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CHARAKTERYSTYKA KAWITACYJNA LASEROWO
OBRABIANYCH NAPOIN Fe-Cr-Mn

Stowa kluczowe

Erozja kawitacyjna, napoiny FE-CR-MN, obrébka laserowa.

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania odpornosci kawitacyjnej napoin chromo-
wo-manganowych w dwéch przypadkach: bez dodatkowej obrébki powierzch-
niowej oraz po przetapianiu powierzchni napoiny wiazka lasera CO, o mocy
1000 W. Stwierdzono, ze obrébka laserowa zmniejszata zdolno$¢ do umacniania
warstwy wierzchniej pod wplywem obciazen kawitacyjnych w poréwnaniu
z nieobrobionym laserowo materiatem. Przeprowadzone badania wskazuja row-
niez na to, ze laserowe przetapianie zmniejsza glgboko$¢ umocnionej warstwy
pod wptywem dziatania obciazen kawitacyjnych.

Wprowadzenie

Laserowe nagrzewanie warstwy wierzchniej i nast¢pne szybkie jej chtodze-
nie masg nagrzewanego elementu prowadzi do rozdrobnienia struktury i po-
wstania pola naprezen wlasnych w obrabianym materiale. Sklad chemiczny
materialu, a takze sposéb laserowego nagrzewania wptywaja na typ i rodzaj
otrzymywanych faz, ilo$¢ i rozklad wydzielen, wielko$¢ ziarna, gestos¢ dyslo-
kacji, energie ziaren oraz wielkos$¢ pola naprezen wlasnych. To wszystko wply-
wa na odpornos¢ kawitacyjna warstwy wierzchniej obrabianego materiatu [2-7].
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Innym skutkiem laserowej obrdbki jest w wielu przypadkach tworzenie me-
tastabilnej mikrostruktury zdolnej do przemian fazowych pod wplywem obcia-
zen kawitacyjnych [4]. Takie struktury zwigkszaja odpornos¢ kawitacyjng mate-
riatu, bowiem czg$¢ energii obloku kawitacyjnego zamieniana jest na przemiany
fazowe.

Obciazenia kawitacyjne powoduja w wielu przypadkach umacnianie war-
stwy wierzchniej niszczonego materialu, co prowadzi do obnizenia jej odporno-
$ci na kruche pekanie i, co za tym idzie, zmniejszenie odpornosci kawitacyjne;j.
Zatem kinetyka umacniania si¢ warstwy wierzchniej w duzym stopniu wptywa
na odporno$¢ kawitacyjna materiatu.

Celem pracy jest okre§lenie wplywu laserowego przetapiania warstwy
wierzchniej napoiny Fe-Cr-Mn na jej zachowanie pod wptywem dziatania ob-
cigzen kawitacyjnych.

1. Material i metodyka badan

W celu przygotowania prébki do badan na przekroju poprzecznym napawa-
no pret o Srednicy 35 mm ze stali X5SCrNil8-10 o sktadzie chemicznym jak
w PN-EN 10088-1, 1998 [1] recznie elektroda otulong. Skiad chemiczny elek-
trody przedstawia Tab. 1. Elektrody Fe-Cr-Mn zostaty zaprojektowane do wy-
konywania napraw elementéw, uszkodzonych na skutek dziatania kawitacji.
Odznaczaja si¢ one wysoka odporno$cia kawitacyjna. Grubo$¢ warstwy napa-
wanej nie byla stala i zmieniata si¢ w granicach 2+3 mm. Nastgpnie z preta wyto-
czono probke w ksztalcie walca o $rednicy 30 mm i wysokosci 8 mm (rys. 1).
W celu okreslenia wplywu obrdbki laserowej napawanej warstwy, napoing przeta-
piano wiazka lasera CO, o mocy 1 kW z predkoscia 6 mm/s, a wiazka lasera posia-
data $rednice 1,6 mm, co dawato liniowa energi¢ przetapiania réwna 83 Ws/mm”.

Nastepnie probke poddano dziataniu obciazen kawitacyjnych na stanowisku
z wirujaca tarcza. Kawitacja byta generowana przez wzbudniki (bolce) umiesz-
czone na tarczy. Probke umieszczono w tarczy za bolcami na $rednicy 300 mm
(rys. 2). Predkos$¢ obrotowa tarczy wynosita 3000 obr./min, co dawalo liniowa
predkos¢ probki rowna 42,5 m/s. Tarcza byla umieszczona w komorze z woda
o temperaturze 20°C i ci$nieniu 155 kPa. Czas trwania testu kawitacyjnego wy-
nosit 70 min i byt dobrany w taki sposéb, aby nie przekroczy¢ okresu inkubacji,
tj. okresu poczatkowego niszczenia, w ktérym ubytek materiatu jest praktycznie
niemierzalny lub pomijalnie maty w poréwnaniu z przyszta jego ewolucja.

Tabela 1. Sktad chemiczny elektrody uzytej do wykonania napoiny

% masowy
elektroda C Mn Si P S Cr
Fe-Cr-Mn 0,35 8,31 0,26 0,069 | 0,012 10,93
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Rys. 1. Schemat prébki do badan kawitacyjnych
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Rys. 2. Schemat wirujacej tarczy z probka

Po wykonaniu testu kawitacyjnego prébke przecigto prostopadle do kierun-
ku laserowo przetopionej $ciezki w miejscu o najwigkszej intensywnosci od-
dzialywania obciazen kawitacyjnych i wykonano zgtad metalograficzny. Na
przekroju poprzecznym okreslono mikrostrukturg strefy przetopionej wiazka
lasera i obszaréw do niej przylegtych przy pomocy mikroskopu skaningowego
Philips 30/ESEM oraz identyfikowano istniejace fazy metoda dyfrakcji promie-
ni X. Po tych badaniach wykonano profile twardos$ci wzdtuz normalnej do kawi-
towanej powierzchni przechodzacej przez obszar przetopiony wiazka lasera CO,
i obszar do niego przylegajacy nie poddany obrébce laserowej. Twardo$ci mie-
rzono metoda Vickersa przy obcigzeniu 200 N.
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2. Wyniki badan i dyskusja

Mikrostruktura napoiny Fe-Cr-Mn sktadata si¢ z martenzytu, austenitu oraz
weglikéw CrysCe (rys. 3 1 4). Badania mikroskopowe ujawnity réwniez w bada-
nej mikrostrukturze wystgpowanie pordw, ktére jednak nie mialy wplywu na
generowanie pekni¢¢ pod wptywem dziatania obciazen kawitacyjnych.

Rys. 3. Mikrostruktura napoiny Fe-Cr-Mn po 70 min dzialania obciazen kawitacyjnych na stano-
wisku z wirujaca tarcza
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Rys. 4. Wynik analizy XRD dla napoiny nie obrobionej wiazka lasera CO,

W wyniku laserowego przetapiania napoiny zmniejszyla si¢ w strukturze
ilos¢ weglikow Cry;Cq oraz zmniejszyt sig udzial austenitu (rys. 5 i 6). Laserowe
przetapianie napoiny tylko nieznacznie zmniejszato liczbe poréw w mikrostruk-
turze, ktére rdwniez nie przyczynialy si¢ do inicjowania pgknig¢ podczas od-
dzialywania kawitacji.
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Rys. 5. Mikrostruktura napoiny Fe-Cr-Mn po laserowym przetapianiu i po 70 min dziatania obcia-
zen kawitacyjnych na stanowisku z wirujaca tarcza
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Rys. 6. Wynik analizy XRD dla napoiny po przetapianiu laserem CO,

Jak wykazaly badania mikrotwardos$ci laserowe przetapianie napoiny Fe-
Cr-Mn powodowato zmniejszenie podatnosci warstwy wierzchniej do umacnia-
nia odksztatlceniowego oraz wptywalo na zmniejszenie gtebokosci, do jakiej
si¢ ona umacniata (rys. 7, 8 1 9). Taki wptyw laserowego przetapiania jest ko-
rzystny, bowiem umacnianie odksztalceniowe powoduje wzrost kruchosci war-
stwy wierzchniej, co utatwia odtupywanie czastek erodowanego materiatu, na-
tomiast zmniejszenie gitgbokosci umocnionej warstwy wierzchniej bedzie wply-
wato na zmniejszenie dtugosci peknig¢ oraz rozmiar6w odrywanych czastek i co
za tym idzie zmniejszenie predkosci erozji w nastgpnych etapach niszczenia.
Zatem kinetyka umacniania warstwy wierzchniej w duzym stopniu wpltywa
na odporno$¢ kawitacyjna materialu. Dla badanych obszaréw stopien
umocnienia warstwy wierzchniej wyniést odpowiednio 29,5% dla nieobrobionej
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Rys. 7. Profil mikrotwardosci laserowo przetopionej warstwy wierzchniej po 70 min dzialania

obciazen kawitacyjnych
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Rys. 8. Profil mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej napoiny Fe-Cr-Mn po 70 min dziatania obcia-

zen kawitacyjnych

laserowo napoiny oraz 19,4% dla strefy przetopionej wiazka lasera. Jesli przy-
ja¢, ze umocnienie obszaréw bez obrdbki laserowej jest wielkoscia wyjsciowa
do okreslenia zmiany podatno$ci do umacniania pod wptywem laserowego prze-
tapiania, to okaze si¢, ze w wyniku laserowej obrdbki zdolno$¢ do umacniania
odksztalceniowego spadta o 35%. Przeprowadzone badania wykazaly, ze jesz-
cze bardziej wyrazne zmiany w wyniku laserowego przetapiania nastgpity
w gtebokosci, do ktérej umacniala si¢ warstwa wierzchnia pod wptywem obcia-
zen kawitacyjnych. Gteboko$¢ umocnienia odksztatceniowego wyniosta odpo-
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wiednio 0,36 mm w przypadku obszaréw niemodyfikowanych wiazka lasera
10,18 mm po laserowym przetapianiu warstwy wierzchniej, co dato 50% obni-
zenie glebokosci umocnienia.
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Rys. 9. Stopien umocnienia oraz gtgboko$¢ umocnionej warstwy wierzchniej dla obszaréw przeto-
pionych laserem i bez dodatkowej obrébki

Podsumowanie

Przeprowadzone badania odporno$ci kawitacyjnej napoiny Fe-Cr-Mn
wskazuja, ze laserowe przetapianie jej wiazka lasera CO, o mocy 1000 W z li-
niowa energia réwna 83 Ws/mm® prowadzi do zmniejszenia jej podatnosci do
umacniania odksztatlceniowego o 35% oraz do 50% zmniejszenia gtebokosci
umacniania. Obrébka laserowa zmniejszata réwniez nieznacznie ilo§¢ poréw
w strukturze powstalych w wyniku napawania recznie elektroda otulona. Taka
technologia naprawy uszkodzonych elementéw na skutek oddzialywania obcia-
zen kawitacyjnych stosowana jest w polskich elektrowniach. Uzyskane wyniki
pozwalaja przypuszczaé, ze laserowe przetapianie korzystnie wptywa na odpor-
no$¢ kawitacyjna napoiny typu Fe-Cr-Mn.
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Jan PILARCZYK

Cavitation characteristic of laser processed Fe-Cr-Mn clad

Summary

In the work is presented the cavitation erosion test of Fe-Cr-Mn clad in two
cases: without laser processing and after melting using 1000 W CO, laser beam.
It was found that laser processing decrease susceptibility to work hardening of
the eroded material under cavitation loading and also decrease depth of
strengthened surface layer.
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