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Streszczenie

W artykule przedstawiono znaczenie technik laserowych w ksztattowaniu
warstw powierzchniowych elementéwzeliwa oraz stali. Laserowe borowanie
przeprowadzono z yziem lasera C®o mocy nominalnej 2600W dkxiezek
wielokrotnych. Borowanie laserowe stopGlaza pozwolito na uzyskanie
mikrotwardo&i warstwy powierzchniowej w zakresie 1300+1100 HVO,1.
Na podstawie badatribologicznych oraz pomiaréw chropowatostwierdzo-

no, ze borowanie laserowe elementéw stalowygaliwnych wpltywa na wzrost
odpornog€i na zuycie przez tarcie.

WPROWADZENIE

Obecnie istnigjca tendencj w wytwarzaniu warstw powierzchniowych jest
poszukiwanie korzystnego pazania widciwosci z péniejszym ich zastoso-
waniem eksploatacyjnynL[ 1, 2]. Dlatego poszukuje esitechnologii wytwa-
rzania warstw powierzchniowych, ktére poprawityby &glavosci obecnie sto-
sowanych materiatéw. Jedzametod obrdébki powierzchniowej materiatow jest
laserowe stopowanie, w wyniku ktérego zkdza s¢ twardosé¢ i odpornoséna
zuzycie przez tarciell. 3-9]. Do pierwiastkéw, ktére w istotny sposéb wply-
waja na popraw tych wiaciwosci zalicza s¢ miedzy innymi bor [. 4-12].
Warstwy borowane dyfuzyjnie mgliczne zalety, do ktérych nate duz twar-
dos¢ do 2000 HV, odpornoséa zuycie przez tarcie czy odpornofa dziala-
nie licznych roztworéw kwénych i alkalicznychl[. 4, 12]. Jednak proces ten
jest stosunkowo energochtonny i w zmku z tym innametodawprowadzenia
do warstwy powierzchniowej boru meby wykorzystanie techniki vaizko-
wej, jaka jest laserowe borowanie. Laserowe borowanie polega na przetapianiu
warstwy boru pod postacipierwiastka lub fazy, zmienig skiad chemiczny
i struktue, a co za tym idzie i wkgiwosci warstwy powierzchniowejl] 4—
—-10]. Intensywne chtodzenie przetopionej warstwy materialu wzbogaconego
pozwala otrzyméa drobnokrystaliczne, silnie przesycone roztwory, jak i row-
niez roztwory ztoone z pierwiastkéw trudno twaeych stopy w normalnych,
zblizonych do réwnowagi termodynamicznej warunkach. Isirliegne publi-
kacje ukazujce wpltyw pierwiastkéw, m.in. B, Cr, Si, C, na ¥dawvosci war-
stwy [L. 3—-11].

Major [L. 5], wykorzystupc wiazke laserovs wprowadzat wgliki VC
i Mo,C do stali szybkotregej SW7M oraz borki CrB, VBi B4,C do stali 45 za
pomoa lasera C@o mocy 6 kW. Stwierdzize laserowe stopowanie stalew
glikami prowadzi do wzrostu ila$ fazy weglikowej, natomiast wprowadzenie
do warstwy borkéw powoduje powstanie eutektyki borkowej z fazami
M3(CB)/M;B i M,B.
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Natomiast Morimoto i in.lf. 10] przeprowadzili stopowanie za pomoc
lasera diodowego stali S45C mieszanpigszkowy skiadagca sic z 20+50%
proszku BOs i proszku FeB, ktér naniesiono na stal i poddano prasowaniu.
W wyniku borowania laserowego otrzymano wakspewierzchniow ze strej
przetopiongo rénej twardogi w zaleznosci od zastosowanego sktadu proszku
stopupcego oraz od parametréw lasera. Stgsupoc wizki lasera 200W
i predkos¢ przemieszczania ki lasera wzgldem materiatu 0,4 mm/s, otrzy-
mano twardosdzedu 1158HV dla 60% FeB i 40%,8; W poréwnaniu z bo-
rowaniem elektrolitycznym stopowanie laserowe charakteryzowatmsiej-
szym gradientem twardois miedzy stre§ powierzchniowy a podtozm. Réow-
niez badania zwcia erozyjnego wykazaly wgzos¢ stali po laserowym boro-
waniu nad stal nieobrobiongaserowo L. 10].

Celem bada niniejszej pracy jest ocena nlieéosci zwickszenia odporno-
§ci na zuycie przez tarcie borowanych laserowo elementéw stalowych oraz
zeliwnych.

METODYKA BADA N

Badania przeprowadzono na prébkach ze stali konstrukcyjnej &bva sfe-
roidalnego EN-GJS-600 o sktadzie chemicznym przedstawionym w Tabeli 1.
Badania mikrostruktury, mikrotwardcisi odpornog£i na zujycie przez tar-
cie stali orazeliwa przeprowadzono na probkach w postaci tulei (dla stali C45
srednica zewngzna tulei wyniosta D = 20 mmgrednica wewngzna
d = 12 mm oraz wysoko& = 12 mm, natomiast dlgeliwa EN-GJS-60Gred-
nica zewntrzna tulei wyniosta D = 44 mm oraz dtugdié& 60 mm).
Przed procesem laserowej obrébki cieplnej (LOC) prébki stalowe byty
hartowane z temperatury 880w wodzie i odpuszczane w temperaturze’660
w czasie 1 h. W obu przypadkach (dla probek stalowyzéliwnych) przed
obréblg laserowy natozono pokrycie z borem, ktore sktadate gi boru amor-
ficznego, szkta wodnego i wody destylowanej, po czym przetopionoapkavi
lasera. Catkowita grubos¢ naniesionego pokrycia wynositasrednio
40 um. Pomiary gruldgi pokrycia dokonano z yziem ultrametru A2002M.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali zeliwa [%wag.]
Table 1. The chemical composition of steel and cast iron [wt%]

Materiat C Mn Si P S Cu Cr

C45 0,42 0,71 0,18 0,008 0,032 0,2p 0,07

EN-GJS-600 3,50 0,40 2,72 0,053 0,008 0,44 0,02
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Laserowy obréble cieplrg prowadzono z wykorzystaniem lasera molekular-
nego CQ firmy TRUMPF (typ TLF 2600 Turbo) o rozkladziesjasci mocy
promieniowania w wjzce lasera TEW znajdugcego st w Laboratorium Tech-
niki Laserowej Politechniki Poznhakiej. W czasie LOC stali zastosowano moc
wigzki lasera P = 1,04 kW, gitkos¢ skanowania wizka lasera v = 2,88 m/min
(48 mm/s) srednica wizki o przekroju kotowym d = 2 mm oraz skok lidiu-
bowej f = 0,50 mm/obr., ktéry wptywat na rozkriie sciezek laserowych na
powierzchni obrabianej. Schemat etapéw wytwarzania warstwy borowanej
laserowo na stali przedstawiono na Rysunku 1.

4 ODDZIALYWANIE
WIAZKI LASERA

1 STAN
WYISCIOWY

"~ Podloze
perlityczno-femrytyczne

Rys. 1. Schemat laserowego borowania stali
Fig. 1. Scheme of laser boriding steel

Laserowe borowanie tuleeliwnych wykonano za pomaeaowiazki lasera

P = 600 W, pgdkosci skanowania wizka lasera v = 0,18 m/min (3 mm/s)

z zastosowaniem wzki o przekroju kotowym wynogzym d = 6 mm oraz dla

f = 2 mm/obr. Czopy wykonanezeliwa sferoidalnego borowano laserowo po
linii srubowej, co w obszarze wspotpracy tulei z pétpanewkami pozwolito przy
naktadaniu si kolejno przetapianych obszaréw uzySkaagta warstwe po-
wierzchniovg. Schemat etapdéw powstawania warstwy powierzchniowej boro-
wanej laserowo naefiwie przedstawiono na Rysunku 2.

Parametry obrébki laserowej zastosowane podczas tworzenia warstwy po-
wierzchniowej na probkach ze stali izeliwa ustalono na podstawie bada
wstepnych, ktére pozwolity na wyselekcjonowanie takich parametrow, aby
uzyska& warstwe ciggta 0 odpowiedniej gruba$ w stosunku do grubok zasto-
sowanego pokrycia, mikrotwardt$ odpornogi na zujycie czy chropowatad
powierzchni.

Po laserowym borowaniu badanych materiatow otrzymano wargtw
wierzchniows, ktéra sktada gize: strefy przetopionej (SP), strefy wptywu cie-
pta (SWC) oraz podi@; na ktore nie oddziatywata azka lasera (Rys. 1i 2).
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3 | ODDZIALYWANIE

WIAZKI LASERA
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Rys. 2. Schemat laserowego borowanizeliwa
Fig. 2. Scheme of laser boriding cast iron

Badania odporn@$ na zuycie przez tarcie przeprowadzono dla probek
stalowych na maszynie tarciowej typu Amsler MBT — 01, natomiast dla probek
zeliwnych badania zygkia prowadzono na stanowisku ZPG — IV.

W przypadku badania odpormbéa zuycie przez tarcie warstw borowa-
nych na stali paradca pracowata w uktadzie: probka — obracgjsk pierscien /
przeciwprobka — ptytka z ¢glika spiekanego S20S o twakdpl1430 HV. Bada-
nia przeprowadzono w warunkach tarcia suchego przy statymyzehgi
F = 147 N i pedkosci obrotowej prébki v = 0,26 m/s. Odpornodéa zuycie
okreslano na podstawie ubytku masy probkin{ [mg]), odniesionej do po-
wierzchni tarcia (S [cAl) w jednostce czasu (t [h]), przyjmigj jako wskanik
intensywnogi zuzycia lz. Pomiaréw ubytku masy dokonano zeiem wagi
analitycznej WA34 z doktadnoig 0,0001g w odsgpach co 0,5 h.

Badania odporna$ na zuywanie warstw borowanych naliwie prowa-
dzono w warunkach, gdzie gatracag stanowita probka lmaca obracajcym sk
pierscieniem, natomiast przeciwprépkstanowity dwie potpanewki firmy
GLYCO osadzone nieruchomo w obudowie, poprzez ktére doprowadzany byt
grawitacyjnie olej mineralny Lotosa 15/W40 otworem smgnym. Préba zu-
zyciowa obejmowata zmiany naciskédw powierzchniowych wynikgh ze
zmian cénienia w hydraulicznym uktadzie olgajacym w zakresie 025 MPa.
Zwiekszanie obgzenia probki odbywato siw odstpach rownych 15 min przy
statej pedkosci obrotowej watu réwnej 1300 obr./min. Oklenia wielkogi
zuzycia dokonywano na podstawgofilogaméw wykonywanych w obszarze
wspotpracy panewek z czopem po zakonczeniu proby tarciowej
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Obserwacje mikrostruktury stopéwelaza przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych trawionych 2% roztworem kwasu azotowego. Badania te
wykonano na mikroskopigwietinym Metaval produkcji Carl Zeiss Jena wypo-
sazonym w kameg Moticam 2300 3.0 MP Live.

Badania mikrotwardad przeprowadzono z ygiem mikrotwardogiomie-
rza typu Zwick 3212B, stosag obcizenie HVO,1.

Profilogramy powierzchni prébek po laserowym borowaniu i po badaniach
zuzyciowych stali izeliwa wykonano na profilografometrze Carl Zeiss Jena
wspotpracujcym z komputerem i oprogramowaniem firmy SAJD.

WYNIKI BADA N

Rysunek 3 przedstawia powierzcknieliwnej tulei po laserowym borowaniu
dla sciezek wielokrotnych (rastry). N&ysunku 3a przedstawiono widoke-
liwnej tulei borowanej laserowo w czasie laserowego nagrzewanRysin-

ku 3b bezpofednio po nagrzewaniu laserowym (widoczne pofalowanie po-
wierzchni), natomiast na Rysunku 3adok prébki po badaniach zyziowych.

Rys. 3. Widok powierzchni zeliwnej tulei borowanej laserowo: a) w czasie nagrzewania
laserowego, b) bezpirednio po nagrzewaniu laserowym, c¢) po prébie tarciowej

Fig. 3. View of cast iron sleeveurfacelaser boridinga) duringthe laser heatindy) immediate-
ly after thelaserheating c) after friction test

Potwierdzeniem pofalowania powierzchni widocznych podczas obserwaciji
makroskopowychsprofilogramy badanych probd€Rys. 4) Przebiegi profilo-
gramow wskazuj na regularnie powtarzgje s¢ zagtbienia i wzniesienia,
ktérych suma jest wksza w przypadku tuleieliwnych w stosunku do nieregu-
larnie powtarzajcych s¢ wzniesigé i zagkbien tulei stalowych poddanych
borowaniu laserowemu. Zaobserwowanozégke mierzony parametr Ra na
czopie zeliwnym w miejscu oddziatywania wiki lasera, ktéry na pogtku
wynosit okoto 2um, po obrébce poprzez szlifowanie przyjmuje warto&
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poziomie 0,0988,017, co przy wspOtpracy z panewk zblizonej wartogi
wspomnianego parametru pozwala na skrécenie okresu docierania. Charakter
przebiegu zmian profilu chropowatds powierzchni dla prébek stalowych

i zeliwnych przedstawiono na Rysunku 4.

Punkty charakterystyczne: a)
T l ....... - e
% [mim] 7,592 6,295
z[pm] 14,51 12,19
12,2

14 5 o
] 102
Punkty charakterystyczne: b)

e I e .% s
| % fmm) 0,780 | wm'
[ z0em 2su|

Filtr. odcinajacy Parametry profilu chropowatosci:

A.: 08 mm Ra: 260 ym Rt: 285 ym

Iy: 5%-4 mm Rq : 367 pm Rz : 179 pm
Rp: N7 pm Rvk : 4563 pm

Rys. 4. Profilogramy powierzchni prébek po borowaniu laserowym -$ciezki wielokrotne:

a) prébka stalowa, b) prébkazeliwna
Fig. 4. Sensory profiles surface of sample after laser boriding — multiple tracks: a) steel sample,

b) cast iron sample
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Rysunek 5a przedstawia mikrostruktustali C45 po laserowym borowa-
niu. Otrzymana mikrostruktura skladea sie strefy przetopionej (SP), strefy
wptywu ciepta (SWC) oraz podiaz Gruboséotrzymanej strefy przetopionej
miesci si¢ w zakresie 200 um w osi wytworzonyétiezek laserowych. Strefa
przetopiona ma mikrostrukigireutektyki borkowej z martenzytem. Strefa
wplywu ciepta skltada siz martenzytu, natomiast pod®ina struktuy sorbi-
tyczng Na Rysunku 5b przedstawiono mikrostrukteirzeliwa sferoidalnego
o strukturze ferrytyczno-perlitycznej po laserowym borowaniu. Strefa przeto-
piona ma grubosék. 400 um. Na granicy prZeja miedzy stre§ przetopiong
a podtoem ferrytyczno-perlitycznym widarozmieszczone kulki grafitu.

Rys. 5. Mikrostruktura stali (a) i zeliwa (b) po borowaniu laserowym
Fig. 5. Microstructure of steel and cast iron after laser boriding

Na Rysunku 6 zestawiono wyniki pomiaréw mikrotwards stali
(Rys. 6a) izeliwa (Rys. 6b)po borowaniu laserowym w osiigzki i na granicy
sciezek laserowych. Warstwa borowana laserowo na stali ma mikrotwardosé
w zakresie 1300+1200 HVO0,1, po czym maleje do wartek. 600 HVO,1
w strefie wptywu ciepta, a naginie do sorbitycznego podiazo mikrotwardo-
$ci rzedu 320 HVO,1.

Rysunek 6bprzedstawia wyniki pomiaréw mikrotwardoseliwa sferoi-
dalnego, ktérego wartosév strefie przetopionej wynosi ok. 1100 HVO,1
i tagodnie przechodzi do podi@o mikrotwardosi rzgdu 210 HVO,1. Niewiel-
kie wahania mikrotwarda$ w obszarze podi@zs spowodowane wyspujaca
mikrostruktug, w ktérej § ziarna ferrytu oraz kulki grafitu w otoczce perlitu.

Poréwnano wyniki odpornag$ na zuycie przez tarcie stali borowanej la-
serowo z borowanglyfuzyjnie, ktére wcz@iej ulepszano cieplnieRfs. 7).
Stwierdzonoze warstwy borowane laserowo charakteryzowagynsiiejszym
wskanikiem intensywnosi zuzcia (Iz = 1,36 [mg/(cimh)]) w stosunku do
warstw borowanych dyfuzyjnie (Iz = 1,60 [mg/(Gim)]).
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Rys. 6. Profile mikrotwardosci stali (a) i zeliwa (b) po borowaniu laserowym
Fig. 6. Microhardness profiles of steel (a) and cast iron (b) after laser boriding

10 [ [
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<
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0 1
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Rys. 7. Odporngé na zuzycie przez tarcie warstwy borowanej dyfuzyjnie i laserowo na stali
C45
Fig. 7. Wear resistance of diffusion borided and laser borided layer on C45 steel

Wczesniejsze przeprowadzone badaffia 13] proby tarciowej tuleize-
liwnej borowanej laserowo i nieobrobionej laserowo wykazaly pop@ipor-
nosci na zuycie wskutek zastosowania obrébki laserowej. W wyniku pomia-
réw zagebien profilu chropowatogi w miejscu wspotpracy czopa z panewkami
stwierdzonoze wystpuja mniejsze zagbienie w miejscach czopéw borowa-
nych laserowo w stosunku do czopéw na prébkach nieobrobionych laserowo
[L. 13]. NaRysunku 8 przedstawiono profilogram powierzchni prébliw-
nej po borowaniu laserowym i prébie tarciowej. iteejsze badania wykaza-
ty, ze czopy nieobrobione laserowo charakteryzowadyssednio 2,5-krotnie
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wickszym zagibieniem profilu w miejscu wytarcia w poréwnaniu z ofeni
niem na profilu czopéw obrobionych laserowo.

| xfrom] 0000 121
:zn.m;' o ow e
0,64 1

(e
1
1] 233

Rys. 8. Profilogram powierzchni probkizeliwnej po borowaniu laserowym i probie tarciowej
Fig. 8. Sensory profile surface of cast iron sample after laser boriding and friction test

Profile uzyskane na tulejach borowanych laserowo po pracy na maszynie tar-
ciowej wykazywaly zuycie rowne 0,56@,05 ym (Rys. 8)

PODSUMOWANIE

* W wyniku procesu borowania laserowego otrzymaaoiezki wielokrotne
(rastry) o budowie strefowej.

» Warstwy borowane laserowo wytworzone na stadilivsie map wyréwnang
mikrotwardo$¢ w obszarze strefy przetopionej, ktéra wynosi 1300+1100
HVO0,1 i maleje stopniowo przez steafiptywu ciepta do podia

» Po procesie borowania laserowego w strefie przetopionej mikrotwardosé
jest czterokrotnie wksza w stosunku do podiaz

» Borowanie laserowe wplywa na akszenie odporna@ na procesy zuyz
ciowe.
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Summary

This paper presents the importance of laser techniques in shaping parts of
surface layers with cast iron and steel. Laser boronizing was carried out
using a CQ, laser with a nominal power of 2600W for multiple tracks.
Laser boriding of iron alloys allowed us to obtain a microhardness of the
surface layer in the range of 1300 —1100 HVO,1. Based on the tribological
research and measurements roughness, it was found that the laser
boriding of steel and cast iron parts affects the increase in wear resistance.






