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LASER TREATMENT WITH PREHEATING OF CAST IRON ELEMEN TS
Summary

The article presents an exemplary application oftiliel cast iron as well as reports the results dftady of surface laser
treatment (hardening with melting and boronizinghducted on ductile cast iron. The study demorestréiat defects are
possible to emerge and develops a method to akieid tn the laser treated surface structure. Finatlfye article discusses
the results of the study which allow to harden deictast iron surface layer so that melting is aled.

OBROBKA LASEROWA ELEMENTOW ZELIWNYCH Z WST EPNYM PODGRZANIEM
Streszczenie

W publikacji przedstawiono przyktadowe zastosowaglisava sferoidalnego oraz pokazano wyniki bagewierzchniowej
obrébki laserowej (hartowania z przetopieniem idweania) przeprowadzonej na tego rodza@liwie. Badania pokazaly
mczliwosé powstawania gknieé oraz sposob ich unikggia w strukturze warstwy powierzchniowej, tworzoweyyniku
obrébki laserowej. Zeprezentowano rownigyniki bad# pozwalagce na utwardzanie warstwy powierzchnioveljwa
sferoidalnego bez jego przetapiania.

1. Wprowadzenie lepszy odzeliwa szarego z grafitem ptatkowym [1, 2, 10,
11].

Materiatem konstrukcyjnym szeroko stosowanym w Jeszcze mato popularne w Polsediwo wemikularne
réznych gatziach przemystu i charakteryagym sk  znajduje zastosowanie w motoryzacji do produkcgdny
miedzy innymi tatwdcia ksztattowania skomplikowanych innymi facznikbw przewoddéw olejowych, Zgigni
elementéw oraz niskim kosztem wytwarzania jesdtwo.  hamulcéw, k&t pasowych nagu  wspomagania
Nalezy zwrdcié uwag: na fakt, £ umiegtnos¢ wytwarzania mechanizmu kierowniczego, obudéw skrzyni biegéw,
roznych rodzajow zeliwa potrafagcych sprostd coraz  obuddéw mechanizmu zdicowego, kot zamachowych, ale
wyzszym wymaganiom wytrzymagoiowym, w pohczeniu  takze tarcz i Rbnéw hamulcowych [7, 11].

z jego innymi zaletami, pozwolito znacznie zhti ten W wielu przypadkach elementéw pragmjch w
materiat, pod wzgddem wiasnéci mechanicznych, do stali. konkretnych wzlach tarciowych ksztattowanie ich

Coraz wegcej uwagi we wspoiczesnej literaturze wtasndci w procesie odlewania nie wystarcza i dlatego z
poswigca sg dwzemu postpowi w rozwoju zupelnie pomoe przychodz konwencjonalne sposoby
nowegozeliwa sferoidalnego i wermikularnegdeliwa te  ksztaltowania warstw powierzchniowych  (dyfuzyjne
poddane hartowaniu z przemigmotermiczm nazywanes$ wzbogacanie rfhymi pierwiastkami czy hartowanie
odpowiednio zeliwami ADI (skr6t z ang. Austempered powierzchniowe lub okjosciowe). Pozwala to na
Ductile Iron) i AVCI (skrot z angAustempered Vermicular uzyskanie cigliwego rdzenia w danym elemencie przy

Cast Iron [1]. przyktadowo  kilkukrotnie  twardszej warstwie o
Zwykte zeliwo sferoidalne, jak izeliwo ADI ciagle  okreslonych wiasnéciach i grubéci eksploatacyjnie

znajduje coraz szersze zastosowanie w budowie maszyzasadnionej [8].

rolniczych, maszyn roboczych, kolejnictwie, przaiay Konwencjonalne  sposoby  ksztaltowania  warstw

zbrojeniowym czy budowie pojazdéw samochodowychpowierzchniowych $ coraz czsciej wspierane lub
Przyktadowe zastosowaniaeliwa sferoidalnego w tym wypierane przez nowo tworzone technologie ksztadite
takze zeliwa ADI przedstawiaj sie nastpujaco. takich warstw. Przykladem takich praca sproby
Najczsciej spotykane zastosowania w rolnictwie toksztattowania laserowego warstw powierzchniowych na
elementy mechanizmu wiacego wazatek, maszyn réznych materiatach w tym tak na zeliwie. Obrébka
zniwnych i kosiarek, elementy umdzer do wysiewania laserowa jest jedn z nowoczéniejszych technologii z
nawozéw, lemiesze ptugéw, haki do holowania, piksty  dziedziny irkynierii powierzchni, o ktérej méwi gj iz
waty kierownicze czy dizki sterownicze. Przemyst pozwala oszegiza® czas i zmniejszakoszt. Waniejsze
budowy maszyn wykorzystuje ten materiat konstrukgyj zastosowania  wiki laserowej oprécz  obrobki
miedzy innymi do produkcji ¢bow koparek, kot powierzchniowej to: grawerowanie, adenie, cecie,
tancuchowych, lopatek sortownikéw, kruszarek dospawanie, oraz ksztattowanie.

nawierzchni drogowej, ogniw agienic, prowadnic i W aspekcie powierzchniowej obrébki elementow z
watkow, kot zbatych, czy rénych obuddéw. Biagc pod réznych materialdw, obrdbka laserowa daje zhiweos¢
uwag dos¢ duza wytrzymald¢é i plastyczné¢é w  obnizenia kosztéw wyprodukowania elementu,zelprzez
pofaczeniu z dobrymi wynikami nagtego obzania czsci  brak koniecznéci dodawania w calej otjosci materiatu

w warunkach tarcia suchego, nebhy i tarcze hamulcowe duzej ilosci  drogich  pierwiastkbw  stopowych.

najlepiej stosow@ zeliwo sferoidalne o strukturze Wykonywanie catych elementéw z takich drogich stepo
ferrytycznej. Okazuje ei takze, iz biorac pod uwag podnosi bardzo koszty produkcji i tym samym powedu;j
odpornd¢ na cykliczne zmiany temperatury jest to materiazmniejszenie  konkurencyjdo  wyrobu. Skutecznym
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rozwigzaniem jest laserowa modyfikacja wiastio chiodzono w otoczeniu (temperatura otoczenia okoto
warstwy powierzchniowej elementu przez zmian 26°C).

mikrostruktury oraz gdy zachodzi koniecztdakze sktadu Obroblk laserowy przeprowadzono wykorzystujv tym
chemicznego, ale tylko pewnej warstwy [5]. Nieliezn celu lasera molekularny GOTRUMPF TLF 2600t (moc
badania nad laserawobroblky zeliw ukazup pozytywne maksymalna lasera 2600 W, rozklacsigéci mocy
efekty takich prac. Autorzy zwracapwag; na kilkukrotny — TEMg,). Zastosowane parametry obrébki laserowej z i bez
wzrost twardéci, uzyskanie odporr$ci na korozg czy w  podgrzania elementéueliwnych przedstawiono w tabeli 2.
koncu popraw odporndci na zuycie $cierne warstwy Urzadzenie laserowe wykorzystywane w badaniach
powierzchniowej zeliwa sferoidalnego [3, 6, 9, 12]. znajduje st w Laboratorium Technik Laserowych Zaktadu
Ksztattowanie warstwy powierzchniowej na elementactObrdobki Skrawaniem Politechniki Poziskie;.

zeliwnych wydaje & stosunkowo mato zbadane i
miedzy innymi badania wiasne [3] i publikacje innych Podgrzewanie laserowa laserowej
autoréw [4, 9].
podjecie prac dotyczeych tej problematyki. fermoelementem
Celem bada byla ocena mdiwosci wykorzystania
Ma A h ]
zeliwa poprzez hartowanie i borowanie laserowe. y5 "
2 Metodyka b — -y >t > ay

powoduje jednak tale wiele trudnéci, na co wskazugj Obrébka Efekt obrébki
W zwigzku z powyszym sensownym wydajeesiwiec
wiazki lasera do modyfikacji warstwy powierzchniowej Tpieca =350 PC
T probki = 300 PC] T otoczenia=26 [°C]

Przeprowadzone badania wykonano wykorzystuj
zeliwo sferoidalne o osnowie ferytyczno-perlitycznej Rys.1 Sposéb przeprowadzenia obrobki laserowej z

ktérego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1. wskpnym  podgrzaniem  (okoto  300) zeliwa
sferoidalnego
Tab. 1. Skfad chemiczny badanegdiwa sferoidalnego Fig. 1. A method of conducting laser treatment with
Table 1. Ductile cast iron chemical composition preheating (about 30T) of ductile cast iron
Sktad chemiczny [%] Tab. 2. Zastosowane w badaniach parametry obrobki
C Si Mn P S Cr Cu Mg laserowej
383 | 2,76| 037] 0056 0013 005 0436 0062 Table 2. Laser treatment conditions
. i .. Nr Moc | Predkoi¢ | Sredni Czas Energia
Zeliwo wykorzystywane w badaniach otrzymanochlzi | warian | wiazki | wiazki | ca | nagrzewani jednostko
wspotpracy, jak podgto z Odlewn, Zeliwa ,SREM” S.A. tu lasera | wzglede | wiazki a wa
Z otrzymanego materialu wykonano prostopacienne | obrébk m probki | lasera
prébki, ktérych powierzchnie przeszlifowano na feszice i v [mm/s] d
do ptaszczyzn. Plamg badania postanowiono obr@bk P W] [mm] To[s] Ej [I/mnf]
laserovwy przeprowadzi bez oraz z wgpnym podgrzaniem 1 300 12
probek (elementéw) przed talobrobk. Przeprowadzono 2 400 16
obréble laserow poprzez hartowanie i stopowanie bore 3 600 24
(borowanie). W tym celu na powierzchni prébek 4 800 32
borowanych laserowo wytworzono pokrycie zawigeaj 5 1000 8 4 0,5 40
amorficzny bor (mieszanina amorficznego boru i azkt S 1‘2188 g’g
wodnego). Grub& naktadanych pokiywyniosta okoto 40 8 1600 oa
um. Na prébki przeznaczone do hartowania bez podgrza 9 1800 72
natazono pokrycie absorpcyjne (mieszanina szkta wodnegp 1 2000 80

i gwaszu) natomiast dla prébek hartowanych z padgem

wskepnym  przed obrébk nie stosowano pokrycia Obserwacje mikroskopowe struktury oraz pomiary
absorpcyjnego (parametry wediug wariantu 3i42b.  mikrotwardgci  wykonano wykorzystag  urzdzenia
W czasie obrobki laserowej z podgrzaniem probel aporatorium Warstwy Wierzchniej Instytutu  Maszyn
temperatuf podgrzania ustalono na okoto 3@0 Sposdb  Roboczych i Pojazdéw Samochodowych Politechniki
przeprowadzenia obrobki laserowej zaktadgjpodgrzanie  poznaskiej. Badania przeprowadzono na mikroskopie

probek przedstawiono na rys. 1. Prostopsmiémne probki  metalograficznym typu Epiquant i twardiomierzu Zwick
umieszczono w piecu elektrycznym i nagrzewano talgoqo.

dlugo, & w catej obgtosci osagrety temperatug okoto

350°C. Nastpnie probki pojedynczo wyjmowano z pieca3, Laserowa obrébka powierzchniowa zeliwa
uktadano na stole lasera i gdy stwierdzono na p@ef®i  sferoidalnego

prébki temperatur 300°C przeprowadzano obrobk

laserows. Pomiar temperatury na powierzchni probki,  Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe
bezpdrednio przed obrokk laserow, wykonywano poprzecznych zgtadow metalograficznych  pozwolity
metody stykowa za pomog miernika cyfrowego z ujawnié budowe strefows tworzonej laserowo warstwy
termopas. Po przeprowadzonej obrébce laserowej préobki

G. Kinal 64 ,Journal of Research and Application in Agriculture Engineering” 2009, Vol. 54(2)



powierzchniowej.  Zastosowane parametry  obrobkiviazki lasera doprowadzony do stanu topnienia igpese
laserowej umgliwity uzyskanie przetopienia lub jego brak. ulegt bardzo szybkiemu krzegoiu. W takiej strefie
Na podstawie obserwacji mikrostruktury dlapowstatej przez tak zwane hartowanie laserowe z
zastosowanych parametréw obrébki laserowej stwardz przetopieniem zaobserwowano struktdendrytycza, a w
powstanie obszaru przetopionego (strefa przetopiamaz strefie przetopionej powstatej w wyniku borowania
zahartowanego (strefa zahartowana). Warstwa twarzodaserowego powstanie dendrytow i prawdopodobnie
laserowo, jak wykazaly obserwacje, imosklada sic z  bardziej mgkkich borkéw FeB. Powysze struktury
obszaru przetopionego pokonego z obszarem obserwowano dla obu sposobdw realizacji obrobki
zahartowanym lub tylko z obszaru zahartowanega @ys  laserowej (z i bez podgrzania elementu przed olaofoks.

bt SRR S T

g A o gl o
SR B i S

Rys. 3. Struktura strefy przetopionej z widoczny(aj
dendrytami oraz (b) borkami

Fig. 3. Microstructure of melted zone with denekit(a)
and borides (b)

Rys 2. Obszar zahartowany ze stanu statego powstaty «* #
strukturze zeliwa sferoidalnego poddanego obrébc

laserowej bez podgrzania (a) oraz z podgrzaniemesiéu ,f‘f, T
zeliwnego (b) (moc wizki P = 300 W, mdkos¢ wiazki a

vn\:zng]])lqdem probki v = 8 mm/sdrednica wazki lasera d = 4 Rys. 4. Wady w postacigfnie¢ widoczne na powierzchni
. . . i pod [ hai (b) prébki zzeliwa EN-GJS-600
Fig. 2. The hardened zone of ductile cast iron fxtrafter é?dljgr?eggowllaeorrzgw?ni(u) plr;serlo\fvzeml\lljva bez cpistgo
laser treatment without preheating (a) and with hating podgrzania (parametry obrébki wg wariantu nr 6 23b.

E)b) (Laser t(;e_atmclent_ conditri]ons: be?m p_O\éver P/=| 300 Fig. 4 The structural defects on the surface (aj amder
beam g_pee in (rje_atAion to the sample v = 8 mm/slaset the surface (b) of the EN-GJS-600 cast iron afteset
eam diameter d = 4 mm) treatment without preheating (treatment conditiomar.6

- . tab. 2
Strefa zahartowana to strefa, w ktorej materiaghl )

zahartowaniu ze stanu stalego. W strukturze tadtiegfy
wystepuje kulkowy grafit, obszary ferrytu oraz twardy wa
martenzyt. Wykonane rozkiady mikrotwasdo od
powierzchni w gib takiej strefy dla wariantu 1 obrébki
laserowej wskazaty na brak amicy Sredniej
mikrotwarddci tej strefy w stosunku do materiatu rdzenia.
Réznica w mikrotwardéci wspomnianej strefy w stosunku
do materiatu rdzenia dajeesztauway¢ jednak dla wariantu
2. Powstaly martenzyt pozwolit na aghiccie w strefie

zahartowanej ze stqnu staiegoedniej mikrotward@ci metalograficznych wykazalyze pekniccia mialy Swoj
444£139 HV; 0,1 (wariant nr 1) i 48674 HV 0,1 (wariant  qeatek na granicy strefy przetopionej z zahartoyéys.
2). Wyzsza mikrotwardét dla wariantu drugiego z 4 Tego typu wady powstawaty wgknie przy obrébce
zastosowanych parametrow wynika z¢keizego udziatu  ,\adzonej bez wetnego pogrzania elementaliwnego
martenzytu w strukturze lub nawet moczsciowej dyfuzji ok przy hartowaniu jak i przy borowaniu laserowywiad
boru (na powierzchni probki zn_qjdqwaiOQ§pokryC|e w postaci pknie¢ nie obserwowano dla wszystkich
zawierapce bor). Naley podkrélic, iz zarowno dla  ,ag1050wanych parametréw (warianty 3-10) i rodzajow
obrobki laserowej prowadzonej, ,2” jak i ,bez” padgnia  ,4piegow obrobki laserowej prowadzonej przy qpaym
nie zaobserwowano w powstatej strefie zahartowanejqgrzaniu elementéw przed obréldo temperatury okoto
jakichkolwiek wad_ na przyk%ad_w pOStaCE,lKIﬂIQC (rys. 2)._ 300°C (rys. 5). Jako prawdopodabnprzyczym nie
Strefa przgtoplona, pows4ap po obro_bce Iasefong to wystapienia gknie¢ po obrébce laserowej z pogrzaniem
obszar materiatu, ktory zostat w wyniku oddziatyvean oomentu przed obrébkuznano zmniejszenie napen

Obserwacje mikroskopowe tworzonych laserowo
rstw, w ktérych dochodzito do przetopienia wyksza
jednak powstawanie, ta& wad w tworzonej strefie
przetopionej w postaci licznycheknigé widocznych na
powierzchni oraz pod ai Peknigcia widoczne na
powierzchni uktadaly si wzdiwz i w poprzek sladu
powstatego po obrébce laserowej (rys. 4a).zivo byto
obserwowa wyrazne hczenie s peknie¢ poprzecznych z
podiuznymi. Obserwacje poprzecznych zgtadow
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termicznych wynikacych z duej réznicy temperatur
zrodta ciepta (wizki lasera) i materiatu obrabianego
wrazliwego na tego rodzaju nagrenia. Naley zwrdci

uwag, ze podgrzanie materialu powoduje zmniejszenienviazki

parametréw wg wariantu 8. Uzyskaneghglkaici strefy
przetopionej podczas borowania zmieniaky \8i granicach
od 0,25 mm do 0,6 mm rosm wraz ze wzrostem mocy
lasera od 600 W do 2000 W. Ponadto po

szybkdci nagrzewania i chtodzenia przetopionej warstwyzestawieniu pomiaréw mikrotwarét stref przetopionych

a tym samym zmniejszenie napen wywotanych obrébk
laserows powodujcych pkniccia. Poniewa obserwacje
mikroskopowe wykazaly brak niegjtosci w postaci

uzyskanych poprzez hartowanie i borowanie dla tych
samych parametrow obrébki stwierdzono 2em
mikrotwarda¢ takiej strefy uzyskanej przez wprowadzenie

peknig¢ w przypadku obrébki laserowej prowadzonej zpierwiastka stopagego (boru) (rys. 7).

podgrzaniem, postanowiono przeprowgdzipomiary
geometryczne i mikrotwardoi obszaréw powstatych w ten
sposob. Pomiary mikrotwaréd  prowadzono od
powierzchni
hartowania z przetopieniem i borowania (rys. 5).

4,65

»|

A 3,60

Strefa przetopiona

. R
3 ’.tb-..
O 4\. ..
e
% f58

Strefa
zahartowana

5 ast Ui 7 O M SR B SO SN
Rys. 5. Strefowa budowa tworzonej laserowo warsivarz
spos6b wykonania pomiaréw geometrii stref i pomiar6
mikrotwarddgci

Fig. 5.The zone structure of laser treated layed amethod
of taking geometrical zone measurements as weklisg

microhardness measurements
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Rys. 6. Rozktad mikrotwardoi w glhb warstwy

powierzchniowej wytworzonej w wyniku borowania
laserowegozeliwva EN-GJS-600 (parametry obrobki wg
wariantu nr 10 tab. 2). Granice przedziatéw gfiodla
wartasci sredniej podano na poziomie istotaeo0,1

Fig. 6. Microhardness distribution on the sectiohzones
formed after EN-GJS-600 cast iron laser boronizftager
treatment conditions: var. 10, tab.2). Confidennteivals
borders for average value on significance levél 0,

Przeprowadzone pomiary wykazaly wimée wyzsz i
stalh mikrotward@¢ strefy przetopionej powstgiej w
wyniku hartowania i borowania w stosunku do mataria
rdzenia. Przyktadowy rozktad mikrotwarg
przedstawiono na rys. 6.

Hartownie z przetopieniem warstwy powierzchniowej

pozwolito na uzyskanie mikrotwaré wynoszcej ponad
800 HVO0,1. W przypadku borowania srednia
mikrotwarda@¢ strefy przetopionej zmieniata esi w

Dysponujc wynikami pomiarbw wymiarow stref
przetopionych powstatych przez borowanie laserowe
postanowiono sprawdzi jaki wpltyw na wartéci tych

w gib obszar6w powstatych podczaswymiarOw maj przyjete parametry obrobki laserowej.

Zaobserwowano wzrost wymiarow poszczeg6lnych stref
(maksymalnej szerokoi i gtebokasci) wraz ze wzrostem
mocy wizki lasera, zaréwno dla strefy przetopionej jak i
znajdupcej sk pod nj strefy zahartowane;.

= 1200 -
£ - HV¢, por. = 1113+ 49
1 .
o 1000 - -
B
[ S O e G HV 4 har = 897423
g e A
x
S 800 : : ‘ ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4

Odlegto $¢ od powierzchni [mm]

+ Hartowanie = Borowanie
Rys. 7. Rozklady mikrotwardoi w glab stref

przetopionych zeliwa EN-GJS-600 przy tych samych
parametrach obrdbki laserowej (parametry obrobki. wg
wariantu nr 3 tab. 2). Granice przedziatléw dfiodla
wartasci sredniej podano na poziomie istofied0,1

Fig. 7. Microhardness distribution on the section of netlte
zone formed after EN-GJS-600 cast iron laser hardgn
and boronizing (the same laser treatment condilions
Confidence intervals borders for average value on
significance level 0,1

Przyktadowy wykres (rys. 8) pokazuje wing wzrost
wielkosci  strefy przetopionej przy wzéoie energii
dostarczonej do jednostki powierzchni, ktéra zaled
mocy wizki lasera.

07 [~ — o
0,6
0,5

A =0,2753In(Ej) - 0,60

r,y=0.99

Gteboko $¢ strefy przetopionej

40 60

Energia jednostkowa Ej [J/mm 2]

Rys. 8. Wplyw energii jednostkowej na maksymaln
gicbokai¢ strefy przetopionej prébki borowanej laserowo
Fig. 8. The influence of unit energy on maximumttdey
the melted zone of laser boronized sample

Potwierdzeniem zak|osci
przetopionej od energii
wspoitczynnika korelaciji,
gtebokasci

wymiaréw  strefy
jednostkowej jest wéito
ktéry wyniést przy badaniu
stref przetopionych . = 0,99. Warté¢

granicach od ponad 900 HVO0,1 do 1165 HVO,1 — dlavspdiczynnika wskazuje nascista korelacg miedzy
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badanymi wielkéciami, dlatego mzna sdzi¢, iz zalenos¢  [3] Kinal G.: Mozliwosé wykorzystania borowania

analizowanych wielkeci jest wysoce prawdopodobna. laserowego zeliw w budowie maszyn rolniczych,
Uzyskana krzywa ma postay¢é (dla okrglonego Journal of Research and Applications in Agricultura
materiatu i warunkéw obrébki laserowej) do oltemia w Engineering, Vol. 49 (3), Pozh2004, s. 38-42.
przyblizeniu (jeszcze przed obrébkefektéw borowania [4] Klimpel A., Kobic J., Janicki D., Burdek M., Mezak
laserowego w postaci maksymalnych chmkasci i Z.: Przetopienie laserowe warstwy wierzchniej walcé
szerokdci strefy przetopionej, jakchcemy uzyska z zeliwa sferoidalnego stopowego, zimieria
materialowa, nr 2-2003.
4. Podsumowanie [5] Kusinski J.: Lasery i ich zastosowanie wzynierii
materialowej.  Wydawnictwo  Naukowe”Akapit”,
W efekcie przeprowadzonych badaserowej obrébki Krakoéw 2000.
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