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powierzchni

r Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zbacznie mechanizmow
strukturalnych 1 wybranych 'w»asnosci warstw wierzchnich
uzyskanych w wyniku c¢houkl stali 316L wytworzonej
metodg konwencicnokiig |1 metoda metalurgii  proszkow
laserem diodov."y, V.ze] mocy HPDL.
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I Wydziat Mechaniczny Technologiczny staliodgzmsiicnglkoro :

Laser diodowy duze] mocy FIPLL

Lasery diodowe duze] mocy HIFDL ( igh ower

lode Laser) sa obecnie ran_-woczesniejszym
zrodtem energii i denecc od roku 1998 sa
wykorzystywane 1z, skale przemystowa w
Inzynierii matericin.ve] (w obrobce metali, a takze
materiatow Lo linerowych).



POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH PIZSERIENIE [ESeromE

powierzchni

r Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

« umozliwiajg uzyskanie

ksztattu ognisk. wigzki laserowey,
« charakteryzuja sie
miejscu ogniskowania przy g<tosc: mocy do 10° W/cm?,

[ Sa_

[ Sq

e« charakteryz'ja ciy wysokim

* Mmaiq

. prowadzenia wigzki laserowej przez

powodujace straty energii od
1u do 30%,
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r Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

a)
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Promien

Rodzaje modow poprzecznych lasera o symetrii prostokatnej (a) i osiowej
(b), oraz przyktady rozktadow energii w ognisku wigzki laserowej (c)
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POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH Przetapia.nie Iasgrowe
powierzchni

B - - -
=T Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

NATAPIANIE OBROBKA
POWLOKI CERAMIKI
POROWATEJ
CZYSZCZENIE
POWIERZCHNI
s ZWIEKSZANIE
A CHROPOWATOS CI

CHEMICNE
OSADZANIEZ
FAZYGAZOWE)

PRZY UZYCIU

DRAZENIE
FZYCZNE
OSADZANIE Z
FAZYGAZOWE)
PRZY UZYCIU Z5INANIE
LASRRA

POWLOKOWANIE MIKROOBROBKA ."E:;‘T%P 4
\ 2 '

POW=R, THN 'O WA OBROBKA
LASEROWA

LASEROWE
OZNACZANIE

SZOK
PRZETAPIANIE TERMICZNY

) WZBOGACANIE PLATEROWANIE
WARSTWY HARTOWANIE
HARTOWANIE SZKLISTE PRZETCP IE NIOWE

UTWARDZANIE
UDAROWE
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T Wydziat Mechaniczny Technologlc_zny stali odpornych na koroz\

Strefa przekazywania
energii fotondw ok. 1 - 10 um

kilkapum - kilka mm

Strefa przekazywania

L/
\/ Qus.< 1,8 - 85,5 % P,

ciepta

10
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POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH
T Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Cigcle i spawanie

Napawanie
Przetap, nie

Stopowanie

Przetapianie laserowe
powierzchni

stali odpornych na koroz\

Hartowanie

11
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Przetapianie laserowe
powierzchni

r Wydziat Mechaniczny Technologiczny

W trakcie procesu

Przeptyw
ciepta

Powierzchniowa gestos¢ mocy

potrzebna do odparowania materiatu
(dla stali 10°W/cm®)

Powierzchniowa gestosé mocy . _ _ - | ciepa
potrzebna do przetopienia
(dla stali 10*W/cm®)
Przeptyw
ciepta

stali odpornych na koro
Po zakonczeniu procesu

Strefa przetrniona

Krater I zahartow an»
S5 “trete nagrzana do
s . | te.aperatur A, - solidus
® 0\ i zehartowana

h ¥ A_A_\ Strefa nagrzana
¢ ef zahartowana POMIZ€) Mp. A,
| przetopiona

Strefa nagrzana do
temperatur A, - solidus
| zahartowana

<=7 [ Strefa nagzana
ponizej temp. A,

Strefa nagrzana do
/ temperatur A, - solidus
‘W, i zahartowana
- ~ Strefa nagrzana
ponizej temp. A,

1 Wiazka laserowa
2 Materiat przetopiony
3 Lokalne nagrzanie powierzchni
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stali odpornych na koroz\

13



POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH
Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Przetapianie laserowe
powierzchni

stali odpornych na koroz\

14
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powierzchni
stali odpornych na koro

r Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Materiatami wzbogacanymi sg gtéwnie:
sstale niskowsglowe,

sstalle niskostopowe,

sstale odporne na Korozje,

sstale narzedziowe,

szellwa,

srnetale niezelazne np. Ti, Ay, Cd

Podziat najczesciej st'ss )\ ‘arych materiatow stopujacych jest
nastepujacy:

sniemetale — 2 N s, B —w o procesach laserowego nawsglania,
azotowenia, 1 zernowarliz 1 Dorowerniza,

ornetals - Cro Co, M, No, NI, Mo, W, Ta, VY,

pCIpLzZyC)e J'J]ervvjrumovv — B-C, B-3i,

s opy metall — Co-W, CrTi, FeCr, C-Cr-Mn, Al-Cr-C-VV,
wagliki —TIC, NoC, VC, TaC, WC,

stlenkd — Cr, Oy, TIO,, B, 0,
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T Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Maeriat stopowany

Przetapianie laserowe
powierzchni

stali odpornych na koroz\

16
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powierzchni
stali odpornych na koro

r Wydziat Mechaniczny Technologiczny

3) Wiazka b) Wiazka
lasera \ lasera
0, s
Y
A 4 Z /
A e |
AR
 xD
A U
\‘/:\‘w >
\ N > . . N
Kier inek ruchu probki Kierunek ruchu probki

>chemat ruchow konwekcyjnych podczas laserowego
przetapiania w ptaszczyznie prostopadte] do kierunku
przemieszczania sie materiatu
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Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Laserowa
wigzka - gaz
ViEb ot
sp W'

Ko
Q\ “/ . )
— 1 LI 0
L TN
o =SS 20N
7 T >
S 2 e /

Y

< Gtebokos¢
~_ | przetopienia
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powierzchni

Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Przebieg badan
Badania wykonano na probkach ze stali austenitycznej chro

molibdenowej wykonanej metoda konwencjonalng Oijt 5832 1
oraz na stali austenitycznej chromowo — niklowo - e otrzymanq W
procesie metalurgii proszkow objetej normg PN-E Sktady chemiczne
badanych stali zestawiono w tablicy 1. »l/

Tablica 1. Stezenie masowe piermastk: bkach badanych stali

_ _ Gatunek Stezenie masowe pierwiastkow, %
Oznaczenie stali
wg PN-EN : :
% \Y[3! S Si Cr NI Mo | Cu Fe
X2CrNiMo1 . 0,03 11,19 | 0,002 | 0,17 | 17,8 | 14,7 | 2,7 | 0,07 | reszta
316L
0,02 - - 0,9 16,4 13 2,5 - reszta

1) Konwencjonalna stal austenityczna Cr-Ni-Mo; 2 Spiekana stal austenityczna Cr-Ni-Mo

19
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] powierzchni

MT Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

Konwencjonalna stal odporna na korozje
Prébki ze stali austenitycznej konwencjonalnej zostaty dos on
postaci blachy walcowanej. Stal poddano przesycaniu w tem 50
przez 2 godziny z nastepnym chtodzeniem w Wodzie

Spiekana stal odporna na korozje

Probki ze spiekanej stali austenity gy wykonane z proszku stali
odpornej na korozje X2CrNiMol7- @ ory prasowano pod cisnieniem
800 MPa i nastepnie spieka I§cU prozniowym typu TAV SintVac w
temperaturze 1260°C pr @) minut oraz chtodzono bezposrednio z

temperatury spiekanig rze azotu o cisnieniu 0,2 MPa.
Cykl spiekania badanych stalj

Wypalanie arodka nitin. weze | OP ' 2kanie | Chtodzenie

Piec prézniowy




POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH Przetapianie laserowe

% powierzchni
%MT Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro

Stanewiske do przetapiania laserowego: z zastesowaniem Iasera
diedewego duze] moecy HPDL ROEIN DL 020

Dane techniczne lasera diodowego

HPDL Rofin DL 020 ' g _
- A T e
Dtugos¢ fali promieniowania . | |- \ g wt kY
laserowego, nm 808 %5 “6 ' e 4. 7
| 5
.y - . . . . | . . " PP
Moc wyjsciowa wigzki laserowej 250 e‘ - _
(promieniowanie ciggte), W \ | | B o a8
i B | .//
Zakres mocy, W 500 o ! :
Dtugos¢ ogniskowagwia. 82 /32
laserowej, m .
Wymi igzki laserowej, 18x%6.8 o I .
- $ Ay
Zakr@s gestosci mocy w '.%h'., EN
ptaszczyznie ogniska wigzki 0,8-36,5 gm— o
laserowej, kW/cm? i -"J‘f? Y i
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Stanewiske do przetapiania laserowego: z zastosowaniem lasera Q
.

diodowego duze] mocy HPDL ROFEIN DL 020 @
Laser dodatkowo jest wyposazony w stolik roboczy obrotowy i % acy sie w
kfadu zasilania i

ptaszczyznie XY, dysze gazu ochronnego, gtowicy las
chtodzenia, oraz system komputerowy sterujacy i
takze potozenie stolika roboczego.




? POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH Przetapian ire |?]sn9rowe
1 Wydziat Mechaniczny Technologiczny powierzchni

stali odpornych na koroz\
Przetapianie laserowegoe poewierzchni stali Q

> laserowe przetapianie ze statg predkoscig 0,5 m/min, !Qe

» Zmienna moc wigzki laserowej w zakresie 0,7 do
» Wymiary wigzki lasera zogniskowanej na p z®A materiatu wynosity

1,6x6,8 mm, ‘
\
Wstepne proby prz&y@@ wykazujg wyrazny wptyw parametrow

procesu przetapiania, osci mocy wigzki laserowej na ksztatt lica

sciegu. W analizow resie mocy lasera zaobserwowano regularny i ptaski

ksztatt lica dfopien o stosunkowo duzej gtadkosci. W zaleznosci od mocy

lase ano roézne szerokosci przetopienia.

23
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Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Przebieg badan wfasnych

W celu ustalania wfasnosci stali w stanie wyjsciowym | po pr t@wm ;
laserowym, wykonano nastepujgce badania: 6
» badania struktury z wykorzystaniem mi @ | swietlnej,
» badania skfadu fazowego z Wykor( m analizy
\Z

rentgenowskiej,

» topografii powierzch\ié@g\onej Z Wykorzystaniem

mikroskopii swietl

> szerokosci Iic%’ '

» chro s powierzchni,

Sci przetopionych warstw,

» badania korozji elektrochemicznej w 1M roztworze NacCl,

24



POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH Przetapianie laserowe
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T Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Struktura konwencjonalnej i spiekanej stali austen] c@]
.

truktura badanej stali austenitycznej a) konwencjonalnej, b) spiekanej

25
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M7 Wydziat Mechaniczny Technologiczny sl salpaneh e koroz\

Struktura stali przetopionej laserowo

Struktura stali konwencjonalnej: a) brzeg przetopienia warstwy wierz
przetapianiu przy parametrach: predkosc¢ skanowania — 0,5 m/min, m

powiekszenie 500x; b) granica strefy przetopionej warstwy wierz
parametrach: predkos¢ skanowania — 0,5 m/min, moc wi zki¢1

26
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“=MT \Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Struktura stali przetopionej laserowo

Struktura stali konwencjonalnej: a )strefa centralna przetopienia warstwy
przetapianiu przy parametrach: predkosc¢ skanowania — 0,5 m/min,

jeito

— 1,9 kKW;

b) strefa centralna warstwy wierzchniej stali spiekanej po przetapiagi yparametrach:
predkosc¢ skanowania — 0,5 m/min, moc wigzki — 1,1 Kk @

1 H .é
i ¥ . f&‘-.';'
3 % -
N e
X & ‘- i * i L}
. S0 LS 4 ¥

¥ i
=
.i_"-'.-.
gty
o) l‘-ih'r
LA
[
5 e 7o
5 x L |
e ':i:: e AERT
i FRLE
- J o i LA
1 i ! J
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| WT Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Struktura stali przetopionej laserowo

Przetapianie laserowe
powierzchni

stali odpornych na koro

Struktura powierzchni stal sple n ;

m/min, moc wigzki —
granica stre
przeta
skano m/

r 0S¢ skanowania —

l |..~=-. o T

‘{"“

;i.-a
'yﬁ-\.

ﬁ l

przetopienia warstwy W|erzch
przy parametrach: pre

tapianiu
K owanla 0,5
oWiekszenie 1000x, b)
| warstwy wierzchniej po
parametrach: predkosc¢
min, moc wigzki — 1,9 kW,

s nie 200x Cc) strefa centralna warstwy
nlej po przetapianiu przy parametrach:

0,5 m/min, moc wigzki — 1,9

KW, powi@kszenie 1000x

b a n
! 1#”*' rhx‘_'q.t)g'
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powierzchni
stali odpornych na koro
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Szerokosci przetopienia w zaleznosci od gestosci mocy lasera

gﬁs POLITECHNIKA SLASKA W GLIWICACH
ﬁ?‘mr Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Przetapianie laserowe
powierzchni

stali odpornych na koro

Moc lasera, kW 0,7 1,1 1,4
Srednia szeroko$ci przetopienia
: : : 5,416 6,473 6,41 7,033
na stali konwencjonalnej, mm
Srednia szerokosci przetopienia 5 503 6.6 705 7033

na stali spiekanej, mm

E
g
g
g
B
S
:
S
»

1.4
Moc lasera, kW

Wpfyw mocy laserowego przetapiania na szerokosSc przetopienia

30
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k) _ ] _ powierzchni
7T Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koro
tosci mocy lasera

-y e

Szerokosci przetopienia w zaleznosci od ges
'- ’ 3T +, L

; ] gy ' . 1.‘“1."
a) stal spiekana
cjonalna X2CrNilViod8-15-3; pow. 42x

Je ey b

Warstwa wierzchnia sta
X2CrNiMod7-12-2; b)

li'po przetapia=sg P etrach: moc wiigzki —

Wby
AT

Skl
g AR P S

3 it
R - ~ ¢ " B
Warstwa wierzehnia stali per przetapianiu przy parametrach: moc wigzki — a) stall spiekana

X2CrNiMo17-12-2, b) stal konwencjonalna X2CrNiMo18-15-3; pow. 42x 31
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o Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali odpornych na koroz\

Twardosci przetopionych warstw
’@W?a ze
65,3 HRA a

Stwierdzono, ze twardosC spiekanej stali austenitycznej

zwiekszaniem mocy lasera do wartosci dla ktorej twardogg
przy mocy 2,1 kW nieznacznie sie zmniejsza.

Badania twardosci stali konwencjonalngj @y nej nie wykazaty
znaczacego zwiekszenia twardosci stali. Przy uz @Qs osciach mocy twardosc¢
pozostawata na tym samym poziomie co e etopieniem, a w niektorych

przypadkach ulegta zmniejszeniu. <

Wyniki pomiaru twardosci przed i \pzetapianiu stali spiekanej

Moc lasera, kW 1,1 1,4 1,9 2,1
Twardosé HRA(, 59,2 58,6 65,3 62,6
\J
rdosci przed i po laserowym przetapianiu stali konwencjonalnej
0 0,7 1,1 1,4 1,9 2,1
67,0 67,2 65,4 68,0 67,1 67,8

32
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L P . . . powierzchni
o« Wydziat Mechaniczny Technologiczny sl eelpamyeh fe koro
Chropowatos¢ powierzchni Q
Badania chropowatosci badanych stali wykazaty, ze najw
powierzchni uzyskuje sie przy gestosci mocy lasera zypadku
konwencjonalnej stali austenityczne] parametr zmalat rdnie z wartosci
do , CO odpowiada dziewiate] klasi atosci wg Polskie]
Normy. Stal spiekana odznacza sie nizszg gtadkogNis i zchni i dla powierzchni
stali przetapianej z gestoscig mocy 1,1 kW uzys.( rowny
\

Wyniki pomiaru chropowatosci po,las Xtapianiu stali spiekanej

Moc lasera, kW 1,1 1,4 1,9 2,1
Chropowatos¢, Rag,, U 1,1733 1,2933 1,8 2,07

owatosci po laserowym przetapianiu stali konwencjonalnej
era, kW 0 0,7 1,1 1,4 1,9 2,1
owatos¢, Rag,, um | 3,4833 | 3,5366 | 0,4933 0,7633 0,5366 0,6466

33
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g, powierzchni
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Wp#yw mocy laserowego przetapiania na twardosé i chropowatosé powie

O Spiekana m Konwencjonalna

Twardosé, HRA

N 2c . 1sera, kW

Wpfyw mocy Iaser \ ‘; stapiania na twardosc powierzchni

@ Spiekana m Konwencjonalna

11 1,4

Moc lasera, kW

WptHyw mocy laserowego przetapiania na chropowatos¢ powierzchni

34
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Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali Odzgzvr:jgicnglkom

Odpornosc¢ korozyjna przetapianych laserowo stali austenityczny

Na podstawie przebiegu krzywych polaryzacji anodowej uzyskanych d
korozyjnych metodg potencjodynamiczng w 1M roztworze Na ch SIQ
metodg ekstrapolacji Tafela, wyznaczono ilosciowe dane opisug jatvisko korozji
elektrochemicznej badanych stali.

R, (kQ/cm?)
\ bez V, (um/rok)
przetopienia V, (mg/m2)

Krzywe polaryzacji
anodowej spiekanej stali
austenitycznej

Gestosé pradu log i [ Alcm?]

Potencjat, [mV] 35
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‘%:r Wydziat Mechaniczny Technologiczny P

stali odpornych na koro
Odpornosc¢ korozyjna przetapianych laserowo stali austenitycznyae

Wpfyw mocy lasera na gestosc
pradu korozyjnego i,

[u Alcm?]

Konwencjonalna

przetopienia 0,7 Spiekana

GestosEé pr-.u korozyjinego i e,

Moc lasera, [kW]
Spiekana stal po

przetopieniu 2,1 kW
charakteryzowata sie
najnizszg wartoscia;

Bez Konwencjonalna I — O 3365 uAlcmZ
przetopienia 0,7 Spiekana Kol

1.4 | Wpfyw mocy lasera na potencjaf
Moc lasera, [kW] korozyjny Ekor 36

Potencjat korozyjny E oy [MV]
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: : _ ' hni
« Wydziat Mechaniczny Technologiczny powlerzehn

stali odpornych na koro
Odpornosc¢ korozyjna przetapianych laserowo stali austenitycznyae

WpfHyw mocy lasera na szybkosc
korozji V,,

N N W
o U o
o O O

=
o

€ _yokos " korozji, V , [1 m/roK]
|_\
a1
o

Bez Konwencjonalna

przetopienia 0,7 Spiekana
1,4

Moc lasera, [kW]

Opor polaryzacji R ., [kQ/cm 2]

Konwencjonalna

pr.ctopienia 0,7 Spiekana z
P Wpfyw mocy lasera na opér

Moc lasera, [kW] ’ polaryzacji R
37
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Wydziat Mechaniczny Technologiczny stali Odzgzvr:jgicnglkom

Odpornosc¢ korozyjna przetapianych laserowo stali austemtycznyc?

orozyjng
a Wynoszacej
etry sg nizsze od

Przeprowadzone badania korozyjne wykazaty, Q
e

parametrami elektrochemicznymi i tym samym najnizszg od
charakteryzujg sie stale przetapiane przy ngtosu

, zarowno konwencjonalne jak i spiekan
stanu wyjsciowego.

Najlepsze parametry elektrec wykaZUJq stale przetapiane
laserowo przy zastosowaniu mocy . W obu przypadkach — stali
konwencjonalnych i spiekayc no znaczne polepszenie parametrow
elektrochemicznych i co si ze odpornosci korozyjnej wraz ze wzrostem
gestosci mocy lasera od 0,7 do 2,1 kW.

Zuje wyzszg odpornos¢ korozyjng po przetapianiu
p; kKW, a w przypadku stali konwencjonalne] wydaje sie, ze
zastosowanie wyzszych mocy lasera do otrzymania

38
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: : : powierzchni
Wydziat Mechaniczny Technologiczny sl eelpamyeh fe koroz\
Whnioski Q
Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze: e g
Przetapianie wptywa na rozdrobnienie struktu tym badanym

zakresie mocy lasera i zroznicowanie wielkQsef W poszczegolnych
strefach warstwy wierzchnie). Strukt Sa%ﬂa’fu Krzepngcego po
przetapianiu laserowym charaktgr { zroznicowang morfologia,
zwigzang z wielokrotng zmi x igrinku  wzrostu krysztatow, od
niewielkich dendrytow, kto gMWne osie zorientowane sg zgodnie z
kierunkami odprowad | na granicy miedzy fazami statg i ciekig
do drobnych réwno‘ ziarn w strefie przypowierzchniowej.

@ austenityczne] otrzymane] w procesie metalurgii
dosc¢ warstwy wierzchniej wzrasta z gestoscig mocy lasera
anej do przetopienia i jest o ok. 25% wyzsza od twardosci stali
tanie wyjsciowym. W przypadku stali austenityczne] wytworzonej
etodami konwencjonalnymi twardosc¢ utrzymuje sie na statym poziomie
lub nieznacznie maleje.
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: : : powierzchni
Wydziat Mechaniczny Technologiczny e ——— koroz\
Wnioski Q
S e
Najlepszg gtadkos¢ powierzchni, zarowno dla stall n® jak i lite]
uzyskano przy gestosci mocy 1,1 kW. Dla sple austenltycznej

parametr Ra wynidst 1,17um, zas dla stali k aIneJ 0,49um.

Odpornos¢ korozyjna badanych S ycznych zalezy od mocy
lasera zastosowane] do prz % Najlepszymi parametrami
elektrochemicznymi i tym s zSsza odpornoscig korozyjna po
przetapianiu charakter % stale uzyskane przy gestosci mocy
wynoszace] 2,1 Kk tdpiane stale spiekane przy gestosci mocy
2,1kW wykazuj 0S¢ korozyjng wyzszg w poréwnaniu do stanu

wyjsciowego

.
Iki badan wskazujg na mozliwosc i celowos¢ praktycznego

ania przetapiania przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy przy
arzaniu niektorych elementow ze stali austenitycznych wytworzonych
metodami konwencjonalnymi jak i metodami metalurgii proszkow.

Uzys
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