Laserowo-mechaniczna modyfikacja
warstwy wierzchniej stali”

JOANNA RADZIEJEWSKA
WOJCIECH KALITA
BOGDAN NOWICKI

Najbardziej efektywne metody modyfikacji warstwy
wierzchniej metali wigzka laserowa to hartowanie
z przetapianiem i stopowanie. Zaletami tych proceséw
sg: mozliwosé lokalnej obrébki, wysoka predkosé
proceséw, szerokie mozliwoséci doboru sktadu che-
micznego, wtasciwosci uzytkowych oraz ksztatto-
wania struktury warstwy [1 — 3]. Podczas tych obrébek
wystepujg jednak duze zmiany struktury geomet-
rycznej powierzchni, tworzenie falistosci i chropo-
watosci powierzchni o stosunkowo duzych wyso-
koséciach nieréwnosci (od kilkudziesieciu do kilkuset
mikrometréow) [4 — 8], co wigze sie z koniecznoscig
stosowania dodatkowej obrébki mechanicznej w celu
poprawy gtadkosci powierzchni. Ponadto, po prze-
topieniu laserowym wystepujg w warstwie wierzch-
niej na ogot duze naprezenia rozciggajace, prowa-
dzace w skrajnych przypadkach do powstawa-
nia mikropeknie¢ [9, 10]. Najczesciej stosowanym
zabiegiem po obrobce laserowej, zapewniajgcym
wymagang, niskg chropowatos$¢ powierzchni lub
doktadno$¢ wymiaréw elementu maszynowego jest
szlifowanie, ktére w wielu wypadkach oddziatuje
niekorzystnie na stan warstwy wierzchniej. Zabieg
ten powoduje zmiane jej wtasnosci mechanicznych,
a takze usuniecie czesci zmodyfikowanej laserowo
warstwy wierzchniej. W praktyce, obrobke mecha-
niczng prowadzi sie po zakonczeniu procesu naswiet-
lania materiatu wigzka lasera.

Préby redukcji naprezen oraz zmniejszenia chro-
powatosci przez powierzchniowg obrébke plastycz-
ng zostaty przedstawione w pracy [11]. Warstwe
azotku tytanu, wytworzong przez stopowanie lase-
rem impulsowym poddano rolowaniu, w wyniku
czego uzyskano redukcje naprezen rozciggajacych
oraz zmniejszenie wysokos$ci chropowatosci — tym
wieksze, im wyzsze nieréwnosci wystepowaty po
procesie stopowania. W cienkich warstwach TiN —
do 5 um nie stwierdzono wystepowania mikropek-
nie¢ po procesie obrobki plastycznej, co autorzy
ttumaczg wystepowaniem stosunkowo grubej, plas-
tycznej warstwy 150 um pod warstwg azotku tytanu.
Innym rozwigzaniem jest zastosowanie klasycznego
procesu kulowania (shot peening) po przetapianiu
laserowym przez autoréw prac [12, 13]. W wyniku
hartowania przetopieniowego stali wigzka laserowa
i zabiegu kulowania uzyskano zmiane naprezen roz-
ciagajgcych w warstwie wierzchniej z + 1200 MPa do
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— 900 MPa w strefie o grubosci okoto 70 pm. Zasto-
sowana obrébka spowodowata dwukrotny wzrost
odpornosci na zuzycie przez tarcie. Brak jest danych
dotyczacych zmian struktury geometrycznej po-
wierzchni po tym procesie, jednakze informacja o za-
stosowaniu szlifowania na papierach $ciernych przed
probami zuzyciowymi wskazuje, ze chropowatos$¢
powierzchni byta stosunkowo wysoka.

Ewentualna przebudowa struktury geometrycznej
powierzchni wymaga znacznych sit i odpowiedniej
energii. Analizujagc mozliwo$¢ konstytuowania war-
stwy wierzchniej o wysokiej gtadkos$ci, mozna zau-
wazyé, ze proces mechanicznego ksztattowania
struktury jest bardziej efektywny w wysokich tem-
peraturach, gdy materiat jest plastyczny. Do tej pory
brak jest publikacji o ksztattowaniu struktury geo-
metrycznej powierzchni po obrdbce laserowej za
pomocag odksztatcen plastycznych na goraco, jak-
kolwiek proces nagrzewania laserowego z powo-
dzeniem stosowany jest do wspomagania obrébki
mechanicznej materiatéw trudno obrabialnych. Taka
hybrydowg metode zastosowano do ciecia [14], to-
czenia twardej ceramiki [15], a obecnie prowadzone
sg prace badawcze wykorzystujgce lokalne nagrze-
wanie wigzka lasera (laser-assisted hot machining
processes) takze dla toczenia, frezowania i szlifowania
takich materiatdw, jak stopy tytanu, zeliwo oraz stale
specjalne [16].

Jak wykazano w pracy [4] po procesie stopowania
laserowego lub po hartowaniu laserowym z przeto-
pieniem warstwy wierzchniej tworzy sie charakterys-
tyczna, silnie anizotropowa struktura geometryczna,
przy czym wysokosci tworzgcych sie nierownosci
sg stosunkowo duze. Z tego wzgledu podjeto bada-
nia nad zastosowaniem metod hybrydowych ta-
czacych proces przetapiania laserowego z procesem
powierzchniowej obrébki plastycznej. Uzyskiwana
W procesie laserowego przetapiania, zwtaszcza przy
hartowaniu i stopowaniu, warstwa wierzchnia ma
wysoka twardos$é¢, niska plastycznos$é i duze nieréw-
nosci powierzchni. Wydaje sie wiec korzystne pro-
wadzenie procesu wygtadzania powierzchni przez
plastyczne odksztatcenia warstwy wierzchniej w wy-
sokiej temperaturze (bezposrednio po jego krzep-
nieciu), a dla zmniejszenia naprezen rozciggajacych
w warstwie wierzchniej poprzez obrébke plastyczng
w zakresie niskich temperatur.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wtasnych
badan dotyczacych hybrydowej metody laserowego
hartowania z przetopieniem powierzchni i dwustop-
niowego stopowania laserowego w potaczeniu z ob-
robka nagniatania $lizgowego (slide burnishing).
Badania te zostaty wykonane we wspétpracy IPPT
PAN (Pracownia Warstwy Wierzchniej i Pracownia
Technologicznych Zastosowan Laseréw) z Politech-
nika Warszawska (Zaktad Obrébek Wykanczajacych
i Erozyjnych, Wydziat Inzynierii Produkcji).

17



Metodyka doswiadczalna

Hybrydowa metode obrobki laserowo-mecha-
nicznej warstwy wierzchniej zastosowano w dwoch
procesach: laserowego hartowania stali 45 z prze-
topieniem warstwy wierzchniej oraz dwustopniowe-
go laserowego stopowania stali 45 stellitem kobalto-
wym. Przy hartowaniu laserowym powierzchnie
metalu pokrywano cienkg warstwg absorbera (grafit
koloidalny). Warstwy stellitu o grubosciach do 300 pm
natozono metoda plazmowa przed obrébka laserowa.
W pierwszym etapie badan okreslono optymalne
parametry procesow laserowej obrobki, wykorzys-
tujgc doswiadczenia zebrane podczas wykonywania
poprzednich prac [4, 6, 17 — 19]. W obu procesach
kryteriami optymalizacji byty: gtebokos$¢ przetopie-
nia, chropowato$¢ powierzchni, wynikowa twardos¢
badz odporno$é na zuzycie $cierne. Badania wy-
konano wykorzystujac laser CO, o mocy maksymalnej
2,5 kW, generujacy wigzke osiowo-symetryczng
0 modzie bliskim TEM, , ktora byta ogniskowana
soczewka ZnSe o ogniskowej 5”. Dobierano uktad
parametrow obrobki: moc lasera, predkos$é skano-
wania, $rednice zogniskowanej wigzki na powierzchni
metalu, rodzaj gazu ostonowego i predkos$é jego
nadmuchu, zapewniajac dostateczng gesto$¢ mocy
dla realizacji przetopienia i uzyskania optymalnych
efektow.

Powierzchniowg obrébke mechaniczng, prowa-
dzong jednoczes$nie z laserowym przetapianiem, wy-
konywano, wykorzystujgc specjalnie skonstruowa-
ng gtowice do nagniatania $lizgowego (rys. 1). Jej
konstrukcja ma na celu uzyskanie korzystnej struktury
geometrycznej powierzchni przez redukcje chro-
powatosci i falistosci (eliminujgc proces szlifowania
po procesie obrébki laserowej zwigzanej z przeto-
pieniem) oraz zmniejszenie naprezen rozciagaja-
cych w warstwie wierzchniej, wystepujgcych po
przetopieniu. W zwigzku z tym elementy nagniata-
jace, wykonane z weglika spiekanego, rozmieszczono
na réznych promieniach, tak by pierwszy (na wigk-
szym promieniu) oddziatywat na warstwe pozosta-
jaca w wysokiej temperaturze i jg wygtadzat, a drugi
— dziatajgc na warstwe o nizszej temperaturze — ge-
nerowat w niej naprezenia $ciskajgce. Nacisk ele-
mentdéw nagniatajacych na powierzchnie probek jest
realizowany za pomocg ptaskich sprezyn przez dobér
ich ugiecia (po uprzednim wzorcowaniu uktadu).
Gtowica jest napedzana wiertarkg o duzym momen-
cie obrotowym, regulowanej predkos$ci obrotowej
i tozyskowaniu umozliwiajacym przenoszenie znacz-
nych sit osiowych. Gtowica wraz z uktadem nape-
dowym mocowana jest do konstrukcji nosnej, a uktad
przesuwu wzdtuz osi x, y, zumozliwia odpowiednie
jej ustawienie wzgledem wigzki laserowej (rys. 2).

Rys. 1. Widok gtowicy do nagniatania $lizgowego
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Rys. 2. Schemat stanowiska do obrébki laserowo-mecha-
nicznej: 1 — element nagniatajacy, 2 — sprezyna, 3 — fozysko
obrotowe, 4 - naped, 5 - zwierciadto, 6 - laser CO,, 7 - probka,
8 — sto6t roboczy, 9 - soczewka

W takim uktadzie stanowiska mozliwe jest zbada-
nie wptywu parametréw obrébki mechanicznej na
efekty obrébki hybrydowej: odlegtos$ci miedzy osiami
wigzki laserowej i elementéw nagniatajacych, sity
nacisku elementéw nagniatajacych oraz predkosci
obrotowej gtowicy nagniatajgcej.

Po pierwszym etapie badan, w ktérym okreslono
optymalne warunki hybrydowej obrébki z procesem
laserowego hartowania i stopowania dla pojedyn-
czej Sciezki, wykonano obrobke wiekszych powierzch-
ni przez skanowanie wielosciezkowe z réznym stop-
niem przykrycia $ciezek (30 — 50%). Przy wielokrotnym
naktadaniu $ciezek konieczne okazaty sie zmiany war-
tosci parametréow obrobki hybrydowej w stosunku do
pojedynczego skanowania [20, 21].

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni wyko-
nywano na profilometrze skaningowym (Talysurf-5M).
Przy uzyciu dostepnego oprogramowania uzyski-
wano stereometryczne (3D) obrazy badanych po-
wierzchni, mapy warstwicowe oraz wyznaczano pa-
rametry stereometryczne chropowatosci powierzch-
ni: Sa (Srednie arytmetyczne odchylenie nieréwnosci
od ptaszczyzny s$redniej), Sp (wysokos$é najwieksze-
go wzniesienia powyzej ptaszczyzny $redniej) i Sy
(maksymalna wysoko$é chropowatosci powierzchni).
Dla wybranych prébek wykonywano analize dwu-
wymiarowg chropowatosci powierzchni wzdtuz
Sciezki skanowania (w poblizu jej osi) i podano znor-
malizowane parametry chropowatosci i falistosci
profilu: Ra ($rednie arytmetyczne odchylenie profilu
od linii $redniej), Rz (Srednia wysokos$¢ pieciu naj-
wyzszych nierownosci liczonych od najnizszego do
najwyzszego punktu profilu), Wa ($rednie arytme-
tyczne odchylenie profilu falistosci od linii $redniej)
i Wt (maksymalna wysoko$¢ profilu falisto$ci — od-
legto$é pomiedzy najwyzszym i najnizszym punktem
profilu falistosci).

W celu oceny zmian strukturalnych, wywotanych
promieniowaniem laserowym, wykonano zgtady me-
talograficzne na przekrojach prostopadtych do kie-
runku skanowania wigzkg laserowa. Prébki trawiono
nitalem. Mikrostruktury obserwowano na mikroskopie
optycznym Neophot 2 przy powiekszeniach od 50 do
1000x oraz dla wybranych prébek na mikroskopie
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skaningowym. Na podstawie obserwacji mikrosko-
powych okreslono ksztatt strefy przetopionej, jej
maksymalng gtebokos¢ i szerokosé, rozmiary strefy
wptywu ciepta oraz wielko$¢ ziaren. Na zgtadach
przeprowadzono pomiary mikrotwardosci przy obcig-
zeniu 20 G. Badania poréwnawcze rozktadéw na-
prezeh w warstwie wierzchniej po obrébce laserowej
i po obrobce hybrydowej metodg rentgenowska sg
kontynuowane.

Wyniki badan

e Obrébka laserowego hartowania z nagniata-
niem s$lizgowym

W wyniku wstepnych préb i wynikéw uprzednich
badan ustalono warunki prowadzenia procesu har-
towania laserowego: moc lasera — 2 kW, predkos¢
skanowania — od 0,3 do 0,6 m/min, $rednica wigzki na
powierzchni materiatu — od 2 do 3 mm, jako gaz
ostonowy stosowano azot lub argon z wydatkiem
10 I/min z dyszy o $rednicy otworu 4 mm. Dla obrdébki
laserowo-mechanicznej odlegfo$¢ miedzy osiami
wigzki i elementéw nagniatajacych zmieniano od 4
do 10 mm (w zaleznoéci od predkosci skanowania),
site nacisku — od 50 do 300 N, a predko$¢ obrotowa
gtowicy ustalono na 550 obr/min. Z powodu drgan
uktadu wystepujacych przy wiekszych sitach nagnia-
tania zakres sit nacisku ograniczono do 100 N. Wyniki
badan chropowatosci i struktury materiatu sg war-
toscig $rednig, uzyskang dla trzech niezaleznie wy-
konanych $ciezek laserowych przy identycznych pa-
rametrach obrébki laserowo-mechanicznej. W przy-
padku pomiaréw profilometrycznych dla kazdej
Sciezki analizowano pieé¢ profili chropowatosci i fa-
listosci powierzchni. W tab. | przedstawiono wyniki
pomiaréw parametrow chropowatoséci (3D i 2D) dla

TABELA 1. Wartosci parametrow chropowatosci po harto-
waniu laserowym i obrébce hybrydowej z réznymi sitami
nagniatania przy mocy lasera — 2 kW, predkosci skanowania
- 0,3 m/min, $rednicy wiazki — 2,5 mm, odlegtosci osi wiazki
od elementu nagniatajagcego réwnej 8 mm i predkosci obro-
towej glowicy nagniatajacej — 550 obr/min

Stereometryczne .
E parametry Dwuwymiarowe parametry
N chropowatosci chropowatosci i falistosci
Sa, Sp, Sy, Ra, Rz, Wa, Wt,
pHm pHm pm pum pum um pum
100 7,5 32 78 2,9 26 3 11
65 12,6 50 104 8,2 49 6 23
50 13 53 99 8 56 10 44
0 22 76 165 17 102 18 64

roznych sit nacisku dla pojedynczych sciezek. Zgod-
nie z przewidywaniami najnizsze wysokosci chropo-
watosci uzyskano przy najwiekszych sitach nacisku.
Wyniki dla predkosci skanowania réwnej 0,3 m/min
przedstawiono graficznie na rys. 3. Zastosowanie
obrébki hybrydowej pozwolito na dwukrotne zmniej-
szenie wielko$ci chropowatos$ci w stosunku do wy-
nikow otrzymanych przy laserowym hartowaniu.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci stereometrycz-
nych parametréw chropowatosci uzyskane dla roz-
nych wartosci odlegtosci osi wigzki laserowej i ele-
mentu nagniatajgcego (x). Dla sity nacisku réwnej
100 N najmniejsze chropowatosci otrzymano przy
odlegtosci 8 mm. Przy mniejszych odlegtosciach zbyt
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Rys. 3. Wartosci stereometrycznych parametrow chropo-
watosci po hartowaniu (laser) oraz po obrébce hybrydowej
w zaleznosci od sity nacisku (parametry obrébki jak w opisie
tab. 1)
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Rys. 4. Wartosci stereometrycznych parametréw chropowa-
tosci po hartowaniu (laser) oraz po obrébce hybrydowej w za-
leznosci od odlegtosci miedzy osig wigzki a elementem nagnia-
tajgcym (sita nacisku = 100 N, pozostate parametry jak w opisie
tab. ).

plastyczny materiat warstwy wierzchniej byt prze-
pychany elementem nagniatajgcym tworzac jedno-
stronne nieregularne zgrubienie. Przy odlegtosciach
wiekszych (10 i wiecej mm) zanotowano wystepo-
wanie pekniec¢ i tuszczenie sie warstwy. Gdy zasto-
sowano mniejsze sity nacisku (50 i 65 N) najmniej-
sze chropowatosci wystepowaty przy odlegtosci
6 mm od osi wigzki, jednak byty wyzsze od otrzy-
manych przy 100 N (i odlegtosci 8 mm).

Pomiary mikrotwardo$ci po obrdébce laserowej
i obrobce hybrydowej wykonywano na zgtadach
w przekrojach prostopadtych do kierunku skano-
wania. Dla $ciezek pojedynczych w obu przypad-
kach osiggnigto znaczny wzrost mikrotwardosci: od
ok. 280 dla materiatu przed obrobka do 800-900 HV  ,
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Rys. 5. Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej w poblizu osi po-
jedynczej $ciezki skanowania po hartowaniu laserowym
(moc lasera 2 kW, predko$¢ skanowania 0,3 m/min, $rednica
wigzki 2,5 mm) i po obrébce hybrydowe;j (sita nacisku 100 N,
x = 8 mm, predko$¢ obrotowa gtowicy 550 obr/min)
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po hartowaniu, przy réwnomiernej twardosci na
znacznej gfebokosci — do ok. 1,3 mm. Najkorzystniej-
sze wyniki uzyskano w otoczeniu osi wigzki (rys. b).
Mozna zauwazy¢, ze do gtebokosci ok. 150 um ponizej
powierzchni mikrotwardo$¢ materiatu po obrobce
hybrydowej wynosi 900 HV , i jest wyzsza od osigg-
nigtej przy hartowaniu laserowym (ok. 800 HV, ).
Przy hartowaniu wiekszych powierzchni przez
wykonywanie wigzkg lasera wielu réwnolegtych
do siebie $ciezek z réznym stopniem przykrycia
zastosowano wyzsze predkosci niz dla $ciezki po-
jedynczej, osiggajgc ten sam efekt zahartowania
i przetopienia. Jest to skutek wzrostu temperatury
prébki i podwyzszenia wspotczynnika absorpciji,
zwtlaszcza przy duzej wartosci przykrycia (50%).
Podczas obrébki hybrydowej okazato sie réwniez,
ze w przypadku wielokrotnego naktadania Sciezek
nizsza chropowato$¢ otrzymuje sie przy sile nacisku
zmniejszonej ze 100 do 50 N, co jest efektem wielo-
krotnego oddziatywania elementu nagniatajgcego
oraz nagrzewania sie materiatu sasiadujgcego z
aktualnie hartowang i nagniatang $ciezkg laserowa.
Wartosci stereometrycznych parametréw chropowa-
tosci dla najkorzystniejszych warunkow procesu
podano w tab. Il. Profile powierzchniowej chropowa-
tosci w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ska-
nowania po obrobce laserowego hartowania i po
obrébce hybrydowej przedstawiono na rys. 6.

TABELA Il. Wartosci stereometrycznych parametréw chro-
powatosci po hartowaniu laserowym i po obrébce hybry-
dowej wiekszych powierzchni

V, m/min F, N Sa, pm Sp, pm Sy, um
0,6 50 17 56 136
0 27 134 266
0,45 65 22 92 186
0 36 114 262
a)
A proe. o

10z.0 WW
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Rys. 6. Profile chropowatosci po wielo$ciezkowym hartowaniu
stali wykonane w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku ska-
nowania: a) obrébka laserowa (moc lasera 2 kW, predkosé
skanowania 0,6 m/min, $rednica wigzki 2,5 mm, przykrycie
50%); b) obrobka hybrydowa (sita nacisku 50 N, odlegtos$é
miedzy osig wigzki a elementem nacisku 8 mm, predkos¢ obro-
towa gtowicy 550 obr/min)
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Rys. 7. Profil chropowatosci i falistosci (linia ciggta) powierzch-

z nagniataniem $lizgowym (sita nacisku 65 N, predkos¢ ska-
nowania 0,45 m/min, pozostate parametry procesu wedfug
opisu rys. 6)

Analiza chropowatosci powierzchni przeprowa-
dzona wzdtuz osi $ciezki laserowej wykazata, ze za-
stosowanie obrébki hybrydowej pozwolito na znacz-
ng redukcje zaréwno chropowatosci, jak i falistosci
powierzchni (rys. 7).

e Obrdbka laserowego stopowania z nagniata-
niem slizgowym

Laserowe stopowanie i obrébke hybrydowa (lase-
rowe stopowanie z jednoczesnym nagniataniem
slizgowym) wykonano dla prébek ze stali 45, na ktére
uprzednio nafozono plazmowo warstwe stellitu ko-
baltowego o grubosci ok. 300 ym. Wartosci para-
metréw obrébki laserowej ustalono na: moc lasera —
2 kW, predko$é¢ skanowania 0,1 i 0,2 m/min, $rednica
wigzki — 2 do 3 mm. Podobnie jak w przypadku har-
towania najnizsze chropowatosci dla pojedynczych
$ciezek uzyskano przy sile nacisku 100 N, przy kazdej
z ustalanych odlegfosci miedzy osig wiazki a ele-
mentem nagniatajgcym. Dla tej wartos$ci sity nacisku
w tab. Ill przedstawiono wartosci parametréw stereo-
metrycznych (3D) oraz parametréw chropowatosci
i falistosci (2D), otrzymane przy réznych predkosciach

TABELA Ill. Wartosci parametréw chropowatosci po obrébce
laserowego stopowania (moc lasera — 2 kW, predkosé ska-
nowania 0,1 i 0,2 m/min, srednica wiagzki 3 mm) i po obrébce
hybrydowej w zaleznosci od odlegtosci miedzy osig wiazki
i elementu nagniatajacego (sita nacisku 100 N, predkos¢ obro-
towa gtowicy 550 obr/min)

Stereometryczne
v parametry

Dwuwymiarowe
parametry

m/min|x, mm | Sa, | Sp, | Sy, | Ra, Rz, | Wa, | Wt,
pum | gm | gm | gm | gm | gm | pm
Laser | 43 176 | 398 7 60 23 94

4 19 78 | 193 | 4,9 34 (10,3 | 41
0,1 6 17 75 | 215 | 3,5 23 84 | 30
8 21 80 | 252 | 41 30 10 32

Laser | 30 130 | 252 4 34 13 45

4 27 63 | 178 | 4,9 26 8 32
0,2 6 40 71 | 236 | 5,1 36 13 45
8 38 64 | 228 | 55 26 12 46

skanowania i r6znych odlegto$ciach elementu nagnia-
tajacego od osi wigzki dla pojedynczej $ciezki prze-
topienia. Mozna zauwazyé¢, ze najkorzystniejsze efekty
dla predkosci 0,1 m/min osiggnieto przy odlegtosci
6 mm miedzy osig wiazki a elementem nagniatajacym.
Przy zwiekszeniu predkosci do 0,2 m/min podobne,
cho¢ wyzsze wartosci parametrow chropowatosci
uzyskano dla mniejszej odlegtosci 4 mm.
Stereometryczny widok powierzchni po stopowa-
niu laserowym przedstawiono na rys. 8a, a po ob-
robce hybrydowej na rys. 8b. Profil chropowatosci
i falisto$ci powierzchni wzdtuz $ciezki skanowania
w poblizu osi wigzki po stopowaniu laserowym przed-
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stawiono na rys. 9a, a po obrébce hybrydowej na
rys. 9b. Najistotniejsze zmniejszenie wysokosci chro-
powatosci w stosunku do obrébki laserowej mozna
zauwazy¢ na granicach strefy przetopienia, podczas
gdy w obszarze centralnym nastgpito sptaszczenie
i wyréwnanie powierzchni. Te efekty sg najkorzyst-
niejsze dla odlegtosci miedzy osig wigzki a elemen-
tem nagniatajagcym réwnym 6 mm. Dla wigkszych
wartosci tej odlegtosci efekty obrébki hybrydowej
mozna zaobserwowaé jedynie w centralnej czesci
strefy przetopienia, gdzie temperatura warstwy
wierzchniej byta dostatecznie wysoka.

a)

=490 [mm]

stopowanej: a) po obrdébce laserowej przy mocy lasera 2 kW,
predkosci skanowania 0,1 m/min i $rednicy wigzki 3 mm, b) po
obrobce hybrydowej przy sile nacisku — 100 N, odlegtosci mie-
dzy osig wiagzki a elementem nacisku 6 mm i predkosci obro-
towej gtowicy 550 obr/min
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Rys. 9. Profil chropowatosci i falistosci powierzchni wzdtuz
$ciezki skanowania: a) w poblizu osi wigzki po stopowaniu
laserowym (moc lasera 2 kW, predko$¢ skanowania 0,1 m/min,
$rednica wigzki 3 mm), b) po obrébce hybrydowej (sita nacisku
— 100 N, odlegto$¢ miedzy osig wigzki a elementem nacisku
6 mm, predkos¢ obrotowa gtowicy 550 obr/min)

Z pomiaréw mikrotwardosci dla pojedynczej $ciezki
wynika, ze po obrébce hybrydowej osiggnieto ponad
30% wzrost twardosci w stosunku do stopowania
laserowego. Przy odlegtosci miedzy osig wigzki a ele-
mentem nagniatajagcym réwnej 4 mm warto$¢é mikro-
twardosci jest prawie stata na catej gtebokosci prze-
topienia (ok. 0,5 mm) (rys. 10).

Przy stopowaniu wigkszych powierzchni, przez
wykonywanie wigzka lasera wielu rownolegtych do
siebie $ciezek z r6znym stopniem przykrycia, uzyska-
ne wartos$ci parametréw chropowatosci byty dla
obrobki laserowej i obrobki hybrydowej wyzsze niz
dla $ciezki pojedynczej dla kazdego ukfadu para-

E% ROK WYD. LXV ® ZESZYT 7-8/2006

1000 +4— 5
P - O )

800 o c| © 6] » Lo
o s | B ]
S 600 » | Wlaser
: [] (L m| W 0 e

400 *x=6

200

0
0 0,1 02 03 04 05 06

odlegtosé od powierzchni [mm]

Rys. 10. Mikrotwardo$é warstwy wierzchniej w poblizu osi
pojedynczej $ciezki skanowania po stopowaniu laserowym
(moc lasera 2 kW, predko$¢ skanowania 0,1 m/min, $rednica
wigzki 2,5 mm) i po obrébce hybrydowe;j (sita nacisku 100 N,
x =4 mm i6 mm, predkos¢ obrotowa gtowicy 550 obr/min)

metréw obrdbki. Istotne zmniejszenie chropowatosci
dla predkosci skanowania rownej 0,2 m/min uzyskano
przy usytuowaniu elementu nagniatajgcego wzgle-
dem osi wiazki w odlegtosci 6 mm. Profile chropo-
watosci powierzchni w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku skanowania po obrébce laserowej i po
obrébce hybrydowej przedstawiono na rys. 11. Osigg-
nieto blisko dwukrotne zmniejszenie wartosci para-
metréw chropowatosci: stopowanie laserowe -
Ra = 19 um, Rz = 108 um; obrobka hybrydowa —
Ra = 9,4 um, Rz =70 pm.
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Rys. 11. Profil powierzchni: a) po wielokrotnym laserowym
stopowaniu stali stellitem w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku skanowania (moc lasera 2 kW, predkos$¢ skanowania
0,2 m/min, $rednica wiazki 2,5 mm, przykrycie 50%), b) po
wielokrotnej obrébce hybrydowej (sita nacisku 100 N, od-
legto$¢ miedzy osig wigzki a elementem nacisku 6 mm, pred-
kos$¢ obrotowa gtowicy 550 obr/min)

Poréwnawcze badania strukturalne przeprowa-
dzono dla wybranych prébek po stopowaniu lase-
rowym i po obrébce hybrydowej dla predkosci ska-
nowania réwnej 0,1 i 0,2 m/min. Na zgtadach me-
talograficznych wykonanych w ptaszczyznie prosto-
padtej do osi $ciezki okreslono maksymalng gte-
bokos$¢ strefy przetopionej oraz catej strefy zmian
strukturalnych obejmujgcej strefe przetopienia
i strefe wptywu ciepta. Stwierdzono, ze gtebokos$é
strefy przetopionej wynosita od 0,33 do 0,37 mm
w przypadku pojedynczych $ciezek laserowych prze-
tapianych z predkoscig 0,1 m/min. Réznice maksy-
malnej grubosci utworzonej warstwy wierzchniej sg
mniejsze niz dla strefy przetopu, jej warto$ci wyno-
szg 1,4 — 1,6 mm. Dla predkosci obrébki 0,2 m/min
gtebokos¢ strefy stopowej wynosi od 0,24 do
0,31 mm, a maksymalna gteboko$¢ zmian struktu-
ralnych warstwy wierzchniej 0,96 — 1,2 mm.
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W wypadku prébek obrabianych przez wielokrotne
skanowanie powierzchni gteboko$é¢ strefy przeto-
pionej ulega zwiekszeniu wraz z liczba przejs¢ wigzki
laserowej i dla obrobki z predkoscig réwng 0,3 m/min
wynosi 0,26 — 0,48 mm. Catkowita gteboko$¢ zmian
strukturalnych wynosi okoto 1,4 mm.

Analiza mikrostruktury wykazata, ze materiat w stre-
fie przetopienia ma strukture dendrytyczna, a pod nig
wystepuje strefa wptywu ciepta o strukturze marten-
zytycznej, o réznej wielkosci igiet martenzytu. Jest to
zwigzane z réznymi warunkami chtodzenia warstwy
wierzchniej. Nie zaobserwowano peknie¢ w warstwie
wierzchnie;j.

Mikrostrukture warstwy wierzchniej po obrébce
hybrydowej wigkszych powierzchni przedstawiono na
rys. 12. Mozna zauwazy¢ warstwe przetopienia i strefe
wplywu ciepta ze sladami naktadania sie kolejnych
Sciezek. Przy duzym powiekszeniu (rys. 13) widoczny
jest efekt nagniatania $lizgowego w postaci zdefor-
mowanych ziaren do gtebokosci ok. 20 pm.

Rys. 12. Mikrostruktura warstwy wierzchniej na przekroju
prostopadtym do kierunku skanowania po obrébce hybrydowej
(parametry procesu wedfug opisu rys. 11b): warstwa przeto-
pienia — ok. 0,5 mm, strefa wptywu ciepta — ok. 1 mm

. cc Spot Magn Det WD Exp F—— 20um

20.0kV 5.0 1000x  BSE 9.9 21
Rys. 13. Efekt nagniatania w postaci zdeformowanych ziaren
na gftebokosci do ok. 20 um

Przeprowadzono pomiary mikrotwardos$ci materiatu
po stopowaniu wielo$ciezkowym i nagniataniu $liz-
gowym. Na rys. 14 przedstawiono rozktad mikro-
twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni dla
wykonano prostopadle do powierzchni w osi $ciezek.
Mozna stwierdzi¢ znaczne réznice twardosci w obre-
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Rys. 14. Rozktad mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od po-
wierzchni zmierzony w osi drugiej i szostej $ciezki laserowej
— préba stopowana wielo$ciezkowo i nagniatana s$lizgowo

kano nizsze twardosci okoto 800 HV 0,027 dla ostatniej
$ciezki, jednokrotnie nagniatanej, twardo$¢ materiatu
przy powierzchni osiggneta warto$¢ okoto 1200 HV ..
Roznice twardosci pomiedzy kolejnymi obszarami
zwigzane sg z wielokrotnym oddziatywaniem ciepl-
nym wigzki laserowej na pierwsze $ciezki, a takze
zmiang sktadu chemicznego warstwy stopowej zwia-
zanej z wiekszg gtebokoscig przetopienia ostatniej
$ciezki (okoto 0,48 mm) w stosunku do pierwszej —
0,26 mm. Wyjasnienie wszystkich przyczyn tego zja-
wiska wymaga dalszych szczegdtowych badanh struk-
turalnych i analizy sktadu chemicznego warstwy
wierzchniej. Mozna natomiast stwierdzi¢, ze proces
nagniatania spowodowat wzrost twardosci w war-
stwie przy powierzchni o grubosci okofo 100 pum,
ktory mozna zaobserwowac zarowno dla drugiej, jak
ni zwigzany z nagniataniem jest wiekszy dla drugiej
Sciezki poddanej wielokrotnemu nagrzewaniu i na-
gniataniu.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki dotyczace chropowatosci
warstwy wierzchniej, jej mikrotwardosci i struktury
po zastosowaniu obrobki warstwy metodg hybry-
dowa, taczacg proces laserowego hartowania lub
stopowania z procesem nagniatania slizgowego,
wskazujg na uzyteczno$¢ zastosowanej metody. Mo-
dyfikacja warstwy wierzchniej przez jednoczesnag
obrébke laserowo-mechaniczng pozwala uzyskaé
dwukrotne zmniejszenie chropowatosci powierzchni,
przy zachowaniu lub podwyzszeniu mikrotwardosci
w stosunku do obrébki laserowe;.

Wyniki badan struktury geometrycznej powierzch-
ni po laserowym stopowaniu stellitem kobaltowym
i nagniataniu $lizgowym w podwyzszonych tempe-
raturach jednoznacznie wskazujg na wygtadzenie
powierzchni po obrébce hybrydowej. Najwiekszy
wptyw na efekty obrébki ma temperatura, w ktérej
przebiega proces nagniatania, a wiec usytuowanie
narzedzia nagniatajgcego wzgledem osi wigzki lase-
rowej. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy od-
legtosci narzedzia x = 6 mm dla predkosci skanowa-
nia 0,1 m/min oraz x = 4 mm dla wiekszej predkosci
skanowania 0,2 m/min.

Przy stopowaniu i hartowaniu wigkszych po-
wierzchni metoda naktadania kolejnych sciezek ko-
rzystne wyniki uzyskano przy mniejszych naciskach
elementéw nagniatajacych dzieki wielokrotnemu
procesowi nagniatania powierzchni przetapiane;j.
W tym przypadku stwierdzono ponad dwukrotng

redukcje wysokosci nieréwnosci.
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