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OCENA WPLYWU PARAMETROW NADTAPIANIA
LASEROWEGO W WARUNKACH KRIOGENICZNYCH NA
STRUKTURE WARSTWY WIERZCHNIEJ NA STOPIE Ti-6Al-4V

STRESZCZENIE

W pracy zostaly przedstawione efekty przetapiania laserowego w warunkach kriogenicznych
stopu tytanu Ti-6Al-4V. W celu okreslenia wptywu obrobki laserowej wykonano analiz¢ mikrostruktury
(SEM), sktadu fazowego (XRD), oraz pomiary mikrotwardosci uzyskanych warstw. Stwierdzono, ze
zmiany podstawowych parametrow przetapiania laserowego — mocy wiazki lasera i predkosci skanowania
istotnie wptywaja na grubos$¢ i mikrostrukturg otrzymanych warstw. W wyniku przetapiania laserowego
nastapit znaczny wzrost mikrotwardosci. Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze otrzymane warstwy
maja budowe dendrytyczna. Analiza sktadu fazowego wykazata obecno$¢ tlenkow i azotkow tytanu w
warstwie wierzchniej. Efektem ubocznym opisywanej tu metody obrobki powierzchniowej jest obecno$é
siatki peknig¢ na powierzchni.

Stowa kluczowe: tytan, Ti-6A1-4V, nadtapianie laserowe

WSTEP

Tytan i jego stopy posiadaja bardzo dobry zestaw wtasnosci uzytkowych, wérod
ktérych do najwazniejszych mozna zaliczy¢ dobre wlasno$ci mechaniczne, niska
gestosc 1 wysoka odpornosé korozyjna w wielu srodowiskach agresywnych. Dzigki tym
wlasnosciom stopy tytanu znajduje coraz wigksze zastosowanie w wielu galg¢ziach
przemystu. Ponadto tytan charakteryzuje si¢ wysoka biozgodnos$cia, dzigki czemu
znajduje coraz szersze zastosowanie w medycynie — obecnie jest podstawowym
materiatem metalicznym na implanty dtugoterminowe (endoprotezy stawdw, implanty
dentystyczne, zastawki serca, itp.). Natomiast istotng wada tytanu i jego stopow, ktora
ogranicza mozliwo$ci zastosowania go w wielu galeziach przemystu (w tym w
medycynie), sa niskie wlasnos$ci trybologiczne — wysoki wspotczynnik tarcia oraz niska
odporno$¢ na zuzycie S$cierne. Obserwacje kliniczne wykazaly, ze gdy implanty
wykonane ze stopdéw tytanu narazone sa na obcigzenia trace, nast¢puje niszczenie
Scierne warstwy pasywnej, co powoduje w srodowisku tkanek i plyndw ustrojowych
korozje, tribokorozje¢, zmgczenie korozyjne, a takze nasilenie zjawiska metalozy [1-4].

Niskie wiasnosci trybologiczne modyfikowane sa poprzez rdznego rodzaju
obrobki powierzchniowe, np. obrébke cieplno-chemiczna, techniki PVD 1 CVD,
napylanie plazmowe warstw odpornych na $cieranie, itp. Techniki wykorzystujace
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zjawisko dyfuzji na ogoét wymagaja nagrzania obrabianego materialu do wysokiej
temperatury i dlugiego czasu wygrzewania, co moze doprowadzi¢ do rozrostu ziaren, a
w rezultacie pogorszenia wlasnosci plastycznych i1 wytrzymatosci zmegczeniowe;.
Natomiast warstwy wierzchnie otrzymywane w wyniku réznych technik opartych na
osadzaniu tych warstw na powierzchni obrabianego przedmiotu moga charakteryzowac
si¢ niedostateczna adhezja do materialu podtoza. Dlatego ciagle prowadzone sa badania
majace na celu opracowanie efektywnej technologii trwatych warstw przeciwciernych
na stopach tytanu [5-15]. Jedna z metod, mogaca istotnie wplynaé na poprawg
wlasnosci trybologicznych, jest opracowana na Politechnice Gdanskiej technika
przetapiania laserowego metali w warunkach kriogenicznych.

MATERIAL | METODY BADAN

Materialem uzytym do badan procesu nadtapiania laserowego stopow tytanu w
warunkach kriogenicznych byl dwufazowy, martenzytyczny stop tytanu Ti-6Al-4V.
Probki do badan zostaty wycigte z blachy o grubosci 12 mm. Blacha dostarczona byta w
stanie walcowanym na goraco, wyzarzona w temperaturze 750 °C, pozbawiona
zgorzeliny 1 wytrawiona. Sktad chemiczny stopu oraz wlasnosci mechaniczne wg atestu
hutniczego zostaty zestawione w tabeli 1 1 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny dostarczonego do badan stopu tytanu Ti-6Al-4V

Pierwiastek Vv Al Fe C O N H Ti

% masy 4,08 6,39 0,17 0,015 | 0,185 | 0,005 | 0,0035 | Reszta

Tabela 2. Wiasnos$ci mechaniczne dostarczonego do badan stopu tytanu Ti-6Al-4V

Ry [MPa] R,, [MPa] As [%]

1010 1072 13

Proces nadtapiania probek ze stopu tytanu Ti-6Al-4V zostat przeprowadzony na
pomoca lasera molekularnego CO, TRUMPF TLF 6000 TURBO, o dtugosci fali 10,6
um, pracujacego w trybie ciaglym. Przed procesem przetapiania powierzchnie probek
zostaty pokryte substancja zaczerniajaca w celu zwigkszenia adsorpcji promieniowania
laserowego, a nastgpnie zanurzone w srodowisku cieklego azotu. Podczas eksperymentu
zostata zastosowana wigzka prostokatna 1x20 mm, przy odlegtosci glowicy lasera od
powierzchni probki okolo 10 mm. Parametry nadtapiania laserowego zostaly

zestawione w tabeli 3.
Tabela 3. Parametry nadtapiania laserowego

p—
\S]

Nr probki 3 4 5 6 7 8 11 12

o)
—_
(=)

Moc lasera | 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5
[kW]

Predkos¢ 1 0,51025] 1 0,5 1025 1 051025 1 0,5 10,25
skanowania
[m/min]
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Obserwacje mikroskopowe powierzchni probek oraz analize mikrostruktury
warstw przetopionych zostalty wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego PHILIPS XL-30 przy powigkszeniach do 2000x. W celu ujawnienia
mikrostruktury warstw przetopionych wykonano zglady metalograficzne, ktoére
nastgpnie trawiono odczynnikiem o sktadzie chemicznym: 6% HF + 2% HNO; + H,O.
Sktad fazowy powierzchni probek okreslono metoda rentgenowska za pomoca
dyfraktometru PHILIPS X’PERT z lampa miedziana; dlugo$¢ fali promieniowania Ag;
=0,154056 nm, Agq = 0,154439 nm, stosunek Axqy1/Akq2 = 2. Sktad chemiczny warstw
przetopionych  okreslano metoda mikroanalizy rentgenowskiej za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego PHILIPS XL-30 wyposazonego w detektor
EDX. Pomiary mikrotwardo$ci zostaly wykonane metoda Vickersa przy obcigzeniu
0,49 N.

WYNIKI BADAN

Na powierzchni prébek ze stopu Ti-6Al-4V, w wyniku przetapiania laserowego
w atmosferze cieklego azotu wytworzyly si¢ warstwy o rdéznym zabarwieniu, w
zalezno$ci od zastosowanych parametrow. Powierzchnie probek przetapianych z
wigkszymi predkosciami i wigzkami lasera o mniejszej mocy maja barwg ciemno-
grafitowa, z wystepujacym lekkim, zlotym opalizowaniem. Wraz ze wzrostem mocy
wiazki lasera 1 spadkiem predkos$ci przetapiania powstajace warstwy sa coraz jasniejsze
1 coraz wyrazniejsze staje si¢ zlote zabarwienie. Powierzchnie wszystkich probek
charakteryzuja si¢ widoczna nawet makroskopowo chropowato$cia — na powierzchni
widoczne sa cienkie, ciemne, ggsto rozmieszczone pasy biegnace prostopadle do
kierunku ruchu wiazki lasera. Pomigdzy tymi pasami widoczne sa jasne obszary z
wystepujacym potyskiem metalicznym (szczegoélnie na probkach przetapianych z
wigkszymi predkosciami i wigzkami lasera o mniejszej mocy), ktorych obecno$¢ moze
swiadczy¢ o duzych niejednorodno$ciach powstajacych warstw i braku przetopienia w
tych obszarach. Dokladniejsze obserwacje stanu powierzchni przetapianych warstw
wykonano przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego. Wyniki tych badan
zostaly przedstawione na rysunkach 1-6.

Magn F————— 200 m
160x_ 2/0.5

s e

Rys. 1. Powierzchnia probki nr 1 (po lewej) i nr 2 (po prawe;j)
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Rys. 5. Powierzchnia prébki nr 9 (po lewej) i nr 10 (po prawej)


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

G. Gajowiec: Ocena wplywu parametrow nadtapiania laserowego w warunkach kriogenicznych... 47

Rys. 6. Powierzchnia probki nr 11 (po lewej) i nr 12 (po prawej)

Na powierzchni probek przetapianych wiazka lasera o mniejszej mocy
wystepuja liczne wypukle obszary o nieregularnym ksztalcie, a takze twory
przypominajace wygladem zakrzepnigte pecherze i rozprys$nigte krople metalu. Wraz ze
wzrostem mocy lasera na powierzchni pojawiaja si¢ coraz liczniejsze zaglebienia, na
dnie ktorych widoczne sa krysztaly o budowie dendrytycznej. Na powierzchni
wszystkich probek widoczne sa peknigeia przebiegajace w wigkszosci w kierunku
réwnoleglym do kierunku ruchu wiazki lasera.

Badania skitadu fazowego probek wykazaty, ze w wyniku przetapiania
laserowego w atmosferze cieklego azotu, na powierzchni przetapianych warstw
wytworzyly si¢ azotki tytanu TiN 1 Ti;N. Zaobserwowano réwniez obecnos¢ tlenkow
tytanu TiO, o strukturze rutylu i anatazu. Obecno$¢ tych tlenkow $wiadczy o
niedostatecznej ,,szczelnos$ci” ochronnej atmosfery ciektego azotu. Wraz ze spadkiem
mocy wiazki lasera i wzrostem predkosci przetapiania intensywnos$¢ sygnatow
pochodzacych od tlenkow i azotkow maleje, co swiadczy o zmniejszajacym si¢ ich
udziale na powierzchni przetopionych warstw. W celu przeanalizowania wptywu
parametréw przetapiania laserowego na mikrostruktur¢ warstw przetopionych
wykonane zostaly zglady metalograficzne, ktére nastgpnie byly obserwowane przy
pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego. Wyniki tych badan dla wybranych
prébek zostaty przedstawione na rysunkach 7-12.

~ 11000x  5/0.25

n Magn 100 um
- 250x 5/0.25

Rys. 7. Mikrostruktura prébki nr 12
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Rys. 8. Mikrostruktura prébki nr 11

Magn F—— 20um
1000x  4)0.5

Rys. 9. Mikrostruktura probki nr 8

Magn F——— 20um
1000x  3/71

Rys. 11. Mikrostruktura prébki nr 4
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Magn ——————— 100 um Magn 1 20um

1000 2/1

1250x 21

Rys. 12. Mikrostruktura prébki nr 1

Warstwy uzyskane w wyniku przetapiania laserowego maja budoweg strefowa.
Na powierzchni wystepuje cienka, ciagla warstwa, w ktérej widoczne sa przechodzace
przez nia i wchodzace do glebszych stref pegknigcia. Ponizej wystgpuje warstwa o
budowie dendrytycznej (dendryty zbudowane z azotkow i tlenkéw tytanu). Strefa ta ma
budowe porowata i wystgpuja w niej liczne peknigcia. W warstwie tej zauwazy¢ mozna
rowniez dendryty skierowane wierzchotkami w glab probki, ktorych obecno$¢ §wiadczy
o wystepowaniu zjawiska krystalizacji z dwoma frontami — jednym na granicy ciato
state/ciecz na dnie strefy przetopienia, 1 drugim wystgpujacym przy warstwie
wierzchniej stopionego metalu. Ponizej wystgpuje strefa o budowie ptytkowej, ktéra
przechodzi w strefe o budowie jednorodnej, ktora nastgpnie w material rodzimy o
charakterystycznej, dwufazowej strukturze o + B. Zgodnie z przewidywaniami, wzrost
mocy lasera i zmniejszenie predkosci skanowania probki prowadzi do wzrostu grubosci
otrzymanych warstw, o coraz bardziej jednorodnych i rozbudowanych strefach.

Poniewaz jednym z najwazniejszych parametrow wptywajacym na odporno$¢ na
zuzycie w wyniku tarcia jest twardo$¢ materiatu, zostaly przeprowadzone badania
mikrotwardosci na przekroju poprzecznym. Badanie to zostalo wykonane na probee nr
12, ze wzgledu na najwigksza grubo$¢ uzyskanej warstwy oraz najwigksza
jednorodno$¢ budowy poszczegolnych stref. Wyniki badan zostaly przedstawione na
rysunku nr 13.

Mikrotwardos¢ - prébka 5/0,25
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Rys. 13. Rozktad mikrotwardos$ci w prébce nr 12
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Warstwa uzyskana w wyniku przetapiania laserowego charakteryzuje si¢ duza
mikrotwardos$cia — wynoszaca ok. 1045 HV0,05 na glebokosci 10 um (nie udalo sig
wykona¢ pomiarow w mniejszej odleglosci od powierzchni), jednakze wraz ze
wzrostem odleglosci od powierzchni mikrotwardos¢ szybko maleje 1 na gltebokosci 20
um wynosi ok. 610 HV0,05. Na glebokosci 60 um mikrotwardo$¢ wynosi ok. 430
HVO0,05, ponizej waha si¢ w granicach 340-370 HVO0,05, i jest zblizona do
mikrotwardosci stopu Ti-6Al-4V w stanie wyj$ciowym.

Badania przeprowadzone na probkach ze stopu Ti-6Al-4V nadtapianych
laserowo w atmosferze cieklego azotu przy réznych parametrach (mocy wiazki lasera i
predkosci skanowania probki) wykazaly znaczny wpltyw zastosowanych parametréw na
mikrostruktur¢ przetopionej warstwy. Wraz ze wzrostem mocy wiazki lasera i
obnizeniem pregdkosci skanowania probki powstawaty coraz grubsze warstwy o coraz
bardziej jednorodnych i rozbudowanych strefach. Obserwacje mikroskopowe probek
wykazaly, ze wigkszy wpltyw na mikrostrukture¢ przetopionej warstwy maja zmiany
predkosci skanowania niz zmiany mocy wiazki lasera. W wyniku nadtapiania
laserowego rosnie mikrotwardo$¢ przetopionej strefy, co jest efektem powstawania
twardych wydzielen azotkéw 1 tlenkow tytanu. Badania mikrostruktury i pomiary
mikrotwardosci wykazaly gradientowa — korzystna budowe¢ przetopionej warstwy.
Roéwniez sama strefa przypowierzchniowa charakteryzuje si¢ korzystna mikrostruktura
— twarde wydzielenia azotkéw 1 tlenkéw tytanu rozmieszczone w ciagliwej,
martenzytycznej osnowie. Do niekorzystnych efektow przetapiania laserowego nalezy
zaliczy¢ wystgpujaca na wszystkich probkach siatke peknig¢ oraz duze
niejednorodno$ci w budowie warstwy wierzchniej w kierunku rownoleglym do
kierunku ruchu wiazki lasera. Obserwacje na skaningowym mikroskopie elektronowym
wykazaty, ze peknigcia we wszystkich probkach przechodza na wskro$ przez warstwe
dendrytyczna, ktora charakteryzuje si¢ duza twardos$cia, dlatego konieczne jest
prowadzenie dalszych badan w celu wyeliminowania lub zmniejszenia rozmiarow
peknigc.

WNIOSKI

1. Podstawowe parametry procesu nadtapiania — moc wiazki lasera i predkosé
skanowania maja duzy wplyw na mikrostruktur¢ i grubo$¢ przetopionych
warstw. Wraz ze wzrostem mocy wiazki lasera i obnizeniem predkosSci
skanowania probki powstaja coraz grubsze warstwy o coraz bardziej
jednorodnych i1 rozbudowanych strefach.

2. Nadtapianie laserowe probek ze stopu tytanu Ti-6Al-4V w atmosferze cieklego
azotu prowadzi do znacznego wzrostu twardo$ci, co jest zwigzane z
powstawaniem w przetopionej warstwie twardych wydzielen tlenkow 1 azotkéw
tytanu.

3. Utworzona w wyniku przetapiania warstwa przypowierzchniowa charakteryzuje
si¢ korzystna mikrostruktura — twarde, dendrytyczne wydzielenia azotkow i
tlenkow tytanu rozmieszczone w ciagliwej, martenzytycznej osnowie.

4. Na powierzchni wszystkich probek wystgpuja peknigcia przechodzace na
wskro§ przez twarda warstwe¢ dendrytyczna — konieczne sa dalsze badania
prowadzace do wyeliminowania tych peknigc.
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. Utworzone w wyniku przetapiania warstwy charakteryzuja si¢ duzymi

niejednorodnos$ciami w kierunku réwnolegtym do kierunku ruchu wiazki lasera
— konieczna jest modyfikacja parametréw nadtapiania prowadzaca do
wyeliminowania tych niejednorodnosci.
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