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RESULTS OF THE TEST OF LASER BORONIZING OF
MACHINE ELEMENTS MADE OF GRAY CAST IRON

Summary

This paper presents the research on establishilager boronizing technology of machine elementsaraddjray cast iron.
Significant microhadrness and following high tribgical resistance are characteristic for surfacgdes created with the

use of this technology.

BADANIA EFEKTOW BOROWANIA LASEROWEGO
ELEMENTOW Z ZELIWA SZAREGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania zmietza do opanowania technologii borowania laserowelgmentoéw wykonanych z
zeliwa szarego. Warstwy powierzchniowe wykonartedhnologi cechug sie znacza mikrotwarddciq i tym samym dig

odporngcig na zuycie tribologiczne

1. Wstep

wytrzymaldici na rozciganie lub zwgkszenie plastyczno-
§ci, usunécie napezen [8], a take uzyskanie twardej i od-

Waznym problemem technologicznym wspotczesneggornej na ziaycie warstwy powierzchniowe]j przediiacej
przemystu maszynowego i samochodowego jest spiestarznacaco zywotnas¢ elementu. Jednym z takich procesow

coraz wyszym wymaganiom dotyggzym zwikszenia
trwatosci i niezawodnéci elementdéw maszyn i pojazdow.
Materialem konstrukcyjnym wytwarzanymzjod setek
lat i szeroko stosowanym w przeftey samochodowym,
budowlanym oraz budowie maszyn jestliwo. Umiegt-
nos¢ wytwarzania zeliwa cigliwego, modyfikowanego,
sferoidalnego oraz phych gatunkéwzeliwa specjalnego
pozwolito zblizy¢ ten materiat pod wzgtlem wiasnéci
mechanicznych do stali. Ogoélnieliwo charakteryzuje si
migdzy innymi: dua zdolndcia do tlumienia drga, dobg
obrabialndgcia, dobr odporndcia na scieranie, mat po-
datngcia na odksztalcenia plastyczne, mabzszerzalno-

jest borowanie.

Borowanie polega na wzbogacaniu warstwy powierzch-
niowej w bor i jest rodzajem obrébki cieplno-cherme;.
Borowanie jest interesaga obrébky powierzchniow ze
wzgledu na prosty i tani sposéb zkszenia twardéxi, a
tym samym odporniei na zuycie scierne czy korozyjne
[1,10]. Wyrany wzrost mikrotwardéci borowanej war-
stwy jest spowodowany powstaniem bardzo twardyot-i
pornych naicieranie borkéwzelaza. Atrakcyjnéc tak wy-
tworzonych warstw na materiatach stalowych spowatlow
ta, ze w krajach wysoko rozwigych borowanie znajduje
coraz szersze zastosowanie. Mgldakze podkréli¢ ze

$cia cieplmy oraz niskim kosztem wytwarzania lanych pét- nieustannie trwajprace nad ulepszaniem starych i wynale-

fabrykatow. Zeliwo, ze wzgtdu na tatwé¢ ksztattowania

zieniem nowych metod borowania [10].

skomplikowanych elementow konstrukcyjnych oraz maly Okazuje si rowniez, iz bor jako pierwiastek jest ta&

koszt wytwarzania, jest stosowane wzmgch gatziach
przemystu, take w przemyle motoryzacyjnym.

atrakcyjnym dodatkiem stopowyrzeliwa w stanie suro-
wym. Stosowany wraz z innymi dodatkami stopowymi

W budowie pojazdéw samochodowych stosowange swptywa korzystnie na struktern wlasndci zeliw. Dodany

przede wszystkim e gatunkizeliwa szarego, sferoidal-
nego (coraz szerzej stosowamdiwo sferoidalne ADI (ang.
Austempered Ductile Iron)) orazagliwego. Wykonuje i

z nich przyktadowo takie elementy silnikéw spalinmiv
jak: tuleje cylindrowe, gtowice, pigeienie ttokowe %eliwo
szare), waly korbowe, walki rozfdu, dzwignie i popycha-
cze zaworéw4eliwo sferoidalne), a tale znane jest zasto-
sowaniezeliwa cihgliwego do wytwarzania pigtieni tto-
kowych (silnik ZI Opel 2,26/R4) lub korbowodéw przg-
stosowaniu modyfikacjteliwa magnezem [2, 12].

W znacznej ogci odlewy zzeliwa mog by¢ stosowa-
ne w stanie surowym, jednakesto okazuje 8, ze mali-
wosCi samego procesu wytwarzania odlewaunsewystar-
czapce w stosunku do rogaych wymaga im stawianym.
W takim przypadku dopiero obrébka cieplna lub aiepl
chemiczna daje padane rezultaty [8]. Ogdlnie przyjmuje
Sig, ze tego rodzaju procesy maa zadanie popradivta-
snaci odlewu, co w konkretnych przypadkach zamzna-
cz& obnizenie lub podwyszenie twardeci, podwyzszenie
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w ilosci 0,03-0,06% dazeliwa powoduje rozdrobnienie i
ujednorodnienie jego struktury tak w przypadku aspgak

i wydzielen grafitu. Pozytywny wplyw boru na struktur
daje s¢ zauwayc¢ takze przez poprawstabilngci oporéw
tarcia i zwikszenie odporrizi na zuycie [7].

Obok konwencjonalnych sposobéw  wytwarzania
warstw powierzchniowych pojawigjsie zupetnie nowe
sposoby wytwarzania takich warstw wykorzysbg skon-
centrowane wizki fotonéw (lasery), elektronéw, jonéw, a
takze plazmy. Technologie te charakterymg sté energo-
oszczdndicia, pozwalaj uzysk& warstwe powierzchnio-
wa 0 wysokich wlasngiach wytkowych oraz daj mazli-
wos$¢ automatyzacji procesu spetniajjednoczénie wy-
magania ekologiczne [3].

Rozwijajca st technika laserowa sprawitze lasery g
coraz powszechniej stosowanymi r@ziami w wielu
dziedzinach techniki, take do obrébki materiatéw [3-6, 9-
11]. Waniejsze zastosowania to: grawerowanieyzenie,
cigcie, spawanie, ksztattowanie oraz laserowa obrdiuka
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wierzchniowa. Tego rodzaju obrébka powierzchniowa-z 3. Wyniki badan i ich analiza
lazta zastosowanie réwrialla elementow wykonywanych

z zeliwa. W praktyce nie stosujecsdbrébki laserowej calej Po przeprowadzonej obrébce laserowej ocenie paddan
powierzchni przedmiotu, a obrébce poddawamngegynie  obszary materiatu probki powstate w skutek oddzvalyia
obszary powierzchni roboczych elementéw. wiazki lasera. Na podstawie obserwacji struktury i @om

Stosunkowo niewiele baflgorowadzi st nad modyfi- réw mikrotwarddci stwierdzono powstanie w materiale
kacja warstwy powierzchniowej edych gatunkéwzeliw  stref o zmodyfikowanej strukturze o ksztaicie schgmz-
stad tez niezbyt liczne publikacje na ten temat. Jednak wnie przedstawionym na rys. 1.
pracach tych wykazujegpozytywne skutki oddziatywania
lasera na rinego rodzaju materiatieliwne [4-6, 11]. Ob-
serwuje s kilkukrotny wzrost twardéci, uzyskanie odpor- D
nosci na korozg¢ czy w kaicu popraw odporndci na zuy- -~ C
cie scierne warstwy powierzchniowejeliwa. Szczegélnie
przyszigciowe wydaje s zastosowanie lasera do stopo-
wania warstw powierzchniowych. W niniejszej pracy
przedstawiono badania zmiergeg do opanowania techno- 1 <
logii borowania laserowego elementéw wykonanychez v
liwa szarego. 2 v

[

W przeprowadzonych badaniach laserowemu boroweaRys. 1. Schemat przekroju poprzecznego obszaruriatate
niu poddano prohkz zeliwa EN-GJL-200 wykonanw po-  poddanego oddziatywaniu gzki lasera; 1 — strefa przeto-
staci walka o rénychsrednicach w cgci chwytowej i cz-  piona; 2 — strefa zahartowana; 3 — fdpedbki; A — mak-
sci poddanej obrébce laserowej. Sklad chemiczeljwa  symalna gtbokas¢ strefy przetopionej; B — maksymalna
poddanego badaniu przedstawiono w tab. 1. gtebokas¢ stref o zmodyfikowanej strukturze; C — maksy-

malna szerok& strefy przetopionej; D — maksymalna sze-
rokos¢ stref o zmodyfikowanej strukturze
Tab. 1. Sklad chemiczmeliwa EN-GJL-200 Fig. 1. Transverse section of area after laser baafiu-
Table 1.EN-GJL-200 cast iron chemical composition ence scheme: 1 — melted zone; 2- hardened zoneo8e:-
A —melted zone maximum depth; B — modified zoné max

A 4

2. Metodyka badan

mum depth; C — melted zone maximum width; D — eodif

Sklad chemiczny [%] zones maximum width

c Si | Mn P S Cr| Cu \ Mo Ni

Obszar o zmodyfikowanej strukturze skltadazs strefy

g 5 2 . .o . .
352|217/ 053 019 0085 030 03218024)0,002) 0,056 przetopionej i zahartowanej. Strefa przetopionalszar

materiatlu znajduacy sk przy samej powierzchni, lokalnie
przetopiony o budowie dendrytycznej i krystalimy w
Problke w czesci poddanej obrobce laserowej przetoczo-postacizeliwa biatego. W wyniku oddziatywania ciepta po-
no na tokarce uniwersalnej, a ngstie powstat po- chodacego od obszaru przetopionego powstat obszar lo-
wierzchng odtiuszczono i pokryto powtak zawierajca  kalnie zahartowany nazwany strefahartowan Wykona-
bor. Powlok te uzyskano naktadag pedzlem réwnomier- No pomiary szerokmi i giebokdsci powstatych stref, ktore
nie dwie warstwy. Drug warstwe nakltadano dopiero po zestawione z parametrami obrobki laserowej zaptezen
doktadnym wyschriciu pierwszej. W taki sposéb przygo- wano w tab. 2.
towane probki zamocowanogzia chwytowg w uchwycie Na podstawie wykonanych pomiaréw stwierdzowe,
tokarki wspotpracujcej z laserem molekularnym GO dla stosowanych wariantow obrobki laserowej, makaym
TRUMPF TLF 2600t 0 maksymalnej mocyamki rownej —na uzyskana gbokdi¢ strefy przetopionej wyniosta 0,6
2600 [W] i rozktadzie gstosci mocy TEMy,. Do bada wy-  [mm], a minimalna 0,12 [mm]. Maksymalna i minimalna
korzystano laser znajdigy sk w laboratorium Technik La- Szeroké¢ wspomnianej strefy wyniosta odpowiednio 1,44
serowych Politechniki Poznakiej. [mm] i 0,77 [mm]. Kolejno wykonano pomiary i obliezia,
Obrébk laserova przeprowadzono wika o przekroju ktore pozwolity utworzy rozktady mikrotwardéci w glab
kotowym i érednicy d = 2 [mm], zmieniag moc oraz pid-  Stref powstatych w wyniku obrobki laserowej. Jedeta-
kos¢ przesuwu wizki wzgledem przedmiotu obrabianego. kich rozktadow zaprezentowano na rysunku 2. W eéekc

Po przeprowadzonej obrébce laserowej pedpkzecito i analizy rozktadow —mikrotwardoi  wykonanych dla
wykonano zgtady metalograficzne prostopadle doukikn yvs.zystklchlwarlantéw pbrébkl laserowej stmerd;m’uafq
przesuwu wizki laserowej. Pomiary mikrotwardai i wy- i Kilkukrotnie wyzszz mikrotwarddc¢ strefy przetopionej w

miar6w stref powstatych w wyniku obrébki laserowej-  stosunku do mikrotwardoi rdzenia. Maksymalnéarednia
konano przy pomocy mikrotwaréciomierza Zwick 3212. mikrotwardd¢ tej strefy w przeprowadzonych badaniach
Natomiast obserwacje mikroskopowe i g struktury Wwyniosta 1232 [HVO,1], co daje okoto czterokrotnynast
wykonano wykorzystuic mikroskop metalograficzny typu mikrotwarddci w stosunku do rdzenia probki. W przypad-
Epiquant. Wykonano réwniebadanie stenia pierwiast- ku strefy zahartowanej przesua@jsic w kierunku rdzenia
kéw w glb obszaru poddanego borowaniu laserowemu meprobki stwierdzono tendengjdo zmniejszania simikro-
toda spektroskopii elektronéw Augera (AES). twarddci.
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Tab. 2. Wymiary geometryczne stref powstatych w ikyn
laserowego borowanigeliwa EN-GJL-200

Table 2. Geometrical dimensions of zones formext BN-
GJL-200 cast iron laser boronizing

Parallmetry ob_robk| Wymiar [mm]
aserowej
Predkos¢

Moc wigzki
wiazki | wzgledem| A B C D

P [W] probki

v [mm/s]

1300 6 0,60( 0,74 1,44 1,80
1040 6 0,52 0,73 1,27 1,69
520 6 0,22 0,39 1,16 1,40

260 6 0,12 0,29 0,77 1,13
1300 12 0,51| 0,68 1,18 1,57
1040 12 0,40 0,56 1,22 1,60
520 12 0,16 0,34 1,00 1,30

Strefa przetopio- Strefa zahar- Rdzen
na towana probki
1400 -

1200 frewagete?:

o ° o

2 1000 | HVe=1227 ® o
o HVg. = 1195 |® _
N 800 - _ HVe = 401
é HVp = 1163 HVs, = 324

T 600 - HVp = 247

2

S 400 - T TRY TR
= Py

= 200 - Somen T

0 T T T 1

0 02 04 06 0,8 1 1,2

Odlegtos¢ od powierzchni [mm]

Rys. 2. Rozklad mikrotwardoi w glab stref powstatych w
wyniku borowania laseroweggeliwa EN-GJL-200, przy
zastosowaniu mocy wzki lasera P = 1040 [W], pdkosci
wiazki wzgledem probki v = 6 [mm/s] i jejrednicy d = 2
[mm]; granice przedziatéw ufdoi (HV i HVp) dla warto-
$ci sredniej podano na poziomie istofeo0,1

Fig. 2. Microhardness distribution on the sectiohzones
formed after EN-GJL-200 cast iron laser boronizihgser

Wykorzystupc mikroskop optyczny paetzony z kom-
puterem dokonano ta& obserwacji powstatych stref o
zmodyfikowanej strukturze. Dzialania te mialy naluce
okreslenie rodzaju, jednoroddoi oraz spojnéci struktury
powstatych stref. Obserwacje mikroskopowe strefzeto-
pionej wykazaty powstanie struktury dendrytyczridpte-
riat tej strefy ma charakterystycziudowe drobnodendry-
tyczra, gdzie osie gtéwne dendrytéw skierowanezgod-
nie z kierunkiem odprowadzania ciepta. W strefaahaz-
towanych obszaréw poddanych obrobce laserowejnmo
podejrzewda powstanie struktury martenzytycznej, co po-
twierdzap pomiary mikrotwardéci oraz widoczne miej-
scami igly martenzytu (rys. 4).

Przeprowadzone badania wykazaty révimejawiapce
sie wady w strukturze strefy przetopionej wywotanedibr
ka laserow. W wigkszaici przyjetych wariantéw obrébko-
wych stwierdzono wygpowanie wyranych pknieé i
ciemnych kulistych obszaréw okienych jako gcherze
(rys. 5.).

Pekniecia we wszystkich badanych przypadkach miaty
swoj pocatek na granicy strefy przetopionej oraz zaharto-
wanej i kierowaty si ku powierzchni probki. Miejsce wy-
stepowania gcherzy to czsto granica stref o zmodyfiko-
wanej strukturze lub dowolne miejsce pawjtej granicy
(rys. 5). Naley stwierdzt, ze wystpowanie takich wad w
strukturze strefy przetopionej mm® istotnie wplywa na
wlasnaci i spojna¢ strefy przetopionej ze steekaharto-
wanmn i dalej z materiatem rdzenia .

4. Podsumowanie

Trwalcs¢ oraz niezawodng maszyn i pojazdéw w
znacznym stopniu zatg od materialéw z jakich ich po-
szczegolne elementy tware zespoty s wykonane. Nale-
zy jednak zaznaczy ze wlasndci uzytkowe wielu elemen-
téw zaleza nie tylko od maliwosci przeniesienia obgien
mechanicznych przez caly czynny przekrdj elementu |
wlasndaci fizykochemicznych, lecz bardzoesto, take lub
gtéwnie od struktury i whasrigi warstw powierzchnio-
wych. Klasyczne techniki obrobki cieplnej lub ciepl
chemicznej warstwy powierzchniowej materiatow zaeey
ja by¢ wspierane coraz egciej obrébly laserov. Zapre-
zentowane wyniki badaprowadz do stwierdzeniaze ist-
nieje maliwos¢ modyfikacji warstwy powierzchniowej
elementow zeliwa

EN-GJL-200 poprzez borowanie laserowe. Badania wy-
kazaly réwnig, ze w ten sposOb nioa uzyska warstwe
powierzchniow, o r&nej grubdci charakteryzujca sie
okoto czterokrotnie wisza mikrotwarddcia w stosunku do
mikrotwarddci rdzenia materiatu. Wzrost ten spowodowa-

treatment conditions: Beam power P = 1040 [W], bean!y jest przez pierwiastek bor wprowadzony poprzepc

speed in relation to the sample v = 6 [mm/s] andela
beam diameted =2 [mm] Confidence intervals borders
(HVg i HVp) for average value on significance level 0,1

Przyczym tak wysokiej mikrotwardei strefy przeto-
pionej jest wprowadzony w obszar tej strefy piesték
bor. Potwierdzeniem tego fakty prezentowane na rys. 3
wyniki bada stzenia pierwiastkbw wykonane metpd
AES.
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wanie laserowe. Tworzy onzelazem bardzo twarde borki.
Wyniki pomiaréw twardéci pozwalaj przypuszczé po-
wstanie w strefie przetopionej warstwy,BePodwyszona
mikrotwardag¢ warstwy powierzchniowegeliwa pozwala
przewidywa& zwigckszory odporndé tej warstwy na réne-
go rodzaju zaycie. Po borowaniu laserowym pojaviagic
jednak wady w strukturze obrabianego elementlrijacia,
pecherze). Niezédne g wiec dalsze badania dla takiego
opanowania tej technologii, aby uzyskiwatruktury po-
zbawione tych wad.
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Rys. 3. Przyktadowy rozktad esenia boru i innych pierwiastkbw w 4 obszaru strefy przetopionejzeliwa

EN-GJL-200 po borowaniu laserowym przyegkaosci wiazki wzgledem prébki v = 6 [mm/s], mocy P=1040 [W4rednicy wizki lasera

d =2 [mm], wyznaczony metadspektroskopii elektronéw Augera (AES)

Fig. 3.Example of bor and other elements distrimuton the section from surface of EN-GJL-200 cast after laser boronizing ap-
pointed with Auger electrospectroscopy (AES) method. Laser treatment conditiBeam power P = 1040 [W], beam speed in relation
to the sample v = 6 [mm/s]and laser beam diamdte2 [mm]

\t";-i"',- T
Rys. 4. Struktura metalograficznaeliwa EN-GJL-200 poddanego borowaniu laserowemuy pmocy whzki lasera
P = 1040 [W], pedkaosci wiazki lasera wzgldem probki v = 6 [mm/s] drednicy wizki d =2 [mm]: a — strefa przetopiona ; b — streda
hartowana

Fig. 4. EN-GJL-200 cast iron microstructure after asér boronizing. Laser treatment conditions: Beamower
P = 1040 [W], beam speed in relation to the sanyte6 [mm/s] and laser beam diameter d =2 [mm]: anelted zone; b — hardened zone

Rys. 5. Wady w strukturzeeliwa EN-GJL-200 poddanego borowaniu laserowemupgcherze (moc wizki lasera P = 1300 [W], pd-
kos¢ wiazki lasera wzgldem probki v = 12 [mm/s]drednica wiizki d =2 [mm]), b — pkniccie (moc wizki lasera P = 520 [W], pdkos¢
wiazki lasera wzgidem prébki v = 6 [mm/s] rednica wazki d =2 [mm])

Fig 5. The structural defects of the EN-GJL-200 tcadsron microstructure after laser boronizing treant:

a — blowholes (beam power P = 1300 [W], beam speedlation to the sample v = 12 [mm/s] and laserain diameter d =2 [mm]), b — cracks
(beam power P = 520 [W], beam speed in relatioth®sample v = 6 [mm/s] and laser beam diamete2dmm])
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