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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa dotyczy pordwnania skrawalno$ci borowanej laserowo powierzchni stopu
Monel 400 podczas toczenia konwencjonalnego i1 ze wspomaganiem laserowym. Do oceny
skrawalnos$ci postuzono si¢ trzema wskaznikami: sila skrawania, chropowato$cia powierzchni
obrobionej oraz trwalo$cig ostrza skrawajacego.

Przed przystapieniem do oceny wskaznikow skrawalnosci, stop Monel 400 borowano laserowo
w celu okre$lenia parametrow pozwalajacych na uzyskanie warstwy wierzchniej o zwigkszonej
twardo$ci na znacznej giebokosci. Borowanie laserowe przeprowadzono poprzez naniesienie na
powierzchni¢ stopu Monel 400 boru w formie pasty i przetopienie jej razem z podiozem.
Proces przeprowadzano przy stalej gestosci mocy wigzki lasera, zmieniajac predkos¢ skanowania
lasera na powierzchni prébki oraz ilo$¢ naniesionego boru.

Jako$¢ wytworzonych warstw okres§lano poprzez analizg ich mikrostruktury, pomiar gtgbokosci
przetopienia, badanie mikrotwardo$ci oraz odpornosci na zuzycie przez tarcie. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan okre$lono parametry do wytwarzania warstw w celu oceny wskaznikow
skrawalnosci.

Przed przystapieniem do oceny skrawalnos$ci dokonano doboru materiatu narz¢dziowego.
Na jego podstawie do przeprowadzenia badan wybrano ostrze z polikrystalicznego diamentu.

W wyniku badan skrawalnosci wytworzonych warstw borowanych wykazano, ze laserowe
wspomaganie toczenia pozwala na uzyskanie nizszej chropowatosci powierzchni obrobione;.
Co wigcej, stwierdzono zmniejszenie sit skrawania, a takze wzrost trwatosci ostrza skrawajacego
wskutek toczenia wspomaganego laserowo. Na podstawie oceny wizualnej narozy ostrzy
skrawajacych po toczeniu, stwierdzono roéwniez zmian¢ mechanizmu zuzycia ostrza w wyniku
zastosowania wspomagania laserowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono tezy pracy. Uzyskane wyniki pozwolity
na sformutowanie wnioskow poznawczych, utylitarnych, a takze wnioskow do dalszych badan z tego

zakresu.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation was a comparison of machinability of laser borided layer
on Monel 400 alloy in conventional and laser-assisted turning. Three indicators were used to assess
the machinability: cutting force, roughness of machined surface and durability of cutting edge.

Prior to the evaluation of machinability indicators, Monel 400 alloy was laser borided in order
to determine the parameters allowing to obtain a surface layer with increased hardness at a significant
depth. Laser boriding was carried out by applying the boron in the form of a paste to the surface of
Monel 400 alloy and melting it with the substrate. The process was carried out at a constant power
density of the laser beam, using various laser scanning speeds on the sample surface and different
amounts of boron applied.

The quality of the produced layers was determined by analyzing their microstructure, measuring
depth of melting, testing microhardness and resistance to wear by friction. On the basis of the obtained
results, layers manufacturing parameters have been determined in order to evaluate the machinability
indicators.

Before starting the assessment of the machinability, cutting tool material was selected. On its
basis, a polycrystalline diamond insert was selected for the research.

As a result of the machinability tests of the produced boron layers, it has been proven that laser
assisted turning allows to obtain lower roughness of machined surfaces. Moreover, a reduction in
cutting forces as well as an increase in durability of the cutting edge have been found due to laser
assisted turning. During visual evaluation of the cutting edges after turning, a change was found in
the cutting edge wear mechanism as a result of the use of laser assistance.

On the basis of conducted research, the theses of the thesis have been confirmed. The obtained
results allowed for formulation of cognitive and utilitarian conclusions, as well as conclusions for

further research in this field.
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1. WPROWADZENIE

Stop niklowo-miedziowy Monel 400 charakteryzuje si¢ wysoka odpornos$cia na korozj¢, czemu
zawdziecza liczne zastosowania [1,2]. Elementy wytworzone z tego materialu sg uzywane
w przemysle stoczniowym, chemicznym, a takze w mniejszym stopniu w budownictwie oraz
elektronice. Niestety, stop Monel 400, oprécz wysokiej odpornosci na korozje, charakteryzuje sie
réwniez stosunkowo niskg twardo$cia w poroOwnaniu z innymi dostgpnymi na rynku stopami
niklu [6].

Niska twardo$¢ stopu Monel 400 sprawia, ze powierzchnie wykonanych z tego materialu
elementow sa szczegoOlnie narazone na zuzycie erozyjne lub kawitacyjne w warunkach wysokich
ci$nien i wartos$ci przeptywow. W zwiazku z tym w celu zmniejszenia zuzycia tych elementow nalezy
ich powierzchnie dodatkowo utwardza¢, a mozna tego dokona¢ poprzez obrébke cieplno-chemiczng.
Metoda obrobki cieplno-chemicznej, ktorej efektem jest wzrost twardo$ci powierzchni stopéw niklu,
jest borowanie, ktére polega na wzbogacaniu powierzchni metalu borem [21,58,63].

Borowanie dyfuzyjne, bedace najlepiej poznang metoda borowania powierzchni metali, polega
na umieszczeniu obrabianego elementu na kilka godzin w atmosferze zawierajacej bor
i umozliwieniu dyfuzji poprzez podniesienie temperatury do okoto 900 °C [65,71]. W celu uzyskania
warstwy borowanej w krotkim czasie, a dodatkowo bez potrzeby utrzymywania wysokiej
temperatury uktadu, nalezy zastosowac technologi¢ borowania laserowego, ktéra pozwala na
uzyskanie warstw o grubosci kilkuset mikrometréw [86,104,105,107]. Polega ona na pokryciu borem
powierzchni elementu i przetopienie go razem z podlozem wigzka lasera [21,89,103]. Wada tej
technologii jest wzrost chropowato$ci powierzchni borowanej [110], przez co w przypadku
zastosowania jej na elementach maszyn, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowo obrobke wykanczajaca
powstatej warstwy wierzchniej.

Materiaty o duzej twardosci, do ktorych nalezg warstwy borowane, sg zaliczane do materialow
trudnoskrawalnych. Wiele osrodkow naukowych potwierdzito, Ze stosowanie laserowego
wspomagania toczenia pozwala na zmniejszenie sit skrawania, a co za tym idzie poprawe trwatosci
ostrza skrawajacego [131,135,147,148,153]. Stwierdzono rowniez, ze w wyniku skrawania
wspomaganego laserowo uzyskuje si¢ powierzchni¢ obrobiong o nizszej chropowato$ci niz
w przypadku toczenia konwencjonalnego [127,128,142,143,145]. Takie nowe podejscie do
ksztattowania warstwy wierzhcniej z zastosowaniem dodatkowego zrdodia energii ma szczegdlne

znaczenie w konteks$cie poprawy efektywnosci obrobki wykanczajacej warstw borowanych.
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2.  AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

2.1. Charakterystyka i zastosowanie stopu Monel 400

Rozwdj stopéw niklowo-miedziowych rozpoczat si¢ na poczatku XX wieku, kiedy dwie firmy:
Canadian Copper Company (posiadajaca dostep do odkrytych rud niklowo-miedziowych) oraz
Oxford Copper Company (ktoéra opatentowata proces rafinacji niklu i miedzi) potaczyly swoje sity
tworzac spolke International Nickel Company, zwang w skrocie Inco. Dzigki odpowiednim
inwestycjom Kanada stata si¢ woéwczas $wiatowym liderem w produkcji niklu. W tamtym czasie,
okoto roku 1905, w spotce stwierdzono, ze z wydobytej rudy mozna wytwarzaé stop znany jako Nowe
Srebro, ktéry jest odporny na korozje i stosowany do produkcji elementéw instrumentéw muzycznych
i elementéw ozdobnych. Opracowano odpowiednie procesy cieplno-chemiczne pozwalajace na
produkcje Nowego Srebra bezposrednio z wydobytej rudy, a nastepnie 30 stycznia 1906 roku zostat
wystawiony patent na nazwisko Ambrose’a Monella, 6wczesnego prezesa 3-letniej spotki Inco [1].

Proces nie tylko pozwalat na uzyskanie Nowego Srebra, ale byl réwniez o wiele tanszy do
przeprowadzenia w poréwnaniu z konwencjonalng metoda wytwarzania tego stopu, a mianowicie
mieszania stopionych niklu i miedzi. W trakcie prac nad nowym procesem technologicznym okazato
si¢, ze potprodukt, bedacy stopem zawierajacym okoto 70% niklu i 30% miedzi — a wigc pierwiastki
w naturalnych proporcjach wystepujacych w rudzie wydobywanej w Ontario, posiada interesujace
wlasciwo$ci uzytkowe. Material posiadal barwe srebrzystobiala, jasniejsza od czystego niklu,
wytrzymato$¢ wyzsza od stali oraz wyzsza od brazu odpornos¢ na korozj¢ w stonej wodzie i kwasie
solnym. Odkryty material nazwano od imienia prezesa spotki ,,Monelem™ [1].

Stop Monel 400 produkowany jest do dzis, a jego sktad chemiczny podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Monel 400 [2].

Ni [%] Cu [%] Fe [%] Mn [%] Si [%] C [%] S [%]
min max max max max max
63 28-34 2,5 2,0 0,5 0,3 0,024

Jako stop niklowo-miedziowy posiada sie¢ regularng $ciennie centrowang (Al). Pomimo
nieograniczonej wzajemnej rozpuszczalnosci niklu i miedzi, co przedstawiono na uktadzie fazowym
tych pierwiastkoéw (rys. 1), niektére wlasciwosci omawianego stopu znacznie r6znig si¢ od wartosci
zmierzonych dla czystych metali, bedacych jego gtéwnymi sktadnikami [1,2]. Gestos¢ Monelu 400

to okoto 8,8 g/cm3, czyli nieco mniejsza niz czystego niklu lub czystej miedzi, a temperatura
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topnienia wynosi 1350 °C [2]. Pomimo, ze wspotczynnik przewodnosci cieplnej A czystej miedzi jest
rowny 398 W/mK, a czystego niklu okoto 83 W/mK [3], w przypadku Monelu 400 jego wartos¢
wynosi jedynie 22 W/mK [1] i lokuje si¢ migdzy warto$ciami wspotczynnikow stali nierdzewnej
(okoto 13 W/mK) i weglowej (okoto 52 W/mK) [4]. Ciepto wtasciwe Monelu 400 ma warto$¢
wigkszg niz czystej miedzi (385 J/kgK) i mniejsza niz czystego niklu (471 J/kgK) [3] 1 wynosi
427 J/kgK [2].

1600 10 20 30 40 50 6’0 7'0 89 90
f .
1500 1 t 1 t }'1453 C
Ciecz [ ; |
1400 ! | ! s
1300 =t |
) ||
gttt
B (roztwor staly) |
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Rys. 1. Uktad fazowy Ni-Cu [5].

Najwicksza zaleta stopu Monel 400, ktérej jednoczesnie zawdzigcza on liczne zastosowania,
jestjego wysoka odporno$c¢ korozyjna. Monel 400 wykazuje doskonata odporno$¢ na dziatanie kwasu
siarkowego, fluorowodorowego, fosforowego, kwasow organicznych, a takze zasad, soli oraz wody
morskiej. Odpornos¢ materiatu na kwas chlorowodorowy jest okreslany jako zadowalajacy, natomiast
nie jest stosowany na elementy maszyn i urzadzen pracujacych w stycznos$ci z kwasem azotowym [6].

Z powodu wysokiej odporno$ci na korozje Monel 400 byt wielokrotnie badany 1 porownywany
z innymi materiatami, glownie ze stalami

nierdzewnymi, pod wzgledem zastosowania
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w agresywnych srodowiskach. Wnioski plynace z prac [7-11] udowadniaja wysoka odpornos¢
korozyjna Monelu 400. Badanie, w ktorym naukowcy poszukiwali materialu odpowiedniego do
budowy instalacji geotermalnych, polegato na zanurzeniu probek ze stali AISI 1010, AISI 304,
AISI 316, a takze czystych: niklu, molibdenu, niobu, tytanu oraz Monelu 400 w solance imitujacej
warunki panujagce w Stonym Morzu w Bombay Beach w Kalifornii i porownaniu ich wskaznikow
korozji, wyrazajacych utrat¢ materialu w mg/dm2/doba. Badanie przeprowadzano w trzech réznych
temperaturach: 23 °C, 60 °C oraz 95 °C przez rézny okres czasu dla r6znych materialdow. Monel 400,
w temperaturze 23 °C, wykazal odporno$¢ korozyjng poréwnywalng do czystego niklu, za to
1,5-krotnie wyzszg od stali AISI 316, 3-krotnie wyzszg od stali AISI 304 i az 12-krotnie wyzsza od
stali AISI 1010. W temperaturze 60 °C jedynie stal AISI 316 wykazywala poréwnywalng do Monelu
400 odpornos¢ korozyjna, natomiast w 95 °C odpornos¢ korozyjna Monelu 400 okazala si¢ wyzsza
jedynie w poréwnaniu do stali AISI 1010 (10-krotnie) i niklu (2,5-krotnie) (rys. 2). W wyniku
przeprowadzonych badan [7] stwierdzono, ze odpornos¢ korozyjna Monelu 400 jest silnie zalezna od
temperatury, a lepsze wyniki osiagnigte przez stal nierdzewna w wyzszych temperaturach wynikaja
z przejscia tych stopow w stan pasywny. W wyniku testow na powierzchni stopu Monel 400
wytworzyla si¢ nieprzywierajaca czarna warstwa, ktora jednak, zdaniem naukowcow, mogtaby zostaé

zerwana przez przeplyw solanki przy jej odpowiednio wysokiej warto$ci przeptywu.

_ mAISI 304 (12h)
50 A HAISI 316 (48h)
a0 ONikiel (48h)

= Monel 400 (48h)

Wspoélezynnik korozji
[mg/dmZ/doba)

o L
0
23 60 95
Temperatura [°C)

Rys. 2. Wplyw temperatury na wspotczynnik korozji dla roznych materiatéw i czasdéw testowania, uzyskany
w eksperymencie przeprowadzonym w solance imitujgcej warunki
w Stonym Morzu (opracowanie na podstawie [7]).

W pracy [8] poréwnano odpornos¢ korozyjng stopu Monel 400 z dwudziestoma trzema innymi
materiatami w celu znalezienia zamiennika, ktory zamiast czystego niklu, moglby zosta¢ uzyty
w ogniwach paliwowych ze stopionym weglanem o temperaturze okoto 650 °C. Autorzy pracy

poréwnali réznice mas oraz wyglad powierzchni probek wykonanych m.in. ze zlota, srebra, platyny,
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brazu, stali narzedziowej, z pigciu roznych gatunkow stali nierdzewnej, niklu, oraz Monelu 400, przed
1 po 90 godzinach w warunkach panujacych w ogniwie paliwowym. Badania udowodnity, ze probki
wykonane z Monelu 400, a takze z czystych: niklu, rodu, rutenu, platyny, palladu, srebra i zlota
wygladaty jak przed proba, a zmiana masy w wyniku oddziatywania agresywnego $rodowiska
wynosita maksymalnie kilkanascie mikrograméw. W przypadku stali najlepsza odporno$¢ wykazaly
probki z gatunkéw AISI 316, AISI 321 1 AISI 310 [8].

Podczas ostatniej dekady pojawialy sie prace dotyczace odpornosci korozyjnej spoin
Monelu 400 ze stalami nierdzewnymi w réznych $rodowiskach, ktore dotycza zarazem samych
taczonych materiatbw. Ramkumar i inni przeprowadzili badania [9,10] korozyjnosci spoin
Monelu 400 ze stalg AISI 304, analizujgc roznice mas w mg/cm? materialow po 50 cyklach, z ktorych
kazdy polegat na wysuszeniu i podgrzaniu probek do 600 °C w dwdch réznych osrodkach: powietrzu
oraz $rodowisku stopionych soli wystepujacym w instalacjach do transportowania produktow
spalania w elektrowniach, o sktadzie Na;SO4 + 60%V20s. W badaniach [9,10] udowodniono, ze
w powietrzu stop Monel 400 wykazat odporno$¢ korozyjng poréwnywalng do stali AISI 304,
natomiast w srodowisku stopionych soli réznica masy Monelu 400 przed i po probie byta 4-krotnie
mniejsza niz badanej stali.

Badanie korozyjnosci spoin Monelu 400 ze stalg nierdzewna przeprowadzili Mani, 1 inni [11],
cho¢ w tym przypadku byla to stal AISI 316, a badany material przed proba korozyjnosci poddano
dwom réznym obrobkom: cieplnej (w 740 °C) oraz kriogenicznej (w -195 °C). Badanie polegato na
analizie impedancji spoin oraz samych tgczonych materiatéw w 1-molowym roztworze NaCl
w temperaturze pokojowej. W celu oceny odpornosci na korozj¢ pordwnano gestos¢ pradu korozji
obu materialdow oraz spoin. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze odporno$¢ korozyjna
Monelu 400 byla ponad 5-krotnie wyzsza od stali po obrobce kriogenicznej, a ponad 13-krotnie
wyzsza po obrobce cieplnej. Autorzy badan podkreslili, ze po obrébce niskotemperaturowej
odpornos¢ korozyjna Monelu 400 byta okoto 12 razy wyzsza niz po obrdbcee cieplnej [11].

Wysoka odporno$¢ na korozje stopu Monel 400 spowodowata, ze juz kilka lat po jego
opracowaniu zarejestrowano 23 zastosowania nowego materialu. Pierwszymi produktami
wytwarzanymi z Monelu byly m.in. tak r6zne od siebie produkty jak §ruby napedowe pancernikow
(stosowanych podczas I Wojny Swiatowej) oraz gtowki kijow golfowych. W firmie produkujacej
nowy stop niklowo-miedziowy postanowiono wykona¢ z niego wat pompy systemu nawadniajacego,
ktéry po uzyciu nie posiadal oznak korozji. Ponadto, dzigki dobrej odpornosci na dzialanie kwasu
siarkowego Monel 400, juz w krotkim czasie po wynalezieniu, stat si¢ podstawowym materiatem do

produkcji elementéw instalacji do wytrawiania stali [1].
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Z uwagi na liczne trudno$ci w obrobce plastycznej Monelu 400, jedyna technologia
wytwarzania gotowych wyrobéw w poczatkowych latach istnienia nowego materiatu byto odlewanie.
Wprawdzie dzigki znacznym inwestycjom w cztery lata zwigkszono produkcje z 5400 kg do
127000 kg, ustanawiajac nowy stop gtownym materialem stosowanym w przemysle stoczniowym,
jednak brak alternatywy w metodach wytwarzania pozostal powaznym ograniczeniem do konca
I Wojny Swiatowej. Wkrotce po jej zakonczeniu wydano 3 miliony dolaréw na linie do produkcji
blach ze stopow niklu, ktora rozpoczgta pracg w 1922 roku. Od tego momentu, przez lata 20-te i 30-te
XX wieku, ilo$¢ aplikacji Monelu rosta w szybkim tempie. Na skale przemystowa rozpoczeto
produkcje sprzetu medycznego oraz wyposazenia dla kuchni i fabryk przetwarzajacych zywnos¢,
m.in. zlewow, zbiornikow na goraca wode, kadzi, garnkéw 1 rurociagéw [1,2]. W polowie lat 20-tych
gléwnym zastosowaniem Monelu stata si¢ produkcja elementow architektury, m.in. pokry¢ dachéw,
rynien iornamentéow. Trwalo§¢ wykonanego z Monelu w latach 20-tych pokrycia dachu Stacji
Kolejowej Pennsylvania w Nowym Jorku okreslono podczas rozbidrki budynku w latach 90-tych na
300 lat. Tak dlugi okres trwalosci pokry¢ dachowych z Monelu sprawia, ze stosuja je takze
wspotczesni konstruktorzy. Przyktadami takich budynkéw sg m.in. Centrum Naukowe w St. Louis
i kopula Centrum Naukowego Wielkich Jezior w Cleveland, ktére przedstawiono na rysunku 3.
Podczas ostatniej renowacji Statuy Wolnosci w 1986 roku, 65000 starych nitow wymieniono

na wkrety samogwintujace wykonane z Monelu [1].

Rys. 3. Centrum Naukowe Wielkich Jezior z kopula wykonang z Monelu 400 [12].

Sposrod wielu zastosowan, obejmujacych rozne gatgzie przemyshu, Monel 400 za sprawg
swojej wysokiej odpornosci na korozje, stosowany jest do dzi§ przede wszystkim w przemysle
chemicznym 1 stoczniowym. W przemysle chemicznym wytwarza si¢ z niego elementy instalacji,
takich jak: dysze, zawory, pompy, waly i réoznego rodzaju elementy laczace [2,6]. Jako jeden
z niewielu metali odpornych na dzialanie fluorkéw jest on uzywany do produkcji instalacji do
wzbogacania uranu dla elektrowni jadrowych, w ktérym to procesie polproduktami sa toksyczne

fluorki uranu. Ponadto, niektére elektrownie jadrowe posiadaja rury wykonane z omawianego stopu
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niklowo-miedziowego w swoich generatorach pary [1,13]. Instalacje z Monelu 400 stosowane s3
takze w procesach stosujacych weglowodory, m.in. w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym,
a takze przy produkc;ji soli oraz w wymiennikach ciepta [ 14]. Przemyst stoczniowy stosuje Monel 400
glownie do produkcji $rub oraz watow napedowych, zarowno dla statkow jak i1 todzi podwodnych.
Przyktadem lodzi podwodnej stosujacej elementy napedu z tego materiatu, s3 atomowe todzie typu
Virginia, bedace w stuzbie US Navy od 2004 roku [1,2,6].

Obecnie Monel 400 jest dostgpny na rynku w formie pretow, drutow, watkow, blach,
ptaskownikow, rur i profili. Wtasciwosci mechaniczne materiatu r6znig si¢ w zalezno$ci od metody
wytwarzania potproduktu i obrobki cieplnej. W tabeli 2 zestawiono warto$ci granicy plastycznosci
(Re¢), wytrzymato$ci na rozcigganie (Rn) oraz wydluzenia wzglednego (A) dla wybranych
poOtproduktow i obrobek cieplnych. Najgorsze wlasciwosci wytrzymato$ciowe wykazuja prety i rury
formowane na goraco i wyzarzane, natomiast najlepsze - druty do $rednicy 6 mm formowane na

zimno. Charakteryzujg si¢ one jednocze$nie najnizszym wydtuzeniem wzglednym [2].

Tabela 2. Whasciwosci mechaniczne stopu Monel 400 [2].

Rodzaj polproduktu, obrobki cieplnej | R. [MPa] | Rn [MPa] | A [%]
Prety lub waltki, wyzarzone 172 - 345 517-620 | 35-60
Prety lub walki, ciggnione na zimno 379-690 | 579-827 | 22-40
Blachy, wyzarzone 207-310 | 482-586 | 35-45
Blachy, walcowane na zimno 621 - 758 690 - 827 2-15
Rury bezszwowe, wyzarzone 172-310 | 482-586 | 35-50
Rury bezszwowe, hartowane 621-758 | 758 -896 3-10
Druty (0,8 — 6 mm), wyzarzane 207-379 | 482-655 | 25-45
Druty (0,8 — 6 mm), hartowane 862 - 1172 | 1000 - 1241 2-5

Modut Younga Monelu 400 jest rowny okoto 179 GPa i jest zblizony do wartosci tego
wspotczynnika dla czystego niklu (177 GPa) [14]. Liczba Poissona wynosi 0,32 [2] 1 stanowi $rednig
arytmetyczng warto$ci wspotczynnikow czystego niklu i czystej miedzi, ktore wynosza odpowiednio
0,310,34 [16]. Twardo$¢ Monelu 400, podobnie jak wiasciwosci wytrzymatosciowe, w duzej mierze
zalezy od stanu potproduktu i wynosi od 110 do 280 w skali Vickersa [2], a jako $rednig warto$¢
producent podaje 150 HV [6]. Potwierdzaja to badania prowadzone na tym materiale, w ramach
ktorych naukowcy postanowili przeprowadzi¢ probe twardosci. I tak w dwoch badaniach z 2018 roku

twardo$¢ Monelu 400 zostata okreslona na 170 HV [17] oraz w zakresie pomigdzy 154 a 202 HV
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[18]. Twardos¢ Monelu 400, dostarczonego w formie walka, zostata zmierzona rowniez w ramach
badan wlasnych i wynosita okoto 160 HV [19].

Niestety, twardo$¢ Monelu 400 jest stosunkowo niska w poréwnaniu z innymi szeroko
stosowanymi stopami na bazie niklu. Zestawienie przedstawione na rysunku 4 przedstawia minimalne
1 maksymalne mozliwe do osiagniecia (przy odpowiednio dobranej obrébce plastycznej i cieplnej)

warto$ci twardo$ci szesciu stopow niklu rozpowszechnionych w przemysle.

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

O Min
B Max

Twardos¢ HV

Inconel 718 Incoloy 945 Nimonic 80A Waspaloy Udimet L-605 Monel 400

Rys. 4. Minimalne i maksymalne wartosci twardo$ci surowych potproduktéw z wybranych stopoéw niklu [6].

Warto$ci przedstawione na rysunku 4 zostaty pobrane z folderéw informacyjnych producenta
tych materiatéw. Monel 400 ma ponad 2-krotnie nizszg twardo$¢ minimalng od pozostatych stopow
niklu. W zwigzku z tym, pomimo wysokiej odpornosci na korozje, stop ten jest w wiekszym stopniu
narazony na erozj¢, kawitacj¢ 1zuzycie S$cierne. Jest to szczegOlnie istotne w konteks$cie
wspolczesnych zastosowan tego materiatu w agresywnych srodowiskach, ktorym towarzysza duze
przeplywy ptynow. W zwiazku z tym, aby zmniejszy¢ ryzyko zuzywania si¢ czg¢sci z Monelu 400,
nalezy doprowadzi¢ do wzrostu twardosci i odpornosci na zuzycie $cierne. Jedng ze skutecznych
metod stosowanych do poprawy tych wiasciwosci na powierzchniach stopow niklu jest borowanie,

czyli wzbogacanie ich borem [20,21].
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2.2. Borowanie stopow niklu i stopow niklowo-miedziowych

2.2.1. Charakterystyka procesu borowania powierzchni metali

Borowanie jest procesem polegajacym na wzbogaceniu powierzchni materialu borem w celu
uzyskania twardych borkow, ktérych obecno$¢ znacznie poprawia odporno$é na zuzycie Scierne.
Metody borowania dziela si¢ na chemiczne i fizyczne [20]. W wyniku stosowania metod
chemicznych, dzigki oddziatywaniu wysokiej temperatury i reakcjom chemicznym, bor jest
w pierwszej kolejnosci adsorbowany na powierzchni, a nast¢pnie dyfunduje wewnatrz materiatu,
formujac w nim twarde borki. W przypadku metod fizycznych dyfuzja ma mniejsze znaczenie dla
efektywnos$ci procesu, jednak ich celem jest rdwniez uzyskanie twardych borkow w strefie
przypowierzchniowej [21]. Wséréod metod chemicznych wyr6ézniamy metody dyfuzyjne, ktore
dzielimy na borowanie [21]:

- ze zrodtem boru w stanie stalym, ktorym moga by¢ proszki (zawierajace oprocz zrodia boru
rozpuszczalnik i aktywator) lub pasty zarowno boru, jak i jego zwigzkow;

- ze zrodlem boru w stanie cieklym, stosujac kapiele chlorkowe, fluorkowe, weglanowe lub
boranowe, a takze wodne elektrolity;

- ze zrodlem boru w stanie gazowym, stosujac gtownie halogenki boru i gazowe borany - przyktad

tak powstatej warstwy przedstawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Warstwa borowana na powierzchni stali 41Cr4 powstata po borowaniu gazowym w temperaturze
950 °C przy uzyciu BCl; [22].
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Wsrod metod fizycznych wyrdzniamy [21]:
- borowanie przy uzyciu wytadowan jarzeniowych, gdzie Zrédtem boru moze by¢ proszek, pasta lub
zrédla plynne i gazowe;
- bezposrednig implantacje jondw boru;
- techniki wysokoenergetyczne, obejmujace stopowanie borem przy uzyciu lasera, plazmy lub wigzki
elektronow, a takze nanoszenie powlok natryskiwanych, platerowanych lub metoda detonacyjna.
Pierwsze prace dotyczace utwardzania powierzchni stopéw zelaza i niklu poprzez wzbogacanie
ich borem pojawialy si¢ prawie 100 lat temu, w latach 20-tych XX wieku. Niestety, oryginalne
publikacje z tamtego okresu sg obecnie trudno dostepne, jednak powotuja si¢ na nie autorzy
pézniejszych ksigzek, np. ,,Boron in Iron and Steel” wydanej przez Ministerstwo Spraw
Wewngtrznych Standéw Zjednoczonych w 1946 roku [23]. Obecnie rézne metody borowania
z sukcesami stosuje si¢ w celu modyfikacji powierzchni zarowno stopow zelaza [22,24], w tym stali
nierdzewnych [25,26], stopow niklu [27-29], kobaltu [30], tytanu [31,32] oraz innych metali

niezelaznych, jak np., niob, wolfram czy chrom [33,34].

2.2.2. Uzasadnienie zastosowania boru do poprawy twardosci stopéw Ni-Cu

Dobrze poznane metody obrobki cieplo-chemicznej stosowane w celu utwardzania powierzni
stali, takie jak naweglanie 1 azotowanie, nie przynoszg efektow w przypadku czystego niklu i stopow
niklowo-miedziowych, do ktorych nalezy Monel 400. Nieefektywnos$¢ naweglania spowodowana jest
nikla rozpuszczalno$cia wegla w strukturach niklu i miedzi. Nikiel tworzy z weglem jedynie
mieszaning eutektyczng Ni-C lub metastabilny weglik NizC, co przedstawiono na rysunku 6,
predstawiajagcym uktad fazowy Ni-C [35,36]. W strukturze miedzi maksymalne mozliwe stezenie
wegla wynosi 0,0076% w temperaturze okoto 1100°C i maleje do 0% w temperaturze pokojowej, co

pokazano na rysunku 7 [37].
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Azotowanie niklu nie przynosi pozadanych efektow z powodu braku mozliwos$ci rozpuszczenia
azotu w strukturze tego metalu. Istnieje co prawda mozliwos¢ syntezy azotku NizN, jednak wymaga
to utrzymania $cislych stechiometrycznych ilosci obu pierwiastkéw oraz odpowiednich warunkéw
procesu. Inne zwigzki azotu z niklem sg okreslane jako niestabilne [38]. Uktad fazowy niklu i azotu
przedstawiono na rysunku 8. Reaktywno$¢ azotu z miedzig jest z kolei na tyle niska, ze uzyskanie

stabilnego azotku miedzi jest mozliwe jedynie w formie cienkich warstw w wyniku epitaksji [39].
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Rys. 8. Uktad fazowy Ni-N [38].

Procesy wzbogacania warstwy wierzchniej stopow niklu weglem i1 azotem sa co prawda
opisywane w licznych publikacjach [40-51], jednak do skuteczno$ci proceséw konieczna jest
obecno$¢ pierwiastkow wegliko- 1 azotkotworczych, takich jak chrom, tytan czy molibden w sktadzie
chemicznym materiatu. Przyktadem takiej pracy jest artykut Sharkawy’ego [46], opisujacy efekty
naweglania stopu niklu o nazwie Hastelloy C-276 (zawierajacego w swoim sktadzie chemicznym
m.in. 15,5% chromu i 16% molibdenu), ktory naweglano w atmosferze butanu w trzech réznych
temperaturach. Autor stwierdzit wzrost twardo$ci w warstwie przypowierzchniowej o okoto 70%,
niezaleznie od temperatury i czasu trwania procesu — zalezata od nich natomiast grubo$¢ wytworzone;j

warstwy. Istotny jest fakt stwierdzenia, ze wzrost twardo$ci wynika z powstania w strukturze
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weglikéw chromu. Podobne wnioski badawcze przedstawiono w pracy Hana 1 innych [48]. W ramach
pracy zbadano wptyw nawgglania plazmowego w atmosferze metanu na wlasciwosci stopu METCO
16C, zawierajacego 14,5% chromu, 1,5% molibdenu oraz 17,4% boru. W tym przypadku stwierdzono
dwukrotny wzrost twardo$ci. Badanie sktadu fazowego wykazato, ze za efekt ten odpowiedzialne sg
jedynie wegliki chromu Cr2Cs, a wigkszy od oczekiwanego wzrost twardos$ci wynika z obecnosci
boru. Warto zaznaczy¢, ze nawet w przypadku obecnosci chromu w sktadzie badanego materiatu,
wzrost twardo$ci nie nastgpuje w atmosferze zawierajacej tlen. Dzieje si¢ tak, poniewaz po
odpowiednio dlugim czasie ekspozycji wegliki chromu ulegaja woéwczas rozpadowi, a na
powierzchni materiatu tworza si¢ szkodliwe tlenki zar6wno chromu, jak i niklu lub zelaza, co
powoduje dekompozycje materiatu [49-51].

W kontek$cie mozliwosci utwardzania powierzchni stopéw niklowo-miedziowych poprzez
naweglanie, szczegdlnie istotne s3 wyniki pracy Nishiyamy i Otsuki [52]. Analizowano wplyw
zawartosci miedzi w stopie niklu na jego trwalos¢ w atmosferze tlenku i dwutlenku wegla
w temperaturze 650°C. Wyniki wskazuja, ze zawarto$s¢ miedzi rowna lub wyzsza od 20% skutecznie
zapobiega reakcji materialu z atmosfera naweglajaca. Co wigcej, efekt ten zauwazono nawet
w przypadku stopow zawierajacych weglikotworczy chrom.

Azotowanie stopow niklu, analogicznie do procesu naweglania, jest efektywne pod wzgledem
poprawy twardos$ci powierzchni jedynie dzieki reakcji z pierwiastkami
azotkotwoérczymi, a w szczegdlnosci z chromem. Potwierdzaja to badania Rubly’ego i Douglassa
[39], ktorzy wykazali, ze wzrost twardosci stopow Ni-Cr po procesie azotowania wynika jedynie
z powstania na powierzchni azotku chromu CrN. Petrova [53] przeprowadzita proces azotowania
trzech stopow niklu zawierajacych, 25% chromu oraz niewielkg zawarto$¢ (od 1% do 3%) tytanu,
cynku i1 hafnu. Badania skupialy si¢ gtownie na pomiarze twardosci, jednakze dodatkowo
przeprowadzono probe rozciggania w temperaturze 1100°C oraz wykonano analiz¢ sktadu fazowego.
Wykazano, ze najwigkszy wzrost twardo$ci oraz zarowytrzymatosci uzyskano dla stopu
zawierajacego tytan, z powodu jego wysokiego powinowactwa do azotu. Podobne wnioski badan
przedstawil Chang w pracy [54] podczas azotowania stopéw niklu o réznej zawartosci chromu, tytanu
1 aluminium. Wykazano, Ze efektywnos$¢ azotowania jest silnie zalezna od zawartos$ci tych trzech
pierwiastkéw, a tempo reakcji azotu z tytanem i aluminium ro$nie wraz z zawarto$cig chromu.
Najnowsze badania dotyczace azotowania stopow niklu skupiajg si¢ na obrobce szeroko stosowanych
stopow zarowytrzymalych. W pracy [55] naukowcy wytworzyli warstwe azotowang na stopie
Inconel 625 o niemal 4-krotnie wyzszej twardosci od materiatu rodzimego. Grubo$¢ uzyskanej

warstwy wynosita okoto 5 um po azotowaniu w czasie 6h w temperaturze 560°C, z dodatkowym
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wspomaganiem procesu poprzez wytadowanie jarzeniowe (rys. 9). W pracy [56] wykazano poprawe
twardos$ci 1 odpornos$ci na zuzycie stopu Inconel 718 w wyniku azotowania plazmowego. Nalezy
zaznaczy¢ jednak, ze we wszystkich przypadkach za polepszenie wlasciwosci warstwy wierzchniej

odpowiada obecnos¢ azotkéw chromu [53-56].

Rys. 9. Mikrostruktura warstwy azotowanej na stopie Inconel 718
po azotowaniu przez 6h w temperaturze 560°C [55].

2.2.3. Efekty borowania powierzchni niklu i jego stopow

W przeciwienstwie do naweglania i azotowania, borowanie stopéw niklu jest efektywne pod
wzgledem poprawy twardo$ci powierzchni réwniez w przypadku braku pierwiastkow wegliko-
1 azotkotworczych w sktadzie materiatu. Jest to spowodowane formowaniem si¢ licznych zwigzkow
niklu z borem, pomimo jego niskiej rozpuszczalnos$ci w strukturze gesto upakowanej. Na podstawie
uktadu fazowego tych dwoch pierwiastkéw (rys. 10), mozna spodziewacé si¢ powstawania borku niklu
Ni3B w stopach o zawarto$ci boru ponizej 5,8% oraz borkéw Ni3B i Ni;B przy zawartosci boru od

5,8% do 8,5%. Poza tym w uktadzie wystepuja réwniez borki NisB oraz NiB [57].
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Rys. 10. Uktad fazowy Ni-B [57].

Autorzy pracy [58] odwoluja si¢ do artykuldw traktujacych o borowaniu niklu z lat 40-tych
1 60-tych, co wskazuje, ze juz wtedy zdawano sobie sprawe, ze za poprawe twardosci odpowiadaja
powstate w warstwie wierzchniej borki niklu, w tym gtéwnie NisB i NixB. Woéwczas proces
przeprowadzono umieszczajac probki czystego niklu w sproszkowanym borze na kilkadziesiat
godzin, w temperaturach z zakresu 700-950°C. Nastgpnie probki wzbogacone borem poddano
probom rozciggania i stwierdzono obnizenie warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie oraz
zmniejszenie wydtuzenia wzglednego. Jest to zrozumiale, biorac pod uwage nizsza plastycznosé
powstatych w strukturze borkow w poréwnaniu z czystym niklem. Pomiary twardos$ci warstwy
borowanej nie zostaly wowczas przeprowadzone [58].

W pozniejszym czasie powierzchnie niklu wzbogacano borem i analizowano gtownie pod
wzgledem poprawy twardosci oraz odporno$ci na zuzycie $cierne. Jedng z takich prac opublikowali
Ueda 1 inni [59]. W ramach badan probki czystego niklu nasycano dyfuzyjnie borem poprzez
umieszczenie ich w pojemnikach wypetnionych borem w proszku i podgrzewajac do temperatur
z zakresu 700-900°C przez 2 godziny. Wytworzone w ten sposob probki poddano nastepnie analizie
sktadu fazowego metoda dyfraktometryczna, probie zuzycia $ciernego oraz pomiarom twardosci

w temperaturze pokojowej i w temperaturach do 800°C. Wykazano, ze w zaleznos$ci od temperatury
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procesu warstwa wzbogacona borem ma grubo$¢ od 30 do 100 um. Analiza sktadu fazowego
pozwolila na identyfikacje twardego zwigzku w strefie przypowierzchniowej jako Ni2B. Za sprawa
jego obecnos$ci twardo$¢ materialu w temperaturze pokojowej wzrosta z ponad 200 do okoto
1200 HV. W wyzszych temperaturach poziom wzrostu byt coraz mniejszy, jednak nadal warstwa
borowana charakteryzowata si¢ wigksza twardo$cia w poréwnaiu do czystego niklu. Dodatkowo,
stwierdzono obnizenie wartosci wspotczynnika tarcia oraz znaczny wzrost odpornosci na zuzycie

$cierne. Mikrostrukture oraz rozktad twardo$ci uzyskanej warstwy przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Mikrostruktura powierzchni czystego niklu borowanej w ztozu proszkowym
w temperaturze 800 °C w czasie 2h, wraz z rozkltadem twardosci [59].

Podobne wyniki uzyskano w pracy [60], w ktorej probki z czystego niklu wytworzono
analogiczng metoda, cho¢ w tym przypadku gtowng faze utwardzajaca zidentyfikowano jako Ni3B.
Rowniez prace Gunesa i innych badaczy potwierdzaja pozytywny wpltyw borowania niklu w ztozu
proszkowym na twardo$¢ jego powierzchni. W pracach [61,62] uzyskano warstwy borowane
o grubos$ciach od 40 do 220 um, w zaleznosci od temperatury i czasu trwania procesu. Twardo$¢
obrobionej powierzchni okazata si¢ prawie 10-krotnie wyzsza od materiatu podtoza (rys. 12), a w jej
sktadzie stwierdzono obecnos$¢ borkéw NiB, Ni;B, NizB oraz NisB;. W pracy [63] Mu i inni
zaproponowali modyfikacj¢ procesu borowania czystego niklu, przeprowadzajac go z dodatkiem
twardych czastek SiC. Pozwolito to na uzyskanie warstwy zawierajacej czastki Ni>B, jak rowniez
NisSiz 1 Ni2Si, ktora okazata si¢ ponad 5-krotnie twardsza od niklu. Jej twardos¢ wynosita okoto 830

HV przy wyniku okoto 140 HV dla materiatu podtoza.
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Rys. 12. Rozktady twardosci powierzchni stopu Nickel 201 (zawierajacego 99% niklu) borowanych w ztozu
proszkowym w ro6znych temperaturach i przez rdzne okresy czasu [62].

Satysfakcjonujace wyniki borowania powierzchni niklu doprowadzity do prob borowania jego
stopow, a w szczegdlnosci nowoczesnych stopdw zarowytrzymalych. Wyniki jednego z pierwszych
tego typu badan przedstawili Petrova i inni [64]. Przeprowadzono wowczas trwajace 4 godziny
borowanie w ztozu proszkowym kilku stopéw, w tym dwodch niklu: Inconelu 625 i Inconelu 718.
W obu przypadkach uzyskano warstwy o grubosci okoto 70 um, sktadajace si¢ glownie z borkow
niklu. Twardos$¢ obu powierzni wynosita 1700-2400 HK, co oznacza ponad 6-krotny wzrost dla stopu
Inconel 625 1 prawie 4-krotny dla Inconelu 718.

Na szczegbdlng uwage w zakresie borowania stopéw niklu zastuguja prace zespotu profesora
Michata Kulki. W 2014 opublikowana zostata praca opisujagca borowanie gazowe stopu Nisil,
zawierajacego 4,4% krzemu 1 0,1% magnezu [65]. Bor dostarczony zostal dwuetapowo do probki
w gazowej formie BCl; w atmosferze obojetnej zawierajacej azot i wodor, w temperaturze 910°C.
Uzyskana w ten sposob warstwa o grubosci okoto 160 um sktadata si¢ gtownie z borkow niklu Ni,B
1 Ni3B. Niestety migdzy warstwg borowang a podtozem powstaty niepozadane krzemki Ni»Si 1 Ni3Si
o porowatej strukturze. Mimo to, przedstawione w pracy nasycanie dyfuzyjne metoda gazowa
okazalo si¢ efektywnym sposobem poprawy twardosci powierzchni stopu niklu, podnoszac ja ponad
10-krotnie, uzyskujac wyniki na poziomie 115-1375 HV przy twardosci podioza wynoszacej okoto
110 HV. Sukcesem zakonczyly si¢ pozniejsze proby borowania gazowego stopu Inconel 600 oraz
Nimonic 80A [66-68]. W obu przypadku uzyskano warstwy o grubosciach w zakresie 60-90 um, a na
granicach warstw borowanych i podloza powstaty strefy posrednie zawierajace borki na granicach
ziarn. Przez niskg zawarto$¢ krzemu w sktadzie stopow (odpowiednio 0,18% 1 0,09%) oraz
modyfikacje procesu nie powstala porowata miedzywarstwa, jak w przypadku obréobki Nisilu.

W przypadku Inconelu 600 stwierdzono jednak porowatos¢ warstwy borowanej spowodowang
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obecnoscia zelaza 1 jego reakcja z chlorem. Kilkunastoprocentowa zawarto$¢ chromu w obu stopach
spowodowata obecnos$¢ w strukturze, obok borkéw niklu, borkoéw Cr,B oraz CrB. Twardo$¢ Inconelu
600, wynoszaca okoto 230 HV zostata zwigkszona na powierzchni do 1390-2180 HV. Z kolei
twardo$¢ powierzchni Nimonicu 80A wzrosta z okoto 300 HV do wartosci migdzy 1450 a 2100 HV
(rys. 13). Stwierdzono, ze duza rozbiezno$¢ wynikow pomiarow twardosci wynika z rdznicy
w twardos$ci dwoch rodzajow powstatych borkéw, przy czym twardsze sg borki chromu. Jednocze$nie
w obu przypadkach ponad 10-krotnie wzrosta odpornos¢ powierzchni na zuzycie przez tarcie, przy
czym przez nizsza porowato$¢ warstwy borowanej efekt ten okazat si¢ wigkszy dla stopu

Nimonic 80A.
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Rys. 13. Warstwa borowana powstata na powierzchni stopu Nimonic 80A po borowaniu gazowym
w temperaturze 920 °C wraz z rozktadem twardosci (1- strefa naborowana, 2- strefa przejsciowa zawierajaca
bor na granicach ziarn, 3 — podtoze) [68].

Wazrost twardosci stopow zarowytrzymatych po borowaniu jako efekt powstania gldwnie
borkéw niklu, potwierdzity réwniez badania z ostatnich kilku lat. Przyktadem jest praca Gunena
1 innych [69], opisujaca proces borowania w ztozu proszkowym stopu Inconel 625. Powstata warstwa,
zawierajgca rowniez borki chromu, charakteryzowala si¢ gruboscia od 9 do 42 um i twardoscia
w zakresie 1175-2432 HV, w zalezno$ci od parametrow procesu. Jest to znaczny wzrost
w poréwnaniu z twardo$cig podtoza, ktéra wynosi okoto 230 HV. Jednocze$nie odpornos¢ na zuzycie
przez tarcie wzrosta od 5 do 8 razy. Z kolei w pracach Camposa-Silvy i innych [70,71] ponowne
badania nad borowaniem Inconelu 718 potwierdzity znaczny wzrost twardos$ci powierzchni stopu

oraz jego odpornosci na zuzycie $cierne, dzigki powstaniu twardych borkéw niklu i chromu.
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2.2.4. Borowanie stopow niklowo-miedziowych

Miedz i nikiel, jako pierwiastki sasiadujace ze sobag w uktadzie okresowym oraz krystalizujace
w tym samym uktadzie regularnie $ciennie centrowanym, rozpuszczaja si¢ w sobie wzajemnie bez
ograniczen tworzac roztwor réznowgztowy. W zaleznosci od zawartosci obu pierwiastkéw w stopie
stala sieci krystalicznej zmienia sie liniowo od 3,52A dla czytego niklu do 3,62 A dla czytej miedzi
[72]. Wplywa to znaczaco na wlasciwosci fizyczne, mechaniczne, a nawet wyglad konkretnego stopu
[73]. W kontekscie borowania Monelu 400, szczegélnie istotny jest wptyw obecno$ci miedzi na
strukturg 1 wtasciwos$ci materiatow wzbogacanych borem. Nalezy zaznaczy¢, ze maksymalne st¢zenie
boru w strukturze miedzi wynosi okolo 0,29% atomowych w temperaturze 1013°C, natomiast
w temperaturze pokojowej wynosi jedynie okoto 0,06% atomowych. Przy wyzszych stezeniach
powstaje mieszanina eutektyczna, zawierajaca okoto 13,3% atomowych boru oraz wydzielenia
w zaleznosci od sktadu stopu [74].

Badanie pozwalajace na ocen¢ wplywu obecnosci i zawarto$ci miedzi na wiasciwos$ci
materiatdéw zawierajacych twarde borki metali przeprowadzil Jerzy Nowacki [75]. Dokonat on
wowczas analizy wlasciwos$ci cermetali sktadajacych si¢ z zelaza, boru i miedzi w zaleznosci od
zawarto$ci ostatniego pierwiastka. Probki wykonano metoda metalurgii proszkéw, co pozwolito na
doktadng kontrolg sktadu chemicznego, zawierajaego 5%, 10% 1 15% miedzi. Stwierdzono, ze
uzyskane probki zawierajag dwie fazy: borki (FeCu)2B o twardosci okoto 1700 HV oraz mieszaning
eutektyczng Cu-B o twardosci wynoszacej okoto 600 HV. Wykazano, ze wyzsza zawarto$¢ miedzi
w poczatkowej mieszaninie proszkéw powoduje wzrost udziatu eutektyki oraz zmniejsza porowato$é
1 prowadzi do powstania wigkszych frakcji borkéw zelaza. Przytoczone wyzej zjawiska prowadza
wspolnie do wyzszej twardo$ci catego uktadu.

W pracy [76] Ucar i inni przeprowadzili badanie wptywu borowania powierzchni trzech
stopow: Ni-Ti oraz dwoch Ni-Ti-Cu (o dwdch réznych zawartosciach miedzi — 9% i 16,5%) na ich
wlasciwos$ci. Borowanie probek przeprowadzono w zlozu proszkowym w temperaturze 900°C przez
8 godzin. Na podstawie analizy mikroskopowej stwierdzono zmniejszenie grubosci warstwy
borowanej oraz chropowato$ci powierzchni wraz ze wzrostem zawartosci miedzi. Stwierdzono
znaczny, bo az 6-krotny wzrost twardo$ci warstwy wierzchniej, spowodowany obecno$cig borkow
niklu NiB; i tytanu TiB». Potwierdzono roéwniez, ze miedz nie tworzy z borem borkéw miedzi CuxBy,
jednak obecnos$¢ mieszaniny eutektycznej Cu-B ma dodatni wptyw na twardos$¢ uzyskanej warstwy.
Na rysunku 14 przedstawiono mikrostrukture warstwy borowanej uzyskanej na podlozu

zawierajacym 9% miedzi, wraz z widocznymi odciskami po badaniu mikrotwardosci.
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Rys. 14. Mikrostruktura warstwy borowanej na stopie Ni-Ti-Cu, zawierajacym 9% miedzi, z widocznymi
odciskami po badaniu mikrotwardos$ci [76].

Istnieje niewiele publikacji dotyczacych borowania powierzchni stopow niklowo-
miedziowych. Przyktadem jest praca [77], w ramach ktorej zbadano wpltyw borowania na
wlasciwosci stopow niklowo-miedziowych, w zaleznos$ci od wzajemnej zawarto$ci pierwiastkow.
Borowaniu w zlozu proszkowym w temperaturach od 700 do 1000°C przez 1, 3 i 6 godzin poddano
pige¢ materiatow: czysta miedz, stop 95Cu5Ni, stop 70Cu30Ni, stop 30Cu70Ni oraz czysty nikiel.
W przypadku czystej miedzi oraz stopu zawierajacego S-procentowy dodatek niklu nie stwierdzono
wzrostu twardosci niezaleznie od zastosowanych parametréw procesu. Twardos¢ stopow
o zawarto$ci niklu réwnej lub wyzszej od 30% nie wzrosta w wyniku borowania w temperaturze
700°C, natomiast powyzej tej temperatury poziom wzrostu twardosci byl od niej silnie zalezny,
podobnie jak od zawarto$ci niklu. Najwyzsza twardo$¢, wynoszaca migdzy 950 a 1000 HV
stwierdzono po borowaniu stopu 30Cu70Ni oraz czystego niklu w temperaturze 1000°C. Analiza
mikrostruktury 1 dyfraktometryczna pozwolily wustali¢ brak zwigzkow boru w strefie
przypowierzchniowej probki czystej miedzi oraz fakt, ze twardo$¢ stopu 70Cu30Ni nie wzrosta
pomimo obecno$ci borkéw Ni;B w strukturze warstwy wierzchniej. Jednocze$nie potwierdzono, ze
za wzrost twardosci pozostalych stopéw odpowiadata obecno$¢ borkéw niklu. Na rysunku 15
przedstawiono mikrostruktury warstw uzyskanych po borowaniu w temperaturze 950°C przez

6 godzin w zaleznosci od sktadu chemicznego podtoza.
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Rys. 15. Mikrostruktury warstw po borowaniu w ztozu proszkowym w temperaturze 950°C przez 6 godzin,
uzyskanych na miedzi, stopach niklowo-miedziowych oraz niklu [77].

W pracy [78] przeprowadzono borowanie Monelu 400, a dokonali tego Krelling i inni. Prébki
wzbogacono borem umieszczajac je w ztozu proszkowym w temperaturze 900°C na okres 1, 21 6
godzin. Mieszanina proszkdéw zawierala rozpuszczalnik w postaci weglika krzemu, ktorego obecnosé
znacznie wplynela na uzyskane wyniki. W strefie przypowierzchniowej borowanych probek
stwierdzono obecno$¢ dwoch stref: zewnetrzna, ztozong z krzemkoéw niklu powstalych przez
obecno$¢ SiC w mieszaninie proszkow oraz wewnetrzng, sktadajaca si¢ z borkéw NizB, Ni2B, NisB;
1 NiB. Catkowita grubo$¢ warstwy wynosita od okoto 49 um w przypadku probki poddanej procesowi
przez 1h, do 91 um w przypadku obu probek borowanych przez dluzsze okresy czasu. Mikrotwardo$é¢
materiatu zwigkszyta si¢ ponad 5-krotnie, z okoto 200 HV do okoto 1050 HV, jednak tak duzy wzrost
stwierdzono dla probki borowanej przez 2 godziny, natomiast dluzszy czas borowania nie
spowodowat dalszego wzrostu twardosci (rys. 16). Brak zwigkszenia grubosci warstwy oraz
twardo$§ci mimo wydtuzenia czasu procesu, autorzy tlumacza dzialaniem zewngtrznej warstwy
krzemkéw jako bariery dla dalszej dyfuzji atoméw boru. Prawdopodobnie z tego samego powodu
najwyzszy, 58-procentowy wzrost odpornosci na zuzycie $cierne stwierdzono w probce poddane;j

borowaniu przez 1 godzing.
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Rys. 16. Warstwa borowana powstata na powierzchni stopu Monel 400 po borowaniu w ztozu proszkowym
z dodatkiem SiC w temperaturze 900 °C (I —warstwa krzemkow niklu, II — warstwa borowana, 111 — podtoze)
oraz rozktad twardo$ci warstw borowanych przez rozne okresy czasu [78].

2.3. Stopowanie borem przy uzyciu lasera

2.3.1. Charakterystyka procesu stopowania laserowego

Stopowanie laserowe jest procesem technologicznym polegajacym na dostarczeniu materiatu
stopujacego do powierzchni i przetopienie go wraz z podtozem przy uzyciu energii wigzki lasera.
Przetopienie nast¢gpuje w wyniku pochtaniania energii zaabsorbowanych fotonéw przez wolne lub
zwigzane elektrony obrabianego materiatu, ktéra nastgpnie przekazywana jest sieci krystalicznej,
powodujac wzrost temperatury. Pochtanianiu (absorpcji) ulega jedynie cze$¢ energii wigzki lasera,
natomiast cze$¢ zostaje odbita. Ilo$¢ energii zaabsorbowanej przez dany materiat zalezy od jego
wspotczynnika absorpcji, ktéry zalezy z kolei od dlugosci fali promieniowania laserowego oraz
rodzaju materiatu (jego struktury), jego temperatury i stanu powierzchni: chropowato$ci oraz stopnia
utlenienia. Zasadniczo, dla metali, stopien absorpcji promieniowania maleje wraz ze wzrostem
dhugosci fali wigzki lasera, a ro$nie wraz ze wzrostem temperatury oraz chropowatosci powierzchni.
Dodatkowo, w celu zwiekszenia sprawnosci grzania laserowego, mozna stosowac specjalnie powtoki
absorpcyjne, zmniejszajace poziom odbicia wigzki od powierzchni [79].

W trakcie przetapiania wymieszanie materiatu podtoza oraz stopujacego nastgpuje w ciektym
jeziorku, powstalym w miejscu dzialania wiazki lasera, poprzez ruchy konwekcyjne, grawitacyjne,
a takze nadmuch gazu oslonowego. Schemat ruchéow konwekcyjnych w jeziorku laserowym
przedstawiono na rysunku 17. Po ustaniu dziatania promieniowania na powierzchni¢ ciekle jeziorko,
zawierajace dodatek stopowy, krzepnie. W konsekwencji tego, ze podczas procesu w jednostce czasu

przetopiona jest niewielka, wrgcz punktowa ilo$¢ materiatu, a nadmiar ciepta zostaje rozporowadzony
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po calej otaczajacej objetosci, na granicy fazy cieklej i statej wystepuje wysoki gradient temperatury
przez co predkosci krzepnigcia przekraczaja 20 m/s. Pozwala to na uzyskanie wyjatkowo
drobnoziarnistej struktury lub faz metastabilnych i przesyconych roztworéw statych, przy

niewielkich rozmiarach strefy wptywu ciepta. [79,80].

Wigzka
laserowa

Wiqzka
b) laserowa

Rys. 17. Schemat ruchéw konwekcyjnych w jeziorku laserowym: a) w przekroju prostopadtym do kierunku
ruchu wigzki lasera, b) w kierunku rownoleglym do kierunku ruchu wiazki lasera [79].

Glownymi zaletami wynikajacymi z zastosowania technologii laserowej do stopowania
powierzchni metali s3:
- uzyskanie drobnoziarnistej struktury o jednorodnym sktadzie chemicznym,;
- wysoka twardo$¢, wytrzymato§¢ zmeczeniowa oraz lepsze wlasciwosci tribologiczne
1 antykorozyjne uzyskanych powtok;
- precyzyjna kontrola parametrow procesu, takich jak gesto$¢ mocy i jej rozktad na przekroju wiazki;
- lokalne nagrzewanie, minimalizujace ryzyko wystapienia odksztatcen termicznych i duzej strefy
wplywu ciepla;
- mozliwo$¢ obrabiana przedmiotow o skomplikowanych ksztaltach;
- selektywno$¢ procesu - mozliwo$¢ stopowania jedynie wybranych obszaré6w danej czesci
(np. krawedzi tnacych w przypadku narzedzi);
- uzyskiwanie warstw o grubosci 0,03 do 3 mm, grubszych niz w procesach dyfuzyjnych;
- wymiary obrobionych przedmiotéw sa bliskie wymiarom docelowym;
- latwa automatyzacja procesu,
- oszczgdnos$¢ materiatow oraz substancji chtodzacych [21,79,80].

Wadami stopowania laserowego sg natomiast:
- wysoki koszt sprzetu;

- nieznacznie gorsza od powlok dyfuzyjnych przyczepnos¢ do podioza;
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- mozliwe pgkanie przy nieodpowiednim doborze parametréw procesu;
- mozliwe powstawanie pofaldowan materialu w miejscach przetopionych;
- wzrost parametréw chropowato$ci powierzchni [21,79,80].

Materiaty stopowane laserowo to gldwnie stale oraz zeliwa, ale rdwniez stopy aluminium,
tytanu czy niklu. Dodatki stopowe to najczesciej niemetale (m. in. wegiel, azot, krzem, bor), metale
(np. kobalt, chrom, nikiel, molibden, wolfram) oraz zwigzki niemetaliczne (m.in. wegliki, azotki,
borki) [79].

Stopowanie laserowe, w zalezno$ci od sposobu dostarczenia materiatu stopujacego do
powierzchni, dzielimy na [79,80]:

- wtapianie lub natapianie, polegajace na wprowadzeniu zrodta pierwiastka stopujacego w formie
proszku, gazu lub fazy cieklej w obszar dzialania wigzki laserowej podczas przetapiania materiatu
podtoza,

- przetapianie, bedace procesem dwustopniowym, polegajacym na naniesieniu materialu stopujacego
przed poddaniem go dziataniu wigzki lasera (np. w formie past, powtok elektrolitycznych, tasm

metalowych) 1 nastepnie przetopieniu go wraz z podtozem. Schematy obu proeséw przedstawiono na

rysunku 18.
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Rys. 18. Schemat stopowania laserowego: a) przetapianie, b) wtapianie; 1-obiektyw lasera, 2-wigzka
laserowa, 3-materiat stopowany, 4-materiat stopujacy (przetapiany lub wtapiany) [79].

Wilasciwosci uzyskanych powtok zaleza od jednorodnosci wymieszania stopu w stanie ciektym,
uzaleznionego od intensywnosci konwekcyjnej wymiany masy w strefie przetopionej. Aby wymiana

ta byta efektywna, do powierzchni materiatu nalezy dostarczy¢ odpowiednio dobrang ilo$¢ materiatu
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stopujacego oraz ciepla. W zwigzku z tym, parametry procesu muszg by¢ zawsze dobrane do
konkretnego podloza, materiatu stopujacego oraz zadanej glebokosci stopowania. Gléwnymi
parametrami stopowania laserowego sa:

- illo$¢ wprowadzonego do cieklego jeziorka materialu stopujacego,

- moc wigzki lasera P [kW],

- §rednica wigzki dr [mm],

- gesto$¢ mocy lasera q [kW/cm?],

- predko$¢ skanowania vi. [m/min],

- stopien nakladania si¢ $ciezek O [%], uzalezniony od $rednicy wiazki oraz odleglosci migdzy
kolejnymi $ciezkami [21].

Wymiary stref stopowanych rosng wprost proporcjonalnie do ggstosci mocy wiazki lasera
iczasu ekspozycji wigzki na powierzchni¢, natomiast odwrotnie proporcjonalnie do grubosci
warstwy materiatu stopujacego naniesionej przed przetapianiem. Dla kazdej takiej warstwy istnieja
parametry krytyczne, przy ktorych energia wiazki lasera jest zuzywana tylko na przetopienie samego
dodatku stopujacego, przez co stopowanie podtoza nie zachodzi [79].

Sprawno$¢ nagrzewania laserowego nie zalezy jedynie od parametréw ilosciowych, ale rowniez
stanu jako$ciowego powierzchni podioza (w przypadku natapiania) lub naniesionej warstwy
materiatu stopujacego (w przypadku przetapiania), ktory przektada si¢ na stopien absorpcji
promieniowania wigzki lasera. Podczas przetapiania, zastosowanego réwniez w niniejszej pracy do
wytworzenia powtok, dodatki stopujace naniesione na podtoze w formie proszku posiadaja wigkszy
wspotczynnik pochlaniania (wynoszacy zwykle okoto 0,6) niz materiaty lite. Wynika to z wyzszej
chropowato$ci, przy ktorej poprawia si¢ adhezja masy proszkowej do powierzchni oraz
przechodzenie dodatku stopujacego do ciektego jeziorka, ze wzgledu na szybsze roztapianie

wierzchotkow nieréwnosci [79].

2.3.2. Stopowanie laserowe borem

Borowanie laserowe jest szczegdlnym przypadkiem technologii wzbogacania (stopowania)
laserowego, w ktorym pierwiastkiem stopujacym jest bor. Borowaniu laserowemu poddawane
sa przede wszystkim stopy zelaza [81-84] niklu [85,86] oraz tytanu [31,87]. Materialy borowane sa
glownie poprzez dwustopniowe przetapianie, a bor nakladany jest na powierzchnie w formie past lub
zawiesin, ktorych warstwy przed przetopieniem majga grubosci od 18 do 600 um. Pasty te
przygotowuje si¢ poprzez mieszanie amorficznego boru w formie proszku z woda, acetonem lub

alkoholem, a takze z substancjami zwickszajacymi adhezj¢ do podtoza, jak np. szklo wodne. Stosuje
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si¢ rowniez inne proszki zawierajace bor, np. azotek boru oraz mieszaniny sproszkowanego boru
zinnymi pierwiastkami, np. tytanem, niklem, krzemem czy weglem w formie grafitu [21].
W wigkszosci badan do borowania laserowego uzywa si¢ laserow o pracy ciagtej: przede wszystkim
molekularnych CO;[31,81-83,85,86], a w mniejszym stopniu laserow Nd: YAG [88] oraz diodowych
[89]. Do gtownych zalet stosowania borowania laserowego zamiast borowania dyfuzyjnego nalezy
mozliwo$¢ wytwarzania grubszych powtok w znacznie krotszym czasie, natomiast gtdéwng wada jest
wzrost chropowato$ci powierzchni obrobionej, co wymaga stosowania obrobki wykanczajacej [21].

Pierwsze wzmianki o borowaniu powierzchni przy uzyciu wigzki lasera pojawity si¢ w latach
80-tych XX wieku. Pierwszymi materiatami poddawanymi borowaniu laserowemu byto zelazo i jego
stopy. Przyktadami badan na ten temat z tamtego okresu sg prace Ponsa i innych [90] oraz Li [91].
W pierwszej pracy badacze opisali wptyw borowania laserowego na zwigkszenie zaroodpornosci
zelaza. W drugim badaniu borowaniu laserowemu poddano stal stopowa 38CrMoAl. Stwierdzono
wowczas znaczny wzrost twardosci w wyniku powstania borkow Fe:B i FesB, a takze mniejsza
kruchos$¢ warstwy borowanej laserowo od kruchosci warstw wytworzonych w ztozu proszkowym.
Tayal i Mukherjee w pracy [88] przeprowadzili selektywne borowanie stali AISI 1018 laserem Nd:
YAG o mocy 400 W. Przed przetopieniem wigzka lasera powierzchnie probek zostalty pokryte
réznymi ilo$ciami boru w postaci proszku. Rézne byly rowniez ilosci przetopien pojedynczych
probek. Grubos¢ uzyskanych warstw, w zaleznosci od warunkow procesu, wynosita od okoto 180 um
do okoto 380 um. Stwierdzono wysoka adhezje do podtoza, a w sktadzie warstwy obecnos¢ twardych
borkow zelaza. Twardo$¢ materiatu wzrosta z okoto 170 HV do przedzialu w zakresie 950-2200 HV,
w zalezno$ci od badanej fazy. Wyglad otrzymanej powtoki oraz rozktad twardo$ci powierzchni
obrobionych z réznymi parametrami procesu przedstawiono na rysunku 19. Stwierdzono wyzsza
twardo§¢ w gornych partiach warstwy wierzchniej badanych probek. Mankamentem powstatej
warstwy byla obecno$¢ peknie¢, spowodowanych wedlug autoréw naprezeniami termicznymi
w wyniku réznic w warto$ciach wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej poszczegdlnych faz [88].
W pracy [92] Podchernyaeva przeprowadzita laserowe borowanie przy uzyciu lasera molekularnego
CO3, doprowadzajac bor w formie proszku w ostonie gazu oboje¢tnego bezposrednio do ciektego
jeziorka metalu. Celem badania byla ocena poprawy odpornosci na zuzycie $cierne. Glebokosé
uzyskanej warstwy wynosila okoto 150 pm, jednak stwierdzono niemal 5-krotny wzrost twardos$ci

1 az 36-krotny mniejszy spadek masy probki w tescie na zuzycie $cierne.
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Rys. 19. Mikrostruktura powloki borowanej laserowo na stali AISI 1018 oraz rozktady twardosci przy
roznych parametrach procesu [88].

W ostatniej dekadzie naukowcy skupili si¢ gtownie na laserowej modyfikacji powierzchni
borowanych innymi metodami, np. po borowaniu dyfuzyjnym w zlozu proszkowym [93] lub
borowaniu gazowym [94], a takze po boro-naweglaniu [95] i boro-chromowaniu [96]. Autorzy
zgodnie stwierdzaja, ze laserowa modyfikacja przyczynia si¢ do zmiany mikrostruktury ijej
ujednolicenia. Wplywa to na obnizenie twardos$ci powierzchni oraz zmniejszenie gradientu twardosci
pomiedzy strefg przypowierzchniowa a podlozem przy jednoczesnej poprawie plastycznos$ci.
Laserowa modyfikacja stali po boro-naweglaniu spowodowata z kolei wzrost odpornosci na zuzycie
przez tarcie, co autorzy tlumacza pozytywnym wplywem obecnosci czastek borkéw zelaza
w strukturze po przetopieniu. Jednoczesnie w tej samej pracy [97] stwierdzono, ze brak obecnosci
strefy wptywu ciepta obnizyt odporno$¢ na zuzycie przez tarcie w probach przeprowadzanych przez
dhuzszy okres czasu. Przyktadowe mikrostruktury powierzchni borowanej przed i po modyfikacji

laserowej, wraz z rozktadem twardosci, przedstawiono na rysunku 20.
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Rys. 20. Mikrostruktury powierzchni stali 41Cr4 po borowaniu gazowym przed (a) i po
modyfikacji (b) wiazka lasera, wraz z rozktadem twardosci (c) [94].

W ciagu ostatnich kilku lat pojawily si¢ publikacje traktujace o borowaniu kolejnych gatunkow
stali. Najnowsze badania dotycza stali tozyskowych [97,98], nierdzewnych [99], ale takze
niskostopowych [100]. Jednocze$nie prowadzone s3 badania nad borowaniem laserowym tytanu

ijego stopow [101,102] oraz stopdéw niklu.

2.3.3. Borowanie laserowe stopoéw niklu

Proby borowania laserowego stopow niklu podjete zostaty niedtlugo po sukcesach w borowaniu
laserowym stali. Prace dotyczace tej tematyki nie sg jednak liczne, a zdecydowana wigkszos¢ z nich
zostata opublikowana w ciggu ostatniej dekady. Podobnie jak dla stali, pierwsze badania nad
laserowym borowaniem niklu miaty na celu poprawe zaroodpornosci powierzchni [103]. Proces
przeprowadzono poprzez przetopienie powierzchni wraz z wcze$niej naniesionym na nig borem
w proszku. Podczas badan warstwy wierzchniej stwierdzono obecno$¢ borkéw niklu NisB, co

potwierdzito skuteczno$¢ metody laserowego stopowania borem. Obecnos¢ borkow spowodowata,
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ze w atmosferze utleniajacej na powierzchni powstata warstewka Ni3B2Os, ktora skutecznie
zapobiegla korozji wysokotemperaturowe;.

Najnowsze badania opisujace borowanie laserowe stopéw niklu skupione sg na obrébce stopow
zaroodpornych i zarowytrzymatych. W 2013 roku Kulka i inni rozpocze¢li tego typu badania od proby
laserowego borowania stopu Inconel 600 [104]. Materiat stopujacy naniesiono na powierzchni¢
W postaci pasty zawierajacej amorficzny bor w proszku oraz rozcienczony alkohol. Grubos$¢ warstwy
przed przetopieniem wynosita okoto 230 um. Do przetopienia probek zastosowano laser molekularny
COz. Obrobke przeprowadzono z moca 1,56 kW i 1,95 kW przy predkosci skanowania 2,88 m/min.
Uzyskane warstwy wzbogacone borem miaty grubos¢ od 346 um do 467 um, w zaleznosci od
parametrOw procesu, co oznacza kilkukrotny wzrost wzgledem borowania Inconelu 600 gazowo [66].
W strukturze stwierdzono obecno$¢ gtéwnie borkéw niklu, ale réwniez chromu i zelaza, co wynika z
obecnosci tych pierwiastkow w sktadzie stopu. Wzrost twardo$ci byt porownywalny do uzyskanego
po borowaniu gazowym opisanym w [66]. Odporno$¢ na zuzycie $cierne wzrosta 10-krotnie, co
réwniez jest wynikiem poréwnywalnym do warstw borowanych gazowo.

W pracy [105] opisano efekty laserowego stopowania jednocze$nie borem i niobem stopu
Nimonic 80A. Podobnie jak w badaniu opisanym powyzej, paste przygotowano z uzyciem lepiszcza
w postaci rozcienczonego alkoholu, jednak uzyto proszkéw boru i niobu w stosunku 1:1. Grubosé
warstwy pasty wynosila okoto 200 pum. Powierzchnie przetopiono laserem CO> z moca wigzki
1,56 kW, predkosciag skanowania 2,88 m/min. Uzyskana warstwa miala $rednig grubos$¢ 0,47 mm, co
oznacza ponad 5-krotny wzrost glebokos$ci stopowania wzgledem borowania w ztozu proszkowym
[67]. Uzyskang w tym badaniu mikrostruktur¢ powierzchni z widoczng réznica w wielkosciach
odcinkow po probie mikrotwardo$ci, wraz z jej rozktadem, przedstawiono na rysunku 21. W skladzie
warstwy stwierdzono obecno$¢ gtéwnie borkéw niklu, ale réwniez chromu i niobu. Twardo$é
powierzchni wzrosta do wartosci z zakresu 800-1000 HV, co oznacza, ze w przypadku tego materiatu
wiekszy wzrost stwierdzono przy borowaniu dyfuzyjnym [68]. Odporno$¢ na zuzycie $cierne wzrosta
okoto 11-krotnie, co jest wynikiem poréwnywalnym do uzyskanego po borowaniu w ztozu
proszkowym. W kolejnych latach rozszerzeno badania o analiz¢ wptywu parametrow na wtasciwosci
uzyskanych warstw [106]. Stwierdzono wzrost gltgbokosci przetopienia oraz spadek twardosci wraz
ze wzrostem zastosowanej mocy lasera. Z kolei w 2018 roku przeprowadzono borowanie laserowe
stopu Nimonic 80A bez dodatku innych pierwiastkdéw, jednak przy znacznie nizszej grubosci warstwy
pasty, ktora wynosita 30 um [107]. Dominujaca faza byty borki niklu, cho¢ stwierdzono réwniez
obecno$¢ borkéw chromu. Poza mniejszym maksymalnym wzrostem twardosci w stosunku do

poprzednich badan, potwierdzono charakter zmian w zalezno$ci od parametrow procesu. Twardo$é
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byta wyzsza przy zastosowaniu mniejszej mocy lasera, wyzszej predkosci skanowania i wigkszej
$rednicy plamki lasera. Wynika to z faktu, ze doprowadzenie do powierzchni mniejszej energii wigzki
prowadzi do przetopienia mniejszej objetosci materiatu, w ktdrej przy tej samej poczatkowej ilosci

boru koncentracja powstatych borkéw jest wyzsza.
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Rys. 21. Borowana laserowo powierzchnia stopu Nimonic 80A z widocznymi odciskami po badaniu
mikrotwardosci (a) oraz wykres rozktadu twardosci (b) [105].

2.3.4. Borowanie laserowe stopéw niklowo-miedziowych

Borowanie laserowe stopoéw niklowo-miedziowych przeprowadzili w pracy [108] Nakata
iinni. Jako podtoze zastosowano 6 stopow o réznej zawartosci niklu (10%, 20%, 30%, 50%, 65%
1 100%). Przed procesem na probkach wykonano rowki o giebokosci 0,5 mm i szeroko$ci 6 mm, ktére
wypehiono proszkiem boru z dodatkiem lepiszcza w postaci alkoholu etylowego. Powierzchnie
przetapiano przy uzyciu lasera molekularnego CO> z moca od 2,5 kW do 4 kW i predkoscia
skanowania 100 mm/min. Odleglo$¢ ogniska od powierzchni materiatu zmieniano w zakresie
0-35 mm w celu sterowania $rednicg plamki wigzki. Na podstawie analizy morfologii uzyskanych
warstw stwierdzono, ze zbyt mala plamka lasera, a co za tym idzie wysoka gesto$¢ mocy powoduje
powstanie plazmy, co zapobiega wytworzeniu warstwy borowanej. Z kolei zbyt mala gestos¢ mocy
jest niewystarczajaca do efektywnego przetopienia i uformowania borkow. Grubos¢ uzyskanych
warstw, w zaleznosci od parametrow procesu i sktadu chemicznego stopdéw, wynosita od 300 um do
nawet 1300 pm i rosta wraz ze wzrostem zawartosci niklu do poziomu 65%. Rozktad twardosci
powierzchni po borowaniu laserowym dla stopéw niklowo-miedziowych o réznych sktadach

chemicznych przedstawiono na rysunku 22.
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Rys. 22. Rozktad twardosci powierzchni stopow niklowo-miedziowych
po borowaniu laserowym [108].

Grubosci powlok uzyskane w badaniu z 1996 roku sg znacznie wigksze od opisywanych przez
Krellinga i innych po borowaniu stopu Monel 400 w zlozu proszkowym, gdzie wynosily
maksymalnie 91 um po 6 godzinach procesu [78]. Mikrostruktura stopdw niklowo-miedziowych po
borowaniu laserowym okazata si¢ r6zni¢ w zaleznosci od zawartos$ci niklu. Przy niskiej zawarto$ci
niklu (10%) w strukturze obecne byly duze czastki boru w osnowie roztworu Ni-Cu oraz niewielka
ilo§¢ borkow NiB. Czastki boru zawieraly w sobie $ladowe ilo$ci miedzi, co autorzy thumacza
powstaniem mieszaniny eutektycznej Cu-B. Przy zawarto$ci niklu powyzej 50% rolg osnowy przejety
borki niklu, podczas gdy roztwédr Ni-Cu obecny byl w postaci sferycznych lub dendrytycznych
wydzielen. Stwierdzono jednorodny rozktad twardos$ci w calej objetosci uzyskanych warstw oraz
wigkszy wzrost twardo$ci w stopach o wiekszej zawartosci niklu, czego powodem jest wyzsza
koncentracja twardych borkéw w mikrostrukturze. Potwierdza to wnioski z wyzej wspomnianych
badan Matsudy i innych [77]. Twardo$¢ stopu o zawartos$ci 10% niklu wzrosta do prawie 500 HV,
a czystego niklu do 1500 HV, podczas gdy twardo$¢ podtozy przed borowaniem zawierala sig¢
w zakresie 100-200 HV. Stwierdzono réwniez niemal 40-krotng poprawe odpornosci na zuzycie
cierne, jednak w przeciwienstwie do twardo$ci zmiany te byly niezalezne od zawarto$ci niklu
W stopie.

Brak jest publikacji opisujacych borowanie laserowe Monelu 400, jednak Zhang i inni

przeprowadzili laserowe stopowanie Monelu 400 mieszaning proszkow zawierajaca 3,5% boru,
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a takze 16% chromu, 0,9% wegla, 4% krzemu, 5% zelaza oraz okoto 70% niklu [109]. Proszek zostat
naniesiony w formie pasty z rozcienczonym alkoholem winylowym, a grubo$¢ warstwy przed
przetopieniem wynosita 1,2 mm. Do przetopienia uzyto lasera molekularnego CO2, mocy 4 kW
i predkosci skanowania 10 mm/s. W wyniku obrobki uzyskano warstwe stopowang o grubosci okoto
1200 um o strukturze dendrytycznej, zawierajaca twarde wegliki chromu i borki niklu. Twardos¢
powierzchni wzrosta prawie 6-krotnie (rys. 23), a odporno$¢ na zuzycie erozyjne i kawitacyjne okoto
10-krotnie. Na uzyskane wyniki badan wptyw maja gtownie pierwiastki stopujace inne niz bor, jednak

obecno$¢ w strukturze borkow niklu wskazuje, ze borowanie laserowe Monelu 400 moze by¢

skuteczng metoda poprawy twardosci i odpornosci na zuzycie.
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Rys. 23. Mikrostruktura oraz rozktad twardosci powierzchni stopu Monel 400 po stopowaniu laserowym
mieszankg NiCrSiB [109].

2.4. Obrobka powierzchni wspomagana laserem

2.4.1. Chropowatos¢ powierzchni przetapianych laserowo i metody jej obnizenia

Borowanie laserowe, podobnie jak samo przetopienie powierzchni metalu laserem powoduje
wzrost chropowato$ci obrobionej powierzchni. Wynika to z obecno$ci ruchéw konwekcyjnych
w ciektym jeziorku w trakcie obrobki. W pracy [110] stwierdzono, Ze wzrost ten jest znaczny, jednak
warto$¢ parametrow chropowatosci maleje wraz ze wzrostem predkosci skanowania wigzka lasera.
Zastosowanie predkosci rownej 19 mm/s spowodowalo trzykrotny wzrost parametru Ra wzgledem
powierzchni nieprzetopionej, natomiast przy zastosowaniu predkosci 48 mm/s i 75 mm/s wzrost ten
byl odpowiednio dwukrotny oraz 50-procentowy (rys. 24). Po zastosowaniu wyzszej predkosci

skanowania powierzchnia jest mniej chropowata z powodu krotszego czasu ekspozycji materiatu na
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promieniowanie laserowe, co powoduje przetopienie mniejszej jego objetosci w jednostce czasu.
Nadal jednak réznica pomiedzy chropowato$cia powierzchni przetopionej a nieobrobionej jest
stosunkowo wysoka, dlatego element po przetopieniu laserem nalezy podda¢ obrobce wykanczajace;,

aby umozliwi¢ zastosowanie go do produkcji elementéw maszyn.
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Rys. 24. Warto$ci parametru chropowato$ci powierzchni Ra po stopowaniu borem bez i z przetopieniem
laserowym (opracowanie na podstawie [110]).

Poprawa jakos$ci utwardzonych powierzchni uzyskiwana jest gtownie poprzez obrobke $cierng
(szlifowanie, polerowanie) [111-113] lub wykanczajaca obrobke skrawaniem (frezowanie, toczenie)
[114,115]. Badania nad metodami obnizania parametréw chropowatosci powlok prowadzone sa
glownie dla materiatéw natryskiwanych [111-114] oraz napawanych [116-119]. Potrzeba dodatkowe;j
obrobki tych powtok wynika z faktu, ze te metody nakladania powlok prowadza do powstania
powierzchni o znacznie wyzszej chropowato$ci niz materiatu wyjsciowego [110].

Zarowno powtloki stopowane laserowo oraz materialy napawane przy zastosowaniu
promieniowania laserowego, z racji zblizonych czasow krzepnigcia, posiadaja drobnoziarniste
struktury o podobnych wiasciwosciach. W zwigzku z tym wnioski z badan, ktorych przedmiotem jest
poprawa jako$ci materiatow napawanych maja przelozenie na powierzchnie stopowane laserowo.
W pracach [116]1[117] dokonano poréwnania topografii powierzchni napawanego laserowo weglika
wolframu po dwodch réznych obrobkach: frezowaniu oraz szlifowaniu $ciernicg diamentowa lub

korundowa. W obu przypadkach parametr chropowatosci Ra bezposrednio po napawaniu wynosit
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kilkanascie mikrometréw, natomiast wysokosci pojedynczych nieréwnos$ci powierzchni dochodzity
nawet do 100 pm. W wyniku zastosowanych obrobek wykanczajacych jako§¢ powierzchni ulegta
znacznej poprawie. Stwierdzono, ze parametr chropowatos$ci Ra po szlifowaniu wynosi pomi¢dzy 0,2
a 0,5 um, natomiast srednia maksymalnych wysoko$ci nieréwnosci R, od 2 do ponad 8 pm. Po
frezowaniu parametry te wynosity: Ra ponizej 0,15 um i Rz od 1 do 8 pm. Stwierdzono réwniez, ze
ostateczna jako§¢ powierzchni po frezowaniu jedynie w matym stopniu zalezy od odwzorowania
kinematyczno-geometrycznego narzedzia, a gtdéwnie od chropowato$ci przed obrobka i z tego wynika
obecnos¢ punktowych nieréwnos$ci po obrobce. Warto zaznaczy¢, ze réznica pomiedzy frezowaniem
a szlifowaniem materiatlow napawanych laserowo nie polega jedynie na roéznicy w uzyskanych
parametrach chropowato$ci. Stwierdzono takze lepsza przyczepno$¢ do podioza oraz odpornos$¢ na
zuzycie $cierne powierzchni po frezowaniu. Jest to dodatkowy argument przemawiajacy za
zastosowaniem wykanczajacej obrobki skrawaniem do obrobki powierzchni napawanych laserowo.

Sposrod wielu zastosowan Monelu 400, najbardziej narazone na zuzycie elementy to czgsci
napedow statkow i1 todzi podwodnych. To glownie te czesci pracuja w warunkach wysokiego
ci$nienia oraz przy znacznych natezeniach przeptywu pltynow. W zwiazku z tym to wlasnie
powierzchnie tych czesci wymagaja zwigkszenia twardo$ci oraz pozniejszej obrobki wykanczajace;.
W niniejszej pracy skupiono si¢ na poprawie jakosci borowanych laserowo powierzchni bryt
obrotowych poprzez toczenie 1 badaniu efektywnosci tej metody.

Badanie efektywno$ci poprawy jakosci powierzchni napawanych poprzez toczenie bylo
opisywane przez naukowcow w ostatnich latach. W pracy [118] poréwnano efektywnos$¢ toczenia
oraz frezowania napawanego laserowo stopu Inconel 718 z uwzglednieniem wplywu obrébki cieplne;j
po napawaniu na uzyskiwane wyniki. W tym celu warstwy materiatu napawano laserowo na podtoze
prostopadioscienne oraz w ksztatcie waltka, nastgpnie potowe z nich poddajac obrdbcee cieplnej, aby
zwigkszy¢ ich twardos¢ i tak przygotowane probki poddano obrébee skrawaniem. Wyniki wskazuja,
ze przy odpowiednim doborze parametréw technologicznych toczenie pozwala na uzyskanie okoto
trzykrotnie nizszych parametrow chropowatosci (Ra miedzy 0,25 a 0,5 um) niz frezowanie (Ra
miedzy 1 a 1,5 um) w przypadku skrawania materiatu niepoddanego obrobce cieplnej, a wigc
o mniejszej twardosci (okoto 25 HRC). W przypadku skrawania Inconelu 718 po napawaniu
i obrébcee cieplnej (twardosci rownej okoto 40 HRC) parametry chropowato$ci po toczeniu sa réwniez
nizsze niz po frezowaniu, lecz réznica migdzy nimi jest mniejsza. W tym przypadku parametr Ra
powierzchni toczonej wynosit od 0,5 do 0,7 um, natomiast po frezowaniu od 0,9 do 1,1 pm. Warto
doda¢, ze w wyniku skrawania material napawany nie ulegl uszkodzeniom, np. w postaci pekniec,

a takze nie nastgpito oderwanie materialu napawanego na jego granicy z podtozem.
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Fakt, iz w wyniku obrobki skrawaniem materiatl napawany laserowo nie ulega uszkodzeniom
lub miejscowej delaminacji stwierdzono réwniez w pracach [115] oraz [119]. W obu pracach nie
wykonano pomiardw parametréw chropowatosci powierzchni, jednakze warto wspomnie¢
o pozostatych wynikach. W artykule [115], w ktorym opisano efekty toczenia i nagniatania stali
nierdzewnej 17-4PH napawanej laserowo oraz natryskiwanej na zimno stwierdzono zmiany
strukturalne po toczeniu do glebokosci od 5 do 10 pm od powierzchni obrobionej. Zmiany te
wynikaty z wptywu procesu toczenia na napr¢zenia wewngetrzne w materiale i powodowaty wzrost
mikrotwardo$ci w warstwie przypowierzchniowej. Z kolei w pracy [119], w ktorej porownywano
efektywnos$¢ frezowania odlewanego i napawanego laserowo stopu tytanu Ti6Al4V stwierdzono, ze
zuzycie narzedzia skrawajacego jest znacznie wigksze w przypadku skrawania materiatu napawanego
niz odlewanego. Usunigcie takiej samej objgtosci materialu napawanego laserowo spowodowato
oderwanie twardej powtoki narzedzia, podczas gdy w przypadku materiatu odlewanego nastapito
jedynie jej starcie i powstanie narostow. Autorzy tlumacza to wyzsza twardo$cig materiatu
napawanego, wynikajaca z jego drobnoziarnistej struktury, co powoduje zwigkszenie wartosci sit

skrawania.

2.4.2. Termiczne wspomaganie skrawania

Z powodu wysokiej twardosci materialdéw drobnokrystalicznych, w tym stopowanych lub
napawanych laserowo [119-121], ale réwniez ceramicznych [122,123], kompozytowych [124,125]
oraz innych rodzajow materiatéw [126-130], ktorych obrobka powoduje znaczne zuzycie narzedzi
skrawajacych, pojawita si¢ potrzeba opracowania metod pozwalajacych ograniczy¢ zuzycie narzedzi
podczas ich skrawania. Jedng z nich jest obrobka wspomgana termicznie (ang. TAM — thermally
assisted machinig), w ktorej przedmiot obrabiany jest lokalnie nagrzewany w celu obnizenia granicy
plastycznos$ci, dzigki czemu zmniejsza si¢ wydatek energii potrzebny do usunig¢cia materiatu,
powodujac poprawe jego skrawalno$ci. Dodatkowym atutem stosowania obrobki TAM jest
zwigkszenie wydajnosci procesu, poprawa kontroli wymiarowej oraz ograniczenie wad powierzchni
obrobionej [131]. Zrédtem ciepta stosowanym do obrobki TAM moze by¢ plazma [132], tuk
elektryczny [133] lub laser [123,125,129,134]. Wigzka laserowa jest najczesciej stosowana z powodu
duzej gestosci mocy, ktorej warto$cig mozna tatwo sterowac oraz z powodu mozliwosci precyzyjnego
lokalizowania wigzki [80].

Obrobka wspomagana laserem (ang. LAM — laser assisted machining) polega na skrawaniu
z jednoczesnym nagrzewaniem strefy skrawania tuz przed ostrzem narzg¢dzia przy uzyciu wigzki

lasera. Schemat tego rodzaju obrdbki przedstawiono na rysunku 25. W przypadku obrobki LAM
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rozklad temperatury w strefie skrawania nie jest tylko wynikiem usuwania materiatu i ciepta
powstatego w wyniku tarcia i odksztatcen podczas tworzenia wiora, ale staje si¢ waznym parametrem
wplywajacym na wydajnos¢ procesu. Z tego powodu przy projektowaniu obrobki nalezy bra¢ pod
uwage wszystkie parametry majace wptyw na tempertur¢ materialu w strefie skrawania. Naleza do
nich: moc wigzki, obwodowe i osiowe potozenie ogniska wigzki wzgledem narzedzia skrawajacego,
wlasciwosci cieplne materiatu obrabianego (przewodno$¢ i pojemnos¢ cieplna) oraz jego zdolnosé
absorpcyjna, ktéra zalezy zaréwno od wlasciwosci optycznych, jak 1ijakosci powierzchni.
W optymalnych warunkach ciepto powstate w wyniku oddziatywania powierzchni materialu
obrabianego z wiazka lasera pozwala nagrzaé calg objetos¢, ktora bierze udziat w tworzeniu widra,
znacznie redukujac sity skrawania [131]. Liczne badania [123,125,128,129,134-136] wskazuja, ze
w porownaniu z toczeniem konwencjonalnym przy tych samych parametrach technologicznych,
LAM oprécz zmniejszenia sit skrawania i zuzycia narzedzia pozwala na obnizenie intensywnosci
drgan ukladu OUPN (obrabiarka, uchwyt, przedmiot, narzedzie) oraz uzyskanie nizszej

chropowato$ci powierzchni obrobione;.
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Rys. 25. Schemat toczenia ze wspomaganiem laserowym [131].

Badania nad laserowym wspomaganiem skrawania sg prowadzone od lat 80-tych XX wieku
[137]. W latach 90-tych prowadzono badania eksperymentalne, majace na celu umozliwienie
skrawania materialow supertwardych i kruchych, jak ceramika [138] i kompozyty metalowo-
ceramiczne [139]. W tym czasie zajmowano si¢ juz takze modelowaniem matematycznym, majagcym
na celu symulacje temperatury oraz sit skrawania w trakcie procesu [134]. Z powodu spadku absorpcji

promieniowania laserowego wraz ze wzrostem jego dtugosci fali (rys. 26) [140], w pracach tych
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stosowano gtownie lasery emitujace promieniowanie z zakresu podczerwieni (o dtugosci fali rowne;j
okoto 1 um). Dzi$ s to najczesciej stosowane lasery do obrobki LAM [141-146]. Dla poréwnania,
lasery gazowe CO; emitujg promieniowanie o dlugosci fali 10,6 um przez co efektywna gestos¢ mocy

ich wigzki jest kilkukrtonie nizsza [80].
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Rys. 26. Zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji od dtugosci fali $wiatta monochromatycznego dla wybranych
materiatow: 1,1’-miedz, 2,2’-ztoto, 3,3’-srebro, 4,4’-zelazo, 5,5’ -nikiel, 6,6’-chrom, 7,7’-aluminium,
8,8’-ciato doskonale czarne, 9,9’-cialo szare [140].

W kolejnych latach w badaniach nad laserowym wspomaganiem toczenia skupiano si¢ na jego
implementacji do obrobki kolejnych materiatéw oraz okreslaniu optymalnych parametréw procesu.
Przyktadowo, w pracy [123] obrébce LAM przy uzyciu lasera Nd: YAG poddano ceramike AlOs3
w celu analizy jako$ci powierzchni w poréwnaniu do toczenia konwencjonalnego oraz w celu doboru
optymalnych parametrow procesu, w tym rowniez czgstotliwosci pulsow lasera. Warto zaznaczy¢, ze
jako$¢ powierzchni obrobionej byta lepsza, a zuzycie ostrza skrawajacego mniejsze w przypadku
LAM, niezaleznie od zastosowanych parametréw procesu. Co wiecej, przy najbardziej optymalnych
parametrach chropowato$¢ powierzchni byta prawie 7-krotnie nizsza niz w przypadku toczenia
konwencjonalnego.

Powyzsze wyniki zostaty potwierdzone w pracy [126], w ktorej obrobce LAM poddano czysty
tytan przy uzyciu lasera tego samego typu. W ramach wykonanych badan, oprécz pomiarow
chropowatosci i analizy wptywu poszczegdlnych parametréw procesu na jego przebieg, zmierzono

dodatkowo sily skrawania w warunkach toczenia konwencjonalnego i LAM. W wyniku tych
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pomiarow stwierdzono, ze zastosowanie lasera do wspomagania toczenia pozwala na obnizenie sit
skrawania o okoto 30%. Roznica ta jest zalezna od zastosowanej predkosci skrawania, mocy wigzki
lasera oraz potozenia wigzki wzgledem materialu obrabianego i narzedzia. Na rysunku 27
przedstawiono uzyskana w badaniu zalezno§¢ wartosci sity skrawania od predkosci skrawania

w warunkach toczenia konwencjonalnego i LAM.
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Rys. 27. Wptyw predkosci skrawania na wartosci sity skrawania podczas toczenia tytanu w sposob
konwencjonalny i LAM: f= 0,214 mm/obr, a, = 1 mm [126].

Przeanalizowano rowniez korzysci wynikajace z zastosowania obrobki LAM dla nadstopow
niklu, czego przyktadem jest praca [147]. Rowniez w tym przypadku zastosowano laser Nd: YAG,
a mierzonymi wielko$ciami byly sily skrawania, zuzycie ostrza skrawajacego i chropowatos¢
powierzchni obrobionej w zalezno$ci od predkosci skrawania i posuwu, zaréwno dla toczenia
konwencjonalnego i obrobki LAM. Dzigki zastosowaniu lasera sily skrawania ulegly obnizeniu
o okoto 25%, a zuzycie ostrza skrawajacego zmniejszyto si¢ o okoto 20% (jednak znacznie wzrosto
dla predkosci skrawania wyzszych od 400 m/min). Co wigcej, poprawita si¢ rowniez jakos¢
powierzchni po obrobce. Parametr chropowato$ci Ra tylko dzigki zastosowaniu LAM byt nizszy
$rednio o okolo 25%. Wedlug autoréw uzyskanie nizszej chropowatosci dzigki LAM wynika
z ulatwionego usuwania materialu obrabianego i zminimalizowaniu jego rozrywania poprzez
uplastycznienie po nagrzaniu wiazka lasera. Na rysunku 28 przedstawiono uzyskang w badaniu
zalezno$¢ zuzycia ostrza skrawajacego oraz chropowato$ci powierzchni obrobionej od predkosci

skrawania w warunkach toczenia konwencjonalnego i LAM.
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Rys. 28. Wplyw predkosci skrawania na zuzycie ostrza skrawajacego oraz chropowato$¢ powierzchni
obrobionej podczas toczenia stopu Inconel 718 na dlugosci 30 mm w sposéb konwencjonalny i LAM:
f= 0,25 mm/obr, a, = 0,25 mm [147].

Warto zaznaczy¢, ze wedlug autoréw pracy [128] powodem uzyskania nizszej chropowatosci
powierzchni obrobionej po zastosowaniu wspomagania laserowego jest réwniez wypelnianie
nieréwno$ci (wynikajacych z odwzorowania kinematyczno-geometrycznego ostrza) powierzchni
obrabianej materiatem uplastycznionym przez oddziatywanie z wigzka lasera. Dotyczy to szczeg6lnie
powierzchni kompozytow metalowo-ceramicznych, z ktérych podczas toczenia konwencjonalnego
wyrywane sg czastki zbrojenia. Przyktady mikrostruktur warstwy wierzchniej kompozytu metalowo-

ceramicznego po toczeniu bez i ze wspomaganiem laserowym przedstawiono na rysunku 29.

T RO R, RN A - g bl

SEM MAG: 499 x  DET: SE Detector — — o G‘ S — ——— —

o 2 AL . 2adlim VagaiOTascan HV: 20.0kv ' 200 pm vega Tescan
VAC: Hivac Device: T55135 VAC: HiVee Device: TS5135

Rys. 29. Mikrostruktury warstwy wierzchniej stopu metalowo-ceramicznego po toczeniu:
a) bez wspomagania laserowego, b) ze wspomaganiem laserowym [148].
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Powyzsze wnioski zostaly potwierdzone w licznych pracach dotyczacych obrobki LAM, ktore
publikowano w kolejnych latach. Badania te prowadzone byly przede wszystkim na materiatach
konstrukcyjnych, jak stale stopowe: narzedziowe [135,141] i nierdzewne [142,143,149,150], stopach
niklu [127,151] i tytanu [144,151,152] oraz szczegdlnie trudnoskrawalnych kompozytach metalowo-
ceramicznych [124,136],145,146,153-155]. Co wigcej, w ostatnich latach pojawily si¢ prace
opisujace precyzyjne skrawanie ze wspomaganiem laserowym krzemu do produkcji instrumentow
optycznych [156,157]. W tabeli 3 zestawiono wzgledne rdznice sit skrawania (AF.) oraz parametru
chropowato$ci Ra (ARa) pomigdzy toczeniem bez wspomagania laserowego i ze wspomaganiem
laserowym wybranych materiatéw konstrukcyjnych przy podanych parametrach technologicznych

skrawania.

Tabela 3. Wzgledne rdznice sit skrawania i parametru chropowato$ci Ra wybranych materialow
konstrukcyjnych pomigdzy toczeniem konwencjonalnym i ze wspomaganiem laserowym (N/A — nie
analizowano).

Material AF. [%] | ARa [%] | Parametry skrawania Zrodlo
Stal SKD11 40 50 ve=100m/min, f=0,03mm/obr, a,=0,5mm [135]
Inconel 718 25 25 ve=200m/min, f=0,25mm/obr, a,=0,25mm | [147]
Inconel 718 30 46 ve=60m/min, £=0,05mm/obr, a,=0,5mm [127]
Inconel 718 N/A 57 ve=28m/min, f=0,2mm/obr, a,=0,25mm [128]
Tytan 37 N/A ve=20m/min, =0,214mm/obr, a,=1mm [126]
Stop Til0V2Fe3Al | 15 N/A ve=80m/min, f=0,19mm/obr, a,=Imm [151]
Korund (Al2O3) N/A 40 ve=70m/min, £=0,03mm/obr, a,=0,5mm [123]
Kompozyt Al+SiC | N/A 75 ve=565m/min, f=0,1mm/obr, a,=0,75mm [145]

2.4.3. Wspomagane laserem toczenie powierzchni napawanych

Mimo duzego zainteresowania naukowcow tematyka konwencjonalnego skrawania materiatow
napawanych [114-119], zainteresowanie ich obrobka przy uzyciu LAM w celu bardziej wydajnego
obnizenia chropowatos$ci jest niewielkie. W ciggu ostatnich kilku lat pojawily si¢ jedynie nieliczne
prace opisujace ten proces [120,121], co czyni go zagadnieniem innowacyjnym i perspektywicznym.
Z racji, ze korzystny wptyw obrébki LAM na efektywno$¢ procesu zostat stwierdzony w licznych
badaniach wspomnianych w poprzednim rozdziale, w powstalych pracach traktujacych o laserowym
wspomaganiu materialdw napawanych skupiano si¢ na samym przebiegu procesu. Pozwala to na

lepsze zrozumienie wptywu kinematyki tego rodzaju obrobki na efekt koncowy oraz projektowanie
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jej parametrow. Dla przyktadu, w pracy [120] skupiono si¢ na okresleniu minimalnej glgbokosci
skrawania oraz okre$leniu sit skrawania napawanego laserowo kompozytu WC/NiCr, w zaleznosci
od parametrow technologicznych. Stwierdzono, ze w warunkach LAM sity skrawania rosng w catym
zakresie wraz ze wzrostem predkosci 1 glgbokosci skrawania. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku
toczenia bez wspomagania laserowego okreslono taka predkos¢ skrawania, przy ktdrej temperatura
strefy skrawania jest na tyle wysoka, ze powoduje zmigkczenie powierzchni obrabianej i spadek sit
skrawania. W przypadku LAM przy wzro$cie predkosci obrotowej transfer ciepta wygenerowane
przez laser na powierzchni obrabianej maleje, przez co temperatura w strefie skrawania jest mniejsza,
a sity skrawania rosng.

W pracy [121] analizie poddano wplyw parametréw LAM (predkos$¢ skrawania, posuw i moc
wigzki lasera) na zuzycie narzedzia z polikrystalicznego diamentu, a materiatem skrawanym byt
napawany laserowo kompozyt WC/Ni z nieznaczng iloécig pierwiastkéw stopowych. Stwierdzono,
ze najwigkszy wptyw na zuzycie narz¢dzia ma wzrost predkosci skrawania, natomiast wptyw wzrostu
wartos$ci posuwu byt niewielki. Bioragc pod uwage, iz zwigkszenie wartosci tych parametrow
technologicznych powoduje poprawe wydajnosci objetosciowej skrawania, nalezy do tego dazy¢
poprzez zwigkszenie warto$ci posuwu. Zauwazono rowniez, ze warto$¢ mocy wiazki lasera nie ma
wplywu na obj¢tosciowa wydajnos¢ skrawania, jednak wraz z jej wzrostem z 1500 W do 2000 W
trwato$¢ ostrza skrawajacego wzrosta o okoto 8%, co w przypadku zaimplementowania tej
technologii do produkcji przemystowej mogloby pozwoli¢ na obnizenie kosztow narzedziowych.

W obu pracach opisanych powyzej, narzedziami zastosowanymi do obrobki byly plytki
skrawajace z polikrystalicznego diamentu. Jest to wybdr nieprzypadkowy, biorac pod uwage wysoka
twardo$¢ weglika wolframu, dochodzaca do 3300 HV [121]. Polikrystaliczny diament jest zaliczany
do materialow supertwardych i ma najwigksza twardo$¢ spos$rod materialdow narzedziowych
(ok. 8000 HV). W zwiazku z tym jest zalecany do toczenia materiatow niemetalowych takich jak
wegliki, azotki oraz borki [131]. Warto zaznaczy¢, ze z powodu swoich wlasciwos$ci materiat ten
zostat réwniez z sukcesami zastosowany do toczenia ze wspomaganiem laserowym innych

materiatdéw o wysokiej twardosci, m.in. w pracach [122,124,146].
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2.5. Podsumowanie analizy literatury i wnioski do badan wlasnych

Na podstawie analizy wynikow badan opisanych w literaturze mozna stwierdzi¢, ze:

1. Metody naweglania i azotowania stosowane w celu zwickszenia twardo$ci powierzchni stali
sa nieefektywne w przypadku stopow niklu, szczegdlnie niezawierajacych dodatkow wegliko-
i azotkotworczych [40-51], jakim jest stop Monel 400.

2. Stopowanie laserowe borem w poréwnaniu z borowaniem dyfuzyjnym pozwala na uzyskanie
grubszych powtok w krotszym czasie, a takze umozliwia borowanie selektywne wybranych
czesci powierzchni [104-108].

3. Zastosowanie laserowego wspomagania toczenia (LAM) pozwala uzyskaé powierzchnig
obrobiong o nizszych parametrach chropowatos$ci, przy jednoczesnym mniejszym zuzyciu
ostrza skrawajacego [123-128,134-136,145,147]

4. W literaturze brakuje opisu badan na temat borowania laserowego stopu Monel 400 i wptywu
parametrow technologicznych procesu na wiasciwosci warstwy wierzchnie;j.

5. Nie stwierdzono prac w zakresie skrawania warstw borowanych na stopach niklu w celu
nadania wymaganego ksztattu oraz chropowato$ci powierzchni wyrobu.

6. W literaturze §wiatowej nie analizowano wptywu wspomgania laserowego toczenia twardych

warstw borowanych na chropowato$¢ powierzchni oraz trwato$¢ ostrza skrawajacego.

W zwiazku z powyzszymi wnioskami uzasadnione jest podj¢cie tematu niniejszej rozprawy, ktora
ukazuje mozliwos$ci aplikacji technologii borowania laserowego do poprawy wtasciwosci warstwy
wierzchniej stopu Monel 400, a takze jej obrobki w warunkach laserowego wspomagania skrawania
w celu uzyskania wymaganej jakosci powierzchni obrobionej. Zagadnienia borowania laserowego
oraz toczenia ze wspomaganiem laserowym sa ponadto aktualne naukowo 1 maja perspektywy

zastosowania w przemysle.
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3. CELE PRACY I ZAKRES BADAN

W zwigzku z wnioskami przedstawionymi w podsumowaniu analizy literatury, cele niniejszej

pracy sa nastepujace:

1. Wytworzenie warstwy borowanej o zwickszonej twardo$ci na powierzchni stopu Monel 400
w procesie stopowania laserowego, o glebokosci przetopienia pozwalajacej na oceng
skrawalnosci.

2. Poréwnanie wybranych wskaznikow skrawalnosci uzyskanej warstwy w procesach toczenia

konwencjonalnego i ze wspomaganiem laserowym.

Pierwszy cel pracy zostanie osiggni¢ty poprzez badania warstw borowanych wytworzonych na
powierzchni stopu Monel 400 zré6znymi warto$ciami predkosci skanowania, w celu oceny ich
jakos$ci. Badania te obejma analiz¢ mikrostruktury, pomiar glgbokosci przetopienia powierzchni,
pomiary mikrotwardo$ci oraz badanie odpornosci na zuzycie przez tarcie. Drugi cel zostanie
osiggniety poprzez ocen¢ i poréwnanie skrawalno$ci warstw borowanych na powierzchni stopu
Monel 400 podczas toczenia konwencjonalnego i w warunkach wspomagania laserowego skrawania.
Ocena skrawalno$ci zostanie dokonana poprzez pomiary: sity skrawania F., parametrow struktury

geometrycznej Ra i Rz powierzchni obrobionej oraz wskaznika zuzycia ostrza VBc.

4. TEZY PRACY

1. Borowanie laserowe stopu Monel 400 zwigksza twardo$¢ warstwy wierzchniej oraz poprawia
jej odporno$¢ na zuzycie przez tarcie.
2. Laserowe wspomaganie toczenia stopu Monel 400 z warstwa borowang poprawia trwalo$é

ostrza skrawajgcego oraz chropowato$¢ powierzchni obrobione;.
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5. METODYKA BADAN

5.1. Materialy stosowane w badaniach

Podlozem do wytworzenia powierzchni borowanych laserowo byt stop niklowo-miedziowy
Monel 400. Jego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 4. Stop ten posiada strukture jednofazowa,
co wynika z dobrej wzajemnej rozpuszczalnosci niklu i miedzi. Do badan zastosowano materiat
w formie watka po wyzarzaniu, o $rednicy d = 80 mm, ktéorego mikrostruktur¢ przedstawiono na

rysunku 30.

Tabela 4. Sktad chemiczny walka stosowanego w badaniach [158].
Ni [%] Cu [%] Fe [%] Mn [%] Si [%] C [%l] S [%]
63,8 32,6 2,17 1,03 0,24 0,14 0,003

50 pm

Rys. 30. Mikrostruktura stopu Monel 400.

Materiatem stopujagcym byl techniczny bor w formie amorficznego proszku o czystosci
95-97%, wyprodukowany przez firme Aldrich Chemistry. Bor nanoszono na powierzchnie podtoza
w formie pasty, w ktorej sktad wchodzily: bor w formie proszku, sodowe szklo wodne oraz woda
destylowana w proporcji 2 g: 2 ml: 1 ml. Na rysunku 31 przedstawiono zdjecie makroskopowe

proszku (a), zdjecie pasty z borem (b) oraz morfologie proszku (c).
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Rys. 31. Bor amorficzny w formie proszku (a), przygotowana pasta z borem (b) oraz morfologia proszku (c).

5.2. Materialy narzedziowe

Na podstawie analizy literatury oraz doswiadczen zespotu badawczego, do oceny wskaznikow
skrawalnos$ci wytworzonych warstw borowanych dobrano dwa materiaty narzedziowe: regularny
azotek boru (CBN) oraz polikrystaliczny diament (PKD). Wybor wynika ze stwierdzenia znacznego
zuzycia ostrzy skrawajacych z weglikéw spiekanych podczas toczenia materiatow
trudnoobrabialnych [148] oraz wysoka twardo$¢ ostrzy z CBN w podwyzszonych temperaturach
[131]. Narzedziem z regularnego azotku boru (CBN) byta plytka Mitsubishi TPGN110304 MB730,
natomiast narz¢dziem z diamentu (PKD) — ptytka Kennametal KD1425 TPGN110304. Zestawienie
ptytek przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Ptytki skrawajace stosowane w badaniach.

Lp. Material ostrza Syml.)ol Geometria Producent
materialu ostrza
| légg;lﬂamy azotek boru MB730 | TPGB110304 | Mitsubishi
2 EoKlg‘Wsmhczny diament KD1425 | TPGN110304F | Kennametal
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5.3. Stopowanie laserowe borem

5.3.1. Stopowanie laserowe borem powierzchni ptaskich

Pierwszym etapem badan wstgpnych bylo wytworzenie powtok borowanych laserowo na
powierzchniach ptaskich. Celem tych badan bylo okreslenie najbardziej korzystnych parametrow
stopowania laserowego borem powierzchni stopu Monel 400. Do badan uzyto prostopadioscienne
probki o wymiarach 30x20x12 mm, ktore zostaty wycigte z waltka o $rednicy 80 mm. Nastepnie na
kazdej probee jedna powierzchnia o wymiarach 30x20 mm zostata zeszlifowana przy uzyciu papieru
$ciernego o gradacji 1200 oraz oczyszczona acetonem. Czg$¢ probek pozostawiono do przetopienia
bez dodatku boru w celu oceny jego wptywu na glebokos¢ przetopienia powierzchni. Dla pozostatych
probek kolejnym etapem byto pokrycie powierzchni powtokami pasty z borem o dwéch réznych
grubosciach, wynoszacych $rednio g =100 um oraz g =200 um. Pomiary grubosci naniesionych
powlok wykonano przy uzyciu miernika grubosci Elcometer 456, obliczajac $rednig arytymetyczng
z 12 pomiardéw, ktorych wyniki miescity si¢ w zakresie + 10 um. Tak przygotowane probki
umieszczano na blasze stalowej, ktora miala za zadanie odprowadzanie ciepta z obrabianej probki
w trakcie przetapiania wigzka lasera.

Przetapianie powierzchni odbywato si¢ przy uzyciu lasera diodowego TRUMPF TruDiode
3006 o maksymalnej mocy roboczej wynoszacej P =3 kW, ktorego gtowica zamocowana byta do
ramienia robota KUKA KR16-2 w celu umozliwienia precyzyjnego ustawienia $rednicy plamki
lasera d; oraz sterowania ruchem wigzki. Ruch ten odbywat si¢ réwnolegle do dtuzszego boku probki
z predkoscig vi. W celu uzyskania statej predkosci przetopienia na powierzchni probki, ruch glowicy
lasera rozpoczynat si¢ 10 mm przed probka i konczyt 10 mm za nig. Po przetopieniu petnej $ciezki
o dlugosci 30 mm, wigzka lasera byla wylaczana, a robot przesuwal glowice do potozenia
poczatkowego dla kolejnego przejscia, ktére byto przesuniete o odlegltos¢ fi wzdhuz krétszego boku
probki wzgledem przejscia poprzedzajacego. Operacja ta byta powtarzana do momentu przetopienia
catej powierzchni probki. Aby zapobiec gromadzeniu si¢ w atmosferze oparéw powstalych podczas
procesu borowania laserowego, co mogtoby spowodowac¢ odbicie wigzki lasera, przez caly czas jego
trwania wigczony byl nadmuch sprezonego powietrza w kierunku rownolegtym do ruchu wigzki.
Schemat wytworzenia powierzchni borowanych laserowo na probkach ptaskich przedstawiono na

rysunku 32, natomiast parametry procesu zestawiono w tabeli 6.
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. . _
__~Powierzchnia borowana
= laserowo

~Warstwa boru
(przed przetopieniem)

Wiazka lasera—
Probka

Blacha stalowa—

Rys. 32. Schemat stopowania laserowego borem probek ptaskich.

Tabela 6. Parametry stopowania laserowego borem probek ptaskich.

P [W] | q [kW/cm?] | vi [m/min] | g [um] | di [mm] | fi, [mm]
5 100
200
. L
1400 178,3 1 0,5
50 100
200
100
° 200
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5.3.2. Stopowanie laserowe borem watka przeznaczonego do toczenia

Na podstawie wynikow badan probek ptaskich Monelu 400 po borowaniu laserowym,
wytypowane zostaly parametry do wytworzenia probek walcowych przeznaczonych do oceny
wskaznikow skrawalno$ci (tabela 7). W celu wytworzenia probek walcowych zastosowano watek
o $rednicy 80 mm, na ktérym wytoczone zostaty rowki o szeroko$ci 3 mm i glebokosci 3 mm, dzielac
powierzchni¢ walka na strefy pomiarowe o szeroko$ci 12 mm. Nastgpnie strefy zostaly pokryte
powlokami pasty z borem o grubosci g=200 um, ktéorag zmierzono analogicznie do metody
zastosowanej dla probek ptaskich. Pierwsza probke wykonano stosujac predkos¢ skanowania wigzki
lasera v = 5 m/min, a po zbadaniu jej wlasciwosci wytworzono dodatkowe probki z predkosciami

skanowania od 6 do 10 m/min.

Tabela 7. Parametry stopowania laserowego borem probek walcowych.

P [W] | q [kW/cm?] | vi [m/min] | g [um] | dp [mm] | fi, [mm]
5

1400 178.3 g 200 1 0,5
10

W celu przeprowadzenia borowania laserowego watek zostal zamocowany we wrzecionie
tokarki sterowanej numerycznie DMG/Mori Seiki CTX 310 ecoline, w celu nadania mu predkosci
obrotowej. Ramie¢ robota z glowica lasera wykonywato ruch posuwowy o wartosci posuwu
f=0,5 mm/obr w celu uzyskania odlegtosci fL =0,5 mm migdzy kolejnymi przetopionymi
$ciezkami. Schemat wytworzenia powierzchni borowanych na probce walcowej przedstawiono na
rysunku 33, natomiast na rysunku 34 przedstawiono watek pokryty pasta z borem w trakcie

przetapiania wigzka lasera.
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_Wiazka lasera

-~ Probka

. Wrzeciono tokarki

Warstwa boru
(przed przetopieniem)

Rys. 34. Przetapianie laserem watka ze stopu Monel 400 z pastg z borem: 1 — powierzchnia watka pokryta
pasta z borem, 2 - powierzchnia po borowaniu laserowym, 3 — gtowica lasera.
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5.4. Stanowisko badawcze do oceny wskaznikow skrawalnosci

Stanowisko przeznaczone do badania skrawalno$ci wytworzonych warstw borowanych
sktadato si¢ z tokarki sterowanej numerycznie DMG/Mori Siki CTX 310 ecoline oraz lasera
diodowego TRUMPF TruDiode 3006 o mocy 3000 W i1 dtugos¢ fali 900-1030 nm, z glowica
zamocowang do ramienia robota KUKA KR16-2, poruszajacego si¢ w 6 osiach 1 o zasiegu
manipulatora wynoszacym 1610 mm (rys. 35). Schemat toczenia ze wspomaganiem laserowym

przedstawiono na rysunku 36.

Rys. 35. Stanowisko badawcze do oceny wskaznikow skrawalnos$ci:
1-watek borowany laserowo, 2-narzedzie skrawajace, 3-gtowica lasera.

Powierzchnia borowana
laserowo

Powierzchnia obrobiona—,

Rys. 36. Schemat toczenia warstw borowanych ze wspomaganiem laserowym.
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W ramach badan przeprowadzono toczenie wzdluzne wytworzonych warstw borowanych
w celu: pomiaru sit skrawania, parametrow chropowatosci oraz oceny trwatosci ostrza w warunkach
toczenia konwencjonalnego i ze wspomaganiem laserowym. Toczenie przeprowadzono dla predkosci
skrawania vc = 150 m/min, bedaca dwukrotno$cig najwyzszej predkosci uzytej w ramach badan
wstepnych. Co wiecej, wyniki badan przedstawione w pracy [127] wskazuja, ze zastosowanie
wspomagania laserowego toczenia nadstopow niklu dla ve =150 m/min powoduje obnizenie sit
skrawania oraz parametrow chropowato$ci powierzchni obrobionej. Wartos¢ posuwu w badaniach
wlasnych trwato$ci ostrza byla stala i wynosita f= 0,08 mm/obr. Glgbokos§¢ skrawania wynosita
ap = 0,05 mm, aby umozliwi¢ kilkukrotne przetoczenie kazdej z sekcji watka. Na kazdej sekcji
wykonano po 5 przej$¢ narzedzia w celu uniknigcia ryzyka toczenia watka ponizej glebokosci her,
przy czym pierwsze przejscie wykonywane w celu wstgpnego wyréwnania powierzchni z nalepien
uzyskanych po borowaniu laserowym (rys. 37). Parametry technologiczne toczenia zestawiono

w tabeli 8.

Rys. 37. Powierzchnia watka ze stopu Monel 400 po borowaniu laserowym.

W przypadku toczenia ze wspomaganiem laserowym kat wyprzedzenia wigzki lasera wzgledem
ostrza skrawajacego wynosit ¢ = 72°, a o$ wigzki lasera wyprzedzata narzedzie o 0,5 mm w kierunku
posuwowym, aby cala strefa nagrzana wiazkg zostata przeksztatcona w wioér oraz aby nie dopusci¢

do wtornego nagrzewania powierzchni obrobione;j.

Tabela 8. Parametry technologiczne toczenia (* - parametry obrobki LAM).

vc [m/min] | ap [mm] | f [mm/obr] | ¢* | P* [W] | dv* [mm]
0,04
150 0,05 0,08 72° | 1400 1
0,16
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5.5. Technika badan

5.5.1. Preparatyka zgtadow metalograficznych

Po przetopieniu laserem probki byty cigte w przekrojach prostopadtych do kierunku ruchu
wigzki lasera, ktore zilustrowano jako plaszczyzng P. na rysunku 38. Nastgpnie probki
zainkludowano w zywicy termoutwardzalnej w taki sposob, aby widoczna byta plaszczyzna cigcia.
Nastepnie probki byly szlifowane przy uzyciu papierow $ciernych o gradacji od 120 do 2000.
Nastepnie probki polerowano przez 20 minut stosujac najpierw zawiesing diamentowa, a nastgpnie
tlenek aluminium o rozmiarze czastek 0,05 pm. Po polerowaniu probki poddawano trawieniu przez
15 sekund przy uzyciu odczynnika Marble’a (CuSO4 + HCI + H,O) w celu ujawnienia mikrostruktury

materiatu.

Rys. 38. Powierzchnie cigcia probek borowanych laserowo, gdzie: P, - powierzchnia widoczna na zgtadzie
metalograficznym, Py, - pomocnicza powierzchnia cigcia.

5.5.2. Pomiar glgbokos$ci przetopienia i analiza mikrostruktury

Badania mikrostruktury przygotowanych zgtadow metalograficznych zostaty przeprowadzone
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Opta-Tech serii LAB40. Pozwala on na obserwacje zgtadow
metalograficznych przy powigkszeniach od 50x do 1000x i jest sprzezony z kamera cyfrowa oraz
oprogramowaniem AxioVision do analizy obrazu, co pozwolilo na pomiary glebokos$ci przetopienia
powierzchni stopowanych. Podczas pomiaréw glgbokosci przetopienia mierzono glgbokos¢
maksymalng hmax oraz efektywng her, ktore przedstawiono na rysunku 39. Dla kazdej powierzchni
wykonano po 20 pomiaréow glebokoSci przetopienia: 10 dla gleboko$ci hmax oraz 10 dla

glebokosci her.
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Podloze

Rys. 39. Sposodb pomiaru glebokosci przetopienia warstw borowanych.

5.5.3. Pomiar mikrotwardosci

W celu okreslenia mikrotwardosci na zgtadach metalograficznych wykonano odciski twardosci
metoda Vickersa. Uzyty do tego zostal mikrotwardo$ciomierz Zwick 3212B. Obcigzenie wglgbnika
bylo stale i rowne 0,9807 N (0,1 kG). Czas dziatania obcigzenia na badany materiat byt rowny 15 s.
Odciski wykonano zarowno w strefach stopowanych borem jak i w podtozu. W kazdej prdobce
wykonano po cztery $ciezki pomiarowe, przy czym kazda $ciezka pomiarowa miescila si¢ w zakresie
jednej $Sciezki przetopionej wigzka lasera. Przyktad §ciezki pomiarowej powstatej w ramach badan
wlasnych przedstawiono na rysunku 40. Po wykonaniu pomiaréw dtugosci przekatnych odciskow
mikrotwardo$¢ Vickersa zostata obliczona ze wzoru 5.1, zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1.
Ostateczny wynik mikrotwardo$ci na danej glebokosci probki jest srednig z czterech pomiardéw

wykonanych na tej gtgbokosci w jednej probcee.

0,1891 - F,
V=—75— (5.1
d,

gdzie: F, — sita obcigzajaca [N],

d, — przekatna odcisku [mm].

Rys. 40. Przyktadowa $ciezka pomiarowa mikrotwardosci.
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5.5.4. Badanie odpornosci na zuzycie przez tarcie

W celu przeprowadzenia badania odporno$ci na zuzycie przez tarcie wycig¢to probki
o wymiarach 13x10x6 mm w taki sposob, aby warstwa borowana znajdowata si¢ na najwigkszej
powierzchni kazdej probki. W celach porownawczych wykonano réwniez probke z Monelu 400 bez
powierzchni borowanej. Urzadzeniem zastosowanym do badania odpornosci na zuzycie przez tarcie
byla maszyna AMSLER A135, w ktorej $cieranie materiatu odbywa si¢ poprzez docisk obracajace;j
si¢ walcowej przeciwprobki do probki zamocowanej na state, z okre§lonym obcigzeniem. Schemat
przebiegu proby zuzycia przedstawiono na rysunku 41. Przeciwprobki wykonane byly ze stali
tozyskowej 100Cr6 o twardosci 64 HRC, co odpowiada warto$ci okoto 700 HV [159], a ich wymiary
to 12 mm szerokos$ci i 45 mm S$rednicy, z otworem montazowym o S$rednicy 15 mm. Zaréwno
obcigzenie jak i predkos¢ obrotowa byly stale i wynosity odpowiednio 392 N i 180 obr/min. Dla
zmniejszenia wspotczynnika tarcia na czas proby zuzycia, do strefy zuzycia doprowadzono w kazdym

przypadku kilka kropel wody.

Powierzchnia borowana
laserowo

Przeciwprobka

Rys. 41. Schemat przebiegu proby zuzycia.

Po wykonaniu proby zuzycia na probkach zmierzono: glteboko$¢ strefy zuzycia (x [um]) oraz
roéznice¢ masy probki przed i po zuzyciu przez tarcie (Am [mg]). Do pomiaru giebokosci strefy zuzycia
zastosowano profilometr stykowy firmy Zeiss, wyposazony w glowic¢ z przetwornikiem
indukcyjnym 1 oprogramowanie SUFORM firmy Sajd Metrologia, pozwalajace na pomiary i analize¢
odchylek prostoliniowosci i chropowatosci powierzchni. Do pomiaru utraty masy zastosowano wage
laboratoryjng Sartorius BP221S o dokladnosci pomiaru 0,1 mg. Kazda probka z powierzchnig
borowang laserowo byta poddana zuzyciu przez 45 minut, natomiast probka czystego Monelu 400 —

przez 5 minut. Tak krotki czas trwania proby zuzycia Monelu 400 wynikat z tego, iz zostata ona
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przerwana z powodu silnego zlepiania czastek probki i przeciwprobki, a takze ze wzgledu na znaczny

wzrost temperatury w strefie zuzycia.

5.5.5. Pomiar sily skrawania

Sita skrawania F. zostala zmierzona przy zastosowaniu jednosktadowego sitomierza
tensometrycznego z miernikiem wielko$ci mechanicznych ze zintegrowanym programem do

odczytywania wynikow (rys. 42).

: (-'A\deﬁw‘.
ones s A o i SRR A Ay

Rys. 42. Widok tensometrycznego jednosktadowego sitownika tokarskiego (a)
oraz okna dialogowego oprogramowania do odczytu wynikow (b).

5.5.6. Badanie chropowato$ci powierzchni obrobionej

W ramach badania chropowato$ci powierzchni obrobionej oceniono parametry profilu
chropowatos$ci Ra ($rednig arytmetyczng rzednych proflu R chropowato$ci od linii §redniej) oraz Rz
(maksymalng wysokos$¢ profilu chropowatosci) wg normy PN-EN ISO 4287(1999). W tym celu
zastosowano chropowato$ciomierz Hommel WS5.

Na kazdej analizowanej sekcji watka wykonano po 5 pomiardéw, oddalonych od siebie o kat
72°. Dhlugo$¢ odcinka pomiarowego byla stala i wynosita 0,8 mm. Dodatkowo, wybrane

powierzchnie obrobione zilustrowano w wymiarze 3D na powierzchniach
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o wymiarach 3 mm x 2 mm stosujagc profilografometr Hommel T8000 z oprogramowaniem

Hommel Map (rys. 43).

Rys. 43. Profilografometr Hommel T8000.

5.5.7. Analiza trwato$ci ostrza skrawajacego

Wskaznik zuzycia VB¢ mierzono na powierzchni przylozenia naroza ostrza (rys. 44) za pomoca
mikroskopu stereoskopowego Zeiss Stereo Discovery V.20. Wskaznik zuzycia mierzony byl po

kazdym przetoczeniu glebokosci skrawania na jednej sekcji watka.

Rys. 44. Sposob pomiaru wskaznika VB¢ na powierzchni przytozenia.
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5.5.8. Opracowanie wynikow badan

Badania prowadzono w oparciu o eksperymenty jednoczynnikowe z liczbg powtdrzen do 5.
Wyniki opracowano obliczajac wartosci S$rednie z uzyskanych pomiaréw oraz odchylenia

standardowe $rednich z probek o liczebnosci n:

o fzxx—x‘)z
s(x)— m (52)

s(x) —odchylenie standardowe $redniej z probek o liczebnosci n,

gdzie:

X — warto$¢ pojedynczego pomiaru,
X — $rednia arytmetyczna z probek o liczebnosci n,
n

— ilo$¢ pomiarow.
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6. WARUNKI BADAN
Warunki poszczeg6lnych etapéw badan okreslono w tabeli 9.

Tabela 9. Warunki poszczegolnych etapow badan.

Etap badan | Cele szczegétowe badan Rozdzial | Warunki badan
Okreslenie 7.1 Stanowisko: laser diodowy
najkorzystniejszych Warunki state:
Badania parametréw stopowania Material podtoza: Monel 400
probek laserowego borem Material stopujacy: bor amorficzny
ptaskich powierzchni stopu Monel P=1400 W, d. = I mm, fi = 0,5 mm.
400 Warunki zmienne:
ve =5+ 75 m/min, g =100 pm; 200 pm.
Weryfikacja parametrow 7.2 Stanowisko: laser diodowy + tokarka
. stopowania laserowego numeryczna
VBVZ?E:M borem dla powierzchni Warunki state:
walcowych Material podtoza: Monel 400
borowanego . .
Material stopujacy: bor amorficzny
pizizna' q P=1400 W, d. = | mm,
:ogzeerﬁg ° fL=0,5 mm, g = 200 pm.
Warunki zmienne:
ve =5+ 10 m/min.
Dobor narzedzia 7.3.1 Stanowisko: tokarka numeryczna
skrawajacego Warunki state:
ve = 150 m/min, a, = 0,05 mm,
f= 0,08 mm/obr
Pomiar sity skrawania 7.3.2 Stanowisko: laser diodowy + tokarka
numeryczna
Warunki state:
ve = 150 m/min, a, = 0,05 mm
Warunki zmienne:
f=0,04 + 0,16 mm/obr,
P=0W; 1400 W,
vy = 0 m/min; 150 m/min.
Ocena Badanie struktury 7.3.3 Stanowisko: laser diodowy + tokarka
wskaznikow | geometrycznej powierzchni numeryczna
skrawalno$ci | obrobione;j Warunki state:
ve = 150 m/min. a, = 0,05 mm.
Warunki zmienne:
f=0,04 + 0,16 mm/obr, P=0 W; 1400 W,
vy = 0 m/min; 150 m/min.
Analiza trwatosci ostrza 7.3.4 Stanowisko: laser diodowy + tokarka
skrawajacego podczas numeryczna
toczenia konwencjonalnego Warunki state:
1 ze wspomaganiem ve = 150 m/min, a, = 0,05 mm,
laserowym f= 0,08 mm/obr.
Warunki zmienne:
ve =0 m/min; 150 m/min,
P=0W; 1400 W.
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7.  WYNIKI I ANALIZA BADAN

7.1. Badania probek plaskich

7.1.1. Glegbokos¢ stref przetopionych

Glegbokos¢ przetopienia powierzchni przy statej wartosci gegstosci mocy lasera zalezy gltdwnie
od predkosci ruchu wigzki [160]. W ramach badan wtasnych stwierdzono ponadto, ze wplyw na ten
parametr przy laserowym borowaniu powierzchni ma ilo§¢ dodatku stopujacego. Wyniki pomiarow
glebokosci przetopienia materiatu w wyniku borowania laserowego przedstawiono na rysunku 45.
Uwzgledniono na nim dodatkowo wyniki pomiardw glgbokosci przetopienia powierzchni
Monelu 400 bez dodatku boru.

Srednia maksymalna gleboko$é przetopienia czystego Monelu 400 z predkoscia skanowania
ve =5 m/min wyniosta 360 um, natomiast glgbokos¢ efektywna — 295 um. Naniesienie na
powierzchni¢ powloki boru o grubo$éi 100 pm spowodowato zmniejszenie gtebokosci przetopienia
do hmax = 300 pm oraz her = 250 um. Pomimo mniejszej gigbokosci przetopienia po dodaniu powtoki
boru o grubosci g = 100 um do ciektego jeziorka, podwojenie ilosci boru spowodowalo przetopienie
wickszej objetosci materiatu niz w przypadku czystego stopu Monel 400. Srednia warto$¢ hmax
wyniosta 410 pm, natomiast her=340 pm. Zblizone wyniki uzyskano podczas przetopienia
pojedynczych $ciezek na powierzchni materiatu Monel 400 [161]. Spadek glebokosci przetopienia
przez dodanie powloki boru o grubosci g =100 um jest wynikiem efektu obnizenia przewodnos$ci
cieplnej przez obecno$¢ dodatku stopowego, ktorym w tym przypadku sa powstate borki niklu.
W przypadku podwojenia ilosci boru borki niklu stanowig wigkszo$¢ objetosci strefy przetopione;,
przez co przewodzenie ciepta nastepuje gldwnie przez te zwiazki. Biorac pod uwage wyzsze wartosci
wspotczynnikdéw przewodnosci cieplnej A borkow niklu od wspdtczynnika przewodnosci cieplnej A
Monelu 400 (tabela 10), wzrost glebokosci strefy przetopionej jest uzasadniony.

Zjawisko opisane powyzej zanika przy zastosowaniu wigkszych predkosci skanowania. Jest to
wynik wyzszej koncentracji boru w jednostce objgtosci przez zmniejszenie gtgbokosci przetopienia.
W takim wypadku wzrost ilo$¢ boru powoduje zwigkszenie gltgbokosci przetopienia, niezaleznie od
jego koncentracji w strefie przetopionej. Przy predkosci vi wynoszacej 25 m/min glebokosci wyniosty
$rednio hmax =94 pm 1 her= 60 pm dla czystego stopu, hmax = 134 pm i her= 96 pm po dodaniu
100 um boru oraz hmax = 177 um 1 her = 130 pm przy powloce boru o grubosci g =200 um. Dla
predkosci skanowania rownej 50 m/min gltgbokosci przetopienia byty bardzo zblizone do uzyskanych

przy predkosci 25 m/min. Przy predkosci 75 m/min hmax wynosito natomiast od 100 um do 105 pm,
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ale glebokosci efektywne her r6znity sie miedzy soba w zaleznosci od ilosci dodatku stopujacego.
W przypadku czystego Monelu 400 glebokos¢ efektywna wynosita her=57 pm, natomiast po
natozeniu powtoki boru réwnej 100 pm — uzuskano glebokos$¢ efektywna rownag her= 67 um, dla
200 pm powloki boru wynosita ona zaledwie her = 46 pm.

Duza r6znic¢ w gleboko$ciach pomiedzy powierzchniami przetopionymi z predkoscia 5 m/min
a pozostalymi, thumaczy si¢ r6znymi zjawiskami odpowiadajacymi za przetopienie materialu. Przy
niskiej predko$ci skanowania material topi si¢ nie tylko w wyniku bezposredniej interakcji wigzki
z podlozem, ale rowniez poprzez przewodnictwo ciepla w ilo$ci wystarczajacej do uzyskania
temperatury topnienia w glebi materialu. W przypadku predkosci 25 m/min i powyzej materiat topi
si¢ ze znacznie ograniczonym wplywem efektu przewodnictwa, poniewaz czas ekspozycji

promieniowania laserowego na jednostke powierzchni jest zbyt krotki.

a) S99 Og= 0 um (czysty Monel 400)
@g= 100 um
400 . mg=200 um
E 3200 4
2
_5 200
0 -
5 25 50 75
vL [m/min]|
b) s00 Og= 0 um (czysty Monel 400)
Bg=100 um
400 Bg=200 um
'E 300 —
2
= 200
: (T
5 25 50 75
vL [m/min]|

Rys. 45. Wptyw predkosci skanowania wigzkg lasera na gltgbokosci maksymalne (a) i efektywne (b) warstw
borowanych wytworzonych na probkach ptaskich.
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Tabela 10. Wlasciwosci cieplne wybranych substancji [89].

Material | A [W/(m-K)] | C [J/(g-kg]
Miedz 400 0,384
Nikiel 91 0,445
Monel 400 22 0,427
Bor 27 1,030
NizB 42 0,4
NiB 22 0,481

7.1.2. Mikrostruktura warstw borowanych

Gtéwng cechg charakterystyczng mikrostruktur powstatych po borowaniu laserowym
powierzchni stopu Monel 400 jest zmiana wielkosci 1 orientacji ziarn materialu w poréwnaniu do
stanu wyjsciowego. Powstale w strefach przypowierzchniowych struktury sktadaja si¢ z drobnych
krysztaldéw kolumnowych o roznych kierunkach orientacji. W przypadku probek stopowanych
powloka boru o grubosci g= 100 um (rys. 46) wigkszo$¢ ziarn zorientowana jest w kierunkach:
prostopadtym do powierzchni probki oraz prostopadtym do nieprzetopionego podtoza. Wynika to
z faktu, iz w momencie krzepni¢cia ciekltego jeziorka jego otoczenie posiada znacznie nizsza
temperature niz wnetrze. Tak ukierunkowany gradient temperatury determimuje krystalizacje
glownie prostopadle do zewngetrznych granic strefy przetopionej. Struktury zbudowane z tego rodzaju
ziarn zaobserwowano rowniez w przypadku laserowego przetopienia czystego Monelu 400 [89].
Podobne wyniki badan zaprezentowano w innych pracach [93,95,105] dotyczacych laserowej

modyfikacji powierzchni.
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3 D 100 pim
. g b _ : - PN i {
Rys. 46. Mikrostruktury powierzchni borowanych laserowo powloka o g =100 um oraz vi rownym:
a) 5 m/min, b) 25 m/min, c¢) 50 m/min, d) 75 m/min.

Oproécz krysztatow ukierunkowanych prostopadle do zewnetrznych granic stref przetopionych,
w strukturach wyst¢puja réwniez ziarna zorientowane zgodnie z ruchami konwekcyjnymi w ciektym
jeziorku. Sa one widoczne przede wszystkim w probkach o wyzszej koncentracji boru (rys. 46 b,c,d),
a w przypadku powierzchni stopowanych powtoka boru o grubosci g = 200 pm taka orientacja ziarn
dominuje w strefie przetopionej, niezaleznie od zastosowanej vi (rys. 47). Swiadczy to o wickszej
lepkosci 1 gestosci cieklego jeziorka zawierajacego wigcej boru, co spowodowato ujawnienie
struktury przypominajacej stopiony materiat, ktory zastygl w miejscu. W tym przypadku wyjatkiem
sg granice podloza i stref przetopionych, na ktérych widoczne sa ziarna ukierunkowane prostopadle
do wnetrza probki. Warto zaznaczy¢, ze we wszystkich zaobserwowanych strukturach wystepuja
rowniez drobne ziarna wygladajace na rownoosiowe. Sg to prawdopodobnie krysztaty kolumnowe
o orientacji prostopadiej do powierzchni cigcia, przez co na zgladzie metalograficznym widoczny jest
jedynie ich przekr6j. Mnogo$¢ zaobserwowanych frontéw krystalizacji wynika z wysokiej dynamiki
ruchow konwekcyjnych cieklego materiatu oraz duzej predkosci krystalizacji, ktéra powoduje
natychmiastowe zastygnigcie pltynnego stopu.

Wysoka koncentracja boru w strefach przetopionych wplywa nie tylko na orientacj¢
krysztatéw, ale rdwniez na obecno$¢ wad strukturalnych. Powierzchnie stopowane powloka boru

o grubosci g=200 um zawieraja w swojej strukturze pory o roéznej wielkosci 1 gestosci
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rozmieszczenia. W przypadku powierzchni borowanej z predko$cig vi = 5 m/min pory s liczne, a ich
wielko$¢ waha si¢ od 1 do 4 um, natomiast w przypadku powierzchni borowanych z predkoscia
vL = 75 m/min pory sg mniej liczne (kilka sztuk na jednej $ciezce), ale ich $rednica wynosi od 5 do
20 um. Przy zastosowaniu duzej predkosci skanowania (vi = 75 m/min) pojawily si¢ takze liczne
peknigcia, wystepujace na catej glebokosci strefy przetopionej. Prawdodobonie sg one wynikiem
wystapienia naprezen cieplnych oraz réznych wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej warstwy

borowanej i podtoza.

P ' =
Kierunki ruchéw
konwekeyjnych

Rys. 47. Mikrostruktury powierzchni borowanych laserowo powloka o g =200 um oraz vi rownym:
a) 5 m/min, b) 25 m/min, c¢) 50 m/min, d) 75 m/min.

Na podstawie pomiaréw gtebokosci stref przetopionych oraz analizy mikrostruktury, do
dalszych badan wybrano probki borowane laserowo z predkosciami skanowania vi = 5 m/min oraz
v =50 m/min. Pozostate predkosci vi zostaly odrzucone z powodu nieznacznych rdznic
w glebokosci przetopienia powyzej vi =25 m/min oraz obecnosci peknie¢ w mikrostrukturach

powstatych po borowaniu z predkoscia vi = 75 m/min.
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7.1.3. Mikrotwardos$¢ powierzchni po borowaniu laserowym

Mikrotwardo$¢ powierzchni po stopowaniu laserowym borem jest zalezna od mikrostruktury
oraz koncentracji boru w przetopionej objgtosci materiatu. W warunkach stalej gestosci mocy wigzki
lasera parametry te zaleza gtownie od predkosci skanowania wiazki, ktora warunkuje glebokos¢
stopowania oraz od ilosci boru dostarczonego do powierzchni. Na rysunku 48 przedstawiono
rozklady mikrotwardosci w roznych odlegltosciach od powierzchni prébek plaskich, ktore
przetopiono z powtokami boru o dwoch grubosciach (g =100 pm i g=200 um) z predkosciami
skanowania wiazka lasera vi =5 m/min oraz vp = 50 m/min. Widoczne na rysunku stupki bledow
odzwierciedlaja warto$ci odchylen standardowych dla pomiaréw wykonanych w danej odleglosci od
powierzchni probki.

Zmierzona w ramach badan wlasnych mikrotwardo$¢ Monelu 400 wynosi $rednio 160 HVO,1
1 pokrywa si¢ z warto$ciami okre$lanymi w literaturze [6]. Stopowanie laserowe powloka boru
o grubosci g = 100 pm z predkoscig skanowania vi = 5 m/min spowodowato wzrost mikrotwardos$ci
do $redniej wartosci 300 HVO,1. Zwiekszenie grubosci powtoki boru do 200 um spowodowato
uzyskanie $redniej mikrotwardosci w strefie przetopionej 860 HVO,1. Oznacza to ponad 5 razy
wickszg twardo$¢ niz twardo$¢ podioza. Tak duza twardo$¢ powstalej warstwy wskazuje, ze
prawdopodobnie w wyniku przetopienia powstaty w niej borki niklu, ktorych twardos¢, wedtug
danych literaturowych [61], wynosi ponad 1000 HV.

Podniesienie predkosci skanowania wigzki lasera do wartosci v = 50 m/min spowodowata
uzyskanie twardszych powierzchni stopowanych. Roéznica migdzy twardo$ciami powierzchni
przetopionych z powtokami boru o tej samej grubosci przy zastosowaniu dwoch réznych predkosci
skanowania wigzki lasera wynika z otrzymywania réznych gleboko$ci przetopienia materiatu. Przy
tej samej ilosci boru dostarczonego do powierzchni, koncentracja borkow niklu powstatych w trakcie
procesu jest wigksza tam, gdzie strefa przetopiona jest mniejsza. Przy wyzszej predkosci skanowania
(v =50 m/min), stopowanie powloka boru o grubosci g= 100 um spowodowalo powstanie
powierzchni o $redniej mikrotwardosci 405 HVO0,1 co oznacza ponad 30-procentowy wzrost
wzgledem mikrotwardo$ci przy vi =35 m/min. Dwukrotne zwigkszenie grubosci powloki boru
pozwolilo na uzyskanie §redniej mikrotwardosci 905 HVO0,1 co oznacza, ze przy wigkszej ilosci boru
doprowadzonego do ciektego jeziorka wzrost mikrotwardosci wystepuje przy zastosowaniu wickszej
predkosci skanowania wiazka lasera vi, jednak nie jest tak znaczny, jak przy grubosci powtoki

wynoszacej g = 100 um (rys. 48).
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Rys. 48. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powierzchni probek ptaskich borowanych laserowo
z predkosciami skanowania wigzki lasera: a) v, = 5 m/min, b) vp = 50 m/min.

7.1.4. Odpornos¢ powierzchni borowanych na zuzycie przez tarcie

Odporno$¢ na zuzycie przez tarcie zostata przeprowadzona na probkach ptaskich i poddana
ocenie ilosciowej. Na rysunku 49 przedstawiono wyglad wybranych probek po przeprowadzeniu
badania. Parametrami uzytymi do oceny odpornos$ci na zuzycie przez tarcie byty: utrata masy probki
podczas badania (Am) oraz maksymalna glteboko$¢ zaglebienia powstatego w strefie zuzycia (x).
Czas trwania proby zuzycia probek borowanych laserowo byt staty i wynosit 45 minut, natomiast
czas trwania proby dla czystego Monelu 400 wynosit 5 minut (rys. 49c). Wcze$niejsze przerwanie
proby wynika ze stwierdzenia w trakcie badan znacznego poglebienia strefy zuzycia. Wyniki
pomiaréw obu tych wielkosci przedstawiono na rysunku 50. Analize jako$ciowa badan odpornosci

wytworzonych warstw na zuzycie przez tarcie opisano w pracy [159].
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Rys. 49. Probki po przeprowadzeniu badania odpornos$ci na zuzycie przez tarcie:
a) g =200 um, v =5 m/min, b) g =200 pm, vp = 50 m/min, ¢) Monel 400.

Najmniejsza glgbokos¢ strefy zuzycia po badaniach odpornosci na zuzycie przez tarcie
stwierdzono na probce borowanej laserowo z powlokg o grubosci g = 200 um z predkoscig 50 m/min
(rys. 49b). Prowadzenie proby zuzycia przez 45 minut spowodowalo powstanie zaglebienia
o glebokosci x = 15,8 um. Na probce stopowanej powloka boru o takiej samej grubosci, ale
z 10-krotnie nizszg predkoscia skanowania, powstatlo zaglebienie o glgbokosci x =23,7 um
(rys. 49a). Glebokosci stref zuzycia probek borowanych powloka o g= 100 um z predkos$ciami
vL =5 m/min ivp =50 m/min wynosity odpowiednio 105,5 um oraz 39,9 um (rys. 50a). Dla
porownania, gleboko$¢ strefy zuzycia probki Monelu 400 bez warstwy borowanej wynosita
x =436,5 um po poddaniu jej tarciu przez 5 minut. Oznacza to, ze borowanie laserowe z parametrami
zastosowanymi w badaniach wiasnych zapewnia od 4-krotnie do 27-krotnie wigkszg odporno$¢ na
zuzycie przez tarcie. Biorac pod uwagg, iz proba zuzycia czystego Monelu 400 trwata 9 razy krocej
niz probek po borowaniu, wyniki te sg bardzo zadowalajace.

Warto$ci utraty masy probek Am, bedacej roznicg miedzy masa probki przed poddaniem jej
probie zuzycia i po jej przeprowadzeniu, pokrywaja si¢ z powyzszymi wynikami. Utrata masy probki
z powierzchnia po borowaniu laserowym o najwigkszej twardoSci wynosita Am = 1,3 mg.
W przypadku probki stopowanej powloka boru o grubosci g =200 um z mniejszg predkoscia
skanowania réznica masy probki wynosita Am =9 mg. Probki stopowane powloka boru o grubosci
g = 100 um wykazaty utraty masy wynoszace Am = 61,1 mg (dla vp = 5 m/min) oraz Am = 51,1 mg
(dla v = 50 m/min). Utrata masy probki Monelu 400 niepoddanej borowaniu laserowemu wynosita
270,7 mg po $cieraniu przez 5 minut. Oznacza to, ze borowanie laserowe pozwolilo na znaczng
poprawe odpornosci na zuzycie - utrata masy po 9-krotnie dluzszym czasie trwania proby byta od 5

do ponad 200 razy mniejsza w poroéwnaniu do czystego Monelu 400.
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Rys. 50. Wyniki pomiaréw parametrow mierzonych w ramach badan odpornosci na zuzycie przez tarcie:
a) glebokos¢ strefy zuzycia x, b) r6znica mas probek Am przed i po przeprowadzeniu proby.

Na podstawie wynikéw badan probek ptaskich, do wytworzenia probek przeznaczonych do
toczenia wytypowano powierzchni¢ stopowang powtoka boru o grubosci 200 um z predkoscia
skanowania vi = 5 m/min. Powodem takiego wyboru bylo uzyskanie przy tych parametrach warstw
borowanych o kilkukrotnie wyzszej mikrotwardosci oraz odporno$ci na zuzycie przez tarcie niz
material podtoza, przy jednoczesnej stosunkowo duzej glebokosci przetopienia. Duza glteboko$¢
przetopienia umozliwia toczenie materiatu z réznymi glebokosciami skrawania, co pozwoli na

przeprowadzenie badan potwierdzajacych tezy pracy.
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7.2. Badania walka borowanego przeznaczonego do toczenia

7.2.1. Glegbokos¢ stref przetopionych

Pierwszym etapem badan probek przeznaczonych do toczenia byl pomiar glebokosci
przetopienia. Glgbokos$¢ przetopienia powierzchni walcowych po stopowaniu laserowym borem
okazaly si¢ wigksze od uzyskanych na probkach ptaskich, mimo zastosowania tych samych
parametrach procesu. Maksymalna gleboko$¢ przetopienia hmax watka z Monelu 400 z powtoka boru
o grubosci g =200 um wyniosta $rednio 700 um, co oznacza prawie 70-procentowy wzrost
wzgledem probki ptaskiej. Glgbokos¢ her wyniosta z kolei 595 pm, co stanowi ponad 170% warto$ci
uzyskanej dla probki plaskie;.

Roéznica w glebokosciach przetopienia powierzchni borowanych na probkach ptaskich
iwalcowych wynika z rdéznego przebiegu obu tych proceséw. Schemat mechanizmu
odpowiadajacego za wigksza gleboko$¢ przetopienia probek walcowych przedstawiono na
rysunku 51.

Stosujac do przetopienia powierzchni wigzke lasera o $rednicy plamki di = 1 mm oraz odlegtos¢
mi¢dzy kolejnymi przetapianymi $ciezkami f= 0,5 mm, kazde kolejne przej$cie wigzki powoduje
ponowne przetopienie potowy szerokosci $ciezki przetopionej w poprzednim przejsciu. Jak opisano
w rozdziale 5.2.1., w przypadku probek ptaskich wigzka lasera byla wiaczana przed dotarciem do
probki i wylaczana dopiero po opuszczeniu jej powierzchni. W wyniku takiego schematu
postepowania, mi¢dzy kolejnymi przejSciami miala miejsce przerwa czasowa At, podczas ktorej
wigzka nie oddzialywata na probke. Ciepto powstate w trakcie przejscia wiagzki przez powierzchni¢
zostato w czasie At odprowadzone, poprzez przewodnictwo cieplne, do podstawy z blachy stalowe;.
W probece walcowej, w czasie trwania przerwy czasowej At na danym punkcie Sciezki lasera,
w kolejnym przejsciu wigzki probka byla wciaz nagrzewana na pozostalej czgsci obwodu walka.
W zwiazku z tym, pomimo odprowadzenia ciepta w glab walka, jego dalsze nagrzewanie po
obwodzie spowodowato wzrost temperatury podtoza. Nastepnie, doprowadzenie dodatkowego ciepta
(powstatego poprzez oddziatywanie z wigzka lasera w kolejnym przej$ciu) do podiloza
o podwyzszonej temperaturze, wywotato przetopienie objetosci materiatu, ktora znajdowala sie

glebiej niz objetos¢ przetopiona w przejsciu poprzednim (kolor pomaranczowy na rysunku 51).
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Rys. 51. Schemat mechanizmu zwigkszenia glebokosci przetopienia na probkach walcowych.

Poniewaz ilo$¢ borkow niklu (bedacych gléwnym powodem wzrostu twardosci powierzchni
stopowanych) w jednostce objetosci materiatu zalezy od ilosci doprowadzonego do powierzchni
pierwiastka stopujacego oraz gleboko$ci przetopienia, postanowiono zniwelowac efekt opisany
powyzej poprzez podniesienie predkosci skanowania wigzka lasera. W celu uzyskania poziomu
koncentracji borkéw niklu w jednostce objetosci porownywalnego do tego w probkach ptaskich,
wykonano dodatkowe probki walcowe przy zastosowaniu predkosci skanowania vi =6 m/min,
vL =8 m/min oraz vL =10 m/min. Wyniki pomiaréw glebokosci przetopienia przedstawiono na
rysunku 52. Glebokosci przetopienia probki wytworzonej z predkoscia skanowania vi = 6 m/min
wyniosty: hmax = 585 pm oraz her = 480 pm. Wzrost predkosci skanowania do wartosci v = 8 m/min
spowodowata uzyskanie hmax na poziomie 390 um oraz hef réwne 320 um. Przy vi = 10 m/min
uzyskano warstwe borowang o hmax = 305 um i her = 240 um. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze najbardziej zblizong glgbokos¢ przetopienia do probki plaskiej wytworzonej

z vL = 5 m/min posiada probka walcowa wytworzona z vi. = 8 m/min.
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Rys. 52. Porownanie glebokosci przetopienia powierzchni walcowych
z glebokoscia przetopienia probki ptaskie;.

7.2.2. Mikrostruktura stref przetopionych

Mikrostruktury wytworzonych warstw borowanych na powierzchniach walcowych sg podobne
do mikrostruktur probek ptaskich (rysunek 53), a ich cechy zalezne sa od glgbokosci przetopienia
materialu, ktéora warunkuje koncentracj¢ boru w jednostce objetosci powstatych warstw.
Mikrostruktura powierzchni uzyskanej w wyniku borowania laserowego z predkoscia v = 5 m/min
sktada si¢ z drobnych ziarn kolumnowych o réznych orientacjach. Powstata struktura taczy w sobie
cechy struktur powstatych na probkach plaskich po stopowaniu powloka boru o grubosci 100 pm
oraz 200 pm. W cze$ci powstatej warstwy, ktora znajduje si¢ glebiej, dominujg ziarna o orientacji
prostopadtej do granicy miedzy strefa przetopiong a podtozem. Wynika to z wysokiego gradientu
temperatury pomiedzy tymi fazami, co przektada si¢ na ukierunkowanie frontéw krystalizacji
réwnolegle do jego wektora. Strefa znajdujaca si¢ blizej powierzchni zbudowana jest gldwnie z ziarn,
ktérych orientacje uwidaczniajg granice pomig¢dzy kolejnymi przejsciami wiazki lasera, a takze
kierunki ruchéw konwekcyjnych. Warstwe wytworzong z predkoscia vi =5 m/min, oprocz
glebokosci przetopienia, odrdzniajg od pozostatych drobne ziarna uwidocznione w calej przetopionej
objetosci.

Warstwy wytworzone z wyzszymi predko$ciami charakteryzuje zwarta struktura, bez
widocznych krystalitow. We wszystkich wystepuja strefy o roznych barwach, ktére prawdopodobnie
r6znig si¢ sktadem chemicznym, jednak w ramach badan nie stwierdzono pomie¢dzy nimi rdznic
w mikrotwardos$ci. Podobnie jak w przypadku probek ptaskich stopowanych powloka boru

0 g =200 um, na obserwowanych zgtadach metalograficznych mozna zauwazy¢ kierunki ruchoéw
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konwekcyjnych zastygnigte w wyniku szybkiej krystalizacji cieklego jeziorka. We wszystkich
wytworzonych warstwach stwierdzono obecnos$¢ porow o wielkosciach od 1 do 5 um, ktére
zlokalizowane sg glownie przy zewngtrznej powierzchni watka. Obecno$¢ poréw oraz ich
rozmieszczenie wskazuje, ze cze$¢ sprezonego powietrza stosowanego podczas przetapiania

materialu wigzka lasera zostaje uwigzione w objetosci powstatych warstw.
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Rys. 53. Mikrostruktury powierzchni walcowych borowanych laserowo powloka o g =200 um oraz
vr rOwnym: a) 5 m/min, b) 6 m/min, ¢) 8 m/min, d) 10 m/min.

7.2.3. Mikrotwardos¢ stref przetopionych

Przed przystgpieniem do oceny wskaznikdw skrawalnosci zmierzona zostala mikrotwardos¢
borowanych laserowo powierzchni walcowych. Zgodnie z przewidywaniami, warstwa wytworzona
na powierzchni walcowe] z predkoscia vi =5 m/min, przez uzyskanie wigkszej gltebokosci
przetopienia niz odpowiadajaca jej probka ptaska, posiada mniejsza mikrotwardos$¢ z powodu nizszej
koncentracji boru w jednostce objetosci. Co wiecej, potwierdzono wzrost mikrotwardo$ci

uzyskanych warstw wraz ze wzrostem zastosowanej predkosci vi.. Wyniki pomiar6w mikrotwardo$ci
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probek walcowych przedstawiono na rysunku 54. W celu poprawy czytelnosci wykresu,
przedstawione wyniki dotycza jedynie objgtosci stref przetopionych.

Srednia mikrotwardo$¢ probki walcowej wytworzonej z vi =5 m/min wynosi 335 HVO,1,
co stanowi okoto 40% mikrotwardosci uzyskanej w probce plaskiej wytworzonej z takimi samymi
parametrami procesu. Réznica wynika gltownie z uzyskania wigkszej glebokosci przetopienia
powierzchni, jednak powodem moze by¢ dodatkowo wyzsza temperatura materiatu podlozowego
w trakcie borowania laserowego. Za ta teza przemawia fakt, iz prébka walcowa wytworzona
zvL =8 m/min, o réwnej glebokosci przetopienia co probka ptaska borowana z vi =5 m/min,
posiada mikrotwardo$¢ nizsza o okoto 35%, ktéra wynosi 570 HVO0,1. Najwicksza mikrotwardos¢,
wynoszaca 635 HV0,1 uzyskano na probce walcowej wytworzonej z vi = 10 m/min.

Roznica efektywnych glebokos$ci przetopienia pomigdzy probkami walcowymi wytworzonymi
z predkosciami skanowania wigzki lasera vi = 8 m/min oraz vi = 10 m/min wynosi $rednio 80 um,
co oznacza 25-procentowe obnizenie gtgbokosci w wyniku uzycia wigkszej vi. W zwiazku z tym, ze
probki do badan skrawalno$ci powinny charakteryzowaé si¢ mozliwie najwicksza glebokoscia
przetopienia, a rdznica $redniej mikrotwardos$ci przy zastosowaniu v = 10 m/min wynosi okoto 11%,
wskazniki skrawalnos$ci postanowiono oceni¢ i poréwnac dla warstw stopowanych laserowo powloka

boru o grubosci g = 200 um z predkoscia skanowania wigzki lasera wynoszacg vi = 8 m/min.
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Rys. 54. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci powierzchni probek walcowych borowanych laserowo z roznymi
predkosciami wigzki lasera.
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7.3. Ocena wskaznikow skrawalnosci
7.3.1. Dobor narzedzia skrawajacego

W celu oceny przydatnosci dobranych materiatow narzedziowych do toczenia wytworzonych
warstw borowanych przeprowadzono konwencjonalne toczenie wzdtuzne borowanego watka ze
stopu Monel 400 z nastgpujagcymi parametrami technologicznymi: predkos¢ skrawania
ve = 150 m/min, glebokosc skrawania a, = 0,05 mm oraz posuw f= 0,08 mm/obr. Oceny zuzycia
ostrzy dokonano poprzez pomiar wskaznika VBc po skrawaniu jednej sekcji watka o szerokosci
12 mm. Probe powtorzono trzykrotnie dla kazdego materiatu narzedziowego. Wskaznik zuzycia VB¢
ptytki z CBN wynosit §rednio 0,23 mm, natomiast ptytki z PKD — 0,05 mm (rys. 55a). W przypadku
ptytki z CBN zaobserwowano znaczne wykruszenia gtownej powierzchni przytozenia podczas
toczenia warstwy borowanej (rys. 55b), przez co do oceny wskaznikow skrawalnosci wybrana zostata
ptytka skrawajaca Kennametal KD1425 TPGN110304 wykonana z polikrystalicznego diamentu. Kat
przystawienia ptytki wynosit k:=90° a kat przylozenia a=11°. Zdjecie ptytki skrawajacej
zastosowanej w badaniach przedstawiono na rysunku 56.

W przypadku toczonego materialu przyjeto kryterium stgpienia ostrza na poziomie

VB¢ =0,2 mm.

a) 03
0,25 -
0,2
0,15 -
0,1 A

s ]
0
CBN PKD

Rys. 55. Srednie warto$ci wskaznika zuzycia VBc ostrzy skrawajacych z CBN i PKD po toczeniu
konwencjonalnym w czasie t = 15 s (a) oraz widok pasma starcia naroza ostrza z CBN (b).

VB¢ [mm]

200 pm
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Rys. 56. Ptytka skrawajaca zastosowana w badaniach: a) powierzchnia natarcia, b) powierzchnia
przylozenia.

7.3.2. Pomiar sily skrawania

Przyktadowe przebiegi sity skrawania podczas toczenia konwencjonalnego i w warunkach
LAM, przy zastosowaniu posuwu o wartosci f= 0,08 mm/obr przedstawiono na rysunku 57.
Stwierdzono zmniejszenie sity skrawania podczas toczenia w warunkach LAM w poréwnaniu
z toczeniem tradycyjnym. Na uwage zastuguje fakt zmniejszania $redniej sity skrawania podczas
toczenia w warunkach LAM, co jest spodowowane wzrostem temperatury powierzchni obrabianej

w trakcie toczenia.

14

Sila skrawania F  [N]

0 2 4 6 8 10 12 14
Czas [s]

Rys. 57. Przebieg sily skrawania Fc podczas toczenia konwencjonalnego (Konw.) i wspomaganego
laserowo (LAM) warstw borowanych przy v. = 150 m/min, a, = 0,05 mm, f= 0,08 mm.
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Dla wszystkich zastosowanych warto$ci posuwu stwierdzono zmniejszenie sity skrawania F
w wyniku zastosowania obrobki LAM. Dla wartosci posuwu f= 0,04 mm/obr zastosowanie
wspomagania laserowego spowodowato spadek $redniej wartosci sity skrawania o okoto 23%.
Natomiast w przypadku posuwu wynoszacego f = 0,08 mm/obr sita skrawania zmalata o okoto 19%.
Przy najwyzszej badanej wartosci posuwu f= 0,16 mm/obr zastosowanie wspomagania laserowego
spodowato obnizenie sily Fc o okoto 9%. Graficzna reprezentacja uzyskanych wynikéw zostala
przedstawiona na rysunku 58.

Istotng réznice wartos$ci Sredniej sity skrawania przy mniejszych warto$ciach posuwu miedzy
toczeniem konwencjonalnym a LAM stwierdzono réwniez m.in. w pracach [126] i [148]. Efekt ten
jest prawdopodobnie wynikiem wyzszej temperatury osigganej na powierzchni watka przy mniejszej
warto$ci posuwu. W przypadku niniejszych badan, przy posuwie wynoszacym f = 0,04 mm/obr, ilo§¢
przej$¢ wiazki lasera na jednej sekcji watka wynosi 300, natomiast przy posuwie f= 0,16 mm/obr
jest ich 75. Oznacza to czterokrotny wzrost ilosci $ciezek laserowych na jednej sekcji pomiarowej,

a tym samym czterokrotne zwigkszenie ilosci dodatkowego ciepta doprowadzonego do materiatu.

25
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Rys. 58. Srednie wartosci sily skrawania F. podczas toczenia konwencjonalnego (Konw.) i wspomaganego
laserowo (LAM) warstw borowanych przy v. = 150 m/min, a, = 0,05 mm.
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7.3.3. Struktura geometryczna powierzchni obrobione;j

Struktura geometryczna powierzchni obrobionej jest istotnym parametrem jakosciowym
elementow ksztaltowanych przez obrobke skrawaniem. Wynika ona gléwnie z odwzorowania
krawedzi skrawajacej na powierzchni obrobionej przy zadanych parametrach technologicznych
procesu, ale zalezy réwniez od wlasciwos$ci materiatu obrabianego. Laserowe wspomaganie toczenia,
powodujac wzrostu temperatury powierzchni, wplywa na zmiane wtasciwosci warstwy skrawanej
oraz finalng jako$¢ powierzchni obrobione;.

W ramach badan wlasnych stwierdzono obnizenie parametrow chropowatosci powierzchni Ra
oraz Rz w wyniku laserowego wspomagania toczenia warstw borowanych. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 59. Doprowadzenie dodatkowego ciepta do strefy skrawania przy wartosci
posuwu f= 0,04 mm/obr pozwolito na obnizenie $redniej warto$ci parametru chropowatosci Ra
20,36 um do 0,33 um, natomiast parametru Rz z 6,2 pum do 5,7 um. Przy posuwie f=0,08 um
uzyskano $rednie parametry Ra o warto$ciach 0,45 um i1 0,39 um, a Rz wynoszace 8,1 um oraz
5,4 um. Przy posuwie f=0,16 um S$rednia warto§¢ parametru Ra zmalata z 1,21 pm do 1,04 pm,
natomiast Rz z 8,5 um do 7 pm. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono $rednie obnizenie
parametru chropowato$ci Ra o okolo 12%, natomiast parametru Rz o okoto 20% w wyniku

zastosowania wspomagania laserowego.
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Rys. 59. Srednie warto$ci parametrow chropowatosci Ra (a) oraz Rz (b) po toczeniu konwencjonalnym
(Konw.) i wspomaganym laserowo (LAM) warstw borowanych przy v. = 150 m/min, a, = 0,05 mm.

Biorac pod uwagg fakt uzyskania mniejszych wartosci parametrow chropowato$ci powierzchni
Ra i Rz w wyniku zastosowania wspomagania laserowego toczenia mozna zatozy¢, ze dostarczenie
dodatkowego ciepta do strefy skrawania pozwala na uplastycznienie warstw borowanych laserowo
na stopie Monel 400, co ulatwia przekstalcenie warstwy skrawanej w widr. Analizujac topografie
powierzchni przedstawionych na rysunku 60 mozna zauwazy¢ brak jednolitego odwzorowania
kinematyczno-geometrycznego ostrza w materiale obrabianym. Stwierdzone stosunkowo duze
odchylenia mikrotwardo$ci w objetosci warstwy borowanej oznaczaja réznice w plastycznos$ci
poszczegoOlnych obszarow, co moze powodowaé zrdéznicowana objetos¢ usuwanego materiatu.
Dodatkowym czynnikiem mogacym powodowac¢ taki efekt jest obecno$¢ mikroporow w objetosci
warstwy borowanej, co ulatwia powstawanie mikropeknie¢ w warunkach duzych naprezen podczas
obrobki skrawaniem. Topografia powierzchni przedstawiona na rysunku 60b wskazuje na
zmniejszenie réznic pomi¢dzy wysokosciami nierdwnosci w stosunku do topografii przedstawionej
na rysunku 60a, co prawdopodobnie jest wynikiem ujednorodnienia plastyczno$ci warstwy skrawanej

poprzez doprowadzenie dodatkowgo ciepta do strefy skrawania.
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pm
10

Rys. 60. Warstwy borowane wraz z uzyskanymi topografiami powierzchni
po toczeniu konwencjonalnym (a) i LAM (b) przy v. = 150 m/min, f= 0,08 mm, a, = 0,05 mm.

7.3.4. Trwatos¢ ostrza skrawajacego

Badania trwato$ci ostrza skrawajacego podczas toczenia konwencjonalnego i w warunkach
LAM przeprowadzono do chwili osiggnigcia przyjetego kryterium stgpienia ostrza VBc = 0,2 mm.
Do badan trwatosci ostrza wybrano posrednia warto$¢ posuwu (f= 0,08 mm/obr) sposrod
stosowanych w ramach oceny sily skrawania oraz chropowatosci powierzchni obrobionej. Okres
trwatosci ostrza z PKD podczas toczenia konwencjonalnego wynosit T =42 min, natomiast podczas
toczenia ze wspomaganiem laserowym T =93 min (rys. 61). Oznacza to ponad dwukrotny wzrost
trwalo$ci w wyniku zastosowania obrobki LAM do toczenia warstw borowanych na powierzchni
stopu Monel 400. Badania potwierdzity tezg, ze zmigkczenie i uplastycznienie warstwy borowanej
laserowo wzigksza trwatos$¢ ostrzy skrawajacych.

Stwierdzona duza roznica okresu trwalo$ci ostrza w wyniku zastosowania obrobki LAM
wynika zapewne ze zmniejszenia wartosci sil skrawania podczas toczenia oraz podwyzszenia
temperatury w strefie skrawania. Po przeprowadzeniu toczenia konwencjonalnego zaobserwowano

wyrazne rysy $wiadczace o mechanicznym zuzyciu ostrza poprzez S$cieranie na powierzchni
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przytozenia (rys. 62a). W przypadku toczenia w warunkach laserowego wspomagania skrawania nie

stwierdzono widocznych bruzd na powierzchni przytozenia (rys. 62b).
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Rys. 61. Zmiana wskaznika zuzycia VB¢ podczas toczenia konwencjonalnego i LAM.

200 pm 200 pm

Rys. 62. Widok pasma starcia naroza ostrza po toczeniu konwencjonalnym (a) i LAM (b) w czasie 42 min.
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8. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan warstw borowanych laserowo na powierzchni stopu
Monel 400 oraz oceny wskaznikéw skrawalno$ci podczas ich toczenia konwencjonalnego oraz LAM,

sformutowano wnioski poznawcze, utylitarne oraz wnioski do dalszych badan.

8.1. 'Whnioski poznawcze

1. Laserowe borowanie powierzchni stopu Monel 400 powoduje podwyzszenie jej twardo$ci oraz
odpornos$ci na zuzycie przez tarcie. Wiasciwosci uzyskanej warstwy wierzchniej sg silnie zalezne
od parametrow procesu oraz pojemnosci cieplnej obrabianego elementu.

2. Laserowe wspomaganie strefy skrawania energig cieplng zmniejsza, w pordwnaniu z toczeniem
tradycyjnym, chropowato$¢ powierzchni obrobione;.

3. Laserowe wspomaganie toczenia borowanego stopu Monel 400 pozwala na uzyskanie nizszej

warto$ci sity skrawania, co znacznie zwigksza trwatos¢ ostrza skrawajacego.

8.2. 'Whnioski utylitarne

1. Ze wzgledu na silng zalezno$¢ whasciwosci powierzchni borowanych laserowo od parametrow
procesu oraz ksztattu wyrobu, przed przystapieniem do produkcji seryjnej nalezy kazdorazowo
wykona¢ badania jakosciowe powlok na prototypie.

2. Wykazano nieprzydatnos¢ ostrzy z regularnego azotku boru podczas toczenia borowanej
laserowo powierzchni stopu Monel 400 =z powodu szybkiego ich zuzycia,
w przeciwienstwie do ostrzy z polikrystalicznego diamentu.

3. Obnizenie wartosci sily skrawania poprzez zastosowanie cieplnego wspomagania toczenia jest
zalezne od warunkow laserowego nagrzewania powierzchni oraz parametréw technologicznych

skrawania.
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8.3. Wnhnioski do dalszych badan

1.

2.

Z punktu widzenia poznawczego i praktycznego nalezy przeprowadzi¢ badania metalograficzne
warstwy borowanej laserowo po przeprowadzeniu procesu laserowego wspomagania toczenia:
ocen¢ wlasciwosci warstwy wierzchniej, zmian mikrostruktury oraz napr¢zen powstatych
w wyniku tego procesu.

Nalezy przeprowadzi¢ szerokie badania majace na celu ocen¢ wptywu rodzaju obrobki oraz
parametrow technologicznych skrawania na wlasciwosci powierzchni obrobione;.

Stwierdzono znaczne roznice wizualne pomiedzy pasmami starcia naroza ostrza
z polikrystalicznego diamentu podczas toczenia konwencjonalnego i1 ze wspomaganiem
laserowym. Nalezy przeprowadzi¢ badania w celu oceny mechanizméw zuzycia podczas réznich

strategii obrobki oraz ich wplywu na wlasciwos$ci warstwy wierzchniej po skrawaniu.
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