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Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan napoin wytworzonych technologia napawania
laserowego LMD (Laser Metal Deposition) z zastosowaniem réznych parametréw wiazki laserowej.
Na powierzchni podlozy ze stali 1.4923 w ksztalcie prostopadlo$cianéw wytworzono napoiny wielo-
$ciegowe z proszkéw HS6-5-2¢ o réznym stopniu przykrycia. W ramach préb napawania laserowego
wytworzono probki, na ktérych nastepnie przeprowadzono badania topografii powierzchni, obserwacje
mikrostruktury oraz pomiary twardosci w poszczegdlnych strefach warstwy wierzchniej podloza, to
jest w strefie napoiny, strefie wptywu ciepla (SWC) oraz w strefie materialu rodzimego. Obserwacje
i analiz¢ powierzchni napoin oraz mikrostruktury w przekroju poprzecznym prébek po napawaniu
LMD zrealizowano z zastosowaniem mikroskopii optycznej ze $wiattowodowg transmisjg obrazu.
Pomiary twardo$ci wykonano, uzywajac twardosciomierza Vickersa FLC-50A. Na podstawie obserwacji
mikroskopowych stwierdzono, ze uzyskane napoiny maja regularny i powtarzalny ksztalt. Ponadto
na powierzchniach wytworzonych napoin oraz w strefie wtopienia materialu napoiny z materialem
podloza nie zauwazono wystepowania wad procesowych. Twardos$¢ uzyskanych napoin wynosita
500-700 HVO,1. Wytworzone na bazie proszku HS6-5-2¢ napoiny poddano badaniom odpornosci
na erozje, ktore wykazaly znacznie wyzsza odpornos¢ na zuzycie erozyjne (nawet ok. pieciokrotnie)
w poréwnaniu z materialem podloza (stal 1.4923) bez napawania.

Stowa kluczowe: stal 1.4923, proszek stopowy HS6-5-2c, napawanie laserowe LMD, warstwa wierzch-
nia, geometria napoiny, sktad chemiczny, mikrostruktura, twardos¢, erozja
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1. Wprowadzenie

Wzrost wymagan stawianych przez przemyst nowoczesnym materialom kon-
strukcyjnym, narazonym na zuzycie w trudnych warunkach pracy (korozja, erozja,
temperatura), powoduje, Ze nieustannie trwaja prace nad nowymi rozwigzaniami
projektowymi i technologicznymi umozliwiajacymi poprawe trwalosci eksploata-
cyjnej materialéw. W celu poprawy wlasciwosci materialu bazowego najczesciej
wytwarzane s3 warstwy wierzchnie lub powloki, ktérych celem jest m.in. zmniejszenie
wspolczynnika tarcia przy jednoczesnym zwiekszeniu odpornosci na zuzycie przez
tarcie, odpornosci na korozje lub erozje. Procesy te realizuje si¢ réznymi metodami
wykorzystywanymi przez inzynieri¢ powierzchni (obrobka cieplno-chemiczna,
technologie PVD/CVD, napawanie, natryskiwanie cieplne, anodowanie i inne) [1-3].

Whasciwosci materialéw konstrukcyjnych czy narzedziowych zalezg gléwnie od
mikrostruktury rdzenia wyrobu, a takze stanu warstwy wierzchniej. Obecnie wiele
zespoldéw badawczych [4-10] zajmuje si¢ problemem zwigkszania odpornosci na
zuzycie erozyjno-korozyjne. Prace te polegaja na stosowaniu ,,lepszych” materialow
(o zwigkszonej wytrzymalosci, odpornych na zuzycie) oraz/lub modyfikacji ich
warstwy wierzchniej. W przypadku regeneracji elementéw maszyn ksztalt elementu
najczesciej odbudowywany jest przez napawanie, natryskiwanie materiatu lub wyciecie,
a nastepnie wspawanie lub wlutowanie nowego fragmentu elementu. Zuzycie warstwy
wierzchniej generuje dodatkowe koszty, sa one zwigzane nie tylko z zakupem nowych
element6w lub ich regeneracja, lecz takze przede wszystkim z kosztem ich wymiany
(koszt prac regeneracyjnych, przestojow, ponownego uruchomienia itp.) [2-3, 12-13].

Przez dziesiatki lat powszechnie wykorzystywane technologie wytwarzania
ulegly znacznemu rozwojowi. Opracowane zostaly nowe technologie, dzigki ktérym
mozliwe jest wytwarzanie elementéw o coraz bardziej ztozonym ksztalcie geome-
trycznym i unikatowych wtasciwosciach uzytkowych. Najczesciej wymieniane
metody wytwarzania/produkgji to tzw. przemystowe techniki wytwarzania, wsréd
ktoérych mozna wyrdznié: obrobke skrawaniem (ubytkowa), obrébke plastyczng oraz
odlewanie [13]. Jednak oprécz wymienionych wyzej trzech gtéwnych technologii
wytwarzania coraz czgéciej zaczeto wykorzystywac techniki przyrostowe w produkeji
i regeneracji cze$ci maszyn i narzedzi.

Innowacyjno$¢ technik wytwarzania 3D stwarza mozliwos¢ przeprowadzania
réznego rodzaju badan i testéw. Skfania to wielu badaczy do inicjowania szczegoto-
wych prac w zakresie doboru wytwarzania i identyfikacji istotnych z praktycznego
punktu widzenia wlasciwosci uzytkowych wytwarzanych elementéw z warstwami
technologicznymi zwigkszajacymi ich trwato$¢ i niezawodnosc.

Napawanie przyrostowa technologia laserowa (LMD) umozliwia wytwarzanie
elementéw maszyn przez nakladanie kolejnych warstw i trwate faczenie ich ze soba.
Kazda kolejna warstwa formowana jest w odpowiednim obszarze przekroju tréjwymia-
rowego elementu. NaloZenie i pofaczenie warstw ze soba pozwala na wyprodukowanie
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wyrobu koncowego. Ponadto wytwarzanie przy uzyciu technik przyrostowych moze
przebiega¢ w pelni automatycznie, a rola czlowieka moze by¢ ograniczona jedynie
do przygotowania i kontrolowania procesu. Wytwarzanie przez naktadanie kolejnych
warstw materiatu pozwala na otrzymywanie geometrii elementéw, ktore bardzo trudno
wykona¢ przy uzyciu innego rodzaju proceséw wytwarzania. Dlatego tez coraz czesciej
w wielu gateziach przemystu ksztaltowanie przyrostowe jest jedyna technika pozwa-
lajacg na uzyskanie okres§lonego wyrobu [12-14]. Przyrostowe techniki wytwarzania
umozliwiajg réwniez tworzenie warstw wierzchnich, wykorzystujac material podioza.
Moze by¢ to uzyte w procesie regeneracji, ale takze w produkeji gotowych elementow.
Wykorzystanie materialu podtoza umozliwia ponadto skrocenie czasu wytwarzania
oraz znaczace obnizenie kosztow produkgji.

2. Cel pracy i przedmiot badan

Celem pracy bylo wytworzenie technologia napawania laserowego (LMD) funk-
cjonalnych napoin z proszku HS6-5-2¢ na stali 1.4923 (X22CrMoV12-1) stanowigcej
material podtoza, okreslenie ich wymiaréw geometrycznych oraz ocena wybranych
wlasciwosci mechanicznych i erozyjnych tych napoin. W trakcie badan wlasciwosci
napawanej stali 1.4923 okreslono twardo$¢, mikrostrukture oraz sklad chemiczny
napoin, a takze poréwnano odpornos¢ na zuzycie erozyjne wytworzonych warstw
(wybranych napoin) z materialem podloza bez warstwy napawanej. Materiatem do
badan byla stal wysokostopowa 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, przezna-
czona miedzy innymi do pracy w podwyzszonej temperaturze, np. dla zastosowan
przemystowych na topaty turbin parowych. Skfad chemiczny zastosowanej stali wg
normy PN-EN 10088-1 przedstawiono w tabeli 1. Do wytwarzania napoin uzyto
proszku HS6-5-2c, o wielkosci czastek w przedziale 30-130 um. Podany przez pro-
ducenta sktad chemiczny proszku przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 1
Sklad chemiczny stali 1.4923 [PN-EN 10088-1]

Sklad chemiczny % mas.
C Mn Si P S Cr Ni Mo A\ Fe

0,18+ 0,40+ 0,18+ max. max. 11,00+ | 0,30+ 0,80+ 0,25+
0,24 0,90 0,24 0,025 0,015 12,50 0,80 1,20 0,35

reszta

TABELA 2
Sktad chemiczny proszku HS6-5-2¢
Pierwiastek C Cr Mo W A" Si PS Fe
Udzial max.
(% mas] 0,86-0,94 | 3,8-4,5 | 4,7-5,2 | 5,9-6,7 | 1,7-2,1 | 0-0,45 0,03 reszta
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3. Metodyka i wyniki badan

Wiszystkie napoiny ($ciezki) wytworzone byly z proszku HS6-5-2¢ na podgrzane
do 600°C podloze ze stali stopowej 1.4923. Ze wzgledu na wysoki réwnowaznik
zawartosci wegla CEV (obliczony na podstawie wzoru opracowanego przez Miedzy-
narodowy Instytut Spawalnictwa [16], po uwzglednieniu grubosci probek wynosi
2,69) konieczne bylo podgrzanie przed napawaniem podloza do temperatury ok.
600°C. Proces laserowego napawania realizowano na stanowisku TruLaser Cell 3008
z wykorzystaniem argonu jako gazu ostonowego (wydatek gazu — 81/h). Parametry
zmienne procesu wytwarzania napoin z proszku HS6-5-2¢ zamieszczono w tabeli 3,
a schematy pogladowe wykonania prébek z napoinami przedstawiono na rysunku 1.

TABELA 3
Parametry zmienne procesu wytwarzania probek metoda napawania laserowego technologia LMD
Nazwa $ciezki/ Liczba $ciegow, zakladka kolejnych F — predko$¢
. . =, TA. Moc [W] .
wariantu napawania $ciegow na siebie [mm/ min]

1 jeden $cieg 700 550

2 jeden $cieg 800 550

3 jeden Scieg 900 550

4 jeden scieg 700 600

5 jeden $cieg 800 600

6 jeden Scieg 900 600

7 jeden $cieg 700 650

8 jeden Scieg 800 650

9 jeden Scieg 900 650
liczba $ciegow 3, zaktadka $ciegdw

10 na siebie 50% wg rysunku nr 1 800 '\
liczba $ciegow 5, zaktadka $ciegdw

1 na siebie 50% wg rysunku nr 1 8% 30
liczba $ciegow 3, zaktadka $ciegdw

& na siebie 75% wg rysunku nr 1 800 530

liczba §ciegéw 5, zaktadka $ciegéw na
13 siebie 75% wg rysunku nr 1 800 650

Parametry stale zastosowane podczas napawania probek technologia LMD to:

— material podtoza — stal konstrukcyjna wysokostopowa 1.4923 (X22Cr-
MoV12-1),

— podgrzanie podioza: 600°C, gaz ostonowy — argon; przeptyw gazu 8 1/h,

— wydajnos¢ podawania proszku: 10 g/min, kalibracja 15 mm.
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Rys. 1. Schemat pogladowy wykonania prébek z napoinami z proszku HS6-5-2¢ wytworzonymi me-

toda LMD na podtozu stali 1.4923: d — $rednica wigzki laserowej padajacej na powierzchnie probki,

a) napoina jednosciegowa, b) napoina wielosciegowa z zakladka $ciegéw 50%, c) napoina wieloscie-
gowa z zakladka $ciegéw 75%

Po napawaniu laserowym LMD przeprowadzono obserwacje powierzchni
napoin z zastosowaniem mikroskopu optycznego. Powierzchnie przykladowej
napoiny jedno$ciegowej oraz wielosciegowej przedstawiono na rysunku 2. W wyniku
obserwacji powierzchni lica wytworzonych napoin stwierdzono typowa strukture
dendrytyczng z widocznym kierunkiem krystalizacji. Nie zauwazono obecnosci
peknie¢, defektéw oraz wad powierzchniowych. Na powierzchni napoin wystepuja
czastki proszku czgsciowo polaczone z napoing (nadtopione powierzchniowo), co
jest efektem charakterystycznym dla napawania proszkowego metoda LMD.

Wykonane napoiny poddano réwniez badaniom na przekroju poprzecznym
z zastosowaniem mikroskopii optycznej. Przeanalizowano wymiary geometryczne
pojedynczych napoin (glebokos¢ wtopienia, szerokos¢ i wysokos$¢ napoiny) oraz
okreslono wielko$¢ strefy wplywu ciepta (SWC) — rys. 3. Pomiary wymiaréw
geometrycznych pojedynczych napoin wykazaly zréznicowanie w ich wysokosci.
Najwigksza wysoko$¢ uzyskano dla wariantu napawania nr 3 (815 pum), a najmniejsza
dla wariantu nr 1 (600 um). Gleboko$¢ wtopienia otrzymana podczas napawania
wynosila od ok. 400 um (wariant nr 4 i 7) do 577 pm (wariant nr 8). Tak duza gte-
boko$¢ wtopienia oznacza miedzy innymi znaczacy efekt wymieszania napawanego
materiatu z materiatem podtoza. Szeroko$¢ pojedynczego $ciegu napoiny uzyskana
podczas napawania wynosita z kolei od 1,75 do 2,07 mm. Najmniejsza szerokos¢
uzyskano dla wariantu nr 4, a najwieksza dla wariantu nr 5. Dla wigkszosci probek
strefa wpltywu ciepfa po napawaniu wynosita ok. 570 um; natomiast w wariancie
nr 517 ok. 530 um, a w wariantach nr 21 3 az 630 pm.
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Rys. 2. Powierzchnia jedno$ciegowej napoiny z proszku HS6-5-2c (a, ¢) oraz napoiny wielo$ciegowej
(b, d) — wariant napawania 11; 1 — podloze, 2 — napoina, SW — strefa wtopienia, KNa — kierunek
napawania, P — niestopione czgstki proszku

Pomiar twardosci materiatu po napawaniu wykonano metoda Vickersa przy
obcigzeniu 100 g. Pomiar rozpoczynano 50 pm od powierzchni napoiny i realizo-
wano w glab napoiny oraz materiatu podioza na odlegtosci 2 mm od powierzchni.
Wyniki uzyskane dla reprezentacyjnej napoiny (wariant procesu nr 6) przedstawiono
na rysunku 4.

Najwyzsza twardo$¢ wynoszaca ponad 650 HV0,1 uzyskano dla prébek napa-
wanych jednym sciegiem wykonanych w wariancie nr 4. Z kolei najnizsza twardos$¢
(ok. 520 HV0,1) otrzymano dla probek napawanych w wariantach nr 1 oraz 5.
Najwyzszy wzrost twardosci (ok. 700 HV0,1) uzyskano dla probek wykonanych
w wariancie procesu napawania nr 12 i 13, tj. prébek wykonanych w napawa-
niu wielo$ciegowym (stopien naktadania kolejnych $ciegéw na poprzedni 75%).
W trakcie badan stwierdzono wysoka jednorodnos¢ twardo$ci w napoinie i mate-
riale podloza. Najwyzsza twardos¢ w kazdej z badanych prébek wystepowala przy
powierzchni, w miare oddalania si¢ od niej twardo$¢ malala, az do osiagniecia
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twardo$ci materialu podloza ok. 300 HVO0,1 (rys. 4). Na rysunku 5 przedstawiono
wyniki pomiaru grubosci warstwy o podwyzszonej mikrotwardosci w poréwnaniu
do podloza oraz maksymalnej twardosci uzyskanej w trakcie pomiaru materiatu
napoin i podloza w przekroju poprzecznym. Najlepszy efekt w zakresie zaréwno
uzyskanej grubosci warstwy, jak rowniez maksymalnej twardosci otrzymano dla
wariantéw napawania nr 12 i 13.

Szeroko$¢ napoin Wysoko$¢ napoin

Glebokoéé
wtopienia

— 2500

g
=
g
w
~Q
8
2

S

—

Q

N

w

N

©

-

13

o
g

)

&,

<

=}

. oAV easy ] - | glebokos¢ wtopienia

- m wysoko$¢ napoiny

NS
(=3
(=3
(=)

= szerokos$¢ napoiny

75 E Eii—_-swc

._.
%
S
S
T
]

—
o
(=3
(=)

Wysokos¢/gleboko$é/szerokosé
ul
(=]
o

(=]
|

1 2 3 4 > 6 7 8 9 10 11 12 13
Numer wariantu napawania

Rys. 3. Wymiary geometryczne napoin (wysokos¢, glebokos$¢ wtopienia, szeroko$¢) oraz szerokosci

strefy wplywu ciepta (SWC) dla napoin wielo$ciegowych (wariantéw 10-13) bez okreslenia szerokosci

napoin; linia pomiarowa 1 — wysokos$¢ napoiny, linia pomiarowa 2 — gleboko$¢ wtopienia, linia
pomiarowa 3 — szeroko$¢ napoiny, linie pomiarowe 4-10 — szerokos¢ SWC
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Rys. 4. Rozktad twardosci w funkeji odlegtosci od powierzchni materialu probki wykonanej w wariancie nr 6
napawania laserowego LMD proszkiem stopowym HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923

Wyniki obserwacji oraz analizy mikrostruktury w przekrojach poprzecznych
wytworzonych napoin przedstawiono na rysunku 6. Uzyskano mikrostrukture
dendrytyczng z charakterystycznym kierunkiem krystalizacji prostopadle lub
pod niewielkim katem (~70-90°) do powierzchni materialu bazowego. W strefie
wplywu ciepta (SWC) uzyskano mikrostrukture typowa dla bainitu z niewielkimi
wydzieleniami weglikéw (Fe, Cr, V, Mo) glownie w obszarze wokot napoiny w strefie
wtopienia w podloze na grubosci ok. 10 um.

~ Etwardo$¢ HVO,1
# grubo$¢ warstwy o podwyzszonej twardosci

Twardo$¢ HV0,1
Grubos¢ warstwy [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr wariantu napawania

Rys. 5. Grubosé¢ warstwy (napoiny) o podwyzszonej twardosci w stosunku do podloza
oraz jej maksymalna twardo$¢ w przekroju poprzecznym
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Materiat podioza poza SWC ma mikrostrukture typowa dla martenzytu wyso-
koodpuszczonego (sorbitu). Jest to mikrostruktura, ktérg uzyskano podczas obrobki
cieplnej (ulepszanie cieplne) wykonanej w procesie przygotowywania materialu
bazowego stali 1.4923 do napawania. Brak zmian mikrostruktury materiatu podloza
w trakcie napawania §wiadczy o tym, ze zastosowane przed napawaniem podgrzewa-
nie podtoza do 600°C nie mialo istotnego wplywu na wlasciwosci wytrzymatosciowe
i strukturalne materiatu podtoza.

Z ¥l TR

Stra weglikow Fe, C, V, 0

Rys. 6. Mikrostruktura powierzchni przekroju poprzecznego napoiny i materiatu podtoza
(stali 1.4923): N — napoina, SWC — strefa wptywu ciepla, P — podtoze

4. Metodyka i wyniki badan odpornosci na erozje

Zuzyciem erozyjnym nazywamy niszczenie materialu przez oddzialywanie stru-
mienia czastek padajacych na jego powierzchnie pod réznym katem, ktory moze si¢
zmienia¢ od 0 do 90° w zaleznosci od warunkéw pracy czy konstrukeji elementéw i pod-
zespoldéw maszyny. Medium przenoszacym czasteczki moze by¢ powietrze lub ciecz.
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Proces ten zalezy od predkosci, twardosci, wielkosci, ksztattu, masy czastek oraz
temperatury mieszaniny [8, 10]. Erozja jest bardzo niekorzystnym i trudnym do
przewidzenia zjawiskiem. Na taki rodzaj zuzycia szczegdlnie narazone sg ré6znego
rodzaju maszyny przeptywowe, rurociagi, a takze topatki turbin silnikéw odrzuto-
wych czy turbin parowych. Erozja przyczynia si¢ do zmiany geometrii narazonych
na nig elementéw maszyn, co skutkuje skréceniem ich zywotnosci, zmniejszeniem
sprawnosci czy degradacja elementéw powodujaca powazng awarie urzadzenia [9].

Proébki przygotowane do badania odpornosci na erozje miaty ksztalt wal-
cow o $rednicy 25 mm i wysokosci 15 mm. Powierzchnie probek ze stali 1.4923
i powierzchni¢ napoin wykonanych technologia napawania laserowego LMD
z proszku HS6-5-2c¢ szlifowano na laboratoryjnej szlifierce talerzowej na papierze
sciernym P320, tak aby uzyskac zblizong chropowatos¢ powierzchni dla wszystkich
badanych probek. Przeprowadzone pomiary chropowatosci powierzchni probek
przeznaczonych do badania odpornosci na erozje wykazaly, ze srednia wartos¢
parametru chropowatosci R, zawierala si¢ w przedziale od 0,16 do +0,05 pm.

Odpornos¢ na erozje¢ okreslono zaréwno dla materialu 1.4923 po obrébce
cieplnej, jak réwniez materiatu z wytworzong podczas napawania laserowego LMD
warstwg HS6-5-2c. Jako medium robocze w badaniach erozji zastosowano wode
pobierang z sieci wodociagowej, ktora podawana byta pod cisnieniem 150 bardéw
na powierzchnie badanych probek przez myjke cisnieniows. Do strumienia wody
dodawano proszek (kulki szklane o granulacji 70-110 um) w ilosci ok. 60 g/min.
W trakcie badan w komorze roboczej wytworzono takze atmosfere pary wodnej,
ktora pochodzita z wytwornicy pary i miata temperature 120°C.

Badanie odpornosci na erozje wykonano na stanowisku do modelowych badan
warstw wierzchnich i powtok technologicznych w §rodowisku wody, pary wodnej
oraz z mozliwo$cig oddzialywania $cierniwa na badang powierzchnig (rys. 7).
W trakcie badan na stanowisku w komorze na obrotowej tarczy umieszczono
dwanascie probek, po sze$¢ z materiatu stali stopowej 1.4923 oraz z materiatu stali
1.4923 z napoina z proszku HS6-5-2¢c wykonang technologia napawania laserowego
LMD, co umozliwialo jednoczesne badania poréwnawcze stali 1.4923 oraz ww. stali
z warstwg napawana.

Badania poréwnawcze odpornosci na erozje stali 1.4923 po ulepszaniu ciepl-
nym oraz stali 1.4923 po napawaniu proszku HS6-5-2¢c metoda LMD rozpo-
czeto od mycia w pluczce ultradzwiekowej (czas mycia 180 sekund, aceton). Po
myciu probki zwazono na wadze firmy OHAUS typ ,,Pioneer” model PA413CM/1
o dokladnosci odczytu 0,001 g. Pomiar masy probek wykonywano trzykrotnie. Na
powierzchniach przeznaczonych do badania odpornosci na erozje wykonano pie¢
pomiaréw chropowatosci powierzchni z zastosowaniem profilometru Hommel-
-Etamic T1000 Basic z oprogramowaniem Turbo Detawin v1.34. Po pomiarach
masy probek, chropowato$ci powierzchni oraz obserwacji topografii powierzchni
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probki zamocowano w tarczy obrotowej, przy zapewnieniu ich statego potozenia
wzgledem tarczy. W trakcie badan stosowano nastepujace parametry:

— medium robocze: woda,

— wypelnienie komory roboczej: para o temperaturze 120°C,

— ci$nienie strugi wodnej: 150 baréw,

— odlegtos¢ dyszy (glowicy) od powierzchni probki: 50 mm,

— predkos¢ obrotowa tarczy: 100 obr/min,

— kat padania medium roboczego na probke: 45°,

— dodatek $cierniwa (kulek szklanych), wydajno$¢ podawania: ok. 60 g/1 min.

z przewodem ci$nienio do podawania wody pod ci$nieniem Komora robocza

do badan odpornosci
na erozje

Sterowanie praca
uchwytu na prébki

Zbiornik na wode
z filtrami

Zrédlo pary -

Scierniwo — kulki szklane

Rys. 7. Stanowisko do modelowych badan erozji powierzchni materialéw i powtok technologicznych
w $rodowisku wody, pary wodnej, z mozliwoscig oddziatywania $cierniwa na badang powierzchnie

Doplyw pary do komory uruchomiono okofo 60 sekund przed rozpoczeciem
podawania medium wodnego z kulkami szklanymi, tak aby para wypelnita komore
stanowiska. Badanie poréwnawcze odpornosci na erozj¢ prowadzono w etapach
czasowych jak na rysunku 8. Po kazdym etapie badan prébki demontowano, myto
w pluczce ultradzwigkowej, wazono, wykonywano pomiar chropowatosci oraz
obserwacje powierzchni na mikroskopie optycznym analogicznie do procesu
podczas preparatyki probek przed badaniem. Wykresy zuzycia erozyjnego (ubytku
materiatu) stali 1.4923 oraz napoiny z proszku HS6-5-2¢ w postaci histogramu
wykonanego na podstawie wynikéw uzyskanych podczas badania odpornosci na
erozje zaprezentowano na rysunku 8. Z uzyskanych badan wynika jednoznacznie,
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ze $redni ubytek masy probek z napoing typu HS6-5-2¢ w trakcie 600-minutowego
testu wynosit 0,009 graméw, a $redni ubytek masy probek ze stali 1.4923 w tym
samym czasie to prawie 0,04 graméw, czyli byt okoto 4,5-krotnie wiekszy. Srednie
warto$ci parametru chropowatosci R, zmierzone na powierzchni szesciu probek
poddanych badaniu odpornosci na erozj¢ przedstawiono na rysunku 9. Pomiary
chropowatos$ci powierzchni réwniez potwierdzily znaczny wzrost rozwiniecia
powierzchni probek wykonanych ze stali 1.4923 (R, wynoszace 0,16 przed badaniem
do R, 0,96 po badaniach). Dla materialu napoiny takze stwierdzono wzrost, ale byt
on znacznie mniejszy i wyniost tylko z R, wynoszacego 0,16 przed badaniem do R,
0,35 po badaniach odpornosci na erozje.

20 300 600
Czas badania odpornoéci na erozje [min]

0,045
‘s 004 M Stal 14923
go 0,035 -— ™ Napoina z proszku HS6-5-2c¢
=
< 0,03
3
£ 0,025
E‘ 0,02
g
= 0,015
S
S 001
o I
S 0,005 I I
E ()__iL I i
10 30 60 90 1

Rys. 8. Zuzycie erozyjne (ubytek masy materialu — ,metoda wagowa”) stali 1.4923 oraz napoiny
wytworzonej metoda laserowa LMD z uzyciem proszku HS6-5-2¢

1,2
W Stal 1.4923
1 m Napoina z proszku HS6-5-2¢

0,8

0,6
04 -
02 - .
=
0 10 30 6 9

120 300 600
Czas badania odpornosci na erozj¢ [min]

Chropowato$¢ powierzchni Ra [pum]

Rys. 9. Chropowato$¢ powierzchni stali 1.4923 oraz napoiny z proszku HS6-5-2¢ uzyskana
z pomiaréw powierzchni prébek poddanych badaniu odpornosci na erozje
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Obserwacje powierzchni prébek na mikroskopie optycznym potwierdzity wyniki
otrzymane podczas pomiaru ubytku masy probek ,,metoda wagowgq’, a takze wyniki
pomiaru chropowatosci powierzchni.

Wybrane zdjecia topografii powierzchni wykonane przed rozpoczeciem testu, po 30
minutach oraz po 300 minutach badania odpornosci na zuzycie erozyjne zaprezentowano
na rysunku 10. Z analizy powierzchni probek wynika, ze probki z materiatu stali 1.4923
juz po 10 minutach testu wykazuja $lady zuzycia erozyjnego, a w trakcie trwania testu
powierzchnie prébek ulegaly dalszemu zuzywaniu (degradacji). Probki z wytworzona
laserowo napoing z proszku HS6-5-2c wykazaty 4,5-krotnie mniejsze zuzycie erozyjne
w trakcie testu w poréwnaniu z materiatem stali 1.4923. Nawet po 600-minutowym
tescie widoczne byly jeszcze $lady po obrébce mechanicznej powierzchni napoiny.

Stal 1.4923 Napoina z proszku HS6-5-2¢

Przed
badaniem

Po 30 minutach
badan

Po 300 minutach
badan

Rys. 10. Topografia powierzchni probek przed badaniem oraz po badaniach odpornoéci na zuzycie
erozyjne po réznym czasie procesu erozyjnego
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

W wyniku wielosciegowego napawania laserowego metodag LMD uzyskano
napoiny o twardosci od 500 do 700 HVO0,1. Pomiedzy warstwa napawang a podto-
zem wystepuje strefa przejsciowa (strefa wptywu ciepta) o twardosci od ok. 280 do
500 HV0,1. Twardos$¢ materiatu wyjsciowego po ulepszaniu cieplnym pozostata na
niezmiennym poziomie i wynosita od 300 do 320 HV0,1. Wytworzone powierzchnie
napoin mialy regularny i powtarzalny ksztalt z widocznymi czastkami nieprzeto-
pionego proszku na ich powierzchni. Jest to charakterystyczne i dopuszczalne dla
procesu napawania laserowego proszkami stopowymi. W mikrostrukturze napoin
stwierdzono wystepowanie uprzywilejowanego kierunku krystalizacji, a wzrost
dendrytéw podczas krzepniecia i krystalizacji nastepowal w réznych kierunkach,
tj. prostopadle oraz pod réznymi katami do powierzchni materialu rdzenia, zalez-
nie od kierunkéw odprowadzenia ciepta. Warstwy wytworzone po napawaniu
charakteryzuja si¢ wysoka jednorodnoscia, bez poréow zamknietych, rzadzizn
i wtracen tlenkowych, z wyrazng granica wtopienia w material rodzimy. Badanie
wybranych wlasciwo$ci warstw wierzchnich wytwarzanych technologia laserowa
LMD z proszku HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 pozwolilo na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

1. Napoiny wykonane technologig laserowa LMD pomimo znacznego wymie-
szania materialu napoiny z podlozem cechowaly si¢ dobra jakoscia; nie
stwierdzono obecnosci peknigé, innych defektéw wewnetrznych oraz
powierzchniowych.

2. Twardo$¢ wytworzonych warstw byla wyzsza niz materiatu podloza i wyno-
sifa od 500 do ponad 700 HVO0,1 (dwukrotnie wyzsza niz material wyj-
$ciowy). Najwyzsza twardo$¢ w kazdej z badanych prébek wystepowata
przy powierzchni, w miar¢ oddalania sie od powierzchni malala w sposéb
plynny az do osiggniecia twardo$ci materiatu podioza.

3. Badania metalograficzne ujawnity mikrostrukture dendrytyczng z charak-
terystycznym kierunkiem krystalizacji skierowanym gléwnie prostopadle
lub pod niewielkim katem do powierzchni materiatu bazowego. W strefie
wplywu ciepta (SWC) uzyskano mikrostrukture typowa dla bainitu z nie-
wielkim wydzieleniem weglikéw (Fe, Cr, V, Mo) wystepujacych gléwnie
w strefie wtopienia proszku stopowego w podioze o szerokosci ok. 10 um.
Material podloza poza SWC ma mikrostrukture typowa dla sorbitu.

4. Badania odpornosci na erozje w sSrodowisku wody, pary wodnej oraz $cier-
niwa warstw wierzchnich ze stali 1.4923 i warstwy napawanej wykonanej
metoda wielowarstwowego napawania laserowego LMD z uzyciem proszku
HS6-5-2¢ wykazaly ok. 4,5-krotnie mniejsze zuzycie probek z warstwa
technologiczng (napoing) w poréwnaniu do materialu bez napawania.
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W. CHRZANOWSKI, W. NAPADLEK, Z. BOGDANOWICZ

Analysis of influence of LMD laser surfacing parameters on selected properties
of surfacings produced from HS6-5-2c powder on 1.4923 steel

Abstract. This paper presents the results of testing surfacings produced by LMD (Laser Metal
Deposition) laser deposition technology for different laser beam parameters. On the surface layer of
rectangular-shaped samples, made of 1.4923 steel, multiwall surfacing was produced from HS6-5-2¢
powder with different degrees of coverage. As a part of the laser deposition verification and testing,
surface topography, microstructure and hardness tests were carried out in the deposition zone, heat
affected zone, and the zone of the parent material. The surface of the surfacing and the microstructure
in cross-section were observed on an optical microscope with fibre-optic image transmission. Hardness
measurements were made in the cross-section of the sample using a Vickers FLC-50A hardness tester.
Based on the observations, it was found that the obtained surfacings have a regular and repeatable shape.
There were no welding defects on the surfaces of the produced surfacings and in the zone of fusion
of the surfacing material with the substrate material. The hardness of the surfacings was obtained in
the range of 500-700 HV0.1. The surfacings produced by LMD technology were subjected to erosion
resistance tests, which showed significantly higher (about 5 times higher) resistance to erosion wear of
the produced surface layers (surfacings based on HS6-5-2¢ powder) in comparison with the substrate
material, i.e., steel 1.4923.

Keywords: steel 1.4923, HS6-5-2c¢ alloy powder, LMD laser deposition, surface layer, deposition
geometry, chemical composition, microstructure, hardness, erosion
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