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LASER BORONIZING EFFECT ON SURFACE LAYER OF NODULAR

IRON PARTS

Part 1. Comparison of laser and diffusion boronizig structure

Summary

This paper refers to cast irons laser treatmentearfples of agricultural machine parts which couldmodified by laser
treatment were presented. Laser and diffusion biahog structural effects on nodular iron were comgzh Boron zone
with the basis connection in case both surfacettneats was investigated particularly. Steady bafistribution in melted
zone after laser boronizing was found. In this a@sk Auger Electron Spectroscopy (AES) method watieal. Correla-

tion between microhardness (high values) and banre thickness (thus boron concentration in theas) ebserved.

WPLYW BOROWANIA LASEROWEGO NA STRUKTUR E WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ ELEMENTOW Z ZELIWA SFEROIDALNEGO
Czesé¢ 1. Poréwnanie struktury po borowaniu dyfuzyjnym ilaserowym

Streszczenie

Praca dotyczy problematyki obrébek laserowyelw. Przedstawiono przyktady elementéw maszynazjoh, ktére mag
by¢ poddane borowaniu laserowemu. Analizowano strgkieliwa sferoidalnego po borowaniu laserowym, w paréniu
ze struktug po borowaniu dyfuzyjnym. Szczegélnie zwrécono gwagpokczenie strefy zawierggej bor z podieem w
przypadku obu tych obrébek powierzchniowych. Wyl@zdwnomierny rozktad boru w strefie przetopiopejborowaniu
laserowym. W badaniach wykorzystano metsgkktroskopii elektronéw Auger (AES). Stwierdaogskpowanie zaléno-
sci mikrotwardgci (o0 znacznych warfaiach ) od grubgci stref naborowanych, czyli ocestnia w nich boru.

1. Wstep

W pracy [1] wyraono pogid, ze w rozwoju techniki
rolniczej jednym z istotniejszych trendow jest an&tyza-
cja procesow produkcji rolniczej, obejmo@ zaréwno sa-
ma stret produkcji rolniczej a tate zwhzam z nig kon-
strukcg urzadzer rolniczych, jak i strefy projektowania
oraz wytwarzania tych usdzer. Uwaza sk réwniez, ze
wprowadzanie nowych materiatow i technologii wykena
czych mae powodowa istotne zmiany w konstrukcji ma-
szyn. Dotyczy to, midzy innymi, nowych technik uszla-
chetniania powierzchni poddanych afieiniom chemicz-
nym lub tribogenicznym.

W niniejszym artykule podfa zostata tematyka doty-
czaca obrobki powierzchniowej, ktéra m® by zastoso-

dy, watki rozradu, piekcienie ttokowe i inne elementy sil-
nikow ciagnikéw i maszyn rolniczych [2, 3, 4]. Niektore
czesci tych elementéw nagane § podczas pracy na inten-
sywnescieranie i korozj. Dlatego wymaga siod nich od-
powiednich wlasngci warstwy powierzchniowej. Jedre
metod pozwalajcych na lokala zmiare wlasndgci warstwy
powierzchniowej jest obrébka laserowa. Jak wynikaze-
prowadzonych badaprzedstawionych np. w pracy [8] do-
tyczacych przetapiania laserowegeliwa sferoidalnego,
odnotowano 3-4-krotny wzrost twardm warstwy przeto-
pionej w poréwnaniu do twardoi materiatu rdzenia. Za-
hartowane powierzchniowo metpgrzetapiania laserowe-
go zeliwo wykazuje wyszy odporng¢ na zuycie i na ko-
rozje niz nieobrobione [9]. Hartowanie laserowe w porow-
naniu do hartowania indukcyjnego pozwala uzyskegz-

wana, m¢dzy innymi, w przypadku elementéw maszyn sz odpornd¢ na zuycie obrabianych powierzchni, charak-

rolniczych zzeliwa sferoidalnego.

Ze wzgkdu na padczenie wysokich wtasdoi wytrzy-
matasciowych, plastycznych i technologicznygéliwo sfe-
roidalne rozpowszechniono wadych gatziach przemy-
stu. Z niestopowegaeliwa sferoidalnegoaswykonywane
przede wszystkim odlewy dla przemystu motoryzaocgme
przemystu maszyn rolniczych oraz odlewy hutnicze32
4]. Odlewy zzeliwa sferoidalnego wypierajodlewy sta-
liwne, a nawet odkuwki ze stali [5]. Jak wynika ada,
ktorych rezultaty zamieszczone zostaty w pracachv]év
niektorych przypadkach elementéw rolniczych pracyth
w glebie np. lemieszy ptugéw standardowo wykonyvedmy
ze stali 38GSA mee zastosowa sferoidalnezeliwo ADI.
Typowe odlewy wykonane z niestopowegeliwa sfero-
idalnego w przypadku ezci maszyn rolniczych to: waty
maszynzniwnych, przektadnie ebate, zby bron, tarcze
bron talerzowych. Tworzywo to, wykorzystuje sbwniez
na kota zbate, tuleje cylindrowe, waty korbowe, korbowo-
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teryzuje st mniejsz energochfonnia oraz znacznie
zmniejsza odksztatcenia [10]. W wyniku przetapidaise-
rowego powstaje w warstwie powierzchniowej drobaozi
nista struktura zahartowanegeliwa bialego, ktora jest
efektem szybkiego procesu przetapiania i krzgpai[4].
Szybka¢ chtodzenia w przypadku stosowania obrobki lase-
rowej osaga 13-10°°C/s przez co warunki tworzenia struk-
tury znacznie odbieggajod warunkéw zachodzych w
przypadku hartowania metodami konwencjonalnymi [11]
Jednym z rodzajow obrébki laserowej jest stopowani
laserowe. Jak wynika z danych literaturowych metad
stosuje si w przypadkuzeliw weglowych [9, 12, 13, 14,
15, 16] jak i stopowych [17, 18, 19]. Wprowadzapier-
wiastkéw stopowych w warstwpowierzchniow elemen-
téw zeliwnych znalazto praktyczne zastosowanie w podno-
szeniu twardéci, odporndci na zuycie i korozg. W takim
celu przeprowadzano stopowaniw weglowych kombi-
nacp pierwiastkéw Ni-Cr-B-Si oraz W-V-Co-Cr, w przy-
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padku ktérych w strefie przetopionej uzyskano widuirze  Poza maliwoscia tworzenia struktur nadgjych okrélone
m.in. weglik MgC i odnotowano czterokrotny wzrost twar- wlasndci warstw powierzchniowych elementéw, warto jest
dosci w stosunku do twardoi materiatu rdzenia [12, 13]. tez wspomni€ o eliminacji pewnych negatywnych aspek-
Prowadzono réwnie proby uzyskania szkla metalicznego tow zawizanych z konwencjonain obrdbla cieplno-
w warstwie powierzchniowegeliwa poprzez stopowanie chemiczm np. czasochtonrgia (kilkanascie godzin) i nie-
kombinacj pierwiastkéw Si-B-Co w rinych proporcjach ekologiczndcia (media aktywne) proceséw tej obrdbki.
[14]. Wzrost odpornéci na korozg i dwukrotny wzrost Czynniki te sprzyjaj rozpowszechnianiu stopowania lase-
twardgici w poréwnaniu do twardgi materiatu rdzenia rowego materiatow, w tym réwniezeliw.
uzyskano za pomacprzetapiania laserowego z wprowa- Celem niniejszego artykutu jest analiza struktwgr-
dzeniem Cu w warstyv powierzchniow austenitycznego stwy powierzchniowejeliwa sferoidalnego po borowaniu
zeliwa sferoidalnego [17, 18, 19]. laserowym, w szczegOldo poréwnanie stref zawierg
Ponadto, przetapianie laserowe sprzyja rozszarzencych bor oraz ich patzenie z podizem powstatym w wy-
rozpuszczalréei roztworéw statych [20]. Mdiwe jest niku borowania dyfuzyjnego oraz laserowego.
wiec stopowanie laserowe pierwiastkami o niskiej razpu
czalngci np. ziem rzadkich: Y, Hf. Badania nad wprowa-2. Metodyka badai
dzaniem Y w kombinacji z Cr i Al do warstwy powiele
niowej zeliwa przeprowadzili autorzy publikaciji [16]. Przedmiotem badabyty prébki zzeliwa sferoidalnego
Stop, jaki powstaje w strefie przetopionej w wymnik EN-GJS-500 (3,82% C, 2,53% Si, 0,33% Mn, 0,02% Cr,
jednoczesnego przetopienia substancji stg@jji cienkiej 0,042% P, 0,013% S i 0,257% Cu) poddane uprzedmio b
warstewki materialu podia po wymieszaniu stopionych rowaniu laserowemu. Substamgtopujca byt amorficzny
materiatdow i szybkim skrzepggiu charakteryzuje siin-  bor. Obrébka laserowa przeprowadzona zostata zagom
nym sktadem chemicznym, strukqui wiasndgciami niz  lasera CQ o pracy cigtej firmy Triumph o maksymalnej
materiat podi@a i materiat stopuagy [21]. Podczas samego mocy 2600W i modzie TEW} znajdujcego s w laborato-
tylko przetapiania nagbuje czsciowe lub catkowite roz- rium Technik Laserowych Politechniki Poziskiej. Zasto-
puszczenie wysgpujacych w strukturze faz wydzielenio- sowano statsrednic wiazki laserowej 4 [mm] i statpred-
wych lub zanieczyszcte (weglikow, grafitu, tlenkdw). kosé jej przesuwu wzgdem prébki 8 [mm:§. Warianty
Szybka i rownomierna krystalizacja ¢duilos¢ zarodkéw)  obrobki ré&nity sie jedynie zastosowanmoa wiazki lase-
umazliwia uzyskanie struktury bardziej drobnoziarnistejrowej, ktéra miécita sk w zakresie 300-2500 [W], a yd
[22]. Stopowanie laserowe ma zwykle na celu utwoize w zakresie gstosci mocy 2,4-18+2-10 [W-cm?.
twardych i odpornych na korazfaz zawierajcych wpro- Do bada efektow obrébki laserowej wykorzystano:
wadzany pierwiastek. Jednym z pierwiastkdw pozwalaj mikroskop optyczny (pomiar geometrii stref i analich
cych na utworzenie takich faz jest rownigor (stosowany struktury), mikrotwardéciomierz (wyznaczenie rozktadéw
w powyzszych przyktadach w kombinacjach z innymi mikrotwarddci od powierzchni w gb prébek przez strefy
pierwiastkami). Pierwiastek ten znalazt zastosowanizmodyfikowane) oraz spektroskop elektronéw Augey-(w
przede wszystkim do modyfikacji warstwy powierzaii znaczenie rozktadu boruggla izelaza).
wej drogr obrébki dyfuzyjnej. Warstwy uzyskane megod
borowania dyfuzyjnego charakteryzigic wysoka twardo- 3. Wyniki badan i ich analiza
$cig dochodaca do 2000 HVO0,1 utrzymagia sic do 800°C.
Taka twardé¢ wynika z twardéci powstatych w warstwie Po borowaniu laserowyrieliwa sferoidalnego mima
borkéw FeB (1800-240QHV) i Fe,B (1400-1800pHV).  wyrdzni¢ trzy strefy: przetopiog przefciows i zahartowasn
Nalezy jednak zaznaczy ze borki FeB g bardziej podatne (rys. 2). Strefa przetopiona, pierwsza od powiemzgwi-
na mkanie i odpryskiwanie [23]. Poza tym warstwy boro-doczna w postaci jasnego, jednorodnego obszaruzjeldda
wane dyfuzyjnie cechaijsie zaroodpornécia w powietrzu  jest od strefy zahartowanej cienstref, przegciowa.
réwniez do 806C oraz odporngia na utlenianie w kwa- Zaley borowania laserowego jest uzyskanie prawie
sach nieorganicznych, wodnych roztworach kwasow: soréwnomiernego rozmieszczenia boru w catym przetopio
nego, siarkowego, fosforowego, fluorowodorowegozoranym obszarze. Obecfioboru w strefie przetopionej wyka-
we wrzicych kwasach organicznych i nieorganicznych podzaly badania metad spektroskopii elektronéw Auger
warunkiem zachowania ich agjtosci. Warstwy borowane (AES) (rys. 3). Na rysunku tym na osi oglgich naniesiono
charakteryzuj sie réwniez odporndcia korozyjra w przy-  wysokai¢ odpowiednich pikéw w riniczkowym widmie
padku dziatania wody wodagjowej i morskiej, a ponadto otrzymanym metogd AES. Wysokdci te g proporcjonalne
odporndcia na stopione metale i stopy (o temperaturzedo stzenia analizowanego pierwiastka.
900-1000°C) [23, 24]. Niemniej jednak steksturowagha- W strefie przetopionej w przypadku stopowaniartase-
sta zazwyczaj dwufazowa warstwa z kruchym borkieB F go w wyniku ultraszybkiego chiodzenia rgstjacego po
przy powierzchni ogranicza, w niektérych przypadkac przetapianiu madiwe jest otrzymanie superdrobnokrystalicz-
stosowanie tej metody (rys. 1). Wraz ze wzrosteabgci  nych faz metastabilnych, a nawet szkiet metalicangbser-
warstwy borowanej i zwkszaniem s w niej udziatu bor- wacja struktury strefy przetopionej wekszym powgkszeniu
ku FeB zwigksza st ich kruchd¢. Ponadto, w przypadku (rys. 4) pozwalaagizié, ze jest to eutektykao(tFeB), gdzie
borowania dyfuzyjnegeeliwa tworzy s¢ strefa nieciglego  regularne drobne wydzielenia to,Be Analogiczn, struktue
grafitu pod warstw borkow co dodatkowo sprzyjakaniu  w strefie przetopionej, w ktérej wykazano veymiwanie fazy
i odpryskiwaniu warstwy borkéw [25, 26, 27]. FeB metod, rentgenowsk, uzyskano po borowaniu lasero-
Mozliwo$¢ wyeliminowania tych niekorzystnych cech i wym stali tazyskowej £tH15 [28] jak rowniz w wyniku prze-
stworzenie warstwy o podurgzonej twardéci i odporngci  tapiania laserowego wytworzonej warstwy borkéw mgto
na koroz¢ zawierajcej tylko faz borkow FeB majp na  dyfuzyjm na stali U8 [30]. Faza, jak pisa autorzy pracy
celu badania nad stopowaniem laserowygliwa borem. [30], maze mig struktue ferrytyczm lub martenzytyczn
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Rys. 1. Struktura warstwy wierzchniej po borowatyfuzyjnymzeliwa sferoidalnego [27]
Fig. 1. Surface layer structure after diffusion boizing of nodular iron [27]
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Rys. 2. Przykladowy przekrOJ poprzeczny elemenzalwva sfer0|dalnego po borowaniu Iaserowym
Fig. 2. Example of transverse section of nodulanipart after laser boronizing
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Rys. 3. Przyktadowy rozktadegenia pierwiastkdw (B, C i Fe) uzyskany po pomiaramtod, AES w ghb stref przetopio-
nej po borowaniu laserowypeliwa sferoidalnego

Fig. 3. Example of elements (B, C and Fe) distidyubn the section from surface of nodular ironeataser boronizing
appointed with Auger electron spectroscopy (AEShate
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Rys. 4. Fragment strefy przetopionej probéiiwa sferoidalnego po borowaniu laserowym
Fig. 4. Part of melted zone of nodular iron aftasér boronizing
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Rys. 5. Zalenos¢ mikrotwarddaci strefy przetopionej od jej grubc
Fig. 5. Relationship between melted zone microhesdrand its thickness

Obszar strefy przetopionej

Rys. 6. Fragment strefy przejowej z widocznym obszarem strefy przetopiaredjwa sferoidalnego po borowaniu lasero-

wym
Fig. 6. Part of transition zone with visible melteahe area of nodular iron after laser boronizing
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Drobnoziarnista struktura o ggm stopniu ujednorod- nieciagtego grafitu, ktéra jest charakterystyczna dladbkr
nienia r@&ni sie znacznie od warstw borowanych dyfuzyj- dyfuzyjnejzeliw. Mozna st wiec spodziewé lepszego pat
nie (rys. 1 i 4). Wyeliminowana zostata steksturoma czenia strefy zawieragej bor z podieem w przypadku bo-

iglasta budowa strefy zawiesap bor, charakterystyczna
dla borowania dyfuzyjnego.

Mikrotwardas¢ w strefie przetopionej w zaieosci od
zastosowanego wariantu obrébki laserowej znajdigjevs
zakresie 1000-1400 HVO,1. Twardata jest mniejsza #i
w przypadku borowania dyfuzyjnego za wai)l na
prawdopodobny brak w tej strefie twardego ale kegth

rowania laserowego hiw przypadku dyfuzyjnego.

Korzysci te, sprzyjai zwickszeniu maliwosci zastoso-
wan obrébki powierzchniowej jakjest borowanie laserowe
takze w przypadkueliwnych elementéw maszyn rolniczych.
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