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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu zmian parametréw napawania na
ksztalt oraz wybrane wlasciwoséci uzytkowe warstw stellitowych laserowo napawanych na stalach
zaworowych X53CrMnNiN 21-9 oraz X43CrSi 9-3. Badaniom poddano warstwy stellitowe napawane
laserowo, plazmowo oraz technikg TIG, jak réwniez material w stanie wyjéciowym bez naniesionej
warstwy stellitowej. Stwierdzono najwyzsza odpornos¢ warstwy stellitowej na zuzycie tribologiczne
i utlenianie w wysokiej temperaturze dla elementéw napawanych laserowo.
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Symbole UKD: 669.14

1. Wstep

Z uwagi na ciagle rosnace wymogi konstrukcyjno-technologiczne stawiane
zaworom silnikéw spalinowych, wynikajace ze zwiekszania obcigzen silnikéw
i stosowanych coraz czesciej paliw gazowych (LPG, CNG), istnieje koniecznos¢
szukania coraz to nowszych rozwigzan w zakresie zwigkszenia ich trwalosci. Ma-
teriaty konstrukcyjne stosowane do produkcji zaworéw wydechowych silnikéw
spalinowych powinny charakteryzowac sie duza wytrzymatoscia, odpornoscia na
dzialanie wysokiej temperatury, duzg odpornoscia na korozje w atmosferze spalin,
duzg twardoscig i odpornoscig na zuzycie tribologiczne [1]. Prace nad materiafa-
mi stosowanymi do produkcji zaworéw s3 nieustannie rozwijane, wykorzystuje
sie w nich najnowsze osiggnigcia technologii materialowej i technik wytwarzania
(stopy intermetaliczne FeAl oraz kompozyty na osnowie tytanu) [2, 3, 4]. Jedna
z metod ksztaltowania wlasciwosci uzytkowych zawordw jest nanoszenie powtok
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metalicznych na najbardziej obcigzone czesci zaworu. Powloki te przewyzszaja
wlasciwo$ci materialu zaworu wykonanego ze stali zaworowej, co powoduje wzrost
trwalosci tego elementu.

Wytwarzanie powtok metalicznych realizuje si¢ réznymi metodami m.in. spa-
walniczymi, cieplnymi, fizycznymi i chemicznymi. W procesach produkcji maszyn
szerokie zastosowanie znalazlty metody spawalnicze (natryskiwanie, napawanie),
w ktorych coraz czedciej wykorzystuje sie wigzke lasera [5, 6]. Ciagly rozwéj urzadzen
laserowych sprawia, iZ sg one coraz tansze i znajdujg szerokie zastosowanie, takze
w przemysle maszynowym. Jednym z takich, stosunkowo tanich, urzadzen lasero-
wych jest laser diodowy duzej mocy HPDL, ktéry znalazt zastosowanie w przemysle
spawalniczym ze wzgledu na ekonomicznos¢ i wysoka jakos¢ procesu.

W procesie napawania laserowego wykorzystuje si¢ energie wiazki lasera,
ktora stapia material dodatkowy w postaci drutéw proszkowych lub proszkéw oraz
nadtapia podtoze, tworzac w ten sposob trwate polaczenie metalurgiczne (7, 8, 9].
W procesie napawania laserowego wykorzystuje si¢ gazy ostonowe do zabezpie-
czenia ciektego metalu przed czynnikami zewnetrznymi, jak réwniez jako nosnik
materialu dodatkowego (proszku). Czgsto uzywanymi gazami ostonowymi sg Ar
lub CO, i ich mieszanki.

Do zalet napawania laserowego mozna zaliczy¢ ograniczony wptyw oddziatywania
cieplnego wiazki lasera na przedmiot, w wyniku czego uzyskuje si¢ mate naprezenia
i odksztalcenia elementu po napawaniu. Szybkie odprowadzenie ciepta powoduje
powstanie bardzo drobnoziarnistej struktury napoiny o duzej czystosci metalur-
gicznej. Dzigki duzym mozliwosciom sterowania procesem mozna ograniczy¢
udzial materiatu podloza w napoinie do ok. 4%, co pozwala na uzyskanie warstwy
wierzchniej o zadanych wlasciwosciach juz w pierwszej warstwie napoiny. Zastoso-
wanie $wiattowodu w doprowadzaniu wigzki laserowej do glowicy daje mozliwos¢
zautomatyzowania i zrobotyzowania procesu spawalniczego [8].

Jako material natapiany na zawory silnikéw spalinowych stosuje si¢ gtéwnie
stopy kobaltu (zwane stellitami) w postaci drutéw lub proszkéw. Stellity posiadaja
duza odpornos¢ na dziatanie wysokiej temperatury w srodowisku aktywnych gazéw
oraz odpornos¢ na zuzycie $cierne i korozje.

2. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wplywu parametréw napawania na ksztatt i ja-
kos¢ napoiny wykonanej w procesie laserowego napawania proszkiem stellitowym
stali zaworowej X53CrMnNiN 21-9, X43CrSi 9-3 oraz wyznaczenie wybranych
wlasciwosci uzytkowych napawanych elementéw. Sktad chemiczny stali zaworo-
wych przedstawiono w tabeli 1, a stosowanego w badaniach proszku stellitowego
w tabeli 2.
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TABELA 1
Stale zaworowe — sktad chemiczny (PN-71/H-86022)
Znak stali Zawarto$¢ sktadnika %
C Mn Si Cr Ni inne
X43CrSi 9-3 0,35-0,45 | max 0,7 | 2,0-3,0 | 8,0-10,0 max 0,6 -
X53CrMnNiN 21-9 0,47-0,57 | 8,0-11,0 | max 0,5 | 20,0-22,0 | 3,25-4,50 | N:0,38-0,50
TABELA 2
Proszek stellitowy — sktad chemiczny
Co Cr w Mn Si Fe C Twardo$¢
AMI 3901 | reszta 30 8,5 0,5 1,8 0,6 1,25 40-45 HRC

Przedmiotem badan byly probki potcylindryczne (¢ 20 x 30), wykonane ze stali
zaworowych X53CrMnNiN 21-9 oraz X43CrSi 9-3 stosowanych w produkc;ji za-
woréw wydechowych silnikéw spalinowych: m.in. silnika lotniczego ASz-62, W46
oraz SW 680. Napawanie przeprowadzono przy uzyciu lasera diodowego duzej
mocy HDPL 020DL firmy ROFIN, znajdujacego si¢ w Katedrze Spawalnictwa
Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

Mechanizm napawania proszkowego przy uzyciu lasera diodowego polega na
nadtopieniu materialu podloza wigzkg lasera w wyniku absorpcji promieniowania.
Do utworzonego jeziorka cieklego metalu wdmuchiwany jest materiat napawany
w postaci proszku za pomoca gazu transportujacego (rys. 1).

dysza

napawany
material

kierunek przesuwu

materialu napawanego

strumien
proszku

Rys. 1. Schemat proszkowego napawania laserem diodowym ROFIN 020 DL
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Napawanie przeprowadzono przy zmiennych parametrach procesu napawania
(. zmiana gestosci mocy wiazki P [W/mm?], predkoéci napawania v [mm/min],
ilosci podawanego proszku q [g/min]) przedstawionych w tabeli 3. W procesie
napawania jako gazu osfonowego uzyto argonu. Proszek spawalniczy byt podawany
za pomocg gazu transportujacego (argon) poprzez eliptyczng dysze do jeziorka
napoiny. Konstrukcja dyszy umozliwia podawanie jednoczesnie gazu ostonowego
i wdmuchiwanie proszku, ktory jest dozowany z podajnika talerzowego. Ognisko
lasera o prostokatnym przekroju 6,8 x 1,8 znajdowato si¢ na powierzchni prébki.
Powierzchnia probek byta szlifowana i odtluszczona. Probki byly umieszczone
na stole roboczym, ktéry umozliwia ruch prostoliniowy w plaszczyznie XY, ruch
wzdluz osi z realizowany byl przez przesuw glowicy (ustawienie ogniska wigzki
na powierzchni prébki).

TABELA 3

Parametry procesu napawania

Parametry stale lasera diodowego ROFIN DL 020:
plamka: plamka prostokatna 6,8 x 1,8 [mm];
ogniskowa: f= 82 [mm], ognisko znajduje si¢ na powierzchni prébki;
gaz ochronny: argon, predko$¢ przeptywu V,, o = 10 [I/min];
gaz transportujgcy: argon, predkos¢ przeplywu V), ;- = 6 [/min], ci$nienie pgy = 2 [barl;
dysza podajaca proszek: dysza eliptyczna 10 x 3 [mm];
kat pochylenia dyszy 8 = 45°;
dysza podajaca gaz oslonowy ¢12 [mm].

Zmiana gestosci mocy lasera Zmiana ilo$ci podawanego proszku g
Ip. Ozn. VnapA' 4 prosku moc , Ozn. Vnap‘_ 9 proscku moc
[mm/min] | [g/min] | [W/cm?] [mm/min] | [g/min] (W]
1 M1 49-10° I 0,1
2 M2 6,5-10° 2 0,6
3 M3 8,1-10° 13 200 2,9 1200
4 M4 1,02-10* | 14 4,2
5 M5 200 6,3 1,18-10* | 15 7.7
6 M6 1,3-10* Zmiana predkosci napawania
7 M7 147-10* | V1 100
8 M8 1,63 -10* V2 150 2,9 1200
9 M9 1,8-10* | V3 250
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3. Wyniki badan
3.1. Pomiary parametrow geometrycznych napoiny

Oceng procesu napawania przeprowadzono na podstawie jakosciowej i geo-
metrycznej oceny wykonanych $ciegéw napoiny. Okreslono procentowy udziat
materiatu podloza (UMP) w napoinie oraz grubo$¢ napawanej warstwy (rys. 2)
na podstawie zdje¢ wykonanych na zgladach metalograficznych w poprzecznym
przekroju probek (rys. 3). Sposéb obliczenia procentowego udzialu materiatu
podloza UMP przedstawiono na rysunku 2.

F
UMP = _:’ -+ 100%

Rys. 2. Sposdb okreslania UMP w napoinie: F,, — pole powierzchni nadlewu napoiny; F,, — pole
powierzchni wtopienia napoin [9] (pow. x15)

Rys. 3. Zmiana geometrii napoiny w zalezno$ci od mocy wiazki (stal X43CrSi 9-3) (pow. x15)

Analiza wynikéw badan pozwolita ustali¢ wplyw poszczegélnych parametréw na
proces tworzenia si¢ napoiny. Parametr gesto$ci mocy wigzki lasera ma decydujacy
wplyw na glebokos¢ przetopu warstwy materialu i topienie podawanego prosz-
ku. Wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki wzrasta UMP (rys. 4a), co wskazuje,
ze nastepuje glebsze przetopienie podawanego proszku, a tworzaca si¢ napoina ma
bardziej ptaskie lico. Podczas napawania cz¢$¢ energii wigzki lasera jest absorbowana
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przez podawany proszek, co ma wplyw na wielko$¢ tworzonego jeziorka napoiny,
a tym samym wplywa na glebokos¢ przetopu. Zmiana parametru ilosci podawanego
proszku powoduje, poprzez zwigkszanie ilosci proszku, wigksze absorbowanie energii
wigzki przez podawany proszek oraz zasypywanie jeziorka przetopionego materiatu.
Powoduje to spadek UMP, a przy maksymalnej ilosci proszku mozna uzyskac brak
trwalego polaczenia napoiny z podfozem na calej dlugosci (rys. 4b).

Przy dobranej gestosci mocy wiazki i odpowiedniej ilosci proszku, zmiana
predkosci powoduje znaczacy wzrost wysokosci napoiny wraz ze spadkiem pred-
ko$ci przy zachowaniu dopuszczalnej wartosci UMP w napoinie (rys. 4c). Parametr
ten moze wigc by¢ wykorzystywany jako jedyna zmienna w procesie napawania
okreslonych elementéw (gabaryty, material) w procesie technologicznym. Ilo$¢
proszku i gestos¢ mocy wigzki wplywaja na jakos¢ napawanej warstwy, a predkos¢
na wydajnos¢ procesu napawania.

a)
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Rys. 4. Wartosci UMP i wysokosci napoiny w zalezno$ci od zmiany: a) gestosci mocy wigzki; b) ilosci
podawanego proszku; c) predkosci napawania
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3.2. Pomiary mikrotwardosci napoiny

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono liniowo w plaszczyznie poprzecznego
przekroju napoiny, rozpoczynajac od lica napoiny w kierunku materiatu rodzimego,
za pomocg mikrotwardosciomierza Shimadzu XX20 przy obcigzeniu 100 g. Wyniki
pomiaréw przedstawiono w formie wykreséw dla wybranych wartosci gestosci
mocy wigzki lasera (rys. 5).
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardo$ci napoiny wykonanej z r6zna gestoscig mocy wigzki lasera: a) stal
X53CrMnNiN 21-9; b) stal X43CrSi 9-3; ¢) rozklad mikrotwardo$ci napoiny stali X53CrMnNiN 21-9
i X43CrSi 9-3 gestosé mocy: 1,02 - 10* [W/cm?]; Gpros, = 6,3 [g/min]; V., =200 [mm/min]
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Uzyskane warto$ci mikrotwardosci napoiny dla stali X53CrMnNiN 21-9 mieszcza si¢
w przedziale od 620 do 750 HV ;,, natomiast dla stali X43CrSi 9-3 w przedziale
0d 650 do 800HV, .

Wartosci te rdznily sie w zaleznosci od rodzaju i wartosci parametréw napawa-
nia, jak réwniez od rodzaju materialu rodzimego. W przypadku stali X43CrSi 9-3
zaobserwowano wzrost mikrotwardo$ci w obszarze przejsciowym pomiedzy napoing
a materialem rodzimym, co jest spowodowane hartowaniem materialu w tej strefie.
Mikrotwardo$¢ materialu rodzimego stali austenitycznej (X53CrMnNiN 21-9) wyno-
sita ok. 400HV; ;, a stali martenzytycznej (X43CrSi 9-3) ok. 300 HV. Zauwazalny jest
zatem znaczacy przyrost twardosci warstwy wierzchniej po napawaniu laserowym.

3.3. Badania strukturalne napoiny

Badanie struktury napoiny przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu skanin-
gowego Philips XL30 wyposazonego w analizator rentgenowski DX4-EDAX, ktory
umozliwia analize skladu chemicznego technika EDS. Probki byly trawione elektro-
litycznie w roztworze Fe,;Cr. Zdjecia struktury przedstawiono na rysunkach 6i 7.

a)

DU T T FEN

a)

.

Rys. 7. Struktura strefy przejsciowej dla parametrow napawania: v,,,, =200 mm/min;
gesto$¢ mocy: a) 1,02 - 10* [W/cm?]; b) 1,8 - 10* [W/cm?]

=6,3 g/min;

qprosz
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Mikrostruktura napawanej warstwy jest drobnoziarnista (rys. 6b), a wigc korzystna
pod wzgledem wiasciwosci uzytkowych. Strukture napoiny stanowia ptytkowe wegliki
w ukladach dendrytycznych w otoczeniu stref dominujacych w wolfram i kobalt.
W zaleznosci od parametréw napawania laserowego zmienia sie nie tylko jako$¢ i ksztatt
napoiny, ale rowniez wplyw na strefe przejsciowa pomiedzy materiatem rodzimym
i napoing oraz na strefe wpltywu ciepta (SWC). W strefie tej mozna zaobserwowa¢
rozrost ziaren, szeroko$¢ strefy rozrostu jest zréznicowana w zaleznosci od parametrow
napawania, takze wielkos$¢ tych ziaren jest rozna, (rys. 7). Punktowa analiza skladu
chemicznego wyrézniajacych si¢ obszaréw struktury (rys. 8), dendrytéw (1) oraz fazy
zawartej w przestrzeniach miedzydendrytycznych (2), (3), wykazata znaczaca zawartos¢
kobaltu w obszarze 1, chromu w obszarze 2 oraz chromu i wolframu w obszarze 3.

Analiza skladu chemicznego w wyrdznionych obszarach
70

Co|Cr|W/|Fe|Si

Zawarto$¢ % atomowo

obszar 1 obszar 2 obszar 3

Rys. 8. Zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w wyrdznionych strefach napoiny

4. Badania wlasciwosci uzytkowych warstw stellitowych laserowo
napawanych proszkiem stellitowym

4.1. Badania odpornosci warstwy stellitowej na zuzycie tribologiczne
w warunkach tarcia suchego

Badania zuzywania tribologicznego przeprowadzono przy skojarzeniu $li-
zgowym tracych elementéw o styku liniowym (rolka-klocek) w warunkach tarcia
suchego. Badaniom poddano warstwy stellitowe napawane trzema technikami:
laserowo, plazmowo oraz TIG. Dodatkowo badaniom poddano probki wyko-
nane z materialu rodzimego bez naniesionej warstwy w stanie po obrdbce ciepl-
nej zgodnie z PN 71/H-86022. Badanie mialo na celu ocen¢ przewidywanego
wzrostu odpornosci na zuzywanie tribologiczne warstwy stellitowej napawanej
laserem w poréwnaniu z warstwami wykonanymi innymi technikami (plazmowo
i TIG) oraz z materialem w stanie wyj$ciowym. Jako przeciwprobke zastosowano
rolke ze stali 100Cr6 o twardosci 64 HRC.
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Badania zuzywania przez tarcie przeprowadzono za pomocg maszyny tribo-
logicznej T05, ktéra umozliwia ciaggly pomiar m.in. przemieszczenia liniowego
zuzywanej probki, sily tarcia i temperatury w wezle tarcia. Dodatkowo zuzycie
okreslono metodg wagowa, rejestrujac zmiane masy probki i przeciwprobki przed
i po badaniu. Dokonano réwniez identyfikacji gléwnego mechanizmu zuzycia
w badanym wezle tribologicznym.

Badania przeprowadzono w nastepujacych warunkach tarcia wezta slizgowego:
obcigzenie styku P = 200 N, droga tarcia s = 3000 m, predkos¢ wzgledna tracych
elementow 1,6 m/s.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw sporzadzono wykres poréwnawczy
zmiany masy probek i przeciwprobek poddanych proébie tarcia (rys. 9). Na wykresie
mozna zauwazy¢ mniejsze ubytki masy probek z warstwa stellitowa napawang laserowo
w poréwnaniu z materialem wyjsciowym oraz warstwami napawanymi plazmowo
i TIG. Probki z warstwa stellitowg napawang laserem na stali X53CrMnNiN 21-9
(AL) oraz stali X43CrSi 9-3 (ML) wykazaly najmniejszy ubytek masy. Warstwy
stellitowe napawane technikg plazmowa oraz TIG cechujg si¢ nieznacznie wigk-
szym ubytkiem masy w pordwnaniu z warstwa laserowq. Najwigkszy ubytek masy
zanotowano dla prébek z materialéw w stanie wyjsciowym (stali X53CrMnNiN
21-9 i X43CrSi 9-3). Na podstawie zdje¢ mikroskopowych powierzchni tracych
oraz zdje¢ przekrojow poprzecznych probek po prébie tarcia stwierdzono, ze
gléwnym mechanizmem zuzycia jest zuzywanie adhezyjne pierwszego rodzaju
[10, 11, 12] (rys. 10).

Stwierdzono wystepowanie sczepien mikronieréwnosci, a nastepnie ich $cinanie,
co powodowalo powstawanie wyrw na powierzchni prébki oraz namazan materiatu
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Rys. 9. Zuzycie okre$lone poprzez ubytek masy probek oznaczenia: A — stal X53CrMnNiN 21-9;

M — X43CrSi 9-3; warstwa stellitowa wykonana: AL — laserowo (na stali X53CrMnNiN 21-9);

ML — laserowo (stal X43CrSi 9-3); P — plazmowo
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probki na przeciwprébce. W wyniku $cinania mikronieréwnosci w przypadku probki
ze stali X43CrSi 9-3 dodatkowo zaobserwowano mechanizm mikroskrawania.

Rys. 10. Slady zuzycia adhezyjnego w wyniku sczepienia (warstwa stellitowa na stali X43CrSi 9-3)

4.2. Badania odpornosci warstwy stellitowej na utlenianie
w wysokiej temperaturze

Oceng kinetyki utleniania warstwy stellitowej w wysokiej temperaturze prze-
prowadzono metodg grawimetryczna. Pomiar polegal na wygrzewaniu prébek
w temperaturze 800°C przez okres 125 h. Temperature taka osiagaja zawory wy-
dechowe silnikéw spalinowych mocno obcigzonych [14]. W czasie wygrzewania
prowadzono pomiar masy probek w okreslonych odstepach czasu. Na podstawie
uzyskanych pomiaréw sporzadzono wykres jednostkowej zmiany masy probki
w funkgji czasu trwania eksperymentu (rys. 11).

Probki z warstwy stellitowa napawang réznymi technikami byly wykonane
w postaci prostopadto$cianu o wymiarach 24 x 16 mm i grubosci 3 mm. Napa-
wana warstwa posiadata grubo$¢ min. 2 mm. Warstwy stellitowe napawane byly
na podloze ze stali zaroodpornej 1.4749Ti posiadajacej najwyzsza odpornoséna
utlenianie w wysokiej temperaturze.

Uzyskane wyniki wskazujg na zréznicowane zachowanie si¢ badanych materiatow
w $rodowisku utleniajgcym (powietrze) w wysokiej temperaturze. Stal X43CrSi 9-3
w stanie wyjsciowym w poczatkowym okresie nie wykazuje tendencji do narasta-
nia warstewki tlenkow, a nawet obserwujemy chwilowy spadek masy. Po okresie
wygrzewania 30 godzin przyrost warstwy tlenkéw jest znaczny i ma charakter
narastajacy. Po okresie 100 godzin obserwujemy stabilizacje procesu narastania
warstwy tlenkowej (rys. 11).

W przypadku stali X53CrMnNiN 21-9 oraz prébek z warstwa stellitowa
nie wida¢ znaczacych przyrostow masy. W poczatkowym okresie probki ze stali
X53CrMnNiN 21-9 oraz warstwa napawana laserowo wykazuje nieznaczny ubytek
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Rys. 11. Jednostkowa zmiana masy probek w funkeji czasu trwania eksperymentu w tempera-
turze 800°C

masy. Po 30-godzinnym wygrzewaniu nastepuje nieznaczny przyrost masy probek
z warstwami stellitowymi oraz ze stali X53CrMnNiN 21-9 i utrzymuje si¢ on na
zblizonym poziomie do konca trwania eksperymentu (rys. 11). Jest to zwigzane
z réwnomiernym pokryciem probek warstewka tlenkéw, ktdra zapobiega dalszemu
utlenianiu, a dodatkowo warstwa ta jest bardzo stabilna i nie wykazuje tendencji
do odpadania [13]. Takie zachowanie materialéw obserwowano w badaniach za-
roodpornosci w temperaturze 800°C.

4. Podsumowanie i wnioski konncowe

1. Badania wykazaly istotny wplyw doboru parametréw napawania, zwlaszcza
gestosci mocy wigzki lasera na ksztalt napoiny oraz jakosci pofaczenia meta-
lurgicznego wykonywanej warstwy z podtozem. Stwierdzono wysoka korelacje
parametru gestosci mocy wigzki z parametrem ilosci podawanego proszku oraz
pojemnosci cieplnej napawanych elementéw. Parametr predkosci nie wptywa
istotnie na jako$¢ polaczenia napoiny z materialem rodzimym. Ma on jednak
duzy wplyw na wymiary geometryczne napoiny, co moze by¢ wykorzystane
w technologii produkgji ta technika i wplywac na wydajnos¢ procesu.

2. Badania mikrotwardosci napawanych laserowo warstw potwierdzaja znaczacy
wzrost mikrotwardo$ci powloki w odniesieniu do materialu podtoza. Mikro-
twardo$¢ wzrasta z 400 do 720 HV dla stali X53CrMnNiN21-9 oraz z 300 do
800HV, dla stali X43CrSi 9-3.
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Analiza struktur napawanych laserowo warstw wykazuje ich drobnoziarnisty
charakter, co jest bardzo korzystne z uwagi na ich wlasciwosci uzytkowe.
Badania tribologiczne wykazaly najmniejsze ubytki masy probek z laserowo napawa-
na warstwa stellitowa w warunkach tarcia suchego. Zuzycie to jest mniejsze zardwno
w poréwnaniu z materialem rodzimym badanych stali zaworowych, jak réwniez
z warstwami napawanymi innymi technikami (plazmowo i TIG). Przykladowo
w badaniach tribologicznych ubytek masy probki napawanej technika laserowa
wynosit 1,4mg, plazmowg — 4,3 mg, TIG — 3,5 mg.

Badania zaroodpornos$ci potwierdzily duza odpornos¢ na utlenianie
wwysokiej temperaturze warstw stellitowych. Nie zauwazono istotnego wptywu tech-
niki napawania warstwy stellitowej na zmiany masy probek podczas wygrzewania.
W temperaturze 800°C na stali X43CrSi 9-3 powstawala duza ilos¢ tlenkéw
w postaci warstwy, ktéra byla stabilna i nie odpryskiwala podczas badan.
Przebieg zmian masy probek ze stali X53CrMnNiN 21-9 w temperaturze
800°C wykazuje poczatkowo przyrost warstwy tlenkow, nastepnie proces ten
ulega stabilizacji.

Artykut wplyngt do redakcji 20.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
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Z. BOGDANOWICZ, K. GRZELAK

Influence of powder laser welding of surface parameters on padding weld quality

Abstract. The article presents experimental results of the influence of laser welding of surface pa-
rameters on the chosen usable proprieties of stellite layers on X53CrMnNiN 21-9 and X43CrSi 9-3
valve steels. Laser, plasma and TIG overlayer welding stellite layers were subjected to the tests as well
as material being in the initial state, without the plotted stellite layer, was investigated. The highest
resistance of the stellite layer was affirmed on abrasive wear and oxidation at high temperature for
elements with powder laser overlayer welding surface.

Keywords: laser surfacing welding, valve steel, stellite alloys, usable properties
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