanokiiggiza
mikrostruktura proszku dalacego gtownym skiadnikiem nanodrutu. Na
tak dobry efekt miaty rowniewptyw ultraszybkie procesy nagrzewania,
topnienia i krystalizacji wygpujace przy napawaniu laserowym. Nieste-
ty, jak juz wielokrotnie wspomniano, bardzo istotnym mankaraeent
mikropeknigcia, ktére obriaja walory techniczne uzyskanych napoin.
Mozna przypuszcza ze stosujc wskpne podgrzewanie materiatu
stali kwasoodpornej oraz nonanodruty proszkowe dejm&ednicy
(0,6-0,8 mm) mdiwe jest uzyskanie precyzyjnych mikro- i makronapo
in o bardzo wysokich walorach technologicznych. Wakworzone war-
stwy technologiczne magmie¢ zastosowanie w wielu elementach ma-
szyn w celu znacznego podiggzenia witaciwosci tribologicznych ich
warstwy wierzchniej, zwlaszcza odpofob na zuycie w warunkach
tarcia (w tymscierne abrazyjne), erozji itp.
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W ramach dalszych eksperymentow laboratoryjnychwina napo-

inach w najbliszej przysziéci planuje st przeprowadzenie baflana
zuzycie w warunkach tarcia z wykorzystaniem nowoczekngnaszyn
tribologicznych.
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Rys. 7. Rozktad mikrotwardosci w przekroju poprzecznym napoiny wykonanej

Fig. 7.

technika laserowg na stali kwasoodpornej OH18N9 z zastosowaniem nano
drutu proszkowego Castolin EnDOtec DO390N przy régnych parametrach
procesu (z Tabeli 3)

Schedule of microhardness in intersectiamaverse pad weld of made the
laser technique on acid-resistant steel OH18 N® Wikt use nanowire pul-
veraceous Castolin EnDOtec DO390 N near the varfmrameters of the
process (from Table 3)

WNIOSKI

1.

Pilot&zowe badania laboratoryjne w zakresie wytwarzantriia
laserovg na stali kwasoodpornej OH18N9 wysokodysperyjnye,
nostrukturalnych napoin z zastosowaniem jako metterdodatko-
wego nanodrutu proszkowego Castolin EnDOtec DO3p0twier-
dzity celowa¢ dalszych badaoraz przyszi&c tej technologii w in-
zynierii produkciji i regeneracji elementow maszyn.

Precyzyjne napawanie laserowe przeprowadzongkbraystaniem
impulsowego lasera diodowego Nd: YAG, firmy Rofinodel
Integral z wykorzystaniem ww. nanodrutu proszkowegowzgédu
na jego dua srednig (1,6 mm) oraz konieczé wiasciwego jego
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wtopienia w materiat podi@a, prowadzone byto poprzez dwu-
i trzykrotne przetapianie. Skiad chemiczny stalakaodpornej oraz
materiatu napoiny, a tak duy szok termiczny, jaki dostarczong }
czonym materiatom byly przyczgrpowstania d& licznych makro-

i mikropeknig¢ napoiny.

Przeprowadzone badania mikrostruktury wykazasokodysper-
syjma mikro- i nanostruktuy, w ktorej castki faz weglikdw (MC)

0 duzej obgtosci, weglikdw boru w23(BC) oraz borkowy:B 3 roz-
mieszczone w drobnoziarnistej osnoviedaza. Ze wzgldu na kil-
kukrotne przetapianie laserowe warstwy napoiny stwierdzoozed
zroznicowanie sktadu chemicznego w mikroobszarach duaz nie-
jednorodné¢ mikrostruktury.

Twardd¢ powierzchni ww. napoiny wynosita 68—72 HRC. Pomwiar
mikrotwardaci w przekroju poprzecznym wykazaty bardzo wysokie
wartasci wynoszce nawet 990-1100 HV 0,1. Na tak wysokie warto-
sci mikrotwardaci ma zapewne wptyw sktad chemiczny oraz nano-
krystaliczna mikrostruktura proszkgdacego gtownym sktadnikiem
nanodrutu. Istotny wplyw mialy rownieultraszybkie procesy na-
grzewania, topnienia i krystalizacji wgpujace przy napawaniu la-
serowym.

Uzyskane wyniki nieaszadowalajce ze wzgidu na liczne mikro-
pekniccia, dlatego naley prowadzé dalsze badania laboratoryjne
nad opracowaniem technologii mikroonapawania lagsego z uy-
ciem nanodrutow proszkowych. Mua przypuszcza ze Stosuyjc
wstgpne podgrzewanie materiatu stali kwasoodpornej a@zno-
druty proszkowe o matejrednicy (0,6—0,8 mm) nitiwe jest uzy-
skanie precyzyjnych mikro- i makronapoin o bardzsekich walo-
rach technologicznych. Tak wytworzone warstwy tedbgiczne
mog mie¢ zastosowanie w wielu elementach maszyn w celuzznac
nego podwyszenia wiaciwosci tribologicznych ich warstwy
wierzchniej, zwtaszcza odporéw na zuycie w warunkach tarcia,
erozji, kawitaciji itp.

W ramach dalszych eksperymentow laboratoryjnyahww. napo-
inach w najbliszej przysziéci planuje st przeprowadzenie bafia
na zuycie w warunkach tarcia z wykorzystaniem nowoczeknya-
szyn tribologicznych.
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Summary

The chosen results of laboratory investigations wer introduced
in the work in the range productions of high disprson pad welds
from nanowires pulveraceous Castolin EnDOtec DO390N on
acid-resistant steel 0 H18 N9 with utilization of e laser technique.
The topographies of the surface of grain napoin fothe chosen pa-
rameters of the laser processing were introduced. ddd-resistant and
the material pad weld lies because of specific chéral type- matter,
and also large what thermal shock came into beinguithe process of
filling with of the laser the numerous macro was dfrmed- and
microhardness pad weld. High dispersion pad weld stwed the au-
dits of microstructure- and nanostucture in which garticles of phaze
of carbides (MC) about large volume, the carbides fothe forest
M23(BC) and borides M;B are disposed in the fine-grained warp
irons. Laser layers pad weld because of kilkukrotnemelting were
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affirmed the large differentiation of the chemical composition in
microzones and the large inhomogeneity of microstrture.
68-72 HRC carried out the hardness of the surfacega weld. The
measurements of microhardness in the transverse dmm showed
very high values carrying out even 990 — 1100 HVQ,Tot results
zadawalajgce are not because of numerous microbroken, that ishy
you should lead farther laboratory audits over thestudy of the
technology laser micro pad welding ia with the usef pulveraceous
nanowires about small diameters (0,6 — 0,8 mm).





