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Rok XIV

nig ciepta K dla przyjetych podczas doswiadczenia warunkéow pomiarowych.
Wielko$¢ t¢ odnoszono nastgpnie do pol powierzchni zawartych pod
wykresami DTA.

W celu przejrzystego ujgcia zarejestrowanych zmian sporzadzono dla
poszczegolnych probek wykres AH = f(t) (rys.1).

Z wykresow na rys. 1 wynika, ze najwigksze cieplo przemiany DH
posiadaty probki 2.2, natomiast najmniejsze - stopy 1.2. Zauwazono ponadto,
ze czas wyzarzania ujednorodniajacego wplywa na wielko§¢ przedziatu
temperaturowego, w ktorym zachodzi przemiana uporzadkowania. Dlatego tez
postanowiono oznaczy¢ przez 7Tpp temperatur¢ poczatku, a przez Txp
temperaturg konca przemiany, a ich roznicg przez AT, Roéznicg AT,
przedstawiono graficznie na rysunku 2. Z wykresow tych wynika, ze
najwigksze  przedzialy = temperaturowe AT, wystgpowaty  dla
nieujednorodnianych (czas t = 100 minut jest okresem trwania pomiaru)
stopow 7./ i1 2.2. Natomiast wygrzewanie probek powodowalo rozszerzenie
przedzialu temperaturowego dla wszystkich badanych stopéw z wyjatkiem 2.2.
Dalszy wzrost czasu ujednorodniania zaznaczyt si¢ niewielkim zmniejszeniem
warto$ci AT).

Pomiar twardoSci

Twardo$¢ mierzono po wygrzewaniu ujednorodniajacym w temperaturze 350K
oraz 520K przez nastgpujace okresy: 5,10,15,24 i 48 godzin. Wyniki
zilustrowano graficznie na rysunku 3.

Wygrzewanie w 7 = 350K (czyli ponizej temperatury 7, w ktorej
powstaje przemiana) spowodowato wzrost twardosci w probkach 2.7 i 2.2 po
okresie ich wygrzewania ¢t = 5—I15 h. Dla stopéw grupy pierwszej
przeprowadzona podobnie obrobka spowodowata spadek twardosci. Natomiast
wygrzewanie przez wyzej podany okres w temperaturze 520K (w obszarze
wystgpowania uporzadkowania) byto przyczyna podwyzszenia wartosci HV
dla wszystkich stopoéw z wyjatkiem probek 1.2.

Analiza struktury

Wykonane badania na mikroskopie elektronowym wykazaty, ze w probkach
nie zawierajacych azotkow, a wige stopach grupy pierwszej oraz z dodatkiem
Zr 2.1 wystgpowaly poczatki procesu porzadkowania fazy op. Swiadczyty o
tym rozmyte refleksy uktadajace si¢ w linie w potowie
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odleglosci pomigdzy refleksami typu [002], co pokazano na rysunku 4a. W
stopach tych warto$ci parametru D' wyznaczono na 0,360. Natomiast w
przypadku wystgpowania w strukturze azotkow' typu ZrN (stop 2.2)
obserwowano wyraznie linie reflekséw pochodzacych od uporzadkowanej fazy
0 (rys. 4b). Wartos¢ parametru D’ wynosita wowczas 0.372.

PODSUMOWANIE

Rafinacja azotem stopu Cu-Al9 bez cyrkonu wplyngla na zmniejszenie
sklonnosci do tworzenia si¢ stref uporzadkowanych. Objawialo si¢ to
zmniejszeniem warto$ci entalpii oraz twardo$ci. Nie obserwowano réowniez
wyraznych struktur uporzadkowania bliskiego zasiggu.

Utworzone podczas rafinacji azotem azotki cyrkonu wptynely na znaczne
zintensyfikowanie procesow porzadkowania. Zanotowano wzrost entalpii
tworzenia si¢ obszar6w uporzadkowanych i wzrost parametru D'.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze rafinacja azotem stopu z aktywnym
pierwiastkiem azotkotworczym wplywa na proces formowania si¢ obszaréw
bliskiego zasiggu w badanym stopie Cu-A19. Natomiast przeptyw azotu przez
stop nie zawierajacy pierwiastkow tatwo tworzacych z nim zwiazki, wylacznie
oczyszcza go z niemetalicznych wtracen. przez co ostabia efekt porzadkowania
atomow w zakresie bliskiego utozenia.
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Analiza efektow cigcia blach ze stali
niskoweglowych laserem technologicznym

WSTEP

Laserowa obrobka metali i stopéw obejmuje pigé grup technologii:

obrobke ubytkowa, spawanie, obrobke cieplna, domieszkowanie warstwy
wierzchniej pierwiastkami stopowymi oraz ksztattowanie. Szczegdlnie duza
réznorodnos¢ odmian posiada ubytkowa obrobka lasero-
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wa. Naleza do nich [1]:
- cigeie (m.in. wycinanie z blach elementow o skomplikowanych ksztattach),
- drazenie otworow, perforowanie,
- nacinanie w celu podziatu,
- znakowanie, grawerowanie,
- toczenie i frezowanie (rozumiane w tym przypadku jako wycinanie
makroobjgtosci materialu).
Obrobka laserowa materiatbw metalowych jest jeszcze w niewielkim
stopniu rozpowszechniona w naszym kraju, co jest bezposrednio
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uwarunkowane matg liczba urzadzen laserowych, ktérych parametry (np. ggstosé
mocy) umozliwiaja  realizacj¢ =~ wyszczegélnionych — wyzej  operacji
technologicznych. Niemniej, rodzima literatura opisujaca fizyczne podstawy
dziatania laseréw i obrobki laserowej oraz glowne zastosowania laseréw w
réznych dziedzinach techniki jest do$¢ bogata np. [2-11]. Sa takze dostgpne
liczne publikacje zagraniczne.

Prace polskich autoréw w duzej mierze maja charakter monograficzny lub
przegladowy; stosunkowo mato jest publikacji oryginalnych dotyczacych
wspomnianych na wstgpie grup technologii laserowych. W szczegélnosci odnosi
si¢ to do ubytkowej obrobki materialtébw metalowych, a w tym - do procesu
laserowego cigcia, ktory w krajach wysoko uprzemystowionych jest technika od
kilkunastu lat wykorzystywana z powodzeniem m.in. w przemystach
motoryzacyjnym, lotniczym, narzgdziowym i elektrotechnicznym.

Cigcie laserowe przy uzyciu laserow CO, o pracy ciaglej i mocy do 2,5 kW
(najczgsciej 200-1500 W) jest w licznych zastosowaniach konkurencyjne pod
wieloma wzgledami, w poréwnaniu z innymi cieplnymi i mechanicznymi
procesami cigcia.

SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

Efekty ubytkowej obrobki laserowej, oceniane jako zmiany struktury
obrabianego elementu, sa wypadkowymi oddziatywania szeregu czynni-
kow zewngtrznych (parametrow obrobki) oraz wewngtrznych (cech
materiatlowych). W zwiazku z tym, opis mechanizmu fizycznego tych
zmian jest zagadnieniem zlozonym i trudnym.

Do istotnych parametrow technicznych charakteryzujacych laser
technologiczny zalicza si¢ dlugo$¢ fali promieniowania laserowego A, moc
(P) lub gestos¢ mocy (I) oraz polaryzacje wiazki (p). Sposrod cech
materiatowych, wyr6znia si¢ natomiast absorpcjg (4), przewodnos¢ cieplng
(K), dyfuzyjnos¢ cieplna (D), temperaturg topnienia (7,) oraz temperaturg
parowania (7,) [1].

W opisach procesow cigcia laserowego zawartych w publikacjach o
charakterze podrgcznikow [np. 2, 3, 11], na ogdt podaje si¢ niektore
spo$rod nastgpujacych parametrow technologicznych: rodzaj i grubosé
obrabianego materiatu, moc lasera, $rednicg i polozenie ogniska wiazki,
rodzaj i ci$nienie gazu roboczego (lub ochronnego) oraz predkos¢ cigeia.
W ogdlnych zaleceniach eksponuje si¢ przedzialy wartosci natgzenia
(gestosci mocy) wiazki laserowej, umozliwiajace realizacjg cigeia z utle-
nianiem, ze stapianiem lub z odparowaniem.

W praktyce efektywnos¢ cigcia laserowego okresla si¢ poprzez
wydajnosé, czyli predkos¢ jego realizacji. Jest ona zasadniczo wprost
proporcjonalna do mocy P danego lasera i odwrotnie proporcjonalna do
grubosci g przecinanego elementu (I, 3]. Najczgsciej publikowane sa
wykresy do$wiadczalnie ustalonych zalezno$ci v = f(g). Przy zmianie mocy
zachowany jest charakter wykresu tej funkcji, a jedynie nastgpuje w
przyblizeniu réwnolegle jego przesunigcie, jako rezultat spehienia
wspomnianej proporcjonalnosci pomigdzy parametrami v i P.

Za optymalna uznawana jest taka maksymalna predkosé, ktora
zapewnia uzyskanie wysokojakosciowych powierzchni przecigcia. Przy
ocenie jakosci procesu cigcia laserowego brane sa pod uwagg nastgpujace
kryteria:

- szeroko$¢ szezeliny przecigceia,

- chropowato$¢ (gtadkos¢) powierzchni przecigeia, zwiazana z wystg-
powaniem na niej charakterystycznych nieréwnosci (prazkow),

- obecno$¢ produktow ubocznych w postaci naciekéw i zuzla na dolnej
krawedzi cigcia,

- prostopadto$¢ powierzchni przecigcia do powierzchni obrabianego
materialu.

Waznym kryterium wydaje si¢ by¢ takze szeroko$¢ strefy wpltywu
ciepta, a wigc szeroko$¢ warstwy wierzchniej przy-krawedziowej, o struk-
turze 1 wlasciwosciach zmienionych pod wplywem dzialania wiazki
laserowej. Temu problemowi poswigcono dotychczas stosunkowo mato
uwagi, a w krajowej literaturze przedmiotu praktycznie brak jest na ten
temat informacji.

W niniejszej pracy oceniano, opierajac si¢ na wyszczego6lnionych
wyzej kryteriach, jako$¢ cigcia laserowego blach dwoch gatunkow
niskoweglowej stali konstrukcyjnej. W procesie obrobki jako parametry

zmienne przyjgto moc lasera, predkos¢ decia oraz odleglos¢ ogniska wiazki od
powierzchni blachy.

Dla kazdej stali przyjgto stala warto$¢ grubosci blachy g. Z uwagi na
charakter wspomnianych wczesniej wspolzaleznosci parametrow v, P oraz g
mozna jednak zalozy¢, iz opis, zwlaszcza jako$ciowy, geometrycznych i
strukturalnych efektow procesu cigcia uzyskanych dla g = const, bedzie zawierat
szereg informacji i wnioskow o charakterze bardziej ogélnym.

METODYKA BADAN

Cigciu laserowemu poddano dwa rodzaje blach: blachg ze stali St3SCuX
grubo$ci 3 mm i blachg ze stali MStl grubosci 2,5 mm. Ich sktad chemiczny
podano w tabeli 1. W stanie dostawy stal St3SCuX posiadata strukturg
ferrytyczno-perlityczna, za$§ stal MStl zasadniczo ferrytyczna (z bardzo
nieznacznym udzialem perlitu). Blacha ze stali St3SCuX charakteryzowala sig
znacznym zaczernieniem powierzchni (wskutek utlenienia i nie wytrawienia po
walcowaniu), za§ powierzchnie stali MStl byly jasne.

Tabela I. Sktad chemiczny stali poddanych deciu laserowemu (% wag.)

Cecha C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe
stali

St3CuX [0,18 0,75 0,04 0,026 0,066 0,16 0.12 0.32 reszta
MStl 0,04 0,24 0.03 0.026 0,027 0.02 0,03 0.03 reszta

Do cigcia blach wykorzystano laser Hebr-1A produkcji bulgarskiej. Jest to
laser gazowy CO, (A = 10,6 um) o dziataniu ciaglym i o maksymalnej mocy 1,3
kW. Wiazka laserowa ogniskowana jest przez soczewke ZnSe (f = 96 mm).
Srednica zogniskowanej wiazki wynosi ok. 0,5 mm.

Laser pracowal z wiazka promieniowania o charakterze wielomodowym.
Przyjeto polaryzacje wiazki eliptyczna, za$ gestos¢ mocy wynosita ok. 3 » 10°
W/cm®. Jako gaz roboczy zastosowano tlen pod cisnieniem 8 bar. Glowica z
wiazka laserowa byla nieruchoma, natomiast przemieszczaniu podlegat stot z
umieszczong na nim blacha.

Doswiadczenia z uzyciem stali St3SCuX postuzyly do analizy wplywu
zmiany polozenia ogniska wigzki laserowej wzgledem gornej powierzchni blachy
(z) na efekty dgcia oceniane na podstawie makrogeometrii strefy przecigcia
(szeroko$¢ szczeliny, chropowato$¢ powierzchni) oraz wywotanych ta obrobka
zmian mikrostruktury zachodzacych w strefie przypowierzchniowe;.

Te same wskazniki (geometryczne i strukturalne) oceny rezultatow procesu
cigcia brano pod uwagg rowniez w przypadku obrobki blachy ze stali MSt 1, przy
zmiennych warto$ciach mocy lasera (P) oraz predkosci cigeia (v).

WYNIKI BADAN
Ocena efektéw cigcia blachy ze stali St3ScuX

Cigcie realizowano przy stalej mocy lasera P = 700 W oraz przy stalej predkosci
cigcia v = 1400 mm/min. Polozenie ogniska wigzki (z) zmieniano skokowo w
granicach (—35,2)—(+3,8) mm, przy czym wartos$¢ z = 0 odpowiadata poziomowi
gornej powierzchni blachy.

Stwierdzono, iz zmiany zaréwno szerokosci szczeliny (w), jak i szerokosci
strefy wplywu ciepta (s) w funkcji parametru z posiadaja charakter
niemonotoniczny. Najwezsza szczeling oraz najwyzsza strefe cieplnie
aktywowanych zmian mikrostruktury w warstwie przykrawgdziowej uzyskano w
przypadku potozenia ogniska nieco ponizej gomej powierzchni blachy (dla z =
— 0,2 mm). Wynik ten potwierdza informacje zaczerpnigte z literatury [1, 10].

Rozwazane zmiany szerokosci szczeliny ilustruje wykres na rysunku 1, za$ na
rysunku 2 wykazano podobny charakter zmian szerokosci strefy wptywu ciepta.

Przy zalozonych warunkach obrobki laserowej, najmniejsza szeroko$é
przecigcia wynosi ok. 0,5 mm, za$ najwigksza sigga wartosci 1,8 mm. Polozenie
wigkszosci punktow do$wiadczalnych na rysunku 1, dla przedzialu warto$ci
parametru z od — 2 do + 2 mm, nie wykracza jednak
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Rys 1. Zalezno$¢ szerokosci powstajacej szczeliny (w) od potozenia ogniska
wiazki laserowej (z) podczas cigcia blachy ze stali S3SCuX (P =700 W, v =
1400 mm/min)

poza warto$¢ szerokosci szezeliny w = 0,7 mm.

Wielko$¢ strefy wplywu ciepta okreslano na podstawie charakterystycznych,
wystgpujacych w kazdym przyjetym wariancie cigcia, zmian struktury w
warstwie przylegajacej do powierzchni przecigeia. Granica strefy wpltywu ciepta
jest bowiem wyrazna i przebiega réwnolegle do krawedzi cigeia (rys. 3).
Najmniejsza szerokos$¢ tej strefy wynosi dla rozwazanych warunkow obrobki 0,1
mm (przy z =— 0,2 mm), a najwigksza 0,5 mm (przy z = — 5,2 mm).

W omawianym obszarze materialu, perlit (oznaczony na rysunku jako P)
bedacy skladnikiem wyjsciowej struktury ferrytyczno-perlitycznej, ulega
przemianie w martenzyt (oznaczone M), a wigc nastgpuje zahartowanie strefy
przypowierzchniowej. Charakterystyczny jest ,,ostry", transkrystaliczny przebieg
linii strefy wplywu ciepta (rys. 3b).

Roézne szerokosci stref wplywu ciepla dla poszczegdlnych wartosci
parametru dowodza réznic maksymalnych wartoéci temperatur uzyskiwanych w
obszarze cigcia. Osiagnigeie wyzszej temperatury prowadzi podczas chtodzenia
do powstania bardziej gruboiglastego martenzytu w strefie przykrawedziowej,
jak tez sprzyja tworzeniu si¢ bardziej wyodrebnionej, cho¢ ogolnie cienkiej (ok.
4 um grubosci) warstewki tlenkow (rys. 4).

Nalezy podkresli¢, iz w przypadku cigcia zrealizowanego przy potozeniu
ogniska wiazki nieznacznie ponizej gornej powierzchni blachy, uzyskano nie
tylko waska szczeling i waska stref¢ wpltywu ciepta, ale takze najwyzsza jakos¢
(gtadkos¢) powierzchni przecigeia. Na rysunku 5 pokazano przyktad istotnie
roznej jakosci tej powierzchni dla wartosci z wynoszacych — 0,2 mm (rys. 5a) i
+ 2,8 mm (rys. 5b), o chropowatosci R, mieszczacej si¢ w przedziatach
odpowiednio 70—100 pum oraz 400—500 pum. Widoczne charakterystyczne
prazki sa spowodowane pofalowaniem roztopionego materiatu [1, 10].

Dotychczas profil i chropowato$¢ powierzchni przecigeia uzalezniano od
cisnienia gazu i predkosci cigeia [1,10]. Latwo jednak zauwazy¢, iz
czgstotliwos¢ wystgpowania charakterystycznych prazkéw rosnie, a wysokosé
odpowiadajacych im wystgpow maleje, w miarg zblizania si¢ ogniska wiazki do
gornej powierzchni blachy, przy ustalonych pozostatych parametrach obrobki.
Wigkszej chropowato$ci towarzysza takze nacieki materiatu na dolnej krawedzi
blachy (rys. 5b, 6).

Ocena efektow cigcia blachy ze stali MSt1

W przeprowadzonych eksperymentach zmieniano moc wiazki lasera (P), ktora
przyjmowala wartosci 500, 700 i 900 W oraz predko$¢ cigeia (v), ktorej - dla
kazdej mocy P (przy statym potozeniu ogniska wiazki z = - 0,2 mm) - nadawano
nastgpujace wartosci: 520, 720, 1000, 1400 i 2000 mm/min.

Oceniajac wplyw zmian mocy lasera lub predkosci cigecia na jako$¢
powierzchni przecigcia, nie stwierdzono tak duzych réznic jej gladkosei, jak w
przypadku zmian potozenia ogniska wiazki laserowej. Latwo to wykazaé
poréwnujac rysunek 5 z rysunkiem 7, na ktorym przedstawiono powierzchnie
przecigcia najbardziej rdzniace si¢ mikrogeometrig, sposrod uzyskanych
wskutek zmiany wartosci parametrow P i v.

Na rysunku 7a widoczna jest powierzchnia stanowigca wynik cigcia stali
MStl w warunkach identycznych jak dla blachy ze stali St3SCuX

0.5
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Rys. 2. Wplyw potozenia ogniska wiazki laserowej (z) na szeroko$¢ strefy
wplywu ciepla (s) tworzacej si¢ podczas cigcia blachy ze stali St3SCuX (P =
700 W, v = 1400 mm/min)

Rys. 3. Zmiany mikrostruktury w strefie wplywu ciepta powstatej podczas
laserowego cigcia stali St3SCuX (M - martenzyt, P - perlit, F - ferryt)
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Rys. 6. Makroskopowy obraz efektow cigcia stali St3SCuX zrealizowanego
przy réznym potozeniu ogniska wiazki wzgledem gornej powierzchni blachy (P =
700 W. r = 1400 mm/min)

Rys. 7. Roézna jako$¢ powierzchni rozdzialu w nastgpstwie cigeia blachy ze stali
MStl z predkoscia 1400 mm/min (@) i 2000 mm/min (A), przy statych wartosciach
P=700Wiz=0.2 mm

Rys. 4. Rozna wielko$¢ igiet martenzytu powstatego w strefie wplywu
ciepta podczas cigcia stali St3SCuX przy potozeniu ogniska wiazki laserowej z  Rys. 5. Rozna jako$¢ powierzchni przecigeia blachy ze stali St3SCuX. jako
=—1,2mm (a)iz= —3,2 mm (b) nastgpstwo zmiany potozenia ogniska wiazki laserowej; z = -0.2 mm (a), z =
+2.8 mm (b)
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prezentowanej na rysunku Sa (P =700 W, v = 1400 mm/min, z = -0,2 mm). Jako$¢
obu tych powierzchni jest zblizona.

Na rysunku 7b pokazano natomiast powierzchni¢ przecigeia blachy ze stali
MStl, uzyskang przy tych samych, co podane wyzej, warto$ciach P i z, ale dla
predkosci v = 2000 mm/min. Wzrost predkosci cigeia nie wywotat zwigkszenia
czgstotliwosci wystgpowania prazkéw, lecz - zgodnie z przewidywaniami [1] -
spowodowat ich zakrzywienie w strong przeciwna do kierunku tworzenia szczeliny
oraz podwyzszenie chropowatosci powierzchni (warto$¢ R. zawiera si¢ w
przedziale 100 — 150 um), zwlaszcza w poblizu dolnej krawedzi przecigcia.

Wplyw zmiany mocy

Analizujac zmiany szerokos$ci przecigcia stwierdzono, iz stosujac trzy roézne
warto$ci mocy lasera, najmniejsze szczeliny uzyskuje si¢ w przypadku mocy
posredniej, wynoszacej 700 W, zwlaszcza dla predkosci cigcia przekraczajacej
1000 mm/min (rys. 8). Przy obu pozostatych wartosciach mocy (500 i 900 W)
rozmiary szczelin sg zblizone dla tych samych predkosci cigeia.

Zwigkszenie mocy lasera (w przyjetym tu zakresie) prowadzi do wzrostu
$redniej szerokosci strefy wptywu ciepta (obliczonej jako srednia arytmetyczna dla
wszystkich pigciu wartosci v) w warstwie przykrawgdziowej (rys. 9a). Jednak dla
okreslonej mocy lasera, zmiany
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Rys. 8. Zalezno$¢ szerokosSci szcezeliny (w) od predkosci (v) dla réznych warto$ci mocy lasera w procesie
cigcia blachy ze stali MStl
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Rys. 9. Wplyw wartosci mocy lasera P (a) i predkosci v (b) aa szerokos¢ strefy wplywu ciepla (s)
powstalej podczas cigcia blachy ze stali MStl
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szerokosci tej strefy w funkeji predkosci cigeia sa niemonotoniczne (rys. 9b).
Przy predkosci cigeia wynoszacej 2000 mm/min, réznice wartosci s dla
poszczegdlnych mocy lasera sa najmniejsze, natomiast najwigksze sa przy
predkosciach 1000 i 1400 mm/min.

Strefg wptywu ciepta charakteryzuje efekt rozrostu ziaren ferrytu (rys. 10a).
Przy wyzszej mocy lasera w strefie tej czgSciej obserwuje si¢ takze
mikroobszary przetopionego materiatu (rys. 10b), zlokalizowane w miejscach
wystgpowania perlitu lub cementytu trzeciorzgdowego, jako sktadnikow
strukturalnych o znacznej (odpowiednio 0,8 i 6,67%) koncentracji wegla.

Wplyw zmiany predkosci cigcia
Opierajac si¢ na wspomnianym juz rysunku 8 mozna zauwazy¢ tendencj¢ do
zmniejszania si¢ szeroko$ci szczeliny, w miar¢ wzrostu predkosci cigcia.
Szczegodlnie wyraznie wystgpuje to w przypadku uzycia wiazki o mocy 700 W,
ale og6lnie biorac, omawiane wyzej zmiany ujgte zaleznoscia w = f(v) nalezy
oceni¢ jako nieznaczne.

W strefie wptywu ciepta powstatej w wyniku cigcia, stopien rozrostu

Rys. 10. Zmiany mikrostruktury w strefie wplywu ciepla powstalej podczas laserowego
stali MStl (P = 900 W, v = 1000 mm/min, z = -0,2 mm)
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Rys. 11. Rozna szerokos¢ strefy wptywu ciepla po stronie gornej (@) i dolnej (B) powierzchni blachy ze stali
MStl wzdtuz nacig¢ wykonanych wiazka lasera przy réznych warto$ciach predkosci v

ziaren ferrytu wzrasta w przypadku mniejszych wartosci predkosci v, ale efekt
ten mozna uznac¢ za malo znaczacy.

Granica strefy wplywu ciepta w omawianej stali MStl charakteryzujacej sig
bardzo niska zawarto$cia wegla, nie jest tak wyraznie zaznaczona jak w stali
St3SCuX. Linia graniczna jest nieregularna, przebiega wzdluz granic ziaren,
miejscami odchyla si¢ w glab materialu obejmujac grupy ziaren, ktére ulegly
rozrostowi. Jest to prawdopodobnie skutkiem niejednorodnego rozktadu wegla
(cementytu) w osnowie struktury ferrytycznej, co warunkuje lokalnie rézne
mozliwosci migracji granic ziaren.

Whniosek ten potwierdza wyniki wczesniejszych badan efektéw cigecia
laserowego blach ze stopu Al-2% Mg [12]. Ujawniono wowczas réwnie
nieregularng lini¢ frontu rekrystalizacji wywotanej w strefie przykrawedziowej
wskutek oddzialywania temperatury na silnie umocniony przez walcowanie
material, o strukturze, podobnie jak w stali MStl praktycznie jednofazowej -
roztworu stalego z nieznacznag liczba dyspersyjnych wydzielen faz
migdzymetalicznych.

Analiza makrogeometrii i makrostruktury blach obu badanych stali w strefie
ich przecigcia, doprowadzita do jeszcze jednego interesujacego wniosku. Jak
wiadomo [np. 1, 10], mechanizm tworzenia si¢ szczeliny w czasie cigcia
zapobiega rozszerzaniu si¢ jej w dot, dzigki samoogniskowaniu si¢ wiazki w
powstajacej kapilarze. Jednak oczywiste rozszerzanie si¢ wiazki laserowej
ponizej jej ogniska, doprowadza do zwigkszenia szerokosci strefy wptywu ciepta
na poziomie dolnej powierzchni blachy o 25 do 50%, w stosunku do warto$ci
zmierzonych na poziomie gornej powierzchni (rysunek 11).

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze na jako$¢ procesu
laserowego cigcia blach ze stali niskoweglowych bardzo istotny wpltyw ma
potozenie ogniska wiazki wzglgdem powierzchni blachy (warto$¢ parametru z).
Na przyktadzie stali gatunku St3SCuX (zaw. 0,18% C) potwierdzono stusznos¢
ogllnego zalecenia spotykanego w literaturze, iz cigcie nalezy prowadzic¢
ogniskujac wigzke laserowa nieco ponizej gornej powierzchni blachy. Stosujac
moc lasera 700 W i predkos¢ cigcia 1400 mm/min, przy potozeniu ogniska
okreslonym warto$cia z = —0,2 mm, uzyskano najmniejsza (ok. 0,45 mm)
szerokos$¢ szezeliny (w), najlepsza jakos¢ (gladkosé) powierzchni przecigeia (R.
< 100 um) i najmniejsza (ok. 0,1 mm) szerokos¢ strefy wplywu ciepta (s).

Zmieniajac skokowo warto$¢ parametru z w przedziale od (—S5,2) do (+3,8)
mm wykazano, ze zalezno$ci w = f(z) i s = f(z) maja charakter malejaco-rosnacy,
ze wskazanym wyzej minimum.

W stali St3CuX, o wyjsciowej strukturze ferrytyczno-perlitycznej, strefa
wplywu ciepta jest w skali mikroskopowej wyraznie wyodrgbniona, w wyniku
zaj$cia w tym obszarze przemian fazowych perlit
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— austenit — martenzyt. Linia graniczna omawianej strefy ma charakter
transkrystaliczny.

W stali MStl natomiast, strefa rozro$nigtych ziaren ferrytu ma ksztalt
nieregularny. Jej linia graniczna przebiega po granicach ziaren.

Analizujac z kolei, na przyktadzie stali MStl (zaw. 0,4% C), wptyw mocy
wiazki zmienianej w zakresie 500—900 W na efekty procesu cigcia
stwierdzono, ze zmiany szerokosci szczeliny w funkcji mocy sa mato istotne.
Oceniana w ten sposob geometria przecigcia, w wigkszym stopniu
warunkowana jest predkoscia cigcia. Zalezno$¢ w = f(v) posiada charakter
odwrotnie proporcjonalny, ale obserwowane zmiany takze nie sa znaczace:
szerokosci uzyskiwanych szczelin mieszcza si¢ zasadniczo w  waskim
przedziale warto$ci 0,5—0,6 mm.

Dos¢ istotnie zmienia si¢ natomiast szerokos$¢ strefy wptywu ciepta w stali
MStl, w zaleznosci od warunkow obrobki laserowej. Szerokos$¢ strefy
przykrawedziowej, w ktorej ujawniono wyrazny rozrost ziaren ferrytu, zmienia
si¢ w granicach od 0,2 do 0,4 mm. Wigksze warto$ci zasadniczo osiagane sg dla
wyzszych mocy lasera. Przy zmianie predkosci cigeia w zakresie 500—2000
mm/min szeroko$¢ strefy wplywu ciepta zmienia si¢ nie monotonicznie;
zalezno$¢ ta ma charakter rosnaco-malejacy.

Biorac pod uwagg mozliwosci uzyskania najmniejszych wartosci szerokosci
szczeliny przecigcia oraz szerokos$ci strefy wplywu ciepta - przy ogdlnie dobre;j
jakos$ci powierzchni cigeia - jako zalecane warunki cigcia laserowego stali MStl,
o grubosci blachy 2,5 mm, mozna przyja¢: P == 700 W, v = 1400 mm/min, z =
0,2 mm lub P =900 W, v == 2000 mm/min, z = 0,2 mm.

Oceniajac makro- i mikrostrukturalne efekty procesu cigcia dwoch stali
weglowych rézniacych si¢ skladem chemicznym (a wige i niektérymi
wlasciwosciami, jak np. przewodnoscia i dyfuzyjnoscia cieplng),
zrealizowanego przy tych samych wartosciach parametréw obrobki laserowej
(P =700 W, v= 1400 mm/min, z = -0,2 mm), mozna sformutowa¢ dwa wnioski.

Po pierwsze, w obu przypadkach uzyskano zblizona szeroko$¢ szczeliny
przecigcia (ok. 0,45 mm). Najprawdopodobniej, przy zastosowanej gestosci
mocy padajacego promieniowania (rzedu 10° W/cm?®) prowadzacej do
przekroczenia temperatury topnienia stali, wplyw réznic w skladzie
chemicznym obu rodzajéw blach na szerokos¢ szczeliny ich przecigeia jest
pomijalnie maty (czynnik ten moze mie¢ znaczenie w temperaturze ponizej
1000"C, gdyz tylko wowczas warunkuje odmienno$¢ wartosci przewodnosci i
dyfuzyjnosci cieplnej badanych stali). Podobnie, nieistotny jest wptyw réznicy
stopnia zaczernienia powierzchni blach obu gatunkow stali.

Po drugie, szerokos¢ strefy wptywu ciepta przylegajacej do powierzchni
przecigeia jest wyraznie wigksza w przypadku stali MStl (s ~ 0.25 mm), w
poréwnaniu ze stala St3SCuX (s ~ 0.1 mm), co mozna tlumaczy¢ odmienna
kinetyka przemian fazowych w obu stalach oraz wyzszymi wtasciwo$ciami
cieplnymi struktury ferrytycznej, w stosunku do struktury ferrytyczno-
perlitycznej. Dyfuzyjnos¢ cieplna (D) dla stali zawierajacej 0,04% C wynosi
bowiem w temperaturze pokojowej



22 INZYNIERIA MATERIALOWA

Rok XIV

1.65-10”° m?/s, za$ dla stali zawierajacej 0,18% C D = 1.35-10° m’|s. Wartoéci
przewodnosci cieplnej (K) wynosza odpowiednio 60 i 48 W/K - m. Wykazane
roéznice wartosci obu parametrow maleja w miarg wzrostu temperatury i
zanikaja powyzej 700°C.

Wplyw stopnia zaczernienia blachy na ksztalttowanie si¢ strefy wptywu
ciepla. w kierunku prostopadtym do powierzchni przecigecia jest
najprawdopodobniej pomijalny.
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Podwyzszenie odpornosci na korozje
mi¢dzykrystaliczng austenitycznych staliw
typu 18/8

WSTEP

Szerokie stosowanie armatury odlewanej z austenitycznych staliw Cr-Ni dla
potrzeb przemyshu chemicznego, spozywczego, a w ostatnich latach takze dla
energetyki  jadrowej, =zmusza do nieustannych poszukiwan metod
technologicznych umozliwiajacych podwyzszanie odpornosci tych staliw na
korozj¢ migdzykrystaliczna. Wynika to z coraz wyzszych wymagan stawianych
armaturze przemystowej w zakresie jej trwatosci i niezawodnosci.

Najskuteczniejsza metoda bylaby taka, ktoéra pozwalataby na istotne
zwigkszenie odpornosci na korozjg przy zachowaniu na zadowalajacym poziomie
wlasciwosci odlewniczych 1 mechanicznych. W niniejszym opracowaniu
skoncentrowano si¢ wigc na probie wykorzystania procesu modyfikacji tacznie z
innymi znanymi i szeroko stosowanymi sposobami zapobiegania korozji
migdzykrystaliczne;j.

SPOSOBY ZAPOBIEGANIA KOROZJI MIEDZYKRYSTALICZNEJ Cr-
Ni STALIW AUSTENITYCZNYCH

Do najczgsciej stosowanych sposobow zapobiegania korozji
stalicznej Cr-Ni staliw austenitycznych naleza:

migdzykry-

- przesycanie,
- wyzarzanie stabilizujace,
- stabilizacja,
- zmniejszenie zawarto$ci wegla w staliwie,
- korekta sktadu chemicznego umozliwiajaca uzyskanie dwufazowe;j
struktury austenityczno-ferrytycznej w odlewach staliwnych. Mnie} natomiast
znanym i stosowanym w praktyce sposobem jest modyfikacja.

Przesycanie
Wygrzanie austenitycznego staliwa 18/8 w zakresie temperatur 950 do 1150°C i
szybkie ochtodzenie powoduje, Ze staliwo to staje si¢ nieczule na korozjg migdzy
krystaliczna.

Sposob ten jest jednak skuteczny tylko wtedy, gdy podczas pracy wyrobow
nie jest osiagana temperatura poczatku zakresu uczulania tj. 400°C. Poza tym,
stosowanie tego sposobu zapobiegania korozji migdzykrystalicznej nie zawsze
jest mozliwe z przyczyn natury technicz-
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nej. np. uzyskanie zadowalajacej szybkosci chlodzenia przy przesycaniu duzych
grubo$ciennych odlewow jest istotnie utrudnione.

Wyzarzanie stabilizujace

Zwigkszenie odpornosci staliwa 18/8 na korozjg¢ migdzykrystaliczng mozna
osiggna¢ poprzez wyzarzanie przy temperaturze ok. 850°C [1,2]. W czasie
takiego wyzarzania zachodzi prawie calkowite wydzielenie sig weglikow
chromu oraz ich koagulacja. Réwnoczes$nie nastgpuje wyrdwnywanie sig¢
koncentracji chromu, dzigki czemu jego zawarto$¢ w przygranicznych strefach
ziarn austenitu jest nadal wyzsza od 12%, a wigc od tej granicznej zawarto$ci,
ktora gwarantuje staliwu wystarczajaca odporno$¢ na dziatanie Srodowisk
korozyjnych.

Stabilizacja
Zmniejszenie sklonnosci staliwa 18/8 do korozji migdzykrystalicznej mozna
uzyska¢ poprzez dodanie do niego tytanu lub niobu, przy czym niob mozna
czgsciowo lub catkowicie zastgpowac tantalem. Najczgsciej przyjmuje sig, ze
nastgpujace ilosci: Ti =5 x (% C), Nb =10 x (% C) lub Ta=20 x (% C) sa w
zupetnie wystarczajace, aby staliwa te w wigkszosci wypadkow byty catkowicie
odporne na korozjg¢ migdzykrystaliczna po spawaniu lub innych zabiegach
technologicznych przeprowadzanych na goraco [1, 2, 3, 4, 6].

W odlewnictwie korzystniejsze jest stosowanie niobu jako stabilizatora.
Tytan bowiem rozktada si¢ nierOwnomiernie w masie odlewu z powodu
utleniania si¢ podczas zalewania.

Zmniejszenie zawartosci wegla w staliwie

Najskuteczniejszym sposobem uniknigcia korozji migdzykrystalicznej staliw
18/8 jest zmniejszenie zawartosci wegla w tych staliwach ponizej granicy jego
rozpuszczalno$ci w zakresie temperatur 400—800"C. Istotnie, zmniejszenie
zawarto$ci wegla do ilosci mniejszych niz 0,02% powoduje, ze proces korozji
migdzykrystalicznej nie wystapi nawet po bardzo dlugim okresie wygrzewania
staliwa 18/8 w zakresie temperatur krytycznych [l. 2, 4, 5].

Staliwa o tak niskich zawarto$ciach weggla nie nadaja si¢ jednakze do
odlewania, w zwiazku z istotnym pogorszeniem si¢ lejnosci, co z kolei utrudnia,
badz wrgcz uniemozliwia wykonywanie odlewdw cienkos$ciennych o
skomplikowanych  ksztattach. Obnizeniu ulegaja takze wlasciwosci
wytrzymato$ciowe staliw.



