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ODPORNOSC NA ZUZYCIE SCIERNE WARSTW
WYTWARZANYCH METODA LASEROWO-MECHANICZNA

W pracy przedstawiono wyniki baflanikrostruktury materiatu i odporgoi na zuycie scierne warstw Stellitu
wytworzonych metogt natrysku plazmowego, stopowania laserowego ooazzez obrébk hybrydows taczaca
proces stopowania laserowego 2z nagniataniem postiei@awym. Obrébk laserowo—mechaniczn
przeprowadzono dla przypadku laserowego stopowatdh ON18N9 Stellitem 6. Do procesu stopowania
wykorzystano cigta wiazke laserows CO, 0 mocy 2kW, nagniatanie powierzchniowe — mikroteézkowanie
prowadzono jednoczrie z modyfikacj laserovs w podwyzszonej temperaturzeMikrostruktur materiatu
analizowano na mikroskopie optycznym oraz na SEktefono wielkas¢ strefy przetopionej i stopiezgniotu
powierzchniowego. Do badaodporndci na zuycie scierne wykorzystano tester tribologiczny T-01M typu
trzpien-tarcza. Stwierdzono dabodpornd¢ na zuycie warstw po obrébce hybrydowe;j.

1. WSTEP

Warstwy ze Stellitbw stosowan@ g powodzeniem w warunkach eksploatacyjnych
wymagajcych podwyszonych wiasngi [1]. Odpornd¢ tych materialdw na ZzZycie
| erozg zapewnia im odpowiednio dobrany sktad chemicznysaka zawart& takich
pierwiastkoéw jak: Cr, Co, Ni, W. Mikrostruktura nesiatu skiada siz plastycznej osnowy
i drobnodyspersyjnych faz umacnieych w postaci bardzo twardych wydzielgtéwnie
weglikdbw. Oprocz mikrostruktury materiatu i sktadueshicznego gtéwnymi czynnikami
decydujcymi o odpornéci na zuycie i erozg jest twardé¢ ijednorodné¢ warstwy
wierzchniej. Lokalne niejednorodém mikrostruktury takie jak pory,gkniecia oraz twarde
wtracenia powoduj koncentrag napezen i lokalne przekroczenie granicy plastycgcio
co mae prowadzi do powstawania mikranie¢ i wykruszeéd fragmentéw materiatu
w trakcie eksploatacji. Od wielu lat poszukiwarnge r'owe metody wytwarzania tych
warstw, ktore spetni te wymagania. Do najegciej stosowanych metod wytwarzania
warstw Stellitow nalgg natryskiwanie cieplne, plazmowe, detonacyjne, kaetaobrobka
laserowa.
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Modyfikacja warstwy wierzchniej metali i stopow amka laserows wykorzystywana
jest w szeregu obrébkach powierzchniowych: stopawataserowym, natapianiu,
hartowaniu przetopieniowym. W wyniku przetopienmyskuje st zwykle ujednorodnienie
WW, rozdrobnienie ziarna, wzrost twakdo Obrobki laserowe zwkane z topieniem
generalnie prowadzdo wzrostu chropowaioi i powstawania napgen rozchgajcych, co
Zwiazane jest z procesami nagrzewania i chtodzenisnterej warstwy [2].

Wystkpowanie napgzen rozchgapcych w warstwie wierzchniej w przypadku
materialtdw o niskiej przewodso cieplnej, takie jak Stellity, prowadzi do powstmnia
peknie¢ w warstwie wierzchniej i mae mie niekorzystny wpltyw na niektére wiasito
eksploatacyjne [3]. W pracy przedstawiono wynikidéa nad zastosowaniem metody
hybrydowe] #&czace] proces stopowania laserowego stali Stellitemspomagane]
nagniataniem powierzchniowym do wytwarzania warsirzchniej. Proces wygtadzania
powierzchni prowadzony byt poprzez plastyczne ot#tsenia warstwy wierzchniej
w wysokiej temperaturze, a zmniejszenie Ra@t rozcagajacych w warstwie wierzchniej
osiagnieto poprzez obrolk plastyczia w zakresie niskich temperatur [4]. Przedstawiono
wyniki bada mikrostruktury materiatu oraz odposud na zuycie scierne warstw
wytworzonych now hybrydows metod.

2. METODYKA BADAN

Hybrydowa metod obrébki laserowo—mechanicznej warstwy wierzchniej
przeprowadzono dla przypadku laserowego stopowstalaON18N9 Stellitem 6. Warstw
Stellitu 6 o grubéci 0,25mm i skiadzie chemicznym: 45 % Co, 30% G%1W, 0,8% C
naniesiono metadnatrysku plazmowego przed obrgblaserow. Okreslono optymalne
parametry procesu laserowej obrobki, wykorzystupgaswiadczenia zebrane podczas
wykonywania poprzednich prac [3],[5]. Badania wykoo wykorzystujc laser CQ
0 mocy maksymalnej 2,5kW, genegty wiazke osiowo-symetryczn o modzie bliskim
TEM,,, ktéra byla ogniskowana soczewkZnSe o ogniskowej 5”. Dobierano ukfad
parametréw obrébki: moc laserag@kos¢ skanowaniagrednic zogniskowanej vaizki na
powierzchni metalu, rodzaj gazu ostonowego ¢dpos¢ jego nadmuchu, zapewrda;
dostateczs gestas¢ mocy dla realizacji przetopienia i uzyskania opaymych efektow.

Powierzchniow obréble mechaniczs prowadzono jednoczeie z laserowym
przetapianiem, wykorzystag specjalnie skonstruowamgtowice do mikro-mtoteczkowania
opisa, w pracy [4]. Jej konstrukcjawidoczna na rysunku la, ugdvia osiagnigcie
korzystnej struktury geometrycznej powierzchni pearredukej chropowatéci i falistosci
oraz zmniejszenie nagten rozchgajcych w warstwie wierzchniej, wygiujacych po
przetopieniu WW [5]. Mikro-mioteczki rozmieszczomodwoch rzdach tak, by pierwszy
oddziatywal na warstev pozostajca w wysokiej temperaturze igjwygtadzat, a drugi
dziatapc na warstw 0 nizsze] temperaturze generowat w niej r@pnia sciskapce.
Odlegta¢ elementu nagniatagego od osi wizki laserowej wsfpnie dobrano na podstawie
obliczen rozktadu temperatury na powierzchni materiatu.

Schematyczny rysunek obrébki hybrydowej przedstawina rysunku 1b. Na rys. 2
przedstawiono rozktad temperatury na powierzchrbbkir w osi $ciezki laserowe;,
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w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu prébk. Probka przetapiana byta przy
nastpujacych parametrach obrébki laserowej: moaaki 2kW, srednica d = 2,5mm,
v = 360mm/min. Zaznaczono obszar oddziatywaniaguaia nagniatacego. Nagniatanie
realizowano w dwéch zakresach temperatur, 600 K980 miato zapewri odksztatcenia
plastyczne nierowrigi powierzchni i WW oraz na zimno w temperaturzenipej 600K
w celu wprowadzenigciskapcych napgzen wiasnych.

a)

Rys. 1. Mikro-mioteczkowanie: a) glowica do mikrdedeczkowania, b) schemat obrébki hybrydowej: hska
laserowa, 2-probka, 3-seéie laserowa, 4-stolik oscylacyjny, 5-gtowica do ro#ntoteczkowania
Fig. 1. Micro-hammering: a) the head for micro-maening, b) the scheme of hybrid treatment — b:skdldoeam,
2-sample, 3-laser path, 4-oscillation table, 5ktead for micro-hammering
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Rys. 2. Rozktad temperatury na powierzchni przetagiwhzka laserow z zaznaczonym obszarem
mikro-mioteczkowania
Fig. 2. The temperature distribution on laser #daurface with marked burnishing area

W celu oceny zmian strukturalnych wywotanych promoganiem laserowym
wykonano zgtady metalograficzne na przekrojach tppesdtych do kierunku skanowania
wiazka laserovq. Mikrostruktue materiatu analizowano na mikroskopie optycznynzara
SEM. Na podstawie obserwacji mikroskopowych ékneo ksztatt strefy przetopionej, jej
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maksymaln glebokas¢ i szerokd¢, rozmiary strefy wpltywu ciepta oraz wielio ziaren,
atake skiad fazowy. Przeprowadzono pomiary mikrotwécdma podstawie, ktorych
0szacowano stopiezgniotu powierzchniowego.

Do bada odporndci na zuycie scierne wykorzystano tester tribologiczny T-01M
typu trzpiei-tarcza. Jako probki stosowano trzpieniérednicy @ 4mm wykonane ze stali
OH18N9, na ktére naniesiono powtoki stellitowezmgmi metodami. Przeciwprobkbyt
pierscien wykonany ze stali 100Cr6. Badania na testerze ppoxeadzono przy
nastpujacych parametrach tarcia: goikos¢ liniowa V = 0,8m/s, czas proby t = 3600s,
obcihzenie Q =9,8; 14,7; 19,6N, qdkos¢ obrotowa n = 546o0br/min, liczba obrotow
| = 32 7400br, droga tarcia S = 2880m.

Badania przeprowadzono dla warstwy wierzchniej pbrébce hybrydowej,
polegajcej na stopowaniu laserowym stali OH18N9 stelliténm mikro-mioteczkowaniu
przy zastosowaniu oscylacji. Obrobka hybrydowa @dmona byta przy nagiujacych
parametrach: moc wazki laserowej 2kW,srednica wizki 2,5mm, pedkos¢ posuwu
360 mm/min, amplituda oscylacji 2mm, ¢gkos¢ oscylacji 9500sc/min. Nagniatanie
prowadzono réwnocZaie z procesem stopowania. Stosowanglkass¢ obrotows gtowicy
50000br/min, jej odlegk# od osi wazki wynosita 6mm. W wyniku procesu uzyskano
sciezki laserowe o szerokoi okoto 5mm, z ktorych zostaty wykonane trzpiedie bada
tribologicznych. Cgs¢ prébek przed testami byta szlifowana. Badaniagnaeadzono dla
nastpujacych warstw wierzchnich:

— warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 metatrysku plazmowego,

- warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 metodhtrysku plazmowego
| stopowana laserowo, powierzchnia szlifowana,

— warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 meteodhtrysku plazmowego,
stopowana laserowo i mikro-mtoteczkowana, powieneziszlifowana,

— warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 meteodtrysku plazmowego,
stopowana laserowo i mikro-mtoteczkowana, powienzisurowa.

Dla wszystkich probek zostaty wykonane préby pnaeth obcizeniach 9,8; 14,7;
19,6N i identycznych czasach 3600s. Rejestrowameljpeg zmian sity tarcia oraz ubytku
liniowego w czasie procesu. Na podstawie danyclomigrow obliczono przebieg zmian
wspotczynnika tarcia, jego wakibsredni oraz ubytek liniowy materiatu.

3. WYNIKI BADAN

3.1. MIKROSTUKRURA MATERIALU

Rysunek 3a przedstawia mikrostrukiustali OH18N9 po stopowaniu laserowym
Stellitem 6 z oscylacjami, a rysunek 3b po stopawanrzy identycznych parametrach
I mikro-mioteczkowaniu. Zgniot powierzchniowy spodawat catkowite przebudow
mikrostruktury materiatu przy powierzchni. Ziarnateriatu ulegty deformaciji plastyczne,.
Mozna zaobserwowasilne sptaszczenie ziaren w kierunku dziatania isiigniatajcej. Nie
wystepuja pekniccia ani wykruszenia. Stopie deformacji ziaren zmienia ¢iwraz
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z odlegidcia od powierzchni. Najwiksza deformacja wygbuje przy powierzchni,
w odlegtaci okoto 150um od powierzchni materiatu ziarno wikazuje ju: zmian ksztattu
w stosunku do materiatu tylko stopowanego. W str@odkowej przetopu mikrostruktura
materiatu jest analogiczna jak po stopowaniu lasgno. Wystpuja ziarna dendrytyczne,
drobne wegliki na granicach ziaren, oraz ciemne drobne wsigmnia. Strefa wtopienia jest
analogiczna jak w przypadku wéngej analizowanych probek. Nie stwierdzonekipie¢
oraz innych wad materialiwiadczcym o przekroczeniu zgniotu krytycznego.

b)
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Rys. 3. Mikrostruktura materiatu warstwy wierzchna po stopowaniu, b) po obrobce hybrydowej
Fig. 3. The surface layer microstructure: a) atser alloying, b) hybrid treatment

Mikrotwardas¢ warstwy po stopowaniu laserowym gpatonym z  mikro-
mtoteczkowaniem wynosi okoto 640HMzy powierzchni materiatu i okoto 400HV przy
dnie przetopu. Gruo strefy umocnienia mierzona przyrostem mikrotwaolovynosi
okoto 0,5mm, a wdc jest mniejsza od catkowitej grudmp strefy przetopionej, ktéra wynosi
0,62mm. Stopie zgniotu powierzchniowego olgleny na podstawie przyrostu
mikrotwarddci po nagniataniu w stosunku do materiatu tylkopstwanego laserowego
wynosi okoto 75%.

W wyniku obrobki hybrydowej nagbuje przebudowa struktury geometrycznej
powierzchni. Proces ten wywoludwa czynniki: pierwszy zwrzany z wprowadzeniem
oscylacji w trakcie krzepacia materiatu, drugi z odksztalceniem plastycznyrarsmwy
wierzchniej i przebudowjej SGP w trakcie nagniatania w podwsgonych temperaturach.
Po stopowaniu laserowym z oscylacjami parametr Rmiggt 4,3um po obrébce
hybrydowej 2um. Szczegdtowe wyniki badamikrostruktury materiatu po obrébce
hybrydowej zostaty przedstawione w pracy [6].

3.2. BADANIA ODPORNGCI NA ZUZYCIE SCIERNE

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarédrednich wartéci wspotczynnikow
tarcia oraz ubytki wagowe materiatu po czasie 368@z ubytki liniowe po czasie 1500s
dla r&nych obcazen. Zmiany wspotczynnika tarcia poegizy poszczegolnymi probami dla
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danego obarzenia a niewielkie, jego wart& jest stabilna. Dla ubytkéw materiatu zaréwno
wagowych jak i liniowych mena stwierdzi duze r&nice zmierzonych wartci dla sity
9,8N. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadgweebiegi zmian wspoéitczynnika tarcia
oraz ubytkéw liniowych w trakcie pierwszej fazy Q0%) procesu dla okgienia 19,6N.
Moment stabilizacji procesu wygtuje po okoto 200 sekundach

Analogicznie zostaly przeprowadzone badania dla ciiwdbcazen 14,7 i 19,6N
w warunkach tarcia technicznie suchego dla wargedlits 6 naniesionego na stal OH18N9
metody natrysku plazmowego i stopowanego laserowo, z o@@esnym mikro-
mitoteczkowaniem. W celach poréwnawczych wykonarenigczne badania dla warstwy
Stellitu 6 naniesionego metpdchatrysku plazmowgo. W tabeli 2 przedstawiono wynik
pomiaréwsrednich wartéci wspétczynnikow tarcia oraz ubytki materiatu pasie 3600s.

Tabela 1. Wspotczynniki tarcia oraz ubytek materidih warstwy stali OH18N9 stopowanej laserowoliBteh 6,
P=2kW, d=3mm,V;=360mm/min, po prébach zycia przy r@nych obcizeniach
Table 1. Friction coefficient and material loss $orface layer of steel 304 alloyed with Stellitaféer pin on disk test
at different loadP=2kW, d=3 mm,V;=360mm/min

o ; . Ubytek Ubytek
Materiat Obrébka Nazwa proébki Obm&z]enle Wsptc;rc;zignnlk materiatu Liniowy po
9] 1500 s [um]
SMN21la-1 0,713 0,006 31
SMN21b-1 0,602 0,002 9
OH19N9+Stellits Egg:)ovx\flienie SMN21c-1 0.8 0,503 0,007 60,7
SMN21d-1 0,672 0,007 40,5
SMN21$r-1 0,6225 0,0055 35,3
SMN21la-1.5 0,459 0,023 31
SMN21b-1.5 0,456 0,025 181
OH19N9+Stellit Z{ggfo"\‘/’j‘e”'e SMN21c-1.5 14,7 0,597 0,032 141
SMN21d-1.5 0,57 0,004
SMN21sr-1.5 0,5205 0,021 118
SMN21a-2 0,408 0,072 503
SMN21b-2 0,441 0,082 498
OH19N9+Stellite | > OPOWane | SMN21c-2 19,6 0,432 0,067 393
aserowe | gvN21d-2 0,431 0,076 432
SMN218r-2 0,428 0,074 456

Wszystkie powierzchnie po stopowaniu laserowym lidbbe hybrydowej wykazuj
mniejsze wspotczynniki tarcia w zakresie badanyobigaen 9,8; 14,7; 19,6N w stosunku
do powierzchni z warsty Stellitu natryskiwana plazmowo. Po stopowaniu fasgm
wartas¢ wspoétczynnika tarcia wynosi 0,4-0,6, podobnie gHia powierzchni po obrébce
hybrydowej. Dla warstwy Stellitu 6 natryskiwaneppmowo wspotczynnika tarcia wynosi
okoto 0,7. Ranice w przebiegu procesu zicia i srednimi wartdciami wspotczynnikow
tarcia dla powierzchni po stopowaniu laserowymriobloe hybrydowejsgsniewielkie.
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Tabela 2. Wspotczynniki tarcia oraz ubytek materigbrstw Stellitu 6 stopowanego laserowo i mikro-
mioteczkowanego oraz natryskiwanego plazmowo wablzuyciowych przy rénych obcazeniach
Table 2. Friction coefficient and material loss $orface layer of steel 304 alloyed with Stellite 6
and micro-hammering and plasma sprayed Stelliteyérlafter pin on disk test at different load

Materiat Obrébka Obcigzenie Wspoiczynmk Ubytek materiatu Ubytek liniowy
[N] tarcia [d] [um]
Hybrydowa 9,8 0,66 0,012 64
powierzchnia 14,7 0,61 0,009 167
szlifowana 19,6 0,49 0,013 360
OH19N9+ Hvbrvdowa 14,7 0,58 0,01 57
Stellit 6 ybry 196 0,47 0,044 209
9,8 0,71 0,011 95
Natrysk plazmowy 14,7 0,67 0,016 62
19,6 0,68 0,022 176
0,7
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Rys. 4. Zmiany wspétczynnika tarcia w trakcie praogyciowej przy obcizeniu 19,6N: dla powierzchni: po
stopowaniu laserowym, po obrobce hybrydowej powelenz szlifowanej - 1, tylko po obrébce hybrydowe? ~
po natrysku plazmowym
Fig. 4. The friction coefficient changes during wissting by load of 19,N: for a surface after tagéoyed, for hybrid
machining of grinding surface — 1, for hybrid maghg only - 2, plasma sprayed
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Rys. 5. Przebieg zmian przemieszczenia w trakdbypzuwyciowej przy obcizeniu 19,6N: dla powierzchni:
po stopowaniu laserowym, po obrébce hybrydowej paghna szlifowana - 1, po obrébce hybrydowej - 2
Fig. 5. Changes of displacement during wear tesodg of 19,6N: for a surface after laser alloyfed hybrid
machining of grinding surface — 1, for hybrid maghg only - 2,
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Przebieg zmian wspétczynnika tarcia wskazuje, w trakcie procesu wygiuje
zwzycie adhezyjne dla wszystkich badanych powierzdNajnizsza warté¢ wspotczynnika
tarcia wys¢puje dla powierzchni po obrébce hybrydowej niesmliinej. Powierzchnia ta
wykazuje rOwnie mniejsze zaycie liniowe. Powierzchnie szlifowane po stopowaniu
I obrébce hybrydowej wykazaljzblizone wartéci wspoétczynniki tarcia i ubytki liniowe, co
jest zwhzane z usurciem czsci warstwy steksturowanej o najwgzej twardeéci w trakcie
szlifowania.

4. WNIOSKI

Analiza wynikow bada wskazuje,ze w wyniku obrobki laserowej wspomaganej
mikro-mioteczkowaniem wyspuje niewielki wzrost odporrfgi na zuycie scierne
w stosunku do warstw Stellitu tylko stopowanych zoraatryskiwanych plazmowo.
W warunkach tarcia technicznie suchego jest to isjewdosy rzadkie, gdy w wielu
przypadkach stwierdzano spadek odpécnona zuycie $cierne po nagniataniu
powierzchniowym ze wzgtu na silne ziycie adhezyjne [7]. W przypadku powierzchni po
obrobce hybrydowe] nima zaobserwowawysigpowanie tego zjawiska przy diszym
czasie trwania procesu. Roce wartdci wspotczynnika tarcia porulzy powierzchniami
stopowanymi laserowo ipo obrobce hybrydowej siewielkie. Analiza wynikow
w pocatkowym etapie eksperymentu wskazuje na niekorzysiolyw procesu szlifowania
na przebieg ztycia. W pocatkowym stadium najmniejsze ubytki stwierdza dia warstwy
po obrébce hybrydowej nie poddanej szlifowaniu, pom wyzszych wysokéci
nierébwndci w stosunku do powierzchni szlifowane;j.
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WEAR RESISTANCE OF SURFACE LAYER AFTER LASER-MECHAGIAL TREATMENT

The paper presents study of microstructure andhgidiear test of Stellite layers produced by plasmayed, laser
alloying and new hybrid laser-mechanical methode Tambining the laser alloying with the burnishpmgcess, both
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performed at the laser set up, was proposed inrdaeeduce surface roughness, being formed dutieglaser
treatment, and to reduce residual stresses. Theriexgnts were done on stainless steel, alloyed $4dllite 6, and
simultaneously burnished in hot and cold conditiomsone operation. The alloying process was peréatmwith
continuous CQ@laser at power 2kW. The micro-hammering processngtructed the surface topography and caused
plastic deformation of surface layer. The studynafterial microstructure and wear test pin on digithad were done.
The study showed that laser-mechanical treatmeptaves wear resistance compared to laser alloyedttzermal
sprayed Stellite 6 layers.



