Journal of KONES Powertrain and Transport, Vol.14, No. 3 2007

SELECTION PARAMETERS OVERLAYING WELDING LASER STEEL
POWDERS CHROMIUM AND NICHROME WITH MAKE USE OF THE
DIODE LASER LARGE POWER

Zdzistaw Bogdanowicz, Krzysztof Grzelak, Stanistaw Kowalczyk

Military University of Technology
Faculty of Mechanical Engineering
Gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warsaw, Poland
tel.: +48 22 6839048, 6837685, fax:+48 22 6837366
e-mail: z.bogdanowicz@wme.wat.edu.pl, k.grzelak@wme.wat.edu.pl
s.kowalczyk@wme.wat.edu.pl

Abstract

This work presents the results of research concerning the influence of parameters laser process melting the
surface layer using powder of metal as a welding material. Facing by welding test were conducted on high-quality
carbon steel commonly used on vehicles elements and on austenitic steel used on combustion engines elements. The
powder of chromium of chemical constitution 99% Cr and powder of nichrome of chemical constitution 75% Ni,
20%Cr, 5% Al were used in this research. The process of the overlaying by welding was conducted with the use of
HDPL diode laser of large power. Facing by welding process variables are: power of laser beam and quantity of
passed powder. The results of influence of these parameters on shape and geometrical properties created layer are
presented on graphs, which were based on metallographic pictures of microsection metallographic. The research for
chosen samples was conducted on microhardness as well as analysis of structure obtained surfaces. The analysis of
results of microhardness measurement permits to affirm the considerable growth of hardness of obtained surface in
case of welding the surfaces by powder Cr as well as the fall of hardness in case of using the powder NiCr in relation
to the base material. The observation of microstructure showed the dendritic structure after surfaces by welding Cr
and hardening the base material (steel 45) as a result of influence of the laser beam. The analysis of microstructure
after surfaces by welding NiCr showed the considerable porosity as well as a small influence on the structure of the
base material, presented by an insignificant growth of crystallites in weld interface (the austenitic steel).
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DOBOR PARAMETROW NATAPIANIA LASEROWEGO STALI
PROSZKAMI CHROMU I NICHROMU Z WYKORZYSTANIEM LASERA
DIODOWEGO DUZEJ MOCY

Streszczenie

W pracy opisano wyniki badan wplywu parametrow procesu laserowego przetapiania warstwy wierzchniej
z uzyciem, jako materialu natapianego, proszku metalu. W badaniach uzyto proszku chromu o skiadzie 99%Cr oraz
proszku ni-chromu o skiadzie 75%Ni, 20%Cr, 5%Al. Proby natapiania przeprowadzono na stali weglowej wyzszej
Jjakosci, powszechnie stosowanej na elementy pojazdow mechanicznych oraz na stali austenitycznej wykorzystywanej
na niektore elementy silnikow pojazdow samochodowych. Proces natapiania przeprowadzono z uzyciem lasera
diodowego duzej mocy HDPL. Zmiennymi w procesie napawania byly: moc wiqzki lasera oraz ilos¢ podawanego
proszku. Wyniki wplywu tych parametrow na ksztalt i wiasciwosci geometryczne utworzonej warstwy przedstawiono
w postaci wykresow, na podstawie zdje¢ metalograficznych zgladow poprzecznych wykonanych probek. Dla
wybranych probek przeprowadzono badania mikrotwardosci oraz analize struktury uzyskanych warstw. Analiza
wynikéw pomiaru mikrotwardoSci pozwala stwierdzi¢ znaczny wzrost twardosSci uzyskanej warstwy w wypadku
natapiania proszkiem Cr oraz spadek twardosci w odniesieniu do proszku NiCr w stosunku do materialu podioza.
Obserwacja mikrostruktury wykazala budowe dendrytycznq warstwy Cr oraz hartowanie materiatu podloza (stal 45)
w wyniku oddzialywania wiqzki lasera. Analiza mikrostruktury warstwy NiCr wykazala znacznq porowatosé¢ oraz
niewielki wplyw na strukture materiatu podioza (stal austenityczna - nieznaczny rozrost ziaren w strefie przejsciowej).

Stowa kluczowe: laser diodowy, proszki metalu, natapianie warstw, struktura, wlasciwosci
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1. Wstep

Wzrost obciazen eksploatacyjnych powoduje wzrost wymogdéw konstrukcyjno-technologicznych
stawianych podzespotom pojazdow samochodowych. Wptywa to na koniecznos¢ szukania coraz to
nowszych rozwigzan w zakresie zwigkszenia ich trwatosci. Materialy konstrukcyjne w zaleznosci od
charakteru pracy elementu pojazdu powinny charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia, duza
twardoscia 1 odporno$cia na $cieranie, a w okreslonych warunkach duza odpornoscia na korozje i
odpornoscia na dziatanie wysokich temperatur. Ciagly rozwdj inzynierii materiatowej pozwala na
dobdr odpowiednich materiatéw lub wybor odpowiedniego sposobu ksztaltowania wihasciwosci
materiatu, tak aby spelnial on okreslone kryteria. Jedna z metod ksztattowania wiasciwosci
uzytkowych elementow maszyn jest nanoszenie warstw metalicznych. Warstwy sa nanoszone na
najbardziej obcigzone miejsca danego elementu. Metoda ta jest bardzo ekonomiczna, gdyz pozwala
uzyskiwa¢ warstwy o wysokich wlasciwosciach uzytkowych w $cisle okreslonych miejscach
elementu wykonanego z relatywnie taniego materialu. Technike ta mozna z powodzeniem stosowaé
réwniez w regeneracji zuzytych elementdw pojazdéw samochodowych. Wytwarzanie warstw
realizuje si¢ roznymi metodami m.in. spawalniczymi, cieplnymi, fizycznymi i chemicznymi. W
procesach produkcji elementow oraz regeneracji podzespoldw szerokie zastosowanie znalazly
metody spawalnicze (natapianie, napawanie), w ktorych coraz czgsciej wykorzystuje si¢ wiazke
lasera. Ciagly rozwd¢j urzadzen laserowych sprawia, iz sq one coraz tansze i znajdujg szerokie
zastosowanie, takze w przemysle maszynowym. Jednym z takich, stosunkowo tanich, urzadzen
laserowych jest laser diodowy duzej mocy HPDL, ktory znalazt szerokie zastosowanie w przemysle
spawalniczym ze wzglgdu na ekonomicznos¢ i wysoka jakos¢ procesu.

Do zalet napawania i1 natapiania laserowego mozna zaliczy¢ ograniczony wptyw oddziatywania
cieplnego wigzki lasera na przedmiot, w wyniku czego uzyskuje si¢ male napr¢zenia
1 odksztalcenia elementu po obrobce. Szybkie odprowadzenie ciepta powoduje powstanie bardzo
drobnoziarnistej struktury napoiny o duzej czystosci metalurgicznej. Dzigki duzym mozliwosciom
sterowania procesem mozna ograniczy¢ udzial materialu podtoza w napoinie do ok. 4%, co
pozwala na uzyskanie warstwy wierzchniej o zadanych wlasciwosciach, juz w pierwszej warstwie
napoiny. Zastosowanie $wiattowodu w doprowadzaniu wigzki laserowej do glowicy daje
mozliwos¢ zautomatyzowania 1 zrobotyzowania procesu spawalniczego [3,4,5].

Jako material natapiany stosuje si¢ rézne pierwiastki, ktére modyfikuja sktad chemiczny,
strukture oraz wilasnosci wytworzonej w ten sposob warstwy wierzchniej (WW). Z danych
literaturowych wynika, ze po wprowadzeniu do WW pierwiastkow takich jak azot [7], krzem [2],
kobalt [6], chrom [8] oraz roznego rodzaju kompozycje pierwiastkow Co-Cr-W-Si [9], Ni-Cr-Al.-
Fe [1] polepsza si¢ w istotny sposob takie wilasciwosci jak: twardos¢, odpornos¢ na zuzycie
1 korozjg.

Chrom nalezy do najczgsciej stosowanych dodatkéw stopowych w stalach oraz jako materiat
stopowany lub napawany na elementy maszyn ze wzgledu m.in. na swa niska ceng, znaczaco
poprawiajac wilasciwosci uzytkowe WW. Chrom tworzy w stali r6zne odmiany weglikdw np.
Cr3Cs, CryCs itp., zwigksza on hartowno$¢ stali oraz przy duzych zawartosciach, powyzej
kilkunastu procent, zapewnia antykorozyjno$¢ 1 zarowytrzymato$¢ stali. Zapewnia stali
odpowiednia twardos¢ oraz poprawia odporno$¢ na utlenianie poprzez wytworzenie na
powierzchni cienkiej warstwy tlenkéw chronigc materiat przed dalszym utlenianiem. Poprzez
zwigkszenie hartownosci 1 odpuszczalnosci stali, na skutek dodania chromu i tworzenia si¢
twardych weglikow, zwieksza on odporno$¢ na $cieranie 1 zuzycie w podwyzszonych
temperaturach. Duza zawartos¢ chromu powyzej 25% powoduje kruchos¢ stali. Aby temu
przeciwdziata¢ wprowadza si¢ czesto dodatek niklu. Poprawia on wilasciwosci plastyczne stali
ostabione przez chrom, zwigksza udarnos¢. Zwigksza zaroodpornos¢ stali i poprawia hartownos$¢
zwlaszcza w obecnosci Cr. Nikiel jest pierwiastkiem austenitotwdérczym. Dlatego tez do
wytwarzania WW czgsto stosuje si¢ oba te pierwiastki jednoczesnie stosujac np. natapianie
proszkéw NiCr.
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2. Przebieg badan

Celem badan byto okreslenie wptywu parametréw napawania na ksztalt i jakos¢ napoiny oraz
whasnosci WW wykonanej w procesie laserowego natapiania stali weglowej 1 stopowej proszkami

chromu 1 nichromu.

Przedmiotem badan byty prébki w ksztalcie prostopadtoscianu, wykonane ze stali weglowej
wyzszej jakosci 45 (sktad chemiczny w Tab. 1) powszechnie stosowanych w produkcji wielu
elementéw pojazdow samochodowych, np. kot zgbatych, watkéw itp. Probki te byly napawane
proszkiem chromu o sktadzie 99%Cr. Probki napawane ni-chromem o sktadzie 75%Ni, 20%Cer,
5%Al, miaty ksztalt pot-cylindryczny ($20x30), wykonane byty ze stali zaworowej SOH21G9N4
(sktad chemiczny w Tab. 1) stosowanej w produkcji m.in. zaworéw wydechowych silnikow

spalinowych: np. silnika lotniczego ASz-62, silnikow pojazdow samochodowych SW 680.

Tab. 1. Stale - skiad chemiczny (PN-71/H-86022)
Tab. 1. Steel-chemical constitution

Znak stali Zawartos¢ sktadnika %
C Mn Si Cr Ni inne
45 0,42-0,5 0,5-0,8 0,1-0,4 max 0,3 max 0,3 Mo: 0,1; Al: 0,05
SO0H21GY9N4 | 0,47-0,57 | 8,0-11,0 | max 0,5 | 20,0-22,0 3,25-4,50 N: 0,38-0,50
Tab. 2. Parametry procesu natapiania
Tab. 2. Variables of a process overlaying welding
Proszek Cr
Oznaczenic Moc wiazki Nategzenie podawania predkos¢ uwagi
laserowej [W] proszku [g/min] napawania [m/min]|
P1 1200
gi 1288 4,0 stopowanie
P4 1800
P5 1400
P6 1600 .
P 1300 6,0 02 napawanie
P8 2000
P9 1200
P10 1400
P11 1600 2,0 stopowanie
P12 1800
P13 2000
Proszek NiCr
. Natezenie podawania P erkOS? .
Oznaczenie moc [W] . napawania uwagi
proszku q [g/min] Vouo [M/miin]

M1 600
M2 800
M3 1000
M4 1200
M5 1400 6,3 0,2 napawanie
M6 1600
M7 1800
M8 2000
M9 2200
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Napawanie przeprowadzono przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy HDPL 020DL firmy

ROFIN, znajdujacego si¢ w Katedrze Spawalnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Laser ten
posiada wiazke zogniskowang w ksztatcie prostokata o wymiarach 6,8x1,8 mm. Ognisko wigzki
znajdowalo si¢ na powierzchni przedmiotu, a ogniskowa wynosita f=82mm.
Napawanie i natapianie przeprowadzono przy zmiennych parametrach procesu (tj. zmiana mocy
wiazki P[W], ilosci podawanego proszku q[g/min]), przedstawionych w tabeli 2. W procesie
napawania jako gazu ostonowego uzyto argonu, w ilosci 10 1/min podawanego poprzez dysze
o srednicy 12 mm. Proszek spawalniczy byl podawany za pomoca gazu transportujacego (argon
6 I/min pod cisnieniem 2 bary) poprzez eliptyczng dysz¢, o wymiarach 10x3 mm, do jeziorka
napoiny. Konstrukcja dyszy umozliwia podawanie jednoczesnie gazu ostonowego
1 wdmuchiwanie proszku, ktory jest dozowany z podajnika talerzowego. Powierzchnia probek byta
przeszlifowana i odttuszczona. Probki byty umieszczone na stole roboczym, ktéry umozliwia ruch
prostoliniowy w plaszczyznie XY, ruch wzdluz osi Z realizowany byt przez przesuw glowicy
(ustawienie ogniska wiagzki na powierzchni probki).

3. Wyniki badan

3.1. Pomiary wlasciwos$ci geometrycznych

Oceng procesu napawania przeprowadzono na podstawie jakosciowej 1 geometrycznej oceny
wykonanych $ciegéw. Okreslono procentowy udzial materialu podtoza (UMP) w przetopione;j
warstwie oraz grubos¢ warstwy (Rys. 1), na podstawie zdjg¢ wykonanych na zgladach
metalograficznych w poprzecznym przekroju probek (Rys. 2). Sposob obliczenia procentowego
udzialu materiatu podtoza (UMP, ang. VMB) przedstawiono na Rys. 1.

Analiza wynikéw badan pozwolita ustali¢ wptyw poszczegdlnych parametréw na jakos¢
wykonywanej warstwy (Rys. 3). Parametr mocy wigzki lasera ma decydujacy wplyw na glebokos¢
przetopu warstwy materiatu i topienie podawanego proszku. W przypadku przetapiania proszku Cr
wraz ze wzrostem mocy wiazki wzrasta UMP, co wskazuje, ze nastgpuje lepsze przetopienie
podawanego proszku, a tworzaca si¢ warstwa ma bardziej ptaskie lico. Dla probek P1-P3 i P9-P13
przy danych parametrach (Tab. 2) wystgpowato stopowanie, czyli wzbogacenie warstwy
wierzchniej materiatu rodzimego w chrom przy minimalnym utworzeniu warstwy ponad material
rodzimy (ktora zostanie usunigta w obrobce wykanczajacej). Podczas tego procesu czes¢ energii
wiazki lasera jest absorbowana przez podawany proszek, co ma wpltyw na wielko$¢ tworzonego
jeziorka napoiny, a tym samym wplywa na glebokos¢ przetopu.

i g .. L ; . Fw & ' .
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UMP =—>—.100% R : " ) _ -
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Rys. 1. Sposob okreslania UMP w napoinie: F, - pole powierzchni nadlewu napoiny; F,,- pole powierzchni wtopienia
napoiny
Fig. 1. Determine the relationship VMB in padding weld: F, — area excess weld metal; F,,— area fusion penetration

Zmieniajac parametr ilosci podawanego proszku powodujemy, poprzez zwigkszanie ilosci
proszku, wigksze absorbowanie energii wiazki przez proszek oraz zasypywanie jeziorka
przetopionego materiatu.
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Rys. 2. Zmiana makvostruktury warstwy w zaleznosci od parametrow wiqzki
Fig. 2. Modification macrostructure surface layer

a } ietrhal matiriahu godleda B iirisl maberiah podinds HICY
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Rys. 3. Wyniki pomiarow parametrow warstwy z zaleznosci od parametrow procesu a) udzial materiatu podloza; b)
wysokoS¢ nadlewu, ¢) glebokos¢ przetopu
Fig. 3. Result of measurement surface layer independent of process parameter a)volume fraction materials
base(VMB), b) height excess weld meta, c)depth fusion penetration
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Powoduje to spadek UMP, a przy maksymalnej ilosci proszku mozna uzyskac brak trwatego
polaczenia napoiny z podtozem na calej dtugosci. Jednoczesnie przy zwigkszaniu ilosci proszku
uzyskuje si¢ grubsze warstwy zewnetrzne (probki P4-PS8), ktére moga by¢ nowymi WW
obrabianego przedmiotu (napawanie).

W procesie natapiania proszku NiCr uzyskano stosunkowo duzy UMP nawet dla matych mocy
wiazki lasera, co §wiadczy o innym oddziatywaniu wiazki lasera z proszkiem NiCr. Temperatura
topnienia gtéwnego skladnika proszku Ni jest duzo nizsza niz Cr, co powoduje mniejsze
zapotrzebowanie energii na przetopienie proszku i1 tym samym wigcej energii dociera do
obrabianego elementu. W tym przypadku zmiana mocy wiazki nie miata istotnego wpltywu na
UMP, decydowata jednak o wysokos$ci uzyskanej warstwy oraz o gigbokosci strefy wptywu ciepta
(SWC). Dla proszku NiCr nalezy poszerzy¢ zakres badan o wptyw ilosci podawanego proszku na
geometryczne wlasnosci napoiny.

3.2. Badania wlasciwosci mechanicznych

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono liniowo w plaszczyznie poprzecznego przekroju
napoiny rozpoczynajac od lica napoiny w kierunku materialu rodzimego, na
mikrotwardosciomierzu Shimadzu XX20 przy obcigzeniu 100g. Wyniki pomiarow przedstawiono
w formie wykreséw dla wybranych probek (rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad mikrotwardosci w glgb materiatu w zaleznosci od parametrow procesu (Tab. 2)
Fig. 4. Micro- hardness distribution independent of process parameter(Tab 2)

Wartosci te roznily si¢ w zaleznosci od rodzaju i wartosci parametrow procesu, jak réwniez od
rodzaju natapianego proszku. W przypadku stali S0H21G9N4 napawanej proszkiem NiCr
zaobserwowano spadek mikrotwardosci w napoinie, co jest spowodowane wlasciwosciami
gldwnego sktadnika tego proszku (Ni). Mikrotwardo$¢ materialu rodzimego stali austenityczne;j
(50H21GY9N4) wynosita ok. 400HV ;. natomiast uzyskanej warstwy wynosita ok. 300HV ;.

Zauwazalny jest zatem znaczacy spadek twardosci warstwy wierzchniej po napawaniu
laserowym. Fakt ten wskazuje na zastosowanie tego rodzaju proszku dla elementéw, w ktérych
twardo$¢ powierzchni nie jest decydujacym czynnikiem.
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W przypadku natapiania proszkiem Cr zaobserwowano wzrost mikrotwardosci uzyskanej
warstwy w odniesieniu do materiatu rodzimego. W wypadku napawania (prébki P4-P8) wzrost ten
wyniost ok. 200HV,; 1 mial charakter nierdwnomierny. Moze to by¢ spowodowane
wystgpowaniem stref wydzielonego lub nie przetopionego chromu w obszarze napoiny (Rys. 2.).
W przypadku wigkszych mocy wiazki przy mniejszej ilosci proszku (probki P9-P13) przetop byt
petniejszy 1 takie strefy juz nie wystepuja, a wzrost dochodzi do ok. 300HV,; 1 jest bardziej
rownomierny. Stwierdzono rowniez hartowanie si¢ materiatu rodzimego (stal 45) w strefie
przejsciowej, swiadczy o tym wzrost mikrotwardosci w tym obszarze.

3.3. Badania strukturalne

Badanie mikroskopowe przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu skaningowego Philips XL30.
Probki natapiane proszkiem NiCr oraz Cr byly trawione w roztworze Fe;Cl. Na Rys. 51 6
przedstawiono struktur¢ warstwy wykonanej dla wybranych parametrow obrobki.

W mikrostrukturze strefy przetopionej, czyli wzbogaconej w chrom stwierdzono wystgpowanie
ptaskiego frontu krzepnigcia na granicy z nieprzetopiona osnowa przechodzacy w krysztaty
kolumnowe i1 dendrytyczne utozone rownolegle do kierunku odprowadzania ciepta (Rys. 5b 1 6b).
Zaobserwowano réwniez struktur¢ martenzytyczna, co potwierdza hartowanie si¢ stali 45
w wyniku oddziatywania wigzki lasera tuz pod utworzong warstwa (Rys. 5a 1 6¢).

Rys. 5. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu P7 (Tab. 2) a) strefa przejsciowa b) napoina; c) material
rodzimy stal 45
Fig. 5. Overlay structure make process parameter P7 (Tab 2) a) weld interface, b)padding weld, c)stock steel 45

Wplyw oddziatywania wiazki lasera na podiloze ze stali 50H21GI9N4 jest nie duzy
1 zaobserwowano niewielki rozrost ziaren w strefie przejSciowej (Rys. 7b). Struktura napoiny
warstwy NiCr wykazuje znaczna porowatos¢, co moze by¢ wykorzystane do transportu
1 przemieszczania ptyndw smarujacych w uktadach ciernych (Rys. 7a).

Dla wybranych probek dokonano pomiaru liniowego rozkladu pierwiastkow w wykonanej
warstwie przy uzyciu mikrosondy rentgenowskiej wzdluz linii skanowania prostopadlych do
natapianej powierzchni. Przyktadowe rozktady koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow
przedstawiono na Rys. 81 9.
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Rys. 6. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu P11 (Tab. 2) a) strefa przejsciowa b) warstwa natopiona;
¢) material rodzimy stal 45
Fig. 6. Overlay structure make process parameter 11 (Tab. 2) a) weld interface, b) padding weld, c) stock steel 45
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Rys. 7. Struktura warstwy wykonanej parametrami procesu M4 (Tab. 2) a) warstwa natopiona b) strefa przejsciowa;
¢) material rodzimy stal 50H21G9N4
Fig. 7. Overlay structure make process parameter P7 (Tab. 2) a) weld interface, b)padding weld, c)stock steel 45
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Rys. 8. Liniowy rozklad pierwiastkow w warstwie natapianej (parametry procesu P7- Tab. 2)
Fig. 8. Linear distribution alloying elements (process parameter P7- Tab. 2)
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Rys. 9. Liniowy rozklad pierwiastkow w warstwie natapianej (parametry procesu M4 - Tab. 2)
Fig. 9. Linear distribution alloying elements (process parameter M4 - Tab. 2)

Z analizy przebiegu rozkladu pierwiastkbw w przypadku uzycia proszku Cr wynika
nierdwnomierna koncentracja natapianego sktadnika w warstwie, przy matych mocach wiazki
lasera (Rys. 8). Swiadczy¢ to moze o niezupelnym przetopie podawanego proszku lub miejscowe;j
koncentracji natapianego sktadnika w wyniku zawirowan wywotanych ruchami konwekcyjnymi
w jeziorku wytwarzane] warstwy [8]. Rozklad pierwiastkbw w warstwie natapianej NiCr jest
rownomierny i odzwierciedla sktad chemiczny uzytego proszku (Rys. 9).
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4. Podsumowanie i wnioski koncowe

Dotychczasowe badania wykazujg istotny wptyw doboru parametréw napawania, zwlaszcza
mocy wiazki lasera. Podczas poczatkowego etapu badan stwierdzono duzy wplyw tego parametru
na jakos$¢ 1 ksztatt napoiny w przypadku natapiania proszkiem Cr. Parametr ten jest mocno
uzalezniony od parametru ilosci podawanego proszku oraz pojemnosci cieplnej napawanych
elementow. W przypadku proszku NiCr stwierdzono niewielki wptyw zmiany mocy wiazki lasera
na UMP, co moze by¢ spowodowane zbyt mata iloScia podawanego proszku, dlatego tez nalezy
poszerzy¢ badania o wplyw tego parametru.

Badania mikrotwardosci warstw natapianych proszkiem chromu potwierdzaja znaczacy wzrost
twardosci. wynik ten mozna wykorzysta¢ jako przestanke do stosowania tego rodzaju warstw na
elementy, od ktorych wymaga si¢ duzej odpornosci na zuzycie. Twardos¢ warstw NiCr ma
warto$¢ ok. 300HV 1 jest nizsza od twardo$ci podtoza na ktorym zostala utworzona. Twardos¢ tej
warstwy jest jednakze rowna twardosci szerokiej gamy stali stopowych i weglowych wyzszej
jakosci, co nie dyskwalifikuje uzycia tego rodzaju proszku do natapiania elementow pojazdoéw
samochodowych.

Analiza struktury warstwy Cr wykazata budowe krysztaléw kolumnowych 1 uktadow
dendrytéw, powstalych w wyniku przebiegu kierunku frontu krystalizacji. Stwierdzono réwniez
hartowanie si¢ podtoza (stal 45) w wyniku oddzialywania wiazki lasera. Struktura warstwy NiCr
wykazata duzg porowatos¢. Mikropory moga by¢ wykorzystane do rozprowadzania
1 transportowania ptyndw smarujacych w uktadach ciernych.
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