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WPROWADZENIE

Silniki lotnicze stosowane w najnowszych konstrukcjach samolotow pasazerskich -
w porownaniu do jednostek poprzednich generacji - charakteryzuja si¢ wigkszg sprawnoscia
oraz znacznie mniejszym zuzyciem paliwa. Przykltadem sa silniki LEAP wytwarzane we
wspotpracy firm General Electric oraz SAFRAN. Zaprojektowanie i wyprodukowanie
zaawansowanych jednostek napedowych stanowi wyzwanie zaro6wno w aspekcie
konstrukcyjnym jak i materialowym. Szczeg6élne trudno$ci stwarza opracowanie i dobor
nowoczesnych materiatow o wysokiej trwatosci, odpornosci na ekstremalne warunki pracy,
w tym wysoka temperature, duze obcigzenia mechaniczne oraz oddziatywanie agresywnego
srodowiska. W kontekscie dalszego podwyzszania osiagoéw silnika uwage przywiazuje si¢ do
udoskonalania konstrukcji maszyn i urzadzen, a jednym z gltéwnych obszaréw rozwoju sa
topatki turbiny [1-4].

Wzrost temperatury pracy turbiny w silnikach LEAP - w poroéwnaniu z wcze$niejszymi
konstrukcjami np. CFM 56 wymagat zastosowania nowych materialow o wigkszej
zaroodpornosci. Lopatki turbiny, stanowiace jej podstawowy element konstrukcji, sg narazone
na skrajne warunki termomechaniczne, dlatego dobor odpowiedniego materiatu oraz procesow
obrébki powierzchni staje si¢ kluczowy dla osiggnigcia zadowalajacej wydajnosci i trwatosci
tych komponentow [1-4]. Lopatki turbiny niskiego ci$nienia dla silnikow rodziny LEAP
produkuje si¢ z zastosowaniem kierunkowo krystalizowanego nadstopu niklu DS200-+Hf.
Cechuje si¢ on bardzo dobrg odpornosciag na korozje, wytrzymalo$cia mechaniczng oraz
stabilnos$cig cieplna, co czyni go materiatem pierwszego wyboru dla komponentow pracujacych
w warunkach wysokiej temperatury [5-8].

Lopatki wykonane z nadstopu DS200+Hf sg rowniez narazone na zuzycie $cierne
podczas eksploatacji. Obserwuje si¢ takze zjawisko frettingu w obszarze styku poétek
uszczelnienia pier§cienia zewngetrznego. Ten element topatki ma réwnie krytyczne znaczenie

jak jej pidro. Peknigcie w tym obszarze moze doprowadzi¢ do zniszczenia silnika, natomiast



zuzycie warstwy wierzchniej do strat ci$nienia w turbinie [6-8]. Poprawe wilasciwosci
tribologicznych materiatlu topatki osiagnigto przez wprowadzenie procesu napawania obszaréw
styku stopami Co-Cr-W-C o wysokiej odpornos$ci na zuzycie. Najszersze zastosowanie w tych
procesach znajduje wysokowolframowy stop kobaltu Stellite 694. Jednocze$nie prowadzone s3
prace majace na celu opracowanie procesOw napawania z zastosowaniem alternatywnych
materiatow.

Obecnie czesto stosowany jest proces napawania tukowego TIG (ang. Tungsten Inert
Gas), ktory znajduje rowniez zastosowanie w procesie technologicznym realizowanym w
przedsigbiorstwie Safran Aircraft Engines Poland. Proces napawania nadstopéw niklu metoda
TIG, chociaz jest szeroko stosowany iskuteczny, to jednak wigze si¢ z pewnymi
ograniczeniami. Jest to znana technologia, w ktorej napawanie wykonywane jest recznie, co
istotnie wplywa na jego powtarzalno$¢ oraz jakos$¢ napoiny. Napawanie powierzchni styku
topatek jest szczegolnie trudne dla spawaczy ze wzgledu na jej mate rozmiary < 1 cm?,
utrudniajagce  odprowadzanie ciepla wytwarzanego podczas procesu. Dodatkowo
zanieczyszczenia atmosferyczne, odziatywanie napr¢zen wiasnych oraz réznice wiasciwosci
fizycznych materiatow podloza 1 dodatkowego powoduja sklonno§¢ do tworzenia
mikropekni¢¢ w materiale rodzimym i w wytworzonej napoinie [9,10].

W przedsigbiorstwie Safran Aircraft Engines Poland planowane jest wprowadzenie
procesu napawania laserowego jako alternatywy dla stosowanego obecnie napawania metoda
TIG. Napawanie laserowe umozliwia uzyskanie wysokiej jako$ci napoiny oraz duzej
powtarzalno$ci procesu, wynikajacej migdzy innymi z mozliwos$ci jego czesciowej lub peinej
automatyzacji. Proces ten polega na precyzyjnym nanoszeniu materialu poprzez miejscowe
przetopienie proszku lub drutu w obszarze oddzialtywania wiazki laserowej. Dzigki jego
zastosowaniu uzyskuje si¢ poprawe jakosci napoiny oraz zmniejsza porowatos¢ i sktonnos¢ do
inicjacji mikropeknie¢, co jest niezwykle istotne, zwlaszcza w przypadku czesci pracujacych w
silniku lotniczym lub stacjonarnej turbinie gazowej [11,12].

Niniejsza rozprawa doktorska poswigcona jest analizie wptywu warunkow procesu
napawania tukowego (TIG) i laserowego na mikrostruktur¢ oraz wiasciwosci mechaniczne
iuzytkowe powlok ochronnych przeznaczonych dla lopatek turbiny niskiego cis$nienia
wytworzonych z nadstopu niklu DS200+Hf. Wprowadzenie do pracy obejmuje analize
aktualnego stanu wiedzy z zakresu inzynierii materiatowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
badan dotyczacych nadstopoéw niklu oraz procesu napawania. Przedstawiono roéwniez
najwazniejsze wyzwania zwigzane z eksploatacja topatek turbiny w warunkach wysokiej

temperatury i obcigzen, co stanowi kontekst dla badan prowadzonych w ramach tej pracy.



Cze$¢ badawcza niniejsze] pracy przedstawia oceng wplywu zastosowanej metody
napawania na mikrostrukture oraz wlasciwosci uzytkowe warstw ochronnych wytwarzanych
na podtozu nadstopu niklu DS200+Hf. Opracowano warunki procesu napawania metoda TIG
i laserowego z zastosowaniem dwodch materiatow dodatkowych Co-28Cr-19W-5Ni-0,85V-
0,85C (Stellite 694) oraz Co-17,5Cr-28Mo-3,4Si-0,08C (Tribaloy T-800) w postaci drutu
i proszku. Przeprowadzono analiz¢ sktadu fazowego i morfologii sktadnikéw fazowych
mikrostruktury warstw ochronnych uzyskanych w obu procesach napawania. Jednoczes$nie,
ocena wlasciwo$ci mechanicznych, takich jak twardo$¢ 1 odporno$¢ na $cieranie, pozwolita na
dogltebng analiz¢ efektywnosci metod napawania tukowego i laserowego z punktu widzenia
trwalos$ci 1 wydajnosci topatek turbin.

Przeprowadzone badania stanowily podstawe do opracowania zatozen wdrozeniowych
dla technologii napawania laserowego w przedsigbiorstwie Safran Aircraft Engines Poland.
Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ parametry procesu, kryteria jako$ciowe oraz wymagania
technologiczne niezb¢dne do implementacji tej technologii w warunkach przemystowych,
w szczegblnosci w odniesieniu do topatek turbiny niskiego ci$nienia (LPT, ang. Low Pressure
Turbine). W koncowej cze$ci pracy przedstawiono dalsze kierunki badan oraz plan dzialan
prowadzacych do pelnego wdrozenia procesu napawania laserowego w S$rodowisku

produkcyjnym.



2. STUDIUM LITERATURY

2.1 Ogolna charakterystyka czesci goracej silnika lotniczego

Wspotczesne lotnictwo stosuje silniki odrzutowe jako podstawowy rodzaj napedu.
Ich rozwdj przeszedt droge od pierwszych silnikow ttokowych brytyjskich i niemieckich
zokresu II wojny S$wiatowej po wspodlczesne innowacyjne silniki turbowentylatorowe,
charakteryzujace si¢ niskim zuzyciem paliwa. Rozwoj kolejnych generacji silnikow
turbinowych ma na celu dalszg poprawe ich sprawnos$ci i niezawodno$ci, a takze redukcje
kosztow eksploatacji i serwisowania [1,3,5].

Podstawowa zasada dziatania silnika odrzutowego opiera si¢ na pobieraniu powietrza,
a nastgpnie spr¢zaniu i mieszaniu z paliwem. W kolejnym etapie nast¢puje spalanie mieszanki
paliwowo-powietrznej] w komorze spalania. Powstale spaliny przeptywaja przez turbing,
przekazujac jej energie niezbgdng do napedu sprezarki, a nastgpnie przez dysze, gdzie ich
rozprezanie generuje ciagg napedzajacy samolot. Silnik lotniczy umozliwia wytworzenie sity
ciggu, ktora stwarza warunki do powstania sity no$nej na skrzydtach samolotu. Site ciagu
wytwarza strumien gazu przeptywajacego z predkoscia, zalezaca od roznicy ci$nien i powoduje
oddziatywanie zgodnie z II oraz III zasada dynamiki Newtona. Cigg jest najistotniejszym
parametrem silnika, okreslajacym jego przydatno$¢ do napgdu platowca [5,13-15]. Najprostsza
konstrukcje stanowia, opracowane jako pierwsze, silniki jednoprzeptywowe. Ze wzgledu
na duze zuzycie paliwa kolejnym etapem ich rozwoju byty silniki dwuprzeptywowe [5,13-15].
Stanowia one obecnie najcze¢$ciej stosowane zespoly napedowe w lotnictwie cywilnym
1 wojskowym. W ich konstrukcji strumien powietrza jest dzielony na dwa kanaly: wewnetrzny
1 zewnetrzny (rys. 1) [15,16]. Podstawowg zaleta tego rozwigzania poza wyzsza sprawnoscia
jest nizszy generowany hatas oraz emisja zanieczyszczen w poroOwnaniu do silnikow
jednoprzeptywowych [15,17].

Wraz z postgpem technologicznym prace rozwojowe zostaly ukierunkowane
na zwigkszanie wydajnosci i oszczgdnosci paliwa. Jednym z gltownych osiagnie¢ byto
opracowanie silnikéw turbowentylatorowych o duzym stopniu dwuprzeptywowosci. Ten
rodzaj silnikow charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscia, dzigki lepszemu wykorzystaniu
przeplywu powietrza poprzez gldwny wirnik i przeptyw wtérny [5,15-17].

Z biegiem czasu pojawita si¢ innowacyjna koncepcja - silniki z przektadnia wentylatora
GTF (ang. Geared Turbofan). Takie rozwigzanie umozliwia niezalezne ksztaltowanie

predkosci obrotowej wentylatora oraz zespotu sprezarki i turbiny, co pozwala na optymalne



dostosowanie parametréw pracy silnika do warunkéw lotu 1 wymaganego ciggu. W efekcie
zwigksza si¢ sprawno$¢ uktadu napedowego oraz zmniejsza zuzycie paliwa. W odpowiedzi na
rosnace zapotrzebowanie na bardziej wydajne i ekologiczne silniki do samolotoéw pasazerskich,
CFM International opracowalo rodzing silnikbw LEAP. W produkcje tych jednostek
zaangazowane jest przedsigbiorstwo Safran Aircraft Engines Poland, ktore wytwarza topatki
turbiny niskiego ci$nienia. Te zaawansowane technologicznie silniki wykorzystuja wiele
innowacyjnych rozwigzan, np. konstrukcje z przektadnig wentylatora, aby zapewni¢ jeszcze
lepsza wydajno$¢ i oszczednos¢ paliwa. Wprowadzenie tych silnikdw przyczynito si¢ do
zwigkszenia osiggdw, redukcji emisji i kosztow eksploatacji, co sprawito, ze staly si¢ one

standardem w nowoczesnych samolotach pasazerskich [5,15-17]

Strumien zewngtrzny Sprezarka Turbina wysokiego
(obejsciowy) — zimny wysokiego ci$nienia ci$nienia Strumie wewngtrzny
Wentylator Wat wysokiego (rdzenia) — gorgcy

ci$nienia

Wat niskiego
ci$nienia

Sprezarka niskiego Komora Turbina niskiego Dysze
ciénienia spalania ci$nienia wylotowe

Rys. 1. Schemat silnika dwuprzeptywowego oraz jego podstawowe podzespotly [16]

Wysoka wydajnos¢ i1 trwalo§¢ nowoczesnych silnikow turbinowych zalezy od
niezawodnosci ich czg$ci. Lopatki turbiny wysokiego i niskiego ci$nienia sg pod tym wzgledem
jednymi z najwazniejszych ruchomych czesci silnika. W ich projektowaniu nalezy uwzgledniaé
zarowno oddziatywanie wysokiej temperatury spalin jak i wystepujacy zlozony stan napr¢zen
tworzony m.in. z udziatem sity odsrodkowej, generowanej przez wirnik z topatkami [14,18].

Wspotczesnie do wytwarzania topatek turbiny niskiego ci$nienia stosowane sg przede
wszystkim zarowytrzymate nadstopy niklu, a w wybranych konstrukcjach rowniez stopy tytanu
na osnowie faz miedzymetalicznych TiAl [19,20]. Nadstopy niklu sg materiatem pierwszego
wyboru dla zastosowania w lopatkach turbiny wysokiego i niskiego ci$nienia. Sg stopami

wielosktadnikowymi, zawierajacymi do 15 pierwiastkow. Rozwoj tych materiatow



ukierunkowany byl na poprawe dlugotrwatej stabilnosci mikrostruktury w wysokiej
temperaturze, a przez to m.in. uzyskanie najlepszych witasciwosci w warunkach petzania.
Ich znaczna gesto$¢, zazwyczaj wynoszgca od 8,0 do 8,7 g/em?, jest natomiast wadg
w konteks$cie zastosowania w statkach powietrznych. Zmniejszenie masy wirujacych
elementow turbiny przyczynia si¢ do obnizenia zuzycia paliwa przez silnik, a przez to redukcji
emisji gazow cieplarnianych. Poszukuje si¢ zatem materiatdéw o mniejszej gestosci, zwlaszcza
do wytwarzania elementdw turbiny niskiego ci$nienia (LPT, ang. Low Pressure Turbine).
Jednym z takich materialow sg stopy y-TiAl [20].

Stopy TiAl stanowig alternatywe¢ doboru materiatu fopatki. Charakteryzuja si¢ znacznie
nizsza gesto$cig wynoszacg 3,7+3,9 g/cm?, w porodwnaniu do nadstopow niklu. Ponadto, stopy
Ti-Al cechuja si¢ mniejsza réznicg wartosci wspolczynnika cieplnej rozszerzalnosci liniowe;j
(ok. 10,8-10°K™") wzgledem tworzgcej si¢ na nich zgorzeliny Al,O3 wynoszacej 10,3-107K!
[21], co przeklada si¢ na wyzszg stabilno§¢ wymiarowa wykonanych z nich elementéw [19].
Jednakze, istniejag pewne ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem tych stopow, takie jak niska
wytrzymato$¢ i plastyczno$¢ w temperaturze pokojowej, niska obrabialno§¢ w podwyzszonej
temperaturze oraz niedostateczna odpornos¢ na korozje wysokotemperaturowa powyzej 700°C

[22-26].

2.1.1 Warunki pracy lopatek turbiny niskiego ciSnienia

Zadaniem topatek turbiny jest przeksztatcanie energii strumienia gazéw spalinowych na
prace mechaniczng. Lopatki turbiny zalicza si¢ do najwazniejszych elementéw silnika,
poniewaz bezpieczenstwo pracy calego ukladu zalezy m.in. od ich wytrzymato$ci i trwatosci.
Wieloletnie doswiadczenia wskazuja, ze zniszczenie topatek, podczas pracy, bywa nie tylko
przyczyna uszkodzenia samego silnika, lecz rowniez samolotu. W konstrukcji topatki wyr6znia
si¢ czes$¢ robocza (pioro topatki), czgs¢ taczaca topatke z tarcza turbiny (zamek topatki) oraz
wieniec lopatki (rys. 2) [1,3,5,15].

o -

NAP Wieniec
|

o— Piodro
[

f—

1
/C e Zamek

SN=="

Rys. 2. Lopatka turbiny niskiego ci$nienia [27]



Potagczenie pidra z zamkiem lopatki powinno by¢ pozbawione zmian przekroju
mogacych stanowi¢ obszary koncentracji naprezen. Nawet niewielkie, ostre podcigcia moga
prowadzi¢ do dodatkowych, lokalnych naprezefn, co istotnie zmniejsza wytrzymato$é
zmeczeniowy 1 trwalo$¢ lopatki. Ksztalt 1 profil piodra topatki s3 zalezne od parametréw
przeplywu gazoéw spalinowych przez wieniec lopatkowy, natomiast ksztalt zamka glownie
uzalezniony jest od typu maszyny i1 wielko$ci obcigzen. W nowoczesnych turbinach
spalinowych prawie wylacznie stosuje si¢ tzw. zamki jodetkowe [1,3,5,28].

Lopatki turbiny podczas pracy silnika poddawane sg dziataniu obcigzen odsrodkowych
o warto$ciach od 13 do 90 kN/kg. Obcigzenia te prowadza do powstawania napr¢zen
odsrodkowych, ktérych warto$ci wynosza odpowiednio okoto 69 MPa dla topatek pierwszego
stopnia oraz okoto 275 MPa dla lopatek ostatnich stopni turbiny niskiego ci$nienia. Lopatki
obracajg si¢ z tarczg turbiny i s3 poddawane wzajemnym oddzialywaniom aerodynamicznym
elementow silnika oraz zawirowaniom gazéw powodowanych ich niestacjonarnym
przeplywem. Skutkiem tych zjawisk sa zmienne sily, oddziatujace na topatki i powodujace tym
samym zmeczenie wysokocyklowe [1,5].

Lopatki turbiny s3 rowniez narazone na oddzialywanie korozyjne gazow spalinowych
o wysokiej temperaturze. Lopatki o konstrukcji konwencjonalnej cechuja si¢ dopuszczalng
temperaturg pracy wynoszacg 650+1100°C [1,5,15].

Lopatki turbiny sa elementami poddawanymi zmiennym napre¢zeniom cieplnym
wynikajacym z charakterystyki pracy silnika zwigzanej z przebiegiem lotu. Stad tez ich
trwato$¢ moze by¢ okreslana liczbg cykli startow i ladowan, a nie jedynie liczba godzin lotu.
W trakcie kazdego lotu zespoty turbiny sa co najmniej dwukrotnie narazone na prace
w wysokiej  temperaturze  spalin  czy  strumienia  palacej  si¢ = mieszanki
paliwowo-powietrznej [25-27]. Paliwo lotnicze, zawierajace znaczne iloSci zywic
i weglowodorow aromatycznych (do okoto 28%), podczas spalania ulega przemianom
prowadzacym do powstawania produktow niecatkowitego spalania, takich jak sadza, koks,
zywice oraz popiot. Wzrost zawartosci siarki powoduje zwigkszenie twardosci produktow
spalania. Nawet niewielkie fragmenty, unoszone przez strumienie spalin, moga prowadzi¢ do
erozji elementow turbiny [25-27].

Paliwo lotnicze oraz powietrze pobierane przez spr¢zarke zawierajg zanieczyszczenia
takie jak s6d, potas, wanad oraz otow i siarka. Te substancje oddzialujace wraz ze strumieniem
spalin na powierzchni¢ topatek turbiny powoduja ich korozj¢ [25-27].

Lopatki turbin ulegaja degradacji wskutek wysokotemperaturowego utleniania

w gorgcych gazach. W wysokiej temperaturze w trakcie pracy zachodzi dyfuzja tlenu
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1 aluminium, prowadzaca do powstania warstwy AlbOs. Poczatkowo tworza si¢ metastabilne
odmiany polimorficzne tlenku aluminium ALOs (y 1 0), ktore nastgpnie przeksztatcajg si¢ w
stabilng a-Al>O3, spowalniajac wzrost warstwy. Obecnos¢ siarki obniza jej przyczepnos¢ [29].
Dla ochrony przed korozja stosuje si¢ zaroodporne powtoki [30]:

e Warstwy aluminidkowe - powstaja poprzez reakcj¢ halogenkow aluminium
(np. AICl3, NH4Cl) z nadstopem niklu w procesach kontaktowo-gazowych (ang. pack
cementation), gazowych bezkontaktowych (VPA, ang. Vapor Phase Aluminizing) oraz
chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD, ang. Chemical Vapour Deposition).
Sa one ztozone z faz migdzymetalicznych 8-NixAls 1 f-NiAl [30].

e Powlokowe bariery cieplne (TBC)- zlozone najczes$ciej z tlenku cyrkonu
stabilizowanego tlenkiem itru (YSZ, ang. Yttria stabilized Zirconia), cechujg si¢ niskim
przewodnictwem cieplnym, co pozwala obnizy¢ temperatur¢ powierzchni lopatek

(rys. 3). Stosuje si¢ cienkie (do 300 pm) i grube (1+10 mm) powtoki [31,32].
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Rys. 3. Gradient temperatury na powierzchni elementu turbiny czegsci goracej silnika lotniczego po
zastosowaniu powtokowej bariery cieplnej TBC [33]

Lopatki sg takze narazone na korozje siarkowo-tlenow3a (ang. hot corrosion), zwigzang
z obecnoscig Na;SOs:
e TypI(850-950°C) - proces rozpoczyna si¢ od kondensacji soli alkalicznych i prowadzi
do zubozenia w chrom, co zwicksza porowato$¢ warstwy tlenkowe;.
e Typ II (650-800°C) - wystepuje w obecnosci SO3, gdzie mieszaniny Na;SO4 1 CoSO4
powoduja lokalne uszkodzenia, glownie w turbinach przemystowych, morskich

1 gazowych.
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Ochron¢ przed ta forma korozji zapewniaja: stosowanie niskosiarkowego paliwa,
dodatki do paliwa oraz odpowiednie materiaty (np. nadstopy niklu z dodatkiem chromu)

i powtoki ochronne (chromowe i krzemowo-aluminidkowe) [1,15,34].

2.1.2 Mechanizmy degradacji lopatek niskiego cisnienia

Lopatki turbiny maja krytyczne znaczenie dla pracy silnika lotniczego. Ich jakos$¢
1 wlasciwosci mechaniczne, stanowig o parametrach pracy silnika, jak réwniez odgrywaja
istotng role w zapewnieniu bezpieczenstwa lotu. Elementy te ulegaja zuzyciu w wyniku
eksploatacji. Podstawowymi procesami intensyfikujacymi zuzycie topatek jest korozja i erozja.
Dodatkowym waznym mechanizmem uszkadzania topatek jest zuzycie tribologiczne w wyniku
tarcia wspoltpracujacych powierzchni lub frettingu [35,36-40]. Na wiasciwosci tribologiczne
topatki wptywaja m.in. twardo$¢, chropowato$¢ powierzchni oraz obecno$¢ zanieczyszczen.
Analiza i identyfikacja przyczyny zniszczenia jest utrudniona ze wzgledu na zlozono$¢
procesow degradacji zachodzacych w warstwie wierzchniej [37-42].

Fretting obejmuje zbior procesow mechanicznych, cieplnych, chemicznych
i elektrochemicznych zachodzacych w obszarach kontaktu miedzy ciatami, gdy sa one
minimalnie przemieszczane wzgledem siebie podczas ruchu obrotowego lub postepowo
zwrotnego, wystepujacego na skutek drgan [42-44].

Fretting jest szczegdlnym procesem zuzycia w obszarze styku topatek turbiny niskiego
cisnienia. Wystgpuje przy przemieszczeniach stykajacych si¢ powierzchni wynoszacych
< 1 mm. Zuzycie topatki w wyniku frettingu prowadzi do zmniejszenia wydajno$ci pracy
silnika poprzez generowanie strat ci$nienia w turbinie. Obszarami szczegolnie narazonymi na
fretting sa zarbwno wspoOlpracujace ze soba powierzchnie wienca topatek, jak rowniez obszary

styku zamka lopatki z tarczg (rys. 4) [42-44].
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Rys. 4. Strefa polaczenia zamka lopatki z tarczg (1), obszary kontaktu elementéw tworzacych
uszczelnienie pierScienia zewngetrznego (2), komponenty uszczelnienia podatne na degradacje
ze wzgledu na dzialanie sity tarcia (3) [44]

Fretting jest wieloetapowym procesem zuzycia warstwy wierzchniej wspotpracujacych
elementow. Wystepuje wzrost sit adhezji co w konsekwencji, prowadzi do uszkodzen i zuzycia
adhezyjnego, oraz inicjacji mikropgknig¢ zmeczeniowych. Rownoczesnie wystepujacy proces
utleniania, powoduje tworzenie warstwy tlenkowej o niedostatecznej przyczepnosci do
podtoza. Ich wykruszanie zwigksza chropowato$¢ 1 intensywno$¢ zuzycia $ciernego [37-43].

Mikronierowno$ci powierzchni tworza obszary styku pary tracej. Wzgledne
przemieszczenia pomi¢dzy nimi, wynikajace z ruchu wzglednego, sa nazywane poslizgiem
(rys. 5). Proces uszkodzenia zwigzany z frettingiem jest synergicznym oddziatywaniem miedzy
zuzyciem $ciernym, korozja i zjawiskami zmeczeniowymi. W zwigzku z tym podczas frettingu
wyroznia si¢ trzy gtéwne mechanizmy zuzycia: zuzycie $cierne, zmgczenie cierne oraz korozje

cierng [37,42,45].

normalna

Powierzchnia styku |

: Wierzchotek
Wierzcholek chropowato$ci —
chropowatosci — Stop 1
Ruch wzgledny Stop 2

Rys. 5. Schemat wzajemnego oddziatywania powierzchni tracych podczas frettingu [37]
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Zuzycie $cierne - proces wystepujacy, gdy dwie lub wigcej powierzchni materialow sa
dociskane do siebie i przemieszczane. W trakcie tego procesu nastepuje degradacja warstwy
wierzchniej, a powstajace czastki, sag usuwane ze strefy tarcia. Zuzycie $cierne prowadzi do
stopniowej zmiany wymiardw elementéw pary tracej. Istotng role w rozwoju tego rodzaju
zuzycia odgrywaja produkty zuzycia powstajace w obszarze kontaktu wspotpracujacych
powierzchni (rys. 6). W przypadku metalicznych par tracych sg to najczesciej tlenki metali
tworzace si¢ pomigdzy wierzchotkami nierdwnosci powierzchni. Charakteryzuja si¢ one
zazwyczaj wysoka twardos$cia, przez co moga petnic role Scierniwa i przyspiesza¢ dalszy proces

zuzycia [42,46].

Czasteczki tlenkow w przestrzeniach |i
pomig¢dzy wierzchotkami chropowatosci
bgdacymi w kontakcie

Region

i7 Region
obniZony Wierzchotki Wierzchotki obnigiony

chropowatosci || chropowatosci
w kontakcie w kontakcie

Region Wierzchotki \’
wzniesienia || chropowatosci
w kontakcie

Region Region
obnizony obnizony

Czasteczki tlenkow |

Czasteczki tlenkow
przedostajace si¢ do
obnizonych regionow

oz

Rys. 6. Schemat procesu tworzenia si¢ produktow zuzycia Sciernego: a) kumulacja czasteczek tlenkow
w przestrzeniach miedzy wierzchotkami chropowatosci, b) powstanie jednego, ztozonego obszaru po
wypehieniu  przestrzeni miedzy wierzchotkami chropowatosci i1 produktami  zuzycia,
¢) przemieszczanie si¢ czasteczek tlenkow do przylegtych obnizonych regionéw materiatu [42]
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Proces zuzycia S$ciernego jest silnie zalezny od warunkéw Srodowiskowych,
w szczegblnosci od obecnosci tlenu atmosferycznego i wody, ktore sprzyjaja wystepowaniu
tego zjawiska. Wykazano, ze zuzycie $cierne zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury [47].
Dzieje si¢ tak dlatego, ze wzrost temperatury powoduje zwigkszenie tempa utleniania si¢
powierzchni kontaktowych, co prowadzi do powstania grubej, stabilnej i mechanicznie
wytrzymatej warstwy tlenkowej miedzy powierzchniami kontaktowymi. Ciagla i dobrze
przylegajaca warstwa tlenkowa dziala jak staly srodek smarny na powierzchni kontaktowe;j,
zapobiegajac bezposredniemu kontaktowi powierzchni metalicznych 1 zmniejszajac
wspotczynnik tarcia, co ostatecznie prowadzi do ograniczenia uszkodzen powierzchni [47].

Uszkodzeniom powstatym na skutek zuzycia $ciernego mozna zapobiec za pomoca
cieklych 1 stalych s$rodkéw smarnych [48,49]. Funkcja smaréw jest redukcja zuzycia
adhezyjnego 1 korozyjnego na powierzchni styku. Zastosowanie smardw moze sprzyjac
dominacji mechanizmu zmegczeniowego, ktory w niektérych warunkach jest mniej intensywny
niz zuzycie $cierne lub adhezyjne [48]. Badania wykazaty, ze chropowato$¢ powierzchni moze
istotnie wptywaé na przebieg procesu frettingu oraz dominujace mechanizmy zuzycia.
Charakter tego wptywu zalezy jednak od warunkéw kontaktu, wlasciwosci materiatow oraz
parametréw eksploatacyjnych [50].

Zmeczenie cierne, jest to mechanizm niszczenia zmeczeniowego, wystepujacy na
stykajacych si¢ powierzchniach elementdw, jezeli przynajmniej jedna z nich jest poddawana
obcigzeniom lub odksztalceniom zmiennym z mala amplituda. Mimo ze w warunkach
zmeczenia ciernego w warstwie wierzchniej wystgpuja zmienne napre¢zenia bedace skutkiem
oddzialywania obcigzen i odksztalcen, kluczowym aspektem tego zjawiska jest inicjacja
mikropeknie¢ na powierzchni materiatu, zwigzana z kontaktem wierzchotkéw chropowatos$ci

wspoOtpracujacych powierzchni (rys. 7) [47].

. Sita normalna /
[}

!

\ /

J Amplituda !
poslizgu /

<~ Ll
~ — —
Mikropeknigcia na

powierzchni materiatu

Wierzchotek
chropowatosci

Rys. 7. Mechanizm powstawania mikropgknig¢ wywotanych zmeczeniem ciernym [47]
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Zmeczenie cierne nie tylko przyspiesza inicjacj¢ pgkni¢¢ zmegczeniowych, ale takze
przyspiesza ich rozwdj. Jedna z gléwnych réznic migdzy zmeczeniem ciernym a zuzyciem
$ciernym jest wystepowanie pierwszego przy znacznie mniejszej amplitudzie przemieszczenia
w poréwnaniu do wystepujacej w procesie zuzycia $ciernego [47].

Korozja cierna obejmuje utlenianie wystepujace na powierzchni pary tracej,
przyspieszone przez cykliczne $cieranie tlenkow. W istocie korozja cierna jest formg zuzycia
$ciernego zachodzacego w srodowisku sprzyjajacym procesom korozyjnym, w ktérym istotng
role odgrywa utlenianie powierzchni [51].

Podczas eksploatacji turbin lotniczych, topatki sa narazone na zmienne sity, przede
wszystkim masowe 1 gazodynamiczne, a takze zmiany temperatury. Sily masowe wynikaja
glownie z predkosci obrotowej wirnika, przyspieszen statku powietrznego, przyspieszen
Coriolisa oraz oddzialywania drgan, ktore wywieraja wptyw na inne topatki i cz¢$ci wirnika.
Sity gazodynamiczne z kolei sg efektem przeptywu gazow przez silnik, zwlaszcza przez
przestrzenie mig¢dzy lopatkami. Drgania lopatek powoduja cykliczng zmiang naprezen
w obszarze ich styku, §cieranie warstwy tlenkowej obecnej na powierzchni oraz w dalszym

etapie, inicjacj¢ mikropekniec [42,43].

2.2 Rozw0j nadstopow niklu stosowanych do wytwarzania lopatek turbiny niskiego

ciSnienia

Jednym z podstawowych kierunkéw rozwoju wspodtczesnych lotniczych silnikow
turbinowych jest zwigkszanie ich sprawnosci oraz ograniczanie jednostkowego zuzycia paliwa.
Cel ten osiaga si¢ migdzy innymi poprzez podnoszenie parametrow termodynamicznych
obiegu, w szczegdlnosci temperatury i ciSnienia gazéw roboczych w komorze spalania oraz
turbinie. Wzrost temperatury spalin prowadzi do zwigkszenia sprawnosci silnika, jednoczes$nie
powodujac zwigkszenie oddziatywan cieplnych na elementy goracej czgsci silnika [2,4].

Strumien gazéw wytwarzanych w komorze spalania silnika lotniczego jest kierowany
do turbiny. Temperatura spalin przeptywajacych przez wieniec topatek pierwszego stopnia
turbiny wysokiego ci$nienia, jest zblizona do 1700°C [52]. Dodatkowo topatki poruszajace si¢
wraz z tarczg sa poddane naprg¢zeniu rozciggajacemu o wartosci > 69 MPa, wynikajacemu
z dziatania na nie sity od$rodkowej. Temperatura i ci$nienie zmniejszajg si¢ wraz z przeplywem
strumienia gazéw przez kolejne stopnie turbiny, osiggajac w dyszy wylotowej silnika
ok. 650°C. Jednoczes$nie napre¢zenia rozciggajace oddzialujace na topatki ostatnich stopni

turbiny niskiego zwigkszaja si¢ do ponad 275 MPa [2.4].
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Lopatki turbiny wysokiego i niskiego ci$nienia wytwarza si¢ obecnie najczescie]
z zarowytrzymatych nadstopoéw niklu [52]. Wiasciwosci wytrzymato$ciowe, szczegdlnie
odporno$¢ na pelzanie w temperaturze powyzej 1100°C nadstopéw niklu przewyzszaja
warto$ci uzyskiwane przez gatunki stali zaroodpornej i Zarowytrzymatej oraz stopow tytanu.
Cechuja sie jednocze$nie wystarczajaco dobrymi wlasciwosciami technologicznymi dla
zastosowania ich w produkcji seryjnej [3,52].

Monokrystaliczne odlewy z nadstopow niklu (SX, ang. single crystal), stanowig
najczesciej stosowany materiat do produkcji topatek pierwszego stopnia turbiny. Lopatki
turbiny niskiego ci$nienia, pracujace w nizszej temperaturze s3 natomiast produkowane
zuzyciem nadstopéw niklu krystalizowanych kierunkowo, o ziarnach kolumnowych.
Przemawiajg za tym wzgledy ekonomiczne oraz dostatecznie dobre wlasciwosci mechaniczne
i technologiczne [53].

Lopatki wirujace 1 kierujagce spaliny w turbinie silnika lotniczego wytwarzane sa
w procesie odlewania precyzyjnego. W praktyce stosowane sa procesy odlewnicze oparte na
metodzie Bridgmana-Stockbargera. W pierwszej kolejnosci wytwarzany jest model woskowy,
na ktéry naktada si¢ warstwy ceramiczne, tworzac forme odlewnicza. Wosk jest nastgpnie
usuwany z formy ceramicznej w autoklawie, a forma utwardzana przez wyzarzanie
wysokotemperaturowe. Forma z cieklym metalem jest wyciggana z pieca na chtodzone;j,
ruchomej plycie przemieszczajacej si¢ z okreslong predkoscia. Odlew po usunigciu z formy
przechodzi dodatkowo przez procesy obrobki cieplnej i wykonczeniowej [54]. Warunki
krystalizacji nadstopu niklu determinujag morfologi¢ ziarn w odlewie - réwnoosiowe lub
kolumnowe. Specjalnie dobrane warunki procesu prowadza do uzyskania odlewow lopatek

monokrystalicznych (rys. 8) [2,53].

Rys. 8. Odlewy topatek z nadstopoéw niklu o mikrostrukturze ziarn: rownoosiowych (1), kolumnowych
(2) oraz monokrystalicznej (3) [55]
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Nadstopy niklu cechuje ztozony skiad chemiczny i fazowy. Pierwiastki stopowe
ksztattuja sklad fazowy nadstopu, stad rowniez wlasciwosci wytrzymato$ciowe.
Konwencjonalna klasyfikacja pierwiastkéw stopowych w nadstopach niklu dzieli je na [55,56]:

e tworzace i umacniajace roztwor staty y: Co, Cr, Fe, Mo, V, W, Re;

e tworzace wydzielenia czastek fazy umacniajacej y’: Al, Ti, Nb, Ta;

e tworzace wegliki i borki: Cr, Ti, Nb, W, Mo, Ta;

e umacniajace granice ziarn: B, C, Zr, Hf;

e zwickszajace odpornos¢ na korozje w wysokiej temperaturze: Cr, Al
e spowalniajace wzrost wydzielen fazy y’: Re.

Gléwnymi skladnikami fazowymi mikrostruktury nadstopow sa: roztwor staty
sktadnikéw stopowych w niklu (y), o strukturze regularnej i sieci $ciennie centrowanej cF4,
oraz faza miedzymetaliczna vy’ (Ni3(Al, Ti)), o uporzadkowanej regularnej strukturze i sieci
$ciennie centrowanej L12. W procesie krystalizacji oraz podczas obrobki cieplnej w nadstopach
niklu moga rowniez tworzy¢ si¢ wegliki, borki, azotki, fazy Laves’a, faza y” (Ni3(Nb, Ta)) oraz
faza & w stopach, o zwigkszonej zawartosci Nb i Ta [55,57,58].

Wiasciwosci mechaniczne nadstopow sa determinowane przez trzy gtdéwne czynniki:
objetos¢ wzgledna i morfologie wydzielen fazy y’, wielko$¢ ziaren oraz rozmieszczenie
weglikéw. Wysoka wytrzymato$¢ nadstopow niklu wynika gléwnie z obecnosci fazy y'. Lepsze
wlasciwos$ci wytrzymatosciowe wynikajg z ograniczenia ruchu dyslokacji poprzez wydzielenia
fazy v’ i sa bezposrednio zwigzane z obj¢toscia wzgledng oraz ich rozmiarem. Wigksza objetosé
wzgledna y', przy rozmiarze czasteczek wynoszacym okoto 0,1 um $rednicy, prowadza do
zwigkszenia wlasciwos$ci wytrzymato$ciowych [5].

Odlewy wytwarzane z nadstopow niklu, sa poddawane obrébce cieplnej, ktorej celem
jest poprawa wlasciwosci mechanicznych poprzez ujednorodnienie sktadu chemicznego
i fazowego oraz ksztaltowanie morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury. Obrébka
cieplna odlewdéw obejmuje trzy etapy: wyzarzanie ujednorodniajace, przesycanie i starzenie.

Wyzarzanie ujednorodniajagce wykonuje si¢ w celu zmniejszenia segregacji
pierwiastkow stopowych [55,59-61]. Przesycanie nadstopéw niklu prowadzi si¢ w zakresie
temperatury 1277+1365°C i w czasie od 3 do 43 h [56]. Stosuje si¢ nagrzewanie stopniowe
zniskg predkoscig nagrzewania. Prawidtowy przebieg procesu obrobki cieplnej, wymaga
zastosowania pieca zapewniajacego stabilizacj¢ temperatury w zakresie do + 3°C oraz
atmosfer¢ gazu obojetnego lub prozni¢ [62]. Przesycanie odlewow z nadstopow niklu prowadzi

si¢ w atmosferze gazu obojetnego - argonu. Nastgpujacy po nim proces starzenia umozliwia
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wydzielanie oraz ksztattowanie morfologii fazy ¢y (NizAl), stanowigcej glowna faze
umacniajacg wigkszosci wspotczesnych nadstopéw niklu. Starzenie jest procesem, ktory
umozliwia dalszg stabilizacj¢ mikrostruktury fazowej nadstopu poprzez kontrolowany rozwdj

1 uporzadkowanie sktadu fazowego [54,63,64].
2.3 Warstwy ochronne wytwarzane na polkach styku lopatek

Analiza wynikow badan turbin silnikow lotniczych [37-39] wykazata, Zze zuzycie
topatek wystepuje zarowno na powierzchni pidra, jak i w miejscach styku ich polek, ktore
tworza uszczelnienie pierScienia zewngtrznego. Obszary styku potek topatek tworzacych
uszczelnienie pier§cienia zewnetrznego wienca sa szczegdlnie narazone na zuzycie $cierne
i fretting. Przemieszczanie wspolpracujacych powierzchni nastgpuje w wyniku dzialania sity
odsrodkowej, zginania oraz drgania lopatek. Zuzycie tych obszaréw przyczynia si¢ do strat
ci$nienia w turbinie i obnizenia sprawnosci silnika [9,55,58,65].

Powierzchnia styku topatek pracujacych w turbinie niskiego ci$nienia jest dodatkowo
zabezpieczona warstwg ochronng ze stopu kobaltu wytwarzang w procesie napawania.
Krawedzie styku topatek posiadajacych potki tworzace pierScien zewngtrzny majg
charakterystyczny ksztalt odwzorowujacy literg ,,Z” (rys. 9). Wystepuja zatem dwa obszary
styku z przyleglymi lopatkami. Napawanie jest prowadzone na dwdch powierzchniach po

dwdch stronach potki (rys. 10). [58,66].

y /
£ — 4
Lokalizacja
/ napoiny
Lokalizacja /
napoiny / y

Rys. 9. Napoina w obszarze potki uszczelnienia topatki turbiny niskiego cisnienia [66]

Obecnie najwigcksze zastosowanie przemystowe w procesach napawania powierzchni
wspoOtpracujacych potek topatek turbiny niskiego ci$nienia majg stopy kobaltu z chromem.
Twardo$¢ napoiny zalezy od sktadu chemicznego stopu (tab. 1). Wytworzona warstwa cechuje
si¢ znaczng objetoscia wzgledng weglikdéw poprawiajacych jej wlasciwosci tribologiczne

[11,12,58]. W napoinach wykonanych z uzyciem stopéw Co-Cr-C, tworza si¢ najczgsciej
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wegliki typu M23Cs, 1 M7C3. Obecno$¢ dodatku stopowego wolframu lub molibdenu
w materiale do napawania umozliwia tworzenie si¢ rowniez weglikow typu MeC, MaC,
o znacznej zawartosci jednego z tych pierwiastkbw. Druga grupa stopéw kobaltu
przeznaczonych do napawania oraz natryskiwania cieplnego warstw ochronnych cechuje si¢
ograniczong zawarto$cig wegla do 0,1 % mas. Gatunki tych stopéw majg sktonnosé

do tworzenia w procesie krystalizacji twardych faz Laves’a o wzorze A>B [11,12,58].

Tabela 1. Sktad chemiczny nadstopoéw kobaltu stosowanych w procesach napawania oraz twardo$¢
wytworzonej napoiny [9,11,12,58]

Zawarto$é pierwiastkow, % mas. Twardos¢,
Stop

C Cr W Mo Ni Inne Co HRC
Stellite 6 0,9+1,4 | 27+32 | 4,0:6,0 - - - Reszta 36+45
Stellite 12 1,6-2,0 | 28+30 | 8,0:9,0 - - - Reszta 46+51
Stellite 694 0,7+1,0 | 27+29 | 18,5+20 - 4,5+5.5 V:0,85 Reszta 46+52
Tribaloy T-400 <0,1 8,0+9,0 - 27,5+29,5 - Si: 2,0+3,0 | Reszta 48+58
Tribaloy T-800 <0,1 17+18 - 28+29 - Si: 3,0+4,0 | Reszta 54+62

Wiasciwosci mechaniczne warstw ochronnych uzyskanych przez napawanie zaleza
réwniez od czynnikow technologicznych i warunkéw krystalizacji napoiny. Stosowane obecnie
procesy napawania wykorzystuja energi¢ luku elektrycznego, strumienia plazmy i wigzki
promieniowania laserowego do topienia materiatu podtoza i dodatkowego. Predko$¢ napawania
jest dodatkowym parametrem procesu zwigzanym z zastosowanym zrddlem ciepta. Ponadto
w procesach napawania lopatek turbiny niskiego ci$nienia konieczne jest stosowanie atmosfery
ochronnej gazu obojetnego - argonu lub mieszaniny argonu i helu, m.in. w celu zapobiegania
nadmiernemu utlenianiu powierzchni oraz stabilizacji tuku elektrycznego. Pozostate warunki
wptywajace na prawidtowe przeprowadzenie procesu dotycza przygotowania powierzchni do
napawania poprzez usuni¢cie warstwy tlenkOw i zanieczyszczen organicznych. Kontrola
warunkow krystalizacji warstwy napawanej jest mozliwa rowniez przez nagrzewanie wstepne
powierzchni podloza oraz kontrolowane chtodzenie po procesie napawania. Celem tych
zabiegdw jest zmniejszenie gradientu temperatury i napr¢zen cieplnych, skutkujace obnizeniem

sktonnos$ci do tworzenia peknie¢ napoiny [11,12,58].
2.4 Technologie procesoOw napawania

Napawanie jest procesem, w ktorym materiat dodatkowy - metal lub stop, jest

nanoszony i topiony wraz z podtozem z uzyciem techniki spawalniczej. Materiat dodatkowy
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moze mie¢ sktad chemiczny materiatu podtoza lub r6zni¢ si¢ od niego. Wytworzona warstwa -
napoina, po krystalizacji stopionego metalu charakteryzuje si¢ wowczas sktadem chemicznym
posrednim pomi¢dzy materialem podtoza i dodatkowym [67-69].

Warstwy napawane stosuje si¢ w celu regeneracji czg¢sci lub ksztaltowania wlasciwosci
warstwy wierzchniej, takich jak twardos¢, odpornos¢ na zuzycie, erozj¢ i korozje [10,12,68].
Podstawowe metody napawania stosowane przemystowo to [12]:

e clektroda otulong,

e drutem proszkowym samoostonowym,

e tukiem krytym - drutem elektrodowym lub tasma elektrodowa,

e lukowe elektroda topliwa w oslonie gazu obojetnego (MIG, ang. Metal Inert Gas) lub
aktywnego (MAG, ang. Metal Active Gas),

e lukowe elektroda nietopliwg w ostonie gazu obojetnego (TIG, ang. Tungsten Inert Gas),

e plazmowe,

e clektrozuzlowe,

e gazowe acetylenowo-tlenowe,

o wiazka elektronéw (EB, ang. Electron Beam),

e laserowe.

Kazda z wymienionych metod moze przyja¢ rézne warianty, ktore zaleza od takich
czynnikow jak liczba uzywanych elektrod, rodzaj pradu, wptyw czynnikow zewngtrznych na
proces napawania oraz stopien zautomatyzowania lub mechanicznej kontroli procesu.
Kazda z tych metod moze by¢ dostosowana do konkretnych potrzeb i wymagan produkcyjnych
w zaleznosci od specyfiki zastosowania oraz wymaganych wtasciwo$ci materiatlu napawanego

(tab. 2) [10,68].

Tabela 2. Por6wnanie wybranych cech procesow napawania [70]

. | Napawanie | Napawanie | Napawanie | Napawanie .
Napawanie . : Napawanie
laserowe elektrodami metoda lukiem metoda lazmowe
W otulonymi MIG krytym TIG P
Grubos¢ warstwy | 5 5 1,6-10,0 1,0-6,0 2,0-10,0 0,5-3,0 0,1-0,2
napawanej, mm
Wspolczynnik 0,2-7,0 0,5-2,5 23-11,0 | 5,0-25,0 0,5-3,5 0,5-7,0
osadzania, kg/h
Precyzja Wysoka Niska Niska Niska Srednia Srednia
Objetos¢ wzgledna
materialu podloza 1-5 15-25 15-20 10-50 10-20 5-30
W napoinie, %
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Proces napawania wykorzystuje zrodto ciepla, ktore powoduje lokalny wzrost
temperatury materiatu podloza oraz materiatu dodatkowego az do ich stopienia w miejscu
napawania. W procesach produkcyjnych dazy si¢ do zoptymalizowania parametrow procesu,
tak aby zminimalizowa¢ negatywne skutki oddziatywania ciepta takie jak zmiany
mikrostruktury, pogorszenie wiasciwo$ci mechanicznych, nadmierne odksztatcenia oraz
powstawanie naprezen cieplnych.

Kontrola parametrow technologicznych procesu, takich jak temperatura zrodta ciepla,
gleboko$¢ wtopienia, szerokos¢ strefy stopienia oraz strefy wplywu ciepta, jest niezbgdna dla
zapewnienia optymalnych warunkéw napawania, ktore przektadaja si¢ na wydajno$¢ procesu,
1 jako$¢ napoiny. Zwigkszenie gestosci energii jest kluczowym czynnikiem prowadzacym do
maksymalizacji efektywnosci napawania. Umozliwia przyspieszenie procesu oraz ograniczenie

szerokosci strefy wplywu ciepta (rys. 10) [11,66,68,71].

A
Wigzka
Wigzka laserowa
Luk elektronow 15000°C
elektryczny 1 Lukw 12000°C
(elektroda plazmowy
o otulona 10000°C
s TIG, MIG,
«
g MAG)
£ Plomien 5000°C
[ gazowy
3000°C
Tswe / \
d, S d, S3 ds Ss=0
d, S5 dg S4
w0 wI Ko /
SWC N &
&5

Rys. 10. Poréwnanie wybranych zrodet ciepta o réznej gestosci mocy pod wzgledem temperatury
zrodla, d - szeroko$¢ stopionego materialu, g - glgboko$¢ wtopienia oraz SWC - strefe wpltywu
ciepla [71]

Okresla si¢ najczesciej tzw. gesto$¢ mocy wyznaczong w oparciu o moc zrodta ciepta
w odniesieniu do jednostki powierzchni, na ktérg oddzialuje. Gestos¢ mocy zrodia ciepta
bezposrednio wplywa na predkos¢ napawania i zasigg oddzialywania ciepta. Zalezy od wielu

czynnikOw m.in. procesu, elektrody (jesli jest stosowana), natgzenia pradu (tab. 3). Rézne
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metody napawania charakteryzuja si¢ odmiennymi gesto§ciami mocy zZrddia ciepta, wplywajac

na efektywno$¢ procesu i jakos$¢ otrzymywanych napoin [71].

Tabela 3. Ggstos¢ mocy podstawowych spawalniczych zrédet ciepta [71]

Rodzaj zrédla ciepla Gesto$¢ mocy g5, W/m?
Luk elektrody wolframowej przy spawaniu TIG w ostonie argonu 100+500
Luk elektrod otulonych 100+200
Ptomien acetylenowo — tlenowy 10+15
Ciagla 10°+10°
Wiazka elektronow
Impulsowa 10°+10°
Ciagta 10%+107
Wiazka laserowa
Impulsowa 10*+10"

Wiazka laserowa i elektronowa charakteryzuja si¢ najwyzsza gesto$cia mocy, co
umozliwia bardzo precyzyjne i efektywne prowadzenie procesu, z minimalnymi rozmiarami
strefy wplywu ciepta i ograniczonymi zmianami w mikrostrukturze oraz wilasciwosciach
mechanicznych materiatu (rys. 11). Napawanie ptomieniowe, ze wzglgdu na nizszg gestosé
mocy, wymaga dtuzszego czasu w celu uzyskania przetopienia, co zwigksza energi¢ cieplna
uwalniang w procesie i zasi¢g zmian mikrostruktury [69,72].

Analiza danych literaturowych [11,66,73] wskazuje, ze proces napawania
elektrycznego elektroda nietopliwa (TIG) ma obecnie najszersze zastosowanie przemystowe
jako etap produkcji topatek turbiny niskiego cis$nienia. Jest jednak stopniowo zastgpowane

bardziej nowoczesng metodg - napawaniem laserowym.

A
Wazrost sktonnosci

- do powstawania
5 wad napoin
g 3
3 "~ Napawanie
@ gazowe
Z \
L
'S
& | Napawanie
) Zwigkszenie

fukowe N .
_§ ~ glebokosci

N - -
g o przetopienia,
~ v .
2 AN predkosci
g Napawanie laserowe . s;')a.wanla,‘
‘5 oraz elektronowe ~» jakosci napoiny,
= kosztu urzgdzen
|-

»

Gestos¢ mocy zrodta ciepta

Rys. 11. Wplyw intensywnosci mocy zrodta ciepla na ilo$¢ ciepta dostarczanego do materialu
w trakcie napawania z wykorzystaniem roznych metod [69]
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2.4.1. Charakterystyka procesu napawania metoda TIG

Napawanie tukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego, znane takze jako
napawanie TIG (ang. Tungsten Inert Gas) lub GTAW (ang. Gas Tungsten Arc Welding), jest
zaawansowang technika laczenia i napawania wigkszos$ci stosowanych w przemys$le metali
i stopow. Rozw¢j tej metody nabrat tempa w czasie II wojny $wiatowej, gtéwnie dzieki jej
uzyciu w technice lotniczej [10,68]. Obecnie stosowane jest powszechnie w procesach
napawania. Urzadzenie do napawania metoda TIG jest wyposazone w zrddlo energii
elektrycznej, system dostarczania gazu ochronnego (argonu lub mieszanina argonu z innymi
gazami) uchwyt elektrody wolframowej wraz z elektroda 1 dysza gazu ostonowego (rys. 12).
Podczas napawania gaz ostonowy przeptywa przez dysz¢ nad obszarem jeziorka spawalniczego
chronigc przed utlenianiem na skutek kontaktu z tlenem z powietrza. Ze wzgledu na wysoka
temperature topnienia wolframu, elektroda nie bierze bezposredniego udziatu w tworzeniu
napoiny. Material dodatkowy stosuje si¢ w postaci drutu wprowadzanego w obszar tuku

elektrycznego jarzacego si¢ pomiedzy elektroda a podtozem [10,68,74].

\\ AAMMVAMAANNNNNAD

Rys. 12. Schemat procesu napawania elektroda nietopliwa (TIG): elektroda wolframowa (1), tuk
elektryczny (2), materiat dodatkowy (3), ostona gazu obojetnego (4), uchwyt spawalniczy (5), napoina
(6), materiat spawany lub napawany (7) [68]

Zrodta energii elektrycznej wykorzystywane w metodzie TIG wytwarzaja prad staty
(DC, ang. Direct Current) i przemienny (AC, ang. Alternating Current) [10]. Prad staty (DC)
jest powszechnie stosowany do napawania i spawania stali, stopéw niklu, kobaltu, i tytanu.
Prad przemienny (AC) stosuje si¢ w procesach spawania stopéw aluminium i magnezu. Prad
przemienny oraz zmienna polaryzacja tuku powoduja efekt czyszczenia katodowego,
zapewniajac usuwanie warstwy wysokotopliwych tlenkéw z powierzchni napawanego

materialu, co jest niezbedne do prawidlowego przebiegu procesu [10,68,74].
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Spawanie i napawanie metoda TIG moze by¢ wykonywane w pozycji: podolnej
nabocznej, na$ciennej, poziomej i innych, zaré6wno recznie, jak 1 podtautomatycznie
oraz automatycznie [10,68,74].

Na budowe 1 wlasciwos$ci napoiny wykonanej metoda TIG wplywa wiele czynnikéw
technologicznych m.in., warto$¢ natezenia pradu, predko$¢ napawania, srednica drutu, sktad
gazu ostonowego i nat¢zenie przeptywu. [10,68,74].

Dane literaturowe [12,75-77] wskazuja, ze wzrost natezenia pradu zwicksza glebokos¢
przetopienia podtoza. Wzrasta objg¢tos¢ wzgledna materiatu podloza w napoinie oraz jej
szerokos$¢. Zastosowanie znacznej warto$ci nat¢zenia pradu umozliwia zwigkszenie predkosci

napawania. Wowczas wigksza cze$¢ energii tuku elektrycznego jest zuzywana na stopienie

materialu dodatkowego. Stad wzrasta wysoko$¢ Sciezki napoiny (rys.13) [12].
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Rys. 13. Wplyw nate¢zenia pradu 7, i predkosci napawania V, na ksztalt pojedynczej $ciezki przy
napawaniu metodg TIG drutem ze stali wysokostopowej austenityczno-ferrytycznej [12].

W pracach [78-80] wykazano, ze rodzaj gazu ostonowego lub sktad mieszaniny gazéw,
wplywa posrednio na napigcie tuku elektrycznego i w konsekwencji zmian¢ jego mocy.
Zastosowanie mieszaniny 50% argonu z 50% helem, skutkuje wzrostem energii tuku, nie
wplywajac znacznie na jego rozmiary. W efekcie prowadzi to do zwigkszenia energii
wprowadzanej do jeziorka cieklego metalu w procesie napawania [81]. Zastosowanie helu
skutkuje znacznym wzrostem glebokosci jeziorka spawalniczego [79,80].

W procesie napawania tukowego - TIG, napiecie luku mozna w pewnym zakresie
zmienia¢ poprzez dobor ksztaltu koncowki elektrody wolframowej. Zastosowanie elektrody
o koncoéwce stozkowej z malym katem rozwarcia skutkuje obnizeniem napigcia tuku, co
przeklada si¢ na zmniejszenie uzyskiwanej mocy [82,83]. Zwigkszenie warto$ci kata rozwarcia

stozka na koncowce elektrody, przy stalej dlugosci tuku elektrycznego prowadzi do
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zmniejszenia maksymalnej gesto$ci strumienia ciepta oraz zwigkszenia rozmiarow tuku.
Ustalono, ze maksymalna ggsto$¢ strumienia ciepta wystepuje dla kata rozwarcia stozka

wynoszacego 60° i dtugosci tuku okoto 2 mm [82-84].

2.4.2 Charakterystyka procesu napawania laserowego

Napawanie laserowe stanowi zaawansowang technike¢ spawalnicza, ktéra znajduje
zastosowanie w procesach regeneracji uszkodzonych czg$ci oraz wytwarzaniu warstw
ochronnych cechujacych si¢ szerokim spektrum wlasciwosci uzytkowych. Charakterystyczne
dla tej metody jest lokalne dziatanie wigzki laserowej, co pozwala na precyzyjne, napawanie
warstw o szerokosci pojedynczej $ciezki od okoto 0,3 mm. Efektywne wykorzystanie energii
wiazki laserowej do stopienia ograniczonej objetosci materialu - zaré6wno samego podioza, jak
i materiatu dodatkowego, pozwala precyzyjnie wytwarza¢ warstwy rowniez na powierzchniach
ponizej 1 cm?. Proces krystalizacji jeziorka cieklego metalu prowadzi do utworzenia napoiny.
Jej sktad chemiczny, jest zalezny od zastosowanego materialu podtoza i dodatkowego oraz
stopnia ich wymieszania. Prawidlowy dobor sktadu chemicznego materiatu dodatkowego jest
zatem niezbedny dla uzyskania prognozowanych wlasciwosci mechanicznych 1 uzytkowych
napoiny [9,11,66].

Moc wigzki lasera w konwencjonalnych procesach napawania laserowego przyjmuje
warto$¢ do ok. 4 kW. Jednoczesnie do specjalnych zastosowan dostepne i wykorzystywane sg
réwniez lasery o mocy przekraczajacej 16 kW. Warto jednak zaznaczy¢, ze wraz z ogélnym
trendem zwigkszania mocy zrddel laserowych rozwijane sg takze procesy napawania
realizowane z bardzo duza pr¢dkoscia. Znajduja one zastosowanie m.in. w napawaniu tarcz
hamulcowych oraz wybranych watkéw, gdzie stosowane sg lasery o mocy co najmniej 12 kW.
Najczgsciej w procesach napawania stosuje si¢ srednice wigzki <5 mm, uzyskujac napoing
o szerokosci $ciezki do ok. 8 mm. Absorpcja energii wigzki przez material podtoza i dodatkowy
prowadzi do ich stopienia w czasie od 1072 do 1 s. Ograniczona objeto$¢ ciektego metalu
1 intensywne odprowadzanie ciepta przez materiat podtoza prowadzi do uzyskania predkosci
chtodzenia do ok. 10" K/s [11,85,86].

W procesie napawania laserowego materiat w formie drutu, proszku, taSmy lub pasty
jest wprowadzany do strefy oddziatywania wigzki laserowej. Proces ten jest realizowany
za pomoca ukladu podajacego material. Dozownik materiatu dodatkowego moze by¢
zintegrowany z glowicg laserowa, poprzez dysze podajace proszek oraz rolki prowadzace drut
badz taSm¢. Wprowadzanie materiatu dodatkowego pod katem, w zakresie od ok. 20 do 60°

wzgledem osi wigzki laserowej jest uznawane za optymalne dla procesu napawania [11,68],

26



Warto$¢ kata wprowadzenia materiatu dodatkowego do strefy oddziatywania wigzki lasera
moze pozwoli¢ w pewnym stopniu na kontrolg procesu topienia [11,68,87].

W procesie napawania laserowego materiat moze by¢ podawany zaréwno w postaci
drutu jak i proszku. Proszek moze by¢ podawany wspodtosiowo lub niewspotosiowo w obszar
oddziatlujacej wiazki lasera. Mozliwe jest tez zastosowanie wstgpnie naniesionej warstwy
proszku (rys. 14). Drut jest wprowadzany niewspotosiowo z wigzka lasera, prostopadle do
powierzchni podtoza lub pod katem ok. 20-60° [88-91].

Metoda wstgpnego nanoszenia warstwy proszku polega na umieszczeniu potagczonego
lepiszczem materialu dodatkowego na powierzchni podtoza. Proszek i warstwa materialu
podloza sg nastgpnie przetapiane w drugim etapie zaabsorbowang energia promieniowania
laserowego. Czynnikiem decydujacym o wystgpowaniu wad napoiny jest m.in. grubo$é
warstwy materialu dodatkowego oraz wlasciwosci lepiszcza. Warstwa proszku z lepiszczem
o niedostatecznej adhezji do podtoza cechuje si¢ sklonnosciag do rozpadu pod wplywem

oddzialywania strumienia gazu ostonowego w procesie napawania [88-91].
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Rys. 14. Metody dostarczania proszku i drutu podczas napawania laserowego, w obszar oddziatywania
wigzki: a) wspotosiowe podawanie proszku, b) metoda wstepnego podawania proszku, c) synchroniczne
boczne podawanie proszku d) synchroniczne boczne podawanie drutu [91]

Metoda podawania bocznego, polega na dostarczaniu materialu dodatkowego do

jeziorka ciektego metalu z zastosowaniem pojedynczej dyszy proszkowej lub rolek dozownika
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drutu. Dodatkowym parametrem jest dtugos¢ rurki stanowigcej dysze oraz odlegtos¢ wylotu
dyszy od jeziorka cieklego metalu. Jest to mniej precyzyjna metoda w porownaniu do
wspotosiowego podawania proszku, ale pozwala na bardziej elastyczne ksztattowanie strefy
napawania oraz uzyskanie wigkszej powierzchni napoiny. [88-91].

Obecnie najczesciej stosowane sg glowice dozujace proszek wspdtosiowo z wigzka
lasera. Proszek przeptywa w strumieniu gazu no$nego z dozownika. Jedna lub kilka dysz
wprowadza strumien gazu no$nego z proszkiem w obszar oddziatywania wiazki lasera.
Pierwszy rodzaj glowic posiada dysz¢ ztozong z dwdch wspdtosiowych stozkdéw Scigtych,
tworzaca strumien proszku o przekroju pierscieniowym. W tej konstrukcji, wewngtrzny stozek
kieruje strumien gazu i proszku w kierunku strefy napawania, podczas gdy zewnetrzny stozek
otacza wewnetrzny, co zapewnia stabilizacj¢ strumienia i jego rdwnomierne roztozenie. Dysza
ta pozwala na precyzyjne skupienie strumienia proszku na obrabianym materiale,
co minimalizuje straty energii i zwigksza efektywnos¢ procesu [88-91].

Glowice drugiego rodzaju posiadaja zwykle od 3 do 5 mniejszych otworéw dyszowych,
tworzacych strumienie proszku skierowane do jeziorka cieklego metalu w procesie napawania.
Gaz ostonowy przeptywa przez dysz¢ umieszczong w srodku gtowicy. Jego przeptyw zapewnia
dodatkowo zmniejszenie liczby zanieczyszczen plytki szklanej chronigcej soczewke skupiajaca
wigzke lasera [88-91].

Stwierdzi¢ mozna, ze na przebieg procesu napawania oraz wilasciwosci uzyskanej
napoiny wplywaja warunki procesu oraz zjawiska fizyczne zachodzace podczas
procesu [14] (tab. 4). Analiza danych literaturowych [9,11,12,70,86,88,92,101] wskazuje, ze
parametry wytworzonej napoiny sa determinowane przez specyfike zastosowanego typu lasera,
urzadzenia realizujgcego przemieszczanie glowicy, systemu dozowania proszku,
zastosowanego materiatu dodatkowego do napawania oraz zachodzacych zjawisk fizycznych.
Jako$¢ wytworzonej napoiny determinujg takie parametry jak: rozmiar warstwy,
mikrostruktura, obecno$¢ peknig¢, porowatos$¢, chropowatos¢ powierzchni, naprezenia wlasne
oraz stopien wymieszania materiatu podloza z materialem dodatkowym.

Proces napawania laserowego charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zlozonosci.
Wynika on zaré6wno ze specyfiki technicznej urzadzen dostgpnych na rynku w wielu
wariantach, jak rowniez zjawisk fizycznych zachodzacych podczas procesu (tab. 4). Czgsciowa
automatyzacja procesu poprzez zastosowanie maszyn sterowanych numerycznie, stanowisk
zrobotyzowanych oraz zaawansowanej elektroniki sterujacej pracg laseréw, a takze

pozostatego osprzetu, pozwala na ograniczenie zmiennosci procesu [86,88].
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Podstawowymi parametrami procesu napawania laserowego sa; moc, rozmiary wigzki
lasera, predkos¢ przemieszczenia wigzki (predkos¢ napawania v,,) oraz nat¢zenie przeptywu lub
szybko$¢ podawania drutu, proszku badz tasmy. Ponadto, stan powierzchni materiatu podtoza
wplywa w pewnym stopniu na przebieg procesu napawania [11,70,86,92].

Tabela 4. Warunki procesu i zjawiska charakteryzujace proces napawania laserowego [86]

Zjawiska fizyczne Parametry
podczas procesu wytworzonej napoiny

Warunki procesu

predkos¢ napawania v,

Material podloza

sktad chemiczny

ksztatt i rozmiary czastek
kat padania
gaz ostonowy i no$ny

Parametry maszyny
spawalniczej

predkos¢ przemieszczania
przyspieszenie wzgledne
doktadno$¢ przemieszczania

Pozostale warunki procesu

nagrzewanie wstepne
natezenie

ostonowego
gaz oslonowy

przeplywu gazu

konwekcja w ciektym
metalu
krystalizacja warstwy

Wiazka promieniowania e absorpcja e rozmiary warstwy
laserowego promieniowania mikrostruktura
o dlugosc¢ fali A przewodnos¢ cieplna twardos¢
e mocP dyfuzja w stanie peknigcia
e Jdrednica dw cieklym porowatosé

naprezenia wlasne
chropowatos¢
powierzchni

* Wi,aéCIWOS’CI fizyczne utlenianie powierzchni stopien wymieszania
e mikrostruktura - . .
. topienie podioza materiatu
e temperatura podtoza .
. i z materiatem dodatkowego

e rozmiary podloza ] _

Material dodatkowy dodatkowym z materialem podtoza
e sklad chemiczny reakcje chemiczne
e wlasciwosci fizyczne migdzy gazem
e mikrostruktura ostonowym 1 ciektym
e postaé (proszek, drut, tasma) metalem

Moc i rozmiary wiazki lasera okres$lajg gestos¢ mocy, ktéra w procesach

konwencjonalnych wynosi od 10° do 10° W/cm?. Gesto$¢ mocy jest ilorazem mocy i pola

przekroju wigzki lasera padajacej na powierzchni¢ podloza:

qs= P/4
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gdzie:
P - moc wigzki lasera, W,
A - pole przekroju poprzecznego wiagzki, cm?’.

Wiazka lasera stosowana w procesach napawania laserowego cechuje si¢ najczgsciej
przekrojem kotowym o Gaussowskim rozkladzie energii i modzie poprzecznym TEMoo
(TEM, ang. Transverse Electromagnetic Mode). Stosuje si¢ rdwniez wiazki o przekroju
kolowym lub prostokatnym i rozktadzie energii wielomodowym [66,68,93].

Gesto$¢ mocy wiazki lasera oraz czas jej oddziatywania na podtoze okreslajg rodzaj
efektu wystepujacego w procesie - nagrzewanie, topienie, odparowanie, ablacja. W procesie
napawania dochodzi do nagrzewania i topienia materialu podloza oraz odparowania jego
bardzo malej objetosci. Parametr gestosci mocy wigzki lasera odgrywa istotng rol¢ w okreslaniu
glebokos$ci przetopienia warstwy materiatu oraz procesie topienia dostarczanego proszku.
[11,93,94]. Wprowadzanie i topienie nadmiernej objetosci materialu dodatkowego moze
doprowadzi¢ do wystgpienia m.in. braku przetopienia podtoza [11,68,87]. Zwigkszenie gestosci
mocy wiazki prowadzi do wzrostu stopnia przetopienia materialu podloza, czego efektem jest
zwigkszenie jego udzialu w napoinie oraz zmniejszenie wysokosci  $ciezki
napoiny [9,95,66,68,93].

Predko$¢é napawania okresla czas oddziatywania wigzki lasera na jednostkg¢ dlugosci
napoiny, stad rowniez ilo$¢ energii cieplnej wprowadzanej do materiatu. Pr¢dko$¢ napawania
zwykle przyjmuje warto$¢ 100+1500 mm/min. Zmniejszanie pr¢dkosci napawania prowadzi
do zwigkszenia objetosci przetopionego materialu dodatkowego. Zwigkszajg sie¢ wowczas
wymiary pojedynczej $ciezki napoiny [9,11,88,96].

Natezenie przeplywu proszku oraz szybko$¢ podawania drutu sg czeSciowo
powiagzane z gestoscia mocy 1 predkoscia napawania. Podczas procesu napawania
proszkowego, czg$¢ energii wigzki lasera jest absorbowana przez materiat dodatkowy. Wzrost
natezenia przeptywu proszku, prowadzi do intensyfikacji tego zjawiska. Skutkuje to
zmniejszeniem energii zuzytej na stopienie materialu podtoza i obnizeniem jego objgtosci
wzglednej w napoinie. Nieprawidlowy dobdr natezenia przeptywu proszku dla danej gestosci
mocy wigzki lasera i predkosci napawania, skutkuje wystgpowaniem wady w postaci braku
przetopienia materialu podloza. Strumien proszku wprowadzany przez dysze wspotosiowo
z wigzka lasera, tworzy okre$long $rednice na powierzchni podtoza. Srednica strumienia
proszku zblizona do szerokosci jeziorka cieklego metalu zapewnia najmniejsze straty materiatu

dodatkowego [9,11,88,95,96].
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Proszek dostarczany jest z gazem no$nym (Ar lub He) przy natezeniu przeptywu
4-8 dm*/min dla glowic tworzacych strumief proszku o $rednicy mniejszej niz 2,5 mm.
Zbyt duze nat¢zenie przeplywu gazu moze skutkowac rozproszeniem proszku poza obszar

oddziatywania wiazki [9,11,86,95,96].
2.6 Charakterystyka procesu krystalizacji napoiny na podlozu nadstopu niklu

Warstwa napawana powstaje w wyniku procesu przetopienia materialu podtoza oraz
dodatkowego. Napoina sklada si¢ z czgsciowo nakladajacych si¢ §ciezek. Pojedyncza $ciezka
cechuje si¢ okreslona: szeroko$cig b, wysokoscia H, gleboko$cig przetopienia podtoza D,
polem powierzchni przekroju poprzecznego A,, polem powierzchni przekroju poprzecznego
przetopionej warstwy materialu podtoza A., glebokoscia strefy wplywu ciepta Dy, oraz
wartos$cia kata pomiedzy powierzchnig podloza a styczng do powierzchni napoiny « (rys. 15).
Dla warstwy napawanej ztozonej z wielu $ciezek charakterystyczny jest stopien ich
wzajemnego naktadania si¢. W procesie napawania laserowego jest regulowany odlegloscia

przemieszczenia wigzki pomiedzy kolejnymi $ciezkami [9,11,74].
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Rys. 15. Schemat przekroju poprzecznego pojedynczej Sciezki napoiny: 1 - wytworzona S$ciezka
warstwy, 2 - strefa wptywu ciepta, 3 - podtoze [70,86]
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Wykazano, ze w procesach napawania z zastosowaniem materialu dodatkowego
réznigcego si¢ sktadem chemicznym od podloza, istotng role w ksztaltowaniu wtasciwosci
warstwy pelni stopien wymieszania materialu dodatkowego z materialem podioza. Jest
okreslany ilorazem pola przekroju poprzecznego przetopionego materialu podtoza
1 catkowitego pola przekroju poprzecznego napoiny. Jest wyznaczany metodg planimetryczng
w badaniach mikroskopowych jako parametr stereologiczny - objetos¢ wzgledna, okreslona
zaleznoscia [9,11,74]:

Vi=Aw/(AntAw) 2)
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gdzie:

V', - objetos¢ wzgledna materiatu podtoza,

A, - pole powierzchni przekroju poprzecznego $ciezki, mm?,

Ay - pole powierzchni przekroju poprzecznego przetopionej warstwy materiatu podtoza, mm?.

Analiza danych literaturowych [97,98] wskazuje, ze objeto$¢ wzgledna materialu
podtoza w napoinie wzrasta wraz ze zwigkszeniem mocy lasera i predkosci napawania.

Do oceny geometrii pojedynczej $ciezki napoiny stosuje si¢ iloraz jej szerokosci do
wysokosci (b/H), okreslany jako wskaznik geometryczny S$ciezki. Parametr ten umozliwia
poréwnanie wpltywu parametréw procesu na ksztalt napoiny oraz oceng stabilno$ci procesu
napawania. Wyzsze warto$ci b/H odpowiadaja Sciezkom o wigkszej szerokosci w stosunku do
ich wysokosci, natomiast nizsze warto$ci wskazuja na bardziej wypukty profil napoiny.

Wymiary natozonej warstwy wierzchniej sa §cisle powigzane z parametrami procesu,
szczegollnie z mocg zrodla ciepla i jego predkoscia. Mozna oszacowac czas, w ktorym jeziorko
metalu pozostaje w stanie cieklym, uwzgledniajac zaleznos$¢ [68]:

t=a/ v 3)
gdzie:
t - czas pozostawania jeziorka w stanie cieklym,
a - dlugo$¢ jeziorka, mm,
vn - predko$¢ napawania, mm/s.

Ksztalt jeziorka ciekltego metalu, zalezy w najwigkszym stopniu od predkosci
napawania. Zwigkszanie predkosci napawania powoduje zmiang¢ ksztattu jeziorka
z eliptycznego na zakonczony ostrym szczytem wzdhuz §rodka $ciezki napoiny [68].

Predkos$¢ chtodzenia w procesie napawania zalezy zardwno od wtasciwosci fizycznych
materiatéw, jak i1 od techniki przeprowadzenia procesu. Sktad chemiczny i struktura warstwy
napawanej sg okreslone przez warunki krystalizacji. Te warunki obejmuja gradient temperatury
w ciektym metalu (G), predkos¢ krystalizacji (vi) oraz predkos¢ chlodzenia (ver). Stwierdzono,
ze struktura warstwy krystalizujacej w procesie napawania laserowego zalezy gldwnie od
szybko$ci zarodkowania i wzrostu krysztatow oraz od predkosci chtodzenia. Ksztalt frontu
krystalizacji, ktory tworzy si¢ w ciektym metalu, zalezy przede wszystkim od ilorazu gradientu
temperatury do predkosci krystalizacji (G/vk) [9,11].

Krysztaty wzrastaja w cieklym metalu, w kierunku przeptywu ciepta. Szybkos¢ ich
wzrostu zalezy m.in. od pre¢dkos$ci przemieszczania si¢ zrodla ciepta. Zaobserwowano, ze front
krystalizacji staje si¢ ptaski, gdy iloraz gradientu temperatury do predkosci krystalizacji (G/ vi)
przekracza 10, Plaski front krystalizacji wystepuje tylko w cienkiej warstwie krystalizujacej
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napoiny w poblizu granicy wtopienia. Stad, do jego uzyskania, potrzebny jest duzy gradient
temperatury 1 niska predkos$¢ krystalizacji. Stwierdzono réwniez, ze kat 0 (kat pomiedzy
wektorami predkosci vi 1 v,) przy granicy wtopienia wynosi 90° i zmniejsza si¢ do 0° na
powierzchni napoiny, dlatego, predkos$¢ krystalizacji zmienia si¢ od 0 w obszarze granicy
wtopienia do maksymalnej warto$ci v, na powierzchni warstwy (rys.16) [68,69,85,92,99,100].

Krystalizacja dendrytyczna jest rowniez charakterystyczna dla napoin stopow niklu oraz
kobaltu. Wystepuje mikrosegregacja sktadu chemicznego w dendrytach i przestrzeni pomigdzy
nimi. Zjawisko to prowadzi do wydzielenia réznorodnych faz wtoérnych w przestrzeniach
mi¢dzydendrytycznych [87]. W nadstopach niklu, pierwiastki takie jak niob (Nb), molibden
(Mo), krzem (Si) 1 wegiel (C) wykazuja szczegdlng tendencje do segregacji [99,102]. Wyzsze
stezenie tych pierwiastkow na koncowym etapie krystalizacji ~w przestrzeniach
mi¢dzydendrytycznych moze skutkowa¢ powstawaniem weglikow niobu (NbC) oraz faz
topologicznie zwartych TCP (ang. fopologically close-packed). W nadstopach niklu

zaobserwowano obecno$¢ faz TCP, w tym fazy Laves’a, u, P, 6 [103,104].

Rys. 16. Schemat procesu napawania laserowego: v - wektor predkosci krystalizacji, v, - wektor
predkos$ci przemieszczania si¢ wigzki promieniowania laserowego, 1 - strumien proszku, 2 - glowica
laserowa, 3 - wigzka promieniowania laserowego, 4 - przetopiona warstwa proszku, 5 - przetopiona
warstwa podloza, 6 - strefa wplywu ciepta, 7 - jeziorko cieklego metalu, 8 - podtoze [101]

Analiza literatury w zakresie krystalizacji odlewniczych nadstopéw niklu [1,10,14]
wskazuje, ze sklonno$¢ atomow pierwiastkdw do segregacji w obszarze dendrytow jest Scisle

zwigzana z warto$cig rownowagowego wspolczynnika rozdziatu £, ktory jest charakterystyczny
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dla kazdego pierwiastka. Parametr k, definiuje proporcj¢ rozdziatu pierwiastka migdzy faza

stala, a ciekla na granicy miedzyfazowej. Wspotczynnik k okresla si¢ zaleznoscig [99,105]:
k=Cs/Co 4

gdzie:

Cs - stezenie pierwiastka w rdzeniu dendrytu, %,

Cy - $rednie stezenie w analizowanym obszarze, %.

Wspotczynnik k jest wskaznikiem decydujagcym o rozktadzie zawartosci pierwiastka
mi¢dzy objetoscig dendrytu a przestrzenia mi¢dzydendrytyczng. Pierwiastki z warto$cia
k < 1, takie jak molibden (Mo) i niob (Nb), wykazuja wyrazng sktonno$¢ do segregacji do
przestrzeni mi¢dzydendrytycznych, co jest wynikiem ich mniejszej rozpuszczalnosci w fazie
statej w porownaniu do fazy cieklej. Z drugiej strony, cechujace si¢ wartosciag £ > 1 maja
tendencj¢ do akumulacji w rdzeniu dendrytu. Pierwiastki o §rednicy atomowej zblizonej do
atomu niklu, takie jak chrom (Cr) 1 zelazo (Fe), maja wspotczynnik £ bliski wartosci 1. Oznacza
to, ze ich rozdzial migdzy faza stalg i ciekla jest relatywnie zrownowazony, co skutkuje
mniejsza segregacja. W przypadku Mo i Nb, ich warto$ci wspdtczynnika k& wynosza
odpowiednio okoto 0,80+0,85 oraz 0,50 [109]. Zwigkszona zawarto$¢ zelaza w stopie moze
prowadzi¢ do obnizenia warto$ci wspotczynnika k dla Nb i Mo co powoduje, ze te pierwiastki
beda w wigkszym stopniu segregowac do przestrzeni miedzydendrytycznych [99].

Krzem, bedacy pierwiastkiem o sktonnosci do segregacji, moze znaczaco wplywac na
wlasciwosci nadstopéw niklu. Jego wysoka tendencja do segregacji w obszarach
mi¢dzydendrytycznych moze prowadzi¢ do pogorszenia jego wlasciwos$ci mechanicznych.
Ograniczenie zawartosci krzemu jest niezbedne dla zapewnienia optymalnej rownowagi

mi¢dzy wlasciwosciami mechanicznymi a odpornos$cig na korozj¢ stopu [99].

2.4.3 Wplyw warunkow procesu napawania na mikrostrukture

W obszarze poddanym procesowi napawania mozna wyrdzni¢ trzy charakterystyczne
strefy: napoing, strefe wpltywu ciepta (SWC) oraz material podtoza, ktérym w analizowanym
przypadku jest nadstop niklu. Kazdy z tych elementow ma inng mikrostrukturg, co prowadzi
do odmiennych witasciwosci mechanicznych. Wtasciwosci te zaleza od rodzaju napawanego
materialu, zastosowanego materialu dodatkowego oraz przebiegu cyklu cieplnego podczas
napawania. Strefa wplywu ciepla charakteryzuje si¢ szczegoOlnie zrdznicowang

mikrostrukturg [71].
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Zmiany mikrostruktury i wtasciwos$ci w strefie wptywu ciepla sa wynikiem przemian
fazowych oraz zdefektowania struktury krystalicznej. Te procesy moga zachodzi¢ pojedynczo
lub jednocze$nie, w zalezno$ci od fizykochemicznych wiasciwosci metalu [71].

Materiat dodatkowy wskutek wymieszania z materialem podioza oraz reakcji
metalurgicznych zachodzacych podczas procesu napawania uzyskuje sktad chemiczny
réznigey si¢ od skladu wyjsciowego. Stopien wymieszania materiatow wptywa na sktad
chemiczny warstwy napawanej (rys. 17), a tym samym na jej mikrostrukture 1 wlasciwosci

uzytkowe [10].

Zawarto$¢ pierwiastka w
napoinie Xg
I Xsg = (1- Y)(Xs +AX) + v Xg

Reakcje metalurgiczne z
gazem, topnikiem

l Gdzie:
Krople czystego materiatu X~ stezenie danego pierwiastka w materiale dodatkowym,
dodatkowego AX — zmiany danego pierwiastka w kropli materiatu

dodatkowego w efekcie reakcji metalurgicznych
X stezenie danego pierwiastka w materiale rodzimym,

[

Material dodatkowy i . . .
. . v — wspolczynnik wymieszania,
Wymieszany z materialem X wynikowe stezenie pierwiastka w napoinie
rodzlmym SG Y € p P .
I
Napoina

Rys.17. Schemat zmian st¢zenia wprowadzanych pierwiastkow stopowych w procesie
napawania [10]

Z analizy danych literaturowych [106] wynika, Ze zastosowane warunki procesu maja
wplyw na mikrostrukture wytworzonej warstwy napawanej. Zwigkszenie natezenia przeptywu
proszku, wplywa na rozmiary ziarn napoiny, ktore rowniez ulegaja rozdrobnieniu
(rys. 18c-18e). Jest to wynikiem zmniejszenia energii wlasciwej na jednostk¢ masy proszku
oraz zwigkszenia szybko$ci chlodzenia warstwy napoiny [106]. Ustalono, ze wystepuje
korelacja pomigdzy szybko$cia chtodzenia a ksztaltowaniem si¢ morfologii sktadnikow
fazowych mikrostruktury materiatu. Stwierdzono, ze wzrost szybkosci chtodzenia prowadzi do
zmniejszenia odleglosci migdzy ramionami dendrytéw, co skutkuje rozdrobnieniem
mikrostruktury. Z kolei zmniejszenie predkosci napawania oraz zwigkszenie mocy wigzki
laserowej sprzyja powstawaniu mikrostruktury gruboziarnistej, charakteryzujacej si¢

wiekszymi odleglo§ciami migdzy ramionami dendrytow (rys. 18a, 18b, 18c,) [68,69,106-108].
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Rys 18. Makro- i mikrostruktura napoiny wytworzonej z zastosowaniem roznej pr¢dkosci napawania
Vs 1 natezenia przeplywu proszku Vyodnosza si¢ odpowiednio do predkosci napawania laserowego
inatgzenia przeptywu proszku. Moc lasera P = 2 kW, materiat podtoza: Co-0,45Ni-0,25Cr-0,25Si-
0,2Mn-0,2. Materiat dodatkowy: Ni-35Fe-10Cr-10Si-2,5B-1,5C-0,4 [106]
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Wraz ze wzrostem predkos$ci napawania i1 natgzenia przeptywu proszku wzrasta
twardo$¢ napoiny, co wigzane jest z powstawaniem drobnoziarnistej mikrostruktury [106].
Z kolei zwigkszenie mocy lasera prowadzi do wzrostu objetosci wzglednej materiatu podtoza
oraz obnizenia twardosci napoiny, co wynika zarowno z wigkszego stopnia wymieszania, jak
1 wydluzenia czasu krystalizacji sprzyjajacego rozrostowi dendrytow [108,109].

Gesto$¢ mocy wigzki ma istotny wpltyw na stopien przetopienia materiatu podtoza.
Jej wzrost powoduje zwigkszenie obje¢tosci wzglednej materiatu podloza oraz intensyfikacje
mieszania materialdow. Jednocze$nie wigksza ilo§¢ energii wprowadzanej do materialu
prowadzi do powigkszenia strefy przetopienia oraz wydtuzenia czasu krzepnigcia, co sprzyja
tworzeniu si¢ struktury gruboziarnistej. W konsekwencji obserwuje si¢ spadek twardosci
napoiny. Przekroczenie granicznej wartosci gestosci mocy moze dodatkowo prowadzi¢ do

powstawania peknie¢ [110,111].

2.4.4 Wady warstw ochronnych napawanych na podlozu nadstopu niklu

Wieloskladnikowe nadstopy niklu stosowane w odlewnictwie charakteryzuja si¢
ztozong mikrostrukturg, ktéra wynika z réznorodnos$ci faz oraz znaczacych réznic w ich
wlasciwos$ciach fizycznych. Wtasnie z tego wzgledu stopy te sg szczeg6lnie podatne na pgkanie
podczas proces6w spawania i napawania [67,69].

Stan powierzchni ma istotne znaczenie dla jakos$ci warstw napawanych nadstopoéw
niklu. Przed przystgpieniem do napawania, niezbgdne jest doktadne przygotowanie
powierzchni - w tym proces: szlifowania, oczyszczania oraz usuwania zanieczyszczen przy
uzyciu odpowiedniego rozpuszczalnika (np. acetonu lub alkalicznych $rodkow
odtluszczajacych). Istnieje rdéwniez alternatywny sposob przygotowania powierzchni
polegajacy na laserowym odparowaniu (lub topieniu, odparowaniu i czg¢$ciowej ablacji)
warstwy wierzchniej i zanieczyszczen. Proces ten prowadzi do eliminacji zanieczyszczen przy
zastosowaniu dwoch odmiennych mechanizméw. Pierwszy, poprzez bezposredni wyrzut
czastek, osiggany przez proces parowania lub rozpryskiwania hydrodynamicznego.
Drugi, przez termoplastyczne rozszerzanie si¢ materiatu podtoza. Stwierdzono, ze proces ten
znaczagco wplywa na poprawe jakosci wytwarzanych spoin, redukujagc poziom
porowato$ci [112-114].

Pekniecia w procesie napawania moga tworzy¢ si¢ w réznych obszarach napoiny,
w zalezno$ci od sktadu chemicznego 1 wlasciwosci fizycznych materiatow, jak rowniez od

naprezen cieplnych w napoinie i materiale podloza.
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W trakcie procesu napawania lokalne oddziatywanie zrodia ciepta prowadzi do
powstawania znacznych gradientow temperatury, ktore skutkuja nierd6wnomiernymi
odksztatlceniami cieplnymi materialu (rys. 19). Podczas nagrzewania material ulega
rozszerzalno$ci cieplnej, natomiast w trakcie chtodzenia i krzepnigcia napoiny zachodzi jej
skurcz. Ograniczenie swobodnego odksztalcania przez otaczajacy materiat podtoza prowadzi
do powstawania naprezen rozciagajacych w napoinie, strefie wptywu ciepta oraz materiale

podtoza, zwigkszajac ryzyko inicjacji peknig¢ [115,116].

a) Napawanie b) Chlodzenie
Rozszerzalno§¢ cieplna Skurcz podczas
chlodzenia
Naprezenia ..
ioiskais Napr¢zenia
feiskajyee —— rozciggajace —

:] Materiat podtoza
/] Napoina

Rys. 19. Schemat powstawania napr¢zen wiasnych w obszarze napoiny podczas: nagrzewania (a)
i chtodzenia (b) [117]

Najczesciej obserwowanymi rodzajami peknie¢ sa peknigcia gorace oraz zwigzane
z utratg plastycznos$ci materiatu w wysokiej temperaturze [115,116]. Peknigcia gorace powstaja
podczas krystalizacji napoiny, w temperaturze zblizonej do solidus. Ich wystgpowanie zalezy
od szeregu czynnikow metalurgicznych 1 fizycznych, do ktorych zalicza si¢ przede
wszystkim [68,74]:

e skurcz metalu podczas krzepnigcia,

e wlhasciwosci wytrzymalosciowe skladnikow fazowych mikrostruktury w wysokiej
temperaturze,

e warto$¢ wspotczynnika liniowej rozszerzalnos$ci cieplnej,

e obecno$¢ niskotopliwych faz i zanieczyszczen.

Wspotczynnik skurczu metalu przy krzepnigciu odzwierciedla tendencj¢ materiatu do
zmniejszania swojej objetosci w trakcie krystalizacji. Im wyzsza jest jego warto$¢, tym wigksze
pozostaja naprezenia wlasne w materiale. Oddziatywanie wymienionych czynnikow sprzyja
tworzeniu si¢ peknie¢ gorgcych. Kontrola parametrow procesu krystalizacji, jest zatem

niezbedna do ograniczenia ryzyka ich powstawania [68,74].
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Polikrystaliczne odlewnicze nadstopy niklu charakteryzuja si¢ obecnos$cia wydzielen
eutektyki (y+y’) w ich mikrostrukturze. W trakcie procesu napawania w obszarze granicy
wtopienia, osiggana jest temperatura umozliwiajaca topienie eutektyki. Cieklty metal zwilza
granice ziarn badZz powierzchnie dendrytow, tworzac cienka warstwe. Jednocze$nie
wystepujace naprgzenia rozciggajace w procesie krystalizacji prowadza do powstawania
mikropeknie¢ wzdhuz powierzchni granic ziarn. Badania wykazuja, Ze sklonno$¢ do
powstawania tego typu peknig¢ moze by¢ ograniczona poprzez zmniejszenie objgtosci
wzglednej eutektyki w nadstopie niklu. Uzyska¢ to mozna np. poprzez wyzarzanie
ujednorodniajace odlewow przed przystgpieniem do procesu napawania. Zastosowanie obrobki
cieplnej ma na celu redukcj¢ ewentualnych mikropgkni¢¢ poprzez kontrolowanie
mikrostruktury i minimalizowanie napr¢zen w obszarze granic ziarn [69,92,94,118].

Wysoka podatno$¢ na pekanie gorace jest szczegdlnie wyrazny w przypadku nadstopow
niklu. Badania wykazaty, ze sktonno$¢ do pekania na goragco w spoinach nadstopéw niklu
zalezy od rodzaju oraz zawartosci kruchych faz mi¢dzymetalicznych (takich jak NbC, faza
Laves’a, NioNb, faza o), ktore wydzielaja si¢ w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych
w trakcie krzepnigcia [68,74,92].

W nadstopach niklu moga wystapi¢ rowniez peknigcia odksztatceniowo-starzeniowe
(ang. strain-age cracking). P¢knigcia te moga pojawic si¢ np. w napoinach podczas obrobki
cieplnej, a ich przyczyng jest wydzielanie faz umacniajacych podczas starzenia. To z kolei
prowadzi do wzrostu naprezen, co skutkuje powstawaniem pgknig¢ w spoinie lub w strefie
wplywu ciepta. Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku stopéw umacnianych faza y’,
ktore charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig aluminium i tytanu [69]. Stop DS200+HfT,
stanowigcy przedmiot badan niniejszej pracy, jest bardziej podatny na tego rodzaju peknigcia,

poniewaz glownym pierwiastkiem umacniajacym jest aluminium (rys. 20) [69].
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Rys. 20. Wptyw Al i Ti na pekniccia odksztalceniowo starzeniowe w wybranych nadstopach
niklu [69]

W procesach napawania laserowego poza peknigciami, najczg$ciej wystepujacymi

niezgodno$ciami sg porowato$¢ oraz brak przetopienia materiatu podtoza (rys. 21) [96,119].

Rys. 21. Defekty powstajace podczas procesu napawania a) mikropgknigcia i porowatos¢, b) brak
przetopienia materiatu podtoza, ¢) mikropeknigcie [120,121]

Porowato$¢ i pecherze gazowe czgsto powstaja pomiedzy kolejno naktadanymi
$ciezkami 1 warstwami napoiny, a ich tworzenie zwigksza si¢ m.in. wraz ze wzrostem objetosci
wody zaadsorbowanej na powierzchni proszku. Proszki obecnie przechowuje si¢ w suszarniach
komorowych w temperaturze 30+50°C. Ponadto dozowniki proszkow sa najczescie]
wyposazone w urzadzenia nagrzewajace proszek do temperatury 4050 °C w celu utrzymania
malej wilgotnosci [96,119].

Przetopienie materialu podtoza moze by¢ niedostateczne z powodu matej gestosci mocy
wiazki laserowej lub zbyt krotkiego czasu jej oddzialywania, co czgsto jest zwigzane

z nadmiernym stopniem naktadania si¢ kolejnych $ciezek napoiny [96,119].
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3. PODSUMOWANIE STANU ZAGADNIENIA - TEZA I CEL PRACY

Przeprowadzona analiza danych literaturowych wskazuje na ciagly rozwdj
zaawansowanych technologii napawania. Obszary zastosowania procesOwW napawania
w przemysle lotniczym, cechuja wysokie wymagania jakosciowe, przy znacznej wydajnos$ci
procesu. Rozwoj technologii napawania wigze si¢ m.in. z mozliwo$cig automatyzacji
1 robotyzacji w celu przyspieszenia procesu i eliminacji czynnika ludzkiego wptywajacego na
jako$¢ produktu. Dlatego sposrdd wielu metod prowadzenia procesu napawania, te najbardziej
precyzyjne znajdujg zastosowanie w przemysle lotniczym [1-8].

Lopatki turbiny biora udziat w przemianie energii gazéw spalinowych w energi¢
mechaniczng. Ich wytrzymato$¢ ma decydujace znaczenie dla bezpieczenstwa pracy uktadu,
poniewaz uszkodzenie moze prowadzi¢ do powaznej awarii silnika, a takze samolotu.
Oddzialywanie sit odsrodkowych i wysokiej temperatury na topatki, indukuje postep proceséw
zmeczenia oraz korozji. Z tego powodu, stosuje si¢ warstwy majace na celu poprawe
odpornosci na korozje m.in. powtoki zaroodporne, a takze bariery cieplne, ktore zwigkszaja ich
trwalo$¢ w wysokiej temperaturze [5,13-17,30-34].

Lopatki turbiny silnika lotniczego ulegaja niszczeniu w wyniku proceséw takich jak
korozja, erozja lub zuzycie tribologiczne, w tym fretting, ktory taczy mechaniczne i chemiczne
uszkodzenia. Fretting powoduje powstawanie mikropgknig¢ oraz degradacje warstwy
tlenkowej, co przyspiesza zuzycie §cierne i zmgczeniowe. Szczegolnie narazone sg obszary
styku zamka lopatki z tarcza oraz uszczelnienia. Ich zuzycie prowadzi do zmniejszenia
efektywnosci pracy turbiny i trwatosci silnika [35-45].

Temperatura gazoéw w pierwszym stopniu turbiny wysokiego ci$nienia silnikow
lotniczych sigga ok. 1700°C, natomiast dzialajace napre¢zenia rozciagajace przekraczaja
69 MPa. Stad, najczgsciej wytwarza si¢ topatki z nadstopow niklu, ktére charakteryzujg si¢
wysokg wytrzymato$cia na petzanie i odporno$cig na dziatanie wysokiej temperatury. Przyj¢to
stosowanie odlewow monokrystalicznych na pierwszy stopnien turbiny, natomiast
polikrystalicznych w nizszych jej stopniach. Ich wytwarzanie obejmuje procesy odlewania
precyzyjnego oraz obrobke cieplna, co pozwala na ksztattowanie ich wilasciwosci
mechanicznych. Wilasciwosci nadstopow niklu wynikaja z obecnosci fazy y i umacniajacych
wydzielen y’, ktore ograniczaja ruch dyslokacji, zwigkszajac wytrzymalo$¢ na petzanie
[2,4,5,52-61].

Analiza lopatek turbin silnikéw lotniczych po eksploatacji wykazala, Ze najwigksze

zuzycie wystepuje na powierzchni pidra i w obszarach styku polek topatek tworzacych
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uszczelnienie pierScienia zewnetrznego, co prowadzi do strat ci$nienia i spadku sprawnosci
silnika. W celu ograniczenia zuzycia, powierzchnie te zabezpiecza si¢ warstwa ochronng
z nadstopu kobaltu, wytwarzang w procesie napawania. Nadstopy kobaltu, zawierajace takze
pierwiastki tworzace wegliki cechuja si¢ dobrymi wlasciwosci tribologicznymi. W procesie
napawania wykorzystywane sg rézne zrddla ciepta, jak energia tuku elektrycznego, strumien
plazmy czy wigzka lasera. Stosowanie atmosfery ochronnej i odpowiedniego przygotowania
powierzchni wymagane jest do zminimalizowania ryzyka peknigcia i poprawy trwato$ci
napoiny [10,12,67-72].

Metoda TIG umozliwia nanoszenie materiatu dodatkowego na elementy o matej
powierzchni, a otrzymane napoiny charakteryzuja si¢ najwyzsza jakoscia sposrod metod
tukowych. Oprocz stosowanej od kilkudziesieciu lat metody TIG, coraz wigksza rolg
odgrywaja procesy napawania laserowego. Mozliwo$¢ uzycia wiazki lasera do napawania
stanowi interesujace zagadnienie badawcze, zaréwno ze wzgledow poznawczych jak
i utylitarnych [11,58,66,85]. Stosowane dotychczas procesy napawania laserowego sa
rozwijane ze wzgledu na mozliwos¢ ksztattowania w szerokim zakresie sktadu chemicznego
1 wlasciwosci uzytkowych wytworzonych warstw oraz ich rozmiaréw, takze regeneracji
uszkodzen w elementach wykonanych z materialdow trudnospawalnych [11,70,86,94].
Cechg technologii laserowych stosowanych w spawalnictwie i w procesach obrobki
powierzchniowej jest duza dokladno$¢ w zakresie kontroli warunkoéw procesu i przede
wszystkim energii cieplnej wprowadzanej do materialu. Pozwala na tworzenie warstw
o unikatowych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych, charakteryzujacych sie wysoka
odpornoscig na zuzycie oraz umozliwia produkcj¢ elementéw o skomplikowanych ksztattach
[11,58,66,85].

Analiza danych literaturowych [9,11,12,58,84,95] wskazuje, szereg prac dotyczacych
charakterystyki warstw o wysokiej odporno$ci na zuzycie, wytwarzanych na podlozu ze stali
konstrukcyjnej lub odpornej na korozj¢. Jako warstwy ochronne stosowano migdzy innymi
stopy Stellite 6 (Co-30Cr-5W-1,2C), Stellite 694 (Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-0,85C), Stellite 12
(Co-30Cr-8W-1,5C), Stellite 21 (Co-28Cr-5Mo-3Ni-0,3C), jak rowniez Tribaloy T-400
(Co-28Mo-8,5Cr-2,5S1) i Tribaloy T-800 (Co-28Mo-18Cr-3,4S1), a takze Ni-Cr-B-Si. Poddano
analizie wptyw kluczowych parametrow technologicznych procesu napawania laserowego,
takich jak gestos¢ mocy wigzki laserowe;j, predkos¢ jej przemieszczania oraz rodzaj i objgtosée
przetopionego materiatu dodatkowego na sktad chemiczny i1 fazowy, morfologi¢ sktadnikow

fazowych mikrostruktury, twardo$¢ oraz odpornos¢ na zuzycie wytworzonych napoin.
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Odlewy z nadstopoéw niklu s3 materiatami trudnospawalnymi, co oznacza, ze maja
tendencj¢ do pekania podczas procesOw spawania i napawania. W tworzeniu mikropgknigé
istotng rol¢ odgrywa nadtapianie eutektyki (y+y’) w obszarze granicy wtopienia oraz w strefie
wptywu ciepta, co wynika z wysokiej temperatury jeziorka cieklego metalu. Naprezenia
rozciagajace, ktore powstaja podczas krystalizacji napoiny oraz chtodzenia nowo utworzonej
warstwy, rowniez majg istotny wptyw na inicjacj¢ mikropeknig¢ [1, 55, 94].

Powstawanie pgknig¢ w procesie napawania lopatek turbiny niskiego ci$nienia jest
gléwnym problemem natury jakosciowej wystepujacym w przedsiebiorstwie Safran Aircraft
Engines Poland. Aktualnie stosowang w przedsigbiorstwie technika napawania jest reczna
metoda napawania warstw ochronnych TIG, cechujaca si¢ powtarzalnos$ciag zalezng od
umiejetnosci oraz doswiadczenia spawacza. Celem przedsigbiorstwa jest poprawa wynikow
jakos$ciowych 1 wzrost wydajnosci dzigki automatyzacji procesu poprzez wprowadzenie
metody napawania laserowego, ktora zapewni stabilno$¢ i wigksza kontrole nad procesem.
Stad istotne jest poszerzenie wiedzy i1 bazy danych eksperymentalnych dotyczacych proceséw
napawania topatek stopami kobaltu o nowe wyniki uzupetniajace dane literaturowe dostepne
w publikacjach naukowych i raportach technicznych.

Analiza danych literaturowych potwierdza, ze w procesie napawania laserowego
istnieje mozliwo$¢ wytwarzania warstw o wysokiej twardosci 1 dobrej odporno$ci na zuzycie
na powierzchni nadstopéw niklu. Ustalono, zZe istotne znaczenie dla ksztattu, rozmiaréw
1 wlasciwosci tych warstw maja warunki procesu napawania, takie jak moc 1 $rednica wigzki
laserowej, predkos$c¢ jej przemieszczania, nat¢zenie przeptywu proszku materiatu dodatkowego,
gazu no$nego i ostonowego, a takze ich rodzaj [9, 95].

Na podstawie analizy literatury stwierdzono rdéwniez, ze dotychczasowe prace
dotyczace wytwarzania warstw ochronnych na podtozu z nadstopu DS200+Hf, uzywanego do
produkcji topatek turbin silnikow lotniczych z zastosowaniem stopow kobaltu Stellite 694 oraz
Tribaloy-T800, byly ograniczone. Wigkszos$¢ badan skupiala si¢ na warstwach wytwarzanych
metoda napawania elektrycznego za pomocg elektrody wolframowej w ostonie argonu (TIG).
W ograniczonym zakresie prowadzono takze badania nad wplywem warunkéw procesu
napawania laserowego na sktad fazowy i morfologi¢ sktadnikéw fazowych mikrostruktury,
a takze na wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne warstw ze stopéw Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-
0,85C (Stellite 694) oraz Co-28Mo-18Cr-3,4Si (Tribaloy-T800) [58, 66, 39].

Na podstawie analizy danych literaturowych oraz dotychczasowych badan wtasnych

sformutowano tez¢ rozprawy:
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Zastgpienie metody tukowej (TIG), metodg laserowg w procesie wytwarzania warstwy
ochronnej na podloiu nadstopu DS200+Hf, umozliwi zwigkszenie jej twardosci i odpornosci
na zuiycie w warunkach tarcia. Kontrola energii cieplnej podczas procesu napawania,
poprzez odpowiedni dobor parametrow takich jak moc lasera, Srednica wiqzki, predkosé
napawania i nateZenie przeplywu proszku, pozwala na ksztattowanie rozmiardéw napoiny,
sktadu fazowego, mikrostruktury oraz wlasciwosci wytworzonej warstwy ochronnej. Zaktada
sig, ze material Co-28Mo-18Cr-3,4Si (Tribaloy-T800) moZe stanowi¢ alternatywe dla
Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-0,85C (Stellite 694), umoZliwiajgcq uzyskanie zbliZonych
wiasciwosci uZytkowych.

Analiza uzyskanych wynikéw badan bedzie stanowi¢ podstawe do weryfikacji przyjete;
tezy oraz osiagnig¢cia glownego celu pracy, ktorym jest opracowanie optymalnych warunkéw
procesu wytwarzania warstw ochronnych za pomoca wigzki promieniowania laserowego.
Uzyskane wyniki beda stanowity podstawe do opracowania i wdrozenia technologii napawania
laserowego rozwijanej obecnie w zaktadzie Safran Aircraft Engines Poland. Uzyskanie powtok
o lepszych wlasciwosciach tribologicznych bedzie wymagato kontroli energii cieplnej podczas
procesu napawania, poprzez odpowiedni dobdr parametrow takich jak moc lasera, $rednica
wigzki, predko$¢ napawania i nat¢zenie przeptywu proszku i pozwoli na ksztaltowanie
rozmiarOw napoiny, skladu fazowego, mikrostruktury oraz wilasciwosci ochronnej
wytworzone] warstwy ze stopow Stellite 694 oraz Tribaloy-T800 naktadanych na podioze

z nadstopu niklu DS200+Hf.
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4. BADANIA WLASNE
4.1 Cel i program badan

W celu potwierdzenia przyjetej tezy rozprawy opracowany zostat plan badan majacy na
celu ocen¢ mozliwosci ksztaltowania wilasciwosci uzytkowych ochronnych warstw
Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-0,85C (Stellite 694) oraz Co-28Mo-18Cr-3,4Si (Tribaloy-T800)
wytworzonych nastgpujacymi metodami: stosowanej obecnie w Safran Aircraft Engines Poland
napawania TIG oraz wdrazanego laserowego napawania na podlozu z nadstopu niklu
DS200+Hf (rys. 22).

Przeprowadzona analiza danych literaturowych oraz procesow technologicznych
stosowanych w firmie Safran byly podstawa doboru dwoch materiatow dodatkowych do
zastosowania w procesach napawania: obecnie uzywanego Stellite 694 oraz nowego
Tribaloy T-800. Wybér stopu Tribaloy T-800 wynikal z potrzeby redukcji kosztow procesu
napawania przy zachowaniu wymaganych wtasciwosci uzytkowych. Istotnym czynnikiem byta
réwniez odmienna baza pierwiastkdw stopowych, co zwigksza niezalezno§¢ materiatowa
1 stanowi alternatywe w przypadku ograniczen dostgpnosci krytycznych sktadnikow. Wybrane
materiaty zostaly poddane analizie sktadu chemicznego, fazowego oraz mikrostruktury.
Wykonano prace eksperymentalne, w tym proby technologiczne oraz dokonano analizy
poréwnawczej metody napawania laserowego oraz TIG, jak réwniez materialdéw dodatkowych
Stellite 694 i Tribaloy-T800. W przypadku metody TIG stosowanej w produkcji topatek
przyjeto rOwnowazne warunki procesu napawania dla obu materiatdéw. Ze wzgledu na mala
liczb¢ danych literaturowych oraz wymagania zwigzane z potencjalnym zatwierdzeniem
w przedsigbiorstwie proponowanego procesu napawania laserowego niezbgdne byto
opracowanie warunkow procesu. Przeprowadzono wstgpne proby, majace na celu ustalenie
wplywu mocy lasera, $rednicy wigzki, predko$ci napawania i nat¢zenia przeptywu proszku na
rozmiary wytworzonych $ciezek i przetopiona objetos¢ materialu podtoza.

Pierwszym etapem badan bylo wykonanie procesu napawania metoda TIG zgodnie
z parametrami stosowanymi w firmie Safran Aircraft Engines Poland. Nast¢pnie opracowano
warunki i przeprowadzono proces napawania laserowego. Opracowano metodyke pomiarow
rozmiaroOw geometrycznych pojedynczych $ciezek napoin, takich jak wysoko$¢ (H), szerokosé¢
(B), glebokos¢ przetopionego materialu podtoza (D), a takze wyznaczenie pola powierzchni
Sciezki (4s) 1 strefy przetopienia (4,). Na podstawie uzyskanych danych mozliwe byto

okreslenie wspotczynnika ksztaltu oraz objgtosci wzglednej materiatu podtoza. Dobrano
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warunki wytwarzania warstw ochronnych z obu materialdow dodatkowych, a nast¢pnie

przeprowadzono analiz¢ sktadu fazowego, mikrostruktury i wlasciwosci.

Rys. 22. Schemat programu badan wiasnych

Analiza danych literaturowych
Dobor materiatéw do badan:
e Materiat podtoza - nadstop niklu DS200+Hf
e Materiaty dodatkowy - Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-0,85C (Stellite 694)

e Materiat dodatkowy - Co-28Mo-18Cr-3,4Si (Tribaloy-T800) )
v
4 )
/ \ Opracowanie warunkow i prowadzenie procesu napawania
laserowego
Przeprowadzenie ) v g
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zastosowaniem dwoch \ /
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Stellite 694 stopow Stellite 694 i Tribaloy T-800. Wybor dwoch wariantow
i Tribaloy T-800 parametrow (P1 i P2), spetniajacych kryteria pelnego
przetopienia materialu podtoza oraz objetosci wzgledne;j
K / materialu podtoza wiekszej niz 0,2.
v v

Przeprowadzenie badan wtasnych obejmujacych ocene sktonnosci do powstawania peknigc,
analize sktadu fazowego i chemicznego, morfologii sktadnikow fazowych oraz wlasciwosci
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4.2 Material do badan

4.2.1 Material podloza - nadstop niklu DS200+Hf

Badania przeprowadzono dla warstw ochronnych wytworzonych w procesie napawania
laserowego na podtozu nadstopu niklu DS200+Hf, o sktadzie chemicznym: Cr - 8,6; W-11,8;
Co-9,5;A1-4,9; Ti- 1,87; Nb - 0,85; Hf - 1,58; C - 0,13; B - 0,015; Zr - 0,01% mas., Ni -
reszta. DS200+Hf nalezy do grupy zarowytrzymatych nadstopdéw niklu stosowanych do
wytwarzana topatek w silnikach lotniczych i przemystowych turbinach gazowych. Materiat ten
stosowany jest aktualnie w produkcji w firmie Safran Aircraft Engines Poland. Technologia
otrzymywania stopu DS200+Hf (wystepujacego réwniez pod nazwa handlowa MAR-200+Hf)
zostala opracowana ponad 50 lat temu i jest nadal uzywana do projektowania i wytwarzania
nowoczesnych komponentéw silnikow lotniczych takich jak topatki turbiny niskiego ci$nienia
(LPT, ang. Low Pressure Turbine). Jednym z gléwnych powodéw kontynuowania produkcji
elementow z nadstopu DS200+HT jest bardzo dobra lejnos¢, umozliwiajaca projektowanie
skomplikowanych ksztatltéw profili topatek i cienkich krawedzi sptywu. Mikrostruktura
nadstopu DS200+Hf sklada si¢ z ziaren kolumnowych zorientowanych wzdhiz kierunku
krystalizacji <001> [55,59,122].

DS200+Hf stanowi zmodyfikowana wersj¢ nadstopu DS200 (znanego rowniez jako
MAR-200) — do ktérego wprowadzono dodatek hafnu, co przyczynito si¢ do poprawy
odpornosci na petzanie, zwigkszenia odporno$ci na pgkanie i zuzycie oraz wigkszg odpornosé
na utlenianie [123].

Nadstop niklu DS200+HT jest poddawany obrobce cieplnej ztozonej z przesycania
i starzenia, prowadzonej w atmosferze ochronnej argonu lub prézni (rys. 23) [58]. Do badan
uzyto probek w stanie lanym jak i po standardowej obrébce cieplnej obejmujacej przesycanie
1 starzenie.

Nadstop DS200+Hf zalicza si¢ do materialow trudnospawalnych. Obszarami tworzenia
si¢ mikropeknie¢ sg granica wtopienia oraz strefa wptywu ciepta napawania. Gléwna przyczyna
powstawania mikropgknie¢ w strefie wptywu ciepta jest nadtapianie wydzielen eutektyki (y+y’)
1 rozpuszczanie wydzielen weglikéw, zlokalizowanych wzdtuz granic ziarn. Dodatkowo, do

powstawania mikropeknieé przyczyniajg si¢ naprezenia wlasne [66-69,94,99].
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Rys. 23. Schemat procesu obrobki cieplnej nadstopu DS200+Hf: przesycanie i starzenie

4.2.2 Material dodatkowy - Stellite 694 i Tribaloy T-800

Warstwy napawane z uzyciem wigzki promieniowania laserowego wytworzono
z zastosowaniem materialu dodatkowego w postaci proszku, natomiast w procesie
prowadzonym metoda TIG stosowano material dodatkowy w postaci drutu. Stosowano proszki
oraz druty komercyjnych nadstopéw kobaltu Tribaloy T-800 (Co-Mo-Cr-Si) oraz Stellite 694
(Co-Cr-W-Ni-C). Proszek Stellite 694, o sktadzie chemicznym Cr - 28; W - 19; Ni - 5;
VvV -0,85, C - 0,85 % mas., Co - reszta (nazwa handlowa Co-114-2, dostawca Praxair Surface
Technologies) oraz Tribaloy T-800 o sktadzie Mo - 28; Cr - 18; Si - 3,4 % mas, Co - reszta
(nazwa handlowa Metco 68F-NS-1, dostawca Oerlikon Metco). Czastki proszkow Stellite 694
i Tribaloy T-800, wytwarzane w procesie rozpylania cieklego stopu za pomoca strumienia
argonu, cechowaty si¢ ksztattem kulistym (rys. 24, rys. 25).

W procesach napawania metoda TIG uzyto drutu spawalniczego Stellite 694 o $rednicy

1,2 mm oraz Tribaloy T-800 o $rednicy 1,2 mm (dostawca Polymet Corporation).
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Rys. 25. Morfologia czastek proszku Tribaloy T-800 (a) i (b)

Obydwa materialy znalazly zastosowanie w wytwarzaniu warstw ochronnych o duzej
odpornosci na zuzycie, takze na powierzchni styku potek w wiencu topatek turbin silnikow
lotniczych 1 stacjonarnych turbin gazowych. Cechuja si¢ podobnymi wlasciwos$ciami

fizycznymi (temperatura likwidus oraz ggstos¢) do materiatu podtoza - nadstopu DS200+Hf
(tab. 5) [58].

Tabela 5. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne nadstopu DS200+HfT, Stellite 694 oraz Tribaloy T-800
[55,59,124,125]

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
Material Likwidus, | Gestosé, | Modul Younga, Wspolezynnik cieplnej
oC g/em’ GPa rozszerzaln(_)6sm _lllnlowej a,
10°K
DS200+Hf 1335 8,2 200 13,5
Stellite 694 1296 9,0 206 12,6
Tribaloy T-800 1290 8,6 352 12,2
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Czastki proszku Stellite 694 cechuje struktura dendrytyczna charakterystyczna dla
proszkéw otrzymywanych metoda rozpylania ciektego metalu (rys. 26a). W obrebie czastki
obserwuje si¢ wyrazne zrdéznicowanie kontrastu, pomiedzy ramionami dendrytow
a przestrzeniami mi¢dzydendrytycznymi, co wskazuje na mozliwos¢ lokalnego zréznicowania
sktadu chemicznego. Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu chemicznego metodg EDS
(rys. 26), stwierdzono wystepowanie segregacji pierwiastkow w obrebie czastki proszku.
Przestrzenie miedzydendrytyczne (rys. 26, pkt 1-4) charakteryzuja si¢ podwyzszong
zawarto$cig wolframu (23,9-27,0% mas.) oraz chromu (31,2-34,0% mas.), przy jednoczesnie
nizszym stezeniu kobaltu (34,6-39,8% mas.) 1 niklu (3,1-4,5% mas.) (tab. 6).

Zawartos¢ wanadu we wszystkich analizowanych mikroobszarach miesci si¢
w zakresie 1,0-1,3% mas. i nie wykazuje istotnych wahan.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze proszek Stellite 694 charakteryzuje sie
mikrostrukturg, w ktérej wspolistnieja obszary osnowy roztworu statlego oraz obszary

wzbogacone w pierwiastki stopowe, gtéwnie Cri W.

Rys. 26. Mikrostruktura proszku Stellite 694 - przekroj czastki (a) wraz ze wskazaniem punktow
pomiarowych 1-4 do analizy EDS (b,c)
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Tabela 6. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-4 (rys. 26 b-c)

. Zawartos¢ pierwiastkéw, % mas.
Mikroobszar Y Cr Co Ni W
1 1,0 31,2 39,8 3.8 24,2
2 1,1 31,9 38,6 4,5 23,9
3 1,3 34,0 34,6 3,1 27,0
4 1,2 32,2 37,4 3,5 25,7

Analiza przekroju czastek proszku Tribaloy T-800 (rys. 27, 28a) ujawnita
mikrostrukture dendrytyczng, charakterystyczng dla procesu krzepnigcia podczas rozpylania
cieklego metalu. W przestrzeniach miedzydendrytycznych stwierdzono zwiekszong zawarto$¢

molibdenu w poréwnaniu do obszaru rdzeni dendrytow, co potwierdzaja wyniki analizy sktadu

chemicznego w mikroobszarach 11 2 (rys. 28b).
a b

b
— !
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Rys. 28. Mikrostruktura proszku Tribaloy T-800- przekrdj czastki
pomiarowych 112 do analizy EDS (a,b)

wraz ze wskazaniem punktow

W mikroobszarze 1 (dendryty) (tab. 7) zawarto§¢ molibdenu wynosi 27,0% mas.,

kobaltu 51,1% mas., natomiast w mikroobszarze 2 (przestrzenie migdzydendrytyczne) udziat
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molibdenu wzrasta do 32,5% mas. przy jednoczesnym spadku zawartosci kobaltu do

45,9% mas.

Tabela 7. Sktad chemiczny w mikroobszarach 11 2 (rys. 28b)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Si Cr Fe Co Mo
1 0,2 3,2 18,0 0,5 51,1 27,0
0,2 3,7 17,1 0,6 45,9 32,5

Rozktad wielkosci czastek obu proszkéw okre§lono za pomoca metody rozpraszania
$wiatta podczerwonego z wykorzystaniem urzadzenia Kamika IPS-U. Srednica czastek proszku
Stellite 694 (rys. 29) przyjmuje zakres od 25 do 110 pm, co wskazuje na stosunkowo duze
réznice w wielkos$ci poszczegolnych czastek. Proszek Tribaloy T-800 (rys. 30) charakteryzuje

si¢ wyraznie mniejszymi czastkami, o §rednicach od 1 do 29 um.

24 -

201

Udziat ilosciowy, %
o

4
0 ‘ v L) v T v L) T v T v T v L}
0 20 40 60 80 100 120 140

Srednica czastek, d, pm

Rys. 29. Rozklad $rednicy czastek proszku Stellite 694
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Rys. 30. Rozktad srednicy czastek proszku Tribaloy T-800
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Druty spawalnicze Stellite 694 i Tribaloy T-800, stosowane w procesie napawania
metoda TIG cechowaty si¢ $rednicg 1,2 mm.

Mikrostruktura drutu ze stopu Stellite 694 cechuje si¢ znaczng objetoscia wzgledna
wydzielen faz wtornych (rys. 31). Analiza sktadu chemicznego (tab. 8) wskazuje na ich
wyrazne zrdéznicowanie chemiczne. Wysoka zawarto$¢ wegla, chromu i wolframu sprzyja
powstawaniu weglikow typu MC, MaC, MeC, M7Cs oraz M23Ce [9,95].

Wydzielenia te charakteryzuja si¢ podwyzszong zawarto$cig wolframu (do ok. 50%
mas.) lub chromu (do ok. 55% mas.), co wskazuje na obecno$¢ réznych typéw faz bogatych

w te pierwiastki (rys. 32, tab. 8).

Rys. 31. Mikrostruktura drutu spawalniczego Stellite 694 (a-d)
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Rys. 32. Mikrostruktura drutu spawalniczego Stellite 694 wraz ze wskazaniem punktow pomiarowych
1-4 do analizy EDS

Tabela 8. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-4 (rys. 32)

. Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Mikroobszar v Cr Fe Co Ni W
1 1,4 17,9 1,4 25,8 3,2 50,3
2 1,3 55,0 1,2 19,4 1,9 21,3
3 1,0 28,4 2,8 45,7 6,1 16,1
4 1,0 39,6 2,4 35,0 4,3 17,7

Mikrostruktura drutu Tribaloy T-800 (rys. 33,34) réwniez cechuje si¢ znaczng
objetoscia wzgledng wydzielen umacniajacych, faz miedzymetalicznych Laves’a typu
Co-Mo-Si [126,127]. Analiza sktadu chemicznego metoda EDS (rys. 35) wykazala istnienie
dwoch charakterystycznych mikroobszarow (tab. 9). Obszar 1 zawiera zwigkszong zawartos¢
molibdenu (40,6% mas.), co wskazuje na obecno$¢ twardych faz miedzymetalicznych.

Obszar 2, bogaty w kobalt (62,3%) i chrom (23,3%) odpowiada osnowie roztworu statego.

Rys. 33. Mikr
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Rys. 35. Mikrostruktura drutu spawalniczego Tribaloy T-800 wraz ze wskazaniem punktow
pomiarowych 11 2 do analizy EDS

Tabela 9. Sktad chemiczny w mikroobszarach 11 2 (rys. 35)

. Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.
M LT ET: Si Cr Fe Co Ni Mo
1 4,6 12,1 1,1 40,6 1,0 40,6
1,5 233 2,3 62,3 1,8 8,7

4.2.3 Procesy napawania metoda TIG i wiazka lasera

Warstwy ochronne wytwarzano w procesach napawania metoda TIG oraz laserowa.
Warstwy napawane metoda TIG wytwarzano z zastosowaniem parametrow chronionych,
bedacych tajemnica przedsigbiorstwa Safran Aircraft Engines Poland.

Procesy napawania laserowego przeprowadzano przy uzyciu urzadzenia
TruLaser Cell 3008 firmy TRUMPF. Wykorzystano wiazke lasera dyskowego Yb:YAG,
TruDisk 1000, o maksymalnej mocy 1 kW, dtugosci fali 1030 nm oraz glowicy laserowe;j
wyposazonej w soczewke skupiajacag o ogniskowej 220 mm. Material dodatkowy byt

podawany przez trzy dysze w glowicy laserowej, ktore formowaty strumien proszku o §rednicy
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2,5 mm. Jako gaz no$ny dla proszku zastosowano hel, ktérego natezenie przeptywu wynosito
5 dm?*min. Ochrong jeziorka cieklego metalu zapewniat strumien argonu o przeptywie
15 dm?*/min. Wszystkie uzyte gazy techniczne (argon, hel) charakteryzowaty si¢ czysto$cia
wynoszaca co najmniej 99,999%.

W programie realizowanych badan, parametry zmienne procesu napawania laserowego
stanowily: moc, $rednica wiazki promieniowania laserowego i predkosé napawania. Wartos¢
gestosci mocy ksztaltowala sie w zakresie od 13,6 do 67,5 kW/cm?,

Zakres analizowanych parametréw procesu zostat dobrany na podstawie doswiadczen
wlasnych oraz wynikow prob technologicznych przeprowadzonych wcze$niej na Politechnice
Rzeszowskiej. Przyjete wartosci obejmowaty zakres parametrow umozliwiajacy oceng wptywu
warunkdéw procesu na geometri¢ napoin oraz wystgpowanie niezgodnosci technologicznych.

Na podstawie przyjetych warunkow procesu (tab. 10) okreslono stopien ich wpltywu na

wymiary geometryczne pojedynczej $ciezki.

Tabela 10. Warunki procesu napawania laserowego pojedynczej $ciezki napoiny.

Numer Material . n. Predkos¢ Srednica wiazki,
. Moc wigzki, W .
proby dodatkowy napawania, mm/s mm
1-4 1,0
5-8 . 1,2
12 Stellite 694 240; 370; 400; 530 5,00 13
13-16 1,5
17-20 1,0
21-24 . 1,2
2598 Stellite 694 240; 370; 400; 530 8,33 13
29-32 1,5
33-36 1,0
37-40 Tribaloy ) ) ) 1,2
4144 T-800 240; 370; 400; 530 5,00 13
45-48 1,5
49-52 1,0
53-56 Tribaloy 1,2
240; ; 400;

57-60 T-800 0; 370; 400; 530 8,33 13
61-64 1,5

Warstwy napawane wytwarzano na probkach z nadstopu niklu DS200+Hf po obrobce
cieplnej, o strukturze ziarn kolumnowych. Materiat podtoza stanowity probki o srednicy 25 mm

1 grubos$ci 5 mm.
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4.3 Metodyka badan

Badania mikroskopowe prowadzono na probkach przygotowanych zgodnie z norma
ASTM E3-11, stosujac procedur¢ obejmujaca szlifowanie, polerowanie oraz polerowanie
wibracyjne. Powierzchnie zgladow metalograficznych poddano nastgpnie trawieniu
elektrolitycznemu (tab. 11) w celu uwidocznienia morfologii sktadnikow fazowych

mikrostruktury.

Tabela 11. Sktad chemiczny odczynnikéw do trawienia

Sklad chemiczny Metoda trawienia

12 cm3 H3PO4 + 40 cm® HNO; + 48 cm® H,SO, Elektrolityczna, U=2,5V, t - 2+4 s.

Badania mikroskopowe prowadzono z uzyciem mikroskopu §wietlnego DMI3000M
firmy Leica oraz skaningowych mikroskopéw elektronowych: S3400N firmy Hitachi
z przystawka EDS ULTIM MAX Oxford Instruments i oprogramowania AZtec 5.1 Oxford
Instruments NanoAnalysis oraz Zeiss Crossbeam 350. Obserwacje prowadzono
w charakterystycznych obszarach warstw napawanych obejmujacych $rodek napoiny, granice
wtopienia oraz stref¢ wptywu ciepla.

Sklad chemiczny badanych mikroobszarow analizowano metoda spektrometrii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS), stosujac napigcie przyspieszajace
wynoszace 15 kV. Probki do badah przygotowano zgodnie z normg ASTM E3-11, stosujac
procedur¢  obejmujaca szlifowanie, polerowanie oraz polerowanie  wibracyjne.
Przeprowadzono analiz¢ sktadu chemicznego w mikroobszarzach zar6wno materialu podtoza,
jak i napoiny.

Sklad fazowy materiatu dodatkowego oraz wykonanych warstw ochronnych okreslono
metoda dyfrakcji rentgenowskiej przy uzyciu dyfraktometru Rigaku Miniflex II. Stosowano
lampe rentgenowska z anodg miedziang (A = 0,154 nm), o zakresie wartosci kata 26 od 20 do
100°, z krokiem pomiarowym 0,02° oraz czasem zliczania impulséw wynoszacym - 1 s. Sktad
fazowy okre§lono na podstawie analizy wzorcow identyfikacyjnych bazy danych ICDD
(International Centre for Diffraction Data) z uzyciem oprogramowania PDF 4+. Dodatkowo,
przeprowadzono analize sktadu fazowego w mikroobszarach materiatu podtoza oraz
wytworzonych warstw ochronnych za pomoca metody dyfrakcji elektronéw wstecznie
rozproszonych EBSD (ang. Electron Backscattered Diffraction). Badania wykonano przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N wyposazonego w detektor

EBSD INCA HKL oraz system analityczny Nordlys II (Channel 5). Do badan przyj¢to napigcie
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przyspieszajace 20 kV oraz pochyt probki 70°. Probki do badan przygotowano zgodnie

z procedura opisang w tabeli 12.

Tabela 12. Metodyka przygotowania probek do analizy sktadu fazowego metodag EBSD

Zabieg Materialy Czas
Cigcie Przecinarka Stuers Discotom-6, tarcza 60A25 5 min.
Zywi Polyfast ki inkl ia St
Inkludowanic ywica Struers Polyfas . praska do inkludowania Struers 6 min.
CitoPress-5
Tarcza szlifierska z nasypem polikrystalicznego diamentu MD-
Szlifowanie Piano, odpowiadajacym uziarnieniu papierow $ciernych nr: 80, 2-3 min.
120, 220, 500, 1200, 2000
Polerowanie Zawiesina diamentowa - rozmiary czastek 3 i 1 um 2 min.
Pol i
o.er0w§nle Zawiesina tlenkowa Al,Os - rozmiary czastek 0,25 um 5h
wibracyjne
Mycie Woda, alkohol izopropylowy 1 min.

Wymiary geometryczne pojedynczej S$ciezki napoiny, uzyskanej w procesie
napawania laserowego, okre$lono na podstawie analizy jej przekroju poprzecznego. Zmierzono
wysoko$¢ $ciezki H, szeroko$¢ b, glebokos¢ przetopionej warstwy podloza D, atakze pola
powierzchni przekroju poprzecznego przetopionego materiatu podtoza (4,) oraz wytworzonej
sciezki (4n) (rys. 15). Uzyskane dane postuzyly do obliczenia wspotczynnika ksztaltu b/H
(ilorazu szerokosci $ciezki do jej wysoko$ci), wzglednej objetosci materiatu podtoza
W napoinie, zgodnie ze wzorem (2) oraz doboru parametrow napawania.

Pomiary twardo$ci wykonano metoda Vickersa, uzywajac mikrotwardo$ciomierza
Innovatest Nexus 4303 z obcigzeniem 4,9 N. Badania obejmowaly pomiar twardos$ci materiatu
podtoza (nadstop DS200+Hf) oraz warstw napawanych, wykonanych z proszkéw oraz drutow
Stellite 694 1 Tribaloy T-800. Pomiary przeprowadzono wzdluz linii prostopadlej
do powierzchni napoiny, obejmujacej obszar od napoiny do materialu podtoza. Czgs¢ probek
poddano nagrzewaniu wstepnemu do temperatury 500°C w celu oceny wptywu tego zabiegu
na twardo$¢ uzyskanych napoin.

Proba odpornosci na zuzycie w warunkach frettingu byta prowadzona z uzyciem
testera tribologicznego Optimol SRVS5 (rys. 36). Urzadzenie pozwala na badanie par ciernych
w kontakcie punktowym, liniowym lub powierzchniowym w zalezno$ci od uzytych uchwytow.
Parametry urzadzenia przedstawiono w tabeli 13.

Uktad badawczy testera tribologicznego sktadal si¢ z napedu oscylacyjnego, bloku

wejsciowego oraz komory testowej, w ktorej zlokalizowana byta strefa tarcia. Ruch
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oscylacyjny generowany byl przez naped i przenoszony poprzez blok wejsciowy na dolng
probke, zapewniajac wzgledne przemieszczenie elementdw w trakcie badania.

Dolna probka (tarcza) zamocowana byta w uchwycie potaczonym z ukladem
nap¢gdowym, natomiast gorna probka (trzpien zakonczony kulka) byla zamocowana
w uchwycie wspotosiowym z o0sig obcigzenia testowego. Obcigzenie normalne realizowane
bylo za pomocg uktadu sprezynowego i przekazywane osiowo na gorng probke.

Strefa tarcia obejmowala kontakt trzpienia z powierzchnia krazka (uktad
trzpien-krazek). Uklad pomiarowy obejmowatl czujniki sily tarcia oraz temperatury,
zlokalizowane w bezposrednim sgsiedztwie strefy kontaktu. Kontrolg temperatury realizowano
za pomocg elementéw grzewczych umieszczonych pod dolng probka.

Caty uktad napedowy i pomiarowy znajdowal si¢ wewnatrz zamknigtej komory testowej,

co umozliwiato stabilizacje warunkoéw srodowiskowych podczas badan.

Tabela 13. Parametry testera tribologicznego Optimol SRVS5

Rodzaj parametréow Warto$é
Obcigzenie, N 1+2000
Czgstotliwos¢, Hz 1+500
Amplituda przemieszczenia, mm 0,1+5
Temperatura, °C -64-1000
Czas trwania testu, h do 72

Os obcigzenia ’
testowego

/ o Blok
;j &8 || wejsciowy

Elementy
grzewcze

Rys. 36. Schemat komory testowej z blokiem oscylacyjnym testera tribologicznego Optimol SRVS
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Probki przeznaczone do badan odpornosci na zuzycie w warunkach frettingu
wytworzono z nadstopu niklu DS200+Hf. W pierwszym etapie wykonano, metoda krystalizacji
kierunkowej odlewy w postaci pretow o srednicach nominalnych 11 mm oraz 26 mm. Prety po
krystalizacji poddano obrdbcee cieplnej - przesycaniu i starzeniu (rys. 23), a nast¢pnie obrobce
skrawaniem - toczeniu. Srednice wytworzonych pretéw wynosity 25 mm i 10 mm.

Z przygotowanych pretow, po procesach napawania, wykonano nastgpnie dwa rodzaje
probek stosowanych w probach frettingowych: trzpienie (rys. 37a) i krazki (rys. 37b).
Geometria obu typoéw probek odpowiadata konfiguracji kontaktu punktowego stosowanego
w badaniach zuzycia frettingowego i wynikala z konstrukcji urzadzenia.

a) b)

T @ 25 mm

10 /—’\

. = v 7,9 mm
@5 wj

Rys. 37. Probki przygotowane do proby frettingowej: (a) @10 mm - trzpien; (b) P25 mm - krazek

Procesy napawania laserowego probek do badan odporno$ci na zuzycie prowadzono
z zastosowaniem stalego zestawu parametréw technologicznych (tab. 14), oraz nagrzewaniem
wstepnym do 500°C. Nagrzewanie wstgpne zastosowano w celu ograniczenia sktonnosci do
powstawania pe¢knig¢ w warstwach napawanych, co wykazaly badania mikrostruktury
przedstawione w rozdziale 5.3. Zabieg ten byl rodwniez uzasadniony duza powierzchnig
napawania probek przeznaczonych do badan tribologicznych (krazki o $rednicy 25 mm),
sprzyjajaca powstawaniu naprezen cieplnych i pgknigé. Warstwy napawane metoda TIG
wytwarzano z zastosowaniem parametréw chronionych, bedacych tajemnicg przedsiebiorstwa

Safran Aircraft Engines Poland.

Tabela 14. Warunki procesu napawania laserowego dla przeprowadzonej proby frettingowej

Warunki napawania laserowego Proces P1
Moc lasera, W 370
Srednica wigzki, mm 1,3
Predkos¢ napawania, mm/s 8,33

Po procesach napawania wszystkie probki zostaty poddane obrobce wykonczeniowe.

Obejmowata ona szlifowanie, z ostatnim etapem obejmujacym uzycie papieru $ciernego SiC

60



o numerze FEPA 1200. Przygotowane probki uzyto nastgpnie do przeprowadzenia prob
odpornosci na zuzycie w warunkach frettingu. Badania realizowano w uktadzie trzpien-krazek,

w parach tracych (tab. 15).

Tabela 15. Zestawienie analizowanych materiatlow i technologii napawania dla przeprowadzonej proby
frettingowe;j

Material Metoda napawania
DS200+Hf -
Stellite 694 TIG, laser
Tribaloy T-800 TIG, laser

Dobor parametrow (tab. 16) w probie odpornosci na zuzycie byt podyktowany
odwzorowaniem warunkoéw pracy topatek turbiny niskiego ci$nienia w silniku lotniczym.
W badaniach uwzgledniono zar6wno material rodzimy DS200+Hf, stanowigcy punkt
odniesienia, jak i warstwy ochronne wykonane ze stopow Stellite 694 oraz Tribaloy T-800,
napawane metoda TIG oraz laserowa, co pozwolito na ocen¢ wplywu zastosowanego materiatu
dodatkowego oraz technologii napawania na odporno$¢ na zuzycie w warunkach podwyzszonej

temperatury.

Tabela 16. Parametry proby odporno$ci na zuzycie

Parametr Warto$¢
Sita normalna, N 100
Temperatura, C° 800
Czestotliwos¢ drgan, Hz 160
Liczba cykli 150 000
Amplituda przemieszczenia, pm 40

W badaniach mikrostruktury oraz twardo$ci analizowano warstwy wytworzone
z zastosowaniem dwoch zestawOéw parametrOw procesu napawania laserowego (parametry
procesu: P1 i P2, tab. 18). Do badan skladu fazowego oraz witasciwosci tribologicznych

wybrano jeden z analizowanych wariantéw procesu - parametry procesu P1.
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5. WYNIKI BADAN WELASNYCH

5.1 Badania wst¢epne geometrii pojedynczej Sciezki napoiny jako podstawa doboru

parametrow napawania laserowego

Pierwszy etap badan wilasnych obejmowal analiz¢ geometrii pojedynczej $ciezki
napoiny wytworzonej metoda napawania laserowego. Celem badan byto okreslenie wplywu
parametréw procesu oraz rodzaju materialu dodatkowego na geometri¢ $ciezki, a nast¢pnie
wybor warunkow napawania umozliwiajacych wytworzenie wielo$ciegowych warstw
ochronnych przeznaczonych do dalszych badan mikrostruktury, sktadu fazowego, pomiaru
twardos$ci oraz wlasciwosci tribologicznych.

Uzyskane wyniki pomiard6w rozmiaré6w pojedynczej $ciezki napoiny wytworzonej
W procesie napawania laserowego wykazaty zmienno$¢ jej geometrii w zalezno$ci od sktadu
chemicznego materialu dodatkowego oraz parametréw procesu (rys. 38-42). Stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem gestosci mocy wigzki lasera, zwigkszaja sie: wysoko$¢ H, szerokosc
$ciezki b oraz gleboko$¢ przetopienia podtoza D (rys. 38). W przypadku napoiny wykonanej
z proszku Tribaloy T-800 (rys. 39b) obserwuje si¢ wigksza wysokos¢ H oraz glebokos¢

przetopienia D w porownaniu do napoiny wytworzonej z uzyciem stopu Stellite 694 (rys. 39a).

L% G ¢ § ey o o ATNGES W

Rys. 38. Mikrostruktura pojedynczej $ciezki napoiny i wptyw ggstosci mocy na jej rozmiary. Warunki
procesu napawania laserowego: gesto$¢é mocy: a) 21,2 kW/cm?, b) 67,5 kW/cm?® oraz predko$é
napawania - 8,33 mm/s, nat¢zenie przeplywu proszku - 5,48 g/min, $rednica wigzki - 1,2mm.
1 - podtoze nadstop DS200+HT, 2 - napoina Stellite 694

62



Rys. 39. Mikrostruktura pojedynczej $Sciezki napoiny i wptyw sktadu chemicznego na jej rozmiary.
Warunki procesu napawania laserowego: gesto$¢ mocy: 67,5 kW/cm?, predkosé napawania - 5,00
mm/s, natezenie przepltywu proszku - 5,48 g/min, $Srednica wigzki - lmm. 1 - podloze nadstop
DS200+Hf, 2 - napoina Stellite 694 (a) oraz Tribaloy T-800 (b)

Nieprawidlowy dobdr parametrow procesu: zbyt niska gesto$¢ mocy wigzki laserowej
lub nadmierna pre¢dko$¢ napawania, prowadzi do braku przetopienia materiatu podtoza.
Gltowng przyczyng tego zjawiska jest znaczna absorpcja energii wigzki przez czastki proszku,

co ogranicza nagrzewanie podtoza i uniemozliwia jego prawidtowe topienie (rys. 40).

Rys. 40. Mikrostruktura pojedynczej $ciezki napoiny i brak przetopienia materiatu podtoza. Warunki
procesu napawania laserowego: gesto$é mocy - 13,6 kW/cm?, érednica wigzki - 1,5 mm, predko$é
napawania - 8,33 mm/s, nat¢zenie przeptywu proszku - 5,48 g/min. 1 - podtoze DS200+Hf, 2 - napoina
Stellite 694

Czas oddziatywania wigzki lasera na powierzchni¢ podtoza i czastki proszku zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem predko$ci napawania, co prowadzi do przetapiania mniejszej objetosci
proszku. Ustalono, ze predko$¢ napawania ma istotny wplyw na wysoko$¢ wytworzonej
Sciezki. Wraz ze wzrostem predkosci, warto$§¢ kata a (rys. 15) maleje, natomiast przekroj

poprzeczny $ciezki przyjmuje ksztalt zblizony do poteliptycznego (rys. 41).

63



Rys. 41. Mikrostruktura pojedynczej $ciezki napoiny i wptyw predkosci napawania na jej rozmiary.
Warunki procesu napawania laserowego: predko$¢ napawania - 5,00 mm/s (a) i 8,33 mm/s (b) oraz

érednica wigzki - 1 mm, natezenie przeplywu proszku - 5,48 g/min, gesto$é mocy - 30,6 kW/cm?.
1 - podtoze nadstop DS200+HT, 2 - napoina Tribaloy T-800

Srednica wigzki promieniowania laserowego ma znaczny wplyw na wszystkie
parametry okre$lajace rozmiary $ciezki. Wraz ze wzrostem $rednicy wigzki obserwuje si¢
zwigkszenie wysoko$ci H, szeroko$ci b oraz glebokosci przetopienia podloza D (rys. 42).

Przekrdj poprzeczny $ciezki przyjmuje ksztalt eliptyczny.

Rys. 42. Mikrostruktura pojedynczej Sciezki napoiny i wptyw $rednicy wigzki na jej rozmiary. Warunki
procesu napawania laserowego: Srednica wiazki - 1 mm (a) i 1,5 mm (b) oraz gesto$¢ mocy - 30,6
kW/cm2 (a) i 30 kW/cm? (b), predko$é napawania - 8,33 mm/s, natgzenie przeptywu proszku - 5,48
g/min. 1 - podtoze nadstop DS200+HT, 2 - napoina Stellite 694

Analiza wynikow pomiarow rozmiarOw pojedynczej $ciezki wytworzonej w procesie
napawania laserowego pozwolita na okre$lenie ich zalezno$ci od warunkéw procesu.
Stwierdzono, ze sktad chemiczny materialu dodatkowego ma wplyw na rozmiary wytworzonej

$ciezki. Kluczowym parametrem procesu okazata si¢ moc wigzki promieniowania laserowego,
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ktora decyduje o przebiegu napawania. Wzrost mocy wigzki (rys. 43) powoduje zwickszenie
wszystkich ~ wymiarow  $ciezki  napawanej, takich jak  wysoko$¢, szerokosc
1 gleboko$¢ przetopienia. Przy stalych warto$ciach predkosci napawania, natgzenia przeptywu
proszku oraz $rednicy wigzki zwigkszenie mocy lasera oznaczato wzrost energii dostarczanej

do obszaru oddziatywania wiazki.

a) b)
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, | &—m—e-e Tribaloy T-800.d w1:d w4 06 | W—l-0-@ Tribaloy T-800, d w1:d w4
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Rys. 43. Zaleznos$¢ wysokosci pojedynczej $ciezki napoiny od materiatu dodatkowego i mocy wigzki
promieniowania laserowego dla predkosci napawania: a) 5,00 mm/s, b) 8,33 mm/s. Materialy
dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800

Gleboko$¢ przetopienia podtoza z nadstopu DS200+Hf zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
mocy wigzki laserowej (rys. 44). Przyjmuje wartosci w zakresie od 0,01 do 0,57 mm i zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem mocy wigzki. Predko$¢ napawania w przyjetym zakresie, ma natomiast
niewielki wplyw na gleboko$¢ przetopienia. Szeroko$¢ 1 wysokos¢ Sciezki uzyskuja znacznie
wigksze wartosci niz glebokos¢ przetopienia podtoza (rys. 45). Szeroko$¢ $ciezki wzrasta od
0,79 do okoto 1,96 mm przy najmniejszej predkosci napawania v,=5,00 mm/s, natomiast dla

najwigkszej predkosci v,=8,33 mm/s zmienia si¢ w zakresie od 0,68 do okoto 1,78 mm.
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Rys. 44. Zaleznos¢ glgbokosci przetopienia materiatu podtoza od materiatu dodatkowego i mocy wigzki
promieniowania laserowego dla predkosci napawania: a) 5,00 mm/s, b) 8,33 mm/s. Materiaty
dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800
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Rys. 45. Zalezno$¢ szerokos$ci pojedynczej $ciezki napoiny od materialu dodatkowego i mocy wigzki
promieniowania laserowego dla predkosci napawania: a) 5,00 mm/s, b) 8,33 mm/s. Materiaty
dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800

W analizie wynikow zastosowano wspotczynnik ksztaltu b/H, okreslajacy stosunek
szeroko$ci do wysokosci pojedynczej $ciezki napoiny. Stwierdzono, ze jego warto$¢ zalezy od
mocy wigzki laserowej, predko$ci napawania oraz zastosowanego materialu dodatkowego (rys.
46). W przypadku stopu Stellite 694 obserwowano tendencje do wzrostu wartosci
wspotczynnika b/H wraz ze zwigkszaniem mocy wigzki laserowej, szczegdlnie przy mocy 530
W. Dla stopu Tribaloy T-800 wpltyw mocy byl mniej jednoznaczny, a wartosci

wspotczynnika b/H wykazywaty mniejsze zmiany lub tendencje spadkowa.
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Rys. 46. Zalezno$¢ wspotczynnika ksztattu pojedynczej Sciezki napoiny od materiatu dodatkowego i
mocy wigzki promieniowania laserowego dla prgdkosci napawania: a) 5,00 mm/s, b) 8,33 mm/s.
Materiaty dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800

Pole powierzchni przekroju poprzecznego Sciezki (4,) zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
mocy wigzki laserowej (rys. 47). Najwyzsze wartosci osiagnigto przy predkosci
napawania v,=5,00 mm/s, wynoszace odpowiednio okoto 1,35 mm? dla stopu Tribaloy T-800
11,00 mm? dla Stellite 694. Przy najmniejszej gestosci mocy wynoszacej 13,6 kW/cm?

zaobserwowano niedostatecznie przetopienie podtoza.
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Rys. 47. Zalezno$¢ pola powierzchni przekroju pojedynczej $ciezki napoiny od materiatu dodatkowego
i mocy wiazki promieniowania laserowego dla prgdkosci napawania: a) 5,00 mm/s,
b) 8,33 mm/s. Materialy dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800

Pole przekroju poprzecznego przetopionego podtoza (A4,) zwigksza si¢ wraz ze

wzrostem mocy wiazki laserowej, osiggajac wartosci od 0,001 do okoto 0,51 mm? (rys. 48).
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Sktad chemiczny przyjetych do badan proszkow materiatu dodatkowego (Stellite 694 oraz
Tribaloy T-800) nie wykazuje istotnego wptywu na glebokos¢ przetopienia podtoza.
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Rys. 48. Zalezno$¢ pola powierzchni przekroju przetopionego materialu podtoza od materiatu
dodatkowego i mocy wigzki promieniowania laserowego dla predkosci napawania: a) 5,00 mm/s,
b) 8,33 mm/s. Materialy dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800

Objetos¢ wzgledna materiatu podtoza w pojedynczej $ciezce napoiny réwniez wzrasta
proporcjonalnie do mocy wigzki laserowej (rys. 49). Jednocze$nie wigksza masa przetapianego
proszku, wynikajaca z mniejszej predkosci napawania, powoduje zmniejszenie objgtosci

wzglednej materialu podtoza w wytworzonej $ciezce.
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Rys. 49. Zalezno$¢ objetosci wzglednej materiatu podtoza w pojedynczej Sciezce napoiny od materiatu
dodatkowego 1 mocy wigzki promieniowania laserowego dla predkosci napawania:
a) 5,00 mm/s, b) 8,33 mm/s. Materialy dodatkowe: Stellite 694 oraz Tribaloy T-800
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Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze rozmiary pojedynczej $ciezki wytworzonej
W procesie napawania laserowego zalezg w duzym stopniu od gestos$ci mocy lasera i predkosci
napawania, a takze skladu chemicznego materialu dodatkowego (tab. 17). Sciezki napoiny
wytworzone z zastosowaniem proszku Tribaloy T-800 charakteryzuja si¢ wieksza wysoko$ciag
1 glebokosciag w porownaniu ze $ciezkami wytworzonymi z nadstopu kobaltu Stellite 694.
W przypadku szerokosci $ciezki nie zaobserwowano natomiast jednoznacznej zalezno$ci od
rodzaju materialu dodatkowego, a w niektorych warunkach procesowych wartosci uzyskane
dla Tribaloy T-800 byly mniejsze niz dla Stellite 694. Analiza wynikéw doswiadczalnych
procesu napawania pozwolita okresli¢ wptyw predkosci napawania v, na poszczegdlne
wymiary geometryczne $ciezki. Wysokos¢ (H) pojedynczej $ciezki napoiny i jej pole przekroju
zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem predkosci napawania. Ustalono, Ze szerokos$¢ §ciezki (b),
zmniejsza si¢ w malym stopniu, natomiast warto$¢ wspolczynnika ksztattu b/H, i objgtosé
wzgledna materiatu podtoza V,, wzrasta proporcjonalnie do pr¢dkosci napawania v,. Natomiast
nie stwierdzono istotnej zalezno$ci glebokosci i pola przekroju strefy przetopionej od predkosci

napawania.
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Tab. 17. Dane pomiarowe dla 16 prob napawania laserowego z uzyciem dwoch réznych materiatlow dodatkowych (Stellite 694 i Tribaloy T-800) oraz dwoch wartosci predkosci
napawania (5 mm/s i 8,33 mm/s). Uwzgledniono najwazniejsze parametry geometryczne napoiny oraz strefy przetopienia materiatu podtoza.

Objetos¢
Nurrner Material wli\:(z)lcd, nlz:;g(vlslr:fiéa, S:;?g;liic,a (iel;(s)tc(;ié Wysokosé, | Glebokosé, | Szerokosc, nall))(())liiy, W tol;(;lilia, zz%g‘ll;z Wspélezynnik
proby | dodatkowy W mm/s mim KWem? mm mm mm i i’ podioza, ksztaltu b/H
Vy
1 240 5,00 1 30,6 0,47 0,07 0,92 0,35 0,04 0,09 1,95
2 370 3,00 1 47,1 0,58 0,14 1,41 0,59 0,15 0,21 2,43
3 400 5,00 1 50,9 0,61 0,14 1,53 0,67 0,18 0,22 2,48
4 Stellite 530 5,00 1 67,5 0,66 0,21 1,83 0,89 0,29 0,25 2,77
5 o 240 8,33 1 30,6 0,27 0,06 0,93 0,18 0,04 0,17 3,42
6 370 8,33 1 47,1 0,36 0,13 1,24 0,34 0,13 0,27 3,42
7 400 8,33 1 50,9 0,38 0,13 1,28 0,36 0,14 0,28 3,40
8 530 8,33 1 67,5 0,44 0,17 1,56 0,48 0,24 0,33 3,54
9 240 5,00 1 30,6 0,60 0,09 1,07 0,51 0,03 0,06 1,79
10 370 5,00 1 47,1 0,84 0,28 1,37 0,90 0,17 0,16 1,63
11 400 5,00 1 50,9 0,91 0,36 1,45 1,06 0,22 0,17 1,59
12 Tribaloy 530 5,00 1 67,5 1,00 0,48 1,56 1,32 0,33 0,20 1,56
13 1-800 240 8,33 1 30,6 0,39 0,07 1,11 0,29 0,04 0,13 2,88
14 370 8,33 1 47,1 0,52 0,29 1,28 0,50 0,21 0,30 2,46
15 400 8,33 1 50,9 0,57 0,32 1,31 0,56 0,23 0,30 2,32
16 530 8,33 1 67,5 0,62 0,39 1,41 0,68 0,30 0,30 2,28
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Analiza wynikéw badan wstgpnych prowadzonych dla pojedynczej $ciezki
wytworzonej napoiny, byla podstawa doboru warunkow procesu wytwarzania warstw
ochronnych Tribaloy T-800 oraz Stellite 694 na podtozu nadstopu DS200+Hf, z uzyciem
wigzki lasera. Wybrano takie konfiguracje parametréw napawania laserowego po zastosowaniu
ktérych nie stwierdzono braku przetopienia, a objetos¢ wzgledna materialu podtoza
wynosita > 0,2.

Na podstawie wynikow badan wstgpnych wytypowano zestaw parametrow procesu
napawania laserowego (tab. 18), ktory nastepnie wykorzystano do realizacji pelnego programu
badan. Dla warstw wytworzonych w tych warunkach przeprowadzono analiz¢ skladu
fazowego, ocen¢ morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury oraz oceng wiasciwosci

uzytkowych, a takze pomiary twardosci.

Tabela 18. Opracowane warunki procesu napawania laserowego warstw ochronnych Stellite 694
i Tribaloy T-800 oraz wymiary pojedynczej $ciezki napoiny

Warunki napawania laserowego Proces 1 (P1) Proces 2 (P2)
Moc lasera, W 370 530
Srednica wigzki, mm 1,30 1,20
Predkos¢ napawania, mm/s 8,33 5,00
Rozmiary pojedynczej Sciezki napoiny
Materiat dodatkowy Stellite 694 T;i_b;ggy Stellite 694 T?_‘t;aégy
Wysokos¢ $ciezki, mm 0,40 0,48 0,70 0,94
Szeroko$¢ Sciezki, mm 1,28 1,40 1,90 1,69
Glebokos¢ przetopienia podtoza, mm 0,13 0,12 0,23 0,57
Objetos¢ wzgledna materiatu podtoza 0,24 0,21 0,25 0,28

5.2 Analiza skladu fazowego

Na podstawie przeprowadzonej analizy sktadu fazowego metoda dyfrakcji
rentgenowskiej (XRD) okres$lono skladniki fazowe materialu podloza, materiatow
dodatkowych oraz wytworzonych warstw napawanych. W przypadku warstw napawanych
laserowo badania wykonano na probkach wytworzonych z zastosowaniem parametrow procesu
P1 (tab. 18). Badania te uzupelniono analiza sktadu fazowego w mikroobszarach z
wykorzystaniem dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD), co umozliwito
identyfikacj¢ sktadnikow fazowych w mikroobszarach badanych materiatow.

Ustalono, ze gtéwnym sktadnikiem fazowym materialu podtoza jest roztwor staly na

osnowie niklu - y, oraz faza umacniajaca - y’ (NizAl) (rys. 50).
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Rys. 50. Dyfraktogram materialu podtoza - nadstopu DS200+Hf
Wyniki analizy EBSD (rys. 51) potwierdzity obecnos$¢ fazy y w obszarze dendrytéw
osnowy (rys. 52), a takze dodatkowo umozliwity identyfikacj¢ wydzielen weglikow HfC
w przestrzeniach miedzydendrytycznych (rys. 53). Obecnos$¢ tych faz jest charakterystyczna

dla zastosowanego nadstopu niklu umacnianego wydzieleniami fazy y’[55,56].

¥

Rys. 51. Mikrostruktura materiatu podtoza DS200+Hf. 1 i 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego
metodg EBSD
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Rys. 52. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Material podtoza DS200+HT, mikroobszar 1 (rys. 51) - roztwor staty y (Ni)

b

Rys. 53. Obraz dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Materiat podtoza DS200+Hf, mikroobszar 2 (rys. 51) - (HfC) - weglik hafhu

Analiza skladu fazowego materiatéw dodatkowych wykazata, ze zaréwno drut, jak
i proszek Stellite 694 sktadaja si¢ glownie z roztworu stalego na osnowie kobaltu (rys. 54 1 55).

Dla drutu Stellite 694 (rys. 54), stwierdzono, ze oprécz dominujacych refleksow
dyfrakcyjnych roztworu statego zidentyfikowano rowniez wegliki typu MC, MsC, M23Cs.
Dla proszku Stellite 694 (rys. 55) wykazano obecno$¢ roztworu statego oraz wegliki typu MC,
M2C M;Cis.
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Rys. 54. Dyfraktogram drutu Stellite 694
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Rys. 55. Dyfraktogram proszku Stellite 694

Wyniki analizy EBSD (rys. 56) przeprowadzonej na proszku Stellite 694 potwierdzily
obecno$¢ odpowiednio roztworu statego v (Co) (rys. 57) oraz weglikow typu MeC (rys. 58).
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Rys. 56. Mikrostruktura proszku Stellite 694. 1 1 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego metoda
EBSD

a)

Rys. 57. Obraz dyfrakcji elektrondow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Proszek Stellite 694, mikroobszar 1 (rys. 56) - roztwor staly
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Rys. 58. Obraz dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Proszek Stellite 694, mikroobszar 2 (rys. 56) - (CosW3C) - weglik typu MeC
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W przypadku materiatu dodatkowego Tribaloy T-800 analiza XRD wykazata, ze
zarowno drut, jak 1 proszek sktadaja si¢ glownie zroztworu statego oraz fazy
migdzymetalicznej typu Laves’a: CosMo2Si, charakterystycznej dla stopow z grupy Tribaloy
(rys. 591 60).

W przypadku proszku (rys. 60) dodatkowo zidentyfikowano obecno$¢ fazy CoSio,
ktorej refleksy nie wystepuja w dyfraktogramie drutu.
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Rys. 59. Dyfraktogram drutu Tribaloy T-800
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Rys. 60. Dyfraktogram proszku Tribaloy T-800

Wyniki analizy EBSD (rys. 61) przeprowadzonej dla proszku Tribaloy T-800
potwierdzity obecno$¢ roztworu statego (rys. 62), oraz fazy CozMoaSi (rys. 63).
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Rys. 61. Mikrostruktura proszku Tribaloy T-800. 1 i 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego metoda
EBSD

,\,A
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Rys. 62. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami plaszczyzn krystalograficznych (b).
Proszek Tribaloy T-800, mikroobszar 1 (rys. 61) - roztwor staty

Rys. 63. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami plaszczyzn krystalograficznych (b).
Proszek Tribaloy T-800, mikroobszar 2 (rys. 61) - faza migdzymetaliczna (Co3Mo,Si)
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Analiza dyfraktogramow rentgenowskich napoin ze stopu Stellite 694 wytworzonych
metoda TIG oraz wigzka lasera (rys. 64) wykazala, ze osnow¢ stanowi roztwor staty typu y
(Co, Ni), ktorego refleksy dominujg w catym zakresie katowym.

Oproécz roztworu statego zidentyfikowano obecno$¢ fazy miedzymetalicznej NizAl (v’),
pochodzacej z materiatu podtoza, co potwierdza lokalne wymieszanie materiatowe w strefie
napoiny. W mikrostrukturze warstw wystepuja rowniez wegliki typu M¢C, MC oraz M»3Ce,
ktorych obecno$¢ zwigzana jest z wysoka zawartoscig W, Cr i C w stopie Stellite 694.
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Rys. 64. Dyfraktogram rentgenowski napoiny Stellite 694 wykonanej metoda TIG (1) i wiazka lasera
zgodnie z parametrami P1 (2)

Badania EBSD (rys. 65 i 68) umozliwily jednoznaczng identyfikacje roztworu statego
v (Co) (rys. 66 1 69) w obszarze dendrytow osnowy oraz weglikéw typu MsC w przestrzeniach
mi¢dzydendrytycznych (rys. 67 i1 71). Dodatkowo w warstwach napawanych laserowo
zidentyfikowano lokalng obecno$¢ weglikow hafnu HfC (rys. 70), ktérych powstanie jest
wynikiem dyfuzji Hf z materiatu podioza DS200+Hf do cieklego metalu napoiny w trakcie

procesu napawania.
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Rys. 65. Mikrostruktura warstwy Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 i 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego metoda EBSD

a)

Rys. 66. Obraz dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Stellite 694 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem parametréw P1,
mikroobszar 1 (rys. 65) - roztwor staty

a)

Rys. 67. Obraz dyfrakcji elektrondow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami plaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Stellite 694 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem parametrow P1,
mikroobszar 2 (rys. 65) - (W2Co04C) - weglik typu MsC
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Rys. 68. Mikrostruktura warstwy Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 i 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego metoda EBSD

a) b)

Rys. 69. Obraz dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a) i zindeksowany
wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b). Warstwa Stellite
694 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem parametréow P1, mikroobszar 2
(rys. 68) - roztwor staty

a)

Rys. 70. Obraz dyfrakcji elektronéw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a) i zindeksowany
wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b). Warstwa Stellite
694 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem parametréw P1, mikroobszar 1
(rys. 68) - (HfC) - weglik hafhu
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Rys. 71. Obraz dyfrakc;ji elektrondw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a) i zindeksowany
wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b). Warstwa Stellite
694 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem parametrow P1, mikroobszar 2
(rys. 68) - (CosW3C) - weglik typu MC

Analiza fazowa napoin ze stopu Tribaloy T-800 wytworzonych metoda TIG oraz
napawania laserowego (rys. 72) wykazata, ze osnowe¢ stanowi roztwor staty typu y (Co,Ni).
Dodatkowo zidentyfikowano obecno$¢ fazy migdzymetalicznej typu Laves’a (CosMo2Si),
a takze dodatkowych skladnikow, w tym fazy miedzymetalicznej NisAl (y’) pochodzacej

z materiatu podtoza oraz weglikoéw typu MC, MeC 1 M23Ce.
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Rys. 72. Dyfraktogram rentgenowski napoiny Tribaloy T-800 wykonanej metoda TIG (1) i wigzka
lasera zgodnie z parametrami P1 (2)

Badania metoda EBSD (rys.73,76,78180) umozliwity identyfikacj¢ fazy
migdzymetalicznej typu Laves’a CozMo2Si w przestrzeniach miedzydendrytycznych warstw

napawanych (rys. 75), a takze roztworu statlego na osnowie Co wystepujacego w obszarach
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dendrytycznych (rys. 74). W strefach o zwigkszonej segregacji sktadnikéw zidentyfikowano
wegliki chromu Cr3Cs (rys. 77) oraz lokalnie fazg Laves’a CooMo (rys. 79). W obszarze
granicy wtopienia stwierdzono lokalne wydzielenia weglikow hafnu HfC (rys. 81), ktorych
powstanie jest zwigzane z dyfuzja hafnu z materialu podtoza DS200+Hf do cieklego metalu

napoiny w trakcie procesu napawania.

Rys. 73. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 i 2 - mikroobszary analizy sktadu fazowego metoda EBSD

Rys. 74. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami plaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Tribaloy T-800 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem
parametrow P1, mikroobszar 2 (rys. 73) - (Co) - roztwor staty y
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Rys. 75. Obraz dyfrakcji elektrondow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Tribaloy T-800 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem
parametrow P1, mikroobszar 1 (rys. 73) - (CosMo2Si) - faza Laves’a

Rys. 76. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 - mikroobszar analizy sktadu fazowego metoda EBSD

a)

Rys. 77. Obraz dyfrakcji elektrondw wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Tribaloy T-800 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem
parametrow P1, mikroobszar 1 (rys. 76) - (Cr23Cs) - weglik chromu
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Rys. 78. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 - mikroobszar analizy sktadu fazowego metoda EBSD

a)

Rys. 79. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami plaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Tribaloy T-800 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem
parametrow P1, mikroobszar 1 (rys. 78), Coo.Mo - faza Laves’a

Rys. 80. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametrow P1. 1 - mikroobszar analizy sktadu fazowego metoda EBSD

84



Rys. 81. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych - pasma Kikuchiego (a)
i zindeksowany wzor Kikuchiego z zaznaczonymi wskaznikami ptaszczyzn krystalograficznych (b).
Warstwa Tribaloy T-800 wytworzona w procesie napawania laserowego z wykorzystaniem
parametréw P1, mikroobszar 1 (rys. 80) - weglik hathu (HfC)

W warstwach Tribaloy T-800 napawanych laserowo stwierdzono obecno$¢ faz
mi¢dzymetalicznych typu Laves’a, co pozostaje w zgodzie z obserwowang mikrostruktura oraz

wynikami badan przedstawionymi w rozdziale 5.3.
5.3 Badania mikroskopowe oraz analiza skladu chemicznego

Przeprowadzono badania mikroskopowe materiatu podtoza - nadstopu DS200+Hf
i wytworzonych warstw ochronnych Stellite 694 i Tribaloy T-800 dla okreslenia morfologii
sktadnikéw fazowych ich mikrostruktury i1 rozmiaréw charakteryzujacych wytworzong

warstwe.

5.3.1 Material podloza - DS200+Hf

Odlewniczy nadstop DS200+Hf (tab. 19), cechuje si¢ mikrostrukturg
dendrytyczng (rys. 82a). W przestrzeniach migdzydendrytycznych stwierdzono obecno$é
wydzielen eutektyki (y+y’) oraz weglikdw (rys. 83). Wykazano réwniez wystepowanie
wydzielen trzeciorzedowych fazy y’ (NizAl). Okreslono takze, Zze wydzielenia fazy y’ cechuja

si¢ ksztaltem sze$ciennym (rys. 82b).
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Rys. 82. Mikrostruktura dendrytyczna materiatu podtoz

a - nadstop DS200+Hf (a) widoczne
wydzielenia eutektyki w przestrzeniach miedzydendrytycznych - 1 (b)

Rys. 83. Mikrostruktura materialu podtoza nadstopu DS200+Hf, widoczne: a) wydzielenia
eutektyki w przestrzeni mi¢dzydendrytycznej (1) oraz wegliki (2), b) wydzielenia wtérne (3)
i trzeciorzedowe fazy y’ (4)

Tabela 19. Sktad chemiczny materiatu podtoza DS200+Hf, SEM-EDS

. . , o
Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow stopowych, % mas.
Ni Co Cr W Al Ti Nb Hf
Podloze
ps200+uf | b4 | 96 | 84 | 113 4,7 2,0 0,7 1,9

5.3.2 Material dodatkowy - Stellite 694

Warstwa Stellite 694 napawana metoda TIG ma budowe dendrytyczna (rys. 84),
charakterystyczng dla procesow krystalizacji w warunkach wysokiego gradientu temperatury,
cechujacych procesy spawalnicze.

Dendryty wzrastajg kierunkowo, a ich orientacja jest determinowana kierunkiem
odprowadzania ciepla. W mikrostrukturze dendrytycznej napoiny osnowe stanowi roztwor

staly, natomiast w przestrzeniach mig¢dzydendrytycznych moga wystgpowaé wydzielenia

86




weglikow. Na granicy pomigdzy kolejnymi $ciezkami napawania obserwuje si¢ lokalne
zwigkszenie udziatu wydzielen w przestrzeniach migdzydendrytycznych. W tych obszarach
mikrostruktura ma bardziej niejednorodny charakter, a dendryty sa drobniejsze i mnigj

uporzadkowane (rys. 85). Badania mikrostruktury w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych

oraz na granicach ziarn wykazaty rowniez obecno$¢ weglikow hafnu (rys. 86).

TRy Tl ,? 7 _!.: .‘> ’

Rys. 85. Mikrostruktura warstwy Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania TIG (a). 1 - podtoze,
nadstop DS200+Hf, 2 - warstwa ochronna, 3 - granica wtopienia pomigdzy $ciezkami warstwy (b)
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Rys. 86. Mikrostruktura napoiny Stellite 694 w strefie wptywu ciepta, widoczne wegliki hafnu w
przestrzeniach migdzydendrytycznych materiatu podtoza (1)

Warstwe Stellite 694 wytworzong w procesie napawania metoda TIG (rys. 87) cechuje
zwigkszona zawarto$¢ Co, Cr, W 1 V oraz mniejsza Ni, Al i Ti, w poréwnaniu do materialu
podtoza (tab. 19). Konwekcyjne przemieszczanie si¢ cieklego metalu w jeziorku podczas
napawania, prowadzi do ujednorodnienia sktadu chemicznego wytworzonej warstwy
ochronnej. W strefie wtopienia oraz w obszarze wptywu ciepta widoczne sa zmiany sktadu
chemicznego wynikajace z udzialu materiatu podtoza w objetosci napoiny (rys. 87).

a) b) C)

Cr Kal Ni Kal

[
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d) e) f)
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[
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Rys. 87. Mikrostruktura warstwy ochronnej Stellite 694 na podtozu nadstopu DS200+Hf (a) oraz
rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Co, Cr, W, Ni, Al w strefie granicy
wtopienia warstwy (b-f)

Analiza sktadu chemicznego metoda EDS potwierdzita dyfuzje pierwiastkow takich
jak Ni, Al i Hf z podtoza do warstwy ochronnej (tab. 20). Lokalnie moze to prowadzi¢ do
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pojawienia si¢ obszarow o mikrostrukturze zblizonej do stopu podtoza (y + v’), jednak nie jest
to faza typowa dla samej napoiny Stellite 694 (rys. 88).

Pierwiastki Cr, W 1 V w stopie Stellite 694 (tab. 20) sprzyjaja tworzeniu si¢ stabilnych
weglikow typu MeC, ktore lokalizujg sie gtownie w obszarach migdzydendrytycznych (rys. 88).
Obecnos¢ tych wydzielen jest widoczna w wigkszo$ci mikroobszarow (1-3), w ktorych
zawarto$¢ W sigga nawet 32,4% mas., a Cr przekracza 30% mas (tab. 20).

Analiza sktadu chemicznego EDS wykazata rowniez obecno$¢ hatnu w ilosci 11,2%
mas. (tab. 20), co moze wskazywaé na wystepowanie w analizowanym obszarze weglikow tego

pierwiastka.

Rys. 88. Mikrostruktura warstwy ochronnej Stellite 694 wytworzonej metoda TIG (a) oraz
spektrogramy mikroobszarow 1-4 analizy sktadu chemicznego

Tabela 20. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-4 (rys. 88)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Ti \ Cr Fe Co Ni Hf W
1 1,5 0,4 0,5 21,2 1,8 37,0 21,8 - 15,6
2 1,1 0,3 0,9 32,2 1,6 29,4 17,1 - 17,5
3 0,8 0,7 0,8 20,9 1.4 26,1 16,5 - 32,4
4 0,8 26,9 2,6 13,3 0,7 13,7 10,2 11,2 17,8

Mikrostruktura warstw Stellite 694 wytworzonych metoda napawania laserowego
zuzyciem parametréw P1 (tab. 18) ma charakter dendrytyczny. W I warstwie dendryty
wzrastajg na przetopionym materiale podtoza DS200+Hf, zgodnie z kierunkiem odprowadzania
ciepla, a w obszarze granicy wtopienia obserwuje si¢ ciagle przejscie mikrostrukturalne
pomiedzy podltozem a napoing, bez widocznych niecigglosci metalurgicznych (rys. 89).
W sasiedztwie granicy wtopienia dochodzi do czg§ciowego przetopienia i wtornej krystalizacji
materialu podtoza, czemu towarzyszy lokalna zmiana morfologii dendrytow fazy 7.

W przestrzeniach migdzydendrytycznych warstwy 1 widoczne sa wydzielenia wtérne

(rys. 89c).
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Rys.

89. Mikrostruktura warstwy [ Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametréw P1. 1 - podloze, nadstop DS200+HT, 2 - warstwa ochronna (a), 3 - granica
wtopienia pomigdzy materiatem podloza, a wytworzong warstwg [ (b), 4 - dendryty 1 — rzgdu
w materiale podloza, 5 - dendryty 2 - rzedu w materiale podtoza

IT warstwa, osadzana na uprzednio wytworzonej warstwie I, rtowniez wykazuje budowe
dendrytyczng. Pomigdzy obiema warstwami tworzy si¢ strefa przejsciowa zwigzana
z czgSciowym przetopieniem materialu warstwy I 1 jego wtorng krystalizacja, a lokalnie

obserwuje si¢ takze mikroporowatos¢ (rys. 90).
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Rys. 90. Mikrostruktura warstwy II Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametréow P1. 1 - podloze, nadstop DS200+HT, 2 - I warstwa ochronna, 3 - II warstwa
ochronna (a), 4 - mikroporowato$¢ w wytworzonych warstwach (b)

Wyniki analizy EDS warstw Stellite 694 wytworzonych metoda napawania laserowego
z uzyciem parametrow P1 wskazuja na zrdznicowanie sktadu chemicznego mikroobszarow,
zwigzane z lokalnym zwigkszonym udziatem materiatu podtoza oraz obecno$cia wydzielen
migdzydendrytycznych (rys. 91). W warstwie 1 mikroobszary 1 i 2 charakteryzuja si¢
zwigkszong zawartoscig Ti, Nb i Hf, co wskazuje na udziat materiatu podtoza DS200+HT lub
obecnos$¢ strefy silnie nie ujednorodnionej. Mikroobszary 3 i 4 wykazuja sktad przej$ciowy,
$wiadczacy o lokalnym wymieszaniu materialu dodatkowego z materialem podtoza. Natomiast
mikroobszary 5 i 6, zlokalizowane w przestrzeniach miedzydendrytycznych, cechuja si¢
wysoka zawartosciag W, Co i Cr oraz obnizong zawartoscig Ni, co odpowiada obecnosci

weglikow typu MeC (tab. 21).

(N e B B B S
S$3400 15.0kV 10, 1mm 5,00k BSEZD 0,00 534 5.0kY 10 1mm %10 0k BSE3D

Rys. 91. Mikrostruktura warstwy I Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P1. Obszar granicy wtopienia pomiedzy I warstwa napawana, a materialem
rodzimym ze wskazaniem mikroobszarow 1-4 dla analiz sktadu chemicznego (a), obszar I warstwy
ochronnej ze wskazaniem mikroobszaréw 5 i 6 dla analiz sktadu chemicznego (b).
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Tabela 21. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-6 (rys. 91)

Mikroobszar ZawartoS¢ pierwiastkow, % mas.

Al \% Ti Cr Co Ni Nb Hf W
1 - - 15,9 0,5 - 2,8 27,1 28,8 249
2 - - 8,0 0,9 1,6 6,1 27,6 55,9 -
3 3,2 - 1,7 7,8 8,5 55,6 1,4 14,2 7,6
4 4,6 - 1,4 8,3 10,2 62,0 - - 13,5
5 - 1,4 - 33,1 31,7 4.4 - - 294
6 0,3 0,9 - 26,3 46,5 8,5 - - 17,5

Podobny charakter zaleznosci obserwuje si¢ w Il warstwie, gdzie mikroobszary 7 1 8,
zlokalizowane w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych (rys. 92c), charakteryzuja si¢
zwigkszong zawarto$cig wolframu (26,4-28,3% mas.) oraz chromu (31,9-32,7% mas.), przy
jednoczesnie obnizonej zawartosci kobaltu (34,0-36,6% mas.) (tab. 22). Sktad chemiczny tych
mikroobszaréw jest zgodny z obecnoscig wydzielen weglikow typu MsC, zidentyfikowanych
metoda dyfrakcji rentgenowskiej (rys. 64). Natomiast mikroobszar 6, odpowiadajacy obszarowi
osnowy, wykazuje podwyzszong zawarto$¢ kobaltu (49,0% mas.) oraz niklu (6,4% mas.), co
wskazuje na obecnos¢ roztworu statego na osnowie kobaltu i cze§ciowe wymieszanie materiatu
dodatkowego z materiatem podtoza (rys. 92c, tab. 22).

W obszarze granicy wtopienia widoczna jest segregacja W i Cr w przestrzeniach
mi¢dzydendrytycznych, odpowiadajaca lokalizacji weglikow MeC, a takze obecno$¢ Hf
w poblizu granicy wtopienia, co wskazuje na obecno$¢ nieprzetopionych wydzielen weglikow

hafnu HfC (rys. 93).
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Rys. 92. Mikrostruktura warstwy II Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
zuzyciem parametréw P1. Mikrostruktura obszaru pomiedzy I, a II warstwg napoiny wraz
ze wskazaniem mikroobszaréw 1-3 dla analiz sktadu chemicznego (a), mikrostruktura w obszarze
granicy wtopienia pomi¢dzy warstwami Il wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 4 i 5 dla analiz sktadu
chemicznego (b), mikrostruktura w obszarze II warstwy ochronnej wraz ze wskazaniem
mikroobszarow 6-8 dla analiz sktadu chemicznego (c)

Tabela 22. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-8 (rys. 92)

Mikroobszar Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.

Al Ti \ Cr Fe Co Ni W
1 - 0,2 1,4 23,2 - 20,2 2,7 52,2
2 - 0,2 1,4 27,8 - 23,1 3,7 43,8
3 04 - 0,8 25,3 0,5 47,1 9,3 16,6
4 - 0,5 1,2 20,3 - 20,7 34 53,9
5 0,5 - 0,7 25,3 - 47,0 10,0 16,5
6 - - 0,8 26,6 - 49,0 6,4 17,2
7 - - 1,3 32,7 - 34,0 3.8 28,3
8 - - 1,2 31,9 - 36,6 3.9 26,4
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Rys. 93. Mikrostruktura warstwy ochronnej Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania
laserowego na podiozu nadstopu DS200+Hf z uzyciem parametrow P1 (a) oraz rozkiad
powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Cr, Co, W, Ni, Al, Hf, Ti, Nb, na granicy
wtopienia (b-1)

Rozktad zawartosci kobaltu w osnowie jest wzglednie jednorodny, co potwierdza,
ze dendryty zbudowane sg z roztworu statego o osnowie Co. Zgodnie z wynikami analizy
fazowej XRD 1 EBSD, gtownymi sktadnikami fazowymi obu warstw sg roztwor staty oraz
wegliki typu MsC, przy lokalnej obecnosci wydzielen weglika HfC w strefach o zwigkszonym
udziale materialu podtoza.

Mikrostruktura warstw Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z wykorzystaniem parametréw P2 (tab. 18) ma charakter dendrytyczny, przy czym
w poréwnaniu do warstw otrzymanych przy parametrach P1 wykazuje wicksze zr6znicowanie
morfologii sktadnikéw fazowych (rys. 94, 97). W warstwie I obserwuje si¢ kierunkowy wzrost
dendrytéw osnowy od granicy wtopienia z materiatem podtoza DS200+Hf. Granica wtopienia
pomiegdzy materiatem podioza a I warstwa ochronng jest wyraznie zaznaczona, a w jej obrebie

obserwuje si¢ lokalne mikropgknigcia oraz mikroporowato$¢ (rys. 94a, 94b).
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Rys. 94. Mikrostruktura warstwy 1 Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. 1 - podloze, nadstop DS200+Hf, 2 - 1 warstwa ochronna,
3 - mikroporowato$¢ w wytworzonej warstwie, 4- mikropeknigcia powstale na granicy wytworzonej
warstwy 1 materialu podtoza (a), mikrostruktura wytworoznej warstwy I (b), 5 - granica wtopienia
pomigdzy materialem podtoza, a wytworzong warstwa I, 6- widoczne wydzielenia eutektyki (c).

Powstawanie mikropeknie¢ w tym obszarze moze by¢ zwigzane zaréwno
z napr¢zeniami wlasnymi generowanymi podczas szybkiego nagrzewania i1 krzepnigcia
materiatu, jak rowniez z lokalnymi zjawiskami metalurgicznymi zachodzacymi na granicach
ziarn, takimi jak nadtapianie eutektyki na granicach ziarn, likwacja weglikow oraz lokalne
ostabienie granic ziarn w strefie oddzialywania cieplnego [99,106-108].

W obszarach miedzydendrytycznych warstwy I widoczne sa wydzielenia wtdérne
o morfologii eutektycznej (rys. 94c, 95a), ktore zgodnie z wynikami analizy fazowej
odpowiadaja weglikom typu MeC, typowym dla stopu Stellite 694 [9,95]. Obszar granicy
wtopienia oraz widoczne wydzielenia wskazujg na obecnos¢ skladnikow o zréznicowanym

sktadzie chemicznym (rys. 95b, 96b).
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Rys. 95. Mikrostruktura warstwy I Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Widoczne wydzielenia eutektyki (a), mikrostruktura obszarze granicy
wtopienia napoiny (b)

IT warstwa Stellite 694, wytworzona przy parametrach P2, rowniez wykazuje budowe
dendrytyczng (rys. 96). Krystalizuje ona na uprzednio wytworzonej warstwie I, co prowadzi do
powstania strefy przejSciowej zwigzanej z czeSciowym przetopieniem materiatu warstwy I
ijego wtorng krystalizacja (rys. 96). W poréwnaniu z warstwa I niejednorodno$¢ sktadu
chemicznego II warstwy jest mniej wyrazna, jednak nadal obserwuje si¢ lokalne mikroobszary
o podwyzszonej zawarto$ci Ni, co mozna wigza¢ z przemieszczaniem stopionego materiatu
podtoza w glab napoiny oraz niepelnym ujednorodnieniem sktadu chemicznego jeziorka
cieklego metalu (rys. 97b). W obrebie II warstwy stwierdzono takze mikropeknigcia oraz
wiekszy stopien porowato$ci niz w warstwie [ (rys. 96b, 97a). Peknigcia te sg czgsto inicjowane
w przestrzeniach miedzydendrytycznych oraz w poblizu granic warstw, gdzie wystepuja kruche

wydzielenia weglikow (rys. 96c¢).

96



FIB Probe = Undelined VP Target =

oy
Apwn .00 4 baagg = SN € Sy Focowm = L6 mbnr

Rys. 96. Mikrostruktura warstwy Il Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura kulki proszku na powierzchni wytworzonej warstwy (a),
1 - podtoze, nadstop DS200+Hf, 2 - I warstwa ochronna, 3 - II warstwa ochronna,
4 - mikroporowatos¢ w wytworzonej warstwie (b), 6 - mikrostruktura I warstwy ochronnej,
7 - mikrostruktura II warstwy ochronnej, 8 - widoczne wegliki w przestrzeniach miedzydendrytycznych

(©).
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Rys. 97. Mikrostruktura warstwy II Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. 1 - widoczne peknigcie, 2 - wydzielenia eutektyki (a),
3 - strefa niejednorodnosci sktadu chemicznego
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Wyniki analizy sktadu chemicznego (tab. 23) wskazuja wystepowanie mikroobszarow
charakteryzujacych si¢ wysoka zawartoscig Ti, Nb oraz Hf, w strefie przy granicy wtopienia
(rys. 98, pkt. 1,2). Jednoczes$nie mikroobszary 3 1 4, zlokalizowane w obrgbie warstwy,
wykazuja zwigkszong zawarto§¢ Co i1 W przy podwyzszonej zawarto$ci Ni, co §wiadczy
o lokalnym wymieszaniu z podlozem, przy zachowaniu udzialu skladnikoéw

charakterystycznych dla stopu Stellite 694.

S3400 15.0kV 10, 1mm x5,00k BSE3D

Rys. 98. Mikrostruktura warstwy 1 Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura obszaru na granicy materiatu podtoza i warstwy 1 wraz ze
wskazaniem mikroobszarow 1-4 dla analizy sktadu chemicznego.

Tabela 23. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-4 (rys. 98)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Ti Cr Co Ni Nb Hf W
1 - 18,5 0,4 - 2,6 29,2 21,5 27,8
2 - 53 0,6 - 3,0 18,4 60,0 12,7
3 3.9 3.9 8,2 7,8 49.4 4,1 6,9 15,9
4 4,5 1,4 8,1 9,9 62,4 - - 13,7

Analiza EDS mikroobszarow warstw Stellite 694 wytworzonych metoda napawania
laserowego z uzyciem parametrow P2 wykazata zréznicowanie sktadu chemicznego, zwigzane
z obecno$cig obszarow osnowy 1 stref przejsciowych. W warstwie I mikroobszary 1 i1 3
charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia W oraz Cr, przy jednoczesnie niskiej zawartosci Ni, co
odpowiada weglikom typu MsC (rys. 99, tab. 24). Szczegodlnie mikroobszar 3 wykazuje bardzo
wysoka zawartos¢ W, co potwierdza obecnos¢ faz weglikowych. Z kolei mikroobszary 2 1 4
zawierajg wieksze ilosci Co 1 Ni, co jest typowe dla obszar6w osnowy lub stref przejsciowych
o wigkszym udziale materiatu podloza (rys. 99, tab. 24).

Podobny charakter zmian obserwuje si¢ w II warstwie. Mikroobszary 11 2 cechujg si¢
wysoka zawarto$cig W oraz niska zawarto$cig Ni, co rOwniez wskazuje na obecnos¢ wydzielen

weglikowych w obszarach migdzydendrytycznych (rys. 100, tab. 25). Natomiast mikroobszar
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3 zawiera wieksza ilo$¢ Co i Ni, co odpowiada obszarom osnowy oraz strefom o wickszym

udziale materialu podtoza.

Rys. 99. Mikrostruktura warstwy [ Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura w obszarze warstwy [ wraz ze wskazaniem mikroobszaréw
1 i 2 dla analizy sktadu chemicznego (a), mikrostruktura w obszarze granicy wtopienia warstw [

napoiny wraz ze wskazaniem mikroobszarow 3-4 dla analiz sktadu
chemicznego (b)

Tabela 24. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-4 (rys. 99)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Ti \4 Cr Co Ni w
1 0,2 0,3 1,3 33,8 26,1 7,9 30,3
2 1,2 0,3 0,7 22.8 40,4 18,5 16,1
3 - 0,2 1,3 19,7 19,9 2,6 56,2
4 0,5 - 0,9 25,0 47,4 9,6 16,6

15.0kV 10, 1mm x10.0k BS

Rys. 100. Mikrostruktura warstwy Il Stellite 694 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura obszaru pomiedzy I, a Il warstwa ochronng wraz ze
wskazaniem mikroobszaru 1 dla analizy sktadu chemicznego (a), mikrostruktura w obszarze granicy

wtopienia pomig¢dzy warstwami II wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 2 i 3 dla analiz sktadu
chemicznego (b).
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Tabela 25. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-3 (rys. 100)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Ti \ Cr Fe Co Ni W
1 - 0,5 1,3 25,7 - 24,9 4,5 43,1
- 0,3 1,2 19,1 - 20,9 3,0 55,4
3 0,2 - 1,0 25,9 0,8 48,3 7,1 16,7

W przestrzeniach migdzydendrytycznych, obserwowano segregacje W, Cr i Co
odpowiadajaca lokalizacji weglikow typu MeC w warstwie ochronnej Stellite 694 wytworzone;j
metoda napawania laserowego z uzyciem parametréw P2 (rys. 101).
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Rys. 101. Mikrostruktura warstwy ochronnej Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania
laserowego na podiozu nadstopu DS200+Hf z uzyciem parametrow P2 (a) oraz rozkiad
powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Cr, W, Ni, Co, Al, Ti, Hf, V na granicy
wtopienia (b-1)

5.3.3 Material dodatkowy - Tribaloy T800

Warstwa ochronna Tribaloy T-800 napawana metoda TIG cechuje si¢ budowa
dendrytyczng. Dendryty wzrastaja na podlozu przetopionego nadstopu DS200+Hf oraz na

granicy wtopienia pomi¢dzy kolejnymi $ciezkami warstwy (rys. 102, 103).
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Rys. 102. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesic napawania TIG (a).
1 - podtoze, nadstop DS200+HT, 2 - warstwa ochronna, 3 - granica wtopienia pomiedzy $ciezkami
warstwy (b)
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Rys. 103. Mikrostruktura napoiny Tribaloy T-800, probka TIG T1, strefa wplywu ciepta

Rozktad Co, Cr, W, Si oraz Mo w obrgbie granicy wtopienia i napoiny jest jednorodny.
Jednoczesnie wysoka zawarto$¢ Ni i Al w napoinie wskazuje na dyfuzje tych pierwiastkow
z podtoza DS200+Hf, co prowadzi do miejscowego wymieszania si¢ warstwy ochronnej
z podlozem (rys. 104).

W poréwnaniu do materialu podtoza, warstwa Tribaloy T-800 zawiera zwigkszona
zawarto$¢ Mo 1 Si, co sprzyja intensywnemu wydzielaniu twardych faz miedzymetalicznych
typu Laves’a (CosMoSi). Strefa granicy wtopienia stanowi obszar intensywnego
oddziatywania, w ktérym dyfuzja Ni, Al i Hf z podtoza prowadzi do lokalnej zmiany sktadu
warstwy (rys. 104).
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Rys. 104. Mikrostruktura warstwy ochronnej Tribaloy T-800 na podtozu nadstopu DS200+Hf (a) oraz
rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Co, Cr, W, Ni, Al, Si, Mo
w strefie granicy wtopienia warstwy (b-h)

Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 po napawaniu metoda TIG ma budowe
dendrytyczng (rys. 105). Zgodnie z wynikami analizy skladu fazowego (rys. 72), dendryty
tworzy roztwor staly y na osnowie kobaltu, natomiast przestrzenie migdzydendrytyczne
wypetniaja wydzielenia fazy migdzymetalicznej Laves’a CosMo2Si.

Warstwa  ochronna  Tribaloy T-800 wykazuje niejednorodnos¢  sktadu
chemicznego (rys. 106). Mikroobszary 1 1 2 charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zawarto$cig
niklu (> 41% mas.), co jednoznacznie wskazuje na intensywne wymieszanie materialu podtoza
z warstwg. Mikroobszar 3 (rys. 106) zawiera natomiast znacznie wigksze zawarto$ci Mo

(20,5% mas.) oraz W (15,5% mas.) (tab. 26).
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Rys. 106. Mikrostruktura warstwy ochronnej Tribaloy T-800 wytworzonej metoda TIG ze wskazaniem
mikroobszarow 1-3 dla analiz sktadu chemicznego

Tabela 26. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-3 (rys. 106)

. Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Mikroobszar =4 Si Ti Cr i Fe Co Ni | Mo W
1 3,2 0,8 0,9 12,0 0,5 24,8 41,4 8.3 8,1
2 4,0 1,1 1,7 11,8 0,6 22,7 46,9 6,5 4,8
3 1,4 3,0 1,2 9,7 0,4 20,3 264 | 20,5 15,5

Mikrostruktura [ warstwy Tribaloy T-800, wytworzonej w procesie napawania

laserowego z zastosowaniem parametrow P1 (tab. 18), charakteryzuje si¢ budowa dendrytyczna

(rys. 107). W obrebie wytworzonej warstwy obserwuje si¢ pgknigcia (rys. 107a). W poblizu

granicy wtopienia widoczne sg pojedyncze nieprzetopione wydzielenia pochodzace z materiatu

podtoza (rys. 107b).

103




Rys. 107. Mikrostruktura warstwy I Tribaloy T-800 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow Pl. 1 - podtoze, nadstop DS200+Hf, 2 - I warstwa ochronna,
3- mikropekniecia powstate na wytworzonej warstwie (a), 4 - granica wtopienia pomiedzy materiatem
podtoza, a wytworzong warstwa ochronna, 5 — wydzielenia z materialu podtoza (b)

Analiza mikrostruktury II warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej przy tych samych
parametrach P1 (rys. 108) potwierdza obecno$¢ mikropeknig¢ zaréwno powierzchniowych, jak
stezeniu faz miedzymetalicznych oraz w strefach niejednorodno$ci mikrostruktury, co jest
zgodne z charakterem stopow Tribaloy, w ktorych sieciowe wydzielenia Laves’a zwigkszaja
twardo$¢, ale moga obniza¢ odpornos¢ na pekanie.

b

Rys. 108. Mikrostruktura warstwy Il Tribaloy T-800 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow Pl. 1 - podtoze, nadstop DS200+Hf, 2 - 1 warstwa ochronna,
3 - II warstwa ochronna, 4 - mikropgknigcia na powierzchni wytworzonej warstwy (a), 5 - granica
wtopienia pomi¢dzy materiatem podtoza, a wytworzong warstwg ochronng, 6 - wydzielenia z materiatu
podtoza (b)

Wyniki analizy sktadu chemicznego (tab. 27 i 28) potwierdzaja opisany charakter

mikrostruktury oraz wskazuja na istotny wptyw materiatu podtoza w poblizu granicy wtopienia.
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Analiza  skltadu chemicznego mikroobszarow  wykazata, Ze niezaleznie
od zastosowanych warunkow napawania w warstwach wystepuja lokalne obszary wzbogacone
wMo i Si (rys. 109, 110, 111). W warstwie I mikroobszary 3 i 4, zlokalizowane
w przestrzeniach miedzydendrytycznych (rys. 109b), charakteryzuja si¢ najwyzsza zawartoscia
molibdenu (36,5 i 25,1% mas.) oraz krzemu (5,7 1 5,0% mas.), przy jednoczes$nie nizszej
zawarto$ci kobaltu (35,7 i 34,2% mas.) (tab. 27). Sktad chemiczny tych mikroobszarow jest
zgodny z obecno$cia fazy mig¢dzymetalicznej Laves’a CosMo02Si (rys. 72). Natomiast
mikroobszary 6 i 7, odpowiadajace obszarom dendrytycznym osnowy (rys. 109c), wykazuja
podwyzszong zawarto$¢ kobaltu (49,0-51,6% mas.) oraz nizsza zawarto§¢ molibdenu (20,1-

24,3% mas.), co odpowiada roztworowi statemu o osnowie kobaltu.

53400 15.0kV 10.1mm X
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Rys. 109. Mikrostruktura warstwy I Tribaloy T-800 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P1. Mikrostruktura obszaru na granicy materiatu podtoza i warstwa [ wraz ze
wskazaniem mikroobszaréw 1 i 2 dla analiz sktadu chemicznego (a), mikrostruktura obszaru na granicy
materiatu podtoza 1 warstwa I wraz ze wskazaniem mikroobszarow 3-5 dla analiz sktadu chemicznego
(b), mikrostruktura w obszarze warstwy I wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 6 i 7 dla analiz sktadu
chemicznego (¢)
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Tabela 27. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-7 (rys. 109)

Mikroob Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.
TRrOODSZAT 4 Si | Ti | Cr | Fe | Co | Ni | Nb | Mo | Hf | W
1 2,1 3.4 2.5 8,8 - 14,4 37,7 3,0 8,9 8,6 10,5
2 4.5 0,5 1,2 8,8 - 14,7 55,8 - 1,4 - 13,1
3 0,3 5,7 - 12,7 - 35,7 9,1 - 36,5 - -
4 0,8 5,0 0,4 15,0 - 34,2 19,4 - 25,1 - -
5 1,6 2.8 0,5 15,4 - 40,3 25,8 - 13,6 - -
6 0,5 2,5 0,6 18,9 0,7 51,6 5,3 - 20,1 - -
7 0,4 3,2 - 17,8 - 49,0 5,3 - 24,3 - -

Roéznice pomigdzy wariantami P1 i P2 dotycza gtéwnie rozmieszczenia tych obszarow,
udziatu stref przejsciowych oraz obecnosci niecigglosci. Lokalnie, zwlaszcza w rejonie granicy
wtopienia oraz w strefach niepetnego ujednorodnienia sktadu chemicznego napoiny, obserwuje
si¢ rowniez obecno$¢ obszaréw wzbogaconych w Hf. Mozna je wigza¢ z udzialem materiatu
podtoza DS200+HfT oraz lokalnym wystepowaniem weglikow hathu HfC (rys. 110).

b

Rys. 110. Mikrostruktura warstwy Il Tribaloy T-800 wytworzonych w procesie napawania laserowego z
uzyciem parametréw P1. Mikrostruktura obszaru pomiedzy 1, a II warstwa ochronng wraz ze wskazaniem
mikroobszaré6w 1-3 dla analiz sktadu chemicznego (a), mikrostruktura w obszarze granicy wtopienia
pomigdzy warstwami Il wraz ze wskazaniem mikroobszarow 4-5 dla analiz sktadu chemicznego (b),
mikrostruktura w obszarze Il warstwy ochronnej wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 7-6 dla analiz sktadu
chemicznego (c), mikrostruktura w obszarze niejednorodnosci wystgpujacej w wytworzonej warstwie 11
wraz ze wskazaniem mikroobszaru 8 dla analizy sktadu chemicznego (d)
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Tabela 28. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-8 (rys. 110)

Mikroobszar Zawarto$¢ pierwiastkéw, % mas.

Al Si Ti Cr Fe Co Nb Ni Mo Hf W
1 0,3 1,8 - 21,4 0,7 57,2 - 3,1 15,4 - -
2 - 5,0 - 12,3 - 40,7 - - 42,0 - -
3 0,2 3,1 - 20,0 0,5 45,1 - 1,6 29,5 - -
4 0,2 1,6 - 23,9 0,9 58,4 - - 13,5 - -
5 - 5,6 - 11,4 - 38,4 - - 43,5 - -
6 - 2,3 - 22,6 0,9 55,9 - - 18,3 - -
7 - 4,3 - 14,1 0,4 43,5 - - 37,8 - -
8 - - 9,3 0,6 1,9 23,4 1,7 - 46,3 | 16,7
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Rys. 111. Mikrostruktura warstwy ochronnej Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania
laserowego na podiozu nadstopu DS200+Hf z uzyciem parametrow P1 (a) oraz rozktad
powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Mo, Co, Cr, Ni, W, Si, Al, Ti na granicy
wtopienia (b-1)

Mikrostruktura I warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej metoda napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2 (tab.18) charakteryzuje si¢ budowa dendrytyczna, przy czym
dendryty osnowy kobaltowej wzrastaja na przetopionym materiale podloza DS200+Hf
(rys. 112).

W  obrgbie warstwy II obserwuje si¢ liczne mikropgknigcia oraz obszary

mikroporowatos$ci, ktore wystepuja przede wszystkim w przestrzeniach migdzydendrytycznych
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(rys. 113). W obszarze pomiedzy warstwa I i [l wystepuje ztozona strefa przej$ciowa, zwigzana

z czesciowym przetopieniem pierwszej warstwy oraz jej krystalizacja.

T Apwi Sl - .00 s
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Rys. 112. Mikrostruktura warstwy I Tribaloy T-800 wytworzonych w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametréw P2. 1 - podioze, nadstop DS200+HfT, 2 - I warstwa ochronna (a), 3 - granica
wtopienia pomigdzy materiatem podloza, a wytworzong warstwa ochronng (b)

Rys. 113. Mikrostruktura warstwy Il Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura kulki proszku na powierzchni wytworzonej warstwy (a), 1
- podloze, nadstop DS200+Hf, 2 - I warstwa ochronna, 3 - II warstwa ochronna,
4 - widoczne peknigcie w wytworzonej warstwie (b)

Wyniki analizy sktadu chemicznego EDS dla wariantu parametrow P2 (rys. 114, 115)
potwierdzaja obecnos$¢ obszaréw wzbogaconych w Mo i Si, odpowiadajacych mikroobszarom
114 w warstwie [ oraz 1,2 15 w warstwie II (tab. 29, 30), a takze stref o zwigkszonym udziale
pierwiastkéw pochodzacych z materialu podloza, odpowiadajacych mikroobszarom 2 i 5

w warstwie [ oraz 3, 4 1 6 w warstwie II.
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Rys. 114. Mikrostruktura warstwy I Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura w obszarze granicy wtopienia pomigdzy warstwami I wraz
ze wskazaniem mikroobszarow 1-3 dla analizy sktadu chemicznego (d), mikrostruktura w obszarze
warstwy | wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 4-6 dla analiz sktadu chemicznego (e)

Tabela 29. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-6 (rys. 114)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.

Al Si Ti Cr Fe Co Ni Mo | Hf W
1 0,3 4,5 - 10,9 - 31,7 8,8 | 37,7 - 6,3
2 1,5 2,1 - 17,3 - 46,1 | 19,7 | 134 - -
3 0,6 3.3 11,3 | 13,1 - 32,6 | 12,5 | 21,0 | 5,6 -
4 0,3 4,4 - 11,4 - 33,3 7,7 375 - 54
5 1,5 1,9 0,2 17,9 0,5 46,4 | 192 | 124 - -
6 0,5 4,5 5,9 13,1 - 31,9 | 11,2 | 286 | 43 -

Rys. 115. Mikrostruktura warstwy II Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. Mikrostruktura w obszarze granicy wtopienia pomi¢dzy warstwami II
wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 1-3 dla analiz sktadu chemicznego (a) mikrostruktura
w obszarze Il warstwy ochronnej wraz ze wskazaniem mikroobszarow 4-6 dla analiz skladu
chemicznego (b)
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Tabela 30. Sktad chemiczny w mikroobszarach 1-6 (rys. 115)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.

Al Si Ti Cr Fe Co Ni Mo W
1 0,2 5,0 - 11,0 - 33,2 7,7 37,5 54
2 0,4 5,1 0,3 14,1 - 35,3 8,8 36,1 -
3 1,2 1,9 - 18,5 - 50,3 14,6 13,5 -
4 0,4 1,7 - 20,9 0,9 57,6 4,6 13,9 -
5 0,1 5,1 - 13,3 - 40,2 2,1 39,2 -
6 0,4 2,2 - 21,2 0,7 53,6 4,1 17,8 -

Granica wtopienia jest wyraznie zaznaczona i ma charakter ciaggty, jednak w jej obrebie

obserwuje si¢ niejednorodnos$¢ mikrostruktury (rys. 116).

a) b) c)
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Rys. 116. Mikrostruktura warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego na
podtozu nadstopu DS200+Hf z uzyciem parametréw P2 (a) oraz rozklad powierzchniowy zawartosci
pierwiastkow stopowych: Mo, Co, Ni, Cr, W, Si, Al, Ti na granicy wtopienia (b-i)

W obszarze drugiej warstwy Tribaloy T-800 obserwuje si¢ pgknigcia, ktorych przebieg
obejmuje glownie przestrzenie mi¢dzydendrytyczne oraz rejony granic pomi¢dzy warstwami
(rys. 117, tab. 31). Ze wzgledu na obecno$¢ mikropegknie¢ rowniez w [ warstwie oraz w rejonie
granicy wtopienia, nie mozna jednoznacznie wskaza¢ miejsca inicjacji peknie¢ wylacznie

w obrebie II warstwy. Ich rozwdj moze by¢ zwigzany zardwno z wydzieleniami weglikow, jak
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1 z propagacja nieciggtosci powstalych wczesniej w obszarze granicy wtopienia [99,115].
Dodatkowym czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu naprezen mogla by¢ geometria probki,
wplywajaca na warunki odprowadzania ciepta oraz rozktad napr¢zen wiasnych podczas

procesu napawania [70,86,101].

Rys. 117. Mikrostruktura warstwy Il Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania laserowego
z uzyciem parametrow P2. 1 - peknigcie w obszarze wytworzonej warstwy ochronnej (a), pgkniecie w
obszarze Il warstwy ochronnej wraz ze wskazaniem mikroobszaréw 2 i1 3 dla analizy sktadu

chemicznego (b), 3 - strefa niejednorodnosci sktadu chemicznego w obszarze wytworzonej warstwy
ochronnej (c)

Tabela 31. Sktad chemiczny w mikroobszarach 2 i 3 (rys. 117)

Mikroobszar Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
Al Si Ti Cr Fe Co Ni Mo W
2 0,8 2,5 0,2 16,9 0,6 43,7 11,3 21,6 2,4
3 0,6 34 0,5 15,8 - 39,3 15,1 254 -

Zgodnie z wynikami analizy fazowej XRD i EBSD, ustalono, ze gldéwnymi sktadnikami
fazowymi warstw Tribaloy T-800 napawanych laserowo przy parametrach P2 sg roztwor
staly oraz faza miedzymetaliczna typu Laves’a Co3Mo2Si, stwierdzono réwniez obecnos¢ fazy

CoxMo oraz weglikow HfC w obszarach przy granicy wtopienia napoiny.

111



5.3.4 Strefa wplywu ciepla podloza DS200+Hf po napawaniu laserowym

Analiza mikrostruktury strefy wptywu ciepla napoin Stellite 694 oraz Tribaloy T-800
wytworzonych wigzka lasera umozliwita okreslenie zmian morfologii wydzielen fazy vy’
(Ni3Al) w zaleznosci od odleglosci od granicy wtopienia (rys. 118, 119). Prowadzono
obserwacje w zakresie od 50 do 800 um od granicy wtopienia. Analiz¢ strefy wptywu ciepta
przeprowadzono dla wariantu parametrow P2, charakteryzujacego si¢ wigksza energia liniowa
procesu oraz wicksza glebokoscig przetopienia materiatu podtoza, co umozliwito lepsza oceng
wplywu oddziatywania cieplnego na mikrostrukturg nadstopu DS200+Hf. Celem analizy byta
ocena zmian mikrostruktury zachodzacych w strefie wptywu ciepta, a nie wybor optymalnych
parametrow procesu napawania.

Ustalono, ze w przypadku warstwy Stellite 694, w odleglosci 50 um, nastepuje
calkowite rozpuszczanie wydzielen y’ oraz powtorne ich tworzenie podczas chtodzenia
napoiny. Towarzyszy temu procesowi rozdrobnienie wydzielen. Ograniczone rozpuszczanie

1 powtorne wydzielanie fazy y’ obserwowano w odlegtosci do 200 pm od granicy wtopienia.
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Rys. 118. Mikrostruktura strefy wpltywu ciepta warstwy Stellite 694 z uzyciem parametrow P2,
widoczna zmiana morfologii wydzielen fazy ¢’ w materiale podloza - nadstop DS200+Hf
w zaleznosci od odleglosci od granicy wtopienia: 1 - 50, 2 - 100, 3 - 150, 4 - 200 yum oraz 5
(800 pm) - obszar poza strefa wptywu ciepta

Stwierdzono, ze dla warstwy Tribaloy T-800 w odlegtosci 50 um, nastgpuje czgsciowe
rozpuszczanie wydzieleh y’ oraz powtdrne ich tworzenie podczas chlodzenia napoiny.
W obszarach oddalonych o okoto 100 i 150 um obserwowano stopniowg odbudowe¢ wydzielen
Y, przy czym ich rozmiar pozostawal mniejszy niz w materiale podtoza nieobjetym
oddzialywaniem cieplnym procesu. W odlegtosci okoto 200 um od granicy wtopienia
wydzielenia y" wykazywaty morfologi¢ zblizong do pierwotnej, charakterystycznej dla

nadstopu DS200+Hf.
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Rys. 119. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta warstwy Tribaloy T-800 z uzyciem parametrow P2,
widoczna zmiana morfologii wydzielen fazy v’ w materiale podtoza - nadstop DS200+Hf w zaleznosci
od odleglosci od granicy wtopienia: 1 - 50, 2 - 100, 3 - 150, 4 - 200 pum oraz 5
(800 pm) - obszar poza strefa wptywu ciepta

Zaobserwowane zmiany mikrostruktury strefy wptywu ciepta sa wynikiem lokalnego
oddzialywania cieplnego procesu napawania laserowego, prowadzacego do czasowego

rozpuszczenia fazy y> w obszarze bezposrednio przylegajacym do granicy wtopienia.
5.4 Twardos$¢ napoin

Wyniki pomiaréw twardo$ci materiatu podtoza - nadstop DS200+Hf, wskazuja, ze jej
wartos$¢ zalezy od jego stanu i wynosi dla stanu: lanego, wyzarzonego ujednorodniajgco oraz
przesycaniu i starzeniu odpowiednio 439, 442 1 443 HVO0,5 (tab. 32). Wykazano, ze zar6wno
materiat dodatkowy Stellite 694, jak i Tribaloy T-800 cechuja si¢ wigksza twardo$cia
(odpowiednio 581 1 856 HV0,5) w porownaniu do materialu podtoza DS200+Hf (tab. 32).

Analiza wytworzonych warstw ochronnych wykazala znaczny wzrost twardosci
w poréwnaniu do materialu podioza (tab. 32). Dotyczy to zardwno warstw ochronnych,
wytworzonych przy uzyciu materiatu dodatkowego w postaci proszku jak rowniez w postaci
drutu. Jednoczes$nie ustalono, ze twardo$¢ wytworzonej warstwy zalezy od sktadu chemicznego
materialu dodatkowego i zastosowanej metody procesu napawania. Wykazano, ze twardosc¢ jest

znaczaco wyzsza w przypadku zastosowania metody napawania laserowego (tab. 32).
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Tabela 32. Twardo$é materialu bazowego, materialdow dodatkowych oraz warstw ochronnych
wytworzonych w procesie napawania laserowego i TIG

Warunki
Badany material procesu Twardos¢ HV0,5
napawania
DS200+Hf (materiat bazowy w stanie lanym) - 439+16
DSZOO+Hf .(n.laterlai bazowy po wyzarzaniu ) 442479
ujednorodniajacym)
DS200+Hf (material bazowy po przesycaniu i starzeniu) - 443+15
Stellite 694 (drut) - 581+16
Tribaloy T-800 (drut) - 856+25
Stellite 694 (napoina w procesie napawania TIG) -* 396438
Tribaloy T-800 (napoina w procesie napawania TIG) -* 582434
Stellite 694 (napoina jednowarstwowa w procesie 580424
napawania laserem)
Stellite 694 (napoina dwuwarstwowa w procesie Proces P1:
. 601£28
napawania laserem)
Tribaloy T-800 (napoina jednowarstwowa w procesie P=370 W,
napawania laserem) - proces z zastosowaniem dw= 1,3 mm, 803+£31
nagrzewania wstepnego do temp. 500°C Vo= 8,33 mm/s
Tribaloy T-800 (napoina dwuwarstwowa w procesie
napawania laserem) - proces z zastosowaniem 857+60
nagrzewania wstepnego do temp. 500°C
Stellite 694 (napoina jednowarstwowa w procesie 470446
napawania laserem)
Stellite 694 (napoina dwuwarstwowa w procesie
. 535+53
napawania laserem)
Tribaloy T-800 (napoina jednowarstwowa w procesie )
. . Proces P2:
napawania laserem) - proces z zastosowaniem 645+26
nagrzewania wstepnego do temp. 500°C _
. . : P=530 W,
Tribaloy T-800 (napoina dwuwarstwowa w procesie do= 1.2 mm
napawania laserem) - proces z zastosowaniem S e ) 686+68
' o Vo= 5,00 mm/s
nagrzewania wstepnego do temp. 500°C
Tribaloy T-800 (napoina jednowarstwowa w procesie 692443
napawania laserem) - bez nagrzewania wstgpnego
Tribaloy T-800 (napoina dwuwarstwowa w procesie 787483
napawania laserem) - bez nagrzewania wstgpnego

*parametry procesu napawania metoda TIG stanowig poufna wiedz¢ technologiczng firmy Safran
Aircraft Engines Poland
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Zastosowanie materiatu dodatkowego Tribaloy T-800 pozwolito uzyska¢ w procesie
napawania laserowego warstw¢ o maksymalnej twardosci 857 HV0,5. Wartos¢ przewyzszyta
najwigkszg uzyskang dla napoiny Stellite 694 - 601 HV0,5. Stwierdzono réwniez, ze mniejsza
twardo$¢ napoin jest uzyskiwana w procesie TIG, odpowiednio 582 HVO0,5 (Tribaloy T-800)
oraz 396 HVO0,5 (Stellite 694).

W rozkladzie twardo$ci napoiny Stellite 694 wytworzonej metoda TIG widoczny jest
stopniowy spadek w kierunku granicy wtopienia. W objetosci napoiny warto$ci osiagaja
ok. 500 HVO0,5, natomiast w poblizu granicy wtopienia spadaja do poziomu ok. 400 HVO0,5
(rys. 120). Taki przebieg jest charakterystyczny dla napoin wytwarzanych metoda TIG,
w ktorych cykl cieplny procesu oraz warunki krzepnigcia sprzyjaja lokalnemu zréznicowaniu
sktadu chemicznego i mikrostruktury [67,69]. Obecno$¢ obszaru o obnizonej twardo$ci
w poblizu granicy wtopienia mozna wigza¢ zarowno z oddzialywaniem strefy wplywu ciepla,
jak 1 z wiekszg glebokoscig przetopienia materialu podioza [69,99]. Zwigkszona objgtosée
wzgledna materialu podtoza w napoinie prowadzi do lokalnego wzbogacenia tej strefy
w pierwiastki charakterystyczne dla nadstopu DS200+Hf, zwtaszcza Ni, co moze ograniczaé

udziat twardych faz weglikowych typu MsC 1 M23Cs, typowych dla stopow Stellite.
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Rys. 120. Rozktad twardos$ci na przekroju poprzecznym warstwy Stellite 694 wytworzonej w procesie
napawania metoda TIG w funkcji odlegtosci od jej powierzchni. GW - granica wtopienia, SWC - strefa
wplywu ciepta

Twardos$¢ warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej metoda TIG osigga wartosci ok. 620
HV0,5 w strefie pomigdzy warstwa ochronng a granica wtopienia. Nastgpnie wystepuje spadek

twardos$ci do okoto 500-600 HVO0,5 co moze sugerowac niedostateczne przetopienie materiatu

dodatkowego (rys.121).
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Rys. 121. Rozktad twardos$ci na przekroju poprzecznym warstwy Tribaloy T-800 wytworzonej
w procesie napawania metoda TIG w funkcji odleglosci od jej powierzchni. GW - granica wtopienia,
SWC - strefa wptywu ciepta

Analiza rozktadu twardo$ci na przekroju poprzecznym napoiny Stellite 694,
wytworzonej metodg napawania laserowego dla parametrow procesu P1 (rys. 122), wskazuje
na stabilny i powtarzalny przebieg profili twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni.
W obszarze warstwy napoiny twardo$¢ utrzymuje si¢ na poziomie okoto 550-600 HVO,5
zarowno dla jedno- i dwuwarstwowych napoin. Roéznice pomig¢dzy nimi s3 niewielkie
1 mieszczg si¢ w granicach niepewnos$ci pomiarowej, nie wykazujac jednoznacznej tendencji
wzrostowej ani spadkowe;.

W rejonie granicy wtopienia (GW) w obu przypadkach obserwuje si¢ lokalne obnizenie
twardosci do wartosci rzedu 400-450 HVO0,5. Charakter tego spadku jest zblizony dla obu
warstw, a brak zmian twardo$ci w obszarze granicy wtopienia (GW) §wiadczy o dobrej jakosci
polaczenia metalurgicznego. W strefie wplywu ciepta (SWC) oraz w materiale podloza
warto$ci twardosci stabilizujg si¢ na poziomie charakterystycznym dla nadstopu DS200+Hf,
wynoszacym okoto 440-460 HVO0,5.

Analogiczny charakter rozktadu twardos$ci obserwuje si¢ w przypadku napoin Stellite
694 wykonanych przy zwigkszonej mocy lasera (parametry procesu P2) (rys. 123). Profile
twardos$ci sg bardziej zréznicowane niz dla parametrow procesu P1 i mieszczg si¢ w zakresie
350-550 HVO0,5, jednak réwniez w tym przypadku przebiegi jedno- i dwuwarstwowych napoin
sa do siebie bardzo zblizone. W napoinie dwuwarstwowej nie stwierdzono istotnego wzrostu

twardo$ci w poréwnaniu do napoiny jednowarstwowe;.

116



Napoina jednowarstwowa  —e—Napoina dwuwarstwowa

800 T | ; ; T

700 — Warstwa SWC,
“ 600 . o | : _ GW | Materiat
=] ‘ N— ., ; podtoza
Z 500 | | T \\ ; i
:g 400 | Warstwa | i °/T —_—
s ; | |
5 300 | SWC, Materia} podtoza
& 200 ow L

100 ‘ :

0 i : i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Odlegtos¢ od powierzchni, mm

Rys. 122. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym napoin ze stopu Stellite 694:
jednowarstwowej i dwuwarstwowej, wytworzonych metoda napawania laserowego, w funkcji

odlegtosci od powierzchni. GW - granica wtopienia, SWC - strefa wplywu ciepta. Warunki procesu
napawania: parametry procesu P1
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Rys. 123. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym napoin ze stopu Stellite 694: jednowarstwowe;j
i dwuwarstwowej, wytworzonych metoda napawania laserowego, w funkcji odlegtosci od powierzchni.

GW - granica wtopienia, SWC - strefa wptywu ciepta. Warunki procesu napawania: parametry procesu
P2

Dla napoin Tribaloy T-800 wytworzonych wigzka lasera z uzyciem parametréw procesu
P1 (rys. 124), a takze zastosowaniem nagrzewania wstepnego do temperatury 500°C profile
twardosci w obu przypadkach wskazuja na wysokie wartosci w caltym obszarze warstwy
ochronne;j.

W obszarze napoiny warto$ci twardo$ci wynosza okoto 800-950 HVO0,5, przy czym ich
przebieg rézni si¢ w zaleznosci od liczby wytworzonych warstw. W przypadku napoiny

jednowarstwowej obserwuje si¢ lokalny, wyrazny spadek twardo$ci w rejonie granicy
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wtopienia (GW), natomiast dla napoiny dwuwarstwowej zmniejszenie twardosci w kierunku
granicy wtopienia przebiega bardziej stopniowo. Wysokie warto$ci twardo$ci napoiny moga
by¢ zwigzane z charakterystyczng dla stopu Tribaloy T-800 mikrostrukturga i obecno$cig
twardych faz migdzymetalicznych typu Lavesa (CozMo2Si) [70,86,101].

W dalszej czesci przekroju, obejmujacej strefe wplywu ciepta (SWC) oraz materiat
podtoza DS200+Hf, obserwuje si¢ zmniejszenie twardosci, ktéra w materiale podtoza
stabilizuje si¢ na poziomie okoto 500 HVO0,5. Pordwnanie profili twardo$ci napoin jedno- i
dwuwarstwowych wskazuje, ze w obszarze napoiny dwuwarstwowej twardo$¢ utrzymuje si¢
na wyzszym poziomie na wigkszej odlegtosci od powierzchni, co wynika z wigkszej grubos$ci
wytworzonej warstwy. W obu przypadkach obserwuje si¢ natomiast przejscie od wysokiej

twardos$ci napoiny do nizszych warto$ci charakterystycznych dla materialu podtoza.
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Rys. 124. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym napoin ze stopu Tribaloy T-800:
jednowarstwowej i dwuwarstwowej, wytworzonych metoda napawania laserowego, w funkcji
odleglosci od powierzchni. GW - granica wtopienia, SWC - strefa wptywu ciepta. Warunki procesu
napawania: parametry procesu P1 - proces z zastosowaniem nagrzewania wstepnego do temperatury
500°C

W rozktadzie twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni dla warstwy napoiny
Tribaloy T-800, wytworzonych metoda napawania laserowego przy uzyciu parametrOw
procesu P2 i z nagrzewaniem wstepnym do 500°C (rys. 125), obserwuje si¢ tagodny
1 wyréwnany przebieg profili twardo$ci. Wskazuje to na stabilny przebieg procesu oraz wigkszy
stopien ujednorodnienia mikrostruktury w pordwnaniu z napoinami otrzymanymi przy nizszej
mocy lasera.

W obszarze przypowierzchniowym twardo$¢ ksztaltuje si¢ w zakresie 500-550 HVO0,5,
po czym stopniowo wzrasta do wartosci okoto 650-700 HV0,5 w rejonie granicy wtopienia

(GW). Nastepnie obserwuje si¢ plynny spadek twardosci w strefie wptywu ciepta (SWC) oraz
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w materiale podiloza. Brak zmiany twardo$ci na granicy warstw $wiadczy o cigglym
przej$ciu pomigdzy napoing a podiozem.

Mniejsza twardo$¢ w poréwnaniu z napoinami wykonanymi przy mocy 370 W
(parametry procesu P1) mozna wigza¢ z glebszym przetopieniem materialu podtoza oraz
wigkszym udzialem materialu bazowego w objetosci napoiny, co prowadzi do lokalnej
modyfikacji sktadu chemicznego warstwy. Poréwnanie rozktadéw twardosci jedno-

i dwuwarstwowych napoin nie wykazuje istotnych réznic, co wskazuje, ze liczba naktadanych

warstw nie wptywa znaczaco na charakter profilu twardosci.
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Rys. 125. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym napoin ze stopu Tribaloy T-800:
jednowarstwowej 1 dwuwarstwowej, wytworzonych metodg napawania laserowego, w funkcji
odlegtosci od powierzchni. GW - granica wtopienia, SWC - strefa wptywu ciepta. Warunki procesu
napawania: parametry procesu P2- proces z zastosowaniem nagrzewania wstgpnego do temperatury
500°C

W rozktadzie twardo$ci dla warstwy napoiny Tribaloy T-800 wytworzonej przy tych
samych parametrach procesu P2 (P = 530 W, d,, = 1,2 mm, v, = 5,00 mm/s), lecz bez
nagrzewania wstepnego (rys. 126) profile twardosci wykazuja wigksza zmienno$¢ lokalna,
a przejscie pomi¢dzy napoing a materiatem podtoza charakteryzuje si¢ wigkszym gradientem
twardos$ci niz w przypadku probek poddanych nagrzewaniu wstgpnemu.

Brak nagrzewania wstepnego sprzyja powstawaniu wigkszych gradientow temperatury
1 napr¢zen witasnych, co prowadzi do niejednorodnosci mikrostruktury, a w konsekwencji
do lokalnych zmian twardo$ci w rejonie granicy wtopienia oraz w strefie wptywu ciepla.
Maksymalne warto$ci twardosci w warstwach napawanych bez nagrzewania wstgpnego

pozostaja na porownywalnym poziomie jak w przypadku probek nagrzewanych, co wskazuje,
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ze gldownym czynnikiem decydujacym o poziomie twardosci jest sktad fazowy warstwy, a nie

sam fakt nagrzewania wstgpnego.
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Rys. 126. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym napoin ze stopu Tribaloy T-800:
jednowarstwowej i dwuwarstwowej, wytworzonych metoda napawania laserowego, w funkcji
odleglosci od powierzchni. GW - granica wtopienia, SWC - strefa wptywu ciepta. Warunki procesu
napawania: parametry procesu P2 - proces bez nagrzewania wstepnego

Stwierdzono, ze zar6wno rodzaj materiatu dodatkowego, jak i metoda oraz parametry
procesu napawania majg istotny wptyw na warto$¢ i rozklad twardo$ci wytworzonych warstw

ochronnych.
5.5 Odpornos¢ na zuzycie w warunkach frettingu

Badania odpornosci na zuzycie w warunkach frettingu przeprowadzono dla materialu
podtoza DS200+Hf oraz warstw ochronnych wykonanych ze stopow Stellite 694 1 Tribaloy
T-800, napawanych metoda TIG oraz laserowa (tab. 15). Parametry proby frettingowe;j
przedstawiono w tab. 16. W badaniach warstw napawanych laserowo zastosowano wariant
parametrow P1, ktoéry na podstawie wcze$niejszej analizy mikrostruktury i twardoS$ci
wytypowano do dalszych badan ze wzgledu na mniejsza sktonno$¢ do powstawania pegknigé
oraz wyzsze wartosci twardosci. Przyjecie jednakowych warunkow badan dla wszystkich
analizowanych wariantow umozliwito bezposrednie poréwnanie wplywu materialu
dodatkowego oraz technologii napawania na odporno$¢ na zuzycie w warunkach frettingu.

Wspétezynnik tarcia p (tab. 33) analizowano na podstawie wartosci efektywnych,
rejestrowanych bezposrednio przez uktad pomiarowy maszyny frettingowej. W celu oceny
charakteru i stabilno$ci przebiegu tarcia wyznaczono warto$¢ poczatkowa wspotczynnika

tarcia, obliczong jako $rednig arytmetyczng warto$ci p z pierwszych 300 cykli proby (5), oraz
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warto§¢ koncowa wspotczynnika tarcia w stanie ustalonym, okreslong jako $rednig
arytmetyczng warto$ci p z zakresu obejmujacego ostatnie 20% catkowitej liczby cykli (6).
Dodatkowo wyznaczono odchylenie standardowe o(p), stanowigce miare fluktuacji

wspotczynnika tarcia w stanie ustalonym (7).

Poczatkowy wspotczynnik tarcia= $rednia (pu— p300) )
Koncowy wspodtczynnik tarcia w stanie ustalonym= $rednia (jLo,sn—>1900) (6)
Odchylenie standardowe wspolczynnika tarcia w stanie ustalonym= o (o,sn—>11900) (7)

Tabela 33. Wartosci poczatkowego wspoélczynnika tarcia, koncowego wspotczynnika tarcia oraz
odchylenia standardowego wspotczynnika tarcia w stanie ustalonym dla materialu rodzimego
DS200+Hf oraz warstw ochronnych napawanych metoda TIG i laserowg

Konco Odchylenie
Poczatkowy Jeowy. standardowe
. . . wspolczynnik , .
Probka wspolczynnik . . wspolczynnika
: tarcia w stanie - c
tarcia tarcia w stanie
ustalonym
ustalonym
Material rodzimy DS200+Hf 0,47 0,41 0,0087
Warstwa ochronna Stellite 694 0,40 0.39 0,0077
napawana metodg TIG
Warstwa ochronna Stellite 694 0,41 0,40 0,0040
napawana metodag laserowa
Warstwa ochronna Tribaloy T-800 0,34 0.35 0,0085
napawana metodg TIG
Warstwa ochronna Tribaloy T-800 034 0,33 00141
napawana metodag laserowa

Materiat rodzimy DS200+Hf charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto§ciami
wspotczynnika tarcia zardbwno w poczatkowej, jak i koncowej fazie proby (odpowiednio
u= 0,47 oraz p = 0,41), co wskazuje na wigksze opory tarcia w pordwnaniu z analizowanymi
warstwami ochronnymi w temperaturze 800 °C (tab. 33). Zastosowanie warstw ochronnych na
osnowie stopéw kobaltu prowadzi do wyraznego obnizenia warto§ci wspotczynnika tarcia,
niezaleznie od zastosowanej technologii napawania.

W przypadku warstw ochronnych Stellite 694 uzyskano zblizone warto$ci koncowe
wspotczynnika tarcia dla obu metod napawania, przy czym wariant metoda TIG charakteryzuje
si¢ nieznacznie nizsza wartoscig | w stanie koncowym (0,39) w poréwnaniu do laserowego
(0,40). Jednoczesnie napoiny wykonane metodg laserowa wykazuja mniejsze wahania
wspotczynnika tarcia (tab. 33).

Najnizsze wartosci wspoOlczynnika tarcia odnotowano dla warstw ochronnych

wykonanych ze stopu Tribaloy T-800, szczegdlnie w przypadku napawania laserowego
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(1= 0,33) (tab. 33). Jednoczes$nie, podwyzszona warto$¢ odchylenia standardowego wskazuje
na wigksza zmienno$¢ wspolczynnika tarcia w stanie ustalonym.

Wspotczynnik tarcia p w funkcji liczby cykli n dla materiatu rodzimego DS200+Hf oraz
warstw ochronnych Stellite 694 i Tribaloy T-800 napawanych metoda TIG i laserowa wykazuje
wyrazng faz¢ poczatkowa o zwigkszonej zmiennos$ci wartosci [, po ktdrej nastepuje stabilizacja
(rys. 127). Zjawisko to jest zwigzane z ksztalttowaniem powierzchni tracych, modyfikacja
topografii oraz formowaniem produktow zuzycia w strefie kontaktu.

Materiat rodzimy DS200+Hf charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto§ciami
wspotczynnika tarcia zar6wno w poczatkowej, jak 1 koncowej fazie proby, a takze najwigksza
amplitudg zmian p w poczatkowym etapie testu. Proba wskazuje na mniej korzystne warunki
tarcia w kontakcie frettingowym w temperaturze 800 °C oraz wigksza podatnos$¢ powierzchni
materialu rodzimego na intensywne procesy zuzycia (rys. 127).

Zastosowanie warstw ochronnych na osnowie stopéw kobaltu prowadzi do wyraznego
obnizenia warto$ci wspolczynnika tarcia w poréwnaniu do materiatu rodzimego. W przypadku
stopu Stellite 694 uzyskano zblizone wartosci koncowego wspodiczynnika tarcia dla obu
technologii napawania, przy czym wariant napawany laserowo charakteryzuje si¢ mniejszymi
zmianami wartosci y, co potwierdza nizsze odchylenie standardowe (rys.127).

Najnizsze warto$ci wspotczynnika tarcia uzyskano dla warstw ochronnych wykonanych
ze stopu Tribaloy T-800, szczeg6lnie w przypadku napawania laserowego. Jednoczesnie dla tej
konfiguracji obserwuje si¢ zwigkszong zmiennos$¢ lokalng p w stanie ustalonym, co znajduje
odzwierciedlenie w podwyzszonej wartosci odchylenia standardowego i moze wskazywac na
okresowe zmiany mechanizmu kontaktu zwigzane =z obecnoscia twardych faz

w mikrostrukturze napoiny (rys. 127).
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Rys. 127. Wspotczynnik tarcia u w funkcji liczby cykli n dla materialu DS200+Hf oraz warstw
ochronnych Stellite 694 i Tribaloy T-800 napawanych metoda TIG i laserowg w warunkach proby
frettingowe;j

Analiza petli frettingowych, opisujacych zalezno$¢ sity tarcia O od przemieszczenia
wzglednego 6, umozliwia ocen¢ charakteru kontaktu tribologicznego w warunkach proby
frettingowej. W badanych konfiguracjach pary krazek-trzpien, ksztalt oraz pole powierzchni
petli frettingowych dostarczaja informacji na temat dominujagcego mechanizmu frettingu,
pozwalajac na identyfikacje czg¢Sciowego poslizgu (ang. partial slip) lub pelnego poslizgu (ang.
gross slip) (rys. 128).

Dla materialu rodzimego DS200+HTf petla frettingowa charakteryzuje si¢ szerokim,
wyraznie otwartym ksztaltem, wskazujacym na charakter zblizony do petnego poslizgu. Duza
powierzchnia petli wskazuje na wysokie straty energii w cyklu frettingowym oraz intensywne
oddziatywanie sit tarcia w strefie kontaktu, co pozostaje spdjne z wysokimi warto§ciami
wspotczynnika tarcia oraz intensywnym zuzyciem obserwowanym dla tego materialu (rys.
128).

Zastosowanie warstw ochronnych prowadzi do wyraznego zawezenia petli
frettingowych 1 ograniczenia ich powierzchni, co §wiadczy o zmniejszeniu strat energii w
trakcie cyklu frettingowego. W warstwie Stellite 694 wytworzonej metoda TIG stwierdzono
przejSciowy charakter kontaktu pomigdzy pelnym 1 czeSciowym poslizgiem, co
prawdopodobnie wynika z niejednorodnosci mikrostruktury napoiny (rys. 128).

Warstwa ochronna Tribaloy T-800 napawana metoda TIG charakteryzuje si¢
mniejszym polem powierzchni petli frettingowych, wskazujagc na dominacje czesciowego

poslizgu oraz stabilniejszy charakter kontaktu tribologicznego (rys. 128).
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128. Pgtle frettingowe dla pary krazek - trzpien dla: a) materialu rodzimego DS200-+HT,

b) warstwy ochronnej Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania metoda TIG, ¢) warstwy

ochronnej Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania metoda TIG
Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania metoda laserows,

Tribaloy T-800 wytworzonej w procesie napawania metoda laserowa

Rys.

d) warstwy ochronnej

b

e) warstwy ochronnej
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Warstwa Stellite 694 napawana metoda laserowg charakteryzuje si¢ regularnym
1 stabilnym wykresem petli frettingowych. Waska, symetryczna petla o ograniczonej
powierzchni wskazuje na charakter zblizony do czg$ciowego poslizgu oraz niewielkie straty
energii w cyklu frettingowym, co pozostaje w zgodzie z niskimi wahaniami wspotczynnika
tarcia (rys. 128).

Dla warstwy ochronnej Tribaloy T-800 napawanej metoda laserowa petla frettingowa
charakteryzuje si¢ najmniejsza powierzchnig sposrod analizowanych wariantow, co wskazuje
na minimalne straty energii w cyklu frettingowym. Jednocze$nie lokalne nieregularno$ci
ksztattu petli moga swiadczy¢ o okresowych zmianach mechanizmu kontaktu (rys. 128).

W celu identyfikacji dominujacych mechanizméw zuzycia przeprowadzono analizg
powierzchni strefy tarcia metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wraz z analiza
sktadu chemicznego mikroobszar6w oraz mapami rozktadu pierwiastkow metoda EDS
(rys. 129-148). Obecnos¢ tlenu na powierzchniach zuzycia oceniano jako$ciowo na podstawie
map rozkladu pierwiastkbw EDS. Wartosci zawarto$ci tlenu wyznaczane przez
oprogramowanie AZtec maja charakter obliczen stechiometrycznych, dlatego w analizie
wynikéw wykorzystano przede wszystkim rozmieszczenie tlenu oraz morfologie produktow
zuzycia. Interpretacje wynikow oparto na produktach utleniania charakterystycznych dla
stopow kobaltu i nadstopoéw niklu opisywanych w literaturze, obejmujacych przede wszystkim
tlenki Cr,03, CoO, Co304 oraz NiO [41,53].

Strefy tarcia na powierzchniach krazka i trzpienia wykonanych z nadstopu DS200+Hf
charakteryzuja si¢ najwigksza intensywnos$cia degradacji sposrod analizowanych wariantow.
Obserwuje si¢ liczne bruzdy, lokalne odksztatcenia plastyczne oraz nagromadzenie produktéw
zuzycia, wskazujace na dominacje pelnego poslizgu (rys. 129-132, tab. 34, 35).

Obserwacje mikrostruktury z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;j
(SEM) oraz analiza rozktadu pierwiastkow metoda EDS, wykazaly obecno$¢ tlenu w catym
obszarze §ladu zuzycia, szczegdlnie w miejscach najwigkszej degradacji powierzchni, co
potwierdza intensywny przebieg procesoOw utleniania ~ podczas frettingu
wysokotemperaturowego. ROwnomierne rozmieszczenie niklu oraz obecnos¢ chromu, kobaltu
1 wolframu wskazuja, ze produkty zuzycia pochodza gtownie z materialu rodzimego i jego

produktéw utleniania.
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DS200+Hf: a) widok ogo6lny strefy tarcia, b) szczegdty powierzchni $ladu (SEM)

Tabela 34. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 129)

Rys. 129. Morfologia strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla materiatu rodzimego

Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.

Ni 0 (S) Co W Cr Al Ti Nb
39,7 33,1 8,4 8,1 5,5 34 1,1 0,7
b) C)
e) f)
h) )

Rys. 130. Mikrostruktura strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla materiatu rodzimego
DS200+Hf (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: Ni, O, Co, W, Cr,
Al Ti, Nb (b-i)
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Rys. 131. Morfologia strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla materiatu rodzimego

DS200+Hf: a) widok ogo6lny strefy tarcia, b) szczegdty powierzchni $ladu (SEM)

Tabela 35. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 131)

Zawartos$¢ pierwiastkow, % mas.

0(S) Ni Al Co Cr W Ti Nb
35,41 39,56 3,36 7,21 4,5 8,36 0,95 0,64
a) b) ©)
0
d) e) f)
g h) i)

Rys. 132. Mikrostruktura strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla materiatu rodzimego
DS200+Hf (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow stopowych: O, Ni, Al, Cr, Co,

W, Ti, Nb (b-i)
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Zastosowanie warstwy Stellite 694 napawanej metoda TIG prowadzi do zmiany
morfologii §ladu zuzycia w poréwnaniu z materiatem rodzimym. Slad charakteryzuje sie
mniejszg szerokos$cig, a na ich powierzchni dominuja bruzdy charakterystyczne dla
mechanizmu $ciernego, przy ograniczonym udziale lokalnych odksztatcen plastycznych
(rys.133-136, tab. 36, 37). Obserwacje mikrostruktury (SEM) oraz analiza rozkladu
pierwiastkéw metoda EDS, potwierdzily obecnos$¢ produktow utleniania na catej powierzchni
kontaktu, jednak bez rozleglych nagromadzen produktéw zuzycia i oznak intensywnego
tuszczenia. Uzyskany obraz wskazuje na stabilniejszy przebieg procesu zuzycia niz w

przypadku materiatu DS200+Hf.
a)

Rys. 133. Morfologia strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej Stellite 694
napawanej metoda TIG: a) widok ogolny strefy tarcia, b) szczegoty powierzchni §ladu (SEM)

Tabela 36. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 133)

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.
(0 X)) Co Cr W Ni \4 Al
37,2 27,8 19,2 10,2 2,4 0,7 0,1
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Rys. 134. Mikrostruktura strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Stellite 694 napawanej metoda TIG (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Cr, W, Ni, V, Al (b-h)

Rys. 135. Morfologia strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej Stellite
694 napawanej metodg TIG: a) widok ogolny strefy tarcia, b) szczegoly powierzchni §ladu (SEM)
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Tabela 37. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 135)

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.

0 (S Co Cr w Ni Al v Fe
30.3 21,7 18,1 23,6 44 0.4 0.8 0,6
a) b) c)

d)

2

Rys. 136. Mikrostruktura strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Stellite 694 napawanej metoda TIG (a) oraz rozkltad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow

stopowych: O, Co, Cr, Ni, W, Fe, AL, V (b-1)

Warstwa Tribaloy T-800 napawana metoda TIG wykazuje dalsze ograniczenie
intensywnosci zuzycia w poréwnaniu z warstwa Stellite 694 napawana metoda TIG. Slady
zuzycia sg ptytsze, a dominujacym mechanizmem pozostaje zuzycie $cierne przy niewielkim
udziale odksztatcen plastycznych (rys. 137-140, tab 38, 39). Obserwacje mikrostruktury (SEM)
oraz analiza rozkladu pierwiastkbw metoda EDS, potwierdzily obecno$¢ tlenu oraz
pierwiastkoéw charakterystycznych dla warstwy ochronnej, przede wszystkim kobaltu

i molibdenu, w produktach zuzycia. Wyniki wskazuja na stabilny przebieg procesu zuzycia

oraz skuteczne ograniczenie degradacji powierzchni.
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Rys. 137. Morfologia strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej Tribaloy
T-800 napawanej metodg TIG: a) widok ogdlny strefy tarcia, b) szczegoly powierzchni sladu (SEM)
Tabela 38. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 137)

Zawartos$¢ pierwiastkow, % mas.
0 (S) Co Mo Cr Ni Si Al
40,6 28,8 14,7 9,7 3,5 24 0,3

b) c)

0

f)

'
-

Rys. 138. Mikrostruktura strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Tribaloy T-800 napawanej metoda TIG (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Mo, Cr, Ni, Si, Al (b-h)
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1P,

Rys. 139. Morfologia strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej Tribaloy
T-800 napawanej metoda TIG: a) widok ogdlny strefy tarcia, b) szczegdty powierzchni $ladu (SEM)

Tabela 39. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 139)

Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.

O (S) Co Mo Si Cr Ni

12,0 26,1 35,8 6,0 9,9 34

a)

Rys. 140. Mikrostruktura strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Tribaloy T-800 napawanej metoda TIG (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Cr, Mo, Si, Ni, Al (b-h)
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Warstwa ochronna Stellite 694 napawana metoda laserowa charakteryzuje sie
regularnym przebiegiem zuzycia oraz jednorodna morfologia $ladu. Slady zuzycia
charakteryzuja si¢ niewielka szeroko$cig, jednorodna morfologia oraz brakiem wyraznych
oznak intensywnych odksztalcen plastycznych 1 nagromadzenia produktéw zuzycia
(rys. 141-144, tab. 40, 41). Obserwacje mikrostruktury (SEM) oraz analiza rozkladu
pierwiastkéw metoda EDS, potwierdzily obecno$¢ produktow utleniania réwnomiernie
rozmieszczonych w catym obszarze kontaktu. Jednorodny rozktad gtownych pierwiastkow
stopowych (Co, Cr i W) wskazuje na stabilny charakter warstwy wierzchniej podczas frettingu.
Uzyskany obraz zuzycia mozna wigza¢ z drobniejszg i bardziej jednorodng mikrostrukturg
warstwy uzyskang podczas napawania laserowego, ktora ogranicza lokalng koncentracje

odksztatcen plastycznych i sprzyja bardziej rownomiernemu przebiegowi procesu zuzycia.

a)

Rys. 141. Morfologia strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Stellite 694 napawanej metoda laserowa: a) widok ogoélny strefy tarcia, b) szczegdly powierzchni sladu
(SEM)

Tabela 40. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 141)

Zawarto$¢ pierwiastkow, % mas.
X)) Co Cr W Ni \ Al
35,0 29,2 214 9,2 4,5 0,6 0,3
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Rys. 142. Mikrostruktura strefy tarcia na krgzku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Stellite 694 napawanej metodg laserowg (a) oraz rozktad powierzchniowy zawarto$ci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Cr, W, Ni, V, Al (b-h)

a) b)

00 prr 1p

Rys. 143. Morfologia strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej

Stellite 694 napawanej metoda laserowa: a) widok ogoélny strefy tarcia, b) szczegdly powierzchni sladu
(SEM)

Tabela 41. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 143)

Zawartos$¢ pierwiastkow, % mas.
0 (S Co Cr Ni W Al
37,2 33,6 18,1 5,1 5,7 0,4
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Rys. 144. Mikrostruktura strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej
Stellite 694 napawanej metoda laserowg (a) oraz rozktad powierzchniowy zawartosci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Cr, Ni, W, Al (b-g)

Warstwa ochronna Tribaloy T-800 napawana metodg laserowa rowniez charakteryzuje
si¢ wysoka odpornos$cia na zuzycie frettingowe, jednak morfologia sladow zuzycia jest bardziej
zréznicowana niz w przypadku warstwy Stellite 694 napawanej ta samg metoda. Obserwuje si¢
dominacj¢ mechanizmu $ciernego z lokalnie wystepujagcymi obszarami mikroskrawania (rys.
145-148, tab. 42, 43). Zjawisko to mozna wigza¢ z obecno$ciga twardych faz
mi¢dzymetalicznych typu Laves’a, ktére zwiekszaja odporno$¢ warstwy na odksztatcenia
plastyczne, lecz jednoczesnie sprzyjaja lokalnemu mikroskrawaniu. Obserwacje
mikrostruktury (SEM) oraz analiza rozktadu pierwiastkéw metodg EDS, potwierdzity obecnos¢
produktow utleniania oraz udziat pierwiastkow charakterystycznych dla warstwy Tribaloy
T-800 (Co, Mo, Cr i Si) w produktach zuzycia. Wigksze zr6znicowanie morfologii §ladow

pozostaje zgodne z obserwowanymi zmiennymi warto$ciami wspotczynnika tarcia.
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¢ 1134 ym

Rys. 145. Morfologia strefy tarcia na krazku po probie frettingowej dla warstwy ochronnej Tribaloy
T-800 napawanej metoda laserowa: a) widok ogélny strefy tarcia, b) szczegdty powierzchni $ladu
(SEM)

Tabela 42. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 145)

Zawartos¢ pierwiastkow, % mas.

(LX) Co Mo Cr Ni Si Al

394 294 11,3 10,4 6,8 2,1 0,7

f)

b) c)
.

Rys. 146. Mikrostruktura strefy tarcia po probie frettingowej na krazku dla warstwy ochronnej
Tribaloy T-800 napawanej metoda laserowa (a) oraz rozklad powierzchniowy zawartoSci
pierwiastkow stopowych: O, Co, Mo, Cr, Ni, Si, Al (b-h)
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Rys. 147. Morfologia strefy tarcia na trzpieniu po probie frettingowej dla warstwy ochronnej

Tribaloy T-800 napawanej metodg laserowa: a) widok ogdlny strefy tarcia, b) szczegdty powierzchni
$ladu (SEM)

Tabela 43. Sktad chemiczny w mikroobszarze strefy tarcia (rys. 147)

Zawartos$¢ pierwiastkow, % mas.

0 (S) Co Mo Cr Si Ni Al Ti
12,0 33,6 28.8 11,4 5,5 8,1 0,4 0,2
a) b) C)
d)
g)

Rys. 148. Mikrostruktura strefy tarcia n trzpiiu po probie frettingowej dla warstwy ochronne;j
Tribaloy T-800 napawanej metodg laserowa (a) oraz rozktad powierzchniowy zawarto$ci pierwiastkow
stopowych: O, Co, Cr, Mo, Ni, Si, Al (b-h)

137



W celu ilosciowej oceny intensywnos$ci zuzycia powierzchni po probie frettingowej
przeprowadzono badania profilometryczne powierzchni krazkéw. Analiz¢ wykonano na
podstawie map konturowych topografii powierzchni oraz przekrojowych profili nieréwnosci
poprowadzonych prostopadle do kierunku ruchu wzglednego w strefie kontaktu. Na podstawie
uzyskanych danych wyznaczono objgtosciowe zuzycie materiatu krazka Vig:er, uwzgledniajac
zarbwno ubytek materialu (V7), jak i objeto§¢ materiatu przemieszczonego w postaci

wypietrzen (V7) (tab. 44).

Tab. 44. Wyniki badan proby frettingowej: zuzycie objetosciowe krazka Vigsek

Préobka Virazek” Vquiek+ Vikrazek/
[mm’] [mm’] Vientel”

Materiat rodzimy DS200+Hf 0,30 0,95 0,32

Warstwa ochronna Stellite 694 napawana 0.50 0.57 0.88

metodag TIG

Warstwa ochronna Tribaloy T-800 napawana 0.22 0.41 0.53

metodag TIG

Warstwa ochronna Stellite 694 napawana 0.48 0.79 0,61

metoda laserowg

Warstwa ochronna Tribaloy T- 800 napawana 0.25 0.40 0.63

metoda laserowa

Materiat rodzimy DS200+Hf charakteryzuje si¢ najnizsza wartoscia V/V*, co wskazuje
na przewage objetosci materiatu przemieszczonego w postaci wypigtrzen (V') nad objetoscia
ubytku materialu (V™). Zastosowanie warstw ochronnych prowadzi do zmiany charakteru
zuzycia, przy czym jego przebieg zalezy zaréwno od rodzaju materiatu napoiny, jak
1 zastosowanej technologii napawania. Najmniejsze warto$ci ubytku materialu V- uzyskano dla
warstw Tribaloy T-800 napawanej metoda TIG oraz dla warstwy napawanej laserowo.
W przypadku warstw Stellite 694 wartosci V™ byly wyzsze. Najwyzsza wartos¢ V/V™,
wynoszaca 0,88, uzyskano dla warstwy Stellite 694 napawanej metoda TIG. Wyniki wskazuja
zatem, ze sposrdd analizowanych warstw ochronnych zastosowanie Tribaloy T-800
najskuteczniej ograniczalo ubytek objetosciowy materialu krazka w  warunkach
przeprowadzonej proby frettingowe;.

Mapy konturowe powierzchni umozliwiaja wizualng ocen¢ rozkladu zuzycia,
glebokosci $ladu oraz stopnia lokalnej degradacji topografii, natomiast profile nierdwnosci
dostarczaja informacji o charakterze geometrycznym $ladu zuzycia, w tym o maksymalnej
glebokosci, szeroko$ci oraz symetrii §ladu.

Mapy konturowe powierzchni krazka po probie frettingowej dla materiatu DS200+Hf

(rys. 149) ujawniaja gleboki $lad zuzycia o nieregularnym ksztalcie. Widoczne sg wyrazne
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strefy intensywnego ubytku materialu oraz obszary znacznych wypietrzen po obu stronach
$ladu, co wskazuje na dominacje¢ petlnego poslizgu oraz znaczne odksztatcenia plastyczne
materiatu.

Profil nierdwnos$ci powierzchni (rys. 150) charakteryzuje si¢ duza amplitudg zmian
wysokosci oraz asymetrycznym przebiegiem, co §wiadczy o niestabilnym charakterze procesu
zuzycia. Znaczna réznica pomiedzy objetoscig ubytku materialu a objetoscia wypietrzen

(tab. 44) potwierdza intensywne przemieszczanie materiatlu w strefie kontaktu, typowe dla

frettingu o wysokiej energii tarcia.
a) b)

Z Range: 18.81 pm

(o]
o]
»

492

Y Range: 985 um

0 0.669 1.34
X Range: 1.34 mm

Rys. 149. Mapy konturowe powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla materiatu
podtoza DS200+HfT (a,b)

02 04 06 08 1
[mm]

Rys. 150. Profil nier6wnosci powierzchni krgzka po przeprowadzonej probie frettingowej dla
materialu podtoza DS200+Hf

W przypadku warstwy ochronnej Stellite 694 napawanej metoda TIG mapy konturowe

(rys. 151) wskazuja na wyrazne ograniczenie glgbokosci i szeroko$ci $ladu zuzycia w
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poréwnaniu do materiatu rodzimego. Slad ma bardziej regularny ksztalt, a strefy wypietrzen sa
mniej rozbudowane i bardziej symetryczne.

Profil nierownosci (rys. 152) charakteryzuje si¢ mniejsza amplitudg zmian wysokosci
oraz bardziej stabilnym przebiegiem, co §wiadczy o tagodniejszym charakterze oddzialywan
tribologicznych. Warto$ci zuzycia objetosciowego (tab. 44) wskazuja na zblizone wartosci
objetosci ubytku 1 wypietrzen, co sugeruje czgsciowg stabilizacje mechanizmu kontaktu oraz
ograniczenie intensywnych proceséw plastycznych.

a)

Z Range: 15.68 pm

986

.
g

Y Range: 986 ym
493
! :
‘ -'.

A
3
)

Al

0 0.67
X Range: 1.34 mm

Rys. 151. Mapy konturowe powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla warstwy
ochronnej Stellite 694 napawanej metoda TIG (a,b)
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Rys. 152. Profil nier6wnosci powierzchni krgzka po przeprowadzonej probie frettingowej dla
warstwy ochronnej Stellite 694 napawanej metodg TIG

Mapy konturowe powierzchni krazka dla warstwy Tribaloy T-800 napawanej metoda
TIG (rys. 153) ujawniaja najplytszy i najbardziej jednorodny $lad zuzycia sposrod probek
napawanych metoda TIG. Obszar kontaktu charakteryzuje si¢ niewielka glebokoscig ubytku

oraz ograniczonym rozwojem wypietrzen na krawedziach $ladu.
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Profil nieréwnosci (rys. 154) potwierdza niewielka amplitud¢ zmian wysokos$ci oraz
symetryczny przebieg, co wskazuje na charakter czesciowego poslizgu. Najnizsze warto$ci
objetosciowego zuzycia krazka (tab. 44) swiadcza o wysokiej odpornosci warstwy Tribaloy
T-800 na zuzycie frettingowe, co mozna wigza¢ z obecnoscia twardych faz

mi¢dzymetalicznych w mikrostrukturze napoiny.
a) b)

Z Range: 9.699 ym

988

Y Range: 988 ym
494

0 ' 067 T 134
X Range: 1.34 mm

Rys. 153. Mapy konturowe powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla warstwy
ochronnej Tribaloy T-800 napawanej metoda TIG (a,b)
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Rys. 154. Profil nier6wnosci powierzchni krgzka po przeprowadzonej probie frettingowej dla
warstwy ochronnej Tribaloy T-800 napawanej metoda TIG

Mapy konturowe powierzchni krazka po probie frettingowej dla warstwy Stellite 694
napawanej metoda laserowa (rys. 155) wskazuja na regularny i1 plytki §lad zuzycia
o wyraznie ograniczonej szerokosci. Topografia powierzchni w obrebie $ladu jest jednorodna,
a wypietrzenia materiatu sg niewielkie i rtOwnomiernie roztozone.

Profil nieréwnosci (rys. 156) charakteryzuje si¢ najmniejsza amplitudg zmian

wysokosci sposrod wszystkich analizowanych wariantow Stellite 694, co potwierdza stabilny
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charakter kontaktu tribologicznego. Niewielkie warto$ci zuzycia objetosciowego (tab. 44) oraz

korzystny iloraz V/V* wskazuja na efektywne ograniczenie degradacji powierzchni w

warunkach frettingu wysokotemperaturowego.
a) b)
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Rys. 155. Mapy konturowe powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla warstwy
ochronnej Stellite 694 napawanej metoda laserows (a,b)
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Rys. 156. Profil nier6wnosci powierzchni krgzka po przeprowadzonej probie frettingowej dla
warstwy ochronnej Stellite 694 napawanej metoda laserowa

W przypadku warstwy Tribaloy T-800 napawanej metoda laserowa mapy konturowe
(rys. 157) ujawniaja ptytki, lecz lokalnie bardziej zréznicowany $lad zuzycia w poréwnaniu do
warstwy Stellite 694. Widoczne sg lokalne obszary zwigkszonego ubytku materiatu.

Profil nier6wnosci (rys. 158) potwierdza umiarkowang amplitude zmian wysokosci oraz
lokalne nieregularno$ci przebiegu profilu. Pomimo tego wartosci iloraz V-/V* zuzycia krazka
pozostaja niskie (tab. 44), co $wiadczy o wysokiej odpornosci warstwy Tribaloy T-800 na

zuzycie frettingowe, przy jednoczesnym zrdznicowaniu lokalnego mechanizmu zuzycia.
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Rys. 157. Mapy konturowe powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla warstwy
ochronnej Tribaloy T-800 napawanej metoda laserows (a,b)
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Rys. 158. Profil nierownosci powierzchni krazka po przeprowadzonej probie frettingowej dla
warstwy ochronnej Tribaloy T-800 napawanej metoda laserowa

Analiza wynikow proby frettingowej wykazata zroznicowany wplyw rodzaju materiatu
warstwy ochronnej oraz technologii napawania na przebieg tarcia i zuzycia w temperaturze
800°C. Zastosowanie warstw Stellite 694 1 Tribaloy T-800 prowadzilo do obnizenia
wspotczynnika tarcia w poréwnaniu z materialem rodzimym DS200+Hf. Najnizsze wartosci
wspotczynnika tarcia w stanie ustalonym uzyskano dla warstwy Tribaloy T-800 napawane;j
laserowo, natomiast najmniejszag zmienno$cia wspotczynnika tarcia charakteryzowata si¢
warstwa Stellite 694 napawana laserowo.

Analiza profilometryczna wykazata, ze najmniejsze wartos$ci ubytku objetosciowego V-
uzyskano dla warstw Tribaloy T-800 napawanych metoda TIG oraz laserowo.

Dla warstw Stellite 694 warto$ci V- byly wyzsze. Jednoczesnie warstwa Stellite 694 napawana
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laserowo charakteryzowata si¢ regularnym i plytkim §ladem zuzycia oraz najmniejszymi
wahaniami wspotczynnika tarcia.

Obserwacje SEM oraz analiza EDS wskazuja na udzial zuzycia $ciernego, lokalnych
odksztatcen plastycznych oraz procesow utleniania w ksztattowaniu powierzchni po probie
frettingowej. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze ocena odpornosci frettingowej analizowanych
materiatdw wymaga tagcznego uwzglednienia przebiegu wspotczynnika tarcia, charakteru petli
frettingowych, morfologii §ladéw zuzycia oraz iloSciowych wynikéw profilometrii. Sposrod
analizowanych warstw Tribaloy T-800 wykazywal najmniejszy ubytek objeto§ciowy materiatu
krazka, natomiast warstwa Stellite 694 napawana laserowo charakteryzowala si¢ najbardziej

stabilnym przebiegiem wspotczynnika tarcia.
6. ANALIZA WYNIKOW BADAN WLASNYCH

6.1 Oddzialywanie warunkow procesu napawania laserowego na geometri¢ pojedynczej

sciezki napoiny Stellite 694 i Tribaloy T-800 na podlozu nadstopu DS200+Hf

Analiza wynikdw przeprowadzonych badan wlasnych wskazuje na mozliwosé
ksztattowania sktadu chemicznego, morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury oraz
poprawy wiasciwosci uzytkowych warstw ochronnych wytworzonych na podtozu nadstopu
DS200+Hf w zalezno$ci od zastosowanej metody napawania (metoda TIG i laserowa) oraz
materialdéw dodatkowych: Stellite 694 (Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-0,85C) oraz Tribaloy T-800
(Co-28Mo-18Cr-3,4S1).

Przeprowadzone badania geometrii pojedynczej S$ciezki napoiny otrzymywanej
w procesie napawania laserowego wykazaty wyrazng zalezno$¢ jej wymiaréw od parametréw
procesu, w szczegdlnosci mocy wiazki laserowej P, $rednicy d,, oraz predkosci napawania v.
Parametry te decyduja o gestosci mocy wiagzki oraz czasie jej oddzialywania na materiat
podtoza i dodatkowy, a tym samym wplywaja na obje¢to§¢ przetopionego podioza, ilos¢
stopionego proszku oraz ksztatt formowanej $ciezki napoiny [11,71,93,94].

Ustalono, ze charakterystycznymi parametrami geometrycznymi pojedynczej $ciezki
napoiny jest szeroko$¢ b, wysokos$¢ H, glebokos¢ przetopienia podtoza D, pole powierzchni
przekroju poprzecznego napoiny A4, oraz pole powierzchni przekroju przetopionego podtoza
Ay, a takze wspoOlczynnik ksztattu Sciezki b/H (rys. 43-49, tab. 17). Dodatkowa cecha
pojedynczej $ciezki oraz napoiny jest okreslony stopien wymieszania materiatu dodatkowego

ze stopionym podlozem - objetos¢ wzgledna materiatu podtoza V. [11,71,93,94].
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Jednoczeénie wykazano, ze sktad chemiczny materiatu dodatkowego istotnie wplywa
na geometri¢ wytwarzanej pojedynczej §ciezki warstwy ochronnej (rys. 43-49, tab. 17).
Pojedyncze $ciezki napoiny wykonane z zastosowaniem proszku Stellite 694 charakteryzuja
si¢ mniejszg wysokoscia, polem przekroju poprzecznego oraz glebokoscia przetopienia
w poréwnaniu do $ciezek wytworzonych z uzyciem proszku Tribaloy T-800 (rys. 43, 44 1 47).
Jednoczesnie warto$ci szeroko$ci pojedynczej $ciezki napoiny pozostaja zblizone dla obu
analizowanych materialéw dodatkowych (rys. 45).

Przeprowadzona analiza wptywu warunkéw procesu napawania laserowego na
rozmiary pojedynczej $ciezki napoiny pozwolita sformutowac kryteria doboru podstawowych
parametrow technologicznych warstwy ochronnej, obejmujacych m.in. moc lasera P, $rednice
wigzki d,, oraz predko$¢ napawania v,. Dobdr parametrow prowadzono z uwzglednieniem
wczesniej przyjetych kryteridw, tj. braku niezgodno$ci w postaci braku przetopienia oraz
uzyskania objetosci wzglednej podloza wigkszej niz 0,2. Wyniki badan doswiadczalnych
potwierdzity mozliwo$¢ uzyskania warstw ochronnych o szerokosci rzedu 1,3-1,8 mm
(tab. 17).

Na podstawie obserwacji mikroskopowych stwierdzono wystepowanie mikropeknieé
w warstwach ochronnych wykonanych zaréwno ze stopu Stellite 694, jak 1 Tribaloy T-800.
Jednoczes$nie wykazano, ze warstwy napawane z zastosowaniem proszku Tribaloy T-800
wykazuja wigkszg podatno$¢ na pekanie w porownaniu do Stellite 694 przy zastosowaniu
identycznych parametrow procesu. W przypadku warstwy Stellite 694 nie zaobserwowano
peknie¢ przy parametrach napawania obejmujacych moc lasera P = 370 W, $rednice wiazki
dw = 1,3 mm oraz predkos$¢ napawania v, = 8,33 mm/s. Wyniki te wskazuja, ze powstawanie
mikropeknieé zalezy nie tylko od parametréw procesu napawania laserowego, ale rowniez od
sktadu chemicznego i fazowego materiatu podtoza i dodatkowego, warunkow krystalizacji oraz
rozmieszczenia twardych i kruchych faz wtérnych w mikrostrukturze warstwy [67-72,74].

Dalsza analiza wykazala, Ze proces napawania laserowego warstw ochronnych
z zastosowaniem stopu Tribaloy T-800 wymaga wprowadzenia dodatkowych zabiegow
technologicznych. Sklonno$¢ tego materialu do powstawania peknigé, szczegdlnie
w warunkach podwyzszonej mocy lasera, uzasadnia konieczno$¢ zastosowania nagrzewania
wstepnego podtoza do temperatury 200-500 °C lub wykorzystania izolacji cieplnej podtoza

w celu ograniczenia gradientéw temperatury i naprezen wlasnych w napoinie [11,12,58].
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6.2 Sklad fazowy i mikrostruktura warstw ochronnych Stellite 694 i Tribaloy T-800

napawanych metoda TIG i wigzka lasera

Przeprowadzone badania wykazaty, ze mikrostruktura i sktad fazowy wytworzonych
warstw ochronnych sg w istotnym stopniu determinowane zaréwno rodzajem materialu
dodatkowego, jak i warunkami - metoda TIG oraz napawanie laserowe, liczba nanoszonych
warstw.

Badania mikrostruktury wykonano dla warstw ochronnych wytworzonych przy
zastosowaniu obu zestawOw parametrOw procesu napawania laserowego (P1: P = 370 W,
dw= 1,30 mm, v, = 8,33 mm/s i P2: P =530 W, d,, = 1,20 mm, v, = 5,00 mm/s). Uzyskane
wyniki wykazaty, ze wariant P1 charakteryzowal si¢ mniejsza sktonno$ciag do powstawania
peknig¢ przy zachowaniu korzystnej morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury.
W zwigzku z tym do badan sktadu fazowego metodami XRD i EBSD wytypowano probki
wytworzone z zastosowaniem parametrow P1.

Analiza poréwnawcza sktadu chemicznego proszkow oraz drutow stopow Stellite 694
i Tribaloy T-800 wykazala istotne roznice, ktére determinujg ich przydatno$¢ do konkretnych
procesow technologicznych i znajduja bezposrednie odzwierciedlenie w mikrostrukturze
wytwarzanych warstw ochronnych. Stwierdzono, ze proszki charakteryzujace si¢ kulista
morfologia czastek oraz dendrytyczng mikrostrukturg wewngtrzna, sg szczegdlnie zalecane do
proceséw napawania laserowego, w ktorych kluczowe znaczenie maja jednorodne topienie
czastek, stabilne podawanie materiatu oraz réwnomierne rozprowadzenie stopionego metalu
w strefie oddziatywania wiazki (rys. 24-28, tab. 6, tab. 7). Sferoidalna budowa proszkéw
utatwia ich transport w ukladzie podawania, co sprzyja stabilnosci procesu i powtarzalno$ci
geometrii napoin (rys. 24-28).

Stwierdzono, ze material podltoza - nadstop DS200+Hf, charakteryzuje sie¢
mikrostrukturg dendrytyczng. Osnowe mikrostruktury stanowi roztwor staly y na osnowie
niklu, w ktérym wystepuja wydzielenia fazy umacniajagcej y' (NisAl) o regularnym,
szesciennym ksztalcie. Zmiany morfologii wydzielen vy’ sa najbardziej widoczne
w bezposrednim sagsiedztwie granicy wtopienia, tj. w odlegtosci okoto 50 um, natomiast ich
ograniczony wptyw zaobserwowano do okoto 200 pm od granicy wtopienia (rys. 118, 119).

Warstwy ochronne Stellite 694 wytwarzane metoda TIG oraz napawania laserowego
cechuja si¢ budowa dendrytyczna, typowa dla krystalizacji w warunkach wysokich gradientow
temperatury (rys. 84, 89). Dendryty zbudowane sg z roztworu statego o osnowie kobaltu,

natomiast przestrzenie mi¢dzydendrytyczne wypetniaja wydzielenia o charakterze
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eutektycznym, zidentyfikowane jako wegliki typu MsC, lokalnie réwniez wegliki MC oraz
M23Cs (rys. 64). Identyfikacja tych faz zostala potwierdzona w analizach XRD oraz EBSD
(rys. 64-71).

Wykazano, ze zastosowanie napawania laserowego prowadzi do wigkszego stopnia
niejednorodnosci sktadu chemicznego w mikroobszarach w poréwnaniu do warstw
wytwarzanych metoda TIG. W przypadku wielowarstwowych napoin, zaobserwowano
obecno$¢ rozbudowanych stref przejsciowych na granicach pomi¢dzy kolejnymi $ciezkami
oraz pomi¢dzy poszczegdlnymi warstwami, powstajacych w wyniku czg$ciowego przetopienia
uprzednio wytworzonego materialu oraz jego wtdrnej krystalizacji podczas nanoszenia
kolejnych $ciezek (rys. 85, 90, 92, 96, 99, 108, 110, 113, 115). Oznacza to, ze w napoinach
wielowarstwowych mikrostruktura i sktad chemiczny warstwy nie sg ksztalttowane wylacznie
podczas jednorazowego krzepniecia jeziorka ciektego metalu, lecz s3 wynikiem naktadania si¢
kolejnych cykli cieplnych, obejmujacych cze$ciowe przetopienie, wymieszanie i wtorng
krystalizacj¢ wcze$niej wytworzonego materiatu.

Analiza mikrostruktury wykazata, ze warstwy ochronne wytworzone z zastosowaniem
parametrow P1, odpowiadajacych nizszej energii liniowej procesu, charakteryzowaty sie¢
mniejsza sktonnoscig do powstawania pgkni¢¢ oraz bardziej jednorodng mikrostrukturg niz
warstwy otrzymane przy zastosowaniu parametrow P2 (rys. 89-117).

Analiza sktadu chemicznego metoda EDS wykazala intensywne wymieszanie w strefie
granicy wtopienia, przejawiajace si¢ obecnoscig w napoinie pierwiastkow charakterystycznych
dla materiatu podtoza, takich jak Ni, Al i Hf (rys. 87, 88; tab. 20; rys. 104, 106; tab. 26; rys. 91-
93; tab. 21, 22; rys. 98-101; tab. 23-25; rys. 109-111; tab. 27, 28; rys. 114-116; tab. 29, 30).
W warstwach Stellite 694 obserwuje si¢ lokalne mikroobszary wzbogacone w Ni, wskazujace
na zwigkszony stopien wymieszania materiatu podtoza z napoing.

W mikroobszarach tych, metoda EBSD, zidentyfikowano rowniez wydzielenia y’ oraz
wegliki hafnu HfC, charakterystyczne dla materiatu podloza DS200+Hf (rys. 64, 70). Ich
nierOwnomierne rozmieszczenie sugeruje, ze HfC nie ulegly pelnemu stopieniu lub rozpadowi
w jeziorku cieklego metalu, lecz zostaly lokalnie przemieszczone wraz z materiatem podtoza
do napoiny. Wigkszy stopien wymieszania materiatu podtoza z napoing w przypadku metody
TIG jest zgodny z danymi literaturowymi [70,86], wedlug ktorych procesy tukowe
charakteryzuja si¢ wigkszym udziatem materiatu podtoza w napoinie niz napawanie laserowe.
W warstwach napawanych laserowo udziat ten jest mniejszy, jednak lokalnie obserwuje si¢
mikroobszary wzbogacone w Ni, Al i Hf, wskazujace na niepelne ujednorodnienie sktadu

jeziorka ciektego metalu.
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Warstwy ochronne Tribaloy T-800 charakteryzuja si¢ mikrostruktura dendrytyczna
z roztworem stalym na osnowie kobaltu oraz obecno$cig faz migdzymetalicznych typu Laves’a,
identyfikowanych jako CosMo:Si, lokalnie rowniez CooMo (rys. 72, 74, 75, 79). Wydzielenia
te sg zlokalizowane gtownie w przestrzeniach miedzydendrytycznych (rys. 105, 106; tab. 26;
rys. 107-111; tab. 27, 28; rys. 112-116; tab. 29, 30).

Stwierdzono, ze znaczny udziat faz Laves’a w warstwach Tribaloy T-800, szczegdlnie
w przypadku napawania laserowego oraz warstw wielokrotnych, moze sprzyja¢ lokalnemu
obnizeniu odporno$ci na pekanie [68,74,92]. Mikropgknigcia obserwowano gtownie
w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych oraz w rejonach granic warstw, czyli w obszarach,
w ktorych wystepowaly skupiska faz migdzymetalicznych (rys. 107a,c, 108a,b, 113b, 117).
Intensywnos$¢ tych zjawisk jest wigksza dla parametréw procesu sprzyjajacych szybkiemu
krzepnigciu 1 wysokim gradientom temperatury (parametry P2), co znajduje potwierdzenie
w koncentracji wydzielen faz Laves’a w obszarach peknie¢ (rys. 117; tab. 31)

Uzyskane wyniki wskazuja, Ze posta¢ materialu dodatkowego - proszek lub drut,
metoda napawania oraz parametry procesu umozliwiaja ksztattowanie mikrostruktury i sktadu
fazowego warstw ochronnych. Napawanie laserowe sprzyja rozdrobnieniu skladnikéw
mikrostruktury oraz procesom wydzielania faz o duzej twardo$ci weglikow MeC w Stellite 694
oraz faz Laves’a w Tribaloy T-800, co z jednej strony moze podnosi¢ odporno$¢ na zuzycie,
z drugiej jednak zwigksza sktonno$¢ warstw do niejednorodnosci i pekania (rys. 91-93; tab. 21,

22; rys. 98-101; tab. 23-25; rys. 107-111; tab. 27, 28; rys. 113-117; tab. 29-31).

6.3 Wlasciwosci uzytkowe warstw ochronnych Stellite 694 i Tribaloy T-800 wytworzonych

na podlozu nadstopu DS200+Hf

Wykazano, ze napoiny wytworzone na podtozu z nadstopu DS200+Hf z zastosowaniem
obu wariantow parametrow napawania laserowego (P1 i P2), charakteryzuja si¢ istotnie wyzsza
twardoscia w pordwnaniu do materialu podtoza, ktorego twardo$¢ - niezaleznie od stanu
materiatu (lany, wyzarzony ujednorodniajgco oraz po przesycaniu i starzeniu) - wynosi ok. 440
HVO0,5 (tab. 32). Niewielkie réznice pomigdzy warto§ciami twardosci materialu podtoza
w poszczegdlnych stanach obrobki cieplnej wskazuja, ze przeprowadzenie przesycania
1 starzenia ma znikomy wplyw na poziom twardo$ci nadstopu DS200+HfT (tab. 32).

Stwierdzono, ze twardo§¢ warstw ochronnych w istotnym stopniu zalezy od rodzaju
materialu dodatkowego, zastosowanej metody napawania oraz parametrow procesu.
Napoina wykonana metoda TIG ze stopu Stellite 694 charakteryzuje si¢ twardo$cig na poziomie

ok. 400 HV0,5. W poblizu granicy wtopienia wartosci twardosci wynosza okoto 400—430
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HVO0,5, natomiast w strefie wplywu ciepta wzrastaja do okoto 490 HV0,5 (tab. 32, rys. 120).
Zastosowanie napawania laserowego umozliwia uzyskanie wyzszych wartosci twardo$ci
Stellite 694, mieszczacych sie w zakresie ok. 470-600 HVO0,5, w zaleznosci od mocy wigzki
laserowej oraz liczby naktadanych warstw (tab. 32, rys. 122, 123).

W przypadku stopu Tribaloy T-800 uzyskano znaczaco wyzsze wartosci twardosci
w porownaniu do stopu Stellite 694, zarowno dla napoin wytwarzanych metoda TIG, jak
1 napawania laserowego. Twardos$¢ napoin TIG osigga wartosci rzedu ok. 580 HV0,5, natomiast
w przypadku napawania laserowego wzrasta do poziomu 650-860 HVO0,5, co jest bezposrednio
zwigzane z obecno$cig twardych faz miedzymetalicznych typu Laves’a (Co3Mo2Si)
w mikrostrukturze warstwy ochronnej (tab. 32, rys. 121, 124, 125).

Poroéwnanie wynikow pomiarow twardosci wykazato istotny wplyw parametréw
procesu napawania laserowego na wiasciwosci warstw ochronnych. Dla obu analizowanych
materiatéw dodatkowych wyzsze wartosci twardos$ci uzyskano przy zastosowaniu parametrow
P1 niz P2 (tab. 32). W przypadku materialu Stellite 694 twardo$¢ warstw wykonanych
z zastosowaniem parametrow P1 wynosita 582-601 HVO0,5, natomiast dla parametrow P2
obnizyla si¢ do 472-535 HVO0,5. Jeszcze wigksze rdéznice zaobserwowano dla stopu Tribaloy
T-800, dla ktérego twardos$¢ warstw uzyskanych przy parametrach P1 osiggata 803-857 HVO0,5,
podczas gdy dla parametrow P2 miescita si¢ w zakresie 645-787 HVO,5.

Analiza rozktadow twardo$ci wykazala, ze zastosowanie nagrzewania wstgpnego do
temperatury 500°C w procesie napawania laserowego stopu Tribaloy T-800 nie prowadzi do
istotnego zmniejszenia maksymalnych warto$ci twardo$ci warstwy, natomiast zmniejsza
sktonno$¢ do pekania i sprzyja wyraznemu wyréwnaniu profilu twardosci oraz tagodniejszemu
przej$ciu pomiedzy napoing a materiatem podtoza (rys. 124, 125). W przypadku probek
napawanych bez nagrzewania wstgpnego obserwuje si¢ wigksza lokalng zmiennos¢ twardos$ci
oraz wigksze gradienty tych warto$ci w rejonie granicy wtopienia i strefy wptywu ciepta, mimo
osiggania porownywalnych warto$ci maksymalnych twardosci (tab. 32, rys. 126).

Wykazano ponadto, ze liczba naktadanych warstw (napoiny jedno- i dwuwarstwowe)
ma znikomy wptyw na warto$¢ i charakter rozktadu twardosci napoin wytwarzanych metoda
napawania laserowego, zarowno dla stopu Stellite 694, jak 1 Tribaloy T-800, co potwierdzaja
zblizone profile twardosci uzyskane dla kolejnych warstw (rys. 122-125).

Uzyskane wyniki wskazuja, Zze rodzaj materialu dodatkowego, metoda oraz parametry
procesu napawania decyduja o poziomie i jednorodno$ci twardo$ci warstw ochronnych.
Napawanie laserowe, w poréwnaniu z metoda TIG, umozliwia uzyskanie warstw o wyzszej

1 bardziej jednorodnej twardosci, co jest konsekwencjg ograniczonego oddziatywania cieplnego
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oraz drobnoziarnistej mikrostruktury powstajacej w warunkach szybkiego chtodzenia (tab. 32,
rys. 120-126).

Do badan tribologicznych wytypowano warstwy ochronne otrzymane z zastosowaniem
parametrow P1, ktorych wybor wynikatl z wezedniejszej oceny mikrostruktury oraz wtasciwosci
mechanicznych. Parametry P1 zapewnialy mniejsza sktonno$¢ do powstawania peknig¢ oraz
wyzsze wartosci twardo$ci w poréwnaniu z wariantem P2.

W celu pordwnania zachowania tribologicznego badanych materialbw w warunkach
frettingu wysokotemperaturowego zestawiono kluczowe obserwacje dotyczace charakteru stref
tarcia, dominujagcych mechanizméw zuzycia, skfadu chemicznego produktow zuzycia oraz
stabilnos$ci pracy frettingowej (tab. 45). Zestawienie to pozwala na bezposrednie poréwnanie
wplywu rodzaju materialu dodatkowego oraz technologii napawania na przebieg proceséw

zuzycia, niezaleznie od szczegoétowych analiz ilosciowych.

Tabela. 45. Zestawienie charakteru zuzycia frettingowego oraz mechanizméw zuzycia badanych

materialow

Produkty
Charakter Dominujacy zuzycia / Iloraz Ocena
Probka sladu zuzycia mechanizm cialo Peknigcia Virazet zachowania
(SEM) zuzycia trzecie Virasek™ warstwy
(EDS)

. . Ni/Co/Cr, | Lokalna Umiarkowana
Materiat Niejednorodny Zusvei Ka iniciacia odpornos¢,
rodzimy $lad, lokalne ,“iylfle Z;”‘g;ft . mﬂg aa 0,32 brak stabilnej

DS200+Hf bruzdy scierne 08¢ ope warstwy
o knigé . . .
tribologicznej
) Nizszy
Warstwa $lad Scieranie wspotczynnik
ochronna niereeularn z lokalna Lokalna tarcia i bardziej
Stellite 694 elf;l%; Ine Y degradacja Co/Ct/W inicjacja 0,88 regularny $lad;
napawana zactebicnia warstwy uszkodzen wiekszy
metoda TIG glebie tribologiczne ubytek V' niz
dla DS200+Hf
Warstwa ] Scieranic Wysoka
ochronna Slad Lokalna twardos¢,
. . z lokalnym Co/Mo/Cr/ L .
Tribaloy T-800 | nieregularny, dzial Si Inicjacja 0,53 umiarkowana
napawana lokalne ubytki 11<1ruzcl ﬁ:s'tli ! pekniec odpornosé
metoda TIG frettingowa
Warstwa . Stabilna
ochronna Stabilne . -
. : L. . warstwa Najbardziej
Stellite 694 Slad $cieranie . . .
, . . . tribologicz Brak 0,61 stabilna praca
napawana rébwnomierny | powierzchnio .
na (Co/Cr + frettingowa
metoda we
0)
laserowa
Warstwa Zmienny Niestabilne Niskie tarcie,
ochronna . LT produkty
. Slad mechanizm: o wysoka
Tribaloy T-800 .. . . zuzycia, Lokalne . .
niejednorodny, $cieranie + - 0,63 zmiennos¢ i
napawana . wysoka peknigcia .
ostre granice lokalna . ograniczona
metoda 2 zawartos$¢ I
krucho$¢ stabilnos¢
laserowa 0
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Analiza wynikéw proby frettingowej przeprowadzonej w temperaturze 800 °C
wykazala wyrazne zréznicowanie zachowania tribologicznego materialu podtoza DS200+Hf
oraz warstw ochronnych wykonanych ze stopow Stellite 694 i Tribaloy T-800, w zalezno$ci od
zastosowanego materiatlu dodatkowego oraz technologii napawania. Roéznice te dotycza
zarowno wspotczynnika tarcia jak i charakteru petli frettingowych, jak i morfologii $ladow
zuzycia oraz sktadu chemicznego produktow zuzycia (rys. 127-148, tab. 44).

Materiat podtoza DS200+Hf charakteryzuje si¢ najwyzszymi oporami tarcia. Przebieg
wspotczynnika tarcia wyrdznia si¢ najwyzszymi warto$ciami spos$rod analizowanych
wariantow oraz zwigkszong zmiennoscia w poczatkowym okresie proby. Obserwacje
mikrostruktury SEM ujawniaja niejednorodny $lad zuzycia z licznymi obszarami zgniotu,
wskazujacymi na dominacj¢ mechanizmu $cierania $cierno-adhezyjnego (rys. 129-133).
Analiza EDS wykazala obecno$¢ tlenu w obrgbie strefy tarcia, co $wiadczy
o intensywnych procesach utleniania i braku stabilnej warstwy tribologiczne;.

Zastosowanie warstw ochronnych na osnowie stopéw kobaltu prowadzi do istotnej
zmiany charakteru kontaktu tribologicznego. W przypadku warstw Stellite 694 wytwarzanych
metoda TIG obserwuje si¢ obnizenie §rednich warto$ci wspotczynnika tarcia w poréwnaniu do
materiatu podloza oraz czgsciowe zawezenie petli frettingowych, jednak przebieg tarcia
pozostaje niestabilny (rys. 127, 128). Morfologia sladéw zuzycia wskazuje na niejednorodny
charakter degradacji powierzchni, z lokalnymi zaglebieniami i obszarami rozwarstwief, co
potwierdzaja obserwacje mikrostruktury SEM (rys. 133-136). Produkty zuzycia zawieraja
glownie tlenki tworzace warstwe o niejednorodnej strukturze i ograniczonej stabilno$ci
tribologiczne;.

Najbardziej stabilny przebieg tarcia uzyskano dla warstwy Stellite 694 napawanej
laserowo. Przebieg wspolczynnika tarcia charakteryzuje si¢ niskimi i stabilnymi warto$ciami,
a petle frettingowe odpowiadaja cz¢§ciowemu poslizgowi, co wskazuje na ograniczenie strat
energii w cyklu frettingowym (rys. 127, 128). Taki charakter kontaktu jest korzystny, poniewaz
w warunkach frettingu intensywno$¢ degradacji warstwy wierzchniej zalezy od charakteru
poslizgu, procesOw S$cierania, utleniania oraz lokalnej inicjacji mikropeknie¢ [37,42,47].
Obserwacje mikrostruktury SEM ujawniajag réwnomierny, wygladzony $lad zuzycia o
niewielkiej szerokosci, bez wyraznych oznak pekania (rys. 141-144). Analiza EDS wykazata
obecno$¢ zarowno obszaréw utlenionych, jak i fragmentéw bogatych w Co i1 Cr, pozbawionych
tlenu, co sugeruje formowanie wzglednie stabilnej warstwy tribologicznej sprzyjajacej

stabilizacji procesu zuzycia.

151



Warstwy ochronne wykonane ze stopu Tribaloy T-800 charakteryzuja si¢ odmiennym
zuzyciem tribologicznym, wynikajacym z wysokiej twardosci oraz obecnosci faz
mi¢dzymetalicznych typu Laves’a. W przypadku napoin wytwarzanych metoda TIG obserwuje
si¢ obnizenie wspolczynnika tarcia wzgledem materialu bazowego, jednak morfologia sladow
zuzycia wskazuje na lokalny udzial mechanizméw kruchych, prowadzacych do inicjacji
peknig¢ w obrebie warstwy ochronnej (rys. 137-140). Produkty zuzycia zawieraja gltéwnie
tlenki Co-Mo-Cr-Si, wskazujace na udziat proceséw utleniania.

Zastosowanie napawania laserowego stopu Tribaloy T-800 umozliwia uzyskanie
warstwy o mniejszej warto$ci wspoOlczynnika tarcia, jednoczes$nie skutkuje zwigkszona
zmienno$cig charakteru zuzycia. Petle frettingowe wskazuja na niestabilny przebieg kontaktu
tribologicznego, a obserwacje mikrostruktury powierzchni SEM ujawniaja niejednorodna
strefe tarcia z ostrymi granicami oraz licznymi lokalnymi peknigciami (rys. 145-148). Analiza
EDS wykazuje bardzo wysoka zawarto$¢ tlenu i obecnos$¢ niestabilnych produktéw zuzycia, co
sugeruje brak trwatej warstwy tribologicznej i podatno$¢ warstwy na degradacje w warunkach
cyklicznego obcigzenia.

Zestawienie kluczowych obserwacji dotyczacych charakteru $ladéw zuzycia,
dominujacych mechanizméw zuzycia oraz skladu chemicznego produktow zuzycia dla
wszystkich badanych materialow przedstawiono w tabeli zbiorczej (tab. 45). Analiza
ta jednoznacznie wskazuje, ze odporno$¢ na zuzycie frettingowe nie jest determinowana
wylacznie wartoscig twardo$ci warstwy ochronnej, lecz w duzym stopniu zalezy od stabilno$ci
mikrostruktury, charakteru produktéw zuzycia oraz zdolnosci do formowania trwaltej warstwy

tribologicznej w warunkach wysokiej temperatury.
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych 1 ich analizy potwierdzono tez¢ pracy.

Warunki procesOw napawania metoda TIG oraz napawania laserowego umozliwiaja

ksztattowanie mikrostruktury oraz wlasciwosci mechanicznych i uzytkowych warstw

ochronnych wytwarzanych na podtozu nadstopu niklu DS200+Hf. Sformutowano nast¢pujace

whnioski:

1.

Ksztalt przekroju poprzecznego pojedynczej $ciezki napoiny wytwarzanej metoda
napawania laserowego na podtozu nadstopu DS200+Hf w istotnym stopniu zalezy od
parametréw procesu, w szczegdlnosci mocy wigzki laserowej (240-530 W) oraz
predkos$ci napawania (5,00-8,33 mm/s). Zwigkszenie mocy wiazki laserowej powoduje
wzrost wysokosci, szerokos$ci i glebokosci wytworzonej $ciezki napoiny.
Zastosowanie parametrow P1, odpowiadajacych nizszej energii liniowej procesu
napawania laserowego, pozwolilo na uzyskanie warstw ochronnych o mniejszej
sktonnos$ci do powstawania pgkni¢¢ oraz wyzszej twardosci w porOwnaniu z wariantem
P2. Dla parametrow P1 twardos¢ warstw wynosita 582—-601 HV0,5 dla stopu Stellite
694 oraz 803-857 HVO0,5 dla stopu Tribaloy T-800, podczas gdy dla parametrow P2
uzyskano odpowiednio 472-535 HVO0,5 1 645-787 HV0,5. Wyniki te wskazuja na
korzystniejszy wplyw parametréw Pl na wlasciwosci analizowanych warstw
ochronnych.

Mikrostruktura warstw ochronnych Stellite 694 sktada si¢ z osnowy roztworu stalego
kobaltu (y) z wydzieleniami weglikow typu MsC, MC oraz M23Cs, ktorych morfologia
1 rozmieszczenie s3 determinowane warunkami krystalizacji zaleznymi od parametrow
procesu napawania.

Mikrostruktura warstw ochronnych Tribaloy T-800 charakteryzuje si¢ obecnos$cia
twardych faz migdzymetalicznych typu Laves’a (CoszMo2Si), ktorych obecnos¢,
morfologia 1 rozmieszczenie w istotny sposob wptywaja na twardos¢ oraz charakter
zachowania tribologicznego warstwy.

Szybkie chlodzenie towarzyszace napawaniu laserowemu sprzyja powstawaniu
drobnych i ciaglych obszarow wydzielen faz migdzymetalicznych w warstwach
Tribaloy T-800, co zwigksza twardos¢, ale jednoczesnie moze zwigkszac¢ sktonnos¢ do

inicjacji peknig¢ napoiny.
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6. Twardo$¢ wytworzonych warstw jest zalezna od rodzaju materiatu dodatkowego oraz
zastosowanej metody napawania. Dla warstw Stellite 694 uzyskano wartosci od okoto
400 do 600 HVO0,5, natomiast dla warstw Tribaloy T-800 od okoto 580 do 860 HVO,5,
przy twardosci materiatu podloza wynoszacej okoto 440 HV0,5. Najwyzsze wartosci
twardos$ci uzyskano dla warstw Tribaloy T-800 napawanych laserowo.

7. Warstwy napawane laserowo charakteryzowaty si¢ wyzsza twardo$cia od warstw TIG
$rednio o okoto 25-40%, przy jednoczesnym ograniczeniu wymieszania z materiatem
podtoza. Wynika to z ograniczonego oddziatywania cieplnego, wigkszej szybkos$ci
chlodzenia oraz mniejszego przetopienia podioza. Nizsza objetos¢ wzgledna materiatu
podloza w napoinie ogranicza udziat pierwiastkow pochodzacych z nadstopu
DS200+Hf i sprzyja zachowaniu wigkszego udziatu sktadnikow fazowych materiatu
dodatkowego odpowiedzialnych za wysoka twardos¢.

8. Badania odporno$ci na zuzycie frettingowe w temperaturze 800°C wykazaly, ze
materiat podloza DS200+Hf charakteryzuje si¢ najmniej korzystnymi wtasciwosciami
tribologicznymi, osiggajac najwyzszy poczatkowy i1 koncowy wspotczynnik tarcia
(odpowiednio u = 0,47 i u = 0,41) oraz najnizsza warto$¢ wskaznika V/V*rowna 0,32.
Obserwacje SEM wykazaty jednoczesnie obecno$¢ bruzd, lokalnych odksztatcen
plastycznych oraz produktéw zuzycia, wskazujacych na ztozony mechanizm degradacji
powierzchni.

9. Wplyw technologii napawania na zachowanie frettingowe zalezat od rodzaju materialu
dodatkowego oraz przyjetego kryterium oceny. Napawanie laserowe Stellite 694
sprzyjalo uzyskaniu regularnej topografii $§ladu oraz najmniejszej zmiennoS$ci
wspotczynnika tarcia, natomiast najnizsze wartosci ubytku objgtosciowego V- uzyskano
dla warstw Tribaloy T-800, zar6wno napawanych metoda TIG, jak i laserowa.

10. Najbardziej stabilny przebieg procesu frettingowego uzyskano dla warstw Stellite 694
napawanych metodg laserowa, ktore charakteryzowaly si¢ stabilnym wspotczynnikiem
tarcia (u = 0,40), najnizszym odchyleniem standardowym wspodtczynnika tarcia
(o = 0,0040), jednorodng morfologia $ladow zuzycia oraz brakiem lokalnych pegknig¢.
Warstwy Tribaloy T-800 napawane metoda laserowa osiggaly najnizszy koncowy
wspotczynnik tarcia (¢ = 0,33), jednak wykazywaly wigksza sktonnos$¢ do lokalnego

pekania i zmienno$ci mechanizmu zuzycia, co ogranicza ich stabilno$¢ tribologiczna.

Sposrdod analizowanych wariantow najbardziej korzystne wiasciwosci technologiczne

i uzytkowe uzyskano dla warstw ochronnych Stellite 694 wytwarzanych metoda napawania
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laserowego z zastosowaniem parametréw P1. Warstwy te charakteryzowaly si¢ najmniejsza
sklonno$cia do powstawania peknig¢, wysoka twardos$cia oraz najbardziej stabilnym
przebiegiem zuzycia frettingowego. Z kolei warstwy Tribaloy T-800 wykazywaty najwyzsza
odporno$¢ na zuzycie objetosciowe, jednak wieksza podatno$¢ na pgkanie ogranicza ich
potencjat aplikacyjny bez dalszej optymalizacji parametrow procesu.

Przeprowadzona analiza potwierdza, ze optymalizacja odporno$ci na zuzycie
frettingowe polek styku topatek turbiny niskiego ci$nienia wymaga kompromisu pomiedzy
wysokg twardo$cia warstwy ochronnej a stabilno$cig mikrostruktury i zdolnoscig do
formowania trwatej warstwy tribologicznej; w badanych warunkach kryteria te najlepiej

spelniajg warstwy Stellite 694 wytwarzane metoda napawania laserowego.
7.1 Kierunki dalszego rozwoju i wdrozenia technologii napawania laserowego

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos$¢ zastosowania technologii napawania
laserowego do wytwarzania warstw ochronnych na styku potek lopatek turbiny niskiego
ci$nienia wykonanych z nadstopu niklu DS200+Hf. Uzyskane wyniki stanowia jednocze$nie
zbidr parametrow wyjsciowych do opracowania technologii przemystowej oraz kwalifikacji
procesu napawania laserowego w warunkach produkcyjnych.

W ramach realizacji programu doktoratu wdrozeniowego opracowano warunki procesu
napawania laserowego zapewniajace uzyskanie warstw ochronnych o korzystnej
mikrostrukturze oraz wlasciwosciach mechanicznych 1 tribologicznych. Wyniki badan
umozliwily okreslenie zakresu parametrow procesu, ktore moga stanowi¢ punkt wyjscia do
opracowania technologii przemystowe;.

Wykazano, ze warstwy ochronne wykonane ze stopu Stellite 694 charakteryzuja si¢
niska sktonnoscia do powstawania peknie¢ oraz korzystnym polaczeniem wilasciwosci
mechanicznych i tribologicznych, dlatego materiat ten moze stanowi¢ podstawowy materiat
dodatkowy w pierwszym etapie wdrozenia technologii.

Jednoczes$nie uzyskane wyniki wskazuja, ze stop Tribaloy T-800, pomimo wigkszej
sktonno$ci do powstawania pgknie¢, wykazuje najmniejszy ubytek objetosciowy materialu w
przeprowadzonej probie frettingowej. Otwiera to mozliwos$¢ dalszych prac nad optymalizacja
parametréw procesu napawania oraz oceng zasadnos$ci jego zastosowania jako alternatywnego
materiatu dodatkowego dla stopu Stellite 694. Ostateczna ocena mozliwosci jego zastosowania
wymaga jednak przeprowadzenia badan na rzeczywistych komponentach oraz analizy

trwatosci eksploatacyjne;.
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Dalsze prace wdrozeniowe powinny koncentrowaé si¢ na opracowaniu i walidacji
technologii napawania laserowego potek styku topatek turbiny niskiego cis$nienia
z wykorzystaniem przemystowego stanowiska napawania laserowego firmy Liburdi
wdrazanego obecnie w Safran Aircraft Engines Poland. Kolejnym etapem b¢dzie opracowanie
parametréw technologicznych dla rzeczywistych komponentow obejmujacych optymalizacje
trajektorii robota, strategii naktadania $ciezek oraz parametrow procesu dla rzeczywistej
geometrii potek styku topatek.

Istotnym elementem dalszych prac bedzie rowniez opracowanie procedur kwalifikacji
procesu oraz metod oceny jakosci wykonanych warstw ochronnych na podstawie wynikow
uzyskanych w niniejszej rozprawie. Obejmowac one beda weryfikacje geometrii napoin, oceng
jakosci mikrostruktury, ocen¢ wystgpowania niezgodno$ci spawalniczych oraz rozkladu
twardos$ci, stanowigcych kryteria odbioru technologii w warunkach przemystowych.
Opracowane procedury powinny zosta¢ uzupetnione o metody nieniszczacej kontroli jako$ci
warstw ochronnych zgodnie z wymaganiami obowigzujacymi w przemysle lotniczym.

Roéwnolegle planowane jest opracowanie analizy techniczno-ekonomicznej wdrozenia
technologii obejmujacej poréwnanie kosztow materialow dodatkowych, kosztow procesu
napawania, trwatosci eksploatacyjnej oraz kosztow regeneracji komponentéw. Wyniki takich
analiz pozwolg okresli¢ zasadno$¢ zastosowania poszczegdlnych materiatow dodatkowych
w regeneracji elementow turbin niskiego ci$nienia nowej generacji.

Wdrozenie opracowanej technologii napawania laserowego moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia powtarzalnosci procesu, ograniczenia udziatu operacji wykonywanych recznie,
poprawy jako$ci warstw ochronnych oraz zwigkszenia trwatos$ci eksploatacyjnej lopatek
turbiny niskiego cis$nienia. Przedstawione wyniki stanowig podstawe do dalszego rozwoju
technologii napawania laserowego oraz jej wdrozenia w procesie wytwarzania warstw
ochronnych potek styku topatek turbiny niskiego ci$nienia w przedsigbiorstwie Safran Aircraft

Engines Poland.
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STRESZCZENIE
Autor: Natalia Gancarczyk

Tytul: Wplyw warunkéw procesé6w napawania lukowego i laserowego na mikrostrukture
i wlasciwosci mechaniczne powlok ochronnych lopatek turbiny wytworzonych
z nadstopu niklu DS200+Hf

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wpltywu rodzaju materialu
dodatkowego oraz warunkow procesOw napawania metoda TIG i napawania laserowego na
geometri¢ napoiny, mikrostrukture, sktad fazowy oraz wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe
warstw ochronnych wytwarzanych na podtozu nadstopu niklu DS200+Hf. Analizie poddano
warstwy wykonane z zastosowaniem stopéw kobaltu Stellite 694 (Co-26Cr-19W-5Ni-0,85V-
0,85C) oraz Tribaloy T-800 (Co-28Mo-18Cr-3,4S1), przeznaczone do ochrony powierzchni
styku  potek topatek turbiny niskiego ci$nienia pracujagcych w  warunkach
wysokotemperaturowego zuzycia $ciernego i frettingu.

Przyjeto teze¢ rozprawy, ze zastgpienie metody tukowej (TIG), metoda laserowa
w procesie wytwarzania warstwy ochronnej na podlozu nadstopu DS200+Hf, umozliwi
zwigkszenie jej twardosci i odpornosci na zuzycie w warunkach tarcia. Kontrola energii
cieplnej podczas procesu napawania, poprzez odpowiedni dobdr parametréw takich jak moc
lasera, $rednica wiazki, predko$¢ napawania i nat¢zenie przeptywu proszku, pozwala na
ksztattowanie rozmiar6w napoiny, sktadu fazowego, mikrostruktury oraz witasciwosci
ochronnej wytworzonej warstwy. Zatozono, ze material Tribaloy-T800 moze stanowi
alternatywg dla Stellite 694, ze wzgledu na zblizony sktad chemiczny.

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ wpltywu parametréw procesu napawania
laserowego, w szczegdlnosci mocy 1 $rednicy wigzki promieniowania laserowego (gestosci
mocy), predkosci napawania oraz natgzenia przeptywu proszku materiatu dodatkowego na
wymiary geometryczne pojedynczej $ciezki napoiny, stopiefn przetopienia materiatu podtoza.
Ustalono warunki procesu napawania laserowego warstw ochronnych z zastosowaniem
proszkow stopow Stellite 694 oraz Tribaloy T-800, obejmujace dwa zestawy parametrow
technologicznych: P1 - moc lasera 370 W, $rednica wiazki 1,3 mm oraz predko$¢ napawania
8,33 mm/s, oraz P2 - moc lasera 530 W, $rednica wigzki 1,2 mm oraz predko$¢ napawania 5
mm/s, ktore wykorzystano do analizy wplywu parametréw procesu na geometri¢ napoiny,
mikrostrukture oraz wtasciwosci mechaniczne i1 uzytkowe wytwarzanych warstw ochronnych.

Badania mikroskopowe i analiza sktadu fazowego wykazaly, ze warstwy ochronne
wytwarzane metodg TIG charakteryzuja si¢ bardziej niejednorodng mikrostruktura w rejonie
granicy wtopienia, natomiast napawanie laserowe sprzyja formowaniu drobnoziarnistej
1 bardziej jednorodnej mikrostruktury. W warstwach Stellite 694 stwierdzono obecnos$¢ osnowy
kobaltowej z wydzieleniami weglikéw typu MC 1 M23Cs, natomiast w warstwach Tribaloy T-
800 dominujaca rolg odgrywaja twarde fazy migdzymetaliczne typu Laves (CozMo2Si).

Wyniki pomiardéw twardosci wykazaly zréznicowanie twardosci warstw ochronnych w
zalezno$ci od materialu dodatkowego i1 zastosowanej technologii napawania, przy czym
najwyzsze wartosci uzyskano dla warstw Tribaloy T-800 napawanych metoda laserowa.

Badania odpornosci na zuzycie frettingowe w temperaturze 800 °C wykazaly, zZe
zastosowanie warstw ochronnych na osnowie stopow kobaltu prowadzi do wyraznej poprawy
wlasciwos$ci tribologicznych w poréwnaniu z materialem podloza. Najbardziej stabilne
zachowanie frettingowe uzyskano dla warstw Stellite 694 wytwarzanych metoda napawania
laserowego, natomiast warstwy Tribaloy T-800, pomimo niskich warto$ci wspotczynnika
tarcia, charakteryzowaty si¢ wigksza zmienno$cig mechanizmu zuzycia.

Stowa kluczowe: nadstop niklu, napawanie laserowe, napawanie TIG, mikrostruktura, sktad
fazowy, twardo$¢, zuzycie frettingowe
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SUMMARY
Author: Natalia Gancarczyk

Title: Effect of Arc and Laser Cladding Process Parameters on the Microstructure and
Mechanical Properties of Protective Coatings for Turbine Blades Produced on a
DS200+Hf Nickel-Based Superalloy

This dissertation presents the results of investigations into the effect of the type of filler
material and the parameters of TIG arc cladding and laser cladding processes on the weld bead
geometry, microstructure, phase composition, and mechanical and functional properties of
protective coatings produced on a DS200+Hf nickel-based superalloy substrate. The study
focused on coatings manufactured using cobalt-based alloys Stellite 694 (Co-26Cr-19W-5Ni-
0.85V-0.85C) and Tribaloy T-800 (Co-28Mo-18Cr-3.4S1), intended for the protection of
contact surfaces of low-pressure turbine blade platforms operating under high-temperature
fretting wear conditions.

The thesis assumed that replacing the arc cladding method (TIG) with laser cladding in
the process of producing protective coatings on the DS200+Hf superalloy substrate would
enable an increase in coating hardness and wear resistance under friction conditions. Control
of thermal energy during the cladding process, through accurate selection of parameters such
as laser power, beam diameter, cladding speed, and powder feed rate, allows for shaping the
weld bead geometry, phase composition, microstructure, and protective properties of the
deposited coating. It was also assumed that the Tribaloy T-800 alloy could serve as an
alternative to Stellite 694 due to its similar chemical composition.

Within the scope of the study, the influence of laser cladding process parameters
particularly laser power and beam diameter (power density), cladding speed, and powder feed
rate on the geometric dimensions of a single weld bead and the degree of substrate remelting
was analyzed. Laser cladding conditions for protective coatings produced using Stellite 694 and
Tribaloy T-800 powders were established, comprising two sets of technological parameters: P1
- laser power 370 W, beam diameter 1.3 mm, and cladding speed 8.33 mm/s, and P2 - laser
power 530 W, beam diameter 1.2 mm, and cladding speed 5 mm/s. These parameter sets were
used to assess the influence of process conditions on weld bead geometry, microstructure, and
the mechanical and functional properties of the deposited coatings.

Microscopic examinations and phase composition analyses revealed that coatings
produced using the TIG method exhibit a more heterogeneous microstructure in the fusion
boundary region, whereas laser cladding promotes the formation of a fine-grained and more
homogeneous microstructure. In Stellite 694 coatings, a cobalt-based matrix with precipitates
of M¢C and M2»3Cs carbides was identified, while in Tribaloy T-800 coatings the dominant
constituents were hard intermetallic Laves phases (Co3Mo2Si).

Hardness measurements revealed variations in the hardness of the protective coatings
depending on the filler material and the cladding technology used, with the highest values
obtained for Tribaloy T-800 coatings produced by laser cladding.

Fretting wear resistance tests conducted at a temperature of 800 °C showed that the
application of cobalt-based protective coatings leads to an improvement in tribological
performance compared to the base material. The most stable fretting behavior was observed for
Stellite 694 coatings produced by laser cladding, whereas Tribaloy T-800 coatings, despite
exhibiting low coefficient of friction, showed higher variability in the wear mechanism.

Keywords: nickel-based superalloy, laser cladding, TIG cladding, microstructure, phase
composition, hardness, fretting wear
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