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Wykaz stosowanych skrotow i oznaczen

LMD - (Laser Metal Deposition) — laserowe osadzanie metalu,

NP — niskoprezna cz¢s$¢ turbiny parowe;j / strefa niskiej preznosci pary,

CNC - (Computerized Numerical Control) — komputerowe sterowanie urzadzen
numerycznych,

HVOF — (High Velocity Oxy Fuel) - natryskiwanie naddzwickowe,

PVD/CVD - (Physical Vapour Deposition) - fizyczne osadzanie powloki z fazy gazowej /
(Chemical Vapour Deposition) - Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej,

HV0,1 — twardo$¢ materiatu mierzona metoda Vickersa pod obcigzeniem 0,981 N,

SWC — strefa wpltywu ciepta,

UMP — udziat materiatu podtoza w napoinie,

SW — system warstwowy,
Fw — pole powierzchni przekroju wtopienia napoiny,

Fn — pole powierzchni przekroju nadlewu napoiny,

KCV —udarnos¢ dla probek z karbem w ksztalcie litery ,,V”,

OCP — potencjal uktadu otwartego,

CEV —rownowaznik zawarto$ci wegla,

g — gestos¢ mocy wigzki laserowe;,

P —moc lasera,

V — predko$¢ skanowania wigzka laserowa lub predkos¢ ruchu liniowego stolika,
A — dlugos$¢ fali promieniowania wigzki laserowej,

E — modut sprezystosci Younga,

Rpo,2 — umowna granica plastycznosci,

Rm — dorazna granica wytrzymato$ci na rozciaganie,

Fm — sita maksymalna przy rozcigganiu,

Ay— wydluzenie przy maksymalnej sile rozciagajace;,

Aosmm— wydluzenie catkowite odcinka pomiarowego (25 mm),

Ef— modut sprezysto$ci wzdtuznej przy zginaniu,

O — wytrzymato$¢ na zginanie,

grm — odksztatcenie wzgledne odpowiadajace wytrzymatosci na zginanie,
O — naprezenie zginajace przy ztamaniu,

grg — odksztalcenie wzgledne zginajace przy ztamaniu,

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej,
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Rt — suma wysoko$ci najwyzszego wzniesienia i glgbokosci najnizszego wglebienia
w ramach odcinka pomiarowego,
Ewor — potencjat koroz;ji,

ikor — gestosci pradu koroz;ji.



1. Wprowadzenie

Najczesciej stosowane metody wytwarzania/produkcji to tzw. ,,przemystowe techniki
wytwarzania”, wsréd ktorych najcze$ciej wymienia si¢: obrobke ubytkowa, obrobke
plastyczng oraz odlewnictwo. Ciagly rozwdj przemyslu powoduje koniecznosé
modyfikowania i opracowywania nowych technologii, dzigki ktorym mozliwe jest
wytwarzanie elementow o coraz bardziej ztozonym ksztalcie geometrycznym i specyficznych
wlasciwosciach uzytkowych niezbednych do sprostania nowym wyzwaniom stawianym przez
konstruktorow. Oprécz wymienionych wyzej trzech glownych technologii wytwarzania
wykorzystuje si¢ w coraz wigkszym zakresie techniki przyrostowe w produkcji i regeneracji
elementOw maszyn.

Innowacyjno$¢ technik przyrostowego wytwarzania stwarza znaczacy obszar do
zwigkszenia liczby aplikacji tej metody do produkcji i regeneracji czgsci maszyn. Sktania to
liczng grupe badaczy do inicjowania szczegdtowych prac w zakresie doboru parametrow
wytwarzania i identyfikacji istotnych z praktycznego punktu widzenia wiasciwosci
uzytkowych wytwarzanych elementow technologig przyrostowa.

Napawanie przyrostowa technologia laserowa umozliwia wytwarzania elementow
poprzez naktadanie kolejnych warstw i laczeniu ich ze soba w sposob metaliczny. Kazda
kolejna warstwa zlokalizowana jest w odpowiednim obszarze przekroju tréjwymiarowego
elementu. Natozenie 1 polaczenie warstw ze soba pozwala na wyprodukowanie wyrobu
koncowego. Wytwarzanie przy uzyciu maszyn przyrostowych moze przebiega¢ w petni
automatycznie, a rola cztowieka moze by¢ ograniczona tylko do przygotowania
I kontrolowania procesu. Wytwarzanie poprzez naktadanie kolejnych warstw materiatu
pozwala na uzyskiwanie geometrii, ktore bardzo trudno uzyska¢ przy uzyciu innego rodzaju
procesOw wytwarzania. W wielu gateziach przemystu ksztattowanie przyrostowe jest jedyna
technikg pozwalajacg uzyska¢ okre§lony wyrdb. Przyrostowe technologie wytwarzania
umozliwiajag rdwniez wytwarzanie przy wykorzystaniu materialu podloza, moze by¢ to
stosowane podczas produkcji, ale takze regeneracji elementow. Zastosowanie materiatu
podloza umozliwia skrocenie czasu wytwarzania i obnizenie kosztow produkc;ji.

Wykorzystujac technologi¢ przyrostowa np. laser metal deposition (LMD) mozna
uzyska¢ skomplikowany ksztatt i podwyzszy¢ wiasciwosci uzytkowe warstw wierzchnich
poprzez wytworzenie warstw z materiatu o innym sktadzie chemicznym na wytwarzanych lub
regenerowanych elementach. Przyrostowe techniki wytwarzania ze wzgledu na swoja duza

doktadno$¢ umozliwiajg stosowanie mniejszych naddatkow na obrobke wykanczajaca, co



przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztoéw wytwarzania oraz do mniejszego niekorzystnego
wplywu na Srodowisko poprzez zmniejszenie ilosci Stosowanego materiatu oraz ograniczenie
ilosci energii zuzytej do obrobki mechanicznej. Przyktadem takiej cze$ci moze by¢ topata
stosowana w turbinie parowej, ktora podczas eksploatacji jest narazona na zuzycie gtoéwnie
erozyjne, a takze kawitacje, korozje, ktdre po przekroczeniu granicznej wartosci moze
doprowadzi¢ do awarii turbiny parowej. Zastosowanie wytworzonych technologia
przyrostowg warstw technologicznych na powierzchni topat (gtdéwnie w obszarach
najwiekszego zuzycia) moze spowodowaé znaczne zmniejszenie zuzycia, a tym samym
wydhuzy¢ czas pracy turbiny, €0 z kolei powoduje obnizenie kosztu eksploatacji urzadzenia.
Opracowanie niniejszej rozprawy doktorskiej jest wynikiem realizacji przez Autora,
jako cztonka zespotu badawczego m.in. w projekcie PBS3/B5/37/2015, wiasnego obszaru
badawczego poswieconego dobraniu parametrow technologicznych przyrostowego
wytwarzania oraz badaniu wybranych wlasciwoséci uzytkowych stali 1.4923 z napoing
z proszku HS6-5-2¢ otrzymang przyrostowg technologia laserowego osadzania metalu (LMD)
przeznaczonej na warstwy wierzchnie m.in. topat turbin parowych. Proszek ten stanowi¢ miat
alternatyw¢ w procesach wytwarzania struktur warstwowych metoda LMD, zaré6wno
w produkcji jak rowniez w regeneracji topat turbin parowych strefy niskoprezne;.
Zastosowanie zmodyfikowanej warstwy wierzchniej powoduje zmiane whasciwosci
uzytkowych napawanych elementow takich jak wytrzymato§¢ na rozciaganie, twardosé,
udarno$¢, odporno$¢ na erozje 1 korozjg. Uzyskanie nowych wlasciwosci uzytkowych
wymaga wykonania zmodyfikowanych warstw oraz konieczno$¢ okreslenia/pomiaru

,nhowych” wlasciwosci uzytkowych.



2. Techniki przyrostowe do wytwarzania warstw wierzchnich
I elementow maszyn

Od ponad dwustu lat metale i ich stopy odgrywaja wiodaca rolg¢ jako materiaty
wykorzystywane w budowie maszyn. Wiasciwosci materiatow konstrukcyjnych zaleza
glownie od mikrostruktury rdzenia wyrobu jak i stanu warstwy wierzchniej. W przypadku
wyrobow, ktére podczas eksploatacji nie przenosza duzych obcigzen badz tez nie sa narazone
na intensywne zuzycie przez tarcie oraz erozj¢, Stan ich warstwy wierzchniej oraz jej
wlasciwo$ci nie majg kluczowego znaczenia. Wiele wyrobéw lub elementéw maszyn
eksploatowane sg w podwyzszonych temperaturach oraz w agresywnych warunkach, ktore
powoduja przyspieszone zuzycie, zmiang wymiarow geometrycznych i wtasciwosci warstwy
wierzchniej. Powyzsze zmiany wplywaja na warunki pracy i w wigkszosci przypadkow
zmniejszaja zywotno$¢ maszyn i urzadzen. Obecnie wiele zespotdéw badawczych [1-8]
zajmuje si¢ problemem zwigkszania odpornosci na zuzycie. Prace badawczo technologiczne
polegaja na wytworzeniu lepszych (bardziej wytrzymatych, odporniejszych na zuzycie)
materiatow oraz/lub modyfikacje ich warstwy wierzchniej. W przypadku regeneracji
elementow maszyn najczesciej odbudowywany jest ksztalt poprzez napawanie, natryskiwanie
lub wycigcie 1 wspawanie lub wlutowanie nowego fragmentu. Zuzycie warstwy wierzchniej
generuje dodatkowe koszty, sa one zwigzane nie tylko z zakupem nowych elementéw lub ich
regeneracja, ale przede wszystkim z kosztem ich wymiany (koszt robocizny, przestoju,
ponownego uruchomienia itp.) [9-10].

Przez ponad dwiescie lat powszechnie wykorzystywane technologie wytwarzania
ulegly znacznemu rozwojowi. Zmodyfikowane i wynalezione zostaty nowe techniki, dzigki
ktorym mozliwe jest wytwarzanie elementow o coraz bardziej zlozonym ksztalcie
geometrycznym i specyficznych wlasciwosciach uzytkowych. Najczesciej wymieniane
metody wytwarzania/produkcji to tzw. ,,przemystowe techniki wytwarzania”, wsrod ktérych
najczesciej wymienia si¢: obrobke substraktywna (ubytkowa), obrébke plastyczng oraz
odlewnictwo [10]. Oprocz wymienionych wyzej trzech glownych technik wytwarzania
zaczeto coraz czesciej wykorzystywaé techniki przyrostowe w produkcji i regeneracji.

Innowacyjnos¢ technik wytwarzania 3D stwarza znaczacy obszar do przeprowadzania
réznego rodzaju badan 1 testow. Sklania to liczng grupe badaczy do inicjowania
szczegdtowych prac w zakresie doboru parametrow wytwarzania i identyfikacji istotnych
Z praktycznego punktu widzenia witasciwosci uzytkowych warstw wierzchnich elementow

maszyn.



Napawanie przyrostowa technologia laserowa umozliwia wytwarzania elementow
poprzez nakladanie kolejnych warstw i taczeniu ich ze soba. Kazda kolejna warstwa
zlokalizowana jest w odpowiednim obszarze trojwymiarowego elementu. Nalozenie
| potaczenic w sposob metalurgiczny warstw ze soba pozwala na wyprodukowanie wyrobu
koncowego o odpowiednio wysokich wtasciwosciach uzytkowych. Wytwarzanie przy uzyciu
maszyn przyrostowych moze przebiega¢ w pelni automatycznie, a rola cztowieka moze by¢
ograniczona tylko do przygotowania i kontrolowania procesu. Wytwarzanie poprzez
nakladanie kolejnych warstw materialu pozwala na uzyskiwanie geometrii, ktére bardzo
trudno uzyskaé¢ przy uzyciu innego rodzaju technik wytwarzania. Przyktad zastosowania
technologii przyrostowej do wykonania warstwy wierzchniej przedstawiono na rys. 2.1.
W wielu gat¢ziach przemystu ksztalttowanie przyrostowe jest jedyng technologia pozwalajaca
uzyska¢ okreslony wyrdb, a w licznych przypadkach wptywa oraz w znacznym stopniu na

obnizenie kosztu wytworzenia danej czesci [10-13].

Rys. 2.1. Przyktad wykonywania warstwy wierzchniej na watku za pomoca przyrostowej technologii laserowej
LMD [14]

Potencjatl przyrostowych techniki wytwarzania jest duzy, ma tez mozliwosci
trojwymiarowego projektowania, co pozwala na prawie catkowita kontrole wytwarzanych
elementéw zarowno pod wzgledem struktury, rozmiaréw 1 ksztaltu oraz powtarzalnos$ci cech
geometrycznych. Doktadnos¢ wykonania oraz sprowadzenie catej technologii wytwarzania
przyrostowego do dwodch glownych etapow projektowania i wytwarzania znacznie poprawia
potencjat tych technologii w aspekcie wytwarzania.

Wsrod najczgsciej wymienianych 1 stosowanych w  przemysle technologii
przyrostowych wyroznia sie¢ nast¢pujace metody: stereolitografia (Stereolitography — SLA),
selektywne spiekanie laserowe (Selective Laser Sintering — SLS), selektywne stapianie
laserowe (Selective Laser Melting — SLM), topienie wiazka elektronow (Electron Beam
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Melting — EBM), laserowe osadzanie/napawanie metalu/laserowe ksztalttowanie struktur
Metal
LMD/LENS/DMD), druk tréjwymiarowy (Three Dimentional Printing — 3DP), nastrzeliwanie
(PolyJet/PolyJetMatrix — PJ/PIM),

(Laser Deposition/Laser Engineered Net Shaping/Direct Metal Deposition —

fotoutwardzanej wytwarzanie  modeli

ZywiCcy
laminowanych (Laminated Object Manufacturing — LOM), modelowanie cieklym tworzywem
(Fused Deposition Modeling — FDM).

Techniki przyrostowe mozna pogrupowac¢ ze wzgledu na wspolne cechy co ulatwia
ostateczny dobor najkorzystniejszej techniki wytwarzania do konkretnych zastosowan
technologicznych. Na rys. 2.2 przedstawiono przyktadowy podziat technologii wytwarzania

przyrostowego ze wzgledu na sposéb podawania materiatu oraz sposob taczenia materiatu.

Podziatl technologii wytwarzania obiektow z metalu

I [ J 1

i Platforma Nanoszenie

I
A ! wypetniona punktowe

i proszkiem materiatu

I | 1

1 [ 1 1 | 1 ]

i Wiazka Wiazka Ptynne Wiazka Wiazka Odparowanie
B ! lasera elektronow lepiszcze lasera elektronow nos$nika

I

|

| SLS L EBM L BJ LENS EBAM L NPJ

|
C i DMP LMD EBF

|

i DMLS { pmD

I

i 4 LDw

Rys. 2.2. Klasyfikacja technologii druku 3D obiektow metalowych (A — sposob podawania materiatu,
B — sposob taczenia materiatu, C — skrétowa nazwa technologii) [13]

Glownym kryterium podziatu technik wytwarzania przedstawionego na rys. 2.2 jest

sposOb podawania materiatu: z uzyciem platformy wypelnionej oraz regularnie
wyrownywanej proszkiem (powder bed) lub bezposrednie punktowe nanoszenie (direct
deposition). Bezposrednie punktowe nanoszenie — typowe dla procesow spiekania, topienia
Czy napawania — gwarantuje, ze wewnatrz zamknigtej bryly nie znajdg si¢ pozostatoSci
nieutwardzonego proszku. System podawania materialu poprzez rowne wytozenie proszku na
platformie roboczej ma natomiast t¢ przewage, ze model nie musi mie¢ wygenerowanych
wspornikéw. Dodatkowo ta metoda daje mozliwo$s¢ wykonywania modeli pigtrowo, tzn.

w wyzszych partiach komory roboczej [9-13, 15-18]. W czesci technik przyrostowych
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wytworzenie elementu wymaga zastosowania podpor, ktore przytwierdzaja wytwarzany

element do stotu roboczego uniemozliwiajac w ten sposob przesunigcie si¢ tego elementu lub

jego zapadniecie w materiale roboczym. W tym przypadku gtéwna obrobka wykonczajaca
jest odcigcie podpor. Czesto réwniez, aby uzyskac¢ zadowalajacy wyglad powierzchni stosuje

si¢ operacje wygltadzania powierzchni takie jak szlifowanie lub piaskowanie [10, 14, 16-19].

Kolejnym kryterium podzialu przedstawionym na rys. 2.2 jest sposob laczenia
materiatu. Niemal wszystkie techniki wytwarzania przyrostowego wymagajg wysokiej
temperatury, powodujacej spiekanie lub stapianie materialu. W niektorych metodach
wykorzystujacych wiazke laserowg lub elektrony konieczne jest uzycie urzadzenia
pracujacego w gazoszczelnej (lub prozniowej) komorze [9-13, 15-19].

Krotki opis wybranych technik wytwarzania przyrostowego, ktére moga byé
wykorzystane do wytwarzania metalowych czesci przedstawiono w ponizszych Kkilku
zdaniach:

e SLS (selective laser sintering) — selektywne spiekanie laserowe, w tej metodzie nie
nastepuje pelne stopienie proszku, lecz laczenie przez nadtapianie. Efektem takiego
sposobu taczenia jest powstanie pordéw, ktore moga niekorzystnie wptywaé na szczelno$¢
czy wytrzymalos$¢ wytwarzanej czgsci [10, 13, 16, 19],

e SLM (selective laser melting) — selektywne stapianie laserowe, najczesciej wykorzystywane
w tej technice sg proszki stali nierdzewnej. W odroznieniu od SLS proszek jest przetapiany
przez wigzke lasera, co zapewnia lepsze polaczenie i mniejszg porowato$¢ wytwarzanego
elementu niz w przyrostowej technologii SLS [10, 13, 19-21],

e DMLS (direct metal laser sintering) — bezposrednie spiekanie (proszkéw) metalu laserem.
Metoda bazuje na tej samej zasadzie co SLS, jednak jest przeznaczona wytacznie do
spiekania proszkoéw roznych metali [10, 13, 19-21],

e DMP (direct metal printing) — bezposredni druk metalem, znany réwniez jako bezposrednie
spiekanie laserowe metalu, to przylagczeniowa techniki produkcji, ktéra jest
wykorzystywana do tworzenia zlozonych metalowych czgsci zaprojektowanych np.
w CAD 3D. Drukarki 3D drukujace w technologii DMP nie uzywaja filamentow,
wyposazone s3 w precyzyjny laser wykorzystywany do nabudowania kolejnych
wyjatkowo cienkich warstw ze sproszkowanych metali (m.in. tytan, aluminium, stal
I metale szlachetne) [10, 13, 19, 21],

e BJ (binder jetting) — strumieniowe natryskiwanie lepiszczem, w metodzie tej jako materiat

roboczy wykorzystuje si¢ proszek (np. ceramike, tworzywa sztuczne, metal), na ktérym
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osadzane jest lepiszcze. Metalowe obiekty moga wymagaé procesu infiltracji w celu
podniesienia gestosci i tym samym wytrzymatos$ci wydruku [10, 13, 19],

e NPJ (nanoparticle jetting) — strumieniowe natryskiwanie nanoczasteczek, w tej metodzie
jako materiat roboczy stosuje si¢ mieszanke nanoczasteczek réznych metali oraz ciektego
nos$nika. Razem tworza one zawiesing, ktéra na modelu jest osadzana w formie kropel.
W komorze roboczej urzadzenia drukujgcego panuje temperatura 300°C, zapewniajgca
natychmiastowe odparowanie ciektego nosnika tuz po osadzeniu na modelu. Metoda
umozliwia wytwarzanie pojedynczych warstw o wysokosci 2 um [10, 13, 19, 21],

e EBM (electron beam melting) — stapianie proszku wiazka elektronow, jest to jedna z metod
wykorzystujacych najbardziej zaawansowane technicznie urzadzenia do wytwarzania
przyrostowego. Druk w metodzie EBM wymaga stworzenia warunkow prozniowych
w komorze roboczej. Metoda pozwala na wykonywanie modeli o wysokiej jakosci
(wysokiej gestosci) i bardzo dobrych parametrach wytrzymatosciowych [10, 13, 19-20],

e EBAM (electron beam additive manufacturing) — wytwarzanie przyrostowe wiazka
elektronow. Podobnie jak EBM metoda ta wykorzystuje wigzke elektronéw do stopienia
materialu 1 wymaga stworzenia warunkow prozniowych. W tym wypadku materiat
w formie drutu jest podawany bezposrednio w miejsce, gdzie ma zosta¢ stopiony [10, 13,
18-19],

e LC (laser cladding) — laserowe napawanie. Metoda ta polega na miejscowym nanoszeniu
materiatu w postaci proszku lub drutu i spiekaniu / topieniu go laserem. Jest
wykorzystywana do tworzenia nowych obiektow oraz naprawy / regeneracji uszkodzonych
badz zuzytych elementow maszyn, np. przez naniesienie dodatkowej warstwy w miejscu
ubytku [20]. Takie skroty, jak LMD, LENS, DMD i LDMD odnoszg si¢ W mniejszym lub
wigkszym stopniu do metody LC [10, 13, 19, 20, 22],

e LMD (laser metal deposition) — laserowe osadzanie metalu. Metoda jest specyficznym
rozwigzaniem napawania laserem LC. Moze polega¢ na napawaniu proszkiem badz
materiatem w formie drutu i jest wtedy oznaczana jako LMD-p (od: powder, proszek)
i LMD-w (od wire, drut) [10, 13, 19-20, 23],

e LENS (laser engineered net shaping) — jest technikg przyrostowego wytwarzania gotowych
elementow / produktow o dowolnych ksztattach. Metoda LENS polega na miejscowej
aplikacji proszku materialu i nastepujacym po naniesieniu warstwy proszku spajaniu
wigzka laserowa. W odréznieniu metod SLS i SLM w przypadku metody LENS proszek

jest dostarczany z glowicy wylacznie w $cisle wybrane miejsca i nastepnie dokonuje si¢
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spojenia warstw. Metoda jest specyficznym rozwigzaniem metody napawania laserem LC,

a zostata opracowana i opatentowana przez Sandia Corporation [13, 15],

e DMD (direct metal deposition) — bezposrednie osadzanie metalu. Metoda ta jest

specyficznym rozwigzaniem metody napawania laserem LC [13, 19, 21],

Tabela 2.1. Poréwnanie zalet przyrostowych metod wytwarzania [9-13, 15-23]
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Tabela 2.2. Poréwnanie wad przyrostowych metod wytwarzania [9-13, 15-23]
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SLS - selektywne spiekanie laserowe, SLM — selektywne stapianie laserowe,

EBM — topienie wigzka elektronéw, LMD — laserowe osadzanie metalu,

LENS - laser engineered net shaping, 3DP — druk tréjwymiarowy,

SLA - stereolitografia

wytwarzania

techniki

odpowiednigj

W celu dokonania wyboru najbardziej

przyrostowego konieczne jest przeanalizowanie zalet i wad wybranych metod wytwarzania.

W tabeli 2.1 i tabeli 2.2 przedstawiono analiz¢ uproszczona, przedstawiajac zalety i wady

omoéwionych techniki przyrostowych, do ktorych zaliczajg si¢: selektywne spiekanie laserowe

SLS, selektywne stapianie laserowe SLM, topienie wigzka elektronow EBM, laserowe
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osadzanie/napawanie  metalu/laserowe  ksztaltowanie  struktur LMD/LENS,  druk
trojwymiarowy 3DP, stereolitografia SLA [9-13, 15-23].

W zaleznoS$ci od zastosowanej technologii przyrostowej wytwarzanie poszczegolnych
warstw wytwarzanej czesci zwigzane jest z ruchem platformy roboczej, na ktorej powstaje
dany wyrob, gltowicy dozujacej material lub tez uktadu umozliwiajgcego ruch we wszystkich
trzech ptaszczyznach x, y, z.

Jest wiele metod przyrostowego wytwarzania gdzie model ksztaltowany jest przez
przyrost materialu do uzyskania wymaganego ksztaltu. W zaleznosci od poszczegdlnych
rozwigzan okresla si¢ rodzaj techniki, w jakiej urzadzenie bedzie pracowato. Kazda z techniki
ma specyficzne cechy, a réznorodno$¢ odmian technik przyrostowego wytwarzania daje
mozliwos$ci dobrania najkorzystniejszej metody, wymaga to jednak bardzo starannej analizy
wymagan 1 wytycznych dla finalnych wyrobow.

Przyrostowe ksztattowanie przedmiotow jest efektywne w produkcji jednostkowej lub
realizowanej w niewielkich seriach. Wytwarzanie przez ksztaltowanie przyrostowe nie
wymaga stosowania specjalnego oprzyrzadowania (np. form lub matryc). Ma wiec duza
przewage nad konwencjonalnymi metodami formowania, jak tez pewng przewage nad

procesami obrobki skrawaniem co zilustrowano na rys. 2.3 [23-24].
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Ztozonos¢ geometryczna elementu Ztozonos$¢ geometryczna elementu

Wytwarzanie

h Frezowanie NC mmmm=mms Frezowanie szybkosciowe
przyrostowe

Rys. 2.3. Koszt i czas wytwarzania za pomoca wybranych technologii w zalezno$ci od geometrii elementu [23-
24]

Na jako$¢ wytworzonego elementu czy warstwy ma wplyw m.in. oddziatywanie
promieniowania laserowego na materiat, ktory zalezy przede wszystkim od [10]:
¢ rodzaju materiatu,
e dlugosci fali promieniowania,

e (gestosci mocy promieniowania,
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e czasu oddzialywania promieniowania na material.

W zaleznos$ci od tych czynnikéw w materiale mogg zachodzi¢ rdzne procesy. Do
zastosowan przemystowych wykorzystuje sie gltownie cieplne efekty oddzialywania
promieniowania na material, ktore prowadza do nagrzewania, topnienia oraz parowania
materiatu. Rysunek 2.4 przedstawia schematycznie zalezno$¢ proceséw zachodzacych

w metalach od gestosci mocy promieniowania laserowego i czasu oddzialywania wigzki

laserowej na materiat [10, 25].

1010
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10’

10°

10°
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10*
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Rys. 2.4. Wplyw gestosci mocy promieniowania i czasu oddziatywania wiazki laserowej na procesy zachodzace

Gestosé energii [J/cm?]

Czas ekspozycji, T [s]

w metalach [10, 25]

Poprzez zastosowanie roznych kombinacji gestosci mocy i czasu oddziatywania
wigzki laserowej mozliwe jest prowadzenie réznych procesow technologicznych. Procesom
tym mogg towarzyszy¢ inne zjawiska, jak np. tworzenie plazmy, emisja jondw itp. Zjawiska

fizyczne zachodzace przy nagrzewaniu r6znych materialdow wiazka laserowa zostaty dobrze

poznane i opisane w wielu pracach badawczych [25-26].
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Wytwarzanie przyrostowe struktur metalowych przy uzyciu zautomatyzowanych
maszyn jest stosunkowo nowym zagadnieniem. Stale powigkszajaca si¢ liczba technik
wytwarzania przyrostowego, jak rowniez duzy koszt zakupu i eksploatacji tego typu urzadzen
powoduje, ze dostgp wickszoSci przedsiebiorstw Krajowych (z wylgczeniem tych
najwigkszych) do tych technik jest ograniczony. Bardzo duzy niedobér wiedzy na temat
wlasciwos$ci elementow wytwarzanych przyrostowo sprzyja stale rosngcej liczbie publikacji

naukowych dotyczacej powyzszej tematyki (rys. 2.5) [24, 27].

4000 +
3500 +
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2500 +
2000 +
1500 +
1000 +

500 +

Liczba publikacji w Science Direct

-

2005 2010 2015 2020
Rok

Rys. 2.5. Liczba publikacji w okresie 2005-2018 zwiazanych z wytwarzaniem przyrostowym [24, 27]

Pomimo tak duzego wzrostu liczby publikacji wynikow badan naukowych
dotyczacych wytwarzania przyrostowego na przestrzeni ostatnich lat, wciaz istnieje wiele
tematow wymagajacych dalszej realizacji. Dotyczy to przede wszystkim okreslania
wlasciwosci uzytkowych w pordéwnaniu do materiatow wytworzonych konwencjonalnie.
Obszar badawczy dotyczacy wytwarzania elementow technologiami przyrostowymi wciaz
jest wypetliony w niewielkim stopniu, co stwarza przestrzen do przeprowadzania badan
w celu okreSlania parametrow wytwarzania elementow lub warstw tak, aby wiasciwosci

wytrzymatosciowe i uzytkowe byly najkorzystniejsze.

2.1. Zastosowanie technik przyrostowych w przemysle

Wytwarzanie przyrostowe jest jedna z najnowszych i najszybciej rozwijajacych si¢
technologii w obszarze tzw. ,Przemystu 4.0”. Zastosowanie wytwarzania przyrostowego

umozliwia produkcje elementow maszyn 0 skomplikowanych ksztattach oraz szczegdlnych
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wlasciwos$ciach i strukturach nieosiggalnych innymi technologiami. Zréznicowanie obszarow
zastosowan technik przyrostowych wymaga stosowania roznych rodzajow odmian
wytwarzania, réoznych materiatow ale i takze okreslonych parametrow wytwarzania.
W zwigzku z tym na rynku istnieje szereg urzadzen pracujacych w roznych technikach
wytwarzania przyrostowego, a takze stale powigksza si¢ spektrum materialow bazowych
(proszek, drut). Czynnikami ograniczajacymi zastosowanie technik przyrostowych jest przede
wszystkim cena zakupu urzadzen oraz konieczno$¢ dobrania odpowiednich parametrow
wytwarzania.

Technika wytwarzania przyrostowego przy uzyciu metalu zyskuje coraz wicksza
popularnos¢. Jest stosowana do wytwarzania mi¢dzy innymi implantéw i protez w przemysle
medycznym (rys. 2.6), w branzy narzedziowej np. do produkcji niestandardowych narze¢dzi
| form z kanatami chtodzacymi (rys. 2.7), w przemysle lotniczym i kosmicznym do produkcji
np. topatek turbin silnikow (rys. 2.8) oraz w branzy motoryzacyjnej (sportéw motorowych) do
produkcji specjalnych elementow maszyn np. uktadéw paliwowych (rys. 2.9).

Rys. 2.6. Metalowe implanty ortopedyczne drukowane w 3D [28]

Typ 1: Typ 2: Typ 3: Typ 4: Typ5: Typ 6:
Cienki Gruby profil-U Cienki profil Gruby profil Profil typu Profil
profil-U z ozebrowaniem spiralny spiralny rurka konwencjonalny

- -

Rys. 2.7. Typy kanatéow systemu chtodzacego form wtryskowych [29]
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Na rys. 2.7 zaprezentowano w przekroju kilka typoéw systemow chtodniczych,
niemozliwych lub trudnych do uzyskania tradycyjnymi metodami obrobki (Typ 1 — Typ 5)
oraz system chlodniczy wykonywany w sposob konwencjonalny (Typ 6). Technologi¢
wytwarzania przyrostowego mozna takze wykorzysta¢ do regeneracji. Przyklad elementéw

(topatek z silnika odrzutowego) z odbudowanym ksztattem zaprezentowano na rys. 2.10.

Rys. 2.8. Przyktadowe elementy wytwarzane technika przyrostowa [30]

Rys. 2.9. Elementy do uktadéw paliwowych wytworzone technika przyrostowa [28]

.

Rys. 2.10. Przyktad wykorzystania techniki przyrostowej do regeneracji topatek z silnika odrzutowego [31]

al 8x
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Przyrostowa technika laserowa LMD stosowana jest w celu obnizenia kosztow
produkcji oraz uzyskanie szczegdlnych wiasciwosci wytwarzanego materiatu/przedmiotu.
Przyrostowe napawaniec metodg LMD moze by¢ ukierunkowane na polepszenie wlasciwosci
lub lgczenie materialdow. Na przyktad wymieniong technikag mozna na migkkiej metalowej
powierzchni wytworzy¢ warstwe twarda, polaczy¢ material termoizolacyjny z przewodzaca
warstwa, lub pokrywaé podloze materiatami odpornymi na dziatanie wysokich temperatur,
srodowiska korozyjnego, odpornymi na zuzycie przez tarcie lub erozje. Wytworzona napoina
nie tylko wydluzy zywotnos$¢ elementow maszyn, ale takze znacznie obnizy catkowite koszty
ich produkcji [10, 21-32].

Ze wzgledu na planowane zastosowanie aplikacyjne wytwarzanych warstw na
powierzchni topat (warstwy krawedziowej ochronnej) najbardziej mozliwa do uzyskania
zamierzonego celu jest technika wytwarzania przyrostowego metoda LMD ze wzgledu na
wielko$¢ elementow poddawanych modyfikacji oraz mozliwosci zastosowania materiatu
podioza. Wskazane jest aby zastosowana technika polegata na wytwarzaniu przyrostowym na
podtozu oraz ze wzgledu na wielko$¢ elementow (topat) nie wymagata wytwarzania

W komorze ci$nieniowej. Powyzsze kryteria spetnia technologia LMD.

2.2. Technologia wytwarzania przyrostowego LMD

Skroét LMD oznacza Laser Metal Deposition (migdzynarodowa nazwa) lub Laserowe
Osadzanie Metalu (Polska nazwa), spotyka si¢ takze nazwy ,,Direct Metal Deposition”
(DMD) lub ,,Direct Energy Deposition” (DED). Napawanie metodg LMD jest generatywnym
procesem laserowym, w ktorym metal naktada si¢ na istniejgce podtoza (powierzchnie)
warstwowo [32].

Skoncentrowana wigzka laserowa topi powierzchni¢ materiatu podtoza i wytwarza
malg stopiong warstwe materialu bazowego. Materiat dodatkowy (jeden lub kilka proszkow
metali) podawany w wigzke laserowg przez dysze, w zaleznosci od parametréw wigzki
laserowej zostaje nadtopiony lub stopiony i trafia do jeziorka materialu bazowego.
Po dotarciu do jeziorka nastepuje wymieszanie materiatu bazowego z dodatkowym, ktory po
krystalizacji na powierzchni tworzy cienkg warstewke stopu materiatu rodzimego i proszku.
Obszar z cieklym materiatlem jest ostonigty gazem ochronnym (najczesciej argonem) tak, aby
zabezpieczy¢ go przed pochlanianiem gazu z otoczenia (gldwnie tlenu i wodoru) [32-34]. Na
rys. 2.11 zaprezentowano istotg technologii LMD. Stanowiska laserowe do napawania metoda
LMD umozliwiaja m.in. kontrolg temperatury podtoza oraz wielkosci jeziorka [32].

Przyklad zastosowania technologii LMD zaprezentowano na rys. 2.12,
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Ostona gazowa
Strumien proszku

Ciekte jeziorko
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Strefa wigzania metalurgicznego

Strefa wptywu ciepta

Rys. 2.11. Schemat procesu technologii LMD (Laserowe osadzanie metalu) [32]

Rys. 2.12. Przyktad elementéw turbiny (topatki) wytwarzanych technika przyrostowa: produkcja topatek [35]

Zalety metody LMD [10, 13, 19, 31-32, 36]:
e aplikowanie proszku punktowo tylko w miejsce konstytuowania element,
e mozliwo$¢ konstytuowania materiatow gradientowych,
e mozliwo$¢ stosowania kilku glowic podajacych rézne proszki,
e skoncentrowane nagrzewanie tylko obszaru obrobki,
e bardzo mata strefa wptywu ciepta,
e Dbardzo duza doktadnos¢ (mozliwos¢ tworzenia matych elementow lub naprawy z duza

precyzjg),
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e mozliwo$¢ stosowania ostony gazowej wokot nanoszonego materiatu,

e mozliwo$¢ wytwarzania warstw o dobrym polaczeniu z materialem podtoza,
e mozliwo$¢ wytwarzania elementow o skomplikowanych ksztaltach,

e matle naddatki na obrébke wykanczajaca,

e Dbardzo przydatna metoda do wytwarzania litych elementow.

Wady metody LMD [10, 13, 19, 31-32, 36]:
e praca ze sproszkowanym pylagcym materiatem,
e Dbrak wykorzystania catego dostarczonego proszku,
e ograniczona szeroko$¢ napoiny,
e ograniczona granulacja proszku,
e trudno$¢ w konstruowaniu duzych ptaskich powierzchni,

e duze ceny kluczowych komponentéw maszyn.

Technologia LMD wykorzystywana jest gléwnie w przemysle lotniczym, energetyce,
motoryzacji, petrochemii i medycynie. Laserowe osadzenie metali moze by¢ uzywane do
powlekania 1 naprawy, procesow taczenia oraz produkcji gotowych komponentow. Waznym
aspektem technologii napawania laserowego jest mozliwo$¢ jej taczenia ze spawaniem

i cieciem laserowym do obrobki wykanczajacej [36].

2.3. Podsumowanie

Z analizy tematyki wytwarzania przyrostowego z wykorzystaniem laserowego zrodta
ciepta (napawania) wynika, ze otrzymane napoiny charakteryzuja si¢ rozdrobniong struktura,
wzrostem mikrotwardos$ci 1 w zaleznos$ci od napawanego materialu wzrostem wlasciwosci
mechanicznych i1 uzytkowych [37-46] np. odporno$¢ na zuzycie tribologiczne [39-40],
korozyjne [43, 47] czy erozyjne [48-51] w stosunku do materiatdw wytworzonych w sposob
klasyczny.

Technologia wytwarzania przyrostowego LMD (Laser Metal Deposition) jak
wspomniano polega na topieniu drutu lub sproszkowanego materialu, przy wykorzystaniu
wigzki laserowej ibezposrednim osadzaniu go na materiale podloza. Urzadzenia do
wytwarzania metodg LMD wykorzystuje strategie warstwowego naktadania materiatu i moze
wymagac stosowania dodatkowych podpdr podtrzymujacych. Szerokos¢ naktadanej warstwy
moze wynosi¢ od 0,6 do 2,4 mm, a grubo$¢ od 0,2 do 0,8 mm. Technologia LMD opiera si¢

na podobnej zasadzie pracy jak technologia LENS, gdzie material réwniez naktadany jest
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warstwa po warstwie w sposob gradientowy. Dodatkowa zaleta laserowego osadzania
proszku jest mozliwos$¢ zastosowania kilku podajnikéw proszku pozwalajac na tworzenie
stopéw kompozytowych.

Przy odpowiednio dobranych parametrach procesu wytwarzania przyrostowego
technologia LMD uzyskuje si¢ dobre potaczenie metalurgiczne napawanej warstwy
z podtozem, niski udzial materialu podtoza w napoinie, co pozwala na otrzymanie
odpowiednich wlasciwosci powierzchni juz przy jednowarstwowym napawaniu. Dodatkowo
sterujac odpowiednio parametrami procesu (moca wigzki, predko$cia napawania, wydatkiem
proszku) mozna regulowac szeroko$¢ i wysokos$¢ napoiny [42, 47, 52-53].

Na podstawie analizy literatury oraz przewidywanego zakresu pracy doktorskiej
wytypowano technologie LMD jako najbardziej odpowiednia do zastosowania podczas
wytwarzania topat turbin parowych ze wzmocniong krawedzig natarcia.

Wymieniona technologia umozliwi zastosowanie konwencjonalnego procesu

produkc;ji topat wzbogaconego o proces napawania krawedzi natarcia metodg LMD.

3. Budowa i analiza uszkodzen lopat stopnia NP parowych turbin
energetycznych

Sit¢ preznosci pary znano 1 wykorzystywano juz w zamierzchtych czasach,
jednakze byly to proste zastosowania do czynnos$Ci zyciowych Owczesnego czlowieka.
Pierwsze zastosowanie przemystowe sigga XVIII wieku, kiedy to szkocki inzynier James
Watt skonstruowat ttokowa maszyn¢ parowa, zamieniajgcg ruch posuwisto - zwrotny ttoka na
ruch obrotowy za pomoca uktadu korbowego [54-57].

Historia turbin parowych, a tym samym wykonania pierwszych topat przypada na
koniec XIX wieku. Z biegiem czasu i rozwoju, a takze $wiadomos$¢ inzynierdow, ze para jest
znakomitym nos$nikiem energii w maszynach przeptywowych, spowodowata szereg
modyfikacji konstrukcyjnych i technologicznych zwigkszajacych sprawnos¢ turbin oraz ich
moc. Gléownymi elementami konstrukcyjnymi turbin parowych kondensacyjnych s3
odpowiednio zamocowane na wale topatki, dzigki ktorym energia kinetyczna pary wodnej
wprawia wirnik w ruch obrotowy. Lopatki oraz pozostale czg¢sci znajdujace si¢ wewnatrz
korpusu, na poczatkowych stopniach turbiny pracuja w warunkach podwyzszonej temperatury
(przegrzana para dochodzaca z kotla osigga temperatur¢ ok. 535°C) oraz cis$nienia
ok. 12,8 MPa [54-58].

W kolejnych stopniach turbiny w wyniku rozpre¢zania si¢ pary, ciSnienie i temperatura

obnizajg si¢ 1 po przekroczeniu tzw. linii Wilsona, dochodzi do wydzielania z pary duzej
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liczby  kropelek cieczy. Pomimo  zastosowania zaawansowanych  materialow
zarowytrzymalych, odpornych na korozj¢ i erozje oraz precyzyjnego procesu wytwarzania
lopatek, dlugotrwata eksploatacja we wspominanych wyzej warunkach powoduje ich
zuzycie. Wraz ze wzrostem stopnia zuzycia obniza si¢ sprawno$¢, a tym samym i moc
calego bloku energetycznego [56, 58].

Pierwsza turbing parowa zbudowal w 1883 r. de Laval, byta to jednostopniowa turbina
akcyjna o 26 000 obr/min i mocy zaledwie 5 kW. Niezaleznie od Niego Parsons w 1884 r.
zbudowat turbing reakcyjng o 17 000 obr/min i mocy 10 kW. Od tego czasu turbiny parowe
zaczely stopniowo wypierac ttokowe silniki parowe, zarbwno w energetyce jak i w napgdach
przemystowych oraz w okretownictwie. Wspotczesne turbiny parowe osiggaja moc ponad
1500 MW, a istniejg techniczne mozliwosci budowy maszyn wirnikowych o znacznie
wiekszej mocy [59-60].

Wizualizacje turbiny parowej przedstawiono na rys. 3.1a. Turbiny parowe duzej mocy
sktadajg si¢ z trzech stref: strefy wysokoci$nieniowej (HP Turbine), strefy sredniego ci$nienia
(IP Turbine) i strefy niskiego cisnienia (LP Turbine). Lopaty stosowane w tych trzech strefach
sg przymocowane do jednego obrotowego watu, ktory z kolei jest podtaczony do generatora
energii elektrycznej. Wal z przymocowanymi fopatkami nazywany jest wirnikiem,
wizualizacj¢ wirnika przedstawiono na rys. 3.1b. Wirnik obraca si¢ najczesciej z predkoscig
3000 obr/min. Przyktad widoku turbozespotu parowego do bloku o mocy 450 MW
przedstawiono na rys. 3.2.

Temperatura pary na wejéciu do turbiny wynosi ok. 550°C (w strefie wysokiego
cisnienia) oraz ok. 350°C przy wejsciu do strefy niskiego ci$nienia i podczas przeptywu przez
nig temperatura dalej obniza si¢. Zmiany temperatury zaprezentowano schematycznie na
rys. 3.3. Cisnienie pary na wejsciu do strefy wysokiego ci$nienia wynosi ok. 12,8 MPa, a przy
wyjsciu ze strefy niskiej preznosci pary (NP) wynosi ok. 0,01 MPa [61-62].

Predko$¢ pary ulega obnizeniu podczas przeplywu przez obszary z topatami
w turbinach, a ulega niewielkiemu wzrostowi podczas przeptywu pomiedzy nieruchomymi
wiencami lopatkowymi tzw. kierownice (rys. 3.4). Wizualizacja zmiany rozktadu cisnienia,
temperatury oraz predkosci przeptywu pary przez wybrane lopatki i kierownice turbiny
parowej przedstawiono na rys. 3.5. Cis$nienie i temperatura obniza si¢ podczas przeptywu

pary przez turbing parowa.
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Rys. 3.1. Wizualizacja turbiny parowej (a) oraz wirnika (b): strefa wysokocisnieniowa (HP Turbine),
strefa $redniego ci$nienia (IP Turbine) i strefa niskiego ci$nienia (LP Turbine) [61]

Czynnikami roboczymi w turbinach parowych mogg by¢: para wodna, pary mediow
organicznych (freony), pary metali alkalicznych itd. [63].
Odmiennie niz w parowym silniku tlokowym, w turbinie parowej zachodzi podwojna
przemiana energii [62-63]:
e przez rozpr¢zenie pary (glownie w nieruchomych kanatach miedzylopatkowych)
nastepuje zamiana energii ,,cieplnej” pary na energie kinetyczng strumienia pary,
e w kanatach miedzylopatkowych wirnika zachodzi z kolei przetwarzanie energii

kinetycznej na prace mechaniczna.

26



Rys. 3.2. Widok turbozespotu parowego do bloku o mocy elektrycznej 450 MW produkcji Skoda Power [62]

1'2Q,-180°C

Rys. 3.3. Wizualizacja zmiany temperatury w turbinie parowej [61]

Uktad topatkowy turbiny jest zlozony z nieruchomych wiencéw topatkowych
(tzw. wience kierownicze zwigzane z kadlubem) oraz wiencow wirujacych zwigzanych
z wirnikiem (rys. 3.4) [63].
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Rys. 3.4. Wizualizacja wirnika turbozespotu parowego oraz topaty strefy NP [61]
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Rys. 3.5. Wizualizacja rozktadu cisnienia, temperatury oraz predkosci przeptywu pary przez wybrane lopatki
i wienice (tzw. kierownice) w turbinie parowej [61]

<

31 Kierownica

Zasadniczym zadaniem turbin parowych jest napedzanie generatorow do produkcji
energii elektrycznej w energetyce. Znaczna cze¢$¢ wytwarzanej energii elektrycznej pochodzi
Z turbozespotow parowych (turbozespot - zespodt ztozony z turbiny 1 napedzanego przez nig
generatora oraz urzadzen pomocniczych). Minimalna moc jednostkowa turbin parowych
wynosi od 1 MW do kilku MW (megawatow). Moce jednostkowe najwigkszych jednostek
przekraczaja juz 1500 MW. Najwicksza moc silnikow tlokowych (najczesciej dla przemyst
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okretowego) wynosi kilka MW. Z tego wzgledu moce osiggane przez turbiny parowe sa
nieosiggalne dla innych typow silnikow cieplnych. Jednak turbiny parowe maja réwniez
zastosowanie w przemysle. W wielu procesach technologicznych jest potrzebna zaréwno
energia elektryczna, jak i ciepto oraz para "technologiczna". W uktadach energetycznych
gdzie przebiegaja te procesy s3 stosowane odpowiednie typy turbin parowych,
dostarczajacych ciepto i par¢ do celéw technologii oraz dodatkowo energie elektryczng jako
"produkt uboczny”. Poprawia to w istotnym stopniu gospodarke cieplno-energetyczng
zaktadu. Analogiczna jest zasada wykorzystania turbin parowych w cieplownictwie.
W elektrowniach, a i ogolnie w przemysle, turbiny parowe sg takze stosowane do napedu
pomp, sprezarek iwentylatorow. Turbiny parowe stanowig tez naped duzych statkéw
i okretow np. tankowcoOw czy lotniskowcow, w szczegolnosci o napedzie atomowym [63].

Wyréznia si¢ dwa podstawowe typy turbin parowych: akcyjne i reakcyjne. Turbiny
akcyjne: gdzie wykorzystywana jest tylko energia kinetyczna pary, opuszczajacej dysze
I fopatki kierownicy. Ci$nienie po drugiej stronie wirnika danego stopnia jest takie same jak
przed, gdyz rozpr¢zanie na topatkach wirnika nie zachodzi. W tym typie turbiny przekroj
poprzeczny kanalow utworzonych przez dwie najblizsze topatki jest staty [55, 64].

Stopnie w wielostopniowej turbinie akcyjnej sg ,,stopniami predkosci”, tj. strumien
pary opuszczajacy lopatki, w kazdym ze stopni wirnika, zmienia kierunek na topatkach
statora (dysze kierujace), w ten sposob strumien jest kierowany na topatki nastgpnego stopnia
wirnika, ktore wykorzystuja pozostala czgs¢ predkosci strumienia pary. Lopatki w turbinach
akcyjnych sag montowane na tarczach przymocowanych do watu. Turbiny akcyjne dzielg si¢
na turbiny witrysku czesciowego lub catkowitego [55, 64].

Turbiny reakcyjne: para, ktora rozprgza si¢ w dyszach kierownicy, kontynuuje
rozprezanie si¢ na topatkach wirnika. Rozpre¢zanie si¢ wyplywajacej pary generuje sitg reakcji
na topatkach wirnika. W tym typie turbiny, przekrdj poprzeczny kanalu tworzonego przez
dwie sasiednie lopatki, rozszerza si¢ od wlotu do wylotu. Przez to para uzyskuje wigksza
predko$¢ podczas rozprezania [55, 64].

W praktyce, w turbinach wielostopniowych para przeplywa najpierw przez zestaw
topatek statora a nastgpnie wirnika, gdzie przy wlocie si¢ rozprg¢za, przez co uzyskuje wigksza

predkos$¢. W rezultacie powstajg zarowno sity akcji jak i reakcji [55, 64].
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3.1. Produkcja lopat stosowanych w strefie NP turbiny parowej

Wirnikowe topatki turbiny mogg rézni¢ si¢ wymiarami, ksztaltem oraz sposobem
polaczenia z watem. Lopaty stopnia strefy niskopr¢znej moga mie¢ dlugos¢ przekraczajaca
jeden metr. W procesie wytwarzania topatek bardzo wazne jest przygotowanie potfabrykatu,
gdyz od niego w duzym stopniu zalezy struktura materialu. Proces przygotowania
pottabrykatu powinien zapewnia¢: uzyskanie poéifabrykatu z takimi naddatkami
technologicznymi, ktére zapewnig przygotowanie gotowego produktu o wymaganych
wymiarach geometrycznych, minimalne zuzycie materiatu, jak najmniejsza czasochtonno$é
oraz optymalny koszt.

Obecnie najczgsciej stosuje sie nastepujace metody przygotowania potfabrykatow do

produkcji topatek [65-72]:

matrycowe prasowanie na goraco na prasach srubowych lub korbowych,
e izotermiczne prasowanie (matryce podgrzane do temperatury surowki),

e dynamiczne wyciskanie,

e kucie,
e odlewanie,
e skrawanie,

e walcowanie na goraco lub izotermiczne.

Material wyjsciowy do wykonania potfabrykatu to zwykle walec o okreslonych
wymiarach wykonany z walcowanego na gorgco preta. PoMabrykat jest kontrolowany
ultradzwickami w celu wykrycia wad wewnetrznych. Kucie matrycowe obejmuje
ksztaltowanie wstgpne, matrycowanie wstgpne i matrycowanie ostateczne. Ksztattowanie
wstepne potabrykatow topatek polega na spgczeniu materiatu pod zamek.

Inng technologig stosowang podczas produkcji topat do turbin parowych jest
odlewanie metoda wytapianych modeli. Metoda ta pozwala na wytwarzanie odlewow
0 wysokiej jakosci, lepszej czystosci metalu i zapewnia wyzszg wydajno$¢ oraz mniejsze
zuzycie energii [65].

W kolejnym etapie produkcji powierzchnia poétfabrykatu poddana jest obrobce
mechanicznej. Zdjecie stanowiska podczas frezowania topaty turbiny parowej przedstawiono
narys. 3.6.

Po obrobce mechanicznej sprawdza si¢ wymiary geometryczne wytworzonej topaty.
Po etapie pomiaréw geometrycznych wiasciwie wykonane topaty trafiaja na proces

umocnienia. Umocnienie materialowe odbywa si¢ w strefie przejsciowej miedzy materiatem
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podtoza a materialem ,,ulepszanym” np. poprzez hartowanie, gdyz w tej strefie najczgsciej
powstaja najbardziej niekorzystne stany naprezen wiasnych. Do umocnienia stosuje si¢ np.

proces mechanicznego kulowania [65, 67].
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Rys. 3.6. Frezowanie topaty turbiny parowej [66]

Kulowanie jest procesem, ktory pozwala na zwigkszenie twardo$ci 1 wytrzymalos$ci
obrabianych powierzchni. Proces kulowania odbywa si¢ przez ,,bombardowanie” z predkoscia
okoto 100 m/s powierzchni zewnetrznej topat drobnymi sferycznymi kulkami, np. z zeliwa
biatego, staliwa lub ceramiki na stanowisku CNC, ktore pozwala na ciaglte zachowanie kata
90° w stosunku do obrabianej powierzchni (rys. 3.7a). Podczas obrobki umocnieniowej topaty
turbiny (rys. 3.7b) wykorzystuje si¢ najczesciej kulki ceramiczne o rozmiarze okoto 100 pm.
Zastosowanie kulek ceramicznych uzasadnione jest wysokim wykonczeniem obrabianej

powierzchni oraz niskim poziomem osadzania narzucanych mikrokulek [68].

————

Rys. 3.7. Kulowanie umocnieniowe: a) maszyna CNC do kulowania; b) topaty turbiny parowej zamontowana
w komorze roboczej przed procesem kulowania [69]
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Widok powierzchni nowej topaty po procesie kulowania przedstawiono na rys. 3.8.

Lens £20 sl Y

Rys. 3.8. Powierzchnia topaty po kulowaniu: a) powigkszenie x40, b) powiekszenie x150 [69]

Koncéwki topat sa narazone na najwicksze zuzycie ze wzglgdu na najwicksza
predkos¢ liniowa (predkos¢ obrotowa topat jest stala i wynosi zazwyczaj 3000 obr/min).
W celu podwyzszenia odpornosci erozyjnej lopatek turbin parowych stosuje si¢ poza
kulowaniem réznego typu zabezpieczenia. W  warunkach polskiego przemystu
energetycznego hartuje si¢ powierzchni¢ pior topat (rys. 3.9), dtugos$¢ strefy hartowania
zalezy od modelu topaty. Zwigkszy¢ trwato$¢ mozna takze poprzez zabezpieczenie krawedz

natarcia topatki powtokami lub specjalnymi stellitowymi naktadkami ochronnymi [71-73].

Hartowany obszar
w strefie krawedziowe;j

Rys. 3.9. Lopata turbiny parowej strefy NP z zaznaczonym obszarem wzmocnionym poprzez hartowanie
indykacyjne

Technologia mocowania naktadek ochronnych (np. ze stellitu Co-6) do piora topatki
wykorzystujaca lutowanie (ptomieniowe lub indukcyjne) nie gwarantuje niezawodnego ich
potaczenia z topatky. Zaréwno w trakcie montazu turbiny, jak i podczas eksploatacji moze
dochodzi¢ do odrywania si¢ naktadek ochronnych co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
uszkodzenia turbiny. Na rys. 3.10 przedstawiono widok topatki wirnika turbiny parowej TC25

z zamontowanymi naktadkami podczas regeneracji.
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Rys. 3.10. Lopatki wirnika turbiny parowej TC25 — topatki regenerowane za pomoca naktadek [48]

W wielu osrodkach badawczych prowadzono prace nad zwigkszeniem odpornosci na
niszczenie erozyjno-kawitacyjne elementow maszyn, w tym topatek turbin parowych, poprzez
naktadanie powlok natryskiwanych cieplnie gltownie metoda plazmowa i1 naddzwigkows.
W badaniach analizowano odporno$¢ erozyjna wytwarzanych powtok na bazie niklu
i chromu, kobaltu i chromu oraz kobaltu z dodatkiem weglika wolframu [65, 71].

Wytworzenie powtok na powierzchni topat metodg natryskiwania cieplnego odbywa
si¢ na oczyszczonych topatach po nadaniu im pozadanego ksztalttu. Widok topaty podczas
wytwarzania powtoki ww. metoda zaprezentowano na rys. 3.11.

Natryskiwanie cieplne jest to proces, w trakcie ktérego material dodatkowy
(powtokowy) rozgrzewany jest do stanu ciektego. Material rozgrzewany jest wewnatrz lub na
zewnatrz pistoletu do natryskiwania, a nastepnie rozpylany na powierzchnie. Waznym
aspektem tej metody jest to, ze w trakcie tego procesu powierzchnia obrabianego elementu
nie jest nadtapiana. W procesie regeneracji topaty turbiny parowej najczesciej stosuje si¢
natryskiwanie ptomieniowe naddzwickowe. Natryskiwanie naddzwickowe (HVOF — High
Velocity Oxy Fuel) charakteryzuje si¢ tym, iz natryskiwane czastki materiatu osiagaja
predkos¢ od 400 do 1200 m/s. Istotnym czynnikiem tej metody jest rowniez to, ze powtoki
natryskiwane z zastosowaniem tej metody pozwalaja na uzyskanie porowato$¢ ponizej 1%,

maja malg zawarto$¢ tlenkow, a takze wysoka przyczepnoscia (= 80 MPa) w strefie
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polaczenia, tj. na granicy natryskiwanej powtoki i podloza. Materiatami stosowanym do
natryskiwania naddzwigkowego topaty turbiny parowej sa m.in. proszki na bazie kobaltu,
poniewaz charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na korozje w wysokich temperaturach oraz

wysokg odporno$¢ na zuzycie erozyjne [72, 74], a takze stopy CrC i NiCr.

Rys. 3.11. Natryskiwanie cieplne HVOF topaty turbiny parowej [72]

Wykonanie procesu natryskiwania cieplnego jest jednym z koncowych etapow
produkcji lub regeneracji topaty turbiny parowej. Zanim topata zostanie oddana do uzytku
musi jeszcze przej$¢ ostateczng kontrole jako$ci, gdzie zostaja wykonywane pomiary
geometryczne oraz ocena organoleptyczna wykonania procesu zgodnie z wytycznymi
zaktadowymi. Po pozytywnej ocenie jakosci w dziale kontrolnym, topata turbiny trafia do
dziatu $lusarskiego, gdzie zostaje poddana myciu i konserwacji w przypadku planowanego
przechowywania. Mycie i konserwacja sg ostatnim etapem produkcji lub regeneracji
uszkodzonej topaty. Nastepnie, gdy lopata jest juz odpowiednio zakonserwowana, zostaje
przekazana do magazynu lub dziatu montazowego.

Powtloki ochronne wykonane metoda HVOF nie zapewniaja jednak odpowiedniej
ochrony antyerozyjnej. W licznych pracach wykazano, ze wplyw na to ma m.in. porowato$¢
powtok natryskiwanych cieplnie.

Rowniez metoda napawania laserowego wykorzystywana byta w licznych pracach
badawczych do odbudowania ksztattu lopaty po eksploatacji. Przyktad odbudowanego
ksztattu topat zaprezentowano na rys. 3.12.

Uzupehienie ubytkow krawedzi topaty wykonuje si¢ przy wykorzystaniu
nowoczesnych technologii przyrostowych 3D. Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt oraz
wielko$¢ topaty turbiny parowej, stosowane maszyny przyrostowe 3D s3 wyposazone

w roboty lub/i manipulatory. Do wykonywania napoin wykorzystywano material na bazie
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kobaltu (np. Stellit Co-6) oraz materiaty gdzie gtéwnym pierwiastkiem stopowym jest nikiel

i chrom.

Napoina
laserowa

500 um

Rys. 3.12. Napoina laserowe na krawedzi piora topatki, drutu QuMed4551 [3]

Sposrod wielu zalet technologii wytwarzania przyrostowego stosowanego podczas
odbudowy ksztattu topaty nalezy podkresli¢ m.in. to, ze pomiedzy warstwa, a pokrywanym
podlozem uzyskuje si¢ metalurgiczne potaczenie, istnieje przy tym mozliwos¢ precyzyjnej
kontroli grubo$ci nadtapianej warstwy podloza. Metoda daje mozliwos¢ pelnej kontroli
gestoSci zrodla mocy oraz jej rozkladu na przekroju wigzki laserowej, dzigki temu
nagrzewanie ma charakter lokalny, zmniejsza si¢ tym samym ryzyko wystapienia odksztatcen
termicznych obrabianych elementow 1 minimalizuje wielko$¢ strefy wpltywu ciepta
w materiale pokrywanym. Istnieje takze mozliwos¢ kontroli grubosci i ksztaltu napawanej
warstwy poprzez stosowanie odpowiednich parametréw napawania. Uzyskana warstwa
metaliczna jest wolna od poréw (osigga 100% gestosci) i pozwala na uzyskanie
drobnoziarnistej struktury wytwarzanych warstw. Proces napawania laserowego mozna
stosunkowo prosto zautomatyzowaé¢ 1 kontrolowaé, co zapewnia wysoka jako$¢
| powtarzalno$¢ wytwarzanych warstw. Do niedawna jednym z glownych ograniczen rozwoju
metod wytwarzania warstw z uzyciem laserow byta stosunkowo mata moc tych urzadzen i ich
wysoka cena.

Technologie laserowe w celu odbudowania ksztattu topat oraz na warstw ochronne
m.in. Stellit Co-6 s3 juz stosowane. Badan tych dotyczyt m.in. projekt pt. Innowacyjne

laserowe metody diagnostyki oraz technologie naprawy topatek turbin parowych realizowany
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przez Zaklady Remontowe Energetyki w Katowicach przy wspoludziale pracownikow
Wydziatlu Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie.

W wielu osrodkach badawczych prowadzone sg prace zmierzajagce do opracowania
technologii regeneracji topat turbin parowych m.in. w Politechnice Warszawskiej
prowadzono badania napawania topaty drutem chromowo-niklowym. Réwniez w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie prowadzone sa badania nad opracowaniem metody
regeneracji lopatek turbiny parowej za pomocag technologii Laser Metal Deposition,

a w Politechnice Wroctawskiej nad wytworzeniem powtok ochronnych przed erozja.

3.2. Zuzycie lopat parowych turbin energetycznych

W turbinach parowych, topatki pracuja zarowno w warunkach podwyzszonej
temperatury charakterystycznej dla przegrzanej pary (ok. 550°C), jak i w strefie
niskopreznej, gdzie zaczyna si¢ obszar pary mokrej, w ktorym topatki majg bezposredni
kontakt z kroplami cieczy, powstaltymi w wyniku spontanicznej kondensacji pary. Problem
zuzycia topatek wirnikowych nie dotyczy jedynie erozji materialu spowodowanej
uderzeniami kropel zarowno pierwotnych jak i wtérnych. Nalezy pamigtac takze, o zuzyciu
mechanicznym i1 zmg¢czeniowym. Majac na uwadze, ze wirnik turbiny parowej obraca si¢
z duzg predkoscig rzedu ok. 3000 obr/min, mamy do czynienia z ogromng sitg odsrodkowsa
powodujaca petzanie materiatu. Cyklicznie zmienne predkosci obrotowe generuja zmienne
naprezenia, odpowiedzialne za zuzycie zmeczeniowe lopatek 1powstawanie peknigc.
Negatywny wplyw maja takze drgania mechaniczne towarzyszace kazdej pracujacej
maszynie [48, 75].

Przeprowadzone obserwacje organoleptyczne oraz z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego, a takze na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) topat turbin
parowych po eksploatacji, wykazaly intensywne procesy zuzycia erozyjnego, gltownie
w strefie krawedzi natarcia topaty turbiny parowej. Z przeprowadzonych obserwacji wynika,
ze najwigksza intensywno$¢ zuzywania wystepowata na koncu krawedzi topaty (takze
w strefie zahartowanej), a zwlaszcza w strefie przecinania si¢ krawedzi natarcia
z powierzchnig czotowa topaty rys. 3.13 [75-77]. Wyzej wspomniane ubytki erozyjne sa
obszarami koncentracji naprezen, a tym samym poczatkiem ztomu zmeczeniowego. Czgste
zmiany obcigzenia i1 duze predkosci nagrzewania elementow metalowych, skutkuja réwniez
stosunkowo szybkim zmgczeniem cieplnym. Deformacje cieplne moga prowadzi¢ do

trwatych odksztalcen elementéw turbiny [48, 75].
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Z analizy dostgpnej literatury i dostepnych informacji od firm serwisujacych turbiny
parowe wynika ze bardzo trudno jest okresli¢ Zzywotno$¢ topatek turbin parowych. Zywotno$é
topatek wirnika ostatniego stopnia pary turbiny zalezy w duzej mierze od erozji materiatu
topatek i sposobu jej ochrony (powtok/warstw ochronnych) oraz warunkéw pracy jak np.
stopien suchosci pary. Warunki pracy turbiny parowej moga ulega¢ zmianie W czasie podczas
dhugich okresow eksploatacji, dlatego w wiekszosci przypadkdéw zywotnos¢ szacowana jest
na podstawie uproszczonego modelu. Prowadzono szereg prac badawczych, w ktorych
rejestrowano zuzycie topatek turbin parowych w czasie. Taka prace badawcza prowadzili
m.in. Stanisa B., Ivusic V., ktorzy rejestrowali zuzycie erozyjne w turbinie 210 MW [78].

W analizowanej turbinie 210 MW topatki turbiny moga rézni¢ si¢ wymiarami,
ksztaltem oraz sposobem potaczenia z watem. Lopaty strefy niskopreznej turbiny 210 MW
majg dtugo$¢ 765 mm, $rednica wirnika z zamontowanymi topatami wynosi 2100 mm. W tej
turbinie jest montowane 94 lopaty w strefie NP. Cisnienie pary na wlocie turbiny to
12,8 MPa, temperatura pary 535°C. Predko$¢ bezwzgledna pary wynosi 450 m/s, a stopien
sucho$ci pary 98,3%. Przy wyjsciu (upuscie) ci$nienie pary zmniejsza si¢ do 0,01 MPa,
predkos¢ zmniejsza si¢ do 175 m/s, a stopien suchosci pary zmniejsza si¢ do 94,3%.
Predko$¢ obrotowa wirnika turbiny wynosi 50 obr/s. Predkos¢ obwodowa na ostatnim stopniu
turbiny (strefy nisko pr¢znej) na wierzchotku topaty osigga ok. 450 m/s, a w jej srodkowej
wysokosci wynosi 330 m/s [78].

W celu ustalenia postepu procesu erozji na topatach wirnika ostatniego stopnia (sekcje
podlegajace najwyzszemu zuzyciu erozyjnemu) i oceny niezawodnosci ich przysztego
funkcjonowania Stanisa B., Ivusic V. wykonywali kompleksowe pomiary stojanu i analize
uszkodzen erozyjnych podczas kazdorazowego przegladu (zatrzymania turbiny). W ten
sposOb dokonano pomiaru dlugoterminowego (powyzej 10 lat) i monitorowania erozji topatek
turbiny ostatniego stopnia turbin kondensacyjnych o mocy 210 MW. Pomiary obejmowaty:
uszkodzenia cigciwy profilu krawedzi natarcia topaty wirnika, dtugo$¢ oraz szeroko$¢ krateru
i uszkodzen wzerowych plyt stellitowych oraz materialu rodzimego topaty. Pomiary
| obserwacje wykonywano na 7 wybranych topatach wirnika strefy NP turbiny. Na podstawie
pomiardw obliczano $rednig warto$¢ kazdego mierzonego parametru w zaleznos$ci od czasu
pracy turbiny.

Badaniom i analizie poddano takze inne turbiny o mocy 210 MW zainstalowane
w roznych instalacjach cieplnych w elektrowniach. Rzadko stwierdzano odchylenie wartosci
zuzycia erozyjnego topaty turbiny parowej od wartosci $rednich dla innych topat turbin

pracujacych przez poréwnywalny okres czasu. Zalezno$¢ zuzycia erozyjnego krawedzi
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profilowej Ab, dtugosci krawedzi Al i uszkodzenia wzerowego 1’ topatki wirnika ostatniego

stopnia turbiny 210 MW w funkcji czasu pracy przedstawiono na rys. 3.13.

Z przedstawionych wynikéw stwierdzono, ze uszkodzenia erozyjne powierzchni krawedzi
natarcia lopaty turbiny parowej stopnia NP powstajg juz po pierwszych 5 tys. godzin pracy
turbiny. Po ok. 10 ty$. godzin pracy zuzycie erozyjne wystepowato na przewazajacej dtugosci
topaty (uszkodzenia erozyjne wystepuja na dhugosci ok. 550 mm gdy catkowita dhugosc
lopaty wynosita 765 mm). Szeroko$¢ topaty turbiny parowej na jej koncu w poczatkowych
5 tys. godzin pracy nie ulegala zmianie, przez kolejne 5 tyS. godzin pracy szerokos¢ lopaty

zmniegjszata si¢ gwattownie o ok. 2 mm, aby w kolejnym etapie zmniejsza¢ si¢ w Sposob

liniowy 0 ok. 2 mm/ 2,5 tys. godzin pracy turbiny.
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Rys. 3.13. Zalezno$¢ uszkodzenia erozyjnego krawedzi profilowej Ab (mm), dlugosci krawedzi Al (mm)
i uszkodzenia wzerowego 1’(mm) topatki wirnika ostatniego stopnia turbiny 210 MW w funkcji czasu pracy 1 (h)

[78]

Na podstawie wynikdw pomiar6w 1 monitorowania procesu erozji topat wirnika
turbiny parowej mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne obszary erozji. W pierwszym
obszarze (etap 1) nie stwierdzono widocznych uszkodzen na powierzchni materiatu topaty,
w drugim etapie wystgpowato maksymalne tempo ubytku materialu wskutek eroz;i.
W trzecim etapie nastgpilo spowolnienie szybkosci zuzycia wskutek erozji. Na wykresie
uszkodzenia erozyjne topat wirnika w stosunku do czasu pracy turbiny (rys. 3.13), pierwszy

i drugi obszar procesu erozji sa oznaczone linig przerywana, poniewaz sg przyblizone

zpowodu niewystarczajacych punktow pomiarowych. Trzeci obszar eksploatacji
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zidentyfikowany jako w przyblizeniu liniowy zaznaczony jest pelng linia na wykresie.
Analizujac wykres zaleznosci uszkodzenia erozyjnego krawedzi w funkcji czasu pracy
turbiny otrzymujemy ze eksploatacja topaty wirnika ostatniego stopnia turbiny parowej
dziatat gtownie w trzecim obszarze erozji [78].

Na rysunku 3.14 przedstawiono przekrdj poprzeczny przez wybrang reprezentatywng
topatkg wirnika ostatniego stopnia NP z Turbiny 210 MW. Na rysunku 3.14a pokazano
uszkodzenie ptyty stellitowej w drugim etapie erozji (praca turbiny od ok. 5 do 10 tys.
godzin) oraz uszkodzenie krawedzi natarcia topaty z zaznaczonym linig przerywang ksztattem

topaty w stanie wyjsciowym (rys. 3.14b) [78].

Ksztatt strefy

krawedziowej
Ksztalt lopaty strefy NP
topaty w przekroju
nowej poprzecznym po

eksploatacji

2 mm

—

Rys. 3.14. Przekroje profili topat wirnika ostatniego stopnia NP z Turbiny 210 MW: (a) uszkodzenie ptyty
stellitowej w drugim obszarze erozji; (b) uszkodzenie krawedzi natarcia topaty z zaznaczonym linig przerywang
ksztattem topaty po ok. 10 tys. godzin eksploatacji [78]

Rowniez w trakcie udziatu realizacji Autora w pracach badawczych pt. Innowacyjne
laserowe metody diagnostyki oraz technologie naprawy lopatek turbin parowych projekt
nr PO1G.01.04.00-24-101/13 — kierownik projektu dr inz. Wojciech Napadiek oraz projektu
pt. Innowacyjna technologia laserowego napawania, hartowania i ablacyjnego
strukturyzowania w procesach wytwarzania elementow funkcjonalnych podzespotow
parowych turbin energetycznych nr projektu PBS3/B5/37/2015 — kierownik projektu dr inz.
Wojciech Napadiek, w ktorych prowadzono obserwacje topat po eksploatacji w strefie

krawedzi natarcia, zaobserwowano na nich charakterystyczne efekty procesu erozji. Na
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powierzchni topaty stopnia strefy niskopreznej turbiny w pewnych obszarach topaty
stwierdzono wystgpowanie charakterystycznego nalotu tlenkowego (gltéwnie tlenki zelaza),
jako efektu procesu korozji, wystepujacego zarowno w czasie eksploatacji topaty, jak i po jej
zdemontowaniu. Dominujagcym procesem zuzycia wystepujgcym na powierzchni badanych
topat to erozja strefowa (lokalna). Widok charakterystycznej powierzchni topaty po
eksploatacji w niskopreznej strefie turbiny parowej na krawedzi natarcia w jej gornej strefie
przedstawiono na rys. 3.15. Procesy erozji prowadzg do bardzo szybkiej degradacji w strefie
krawedzi  natarcia, ktore powoduja powstawanie charakterystycznego ,,uskoku
geometrycznego” w postaci zmniejszenia przekroju topaty, co w konsekwencji wptywa na
powstanie niebezpiecznej strefy przekroju krytycznego, ktory ma bardzo istotny wplyw na
degradacyjne procesy niszczenia (pgkania zmegczeniowego). Na jednej z topat stopnia NP
w strefie ponizej obszaru zahartowanego stwierdzono peknigcie rozprzestrzeniajace sie
w glab materiatu [65, 77, 79].

Lopatki turbiny parowej — wykonywane sg zwykle ze stali 1.4923 (X22CrMoV12-1)
apracuja w niekorzystnych warunkach (wysokie ciSnienie, wysoka temperatura, para),
przenoszg duze obcigzenia dynamiczne oraz statyczne i sg jednoczesnie narazona m.in. na
erozyjne zuzycie warstwy wierzchniej oraz zmgczenie materiatu [55, 77]. Zuzycie erozyjne
lopat turbiny parowej, a w szczegdlnosci ostatniego stopnia w czesci niskopreznej turbiny
(NP), sg z reguty w pierwszym etapie eksploatacji znikome, wraz ze wzrostem czasu pracy
erozyjne ubytki materiatu mogg sta¢ si¢ na tyle znaczne, ze powoduja zmniejszenie przekroju
poprzecznego topat, a co za tym idzie spadek sprawnosci calej turbiny, a nawet w przypadku
wystapienia pgkniecia i oderwania fragmentu topaty moze doprowadzi¢ do uszkodzenia cate;j
turbiny gdy ulegnie. Zuzycie lopat oprocz zmniejszenia sprawnosci powoduje takze
niewyrownowazenie turbiny (rézne zuzycie topat), zakldcenia w pracy wirnika, a takze
wzrost naprezen mogacy doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen nie tylko lopatek, ale takze
innych podzespotow turbiny (np. w przypadku oderwania fragmentu). Z przeprowadzonych
badan wtasnych oraz analizy literatury wynika ze powierzchnia topat jest narazona na
zuzycie, glownie w strefie krawedzi natarcia topaty turbiny parowej (rys. 3.15). Najwigksza
intensywno$¢ zuzywania wystepuje na koncu krawedzi lopaty (na krawedzi natarcia
i w dolnej strefie topaty), pomimo zahartowanej strefy (fragmentu topaty) wystepuje tam
najwigksza predkos¢ liniowa. W kilku przypadkach poza erozjg Stwierdzono rowniez

peknigcie rozchodzace si¢ w glab materiatu (rys. 3.16) [51].
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Rys. 3.15. Widok powierzchni topaty po eksploatacji w niskopreznej strefie turbiny parowej na krawedzi
natarcia w jej gornej strefie, 1 - koniec krawedzi natarcia; 2 — granica strefy zahartowanej krawedzi natarcia,
a) zdjecie makro, b, €) zdjecia wykonano na mikroskopie optycznym [77, 80]

Rys. 3.16. Widok powierzchni topaty po eksploatacji w niskopreznej strefie turbiny parowej w obszarze
zakoficzenia strefy zahartowanej z widocznym peknigciem, powigkszenie x20 [77, 80]

Stwierdzono, ze w wyniku procesu eksploatacji wystapity ubytki materialu siggajgce
nawet na gleboko$¢ kilkuset mikrometrow, maksymalne stwierdzone zuzycie wynosi nawet
ok. 930 um (rys. 3.17). W konsekwencji powoduje to pogorszenie wyrdwnowazenia topat,
wtym rowniez wirnika, atakze zaburzenia w przeptywie strugi pary przesyconej

w niskopreznej strefie turbiny [77].
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Rys. 3.17. Widok powierzchni oraz przekroju poprzecznego wycinka topaty po eksploatacji w niskopreznej
strefie turbiny parowej [77, 80]

Zuzycie erozyjne wystepuje glownie na krawedzi natarcia spowodowane jest to
poprzez uderzenie topatek o krople wody powstate z pary wodnej w strefie ostatniego stopnia
strefy niskopreznej turbiny. Widok topatki nowej oraz po eksploatacji przedstawiono na
rys. 3.18. Lopata po eksploatacji ma na swojej powierzchni widoczne przebarwienia
(produkty korozji) oraz widoczne S$lady zuzycia krawedzi natarcia, a lopata nowa ma
metaliczny kolor.

Lopata po
eksploatacji

L opata nowa

Rys. 3.18. Widok topaty strefy NP turbiny parowej nowej oraz po eksploatacji
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3.3. Podsumowanie

W turbinach parowych w trakcie eksploatacji przeptywa para, ktorej parametry
(temperatura, ci$nienie, pr¢dko$¢) zmieniaja si¢ w trakcie przeplywu przez kolejne strefy
turbiny. Lopaty turbiny parowej w strefach niskopreznych (gdzie zaczyna si¢ obszar pary
mokrej) maja bezposredni kontakt z kroplami cieczy, powstatymi w wyniku spontanicznej
kondensacji pary. Problem zuzycia topatek wirnikowych wystepuje gtownie w obszarach
najdalej oddalonych od czeéci mocujacej do watu, co jest spowodowane najwicksza
predkoscig liniowa.

Zmiany ksztaltu topaty przez zuzycie powoduje zmiany parametréw pracy turbiny,
ktore moga prowadzi¢ do zwigkszania sit wzbudzajacych drgania wirnika i powodowaé
uszkodzenie - gtéwnie topat.

Zuzycie topat jest funkcja wlasciwosci powierzchniowych materiatu, a dla poprawy
odpornosci na zuzycie takiego materiatu istnieje potrzeba modyfikacji warstwy wierzchniej.
Modyfikacja topat moze polegaé na zmianie wlasciwosci poprzez obrobke cieplng
(np. hartowanie), osadzeniu wstawek np. twardszego i odpornego na zuzycie materiatu,
wytwarzaniu na materiale podstawowym warstw lub powlok ochronnych.

Wsrod omoéwionych mozliwosci uszkodzenia topat turbin parowych szczegolnie
niebezpieczne jest zuzycie erozyjne, ktore moze spowodowal inne rodzaje zuzycia jak
np. zmegczeniowe. Dlatego w niniejszej pracy poswigcono znaczng uwage na zwigkszenie
odpornosci na zuzycie erozyjne topaty.

Wytworzenie warstw ochronnych metodg LMD (laserowe osadzania metalu) moze by¢
procesem produkcyjnym do osiggnigcia wzrostu odporno$ci na erozje. W licznych
publikacjach naukowych wykazano, ze parametry laserowego osadzania metalu majg
znaczacy wplyw na wilasciwosci wytworzonych materiatow [3, 10, 13, 19, 49, 52]. Analiza
literatury wykazata, ze jest mozliwe zastosowanie technologii LMD do wytwarzania warstw
wierzchnich na powierzchniach topat parowych turbin energetycznych. Wytworzenie warstwy
krawedziowej ochronnej metoda LMD daje mozliwos¢ zmniejszenia zuzycia topat turbin

parowych, a tym samym zwigkszy¢ czas eksploatacji turbin parowych.
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4. Geneza, cel i zakres pracy

Wzrost wymagan stawianych przez przemyst nowoczesnym materiatom
konstrukcyjnym, narazonym na dzialanie szkodliwych czynnikéw zewngtrznych powoduje,
ze nieustannie trwajg prace nad nowymi rozwigzaniami projektowymi i technologicznymi
umozliwiajagcymi realizacj¢ postawionych zalozen. Bardzo czg¢sto na materiatach bazowych
wytwarzane sg warstwy powierzchniowe r6znymi metodami inzynierii powierzchni (obrobka
cieplna, cieplno chemiczna, technologie PVD/CVD), a takze napawaniem Iub
natryskiwaniem warstw metoda metalizacji natryskowej, anodowaniem, technikami
jarzeniowymi czy metalizacji zanurzonej.

Trwato§¢ elementow maszyn 1 wurzadzen jest zwigzana 2z parametrami
eksploatacyjnymi, ktorych wzrost powoduje przyspieszone zuzycie. Analiza przyczyn
zuzycia elementdéw maszyn i urzadzen wykazuje, ze ok. 50% elementow ulega zuzyciu
$ciernemu, 15% adhezyjnemu, 15% zmeczeniowemu, 5% w wyniku korozji, a 14%
wskutek tacznego dziatania tych proceséw zuzycia [53, 77, 81-83].

Wymogi rynku wymuszajace poszukiwania materialbw o nowych/lepszych
wlasciwosciach warstwy wierzchniej skutkowaty uczestnictwem Autora rozprawy w pracach
badawczych na temat diagnostyki oraz produkcji i regeneracji elementow funkcjonalnych
turbin parowych pt. Innowacyjne laserowe metody diagnostyki oraz technologie naprawy
topatek turbin parowych projekt nr POI1G.01.04.00-24-101/13 — kierownik projektu dr inz.
Wojciech Napadtek oraz projektu Innowacyjna technologia laserowego napawania,
hartowania i ablacyjnego strukturyzowania w procesach wytwarzania elementow
funkcjonalnych  podzespoltow  parowych  turbin  energetycznych  nr  projektu
PBS3/B5/37/2015 — kierownik pracy dr inz. Wojciech Napadiek co z kolei zaowocowato
powstaniem niniejszej rozprawy doktorskiej.

Tematyka rozprawy doktorskiej jest zwigzana z ww. projektami badawczymi,
a zastosowanie proszku HS6-5-2c (oznaczenie wg 1SO 4957) na warstwy wierzchnie
w procesie produkcji topatek turbiny parowej daje duze szanse na uzyskanie warstw
0 znacznie lepszych wilasciwosciach uzytkowych w poréownaniu do obecnie stosowanych,
a zainteresowanie firm na wdrozenie przemystowe rozwijanej technologii czynia
uzasadnionym podjecie takiej tematyki naukowej, badawczej irozwojowej. Rozprawa ta
wpisuje si¢ takze w prace badawcze, ktore od wielu lat s3 wykonywane w Instytucie
Pojazdow i Transportu Wydziatu Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii Technicznej.

Niniejsza praca jest wiec kontynuacja wczesniejszych projektow badawczych oraz badan nad
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wplywem wytworzonych poprzez napawanie laserowe warstw na trwato$¢ elementow
maszyn. Celem naukowym niniejszej pracy jest okreslemie wybranych wlasciwosci
uzytkowych systemu warstw (napoin) wytworzonych technologia laserowa Laser Metal
Deposition (LMD) z wykorzystaniem proszku stopowego HS6-5-2¢c na podlozu stali
1.4923 stosowanej m.in. do produkcji lopat turbin parowych.

Natomiast celem aplikacyjnym pracy jest opracowanie procesu wytwarzania
napoin technologia laserowa Laser Metal Deposition (LMD) z proszku HS6-5-2¢ na
podlozu stali 1.4923 w obszarze najbardziej narazonym na zuzycie erozyjne krawedzi
natarcia lopaty czesci niskopreznej turbiny parowej.

Przyrostowe napawanie laserowe moze by¢ obarczone wieloma trudno$ciami, takimi
jak brak wilasciwego potacznia z podtozem, peknigcia, zbyt duze wymieszanie napoiny
z podlozem, zmiany zachodzace w materiale podioza, uzyskanie warstw porowatych,
uzyskanie wysokich naprezen wewnetrznych, czy zbyt duzym rozwinigciem powierzchni lica
napoiny.

Zakres niniejszej pracy obejmuje dobor parametréw wytwarzania systemow
warstwowych w procesie napawania przyrostowego technologia laserowg LMD oraz badanie
ich wybranych wilasciwosci uzytkowych, tj. napoin wytworzonych technikg laserowa
z proszku HS6-5-2c), przyczyniajac si¢ do poszerzenia wiedzy, mogacej w przysztosci
zaowocowa¢ wymiernymi korzy$ciami ekonomicznymi, wptywajac tym samym na poprawe
bezpieczenstwa energetycznego 1 konkurencyjnosci gospodarki. W trakcie doboru
parametréw wytwarzania warstw wierzchnich (przyrostowego napawania) zwracano
szczegolng uwage na dobre polacznie napoin z materiatem podloza, jednorodnos¢ 1 twardosci
napoin oraz topografic powierzchni napoin/warstw tak, aby naddatki na obrobke
mechaniczng mogty by¢ jak najmniejsze.

Poprawa wiasciwosci eksploatacyjnych warstw wierzchnich na stali 1.4923 moze by¢
uzyskana poprzez proponowang technologi¢ przyrostowego laserowego napawania LMD.
Wyniki z przeprowadzonych eksperymentow naukowych i technologicznych zostang
wykorzystane do opracowania parametrow wytwarzania warstw wierzchnich na wskazanej
w pracy stali.

Dobor parametrow wytwarzania warstw z proszku HS6-5-2¢ bedzie polegal na
wykonaniu napoin przy roéznych parametrach (moc lasera, ilos¢ podawanego proszku,
predkos¢ przemieszczania glowicy/elementu, stopien nakladania na siebie kolejnych

$ciegdbw). Badania obejmowa¢ beda takze zmiany w materiale podtoza (twardosc,
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mikrostruktura) powstale podczas wytwarzania warstw. Podczas dobierania parametrow
napawania ocenie podlega¢ bedzie m.in.:

- topografia lica napoiny,

- rozmiary napoiny,

- gleboko$¢ wtopienia,

- twardo$¢ napoiny,

- mikrostruktura napoiny i zmian w podtozu,

- rozktad sktadu chemicznego w napoinie,

- stan naprezen wlasnych,

- porowatos$¢ 1 nieciggtosci potaczenia napoin z podtozem.

W kolejnym etapie warstwa wytworzona z dobranymi parametrami napawania
zostanie poréwnana z wybranymi wlasciwosciami materiatu podtoza tj. stali 1.4923 w stanie
po ,,hartowaniu” (hartowaniu obj¢tosciowym z temp. 1030°C i niskim odpuszczaniu w temp.
190°C) oraz po ,,0obrobce cieplnej” (hartowaniu objetosciowym z temp. 1030°C i wysokim
odpuszczaniu w temp. 630°C w czasie 2h). Wykonane zostang nast¢pujace badania
poréwnawcze:

- wlhasciwoséci mechanicznych (proba rozciggania, proba trojpunktowego zginania, pomiar
udarnosci),

- badania odpornosci na erozje,

- badania odpornosci na korozjg.

Konkurencyjno$¢ proponowanego rozwigzania technologicznego w stosunku do
konwencjonalnych metod wytwarzania topatek turbin parowych stosowanych wspotczes$nie
w warunkach przemystowych, polega na zastosowaniu warstw wierzchnich z proszku
HS6-5-2¢ wytworzonych przyrostowa technikg laserowa LMD, =zastgpujac stosowanie
naktadek (np. stellitowych) lub wytwarzania powlok ochronnych. Zastosowanie
innowacyjnych i bardzo precyzyjnych technologii laserowego napawania pozwoli na poprawe
wlasciwosci wytworzonych technologicznych warstw wierzchnich oraz znaczaco zwigkszy
czas eksploatacji turbiny. Jest to bardzo wymierna korzys¢, zaréwno technologiczna jak

I ekonomiczna. Plan badan zaprezentowano na rys. 4.1.

46



Topografia powierzchni

Mikrostruktura

Start

\ 4

A

Badanie stali 1.4923 — materiat podtoza:

- w stanie po ulepszaniu cieplnym (material po hartowaniu
objetosciowym  ztemperatury 1030°C oraz odpuszczaniu
w temperaturze 190°C),

Twardo$¢
- po hartowaniu konwencjonalnym (materiat po hartowaniu
Sklad chemiczny objetosciowym  z temperatury 1030°C  oraz  odpuszczaniu
w temperaturze 630°C w czasie 2 godzin).
Sklad fazowy ~ |¢

Naprezenia wlasne

N,

Dobér  parametrow — wytwarzania
przyrostowego  technologia LMD
napoin z proszku HS6-5-2c

Badania porownawcze warstw
napawanych technologia LMD _>| Twardo$¢
i materiatu podtoza

/ Topografia powierzchni

>

Mikrostruktura

A 4

Statyczna proba rozciggania |«

Sktad chemiczny

4

Proba zginania trojpunktowego |«

Sktad fazowy

A 4

Udarnoéé < g Strefa wtopienia
Badania odpornosci na erozj¢ |« _,l Naprezenia wlasne
Badania odpornosci na korozjg |« | Badania nieniszczace

Rys. 4.1. Plan badan wlasnych

" | metoda pradow wirowych

A\ 4

Aplikacja
praktyczna

Koniec

47



5. Metodyka badan wlasnych
5.1. Metodyka wytwarzania napoin technologia LMD z proszku HS6-5-2c

Doboér parametrow wytwarzania napoin przyrostowg technologig laserowg LMD
wykonano na dwoch stanowiskach 850R firmy OPTOMEC i TruLaser Cell 3008 firmy
TRUMPF. Widok stanowisk zaprezentowano na rys. 5.1 15.2. Na rys 5.1 przedstawiono
stanowisko 850R znajdujace si¢ w Wojskowej Akademii Technicznej. Stanowisko
wyposazone jest w iterbowy laser $wiattowodowy 0 mocy 1 kW, posiada dwa podajniki
proszku. W urzadzeniu jest mozliwos¢ sterowania przemieszczeniem w pigciu osiach.
Sterowanie w plaszczyznach X-Y-Z odbywa si¢ za pomoca przemieszczania glowicy,
natomiast pochylenie i obrot wykonywany jest za pomocg stotu roboczego. Parametry

urzadzenia przedstawiono w tabeli 5.1.

Rys. 5.1. Stanowisko 850-R firmy OPTOMEC [84]

Tabela 5.1. Parametry techniczne urzadzenia 850-R firmy OPTOMEC [84]

Obszar roboczy pracy [mm] 900x1500x900

Liczba podajnikéw proszku 2
> Typ lasera IPG YLR — iterbowy laser $wiattowodowy
E Moc lasera [W] 1000
g Atmosfera ochronna argon (O, H,O < 10ppm)
o Wydajno$¢ [kg/h] 0,5

Doktadnos$¢ pozycjonowania [mm] 0,25
Rozdzielczo$¢ liniowa [mm] +0,25
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Drugie stanowisko na ktérym byt prowadzony dobdér parametrow wytwarzania to
stanowisko TruLaser Cell 3008 firmy TRUMPF. Stanowisko pozwala na wytwarzanie warstw
wierzchnich technologia przyrostowa LMD, parametry lasera zaprezentowano w tabeli 5.2,
a parametry komory roboczej w tabeli 5.3. Stanowisko znajduje si¢ w Przemystowym

Instytucie Maszyn Rolniczych w Poznaniu.

Panel
sterowniczy

Rys. 5.2. Stanowisko TruLaser Cell 3008 firmy TRUMPF, na ktérym wykonywano napawanic laserowe:
a) widok stanowiska TruLaser Cell 3008, b) widok powierzchni komory roboczej
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Tabela 5.2. Parametry stanowiska TruLaser Cell 3008 firmy TRUMPF

Nazwa parametru TruLaser Cell 3008

Dhtugosc¢ fali 1020 nm

Moc lasera 1000 W

Minimalna $rednica widkna swiattowodu 50 um

Stabilizacja minimalnej wartoSci mocy | 1%

lasera

Zakres mocy 1-1000 W

Srednica wigzki lasera (na przedmiocie | 0,3-7,5 mm (zalecane maks. 3,5) z uwagi na
obrabianym) ogniskowanie dyszy proszku (okoto 3 mm)

Tabela 5.3. Parametry komory roboczej stanowiska TruLaser Cell 3008 firmy TRUMPF

Zakres pracy TruLaser Cell 3008
0§ X 800 mm

0sY 500 mm

0sZ 400 mm

0s B +/- 135°

0sC nx 360°
Tolerancja pozycji 0,015 mm
Maksymalne predkosci X, Y, Z, 30 m/min

Dobér optymalnych parametrow wytwarzania warstw uzyskano poprzez
wykonywanie napoin o roznych konfiguracjach nastepujacych parametrow:
- gesto$¢ mocy wiazki laserowej [W/mm?],
- predko$¢ przemieszczania napawanego elementu/gltowicy [mm/min],
- wydatek podawanego proszku [g/min].

Dobor parametréw wytwarzania wykonano na probkach ptaskich o wymiarach 30 x 30
X 200 mm. Probki na materiat podloza wykonano z stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
(hartowanie i odpuszczanie w temp. 630°C przez 2 h).

Widok probki do wytwarzania napoin podczas doboru parametrow przedstawiono na

rys. 5.3.

Powierzchnia do napawania

Rys. 5.3. Widok probki do wytwarzania napoin technikg LMD podczas doboru parametréw
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Podczas oceny uzyskanych napoin brano pod uwage:
a) topografi¢ powierzchni lica napoiny,
b) wymiary geometryczne napoiny,
€) glebokos¢ wtopienia,
d) udzial materialu podtoza w napoinie,
e) porowatosc¢,
f) twardos¢ (napoiny, strefy wtopienia, SWC oraz materiatu podtoza),
g) mikrostrukture,
h) sktad chemiczny,
1) peknigcia i wady spawalnicze.
Dobrane parametry wytwarzania przyrostowego metoda LMD napoin z proszku
HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono w dalszej czesci

pracy tj. w pkt. 7.1.

5.1.1. Metodyka oceny topografii powierzchni

Obserwacje topografii powierzchni prowadzono na mikroskopie optycznym Keyence
VHX 1000 ze $wiattowodowsg transmisjg obrazu przedstawionym na rys. 5.4. Obserwacje
prowadzono przy powigkszeniach od 20 do 1000 razy, a w charakterystycznych obszarach
wykonywano dokumentacj¢ zdjeciowa. Podczas obserwacji topografii powierzchni oceniano
jednorodno$¢ wykonanej napoiny, okreslano szerokos$¢ i wysoko$¢ uzyskanego $ciegu oraz

poszukiwano widocznych wad np. peknig¢. Wyniki uzyskane podczas badan zawarto

w dalszej czesci pracy tj. pkt. 7.1.

Rys. 5.4. Stanowisko do oceny topografii powierzchni oraz mikrostruktury: mikroskop optyczny Keyence VHX
1000 ze swiattowodowa transmisja obrazu
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5.1.2. Metodyka badania twardosci

Twardo$¢ materialu  wyjsciowego tj. stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, po
hartowaniu oraz materiatu z napoing przeprowadzono na przekrojach poprzecznych metoda
Vickersa przy sile obcigzajacej 0,981 N (HVO,1). Pobrane wycinki materiatlu inkludowano
W zywicy termoutwardzalnej, a nastgpnie szlifowano i polerowano. Twardo$¢ materiatu
mierzono twardo$ciomierzem FLC — 50A przedstawionym na rys. 5.5. Zakres pomiarowy
twardosciomierza wynosi od HV0,05 do HV50. Odczyt pomiaru dokonywano za pomoca
kamery umieszczonej w twardo$ciomierzu i komputera z oprogramowaniem kompatybilnym
z twardo$ciomierzem. Na materiale stali wykonywano po trzy serie pomiarowe sktadajace si¢
z 10 odciskéw w losowo wybranych miejscach. Minimalne odleglosci miedzy odciskami

wynosity 0,5 mm, a pomiary rozpoczynano min. 0,1 mm od krawedzi probki.

kamera

zestaw komputerowy

A ’ % <

=

twardo$ciomierz

g\
- p-
Wy

Rys. 5.5. Stanowisko do pomiaru twardosci (twardo$ciomierz FLC- 50A)

Na probkach ze stali 1.4923 z wytworzong technologia LMD napoing z proszku
HS6-5-2¢ wykonywano pomiary twardosci wg schematu zaprezentowanego na rys. 5.6.
Pomiary twardosci wykonywano od powierzchni napoiny w glab materiatu (w Kierunku
materiatu rodzimego) linia A-A’ oraz w trzech strefach w wytworzonej warstwie: przy
powierzchni (linia B-B> — ok. 50 um od powierzchni), w $rodku napoiny (linia C-C”) oraz
przy materiale podloza (linia D-D’ — ok. 50 um od podioza). Pomiar wzdhuz linii A-A’
prowadzono od powierzchni napoiny (rozpoczynano ok. 50 um od powierzchni napoiny) do
ok. 2 mm w glgb materiatu podtoza tak, aby sprawdzi¢ jak zmienia si¢ twardoS¢ w materiale
podtoza (m. in. w strefie wptywu ciepta - SWC).
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Rys. 5.6. Schemat metodyki pomiaru rozktadu twardosci w przekroju poprzecznym systemu warstwowego
(SW — napoina) w wytworzonych technologig LMD na stali 1.4923 (linia A-A’) oraz w samej napoinie (linie B-
B’, C-C’, D-D”)

Wyniki pomiarow byly rejestrowane za pomoca komputera pomiarowego
I zapisywane do formatu programu Excel. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
zbudowano wykresy, ktore przedstawiono w dalszej czgéci pracy tj. w pkt. 6.3 oraz
w pkt. 7.1. Wyniki badan przedstawiono w formie tabel i wykresow, taka forma pozwala

W tatwy sposob oceni¢ poziom oraz zakres zmian twardo$ci w materiale napoiny, w strefie

przejsciowej oraz W materiale podtoza.

5.1.3. Metodyka badania mikrostruktury

Badanie mikrostruktury przeprowadzono na zgtadach metalograficznych wykonanych
na przekrojach poprzecznych stali 1.4923 oraz wybranych probek po wytworzeniu napoin
metoda LMD. Do przygotowania zgtadow wykorzystano przecinarke (rys. 5.7), automatyczna
pras¢ do inkludowania Opal 410 firmy ATA (rys. 5.8a) oraz talerzowa szlifierko-polerke
Saphir firmy ATA (rys. 5.8b). Mikrostrukture badanych probek ujawniono poprzez trawienie
chemiczne odczynnikiem o nazwie Kallings (50 ml CH3;OH, 50 ml HCI, 5g CuCl).
Obserwacje prowadzono na mikroskopie optycznym Keyence VHX 1000 (rys. 5.9) przy
powigkszeniach od 20 do 1000 razy. Badania strukturalne przeprowadzono na warstwach
napawanych laserowo z wybranymi parametrami napawania. Warstwa po napawaniu

laserowym (rys. 5.10) sktadata si¢ z trzech stref: napoiny, w sktad ktérej wehodzi przetopiony
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material napawany, strefy przejsciowej (SP) skladajacej si¢ z przetopionego materiatu
podtoza czgsciowo wymieszanego z materiatem napoiny oraz z obszaru SWC (strefy wpltywu
ciepta) 0 zmienionej mikrostrukturze materiatu podtoza w wyniku oddziatywania ciepta.
Analizie mikrostruktury poddano kazda z tych stref oraz materiat podtoza poprzez obserwacje

(wykonywanie zdje¢¢) powierzchni przekrojow poprzecznych w kazdej z wymienionych stref.

—

Rys. 5.8. Stanowiska do przygotowywania zgtadéw metalograficznych: a — automatyczna prasa do inkludowania
Opal 410 firmy ATA, b — talerzowa szlifierko-polerka Saphir firmy ATA

Wyniki oceny mikrostruktury materialu podioza oraz wytworzonych napoin

przedstawiono odpowiednio w rozdziale 6.2 oraz 7.1.
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Rys. 5.9. Stanowisko do obserwacji mikrostruktury: mikroskop optyczny Keyence VHX 1000
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Rys. 5.10. Schemat napawanej laserowo warstwy sktadajacej si¢ z trzech stref: napoiny, strefy przejsciowej,
z obszaru o zmienionej strukturze w wyniku oddziatywania Zrodta ciepta SWC (strefy wplywu ciepta) oraz
materiatu podtoza (rodzimego)

5.1.4. Metodyka badania skladu chemicznego

Badania sktadu chemicznego wykonano przy pomocy mikroskopu skaningowego
Philips XL 30 ze spektrometrem rentgenowskim i przystawka ,,EDAX” przedstawionego na
rysunku nr 5.11. Okreslenie sktadu chemicznego materiatu podtoza (martenzytycznej stali
1.4923) i napoiny wykonywano w obszarach oraz przeprowadzono analiz¢ liniowg zmiany
sktadu chemicznego w plaszczyznie prostopadiej do kierunku napawania. Na wybranych
probkach wykonano tzw. mapping w obszarze polgczenia materialu podtoza i napoiny
obrazujacy zmiany sktadu chemicznego w analizowanym obszarze.

Wyniki analizy skladu chemicznego materiatu podioza 1 wytworzonych napoin

przedstawiono w rozdziale 6.4 oraz 7.1.
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Rys. 5.11. Mikroskop skaningowy PHILIPS XL 30 z przystawka ,,EDAX” wykorzystany do obserwacji:
mikrostruktury, topografii powierzchni oraz do pomiaru sktadu chemicznego w mikroobszarach

5.1.5. Metodyka badania skladu fazowego

Sktad fazowy okre$lano na dyfraktometrze rentgenowskim Seifert XRD 3003 TT
przedstawionym na rys. 5.12. Dyfraktometr Seifert XRD 3003TT pozwala na prac¢ z wigzka
liniows, badz po zastosowaniu kolimatoréw o $rednicach 0,5; 1 lub 2 mm z ogniskiem
punktowym. Goniometr MZ4E umozliwia prace w trybie symetrycznym badz asymetrycznym
Theta — Theta. scyntylacyjnym wyposazony jest
W monochromator grafitowy ograniczajacy promieniowanie Kf. Podstawowe parametry

Uktad optyczny z detektorem

pracy dyfraktometru Seifert XRD 3003 TT przedstawiono w tabeli 5.4.

Tabela. 5.4. Podstawowe parametry pracy dyfraktometru Seifert XRD 3003 TT [85]

Maksymalna moc 3,5 kW

Generator promieni Napl?cwf 2-60 kv

rentgenowskich Natezenie 2-80 mA
Lampa Cu (2,2 kW) lub Co (1,8 kW)
Stabilno$¢ < 0,01% dla zmian zasilania < 10%
Ostona lampy zasuwa elektromagnetyczna

Tryb skanowania

®s/Od potaczony lub ®s, ®@d niezalezny

Promien goniometru

170-300 mm

Goniometr Zakres pomiaru 20: 0 do 165°
Minimalny krok 0,0005°
Monochromator Grafitowy ograniczajacy promieniowanie
Kp
T Licznik tylacyj
Detektor yp . . icznik scyntylacyjny
Wysokie napigcie 0-1500 V
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W trakcie analizy stosowano krok skanowania 0,0033°, predkos¢ skanowania 0,014°/s,
lampa Cu (dhugo$é¢ promieniowania Kq1 = 1,79A filtrowane filtrem Fe). Identyfikacje fazowa
wykonano w oparciu o potozenie refleksu i jego intensywnos¢. Analiza danych polegata na
poréwnaniu otrzymanych obrazow dyfraktometrycznych badanej probki z obrazami
jednofazowych materialdéw wzorcowych uzyskanymi droga obliczen teoretycznych lub badan
doswiadczalnych. Wyniki analizy sktadu fazowego materiatu podtoza i wytworzonych napoin

przedstawiono w rozdziale 6.5 oraz 7.2 pracy.

Rys. 5.12. Dyfraktometru rentgenowski Seifert XRD 3003 TT

5.1.6. Metodyka badania strefy wtopienia

Strefe wtopienia Okreslano za pomoca % udzialu materiatu podtoza w napoinie
(UMP). Warto§¢ UMP okreslano na podstawie zdje¢ wykonanych na zgladach
metalograficznych w poprzecznych przekrojach materialu podloza z napoing. Udziat

materiatu podtoza w napoinie obliczono wg wzoru (5.1) [11]:

Fu -100%
F,+F, (5.1)

UMP =

gdzie:
Fw — pole powierzchni przekroju wtopienia napoiny,
Fn — pole powierzchni przekroju nadlewu napoiny.
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UMP okreslano dla wybranych wariantow wytwarzania (ktore rokowaty zastosowanie
na wyréb finalny). Powierzchnie wtopienia (Fw) oraz napoiny (Fn) okre$lono na mikroskopie
optycznym Keyence VHX 1000. Obliczenie wielkosci pola przekroju poszczegdlnych czesci
napoiny dokonano przy uzyciu programu graficznego, tworzac obrys napoiny i strefy
przetopionej na podstawie roznicy kontrastow tych stref. Schemat pomiaru zaprezentowano
na rys. 5.13, a przyktad pomiaru na rys. 5.14. Powierzchnie napoiny (Fn) okreslano jako
powierzchnia, o ktorg zwickszyla si¢ objetos¢ przekroju poprzecznego po napawaniu,
a powierzchni¢ wtopienia (Fw) okreslang jako obszar na przekroju w ktorym uzyskano

zmiang sktadu chemicznego materialu podtoza.

ump:i-m%
F,+F

w

n

Rys. 5.13. Sposob okreslania udzialu materiatu podtoza (UMP) w napoinie: F, - pole powierzchni przekroju
nadlewu napoiny; F,, - pole powierzchni przekroju wtopienia napoiny [11]

«.2[83177.00um2 ]

100,00um : g ; 100,00um

Rys. 5.14. Schamat pomiaru: a) pola powierzchni przekroju nadlewu napoiny (F,) oraz b) pola przekroju
wtopienia napoiny (Fy)

W trakcie obserwacji przekrojéw poprzecznych napoin wykonano zdjecia na ktorych
zmierzono i okreslono $rednig wysoko$¢ i1 szeroko$¢ napoiny oraz glebokos$¢ wtopienia

I szerokos$¢ strefy wptywu ciepta. Schemat metodyki pomiaru charakterystycznych wymiarow
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geometrycznych napoiny i strefy wptywu ciepta przedstawiono na rys. 5.15. Wyniki uzyskane

w trackie badania strefy wtopienia zawarto w rozdziale 7.1 pracy.

Szeroko$¢ napoiny

Wysoko$¢ nadlewu

$¢ wtopienia

Rys. 5.15. Schemat metodyki pomiaru charakterystycznych wymiaréw geometrycznych napoiny i strefy wptywu
ciepla

5.1.7. Metodyka badania naprezen wlasnych

Jedna z metod pomiaru naprezen wilasnych materiatu tj. takich, ktéore wystepuja
w materiale jako pozostatos¢ po roznych zabiegach obrobki cieplnej, cieplno-chemicznej czy
mechanicznej jest metoda siny polegajaca na pomiarze zmiany odleglosci
miedzyptaszczyznowych w sieci krystalicznej materiatu w funkcji sinusa kata pochylenia
wzgledem wigzki promieniowania. Pomiar napr¢zen wlasnych dokonywany jest na ptaskiej
powierzchni probki. Uzyskane metoda dyfrakeji rentgenowskiej eksperymentalne odleglosci
miedzyptaszczyznowe dng oraz state elastyczne dla badanego materiatu stanowig dane
wejsciowe do wyznaczenia wartosci naprezen wiasnych. Ustalanie parametréw pomiaru jak
i znajdywanie potozen linii dyfrakcyjnych przy zatozonych katach y realizowane byto
w oparciu o program XRD Commander oraz EVA dla analizy fazowej, w ktory wyposazona
jest stosowana aparatura badawcza. Pomiary naprgzen tg metoda powinno wykonywac si¢ na
wysokim kacie, gdyz w tym przypadku efekt przesuniecia pikow jest widoczny, a otrzymane
wyniki miarodajne z rzeczywistym stanem napre¢zen panujacych w materiale.

Do pomiarow wykorzystano dyfraktometr rentgenowski Bruker D8 Discover

(rys. 5.16) wyposazony w lampe Co (dhugo$¢ promieniowania K1 = 1,79A filtrowane filtrem
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Fe), pracujacy w geometrii wigzki punktowej. Rejestrowano pik dyfrakcyjny (211) zelaza o
w zakresie kata 20 97° + 102°— czas zliczania jednego punktu pomiarowego 5s, krok A®
0,02°. Pik zapisywano dla pozycji ¢ 0, 45 oraz 90° oraz wartosci ¢y 0 — 60° (Ay = 10°).
W przypadku analizowanych probek przyjeto nastgpujace wartosci statych: E = 210 GPa,
vy =0.3.

Rys. 5.16. Dyfraktometr rentgenowski Bruker D8 Discover [86]

Analizie poddano probki sze$cienne o wymiarach ok. 15 mm ze stali 1.4923 po
hartowaniu i niskim odpuszczaniu, stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym oraz stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym z napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonang metoda LMD oznaczone
W nastepujacy sposob:

e stal 1.4923 po hartowaniu i niskim odpuszczaniu — oznaczenie ,,H”,
e stal 1.4923 po ulepszaniu cieplnym — oznaczenie ,,W”,

e stal 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing z proszku HS6-5-2¢ — oznaczenie ,,N”.

W przypadku probek ,,H” i ,,W” pomiary wykonano w $rodkowej czesci probek na
przygotowanych powierzchniach przed obrobka cieplng. W probce z napoing badania
napr¢zen przeprowadzono w napoinie Z proszku HS6-5-2c oraz w podtozu (stali 1.4923) pod
napoing w dwoch miejscach w odleglosci ok. 2 1 ok. 5 mm od napoiny, schematycznie

przedstawiono to na rys. 5.17.
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a) b)

Obszar pomiaru Obszar pomiaru

Napoina .
naprezen wilasnych ./ W napoinie

+«—_| | Obszar  pomiaru

\\ 2 mm od napoiny

Rys. 5.17. Obszary pomiaru napr¢zen wlasnych: a) na probkach ze stali 1.4923 po hartowaniu (H) i ulepszaniu
cielnym (W) oraz b) dla probek z napoing

Obszar  pomiaru
5 mm od napoiny

Wyniki pomiaru naprezen wiasnych stali 1.4923 w stanie po hartowaniu, po
ulepszaniu cieplnym oraz napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej technologia LMD i stali

1.4923 ulepszonej cieplnie po napawaniu zawarto w rozdziale 7.3.

5.1.8. Metodyka badan nieniszczacych

Wytworzone warstwy (napoiny) poddano badaniom nieniszczacym wykorzystujac
metode pradéow wirowych. Metoda pradow wirowych jest stosowana do wykrywania
niecigglosci powierzchniowych i wad podpowierzchniowych wykorzystujac zjawisko
indukcji elektromagnetycznej. Glgboko§¢ wnikania pradow wirowych zalezny od
przewodnosci elektrycznej materialu, przenikalnosci magnetycznej, wymiaru 1 ksztattu
obiektu oraz czestotliwo$ci pobudzania pradéw wirowych. Metoda pradow wirowych jest
z powodzeniem wykorzystywana w badaniu m.in. rurek, den zbiornikéw, szyn, a takze
kontroli r6znego rodzaju podzespotow na liniach produkcyjnych oraz weryfikacji technicznej
czesci po eksploatacji i regeneracji. Zastosowanie pradéw wirowych pozwala wykry¢ ubytki
w grubosci $cianek (ze wskazaniem ich polozenia od wewnatrz lub zewnatrz) powstate
w wyniku erozji lub korozji oraz deformacje, peknigcia, perforacje 1 wtracenia obcego
materiatu [87-89].

Badanie metoda pradow wirowych polega na wytworzeniu w warstwie
powierzchniowe] badanego obiektu pradow wirowych w obszarze oddzialywania na obiekt
szybkozmiennego pola  magnetycznego,  wytwarzanego przez przetworniki

indukcyjnosciowe [87, 90].
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Zaleta metody badan nieniszczacych jest mozliwos$¢ bardzo szybkiego okreSlania czy
w wytworzonych warstwach wystepuja nieciggltosci takie jak np. pory i peknigcia, ktore moga
by¢ przyczyng uszkodzenia wytworzonej warstwy i/lub podtoza. Badania metoda pradow
wirowych wykonuje si¢ bez koniecznosci niszczenia materiatu, co jest bardzo istotne
w przypadku wytwarzania lopat turbiny parowej [91-92]. Zaproponowana metoda badania
moze by¢ z powodzeniem stosowana do kontroli wytworzonych topat, tak aby wyeliminowac
ryzyko przekazania do eksploatacji topaty z wadami podpowierzchniowymi, ktére moga
pojawi¢ si¢ podczas wytwarzania, a podczas eksploatacji by¢ przyczyng powaznej awarii
turbiny parowej. W trakcie realizacji niniejszej pracy badania nieniszczace metoda pradow
wirowych wykonano na defektoskopie Olympus Nortec 600 przedstawionym na rys. 5.18,

a widok ww. defektoskopu podczas badania wybranej probki zawarto na rys. 5.19.

Defektoskop

Wzorzec

badawcza

Badana napoina

Rys. 5.19. Defektoskop Olympus Nortec 600 podczas badania warstwy wytworzonej z proszku
HS6-5-2¢ metoda LMD na podtozu stali 1.4923
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Ocen¢ wystepowania niecigglosci w napoinie wykonano z zastosowaniem trzech
typéw przetwornikow (sond) stykowych: ML/100-500kHz/A/90.5/6, WLD-5-63/7L oraz
NEC-2236/7L. Dwa pierwsze przetworniki pracowaly przy czestotliwosci 500 kHz co
umozliwiato uzyskanie wysokiej czutosci wskazan dla niecigglo$ci powierzchniowych. Trzeci
przetwornik byl zasilany pradem o czgstotliwosci 5 kHz co pozwalalo na wykrywanie
nieciaglosci podpowierzchniowych. Przed wykonaniem badania dla kazdego przetwornika
dobrano parametry pomiaru i wykonano kalibracje¢ z zastosowaniem wzorca SRSM-51020S-
WLD ze sztucznymi niecigglosciami o glgbokosciach 2,0 mm, 1,0 mm i 0,5 mm. Parametry

pomiaru dla stosowanych sond zamieszczono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Parametry pomiaru nieciggltosci metoda pradow wirowych

Parametr Sonda ML/11-500 Sonda WLD-5- Sonda NEC-2236/7L
kHz /A/90.5/6 63/7L
Czestotliwos¢
pomiaru [kHz] 500 500 5.0
Kat fazowy [°] 31,6 168,7 245,0
HPOS [%)] 50 50 20
VPOS [%] 20 20 20
Filtr LO PASS [Hz] 100 100 100
Filtr HI PASS [Hz] OFF OFF OFF
GAIN H [dB] 50,3 74,0 63,3
GAIN V [dB] 59,4 68,7 76,3

Przy tych samych parametrach wykonano badanie napoiny. W celu uniknigcia wptywu
geometrii probki (efekt krawedziowy) pomiary wykonywano w odleglto$ci wigkszej niz 2 mm
od brzegu przy réznych kierunkach przemieszczania sond. Wyniki uzyskane w trakcie badan
metodg pradow wirowych zawarto w rozdziale 7.4 niniejszej pracy. Dane techniczne
I najwazniejsze funkcje defektoskopu Olympus Nortec 600 zawarto w tabeli 5.6.

Tabela 5.6. Dane techniczne i najwazniejsze funkcje defektoskopu Olympus Nortec 600

Dane techniczne 1 najwazniejsze funkcje

zakres czestotliwosci pracy: 10 Hz do 12 MHz;

mozliwo$¢ kalibracji sygnatu (wzmocnienie 1 kat fazowy) na zamrozonym ekranie;
mozliwo$¢ pomiaru przewodnosci,

mozliwo$¢ wspolpracy ze skanerami obrotowymi;

mozliwo$¢ pracy w trybie dwu-czestotliwosciowym;

automatyczne rozpoznawanie sond;

3 sondy do badan powierzchniowych: 100 kHz — 500 kHz, 200 kHz — 1 MHz.
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5.2. Metodyka badan porownawczych prébek z warstwa wytworzona technologia
LMD i z materialu podloza

Wiasciwosci mechaniczne okreslone zostang na podstawie statycznej proby
rozciggania, proby zginania trojpunkowego oraz proby udarnosci. Wiasciwosci okre§lone
zostang dla: materiatu podtoza stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym (po hartowaniu
ztemp. 1030°C i odpuszczaniu w temp. 630°C w czasie 2 h), po hartowaniu i niskim
odpuszczaniu (po hartowaniu z temp. 1030°C i odpuszczaniu w temp. 190°C) oraz na
probkach z wytworzonym metodg LMD systemem warstwowym o grubosci 0,5 mm

z proszku HS6-5-2c¢ na podtozu ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.

5.2.1. Metodyka badania statycznej proby rozciaggania

Statyczna proba rozciggania jest jedng z podstawowych metod badan wiasciwosci
mechanicznych materialow konstrukcyjnych. Na podstawie wynikow zarejestrowanych
podczas proby mozna wyznaczy¢ szereg parametréw opisujacych charakterystyke badanego
materialu: wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wyrazng granic¢ plastyczno$ci / umowng granice
plastycznosci, warto$¢ napr¢zenia zrywajacego, wydtuzenie wzgledne, przewezenie
wzgledne, a takze state materialowe w postaci modutu Younga oraz wspoétczynnika Poissona
[93-95]. Rozcigganie probek przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8501 (rys. 5.20) zaopatrzonej w odpowiednie szczeki pozwalajace na zamocowanie badanej
probki, w dynamometr pozwalajacy na pomiar sity F dziatajacej na probke oraz w czujnik
przemieszczenia rejestrujacy wydhuzenie AL wzgledem dhugosci poczatkowej probki. Widok
ksztattu probek przygotowanych do statycznej proby rozciagania przedstawiono na rys. 5.21.
Na rys. 5.22 przedstawiono widok probek przygotowanych do statycznej proby rozciagania.
Zamiast wydluzenia mozna rejestrowaé bezposrednio odksztatcenie przyjetego odcinka
pomiarowego. W takim przypadku konieczne jest zastosowanie w uktadzie pomiarowym
odpowiedniego ekstensometru. Maszyna wytrzymato§ciowa wspotpracuje z kontrolerem,
ktory steruje przebiegiem proby oraz dokonuje akwizycji danych pomiarowych. Na rys. 5.23
przedstawiono widok probki zmontowanej na stanowisku do statycznej proby rozciggania
(INSTRON 8501). Na podstawie zarejestrowanych wartosci sity F, wydtuzenia probki AL
mozna wyznaczy¢ charakterystyki o = f(¢) dla badanych probek, a ksztatt wykresu zalezy od
rodzaju materialu oraz wytworzonych warstw. Statyczng probe rozciggania oraz ksztalt
probek wykonano zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1.
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Rys. 5.20. Stanowisko do statycznej proby rozciggania (INSTRON 8501)

Rys. 5.21. Ksztatt probek wykorzystanych do statycznej proby rozciagania gdzie: Lo - 30 mm, by - 5 mm,
a-2mm, Lc-65mm,r-8mm,m-10 mm, H - 14 mm [93]
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ekstensometr

Rys.. 5.23_. Probka zmontowana na stanowisku do statycznej proby rozciggania (INSTRON 8501) podczas
rozciggania

Probki przed badaniami poddano pomiarom za pomocg mikrometru elektronicznego
0 doktadnosci odczytu 0,001 mm (doktadnos¢ pomiaru 0,002 mm). Wyniki badan statycznej
proby rozciggania opisano w rozdziale 7.5.1 pracy, a pomiar przekroju poprzecznego probek
przedstawiono w tabeli 5.7. Grubos$¢ napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metoda LMD
na podtozu stali 1.4923 na probkach do statycznej proby rozciggania wynosita ok. 0,5 mm.
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Tabela 5.7. Wyniki pomiaru przekroju poprzecznego probek przygotowanych do statycznej proby rozciggania

Rodzai probki Oznaczenie Grubosé Szerokos¢ leerggisﬁgojg
odzaj pro probki | probki [mm] | probki [mm] | P p[mmz] g
N1 (H1) 2,136 4,959 10,59
N2 (H2) 2,146 4973 10,67
Probki z napoing
N3 (H3) 2,136 4,937 10,55
N4 (H4) 2,113 4,967 10,50
H5 2,127 4,95 10,53
H6 2,129 4,953 10,54
Probki hartowane
H7 2,129 4,975 10,59
H8 2,117 4,992 10,57
W1 2,17 4,963 10,77
Material po obrobce W2 2,31 5,022 11,60
cieplnej W3 2,154 4,968 10,70
W4 2,2 5,023 11,05

5.2.2. Metodyka badania zginania tréjpunkowego

Proba zginania jest jedng ze statycznych metod okreslania wlhasciwosci
wytrzymalosciowych materiatow inzynierskich. Warunki przeprowadzania proby zginania
ujeto w normie PN-EN ISO 7438. Moze by¢ ona wykonywana zar6wno w temperaturze
pokojowej (otoczenia), jak i w obnizonej lub podwyzszonej temperaturze. Proébe zginania
wykonuje si¢ wedlug schematu trdj- lub czteropunktowego z rejestracjg sily zginajacej
w funkcji strzatki ugigcia. Schemat trojpunktowego zginania zaprezentowano na rys. 5.24.

Wg schematu z rys. 5.24 obcigzenie realizowane jest sitag P przylozong w srodku belki,
co wywoluje reakcje na podporach o wartosci P/2. Najwigckszy moment zginajacy (Mg)

wynosi (obliczany wg wzoru 5.2) [64, 93-94]:

__Plo

My =~ (5.2)
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Rys. 5.24. Schemat proby trojpunktowego zginania; |, odleglos¢ migdzy podporami (40 mm), P — sita
przytozona w $rodku belki [80]

W pracy probg zginania realizowano na urzadzeniu INSTRON 8501 (rys. 5.20).
Zastosowano metode zginania trojpunkowego, a badania wykonano wg normy PN-EN ISO
7438. Podpory oddalone byly od siebie na odlegtos¢ 40 mm. Probki do badan wykonano
w ksztatcie belek 0 przekroju prostokatnym 10 x 5 mm i dtugos¢ 55 mm (rys. 5.25). Podczas
badan probka z podpora stykata si¢ szerszym bokiem, a probki z napoing umieszczano tak,
aby napoina stykata si¢ takze z podporami (rys. 5.26). Grubos$¢ napoiny z proszku HS6-5-2¢
wytworzonej metoda LMD na podtozu stali 1.4923 na probkach do proby zginania wynosita

takze ok. 0,5 mm.

Napoina

0,5
Vl <«
o [

A
\4
A
\ 4

' Napoina

Rys. 5.26. Schemat proby zginania oraz utozenie probek z napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonana metodg LMD
na stali 1.4923 w trakcie badan
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Widok prébek przygotowanych do badan zginania trdjpunktowego zaprezentowano na
rys. 5.27, a stanowisko i probke podczas zginania trojpunkowego na rys. 5.28. Na rys. 5.29
przedstawiono widok glowicy podczas zginania probek w poczatkowym etapie badan
(poczatek obcigzenia) oraz w chwili pojawienia si¢ peknigecia na powierzchni rozciaganej

probki.

Zwick I Roell

INSTRON

Rys. 5.28. Stanowisko do proby zginania trojpunktowego (INSTRON 8501) podczas zginania probki
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Rys. 5.29. Widok glowicy stanowiska do proby zginania trojpunktowego podczas zginania probek: a) na
poczatku zginania, b) w chwili pojawienia si¢ peknigcia na powierzchni probki

Probki przed badaniami poddano pomiarom za pomoca mikrometru elektronicznego
0 doktadnosci odczytu 0,001 mm (doktadno$¢ pomiaru 0,002 mm). Wyniki otrzymane

w trakcie pomiaru przedstawiono w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Wymiary probek do badan zginania trojpunkowego

Rodzaj |Oznaczenie| Grubosé probki | Szerokosé probki | oM Przekroju
probki | probki [mm] [mm] poprzecznego
[mm?]
N1 5,177 9,987 51,70
Probki z N2 5,205 9,94 51,74
napoing N3 5,175 9,974 51,62
N4 5,148 9,999 51,47
- H1 4,985 9,942 49,56
haﬁfg\t’vﬁne H2 5,026 9,828 49,40
H3 5,005 9,799 49,04
H4 4.972 9,938 49,41
- W1 4,921 10,124 49,82
ngfégcpeo W2 4,951 10,148 50,24
rovee W3 4,955 10,137 50,23
cieplngj
W4 4,922 10,161 50,01

Predko$¢ ruchu glowicy obcigzajacej wynosita 2 mm/min. W trakcie badan
rejestrowano warto$¢ przylozonej sity oraz warto$¢ ugiecia. Wyniki badan przedstawiono
w dalszej czesci pracy tj. w pkt. 7.5.2.
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5.2.3. Metodyka badania udarnosci

Badanie udarnosci wykonano zgodnie z normg PN-EN 1SO 148-1:2017-02 ,,Metale -
Proba udarnosci sposobem Charpy’ego - Cz¢$¢ 1: Metoda badania”.

Probki do badania udarno$ci miaty ksztatt prostopadioscianu, w centralnej czesci
znajdowat si¢ karb w ksztalcie litery ,,V” (skrot — KCV). W przeprowadzonych badaniach
zastosowano probki o dtugos¢ 55 mm i kwadratowym przekroju poprzecznym o boku 10 mm.
W potowie dilugosci znajdowat si¢ karb, ktorego zadaniem jest spigtrzanie naprezen.
Zastosowano karb w ksztalcie litery ,V” o kacie 45° glebokosci 2 mm i promieniu
zaokraglenia jego dna wynoszacym 0,25 mm. Wymiary probek przeznaczonych do badan

udarnos$ci przedstawiono na rys. 5.30.

55 10
= | | o] -

27,5 90°
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Rys. 5.30. Probki do badania udarnosci z karbem ,,V” wg normy PN-EN ISO 148-1:2017-02 , Metale - Proba
udarnoéci sposobem Charpy’ego - Cze$¢ 1: Metoda badania” [96]

Okreslenie udarnosci polega na ztamaniu jednym uderzeniem mtota wahadlowego
probki z karbem, podpartej swobodnie obydwoma koncami jak pokazano to na rys. 5.31.
Energia zuzyta na ztamanie probki wyrazona w dzulach jest miarg udarnosci badanego
materiatu. Widok stanowiska wykorzystanego podczas badan tj. miota udarowego Instron

Wolpert PW30 zaprezentowano na rys. 5.32, a usytuowanie napoiny na probce na rys. 5.33.
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Probka

Podpory

Rys. 5.31. Schemat usytuowania probki na stanowisku badawczym

Karb

w Powierzchnia z napoing
L po obrébce mechanicznej

Rys. 5.33. Usytuowanie napoiny na probkach do okreslenia udarnosci
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Okreslenie rzeczywistych wymiaréw probek przygotowanych do badan udarnosci
wykonano na mikroskopie pomiarowym. Przyktad pomiaru na mikroskopie pomiarowym
MWM o doktadnos$ci odczytu 0,002 mm przedstawiono na rys. 5.34. Widok przyktadowych

probek do pomiaru udarnosci przedstawiono na rysunku 5.35.

Rys. 5.34. Widok probki przeznaczonej do badan udarno$ci podczas pomiaru wymiaréw geometrycznych na
mikroskopie pomiarowym MWM

Probki z napoing

Probki bez napoiny

Rys. 5.35. Widok przyktadowych probek przeznaczonych do badania udarnosci z napoing (N) i bez napoiny
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Wyniki pomiaru rzeczywistych wymiarow probek przedstawiono w tabeli 5.9,

a wyniki badania udarnosci i zdjecia przelomow zawarto w punkcie 7.5.3 niniejszej pracy.

Tabela 5.9. Zestawienie wymiarow probek do badania udarnosci

Rodzaj |Oznaczenie| Wysokos¢ | Wysokosé | Wysokosé bez | S7erokosé
probki probki | probki [mm] | karbu [mm] | karbu [mm] | Probki[mm]
N1 10,012 1,692 8,320 9,985
Probki z N2 9,922 1,750 8172 9,918
napoing N3 9,962 1,722 8,240 9,964
N4 0,896 1,684 8,212 9,904
H1 10,064 1,612 8452 10,098
Probki H2 9,986 1,680 8,306 10,004
hartowane
H3 9,940 1,624 8,316 9,978
H4 0,934 1,586 8,348 9,940
w1 9,930 1,620 8.310 9,942
Probki po [0 9.022 1,618 8.304 9.034
obrobce 10160
cieplnej W3 10,148 1,776 8,372 ,
W4 9,904 1,630 8,274 9,922

5.2.4. Erozja i metodyka badania odpornosci na erozje

Zuzyciem erozyjnym nazywamy niszczenie materialu poprzez oddziatywanie
strumienia czastek padajacych na jego powierzchni¢ pod réznym katem - moze si¢ on
zmienia¢ od 0 do 90° w =zaleznosci od konstrukcji maszyny. Medium przenoszacym
czasteczki moze by¢ powietrze lub ciecz. Proces ten zalezy od predkosci, twardosci,
wielkosci, ksztattu, masy czgstek oraz temperatury mieszaniny [97-98].

Erozja jest bardzo niekorzystnym i trudnym do przewidzenia zjawiskiem. Na taki
rodzaj zuzycia szczeg6lnie narazone sg roéznego rodzaju maszyny przeplywowe, rurociagi,
a takze topatki turbin silnikéw odrzutowych czy turbin parowych. Erozja przyczynia si¢ do
zmiany geometrii narazonych na nig elementow maszyn, co skutkuje skroceniem ich
Zywotno$ci, zmniejszeniem sprawnosci, czy tez powazng awarig [99].

W trakcie eksploatacji wystepujacy proces erozji wywotuje stopniowa degradacje
powierzchni oraz utrat¢ masy erodowanych materialow w wyniku wielokrotnego
oddzialywania czgstek ciat staltych lub cieczy z powierzchnig elementow maszyn i urzadzen.
Erozja powoduje uszkodzenia elementdow maszyn i urzgdzen w wielu gal¢ziach przemystu

m.in. lotniczym, energetycznym, chemicznym itp. Erozja generuje nie tylko straty
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ekonomiczne wywotane obnizeniem sprawnosci, ale moze doprowadzi¢ takze do awarii
I koniecznosci wymiany uszkodzonych elementow. Destrukcyjne oddziatywanie erozji
wywotuje m.in. zmian¢ geometrii lopat turbin energetycznych, wiatrowych, elementow
instalacji transportu pneumatycznego, uszkodzenia lopatek turbin silnikéw odrzutowych,
poszycia kadlubow samolotow lub topat $miglowcow eksploatowanych w $rodowisku
0 duzym zapyleniu. Techniczne opanowanie tego problemu jest bardzo ztozone i stawia przed
badaczami i technikami ciggle problemy [74, 98].

W celu prognozowania zuzycia erozyjnego oraz Skutecznego ograniczenia
negatywnych skutkéw erozji nalezy rozpozna¢ mechanizmy oraz zjawiska fizykalne
zachodzace podczas procesu erozji. Przebieg procesu erozji jest trudny do matematycznego
zamodelowania, dlatego istotng rol¢ w prognozowaniu zuzycia erozyjnego materialow
spetniaja badania eksperymentalne. Badania takie umozliwiajg precyzyjny dobdr materiatu
0 wymaganej odpornosci erozyjnej do konkretnej aplikacji w zaleznosci od parametrow
procesu erozji wystepujacych w docelowych warunkach eksploatacji [49].

Pierwsze testy erozyjne byty wykonane w roku 1904, jednak wyrazny rozwdj nastapit
po II wojnie $§wiatowej. Najczesciej stosowane typy urzadzen testowych przedstawiono
schematycznie na rys. 5.36. Uktad pokazany na rys. 5.36a jest stosowany do badania erozji
rur kotla energetycznego przez czastki pytow. Probki sg umieszczone wewnatrz tunelu
aerodynamicznego prowadzacego medium gazowe zawierajace czgstki pylow. Uklad
pokazany na rys. 5.36b jest najczesciej stosowany. W ww. stanowisku przyspieszenie czastek
pytu dokonuje si¢ w dyszy zasilanej sprezonym gazem, a taki test jest przedmiotem normy
ASTM G76. Wada urzadzenia jest brak mozliwosci jednoczesnego badania probki oraz
materiatu porownawczego. W stanowisku badawczym pokazanym schematycznie na
rys. 5.36¢ zuzycie erozyjne jest powodowane przez luzne $cierniwo spadajace swobodnie
z okreslonej wysokosci. Powyzsza metoda badawcza jest objeta normg PN-76/C-81516.
Stanowisko jest wykorzystywane, na przyktad do oceny powltok epoksydowych [49].
W stanowisku badawczym pokazanym na rys. 5.36d probka jest umieszczona w uchwycie
zamocowanym na osi silnika elektrycznego. Wada tej metody jest zaleznos$¢ kata padania
ziaren $cierniwa od predkosci obrotowej silnika. Rysunek 5.36e przedstawia schematycznie
urzadzenie typu odsrodkowego, w ktoérym przyspieszenie ziaren $cierniwa uzyskuje sie
W obracajacym si¢ dysku wyposazonym w otwory promieniowe. Zaleta urzadzenia jest
mozliwo$¢ jednoczesnego badania wielu materiatow. Urzadzenie zostalo objgte norma
rosyjska GOST 23.201-78. Pozniejsza wersja urzadzenia odsrodkowego, przedstawionego na

rys. 5.36e, umozliwia wykonanie badan w obnizonym cisnieniu (az do 1 Pa). Metoda ta jest
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uwazana za bardzo wiarygodna. W urzadzeniu badawczym pokazanym schematycznie na
rys. 5.36f badane probki sa zamocowane do wirnika, spadajgce swobodnie Scierniwo jest
podawane na obwdd kota zataczanego przez probki. Wysoko$¢ spadku $cierniwa jest dobrana
do predkosci obrotowej wirnika. W przypadku wykonywania badan z wykorzystaniem
Scierniw o matej wielkos$ci ziaren (na przyktad 20 pum) nalezy w urzadzeniach, w ktorych
ziarna $cierniwa poruszaja si¢ w strudze gazu, wzia¢ pod uwage efekty aerodynamiczne

powodujace zmiang kata padania czastek [49].

a
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Rys. 5.36. Typy uktadéw stosowanych do badania erozji [49]
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W badaniach eksperymentalnych, w celu skutecznego zapobiegania negatywnym
skutkom erozji, konieczne jest precyzyjne symulowanie warunkéw oddziatywania erozji
wystepujacych w docelowej aplikacji. Z przeprowadzonej analizy przedmiotu wynika, ze
brakuje kompleksowej metodyki badan zuzycia erozyjnego oraz uniwersalnego urzadzenia
gwarantujgcego realizacje¢ testow erozyjnych w szerokim zakresie zmienno$ci parametrow
procesu erozji.

Na rys. 5.37 przedstawiono widok zaprojektowanego i wykonanego w ramach
projektu PBS3/B5/37/2015 stanowiska, ktore zastosowano W badaniach poréwnawczych
badania odpornosci na erozj¢ materiatu stali 1.4923 oraz systemoéw warstwowych (napoin).
Komora technologiczna z oprzyrzadowaniem specjalistycznym do badan odpornosci na erozj¢
umozliwia symulowanie srodowiska w celu okre§lenia odpornosci na erozje w srodowisku

pary wodnej, podwyzszonej temperatury oraz wysokiego cisnienia rozpylonej strugi wody

Komora
robocza

z ewentualnym dodatkiem $cierniwa.

Dysza do podawania wody pod
wysokim ci§nieniu

Uktad
sterowania
mechanizmu
obrotowego
tarczy z
probkami

Dwukanatowy
zbiornik  na
wodeg

Wytwornica
pary

Rys. 5.37. Stanowisko do badan odporno$ci na erozyjne zaprojektowane i wykonane w ramach projektu
PBS3/B5/37/2015
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Konstrukcja stanowiska pozwala na jednoczesne badanie 12 probek, ktére sa
mocowane w obrotowej tarczy przedstawionej na rys. 5.38. Jednoczesne badanie 12 probek
umozliwia badania porownawcze nawet przy zmiennych warunkach w trakcie pracy.

Medium robocze (strumien cieczy, para wodna) w stanowisku przedstawionym na
rys. 5.37 jest podawane przewodem do dyszy, a z dyszy na probki umieszczone w obrotowej
tarczy. Do medium roboczego mozna podawac $cierniwo (kulki szklane), ktore przyspiesza
proces erozji (skraca czas badan). Badane probki umieszczone sg W tarczy w miejscach
zaznaczonych na rys. 5.38. Woda i skroplona para wraz z produktami erozji sptywa do
zbiornika dwukomorowego umieszczonego pod komorg robocza stanowiska. Dwukomorowy
zbiornik zapewnia odseparowanie zanieczyszczen (na dnie zbiornika) od cieczy, ktora sptywa
do drugiej komory i dalej po przefiltrowaniu moze trafi¢ znow do pompy wodnej. Probki
w liczbie 12 sztuk o $rednicy 820 mm sg mocowane w tarczy osadzonej na wale napedowym,

ktéra wykonuje ruch obrotowy z zadang (regulowang) predkoscia.

Lozyskowanie

Prébka uktadu napedowego Silnik

Gniazdo
na probki

Mocowanie silnika
elektrycznego
(krokowego) do
komory

Watek
napedowy

Rys. 5.38. Schemat stanowiska do mocowania probek w gniazdach tarczy wraz z napedem tarczy w komorze do
badan erozyjnych [82]

Stanowisko pozwala na badanie intensywno$ci zuzywania erozyjnego materiatow
konstrukcyjnych w zaleznosci od nastepujacych czynnikow:
* kata padania medium roboczego,
* predkosci podawanego medium,

* rodzaju 1 wlasciwosci medium roboczego,
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* temperatury podawanego medium,
* topografii powierzchni, mikrostruktury i wtasciwos$ci materiatow badanych,
» wlasciwosci srodowiska,
* obecnosci domieszek w medium.
Badanie odpornosci na erozj¢ wykonano dla 12 probek (po cztery probki
z warstwa z proszku HS6-5-2¢c wytworzonych metodga LMD na podlozu stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym, 4 probki ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cielnym (hartowane
i odpuszczane w temp. 630°C przez 2 h), 4 probki ze stali 1.4923 w stanie po hartowaniu
I niskim odpuszczaniu w temperaturze 190°C.
Proby badania odpornosci na erozje rozpoczeto od oddziatywania strumieniem wody
0 cisnieniu 22 MPa (temperatura wody w zakresie od 10 do 20°C) na powierzchni¢ probek.
Wewnatrz komory wytworzono atmosfer¢ pary za pomoca parownicy. Testy trwajace 10 h nie
wykazaly zauwazalnego zuzycia (zmian) na powierzchniach wszystkich testowanych probek.
W kolejnym etapie strumien wody zastgpiono strumieniem pary wodnej o ci$nieniu
22 MPa (220 bar), temperatura pary ustawiona na urzadzeniu to 120°C, rowniez 10. godzinne
oddziatywanie na powierzchni¢ probek nie zaowocowato zmianami na powierzchni oraz
zmniejszeniem masy probek.
W trzecim etapie badan do strumienia wody o temperaturze otoczenia (10-20°C)

dodano mikrokulki szklane o granulacja 70-110 um. Widok mikrokulek zawarto na rys. 5.39.

Rys. 5.39. Mikrokulki szklane o granulacji 70-110 pm wykorzystane w trakcie okre$lania odporno$ci na erozjg

Powierzchnie probek przeznaczong do badan porownawczych okreslenia odpornosci
na erozj¢ przed badaniem szlifowano przy wykorzystaniu papieru $ciernego o gradacji 80,

320, 600, 1000 i 2400. Probki oznaczono na laserze w trwaty sposob tak, aby zachowacé ich
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pelng identyfikacje pomimo umieszczenia ich w komorze i oddzialywania na nie pary/wody
I Scierniwa. Oznaczenia wykonano na powierzchni nieprzewidzianej do badan. Po wykonaniu
oznakowania probki myto w pluczce ultradzwiekowej: czas 180 sekund, medium robocze
w pluczce to aceton. Po myciu probki poddano badaniom w celu okreSlenia stanu
wyjsciowego (zmierzono chropowato$¢ powierzchni, mas¢ probek oraz wykonano
dokumentacje fotograficzng powierzchni przeznaczonej do badan odpornos$ci na erozjg).

Masg¢ probek okre$lono poprzez trzykrotne wazenie na wadze firmy ,,OHAUS” Typ
,Pioneer” model PA413CM/1 przedstawionej na rys. 5.40. Doktadno$¢ odczytu wagi to
0,001 g. Wykonano takze po 5 pomiaréw chropowato$ci powierzchni na profilometrze
HOMMELWERKE z oprogramowaniem Standard T1000 Basic obracajac probke co ok. 30°.
Obserwacje i1 dokumentacje fotograficzng powierzchni probek przeznaczona do badan

odpornosci na erozje wykonano na mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000.

v
2 7
= Zf/I/I/I. . 4

Rys. 5.40. Widok wagi firmy ,,OHAUS” Typ ,,Pioneer” model PA413CM/1 wykorzystanej do pomiaru masy
prébek

Po pomiarach/obserwacjach probki mocowano w tarczy tak, aby powierzchnia do
badan byla ustawiona w obszarze oddzialywania dyszy. W trakcie badan stosowano
nastgpujace parametry:

» ci$nienie strugi wodnej: 22 MPa (220 bar),

= atmosfera pary wodnej w komorze,

= odlegtos¢ dyszy (glowicy) od powierzchni probki (50 mm),

* kat padania medium roboczego: 45° 1 90°,

= czas oddzialywania medium na probke: etap 1 = 10 min, etap 2 = 20 min, etap 3,41 5 po
30 min, etap 6 = 180 min, etap 7 = 300 min,

» predkos¢ obrotowa tarczy 200 obr/min,

= dodatek Scierniwa (kulki szklane), wydatek ok. 5000 g/godz.
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Po zakonczeniu kazdego etapu badan demontowano prébki z tarczy. Po demontazu
probki myto w ptuczce ultradzwickowej przez czas 180 sekund w medium roboczym aceton.
Po myciu probki ponownie wazono na wadze firmy ,,OHAUS” Typ ,,Pioneer” model
PA413CM/1 o doktadnos$ci odczytu 0,001 g. Wykonano pomiar chropowatosci powierzchni
na profilometrze analogicznie jak podczas przygotowania probek do badan. Wykonano po
kazdym etapie badan takze dokumentacj¢ fotograficzng powierzchni na mikroskopie
optycznym Keyence (zdjgcia w min. trzech strefach przy powigkszeniu od 100 do 1000 razy).

Zuzycie erozyjne okreSlano na podstawie zmiany masy probek, wzrostu
chropowato$ci powierzchni oraz zmian podczas obserwacji na mikroskopie optycznym
i analizy dokumentacji fotograficznej. Wyniki uzyskane w trakcie badania odpornosci na

erozje przedstawiono w rozdziale 7.5.4 pracy.

5.2.5. Metodyka badanie odpornosci na korozje

Badanie odpornosci na korozj¢ wykonano dla czterech materiatbw. Do badan
wykorzystano nastgpujace typy probek:

a. probki ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym (po hartowaniu i odpuszczaniu
w temperaturze 630°C w czasie 2 h),

b. probki ze stali 1.4923 po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 190°C,

C. probki ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym z napoing wykonang z proszku
HS6-5-2¢c metoda LMD. Prébka ulozona byta w ten sposob, ze badano odpornosé na
korozje wytworzonego metoda LMD systemu warstwowego z proszku HS6-5-2c,

d. probka wykonana z materiatlu HS6-5-2C otrzymanego w sposob klasyczny (poprzez

odlewanie i obrobke cieplna).

Rys. 5.41. Stanowisko do badania odporno$ci na korozje: potencjostat Atlas-Sollich 0531
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Ocene odpornosci korozyjnej probek z wyzej wymienionych materialdw dokonano
w badaniu elektrochemicznym metodg potencjodynamiczng, rejestrujac krzywe polaryzacji
anodowej. Pomiary wykonano trzykrotnie dla kazdego z materiatow w temperaturze
pokojowej, a srodowisko korozyjne stanowitl roztwor NaCl i wody. Badania korozyjne
przeprowadzono za pomocg potencjostatu Atlas-Sollich 0531 (rys.5.41), przy czym
analizowana probka byla elektroda pracujaca, elektroda platynowa byla przeciwelektroda,
a elektroda chlorosrebrowa (Ag/AgCl) byla elektroda referencyjng. Pomiary wykonywano
w 0,9% i 3,5% NaCl. Na rys. 5.42 pokazano widok zestawu do mocowania probki i elektrod

przed zmontowaniem i po zamontowaniu probki.

a) b)

Probka do badan

Rys. 5.42. Zestaw do mocowania probki i elektrod: a) przed zmontowaniem, b) po zamontowaniu probki

Po zmontowaniu celi elektrochemicznej z elektrodami (rys. 5.43), w pierwszej
kolejnosci mierzono potencjat uktadu otwartego (OCP) w warunkach bezpradowych przez
jedng godzing, po czym rozpoczynano pomiar rejestrujac krzywe polaryzacji anodowej przy
wymuszeniu zmian potencjatu co 1 mV/s. Potencjat poczatkowy badan stanowita wartos¢
potencjatu uktadu otwartego pomniejszona o 200 mV. Dodatkowo dokonano oceny struktury
badanych prébek przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego oraz profilometru.

Wymiary probek do badan to prostopadiosciany o wymiarach podstawy 25 x 25 mm
oraz wysokosci 10 mm. Odstepstwa od podanych wymiaréw wynosity +2 mm i -0,5 mm.
Powierzchni¢ probek przeznaczong do badan szlifowano i polerowano na talerzowej
szlifierko-polerce Saphir firmy ATA. Polerowanie zakonczono na zawiesinie tlenkowej
o gradacji ziarna 1 pm. Widok przyktadowych probek do badan odpornosci na korozje
przedstawiono na rys. 5.44. Wyniki badan odporno$ci na korozje zaprezentowano w rodziale

7.5.5 pracy.
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elektroda platynowa
(przeciwelektroda)

k3

elektroda chlorosrebrowa ‘ _k
(elektroda referencyjna)

—

0,9% i 3,5% NaCl

prébka do badan

Rys. 5.43. Zmontowany zestawu do wyznaczenia potencjalu Ey i gestosci pradu korozji ixer PO zamocowaniu
probki i elektrod

Rys. 5.44. Widok przyktadowych probek do badania odpornosci na korozje

5.3. Metodyka oceny niepewnos$ci pomiaru

Celem pomiaru jest okreslenie wartosci wielko$ci mierzonej. Pomiar zaczyna si¢ od
okreslenia wielko$ci mierzonej, metody pomiarowej (np. poréwnawcza, roznicowa,
mostkowa itp.) i procedury pomiarowej (zbidr czynnosci opisanych w szczegétowy sposob
i realizowanych podczas wykonywania pomiar6w wybrang metodg pomiarowg). Wynik

pomiaru jest wiec tylko przyblizeniem lub oszacowaniem wielkoSci mierzonej i dlatego
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nalezy go podawaé wraz z niepewnoscig tego 0szacowania. Niepewnos¢ wyniku obrazuje
brak doktadnej znajomosci wartosci wielko$ci mierzonej [100].

Norma opisana w ,,Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik” wydanym przez
Glowny Urzad Miar dzieli sktadniki niepewnos$ci na dwa typy w zaleznosci od metody ich
wyznaczania: ,,typ A” i ,,typ B” [100].

Ocena niepewnosci standardowej typu A zgodnie z wytycznymi Glownego Urzedu
Miar polega na analizic niepewno$ci pomiaru w oparciu 0 metody statystycznego
opracowania danych. Przykladem moze by¢ obliczanie odchylenia standardowego $redniej
dla serii niezaleznych obserwacji albo tez uzycie metody najmniejszych kwadratow w celu
dopasowania krzywej do danych i obliczenie parametrow krzywej oraz ich niepewnosci
standardowych [100]. By wyznaczy¢ niepewno$¢ w powyzszy sposob, nalezy wykonaé seri¢
pomiaréw. W metodzie okre§lenia niepewnosci typu A nie uwzglednia si¢ sktadowych
statych niepewnosci pochodzacych od zastosowanej aparatury pomiarOwe;j.

Ocena niepewnosci standardowej typu B jest zwykle oparta o naukowy osad badacza
bioragcego pod uwagg wszystkie dostgpne informacje, ktore mogg obejmowac [100]:

- wyniki pomiardw poprzednich,

- doswiadczenie 1 wiedz¢ na temat zachowania 1 wlasciwosci tak przyrzadow, jak 1 badanych
materialow,

- informacje producentéw przyrzaddéw na temat ich wtasciwosci,

- dane zawarte w protokotach kalibracji przyrzadow i innych raportach,

- niepewnosci przypisane danym zaczerpni¢tym z podrecznikow.

W przypadku niepewnosci standardowej typu B czesto mowi si¢ nie o obliczaniu,
a 0 szacowaniu niepewno$ci wynikajacej z zastosowanych przyrzadéw oraz innych wyzej
wymienionych przyczyn mogacych wptywac na uzyskany wynik pomiaru [100].

Powtarzajac wiele razy dany pomiar jesteSmy w stanie zauwazy¢ pewien rozrzut
wynikéw pomiarowych. Miarg tego rozrzutu jest niepewnos¢ typu A - pierwsza skladowa
catkowitego rachunku niepewno$ci. Niepewno$¢ typu A jest mozliwa do wyliczenia
W sytuacji, gdy mamy mozliwo$¢ wykonania wielu niezaleznych pomiarow w takich samych
warunkach pomiarowych. Jesli wykonali$my dostatecznie duzo pomiardéw, otrzymane wyniki
charakteryzuje zauwazalny rozrzut. Zmierzona warto$¢ $rednia powstaje poprzez dodanie do
siebie wartosci wszystkich punktéw pomiarowych, a nastepnie podzielenie otrzymanej sumy

przez liczbe wykonanych pomiarow. Jest to wigc S$rednig arytmetyczng wartosci X,

oznaczona dalej X. Ponizszy wzér (5.3) odnosi si¢ do liczby pomiaréw réwnej ,,n” [100-102]:
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X=—) X (5.3)

gdzie:
N - liczba wykonanych pomiarow,
Xi - I-ty pomiar z danej serii.

Wyniki pomiaréw uktadaja si¢ wokol wartosci $redniej arytmetycznej. Przy bardzo
duzej liczbie pomiardéw ( n — o ) rozktad ten moze by¢ opisany funkcja (5.4):
(x-%)

f(x)= —
(x) u"ﬁ G 26° (5.4)

zwang rozktadem Gaussa gdzie:
f(x) — gestos¢ prawdopodobienstwa,

o - odchylenie standardowe.

Odchylenie standardowe o przyjmuje postac (5.5):

I n

2 (% - X) (5.5)

1=1

n- |
1 jest miarg niepewnosci pojedynczego wyniku pomiaru.
Miara niepewnosci $redniej arytmetycznej X jest (5.6) [103]:

(5.6)

o | . —\2
o TR

Rozktad prawdopodobienstwa Gaussa (rys. 5.44) daje mozliwo$¢ obliczenia
prawdopodobiefnstwa, ze dowolny wynik pomiaru znajduje si¢ w zadanym przedziale

warto$ci X.
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Rys. 5.44. Krzywa Gaussa rozkladu niepewno$ci pomiarowych. Wartosci liczbowe okreslaja procentowe
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ wyniku pomiaru w wyznaczonych przedziatach [103]

W przedziale:

(X - 6, X + o ) miesci si¢ 68,27% wynikow,
(X - 26, X + 20 ) miesci sie 95,45% wynikow,
(X - 30, X + 30 ) miesci si¢ 99,73% wynikow.

Kiedy wykonujemy seri¢ pomiarow wielko$ci fizycznej, obliczamy $rednig
arytmetyczng X, ktora jest najbardziej zblizona do wartosci rzeczywistej. Jako niepewno$é
oceny X przyjmujemy warto$é¢ odchylenia standardowego $redniej arytmetycznej Oz, ktore
nazywamy niepewnoscig standardowg [103].

W przypadku, gdy seria pomiarowa ztozona jest z niewielkiej liczby pomiaréow
(n < 5) jako miar¢ niepewnosci $redniej arytmetycznej przyjmuje si¢ potowe tzw. przedziatu
ufnosci czyli wielkos¢ Ox - t(n, p). Odchylenie standardowe mnozymy przez pewien
wspotczynnik t(n, p) — ,,wspotczynnik Studenta”, ktory jest zalezny od liczby pomiarow ,,n”
i zadanego prawdopodobienstwa ,,p”. Przedzial (X — Ox- t(n, p), X + Ox t(n, p)) nazywa sic
przedziatem ufnosci [103].

Prawdopodobienstwo, ze przedziat ufnosci obejmuje warto$¢ rzeczywista mierzonej
wielkosci nosi nazwe poziomu ufnos$ci. W niniejszej pracy przyjmowano poziom ufnosci

owartos¢ p = 0,9545 i po uwzglednieniu liczby pomiardw przyjmowano wartos¢

wspoéltczynnika Studenta t (n, p) z tabeli 5.9.
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Tabela 5.9. Wspotczynniki Studenta t(n, p) dla ro6znych poziomow ufnosei p [103]

Liczba pomiaréw ,,n” p =0,6827 p=0,9545 | p=0,9973
2 1,837 13,968 235,777
3 1,321 4,527 19,206
4 1,197 3,307 9,219
5 1,142 2,869 6,620
6 1,111 2,649 5,507

6. Badania wybranych wlasciwosci stali 1.4923 przeznaczonej do

wytwarzania lopat turbin parowych

6.1. Obiekt badan

Obiektem badan jest system warstw (SW) wytworzony z proszku HS6-5-2¢ metoda
LMD na podtozu stali 1.4923 stosowanej do produkcji topat turbin parowych.

Stal 1.4923 (X22CrMoV12-1) - martenzytyczna stal wysokostopowa charakteryzuje
si¢ znakomitg zaroodpornos$cia, dzigki czemu jest z powodzeniem wykorzystywana na czesci
pracujace W wysokich temperaturach (nawet do 600°C). Zawiera w swoim sktadzie m.in.
chrom, molibden, nikiel i wanad. Jest zaliczana do grupy stali trudno spawalnych. Wykazuje
takze wysoka odporno$¢ na dziatanie obcigzen o charakterze zmiennym.

Wiasciwosci stali 1.4923:

* Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Ry, = 800 - 950 MPa,
* (Qranica plastycznos$ci Re > 600 MPa,

» wydtuzenie A > 14%,

* przewezenie Z > 40%,

» twardo$¢ HB — 270,

* gestosé przy 20°C — 7,7 glem®,

* modut sprezystosci — 200 GPa,

* praca tamania KV > 27 ],

» skrawalno$¢: 4 (1 = zta - 10 = dobra),

* Klasa korozyjnosci: 2 (0 = staba - 5 = dobra),
* odporna na dzialanie pary wodnej.

Stal wysokostopowa 1.4923 ma szerokie zastosowanie 1 bardzo czg¢sto
wykorzystywana jest w roznych gatgziach przemystu — zaréwno na czesci, jak i na cale

zespoty lub urzadzenia. Z pretow i1 odkuwek tej stali mozna otrzymaé np. elementy
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konstrukeji i osprzgt w przemysle lotniczym, chemicznym, petrochemicznym, naftowym oraz
energetycznym. Gldwne zastosowanie to budowa turbin, zegluga powietrzna i astronautyka,

kotty ciSnieniowe 1 parowe.

6.2. Badania mikrostruktury stali 1.4923

Badanie mikrostruktury przeprowadzono na zgtadach metalograficznych wykonanych
na przekrojach poprzecznych stali 1.4923. Powierzchnie probek przed obserwacja trawiono
odczynnikiem Kallings’a. Porownujac otrzymang mikrostruktur¢ materiatu po ulepszaniu
cieplnym (hartowaniu objetosciowym i odpuszczaniu w temp. 630°C przez czas 2h) rys. 6.1
i po hartowaniu i niskim odpuszczaniu (hartowanie objetosciowe i odpuszczanie w temp.
190°C) rys. 6.2 z mikrostrukturg dost¢pna w literaturze (wybrane przedstawiono na rys. 6.3)

mozna stwierdzi¢ ze badany material ma mikrostrukture sorbityczng, charakterystyczng dla

stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym.

Rys. 6.1. Mikrostruktura powierzchni przekroju probki z stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (hartowanie
objetosciowe i odpuszczanie w temp. 630°C przez 2h), a) powiekszeniu x200, b) powickszenie x1000

W |

Rys. 6.2. Mikrostruktura powierzchni przekroju probki z stali 1.4923 (po hartowaniu objgtosciowym i niskim
odpuszczaniu w temp. 190°C), a) powigkszeniu x200, b) powigkszenie x1000

88



Po hartowaniu wystepuje martenzyt jako metastabilna faza na wykresie rOwnowagi faz
zelazo — wegiel. W temperaturze ponizej temperatury eutektoidalnej Al, podczas

nagrzewania przedmiotu po zahartowaniu uzyskuje si¢ struktur¢ ferrytyczna z cementytem

ulepszonym cieplnie.

Rys. 6.3. Mikrostruktura stali stopowej X22CrMoV12-1 (1.4923): a) po hartowaniu z temperatury 1030°C,
b) po hartowaniu oraz odpuszczaniu w temperaturze 630°C [104]

W pierwszym stadium odpuszczania, tj. w zakresie temperatur 80 + 170°C zmniejsza
si¢ parametr ,,c” sieci krystalograficznej martenzytu i stosunek a/c maleje do wartosci
zblizonej do jedno$ci. Zawarto$¢ wegla w martenzycie zmniejsza si¢, gdyz wydzielaja si¢
bardzo drobne wegliki zelaza o sktadzie chemicznym zblizonym do wzoru Fe,C. Martenzyt

taki nazywa si¢ martenzytem odpuszczonym i powstaje wedlug schematu [104]:

Odpuszczanie Austenit + weglik zelaza Fe,C

M artenzyt —

(Martenzyt odpuszczony)

Przypuszcza sie, iz wegliki w martenzycie odpuszczonym sg tego samego rodzaju, jak
w bainicie dolnym powstajacym z austenitu. Plytki weglika Fe,C s3a koherentne
z martenzytem. Koherencja ta polega na sprz¢zeniu sieci weglika z siecig martenzytu wzdtuz
okreslonej plaszczyzny krystalograficznej, czyli graniczna warstewka atoméw nalezy
zar6wno do martenzytu, jak i do weglika. W drugim stadium odpuszczania, przebiegajacym
w zakresie temperatur 200 + 300°C, austenit szczatkowy rozktada si¢ na mieszaning ferrytu
I weglika zelaza Fe,C. Jest to proces dyfuzyjny i mieszanina ta jest bainitem dolnym.
Przemiana austenitu szczatkowego pociagga za sobg wzrost objetosci (ok. 3%), co wywoluje

wzrost naprezen wewnetrznych (spada odpornos$¢ na dziatanie karbu) [104].
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W trzecim stadium odpuszczania zachodzacym miedzy 300°C a 400°C nastgpuje
przeksztatcenie si¢ weglika Fe,C w plytki cementytu (FesC) lezace w osnowie ferrytyczne;.
Objetos¢ wilasciwa zmniejsza si¢, zanikaja napr¢zenia wewnetrzne. Powstalg strukturg
nazywa si¢ trustytem, ktory jest mieszaning ferrytu i cementytu jeszcze o bardzo duzej
dyspersyjnosci tych faz, a juz o pewnym stopniu koagulacji fazy cementytowej. W miare
dalszego ogrzewania, w IV stadium odpuszczania, w granicach temperatur 400°C — Al,
nastepuje dalsza koagulacja cementytu w osnowie ferrytycznej i tworzy si¢ struktura zwana
sorbitem. Przy dalszym nagrzewaniu stali 1.4923 w temperaturach, bliskich 700°C, cementyt
rozktada si¢ tworzac duze, kuliste wydzielenia. Strukture ferrytu z takim cementytem nazywa
si¢ sferoidytem. Sita napedowa powodujaca zmiang ksztattu na kulisty i wzrost kuleczek
cementytu pochodzi z obnizania si¢ ogoélnej powierzchni granic ziaren, ktéremu towarzyszy
obnizanie si¢ energii uktadu [104].

Uzyskana mikrostruktura po wysokim odpuszczaniu cechuje si¢ wystepowaniem duzej
ilodci struktury martenzytycznej (w postaci sorbitu iglastego), wystepuja takze liczne wegliki
zelaza 1 chromu w postaci wydzielen na granicach ziaren. Wielko$¢ ziaren sorbitu jak réwniez
wydzielen weglika zelaza 1 chromu oraz innych pierwiastkow stopowych mozna regulowac
zmieniajgc temperaturg z ktorej hartujemy oraz temperatur¢ odpuszczania. Sktad chemiczny
stali 1.4923 stosowanej na topaty stopnia cz¢sci niskopreznej w potgczeniu z przeprowadzong
obrobka cieplng pozwala na uzyskanie struktury, ktéra cechuje si¢ duza odpornoscia na

pelzanie w podwyzszonej temperaturze, a tym samym na odksztalcenia podczas dtugotrwalej

pracy.

6.3. Badania twardosci stali 1.4923

Wyniki uzyskane podczas badania twardos¢ stali 1.4923 zaprezentowano na rys. 6.4,
Twardos$¢ okreslono dla materialu w stanie dostawy (po normalizacji), po hartowaniu
z temperatury 1030°C, po hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze 190°C oraz po
ulepszaniu cieplnym czyli hartowaniu z temp. 1030°C i odpuszczaniu w temp. 630°C Badany
materiat stali 1.4923 w stanie dostawy miat twardo$¢ w przedziale 250 — 320 HVO1. Po
hartowaniu z temperatury 1030°C uzyskano twardos$¢ od 470 do ponad 500 HVO0,1. Po niskim
odpuszczaniu uzyskano niewielkie zmniejszenie twardosci do poziomu od 450 do 490 HVO0,1.
Wysokie odpuszczanie spowodowato dalsze zmniejszenie twardosci do wartosci od 285 do
330 jednostek HVO0,1. Zestawienie uzyskanych wynikoOw zaprezentowano na ponizszym

rysunku 6.4.

90



@® stan dostawy - po normalizacji
M po hartowaniu

570 -
A po hartowaniu i odpuszczany w temp. 190°C  [©
520 A po hartowaniu i odpuszczaniu w temp. 630°C |
- ._I_ Ay ._I_
— A 2 A — g
a0 A — e gL A ey g
A A A i — T A A
420
= 370
>
= A
5 320 —9 A A A 7S A_A_‘_A_A_
E ——e oA E
g 270 9 ® i — o
=  —— L
220
170
120
0 5 10 15 20
nr pomiaru

Rys. 6.4. Wykres rozktadu twardo§¢ HVO,l na powierzchni stali 1.4923 w stanie dostawy, po hartowaniu, po
hartowaniu i niskim odpuszczaniu w temperaturze 190°C oraz po obrobce cieplnej (hartowaniu i odpuszczaniu
W temperaturze 630°C w czasie 2h)

W tabela 6.1 przedstawiono $rednie wartosci twardosci uzyskane podczas pomiaru

twardos¢ HVO,1 1.4923 w
objetosciowym, po hartowaniu objetosciowym i niskim odpuszczaniu w temperaturze 190°C

na powierzchni stali stanie dostawy, po hartowaniu

oraz po obrdbcee cieplnej (hartowaniu objetosciowym i odpuszczaniu w temperaturze 630°C

W czasie 2h) oraz warto$¢ niepewnosci pomiaru.

Tabela 6.1. Srednie wartosci twardosci stali 1.4923 w réznych stanach obrébki cieplnej

Stan dostawy - PO Po hartowaniu Po hartowaniu

00 normalizaji | hartowaniu I odpuszczaniu | i odpuszczaniu

w temp. 190°C | w temp. 630°C
Waﬂos[%r\n/gkls]ylnalna 318 501,43 490,84 326.8
Wa“"[fj\r/rgfil]malna 247,73 472,65 452,02 287,69
War{ﬁiﬁgrf]dma 269,59 482,74 468,92 310,83
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6.4. Badania skladu chemicznego stali 1.4923

Sktad 1.4923

w mikroobszarach wykonano wykorzystujac detektor EDS zainstalowany w elektronowym

chemiczny materialu podloza tj. martenzytycznej stali

mikroskopie skaningowym. Sktad chemiczny stali 1.4923 wg normy PN-EN 10088-1:2007

przedstawiono w tabeli

6.2,

przedstawiono w tabeli 6.3.

a wartos¢

Tabela 6.2. Sktad chemiczny stali 1.4923 [wg PN-EN 10088-1:2007]

srednig uzyskang z dziesigciu pomiarow

Sklad chemiczny [%]

C Mn Si P S Cr Ni Mo \ Fe
0,18+ | 0,40+ |[0,18+| max | max | 11,00+~ | 0,30+ | 0,80+ | 0,25+ reszta
0,24 0,90 0,24 10,025|0,015| 12,50 0,80 1,20 0,35

Tabela 6.3. Sktad chemiczny stali 1.4923 wykorzystanej do badan
Sklad chemiczny [%]

C Mn Si P S Cr Ni Mo \% Fe
0,18+ | 0,50+~ |0,11+ ak* | ok 11,40+~ | 0,40+ | 0,60+ | 0,25+ reszta
0,24 0,88 0,15 12,00 0,90 1,40 0,35

*nk — nie okreslano zawartos$ci ze wzgledu na ograniczenia zastosowanego mikroskopu

Sktad chemiczny stali wykorzystanej do badania jako podtoze jest zgodny ze sktadem
chemicznym podanym w normie PN-EN 10088-1:2007 dla stali 1.4923, stwierdzono tylko

nieznacznie zwigkszong zawartos¢ niklu o ok. 0,1% .

6.5. Badania skladu fazowego stali 1.4923

Wyniki uzyskane podczas badan sktadu fazowego materiatlu stali 1.4923 w stanie po
hartowaniu oraz po ulepszaniu cieplnym zobrazowano na rys. 6.5.

Podczas analizy sktadu fazowego rozpoznano nastgpujace fazy:
- zelazo a’ (faza martenzytyczna);
- zelazo y (faza austenityczna).

Analizujagc widma uzyskane na badanych powierzchniach mozna stwierdzi¢, ze
obrobka cieplna (hartowanie 1

niskie odpuszczanie) spowodowala uzyskanie fazy

martenzytycznej, a po ulepszaniu cieplnym (hartowanie i wysokie odpuszczanie
w temperaturze 630°C) uzyskano fazy zelazo o’ oraz zelazo y. Analogiczny sktad fazowy

przedstawiono w pracy [105]. Analizujac sktad chemiczny stali nalezy spodziewac si¢ takze
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wystepowania m.in. weglikow chromu 1 zelaza, ale ich wielko§¢ 1 rozmieszczenie
powodowato zbyt maty refleks na dyfraktogramie.

Na posta¢ dyfraktogramu wptyw ma wielko$¢ krystalitow tworzacych badany
materiat. Szeroko$¢ 1 czeSciowe ,rozmycie” uzyskanych refleksow (pikow) jest
spowodowane wielko$cig krystalitoéw (im mniejsza jest wielko$¢ krystalitow tym refleksy sa
szersze 1 bardziej rozmyte). Nalezy w tym miejscu pamictaé, ze wielko$¢ krystalitow nie
zawsze jest rowna wielko$ci ziaren. Ziarna moga 1 najczesciej sa zbudowane z domen

krystalicznych 1 dlatego wielkos¢ krystalitow bywa mniejsza niz wielkos$¢ ziaren.
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Rys. 6.5. Spektrogram obrazujacy widma sktadu fazowego wystepujacego na badanej powierzchni probki ze
stali 1.4923: a) w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) w stanie po hartowaniu i niskim odpuszczaniu
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6.6. OKreslenie spawalnosé stali 1.4923

Podczas procesu napawania nalezy zwrdci¢ uwage na spawalnos¢ materialu podtoza,
tj. stali martenzytycznej 1.4923 (X22CrMoV12-1).

Pojecie spawalno$ci obejmuje zespot czynnikow, ktérych wypadkowa decyduje
0 przydatnosci danego materialu do wykonania okreslonej konstrukcji spawanej. Czynniki
wpltywajace na spawalno$¢ stali mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy
czynnikow zalicza si¢ problemy dotyczace spawalnosci metalurgicznej wptyw ma m.in. sktad
chemiczny, stopien zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi, sposob prowadzenia
I wykanczania wytopu oraz struktury wynikajace z obrobki plastycznej lub cieplnej. Druga
grupa to problemy dotyczace spawalno$ci konstrukcyjnej, a wiec sztywno$¢ konstrukcji,
grubos$¢ elementdw, koncentracja naprgzen, rozmieszczenie 1 grubo$¢ spoin. Trzecia grupa to
czynniki technologiczne — np. metoda spawania, energia zrodta ciepta lub predkos$¢ spawania
[81-83, 106-107]. Spawalno$¢ mozna takze zdefiniowac jako zdolnos¢ stali do tworzenia
w okreslonych warunkach ztgczy spawanych o wlasciwo$ciach zblizonych do takich, jakie ma
materiat rodzimy [83, 108].

Stal podloza, oprocz podstawowych wiasciwosci mechanicznych (wytrzymatos¢ na
rozcigganie Rm, granica plastycznosci Re, wydhluzenie procentowe po rozerwaniu A,
przewgzenie procentowe przekroju Z oraz udarno$¢ KC) musi zapewni¢ mozliwo$¢ uzyskania
potaczen z napoing bez pgknie¢ i 0 wymaganych wiasciwosciach. Jednym z podstawowych
wskaznikow charakteryzujacych spawalnos¢ metalurgiczng stali jest rownowaznik chemiczny
zawartosci wegla CEV, charakteryzujacy sktonnos$¢ stali do hartowania i tworzenia peknigc.
Natomiast spawalnos$¢ technologiczng 1 konstrukcyjna ocenia si¢ na podstawie odpowiednich
wskaznikoéw lub prob pekania gorgcego i zimnego [81-83, 106].

Jedng z gléwnych przyczyn peknigé spoin oraz potgczen z napoinami, obok wad
materiatowych obszaru potgczenia i wad metalu rodzimego, sg nickorzystne zmiany w strefie
wptywu ciepta (SWC). Zmiany te powoduja niejednorodno$¢ witasciwosci mechanicznych
polaczenia, a ocena jakoSciowa i iloSciowa tych zmian jest niezbgdna, aby w sposob
poprawny dobra¢ parametry wykonanego potaczenia, a w efekcie zmniejszy¢ wrazliwos$¢ na
naprezenia wilasne materialu i szybkie zmiany temperatury. W wyniku licznych badan
opracowano systemu oceny wrazliwosci na spawanie, umozliwiajacy opis zachowania
materialu podczas spawania. Zaproponowano system wskaznikéw spawalnosci stali [106],
w ktorym wyrdznia si¢ trzy grupy wskaznikow. Pierwsza z grup obejmuje wskazniki

wyznaczane analitycznie na podstawie sktadu chemicznego stali, a druga i trzecia grupa
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wskaznikow wyznaczana jest do$wiadczalnie. W sktad grupy drugiej wchodza wskazniki
okreslajace sktonno$¢ do powstawania peknieé. Grupa trzecia zawiera wskazniki wlasciwosci
SWC, takie jak krucho$¢ w wyniku zachodzacych przemian w procesie spawania oraz

krucho$¢ w wyniku starzenia.

Obliczeniowy sposéb oceny spawalnosci stali

Pierwsza grupa wskaznikow spawalno$ci okreslana jest na podstawie sktadu
chemicznego stali. Znajomos$¢ sktadu chemicznego pozwala okresli¢ rownowaznik chemiczny
wegla CEV. Obrazuje on intensywno$¢ oddziatywania sktadnikéw stopowych na tworzenie
kruchych, utwardzajacych struktur (martenzyt i bainit) w SWC. Wyznacza si¢ go z zaleznosci
(6.1) opracowanej przez Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa [106]:

%Mn %Ni+%Cu %Cr+%Mo+%V
—0
CEV = %C + p + 15 + S

(6.1)

Przy uzyciu chemicznego rownowaznika wegla CEV dla danej stali mozna wstepnie
rozeznaé jej spawalno$¢. W przypadku stali 1.4923 CEV zawiera si¢ w przedziale od 2,69 do
3,20. Kiedy obliczona warto$¢ CEV na podstawie wzoru (6.1) nie przekracza 0,42%, to stal
uwaza si¢ za tatwo spawalng, a uzyskanie zlgcza bez zanieczyszczen i pgknie¢ nie wymaga
stosowania specjalnych S$rodkow ostrozno$ci (dla stali tatwo spawalnych dodatkowo
procentowa zawarto$¢ wegla nie powinna by¢ wieksza niz 0,25%). Gdy wspotczynnik CEV
zawiera si¢ w przedziale 0,42-0,60%, wowczas stal zalicza si¢ do grupy stali Srednio
spawalnych. Wymagane jest wtedy stosowanie §rodkéw ostroznosci, takich jak: zmniejszenie
szybkosci spawania czy podgrzanie materialu przed spawaniem. Przy warto$ciach
wspotczynnika CEV wiekszych od 0,60% stal uznaje si¢ za trudno spawalng, a wiec
wymagajacg stosowania dodatkowych zabiegdw niezaleznie od grubosci taczonych
elementéw (takich jak dla stali srednio spawalnych, a takze dodatkowo obrobki cieplnej po
spawaniu). Jednym z najczesciej stosowanych czynnikow poprawiajacych spawalno$¢ jest
wspomniane podgrzanie materialu przed spawaniem. Im wigksza szybko$¢ chlodzenia
potaczenia spawanego, tym wigksze prawdopodobienstwo zahartowania si¢ materialu
w SWC. Wplyw wiegkszej energii liniowej tuku (ilosci ciepla potrzebnego do wykonania
spoiny) i podgrzania wstepnego na twardos¢ w SWC pokazano na rysunku 6.6. Jezeli za
maksymalng dopuszczalng twardo$¢ przyjmie si¢ 350 HV, to prosta BE2 w przypadku
niepodgrzewania materiatu dzieli zakres energii liniowych tuku na zakres, w ktorym

podgrzewanie nie jest wymagane (na prawo od BE2). Natomiast na lewo od BE2 okresla sig,
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ze podgrzewanie wstepne jest wymagane [106]. Jezeli material zostanie wstepnie podgrzany
do temperatury 200°C, to minimalna energia liniowa tuku, dla ktorej twardo$¢ nie przekracza

350 HV spada — obrazuje to linia AE1 [106, 109].

A

HV,

350

Twardo$¢ HV w SWC

HV,

Energia liniowa tuku E

Rys. 6.6. Schemat wptywu energii liniowej tuku E oraz podgrzewania przed spawaniem na twardo$¢ w SWC
[106]

Temperature (T), do ktorej nalezy podgrzac¢ elementy przed spawaniem, wyznacza si¢

z zaleznosci (6.2) [106, 109]:

T=350,/CEV(1+ 0,005g) — 0,25 (6.2)
gdzie:

g — grubo$¢ materiatu [mm].

Biorgc pod uwage powyzsze obliczenia, wzor nr (6.2) oraz przyjmujac ze grubosé
materiatu podtoza wynosi ok. 10 mm wynika, ze przed spawaniem/napawaniem stal 1.4923

(materiat podtoza) powinno si¢ podgrza¢ do temperatury z zakresu T = 560 - 620°C.
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7. Badania wybranych wlasciwosci uzytkowych napoin wytworzonych
przyrostowa technologia laserowa LMD na stali 1.4923

7.1. Dobor parametrow laserowego napawania stali 1.4923 technologia LMD

7.1.1. Wybor proszku do napawania

Jako material do wytworzenia napoiny wytypowano proszek HS6-5-2c. Jest to
material, ktory ma zastapi¢ stosowany na warstwy lub nakladki proszek Stellit Co-6
[110]. Proszek wytypowany do badan ma sklad chemiczny przedstawiono w tabeli 7.1.
Wilasciwosci materiatlu HS6-5-2¢, materialu stali 1.4923 oraz materialu Stellit Co-6

przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.1. Sktad chemiczny proszku HS6-5-2¢ wg normy ASTM (1.3343 wg PN-EN 1SO 4952 [111]

Nazwa

o C Cr Mo | W | V Si P,S Fe
pierwiastka

Udzial 0,86- | 3,8- | 4,7- | 59-]| 1,7-

0-0,45 | max. 0,03 reszta
masowy [%] | 0,94 4,5 52 |67 21

Warstwy i naktadki wykonane z proszku Stellit Co-6 wytworzone/umieszczone na
krawedziach natarcia lopat turbin parowych spetniaja swoje zadanie jednak ze wzgledu na
wlasciwosci rakotworcze kobaltu oraz wzrost cen proszku Stellit Co-6 zasadnym jest
poszukiwanie materiatu alternatywnego, ktory nie tylko bedzie bardziej przyjazny dla
czlowieka, obnizy koszty wytwarzania, ale takze pozwoli na polepszenie wiasciwosci
uzytkowych wytworzonych warstw. Takim alternatywnym materialem moze by¢ proszek
HS6-5-2¢, ktéry ma sktad chemiczny oraz gesto$¢ wilasciwa bardziej zblizong do materiatu
podtoza (stali 1.4923) niz Stellit Co-6, a przy tym ma bardzo dobrg odporno$¢ na erozje.
Zblizony sktad chemiczny materialu napoiny 1 podtoza powinien spowodowac ,,ptynniejsze”
przejscie pomigdzy materiatem podtoza i napoing, a to powinno przyczyni¢ si¢ do lepszego
polaczenia wytworzonej warstwy do podtoza. Mniejsza rdznica ggstosci materialtdw umozliwi
fatwiejsze wywarzenie wirnika z topatami majagcymi wytworzone warstwy ochronne na
powierzchni krawedzi natarcia. Zastosowanie proszku HS6-5-2¢ umozliwi takze obnizenie
kosztu wytwarzania (nizsza cena proszku) oraz umozliwi wyeliminowanie szkodliwego
kobaltu z procesu wytwarzania i regeneracji topat turbin parowych. Zaproponowany ,,nowy”

(niestosowany na warstwy ochronne w topatach turbin parowych) materiat proszkowy daje
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rokowania takze do wydluzenia czasu eksplantacji topat w stosunku do topat hartowanych lub

z warstwami/powtokami ochronnymi.

Tabela 7.2. Poréwnanie wiasciwosci materiatu podloza (stali 1.4923), proszku wykorzystywanego do
wytwarzania warstw i naktadek ochronnych obecnie stosowanych (Stellit Co-6) oraz proszku HS6-5-2c
planowanego do zastosowania w celu wzmocnienia odporno$ci krawedzi natarcia topaty turbiny parowej

Stal 1.4923 (podtoze) Proszek HS6-5-2C .

Parametr martenzytyczna stal . Stellit Co-6
(napoina) (SW7M)

wysokostopowa
Temperatura topnienia [°C] 1400-1510 1250-1400 1250-1410
Max. temperatura pracy [°C] | 600 550 650
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie

1 21 12
maksymalna Ry, [MPa] 300 80 65
Granica plastycznosci

s00 | ee— | o
Re [MPa] 600
Wydhuzenie A [%)] > 14 >9 >5
Twardo$¢ [HB] 270 207-270 36-45 HRC
Max. twardos$¢ 45 -51 HRC 57-65 HRC 36-45 HRC
Gqstogc wiasciwa przy 20°C 77 811 8.44
[g/cm?]
Modut sprezystosci — [GPa] | 200 221 237
Skrawalnos¢: (1 =staba; 10 4 4 5
= dobra)
Klasa korozyjnosci: ) ) 4
(0 = staba; 5 = dobra)
Odpornos¢ na $cieralnosé dobra bardzo dobra bardzo

dobra

Cena [PLN/kg] | --—--- 560 738

Przed przystapieniem do doboru parametrow laserowego napawania wykonano
szczegdtowe badanie proszku HS6-5-2c¢, dokonujac oceny wielkosci i ksztattu czastek
proszku oraz analize sktadu chemicznego. Ocen¢ wielkosci czastek proszku przeprowadzono
na analizatorze IPS UA firmy KAMIKA. Dokonano pomiaru udzialu objetosciowego [%]
I iloSciowego [%] czastek proszku (rys.7.1) w zakresie granulacji do 256 um, przy
czestotliwosci drgan ultradzwickowych dozownika réwnej 40 kHz. Analize rozktadu

granulometrycznego przeprowadzono dla ilosci zliczen nie mniejszej niz 10000.
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Rys. 7.1. Rozktad udziatu objetosciowego (a) i ilosciowego (b) wielko$ci czastek proszku HS6-5-2¢ na postawie
analizy IPS UA

W wyniku badan stwierdzono, ze zastosowany do badan proszek HS6-5-2c, ktorego
widok powierzchni przedstawiono na rys. 7.2 charakteryzowat si¢ ksztaltem sferycznym,
wielko$¢ czastek proszku zawierata si¢ w zakresie 30 — 130 pm, przy czym 98%
objetosciowo i 95% iloSciowo populacji czastek proszku zawiera si¢ w zakresie 45 — 105 pm
(rys. 7.1b). W tym przypadku, oba rozktady w petni ze soba koreluja, co oznacza wysoka
jednorodnos$¢ czastek proszku, a to ma istotne znaczenie dla wlasciwego (jednostajnie
laminarnego) podawania wsadu proszkowego w strefe dziatania wigzki laserowej podczas

wytwarzania warstw metodg LMD.

R

AccV SpotMagn WD Exp p———— 20um
6.00kvV50 800x 1141 WAT
P -

£ : J ) Pl
. C
PR200kV50 100x 117 1 WAT

Rys. 7.2. Widok czastek proszku HS6-5-2c, zdjecia wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym

7.1.2. Wytworzenie napoin

Warstwy napawane wytworzono na stanowisku 850-R firmy OPTOMEC oraz na
stanowisku TruLaser Cell 3008. Pierwszy etap badan prowadzono na podlozu ptaskim ze

stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. W ich efekcie okreslono parametry napawania, przy
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ktorych mozliwe jest wytworzenie warstw 0 okreslonych wymiarach, bez wad i peknigc.

Okre$lano parametry napoin po jednym przej$ciu (1 $cieg). Dobdr parametréw wykonano na

probkach ptaskich z stali 1.4923 o wymiarach 30 x 30 x 200 mm wedlug metodyki opisanej

w podrozdziale 5.1 niniejszej pracy. Powierzchnie probek przed napawaniem poddano

frezowaniu w celu wyrownania powierzchni, a takze oczyszczajaco piaskowano. Widok

probki po frezowaniu i piaskowaniu przedstawiono na rys. 7.3. Wytwarzanie systemu

warstwowego - napoiny metoda LMD przedstawiono na rys. 7.4.

Powierzchnia do napawania

Rys. 7.3. Widok probek przygotowanych do napawania po frezowaniu i piaskowaniu

dysze podajnika
proszku

mocowanie
probki

mocowanie
termopary | 4

glowica laserowa

wigzka
laserowa

wytwarzana

urzadzenie do
ogrzewania probki

Rys. 7.4. Probka podczas wytwarzania warstw z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 metoda LMD

Wytworzenie warstw metoda LMD przeprowadzono przy parametrach statych

procesu, ktoére wynikajg z przyjetego rodzaju lasera oraz jego oprzyrzadowania. Parametry

stale stosowane podczas napawania podano w tabeli 7.3. W trakcie wytwarzania

pojedynczych $Sciegow zmianie poddano gestos¢é mocy wiazki laserowej, predkos¢ napawania
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(posuw) oraz ilo$¢ podawanego proszku w celu dobrania optymalnych parametrow

wytworzenia pojedynczych $ciegow.

Tabela 7.3. Parametry state stanowiska 850-R firmy OPTOMEC

IPG YLR — iterbowy laser swiattowodowy 2= 1070 nm
plamka: plamka okragta o srednicy [mm] 1,5
wymiary probki [mm] 30 x 30 x 200
temperatura podtoza [°C] 300

gaz ochronny: argon, predko$¢ przeptywu [l/min] 20

gaz transportujacy proszek argon [I/min] 4

odlegtos¢ gltowicy od probki [mm] 15,9
pomiar temperatury probki termopara
proszek suszony w komorze o obnizonym cisnieniu do

poziomu 10 Pa (10™ mbar) przez czas [h] 24

dlugo$¢ napawanej $ciezki [mm] 25

Dobor parametrow procesu laserowego napawania technologia LMD zostat
przeprowadzony m.in. w oparciu o badania geometrii napoiny, analiz¢ mikroskopowa
struktury napawanej warstwy, pomiary twardosci i zmiany sktadu chemicznego pierwiastkow
stopowych w napawanej warstwie.

Przed wytworzeniem probek wykonano skalowanie podajnika proszku (przejscie
z jednostek [RPM] (revolutions per minute) na jednostki Sl [g/min]. W trakcie badan
stosowano podajnik mechaniczno — pneumatyczny.

Podczas okres$lania wydatku proszku w jednostce czasu wykonano trzykrotnie
pomiary przy predkosciach obrotowych podajnika 1 - 7 obr/min. Pomiar wykonywano
poprzez okreslenie ilo$ci proszku wyptywajacego z dysz w czasie 1 min. Proszek podczas
badania dozowany byt do pojemnika ustawionego na wadze o doktadnosci odczytu 0,001 g.
Roznice w pomiarach dla tych samych obrotow nie przekraczaty wartosci 2%. Zdjecie
wykonane podczas badania przedstawiono na rys. 7.5. Uzyskane wyniki ($rednie z trzech
pomiarow) przedstawiono na wykresie rys. 7.6. W wyniku ustalenia linii trendu uzyskano

réwnanie y=1,4501x +0,6322, dopasowanie linii trendu uzyskano no poziomie 99%.
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Rys. 7.5. Stanowisko podczas skalowania podajnika proszku
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Rys. 7.6. Wykres obrazujacy wydatek proszku w funkcji zastosowanych obrotow podajnika

Korzystajgc z parametrow wytwarzania napoin z proszku Stellit Co-6 i Stellit Co-12
stosowanych m.in. w projekcie wilasnym PBS3/B5/37/2015 wytypowano zakresy parametrow
rokujacych uzyskanie najkorzystniejszych rezultatow. Zmian¢ parametru procesu
wytwarzania (gestosci mocy wigzki laserowej) podczas doboru parametréw wykonania
pojedynczych napoin z proszku HS6-5-2¢ metodg LMD na stanowisku 850-R na podtozu stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono w tabeli 7.4. Napawanie wykonano przy statej

predkos¢ 10 mm/s oraz statg ilos¢ podawanego proszku 6,5 g/min.
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Tabela 7.4. Parametry procesu (gestos¢ mocy wiazki laserowej) wytwarzania pojedynczych napoin z proszku
HS6-5-2¢ metoda LMD na stanowisku 850-R przy statej predkosci napawania 10 mm/s oraz statej ilo$¢
podawanego proszku 6,5 g/min

Numer parametréw | Oznaczenie probki Gqstoéé-mocy wiqzki
laserowej (q) [W/mm?]

: Wi 170

2 W2 200

3 W3 230

4 W4 260

> W5 290

0 W6 320

Zmiang parametru procesu (predkosci napawania) wytwarzania podczas doboru
parametréw wykonania pojedynczych napoin z proszku HS6-5-2¢ metoda LMD na
stanowisku 850-R na podlozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono
w tabeli 7.5. Napawanie wykonano przy stalej gesto$ci mocy wigzki laserowej wynoszacej
230 W/mm? oraz stalg iloé¢ podawanego proszku 6,5 g/min.

Tabela 7.5. Parametry procesu (predko$ci napawania) wytwarzania pojedynczych napoin z proszku HS6-5-2c

metoda LMD na stanowisku 850-R przy stalej gestosci mocy wiazki laserowej wynoszacej 230 W/mm? oraz
statg ilo$¢ podawanego proszku 6,5 g/min

Numer parametrow | Oznaczenie probki | Predko$¢ napawania (V) [mm/s]
7 V1 6
8 V2 8
9 V3 10
10 V4 12
11 V5 14

Zmiang parametru procesu wytwarzania (ilosci podawanego proszku) w trakcie
doboru parametréw wykonania pojedynczych napoin z proszku HS6-5-2¢ metoda LMD na
stanowisku 850-R na podlozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono
w tabeli 7.6. Napawanie wykonano przy stalej gesto$ci mocy wigzki laserowej wynoszacej
230 W/mm? oraz stalej predkosci napawania 10 mm/s. Przykladowy widok probki
z wytworzonymi napoinami o okreslonych warunkach i parametrach wytwarzania napoin
z proszku HS6-5-2¢ otrzymanymi technologia LMD na podtozu stali 1.4923 przedstawiono
narys.7.7.
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Tabela 7.6. Parametry procesu (ilos¢ podawanego proszku) wytwarzania pojedynczych napoin z proszku
HS6-5-2c metoda LMD na stanowisku 850-R przy stalej gestosci mocy wigzki laserowej wynoszacej
230 W/mm? oraz statej predkosci napawania 10 mm/s

Numer parametréow | Oznaczenie probki flose podawaneg-o proszku
(Vp) [g/min]

12 11 3,6
13 12 51
14 13 5,7
15 14 6,5
16 15 8

17 16 9,3

Rys. 7.7. Probka z wytworzonymi napoinami podczas doboru parametrow napawania

Wstepng ocene procesu napawania przeprowadzono na podstawie:
e oceny lica napoiny po napawaniu,
e uzyskanych wymiardw geometrycznych napoin,
e wielkosci strefy wtopienia,
e wielkosci strefy wplywu ciepta,
e rozktadu sktadu chemicznego,
e udzial materiatu podtoza w napoinie,
e zmiany twardosci (napoiny, strefy wtopienia, SWC oraz materialu podtoza),
e analizy mikrostruktury,

e udziale defektow (porowatos¢, niecigglosci, pekniecia).

Ocena topografii powierzchni wytworzonych napoin metoda LMD z proszku

HS6-5-2¢ polegata na obserwacji na mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000. Napoiny
104



ktore byly ciggte i miaty staly ksztalt (szeroko$¢) uznawano za dobre i poddawano je dalszym
badaniom. Dalsze badania polegaty na okresleniu wymiaréw geometrycznych na przekrojach
poprzecznych wytworzonych napoin. W wyniku obserwacji stwierdzono, ze wigkszo$é
z wytworzonych napoin byto wykonane poprawnie. Przykilad napoin niespetniajacych
wymagan cigglosci i ksztaltu zamieszczono na rys. 7.8. Widok lica ,,prawidtowego”
uzyskanego podczas doboru parametrow napoin z proszku HS6-5-2¢ wytworzonych

przyrostowa technologia laserowag LMD na stanowisku 850-R uzyskanych przy zmiennej

gestosci mocy wigzki laserowej wskazano na rys. 7.9.

Rys. 7.8. Widok Zle wykonanego lica napoiny uzyskanej podczas doboru parametrow wytwarzania napoin
z proszku HS6-5-2¢ na stali 1.4923 wytworzonych przyrostowa metoda laserowg LMD na stanowisku 850-R,
parametry wytwarzania: a) predkos¢ napawania 10 mm/s, ilo§¢ podawanego proszku 9,3 g/min, gesto$¢ mocy
wiazki laserowej 230 W/mm?, b) predko$é napawania 10 mm/s, ilo§¢ podawanego proszku 6,5 g/min, gestosé
mocy wiazki laserowej 320 W/mm?*

Rys. 7.9. Widok prawidtowo uksztattowanego lica napoin uzyskanych podczas doboru parametréw wytwarzania
napoin z proszku HS6-5-2c na stali 1.4923 wytworzonych przyrostowa metoda laserowa LMD na stanowisku
850-R, parametry stale wytwarzania: predko$¢ napawania 10 mm/s, ilo$¢ podawanego proszku 5,1 g/min,
parametry zmienne: gesto$é mocy wiazki laserowej: a) 170 W/mm?, b) 320 W/mm?
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Wyniki pomiaru wymiardw geometrycznych (szerokosci | wysokosci) napoin
wytworzonych przyrostowa technologia laserowa LMD na stanowisku 850-R przy zmianie
gestoSci mocy wigzki laserowej (parametry stale wytwarzania to predko$¢ napawania
10 mm/s, ilos¢ podawanego proszku 6,5 g/min) przedstawiono w tabeli 7.6 oraz w postaci

graficznej na rysunku 7.10.

Tabela 7.6. Wyniki pomiaru wymiaréw geometrycznych ksztattu napoin z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali
1.4923 wytworzonych przyrostowa technologia laserowa LMD na stanowisku 850-R przy zmianie gestosci
mocy wiazki laserowej, parametry stale wytwarzania to: predko$¢ napawania 10 mm/s, ilos¢ podawanego
proszku 6,5 g/min

Numer Oznaczenie | Ggstos¢ mocy wiazki | Szerokos¢ napoiny | Wysokos$¢ napoiny
parametrow probki laserowej [W/mm?] [mm] [mm]
1 w1 170 0,931 +/-0,017 |0,311 +/- 0,015
2 W2 200 1,121 +/-0,021  |0,351 +/- 0,023
3 W3 230 1,384 +/-0,036 [0,41 +/- 0,024
4 W4 260 1,412 +/- 0,051 |0,441 +/- 0,03
5 W5 290 1,442 +/- 0,048 0,482 +/- 0,051
6 W6 320 1,472 +/- 0,097 0,502 +/- 0,086

1,6 -

14 -
1,2 W szerokos¢

1 - wysokos¢

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -

Szerokos¢ i wysokos¢ napoiny [mm)]

170 200 230 260 290 320

Gestos$¢ mocy wigzki laserowej [W/mm?]

Rys. 7.10. Wykres przedstawiajacy wyniki pomiaru szerokosci i wysokosci uzyskanych napoin w funkcji
gestosci mocy wigzki laserowej, parametry state: predko$¢ napawania 10 mm/s, ilo§¢ podawanego proszku
6,5 g/min

Przyktadowy widok lica napoin z proszku HS6-5-2¢c wytworzonych przyrostowa
metoda laserowg LMD na stanowisku 850-R uzyskanych podczas doboru parametrow

wytwarzania przy zmiennej predkosci napawania przedstawiono na rys. 7.11. Wyniki
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pomiaru wymiardw geometrycznych napoin wyszczegdlniono w tabeli 7.7 oraz na

rysunku 7.12.

Rys. 7.11. Widok lica napoin uzyskanych podczas doboru parametréw napawania proszku HS6-5-2c na stali
1.4923 przyrostowa metoda laserowg LMD na stanowisku 850-R, parametry stale wytwarzania to: ilos¢
podawanego proszku 6,5 g/min, gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, parametry zmienne: predko$é
napawania 8 mm/s (a), 14 mm/s (b)
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Rys. 7.12. Wykres przedstawiajacy wyniki pomiaru szerokosci i wysokosci uzyskanych napoin w funkcji
predkosci przesuwy glowicy (predkosci napawania), parametry state: ilo§¢ podawanego proszku 6,5 g/min,
gestosé mocy wiazki laserowej 230 W/mm?

Przyktadowy widok lica napoin z proszku HS6-5-2c na stali 1.4923
wytworzonych przyrostowg metoda laserowg LMD na stanowisku 850-R uzyskanych
podczas doboru parametrow napawania przy zmiennej ilosci podawanego proszku
zamieszczono na rys. 7.13. Wyniki pomiaru wymiarow geometrycznych napoin

wyszczegolniono w tabeli 7.8 oraz na rysunku 7.14.
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Tabela 7.7. Wyniki pomiaru wymiaréw geometrycznych napoin z proszku HS6-5-2¢ na stali 1.4923
wytworzonych przyrostowa metoda laserowa LMD na stanowisku 850-R przy zmianie predkosci napawania,
parametry stale wytwarzania: ilos¢ podawanego proszku 6,5 g/min, gestosé mocy wiazki laserowej 230 W/mm?

Numer Oznaczenie | Predkosé napawania | Szerokos¢ napoiny | Wysokos¢ napoiny
parametrow probki [mm] [mm] [mm]
7 V1 6 1,435 +/- 0,041 0,52+/- 0,017
8 V2 8 1,401 +/- 0,036 0,45 +/- 0,023
9 V3 10 1,385 +/- 0,028 0,41 +/- 0,028
10 V4 12 1,379 +/- 0,038 0,35 +/- 0,036
11 V5 14 1,371 +/- 0,091 0,26 +/- 0,086

Rys. 7.13. Widok lica napoin uzyskanych podczas doboru parametréw napawania proszku HS6-5-2c¢ na podtozu
stali 1.4923 wytworzonych przyrostows technologig laserowg LMD na stanowisku 850-R, parametry state
wytwarzania to: gesto$¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm2, predkosé¢ napawania 10 mm/s, parametry zmienne:
ilo$¢ podawanego proszku 5,1 g/min (a), 8 g/min (b)

Tabela 7.8. Wyniki pomiaru wymiaréw geometrycznych ksztaltu napoin z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali
1.4923 wytworzonych przyrostowa metoda laserowa LMD na stanowisku 850-R przy zmianie iloéci
podawanego proszku, parametry stale wytwarzania: gesto§¢é mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predkosé
napawania 10 mm/s

Numer Oznaczenie Ilo$¢ podawanego | Szeroko$¢ napoiny | Wysoko$¢ napoiny
parametrow probki proszku [g/min] [mm] [mm]

12 11 3,6 1,369 +/-0,086 0,301 +/-0,015
13 12 51 1,377 +/-0,079 0,371 +/-0,029
14 13 57 1,385 +/-0,068 0,41 +/-0,036

15 14 6,6 1,379 +/-0,070 0,431 +/-0,031
16 15 8 1,401 +/-0,091 0,439 +/-0,068
17 16 9,3 1,435 +/-0,087 0,446 +/-0,059
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Analiza wynikow pomiaréw wymiarOw geometrycznych napoiny wykonanych
z proszku HS6-5-2c na stali 1.4923 metodg LMD na stanowisku 850-R pozwolita ustali¢
wplyw poszczegolnych parametrow na proces tworzenia si¢ napoiny. Gestos¢ mocy wigzki
lasera ma decydujacy wplyw na szeroko$¢ uzyskanych warstw i topnienie podawanego
proszku. Wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki laserowej wzrasta szerokos$¢ i wysokosé
uzyskanych napoin (rys. 7.10) co wskazuje, ze nastgpuje lepsze przetopienie podawanego
proszku. Stwierdzono znaczny wzrost szerokosci napoiny z wielkosci 0,931 mm dla gestosci
wiazki laserowej wynoszacej 170 W/mm? do 1,384 mm dla gestosci wiazki laserowej
wynoszacej 230 W/mm?. Dalszy wzrost gestosci wiazki laserowej powodowat tylko
nieznaczny wzrost szeroko$ci napoiny. Wysoko$¢ napoin zawierata si¢ w przedziale od
0,311 mm dla gegstosci wigzki laserowej 170 W/mm? do 0,502 mm, dla gestosci wiazki

laserowej 320 W/mm?.
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Rys. 7.14. Wykres przedstawiajacy wyniki pomiaru szerokos$ci i wysokosci uzyskanych napoin w funkcji ilosci
podawanego proszku, parametry state: gesto§¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predko$¢ napawania
10 mm/s

Pr¢dkos¢ napawania (w analizowanym przypadku przesuw glowicy) ma znaczacy
wplyw na wysoko$¢ uzyskanej napoiny. Wzrost predkosci napawania (rys. 7.12) powoduje
zmniejszenie maksymalnej wysokosci napoiny z 0,52 mm dla predko$ci napawania 6 mm/s
do 0,26 mm dla predkosci napawania wynoszacej 14 mm/s. Nie zauwazono znacznej zmiany
w szerokosci uzyskanych napoin, ktora zawierata si¢ w przedziale od 1,371 do 1,435 mm.

Wydatek proszku (rys. 7.14) w sposéb istotny wplywa na wysoko$¢ napoiny,
a w minimalnym stopniu na szeroko$¢ napoiny. Wysoko$¢ napoiny wzrasta z 0,301 mm dla

wydatku proszku 3,6 g/min do 0,431 mm dla wydatku proszku 6,6 g/min, powyzej tej
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wartos$ci szybko§¢ wzrostu wysokosci napoin znacznie maleje i wynosi tylko 0,015 mm przy
wzroscie wydatku proszku 0 2,7 g/min.

W kolejnym etapie doboru parametréw napawania wykonano pomiary twardo$ci
wytworzonych napoin. Do pomiarow twardo$ci wykorzystano twardo$ciomierz FLC- 50A.
Pomiary twardo$ci wykonywano wg schematu umieszczonego w metodyce badan (rys. 5.6).
Na rys. 7.15a przedstawiono przyktadowy rozklad twardosci w przekroju poprzecznym
probki. Pomiar rozpoczeto 50 um od powierzchni lica napoiny i kontynuowano wglgb
materialu napoiny i materiatu podtoza. Na rysunku 7.15b umieszczono rozktad twardosci
W napoinie wykonany przy powierzchni napoiny, w $rodku napoiny oraz w napoinie przy

materiale podtoza.
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Rys. 7.15. Wykres rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci na probee z napoing wytworzong z proszku HS6-5-
2¢ na podtozu stali 1.4923 metodg LMD w wariancie nr 10 (gesto$¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, iloé
podawanego proszku 6,5 g/min, predko$¢ napawania 12 mm/s)
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W tabeli 7.9 wyszczegélniono wartosci S$rednie z 3 najwyzszych wartosci
mikrotwardo$ci uzyskanych w napoinie oraz 3 najnizszych wartosci twardosci w materiale
podioza uzyskanych podczas pomiaru twardos$ci tak jak przedstawiono to na rys. 7.15a.

Tabela 7.9. Wartoéci $rednie z 3 najwyzszych warto$ci twardosci uzyskanych w napoinie oraz 3 najnizszych
wartos$ci twardo$ci uzyskanych w materiale podtoza

Numer Oznaczenie Maksymalna twardos$¢ Minimalna twardo$¢
parametrow probki napoiny [HVO0,1] materiatu podtoza [HVO,1]
1 w1 588,0 +/-5,6 293,1 +/-3,2
2 W2 628,3 +/-4,3 288,6 +/-2,3
3 w3 647,3 +/-3,9 285,3 +/-9,5
4 W4 645,0 +/-5,9 276,4 +/-6,7
5 W5 643,3 +/-8,6 270,9 +/-4,9
6 W6 650,0 +/-6,5 265,8 +/-3,1
7 V1 641,3 +/-3,3 281,2 +/-3,9
8 V2 642,7 +/-5,6 286,8 +/-6,1
9 V3 652,0 +/-6,1 285,3 +/-4,0
10 va 648,7 +/-9,6 290,3 +/-7,1
11 V5 648,0 +/-11,2 288,6 +/-3,4
12 11 661,7 +/-5,5 2715 +/-4,1
13 12 668,3 +/-5,9 275,1 +/-7,0
14 13 666,7 +/-6,6 280,0 +/-5,3
15 14 635,7 +/-7,6 286,9 +/-5,9
16 15 630,0 +/-5,6 288,5 +/-3,1
17 16 615,0 +/-8,8 290,3 +/-6,1

Uzyskane twardosci napoin wytworzonych metoda LMD z proszku HS6-5-2c na
podiozu stali 1.4923 zawieraja si¢ w przedziale od 600 do 700 HVO0,1. Tylko w wariancie
napawania W1 uzyskano twardo$¢ nizsza wynoszaca 588 HVO0,1. W strefie wptywu ciepta
wystepowat spadek twardosci ponizej 300 HVO,1. Z uzyskanych badan wynika, ze wzrost
gestosci mocy wigzki laserowej powoduje obnizenie twardosci w strefie wpltywu
ciepta (SWC). Zmnigjszanie predkosci napawania powoduje takze spadek twardosci w SWC.

Ilo§¢ podawanego proszku podczas napawania w niewielkim stopniu wptywa na minimalng
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twardo$¢ uzyskana w SWC (w uzyskanych wynikach wystepowat niewielki spadek twardosci
wraz ze zmniejszeniem ilosci podawanego proszku).

Strefe wtopienia okres$lang za pomocg pomiaru glgboko$ci wtopienia (rys. 7.16) oraz
% udzialu materiatlu podtoza w napoinie (UMP) wykonano na przekrojach poprzecznych
napoin jednos$ciegowych. UMP w napoinie okreslano poprzez pomiar powierzchni wtopienia
(Fw) oraz powierzchni napoiny (Fn) na mikroskopie optycznym Keyence VHX 1000. Spos6b
okreslenia powierzchni Fw i Fn przedstawiono na rys. 5.13 i 5.14. Wyniki udzialu materialu
podtoza w napoinie obliczone wg wzoru podanego w metodyce badan (pkt. 5.1.6). Schemat

metodyki pomiaru charakterystycznych wymiaré6w geometrycznych napoiny i strefy wpltywu

ciepta na przekrojach poprzecznych napoin przedstawiono na rys. 7.16, a uzyskane wyniki
w tabeli 7.10.

Szeroko$¢ napoiny

Wysokos¢ nadlewu

Rys. 7.16. Schemat metodyki pomiaru charakterystycznych wymiaréw geometrycznych napoin (szerokosci
i wysokosci), strefy wptywu ciepta i glebokosci wtopienia

Z uzyskanych wynikow badan (tabela 7.10) mozna zaobserwowac, ze wzrost gestosci
mocy wiazki laserowej powoduje wzrost UMP, SWC, gleboko$ci wtopienia oraz wymiarow
napoiny (szeroko$ci 1 wysokos$ci). Udziat materiatu podtoza w napoinie wzrost od 4,95% dla
gestosci mocy wigzki laserowej 170 W/mm? do wartosci ponad 15% dla gestosci mocy
wigzki laserowej 320 W/mm?. Najwiekszy wzrost UMP zaobserwowano dla napoin
wykonanych przy gestosci mocy wigzki laserowej wigkszej niz 230 W/mm?. SWC wzrasta
w catym zakresie zwigkszania gesto§ci mocy wigzki laserowej jest to zwigzane ze wzrostem

ilosci ciepta dostarczanego podczas wytwarzania napoin. Gleboko$¢ wtopienia réwniez
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wzrasta wraz ze wzrostem gestosci mocy wiazki laserowej, ale zaobserwowano zwiekszony
wzrost warto$¢ glebokosci wtopienia dla napoin wykonanych z gestoscia mocy wiazki
laserowej przekraczajacej wartos¢ 260 W/mm?. Wymiary otrzymanych napoin (szerokos¢
| wysoko$¢) wzrastajg ze wzrostem zastosowanych gesto$ci mocy wigzki laserowej,

po przekroczeniu 230 W/mm? tempo wzrostu znacznie maleje.

Tabela 7.10. Udziat materialu podloza (UMP) w napoinach uzyskanych podczas napawania stali 1.4923
proszkiem HS6-5-2¢ technologig laserowa LMD na podtozu stali 1.4923 na stanowisku 850-R oraz wyniki
pomiaru strefy wptywu ciepta, glebokosci wtopienia i charakterystycznych wymiaréw geometrycznych napoin

Nr parametréw/ UMP SWC Glebokos¢ Wysokos¢ Szerokos¢
oznaczenie [%] [um)] wtopienia nadlewu napoiny
prébki [um] (napoiny) [um] [mm]
1/W1 5,45 201 36,4 297 0,915
2/W2 5,23 257 46,2 331 1,095
3/W3 5,97 297 86,3 311 1,352
4/\W4 7,26 346 104 421 1,402
5/W5 10,81 398 154 452 1,411
6/W6 15,12 426 213 468 1,424
7IV1 7,93 346 113 486 1,401
8/Vv2 7,18 320 99,2 423 1,395
9/V3 5,97 297 86,6 389 1,336
10/Vv4 6,12 268 83,2 315 1,352
11/V5 6,91 243 50,8 223 1,306
12/11 19,1 371 142 295 1,343
13/12 14,32 346 113 359 1,322
14/13 5,94 291 98,3 386 1,362
15/14 5,89 289 87,1 401 1,323
16/15 5,16 278 85,2 412 1,328
17/16 5,04 273 79,9 413 1,386

Predko$¢ napawania (V) w istotny sposob wptywa na UMP, SWC, glebokos¢
wtopienia 1 wysoko$¢ nadlewu napoiny. Stwierdzono niewielkie zmniejszenie szerokosci
napoiny wraz ze wzrostem predko$ci napawania o ok. 0,1 mm przy wzro$cie predkosci z 6 do
14 mm/s. UMP w napoinie najnizszy (ok. 6%) uzyskano dla predkosci napawania 10
i 12 mm/s. Wyzsza lub nizsza predko$¢ napawania powodowata wzrost UMP o ok. 1%.
Szerokos¢ SWC wraz ze wzrostem predkosci napawania maleje od ok. 0,35 mm dla predkosci
6 mm/s do 0,243 mm dla V wynoszacej 14 mm/s. Glebokos¢ wtopienia maleje od 0,112 mm
dla V wynoszacego 6 mm/s do 0,051 mm dla V 14 mm/s. Wysoko$¢ napoiny wraz ze
wzrostem predkosci napawania maleje od warto$ci 0,52 mm dla V=6 mm/s do 0,26 dla

V wynoszacego 14 mm/s. Ilos¢ podawanego proszku wptywa na UMP, SWC, glebokos¢
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wtopienia oraz wysoko$¢ napoiny. Szeroko$¢ uzyskanych napoin zmieniata si¢ w niewielkim
stopniu. Dla najmniejszego wydatku proszku wynoszacego ponizej 5,1 g/min obliczono UMP
na poziomie ponad 14%, przy wydatku proszku pomiedzy wartosciami od 5,7 do 9,3 g/min
UMP wynosit pomigdzy 5 a 6%. Szerokos¢ SWC wraz ze wzrostem ilo$ci podawanego
proszku maleje z wartosci 0,371 dla 3,6 g/min do warto$ci 0,273 mm dla 9,3 g/min.
Najwickszy spadek szerokosci SWC zaobserwowano do ilosci podawanego proszku
5,7 g/min, dalszy wzrost ilosci podawanego proszku powoduje niewielka zmiane
(zmniejszenie) szerokosci SWC. Giebokos¢ wtopienia dla ilo§¢ podawanego proszku
3,6 g/min wynosi 0,14 mm, wzrost ilosci podawanego proszku do 5,7 g/min powoduje spadek
glebokosci wtopienia do wartosci ponizej 0,01 mm, dalszy wzrost ilo$ci podawanego proszku
powoduje nieznaczny spadek glebokosci wtopienia. Wysoko$¢ napoiny wzrasta w znaczny
sposOb wraz ze wzrostem ilo$ci podawanego proszku do wartosci 6,5 g/min, przy dalszym
wzroscie ilosci podawanego proszku stwierdzono tylko niewielki wzrost wysokos$ci
wytworzonych napoin.

Rozktad sktadu chemicznego w napoinie i1 materiale podloza dla wybranej
(charakterystycznej) napoiny z proszku HS6-5-2¢ wykonanej metodg LMD na podtozu stali
1.4923 przedstawiono na rys. 7.17.

- i

Cr

Mo
Fe

Ni

Napoina Stal 1.4923

Rys. 7.17. Rozktad podstawowych pierwiastkow chemicznych w przekroju poprzecznym dla probki wykonanej
poprzez napawanie proszku HS6-2-c na podlozu stali 1.4923 metoda LMD w wariancie W3 (gestos¢ mocy
wiazki laserowej 230 W/mm?, predkos¢ napawania 10 mm/s, ilo$¢ podawanego proszku 6,5 g/min)
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Mapy zmian skladu chemicznego podstawowych pierwiastkow chemicznych
w przekroju poprzecznym reprezentatywnej napoiny przedstawiono na rys. 7.18.
W tabeli 7.11 umieszczono wyniki sktadu chemicznego napoiny wykonanej z proszku
HS6-5-2¢c wytworzonej metodg LMD na stali 1.4923 w odlegto$ci 0,2 mm od powierzchni
napoiny dla probki W3 (gestosé mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predko$é napawania
10 mm/s, ilo$¢ podawanego proszku 6,5 g/min).

Napoina

W Lb
W Lb
W Lb
W Lg
9.00 10.00 11.00 keV

Rys. 7.18. Mapy zmian sktadu chemicznego wykonany na przekroju poprzecznym napoiny wytworzonej
metoda LMD z proszku HS6-5-2¢ na materiale podtoza tj. stali 1.4923 dla probki W3, parametry wytwarzania
to: gestosé mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predko$¢ napawania 10 mmy/s, ilos¢é podawanego proszku
6,5 g/min), powickszenie x35
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Tabela 7.11. Sktad chemiczny napoiny wytworzonej metoda LMD z proszku HS6-5-2c na stali 1.4923
w odleglosci 0,2 mm od powierzchni lica napoiny dla probki wykonanej w wariancie W3 (gesto$¢ mocy wigzki
laserowej 230 W/mm?, predko$é napawania 10 mmy/s, iloé¢ podawanego proszku 6,5 g/min)

Nazwa ) ]
o C Cr {Mo | W | V Si P S | Mn | Ni| Fe
pierwiastka

Udzial masowy
080 | 47 |46 | 59 172|032 |0,01|0,03|0,06]|0,1]|reszta

[%]
Niepewnos¢
H- | - - | - - - - - | - 4| -
Sredniej
~ 1004 006|015 0,10 0,01 | 0,13 |0,001 0,01 | 0,01|0,01| 0,51
arytmetycznej

W wyniku przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego dla probek z wytworzonymi
metodg LMD napoinami z proszku HS6-5-2c stwierdzono nieznaczng strefe rozdzialu migdzy
napoing a materiatem podtoza, co swiadczy o niewielkim wymieszaniu materialu napoiny
Z podtozem. Przejécie sktadu chemicznego z materiatu podloza (stali 1.4923) do skitadu
chemicznego materiatu napoiny jest ptynne i ma szeroko$¢ od kilkunastu do 50 um. Pomiar
sktadu chemicznego wykonany w obszarze o powierzchni ok. 100 um? w odlegtosci 0,2 mm
od powierzchni probki (lica napoiny) wykazat niewielki spadek zawarto$ci wegla, molibdenu,
wolframu, wanadu oraz krzemu, a wzrost zawarto$ci chromu i1 zelaza w stosunku do
zawarto$ci proszku zastosowanego do napawania. W napoinie stwierdzono takze niewielki
udzial niklu, ktory pochodzi z materiatu podtoza.

Przyktadowe wyniki obserwacji oraz analizy mikrostruktury w przekrojach
poprzecznych wytworzonych napoin przedstawiono na rys. 7.19. Uzyskano mikrostrukture
dendrytyczng z charakterystycznym kierunkiem krystalizacji  skierowanym  gléwnie
prostopadle lub pod katem od 70° do 90° do powierzchni materialu bazowego. W strefie
wpltywu ciepta (SWC) uzyskano mikrostrukture typowag dla bainitu z niewielkimi
wydzieleniem weglikow (Fe, Cr, V, Mo). Materiat podtoza poza SWC posiada mikrostrukture
typowa dla sorbitu. Jest to mikrostruktura, ktoéra uzyskano podczas obrobki cieplnej
(ulepszanie cieplne) wykonanej w procesie przygotowywania materiatu bazowego (stali

1.4923) do napawania.
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Widok przyktadowgj napoiny, pow. x200

SWC, pow. x1000 Materiat podtoza, pow. x1000

Rys. 7.19. Widok charakterystycznych stref mikrostruktury na powierzchni przekroju poprzecznego napoiny
i materiatu podtoza (stali 1.4923): N — napoina, SWC — strefa wptywu ciepta, P - podtoze

Po przeanalizowaniu wymiaréw geometrycznych uzyskanych napoin, strefy
wtopienia, SWC, UMP oraz rozktadu twardosci i sktadu chemicznego wytypowano do
dalszych badan nast¢pujgce parametry napawania: wydatek proszku na poziomie 5,7 g/min,
predko$¢ napawania 12 mm/s oraz 3 wartoSci gestosci mocy wigzki laserowej 230 (D1),
290 (D2) i 320 (D3) W/mmZ. Z tymi parametrami (przedstawionymi w tabeli 7.12) wykonano
kolejne napawania i poddano je badaniom w celu dalszej weryfikacji dobranych parametrow.

Widok probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoinami z proszku HS6-5-2¢
wytworzonymi metoda LMD w wariantach napawania D1-D3 umieszczono na rys. 7.20.
Uzyskane wyniki pomiaru szerokosci 1 wysokosci napoin zamieszczono w tabeli 7.13.
Szeroko$¢ napoin zawiera si¢ w przedziale od 1,391 do 1,485 mm. Najnizszg warto$¢
szeroko$ci napoiny uzyskano dla gesto$ci mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, a najwyzsza
dla wartosci 320 W/mm? Wysoko$§¢ napoin takze ulegata wzrostowi wraz ze wzrostem

gestosci mocy wigzki laserowej od wartosci 0,33 do 0,45 mm.
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Tabela 7.12. Zmiana parametrow (gesto$¢ mocy wiazki laserowej) procesu wytwarzania probek podczas
doboru parametrow wykonania pojedynczych napoin z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 na stanowisku
850-R, parametry state przedstawiono w tabeli 7.3

) Gestos¢ mocy Predkos¢
Numer Oznaczenie o ) llo$¢ podawanego )
. wigzki laserowej ] napawania
parametrow probki ) proszku [g/min]

[W/mm?] [mm/s]

18 D1 230 57 12

19 D2 290 57 12

20 D3 320 57 12

Rys. 7.20. Probka ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoinami wytworzonymi metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢ przy wariantach napawania D1-D3: parametry state napawania wydatek proszku 5,7 g/min, predkosé¢
napawania 12 mm/s, parametry zmienne: gestosci mocy wiazki laserowej 230 (D1); 290 (D2); 320 (D3) W/mm?

Tabela 7.13. Uzyskane wyniki pomiaru wymiarow geometrycznych napoin wytworzonych metodg LMD na stali
1.4923 proszkiem HS6-5-2¢ przy wariantach napawania D1-D3, parametry stale napawania: ilo$¢ podawanego
proszku 5,7 g/min, predko$¢ napawania 12 mm/s, parametry zmienne: gesto§¢ mocy wigzki laserowe;j

Numer Oznaczenie | Gesto$¢ mocy wigzki | Szerokos¢ napoiny | Wysokos¢ napoiny
parametrow probki laserowej [W/mm?] [mm] [mm]
18 D1 230 1,391 +/-0,086 0,329 +/-0,045
19 D2 290 1,446 +/-0,079 0,411 +/-0,059
20 D3 320 1,485 +/-0,082 0,448 +/-0,076

Wartosci twardosci (maksymalne oraz minimalne) uzyskane w trakcie pomiaru

twardo$ci W przekroju poprzecznym napoin z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923.

zamieszczono w tabeli 7.14. Wykres rozktadu twardosci w napoinach wykonanych
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w wariantach D1-D3 zawarto na rys. 7.21. Z uzyskanych wynikow badan wynika
ze maksymalna twardos¢ napoiny jest najwyzsza (prawie 700 HVO0,1) dla napoiny wykonanej
w wariancie D3 (320 W/mm?), a najnizsza (ok. 670 HV0,1) dla wariantu napawania D1
(230 W/mm?). Stwierdzono takze obnizenie twardosci w strefie oddzialywania ciepla dla
wariantow napawania D2 i D3. W wariancie D1 uzyskano tylko niewielki spadek twardo$ci
w SWC. Dla wariantu napawania D2 byto to ok. 15 HVO0,1, a dla wariantu D3 juz prawie
30 HVO,1.

Tabela 7.14. Warto$ci $rednie z 3 najwyzszych warto$ci twardosci uzyskanych w napoinie oraz 3 najnizszych
warto$ci twardosci uzyskanych w strefie przejsciowej lub materiale podtoza

Numer Oznaczenie Maksymalna twardos¢ | Twardo$¢ minimalna
parametrow probki napoiny [HVO0,1] [HVO,1]
18 D1 671,3 +/-5,2 292,4 +/-5,4
19 D2 684,7 +/-5,0 286,7 +/-6,3
20 D3 699,4 +/-6,6 270,3 +/-5,3
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Rys. 7.21. Wykres rozktadu twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni napoiny (lica napoiny) na probce
z napoinami wytworzonymi z proszku HS6-5-2¢c metoda LMD na podtozu stali 1.4923 w wariantach D1-D3,
parametry state: ilo§¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predko$¢ napawania 12 mm/s, parametry zmienne:
gestos¢ mocy wiazki laserowej: D1 — 230 W/mm?, D2 — 290 W/mm?, D3 — 320 W/mm?
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Udzial materialu podtoza (UMP) w napoinach uzyskanych podczas napawania stali
1.4923 proszkiem HS6-5-2¢ technologia laserowa LMD na stanowisku 850-R oraz wyniki
pomiaru charakterystycznych wymiardw geometrycznych napoiny i strefy wplywu ciepta
przedstawiono w tabeli 7.15. Wynika z nich ze najkorzystniejsze z zastosowanych parametrow
napawania to wariant D1, gdzie uzyskano najnizszg warto$¢ (6,13%) UMP, najnizszg szeroko$¢
SWC (320 um), najmniejszg gleboko$¢ wtopienia (ok. 100 pm). Wysoko$¢ nadlewu
| szeroko$¢ napoiny (mierzona na przekroju poprzecznym) najwigksza jest dla wariantu
napawania D3 (320 W/mm?), a najnizsza dla wariantu D1 (230 W/mm?).

Tabela 7.15. Udzial materiatu podloza (UMP) w napoinach uzyskanych podczas napawania stali 1.4923

proszkiem HS6-5-2¢ technologia laserowa LMD na stanowisku 850-R oraz wyniki pomiaru strefy wptywu
ciepta i charakterystycznych wymiarow geometrycznych napoiny

Nr parametr.(')w/ UMP SWC Glegbokos¢ Wysokos¢ Szerokos$¢
oznaczeme [%] [wm] wtopienia nadlewu napoiny
probki [um] (napoiny) [um] |  [mm]
18/D1 6,13 320 101 359 1,352
19/D2 7,11 350 115 395 1,403
20/D3 7,81 370 121 403 1,426
Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonana na przekrojach

poprzecznych napoin wytworzonych w wariantach D1-D3 (ggsto$¢ mocy wigzki laserowe;j
230 W/mm?, 290 W/mm? oraz 320 W/mm?) wykazata nieznaczne roznice miedzy sktadem
chemicznym wytworzonych napoin. Wartosci $rednie z 4 pomiaré6w sktadu chemicznego
napoin w obszarach o powierzchni ok. 0,1 mm? w odleglosci 0,2 mm od powierzchni probki
(powierzchni napoiny) dla wariantow napawania D1-D3 zawarto w tabelach 7.16 - 7.18.

Z przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego dla napoin wykonanych w wariantach
D1-D3 mozna zaobserwowaé, ze wzrost gestosci mocy wigzki laserowej powoduje
zwigkszanie udziatu materialu podloza w napoinie, wida¢ to wyraznie obserwujac np.
zawarto$¢ chromu (Cr) przy gestosci mocy wiazki laserowej 230 W/mm? w odleglosci
0,2 mm od powierzchni napoiny stwierdzono 4,8%, a po wzroscie gestosci mocy wigzki
laserowej do 320 W/mm? udziat chromu wzrést do 5,4%. W napoinach wykonanych
w wariantach D1-D3 stwierdzono takze niewielki udzial niklu, ktéry pochodzi z materiatu

podtoza.
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Tabela 7.16. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metodag LMD na stali
1.4923 w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni napoiny (lica) dla probki D1 (gesto$¢ mocy wigzki laserowej
230 W/mm?, predkos¢ napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego proszku 5,7 g/min)

Nazwa
o C |Cr|Mo|W |V |Si|P| S |Mn|Ni| Fe
pierwiastka
Usredniony udzial
08148 |49 |59 172|0,32|0,01|0,03|0,06|0,1 |reszta
masowy [%0]
Niepewnos¢
- | - | A A - - - A - | -
sredniej
) 0,05 | 0,06 | 0,26 | 0,11 | 0,01 | 0,12 |0,001| 0,01 | 0,01 |0,01| 0,55
arytmetycznej

Tabela 7.17. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metodg LMD na stali
1.4923 w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni napoiny (lica) dla probki D2 (gesto$¢ mocy wigzki laserowej
290 W/mm?, predko$¢ napawania 12 mm/s, ilo$é¢ podawanego proszku 5,7 g/min)

Nazwa
o C |Cr| Mo|W |V |[Si |P | S |[Mn]|Ni| Fe
pierwiastka
USredniony udzial
08349 |46 |55 165|0,33|0,01|0,03|0,06|0,1 |reszta
masowy [%0]
Niepewnos¢
H- | -] - | - - - | - - | - -
sredniej
) 0,04 | 0,06 | 0,25 0,13 | 0,01 | 0,10 |0,001| 0,01 | 0,01 |0,01| 0,61
arytmetycznej

Tabela 7.18. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metodag LMD na stali
1.4923 w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni napoiny (lica) dla probki D3 (gesto$¢ mocy wigzki laserowej
320 W/mm?, predkosé¢ napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego proszku 5,7 g/min)

Nazwa
o C Cr | Mo | W | V Si P S | Mn |[Ni| Fe
pierwiastka
USredniony udzial
082 |54 1|45|53]|162|0,32|0,01|0,03| 0,06 |0,2| reszta
masowy [%0]
Niepewnos$¢
ar i Y C I R I R  E e R R S B A Y B
Sredniej +/- 051
] 0,06 {0,09|0,19 |0,18| 0,01 | 0,15 |0,001| 0,01 | 0,01 0,01
arytmetycznej
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Charakterystyczne obszary obserwacji uzyskane podczas analizy mikrostruktury
w przekrojach poprzecznych wytworzonych napoin w wariantach D1-D3 przedstawiono na
rys. 7.22 - 7.24. W wyniku obserwacji przekrojow poprzecznych préobek po napawaniu

stwierdzono prawidlowe potaczenie napoiny z materiatu podtoza.

Widok napoiny, pow. XZOP Napoina, pow. x1000

AN

bainit

, sorbit _

SWC, pow. x1000 Materiat podtoza, pow. x1000

Rys. 7.22. Widok charakterystycznych stref mikrostruktury na powierzchni przekroju poprzecznego napoiny
wykonanej w wariancie D1 (gestosé mocy wiazki laserowej 230 W/mm?) i materiatu podioza (stali 1.4923):
N — napoina, SWC — strefa wptywu ciepta, P — podtoze

Mikrostruktura ma charakterystyczny uktad dla napoin wykonanych podczas
napawania laserowego. W mikrostrukturze napoin z proszku HS6-5-2¢ wytworzonych metoda
LMD stwierdzono wystepowanie uprzywilejowanego kierunku krystalizacji i wzrostu
dendrytow w roznych kierunkach, tj. prostopadle oraz pod réoznymi katami do powierzchni

materialu rdzenia. Jest to zwigzane z procesem odprowadzania ciepta w r6znych kierunkach
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w calej objetosci cieklego metalu, tj. w glab materiatu i w kierunku powierzchni (lica). Istotny
wpltyw na rozne ukierunkowania dendrytow mialy procesy zwigzane z bardzo duza

szybkoscig nagrzewania, chtodzenia/krzepnigcia 1 krystalizacja materialu napoiny,

wystepujace podczas procesu wielo§ciegowego 1 wielowarstwowego napawania laserowego.

Stref wptywu ciepta, pow. x1000 |

10000um [ S s Fy AR AT

Podtoze, pow. x1000 Napoina, pow. OOO

Rys. 7.23. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym probki wykonanej w wariancie D2 (gestosé mocy wigzki
laserowej 290 W/mm?)
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Rys. 7.24. Mikrostruktura na przekroju poprzecznym probki wykonanej w wariancie D3 (ggstos¢ mocy wiazki

laserowej 320 W/mm?)

W obszarze przy materiale podtoza mikrostruktura napoiny ma uktad dendrytyczny

W kierunku prostopadlym do podtoza (zgodnie z kierunkiem oddawania ciepta). Im dalej od

podtoza mikrostruktura przybiera uktad ziarnisty o zblizonym ksztalcie i rozmiarze ziaren.

Wzrost temperatury podczas napawania laserowego spowodowal niewielkie zmiany
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w mikrostrukturze podloza. Uzyskano w materiale rodzimym, tj. stali X22CrMoV12-1,
czgsciowe przebudowanie mikrostruktury, a zwlaszcza pierwotnych ziaren austenitu
z wbudowanymi i  rozdrobnionymi lub  powigkszonymi  pakietami  martenzytu
w mikrostruktur¢ sorbityczng oraz niewielkg koagulacje ptytek cementytowych, glownie
W obrebie strefy wtopienia oraz strefy wptywu ciepta. W strefie wptywu ciepla stwierdzono
rozrost ziaren. Material podtoza poza SWC ma mikrostrukture typowa dla sorbitu. Jest to
mikrostruktura, ktorg uzyskano podczas obrobki cieplnej (ulepszanie cieplne) wykonanej
W procesie przygotowywania materialu podtoza (stali 1.4923) do napawania. Napawanie
Z gestoscia mocy wiazki laserowej 320 W/mm? spowodowato najprawdopodobniej zmiany
wewnatrz materiatu podtoza, poniewaz w SWC stwierdzono wydzielenie weglikow na
granicach ziaren (rys. 7.24).

W wyniku analizy wymiaréw geometrycznych, SWC, UMP, sktadu chemicznego oraz
mikrostruktury i twardo$ci napoin po procesie napawania zgodnie z parametrami Stalymi
zawartymi w tabeli nr 7.3 oraz parametrami zmiennymi z tabeli 7.12 wytypowano parametry
napawania 18 (oznaczenie probki D1- gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, wydatek
proszku 5,7 g/min, predko$¢ napawania 12 mm/s) do dalszych badan. W kolejnym etapie
doboru optymalnych parametrow wytwarzania napoin z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali
1.4923 wykonano napawanie technologia LMD z dobranymi w poprzednim etapie
parametrami napawania (D1) z réznym stopniem naktadania si¢ kolejnych $ciegéw na siebie.
Zastosowano trzy stopnie naktadania si¢ kolejnych Sciegoéw na poprzedni 25%, 50% oraz
75%. Zestawienie zastosowanych parametréw zaprezentowano w tabeli nr 7.19.

Tabela 7.19. Parametry wytworzenia probek metoda napawania laserowego metoda LMD na stanowisku 850-R

podczas doboru optymalnego stopnia naktadania si¢ kolejnych warstw na poprzednia, parametry state zgodne
Z tabelg 7.3

) Gesto$¢ mocy Wydatek Predkosé Stopnien naktadania si¢
Oznaczenie/ ) ) , _
' wigzki laserowej proszku napawania kolejnych $ciegdw na
nr probki 5 ] ]
[W/mm?] [9/min] [mm/s] poprzedni [%]
Gl 230 5,7 12 25
G2 230 57 12 50
G3 230 57 12 75
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Widok charakterystycznego uktadu napoin o stopniu zachodzenia kolejnych $ciegow
na poprzedni 50% wariancie zilustrowano na rys. 7.25, a o stopniu zachodzenia 75%

przedstawiono na rys. 7.26.

Czastki  proszku  przyklejone do
powierzchni

Rys. 7.25. Probka po laserowym napawaniu metoda LMD proszku HS6-5-2c na stali 1.4923 w wariancie
napawania G2: gestosci mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, ilos¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predkosé
napawania 12 mm/s, stopien zachodzenia kolejnych $ciegdw na poprzedni 50%

Rys. 7.26. Probka po laserowym napawaniu metodg LMD proszku HS6-5-2¢ na stali 1.4923 w wariancie
napawania G3: gesto$ci mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, ilogé podawanego proszku 5,7 g/min, predkosé
napawania 12 mm/s, stopien zachodzenia kolejnych $ciegow na poprzedni 75%

Podczas obserwacji powierzchni napoin nie zauwazono zadnych wad spawalniczych,
stwierdzono tylko na powierzchni czastki proszku przyklejone do powierzchni — jest to

typowe zjawisko dla napoin wytworzonych podczas napawania laserowego proszkiem.
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Uzyskane wyniki pomiaru wysoko$ci zachodzacych na siebie napoin wytworzonych
metoda LMD na stali 1.4923 proszkiem HS6-5-2c¢ przy wariantach napawania G1-G3
przedstawiono w tabeli 7.20. Z uzyskanych pomiarow wynika, ze najwickszg grubos¢
warstwy wytworzono przy stopniu zachodzenia kolejnych $ciegdw na siebie 75%, a najnizsza
dla wariantu G1 przy stopniu zachodzenia kolejnych §ciegdw na siebie 25%.

Tabela 7.20. Uzyskane wyniki pomiaru wysoko$ci wytworzonych warstw metoda LMD na stali 1.4923
proszkiem HS6-5-2¢ przy wariantach napawania G1-G3, parametry stale napawania to: gesto$¢ mocy wiazki

laserowej 230 W/mm?, iloé¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predkos¢ napawania 12 mm/s, parametry zmienne:
stopnien naktadania si¢ kolejnych $ciegéw na poprzedni

Oznaczenie Stopnief naktadania si¢ kolejnych Wysokos$¢ napoiny
probki $ciegdw na poprzedni [%] [mm]
Gl 25 0,297 +/-0,059
G2 50 0,351 +/-0,061
G3 75 0,377 +/-0,088

Dokonano pomiaru twardosci takze na warstwach z r6znym stopniem naktadania si¢
kolejnych §ciegobw na poprzedni. Pomiar rozpoczynano od ok. 50 um od powierzchni
napoiny, a konczono na odleglosci 2 mm od powierzchni lica napoiny w losowo wybranych
obszarach. Nie stwierdzono znaczacych rézni¢ w mikrotwardosci uzyskanych napoin oraz
w twardo$ci materiatu podloza. W przypadku twardosci podloza rdéznica Srednich warto$ci
twardo$ci dla wykonanych probek w wariantach G1-G3 wynosita ok. 10 HV0,1, podobny
rozrzut $rednich wartosci twardosci uzyskano dla napoin z proszku HS6-5-2¢ wykonanych
metoda LMD. Warto$ci $rednie z trzech najwyzszych wartosci twardosci uzyskanych
W napoinie oraz trzech najnizszych wartosci twardosci otrzymanych w strefie przejsciowe;
lub materiale podtoza przedstawiono w tabeli nr 7.21.

Tabela 7.21. Warto$ci $rednie z trzech najwyzszych wartosci twardosci uzyskanych w napoinie oraz trzech
najnizszych twardos$ci otrzymanych w strefie przejsciowej lub materiale podtoza

Numer Oznaczenie | Maksymalna twardos¢ | Minimalna twardosé¢
parametrow probki napoiny [HVO0,1] [HVO,1]
21 G1 694,0 +/-9,9 270,1 +/-8,7
22 G2 689,3 +/- 7,7 281,3 +/-5,1
23 G3 683,9 +/-11,3 280,1 +/-6,8
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Do dalszych badan wytypowano 50% stopien nakladania kolejnych $ciegdw na
poprzedni. Zastosowanie 75% nakladania na siebie kolejnych $ciegow umozliwia
wytworzenie grubszych warstw o prawie 30 pum, ale znacznie wydtuza czas wytwarzania
w stosunku do parametrow G2 (50% stopien naktadania kolejnych $ciegéw). Wariant G1
(25%) powoduje uzyskanie najmniejszej grubosci wytworzonej warstwy, a dodatkowo
wytworzona warstwa ma znaczne rdéznice w wysokosci co powoduje konieczno$¢ wykonania
wiekszej liczby warstw oraz stosowania wickszych naddatkéw na obrébke mechaniczna.
Z dobranymi (G2) parametrami wytwarzania pojedynczych warstw wykonano kolejne
napawania w celu okreslenia liczby niezbednych warstw do otrzymania zaktadanej grubosci
warstwy technologicznej wynoszacej po obrobce mechanicznej ok. 0,5 mm. Zastosowano 1, 2
oraz 3 warstwy. Kolejne warstwy budowano obracajac kierunek napawania o 90°, tak aby
ograniczy¢/wykluczy¢é efekt porowatosci miedzysciegowej. Parametry wytworzenia
napawanych warstw zaprezentowano w tabeli 7.22.

Tabela 7.22. Parametry wytworzenia systemOéw warstwowych metoda napawania laserowego LMD na

stanowisku 850-R podczas okreslania liczby potrzebnych warstw do uzyskania okreslonej grubosci; parametry
state zgodne z tabelg 7.3

. Gestos¢ moc
Oznaczenie/ ; Y | Wydatek proszku | Predko$é napawania | Liczba
wigzki laserowej )
nr probki (W/mm?] [g/min] [mm/s] warstw
G4 230 57 12 1
G5 230 57 12 2
G6 230 57 12 3

Po wytypowaniu parametréw napawania (gestos¢ mocy wigzki laserowej, predkos¢
napawania, ilos¢ podawanego proszku i stopnia zachodzenia kolejnych $ciegéw na poprzedni
50%) wykonano napawanie przyrostowe metoda LMD obszarow w ksztalcie kwadratu o boku
30 mm. Podczas wytwarzania wykonano trzy pola z liczbag warstw 1, 2 oraz 3. Kazda
z warstw sklada si¢ z napoin wielo$ciegowych z 50% stopniem zachodzenia kolejnych
$ciegdw na poprzedni. Widok probki z wytworzonymi napoinami (Systemem warstwowym)
przedstawiono na rys. 7.27. Podczas obserwacji powierzchni nie stwierdzono zadnych wad
znajdujacych si¢ na powierzchni wytworzonych napoin wielo$ciegowych. W  trakcie
obserwacji wykonano zdjecia w charakterystycznych obszarach, wybrane umieszczono na

rys. 7.28. Podczas obserwacji stwierdzono, ze uzyskane warstwy sa rownomierne
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I powtarzalne. Uzyskane wyniki pomiaru wysoko$ci wytworzonych systemow warstwowych
metoda LMD na stali 1.4923 z proszku HS6-5-2¢ przy wariantach napawania G4-G6

zamieszczono w tabeli 7.23.

1 warstwa 2 warstwy 3 warstwy

Rys. 7.27. Probka po laserowym napawaniu proszku HS6-5-2¢ metoda LMD na stali 1.4923, gestos¢ mocy
wiazki laserowej 230 W/mm?, iloé¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predko$¢ napawania 12 mmy/s, liczba
warstw 1, 2 oraz 3

Wysoko$¢ kolejnych wytworzonych warstw wynosi ok. 0,3 mm. Okreslona warto$¢
daje mozliwos¢ obliczenia liczby potrzebnych warstw do uzyskania zaktadanej wysokosci.
W pracy przyjeto grubos¢ systemu warstwowego na poziomie nie mniejszym niz 0,5 mm, po
uwzglednieniu naddatkobw na obrobke mechaniczng okreslono, ze probki do badania
wybranych wilasciwosci uzytkowych muszg mie¢ 3 warstwy, czyli muszg by¢ wykonane
zgodnie z parametrami G6.

Tabela 7.23. Uzyskane wyniki pomiaru wysoko$ci wytworzonych warstw z proszku metoda LMD na stali
1.4923 HS6-5-2c przy wariantach napawania G4-G6 parametry state napawania: gesto$¢ mocy wigzki

230 W/mm?, iloé¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predko§é napawania 12 mm/s, stopien naktadania kolejnych
$ciegdw na poprzedni

Oznaczenie ) Sredni przyrost
Liczba warstw Wysoko$¢ napoiny [mm]
probki wysoko$ci [mm]
G4 1 0,359 +/-0,059 0,359
G5 2 0,669 +/-0,043 0,31
G6 3 0,991 +/-0,058 0,322
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Rys. 7.28. Widok powierzchni napoin z proszku HS6-5-2¢ wytworzonych metoda LMD na stali 1.4923, gestos¢
mocy wiazki 230 W/mm?, ilo§¢ podawanego proszku 5,7 g/min, predkoé¢é napawania 12 mm/s,
a-b) po wykonaniu jednej warstwy, c-d) w obszarze przejsciowym miedzy jedna, a dwiema warstwami,
e-f) po wykonaniu dwoch warstw

Pomiar twardosci przeprowadzono na przekrojach poprzecznych systemow
warstwowych sktadajacych si¢ z napoin wielosciegowych oraz 1, 2 i 3 warstw. Wykonano po
trzy pomiary dla kazdej z probek (pomiar 1, pomiar 2 oraz pomiar 3). Pomiar rozpoczynano

od ok. 50 um od powierzchni lica napoiny, a konczono na odlegtosci 2 mm od powierzchni
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lica napoiny w wariantach z jedna i dwoma warstwami, dla napoin z trzema warstwami
pomiar zakonczono na odlegtosci 2,5 mm od powierzchni lica napoiny. Pomiar twardoS$ci
przeprowadzono takze w trzech strefach w wytworzonej warstwie: przy powierzchni (linia B-
B’ — ok. 50 um od powierzchni), w $rodku napoiny (linia C-C’) oraz przy materiale podtoza
(linia D-D” — ok. 50 um od podtoza) wg schematu przedstawionego na rys. 5.6. Wykres
rozktadu twardosci w wytworzonych warstwach wykonanych w wariantach G4-G6
przedstawiono narys. 7.29 - 7 .33.
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Rys. 7.29.Wyniki pomiaru twardo$ci w przekroju poprzecznym systemu warstwowego skladajacego si¢ z napoin
wielosciegowych z proszku HS6-5-2¢ wykonanych metoda LMD na podtozu stali 1.4923 w wariancie G4 (jedna
warstwa) i materiatu podtoza
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Rys. 7.30. Wyniki pomiaru twardosci w przekroju poprzecznym systemu warstwowego skladajacego sie¢
z napoin wielosciegowych i wielowarstwowych z proszku HS6-5-2¢ wykonanych metodag LMD na podtozu stali
1.4923 w wariancie G5 (dwie warstwy) i materiatu podtoza
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Rys. 7.31. Wyniki pomiaru twardosci w przekroju poprzecznym systemu warstwowego skladajacego sie
z napoin wielo$ciegowych i wielowarstwowych z proszku HS6-5-2¢ wykonanych metodg LMD na podtozu stali
1.4923 w wariancie G6 (trzy warstwy) i materiatu podtoza

Z uzyskanych pomiaréw rozktadu twardosci wytworzonych systemow warstwowych
I podtoza wynika, ze w kazdej z wytworzonych warstw uzyskano twardo$¢ wynoszaca ponad
600 HVO,1. Najwyzsza twardo$¢ uzyskano dla wariantu z trzema warstwami (rys. 7.32),
gdzie twardo$¢ wynosita prawie 700 HVO,1. Wzrost twardosci stwierdzono na odcinku
ok. 0,8 mm dla napoiny jedno warstwowej (rys. 7.29), ponad 1 mm dla napoiny dwu
warstwowej (rys. 7.30) oraz ok. 1,5 mm dla napoiny tréjwarstwowej (wariant G6 — rys. 7.31).
W materiale podtoza po wytworzeniu systemu warstw (napawaniu) nie stwierdzono
znaczacych roznic w twardosci z wyjatkiem strefy wplywu ciepta (grubos¢ ok. 0,4 mm),
w ktorej uzyskano plynny wzrost od twardosci materialu podtoza do twardosci napoin.
Najwyzszg twardo$¢ w napoinach wielosciegowych uzyskano przy powierzchni lica napoiny,
w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni lica napoiny stwierdzono zmniejszanie twardo$ci. Na
rys. 7.33 przedstawiono wyniki pomiaru twardosci w przekroju poprzecznym napoiny
wykonanej metoda LMD z proszku HS6-5-2c. Z wynikéw zamieszczonych na rys. 7.33
wynika ze najwyzsza twardo$¢ napoiny uzyskano w odlegtosci 50 um od powierzchni lica
napoiny (B-B’), w potowie wysokosci napoiny (C-C’) stwierdzono twardo$¢ o ok. 40 HVO0,1
nizsza niz przy powierzchni (B-B’). Przy materiale podtoza (linia D-D’ na rys. 7.33)
uzyskano twardo$¢ ok. 590 HVO,1. Jest to zgodne z wynikami uzyskanymi w trakcie

pomiardéw rozktadu twardosci w kierunku prostopadtym do powierzchni napoin.
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7.32. Wyniki pomiaru twardo$ci w przekroju poprzecznym warstw wykonanych metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢ na materiale stali 1.4923 w wariantach G4-G6
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Rys. 7.33. Wyniki pomiaru twardosci w przekroju poprzecznym probki wykonanej metoda LMD z proszku
HS6-5-2c na materiale stali 1.4923 w wariantach G6 (trzy warstwy)

Rozktad sktadu chemicznego w napoinie i1 materiale podloza dla wybranej
(charakterystycznej) napoiny z proszku HS6-5-2c w wariancie G6 wykonanej technologia
LMD na podtozu stali 1.4923 przedstawiono na rys. 7.34 i 7.35. Mapy zmian sktadu
chemicznego wybranych pierwiastkbw w przekroju poprzecznym wybranej napoiny
przedstawiono na rys. 7.36. Z przeprowadzonej analizy zmian sktadu chemicznego dla

wybranych probek z systemem warstwowym (napoing wielo$ciegowa i wielowarstwow3g)
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wytworzong metoda LMD na podtozu stali 1.4923 wynika iz na wszystkich analizowanych
probkach wystepuje strefa rozdzialu migdzy napoing a materiatem podtoza $wiadczaca
0 niewielkim wymieszaniu materiatu napoiny z podtozem (rys. 7.34 1 7.35). Przejscie sktadu
chemicznego z materiatu podtoza (stali 1.4923) do sktadu chemicznego materiatu napoiny jest

wyrazne, ale pltynne i ma szeroko$¢ od kilkunastu do ok. 50 pm.
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Rys. 7.34. Zmiany stezenia pierwiastkow chemicznych wzdtuz linii AB na przekroju poprzecznym napoiny
z proszku HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 wykonanej metoda LMD w wariancie G6 (ggstos¢ mocy wiazki
laserowej 230 W/mm?, predkoéé napawania 12 mm/s, iloé¢ podawanego proszku 5,7 g/min, trzy warstwy)
i materiatu podloza, ze wskazaniem na udziat Fe
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Rys. 7.35. Zmiany stezenia wybranych pierwiastkow chemicznych na przekroju poprzecznym probki wykonane;j
w wariancie G6 (gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predkos¢ napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego
proszku 5,7 g/min, trzy warstwy) i materialu podtoza bez uwzglednienia udziatu Fe
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Rys. 7.36. Mapy zmian skladu chemicznego wykonane na przekroju poprzecznym napoiny z proszku
HS6-5-2¢ 1 materiatu podloza stali 1.4923 dla probki G6: gestos¢ mocy wigzki laserowej 230 W/mm?, predkosc
napawania 12 mm/s, ilo§¢ podawanego proszku 5,7 g/min, trzy warstwy, powickszenie x50
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Sktad chemiczny napoiny okreslono takze w wykonanych napoinach z proszku
HS6-5-2¢ wytworzonych technologia LMD na stali 1.4923 w wariantach G4-G6. Pomiary
wykonywano w 6 obszarach oddalonych o ok. 0,2 mm od powierzchni lica napoiny.

Usrednione wartosci udziatu pierwiastkéw chemicznych zawarto w tabelach 7.24 - 7.26.

Tabela 7.24. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metoda LMD na stali
1.4923 w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni lica napoiny dla probki G4 (ggstos¢ mocy wiazki laserowej
226,5 W/mm?, predko$é napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego proszku 5,71 g/min, liczba warstw 1)

Nazwa pierwiastka| C | Cr | Mo | W | V Si P S Mn | Ni | Fe

Usredniony udzial
083| 45 | 48 | 57 1740,28 |0,01| 0,02 |0,05| 0,1 |reszta
masowy [%0]

Niepewno$¢ sredniej | +/- | +/- | +/- | +- | - | +- | +- | +- | - | +H-| +-

arytmetycznej 0,07 (0,07 0,19 | 0,10 | 0,01 | 0,11 |0,001| 0,001 | 0,01 {0,01| 0,59

Tabela 7.25. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metoda LMD na stali
1.4923 w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni lica napoiny dla probki G5 (gesto$¢ mocy wigzki laserowe;j
226,5 W/mm?, predkosé napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego proszku 5,71 g/min, liczba warstw 2)

Nazwa pierwiastka C Cr Mo | W \Y Si P S Fe

USredniony udzial
0,93 4,3 51 | 62 | 20 | 0,26 0,01 0,02 | reszta
masowy [%0]

Niepewnos$¢ Sredniej |  +/- +/- - | 4| H- +/- +/- +/- +/-

arytmetycznej 0,06 | 0,08 | 0,19 1 0,23]0,03| 0,13 | 0,001 |0,001| 0,55

Tabela 7.26. Sktad chemiczny napoiny wykonanej z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej metoda LMD na stali
1.4923 w odlegltosci 0,2 mm od powierzchni lica napoiny dla probki G6 (gesto$¢ mocy wigzki laserowe;j
226,5 W/mm?, predko$¢ napawania 12 mm/s, iloé¢ podawanego proszku 5,71 g/min, liczba warstw 3)

Nazwa pierwiastka C Cr Mo | W V Si P S Fe

USredniony udzial
0,95 4,4 50 [ 64 | 18 | 0,29 0,01 |0,015 | reszta
masowy [%0]

Niepewnos$¢ Sredniej | +/- +/- - | H- | - +/- +/- +/- +/-

arytmetycznej 0,08 | 0,07 | 022 021|006 | 0,11 | 0,001 |0,001| 0,68
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W wyniku przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach dla
wybranych probek z wytworzonym systemem warstwowym (napoing), stwierdzono wyrazng
strefe rozdziatu mi¢dzy napoing a materiatem podtoza, swiadczacg 0 niewielkim wymieszaniu
materialu napoiny z podlozem. Pomiar skladu chemicznego wykonany na obszarze
o powierzchni ok. 100 um? w odlegloéci 0,2 mm od powierzchni lica wytworzonej napoiny
jedno warstwowej (tabela 7.24) wykazat sktad chemiczny napoiny zgodny ze sktadem
chemicznym proszku (przedstawionego w tabeli 7.1). Tylko w systemie warstwowym
(napoinie wielosciegowe] jednowarstwowej) wytworzonej w wariancie G4 stwierdzono
mangan (Mn) w ilosci 0,05% oraz nikiel (Ni) w ilosci 0,1% pochodzacy z materiatu podtoza
tj. stali 1.4923. W napoinach wykonanych w wariancie (G5 i G6) 2 i 3 warstwowych (tabela
7.25 1 7.26) sktad chemiczny w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni wytworzonej warstwy
odpowiada sktadowi chemicznemu zastosowanego proszku HS6-5-2c. We wszystkich
wytworzonych napoinach niezauwazalna jest dyfuzja materiatu napawanego do podtoza.

Mikrostruktur¢  napoin, strefy wptywu ciepla oraz materiatu podioza
w charakterystycznych obszarach zaprezentowano na rys. 7.37 — 7.39.

W wyniku obserwacji przekrojow poprzecznych préobek po napawaniu stwierdzono
prawidtowe polaczenie materiatu napoiny z podlozem. Mikrostruktura napoiny ma
charakterystyczny uktad dla napoin wykonanych podczas napawania laserowego. W obszarze
przy materiale podtoza ma uktad dendrytyczny w kierunku prostopadtym do podtoza (zgodnie
z kierunkiem oddawania ciepta). Im dalej od podtoza mikrostruktura przybiera uktad ziarnisty
o zblizonym ksztalcie i rozmiarze ziaren. Material podtoza poza SWC ma mikrostrukture
typowa dla sorbitu. Jest to mikrostruktura, ktorg uzyskano podczas obrobki cieplnej
(ulepszanie cieplne) wykonanej w procesie przygotowywania materialu bazowego (stali
1.4923) do napawania. W strefie wptywu ciepta w wyniku oddzialywania ciepta wystapit

rozrost ziaren.
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G4 - widok SWC, pow. x1000 G4 — napoina, pow. x1000

G4 - mikrostruktura podtoza, pow. X500 G4 - mikrostruktura podtoza, pow. x1000

Rys. 7.37. Wybrane zdj¢cia widoku napoiny i materialu podtoza w przekroju poprzecznym przez napoing
jedno warstwowa (G4 - gestos¢ mocy wigzki laserowej 230 W/mm?, predko$¢ napawania 12 mm/s, ilosé
podawanego proszku 5,7 g/min, liczba warstw 1)
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100,00um

G6 - napoma (1 Warstwa) pow. x1000

G6 — SWC, pow. x1000

Rys. 7.38. Wybrane zdjg¢cia widoku napoiny i materiatu podloza w przekroju poprzecznym przez napoing
3 warstwowg (G6 - gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm? predko$é napawania 12 mm/s, ilosé
podawanego proszku 5,7 g/min, liczba warstw 3)
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Rys. 7.39. Wybrane zdjecia widoku materiatu podtoza w przekroju poprzecznym przez napoing 3 warstwowg
(G6 - gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predkos¢ napawania 12 mm/s, ilos¢ podawanego proszku
5,7 g/min, liczba warstw 3)

Systemy warstwowe (napoiny z proszku HS6-5-2¢) wytworzone metodg LMD do badan
i okreslenia ~ wybranych ~ wiasciwo$ci  uzytkowych — wytworzono  z parametrami
zaprezentowanymi w tabeli nr 7.27. Powierzchnie probek o przekroju 30 x 30 mm i dtugosci
200 mm przed napawaniem poddano frezowaniu w celu wyrownania powierzchni, a takze
przed napawaniem powierzchni¢ probek przeznaczong do napawania piaskowano w celu

oczyszczenia powierzchni. Na rys. 7.40 przedstawiono probki po laserowym napawaniu
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proszku HS6-5-2c¢ technologia LMD na stali 1.4923 z parametrami dobranymi w trakcie
wytwarzania pojedynczych napoin oraz systemow warstwowych tj. napoin wielo$ciegowych
I wielowarstwowych. Dobrane (najbardziej odpowiednie) parametry wytwarzania technologia
LMD systemow warstwowych z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923

zaprezentowanymi w tabeli 7.27.

Tabela 7.27. Dobrane najbardziej odpowiednie parametry wytwarzania technologia LMD napoin z proszku
HS6-5-2¢ na stali 1.4923

Nazwa parametru i jednostka Dobrana warto$¢
Gesto$¢ mocy wiazki laserowej [W/mm?] 230

l10$¢ podawanego proszku [g/min] 57
Predkos¢ napawania [mm/s] 12
Liczba warstw 3
Stopien nakladania na siebie kolejnych $ciegéw [%] 50
Temperatura podtoza [°C] 300
Utozenie (obrocenie) kolejnych warstw o [°] 90

Wytworzone napoiny
(systemy warstwowe)

Rys. 7.40. Widok probek do badan wilasciwosci uzytkowych wytworzonych metoda LMD na stali 1.4923
poprzez laserowe napawanie proszku HS6-5-2c¢, parametry wytwarzania przedstawiono w tabeli 7.21
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7.2. Badania skladu fazowego

Badanie sktadu fazowego wykonano wedtug metodyki opisanej w rozdziale 5.1.5
niniejszej pracy. Spektrogramy skladu fazowego obrazujace widma skladu fazowego
wystepujace na badanej powierzchni uzyskane podczas badania skladu fazowego dla
wytworzonej napoiny z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 z wytypowanymi
(dobranymi) parametrami wytwarzania metodg LMD przedstawiono na rys. 7.41. Podczas
analizy sktadu fazowego rozpoznano nastgpujace fazy:

- zelazo a’ (faza martenzytyczna);

- zelazo y (faza austenityczna).
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Rys. 7.41. Spektrogram sktadu fazowego na powierzchni napoiny wytworzonej metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢ na podlozu ze stali 1.4923 obrazujacy widma sktadu fazowego wystgpujacego na badanej powierzchni

Analizujagc widma uzyskane na badanych powierzchniach napoin i poréwnujac je ze
sktadem fazowym dla stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym oraz stali 1.4923 po hartowaniu
przedstawionym w pkt. 6.5 niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni napoiny
podobnie jak dla materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym potwierdzono obecnos¢ fazy
martenzytycznej (zelazo o’) oraz austenitycznej (zelazo y). Obrobka cieplna (hartowanie
I niskie odpuszczanie) spowodowata uzyskanie fazy martenzytycznej. Analizujac sktad
chemiczny stali 1.4923 i proszku HS6-5-2¢ nalezy spodziewac si¢ takze wystgpowania m.in.
weglikow chromu 1 zelaza, ale ich wielko$¢ 1 rozmieszczenie powodowato zbyt maty refleks

na dyfraktogramie.
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Na posta¢ dyfraktogramu wplyw ma wielko$¢ krystalitow tworzacych badany
material. Szeroko$¢ 1 czgSciowe ,rozmycie” uzyskanych refleksow (pikdéw) jest
spowodowane wielkos$cig krystalitow (im mniejsza jest wielko$¢ krystalitow tym refleksy sa
szersze 1 bardziej rozmyte). Nalezy w tym miejscu pamigtaé, ze wielko$¢ krystalitow nie
zawsze jest rowna wielko$ci ziaren. Ziarna mogg i najczesciej sa zbudowane z domen

krystalicznych i dlatego wielkos$¢ krystalitow bywa mniejsza niz wielko$¢ ziaren.

7.3. Badania naprezen wlasnych

Badanie naprezen wiasnych wykonano wedlug metodyki opisanej w rozdziale 5.1.7
pracy. Naprezenia wlasne (pozostajace) okre§lono w napoinie, materiale podtoza po
wytworzeniu napoiny oraz dla materiatlu stali 1.4923 w stanie po hartowaniu i niskim
odpuszczaniu w temperaturze 190°C, a takze dla stali 1.4923 po hartowaniu i wysokim
odpuszczaniu w temp. 630°C. Na rysunku 7.42 umieszona zestawienie uzyskanych widm
rentgenowskich, ktore wykorzystano do okreslenia naprezen, a uzyskane wyniki (liczbowe)

warto$ci naprezen zawarto w tabeli 7.28.

b

Pomiar w napoinie
i \L—__

oo Pomiar w podtozu 2 mm od napoiny

Pomiar w podlozu 5 mm od napoiny
] ) I - )

w Pomiar w stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
o hood

- Pomiar w stali 1.4923 po hartowaniu

200 — "h
1we =
o

30 w0 E a0 0 a0 a0 100 1o 120 13

2-Theta - Scale

Rys. 7.42. Zestawienie otrzymanych widm rentgenowskich dla badanych probek

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢, ze we wszystkich badanych
probkach wystepuja naprezenia Sciskajace (znak ,,-”). Najwyzsze warto$ci naprezen
sciskajacych odnotowano dla probki ze stali 1.4923 w stanie po hartowaniu ,,H”. Rowniez
w przypadku tego stanu (po hartowaniu) zarejestrowano najbardziej widoczny wplyw
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wielkosci kata ¢ na otrzymane warto$ci naprezen. Z kolei ulepszanie cieplne zastosowane dla
stali 1.4923 wplyneto na prawie dwukrotne obnizenie warto$ci naprezen dla kazdej
z wielkos$ci kata ¢, a takze na ujednorodnienie naprezen. Napr¢zenia w napoinie z proszku
HS6-5-2¢ wytworzonej technologia LMD réwniez sg Sciskajace i osiggaja wysoka wartosc, sa
tylko o ok. 100 MPa nizsze niz dla stali 1.4923 po hartowani. Napr¢zenia w podtozu tj. stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym w odleglosci 2 mm od napoiny sg na porownywalnym
poziomie do materialu przed napawaniem, natomiast w odlegltosci 5 mm napr¢zenia maja

wartos¢ nizszg o ponad 100 MPa.

Tabela 7.28. Naprezenia normalne oy mierzone w trzech kierunkach (¢ = 0°, 45° i 90°)

Kat ¢ [°] oy [MPa] dla roznych materiatow
Stal Stal  1.4923 | Stali 1.4923 po | Stali 1.4923 po | Napoina
1.4923 po ulepszaniu | ulepszaniu cieplnym w | ulepszaniu cieplnym w | z proszku
hartowana | cieplnym odlegtosci 2 mm od | odlegtosci 5 mm od | HS6-5-2¢
napoiny napoiny
0 -840 -485 -388 -380 -888
45 -985 -469 -501 -307 -921
90 -1066 -501 -501 -340 -985

7.4. Badania nieniszczace

Badanie nieniszczace wytworzonych napoin wykonano wedlug metodyki opisanej
wrozdziale 5.1.8 pracy. Ocen¢ wystepowania niecigglto$ci w napoinie wykonano
Z zastosowaniem trzech typow przetwornikow (sond) stykowych: ML/100-500kHz/A/90.5/6,
WLD-5-63/7L oraz NEC-2236/7L. Dwa pierwsze przetworniki pracowaty przy czestotliwosci
500 kHz, co umozliwialo uzyskanie wysokiej czulosci wskazan dla nieciaglosci
powierzchniowych. Trzeci przetwornik byl zasilany pradem o czgstotliwosci 5 kHz, co
pozwalalo na wykrywanie nieciggtosci podpowierzchniowych. Przed wykonaniem badania
dla kazdego przetwornika dobrano parametry pomiaru 1 wykonano kalibracje
z zastosowaniem  wzorca  SRSM-51020S-WLD  ze  sztucznymi  niecigglo$ciami
0 gtebokosciach 2,0 mm, 1,0 mm i 0,5 mm.

Przy tych samych parametrach z ktorymi przeprowadzono kalibracje wykonano
badanie napoiny. W celu uniknigcia wptywu geometrii probki (efekt krawedziowy) pomiary
wykonywano w odlegtosci wigkszej niz 2 mm od krawedzi probki. Maksymalne parametry
napigcia wyjsciowego Vmax [V] uzyskanego podczas badania powierzchni probki

z systemem warstwowym zamieszczono w tabeli 7.29.

144



Tabela 7.29. Wyniki kalibracji i pomiarow

Wzorzec/ wynik QI¢POkO§C, Maksymalna sktadowa pionowa napigcia (Vmax) [V]
. nieciggtosci
pomiaru [mm]
ML/A/90.5/6 WLD-5-63/7L | NEC-2236/7L
2.0 7.4 7.5 6.2
W?zorzec 1.0 6.5 5.7 4.7
0.5 51 4.2 2.8
Wynik pomiaru 1.4 1.2 0.3

Na rysunkach 7.43 - 7.45 przedstawiono wyniki pomiarow oraz krzywe kalibracyjne

z aproksymacjg do wartosci tta pomiaréw dla trzech zastosowanych sond.

Maksymalne

warto$ci parametru Vmax dla badanej napoiny wynosza odpowiednio: 1.4, 1.2 oraz 0.3 V.

Mozna uznaé, ze wartosci te odpowiadaja poziomowi tla dla stosowanych sond i stwierdzic,

ze na powierzchni napoiny oraz w obszarze podpowierzchniowym nie stwierdzono

wystepowania niecigglosci.

0
0,0

0,5

1,0

........oou....‘

4 Sonda ML/A/90.5/6

B Wynik pomiaru dla

napoiny

15

Giebokos¢ nieciggtosci [mm]

2,0

Rys. 7.43. Krzywa kalibracji sondy ML/A/90.5/6 oraz wyniki badania nieciggto$ci metodg pradéw wirowych dla
napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej technologia LMD na podtozu stali 1.4923

145



7 .0000000‘0..

6 ’ooo°....

5 ..o'..
> oo’
<4 R 2 # Sonda WLD-5-63/7L
£ o’
> o’ . .

3 Lot B Wynik pomiaru dla

oo napoiny

2

;

0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Gtebokos¢ nieciggtosci [mm]

Rys. 7.44. Krzywa Kalibracji sondy WLD-5-63/7L oraz wyniki badania nieciagtosci metoda pradéw wirowych
dla napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej technologia LMD na podtozu stali 1.4923
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Rys. 7.45. Krzywa kalibracji sondy NEC-2236/7L oraz wyniki badania nieciagtosci metoda pradéw wirowych
dla napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej technologia LMD na podtozu stali 1.4923
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7.5. Badania porownawcze probek z warstwa wytworzong technologia LMD
| Z materialu podloza

7.5.1. Statyczna proba rozciagania
Statyczng probe rozciggania probek wykonano wedlug metodyki badan

przedstawionej w rozdziale 5.2.1. Wyniki badan uzyskane w trakcie statycznej proby
rozciggania dla probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, probek ze stali
1.4923 po hartowania oraz probek z 0,5 mm napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonang metoda
LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono w tabeli 7.30 oraz na
rys. 7.46. Z przeprowadzonych badan i uzyskanych krzywych rozciggania mozna wyznaczy¢
nastepujagce parametry dla badanych materiatow:

E — modut sprezystosci Younga,

Rpo,2 — Umowna granica plastycznosci,

Rm — dorazna granica wytrzymato$ci na rozcigganie,

Fm — sita maksymalna przy rozcigganiu,

Ay— wydluzenie przy maksymalnej sile rozciagajacej,

Azsmm— wydtuzenie catkowite odcinka pomiarowego (25 mm).

Tabela 7.30. Wyniki badan ze statycznej proby rozciggania probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym, ze stali 1.4923 po hartowania oraz z 0,5 mm napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonang metoda LMD na
podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym

Oznaczenie| g R0z Rm Fon As | Ao
Rodzaj probek probki wg
rys. 7.2 GPa MPa MPa kN % %

H1 200,7 776 1024 10,84 0,89 0,89
Probki ze stali H2 204,1 782 1087 11,60 1,15 1,15
1.4923 7 H3 1993 777 1074 11,32 1,20 1,20
napoing

H4 2277 773 1037 10,88 0,99 1,013

H5 288,5 1023 1258 13,25 0,39 0,39
Probki ze stali | Hg 195,8 1147 1414 14,91 0,46 0,46
1.4923 po
hartowaniu H7 203,2 1126 1545 16,36 0,69 0,71

H8 210,7 1105 1397 14,76 0,50 0,50

W1 2246 825 988 10,64 5,09 8,09
Probki ze stali
1.4923 po W2 212,8 829 1004 11,64 5,12 7,61
ulepszaniu W3 200,9 831 1003 10,74 5,62 11,10
cieplnym

W4 212,9 840 1005 11,11 5,19 9,93
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Rys. 7.46. Wydhuzenie wzgledne & probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenia W1-
W4), probek ze stali 1.4923 po hartowania (oznaczenia H5-H8) oraz prébek z napoing z proszku HS6-5-2¢
wykonang metoda LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenia H1-H4) w stosunku do
przylozonego naprezenia

Statyczna proba rozciggania zobrazowata wlasciwosci wytrzymato$ciowe trzech
badanych materiatow. Najwyzszg granice wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm wynoszacg ponad
1403 MPa majg probki z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu. Probki z napoing maja granice
wytrzymatosci o ponad 300 MPa nizsza. Najnizsza granic¢ wytrzymalo$ci wynoszaca
ok. 1000 MPa uzyskano dla probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.
Probki z materialu po hartowaniu oraz z napoing ulegaly zerwaniu przy maksymalnej sile
(Fm) przy wydhuzeniu (Ag) mniejszym niz 1,2%, natomiast probki z materiatu po ulepszaniu
cieplnym ulegaly zerwaniu po wydluzeniu wynoszacym ponad 8%. Wydluzenie przy
maksymalnej sile rozciagajacej (Fm) takze najwyzsze wystepuje dla probek ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym i wynosi ponad 5%. Dla probek z napoing uzyskano wydtuzenie
badanych probek wynoszace ok. 1%, a dla probek z materiatu 1.4923 po hartowaniu tylko
ok. 0,5% (tabela 7.30). Wartosci $rednie modutu sprezystosci Younga (E), umownej granica
plastyczno$ci (Rpo2), granicy wytrzymalosci na rozciaganie (Rny), sity maksymalnej przy
rozcigganiu (Fy), wydluzenie przy maksymalnej sile rozciagajacej (Ag) i wydluzenia
catkowitego odcinka pomiarowego (Azsmm) uzyskane w trakcie statycznej proby rozciggania

dla prébek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, probek ze stali 1.4923
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po hartowaniu oraz probek znapoing z proszku HS-6-5-2¢c wykonang metoda LMD na
podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono w tabeli 7.31.

Tabela 7.31. Wartos$ci $rednie uzyskane w trakcie statycznej proby rozciggania dla probek wykonanych ze stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym, probek ze stali 1.4923 po hartowania oraz probek z systemem warstwowym
(napoing) z proszku HS-6-5-2¢ wykonanym metoda LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym

WartOéé E Rp0.2 Rm I:m Ag A25mm
Rodzaj srednia/
probek niepewnos¢ | GPa MPa MPa kN % %
pomiaru
Warto$é
Probki ze stali | { o s 207,95 | 777,00 | 105550 | 11,16 | 1,06 | 1,06
1.4923 7 . —
. iepewnosé : . . i i i
napoing pomiaru +/- 11,01 +/- 3,09 +/- 24,66 +/- 0,30 +/-0,12 +/-0,12
Probki ze stali | Wartose 22455 | 110025 | 140350 | 1482 | 051 | 052

1.4923 po Srednia

hartowaniu g;‘;l]’;mn"sc +/-3560 | +/-44.88 | +-97.06 | +-105 | +-011 | +/-011

Probki ze stali | Wartosé

1.4923 po srednia 212,80 | 831,25 | 1000,00 | 11,03 5,26 9,18

ulepszaniu Niepewnosé

. : +/-800 | +/-525 | +/-665 | +/-037 | +/-0,20 | +/-1,34
cieplnym pomiaru

Widok probek po statyczne probie rozciggania przedstawiono na rys. 7.47 - 7.50.
Wszystkie badane probki ulegly zerwaniu w obszarze pomiarowym w losowych strefach. Na
probkach ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym stwierdzono przewezenie (tzw. szyjke)
w obszarze zerwania probki. Na pozostatych probkach nie stwierdzono wyraznego

przewezenia.

Probki ze stali 1.4923
po ulepszaniu cieplnym

Prébki ze stali 1.4923
po hartowaniu

Rys. 7.47. Widok probek po statycznej probie rozciggania wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
(oznaczenia W1-W4), probek ze stali 1.4923 po hartowania (oznaczenia H5-H8) oraz probek z systemem
warstwowym (napoing) z proszku HS6-5-2c wykonanym metodg LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym (oznaczenia H1-H4)
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Przewezenie

Rys. 7.48. Widok probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenia W1-W4) po
statycznej proby rozciagania

Rys. 7.49. Probki po statycznej proby rozciggania wykonane: a) ze stali 1.4923 po hartowaniu (i niskim
odpuszczaniu) oraz b) probki z systemem warstwowym (napoina) z proszku HS6-5-2¢c wykonanym metoda
LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym

Na rysunku 7.50 przedstawiono widok powierzchni w obszarze zerwania wybranych
probek po statycznej probie rozciggania wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym,
probek ze stali 1.4923 po hartowania oraz probek z napoing wykonang metoda LMD na
podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.

Dla prébek z materiatu stali 1.4923 po obrobce cieplnej W1-W4 (rys. 7.47, rys. 7.48
oraz rys. 7.50a) stwierdzono powstanie charakterystycznego dla materiatow w stanie
plastycznym przewezenia, ktore zaburza rOwnomierny, jednoosiowy stan naprezen podczas
rozciggania probek. Trajektorie naprezen w poblizu konturu tworzacego si¢ przewezenia nie
moga przebiega¢ rownolegle do osi probki, a zatem w najwezszym przekroju probki
pojawiajg Si¢ dodatkowo naprezenia rozciggajace i w rezultacie otrzymuje si¢ trojosiowy stan
napr¢zen. Probki ze stali 1.4923 po hartowaniu oraz z Systemem warstwowym (napoing

z proszku HS6-5-2c) ulegaty pekaniu przy maksymalnych wartosciach sity rozciagajacej
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(rys. 7.46) bez poprzedzajacych je wickszych odksztatcen plastycznych w trakcie rozciggania

i wystepowal przetom prostopadty oraz skosny do kierunku rozciggania (osi probek).

Przewezenie

Przetom Przetom
skosny do osi prostopadly do osi

Przetom P Przetom
prostopadty do osi prostopadty do osi

Rys. 7.50. Wybrane probki po statycznej probie rozciggania wykonane ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
(a), probki wykonane ze stali 1.4923 po hartowania (b) oraz probki z systemem warstwowym (z napoing
wykonang metoda LMD) na podlozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (c); zdjecia wykonano przy
powickszeniu x30 na mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000

Obserwacja na mikroskopie optycznym powierzchni przetomoéow dla probek ze stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing z proszku HS6-5-2¢ (H1-H4) wytworzong
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technologia LMD (rys. 7.51a) wykazata bardzo wyrazng granic¢ rozdzialu migdzy napoing
a materiatem podtoza. W obszarze napoiny wystepuje przetom kruchy, a w obszarze podioza

(stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym) wystepuje przetom rozdzielczo - plastyczny.

Napoina

~

500,00um 500,00um

500,00um 500,00pm

Rys. 7.51. Wybrane przetomy probek w przekroju poprzecznym uzyskane w statycznej probie rozciagania:
a) probki z napoing wykonang metoda LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, b) probki ze stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym, c¢) probki ze stali 1.4923 w stanie po hartowania; zdj¢cia wykonano przy
powigkszeniu x100 na mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000
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Uzyskane powierzchnie przelomoéw dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
(W1-W4) sa typowe dla przetomu rozdzielczo - plastycznego (rys. 7.51b) z licznymi
peknieciami odztomowymi.

Powierzchnie przetomow dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu (HS5-H8)
sg przelomem rozdzielczo - kruchym (rys. 7.51c).

Szczegotowa budowe przeloméw dla probek po statycznej probie rozciggania
wykonano przy wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego. Na rysunkach 7.52
— 7.54 przedstawiono wycinki charakterystycznych obszarow przetomow.

Obserwacja na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) powierzchni
przetomoéw dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z systemem warstwowym
(napoing z proszku HS6-5-2¢ wytworzong metodag LMD) wykazala bardzo wyrazng granice
rozdziatu migdzy napoing, a materialem podtoza. Uzyskana powierzchnia przetomu w strefie
napoiny rozni si¢ w istotny sposob od powierzchni przetomu materiatu podtoza. Powierzchnia
przetomu napoiny (rys. 7.52 obszar A) wykazuje duzg jednorodnos$¢ oraz drobng budowe
krystaliczng materiatu. W materiale podtoza stwierdzono réwniez niejednorodno$¢ budowy
krystalograficznej, wystepuja obszary z drobng budowg krystaliczng (rys. 7.52 obszar B), ale
takze obszary z grubg budowa krystaliczng (rys. 7.52 obszar C). Powstaly przetlom jest
ztomem rozdzielczym - kruchym w obszarze napoiny i plastyczno - kruchym w obszarze
podtoza, szczegdlnie w koncowej fazie pekania (obszar C). Powierzchnia przetomu w czesci
materiatu podloza jest nierowna i pofaldowana.

Powierzchnia przetomu dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu jest typowym
przetomem rozdzielczo - kruchym (rys. 7.53). Podobnie jak dla probek z napoing uzyskano
zerwanie przy niewielkim odksztatceniu. Plaszczyzna przetomu kruchego przebiega
prostopadle do kierunku najwigkszego wydluzenia (obcigzenia). Wystepuje niewielkie
zroznicowanie budowy krystalicznej, na przewazajacej powierzchni budowa przelomu jest
drobno krystaliczna. W obserwowanych powierzchniach przetoméw wykonanych ze stali
1.4923 (z materialu po hartowaniu) stwierdzono takze wystepowanie przetomu tupliwego.
Przetom tupliwy powstaje przez pekanie wzdtuz okreslonych ptaszczyzn krystalograficznych
t]. wzdluz plaszczyzn tupliwosci. Na rys. 7.53 w obszarze B widoczne sg uktady peknieé
w pakietach igiel martenzytu. W obszarze C na powierzchni ztoméw rozcigganych probek
zestali 1.4923 w stanie po hartowaniu jest widoczna struktura plastrowa powstata
w koncowym fragmencie $cinania materiatu (wskazano strzatkami).

Uzyskana powierzchni przetomu ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (W1-W4) jest

typowa dla przetomu rozdzielczo - plastycznego. Powstanie przetomu probek poprzedzito
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makroskopowe odksztalcenie plastyczne, wywotlane przez poslizgi w ptaszczyznach poslizgu
przy wyzszym oporze dekohezji na granicach ziaren. Powstanie odksztalcen trwatych
spowodowato umocnienie materialu 1 wymagato dalszego zwigkszania sity rozciagajace;,
ktora w efekcie doprowadzita do zniszczenia probki. Tak wigc wystepuje w tym przypadku
przetom poslizgowy pobocznicy i przetlom rozdzielczo - plastyczny rdzenia probki z licznymi
peknigciami odztomowymi (rys. 7.54). Na powierzchni przetomu stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym (w tym takze materiat podtoza napoiny) widoczne sg wycinki powierzchni pgknigé
typowo poslizgowych z drobnymi uskokami, peknigciami odzlomowymi, wyraznie

zarysowane sg granice ziaren i zmiany orientacji w sasiadujacych ze soba ziarnach (rys. 7.54).

m]
m| 1000 x | 20.00

Obszar A, powigkszenie x1000 Obszar A, powigkszenie x5000
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‘E

Obszar C, pOW|ekszen|e x200 Obszar C pOW|ekszen|e x1000

Rys. 7.52. Powierzchnia przetomu probki po statycznej probie rozciggania z napoina z proszku HS6-5-2¢
wykonang technologia LMD na podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, zdjgcia wykonano na SEM przy
powigkszeniach od 100 do 5000 razy w obszarach zaznaczonych schematycznie na pierwszym zdjeciu

mode

Powigkszenie x100 Powigkszenie X500
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q

Obszar A, powigkszenie x1000 Obszar A, powigkszenie x5000
S R, S I RGO

mode
SE |300 n 20

V| 149 pm

Obszar C, powiekszenie x500 Obszar C, powiekszenie x2000

Rys. 7.53. Powierzchnia przetomu probki po statycznej probie rozciggania wykonanych ze stali 1.4923 po
hartowaniu, zdjecia wykonano na SEM w obszarach zaznaczonych schematycznie na pierwszym zdjeciu
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HEW
3 mm

mode
SE

Peknigcia
odztomowe

WD

2 mm

HFW
149 ym

Obszar B, powigkszenie x500

Obszar B, powiekszenie x2000
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WD | mag D HV HFW 200 pm le WD | mag O HV HFW —) pm
16.3 mm 500 20.00 kV| 597 um Quanta 3D FEG $ 6.5 mm 2000 x  20.00 kV 149 um Quanta 3D FEG

Obszar C, p0W|ekszen|e x500 Obszar C, powiekszenie x2000

Rys. 7.54. Powierzchnia przetomu probki po statycznej probie rozciagania wykonanych ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym, zdjecia wykonano na SEM przy powigkszeniach od 100 do 5000 razy w obszarach
zaznaczonych schematycznie na pierwszym zdjeciu

W obserwowanych powierzchniach przetomow po statycznej probie rozciagania nie
stwierdzono obecnosci wad takich jak wtracenia niemetaliczne, pgkniecia, pecherze gazowe

i tzw. platkow $nieznych (biaty lub matowy kolor wystepujacy na powierzchni ztomu).

7.5.2. Proba zginania tréjpunktowego

Probe zginania trojpunktowego wykonano wedlug metodyki badan opisanej
w pkt. 5.2.2. Wyniki uzyskane w trakcie proby zginania trojpunktowego dla probek
wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, probek ze stali 1.4923 po hartowania
oraz probek z systemem warstwowym (napoing z proszku HS6-5-2¢c wykonang technologia
LMD) na podtozu stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym przedstawiono w tabeli 7.32.
W trakcie badan rejestrowano wartos¢ ugiecia W zaleznosci od przylozonej sity zginajace;.
Wykresy obrazujace ugigcie probek w stosunku do przytozonej sity zginajacej przedstawiono
narys. 7.55.

Wartosci $rednie modutu sprezystosci wzdtuznej przy zginaniu (Es, wytrzymatosci na
zginanie (6sv), odksztatcenie odpowiadajgce wytrzymatosci na zginanie (efy), naprezenie
zginajace przy ztamaniu (6fg), odksztalcenia zginajacego przy ztamaniu (erg) uzyskane
podczas zginania trojpunktowego dla probek wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym, probek ze stali 1.4923 po hartowania oraz probek z napoing wykonang technologia
LMD z proszku HS-6-5-2¢ na ulepszonej cieplnie stali 1.4923 przedstawiono w tabeli 7.33.
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Tabela 7.32. Wyniki uzyskane podczas zginania trojpunktowego

Rodzaj Ngzvya Et Ofm Efm Ofs ErB
probek probki we ™ gp MP % MP %
rys. 5.35 a a (i a 0
Dbk 7o st N1 142 1568 14 1275 1.9
10 1Z |
14993 2 N2 132 1475 1.6 1164 3,9
napoing N3 137 1552 1.6 1552 1.6
N4 140 1395 1,2 1116 53
. ! H1 135 2586 3,5 2980 3,7
Probki ze stali H2 141 2840 3,3 2840 3,3
1.4923 po
Hartowaniu H3 132 3208 4,9 3208 4,9
H4 126 3264 5,2 3264 5,2
Probki ze stali | W1 138 2019 4.4 1817 11,0
1.4923 po W2 137 2026 9,0 1958 15,6
ulepszaniu w3 139 2047 7,2 1946 12,6
cieplnym W4 124 2059 6,7 1986 11,1

Gdzie: Es— modut sprezystosci wzdhuznej przy zginaniu,
O — wytrzymato$¢ na zginanie,
erv — 0dksztalcenie wzgledne odpowiadajgce wytrzymatosci na zginanie,
Oss — naprezenie zginajace przy zlamaniu,
e — odksztalcenie wzgledne zginajace przy ztamaniu.

3500 Probki ze stali 1.4923
po hartowaniu (H1-H4)
3000 —N1
\ —
2500 N3
Z
] ——N4
_§ 2000 —
. —
g 1500 Probki ze stali 1.4923 po "3
& ulepszaniu cieplnym
@ e H4
1000 N (W1-w4) -
Probki ze stali wi
500 1.4923 z napoing w2
(N1-N4) w3
0 — W4
0 1 2 3 4 5 6 7
Strzatka ugiecia [mm)]

Rys. 7.55. Odksztalcenie probek wykonanych: ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenia W1-W4),
probek ze stali 1.4923 po hartowania (0znaczenia H1-H4) oraz probek z napoina wykonang technologia LMD na
podtozu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenia N1-N4) podczas proby zginania tréjpunktowego
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Dla probek ze stali 1.4923 z napoing uzyskano zmienny przebieg goérnej czgsci
wykresu ugigcia (rys. 7.55), ktory powstaje w wyniku zwigkszania si¢ ilosci peknig¢ systemu
warstwowego (pojawiajacych si¢ na powierzchni napoiny w obszarze przytozenia obcigzenia
rys. 7.57).

Tabela 7.33. Wartosci Srednie E; o O &, € UZySKane podczas proby zginania trojpunktowego dla probek

wykonanych ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, probek ze stali 1.4923 po hartowania oraz probek z napoing
z proszku HS-6-5-2¢ wykonang technologia LMD na podtozu stali 1.4923

War_toéé Srednia Es Gim oy Gia &p
Rodzaj probek / niepewnos¢ . ;
pomiaru GPa MPa % MPa %o
x .| 137,75 | 1497,50 1,45 1276,75 3,18
i . Warto$¢ $rednia
Probki ze stali
1.4923 z napoing Niepewnosé +/-3,60 | +/-6571 | +/-0,16 | +/-161,39 | +/-1,44
pomiaru
Probki ze stali Wartosé érednia 133,50 | 2974,50 3,98 3104,00 4,47
1.4923 pq Niepewnos$é +/-5,16 | +/-155,49 | +/-0,69 +/- 155,49 | +/-0,69
hartowaniu pomiaru
Probki ze stali Ly .| 134,50 | 2037,75 6,38 1926,75 | 12,58
Wartos¢ $rednia
1.4923 po
ulepszaniu Niepewnosé +/-583 | +/-1529 | +/-1,77 | +/-62,06 | +/-1,57
cieplnym pomiaru

Wartosci $rednie (tabela 7.33) modutu sprezystosci wzdtuznej przy zginaniu (Eg)
uzyskane podczas badan wynosity od 133,5 (dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu) do
137,75 GPa dla probek z napoing. Najwyzsza wytrzymato$¢ na zginanie (Gfv) wynoszaca
2974 MPa uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu, dla probek po ulepszaniu
cieplnym uzyskano $rednig wartos¢ 2038 MPa oraz prawie 1500 MPa dla probek ze stali
1.4923 ulepszonej cieplnie z napoing z proszku HS6-5-2c. Srednia warto$é naprezenia
zginajacego przy ztamaniu (Oss) dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu wynosita ponad
3100 MPa, dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym wynosi prawie 2000 MPa,
srednia warto$¢ O dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing jest znacznie
nizsza 1 wynosi 1277 MPa. Najwyzsza warto$¢ odksztatcenia wzglednego odpowiadajacego
wytrzymato$ci na zginanie (gqv) uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
I wynosito ponad 6,38%, dla probek z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu uzyskano prawie
4% a dla probek z stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z systemem warstwowym (napoing
wytworzong technologia LMD z proszku HS6-5-2¢) uzyskano prawie 1,5%. Podobng
zalezno$¢ odksztalcenia zginajacego przy ztamaniu (gg) uzyskano dla badanych probek,

najwyzsza warto$¢ (ponad 12,5%) otrzymano dla stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym,
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warto$¢ 4,47% uzyskano dla probek ze stali po hartowaniu, a dla probek z napoing wartos¢
odksztatcenia wynosita 3,18%.

Widok probek po probie zginania trojpunktowego przedstawiono na rysunkach od
rys. 7.56 do rys. 7.61.

Peknigcia powstale
a) e | podczas proby

zginania Miejsce przetomu

Rys. 7.56. Probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (a) oraz probki ze stali 1.4923 po hartowaniu (b) po
probie zginania trojpunktowego

Peknigcia powstate
podczas proby zginania
trojpunktowego

Peknigcia

Rys. 7.57. Probka ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie z napoing z proszku HS6-5-2¢ wytworzong technologia
LMD po probie zginania trojpunktowego
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—

Strona $ciskana

W1, pow. x30

| Deformacije plastyczne : = = =% Widok probki poza obszarem

WL, pow. X400 W1, pow. x100

przylozenia obcigzenia

Rys. 7.58. Probka ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie po probie zginania trojpunktowego, zdjgcia wykonano na
mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000, powickszenia i nr probki znajdujg si¢ pod zdjgciami
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Obszar
obserwacji

podczas proby zginania po
stronie rozcigganej

Siatka peknie¢ powstatych

W1, pow. x30

W1, pow. x1000

W2, pow. x1000

Rys. 7.59. Probki ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie po probie zginania trdjpunktowego, zdjecia wykonano na
mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000, powigkszenia i nr probki znajduja si¢ pod zdjeciami

W trakcie obserwacji powierzchni probek wykonanych ze stali 1.4923 ulepszonej

cieplnie po probie zginania trdjpunktowego stwierdzono liczne peknigcia znajdujace si¢ po

przeciwnej stronie przylozenia obcigzenia (strona rozciggana) co $wiadczy o duzej

jednorodnosci i plastycznosci badanego materiatu (rys. 7.58 i 7.59).
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Peknigcia

N4, pow. x30

T

\ .\ o

W\ WS
,l \\ A\
R

N1, pow. x100 N4, pow. x50

\

W AA A \A A
\: \ \ A \
100,00um A \\x \\ O \ 4\ 100.00um

NZ, pow. x1000 N4, pow. x100

Rys. 7.60. Probka ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie z systemem warstwowym (napoing z proszku HS6-5-2¢c
wytworzong technologia LMD po probie zginania trdjpunktowego, zdjgcia wykonano na mikroskopie
optycznym Keyence VHX-1000, powigkszenia i nr probki znajdujg si¢ pod zdjeciami

Obserwacja probek z napoing z proszku HS6-5-2¢ po probie zginania trojpunktowego
(rys. 7.60) wykazata mniejsza liczb¢ peknig¢ na powierzchni niz dla stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym, ale szeroko$¢ uzyskanych peknig¢ ma znacznie wigksze rozmiary.

Inicjacja peknie¢ w probkach z wytworzong napoing zaczyna si¢ od powierzchni napoiny.
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Pekniecia powstale w wytworzonych warstwach w wyniku dalszego oddzialywania sity
zginajacej powodowaly dalszy rozwoj peknigcia do podtoza (stali 1.4923) od istniejacej
szczeliny oraz wzrost szerokosci pekni¢é (szczelin) w napoinach. Po powstaniu pgknieé
w napoinie przy dalszym obciazeniu probki peknigcia pojawialy si¢ takze w materiale
podtoza. Kierunek rozprzestrzeniania si¢ pekni¢¢ W napoinie byt prostopadty do powierzchni
przytozenia obcigzenia, a W materiale podtoza ulegat odchyleniu od kierunku prostopadiego
(rys. 7.60). Po zginaniu trojpunktowym probek z napoing nie stwierdzono odwarstwienia

wytworzonych technologia LMD systemow warstwowych (napoin) od podtoza co $wiadczy

0 dobrym potaczeniu materialu napoiny z podtozem.

Peknigcia

—
500,00um

= 55 S i sy v
H4 - widok powierzchni rozciagane;,
H4, pow. x100 H4, pow. x200

Rys. 7.61. Probka ze stali 1.4923 po hartowaniu po probie zginania trojpunktowego (H4), zdjecia wykonano na
mikroskopie optycznym Keyence VHX-1000, powigkszenia znajduja si¢ pod zdj¢ciami
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Probki z materiatu stali 1.4923 (po hartowaniu) po probie zginania trdjpunktowego
ulegly ztamaniu w sposob kruchy. Widok powierzchni przetoméow przedstawiono na
rys. 7.62. Na powierzchni rozcigganej probek ze stali 1.4923 (po hartowaniu) pojawita si¢
siatka pgknie¢ (zaznaczona strzatka na rys. 7.61). Analizujac powierzchnie przetomow probek
ze stali 1.4923 po hartowaniu po probie zginania stwierdzono, ze uzyskane przetomy

sg przetomami kruchymi i wystepuje na nich pekanie w pakietach igiet martenzytu.

mode WD |m HV | HFW
ns 11.0 mm 200 x | 20.00 kV 1.49 mm

ell| WD |magO| HFW 100 pm
ns|11.2 mm| 1000 x | 20.00 ) Quanta 3D FEG

H1 x1000 H1 x2000

Rys. 7.62. Powierzchnia przetomu probki (H1) wykonanej ze stali 1.4923 (z materiatu hartowanego) po probie
zginania trojpunktowego, zdjecia wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym, powigkszenia
znajduja si¢ pod zdjeciami

7.5.3. Badania udarnosci

Badania udarno$ci wykonano zgodnie z normg PN-EN SO 148-1:2017-02 wedhug
metodyki opisanej w pkt. 5.2.3. Zuzytg energi¢ na ztamanie probki z karbem w ksztalcie litery
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V" przedstawiono w tabeli nr 7.34. Wszystkie z przygotowanych probek ulegly ztamaniu.
Widok wybranych ztamanych prébek przedstawiono na rys. 7.63. Natomiast wyniki
udarnos$ci uzyskane podczas badan w formie graficznej przedstawiono na rysunku 7.64.

Tabela 7.34. Wyniki pomiaru ksztaltu, pracy tamania oraz udarnosci KCV probek z stali 1.4923 po obrobce
cieplnej (oznaczenia probek W), probek ze stali 1.4923 po hartowaniu (oznaczenie probek H) oraz probek

ze stali 1.4923 po obrdbcee cieplnej z systemem warstwowym (napoing wykonang technologia LMD) z proszku
HS6-5-2¢ (oznaczenia probek N)

Pole Udarno$é

powierzchni Praca KCV

Lamania [J]

Wysokos¢ | Szerokose¢

Rodza) Nazwa bez karbu | probki

probki probki [mm [mm] probki beg [J/cm?]
karbu [cm?]
N1 8,320 9,985 0,830760 10 12,04
Probki z N2 8,172 9,918 0,810511 10 12,34
napoing N3 8,240 9,964 0,821083 8 9,74
N4 8,212 9,904 0,813349 9 11,07
H1 8,452 10,098 0,853563 6 7,03
Probki H2 8,306 10,004 0,830903 5 6,02
hartowane | H3 8,316 9,978 0,829699 5 6,03
H4 8,348 9,940 0,829783 6 7,23
w1 8,310 9,942 0,826238 12 14,52
Prébkipo ™ \vo 8304 | 9934 | 0,824909 10 12,12
2};&2‘;‘; W3 | 8372 | 10,160 | 0.850637 16 18,81
W4 8,274 9,922 0,820986 12 14,62
Probki ze stali 1.4923 || Probki ze stali 1.4923 po
Probki z napoing po hartowaniu ulepszaniu cieplnym

Rys. 7.63. Probki ze stali 1.4923 po badaniu udarnosci: N1-N3 — probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
Z napoing z proszku HS6-5-2¢c wykonang technologia LMD, H1-H3 — probki ze stali 1.4923 po hartowaniu,
W1-W3 - probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym

Najwyzsze warto$ci udarnosci uzyskano dla materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu

cieplnym (W1-W2) od 12,12 do 18,81 J/icm? Nizsze wartosci udarnosci tj. od 9,74 do
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12,34 J/cm? uzyskano dla materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing (N1-N4)
wykonang technologia LMD z proszku HS6-5-2c. Najnizsza warto$¢ udarnosci uzyskano dla
materialu stali 1.4923 po hartowaniu (H1-H4) i wynosila ona od 6,02 do 7,23 J/cm?.

m Udarnos¢ KCV
20,00

18,00
16,00
14,00
12,00 -
10,00 -
8,00
6,00 -
4,00
2,00
0,00 -
N1 N2 N3 N4 H1 H2 H3 W3 w4

H4 w1l W2

Udarnos$é KCV [J/ecm?]

Nazwa prébki

Rys. 7.64. Udarnosci dla probek wykonanych: ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z systemem warstwowym
(napoing) z proszku HS6-5-2¢ wykonanym technologia LMD (oznaczenie N1-N4), ze stali 1.4923 po hartowaniu
(oznaczenie H1-H4) oraz probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (oznaczenie probek W1-W4)

Po ztamaniu probek analizie poddano rowniez ich przetomy. Miedzy warto$cig pracy
zlamania, a rodzajem przelomu istnieje pewna zalezno$¢, dlatego tez obserwacje przelomow
uzupehniajg wyniki proby, a ponadto dostarczajg szeregu dodatkowych informac;ji.

Przetomy prébek obserwowano na mikroskopie optycznym. Wybrane zdjecia probek
ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym przedstawiono na rys. 7.65, probek ze stali 1.4923 po
hartowaniu przedstawiono na rys. 7.66, a widok przetoméw probek ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym z napoing wykonang metodg LMD z proszku HS6-5-2¢ po badaniu
udarnosci przedstawiono na rys. 7.67. Wybrane zdjgcia przeloméw badanych probek

wykonane na mikroskopie optycznym zaprezentowano na rys. 7.68.
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Rys. 7.65. Przetomy probek wykonanych z materiatu stali 1.4923 ulepszonej cieplnie po badaniu udarno$ci
(probki z oznaczeniem W1-W4)

Rys. 7.66. Przetomy probek po badaniu udarno$ci. Probki (z oznaczeniem H1-H4) wykonane z materiatu stali
1.4923 po hartowaniu

Napoina

Rys. 7.67. Przetomy probek po badaniu udarnosci. Probki z materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
z 0,5 mm napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonang technologia LMD (prébki z oznaczeniem N1-N4)
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B 500,00pm 500,00um

Materiat po hartowaniu (H)

Napoina

Karb

Material z napoing (N)

Rys. 7.68. Topografia powierzchni przetomow probek po prébie udarnosci (zdjecia wykonano na mikroskopie
optycznym), rodzaje probek opisano pod zdjeciami

Obserwacja na mikroskopie optycznym powierzchni przetomow probek wykonanych
ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym (W1-W4) wykazata, ze jest to powierzchnia
typowa dla przetomu rozdzielczo - poslizgowego (rys. 7.65, 7.68a) z wystgpujacymi licznymi
peknigciami odzlomowymi. Powierzchnia przetomu dla probek ze stali 1.4923 w stanie po
hartowaniu (H1-H4) jest typowym przetlomem rozdzielczo - kruchym (rys. 7.66 i 7.68b).

Uzyskana powierzchnia przetomu dla probek wytworzonych ze stali 1.4923 w stanie
po ulepszaniu cieplnym z systemem warstwowym (napoing wytworzong technologia LMD)
z proszku HS6-5-2¢ (N1-N4) przedstawiona na rys. 7.67 i 7.68c wykazata bardzo wyrazng
granicg rozdzialu miedzy napoing a materialem podloza. W obszarze napoiny wystepuje
przetom kruchy, a w obszarze podtoza wystgpuje przetom rozdzielczo - plastyczny.

Szczegotowa budowe przelomow probek po badaniu udarnosci wykonano przy
wykorzystaniu skaningowego mikroskopu elektronowego. Powierzchni¢ badanych probek po
probie udarnosci obserwowana przy powiekszeniach od 100 do 2000 razy. Wybrane zdjgcia
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przetomoéw przedstawiono na rys. 7.69 - 7.71. Uzyskane przetomy cechujg si¢ zblizonym
wygladem do przetoméw uzyskanych w statycznej proby rozciggania.

Uzyskana powierzchni przetoméw probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
(W1-W4) jest typowa dla przetomu rozdzielczo - poslizgowego. Powstanie przetomu probek
poprzedzito makroskopowe odksztalcenie plastyczne, wywolane przez poslizgi
W plaszczyznach poslizgu przy wyzszym oporze dekohezji na granicach ziarn. Tak wiegc
wystepuje w tym przypadku przetom rozdzielczo - plastyczny probek z licznymi peknigeciami
odztomowymi (rys. 7.69). Na powierzchni przetomu stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
widoczne sg obszary powierzchni powstate przez pegkniecia typowe dla przetomow
poslizgowych z drobnymi uskokami, atakze przez peknigcia odztomowe oraz wyraznie
zarysowane sg granice ziarn i zmiany orientacji sgsiadujacych ze sobg ziaren (rys. 7.69).
Stwierdzono takze wystgpowanie przetomu tupliwego (zaznaczono na rys. 7.69), ten typ
przetomu powstaje przez pgkanie wzdhuz okreSlonych ptaszczyzn krystalograficznych -
wzdhuz ptaszczyzn tupliwos$ci

Powierzchnia przetomu dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu (H1-H4) jest
typowym przetomem rozdzielczo - kruchym (rys. 7.70). Plaszczyzna ztomu kruchego
przebiega w kierunku prostopadtym do kierunku obcigzenia. Wystepuje niewielkie
zroznicowanie budowy krystalicznej, na przewazajacej powierzchni budowa przetomu jest
drobno krystaliczna. Na obserwowanych powierzchniach przetomow stwierdzono takze
wystgpowanie przetomu tupliwego. Na rys. 7.70 w obszarze ,,M” widoczne sg uktady pekniec¢
w pakietach igiet martenzytu. Gtadka powierzchnia przetomu $wiadczy o duzej kruchos$ci
materialu, ktory w okreslonych warunkach moze peka¢ z duzg predkoscia rozprzestrzeniania
si¢ frontu pekniecia.

Obserwacja na skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) powierzchni
przetomu dla prébek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing z proszku HS6-5-2c
(N1-N4) wytworzona technologia LMD wykazata wyrazng granice rozdziatu miedzy napoing
a materiatem podtoza. Uzyskana powierzchnia przetomu w strefie napoiny rézni si¢ w istotny
sposob od powierzchni przetomu materiatu podloza. Powierzchnia przetomu napoiny
(rys. 7.71 obszar ,,A”) wykazuje duzg jednorodnos¢ oraz drobng budowg krystaliczng
materialu. W materiale podioza stwierdzono niejednorodno$¢ budowy krystalograficznej,
wystepuja obszary z drobng budowg krystaliczng (rys. 7.71 obszar ,,B”), ale takze obszary
z gruba budowa krystaliczng (rys. 7.71 obszar ,,C”). Powstaly przetom jest rozdzielczym
kruchym w obszarze napoiny i przetomem plastyczno - kruchym w obszarze podtoza.

Powierzchnia przetomu w czgséci materiatu podtoza jest nierdwna i pofatdowana.
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Rys. 7.69. Powierzchnia przetomu probki wykonanej z materiatu stali 1.4923 ulepszonego cieplnie po badaniu
udarnosci (probka z oznaczenie W3), zdjecia wykonano na SEM
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Rys. 7.70. Powierzchnia przetomu probki wykonanej z materiatu stali 1.4923 (w stanie po hartowaniu) po

badaniu udarnosci (probka z oznaczenie H3), M - obszar pgkania w pakietach martenzytu, zdj¢cia wykonano na
SEM
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Rys. 7.71. Powierzchnia przetomu probki wykonanej ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z 0,5 mm napoing
z proszku HS6-5-2¢ po badaniu udarnosci (probka z oznaczenie N3), A — obszar przetomu w napoinie,
B — obszar przetomu z drobng budowa krystaliczng, C — obszar przetomu z grubg budowa krystaliczna
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7.5.4. Badania odpornosci na erozje

Badanie odpornos$ci na erozje wykonano dla 12 probek (po cztery probki z systemem
warstwowym z proszku HS6-5-2¢ wytworzonym metodg LMD, 4 probki ze stali 1.4923
w stanie po ulepszaniu cielnym (hartowane i odpuszczane w temp. 630°C w czasie 2h) oraz
4 probki ze stali 1.4923 w stanie po hartowaniu i odpuszczaniu w temperaturze 190°C wedlug
metodyki opisanej w pkt. 5.2.4 niniejszej pracy. Na rys. 7.72 zawarto usrednione (z czterech
probek) wyniki ubytku masy materiatu z probek poddanych badaniom dla kata padania
medium roboczego 45°, analogiczne wyniki dla kata padania medium 90° zamieszczono na
rys. 7.73. Otrzymane warto$ci ubytku masy materiatu dla poszczegdlnych probek
wykonanych z tego samego materialu i w tych samych warunkach badan (po tym samym

czasie testu) byty powtarzalne, a réznice otrzymanych warto$ci nie przekraczaty 0,001 g.

0,045 45° kat padania medium
004 - W Stal 1.4923 po ulepszaniu cieplnym ~ —| roboczego do badanej
' | A _ powierzchni
0,035 - W Stal 1.4923 po hartowaniu
0,03 - Napoina z proszku HS6-5-2¢

0,025

Ubytek masy [g]

H

0,02
0,015
0,01
0,005
= L : ! ! ;
I
0 . T
10 30 60 90 120 300 60

Czas badania odpornosci na erozje [min]

0

Rys. 7.72. Ubytek masy probek ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, hartowaniu oraz z napoing
wykonang metoda LMD z proszku HS6-5-2¢ uzyskany po kolejnych etapach badan odpornosci na erozje, kat
padania medium roboczego 45°

Analizujac uzyskane wyniki zamieszczone na rys. 7.72 i rys. 7.73 mozna stwierdzi¢,
ze w trakcie dziesigcio godzinnych badan odpornosci na erozje otrzymano ponad 7. krotne
zmniejszenie zuzycia erozyjnego warstw wykonanych technologia LMD z proszku HS6-5-2¢
w porownaniu z materialem po ulepszaniu cieplnym oraz prawie 3. krotne zmniejszenie
ubytku masy w stosunku do probek z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu. Stwierdzono
ok. 25% zwigkszenie ubytku masy badanych probek dla 45° kata padania medium roboczego

do powierzchni w stosunku do prostopadtego podawania medium roboczego (90°). Materiat
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Z napoing z proszku HS6-5-2¢c wytworzona metoda przyrostowa LMD wykazat si¢ najlepsza
odpornoscig na erozje z posrod trzech poréwnanych materiatow zarowno dla kata padania

medium roboczego 45° jak i 90° do badanej powierzchni.

0,045 90° kat padania medium

0,04 ———  ®Stal 1.4923 po ulepszaniu cieplnym  ——— roboczego do badanej
powierzchni

0,035 +— H Stal 1.4923 po hartowaniu —_—

Ubytek masy [g]

0,03 —— Napoina z proszku HS6-5-2¢
0,025

0,02
0,015

0,01
0,005 L h -

o L M- h 5 I I i -
10 30 60 90 120 300 600

Czas badania odpornosci na erozje [min]

Rys. 7.73. Ubytek masy probek ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, hartowaniu oraz z napoing
wykonang metoda LMD z proszku HS6-5-2¢ uzyskany po kolejnych etapach badan odpornosci na erozje,
90° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni

Analizujac parametr chropowato$ci Ra w kazdej z badanych probek w trakcie okreslania
odporno$ci na erozje uzyskano wzrost chropowatosci dla wszystkich trzech badanych
powierzchni, zwigkszenie parametru chropowatosci Ra uzyskiwano takze w miar¢ wzrostu
czasu badan (rys. 7.74 irys.7.75). Najmniejszy wzrost chropowatosci (parametru Ra)
otrzymano dla probek z napoing, z chropowatosci wyjsciowej wynoszacej ok. 0,02 um do
prawie 0,15 um po 600 minutach badan. Ponad dwukrotnie wigkszy wzrost chropowatosci
W stosunku to probek z napoing uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu. Dla
powierzchni z materiatu po obrébce cieplnej uzyskano wzrost chropowatosci (parametru Ra)
do poziomu ponad 0,5 pm - jest to ponad trzykrotnie wyzsza wartos¢ niz dla probek
z napoing. Dla kazdego z badanych materiatow stwierdzono wigksze zuzycie (wyzszy ubytek
materiatu oraz wyzszg wartos¢ chropowatosci powierzchni) podczas okre§lania odpornosci na
erozje przy 45° kacie padania medium roboczego do badanej powierzchni w stosunku do 90°

kata padania medium roboczego do badanej powierzchni.
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Rys. 7.74. Chropowato$¢ powierzchni probek: ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, ze stali 1.4923
po hartowaniu oraz probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing wykonang metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢ otrzymany po kolejnych etapach badan odpornosci na erozje, 45° kgt padania medium roboczego do
badanej powierzchni
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Rys. 7.75. Chropowato$¢ powierzchni probek: ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, ze stali 1.4923
po hartowaniu oraz probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing wykonang metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢ otrzymany po kolejnych etapach badan odpornosci na erozje, 90° kat padania medium roboczego do
badanej powierzchni

Widok powierzchni probek przeznaczonych do badania odpornosci na erozjg
przedstawiono na rys. 7.76. Na powierzchniach przeznaczonych do badan sg widoczne liczne
rysy powstate podczas przygotowania powierzchni do badan (szlifowania na papierze
$ciernym o gradacji 2400). Zdjecia powierzchni probek wykonane w charakterystycznych
obszarach dla trzech badanych rodzajow probek (stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, stali
1.4923 po hartowaniu oraz systemow warstwowych z proszku HS6-5-2¢c wytworzonych

technologia LMD na podtozu ulepszonej cieplnie stali 1.4923) po wybranych etapach badan
177



(po 10, 30, 300 i 600 minutach) dla kata padania medium roboczego 45° i 90° przedstawiono
narys. od nr 7.77 do nr 7.84.

Obserwacja powierzchni probek na mikroskopie optycznym uwidocznita wyrazny
wzrost rozwini¢cia warstwy wierzchniej probek z materiatu stali 1.4923 zaréwno w stanie po
hartowaniu jak i po ulepszaniu cieplnym w stosunku do powierzchni wyjsciowej (rys. 7.76).
Juz po pierwszym etapie badan (10 minutach) na probce z materialu stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym nie wystepuja rysy szlifierskie powstale podczas przygotowania
powierzchni do badan - obrobki mechanicznej (rys. 7.77a i 7.78a), dla stali 1.4923 po
hartowaniu dla kata padania medium roboczego 45° (rys. 7.77b) takze nie sg juz widoczne
rysy. Rysy powstate podczas obrobki mechanicznej po 10 minutowym badaniu odpornosci na
erozje sa widoczne na probkach z napoing wykonang metoda LMD z proszku HS6-5-2c
(rys. 7.77c i 7.78¢c) oraz na probce ze stali 1.4923 po hartowaniu (rys. 7.78b) dla 90° kata
padania medium roboczego do badanej powierzchni. Zwickszenie czasu trwania badania
odporno$ci na erozj¢ do 30 minut spowodowato, ze juz tylko na powierzchniach napoiny
z proszku HS6-5-2¢ sg widoczne rysy (7.79c i 7.80c), a ha powierzchniach z materiatu stali
1.4923 zaréwno w stanie po ulepszaniu cieplnym jak i po hartowaniu wystapito catkowite
usunigcie (rys) pozostatosci po przygotowaniu powierzchni do badan - szlifowaniu (rys. 7.79
i 7.80). Dalsze podawanie medium roboczego powodowato wzrost zuzycia powierzchni
uwidaczniajace si¢ coraz wigkszym rozwinigciem powierzchni oraz zmniejszaniem si¢ ilosci
rys szlifierskich na powierzchniach z napoing (rys.7.81, 7.82). Na powierzchniach z napoing
sg widoczne pojedyncze rysy nawet po 600 minutowym badaniu odpornosci na erozje
(rys. 7.83c i 7.84c). Znacznie wigcej rys szlifierskich jest na powierzchni napoiny po badaniu
odporno$ci na erozj¢ przy kacie padania medium roboczego 90° (rys. 7.84c) niz po
analogicznym czasie badan przy kacie padania medium roboczego 45° (rys. 7.83c).

Przeprowadzone obserwacje powierzchni probek po badaniach odpornosci na erozje
potwierdzaja wyniki uzyskane podczas okre$lania ubytku materialu oraz pomiaru
chropowatosci powierzchni. Najwyzsza odpornoscig na erozje¢ wykazat si¢ system warstwowy
(material napoiny wykonanej metoda LMD z proszku HS6-5-2C), a najnizsza stal 1.4923

w stanie po ulepszaniu cieplnym.
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Rys. 7.76. Powierzchnia probek przed badaniem odpornosci na erozj¢ wykonanych ze stali 1.4923 w stanie po
ulepszaniu cieplnym (a), hartowaniu (b) oraz z napoing wykonang metoda LMD z proszku HS6-5-2¢ (c)
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Rys. 7.77. Widok powierzchni probek po 10 minutach badania odpornosci na erozje: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, ¢) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 45° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.78. Widok powierzchni probek po 10 minutach badania odpornosci na erozje: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 90° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.79. Widok powierzchni proébek po 30 minutach badania odpornoéci na erozje: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 45° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.80. Widok powierzchni probek po 30 minutach badania odpornoéci na erozje: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 90° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.81. Widok powierzchni probek po 300 minutach badania odpornoéci na erozjg: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 45° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.82. Widok powierzchni probek po 300 minutach badania odpornosci na erozj¢: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 90° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.83. Widok powierzchni probek po 600 minutach badania odpornosci na erozj¢: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, c) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 45° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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Rys. 7.84. Widok powierzchni probek po 600 minutach badania odpornosci na erozj¢: a) powierzchnia ze stali
1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, b) powierzchnia ze stali 1.4923 po hartowaniu, ¢) powierzchnia
systemu warstwowego (napoiny wykonane metoda LMD) z proszku HS6-5-2¢ na podtozu ulepszonej cieplnie
stali 1.4923, 90° kat padania medium roboczego do badanej powierzchni
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7.5.5. Badania odpornosci na korozje

Badanie odpornosci na korozje wykonano wedlug metodyki przedstawionej
w pkt. 5.2.5. W trakcie badan odporno$ci na korozji oddziatywano na probke o polu
powierzchni wynoszacym 176,5 mm?. Zdjecia charakterystycznych probek po badaniu
odpornos$ci na korozje w 0,9% oraz w 3,5% stezeniu NaCl przedstawiono na rys. 7.85.

a) Napoina Stal 1.4923 po || Stal  1.4923 po
HS6-5-2¢ | HS6-5-2¢ hartowaniu ulepszaniu cieplnym

TR

Rys. 7.85. Widok probek po badaniu odpornosci na erozj¢: a) w 0,9% stezeniu NaCl, b) w 3,5% stezeniu NaCl

Wybrane krzywe polaryzacji (zmiany gestosci pradu anodowego korozji w skali
logarytmicznej w funkcji zmiany potencjatu) dla stal 1.4923 po hartowaniu, stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym, dla systemu warstwowego (napoiny z proszku HS6-5-2¢ wytworzonej
metodg LMD) oraz dla material HS6-5-2¢ uzyskanego w sposob klasyczny przedstawiono na
rys. 7.86 — 7.89. Potencjal korozji (Ekor) i gestosci pradu korozji (iker) Wyznaczono
z przecigcia prostoliniowych odcinkow krzywej anodowej i katodowej. Usrednione z trzech
pomiarow warto$ci potencjatu korozji (Exor) 1 gestos$ci pradu korozji (ixer) Uzyskane w 0,9%

stezeniu NaCl przedstawiono w tabeli 7.35, a przy stezeniu 3,5% zawarto w tabeli 7.36.

Tabela 7.35. Wartosci potencjatu korozji (Eyr) i gestosci pradu korozji (i) uzyskane w 0,9% stezeniu NaCl

Rodzaj materiat stezenie NaCl [%] Exor [V] ikor [Alcm?]
Stal 1.4923 po hartowaniu 0,9 -0,280 +/- 0,013 | 4,33E-08 +/- 2,1E-10
Stal 1.4923 po ulepszaniu 0,9 -0,669 +/- 0,045 | 7,88E-07 +/-8,1E-9
cieplnym

Napoina z proszku HS6-5-2c 0,9 -0,474 +/-0,031 | 2,31E-08 +/- 1,1E-10
HS6-5-2¢ 0,9 -0,616 +/- 0,057 | 6,60E-06 +/- 5,1E-8
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Tabela 7.36. Wartosci potencjatu korozji (Ey) 1 gestosci pradu korozji (ixr) Uzyskane w 3,5% stezeniu NaCl

Rodzaj materiat stezenie NaCl [%] Ekor [V] ikor [A/cmz]
Stal 1.4923 po hartowaniu 3,5 -0,071 +/-0,003 | 3,2E-08 +/- 6,1E-10
Stal 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym 3,5 -0,355 +/-0,031 | 1,1E-06 +/- 4,4E-8
Napoina z proszku HS6-5-2¢ 3,5 -0,439 +/-0,023 | 2,6E-06 +/- 2,1E-8
HS6-5-2¢ 3,5 -0,642 +/-0,044 | 3,0E-06+/- 7,6E-8

a) Potencjat E,., [V] Y b) Potencjat E,, [V]
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Rys. 7.86. Krzywe polaryzacji dla stali 1.4923 po hartowaniu uzyskane podczas okre§lania odpornosci na
korozj¢ w roztworze NaCl i wody: a) 0,9% stgzenie NaCl, b) 3,5% stezenie NaCl

a) Potencjat E,,, [V] b) Potencjat E,, [V]
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Rys. 7.87. Krzywe polaryzacji dla stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym uzyskane podczas okre$lania odpornosci
na korozje w roztworze NaCl i wody: a) 0,9% stezenie NaCl, b) 3,5% stezenie NaCl

189



a) Potencjat E,,, [V] b) Potencjat E,,, [V]
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Rys. 7.88. Krzywe polaryzacji dla systemu warstwowego (napoiny z proszku HS6-5-2c¢) wytworzonego
technologia LMD na podlozu stali 1.4923 uzyskanych podczas okreslania odporno$ci na korozje w roztworze
NaCl i wody: a) 0,9% stezenie NaCl, b) 3,5% stezenie NaCl

a) Potencjat E,., [V] b) Potencjat E,,, [V]
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Rys. 7.89. Krzywe polaryzacji dla material HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny uzyskane podczas
okreslania odpornosci na korozje w roztworze NaCl i wody: a) 0,9% stezenie NaCl, b) 3,5% st¢zenie NaCl

Analizujac wyniki uzyskane podczas okreslenia odpornosci na korozje w srodowisku
0,9% stezeniu NaCl (tabela 7.35) najwyzszy potencjal korozji (Ekor) Wynoszacy -0,28 V
uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu, dla napoiny z proszku HS6-5-2c
otrzymano potencjat korozji -0,474 V, a dla probek wykonanych z materialu HS6-5-2c
wytworzonego w sposob klasyczny Eyor Wynosi -0,616 V. Najnizszg wynoszaca -0,669 V
warto$¢ potencjatu korozji dla 0,9% stezenia NaCl otrzymano dla stal 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym. Najnizsza gesto§é¢ pradu korozji (ixer) 4,33E-08 Alcm? uzyskano dla stali 1.4923
W stanie po hartowaniu, a najwyzszg gesto$¢ pradu (6,60E-06 Alcmz) uzyskano dla probek

wykonanych z materiatu HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny.
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Z kolei analizujac wyniki uzyskane podczas badania odpornosci na korozje
w srodowisku 3,5% stezenia NaCl (tabela 7.36) najwyzsza Srednig warto$¢ potencjatu korozji
(Ekor) wynoszaca -0,071 V uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu. Dla stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym potencjat korozji wynosit -0,355 V, a dla napoiny z proszku
HS6-5-2¢ uzyskano potencjat korozji -0,439 V. Najnizszy Eyo (-0,642 V) uzyskano dla
probek wykonanych z materiatu HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny. Najnizsza
gestos¢ pradu korozji (iker) 3,2E-08 Alcm? uzyskano dla stali 1.4923 w stanie po hartowaniu,
anajwyzszag wartos¢ (3,0E-06 Alcmz) otrzymano dla probek wykonanych z materiatu
HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny. Dla systemu warstwowego (napoiny)
z proszku HS6-5-2¢ gestosé pradu korozji wynosila 2,6E-06 Alcm?, a gestosé pradu korozji
1,1E-06 A/cm? uzyskano dla stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.

Im wyzsza warto$¢ potencjalu korozji oraz nizsza gestos¢ pradu korozji to tym
odporno$¢ na korozje jest korzystniejsza. Analizujgc wyniki potencjatu korozji Eyor 1 gestosci
pradu korozji ixr uzyskane podczas pomiarow odpornosci na korozje stwierdzi¢ mozna,
ze najwyzsza odpornoscia na korozje w roztworze wody 1 NaCl o stezeniu 0,9% oraz 3,5%
NaCl wykazat si¢ materiat ze stali 1.4923 po hartowaniu. Najnizsza odporno$¢ na korozje
posiadatl materiat HS6-5-2¢ wytworzony w sposob klasyczny. Natomiast system warstwowy
(napoina) z proszku HS6-5-2¢ wytworzony metoda LMD oraz materiat stali 1.4923 ulepszony
cieplnie wykazaty si¢ zroznicowang odpornoscig na korozje, dla st¢zenia 0,9% NaCl wyzsza
odpornos$¢ posiadat materiat napoiny, a przy stezeniu 3,5% NaCl wyzsza odpornos¢ uzyskat
material stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym.

W wyniku odziatlywania medium na probki uzyskano obszary, na ktorych stwierdzono
zmiany na powierzchni (korozja ogolna powierzchni i wzerowa), efekt zmian jest uzalezniony
od rodzaju probek. Powierzchni¢ probek po badaniu odpornosci na korozje obserwowano na
mikroskopie optycznym oraz wykonano pomiar chropowato$ci powierzchni. Wybrane
charakterystyczne zdjecia powierzchni po badaniach odpornosci na korozje przedstawiono na
rys. 7.90 - 7.93, a wyniki pomiaru chropowato$ci powierzchni przedstawiono na rys. 7.95

1 7.96.
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100,00um

10000,m |

Powiekszenie x500

Powickszenie x1000

Rys. 7.90. Widok powierzchni probki wykonanej ze stali 1.4923 (po ulepszaniu cieplnym) po badaniach

odpornosci na korozje w 0,9% stezeniu NaCl

100,00um

100,00um

Powigkszenie x100

Powigkszenie x100
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Powiekszenie x500

Powickszenie x1000

Rys. 7.91. Widok powierzchni probki wykonanej ze stali 1.4923 (w stanie po hartowaniu) po badaniach

odpornosci na korozj¢ w 0,9% stezeniu NaCl

100,00um

100,00pm
X430 4 (A

Powiekszenie x500

Rys. 7.92. Widok powierzchni probki wykonanej ze stali 1.4923 (po ulepszaniu cieplnym) z systemem
warstwowym (napoing) z proszku HS6-5-2¢ wytworzonym metoda LMD po badaniach odpornosci na korozje

w 0,9% stezeniu NaCl
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v o7 5

Powigkszenie x1000 Powigkszenie x1000

Rys. 7.93. Widok obszaréw powierzchni probki wykonanej z materialu HS6-5-2¢ (wytworzony w sposéb
klasyczny) po badaniach odpornosci na korozje w 0,9% stezeniu NaCl

Z obserwacji powierzchni probek po badaniach odpornosci na korozje prowadzonej
organoleptycznie (rys. 7.85) oraz na mikroskopie optycznym (rys. 7.90 - 7.93) stwierdzono,
ze najwigksze zmiany korozyjne wystepuja na probce z napoing gdzie uwidocznione zostaty
poszczegdlne Sciegi kolejnych przejs¢ lasera, a najmniejsze zmiany wystapity dla probek po
hartowaniu. Na probkach ze stali 1.4923 zaréwno po ulepszaniu cieplnym jak i po hartowaniu
wystepowaty wzery (rys. 7.90 - 7.91). Slady wzeréw uwidocznily sie zwlaszcza podczas
przygotowania probek do kolejnych badan. Widok powierzchni probek ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym oraz stali 1.4923 po hartowaniu (po badaniu odporno$ci na korozje)
poddanych szlifowaniu przedstawiono na rys. 7.94. Na powierzchni po szlifowaniu ujawnity
si¢ dobitnie liczne $lady po wzerach, ktore mogty powsta¢ na granicy ziaren tj. w obszarach

spietrzenia naprezen wlasnych materialu powstatych w wyniku obrébki cieplne;.
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Rys. 7.94. Powierzchnia probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym (a) oraz po hartowaniu (b) po badaniu
odpornosci na korozjg i szlifowaniu

Chropowato$¢ powierzchni w obszarach po badaniach odpornosci na korozje
mierzono na profilometrze Hommel - Etamic T1000 Basic z oprogramowaniem Turbo
Detawin v1.34. Pomiary wykonywano na odcinkach o dtugosci 4,8 mm w losowo wybranych
miejscach. Na wykresach na rys. 7.95 i rys. 7.96 przedstawiono $rednie warto$ci parametru
Ra 1 Rt chropowatos$ci uzyskane z 10 pomiaréw. Na kazdej z badanych probek na
powierzchni po badaniach odpornosci na korozje stwierdzono wzrost rozwinigcia
powierzchni (m.in. wzrost parametru Ra i Rt). Najnizszy wzrost parametru chropowatosci Ra
z wartosci 0,55 do 1,05 pm dla badania w roztworze z 0,9% NaCl uzyskano dla materiatu
HS6-5-2¢c wytworzonego w sposob klasyczny, dla 3,5% roztworu NaCl chropowato$¢ Ra
powierzchni materialu wzrosta do warto$ci ponad 2 pum. Parametr chropowatosci Ra dla
powierzchni stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, stali 1.4923 po hartowaniu oraz napoiny
z proszku HS6-5-2c ulegt wzrostowi z poziomu 0,055 pm do ponad 3um po badaniu
odpornosci na korozje w roztworze o st¢zeniu 0,9 i3,5% NaCl. Najwyzsza wartos¢
rozwinigcia powierzchni uzyskano dla probek z napoing z proszku HS6-5-2¢ po badaniu
w 3,5% NaCl.

Parametr chropowatosci powierzchni Rt po badaniach odpornosci na korozje takze
ulegt wzrostowi. Najmniejszy wzrost parametru chropowato$ci Rt z poziomu 0,2 pm
(powierzchni przed badaniem odpornosci na korozj¢) do 0,4 pm uzyskano dla materialu
HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny po badaniu w roztworze o stezeniu 0,9% NaCl.
Dla stezenia 3,5% NaCl dla materiatu HS6-5-2¢ wytworzonego w sposob klasyczny uzyskano
wzrost chropowatosci Rt do poziomu 0,6 um. Materiat stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym

w trakcie badania odpornosci na korozje wykazat si¢ wzrostem chropowatosci do poziomu
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ponad 6 um, dla materialu z napoing z proszku HS6-5-2c stwierdzono wzrost parametru
chropowato$¢ powierzchni do ok. 8 um. Dla materiatu stali 1.4923 w stanie po hartowaniu
stwierdzono po badaniach odpornosci na korozje wzrost wartosci parametru chropowatos$ci
powierzchni z 0,4 pm do poziomu ponad 11 um, co jest zwigzane z wystepowaniem licznych

wzeréw na powierzchni.

0,5 _
m0,9% Nacl
0,45 T
0,4
0,35
0,3

m3,5% NaCl —

0,25

7 7

Chropowatos¢ Ra [um]

0,2

przed badaniem  Materiat po ulepszaniu Materiat po Materiat z napoing z Materiat HS6-5-2¢
cieplnym hartowaniu proszku HS6-5-2¢

Rodzaj materiatu

Rys. 7.95. Rozktad $rednich wartosci parametru chropowatosci Ra na powierzchniach probek po badaniach
odpornosci na korozj¢ w srodowisku roztworu wody i NaCl o stezeniu 0,9 i 3,5% NaCl

14

 0,9% NaCl
12 — = 3,5% NaCl

7 7

Chropowatos¢ Rt [um]
(o)}

4
2
0 -
przed badaniem Materiat po ulepszaniu Materiat po hartowaniu  Materiat z napoing z Materiat HS6-5-2c
cieplnym proszku HS6-5-2¢

Rodzaj materiatu

Rys. 7.96. Wykres rozktadu srednich wartosci parametru chropowatosci Rt na powierzchniach probek
po badaniach odporno$ci na korozj¢ w srodowisku roztworu wody i NaCl o stezeniu 0,9 i 3,5% NaCl
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8. Aplikacja praktyczna napawania fragmentu lopaty

Uzyskane wynika badan pozwalaja na zaproponowanie procesu wytwarzania
zmodyfikowanych/ulepszonych topat turbin parowych. Proces wytwarzania topat przebiegac
bedzie w sposob standardowy, a modyfikacja polega na wytworzeniu systemu warstwowego
z proszku HS6-5-2¢ metodg LMD w obszarach o najwigkszym zuzyciu erozyjnym topat
turbiny parowej zaznaczonym schematycznie na rys. 8.1 okreslonym na podstawie pracy [78].
Przekroj topaty w obszarze przeznaczonym do napawania ulegnie zmniejszeniu o grubo$é
wytworzonego systemu warstwowego. Widok topaty w obszarze przewidzianym do
napawania przed modyfikacja oraz po zmniejszeniu przekroju przedstawiono na rys. 8.2.
Ksztalt topaty turbiny parowej nie ulegnie zmianie, gdyz wytworzone technologia
przyrostowa LMD systemy warstwowe z proszku HS6-5-2¢ o grubosci ok. 0,9 mm zostang

poddane obrobce mechaniczne;.

Obszar najwigkszego zuzycia topaty

0,7L=535 mm
L=765 mm

Zmniejszona 0 0,5 mm
grubo$¢  topaty na
dhugosci 20 mm

Zmniejszona 0 0,5 mm
grubo$¢  topaty na
dhlugosci 5 mm

Rys. 8.2. Widok obszaru zmniejszenia grubosci topaty w obszarze przewidzianym do napawania: a) przed
zmiang, b) po zmniejszeniu przekroju
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Uniwersalno$¢ zaproponowanej metody modyfikacji wytwarzania topat moze by¢

bardzo tatwa do wdrozenia [112]. Schemat wykonania napawania topaty zaprezentowano na
rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Widok topaty turbiny parowej i schematyczny sposob modyfikacji krawedzi natarcia
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Przyjeto grubos¢ warstwy/napoiny (po obrobce mechanicznej) 0,5 mm, dlatego topata
wytworzona w sposob konwencjonalny powinna mie¢ zmniejszong grubo$¢ na krawedzi
0 0,5mm tak, aby po wytworzeniu napoin uzyska¢ finalny, niezmieniony ksztalt topaty.
W celu obnizenia naprezen proponowany jest tagodny uskok ksztaltu topaty przed
napawaniem, w wykonanej probce zastosowano krzywizn¢ o promieniu 1 mm (rys. 8.4).
W prébee pilotazowej do napawania wykorzystano topate wytworzong w sposob klasyczny,
a zmiang ksztattu lopaty przed napawaniem uzyskano poprzez obrobke elektroerozyjna (inng
metoda zmiany ksztattu moze by¢ obrobka mechaniczna). Przed napawaniem powierzchnig
przeznaczong do napawania piaskowano (rys. 8.4) i podgrzewano do temperatury 300°C.
Napawanie wykonano z dobranymi w pracy parametrami tj. gesto$¢ mocy wigzki laserowej
230 W/mm?, predkos¢ napawania 12 mm/s, ilo§¢ podawanego proszku 5,7 g/min, stopien
nachodzenia kolejnych $ciegow na siebie 50%, stosowano 3 warstwy, obracajac kolejne
warstwy o 90°. Zaproponowang metode wzmacniania krawedzi natarcia topaty przedstawiono
na jej fragmencie. Fragment topaty pochodzit z obszaru najwigckszego zuzycia erozyjnego.
Zdjecie fragmentu topaty z wytworzonym systemem warstwowym przedstawiono na rys. 8.5.
Wytworzony system warstwowy nalezy poddac jeszcze obrobce mechanicznej w celu nadania
finalnego ksztattu produkowanej topaty. W produkowanych lopatach nalezy dobra¢ tak
obrébke mechaniczng, aby uzyskaé¢ nie tylko oczekiwany ksztalt, ale takze topografie

powierzchni zgodnie z dokumentacja konstrukcyjna.

Lagodny uskok, krzywizna

Vo Powierzchnia  przygotowana do
0 promieniu 1 mm

napawania (zmniejszona grubos¢ i po
piaskowaniu)

Rys. 8.4. Przygotowana powierzchnia topaty do wytworzenia systemu warstwowego — po zmniejszeniu
przekroju oraz po piaskowaniu
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Napawana
powierzchnia

Powierzchnia przygotowana
do napawania (zmniejszona
grubos¢ i po piaskowaniu)

Rys. 8.5. Widok fragmentu topaty z wytworzonym technologia LMD systemem warstwowym (napoing)
z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923
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9. Podsumowanie i wnioski koncowe

Program niniejszej rozprawy oraz zakres przewidzianych badan eksperymentalnych
zostal w peli zrealizowany, zgodnie z przyjetym algorytmem realizacji pracy doktorskiej
i badan przedstawionych w rozdziale 4. W ramach badan dobrano parametry wytwarzania
przyrostowa technologia laserowg LMD systemu warstwowego z proszku HS6-5-2¢ na
podtozu stali 1.4923. W trakcie doboru parametréw napawania stosowano gestos¢ mocy
wiazki laserowej od 170 do 320 W/mm?, predko$é¢ napawania od 6 do 14 mm/s oraz iloé
podawanego proszku od 3,6 do 9,3 g/min. Pojedyncze $ciegi mialy wysokos$¢ od 0,26 do
0,55 mm 1 szeroko$¢ od 0,9 do prawie 1,5 mm. Na wymiary pojedynczych $ciegow wpltyw
mialy parametry zastosowane podczas wytwarzania: wzrost gestosci wigzki laserowej
powodowat zwigkszenie szerokosci i wysokos$ci napoiny, wzrost ilo§ci podawanego proszku
takze zwigkszal wysokos$ci wytworzonych napoin, a w niewielkim stopniu wplywal na
szeroko$¢ napoin. Zwigkszanie predkos¢ napawania powodowato zmniejszenie wysokosci
napoin, a nie stwierdzono znaczgcej zmiany szerokosci uzyskanych napoin. W kazdej
z wykonanych napoin uzyskano wyzsza twardo$¢ niz w materiale podtoza. Twardos¢
w napoinach wynosita od ok. 600 do ok. 670 HV0,1, a w materiale podloza wynosita ok. 300
HVO0,1. Okreslono takze: gleboko§¢ wtopienia w materiat podtoza (uzyskano wartosci od 36
do ponad 200 um), szeroko$¢ strefy wplywu ciepta (od 201 do 426 um), udzial materiatu
podtoza w napoinie (od ok. 5% do ponad 15%) oraz analizowano rozktad sktadu chemicznego
| mikrostruktury. W wyniku analizy wynikoéw napawania dla pojedynczych $ciegéw
wytypowano do dalszych badan nastgpujace parametry: gesto$¢ mocy wiazki laserowej
230 W/mm?, predko$¢ napawania 12 mm/s oraz ilos¢é podawanego proszku 5,7 g/min. Po
dobraniu parametréw wytwarzania pojedynczych sciegdéw zbadano wplyw stopnia naktadania
kolejnych $ciegdw na poprzedni, na wymiary i jako$¢ uzyskanych warstw. Wytypowano jako
najlepszy 50% stopien naktadania kojonych $ciegéw na poprzedni iz tymi parametrami
wytworzono systemy warstwowe sktadajace si¢ z jednej, dwoch 1 trzech warstw. Dla kazdego
z wytworzonych systemow warstwowych okreslono wymiary geometryczne, twardos¢, sktad
chemiczny, mikrostruktur¢ oraz wykonano badania nieniszczace. Okreslono, Ze przy
dobranych parametrach grubos$¢ kazdej kolejnej naktadanej warstwy wynosi ok. 0,3 mm.
Do zastosowania na warstwe wierzchnig w topacie turbiny parowej (w obszarze najwiekszego
zuzycia) wskazane jest zastosowanie systemu warstwowego (napoin) sktadajacego sig¢
z trzech warstw tak, aby po obrobce mechanicznej grubo$¢ wytworzonej warstwy wynosita

nie mniej niz 0,5 mm. Wytworzone systemy warstwowe (napoiny) poddano badaniom
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w przekrojach poprzecznych oraz badaniom nieniszczacym (za pomoca pradéw wirowych)
uzyskane wyniki wykazaly, ze zardwno na powierzchni napoin oraz w obszarze
podpowierzchniowym nie wystepowaty nieciggtosci.

Dobranie parametréw napawania technologia laserowego przyrostowego wytwarzania
(LMD) warstw wierzchnich z proszku HS6-5-2¢ na podlozu stali 1.4923 pozwolito na
wykonanie systemow warstwowych (napoin wielosciegowych 1 wielowarstwowych) na
probkach ptaskich i okreslenie wybranych wlasciwosci napoin oraz materialu podiuza
z systemem warstwowym. W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wlasciwos$ci
wytworzonych napoin oraz porownano je z wlasciwosciami materialu podtoza, tj. stali 1.4923
w stanie ,,po hartowaniu” (hartowanie z temp. 1030°C i niskie odpuszczanie w temp. 190°C)
oraz ze stali 1.4923 po ,obrobce cieplnej” (hartowanie z temp. 1030°C i wysokie
odpuszczanie w temp. 630°C w czasie 2h).

Wykonano nastepujace badania porownawcze:

- wlasciwos$ci mechanicznych (statyczna proba rozciggania, proba trojpunktowego zginania,
pomiar udarnosci),

- badania odpornosci na erozje,

- badania odpornosci na korozje.

Statyczna proba rozciggania zobrazowata wiasciwosci wytrzymatosciowe trzech
badanych materiatow. Najwyzsza granice wytrzymalo$¢ na rozcigganie wynoszaca ponad
1400 MPa miaty probki z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu. Probki z 0,5 mm napoing
uzyskaty granice wytrzymatosci o ponad 300 MPa nizszg. Najnizsza granice¢ wytrzymatosci
wynoszgcg ok. 1000 MPa miaty probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. Probki
z materiatu po hartowaniu oraz z napoing ulegaty zerwaniu przy wydtuzeniu jednostkowym
mniejszym niz 2%, natomiast probki z materiatu po ulepszaniu cieplnym ulegaty zerwaniu po
wydhuzeniu wynoszacym ponad 8%. Najwicksze wydluzenie badanych probek przy
przytozeniu sity maksymalnej takze wystepuje dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym 1 wynosi ponad 5%. Dla probek z napoing uzyskano ok. 1% wydtuzenie badanych
probek, a dla probek z materiatu 1.4923 po hartowaniu tylko ok. 0,5%.

Po stycznej probie rozciggania uzyskana powierzchnia przetomu ze stali 1.4923
w stanie po ulepszaniu cieplnym jest typowa dla przetomu rozdzielczo - plastyczny. Powstate
przetomy dla stali 1.4923 ulepszonej cieplnie z napoing byty przelomem rozdzielczym -
kruchym w obszarze napoiny i rozdzielczo - plastycznym w obszarze podtoza. Powierzchnia
przetomu dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu jest typowym przelomem rozdzielczo -
kruchym.
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Proba zginania trojpunktowego pozwolita okresli¢ modut sprezystosci wzdtuznej przy
zginaniu (Es), uzyskane podczas badan wartosci wynosity od 133,5 (dla probek ze stali 1.4923
po hartowaniu) do 137,75 GPa dla probek z 0,5 mm napoing. Najwyzszg wytrzymalo$¢ na
zginanie (6qv) wynoszacg 2974 MPa uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu, dla
probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym uzyskano $rednig wartos¢ 2038 MPa oraz
prawie 1500 MPa dla probek ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie z 0,5 mm napoing z proszku
HS6-5-2¢. Naprezenie zginajgce przy ztamaniu (O+g) dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu
wynosito $rednio ponad 3100 MPa, dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
osiagnety warto$¢ prawie 2000 MPa, natomiast $rednia warto$¢ naprezenia niszczacego dla
probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z 0,5 mm napoing jest znacznie nizsza
i wynosi 1277 MPa. Najwyzsza warto$¢ odksztalcenia zginajacego odpowiadajacego
wytrzymato$ci na zginanie (env) uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
I wynosito ponad 6,38%, dla probek z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu wynosito prawie
4%, a dla probek z stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z 0,5 mm napoing otrzymano prawie
1,5%. Najwyzsza wartos¢ (ponad 12,5%) odksztalcenia zginajacego przy zniszczeniu (&gg)
uzyskano dla stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, 4,47% otrzymano dla probek ze stali po
hartowaniu, a dla probek z napoing warto$¢ odksztalcenia zginajgcego przy zniszczeniu
wynosita 3,18%. W trakcie proby tylko probki z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu ulegty
ztamaniu, pozostale probki ulegty odksztatceniu, wystepowaty peknigcia na grzbiecie probek
—zwlaszcza z napoing, ale nie doszto do dekohezji probek na dwie czgsci.

Badanie udarno$ci pozwolilo na okreslenie pracy tamania oraz udarnosci KCV dla
probek ze stali 1.4923 w stanie po ulepszaniu cieplnym, po hartowaniu oraz stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym z 0,5 mm napoing z proszku HS6-5-2¢ wykonang technologia LMD.
Najwyzsze wartosci udarno$ci uzyskano dla materialu po ulepszaniu cieplnym od 12.12 do
18,81 J/cm?. Nizsze warto$ci udarnosci tj. od 9,74 do 12,34 J/em? uzyskano dla materiatu po
ulepszaniu cieplnym z napoina wykonang metodg LMD z proszku HS6-5-2¢. Najnizsza
warto$¢ udarnos$ci uzyskano dla materialu po hartowaniu 1 wynosita ona od 6,02 do
7,23J/cm? Dla kazdej z badanych probek uzyskano przelom kruchy, powstajacy przy
naglym, katastroficznym pekaniu elementow konstrukcyjnych z tworzyw metalicznych. Na
przetlomach probek po badaniu udarnosci nie stwierdzono udziatu odksztatcen plastycznych.
Uzyskane przetomy cechujg si¢ wygladem ziarnistym, wielko$¢ ziaren najwigksza jest dla
probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. Mniejszg wielko$¢ ziaren na otrzymanych
przetomach uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym i z napoing

wykonana metodg LMD z proszku HS6-5-2¢. Probki z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu
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maja najwyzsza gladkos¢ powierzchni przetomu z badanych probek, co moze §wiadczyc
0 najwyzszym stopniu przecigzenia materiatu i jego najwyzszej krucho$ci w warunkach
badan. Bardzo gladka powierzchnia przelomu §wiadczy o duzej kruchos$ci materiatu, ktory
w okreslonych warunkach moze peka¢ z duzg predkoscig rozprzestrzeniania si¢ frontu
pekniecia.

Badania odpornosci na erozj¢ wykazaly ponad siedmio krotne zmniejszenie zuzycia
erozyjnego systemu warstwowego wykonanego technologia LMD z proszku HS6-5-2¢
W poroéwnaniu z materiatem po ulepszaniu cieplnym oraz prawie trzy krotne zmniejszenie
ubytku masy w stosunku do materiatu stali 1.4923 w stanie po hartowaniu. Stwierdzono
ok. 25% zwickszenie ubytku masy badanych probek dla 45° kata padania medium roboczego
w stosunku do prostopadiego (90°) kata podawania medium roboczego wzglgdem badanej
powierzchni.

Najwyzszg odpornos¢ na korozj¢ podczas badania w roztworze wody i NaCl
o0 stezeniu 0,9% 1 3,5% NaCl wykazal si¢ materiat ze stali 1.4923 po hartowaniu. Najnizsza
odporno$cia na korozje wykazal si¢ material HS6-5-2¢ wytworzony w sposob klasyczny.
System warstwowy (napoina) z proszku HS6-5-2c¢ wytworzony technologia LMD oraz
materiat ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym odznaczaty si¢ podobng odpornoscig na
korozje. Dla stezenia 0,9% NaCl wyzsza odpornoscig wykazal si¢ material napoiny, a dla
stezenia 3,5% NaCl wyzsza odporno$¢ uzyskano dla materiatu stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym. W trakcie obserwacji powierzchni probek po badaniach odpornosci na korozjg
stwierdzono na probkach ze stali 1.4923 zarowno w stanie po ulepszaniu cieplnym jak i po
hartowaniu wystgpowanie wzeréw, ktére mogly powsta¢ na granicy ziaren tj. w obszarach
spietrzenia naprezen wlasnych materiatu. Slady wzeréw uwidocznily sie zwtaszcza podczas
przygotowania probek do kolejnych etapach badan (szlifowania i polerowania).

W ostatnim etapie pracy (rozdziat 8) zaproponowano sposéb modyfikacji wykonania
topaty tak, aby wytworzona topata miata system warstwowy z proszku HS6-5-2¢ wykonany
technologia laserowag LMD. Wykonano takze pilotazowe wytwarzanie technologia
przyrostowa LMD systemu warstwowego na fragmencie topaty z turbiny parowej strefy NP.

Realizacja pracy doktorskiej pozwolita na opracowanie technologii wytwarzania
warstw wierzchnich z materiatu HS6-5-2¢ na topaty turbin parowych stopnia NP wykonanych
ze stali 1.4923 technologig laserowa LMD (Laser Metal Deposition) oraz na zwigkszenie
odpornosci strefy krawedziowej topaty czgsci niskopreznej turbiny parowej na erozje, a tym
samym wydluzenie czasu eksploatacji ww. elementu w turbinie parowej stosowanej

W energetyce.
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Do najwazniejszych, oryginalnych osiggni¢¢ pracy mozna zaliczy¢:

e dobranie parametréw wytwarzania napoin proszku HS6-5-2¢ wytworzonych przyrostowa
technologia laserowag LMD (Laser Metal Deposition) na podtozu stali 1.4923,

e pordéwnanie wybranych wlasciwosci uzytkowych stali 1.4923 z wytworzonym systemem
warstwowym (napoing) z proszku HS6-5-2¢ z wlasciwosciami uzytkowymi stali 1.4923
w stanie ,,po hartowaniu” (hartowanie z temp. 1030°C 1 niskie odpuszczanie w temp.
190°C) oraz stali 1.4923 po ,,ulepszaniu cieplnym” (hartowanie z temp. 1030°C i wysokie
odpuszczanie w temp. 630°C w czasie 2h),

e zaproponowanie sposob modyfikacji wykonania topaty turbiny parowej tak, aby
wytwarzana topata miata na krawedzi natarcia w obszarze najbardziej narazonym na
zuzycie erozyjne warstwe wierzchnia z proszku HS6-5-2¢ wykonang technologia
laserowa LMD.

Zgromadzone wyniki badan sklaniaja do stwierdzenia, Ze uzyskane warstwy
wierzchnie (napoiny) z proszku HS6-5-2¢ wytworzone przyrostowg technologia laserowa
LMD na podtozu stali 1.4923 wptyna na poprawe trwatosci topat turbin parowych, a tym
samym przyczynig si¢ do poprawy bezpieczenstwa energetycznego i konkurencyjnosci
gospodarki.

W  wyniku przeprowadzonych badan oraz po analizie uzyskanych wynikow
jednoznacznie mozna wnioskowac, ze cel naukowy 1 cel aplikacyjny zostat zrealizowany.
Uzyskane wyniki daty szczegolowa informacje, Ze jest mozliwe i celowe zastosowanie
systemOéw warstwowych (napoin) z proszku HS6-5-2¢  wytworzonych przyrostowa
technologia laserowag LMD na podiozu stali 1.4923 stosowanej m.in. do produkcji topat
turbiny parowej (w cz¢s$ci niskopreznej turbiny).

Uzyskane wyniki pozwalaja na sformulowanie nastepujacych szczegdtowych
wnioskow koncowych:

1. Sklad chemiczny stali 1.4923 wykorzystanej na podtoze¢ jest zgodny ze skladem
chemicznym podanym w normie PN-EN 10088-1: 2007, stwierdzono tylko nieznacznie
zwigkszong o ok. 0,1% zawarto$¢ niklu. Analiza mikrostruktur materiatu podloza tj. stali
1.4923 po ulepszaniu cieplnym wykazala wystgpowanie struktury martenzytycznej
(w postaci sorbitu iglastego). Dla stali 1.4923 po hartowaniu z temperatury 1030°C
uzyskano twardo$¢ od 470 do ponad 500 HVO,1. Po niskim odpuszczaniu uzyskano
niewielkic zmniejszenie twardosci do poziomu od 450 do 490 HVO0,1. Wysokie
odpuszczanie spowodowato dalsze zmniejszenie twardosci do wartosci od 285 do
330 jednostek HVO0,1.
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Regulujac parametrami wytwarzania metoda LMD mozna uzyskaé element/warstwe
(,,system warstwowy” sktadajacg si¢ z wielu napoin) z proszku HS6-5-2¢ o pozadanych
wymiarach geometrycznych. W wyniku doboru parametréw napawania realizowanych
dla pojedynczych S$ciegow stwierdzono, ze najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla
nastepujacych parametréw: gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?, predkosé
napawania 12 mm/s oraz ilo$¢ podawanego proszku 5,7 g/min.

Pojedyncze $ciegi miaty wysokos$¢ od 0,26 do 0,55 mm 1 szeroko$¢ od 0,9 do prawie
1,5 mm. Na wymiary pojedynczych $ciegow wptyw mialy parametr zastosowane podczas
wytwarzania, tj. wzrost gestosci mocy wigzki laserowej powodowal zwickszenie
szerokos$ci 1 wysoko$ci napoiny. Wzrost ilosci podawanego proszku w trakcie napawania
takze zwicksza wysokosci wytworzonych napoin, a w niewielkim stopniu wplywa na
szeroko$¢ napoin. Zwigkszenie predko$¢ napawania spowodowalo zmniejszenie
wysokos$ci napoin, nie zaobserwowano znaczgcej zmiany szerokosci uzyskanych napoin
wraz ze zmiang szybkosci napawania.

W kazdej z wykonanych napoin stwierdzono wyzsza twardo$¢ niz w materiale podtoza.
Twardo$¢ w napoinach zawieral si¢ w przedziale od ok. 600 do ok. 670 HVO,1.
Glebokos¢ wtopienia w materiat podioza dla wytworzonych napoin wynosita od 36 do
ponad 200 um. Od 201 do 426 um miata szerokos$¢ strefy wptywu ciepta uzyskana
podczas napawania. Udzial materiatu podtoza w napoinie zawierat si¢ w przedziale od
ok. 5 do ponad 15%.

Rozktad sktadu chemicznego wykonany na przekrojach poprzecznych materiatu podtoza
z napoing charakteryzuje si¢ tagodnym przejsciem pomigdzy materiatem podloza
a napoing, szerokos¢ strefy przejsciowej wynosita od 10 do 40 um. Analiza mikrostruktur
wytworzonych  napoin  z  proszku  HS6-5-2¢  technologia LMD  wykazata
charakterystyczny uktad dla napoin wykonanych podczas napawania laserowego.
W obszarze przy materiale podtoza ma uktad dendrytyczny w kierunku prostopadtym do
podioza (zgodnie z kierunkiem oddawania ciepta). Im dalej od poditoza mikrostruktura
przybiera uktad ziarnisty o zblizonym ksztalcie i rozmiarze ziaren.

Z posrad trzech (25, 50 1 75%) przebadanych wariantéw zachodzenia kolejnych $Sciegdw
na poprzedni pod katem wymiarow i jako$ci uzyskanych napoin wytypowano jako
najlepszy 50% stopien nakladania si¢ kojonych Sciegdw na poprzedni. Z 50% stopniem
naktadania kolejnych $ciegow na poprzedni, gestos¢ mocy wiazki laserowej 230 W/mm?,
predkos¢ napawania 12 mm/s oraz ilos¢ podawanego proszku 5,7 g/min, wytworzono

system warstwowy sktadajacy si¢ z jednej, dwoch i trzech warstw. Podczas obserwacji

206



10.

wytworzonych systeméw warstwowych stwierdzono, ze kazda z uzyskanych warstw jest
rownomierna i powtarzalna. Nie stwierdzono zadnych wad wystepujacych na
powierzchni wytworzonych warstw. Wysokos¢ kazdej kolejnej wytworzonej warstwy
technologia LMD z proszku HS6-5-2¢ na podtozu stali 1.4923 przy dobranych
parametrach wynosi ok. 0,3 mm. Okre$lona warto§¢ daje mozliwo$¢ obliczenia liczby
potrzebnych warstw do uzyskania zaktadanej wysokosci. W pracy przyjeto grubosé
koncowa warstwy na poziomie nie mniejszym niz 0,5 mm, po uwzglednieniu naddatkéw
na obrobk¢ mechaniczng okreslono, ze probki do badania wybranych wlasciwosci
uzytkowych beda wykonane z 3 warstw.

W materiale stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, po hartowaniu oraz w napoinie
stwierdzono napr¢zenia $ciskajace. Najwyzsza warto$¢ naprezen $ciskajacych uzyskano
dla materialu stali 1.4923 po hartowaniu i niskim odpuszczaniu (ok. 1000 MPa),
W napoinie uzyskano napr¢zenia o ok. 100 MPa nizsze. W stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym napr¢zenia byly ok. dwukrotnie nizsze niz w materiale po hartowaniu.
Naprezenia w podtozu tj. stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym w odleglosci 2 mm od
napoiny sa na porownywalnym poziomie do materialu przed napawaniem, a nizsza
o ponad 100 MPa warto$¢ naprezen S$ciskajacych stwierdzono w odlegtosci 5 mm od
napoiny.

Analiza sktadu fazowego wykazata na badanych powierzchniach stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym oraz na powierzchni napoiny z proszku HS6-5-2¢ wystepowanie
fazy zelazo o’ oraz zelazo y. Na powierzchni stali 1.4923 w stanie po hartowaniu
(hartowanie i niskie odpuszczanie) uzyskano tylko fazy martenzytyczne (zelazo o’).
Badanie napoin pragdami wirowymi (badania nieniszczace) nie wykazaty na powierzchni
napoiny oraz w obszarze podpowierzchniowym wystgpowania nieciggtosci.

Najwyzsza granice wytrzymalo$¢ na rozcigganie wynoszaca ponad 1400 MPa maja
probki z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu. Probki z 0,5 mm napoing majg granice
wytrzymatosci o ponad 300 MPa nizszg. Najnizszg granice wytrzymato$ci wynoszaca
ok. 1000 MPa maja probki ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym. Probki z materiatu po
hartowaniu oraz z napoing ulegaly zerwaniu przed wydluzeniem jednostkowym
mniejszym niz 2%, natomiast probki z materiatu po ulepszaniu cieplnym ulegaty
zerwaniu po wydluzeniu wynoszagcym ponad 8%. Najwicksze wydluzenie badanych
probek przy sile maksymalnej wystepuje dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu

cieplnym iwynosi ponad 5%. Dla probek z 0,5 mm napoing uzyskano wydluzenie
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11.

12.

13.

badanych probek wynoszace ok. 1%, a dla proébek z materialu 1.4923 po hartowaniu
tylko ok. 0,5%.

Probki ze stali 1.4923 w trakcie statycznej proby rozciggania ulegly przewezeniu,
powstata tzw. szyjka, pozostate probki tj. z systemem warstwowym (0,5 mm napoing)
oraz z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu ulegaty zerwaniu przy maksymalnej wartosci
sity bez poprzedzajacych je wigkszych odksztatcen plastycznych w trakcie rozciagania.
W obszarze napoiny wystepuje przelom kruchy, powierzchnia przetomu napoiny
wykazuje duzg jednorodnos$¢ oraz drobng budowe krystaliczng materiatu, w obszarze
podioza (stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym) wystepuje przelom rozdzielczo -
plastyczny. Powierzchnia przetomu dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu jest
typowym przetomem rozdzielczo - kruchym, a dla prébek ze stali 1.4923 z materiatu
ulepszonego cieplnie wystapit przetom rozdzielczo - plastyczny. Na powierzchniach
przelomoéw po statycznej probie rozciggania nie stwierdzono obecno$ci wad takich jak
wtracenia niemetaliczne, peknieé, pecherzy gazowych, tzw. ptatkéw $nieznych (biaty lub
matowy kolor wystgpujacy na powierzchni przetomu).

Wartosci $rednie modutu sprezystosci wzdluznej przy zginaniu (Ef) uzyskane podczas
badan byly na zblizonym poziomie i wynosity od 133,5 GPa (dla probek ze stali 1.4923
po hartowaniu) do 137,75 GPa dla proébek z 0,5 mm napoing z proszku HS6-5-2c.
Najwyzsza wytrzymalo$¢ na zginanie (Om) wynoszaca 2974 MPa uzyskano dla probek
ze stali 1.4923 po hartowaniu, dla probek po ulepszaniu cieplnym uzyskano $rednig
warto$¢ 2038 MPa. Dla probek ze stali 1.4923 ulepszonej cieplnie z 0,5 mm napoing
z proszku HS6-5-2¢ wytrzymato$¢ na zginanie wyniosta ok. 1500 MPa.

Naprezenie zginajace przy ztamaniu (Oss) dla probek ze stali 1.4923 po hartowaniu
wynosito §rednio ponad 3100 MPa, dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym
wynosito prawie 2000 MPa, a $rednia warto§¢ O dla probek ze stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym z systemem warstwowym (0,5 mm napoing) jest nizsza i Wynosi
1277 MPa. Najwyzszag warto$¢ odksztalcenia wzglednego odpowiadajacego
wytrzymato$ci na zginanie (emv) uzyskano dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu
cieplnym 1 wynosito ponad 6,38%, dla probek z materiatu stali 1.4923 po hartowaniu
uzyskano prawie 4%, adla probek zstali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym z napoing
uzyskano prawie 1,5%. W trakcie proby trojpunktowego zginania probki ze stali 1.4923
po hartowaniu ulegly odksztalceniu i ztamaniu, a pozostale probki ulegly tylko
odksztalceniu. Na grzbietach odksztalconych probek powstaty peknigcia. Na probkach

z systemem warstwowym peknigcia powstaty gidéwnie w napoinie (w miejscu przytozenia
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15.

16.

obciazenia) irozprzestrzeniaty si¢ w glab materiatu w Kierunku materialu podtoza.
Po powstaniu przelomu w napoinie peknigcie rozprzestrzeniato si¢ takze w materiale
podioza.

Najwyzsze wartosci udarnosci uzyskano dla materiatu po ulepszaniu cieplnym od
12.12 do 18,81 J/cm?. Nizsze wartoci udarno$ci tj. od 9,74 do 12,34 J/em® uzyskano dla
materiatu po ulepszaniu cieplnym z 0,5 mm napoing wykonang metoda LMD z proszku
HS6-5-2¢. Najnizszg wartos¢ udarnosci otrzymano dla materialu po hartowaniu
| wynosita ona od 6,02 do 7,23 Jlem?. Kazda z badanych probek po probie udarnosci
miata przetom kruchy, nie wystgpowaly odksztalcenia plastyczne oraz rozwarstwienia.
Uzyskane przelomy cechuja si¢ wygladem ziarnistym, wielko$¢ ziaren najwigksza jest
dla probek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym, mniejsza wielko$¢ ziaren uzyskano
dla prébek ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym i z napoing wykonana metodg LMD
z proszku HS6-5-2¢. Probki ze stali 1.4923 po hartowaniu posiadaly znacznie mniej
rozwini¢ta powierzchni¢ na przetomie.

Badania odpornosci na erozje wykazaly ponad siedmio krotne zmniejszenie zuzycia
erozyjnego systemu warstwowego wykonanego technologia LMD z proszku
HS6-5-2c w poréwnaniu z materialem po ulepszaniu cieplnym oraz prawie trzy
krotne zmniejszenie ubytku masy w stosunku do materialu stali 1.4923 po
hartowaniu. Stwierdzono o ok. 25% wigkszy ubytku masy badanych probek dla 45° kata
padania medium roboczego w stosunku do prostopadiego (90°) podawania medium
roboczego do badanej powierzchni.

Analizujgc wartoséci potencjatu korozji (Ekor) 1 gestosci pradu korozji (jkor) Uzyskane
podczas pomiarow odpornosci na korozje wynika, ze najlepsza odporno$¢ na korozje
w roztworze wody i NaCl o stezenia 0,9% i 3,5 NaCl wykazat si¢ materiat ze stali 1.4923
po hartowaniu, a najgorsza odpornoscig na korozj¢ wykazat si¢ materiat HS6-5-2¢C
wytworzony w sposob klasyczny. System warstwowy (napoina) z proszku HS6-5-2¢ oraz
materiat ze stali 1.4923 po ulepszaniu cieplnym wykazat si¢ porownywalna odpornoscia
na korozje, dla stgzenia 0,9% NaCl wyzsza odporno$cia wykazat si¢ materiat napoiny,
adla stezenia 3,5% NaCl wyzsza odporno$¢ uzyskano dla materiatu stali 1.4923 po
ulepszaniu cieplnym. Po badaniu odpornosci na korozje na probkach ze stali 1.4923
zaréwno po ulepszaniu cieplnym jak i po hartowaniu wystepowaty wzery. Slady wzerow
uwidocznity si¢ zwlaszcza podczas przygotowania probek do kolejnych badan -

szlifowaniu.
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17. W aplikacji praktycznej przedstawiono wskazoéwki do uksztattowania krawedzi natarcia
topaty strefy NP turbiny parowej w procesie technologicznym wytwarzania systemu
warstwowego (napoin wicloSciegowych 1 wielowarstwowych) technologia LMD
z proszku HS6-5-2c. Zmniejszenie grubosci topaty na krawedzi natarcia o 0,5 mm
I utozeniu trzech warstw z dobranymi w pracy parametrami napawania pozwalaj
po koncowej obrobce uzyskaé nalezyty ksztalt topaty okreslony w dokumentacji

technologiczno — konstrukcyjnej.
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