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THE COMPARISON OF GREY CAST IRONS IN THE ASPECTS OF THE POSSIBILITY OF
THEIR LASER HEAT TREATMENT

Summary

Presented paper refers to analysis of propertiediiéérent gray cast irons (with flake and sphemidraphite) with ferrite,
ferrite-pearlite, pearlite as well as unstable (fexample bainite, maternsite) matrixes in the atpet influence of these
properties on the final laser heat treatment eff@tte analysis showed that it is possible to expsséntial differences in
surface layer between cast irons with differentpiriée shape. It was shown that the range of chawgased by laser heat
treatment performed in the same conditions for dasis with spheroidal graphite can be several snerger than for cast
irons with flake graphite. Consequently, to achiéve same effects it is necessary to apply highseribeam fluence for
flake cast irons than spheroidal cast irons.

Key words cast iron; heat treatment; laser; physical propes; density; specific heat capacity; thermal coaotivity;
analysis; laboratory experimentation

POROWNANIE GATUNKOW ZELIW SZARYCH POD WZGL EDEM MO ZLIWO SCI
ICH LASEROWEJ OBROBKI CIEPLNEJ

Streszczenie

Artykut dotyczy analizy wigiwasci roznych gatunkéweliw szarych (z grafitem w postaci ptatkéw i sfdtav) o osnowach
ferrytycznych, ferrytyczno-perlitycznych i perlaggch, a take nieréwnowagowych przede wszystkim podeadegh wpty-

wu badanych wkiwasci na kaicowy efekt laserowej obrobki cieplnej. Analiza wagdta, ze mana spodziewasie istot-
nych r&nic w warstwie powierzchniowej pagdy r&nymi gatunkamieliw szarych po ich obrébce laserowej, a w szcze-
goInasci zaobserwowa@mana wyrane r&nice pomgdzyzeliwami o rénym ksztatcie grafitu. Wykazan®, zasgg zmian,
jakie powoduje laserowa obrébka cieplna przeprowadzw tych samych warunkach dleliw z grafitem sferoidalnym
mae by’ nawet parokrotnie wkszy ni zeliw z grafitem ptatkowym. W celu uzyskania podobrefektow naly w zwizzku

z tym zastosowawyzsze wartdci fluencji wigzki laserowej w przypadkieliw ptatkowych rzizeliw sferoidalnych.

Stowa kluczowe zeliwo; obrébka cieplna; laser; wigiwasci fizyczne; gstas¢; ciepto wiaciwe; przewodné’ cieplna;
analiza; badania laboratoryjne

Wykaz symboli: niowych (r&nego rodzaju hartowanie powierzchniowe, dy-
- gestas¢ [gient], fuzyjne wzbogacanie lub zuianie warstwy wierzchniej)
Cp — ciepto wiaciwe [J/(kg*K)], swoje miejsce znalazta réwaidaserowa obrébka cieplna
A - przewodnéc cieplna [W/(m*K)], (LOC). Samo przetapianie laserowe utiwia wytworzenie

a - wspdiczynnik przewodzenia temperatury’fsh warstw powierzchniowych o drobnoziarnistej struktiza-

P —moc wizki laserowej [W],

t — czas oddziatywania wiki laserowej na materiat [s],
vV — prdkos¢ przesuwu wizki laserowej [mm/s],

r — promig wiazki laserowej [mm],

hartowanegozeliwa biatego. Przetapianie laserowe poza
zwiekszeniem mikrotward@i pozwala uzyska zwieksze-
nie odpornéci na rénego rodzaju ziycia (midzy innymi

F — fluencja wizki laserowej [J/mr], erozyjne i korozyjne), a w konsekwencji zkézenie trwa-

E — gestosé mocy wizki laserowej [W/m, tosci elementu [2, 3, 4, 5, 6].

Tmax— maksymalna temperatura uzyskana w cyklu nagmiewa  Konstytuowanie warstwy powierzchniowej za pomds:

laserowegoC]. serowej obrébki cieplnej i uzyskaniezadanego efektu (zagj
zmian struktury, sktad chemiczny, \i¢awvosci uzytkowe, stan

1. Wprowadzenie powierzchni) wymaga poznania szeregung&h czynnikow

oddzialywujicych na ten kiacowy efekt. Znaczenie majzw.

Jednym z wzniejszych probleméw wspotczesneggarametry wegiowe zwizane z rodzajem stosowanego lasera,
przemystu, w tym przemystu maszyn rolniczych, gsto- a przede wszystkim emitowaprzez niego wizka, rozktadem
stanie coraz wyszym wymaganiom dotygzym zwiksze- energii w wizce, czy te parametry okréajace nadmuch ga-
nia trwatdci i niezawodnéci ich elementow przez modyfi- z6w ostonowych. Do parametréw we&pwych naleéa rowniez
kaci ich warstwy powierzchniowej. Materiatem konstrukparametry zwizane z obrabianym materialem np. stanem po-
cyjnym szeroko stosowanym wardych ga¢ziach przemy- wierzchni oraz wiciwosciami fizycznymi (np. temperatur
stu jestzeliwo. Zwiazane jest to m.in.. z jego zadowaldj topnienia), a p@dd nich widgciwosciami cieplnymi, takimi jak
cymi wiasciwosciami mechanicznymi (czasem lepszymi odéa przyktad ciepto wiziwe czy przewodnictwo cieplne [5].
staliw i bliskim stali, npzeliwa sferoidalne), dohrzdolno- Nalezy zaznacz§, ze nawet w przypadku samyeBliw
$cig ttumienia drga, a take z rozwojem technologii ich szarych ména odnotowé znacace ré&nice np. wartéci
wytwarzania i obrobek powierzchniowych stwaszgch przewodnéci cieplnej, ktéra migci sie w przypadku tych
nowe maliwosci zastosowania [1]. materiatdw w zakresie 30-60 W/(m*K) [7]. Z tego podi

Parod wielu metod modyfikacji warstwy powierzch-obrébka laserowa z tymi samymi parametramizki lase-
niowej zeliw w tym konwencjonalnych obrobek powierzchrowej materiatéw o rinych wigciwosciach cieplnych meze

G. Kinal, M. Paczkowska 73 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2012, Vol. 57(1)



spowodowd zupetnie rane efekty. przede wszystkim parametrowazki laserowej, tj.:
Zaskg zmian wprowadzanych przez LOC nplgikcds¢, - mocyP,

na jaky warstwa musi charakteryzowaig odpowiedni mi- — czasu oddzialywania na materiat

krotwarddcia jest istotna nie tylko z punktu widzenia kon=  szybkdci przesuww,

kretnego zastosowania elementu, ale rowménowania — promieniar;

naddatkow na obrokkwykanczapca. Dlatego celem po- oraz wigciwosci fizycznych materiatu obrabianego, t.:

dejmowanych badabylo ustalenie wptywu rodzajueliv  _ gestosci p,

oraz zwizanych z nimi wiéciwosci cieplnych na maiwo-  _ ciepta wigciwegoC

sci modyfikacji warstwy powierzchniowej za pomocOC. przewodneci cieplnp(,ejA,

— wspotczynnika przewodzenia temperatary

Wplyw ma jednak tale temperatura otoczenido
i wspotczynnik absorpcji promieniowanfa Wartdci tem-
peratury otoczenia i wspoétczynnika absorpcji pronioea-
nia przygto do obliczé jako state.

Podczas analizy zastosowano szereg kombinacjimeara
- ferrytyczm EN_(.;JL_lOO’ tréw wiazki laserowej, jakie mima zastosowaw przypadku
~ ferrytyczno-perlitycza EN-GJL-150, lasera molekularnego Gdirmy TRUMPF o maksymalnej
- perhtyczrq: EN-GJL-200, EN-GJL-250, EN-GJL-300 Imocy 2600W i modzie TEM, typ TLF 2600t znajdaj:ego
EN-GJL-350, . _ _ sic w Laboratorium Technik Laserowych Politechniki Po-
oraz osiem rodzajoweliw z grafitem sferoidalnym i osnaw  ,n55kjej. Zakresy parametréw ki laserowej, jakie zasto-
ferrytyczm EN-GJS-350, EN-GJS-400 i EN-GJS-450, gsowano podczas analizy przedstawiono w tab. 2. \ifzkw
ferrytyczno-perlitycza EN-GJS-500 i EN-GJS-600, 7 tym mana byto uzyské gestas¢ mocy w zakresie od 20 do
perlityczry EN-GJS-700, 400 W/mnf, a fluencg od 10 do 80 J/mfn
nieréwnowagow EN GJS-800 i EN GJS-900.
W tab. 1 przedstawiono wdeiwosci fizyczne takie jak Tab. 2. Zakres parametréw laserowej obrébki cigplne
gestas¢ p, ciepto widciwe Cpi przewodné¢ cieplnad oraz  Tab. 2 The range of laser heat treatment parameters
wartas¢ obliczonego wspéitczynnika przewodzenia temperg

2. Metodyka badaa

Badaniom poddanozeliwa najczsciej stosowane
w przemyle maszyn, a mianowicie byto to $zeaodzajéw
zeliw szarych z grafitem ptatkowym i osngw

R Moc wiazki Predkas¢ przesuwu Czas oddziatywanig
tury a badanychzeliw. laserowej wiazki wzgledem probki | wiazki na materiat
P[W] v [mm/s] t[s]
Tab. 1. Wiaciwosci fizyczne analizowanyckeliw [7] min maks min maks min maks
Tab. 1. The physical properties of analyzed castsi|7] 250 2500 1 80 0,05 4,00
Ciepto | Przewo-{Wspdiczymik Analizie poddano gbokas¢ warstwy zmodyfikowanej,
Gestasé y dnas¢ | przewodzenia A ; ; ; ialei ;
L o . < whasciwe| oo 1 atr kt6ra charakteryzuje zagj zmian, jaki powodowany jest za
P Dzhaczenie % ! E pa Y pomoa LOC w przypadku rénychzeliw dzieki wytworze-
[g/fms] [/kg*K] [Wim*K] | x1CP[m?s] \r;\i/u wtwarstwied qul\(/vierzchniowe;]od’ppwidedniei temgera. A
arstwa zmodyfikowana, w zedeosci od zastosowanyc
1. | EN-GJL-100 6,8 460 60 19,18 , . ; )
’ ’ parametréw LOC i wytworzonej temperatury, 7acsktadé
2. | ENGJL-150 7 460 59 18,32 sie ze strefy przetopionej, przejowej i zahartowanej ze
3. | ENGJIL-200 71 480 54 1585 stanu stalego lub tylko zahartowanej ze stanugtate
4. | ENGJL-250 7.2 500 50 1389 | 3. Wyniki badan i ich analiza
5. | ENGJL-300 7,3 525 46 12,00
6. | ENGIL-350 72 545 42 041 Na postawie wigciwosci zeliw szarych (tab. 1) i wspo-
' i ; ’ mnianej zaleénosci zaproponowanej w pracy [8] urdowvia-
7. | ENGJS350 7,1 460 36 11,02 jacej prognozowanie temperatur podczas obrébki laggro
8. | ENGJIS400 71 460 36 11,02 w matena]e Wyznaczono dIaz’rﬁych wariantéw ko.mbmaq.l
parametréw wizki laserowej temperateirna powierzchni
9. | ENGJS450 7,1 461 35 10,69 probki Tmax(rys. 1) podczas obrobki laserowej.
10. | EN-GJS500 7.1 473 32 9,53 _ ZQ wzgkdu na te same lub zbtine wartdci wl_aéciwo-
sci cieplnych zeliw EN-GJS-350, EN-GJS-400 i EN-GJS-
11.|EN-GIS600 | 71 | 4718 | 32 953 | 450 oraz EN-GJS-500, EN-GJS-600, EN-GJS-700 i EN-
12. | EN-GJS-700 7,1 473 32 9,53 GJS-800 potraktowano je wspdlnie i oznaczono jdkd:
13.| EN-GJS800 71 473 32 9.53 GJS-350+EN-GJS-450 oraz EN-G._JS-50(_)+EI_\I-GJS-800.
Na podstawie dokonanych obliézenazna jednoznacz-
14.1 EN-GJS900 71 460 355 10,87 nie stwierdzt, ze stosujc te same parametry azki lasero-

wej i zapewniajc te same warunki obrobki, temperatura

W celu okrélenia wptywu ré@nych wiaciwosci po- wytworzona na powierzchni poszczegoinyetiw rézni sie
szczegolnychreliw na temperatyrw warstwie powierzch- w sposéb istotny. Np. pogdzy zeliwami ptatkowymi EN-
niowej podczas nagrzewania, skorzystano z zpakei GJL-100, EN-GJL-150, EN-GJL-200 i EN-GJL-25Cali-
zmieszczonej w publikacji [8]. Zataos¢ ta, pozwala ng-  wami sferoidalnymi o osnowie ferrytyczno-perlityegn
dzy innymi wyznacz§ zmiarg temperatury od powierzchni perlitycznej ladz nieréwnowagowej EN-GJS-500+EN-GJS-
w ghab nagrzewanego wika laserowy materiatu. Warté& 800 rénica ta mae wynosé nawet 408C przy analizowa-
wspomnianej temperatury zaleod szeregu zmiennych —nych kombinacjach parametréw (rys. 1).
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Rys. 1. Temperaturfmax nha powierzchni badanyckeliw
poddanych LOC przy tych samych parametracizkiilase-
rowej dla trzech przyktadowych wariantéw: R 2500 W;
E = 200 W/mnf; r = 2 mm; b)P = 2500 W;E = 50 W/mnf;
r =4 mm; c)P = 250 W;E = 20 W/mnf; r = 2 mm

W zwigzku z tym mana rownie spodziewa sig réznych
zmian temperatuFmaxod powierzchni w gib z obrabianych
zeliw. Zmiarg temperaturyTmaxod powierzchni w gb ma-
teriatbw poddanych LOC dla #dych rodzajéwzeliw wyzna-
czono réwnie na podstawie tej samej zaf@sci. Przyktad
takiej zmiany prezentuje rys. 2. Widoczny jest wiysa
wplyw wiasciwosci cieplnych analizowanycheliw na uzy-
skiwane temperatury w ich warstwie powierzchniowe;j.

Przy zalaonych parametrach: mocy agki laserowej
P=250W, pedkosci przesuwu wdzki laserowej wzgidem
probki v=1mm/s i czasie oddziatywania4s (rys. 2) ména
sig spodziewa wyraznie odmiennych skutkow LOC bada-
nych zeliw. Pomimo zastosowania identycznych parame-
trow obrébki laserowej dokonana analiza wskazigeyzy-
ska& mazna wyzszy temperatug oraz wekszy zasig od-
dziatywania LOC w tworzonej warstwie w przypacdkeliw
sferoidalnych w stosunku deliw ptatkowych.

Gtebokdsci stref przetopionych, czy zezahartowanych
ze stanu stalego me@gnacznie réni¢ sig pomidzy tymi
zeliwami przy zastosowaniu tych samych parametrow.
Przyjmupc np. jedr sredni temperatug topnienia 1158C
dla zeliw mozna juz zauwayé, ze w analizowanym przy-
padku warstwa powierzchniowaliw ptatkowych ulec mo-
ze przetopieniu na gbokas¢ do ok. 0,3 mm, a warstwie-
liw sferoidalnych mae by nawet dwukrotnie vgksza. Na-
lezy wzia¢ po uwag, ze temperatura topnienia zajeod
zawartdci wegla, azeliwa sferoidalne o wkszej jego za-
wartasci (ok. 3,6-4,2% C) majnizsza temperatug topnienia
od ptatkowych (2,5-4% C), co dodatkowo sprzyjakszym
gtebokasciom przetopienia w przypadkieliw sferoidal-
nych.
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Rys. 2. Przyklad zmian temperatuiiynax od powierzchni

w glb z materialtdbw poddanych LOC dlaznych rodzajow
zeliw (moc wazki laserowejP = 250 W, pedkos¢ przesuwu
wiazki laserowej wzgidem obrabianego material= 1 mm/s,
czas jej oddziatywanie= 4 s i promié r = 2 mm)

Fig. 2. The example ofnbxtemperature changes from the surfa-
ce to the core z of treated material by laser Ingafor different
cast iron types (P = 250 W laser beam power, v mr/s its
scanning speed, t = 4 s interaction time and rmr@ radius)

Rd&nice w uzyskanych temperaturach na przekroju obra-
bianego materiatu podczas LOC peday analizowanymie-
liwami okazujp sie by¢ jeszcze wiksze przy zastosowaniu in-
nych parametréw. Na rys. 3 przedstawiono przyktadam

Fig 1. The Tax temperatures on the surface of cast irongmperatury od powierzchni wat obrabianychieliwach przy

during laser heat treatment with the same lasernbgma-

zalazeniu mocy wazki 10-krotnie wyszej, 16-krotnie wikszej

rameters in three following variants: a) P = 2500; Wpredkaici i 8-krotnie krétszym czasie oddziatywania uzysku
E =200 W/mrf r = 2 mm; b) P = 2500 W; E = 50 W/nfm inng gestaié mocy wizki oraz fluenci niz w pierwszym przy-

r=4mm;c) P =250W; E =20 W/nfor =2 mm
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Rys. 3. Przyklad zmian temperatufiymax od powierzchni
w glab z materiatdw poddanych LOC dlaznych rodzajow
zeliw (moc whzki laserowejP = 2500 W, pedkos¢ przesuwu
wzgledem obrabianego materiadu= 16 mm/s, czas jej oddzia-
tywaniat = 0,5 s i promi@ r =2 mm)

Fig. 3. The example of Tmax temperature changestie surface
to the core z of treated material by laser heafmgdifferent cast
iron types (P = 2500 W laser beam power, v = 16 srita/scan-
ning speed, t = 0,5 s interaction time and r = 4 nawahius)

Pomimo %, zmiany temperatury od powierzchni walgt

rdzenia g rézne od zmian dla przyktadu pierwszego (rys. 2[1]

co do wartéci jak i przebiegu krzywych reprezertaych
temperatury, to mma réwnie w tym przypadku stwier-
dzi¢, ze rezultatem LOCeliw sferoidalnych powinien iy
wigkszy zasig warstwy zmodyfikowanej niw przypadku
zeliw ptatkowych. Ponadto, #ice pomgdzy gkbokdscia-
mi warstwy zmodyfikowanej wzeliwach sferoidalnych i
ptatkowych powinny zmieniasig proporcjonalnie w zate
nosci od zastosowanych parametrowaeki laserowej. Rg-
nice te, g istotne nie tylko przy prognozowaniuegbkasci
umocnionej warstwy powierzchniowej pod wedgm okre-

slonych wymagéa tej warstwy dla danego elementu, ale

réwniez przy planowaniu jego obrébki wykezapcej.
4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych badanozna sformutowa
nastpujace spostrzeenia i wnioski:
- wihasciwosci cieplne istotnie wplywaj na maliwosci
uzyskiwanych temperatur na powierzchni materiatad-p
czas ich obrébki laserowej ¢ndice tych temperatur w przy-
padku zeliw szarych mge wynost 400°C przy zachowa-
nych tych samych warunkach obrébki laserowej),

G. Kinal, M. Paczkowska
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— zmiana temperatury od powierzchni walgtobrabianego
zeliwa réwniez rézni sie znacaco dla poszczegdlnych ga-
tunkéw co powodujeze zastg zmian jakie powoduje lase-
rowa obrdbka cieplna w odsie analizowanyclieliw sza-
rych mae by wyraznie zr@nicowany pomimo stosowania
tych samych parametrow auiki laserowej,

— uzyskiwana gibokas¢ zmodyfikowanych stref zatg nie
tylko od zastosowanych parametrowazki laserowej, ale
rowniez od wiaciwosci cieplnych obrabianego materiatu
np. wspoétczynnika przewodsa temperaturowefi czy tez
przewodndci cieplneji,

- nizszy wspoiczynnik przewoddo temperaturowej
a, czy tez przewodnéci cieplnej A charakterystyczny dla
zeliw sferoidalnych powodujere gkbokasci zmodyfikowa-
nych stref w przypadku obrébki z tymi samymi par&ami
LOC tych zeliw mogy by¢ nawet parokrotnie wksze ni
zeliw ptatkowych.

Uzyskane wyniki badastwarzag maozliwos¢ precyzyj-
niej ustalé odpowiednie parametry wiki laserowej w od-
niesieniu do rénych zeliw szarych oraz planowaodpo-
wiedni naddatek na obrébkvykanczapca.

5. Bibliografia

Praca zbiorowa pod red. A. Tabora: Diagnostyka pojazdd
samochodowych — budowa, eksploatacja, naprawa. Kra-
kéw: PK, 2006.

Grum, J.; Sturm, R.: Microstructure Analysis of Nodula
Iron 400-12 After Laser Surface Melt Hardening, Mizer
Characterization, 1996, 37: 81-88.

Martynek P.; Kugiski J.; Suliga, I., Siwek, A.: Zmiany
struktury i odpornéci nascieraniezeliwa sferoidalnego po
obrébce laserowej, Il Ogdlinopolska Konferencja Obkedb
powierzchniowa, Cgtochowa-Kule, 1996.

Kusinski, J.: Metalurgiczne podstawy ksztattowania struk-
tury i wlasndci warstwy wierzchniej materialtdw podczas
obrobki laserowej. V Sympozjum Techniki Laserowe;j,
Szczecin —Swinoujs’cie, 1996: 275-287.

Burakowski, T.; Wierzcho, T.: Inzynieria powierzchni
metali. Warszawa: WNT, 1995.

Paczkowska M.: Wptyw parametréw obrébki laserowej na
budowe warstwy powierzchniowejeliwa sferoidalnego,
Inzynieria Materiatowa, 2009, nr 6: 505-508.

Dobrzaski, L. A.: Leksykon materialoznawstwa. Verlag
Dashofer, wersja 1,03, 2000.

Kusinski J.: Zmiany struktury i wkasgoi mechanicznych
stali pod wptywem obrébki laserowej, Metalurgia i agle
nictwo, Zeszyty naukowe 132, Krakéw, 1989.

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2012, Vol. 57(1)



