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Influence of laser and TIG cladding methods
on microstructure morphology and hardness of Stellite 694
overlay deposited onto DS200+Hf alloy substrate

Wptyw metody napawania laserowego oraz TIG na mikrostrukture i twardosc
napoiny Stellite 694 na podtozu z nadstopu DS200+Hf

NATALIA GANCARCZYK
ANDRZEJ GRADZIK
BARBARA KOSCIELNIAK
KAMIL GANCARCZYK
MAREK GORAL *

In this paper the influence of cladding method - laser and
TIG - on microstructure and properties of Stellite 694 coat-
ings deposited onto DS200+Hf nickel based alloy substrate
is presented. Manual TIG cladding process were carried out
using LORCH V24 DC, laser cladding process was carried out
using Yb:YAG, TruDisk 1000 TRUMPF. Cobalt alloy - Stellite
694 was used as a filler material. Effect of different cladding
methods was examined based on chemical composition
and microstructure analysis as well as hardness measure-
ments of the deposited layers.

KEYWORDS: laser cladding, TIG cladding, DS200+Hf alloy,
Stellite 694, microstructure, hardness

W niniejszej pracy prowadzono ocene morfologii sktad-
nikéw fazowych mikrostruktury i wilasciwosci warstwy
ochronnej Stellite 694 na podtozu z zarowytrzymatego
nadstopu niklu DS200+Hf, wytworzonej w procesach napa-
wania elektrycznego (TIG) i laserowego. Napawanie elek-
tryczne metoda TIG przeprowadzono z uzyciem spawarki
LORCH V24 DC, natomiast laserowe - za pomoca lasera
dyskowego Yb:YAG, TruDisk 1000 firmy TRUMPF. Materia-
tem dodatkowym byt stop kobaltu Stellite 694. Okreslono
stopien oddziatywania zrédta ciepta i warunkéw procesu
na skfad chemiczny napoiny, jej mikrostrukture oraz twar-
dos¢ w mikroobszarach.

SLEOWA KLUCZOWE: napawanie laserowe, napawanie TIG,
nadstop DS200+Hf, napoina Stellite 694, morfologia mikro-
struktury, twardos¢ napoiny

Wprowadzenie

Lopatki stacjonarnych turbin gazowych i silnikow
lotniczych sg wytwarzane z nadstopéw niklu, kobaltu
lub zelaza. Podczas pracy sa poddawane oddziatywa-
niu trudnych warunkéw, m.in. wysokiej temperatu-
ry, duzych obcigzen mechanicznych oraz $rodowiska
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gazow utleniajgcych. Bardzo istotnym zagadnieniem
jest wiec trwato$¢ topatek w warunkach eksploatacji
i sposoby jej zwiekszania [1-4].

Lopatki turbiny gazowej pracuja w warunkach
sprzyjajacych ich degradacji w wyniku: korozji, ero-
zji, petzania, pekania kruchego, zmeczeniowego i ko-
rozyjno-zmeczeniowego oraz z innych, drugorzed-
nych przyczyn [1-5]. Rdwniez przedwczesne zuzycie
warstw ochronnych na powierzchni topatek turbiny
moze powodowac konieczno$¢ ich wymiany [5]. Dla-
tego stale prowadzone sg prace nad poprawg jakoSci
warstw ochronnych wytwarzanych na powierzchni to-
patek turbiny wysokiego i niskiego ci$nienia. Obecnie
stosuje sie powtokowe bariery cieplne (TBC - thermal
barrier coatings), warstwy aluminidkowe dla ochrony
przed erozja i korozja. Wytwarza sie takze warstwy
napawane Co-Cr-W-C oraz natryskiwane cieplnie
Ni-Cr/Cr;C, do ochrony przed zuzyciem S$ciernym
i frettingiem [6].

[k S 1
Fig. 1. Turbine blades damaged by erosion [7]
Rys. 1. topatki turbiny uszkodzone w wyniku erozji [7]
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Migjsce styku

topatek, gdzie

naktadana jest
warstwa ochronna

Fig. 2. The contact points of the turbine blade shrouds [11]
Rys. 2. Miejsca styku potek topatek turbiny [11]

Z analizy literatury wynika, Ze najwiekszy wptyw na
zuzycie piora topatki ma erozja. Natomiast p6tki topa-
tek, tworzace pierscien zewnetrzny turbiny, ulegaja
zuzyciu Sciernemu (rys. 2). Ten proces prowadzi do
spadku ci$nienia i zaburzenia strumienia przeptywa-
jacego gazu, co skutkuje zmniejszeniem sprawnosci
turbiny [1, 2, 8].

Materiaty, z ktérych wytwarza sie topatki turbiny
wysokiego i niskiego ci$nienia, cechuja sie dobrg zZa-
rowytrzymatoscig i odpornoscig na utlenianie w wy-
sokiej temperaturze. Jednoczesnie odporno$¢ na zu-
zycie topatek podczas synergicznego oddziatywania
wysokiej temperatury i $rodowiska gazéw utlenia-
jacych oraz tarcia wspotpracujacych powierzchni
topatek wywotanego drganiami jest niedostateczna.
Dodatkowo drgania powoduja przemieszczanie sie
topatek wzgledem siebie ze znaczng czestotliwoscig
(ok. 0,9 kHz), lecz na mate odlegtosci <1 mm [5,9, 10].
Dlatego konieczne jest zastosowanie warstwy ochron-
nej o wiekszej odpornosci na $cieranie w tych warun-
kach w poréwnaniu z materiatem podtoza.

Materiatem do wytworzenia warstwy ochronnej
jest najczesciej stop kobaltu z wolframem i chromem
(Stellit). Stosowane s3 rowniez stopy kobaltu z mo-
libdenem, chromem, wolframem i krzemem (np. Tri-
baloy). Stopy te charakteryzuja sie duza twardoscig
(45+60 HRC) oraz dobrg odpornoscia na zuzycie
$cierne i korozje w wysokiej temperaturze [12, 13].

Warstwy ochronne na powierzchni styku pétek to-
patek sa naktadane w procesach napawania. Stosuje
sie m.in. metody napawania plazmowego, elektrycz-
nego lub laserowego. Najszersze zastosowanie prze-
mystowe ma obecnie napawanie elektryczne (metoda
TIG - tungsten inert gas), ktore jest stopniowo zaste-
powane bardziej nowoczesng metodg - napawaniem
laserowym [14]. W procesie napawania metoda TIG
energia cieplna uwalniana podczas jarzenia sie tuku
pomiedzy elektrodg nietopliwg a materiatem napawa-
nym w ostonie gazu obojetnego umozliwia stopienie
powierzchni podtoza i materiatu dodatkowego. Naste-
puje ich wymieszanie w stanie ciektym i krystalizacja
utworzonego jeziorka ciektego metalu [15].
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Proces napawania elektroda nietopliwa w ostonie
gazu obojetnego (TIG) cechuja warunki technologiczne,
z ktorych najistotniejsza role odgrywaja: natezenie pra-
du - I [A]; $rednica elektrody - d [mm]; nateZenie prze-
ptywu gazu ostonowego m [dm?/min]. Materiat dodat-
kowy w postaci drutu jest natomiast wprowadzany pod
katem 15°+45° wzgledem materiatu podioza.

Napawanie laserowe to nowoczesna metoda wyko-
rzystujaca absorpcje energii wigzki promieniowania
laserowego do topienia warstwy wierzchniej podtoza
wraz z materiatem dodatkowym. Proces prowadzi sie
z uzyciem laseréw na ciele statym, np.: dyskowych,
diodowych i $wiattowodowych, oraz gazowych CO,.
Wigzka promieniowania poszczegélnych rodzajow
laseréw przemystowych rézni sie m.in. dtugoscia fali
oraz rozkladem jej energii. Warunki technologiczne
najbardziej istotne dla przebiegu procesu napawania
laserowego to: gesto$¢ mocy (iloraz mocy wigzki i jej
pola przekroju poprzecznego), czas oddziatywania
wigzki oraz objeto$¢ materiatu dodatkowego. Czas
oddziatywania wiazki cigglej promieniowania lasero-
wego jest zwigzany z predkoscia jej przemieszczania
wzgledem powierzchni podtoza. Objeto$¢ materiatu
dodatkowego determinuje natomiast natezenie prze-
ptywu proszku lub predko$¢ wprowadzania drutu.

Réwnie istotne s3 wtasciwosci fizyczne stosowa-
nych w procesie napawania materiatéw podtoza i do-
datkowego. Cechuje je m.in. wspo6tczynnik absorpcji
i odbicia promieniowania laserowego. Dla stopéw me-
tali ich suma wynosi 1 [16]. Warto$¢ wspdtczynnika
absorpcji zalezy w najwiekszym stopniu od: sktadu
chemicznego stopu, dtugosci fali, kata padania wiazki,
polaryzacji, a takze od temperatury. Dodatkowo jego
warto$¢ zwieksza sie po przejsciu stopu w stan ciekty.
Jednocze$nie catkowita zaabsorbowana energia zale-
zy rowniez od innych czynnikéw, np. chropowatosci
czy obecno$ci warstwy tlenkow. Czynnikiem tech-
nologicznym jest tez energia zaabsorbowana przez
czastki proszku, ktorej warto$¢ zwieksza sie wraz ze
wzrostem natezenia jego przeptywu.

Konwencjonalny proces napawania laserowego wy-
maga zastosowania wigzki promieniowania o $redni-
cy ok. 0,5+4 mm i gestosci mocy ok. 102+10° W/cm?
[17-19], predkoSci przemieszczania wigzki (predko-
$ci napawania) od 200 do 1500 mm/min i natezenia
przeptywu proszku 1+50 g/min. Proszki stosowane
w procesach napawania laserowego sg wytwarzane
w procesach rozpylania gazowego i majg najczesciej
ksztatt kulisty oraz rozmiary 20+120 pm. Sg wpro-
wadzane w obszar oddzialywania wigzki lasera za
pomoca mechanicznych podajnikéw proszku w stru-
mieniu argonu lub helu. Natezenie przeptywu gazu
ostonowego, ktéorym najczes$ciej jest argon, wynosi
12+20 dm?*/min [17, 18, 20].

Wigzka lasera tworzy napoine poprzez jednocze-
sne przetapianie materiatu dodatkowego i warstwy
wierzchniej podtoza. Prawidlowe warunki napawania
laserowego umozliwiaja uzyskanie napoiny o progno-
zowanych wymiarach: wysokoSci, szerokosci i glebo-
kosci przetopienia podtoza, jak rowniez o matej licz-
bie pecherzy gazowych, a jednocze$nie o wymaganych
wiasciwosciach mechanicznych [21, 22].
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Analiza danych literaturowych wskazuje na wptyw
metody napawania - TIG lub laserowej - na twardo$¢
napoiny i mikrostrukture [23, 24].

Wytwarzanie warstwy napawanej z trudno spawal-
nych nadstopéw niklu wymaga skrupulatnego doboru
metody i warunkéw prowadzenia procesu oraz nale-
zytego przygotowania powierzchni. Odlewnicze nad-
stopy niklu maja duza sktonnos$¢ do pekania podczas
napawania, czego przyczyna sa znaczne roznice we
wtlasciwosciach fizycznych sktadnikéw fazowych ich
mikrostruktury, a takze ztozony skiad fazowy [25].
Dodatkowymi elementami majgcymi wptyw na trud-
no$¢ prowadzenia procesu napawania sg mate roz-
miary strefy napawania (ok.4+10 mm?) oraz sktad
chemiczny materiatéw podtoza i dodatkowego. Sktad
chemiczny napoiny jest wyznaczany przez objetos¢
wzgledna przetopionego materiatu podtoza, okresla-
jaca stopien wymieszania materiatu dodatkowego
z przetopionym poditozem. Zalezy on od przyjetych
warunkow procesu napawania: predkosci przemiesz-
czania wigzki lasera, gesto$ci mocy, a takze objetosci
materiatu dodatkowego. Ustalono, Ze nier6wnomier-
ne odprowadzanie ciepla ma wptyw na nadmierne
topienie materiatu podtoza oraz wysoki stopien wy-
mieszania go z materiatem dodatkowym, co skutkuje
obnizeniem twardo$ci napoiny [17, 18, 20].

Celem badan byto ustalenie wptywu zastosowanego
Zrddta ciepla w procesie napawania - tuku elektrycz-
nego (TIG) i wigzki lasera - na morfologie sktadnikow
fazowych mikrostruktury warstwy ochronnej Stelli-
te 694 na powierzchni Zarowytrzymatego nadstopu
niklu DS200+Hf oraz rozktad twardo$ci w jej mikro-
obszarach.

Material i metodyka badan

W procesach napawania elektrycznego TIG i lasero-
wego jako materiat podtoza stosowano nadstop niklu
DS200+Hf o sktadzie chemicznym: Cr - 8,60% mas.;
W - 11,80% mas.; Co - 9,50% mas.; Al - 4,90% mas.;
Ti - 1,87% mas.; Nb - 0,85% mas.; Hf - 1,58% mas,;
C-0,13% mas.; B-0,015% mas.; Zr - 0,01% mas.; Ni
- reszta. Materialem dodatkowym w procesie TIG byt
drut o $rednicy 0,80 mm, natomiast w procesie na-
pawania laserowego byt to proszek nadstopu kobaltu -
Stellite 694 o sktadzie chemicznym: Cr - 28,00% mas.;
W - 18,60% mas.; Ni - 5,40% mas.; V - 0,80% mas.;
C - 0,85% mas.; Co - reszta, w ksztatcie kulistym
(rys. 3a) ioS$rednicy 25+110 pm (rys. 3b).

Proces napawania metodg TIG na powierzchni pét-
ki topatki prowadzono recznie z uzyciem spawarki
LORCH V24 DC (Lorch Schweifstechnik GmbH, Auen-
wald, Niemcy). Stosowano natezenie pradu 19+21 A,
i przeptywu gazu ostonowego argonu 20+25 dm?/min.

Napawanie metoda laserowg prowadzono na ma-
szynie TruLaser Cell 3008 (TRUMPF Laser GmbH+Co.,
Ditzigen, Niemcy) oraz laserem dyskowym Yb:YAG -
TruDisk 1000 (TRUMPF Laser GmbH+Co., Ditzigen,
Niemcy), o dtugosci fali A=1030 nm. Odlegtos¢ dyszy
gtowicy laserowej od powierzchni podtoza wyno-
sita 12 mm. Material dodatkowy Stellite 694 wpro-
wadzono trzema otworami dyszy glowicy laserowe;j.
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Fig. 3. Stellite 694 powder: a) morphology, b) particle diameter di-
stribution

Rys. 3. Proszek Stellite 694: a) morfologia czastek, b) rozktad srednicy
czastek

W procesie napawania zastosowano moc wigzki la-
sera 240+530 W, $rednice wigzki 1,0+1,5 mm, pred-
ko$¢ napawania 500 mm/min, natezenie przeptywu
proszku 5,48 g/min oraz gazu ostonowego (argonu)
15 dm?*/min i nos$nego (helu) 5dm?3/min. Czysto$¢
gazow technicznych wynosita 99,999%.

Okreslono wptyw przyjetych zmiennych warunkéw
napawania na ksztatt wytworzonej w procesie poje-
dynczej $ciezki. Poddano analizie wysokos¢ i szero-
kos¢ $ciezki oraz gtebokos¢ przetopionego materiatu
podtoza (rys. 4).

[9%)

Fig. 4. Cross-section of a single overlay weld: 7 — overlay, 2 - heat af-
fected zone, 3 — base material, b - overlay width, H - overlay height,
D - penetration depth [26]

Rys. 4. Przekrdéj poprzeczny pojedynczej sciezki napoiny, gdzie:
1 - napoina, 2 - strefa wptywu ciepta, 3 - materiat podtoza, b - sze-
rokos¢ napoiny, H — wysokos$¢ napoiny, D — gteboko$¢ wtopienia [26]
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Przyjeto, ze objeto$¢ wzgledna materiatu podtoza
odpowiada wartoS$ci ilorazu powierzchni przekroju
poprzecznego przetopionego podtoza i catkowitej po-
wierzchni przekroju poprzecznego napoiny [20]:

P
W .100%

Vy = ——
V7 Py + Py

gdzie: V, - objeto$¢ wzgledna materiatu podtoza w na-
poinie, Py, - pole powierzchni przekroju przetopione-
go materiatu podtoza, Py + P, - pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego pojedynczej Sciezki napoiny.

Badania mikroskopowe prowadzono z zastosowa-
niem mikroskopu $wietlnego Leica DMI 3000M (Le-
ica Microsystems, Wetzlar, Niemcy) w jasnym polu
widzenia. Powierzchnia przygotowanych zgtadow
metalograficznych byta poddana trawieniu elektro-
litycznemu z zastosowaniem odczynnika o skladzie
chemicznym: 12 cm® H;PO,+40 cm® HNO; + 48 cm?
H,S0,, przy napieciu U=2,5V i czasie 4+5 s. Badania
mikroskopowe metodag mikroskopii elektronowej
oraz analize sktadu chemicznego w mikroobszarach
prowadzono za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego Hitachi S-3400N (Hitachi, Tokyo, Japo-
nia) ze spektrometrem z dyspersji energii promienio-
wania rentgenowskiego (EDS) Thermo Noran (System
Six) firmy Thermo Fisher Scientific (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, USA).

Wykonano analize  mikrostruktury  napoiny
z uwzglednieniem odleglos$ci miedzy ramionami 1.1 2.
rzedu dendrytow. Odlegto$¢ pomiedzy ramionami 1.
rzedu dendrytéw wyznaczono na podstawie zalezno-
$ci [27]:

A
A= ﬁ[“m]

gdzie: A, - odlegto$¢ miedzy ramionami 1. rzedu den-
drytéw, A - pole powierzchni obszaru przyjetego do
analizy, N - liczba rdzeni dendrytéw w przyjetym ob-
szarze mikrostruktury.

Odlegto$¢ pomiedzy ramionami 2. rzedu dendrytow
okreslono na podstawie zaleznoS$ci [28]:

L
Ay = =D [nm]

gdzie: A, - odlegto$¢ miedzy ramionami 2. rzedu den-
drytoéw, L - dtugo$¢ odcinka pomiarowego, n - liczba
ramion 2. rzedu dendrytéw przecietych odcinkiem
pomiarowym.

Wartosci A, i A, wyznaczono na podstawie Sredniej
arytmetycznej z pomiaré6w. Pomiary prowadzono za-
réwno dla napoiny wykonanej metoda TIG, jak i wigz-
ka promieniowania laserowego. Wykonano po piec
pomiaré6w w celu wyznaczenia wartosci Sredniej A,
i po 15 pomiaréw dla wartosci A,.

Analize sktadu fazowego napoin wykonano me-
toda dyfrakcji rentgenowskiej za pomoca dyfrakto-
metru Rigaku Miniflex 2 (Rigaku Corporation, Tokio,
Japonia) z lampg rentgenowska z anoda miedziang
(Acuka=0,154 nm). Sktad fazowy okres$lono na pod-
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stawie analizy wzorcéw identyfikacyjnych kartoteki
ICDD z uzyciem oprogramowania PDF 4+.

Pomiary twardosci prowadzono metoda Vickersa,
z uzyciem mikrotwardo$ciomierza Innovatest Nexus
4303 (Innovatest, Maastricht, Niemcy), przy obcigze-
niu 2,94 N (HVO0,3). Dla kazdej warstwy wykonano po
trzy Sciezki pomiarowe w linii prostej od powierzchni
napoiny do materiatu podtoza. Pierwszy pomiar wy-
konano w odlegtosci 0,1 mm od powierzchni napoiny,
natomiast kolejne co 0,2 mm.

Wyniki badan i ich analiza

W prowadzonych badaniach ustalono wptyw wa-
runkdéw procesu napawania na rozmiary geometrycz-
ne napoiny oraz objeto$¢ wzgledng materiatu podtoza
w napoinie [14, 27]. W przyjetym zakresie warunkow
procesu wzrost gestosci mocy wigzki lasera powodu-
je zawsze zwiekszanie wymiaréw pojedynczej $ciez-
ki napoiny - jej wysoko$ci i szerokosci. Zwieksza sie
réwniez gtebokos$¢ przetopienia materiatu podtoza,
a przez to takze objeto$¢ wzgledna materiatu podtoza
w napoinie (rys. 5a, 5b).
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Fig. 5. Influence of the diameter of the laser beam and its power
density on: a) the size of a single path, b) the relative volume of the
base material in the Stellite 694 overlay

Rys. 5. Wptyw $rednicy wiazki lasera i jej gestosci mocy na: a) roz-
miary pojedynczej $ciezki, b) objetos¢ wzgledna materiatu podtoza
w napoinie Stellite 694
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Stwierdzono, ze w zaleznosci od Srednicy wiazki
mozna uzyskiwac zblizong szeroko$¢ pojedynczej
Sciezki przy réznej wartosci gestosci mocy (rys. 5a).
Najwieksza szeroko$¢ $ciezki uzyskana dla przyjetych
warunkéw procesu wynosita 1,76 mm, przy gestosci
mocy 30 kW/cm? i Srednicy wigzki d,, = 1,50 mm. Wy-
kazano maty wplyw gestos$ci mocy na wysokos¢ poje-
dynczej Sciezki napoiny. Jej warto$¢ w przyjetych wa-
runkach procesu zwieksza sie od 0,24 do 0,45 mm. Dla
kazdej warto$ci $rednicy wigzki lasera najmniejsza
uzyskana gesto$¢ mocy umozliwita przetopienie nie-
wielkiej warstwy podtoza < 0,1 mm. Objetos¢ wzgled-
na materiatu podtoza wynosi wéwczas <0,1. Dla ge-
stosci mocy >20 kW/cm? gleboko$¢ przetopionego
materiatu podtoza - nadstopu DS200+Hf - zwieksza
sie w niewielkim stopniu i przyjmuje warto$¢ od
0,1 do 0,2 mm. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
do proceséw wytwarzania warstw ochronnych Stel-
lite 694 przyjeto gestos¢ mocy 28 kW/cm? i Srednice
wigzki d, = 1,30 mm.

Prowadzono badania mikroskopowe materiatu
podtoza - nadstopu DS200+Hf - oraz wytworzonych
warstw napawanych Stellite 694 w celu okre$lenia
wplywu zastosowanego zrédta ciepta na morfologie
sktadnikéw fazowych mikrostruktury.

Przyjety do badan material podtoza - nadstop
DS200+Hf - ma budowe dendrytyczng (rys. 6a) [28].
W przestrzeniach miedzydendrytycznych stwierdzono
obecnos$¢ wydzielen eutektyki (y+y’) oraz weglikow
(rys. 6b,7a). Wykazano réwniez wystepowanie wy-
dzielen trzeciorzedowych fazy y’ (Ni,Al) (rys. 7b) [29].

N

Fig. 6. Dendritic microstructure of the substrate material - DS200+Hf
superalloy (a), visible eutectic precipitation in interdendritic spaces
-1(b)

Rys. 6. Mikrostruktura dendrytyczna materiatu podtoza — nadstopu
DS200+Hf (a), widoczne wydzielenia eutektyki w przestrzeniach
miedzydendrytycznych - 7 (b)
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Fig. 7. Microstructure of the DS200+Hf superalloy substrate material:
a) eutectic precipitations in the interdendritic space (7) and carbides
(2), b) secondary precipitations (3) and tertiary y' phases (4)

Rys. 7. Mikrostruktura materiatu podtoza nadstopu DS200+Hf, widocz-
ne: a) wydzielenia eutektyki w przestrzeni miedzydendrytycznej (1)
oraz wegliki (2), b) wydzielenia wtérne (3) i trzeciorzedowe fazy y' (4)

Badania mikroskopowe napoiny wytworzonej me-
toda TIG wykazaly wystepowanie przy granicy wto-
pienia strefy o zwiekszonej zawarto$ci pierwiastkow
stopowych materiatu podtoza - Ni, Al, Ti, Cr - o zasie-
gu do ok. 0,30 mm. Swiadczy to o niedoktadnym wy-
mieszaniu materiatu dodatkowego z materiatem pod-
toza w tej strefie (rys. 8).

Warstwy wytworzone z uzyciem proszku Stellite
694 metoda napawania laserowego i TIG cechuje bu-
dowa dendrytyczna (rys. 9 i 10). Warstwa wytworzo-
na w procesie napawania laserowego ma rozdrobnio-
na mikrostrukture dendrytyczna. Ustalono, ze $rednia
odlegto$¢ miedzy ramionami dendrytéw 1. rzedu (A,)
przyjmuje warto$¢ 2,13-krotnie mniejsza w poréwna-
niu z napoing wytworzong metoda TIG (tabl. I). Réw-
niez $rednia odlegto$¢ miedzy ramionami 2. rzedu
jest 2-krotnie mniejsza. Stwierdzono réwniez w ba-
daniach mikroskopowych zwiekszong liczbe wydzie-
len trzeciorzedowych fazy y’ - Ni;Al w strefie wptywu
ciepta (rys. 11) w poréwnaniu z materiatem podtoza
- nadstop DS200+Hf (rys. 7b).

Stwierdzono, ze warstwe Stellite 694 wytworzona
w procesie napawania laserowego cechuje zwiekszo-
na zawarto$¢: Co, Cr, W i V oraz mniejsza: Ni, Al i Ti
w poréwnaniu z materiatem podtoza (tabl. II). Duza
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Fig. 8. Microstructure of the cross-section of the Stellite 694 weld overlay produced with the TIG method on the blade surface (a) and the
distribution of the content of alloying elements in area 7: Ni, Co, Al, W, Cr (b-f)

Rys. 8. Mikrostruktura przekroju poprzecznego napoiny Stellite 694 wytworzonej metoda TIG na powierzchni topatki (a) i rozktad zawartosci
pierwiastkow stopowych w obszarze 7: Ni, Co, Al, W, Cr (b-f)

Fig. 9. Microstructure of the Stellite 694 weld overlay produced by the TIG method: a) in the area at the fusion border, b) in its central part
Rys. 9. Mikrostruktura napoiny Stellite 694 wytworzonej metoda TIG: a) w obszarze przy granicy wtopienia, b) w jej srodkowej czesci
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Fig. 10. Microstructure of the Stellite 694 overlay weld produced in the laser cladding process: a) in the area at the fusion border, b) in its

central part

Rys. 10. Mikrostruktura napoiny Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego: a) w obszarze przy granicy wtopienia, b) w jej

Srodkowej czesci

TABLE I. The average value of the distance between the primary
and secondary dendrite arm spacing - A, and A, in the Stellite 694
weld deposit made by laser and TIG cladding, o - standard devia-
tion

TABLICA 1. Srednia wartoé¢ odlegtosci miedzy ramionami den-
drytow 1.i 2. rzedu - A, i A,, w napoinie Stellite 694 wytworzonej
metoda napawania laserowego i TIG, o - odchylenie standardowe

11,19 2,42 4,05 1,10

5,24 0,45 2,02 0,49

Fig. 11. Microstructure of the heat affected zone of the Stellite 694
weld overlay produced by the TIG method, a significant number of
tertiary precipitations of the phase y' -1

Rys. 11. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta napoiny Stellite 694 wy-
tworzonej metodg TIG; widoczna znaczna liczba wydzielen trzecio-
rzedowych fazy y’' - 1
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Fig. 12. X-ray diffraction pattern of the base material - DS200+Hf
Rys. 12. Dyfraktogram rentgenowski materiatu podtoza - nadstop
DS200+Hf

1000

M = 0,154 nm by u- 7 - roztwor staly
2900 £-MC (Co,W,C, Co,W,C)
r
Z 8001
g
£ 700
g
E 600 |
1)

2
£ 500
N
f
= . - 2
Z 4004 i ol S et

300 | A A

T T
20 60 70 80 90 100

26, deg

Fig. 13. X-ray diffractogram of the Stellite 694 overlay weld made
with the TIG method (7) and the laser beam (2)

Rys. 13. Dyfraktogram rentgenowski napoiny Stellite 694 wykonanej
metoda TIG (7) i wigzka lasera (2)

TABLE II. Chemical composition of the base material and the Stellite 694 overlay layer determined by the EDS
TABLICA I. Sktad chemiczny materiatu podtoza i warstwy napawanej Stellite 694 okreslony metoda EDS

TIG 22,0 34,2 22,7 16,6 1,4 0,5 1,7 0,7 0,1 0,1
Laser 9l A Al 27,5 19,0 0,3 0,1 0,3 0,9 0,0 0,3
Podtoze DS200+Hf 61,4 9,6 8,4 11,3 4,7 2,0 0,0 0,0 0,7 1,9
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zawarto$¢ W, V i Cr sprzyja tworzeniu sie warstwy
ochronnej weglikow, zwiekszajacych jej twardos¢
i odporno$¢ na zuzycie [30, 31]. Wykazano, ze zawar-
tos¢ Co, Cr i W w warstwie Stellite 694 wytworzonej
w procesie napawania laserowego przewyzsza znacz-
nie odpowiadajace warto$ci uzyskane przy napawa-
niu metoda TIG [14, 22, 24]. Uzyskane wyniki wskazu-
ja zatem na mniejszy stopief wymieszania materiatu
podtoza z materiatem dodatkowym w procesie napa-
wania laserowego.

Na podstawie analizy sktadu fazowego przeprowa-
dzonej metoda dyfrakcji rentgenowskiej okreslono
sktadniki fazowe materiatu podtoza, materiatu do-
datkowego i napoiny (rys. 12 i 13). Gtéwnym sktadni-
kiem fazowym materiatu podtoza jest roztwor staty na
osnowie z niklu - y, oraz faza umacniajaca - y’ (Ni;Al)
[28]. Ustalono, Ze napoina wytworzona zaréwno me-
toda TIG, jak i wigzka lasera sktada sie przede wszyst-
kim z roztworu statego na osnowie z kobaltu oraz we-
glikéw typu M,C (W,Co,C, Co;W,C).

Analiza wynikéw pomiaru twardo$ci wskazuje
na mozliwo$¢ znaczacego zwiekszenia twardo$ci
warstwy wierzchniej elementu poprzez napawanie
z zZastosowaniem stopu kobaltu Stellite 694 (rys. 14
i 15). Twardo$¢ warstwy napawanej metoda TIG
i wiazka lasera przekracza 500 HV0,3. Jednocze$nie
zastosowanie procesu napawania laserowego po-

600 T
GW M;xterial
arstwa podioza
o T I :
(=] » 1
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9
=) 143
-E Pl % L ] T
§4oo s
1
F
300 :
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40
Odlego$c¢ od powierzchni [mm]

Fig. 14. Hardness distribution in the Stellite 694 layer produced in
the TIG process

Rys. 14. Rozktad twardosci w warstwie Stellite 694 wytworzonej
w procesie napawania elektrycznego - TIG
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Fig. 15. Hardness distribution in the Stellite 694 layer produced in
the laser cladding process

Rys. 15. Rozkifad twardosci w warstwie Stellite 694 wytworzonej
W procesie napawania laserowego
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zwolilo uzyska¢ twardos$¢ o ok. 30+50 HV0,3 wiek-
szg w porownaniu z metoda TIG. Jest to zwigzane
z mniejszym stopniem wymieszania materiatu pod-
toza z materiatem dodatkowym - mniejsza objeto-
$cig wzgledng materiatu podtoza w procesie napa-
wania laserowego (rys. 15).

Podsumowanie

Analiza wynikéw badan wskazuje na istotny wptyw
zastosowanego zrodla ciepta - tuku elektrycznego lub
wigzki lasera - na witasciwosci napoiny Stellite 694
na podtozu z nadstopu DS200+Hf.

Ksztatlt, rozmiary oraz objeto$¢ wzgledna materia-
tu podtoza w pojedynczej Sciezce napoiny w duzym
stopniu zaleza od zastosowanej mocy wigzki lasera
i jej Srednicy (gestosSci mocy). Zaréwno szerokosc,
wysokos¢, jak i gteboko$¢ pojedynczej $ciezki napoiny
zwiekszajg sie nieliniowo wraz z gesto$cig mocy w ba-
danym zakresie. Jednocze$nie zastosowanie wiekszej
$rednicy wiazki umozliwia zwiekszanie szerokosci
pojedynczej Sciezki napoiny bez zmiany gesto$ci mocy
wigzki lasera.

Material podtoza - nadstop DS200+Hf - oraz war-
stwy ochronne Stellite 694 wytworzone w procesach
napawania laserowego i TIG cechuja sie budowa den-
drytyczna. Mniejsza energia zuzytkowana w procesie
napawania laserowego do stopienia materiatu podto-
za i materialu dodatkowego umozliwia rozdrobnie-
nie mikrostruktury dendrytycznej. W przyjetych wa-
runkach procesu napawania laserowego uzyskuje sie
ok. 2-krotne zmniejszenie odlegto$ci miedzy ramiona-
mi 1.1 2. rzedu dendrytéw w poréwnaniu z napawa-
niem metoda TIG.

W badaniach mikroskopowych wykazano wyste-
powanie wydzielen trzeciorzedowych fazy y’ (Ni;Al)
w materiale podtoza oraz strefie wptywu ciepta war-
stwy napawanej. Wydzielenia trzeciorzedowe sa nie-
korzystne, poniewaz przyczyniajg sie do pogorszenia
ciagliwos$ci oraz obnizenia odpornosci na zmeczenie
cieplno-mechaniczne. Rozpuszczenie wydzielen trze-
ciorzedowych i tym samym ujednorodnienie rozktadu
wtornych wydzielen fazy y’ uzyskuje sie poprzez prze-
prowadzenie procesu starzenia w temperaturze w za-
kresie 850+875°C przez 16+48 godzin [29].

Napoina wytworzona w procesie napawania lasero-
wego osiggneta wieksza twardo$¢ - do 550 HV - w po-
réwnaniu z warstwg wytworzong metoda TIG - 509
HV. Réznica warto$ci wynikata m.in. z mniejszego
stopnia wymieszania materiatu dodatkowego (Stellite
694) z materiatem podtoza oraz wiekszego rozdrob-
nienia sktadnikéw fazowych mikrostruktury napoiny
w procesie napawania laserowego.
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