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THE INFLUENCE OF SELECTED METAL POWDER LASER CLADDI NG PARAMETERS
ON THE C45 STEEL IN THE ASPECT OF HARDNESS CHANGES

Summary

The influence of selected metal powder NiCrBSi (AB0.60) laser cladding parameters on the C45| stetihe aspect of
hardness changes has been presented in the pamimPary experimental research determining the proper tetbgie

cal parameters of the process have been done. Rgddélds with necessary quality and good adhesidim tive ground
material have been obtained and described.
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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW LASEROWEGO NAPAWANIA PRO SZKU
STOPOW METALI NA STAL TYPU C45 W ASPEKCIE ZMIAN TWA RDOSCI NAPOINY

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw wybranych parametrésedawego napawania proszku metali NiCrBsi (AMI 166D na
stal typu C45 w aspekcie zmian twafdionapoiny. Wefpne badania obejmowalty wyznaczenie zakreséw temfjicahych
parametréw napawania, zapewnjaych uzyskanie napoin o odpowiedniej j@i@raz gwarantujcych odpowiedni adhe-
Zje z materialem podia.

Stowa kluczowestal; napawanie; laser; proszki metali; wigiwasci fizyczne; badania laboratoryjne; jakf adhezja

1. Wprowadzenie w aspekcie zrinicowanych w czasie warunkoéw ich zzu
wania s¢. Materialom stosowanym na te elementy stawia
Trwatos¢ eksploatacyjna elementéw maszyn rolniczychsie bardzo wysokie wymagania: chemiczne, fizykomecha-
jest szczegdlnie waa w aspekcie trwadoi i niezawodnéci  niczne, tribologiczne i korozyjne. Tendencggviatowe
catych maszyn, pracagych najczsciej w krétkich okresach wskazuj na konieczn& nie tylko projektowania i stoso-
agrotechnicznych. Awaria elementu lub zespolu pdava wania nowych materiatéw, ale tak utwardzania warstw
czgsto do koniecznego postoju, a straty w plonachispo-  powierzchniowych odpornymi n&cieranie stopami metali,
wetowane. Dlatego tak istotny i jednofzie trudny jest co staje & ekonomicznie uzasadnione.
optymalny dobér materiatu konstrukcyjnego w budomia- Jedn z takich nowoczesnych metod jest laserowe na-
szyn rolniczych. Elementy i zespoly maszymsczasie eks- pawanie proszkéw metali. W Przemystowym Instytucie
ploatacji (w r@&nych okresach agrotechnicznych) poddawanéaszyn Rolniczych w Poznaniu zakupiono agtzenie po-
bardzo duym obchzeniom mechanicznym i tribologicznym. zwalapce na napawanie proszkéw stopéw metali na podto-
Szczegllnie dotyczy to grupy maszyn do uprawy glebyze metalowe, dla ogjniecia jak najlepszych parametréw
gdzie mamy do czynienia nie tylko z intensywnyaiera-  tribologicznych uktadu warstwa napawana-paéto

niem twardymi cgstkami gleby, ale tale z oddziatywaniem W pracy pokazano wgine badania wptywu parame-
fizyko-chemiczno-mechanicznym gleby na rawze. trow laserowego napawania stopu NiCrBSi (AMI 1069.6

Gleba jest bardzo ztonym obiektem charakteryzuj na stal typu C45 w aspekcie zmian twaamapoiny.
cym sk specyficznymi cechami morfologicznymi oraz wia-
sciwosciami fizycznymi, chemicznymi i biologicznymi. W 2. Charakterystyka urzadzenia
Polsce zrénicowanie gleb jest na tyle de, ze stocha-
stycznie, zmianie ulegajprocesy jakéciowe uprawy gle- Eksperymenty badawcze wykonano nadzeniu do lase-
by. Decyduje o tym nie tylko ksztatt elementu robego, rowego napawania i prototypowania elementéw z sz
zréznicowana biologicznie, fizycznie i chemicznie gleba metali. Uradzenie zostalo wyprodukowane przez §irm
ale przede wszystkim oddziatywanie wymuszgrotech- TRUMPF (Niemcy). W jego sktad wchagnastpujace ele-
nicznych elementéw roboczych. Zicie mechaniczne, menty: komora robocza TRUCELL 3008, sterowana nume-
zmiana geometrii elementu objaiaic maze zmianami rycznie z trojstrumieniow glowica do napawania proszkéw
wykraczajcymi poza zaloone przedzialy wartei, prowa- metali, podajnik proszkéw metali, laser dyskowy ramio-
dzac do znacznej utraty trwado eksploatacyjnej maszyny. nowej mocy 1000 W, Lasercell 1000 oraz opragivanie
Zmiany te mog by¢ wynikiem zti@zonych proceséw zwt  pomocnicze; ukltady chiodee oraz filtrujce powietrze.
zanych z prag narzdzia w glebie i szeregiem interakcji Widok tego uradzenia pokazano narys. 1.
energetycznych i zimnych procesow tribologicznych. Proces napawania proszku stopéw metali za pamoc
Dlatego te tak trudne jest zoptymalizowanie doborulasera ma miejsce w zamktej komorze roboczej, w ktérej
materiatéw i konstrukcji elementéw uprawowych oma-  proszek jest doprowadzany przez gaznyo(hel) przez
nowanie trwatéci eksploatacyjnej maszyn i zespotéw 3 kanaly — dysze, znajdige s¢ w gtowicy.
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3. Charakterystyka uzytych materiatow
: : Podczas wykonywanych prob technologicznych wykoazyst
RSl S0 no dwa rodzaje materiatlow. Materialem bazowym, poaipgm
byta plytka wykonana ze stali C45 o wymiarach 1080xmm i
grubaci 10 mm. Stal C45 jest powszechnie i wszechsteosia-
sowanym materialem konstrukcyjnym w budowiescei zespo-
téw oraz nargdzi roboczych maszyn rolniczych. Udziat procen-
towy poszczeg6lnych pierwiastkéw, zmierzony na aatirze
skladu chemicznego firmy SOLARIS PLUS, pokazanalw 1.
Do napawania ayto proszek NiCrBSi o oznaczeniu produ-
centa AMI 1060.60, prod. niemieckiej firmy AMIL WEmbH.
Byt to proszek o sferycznym ksztalcie ziarna i gtagji w zakre-
sie -105 +45um. Sktad chemiczny proszku i udziat procentowy
0szczegoéinych pierwiastkdw stopowych, gwarantowpraez
Broducenta, pokazano w tab. 2.
Istotne znaczenie dla wyboru tego stopu do napawaiat
dwzy udziat vegla, chromu, a przede wszystkim boru w jego skia-
dzie chemicznym.

Rys. 1. Widok urzdzenia do laserowego stapiania proszkéw metal
firmy TRUMPF znajduicego st w Laboratorium Przemystowego
Instytutu Maszyn Rolniczych w Poznaniu

Fig. 1. View of the metal powder laser cladding maehin labo-
ratory in the Industrial Institute of AgriculturdEngineering in

Poznan : , .
4. Parametry procesu napawania (dobrane daviadczalnie)

Dobér parametrow procesu napawania proszkiem metalu
wymaga przyjcia wielu wartéci parametrow odpowiedzialnych
za proces technologiczny, wykonywany na danej maszyn
Wsréd parametréw technologicznych, odpowiednich disigra-
nej aparatury badawczej TRUCELL 3008, 2m@& wymient cha-

Centralnym kanatem w glowicy jest doprowadzonazka
lasera oraz gaz ostonowy (argon). Fizyczny protasiasia
i napawania proszku zachodzi 12 mm pepgtowicy, w miej-
scu gdzie nagbuje koncentracja trzech strumieni nadmuchiwa:

gegr;]o prosqu oraz ,cE)entraInle QOprowalgzonetlz:VU| Iaser.a. rakterystyczne parametry, ktére wyszczeg6lnionahw 3. Jedno-
chematycznie Sposob napawania proszku metalua U czenie w tabeli tej podano waddi, jakie przygto podczas préob

firmy TRUMPF przedstawiono na rys. 2. technologicznych napawania (warianty 1, 2, 3).

. Kierunek ruchu

Strumieh proszku

Materiat
naktadany

Wiazka laserowa

Warstwa Miejsce stopienia

———.  Atmosfera gazu

. Podiaze

Rys. 2. Schemat napawania proszku metalu wdzeniu firmy TRUMPF [1]
Fig. 2. Nozzle laser metal deposition: process diag TRUMPF [1]

Tab. 1. Sklad chemiczny (udziat procentowy poszolregh pierwiastkdw) probek ze stali C45
Table. 1. Chemical composition (percentage of iddial elements) in specimen of C45 steel

Pierwiastek C Fe S P Ni Mn  Si Mg Cr
Procentowy udziat 0,4% reszta 0,02 0,01 025 0,p200| 0,03 0,11

Tab. 2. Sktad chemiczny (udziat procentowy poszélegh pierwiastkéw) probki proszku AMI 1060.60
Table. 2. Chemical composition (percentage of iddial elements) in specimen of AMI 1060.60 metaldsy

Pierwiastek C Si Mn| P S Cr Fe Cq Ni B
Procentowy udzial 0,71| 4,41 0,08 0,01 0,003 15,30 3,01 007 reszta4 3,
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Tab. 3. Wartéci parametrow technologicznych dla préb napawanexianty 1, 2, 3)
Table. 3. Technological parameters values for ladadding (variant 1, 2, 3)

Parametr technologiczny wariantl wariant 2 warkant
llo§¢ materiatu napawanego [g/min] 12 12 12
llo$¢ gazu nénego materiatu napawanego [I/mip] 8 8 8
llo$¢ gazu ostonowego [I/min] 10 10 10
Moc lasera [W] 400 1000 1000
Predkos¢ ruchu gtowicy — posuw [mm/min] 1200 900 600
Kolimacja wizki lasera* [-] 3 15 30
Szerokd¢ wiazki lasera [mm] 0,42 1,62 3,26
Gestai¢ energii [J/mrf 48 41 31

* przez zmiag wartaici kolimacji wiazki lasera ustawia sisrednia wiazki lasera — wielk& plamki w ognisku — obszarze, w ktérym
nastpuje napawanie. Szeradowiazki lasera mena ustak z dokladnécia do 0,1 mm, jednak szeradforzeczywista napawanego
proszku kdzie inna od zadanéjednicy wizki lasera, z uwagi na zjawisko stopienia i ptgi materialu w obszarze przetopu

Dla wykonanych eksperymentéw badawczych pitoyfta-
te wartgci parametréw odpowiedzialnych za§odostarcza-
nego materialu napawanego — proszku NiCrBSi, tj.s¢ilo
proszku, ilé¢ gazu nénego materiatu napawanego,silagazu
ostonowego. Pozostate parametry procesu technologgce
dobrano eksperymentalnie dla poszczegoéinych wariaid-
swiadczenia.

Na podstawie oblicze dla danych wariantéw przebiegu
doswiadczenia wyznaczono wast wspoétczynnikoéw i para-
metréw technologicznych charakterygmych proces napawa-
nia proszku metalu w aspekcie energetycznym.

5. Wykonanie eksperymentalnych napawa

Napoirg proszku NiCrBSi o diugi okoto 60 mm wyko-
nano w poprzek probki materiatu bazowego - stali @4&zy-
jetymi parametrami technologicznymi (wariant 1, 2, Bja
kazdego z trzech wariantéw wykonano, dwie préby, prayntcz
préba druga charakteryzowatae sdodatkowym zabiegiem
technologicznym w postaci ponownego pfeig tylko wiazki
lasera (z zachowaniem jednakowych parametrow), bea-po
wania proszku. Zabieg ten stanowit zatem ,technologcdo-
gtadzanie laserowe”, tj. ponowne przetopienie i heatte
napoiny. W efekcie ponownego oddziatywaniazki lasera
zmienita s¢ struktura zewetrzna warstwy napoiny proszku z
chropowatej na gtadk Isniaca. Widok probek materiatu ba-
zowego z wykonanymi napoinami proszku AMI 1060.60
przedstawiono na rys. 3.

Z materialu ptytki bazowej przedstawionej na ryswg-
cieto, hydroabrazyjnie, probki i wykonano zgtady metgh-
ficzne w ptaszczsnie poprzecznej, prostopadiej éldezki na-
pawanej na materiale bazowym.

Wykonane zgtady metalograficzne utiwity pomiar mikro-
twarddici (przy wyciu mikrotwardéciomierza PMT-3) oraz po- RYys. 3. Widok probek materiatu bazowego stali C4&zara-
miar wartéci geometrycznych, charakteryzcych poszczegdlne pawanychiciezek stopu AMI 1060.60
napoiny (mikroskop optyczny MET3-XJP6). Przykladowigok ~ Fig. 3. View of the basic material of C45 steel viétber clad-
napoiny (w wariancie 1) przedstawiono narys. 4. ding padding welds of AMI1060.60 powder

Rys. 4. Widok przyktadowej napoiny w przekroju popzgym (w wariancie 1); z prawej strony, prébka pdatkowym zabiegu
laserowego dogtadzania, pakszenie 100x, mikroskop MO MET3-XJP6

Fig. 4. View of the padding weld in a cross secfi@riant 1), on the right the specimen after extrser cladding without powder,
100x zoom, microscope MO MET3-XJP6
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6. Wyniki eksperymentu technologicznego

* na granicy warstwy napawanej oraz materiatu bazoweg
Wyniki pomiaréw mikrotwardéci HV,, dla poszcze-

Pomiaru mikrotwardéei dokonano w czterech obsza- gélnych wariantéw déwiadczenia zaprezentowano w for-

rach probki:

e w warstwie materialu napawanego — stopie NiCrBSil(A

1060.60),

e W warstwie materialu bazowego elgj zmiar ciepl —

obszar wptywu ciepta, warstwa praspwa,

» w warstwie materiatu bazowego bez zmiany cieplnep—

teriat bazowy, warstwa podia,

mie tabelarycznej w tab. 4. Wyniki pomiaréw wddo
geometrycznych napoin i obszaréw wplywu ciepta aest
wiono w tab. 5.

Na rys. 5, pokazano przekroje warstw po napawaniu
proszkiem NiCrBSi (AMI 1060.60) na stal C 45 (grébo
warstw na przekroju, uzaleiona od szerokmi warstwy
napawanej).

Tab. 4. Wartéci pomiar6w mikrotwardéci dla r&nych wariantéw napawania
Table 4. Values of micro hardness for differentiasats of laser cladding

i . Srednia warté¢ mikrotwardgci HV .
Lp. Gruba¢ sciezki napawanego stopu Rodzaj warstwy bez dogradzania Z dogladzanieth
. Stop napawany 623 746
Wariant 1 -
1. . . . . Warstwa przéciowa 661 758
Kolimacja 3 szerok& napoiny 0,42 mm Warstwa podioa 570 576
. Stop napawany 666 782
Wariant 2 -
2. . . . Warstwa przéciowa 637 570
Kolimacja 15 szeroki napoiny 1,67 m Warstwa podiea 570 o84
3 Wariant 3 \?\;gfs'?v?aﬁ) ?)Vrvzidnjgiowa 6221 6236
Kolimacja 30 szeroki& napoiny 2,58 m Warstwa podioa 570 584

Tab. 5. Wyniki pomiarow cech geometrycznych napeiprzekroju poprzecznym
Table 5. Measurement values of geometrical featof@adding welds in a cross section

Wariant Wysokai¢ napoiny Wysokaie _strefy Szerokd¢ napoiny Catkowita SZEro ket
doswiadczenia [mm] wplywu ciepta [mm] obszaru zmian
[mm] [mm]
Wariant 1 0,35 0,15 0,63 0,82
Wariant 1 z dogtadzaniem 0,24 0,15 0,57 0,76
Wariant 2 0,71 0,38 1,67 2,30
Wariant 2 z dogtadzaniem 0,63 0,40 1,92 2,40
Wariant 3 0,67 0,58 2,58 3,90
Wariant 3 z dogtadzaniem 0,58 0,65 2,65 4,15

Obszar stopu
napawanego

Warstwa
przegciowa

Podiaze

Warstwa stopu Cr-Ni AMI
1060.60

Struktura martenzytyczna
(stal C45)

Struktura perlityczna
(stal C45)

Rys. 5. Przekroje warstw po napawaniu proszkienrBIBT na stal C 45 (grulsé warstw na przekroju, uzaieiona od sze-

rokosci warstwy napawanej)

Fig. 5. Cross section of NiCrBSi padding weld layen the C45 steel (thickness of layers in a csestion depends on the

width of padding weld)

B. Dudziak, M. Gosciariski

32 LJournal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2012, Vol. 57(1)



7. Wnioski 5. Proby technologiczne mae na celu zwikszenie
trwalosci eksploatacyjnej w redliczkach ze stali C45 oraz

1. Dobér parametréw laserowego napawania proszkéw nowo opracowywanych redliczkachzeliwa ADI zostaty

metalu przy @yciu uradzenia LASERCELL 3008, pro- wykonane w ramach projektu rozwojowego N R 03 0009.

dukcji firmy TRUMPF z gtowia tréjstrumieniovd, ma

istotne znaczenie dla technologicznego wykonanijgoima 8. Bibliografia
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