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THE EFFECTS OF LASER TREATMENT ON THE ABRASIVE WEAR RESISTANCE OF
SELECTED IRON MACHINE PARTS — ASSESSMENT

Summary

The paper presents examples of the possible ws&ery popular material — cast iron — in variousabches of industry and
reports several studies on ductile cast iron. Thne af studies was to examine the transformatiortk@microstructure, the
possible introduction of boron, as well as the @weristic properties (microhardness, abrasive wesgistance) of surface
layers obtained by laser hardening and boronizifige laser treatment reported in this paper has hgemfiormed with the
pre-heating of elements, using £@olecular laser of TLF 2600t type, produced byriipé, with TEN; mode.

OCENA WPLYWU OBROBKI LASEROWEJ WYBRANYCH ZELIWNYCH ELEMENTOW
MASZYN NA ICH ODPORNO SC NA ZUZYCIE SCIERNE

Streszczenie

W publikacji zaprezentowano przyktadowezlimmsci wykorzystania w enych gakziach przemystu bardzo popularnego
materiatu, jakim jesteliwo. W opisywanych badaniach, prowadzonycheatiavie sferoidalnym, sprawdzono zmiany mikro-
struktury, meéliwos¢ wprowadzania boru, a tak wilasndci wytkowe (mikrotward@’, odpornag¢ na zuycie scierne)
warstw powierzchniowych, uzyskanych poprzez lasetmawtowanie i borowanie. Obrobkaserow; prowadzono z wgp-
nym podgrzaniem elementéw przed obrdwigkorzystujc laser molekularny C&otypu TLF 2600t, firmy Trumpf o modzie

TEMos.

1. Wprowadzenie Do wytwarzania elementéw o zonych ksztaltach,
ktére nie mana wykonywa z zeliwa szarego o graficie
Wydaje s§, ze najpopularniejszym stopem odlewni- ptatkowym ze wzgidu na kruchéc, ani ze stali ze wzgtlu
czym, stosowanym w budowie maszyzeliwa. W latach  na gorsz lejnos¢ stosuje si zeliwo ciagliwe lub sferoidalne
siedemdzieatych XX w. udziat masowy elementéieliw-  znajdupce chgle coraz szersze zastosowanie. Pomimo wie-
nych w ré&nych konstrukcjach wynosit okoto 85% w sto- lu zalet zeliwa cagliwego (np. dobra lejnig, mata kru-
sunku do wyrobow stalowych. Przyczytakiej popularno- chas¢, dobra plastyczrid) i szarego ptatkowego jako mate-
$ci tego materiatu byla i jest niska cena surowcéwski  rialu konstrukcyjnego zauwa Sk zastpowanie jego no-
koszt wytwarzania, prostota udzen do wytapiania i woczesnym tworzywem odlewniczym, ktorym jestliwo
oczywiscie korzystne wtasrigi mechaniczneeliw [2, 8]. sferoidalne w tym ADI (skrét z andiustempered Ductile
Najszersze zastosowanie, nie tylko w budowie pojazron) lub mato jeszcze znane w Polsadiwo wermikular-
déw samochodowych, ma prawdopodobiédiwo szare o ne w tym AVCI (skrét z angAustempered Vermicular Cast
graficie platkowym. Dzki obecndci w jego strukturze Iron) [1]. Dobre wtasnéci wytrzymaldciowe i plastyczne,
ptatkéw grafitu stanowgcych srodek smarujcy material lepsze od wiasrigi zeliwa cihgliwego przy mniejszej ener-
ten ma dé¢ dobre whasngci slizgowe. W budowie silni- gochtonndci produkcji, decyduyj o coraz wikszym wyko-
kéw spalinowych m#na spotka zastosowanie tego mate- rzystaniuzeliwa sferoidalnego.
rialu najczsciej na piefcienie ttokowe, tuleje cylindrowe Zwykte zeliwo sferoidalne, jak izeliwo ADI, ciagle
lub kadluby. W przypadku rozwzan konstrukcyjnych ka- znajduje coraz szersze zastosowanie w budowie maszy
dtubdw silnikow z tzw. suchymi tulejami cylindrowyrsa  rolniczych, maszyn roboczych, kolejnictwie, czy wze
one wykonywane przewnie ze stopoweliw austenitycz- mysle zbrojeniowym. Przykladowe zastosowarieliwa
nych o duej zawartéci niklu (12:17%) i chromu (ok. 2%) sferoidalnego, w tym taie zeliwa ADI przedstawia gina-
lub ze znacznie f@zych silchroméw. Te ostatnie teliwa  stpujaco. Najczsciej spotykane zastosowania w rolnictwie
stopowe z matymi dodatkami Cr (0k,0,5%) i Mo (ok.to elementy mechanizmu sthcego wizatek, maszyn
0,2%), o duej zawartéci fosforu (0,40,7%), ktory nadaje zniwnych i kosiarek, elementy udzen do wysiewania
im duza twarddi¢. Zeliwne kadtuby silnikéw spalinowych nawozow, lemiesze ptugow, haki do holowania, pidsty
mozna spotk& w pojazdach samochodowych marki Mer-waly kierownicze czy dizki sterownicze. Przemyst budo-
cedes-Benz M 119 (5,0 V8 ZI), Opel 2,26 R4, Nis¥#n Wy maszyn wykorzystuje ten materiat konstrukcyjniem
BMW R6 i R4/1.8, Audi 2,5 R5, czy Ford Cargo 5,9 RS  dzy innymi do produkcji @o6w koparek, kot tacucho-
TD [1, 3, 9, 11].Zeliwo szare o graficie ptatkowym znala- wych, topatek sortownikow, kruszarek do nawierzoda-
zlo takze zastosowanie na prowadnice, gniazdawignie = gowej, ogniw gsienic, prowadnic i watkow, kotebatych,
zaworow dolotowych oraz Wyl()t()wych’ kolektory W}d@t czy r('inych obudoéw. Dla kolei zeliwa sferoidalnego Wy-
we, watki rozradu hartowane indukcyjnie oraz mato ob- konuje s¢ klocki hamulcowe, kota do wozkow konserwa-
ciazone elementy, takie jak: pokrywy, ostony, kota peso cyjnych, haki uradzen spragajcych czy nawet elementy
klinowe nagdu pomp cieczy chiodeej itp. toréw (rozjazdy). Przemyst zbrojeniowyzeliwa sferoidal-
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nego produkuje pociski, opancerzenia, korpusy takie-
niki silnikbw oraz elementy mechanizmoéw jezdnycliage

2. Metodyka badaa

déw gsienicowych. W budowie pojazdéw samochodo- Chac osagmé zatazony cel bada postanowiono bada-

wych znane jest zastosowanie tego materiatuzmagtie,
drazki sterownicze, zwrotnice kot, #a silnika, wieszaki
resorOw, wahacze, piasty kélebdmy i tarcze hamulcowe,
elementy konstrukcji osi, obudowy mechanizmunido-
wego, czsci nagdow hydraulicznych, rnhego rodzaju
obudowy. Biogc pod uwag dos¢ duza wytrzymaitaé i pla-
stycznd¢ w pohczeniu z dobrymi wynikami nagtego ob-
cigzania czsci w warunkach tarcia suchego, ngbby i tar-
cze hamulcowe najlepiej stosodvazeliwo sferoidalne
o strukturze ferrytycznej. Biac pod uwag odpornd¢ na
cykliczne zmiany temperatury jest to materiat Igpsd ze-
liwa szarego z grafitem ptatkowym [4, 10, 12].

Elementamizeliwnymi, ktére ze wzgidu na warunki
eksploatacyjne podlegajintensywnemu ztywaniu Scier-
nemu, mog by¢ przyktadowo tarcze dociskowe spgret
oraz tarcze i &bny hamulcowe pojazdéw samochodowych.
Powierzchnia robocza tarczy hamulcowej jest iama na
zwzycie $cierne ziarnami, ktére magby¢ umocowane
przez pewien czas w okladzinie ciernej lub przemueg
sie po powierzchni tarcia oktadziny i €i roboczej tarczy
hamulcowej. Ziarngcierne (piasek, pyt, produkty zywa-
nia korozyjnego), dociskane zagymi sitami do obracaj
cej skt powierzchni roboczej tarczy powodupruzdowanie
powierzchni wywotujc powstawanie rowkow. Wspomnia-
ne rowki na powierzchni roboczej tarczy hamulcoisgjt-
nie wpltywah na pogorszenie skuteczed hamulcow w
momencie wymiany okfadzin ciernych (niepetna wspebtp
ca oktadziny klocka z powierzchniobocz tarczy).

Dla uzyskania okionych wlasnéci przeciwzuycio-
wych elementéwzeliwnych stosowaneasrézne sposoby
konstytuowania warstwy wierzchniej. Obok konwengjien
nych obrébek powierzchniowychkeliw (réznego rodzaju
hartowanie powierzchniowe, dyfuzyjne wzbogacanib Iu
zubazanie warstwy powierzchniowej) pojawaagic zupet-
nie nowe sposoby modyfikacji tej warstwy wykorzysoe
najnowsze osgnigcia techniki, takie jak przyktadowo ob-
rébka laserowa. Znaney pozytywne skutki tworzonych
laserowo warstw naeliwach szarych ptatkowych gdzie
przyktadowo autorzy informaj o kilkukrotnym wzrdcie
odporngci na scieranie i tym samym poprawie trwaén
eksploatacyjnej w odniesieniu do tulei cylindrovpgjdda-
nej laserowemu przetapianiu [6, 7]. Niewiele jestiak
informacji na temat badaz zakresu obrébki laserowig-
liw sferoidalnych zaznacZynalezy jednak,ze prowadzcy
badania informuj o powstawaniu ¢knie¢ w tworzonych
laserowo warstwach dla ndych rodzajowzeliw [5]. Sytu-
acja taka mge mie€ miejsce na skutek tega, teliwo sfe-
roidalne jest jeszcze materialem stosunkowo nowyro;
blemy z wytworzeniem jednorodnej warstwy spowodgwat
chwilowy brak zainteresowania tego rodzaju obrébkom

Wdrazanie nowych gatunkoveliv, a take rozwdj obro-
bek powierzchniowych, w tym obrébek laserowych asiap
nie zawsze zbadane jeszczezlmensci wykorzystania tych
materiatlow. Sensownym w zygku z powyszym wydaje si
podgcie prac dotycxych tej problematyki.

Celem prezentowanych badé&yta ocena madiwosci
poprawy odporngi na zuycie scierne warstw powierzch-
niowych elementéw (probek) zeliwa sferoidalnego po-
przez hartowanie i borowanie laserowe.
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nia podzielé na dwa etapy, tj.:

opracowanie sposobu hartowania i borowania laserowe
go elementéw (prébek)zzliwa,

ocena wplywu utworzonej warstwy powierzchniowej na
elementach z badanegeliwa na ich odpornié na zu-
zycie écierne.

Prowadzone wczaiej badania nad uzyskaniem jedno-
rodnej warstwy powierzchniowej na elementaetiwnych
pozwolity zakwalifikowa& do dalszych badajedno zzeliw
sferoidalnych o osnowie ferrytyczno-perlitycznej.

Do bada przygotowano cztery grupy prostopathen-
nych probek, ktére postanowiono poddaserowemu har-
towaniu z przetopieniem, laserowemu borowaniu,dveat
niu z chlodzeniem w oleju oraz przygotowano protki
stanie wyjciowym (nieulepszane cieplnie). Liczitokaz-
dej grupy wynosita 8+10 sztuk. Probki przygotowgako
prostopadtéciany, wszystkie o jednakowych wymiarach
9CBR0 mm, ktére to probki w g#ci poddanej obrébce la-
serowej paiczono w pakiety (po trzy sztuki w pakiecie) i
przeszlifowano na szlifierce do plaszczyzn. Naste na
powierzchnie prébek poddanych borowaniu laserowemu
naniesiono pokrycie zawieegie amorficzny bor (dla pro-
bek hartowanych laserowo nie stosowaadnego pokrycia
na powierzchni). Pomiary grubm pokrycia na poszcze-
g6Inych prébkach wykazaty zmiarej grubdci w zakresie
38+60 um]. Przygotowane w pakietach prébki do borowa-
nia i hartowania laserowego wygrzewano w piecu -elek
trycznym (temperatura 38G, czas 2 godziny) by naghie
po wyjeciu prébek z pieca i agjnieciu przez nie tempera-
tury okoto 300C, (mierzonej na powierzchni prébek) prze-
prowadzé obréble laserow.

Obréble laserow prowadzono korzystag z lasera mo-
lekularnego C@typu TLF 2600t, firmy Trumpf o modzie
TEMg; znajdujcego st w Laboratorium Technik Lasero-
wych Zakladu Obrébki Skrawaniem Politechniki Pazna
skiej.

Przeprowadzaf zaplanowane zabiegi powierzchniowej
obrébki laserowej zastosowanoagke lasera o przekroju
kotowym i érednicy d=4 mm, moc wzki laserowej wynio-
sta P=2000 [W] natomiast gtkos¢ przemieszczania ai-
ki lasera wzgldem powierzchni probki wynosita
v = 8 mm/s. Dla tak dobranych parametrow obrébkela
rowej czas nagrzewnia materiatu wynosjt = 0,5 s,

a energia jednostkowa Ej = 80 J/MmrZastosowane para-
metry obrobki laserowej pozwolity na uzyskanie dloe
nych wymiaréw strefy przetopionej potrzebnych dktae
tecznego wytworzeniazeliwnych prébek posiadaych
okreslong warstwe przeciwzuyciows.

Grupge probek utwardzanych konwencjonalnie uzyskano
przez poddanie prostopaéiitiennego elementu hartowaniu w
oleju 900C i nastpnie odpuszczaniu w temperaturze 220

Badania z#ycia sciernego przeprowadzono w Labora-
torium Zaktadu Maszyn Spgwczych i Transport@ywno-
éci Politechniki Poznéaskiej wykorzystupc do tego celu
maszyr H4-B. Walcowe prébki wykorzystywane w bada-
niach zuycia $ciernego wytworzono przez wygie ich
metod, elektroiskrove z probek prostopadioiennych, po
wczesniejszym przeszlifowaniu na szlifierce do ptaszeryz
dla zyskania zbkonych wartdéci chropowatéci po-
wierzchni (dotyczy to, tate probek nieulepszonych ciepl-
nie). Liczna¢ kazdej z grup probek walcowych wynosita
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Tab. 1. Warunki badezwzycia sciernego
Table 1. Abrasive wear test conditions

L Predkosé¢ przesuwu probk Prqdkoéc’ obro_towa tarczy| Droga tarcia L Nacisk jednostkowy P
Scierniwo wzgledem papierygcier- z papierengciernymV1 [mm] [MPa]
nego V2 [m/s] [obr/min]
papierscierny N
P500 0,2+0,6 59,3 27695 0,32

10 sztuk. Przygotowane probki poddano testomyzia  teriatu wczéniej doprowadzonego do stanu cieklego. Ob-
sciernego w warunkach tarcia suchego, stgsujch robo- szary stref przetopionych uzyskane w skutek dopdaea
czy probki po spirali Archimedesa po powierzchnimpa  nia okrdlonej energii charakteryzowatyesprzetopieniem
cowanego na tarczy papiestiernego P 500 (rys. 1). materiatu do gibokdsci okoto 0,51 mm (przy borowaniu)
Kontakt walcowej probkistednica probki D = 2 mm) z i 0,47 mm przy hartowaniu laserowym. Mniejszebgikas¢
papieremsciernym odbywat si jej powierzchmi czolowy,  strefy przetopionej przy hartowaniu (mimo tych samy
a zamocowana i umieszczona w obsadzie maszyny ar6bgarametrow obrébki laserowej) mogta wynika gorszej
obciazana byta s M = 1 N. Pozostate warunki badlau-  absorpcji promieniowania laserowego przez powiarizch
zyciasciernego zaprezentowano w tab. 1. nieposiadajca pokrycia absorpcyjnego.
Struktura strefy zahartowanej w obu przypadkaaiolb

laserowej to grafit kulkowy oraz martenzyt uleggj zmianie

w glab strefy zahartowanej. Potwierdzeniem martenzysjczn

budowy tej strefy magby¢ wykonane pomiary mikrotwardo-
Przeciwprobka v l Walcowa probka éci oraz widoczne igly martenzytu. Bardziej drobgly imar-

‘\ z tenzytu widocznesshlizej granicy ze strefprzetopion (rys. 3
b) natomiast w kierunku materiatu rdzenia igly rearytu g

coraz grubsze i wygbuja wokoto kulek grafitu liczne jasno
4 “ trawiace st obszary ferrytu (rys. 3 c).
v, L W obszarze strefy przetopionej po aggiieciu stanu

! cieklego przez materiat w wyniku oddziatywaniaazki
Rys. 1. Schemat baflauzycia éciernego na maszynie H4-B  lasera na pokrycie zawiesag bor dochodzi do mieszania
Fig. 1. Scheme of abrasive wear test on H4-B tastds si¢ boru z materialem prébki w obszarze cienkiej wayst
przy powierzchni. Skutkiem tego jest atiovos¢ powstania
W celu przeprowadzenia pomiaréw mikrotwascioi  struktury twardych wglikow, weglikoborkow lub borkow.
obserwacji mikroskopowych struktury warstwy powighz ~Wprowadzenie pierwiastka stopowego, jakim byt bor p
niowej dla kadej grupy probek wykonano zgtady metalo-twierdzajp przeprowadzone badania spektroskopii elektro-
graficzne. Badania wykonano na twaidomierzu Zwick now Augera. W badaniach uzyskano dwa widmaniaz-
3212 oraz mikroskopie metalograficznym EpiquantKasy kowe elektronow Augera. Jedno z nich uzyskanérod-
nano réwni¢ badanie stzenia pierwiastkdbw metadspek- kowej czsci strefy przetopionej po borowaniu laserowym,
troskopii elektronéw Augera (AES) w strefie przeétorej a drugie widmo w materiale rdzenia. Z poroéwnanial ob
probki borowanej laserowo (analiprzeprowadzono ko- widm wyrazne wid& na widmie ze strefy przetopionej po-
rzystapc z aparatury typu LAS 620 firmy RIBER). W ra- jawiajacy sk bor, ktérego nie ma na widmie z rdzenia ma-
mach bad& wykonano, take profilogramy pewnych po- teriatu probki. Widmo réniczkowe na rys. 4 potwierdza
wierzchni obrabianych laserowo na zmodernizowanyoa p Wprowadzenie boru w tworzamwarstve powierzchniow.
filografometrze ME10 paktzonym z komputerem korzysta- .
jac z programu SUFORM. Strefa przetopiona

3. Wyniki badan i ich analiza

Przed przyspieniem do bada zwycia sciernego dla Strefa zahartowana g
wybranych losowo probek z kdej grupy wykonano zgtady
metalograficzne przeprowadzej obserwacje powstatych
struktur dla prébek utwardzanych weny sposéb.

Mikroskopowe obserwacje wytworzonych warstw dla B
zaplanowanych obrébek laserowych z epstym podgrza- a
niem elementéw zeliwa sferoidalnego pozwolity wyes
ni¢ strek przetopion i strek zahartowan (rys. 2).

Rys. 2. Struktury metalograficzne widoczne na pragk
poprzecznym walcowych probek przeznaczonych dorbada
W strefie przetopionej obserwowano wymiwanie zuzycia $ciernego poddanych obrébce laseroveej: prob-
struktury dendrytycznej charakterystycznej dla miate w  ka z warstw borowamn laserowo,b — prébka z warstw

postaci lanej. Dendryty obserwowano w strefie pgiinej  hartowan laserowo

zaréwno po hartowaniu (rys. 3 d) jak i po borowalaise- Fig. 2. Metallographic structures on the cross-sattof

rowym. cylindrical specimens for abrasive wear tests, sttiech to
Osie powstatych dendrytéw ustawione byly zgodnie zhe laser treatment.: a — laser-boronized material- la-

kierunkiem odprowadzania ciepta podczas krzgpaima- ser-hardened material
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Rys. 3. Mikrostruktura materiatu prébkizeliwa sferoidal-

nego poddanego hartowaniu laserowemu z przetopienie

warstwy materialu: a, b, ¢ — struktura strefy zahaanej

(zmieniapca sk struktura martenzytyczna), d — struktura

dendrytyczna obserwowana w strefie przetopionej

Fig. 3. The microstructure of ductile iron specirmesub-
jected to laser hardening with surface layer mejtia, b, ¢
— the structure of the hardened zone (transfornmatibthe
martensitic structure), d — dendritic structure ebged in
the melted zone
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Rys. 4. Widmo réniczkowe elektronéw Augera uzyskane
dla srodkowej czsci strefy przetopionej uzyskanej przez
borowanie laserowe

Fig. 4. Differential Auger electron spectrum foetbentral
part of the melted zone obtained by laser borogizin

Na struktue prébki poddanej hartowaniu w oleju zie
ty sie widoczne kulki grafitu i powstaty w wyniku hartowa
nia martenzyt. Prébka byta zahartowana w catej sjvalp-

Wykonane profilogramy powierzchni prébek podda-
nych zuywaniu wykonano na pojedynczych losowo wy-
branych prébkach. W zwzku z trudnéciami zaobserwo-
wania ukierunkowanidladéw zuycia profilogramy wyko-
nano w dwéch prostopadtych do siebie kierunkactpma
wierzchni tarcia. Badaniu poddano prébki borowatmar-
towane laserowo, hartowane w oleju oraz prébki oikela-
ne obrébce cieplnej.

Spairod licznych parametrow, ktére mierzono, zaintere-
sowano sj catkowita wysokdacia profilu chropowatéci Rt,
zredukowan glcbokadscia wglebien Rvk orazsredni aryt-
metyczmn, rzgdnych profilu chropowatei Ra. W ramach
analizy obliczono wartai srednie powyszych parametréw
dla uzyskanych profili po eiych obrébkach powierzch-
niowych i zwyciu $ciernym. Zaobserwowano madeg
wartasci catkowitej wysokéci profilu chropowatéci kolej-
no po hartowaniu w oleju naginie hartowaniu laserowemu
i borowaniu. Podobnie zaleie od sposobu utwardzania
powierzchni malaly pozostale parametry. Sytuadia tao-
ze swiadczy o utwardzeniu badanych powierzchni vw+6
nym stopniu. Réng mikrotwarda¢ warstw powierzchnio-
wych badanych prébek potwierdzgjrzedstawione pomia-
ry narys. 6.
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Rys. 5. Zmiany parametrow chropowatiopowierzchni Ra,
Rt oraz Rvk zalenie od mikrotwardéci wynikajacej z za-
stosowanych réfnych obrébek powierzchni prébek podda-
nych zuywaniusciernemu

jetosci. W strukturze probki niepoddanej obrébce cieplneFig. 5. Changes in Ra, Rt and Rvk surface roughpess

mozna bylo wyodebni¢ grafit otoczony jasnym ferrytem
oraz perlit. Nie zaobserwowaradnych wad odlewniczych
w badanej prébce.
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rameters depending on microhardness resulting foifn
ferent treatments applied to surface samples stdgeto
abrasive wear
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Zaobserwowano, zi rosmca mikrotwardé¢ warstwy
powierzchniowej wynikajca ze stosowania zdych sposo-
béw umacniania takiej warstwy pozwala uzyskaniejsze

Stata i r@niaca s¢ mikrotward@¢ warstw powierzchnio-
wych badanych prébek pozwalgdgi¢ réwniez o ich r&nej
odporngci na zuycie scierne. W zwizku z powyszym

chropowaté¢ powierzchni przy tych samych warunkach stosujic stah drog: tarcia takie samo ohwienie i przeciw-

zwywania sciernego. Badafp wptyw utwardzenia po-
wierzchni na jej struktgr geometrycza wykonano wykre-
sy przedstawione na rys. 5.

Wykresy ukazuyj pewry korelac§ pomidzy catkowity
wysokdcia profilu, zredukowaa glebokdscia wglebien

prébke w postaci papierudciernego przeprowadzono po-
réwnawcze badania zycia sciernego opisywanych wcze-
$niej czterech grup prébek. Przeprowadzone badarig z
cia sciernego potwierdzity rénice w zuyciu $ciernym
miedzy poszczegélnymi grupami probek (rys. 7).

orazsredngi arytmetycza rzednych profilu a mikrotwardo-
$cia. Zwigkszapca s stopniowo mikrotward@ utwardzo-

negozeliwa sferoidalnego poddanegazgwaniusciernemu - 3‘2 r s
powoduje stopniowe zmniejszenies ggarametru Ra, Rt, E b . P o
oraz Rvk charakteryzagych struktug geometrycza po- ‘; '2 Lo =SS T o
wierzchni. Rozktady mikrotwardéci od powierzchni w 151 L R __
gltab stref przetopionych (wykonane s$vodkowej czsci RN ) I I __
badanych stref) wykazaly stait r6zna dla hartowania i bo- g ost-4 b b - o] o
rowania mikrotward&:. Srednia mikrotwardé strefy 0 : : :

przetopionej poddanej zyciu sciernemu (do ghbokasci
okoto 0,3 mm od powierzchni) powstatej przez boroiea
laserowe wyniosta 114466 HV 0,1 natomiast po hartowa-
niu laserowym wyniosta 8233 HV 0,1 (rys. 6).

Prébki nie
ulepszone
cieplnie

Prébki
Hartowane
laserowo

Prébki hartowane
woleju

Prébki borowane
laserowo

Rys. 7. Wartéci zwycia sciernego probek wykonanych

1400 z zeliwa sferoidalnego poddanegozngm obrébkom po-
1200k — - e HV = 1144664 Yvierzgh_niowym. Granic_e p_rze_dziabw ufod dla wartdgci
- e O S ————p— §redniej podano na poziomie istoseo0,1 .
S 1000 HVe = 87233 m Fig. 7: The values of wear of du.ctl_le iron samgebjected
e B S S e S to various surface treatments. Limits of corllfld.e_mn:ervals
s L_____ o L _ HVg =65818 for the mean values are given on the 0.1 signifiedevel
e e00{ L2
é 400 ===l m oo HVy 230834 Na podstawie wynikow badazuzycia sciernego stwier-
S [TTTTT T T T T e T T~ dzono,ze odpornéé na zuycie probekzeliwnych zaley od
2001 rodzaju zastosowanej obrébki i wzrasta w g@ghcym po-
0 : ‘ ‘ rzadku: prébki hartowane w oleju, probki hartowanetasio,

0 0,1 0,2 0.3 probki borowane laserowo. Borowanie laserowe paiwoa
Odlegtosé od powierzchni L [mm] okoto czterdziestoprocentowe, a hartownie lasensavekoto
trzydziesto procentowe zmniejszeniezymia w stosunku do
) probek niepoddanych obrébce cieplnej. Wyniki liezlaycia
Prébka - Proba Probka . E{é”?gs ana Sciernego pozwalaj takee zauwayc mazliwosé uzyskania
A Dborowana ® hartowana e ot obrece mniejszego ztycia scieme o okolo 24% przy borowaniu lase-
ciepinej rowym i 12% procent przy hartowaniu laserowym vestiu

do hartowania w oleju.
Rys. 6. Rozktad mikrotwardoi w glab warstw poddanych

zuwzyciu sciernemu dla pojedynczych prébek po borowaniu4' Podsumowanie
laserowym, hartowaniu laserowym, hartowaniu w oleju
dla prébki nie poddanej obrébce cieplnej. Graniaegzia-
tow ufndéci dla wartdci
nosci 0,1

Fig. 6. Distribution of microhardness towards thettom of
layers subjected to abrasive wear of individual pkes af-
ter laser boronizing, laser hardening, hardeningoih and
a sample not subjected to heat treatment. Limitsouwffi-
dence intervals for the mean values are given dnsiy-
nificance level

] . A Przeprowadzona powierzchniowa obrébka laserowa oraz
Sredniej podano na poziomie istot- pagania jej efektéw, wraz z badaniamizgeia sciernego,
pozwolity stwierdzt, ze:

- mozliwe jest hartowanie z przetopieniem oraz borowa-
nie laserowe z podgrzaniem elementéw wykonanych
z badanegaeliwa sferoidalnego podgrzanych do tem-
peratury okoto 30TC przed powierzchniogvobréblg
laserovy,

laserowe borowanie i hartowanie z przetopieniem wy-
wotuje zmiany w strukturze materiatu powogttjpo-
wstanie strefy przetopionej (dla borowania zawigrajj
bor) oraz martenzytycznej strefy zahartowanej,

poprzez borowanie laserowe mma uzyska warstwy
powierzchniowe, ktére do gbokasci okoto 0,3 mm
charakteryzuyj sie stah i ponad trzykrotnie wiszy mi-
krotwarddcia w stosunku do mikrotwardoi rdzenia,
hartownie laserowe 2z przetopieniem warstwy po-
wierzchniowej daje mdiwo$¢ uzyskania warstwy, kto-
ra do gébokasci okoto 0,3 mm mee charakteryzowa

Wprowadzony pierwiastek pozwolit na podniesienia
mikrotwarddci warstwy powierzchniowejzeliwa sfero-
idalnego ponad 3-krotnie. Natomiast przeprowadZoere
towanie laserowe pozwolito na ponad 2-krotny wznmogt
krotwardaci w stosunku do rdzenia. Nale zauway¢, iz
hartowanie badanegeliwa sferoidalnego w oleju pozwala
uzysk& nizszy wzrost mikrotwardi@i niz w wyniku, kto-
rejkolwiek z przeprowadzonych powierzchniowych cbré
bek laserowych.
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