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Analysis of the microstructure and microhardness
of the Stellite 1-WCL steel joint produced
by the Direct Energy Deposition method

Analiza mikrostruktury i mikrotwardosci potaczenia Stellite 1 i stali WCL
wytworzonego metoda Direct Energy Deposition
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The study presents the results of investigations on the mi-
crostructure, chemical composition, and microhardness of
the cobalt alloy Stellite 1 joined to WCL tool steel, produced
by the Direct Energy Deposition (DED) method. Analyses
were conducted using scanning electron microscopy (SEM)
and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). Based on
EDS results from two layers, the nature of element diffu-
sion was determined, and the joint zones were identified:
the deposit, the transition zone, and the heat-affected zone
(HAZ). A gradient distribution of elements was observed,
indicating an extensive diffusion zone. Microhardness re-
sults confirmed the transition from the hard structure of
the deposit to the softer substrate. It was found that the
joint is characterized by structural continuity.

Keywords: Direct Energy Deposition (DED); Stellite 1-WCL
joint; microstructure; microhardness; diffusion; heat-affect-
ed zone (HAZ)

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruktury, skta-
du chemicznego oraz mikrotwardosci potaczenia stopu
kobaltu Stellite 1 ze stalg narzedziowa WCL, wytworzone-
go metoda Direct Energy Deposition (DED). Analizy prze-
prowadzono z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej
(SEM) oraz mikroanalizy rentgenowskiej (EDS). Na podsta-
wie wynikéw EDS z dwéch warstw okreslono charakter dy-
fuzji pierwiastkow oraz zidentyfikowano strefy potaczenia:
napoine, strefe przejsciowq i strefe wptywu ciepta (HAZ).
Zarejestrowano gradientowy rozktad pierwiastkéw, wska-
zujacy na rozlegty strefe dyfuzyjna. Wyniki mikrotwardo-
sci potwierdzily przejscie od twardej struktury napoiny do
miekszego podtoza. Stwierdzono, ze potaczenie charakte-
ryzuje sie ciggtoscia strukturalna.

Stowa kluczowe: Direct Energy Deposition, mikrostruktura
potaczenia Stellite 1 i WCL, mikrotwardos¢ potaczenia Stel-
lite 1i WCL

Wstep
Technologie przyrostowe, w tym Direct Energy

Deposition, znajduja szerokie zastosowanie w inzy-
nierii materiatowej, w sektorze napraw, regeneracji
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i wzmacniania elementéw. W procesie DED materiat
w postaci proszku lub drutu dostarczany jest do ob-
szaru oddziatywania skoncentrowanego zZrédta ener-
gii. Umozliwia to precyzyjne nanoszenie kolejnych
warstw materiatu [1], [2]. Technologia jest stosowana
do napawania, np. stopéw kobaltu takich jak Stellite 1,
na stale narzedziowe lub konstrukcyjne. Pozwala to
uzyska¢ gradientowe potaczenie materiatéw o roz-
nych wtasciwosciach [3]. Stop Stellite 1 jest klasycz-
nym przedstawicielem grupy stopéw kobaltu, opraco-
wanych przez firme Haynes Stellite. Charakteryzuje sie
odpornoscia na zuzycie, korozje i dziatanie wysokich
temperatur. Jest to stop o osnowie kobaltowej (y-Co),
w ktdrej rozpuszczone s3 pierwiastki stopowe, takie
jak Cr, W oraz C. Wysoka zawarto$¢ C oraz Cr spra-
wia, Ze Stellite 1 nalezy do najtwardszych i najbardziej
odpornych na $cieranie odmian tej grupy materiatow.
Wykazuje on bardzo dobre wtasciwosci eksploatacyj-
ne w warunkach tarcia, erozji i korozji w wysokich
temperaturach, dzieki czemu jest stosowany jako ma-
teriat do napawania powierzchni roboczych narzedzi,
zaworow, topatek turbin czy elementéw pomp i ar-
matury przemystowej. Mikrostruktura stopu ma eu-
tektyczny charakter, zapewniajacy ciggliwos¢ i odpor-
nos$¢ na pekanie twardych weglikéw typu M,Cs, M23Ce,
W,3Ce oraz MgC, gdzie ,M” oznacza gtéwnie atomy Cr,
W i Co oraz lokalnych eutektyk Co-Cr-C o strukturze
dendrytycznej, ktére powstaja podczas krystalizacji
[4]. Podczas procesu stapiania laserowego uzysku-
je sie drobng mikrostrukture, co dodatkowo zwiek-
sza odporno$¢ na $cieranie wraz zapewnia twardos$¢
ok. 520-600 HV.

Stal WCL nalezy do grupy wysokoweglowych stali
narzedziowych do pracy na goraco, zawierajacych
gtéwnie pierwiastki Cr, W, V i Mo. Materiat ten prze-
znaczony jest na czesci narazone na obcigzenia ciepl-
no-mechaniczne, takie jak formy odlewnicze czy ele-
menty pracujace w wysokiej temperaturze [5]. Stal
WCL ma strukture osnowy martenzytycznej lub ba-
inityczno-martenzytycznej oraz posiada rozproszone
wegliki typu M,3C¢, MgC oraz MC. Wegliki te odpowia-
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daja za utwardzenie dyspersyjne, a takze za stabilno$¢
termiczng. Podczas eksploatacji lub oddzialywania
cieplnego moga ulega¢ koalescencji, rozpuszczeniu
lub redystrybucji, co ma kluczowe znaczenie dla cha-
rakteru strefy wptywu ciepta [6], [7], [8].

Materialy, metodyka badan i wyniki

W ramach realizowanych prac przeprowadzono
proces DED z uzyciem lasera $wiattowodowego. Pro-
szek Stellite 1 podawano w atmosferze ochronne;j.
Zastosowano parametry zapewniajgce dobrg przy-
czepno$¢ i ograniczenie peknie¢, ktore zostaty przed-
stawione w tab. 1.

Table 1. Printing parameters of Stellite 1 material on WCL sub-
strate
Tablica 1. Parametry druku materiatu Stellite 1 na podtozu WCL

brak

Ly peknieé

0,02 14,1 40 40 0,05

Wytworzone zostaly probki w postaci napawanych
wysp na podtoze ze stali WCL. Przekrdj oraz ptyta
Z napawanymi wyspami zostata przedstawiona na
rys. 1.

Analiza mikrostruktury wykonana przy uzyciu ska-
ningowej mikroskopii elektronowej w potaczeniu
z lokalng analizg sktadu chemicznego metoda EDS
umozliwita szczegdtowa ocene budowy warstwy na-
pawanej Stellite 1, naniesionej na stal WCL metoda
Direct Energy Deposition. Obserwacje wykonane na
przekrojach poprzecznych pozwolity wyrézni¢ trzy
charakterystyczne strefy mikrostrukturalne: war-

Fig. 1. Cross-section of the Stellite 1 joint with the WCL substrate
Rys. 1. Przekréj potaczenia Stellite 1 z podtozem WCL

| WM 39 12
oK 161 179

] Fex 01 s07

Fig. 2. EDS measurement showing the distribution of elements in in-
dividual zones of the Stellite 1 to WCL joint — Layer 1

Rys. 2. Pomiar EDS okreslajacy rozktad pierwiastkdw w poszczegdl-
nych strefach potaczenia Stellite 1 z WCL - Warstwa 1
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stwe napawang, strefe przejSciowa oraz strefe wpty-
wu ciepta. W warstwie napawanej w goérnej czesci
przedstawionej na rys.2 zaobserwowano dendry-
tyczng strukture, typowa dla proceséw laserowego
napawania stop6w na bazie Co. Osnowe stanowi faza
y-Co, w ktdrej znajdujg sie wydzielenia weglikowe.
Analiza EDS przeprowadzona w punktach pomiaro-
wych (Spot 1-3) wykazata zawartos$¢ kobaltu (~20%),
chromu (~28%) i wolframu (~12%), przy stosunko-
wo niewielkim udziale zelaza, ktérego stezenie ro$nie
w kierunku podtoza. Obserwowane wydzielenia majg
nieregularng morfologie i sag bogate w Cr i W, co wska-
zuje na obecno$¢ weglikow typu Cr,Cs i W,3Cg, a takze
eutektyk Co-Cr-C, powstajacych w pdznych etapach
krzepniecia. Tego rodzaju mikrostruktura jest typowa
dla Stellite 1 napawanego metodami o wysokiej ge-
stosci energii, gdzie szybkie chtodzenie prowadzi do
powstania drobnokrystalicznej eutektyki kobaltowo-
-chromowej [9].

Strefa przej$ciowa petni kluczowa funkcje w za-
pewnieniu ciggtosci miedzy materiatami o réznym
sktadzie chemicznym i wspoétczynniku rozszerzalno-
$ci cieplnej. Zréwnowazona dyfuzja zelaza i kobaltu
pozwala uzyska¢ gradientowy rozktad twardosci, co

MoL 23 15
124 144

fex 632 684
Cok 120 123
WL 100 33
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Fig. 3. EDS measurement showing the distribution of elements in in-
dividual zones of the Stellite 1 to WCL joint — Layer 2
Rys. 3. Pomiar EDS okreslajacy rozktad pierwiastkéw w poszczegdl-
nych strefach potaczenia Stellite 1 z WCL - Warstwa 2
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Fig. 4. Zones of microhardness measurements in the joint of the two
materials

Rys. 4. Strefy pomiaréw mikrotwardosci na potaczeniu dwéch ma-
teriatow
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poprawia odporno$¢ potgczenia na cykliczne obcig-
zenia cieplne [10]. Podloze i strefa wptywu ciepta
(HAZ) zostaty przedstawione na rys. 3. W gtebszych
warstwach materiatu podtoza (oznaczonych jako
Warstwa 2) analiza EDS wykazata sktad typowy dla
strefy wptywu ciepta (HAZ) Fe - 63-86%, Cr - 5-14%,
Co - 3-12%, W - do 10 %. Obecnos$¢ pierwiastkéw
pochodzacych z warstwy napawanej (Co, W, Cr)
w strukturze stali WCL jednoznacznie wskazuje na
wystapienie rozlegtej strefy dyfuzyjnej, w ktorej nie
doszto do stopienia, lecz zachodzity intensywne pro-
cesy wymiany masy w warunkach wysokiej tempe-
ratury. Osnowg HAZ jest ferryt (a-Fe) wzbogacony
w pierwiastki stopowe, natomiast lokalnie obserwu-
je sie wydzielenia weglikéw Cr,3Cg i MgC (Fe, Co, W)
oraz faz miedzymetalicznych, takich jak Fe,Ws. Wy-
stepowanie tych faz potwierdzajg réwniez badania
[11], [12], w ktorych przedstawiono, Ze w procesach
laserowego napawania stopéw kobaltu na stale na-
rzedziowe tworzy sie szeroka strefa reakcji dyfuzyj-
nej o mieszanym sktadzie Fe-Co-Cr-W, wptywajaca
na lokalne umocnienie podtoza.

W strefie HAZ moga réwniez zachodzi¢ przemiany
mikrostrukturalne typowe dla stali narzedziowych:
czeSciowa rekrystalizacja, rozrost ziarna oraz rozpad
metastabilnych faz pochodzacych z obrébki ciepl-
nej stali WCL. Efektem tych proceséw jest modyfika-
cja twardos$ci - od zwiekszonej w poblizu potacze-
nia wskutek wydzielania weglikéw Cr,3Cq i MgC, po
zmniejszong w gtebszych partiach podtoza, gdzie za-
chodzi odpuszczanie struktury martenzytycznej [13].

Charakterystyka rozktadu twardoS$ci zostata prze-
prowadzona w 4 strefach, pokazanych na rys. 4.

Wyniki mikrotwardos$ci wskazuja na wyrazny gra-
dient witasciwosci w kierunku od powierzchni na-
pawanej do wnetrza podtoza. Najwyzsze warto$ci
~710 HV wystepuja w warstwie napawanej Stellite
1, wynikajacej z obecnosci twardych faz weglikowych
oraz eutektycznej struktury. W strefie przej$ciowej
obserwuje sie spadek twardos$ci do poziomu ~630 HV.
Wynika to z cze$ciowego rozcieniczenia materiatu na-
pawanego sktadnikami pochodzacymi z podtoza oraz
powstawania faz mieszanych Fe-Co-Cr. Zjawisko to
jest potwierdzeniem intensywnej dyfuzji pierwiast-
kow podczas procesu DED i odpowiada za tagodne
przejscie wiasciwosci mechanicznych pomiedzy war-
stwa napawang, a podtozem. Obecnos$¢ lokalnych wy-
dzielen weglikéw CriW w strefie przej$ciowej wptywa
korzystnie na odporno$¢ potgczenia na zuzycie, jed-
nak nadmierne ich nagromadzenie moze prowadzic¢
do kruchosci, jesli proces nie jest prawidtowo kontro-
lowany [14], [15]. W strefie wptywu ciepta (HAZ) za-
notowano dalszy spadek mikrotwardosci w zakresie
~610 HV. Jest to spowodowane wysokg temperaturg
i gradientem cieplnym podczas procesu napawania,
ktory prowadzi do czeSciowego rozpadu struktury
zahartowanej stali WCL oraz do proceséw rekrystali-
zacji i odpuszczania. Jednocze$nie w HAZ dochodzi do
wydzielania weglikdw Cr,3Cg i McC (Fe, Co, W), ktore
czeSciowo kompensuja spadek twardosci, jednak nie
sg w stanie utrzymac jej na tym samym poziomie co
w warstwie napawanej [16], [17]. Najnizsze warto$ci
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Fig. 5. Results of Vickers microhardness measurements for individual
zones

Rys. 5. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci w skali Vickersa dla po-
szczegoblnych stref

mikrotwardosci ~500 HV wykazuje materiat podtoza.
W tej strefie nie obserwowano znaczacego wptywu
dyfuzji Co i W, co potwierdza ograniczony zasieg od-
dziatywania cieplnego w gtebszych warstwach mate-
riatu. Zestawienie pomiarow zostato przedstawione
narys. 5.

Whioski

e Proces napawania metoda Direct Energy Deposition
pozwolit na skuteczne potgczenie Stellite 1 ze stalg na-
rzedziowa WCL, tworzac ciagla i zwigzang warstwe.

e Analiza mikrostruktury ujawnita strefowos¢ po-
taczenia. W warstwie napawanej zidentyfikowano
strukture dendrytyczng z osnowg y-Co z wydziele-
niami weglikéw Cr,Cs i W,3Cq, ktére odpowiadaja
za wysoka twardos¢. Strefa przejsciowa charaktery-
zowata sie silng dyfuzjg pierwiastkéw Fe, Co, Cr, W,
co wskazuje na intensywne oddziatywanie cieplne
procesu.

e Rozktad mikrotwardosci w przekroju potgczenia
potwierdzit obecno$¢ wyraznego gradientu twar-
dosci - od bardzo twardej warstwy napawanej do
podtoza o nizszej twardosci. Spadek twardosci jest
stopniowy, co $wiadczy o uformowanej strefie przej-
Sciowe;j.

e W wyniku procesu DED doszto do cze$ciowej mody-
fikacji strefy wptywu ciepta HAZ. W jej obrebie nastg-
pity przemiany mikrostrukturalne (przegrzanie, re-
krystalizacja i wydzielanie weglikéw), ktére wptywaja
na lokalne zwiekszenie twardosci.

e Kontrola parametréw procesu jest kluczowa dla
utrzymania Korzystnych wtasciwosci uzytkowych.

Podziekowania
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w celu skrécenia czasu i obnizenia kosztéw ich pozys-
kania”
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