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KAZIMIERZ STELLER |, ANDRZEJ GOLLNAU,
TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ, JANUSZ STELLER

Gdanisk

Odpornosé stali chromowej na dziatanie kawitacji
po utwardzeniu laserowym

Przedstawiono wyniki badan erozyjnych stali chromowej X20Cr13V hartowanej powijerzchniowo la-
serem CO; o pracy ciaglej i mocy 1050 W. Badania erozyjne wykonano na stanowisku magnetostryk-
cyjnym. Po zastosowaniu odpuszczania stwierdzono blisko 10-krotny wzrost odpornosci w stosunku do
stanu wyjsciowego. Dokonano optymalizacji parametréw obrébki.

i Wprowadzenie

Pierwsze informacje dotyczace przemyslowego zastosowania laseréw techno-
logicznych do obrébki cieplnej metali ukazaly si¢ w latach siedemdziesiatych [1].
0d tego czasu nastapil wyrazny postep w tej dziedzinie i rozszerzyl sie zakres
wykorzystywania techniki laserowej [2,3,4]. /

Zastosowanie wiazki laserowej do obrébki cieplnej wymaga zwykle pracy cia-
glej z moca nie nizsza niz 500 W, w zwiazku z czym praktyczne zastosowanie
do tych celéw znajduja przeplywowe lasery CO, emitujace promieniowanie pod-
czerwone o dlugosci fali a = 10,6 pm. Dostepne na rynku lasery CO2 o pracy
ciaglej osiagaja moc do 15 kW, zas$ ich sprawnos¢ siega 15, a nawet 20%. Obrébka
cieplna za pomoca takiego laseru wymaga przesuwania wiazki promieniowania po
powierzchni materialu w uprzednio zaprogramowany sposéb (rys.1). Niezbedne
dla celéw technologicznych rozszerzenie strefy oddzialywania wiazki laserowej z
warstwa wierzchnia materialu mozna uzyskaé poprzez jej rozogniskowanie i oscy-
lacje w kierunku prostopadlym do kierunku przesuwu obrabianej powierzchni [1].
Typowa szerokosé §ladu (”$ciegu”) wiazki na obrabianym materiale waha si¢ od
kilku do kilkudziesieciu milimetréw.
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Rys. 1. Ruch wiazki laserowej wzgledem materialu podczas obrébki powierzchniowej [5]

Zaleznie od mocy lasera i jakosci wigzki uzyskuje si¢ gesto$é mocy w ogniskn
miedzy 100 a 109 W/cm?, co umozliwia stosowanie réznych technologii obrébki
powierzchniowej (rys.2).
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Rys. 2. Parametry obrébki powierzchniowej metali przy uzyciu réznych technologii laserowych [5]

Na absorbcje energii przez ulepszany material, a tym samym na efekt koticows
procesu technologicznego, wplyw maja zaréwno parametry obrébki (dlugosé fak
promieniowania, gestos¢ mocy, kat padania wiazki na powierzchnie materialu.
atmosfera nad ta powierzchnia) jak i wlasnosci obrabianego materialu (sklad
chemiczny i fazowy, chropowato$é powierzchni i temperatura). Wystepujace tu
powiazania przedstawiono schematycznie na rysunku 3, za$ zaleznosci ilo$ciowe
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zostaly oméwione krétko w artykule przegladowym R. Dekumbisa [5]. W wa-
runkach podkrytycznych (bez obloku plazmowego nad powierzchnia materiatu)
wsp6lezynnik absorbcji wypolerowanych powierzchni metalicznych zawarty jest w
przedziale miedzy 2 a 20%, a typowa warto$é tego wspélezynnika na powierzchni
stali konstrukcyjnej podgrzanej do temperatury 1900 K wynosi 14%. W warun-
kach absorbcji nadkrytycznej, gdy oblok plazmowy pozostaje w bezpo$rednim
kontakcie z obrabiang powierzchnia, wspélczynnik ten moze byé znacznie wyzszy
i sigga¢ nawet 100%. Badania rozpoznawcze nad struktura i wlasnosciami mecha-
nicznymi ulepszanych tym sposobem warstw wierzchnich stali stopowych 2H13 i
LH18NIT, stali weglowej 45 oraz zelaza armco byly ostatnio prowadzone w Insty-
tucie Maszyn Przeplywowych PAN [6]. Z badan tych wynika, Ze znaczacy wzrost
mikrotwardosci w wyniku zastosowania plazmy obserwuje sie tylko w prébkach, w
ktorych nastapilo przetopienie warstwy wierzchniej. Z drugiej strony R. Dekum-
bis zwraca uwage, ze ze wzgledu na duza chropowato$é powierzchni po obrébce
technologia laserowo-plazmowa, jej zastosowanie ograniczone jest do przypadkéw,
gdy wymagana jest duza glebokosé przetapiania.

Sposréd réznych technologii laserowych wymienionych na rysunku 2 za naj- - -
prostsza uchodzi hartowanie powierzchniowe. Poniewaz brak tu faz cieklych, a
zatem i konwekcji, mozna stosunkowo dokladnie przewidzieé przemiany fazowe o
ile znana jest absorbcja [5]. Celem jej podwyzszenia ulepszana powierzchnie po-
krywa si¢ zwykle koloidalnym roztworem grafitu (wzrost wspélczynnika absorbcji
do 60 a nawet 80%).

W trakcie obrébki energia promieniowania o duzej gestoéci mocy jest pochla-
niana przez bardzo cienka (10™* mm) warstwe wierzchnia materialu. W nastepnej
kolejnosci warstwa ta staje si¢ Zrédlem ciepla, ktére wnika w glab materialu na
skutek przewodzenia. Duza szybko$é nagrzewania (1000 do 10 000 K/s) sprawia,
ze material osiaga temperatur¢ A, wyzsza niz réwnowagowa temperatura au-
stenityzacji Ay, z jaka mamy do czynienia podczas obrébki klasycznej. Krétki
czas wygrzewania (zwykle 0,1 do 1 s) oraz mala $rednica strefy bezposredniego
oddzialywania wiazki z materialem sprzyjaja szybkiemu chlodzeniu i przemianie
struktury austenitycznej w drobnoziarnista strukture martenzytyczna charaktery-
zujacy sie wysoka twardoscia. Przebieg przemian dokonujacych sie podczas harto-
wania laserowego stali o strukturze ferrytyczno-perlitycznej w stanie wyjsciowym
zilustrowano za [5] na rysunku 4, natomiast na rysunku 5 przedstawiono w cha-
rakterze przykladu rozklady mikrotwardoéci w glab prébek ze stali X20Cr13V
2H13) hartowanych powierzchniowo radzieckim laserem KATUN z oscylujaca
wigzka o mocy 1050 W [7]. Srednica wiazki na obrabianej powierzchni wynosila
3,7 mm, zas podwdjna amplituda oscylacji — 6,3 mm, skad wynika szeroko$é¢ po-
jedynczego $ciegu réwna 10 mm. Z rysunku 5 widaé, ze zaleinie od szybkosci
przesuwania wiazki laserowej Vj, grubo$é warstwy zahartowanej (mierzona 25%-
owym wzrostem mikrotwardosci) zmieniala si¢ w granicach od 0,6 do 1,2 mm. Jak
wskazuje bogate juz do§wiadczenie, osiagnietemu ta droga utwardzeniu warstwy
wierzchniej towarzyszy wzrost odporno$ci materialu na szybkozmienne obciaze-
nia zmeczeniowe i Scieranie [1,8] a takze energie wywolana uderzeniami kropel
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[9]. Jest to przyczyna, dla ktdrej technologia ta znalazla juz szerokie zastosowa-
nie przemyslowe. Na terenie bylej NRD stosowano ja w latach osiemdziesiatych
m.in. do ulepszania wewnetrznych powierzchni silnikéw wysokopreznych, a takze
powierzchni walcow maszyn papierniczych i narazonych na Scieranie elementéw
maszyn rolniczych [10]. Technologia znalazla réwniez zastosowanie przy podwyz-
szaniu odpornosci erozyjnej nowych i regenerowanych krawedzi splywu lopatek
ostatnich stopni turbin parowych (8,11].

MATERIAL PARAMETRY 0BROBKI
@ sklad chemiczny -o moc lasera
e sfruktura fazowa ® polaryzacja i kgf padania
® przewodnogt cieplna wigzki laserowe/
@ wspolczynnik absorpcji @ szybkadt przesuwu wiqzki
(warstwa absorpcyjna) ® srednica :
@ wspolczynnik dyfuzji strefy odcjz:alywan:a .
o rozmiary (rozktad /nlfnsywnos:/)
@ "zaktadka
kolejnych $ciegéw
® gaz ochronny .

Qo LE TEMPERA ru;aov@
|
1 1
ZJAWISKA
e przefapibnie
® przemiany w sfanie statym
® uflenianie powierzchniowe

l

WYNIK 0BROBKI

e sfan powierzchni
® geometria strefy zaharfowanej
® sfrukfura fazowa
| ® naprezenia wtasne
| ® twardose
® wylrzymatose
-na zuycie
-statyczna
-dynamiczna

fizyczne

!

wtasnosci

" uzythkowe

Rys. 3. Wplyw wlasnosci materialu i parametréw na wyniki utwardzania laserowego [1]

~ Te pozytywne doswiadczenia sklonily autoréw niniejszej pracy do zbadai
skutecznosci hartowania laserowego jako srodka podwyzszania odpornosci erozyy
nej stali konstrukcyjnych narazonych na dzialanie kawitacji. Istotnym argumen-
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tem za podjeciem tego rodzaju badan byly zachecajace wyniki dotychczasowych
badai obcych [12] a takze wielokrotnie potwierdzona doswiadczalnie wspolzalez-
no$¢ miedzy odpornoécia metali na dzialanie kawitacji a ich twardoscia {13,14].
Przejawem tej wspolzaleznodci jest fakt, ze wszystkie zabiegi technologiczne, zmie-
rzajace do zwiekszenia odpornosci stopéw zelaza na dzialanie kawitacji [15] (har-
towanie, azotowanie, rutowanie, dogniatanie, utwardzanie dyspersyjne, napawa-
nie itd) sa na ogdl zwiazane ze wzrostem ich twardosci. losciowy zwiazek miedzy
twardo$cia materialu a jego odpornoscia erozyjna wyraza formula

1/MDPR = C - BIIN'®,

podana przez F. G. Hammitta i in. [14]. W formule tej symbolem MDPR (maxi-
mum Mean Depth of Penetration Rate) oznaczono maksymalna warto$¢ uérednio-
nej po ‘powierzchni szybkosci wnikania erozji w glab materialu, symbolem BHN
(Brinell Hard Ness) — twardo$¢ materialu w jednostkach Brinella, za$ symbolem -
C - wsp6lezynnik zalezny od natezenia kawitacji i rodzaju materialu. Zgodnie
2z formula F.G. Hammitta nalezalo oczekiwaé, ze wywolany obrébka laserowa
wzrost twardoéci powierzchniowej stali X20Cr13V (rys.5) powinien spowodowaé
blisko szesciokrotny spadek natezenia erozji.
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Rys. 4. Przebieg laserowego hartowania martenzytycznego stali do ulepszania cieplnego (schemat); (a)
temperatura powierzchni, (b) przemiany fazowe [5]

O wynikach badaii laboratoryjnych prébek sporzadzonych z tej wlasnie stali
poinformowano w niniejszej pracy. Prébki zostaly przygotowane w Centralnym
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Instytucie Fizyki Ciala Stalego i Badaii Materialowych Akademii Nauk NRD w
Dreznie. Badania do$wiadczalne przeprowadzono w Instytucie Maszyn Przeply-
wowych PAN w Gdanisku. Badania objete byly obowiazujacym do koiica 1990
roku porozumieniem o wspolpracy oraz koordynowanym przez IMP PAN Resor-
towym Programem Badan Podstawowych nr 02.8.
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Rys. 5. Rozklad mikrotwardosci w glab prébek ze stali X20Cr13V utwardzanych laserem KATUN, =
zaleznosci od szybkoéci ruchu wigzki laserowej; moc lasera: 1050 W, czestosé oscylacji: 200-300 Ha
amplituda: 3,15 mm, promien wiazki: 1,85 mm [7]

2. Badania do$wiadczalne (wlasnc)
2.1. Metodyka badan-

Przedmiotem badaii byly prébki cylindryczne wykonane ze stali X20Cr13%
(2H13) o skladzie chemicznym: 0,21% C; 12,93% Cr; 0,44% Si; 0,34% Mn; 0,025%
P;0,019% S i nastepujacych wlasnosciach mechanicznych: wytrzymalosci na ros
ciaganie R,,=838+850 MPa, wytrzymalo$ci na zmeczenie Z,=655-=688 MPa, wy=
dluzeniu wzglednym A=18,4%, twardosci HB=255+266. Wybér stali chromowss
byl podyktowany jej zastosowaniem do konstrukcji elementéw przeplywowyeh
maszyn i urzadzen hydraulicznych.

Przygotowanie prébek do badafi bylo zréznicowane [16]. Réznice doty=
czyly szybkosci V, przesuwu wigzki promieniowania laserowego (od 170 do 348
mm/min), temperatur odpuszczenia po obrébce laserem (od. 180° C do 400° €&
oraz ilosci ciepla wprowadzonego podczas utwardzania laserem. Prébki "obra
biano” laserem KATUN o mocy 1050 W (rys.6). Szerokosé §ladu laserowego wyne
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sila 10 mm. Slady czgSciowo nachodzily na siebie. Szerokoéé ”zakladki” wynosila
okolo 2 mm.

Rys. 6. Glowica lasera technologicznego KATUN podczas obrébki krawedzi splywu lopatki wirnika tur-

biny parowej [11]. Konstrukecja glowicy: Centralny Instytut Fizyki Ciala Stalego i Badan Materialdw
Akademii Nauk NRD

Badano réwniei( probki materialu w stanie dostarczenia (bez dodatkowej ob-
robki cieplnej) oraz po obrébee cieplnej metoda konwencjonalna (nagrzewanie w
prozni do temperatury 1000° C, wygrzewanie przez 1 godzine i chlodzenie w oleju
- odpuszczanie w temperaturze 250° C) :

Z
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Rys. 7. Stanowisko magnetostrykeyjne

Probki materialu poddawano dzialaniu kawitacji wibracyjnej na stanowisku ma-
gnetostrykcyjnym (rys.7). Podstawowe parametry pracy tego urzadzenia byly na-
stepujace:

czestotliwo$¢ drgan prébki 8,1 kHz
podwdjna amplituda drgaii prébki 50 pm
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zanurzenie prébki 441 mm
rodzaj cieczy roboczej woda wodociagowa
temperatura cieczy 20+1° C.

Wymiary prébek, sposobdw ich instalacji oraz przebieg sladéw laserowych na ich
powierzchni przedstawia rysunek 8.

ns for
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probka
St 1%
oo e Ly

1¢lad 3slad
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Rys. 8. Sposdb instalacji i wymiary prébki oraz przebieg sladéw obrébki laserowej

Calkowity czas ekspozycji poszczegdlnych prébek wynosil 360 min, a praze
dzialy testowania odpowiednio: 4x15 min, 3x30 min, 2x45 min i 2x60 min. P&
kazdej ekspozycji probki byly dokladnie czyszczone, suszone oraz wazone z de-
kladnoscia +0,05 mg. Przebieg badaii oraz opracowanie ich wynikéw byly zgodue
z norma PN-86/11-04427. :

Na podstawie testéw erozyjnych wyznaczono krzywe erozji calkowitej Am
f(t) 1 szybkosci niszczenia d(Am)dt poszczegdlnych prébek. Niektére z nich p
dano dodatkowym badaniom strukturalnym oraz badaniom mikrotwardosci
warstwie wierzchniej.

2.2. Wyniki i wnioski z badani [16], [17], [1§]

Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw, zestawien liczbowych i
tografii. -

Przebieg niszczenia probek bez obrdbki cieplnej, po hartowaniu metoda k
wencjonalna oraz po hartowaniu laserowym przedstawiono na rysunku 9. Wy
stad jednoznacznie, iz hartowanie zwicksza odporno$¢ stali na destrukeyjne d
lanie kawitacji, przy czym hartowanic laserowe okazuje sie bardziej skuteczne
hartowania konwencjonalnego. W tabeli 1 zamieszczono wartosci $rednich (5
maksymalnych (V,,,) szybkosci niszczenia prébek hartowanych i nie hart
nych oraz twardosci HV10 mierzone na powierzchniach owych prébek.
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Rys. 9. Przebieg niszczenia prébek ze stali X20Cr13V bez obrébki cieplnej, po hartowaniu konwencjonal-
nym (temperatura 1000°C, 1 godz., chlodzenie w oleju), po hartowaniu laserowym (szybkos¢ przesuwu

wiazki 300 mm/min) oraz po hartowaniu laserowym i odpuszczaniu (temp. 250°C, 1 godz.)

Tabela 1
szybko$¢ niszczenia
Stan Twardosé¢ wartosci wartosci
materialu? HV10 bezwzgledne wzgledne?
[mg/min] ,
Vinaz Vv ViEa: W
bez obrébki cieplne 279 0,180 | 0,110 1 1
hartowanie konwen- bez odpuszczania 642 0,028 | 0,018 | 0,156 | 0,164
cjonalne (na wskros) z odpuszczaniem BT 0,027 | 0,017 | 0,150 | 0,155
hartowanie lase- bez odpuszczania 620 0,0217 70,014 70,117 | 70,127
rowe(powierzchniowe) [ z odpuszczaniem 540 0,014 | 0,011 | 0,078 | 0,100

Struktura nieobrobionej cieplnie stali X20Cr13V jest przedstawiona na ry-
sunku 10. Wida¢ tutaj gruboziarnista strukture martenzytyczna. Material ten
jest do$¢ miekki ( ~280 HV10, patrz tabela nr 1) i charakteryzuje si¢ niskimi
wlasno$ciami mechanicznymi.

!Parametry obrébki podano w podpisie do rysunku 9
2Qdniesione do prébek w stanie dostarczenia
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Rys. 10. Struktura stali XQOCrISV po utwardzeniu laserowym; zglad trawiony odczynnikiem uniwersal-
nym Mil9Fe (powiekszenie x125)

Po utwardzeniu laserowym uzyskujemy na powierzchni prébki strukture mar-
tenzytyczna z iglami o niewielkich rozmiarach (rys.1la). W przypadku prébki
obrabianej z szybkoscia V3= 300 mm/min struktura ta siega na glebokoéé okolo
0,5+0,6 mm. Dalej zmienia si¢ w strukture o coraz wiekszych ziarnach (rys.11b),
aby na glebokosci wiekszej niz 0,8 mm osiagnaé postaé (rys.11c) podobna do tej
jaka posiada stal X20Cr13V w stanie wyjsciowym.

Jak wynika z poréwnania wartosci liczbowych zamieszczonych w tabeli 1
hartowanie, a zwlaszcza hartowanie laserowe z odpuszczaniem, obniza szybkoéé
niszczenia stali chromowej okolo 10 razy. Wynika stad réwniez, iz hartowanie
powierzchniowe stali X20Cr13V zapewnia jej lepsza odporno$é od hartowania
. objetosciowego. Ten fakt mozna tlumaczy¢ tym, iz w przypadku prébek harto-
wanych na wskros wystepuje w calym przekroju taka sama struktura marten-
zytyczna, charakteryzujaca sie jednakowa twardosécia. Dla prébek utwardzanych
laserowo, gdzie mamy do czynienia z hartowaniem powierzchniowym, nastepuje
zmiana struktury martenzytu: od martenzytu drobnego do martenzytu gruboigla-
stego. Zmianom tym towarzyszy spadek twardosci, praktycznie przez cala warstwe
WJerzchmq Ponizej tej warstwy mamy doéé HUQ}\I\I plastyczny rdzei, ktéry wy-
daje si¢ byé¢ dobrym amortyzatorem uderzeii kawitacyjnych. Tlumleme oslabia
oczywiscie oddzialywanie kawitacji na material, a przez to zmniejsza erozje.

Rozklad mikrotwardosci HV0,05 na powierzchni (wzdluz $rednicy D) prébki
hartowanej za pomocy lasera KATUN z predkoscia przesuwu wiazki V= 300
mm/min przedstawiono na rysunku 12. Nieréwnomierny rozklad twardosci wy-
nika z odpuszczania strefy granicznej wskutek nalozenia si¢ $ladéw ($ciegéw)
wiazki laserowej. W strefie granicznej nastapil spadek twardoéci do okolo 400
HV0,05. Efekt ten powstal réwniez z powodu nieréwnomiernej gestosci energi
na calej szerokosci "Sciegu” laserowego. Najwieksza gestosé wystepuje bowiem na
szerokosci réwnej podwojonej amplitudzie oscylacji wiazki promieniowania lase-
rowego (tu: 2A,= 6.3 mm) i dlatego podczas procesu cieplnego temperatura na
granicy tego obszaru jest nizsza od temperatury austenityzacji. W tych warunkach
nastepuje odpuszczenie wczesniej zahartowanej strefy. Pomiar twardoéci w glab
materialu (rys.5) potwierdza obserwacje mikroskopowe. Po przekroczeniu glebo-
kosci 0,7 mm nastapil gwaltowny spadek twardosci do twardosci odpowiadajacej
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stali X20Cr13V w stanie wyjsciowym tj. okolo 280 HV10.

Rys. 11. Struktura stali X20Cr13V po utwardzaniu laserowym; zglad trawiony odczynnikiem uniwersal-
nym Mil9Fe (powiekszenie x125) a) warstwa wierzchnia (martenzyt drobnoiglasty) b) warstwa glebokosci
okolo 0,5-0,6 mmn (strefa przejéciowa) c) na glebokosci wickszej od 0,8 mm (martenzyt jak w stanie do-
starczenia)

Innym czynnikiem, ktéry sprzyja wzrostowi odpornosci stali na dzialanie ka-
witacji, jest odpuszczanie, a zwlaszcza odpuszezanie po utwardzaniu laserowym.
Wskazuja na to wyniki badaii przedstawione na rysunku 9 i w tabeli 1. Jak wia-
domo, w wyniku odpuszczenia maleja naprezenia wewnetrzne (w tym hartowni-
cze) i zmniejsza si¢ krucho$é, przy zachowaniu duzej twardosci powierzchniowej.
Przy odpuszczeniu prébek hartowanych "na wskro$” nie stwierdzono wyraznego
polepszenia ich odpornosci na dzialanie kawitacji, co nalezy przypisaé prawie jed-
nakowej twardosci w materiale.

W tym miejscu nalezy wyjasnié, iz sugerowane przyczyny wzrostu odporno-
sci stali X20Cr13V na dzialanie kawitacji nie sa jedynymi, ktére nalezy braé
pod uwagg. Przyrost odpornosci erozyjnej wskutek utwardzania laserowego moze
by¢ spowodowany np. rozdrobnieniem martenzytu. 7Z drugiej strony tlumaczenie
wzrostu odpornodci stali hartowanej powierzchniowo wskutek do$é mickkiego i
ciagliwego podloZa jest mozliwe do przyjecia pod warunkiem, ze glebokos$é od-
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Rys. 12. Rozklad mikrotwardosci na powierzchni utwardzonej laserowo prébki ze stali X20Cr13V wzdluz
$rednicy prostopadlej do kierunku ruchu wiazki laserowej (V=300 mm/min) [7]

dzialywania impulséw kawitacyjnych jest skorelowana z gruboscig warstwy utwar-
dzone;j.

Wyniki badan wplywu szybkosci Vj, przesuwu wiazki promieniowania lasero-
wego na odpornos¢ kawitacyjna stali X20Cr13V przedstawiono w formie krzywych
d(Am)/dt = f(t) dla V, = var oraz [d(Am)/dt)mez = f(Vb). Jak latwo zauwa-
zy¢ (rys.13a i 13b) istnieja uprzywilejowane szybkoéci V4, przy ktérych szyb-
kosé¢ niszczenia osiaga ekstremum. W konkretnym przypadku najmniejsza war-
tos¢ {d(Am)/dt]mar przypisana jest do szybkosci przesuwu wiazki w przedziale
250-320 mm /min.

Jak juz nadmieniono, odpuszczanie jest zabiegiem szczegdlnie korzystnym pe
hartowaniu laserowym. W wyniku tego zabiegu mozna zmniejszy¢ szybkoS¢ nisz-
czenia stali X20Cr13V o okolo 20+30% w stosunku do szybkoSci niszczenia pe
hartowaniu bez odpuszczenia. Jak wykazaly badania prébek odpuszczanych w
- réznych warunkach (rys. 14), temperatura odpuszczania powinna miescié¢ sie w
granicach od 220 do 280° C. W tym przedziale temperatur odpuszczanie wywiera
najbardziej korzystny wplyw na odpornos$c stali chromowej poddawanej dzialania
kawitacji wibracyjne;j.

3. Ocena skuteczno$ci obrébki laserowej na podstawie badan obcych

W celu poréwnania wynikéw badan wlasnych z wynikami badan obcych pe
sluzono si¢ dwoma przykladami z dostepnej literatury [12,20]. I tak z [12] wy=
nika, iz obrébka réznych stopéw zelaza laserem powoduje wzrost ich odpornose
na dzialanie kawitacji w stopniu niejednakowym. Sposréd badanych stopow i
zeliwa szarego, stali weglowej i niskostopowej oraz stali nierdzewnej, o strukts
rze martenzytycznej, najlepsza skutecznos¢ obrébki laserem uzyskano dla tege
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Rys. 13. Szybko$¢ niszczenia stali X20Cr13V w zaleznosci od szybkosci przesuwu wigzki promieniowania
lasera KATUN a ~ krzywe szybkosci niszczenia, b — krzywa maksymalnych szybkosci niszczenia
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Rys. 14. Wplyw temperatury odpuszczania, po hartowaniu laserowym, na maksymalna predkosé nisz-
czenia stali X20Cr13V
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ostatniego stopu.

&V e
[mm?] (SN 422906 1027C, 025Mn, 047Si, 13.0Cr ., O1INi) L dlaV)
40 .
o po obrobce laserem av 0,015 [mm*min"]
301 © bez obrobki
dlavi/dt 0010
10 a5

0 10 20 3N W 9 60 M & N W
tHh]

Rys. 15. Przebieg niszczenia kawitacyjnego stali chromowej SN 122906, w wodzie destylowanej o tempe-
raturze 40°C, przed i po obrébce laserem (wyniki badan Instytutu SIGMA [10] na stanowisku z wirujaca
tarcza, przy szybkosci obwodowej okolo 60 m/s)

Na rysunku 15 zamieszczono wyniki badai prébek ze stali SN422906 (21113). Na-
niesione krzywe odnosza si¢ do prébek nicobrabianych cieplnie i obrabianych za
pomoca lasera o mocy 2,5 kW. Badania erozyjne przeprowadzono na stanowisku
z wirujaca tarcza, a wiec w warunkach zblizonych do warunkéw, w ktérych wy-
stepuje kawitacja przeplywowa. Uzyskane wyniki wskazuja m.in. na fakt, iz na
skutek utwardzenia powierzchni prébek maksymalna szybkosé ich niszczenia zma-
lala ponad dwukrotnie (o okolo 55%). Powyzsze ustalenia potwierdzaja w zasadzie
wyniki badai wlasnych; odpornoéé prébek hartowanych laserowo jest wyraznie
wieksza od odpornoéci prébek nie poddanych temu zabiegowi. Réznice miedzy
wynikami badaf wlasnych i obcych dotycza skutecznosci obrébki laserowej. Jak
wynika z poréwnania wartosci liczbowych zawartych w tabeli 1 z przebiegiem
krzywych zamieszczonych na rysunku 11, badania wlasne wskazuja na wicksza
skuteczno$é hartowania laserowego anizeli badania obce [12]. Jedna z przyczys
jest niewatpliwie réznica w sposobie testowania prébek. Podczas badan wlasnyek
poslugiwano si¢ urzadzeniem magnetostrykcyjnym (kawitacja wibracyjna) nate-
miast podczas badati opisanych w [12] - stanowiskiem z wirujaca tarcza (kawitacja
przeplywowa). Jak wiadomo [19], wzgledna odporno$é materialéw na dzialanie
kawitacji, oceniana na podstawie ich maksymalnej szybkosci niszczenia, jest za-
lezna od warunkéw kawitacyjnych. Wartosci wzgledne maksymalnych szybkose:
niszczenia materialéw testowanych na stanowiskach magnetostrykeyjnych sa z re
guly wigksze od warto$ci przypisanych tym samym materialom testowanym na
stanowiskach z wirujaca tarcza. Réznice te tlumaczy sie [19] tym, Ze odpornose
danego materialu na erozje zalezy od formy, poziomu i czestotliwosci obciazen ka
witacyjnych. Wskazuje si¢ na przypadki w ktorych materialy wykazujace dobrs
odpornoéé w warunkach laboratoryjnych zawiodly w warunkach rzeczywistych.
Z pracy [20] zaczerpnieto wyniki badan Zeliwa poddawanego dzialaniu ka
witacji wibracyjnej w wodzie destylowanej i slonej, na stanowisku magnete
strykeyjnym. Wyniki te, przedstawione w formie krzywych erozji calkowites
(rys. 16), wskazuja z jednej strony na oslabienie niszczenia kawitacyjnego zeliwa:
wskutek obrébki laserowej, z drugiej za§ na nasilenie destrukeyjnych procesom
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kawitacyjno-korozyjnych w przypadku zasolenia wody.
Ostatecznie autorzy ustalili, iz:

— obrdbka laserowa wydluza okres inicjacji erozji zeliwa w wodzie destylowa-
nej; wykazano, iz po obrébce laserowej nastepuje 2, 3— krotne wydluzenie
okresu inicjacji erozji w stosunku do czasu inicjacji bez takiej obrdbki,

— obrobka laserowa zmniejsza szybkoéé erozji kawitacyjnej zeliwa w wodzie
destylowanej w wiekszym stopniu anizeli w wodzie slonej; przy 3% zawar-
tosci soli w wodzie szybkoéé erozji maleje prawie dwukrotnie a w wodzie
destylowanej ponad trzykrotnie, w stosunku do szybkosci erozji zeliwa nie-
obrobionego cieplnie,

— zasolenie wody zwigksza szybko$é niszczenia zeliwa w stanie dostarczenia
(bez obrébki cieplnej) dwukrotnie, a po obrébce laserem prawie czterokrot-
nie.

20— I : L ] A== _I_«
| | | ‘

i |

Materigt : Zeliwo( 29+32% C,17+2,1% Si, 05+08%Mn,

max 05%P, 006+01%S)
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e

Rys. 16. Przebieg niszczenia kawitacyjnego zeliwa w wodzie destylowanej i slonej przed — i po obrébce
laserem wg [20]

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, iz' mimo réznic w ocenie skutecznosci obrébki la-
serowej, wyniki badan wlasnych i obcych wskazuja na jej korzystny wplyw na
odporno$¢ stopéw zelaza na dzialanie kawitacji i na mozliwosé jej wykorzystania
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dla zapobiegania lub zmniejszenia erozji kawitacyjnej. Ujawnione réznice miedzy
ocenami nalezy przypisa¢ w pierwszym rzedzie réznicom w testowaniu probek ma-
terialéw, a wiec réznicom w sposobie generowania kawitacji i miedzy wartosciami
parametréw charakteryzujacych kawitacje.

4. Uwagi koficowe

Na podstawie wynikéw badan wlasnych i obcych wysnuto wnioski nastgpu-

Jjace:

a)

d)

Hartowanie powierzchniowe stali X20Cr13V (2H13) za pomoca lasera po-
woduje kilkakrotny wzrost odpornosci tego stopu na dzialanie kawitacji, w
stosunku do jego odpornosci przed tym zabiegiem. Szczegdlnie korzystne
jest hartowanie z odpuszczaniem. Hartowanie (utwardzanie) laserowe stali
X20Cr13V jest skuteczniejsze od hartowania tej stali metoda konwencjo-
nalna.

Uzycie lasera technologicznego do zwigkszenia odpornosci stopow zelaza na
dzialanie kawitacji jest uzasadnione réwniez mozliwoscia wykonywania do-
kladnej obrébki cieplnej, dokladniejszej od obrébki metoda konwencjonalna.

Najlepsze wyniki podczas ulepszania powierzchni stopéw zelaza technika
laserowa osiaga sie przy nierdzewnych stalach martenzytycznych. Z tego
wzgledu szczegdlnie godne polecenia jest utwardzanie laserowe powierzchni
elementéw regulacyjnych narazonych na dzialanie kawitacji (patrz rys. 17),
wykonywanych czesto ze stali chromowe;j.

Rys. 17. Tloczek zaworu ze stali chromowej uszkodzony wskutek kawitacji.

Cho¢ hartowanie powierzchniowe wydluza okres inicjacji zniszczen i zmniej-
sza szybkosé erozji, to jednak po zniszczeniu warstwy utwardzonej (o pod-
wyzszonej odpornosei na dzialanie kawitacji) rozpoczyna si¢ okres niszcze-
nia wzmozonego. W zwiazku z tym praktyczne zastosowanie hartowania
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powierzchniowego stopéw zelaza nalezaloby ograniczyé do przypadkéw za-
pobiegania erozji wystepujacei pod wplywem dzialania kawitacji o nate-
zeniu umiarkowanym. Wartosé tego natezenia, jako natezenia progowego,
powinna by¢ ustalona do$wiadczalnie.

e) Dalsze badania nad zastosowaniem technologii laserowej do podwyzszania

odpornosci stopéw zelaza na kawitacje nalezy uznaé za celowe, chocby z
powodu ograniczefi wskazanych w punkcie d). Szczegdlnie godne polecenia
sq badania z laserem o wigkszej mocy (np. 5 kW), dajacym $lad o duzej
szerokodci (np. 25 mm).

Autorzy skladaja ta droga podziekowanie doktorowi Berndtowi Brennerow] z

Centralnego Instytutu Fizyki Ciala Stalego i Badan Materialowych AN NRD
(Zentralinstitut fiir Festkérperphysik und Werkstofforschung, AN DDR) za
wklad wniesiony w uzyskanie opisywanych tu wynikéw. To wlaénie Dr B. Bren-
ner zainicjowal program wspélpracy z Instytutem Maszyn Przeplywowych PAN,
a nastepnie — przez caly czas trwania tej wspoélpracy — byl odpowiedzialny za
rozwoj technologii laserowego ulepszania powierzchni metali oraz przygotowanie
probek przeznaczonych do badaii w IMP PAN.

Praca wplynela do Redakcji w czerwecu 1991 r.
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Cavitation Resistance of Laser Hardened Chromium Steel
Summary

Results of experimental tests proving laser techniques applicability to increase cavitation resistance

of iron alloys, and especially that of chromium steel, are presented. Test samples have been delivered by
the Central Institute of the Solid State Physics and Material Research in Dresden and the tests have been
conducted at the Institute of Fluid-Flow Machinery, Polish Academy of Sciences, Gdansk. Results prove
a significant increase of the X20Cr13V steel resistance to vibrative cavitation due to surface hardening
by means of a CO3 laser of 1050 W output power. The most desirable laser beam pass velocities and the
optimum temperature of post-hardening tempering have been also established.
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CTOMKOCTL XPOMMCTOM CTaNM HA OEMCTBUE KABMTAUU IOCJE JIA3€PHOTO
VIIPOYHEHUs

Pesiome

B craTbe npeacTaBieHBl pe3yIbTATLI ONLITHLIX UCCJIEI0BAHMI YKa3LIBAIOIMX HAa IPUTOIHOCTD
Jla3epHOM TEXHUKMU JAJ1a yBeJIMUEHUA CTOMKOCTHM CIJIaBOB jKeJie3a, a 0CO6eHHO XPOMUCTOI cTasu,
Ha NelCTBME KaBUTALMM.

O6Gpasubr 21 ucnbitannii noctasuin lentpanvuuit Uncturyr ®usuku Teepaoro Tena u Uc-
nenosanuit Marepsanos B Jlpesne. Ucnurauusa 6uinu Buinonnenst B Mucturyre IMonbckoii Aka-
nemun Hayk B ['nanbcke. DTu nmocnennue nokazanm Ha uUeTKoe NOBLINIEHWE CTOWKOCTU CTasyv
X20Cr13V na peficrBue BUGpauMoHHO# KaBUTalMM MO NPUUMHE €€ MOBEPXHOCTHOTO YNPOUHEHUSA
naszepom CO; momHocTbio 1050 BT. B pesysnbrare ucnuiTaHuii ycTaHOBJIEHBI MeXIY HPOUUM
’KesaTeNbHbIE CKOPOCTM TNepeMelleHUA J1a3epPHOro MyuKa, a TakyKe ONTUMaJlbHaf TeMhepaTypa
OTMYCKa I10CJie Jla3ePHON 3aKaJlKu.



