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Borowanie laserowe
I mozliwosci jego zastosowania

Laser boronizing and its potential application

Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktady elementéw ma-
szyn, ktérych czesci narazone sg na szczegdlnie trudne
warunki eksploatacyjne. W przypadku tych czesci wyste-
puje potrzeba stosowania lokalnej obrébki powierzchnio-
wej w celu nadania im odpowiednich wiasciwosci. Przed-
stawiony zostat zarys i mozliwosci obrébki laserowej, w
tym borowania laserowego. Na podstawie badan witas-
nych okreslono wptyw tej obrébki na strukture warstwy po-
wierzchniowej elementéw z zeliwa sferoidalnego. Wyka-
zano, ze obrdbka laserowa umozliwia wprowadzanie boru
w warstwy powierzchniowe obrabianego elementu, mozli-
we jest uzyskanie drobnoziarnistej, jednorodnej struktury
z borkami zelaza, a mikrotwardos$¢ warstwy powierzch-
niowej elementu z badanego materiatu po takiej obrébce
wzrasta ok. 5-krotnie.

Wstep

Niektore czesci elementdéw maszyn poddawane sg od-
dziatywaniu réznych niesprzyjajgcych czynnikéw skracaja-
cych ich trwatos$c.

W przypadku elementéw przeznaczonych dla przemystu
motoryzacyjnego (zwlaszcza w specjalnie wytezonych silni-
kach spalinowych [1]) na réznego rodzaju intensywne zuzy-
cia, np. adhezyjne lub na utlenianie, narazone sg powierzch-
nie robocze gtéwnie [2+8]:

— waldéw korbowych (szczegolnie czopy, ktérych warstwy
powierzchniowe wspotpracujg z tozyskami);

— waltkéw rozrzgdu (czopy, kota napedu, a szczegdlnie
krzywki zazwyczaj stanowigce cato$¢ z watem rozrzadu
oraz wspotpracujgce z krzywkami denka popychacza)
[9, 10];

— watdw wykorbionych;

— tulejek;

— tulei cylindrowych (gtadzie tulei) [11];

— pierscieni ttokowych;

— tlokdw (zwtaszcza rowki na pierscienie);

— kadtubow silnikéw (np. gniazda zaworéw w gtowicach);

— kot zebatych;

— czegsci hydraulicznych maszyn i in.

Czesci elementow silnikow Diesla w statkach, turbiny,
pompy, czy tez $ruby statkéw dodatkowo narazone sg np.
na erozje kawitacyjng [7]. Intensywnemu zuzyciu poddawa-
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Abstract

The paper contains examples of machine compo-
nents which parts are exposed to intensive exploatation
conditions. Thus, local surface layer modification of those
parts is required in order to achieve appropriate proper-
ties. Laser treatment including laser boronizing possibili-
ties are presented. Influence of laser boroniznig on sur-
face layer structure of nodular iron components has been
determined on the basis of presented investigations. It has
been proved laser treatment makes possible boron imple-
menting in surface layers of the treating material and such
a method allows obtaining a fine-crystalline, homogenous
structure with iron borides. Microhardness of surface layer
of investigated sample after such treatment increases ap-
proximately five times.

ne sg roéwniez narzedzia do obrobki plastycznej: walce do
walcowania blach czy matryce do ttoczenia karoserii [12].
We wszystkich wymienionych przypadkach elementéw ma-
szyn wymagana jest wysoka twardosc¢ i odporno$¢ na zuzy-
cie warstw powierzchniowych, a czasami nawet zwiekszona
odpornos¢ na zmeczenie, odpornos¢ na korozje, zaroodpor-
nosc¢ i zarowytrzymatos$cé.

Wiasciwosci te moga zostaé osiggniete za pomocg odpo-
wiedniej obrébki cieplno-chemicznej. Jedng z metod umoz-
liwiajgcych modyfikacje struktury warstwy powierzchniowej
elementéw maszyn jest obrobka laserowa. Technologie lase-
rowe oparte sg na bardzo szybkich przemianach zachodza-
cych w obrabianym materiale. Efekty wywotane w naswietla-
nym wigzka laserowg materiale zalezg przede wszystkim od
wytworzonej na jego powierzchni temperatury, ktéra z kolei
zalezy gtdwnie od ilosci energii dostarczanej do materiatu
podczas naswietlania [13]. Energia ta jest proporcjonalna
do gestosci mocy wigzki laserowej oraz czasu jej dziatania.
W konsekwencji, sterujgc tymi dwoma parametrami, mozna
wywotaé rozne temperatury w warstwach powierzchniowych
naswietlanego materiatu [3]. W zaleznos$ci od tych parame-
trow mozliwe jest np.:

— spawanie,

przecinanie, wycinanie,

znakowanie,

obrdbka cieplna.

Lasery stosuje sie do réznych operacji obrobki cieplnej,
takich jak: hartowanie bezprzetopieniowe, szkliwienie, stopo-
wanie, platerowanie, czy tez utwardzanie detonacyjne (uda-
rowe) [3]. Obrébki te stosowane sg przede wszystkim dla
stali (zarowno weglowych, jak i stopowych). Niemniej jednak



znalazty zastosowanie réwniez dla Zeliw oraz innych metali
i ich stopdw, np.: miedzi, aluminium, tytanu [3]. W sktad lase-
rowych obrébek cieplnych wchodzg technologie bezprzeto-
pieniowe, przetopieniowe i odparowaniowe [3].

Podczas gdy hartowanie przetopieniowe przez wytwo-
rzenie drobnoziarnistej oraz bardziej jednorodnej chemicz-
nie i strukturalnie od materiatu obrabianego strefy przeto-
pionej pozwala na zwigkszenie twardosci i odpornosci na
zuzycie, to stopowanie laserowe, w zaleznosci od zastoso-
wanego pierwiastka lub pierwiastkéw, pozwala dodatkowo
na zwiekszenie odpornosci na korozje i zaroodpornosci [3].
Stop, jaki powstaje w strefie przetopionej w wyniku jedno-
czesnego przetopienia substancji stopujgcej i cienkiej war-
stewki materiatu podtoza, po wymieszaniu stopionych ma-
teriatow i szybkim skrzepnieciu charakteryzuje sie innym
sktadem chemicznym, strukturg i wlasnosciami niz materiat
podioza i materiat stopujgcy [13]. Stopowanie laserowe
warstw powierzchniowych ma wiele zalet, w poréwnaniu ze
stosowanymi tradycyjnie obrébkami cieplno-chemicznymi.
Szybkie schtodzenie stopu oprécz tego, ze umozliwia wy-
tworzenie struktury drobnokrystalicznej, pozwala uzyskacé
réwniez silnie przesycone roztwory i fazy metastabilne,
a nawet struktury amorficzne. Umocnienie warstwy prze-
topionej wynika wiec z: rozpuszczenia obcych atomoéw,
zachodzgcych przemian fazowych i rozdrobnienia ziarn
[15+18]. Za pomocg laserowego wzbogacania mozna uzy-
skiwaé warstwy powierzchniowe o strukturze i wtasciwos-
ciach odpowiadajgcych stopom nierdzewiejagcym lub wyso-
kostopowym [1].

Jednym z pierwiastkdw, ktéore mozna wykorzystac
w procesie stopowania laserowego, jest bor. Pierwiastek ten,
tworzgcy z zelazem stabilne i twarde fazy, stosowany jest
przede wszystkim w obrdbce dyfuzyjnej stali i zeliw. Warstwy
uzyskane metoda borowania dyfuzyjnego charakteryzujg sie
utrzymuijacy sie do 800°C duza twardoscig i zaroodpornoscig
w powietrzu. Warstwy te, pod warunkiem zachowania ich cig-
gtosci, wykazujg rowniez odpornos¢ na utlenianie w kwasach
nieorganicznych, wodnych roztworach kwaséw: solnego,
siarkowego, fosforowego, fluorowodorowego oraz we wrza-
cych kwasach organicznych i nieorganicznych, a takze od-
pornos¢ na dziatanie wody wodociggowej i morskiej. Ponad-
to, charakteryzujg sie one odpornoscig na stopione metale
i stopy o temperaturze 900+1000°C [19].

Jednakze wadg dyfuzyjnego wprowadzania boru jest
steksturowana, iglasta budowa warstw powierzchniowych.
Dodatkowo warstwy te sg zazwyczaj dwufazowe, tzn. zawie-
rajg kruchy borek FeB przy powierzchni. Stanowi to przyczy-
ne ograniczonego stosowania tej metody.

Proces dyfuzyjnego borowania jest realizowany w tem-
peraturze powyzej 900°C, a wiec po jego zakonczeniu (w
celu uzyskania odpowiednich wtasciwosci obrobionego ele-
mentu) konieczna jest obrébka cieplna [19]. Poza tym, jest
to proces diugotrwatly, a ze wzgledu na stosowane media
bedgce zrodtami boru (proszki, pasty) jest niestety mato
ekologiczny [19]. Dodatkowo, stosowanie obrdbki dyfuzyj-
nej w przypadkach, gdzie warstwy modyfikowane nie s3g
potrzebne na catych elementach maszyn, wymaga zabez-
pieczenia ich czesci, co powoduje, ze zabieg taki generuje
dodatkowe koszty. Dotyczy to watkéw krzywkowych. Reszte
powierzchni poza krzywkami i czopami chroni sie przed na-
sycaniem [11].

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wplywu
stopowania borem za pomoca oddziatywania wigzki lasero-
wej na strukture warstwy powierzchniowej jednego z dosé
dostepnych i stosunkowo tanich materiatéw, jakim jest zeli-
wo, ktére w budowie maszyn nalezy do najpowszechniej sto-
sowanych materiatéw odlewniczych [20].

Metodyka badan

Do badan wybrano zeliwo sferoidalne, poniewaz taczy
ono dobre wiasnosci odlewnicze zwyktego zeliwa szarego
i dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe [21]. Probki do badan
wykonano ze sferoidalnego zeliwa ferrytyczno-perlitycznego
EN-GJS 500. Wytop przeznaczony do badan miat nastepuja-
cy sktad chemiczny (w %): 3,82 C, 2,53 Si, (CE = 4,587), 0,33
Mn, 0,02 Cr, 0,06 Mg, 0,042 P, 0,013 S i 0,257 Cu, reszte
stanowito Fe. W badaniach wykorzystano laser molekular-
ny CO, o pracy ciagtej (firmy Trumph), maksymalnej mocy
2600 W i modzie TEM,, (rozktad gestosci mocy w przekro-
ju wigzki emitowanej przez ten laser jest symetryczny wokot
osi wigzki o maksimum gestosci oddalonym od osi o ok. 1/4
srednicy wiagzki, znajdujacy sie w laboratorium Technik Lase-
rowych na Wydziale Budowy Maszyn i Zarzgdzania Politech-
niki Poznanskiej (rys. 1).

TEM,

Gestosé mocey wigzki

Przekroj wigzki

X, Xo X

Rys. 1. Rozktady gestosci mocy w przekroju wigzki laserowej; X
— srodek wigzki, X, ,— krawedzie wigzki [24]

Fig. 1. Distribution of power density across the laser beam cross-
section; X;— beam centre; X, — beam edges [24]

Parametry obrobki laserowej: moc wigzki P, czas od-
dziatywania wigzki na materiat t, Srednica wiazki d, predko$¢
posuwu wigzki wzgledem prébki v zostaty ustalone w taki
sposob, aby uzyska¢ rézne szybkosci chtodzenia warstwy
powierzchniowej obrabianego elementu w trakcie tej obrobki

Tablica I. Parametry obrébki laserowej
Table . Laser treatment parameters

v, mm-s-' ts P, W Ej, J)'mm? | g, W-mm?
16,00 0,25 2010 40 160
8,00 0,50 1005 40 80
5,33 0,75 670 40 53
4,00 1,00 502 40 40
3,27 1,25 411 40 33
16,00 0,25 1507 30 120
8,00 0,50 754 30 60
5,33 0,75 502 30 40
4,00 1,00 377 30 30
3,27 1,25 308 30 25
16,00 0,25 1005 20 80
8,00 0,50 502 20 40
5,33 0,75 335 20 27
4,00 1,00 251 20 20
3,27 1,25 205 20 16

gdzie: v — predko$¢ posuwu wigzki laserowej, t — jednostkowy
czas oddziatywania, P — moc wigzki laserowej, Ej — energia jed-
nostkowej wigzki laserowej, g — gestosé mocy wigzki laserowej.
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(tabl. 1). Wartos¢ srednicy wigzki laserowej byla stata i wy-
nosita 4 mm. Zastosowano miedzy innymi 7-krotng réznice
predkosci posuwu od 3,27 do 16,00 mmes'. Dzieki dobranym
kombinacjom parametréw uzyskano obliczeniowg szybkosé
chtodzenia od ok. 7:102°C-s™" do blisko 104°C-s™'. Wartosci
te oszacowano na podstawie zaleznosci zamieszczonych
w literaturze [22], uwzgledniajgcych miedzy innymi para-
metry obrobki i wtasciwosci fizyczne obrabianego materia-
tu. Sposoby wyznaczania rozktadu temperatury i szybkosci
chtodzenia od powierzchni w gtgb probki oraz szacowania
$rednich szybkosci chiodzenia w uzyskanej strefie zostaty
przedstawione szczegotowo w opracowaniu [23].

Przed borowaniem laserowym na prébki natozono sub-
stancje zawierajgca pierwiastek stopujacy.

Efekty obrébki laserowej badano za pomocg mikrosko-
pu optycznego Epiquant firmy ZEISS sprzezonego z kamerg
CCD i odopwiednio oprogramowanym komputerem. Proébki
poddano badaniom mikrotwardosci przy uzyciu mikrotwar-
dosciomierza 3212 firmy ZWICK metoda Vickersa. Okresle-
nie rozktadow stezenia pierwiastkow w warstwie powierzch-
niowej zostato przeprowadzone za pomocg spektroskopu
elektronéw Auger (AES) firmy RIBER. Powyzsze badania
wykonano w Laboratorium Warstwy Wierzchniej Instytutu
Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samochodowych na Wydzia-
le Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej.
Do badan struktury zastosowano réwniez mikroskop skanin-
gowy Cambridge Stereoscan i dyfraktometry rentgenowskie:
Bruker D8 Advances i HZG4 znajdujgce sie w Pracowni Kry-
stalografii i Rentgenografii Katedry Metaloznawstwa i Me-
talurgii Proszkéw na Wydziale Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Wyniki i analiza badan
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez strefy zeliwa sferoidalnego uzy-
skany po borowaniu laserowym z parametrami obrébki: P =2010 W,
t = 0,25 s; mikroskop optyczny, trawione nitalem

Fig. 2. Cross-section of nodular iron surface layer zones after laser
bronzing, with following treatment parameters: P=2010 W, t=0.25s;
optical microscope, etched with nitride acid
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Struktura warstwy powierzchniowej po borowaniu lasero-
wym zeliwa sferoidalnego skladata sie z trzech stref: przeto-
pionej, przejsciowej i zahartowanej ze stanu statego (rys. 2).
Strefe przetopiong uzyskano w 13 zastosowanych warian-
tach kombinacji parametrow. Strefa przetopiona we wszyst-
kich przypadkach charakteryzowata sie¢ wysokim stopniem
rozdrobnienia i ujednorodnienia struktury (w szczegolnosci w
poréwnaniu z dwoma pozostatymi strefami i materiatem rodzi-
mym). W strefie zaobserwowano nierozpuszczone do konca
kulki grafitu. Natomiast w strefie przejsciowej wyr6zni¢ moz-
na bylo elementy przetopione (ledeburyt zahartowany) i nie-
przetopione (martenzyt, ferryt, grafit). W strefie przej$ciowej
i zahartowanej wystepowaty ponadto otoczki ledeburytyczne
i martenzytyczne wokot kulek grafitu, charakterystyczne dla
zeliwa sferoidalnego. Ich wystepowanie moze przyczynic sie
do wzmocnienia fazy grafitu w tych strefach.

W zalezno$ci od zastosowanych parametréw mozna uzy-
skac rézne gtebokosci i szerokosci strefy przetopionej (rys. 3).
Na podstawie pomiarow mikrotwardosci stref przetopionych
mozna stwierdzi¢ $rednio 5-krotny wzrost mikrotwardosci
w stosunku do materiatu obrabianego. Ponadto mozna spo-
dziewac sie wyzszej mikrotwardosci, gdy zastosuje sie wiek-
szg szybkos¢ chiodzenia podczas obrébki laserowej (rys. 4).

W strefach przetopionych stwierdzono obecno$¢ boru
metodg AES. Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe
rozktady pierwiastkow w strefie przetopionej od powierzch-
ni dla wariantéw, w ktérych uzyskano szybkos$ci chtodzenia:
1000°C-s™ (a) i 8000°C-s™.
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Rys. 3. Wplyw gestosci mocy wigzki laserowej na wymiary strefy
borowanej (Ip — grubos$¢ strefy przetopionej, ap — szerokos$é strefy
przetopionej)

Fig. 3. Influence of laser beam power density on boronized zone
dimensions (Ip — melted zone thickness, ap — melted zone width)
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Rys. 4. Zalezno$¢ mikrotwardosci strefy powierzchniowej od oblicze-
niowej szybkosci chtodzenia dla prébek pokrytych borem
Fig. 4. Between surface zone microhardness and calculated cooling
rate for boronized samples



Analiza struktury strefy przetopionej wykazata, ze dla pro-
bek, w ktérych zastosowano dtuzszy czas oddziatywania i niz-
szg moc wigzki laserowej, mozna byto zaobserwowac¢ duzg
réznorodnos¢ w ksztattach wydzielen (rys. 6, 7). W przypad-
ku diuzszego czasu nagrzewania uwidocznity sie stosunkowo
duze fazy borkéw zelaza. Dluzszy czas nagrzewania umoz-
liwit ich wzrost. Tak duze wydzielenia nie byly obserwowa-
ne przy krotkich czasach nagrzewania. W przypadku strefy
borowanej laserowo, chtodzonej z szybkoscig ok. 8000°C-s™,
mozna zaobserwowa¢ m.in. superdrobnokrystaliczng struk-
ture, ktérej nie odnaleziono po chtodzeniu z predkoscig np.
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Rys. 5. Rozktad C, B i Fe w strefie przetopionej w Zeliwie sferoidal-
nym w wartosciach peak to peak [mm] dla wariantéw obrabianych
laserowo z parametrami: a— P =411 W, {=1,25s;b- P=2010 W,
t=0,25s

Fig. 5. Distribution of C, B, and Fe in melted zone of nodular iron
in peak-to-peak values [mm] in laser-treated samples with following
parameters:a—P=411W,t=125s:b—-P=2010W,t=0.25s
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Rys. 6. Struktura strefy przetopionej zeliwa sferoidalnego uzyska-
na po borowaniu laserowym z parametrami obrébki: P = 411 W,
t=1,25 s; mikroskop skaningowy, trawione nitalem

Fig. 6. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P =411 W, t = 1.25 s; scanning microscope,
etched with nitride acid

ok. 1000°C-s™ (rys. 8). Natomiast, bez wzgledu na zastoso-
wang szybkos$¢ chiodzenia w trakcie borowania laserowego,
widoczne, byty widoczne wydzielenia w ksztatcie igiet.

Za pomoca dyfrakcji RTG wykazano we wszystkich ba-
danych przypadkach obecnos¢ Fe, (C lub/i B) i Fe,B. Fazy te
mogly przybra¢ ksztalt odpowiednio: igiet (pierwotne kryszta-
ty cementytu lub borocementytu wydzielone prosto z cieczy),
oraz wielokgtow lub drobnych regularnych wydzielen borkow
zelaza wchodzgcych najprawdopodobniej w sktad eutektyki
borkowej (rys. 6+8). Pomimo Ze dyfrakcja RTG wykazata ist-
nienie takich samych faz bez wzgledu na zastosowane pa-
rametry obrobki laserowej, to w przypadku zastosowanych
wyzszych mocy i krotszych czaséw oddziatywania wigzki la-
serowej na materiat wykonane dyfraktogramy wskazywaty na
wigksze ilosci nowo powstatych faz, np.: Fe, (C lub/i B), Fe,B,
Feyw strefie przetopione;j.

Wieksza ilos¢ nowo powstatych, twardych faz, wystepu-
jaca miejscami superdrobnokrystaliczna struktura oraz praw-
dopodobnie wieksze przesycenie roztwordw statych w strefie
przetopionej w przypadku probek, dla ktérych zastosowano
parametry pozwalajgce uzyska¢ wyzsze szybkosci chtodze-
nia, mogty spowodowac wyzszg srednig mikrotwardosc stre-
fy przetopionej o ok. 200 HVO0,1 (rys. 4).

Czas trwania nagrzewania laserowego wptynat rowniez
na ilo$¢ rozpuszczonych kulek grafitu w strefie przetopione;j.
W przypadku stref przetapianych, do ktérych wytworzenia za-
stosowano dituzsze czasy obrébki, mozna byto obserwowac
mniejszg ilos¢ kulek grafitu. Dluzszy czas obrébki laserowej
w tych przypadkach pozwolit na dyfuzje wegla z kulek do cie-
ktego stopu. Na wigkszg zawarto$¢ wegla w osnowie strefy
przetopionej w przypadku dtuzszego czasu obrébki wskazujg
badania AES (rys. 5).

nego uzyskanej po borowaniu laserowym z parametrami obrobki:
P =411 W, t= 1,25 s; mikroskop optyczny, trawione nitalem

Fig. 7. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P = 411 W, t = 1.25 s; optical microscope,
etched with nitride acid

Rys. 8. Fragment struktury strefy przetopionej zeliwa sferoidal-
nego uzyskanej po borowaniu laserowym z parametrami obrobki:
P =2010 W, t = 0,25 s; mikroskop skaningowy, trawione nitalem
Fig. 8. Part of melted zone structure of nodular iron after laser boro-
nizing with parameters: P=2010 W, t= 0,25 s; scanning microscope,
etched with nitride acid
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Podsumowanie

Obroébka laserowa umozliwia ksztaltowanie tylko wybra-
nych czesci elementéw maszyn narazonych na wyjgtkowo
trudne warunki pracy. Jest ona szczegdlnie przydatna wte-
dy, kiedy lokalna obrébka powierzchniowa jest nie tylko wy-
starczajaca, ale i wymagana. Warto jest réwniez dodag, iz
za pomoc3g skoncentrowanej wigzki laserowej mozna inten-
sywnie nagrzewac¢ powierzchnie o dowolnie skomplikowa-
nym ksztalcie; mozliwe jest precyzyjne sterowanie dawkg
energii, zachowanie pierwotnych wymiaréw elementéw ob-
rabianych, tatwa jest réwniez automatyzacja procesu [25].

Poza mozliwoscig tworzenia struktur nadajgcych okre-
Slone wiasno$ci warstwom powierzchniowym elementow,
nalezy réwniez wspomnie¢ o eliminacji w przypadku ob-
rébki laserowej pewnych negatywnych aspektéw, ktore
wigzane sg z konwencjonalng obrobka cieplno-chemiczna,
np. czasochtonnoscig (kilkanascie godzin) i nieekologicz-
noscig (media aktywne).
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