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Badania wplywu parametrow
obrabki hybrydowej
na mikrostrukture warstwy wierzchniej

Investigations of influence
of hybrid machining parameters
on microstructure of the surface layer

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan nad nowa hybrydowg
obrobka taczaca proces stopowania laserowego i nagnia-
tania powierzchniowego. Oba procesy byty realizowane
jednoczesnie na stanowisku laserowym wyposazonym
w laser CO, o mocy 2,5 kW i glowice do nagniatania dy-
namicznego. Badania przeprowadzono dla przypadku
stopowania stali nierdzewnej stellitem 6. Analizowano
wplyw najwazniejszych parametréw obrobki laserowo-
mechanicznej na mikrostrukture i mikrotwardo$¢ warstwy
wierzchniej. Uzyskano zwigzki funkcyjne pomiedzy para-
metrami obrobki a gruboscig strefy zgniotu i przyrostem
mikrotwardo$ci warstwy wierzchnie;j.

Wstep

Najczesciej stosowanymi sposobami modyfikacji war-
stwy wierzchniej metali wigzkg laserowg jest hartowanie
i stopowanie. Zalety tych proceséw sg nastepujace: mozli-
wos$¢ lokalnej obrébki, wysoka wydajnos$¢ procesow, szero-
kie mozliwosci sterowania sktadem chemicznym, strukturg
warstwy wierzchniej i wtasciwosciami uzytkowymi elemen-
téw maszyn [1, 2]. Po przetopieniu laserowym na ogot wyste-
pujg w warstwie wierzchniej duze naprezenia rozciggajace,
prowadzace w skrajnych przypadkach do powstawania mi-
kropekniec¢ [3, 4]. Podczas tych obrébek wystepujg rowniez
niekorzystne zmiany struktury geometrycznej powierzchni,
tworzenie falistosci i chropowatosci powierzchni o stosun-
kowo duzych wysokosciach nieréwnosci [5, 6], co wigze sie
z konieczno$cig stosowania dodatkowej obrébki mechanicz-
nej w celu poprawy gtadkosci powierzchni. Najczesciej sto-
sowanym zabiegiem po obrdbce laserowej, zapewniajgcym
wymagang, niskg chropowatos¢ powierzchni i doktadnos¢
wymiarowg jest szlifowanie, ktére w wielu przypadkach
moze dodatkowo oddziatywac niekorzystnie na stan war-
stwy wierzchniej. Operacja ta powoduje zmiane wtasnosci
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Abstract

In this article results of investigations concerning the
new hybrid machining which combines a process of la-
ser alloying and surface burnishing was presented. Both
processes were at the same time realized on a laser
stand equipped with a laser CO, of power of 2.5 kW and
a head for dynamic burnishing. Investigations were made
for a case of alloying the stainless steel with stellite 6.
Influence of the most important parameters of laser-me-
chanical working to microstructure and microhardness of
the surface layer was analysed. Function dependencies
between parameters of working and the thickness of the
work-hardening zone and an increment of the surface lay-
er microhardness were obtained.

mechanicznych warstwy wierzchniej (WW), a takze usunie-
cie czesci zmodyfikowanej laserowo warstwy.

Analiza mozliwosci modyfikacji stanu WW po stopowa-
niu laserowym (SL) wykazata, ze jedng z najbardziej efek-
tywnych metod modyfikacji stanu WW po SL powinna byc¢
obrébka powierzchniowa zgniotem.

Proces mechanicznego ksztattowania struktury geome-
tycznej powierzchni (SGP) obrébkag powierzchniowg zgnio-
tem jest bardziej efektywny w wysokich temperaturach, gdy
materiat jest plastyczny. Do tej pory brak jest publikacji o
ksztattowaniu struktury geometrycznej powierzchni hybry-
dowg obrdébkg laserowo-mechaniczng (LM) (za pomocg
odksztatcen plastycznych na gorgco), jakkolwiek proces
nagrzewania laserowego z powodzeniem stosowany jest do
wspomagania obrobki skrawaniem materiatéw trudno obra-
bialnych [7].

Z tego wzgledu w IPPT PAN podjeto badania nad zasto-
sowaniem hybrydowej metody tgczacej proces przetapiania
laserowego z procesem dynamicznego nagniatania po-
wierzchniowego. Proces wygtadzania powierzchni prowa-
dzono przez plastyczne odksztatcenia warstwy wierzchniej
w wysokiej temperaturze, a proces transformacji naprezen
WW z rozciggajgcych w $ciskajgce rowniez za pomocg ob-
rébki plastycznej w zakresie niskich temperatur.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych nowej
hybrydowej metody laserowego stopowania powierzchni w
potgczeniu z dynamiczng obrdobkg powierzchniowg zgnio-
tem — mikromtoteczkowaniem.



Opis eksperymentu

Celem badan byto znalezienie optymalnych parametrow
obrébki laserowo-mechanicznej pozwalajgcych na uzyska-
nie korzystnej mikrostruktury materiatu warstwy wierzchniej
oraz wprowadzenie umochienia i naprezen $ciskajgcych
przy rownoczesnym zmniejszeniu wysokosci chropowato$ci
powierzchni.

W pierwszym etapie badan okreslono optymalne zakre-
sy parametréw procesu obrébki laserowej, wykorzystujgc
wczesniejsze doswiadczenia [2, 3]. Kryteriami optymaliza-
cji byty: gtebokosé przetopienia, chropowato$é powierzchni
i wynikowa twardos¢ warstwy wierzchniej. Badania wyko-
nano, wykorzystujgc laser CO, o mocy maksymalnej 2,5 kW
generujgcy wigzke osiowosymetryczng o modzie bliskim
TEM10, ktéra byta ogniskowana soczewkg ZnSe o ogni-
skowej 5”. Dobierano uktad parametréow obrébki: moc lase-
ra, predkos¢ skanowania, $rednice zogniskowanej wigzki
na powierzchni metalu, rodzaj gazu ostonowego i predkosc¢
jego nadmuchu, zapewniajgce dostateczng gestos¢ mocy do
realizacji przetopienia i uzyskania optymalnych efektéw. Po-
wierzchnie metalu pokrywano cienkg warstwg absorbera.

Proces stopowania realizowano dla stali OH18N9 na po-
wierzchnie, ktdrej przed obrébka zostata natozona warstwa
stellitu kobaltowego o grubosci ok. 200 pm metodag natry-
skiwania plazmowego. Badania wstepne wykazaty, ze pro-
ces stopowania w tym przypadku przebiega najkorzystniej
przy nastepujgcych parametrach: moc lasera 2 kW, srednica
wigzki laserowej 3 mm, predkos¢ posuwu probki wzgledem
wigzki laserowej w zakresie 150+900 mm/min. Proces na-
gniatania byt realizowany na stanowisku laserowym jedno-
czesnie z procesem stopowania. Zastosowano proces na-
gniatania dynamicznego mikromtoteczkami. Technologia mi-
kromtoteczkowania zostata oparta na dynamicznym nagnia-
taniu odsrodkowym. Opracowano wysokoobrotowg gtowice
do mikromtoteczkowania, zapewniajgcg mozliwos¢ obrdbki
bezposrednio na stanowisku do obrébki laserowej. Obréb-
ka tg gtowica polega na cyklicznym uderzaniu w obrabiang
powierzchnie przez elementy nagniatajgce. Podstawowymi
elementami gtowicy sa:

— korpus w postaci podwdjnej tarczy z trzpieniem mocujg-
cym gtowice w uchwycie szlifierki,

— mikromtoteczki zamocowane obrotowo na osiach usytu-
owanych w odlegtosci r od osi obrotu gtowicy,

— osie mikromtoteczkow wykonane z igiet tozyskowych,
mocowane w elastycznych wktadkach,

— tarcze chronigce gtowice przed oddziatywaniem termicz-
nym,

— elementy zderzakowe wykonane z elastycznego mate-
riatu.

Mikromtoteczki wykonane sg ze stali tH15, a ich czes¢
robocza w zaleznosci od wariantu ma promien zaokragle-
nia r=1,0+1,5 mm. Roztozone sg one rownomiernie pomig-
dzy tarczami korpusu gtowicy i zamocowane obrotowo na
osiach, co umozliwia ich ruch wahadtowy wzgledem gto-
wicy oraz obrotowy wraz z gtowicg. Dzieki niewielkim roz-
miarom gtowicy (o $rednicy 30 mm) umozliwia ona obrobke
powierzchni ptaskich oraz krzywoliniowych o niewielkich
rozmiarach. Gtowica zostata zaprojektowana z przezna-
czeniem do obrébki gtadkosciowej i umacniajgcej czesci
przetapianych laserowo. Szczegdétowy opis glowicy oraz
opis wynikéw badan dla hartowania przetopieniowego stali
przedstawiono w pracy [8].

W celu uzyskania bardziej rownomiernego zgniotu po-
wierzchniowego zastosowano ruch oscylacyjny prébki w kie-

“micro-hammer head

Rys. 1. Stanowisko do laserowo-mechanicznej obrébki hybrydowej
Fig. 1. Stand for laser-mechanical hybrid machining

runku prostopadtym do kierunku posuwu, ktory realizowano
za pomocg stolika oscylacyjnego. Pozwolito to rowniez na
unikniecie powstawania niekorzystnej struktury geometrycz-
nej powierzchni, w postaci rowkoéw, ktéra wystepowata pod-
czas obrébki bez ruchu oscylacyjnego w wyniku wielokrot-
nego oddziatywania najdtuzszych mikomioteczkéw z tym

samym fragmentem obrabianej powierzchni [8].

Gtowica do mikromtoteczkowania zostata zamontowana

w uchwycie szlifierki, ktéra wraz zespotem do regulacji po-

tozenia gtowicy potgczona jest ze stanowiskiem do obrébki

laserowej (rys. 1).

Stanowisko umozliwia sterowanie w szerokim zakresie
nastepujgcych parametréw obrébki mechaniczne;j:

— sity oddziatywania narzedzia na powierzchnie przez re-
gulacje predkosci obrotowej gtowicy i jej odlegtosci od
obrabianej powierzchni,

— temperatury strefy obréobki mechanicznej przez zmiane
odlegtosci miejsca oddziatywania mikromtoteczkéw od
osi wigzki laserowe;j,

— intensywnosci obrobki powierzchniowej zgniotem przez
regulacje predkosci posuwu probki — v, oraz predkosci
obrotowej mikromtoteczkéw — v .

Przed badaniami zasadniczymi przeprowadzono préby
wyznaczenia optymalnych ustawien narzedzia w stosunku
do powierzchni obrabiane;j.

Metodyka badan

Badania stanu WW sg bardzo pracochtonne i z tego
wzgledu okreslenie wptywu warunkéw obrobki na stan WW
przeprowadzono w oparciu o teorie eksperymentu plano-
wanego, ktéra umozliwia minimalizacje liczby doswiadczen
[9]. W badaniach przeprowadzono eksperyment planowany
w oparciu o program statyczny, zdeterminowany, wieloczyn-
nikowy, rotatabilny z powtérzeniami PS/DS-A.

Wyboru wielkosci wykonywano oraz przedziatéw ich
zmiennosci dokonano na podstawie wynikéw badan wstep-
nych procesu obrébki laserowo-mechanicznej, przyjmujac
za dodatkowe kryterium ich przydatnos$¢ do sterowania LM
obrobka hybrydowa.

Jako zmienne wejsciowe, mierzalne i sterowalne, cha-
rakteryzujgce model matematyczny obiektu badan, przyjeto
nastepujace wielkosci:

— predkosc¢ obrotowg gtowicy nagniatajgcej — v
— predkosc posuwu probki — v,
— odlegto$¢ gtowicy nagniatajacej od osi wigzki laserowej — X.

obr?
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Jako czynniki wyjsciowe charakteryzujgce stan warstwy
wierzchniej oraz efekty obrébki hybrydowej przyjeto:

— zmiane mikrotwardosci WW w stosunku do mikrotwardo-
$ci WW po stopowaniu laserowym,

— grubosc¢ strefy zgniotu,

— stosunek grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy prze-
topienia.

Na podstawie badan wstepnych wyznaczono obsza-
ry zmiennosci parametrow obrébki i okreslono przedziaty
zmiennosci wielkosci wejsciowych, dla ktérych przyjeto
oznaczenia:

Xo k=1,2,..,1i
st [X kmin ? X kmax ]
gdzie: x, — wielkos¢ wejsciowa, i — liczba wielkosci wejsciowych, i = 3.

Oznaczenia i wartosci przedziatéw zmiennosci wartosci
wejsciowych dla eksperymentu przy hybrydowej obrébce
stopowaniem stali stellitem 6 zawiera tablica I.

Tablica I. Zakres zmiennosci parametrow obrébki laserowo-
mechanicznej przy stopowaniu stali 0H18N9 stellitem 6
Table I. Range of parameters variation of laser-mechanical
working when alloying the OH18N9 steel with stellite 6

| Wielko$¢ | Oznaczenie | Przedziat zmiennoSci .
i e . ) Jednostki
wejsciowa zmiennej Xy Xy
Voo X1 3500 7100 obr /min
2 V., X2 150 900 mm/min
X X3 5 10 mm

Przyjeto pieciopoziomowy program badanh i przedziat
normowania [-a, a]; a = 2, odpowiadajgcy ramionom gwiezd-
nym planu PS/DS-A oraz nastepujgce oznaczenia wielkosci
kodowych zmiennych niezaleznych:

x, = X = Xk; x, = Xk e [-a, q]

Obliczono odpowiadajgce im wartosci parametréw wej-
Sciowych dla poszczegdlnych uktadéw czynnikéw wedtug
nastepujgcych zaleznosci:

ak]

gdzie: o, = {-2, -1, 0, 1, 2} oznacza promien aktualnego ramienia
przestrzeni badanej — warto$¢ kodu, a — promien ramienia gwiezd-
nego dla eksperymentu 3-czynnikowego a = 2.

Iy . +ax... Iox.. —Iny. .

2 200

X = exp[

Tablica Il. Wartosci zmiennych wejsciowych eksperymentu
obrébki hybrydowej stali stopowanej stellitem 6

Table Il. Values of input variables of the experiment of hybrid
machining of steel alloyed with stellite 6

-2 -1 0 1 2
X1 3500 4200 5000 5950 7100
X2 150 235 367 574 900
X3 5 6 7 8,5 10

Wyniki badan

Mikrostruktura i wielkos¢ strefy stopowej
Analize mikrostruktury oraz pomiary wielkosci strefy
przetopionej wykonano na mikroskopie optycznym przy po-
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wiekszeniach od 50 do 1000x. W tym celu wszystkie prébki
po obrébce laserowej oraz laserowo-mechanicznej zostaty
przeciete prostopadle do powierzchni obrabianej i wykona-
no zgtady metalograficzne w kierunku prostopadtym do kie-
runku posuwu, a dla wybranych préobek rowniez w kierunku
réwnolegtym do posuwu probki.

Badania mikrostruktury wykazaty, ze zaréwno po stopo-
waniu, jak i obrobce hybrydowej warstwa wierzchnia jest jed-
norodna, wolna od poréw i mikropeknieé. Wystepuje bardzo
drobna struktura dendrytyczna, ukierunkowana zgodnie z
kierunkiem odprowadzenia ciepta. Wprowadzenie oscylacji
spowodowato wzrost szerokosci strefy przetopionej w sto-
sunku do prébek stopowanych bez oscylacji o warto$¢é am-
plitudy oscylacji. Na rysunku 2a widoczna jest WW po sto-
powaniu z predkoscig 900 mm/s, a na rysunku 2b przy tych

Rys. 2. a — warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali
OH18N9 stellitem 6 przy parametrach obrobki: P = 2 kW, d = 3 mm,
v =900 mm/min. Powigkszenie 50X; b — warstwa wierzchnia po sto-
powaniu laserowym stali O0H18 N9 stellitem 6 przy parametrach ob-
rébki: P =2 kW, d =3 mm, v =900 mm/min z zastosowaniem oscyla-
cji w kierunku prostopadtym do kierunku ruchu. Powigkszenie 50x
Fig. 2. a — surface layer after the laser alloying of the steel OH18N9
with stellite 6 at the following working parameters: P =2 kW, d =3 mm,
v = 900 mm/min. Magnification amounts to 50X; b — surface layer
after the laser alloying of the steel OH18N9 with stellite 6 at the follo-
wing working parameters: P =2 kW, d =3 mm, v = 900 mm/min with
use of oscillations perpendicular to the movement direction. Magnifi-
cation amounts to 50x

Rys. 3. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali 0H18 N9
stellitem 6 przy parametrach obrébki: P = 2 kW, d = 3 mm, v=150
mm/min z zastosowaniem oscylacji. Przekroj rownolegty do kierunku
ruchu probki: a — owigkszenie 50X; b — powigkszenie 200X.

Fig. 3. Surface layer after the laser alloying of the steel 0H18N9 with
stellite 6 at the following working parameters: P = 2 kW, d = 3 mm,
v = 150 mm/min with use of oscillation. Section is parallel to direc-
tion of travelling of a sample: a — magnification amounts to 50X;
b — magnification amounts to 200X



samych parametrach obrébki z oscylacjami. Zastosowanie
oscylacji spowodowato rowniez, ze WW ma bardziej jedno-
rodng grubos¢. Analiza zgtadéw metalograficznych wykona-
nych réwnolegle do kierunku posuwu wykazata, ze grubosc¢
strefy przetopienia jest stata i tylko w przypadku obrébki przy
najnizszych predkosciach — 150 mm/min mozna zaobserwo-
wac niewielkie zmiany grubosci przetopu zwigzane z zafalo-
waniami dna strefy przetopienia (rys. 3).

Proces mikromioteczkowania spowodowat pojawienie sie
przy powierzchni strefy steksturowanej, a przy powierzchni
widoczne sg zgniecione ziarna materiatu (rys. 4). Stopien
zgniotu jest najwiekszy przy powierzchni i wraz ze wzrostem
odlegtosci maleje. W zaleznosci od parametréw procesu na-

Rys. 4. Warstwa wierzchnia po obrébce hybrydowej stali 0H18 N9
stellitem 6 przy parametrach obrobki: P = 2 kW, d = 3 mm, v = 230
mm/min z zastosowaniem oscylacji i nagniatanej dynamicznie. Prze-
kroj prostopadty do kierunku posuwu prébki. Powiekszenie 400x
Fig. 4. Surface layer after the laser alloying of the steel OH18N9 with
stellite 6 at the following working parameters: P = 2 kW, d = 3 mm,
v = 230 mm/min with use of oscillation and dynamically burnished.
Section is perpendicular to direction of travelling of a sample. Magni-
fication amounts to 400x

Tablica lll. Parametry obrébki laserowo-mechanicznej oraz
wymiary warstwy wierzchniej

Table Illl. Parameters of laser-mechanical working and
dimensions of the surface layer

Parametry obrébki UMW EIE 7 Gru-
N stopowej bos¢
v, v, X | grubosé | szerokos¢ | strefy
obr/min | mm/min | mm mm mm zgniotu
1 | 4200 230 6 0,73 4,51 0,58
2 | 5950 230 6 0,74 4,56 0,85
3 | 4200 570 6 0,46 4,05 0,55
4 | 5950 570 6 0,45 3,87 0,7
5 |4200 230 8,5 0,65 4,34 0,36
6 | 5950 230 8,5 0,65 4,28 0,5
7 | 4200 570 8,5 0,53 41 0,36
8 | 5950 570 8,5 0,5 4,02 0,7
9 | 3500 360 7 0,53 4,27 0,4
10 | 7100 360 7 0,55 4,17 0,74
11 | 5000 150 7 0,87 4,6 0,8
12 | 5000 900 7 0,43 3,68 0,38
13 | 5000 360 5 0,65 4,17 0,65
14 | 5000 360 10 0,58 4,25 0,25
15 | 5000 360 7 0,57 4,32 0,4
16 | 5000 360 7 0,6 4,22 0,38
17 | 5000 360 7 0,69 4,33 0,43
18 | 5000 360 7 0,61 4,23 0,37
19 | 5000 360 7 0,59 4,32 0,41
20 | 5000 360 7 0,68 4,31 0,43

gniatania, tj. predkosci obrotowej gtowicy oraz temperatury
obrébki stwierdzono zréznicowang grubosé strefy zgniotu.

Dla wszystkich probek po obrébce hybrydowej zmierzo-
no grubos¢ strefy przetopionej i jej szerokosé na zgtadach
prostopadtych do powierzchni. Grubos¢ strefy przetopionej
mierzona byta w srodku strefy przetopienia, natomiast jej
szeroko$¢ na powierzchni materiatu. W tablicy Il podano
rzeczywiste wartosci parametrow obrébki hybrydowej oraz
wymiary utworzonej warstwy wierzchniej.

Pomiary wielkosci strefy stopowej wykazaty, ze grubos¢
strefy przetopionej wynosi 0,43+0,87 mm, a jej szerokos$¢
3,68+4,6 mm. Wielkos¢ strefy stopowej zalezy od parame-
trow obrébki laserowej, tj. gesto$ci mocy promieniowania,
ktéra byta jednakowa dla wszystkich probek oraz predko$ci
posuwu probki wzgledem padajgcej wigzki. Najwieksza wiel-
kos¢ strefy przetopionej stwierdzono dla najnizszej predko-
$ci posuwu 150 mm/min — im wieksza predkos$¢, tym gru-
bos¢ i szeroko$¢ strefy przetopienia mniejsza.

Obrébka mechaniczna — mikromioteczkowanie nie spo-
wodowato istotnych zmian wielkosci strefy przetopionej
w stosunku do stopowania laserowego z oscylacjami.

Ruch oscylacyjny spowodowat zwigkszenie szerokosci
strefy przetopionej o warto$¢ amplitudy oscylacji, tj. 1 mm
w stosunku do stopowania laserowego bez oscylacji oraz
zmiany ksztattu strefy przetopienia.

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci
i wielkosci strefy zgniotu

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono w $rodko-
wej strefie przetopienia zaréwno dla prébek po obrébce
laserowo-mechanicznej z oscylacjami, jak i po stopowaniu
z oscylacjami. Podawany wynik pomiaréw mikrotwardosci
jest wartoscig $rednig z 5 pomiaréw. Pomiary wykonano na
przystawce Hannemana przy obcigzeniu 20 g. W tablicy IV
podano wartosci mikrotwardosci dla 5 odlegtosci: 0,02; 0,2;
0,3; 0,4 0,6 mm od powierzchni.

Pomiary mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej wykazaty,
ze mikrotwardo$¢ materiatu po stopowaniu laserowym wy-
nosi 300+420 yHV. W wiekszosci przypadkoéw stopowania
mozna stwierdzi¢ wyzszg mikrotwardos$é przy powierzchni
materiatu niz przy dnie przetopu. Zwigzane jest to z wyste-
powaniem drobniejszego ziarna w strefie przypowierzchnio-
wej. Stosunkowo duze réznice mikrotwardosci WW obser-
wowane dla tej samej grubosci strefy przetopienia wigzg sie
z rézng gruboscia i porowatoscig warstwy stellitu naniesio-
nego przed procesem obrobki laserowo-mechanicznej, ktéra
determinuje sktad chemiczny i fazowy warstwy stopowane;j.
W celu wyeliminowania tych zaktécen wszystkie obliczenia
zwigzane z oceng zgniotu powierzchniowego oraz gruboscig
strefy umocnienia zostaty przeprowadzone na jednej ,$ciez-
ce” laserowej, w ktorej wystepowata strefa tylko stopowana
laserowo oraz stopowana i mikromtoteczkowana.

Mikrotwardo$¢ warstwy po stopowaniu laserowym potg-
czonym z mikromtoteczkowaniem wynosi 530+670 yHVO0,02
przy powierzchni materiatu i ok. 400 yHV przy dnie przetopu.
Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy IV. Dla wszystkich
badanych prébek mozna zaobserwowa¢ wzrost mikrotwardo-
Sci przy powierzchni materiatu zwigzany z procesem nagnia-
tania. Grubos¢ strefy umocnienia jest rézna w zaleznosci od
parametréw obrobki laserowo-mechanicznej i we wszystkich
przypadkach jest wieksza niz obserwowana na zgtadach me-
talograficznych strefa zdeformowanych ziaren.
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Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe rozktady mi-
krotwardosci materiatu po stopowaniu oraz stopowaniu
z mikromtoteczkowaniem dla probek 1i 2, w ktérych proces
obrébki realizowany byt przy tej samej predkosci posuwu
v, = 230 mm/s. Widoczny jest wyrazny wzrost mikrotwardo-
Sci materiatu po obrébce hybrydowej w stosunku do materia-
tu tylko stopowanego. Umocnienie materiatu jest wieksze dla

600
500
= ]1-stopowanie

400 =@ 2-stopowanie
~
e
g 300 1-0.hybrydowa
==

200 = 2-0.hybrydowa

100

0
0,04 0,19 0,32 0,46 0,50 0,61 0,75 0,87 0,97

odlegtosc od powierzchni [mm]
Rys. 5. Mikrotwardo$¢ WW po stopowaniu laserowym (1, 2 — stopo-
wanie) i stopowaniu z mikromtoteczkowaniem (1, 2 — o. hybrydowa)
Fig. 5. Microhardness WW after laser alloying (1, 2 — alloying) and
alloying with microhammered (1, 2 — hybrid machining)

Tablica IV. Wartosci mikrotwardosci w funkcji odlegtosci od
powierzchni probek ze stali OH18N9 stopowanych stellitem
6 i mikromioteczkowanych przy zmiennych parametrach ob-
rébki hybrydowej

Table IV. Values of microhardness versus a distance from
the surface of samples of the OH18N9 steel alloyed with stel-
lite 6 and hammered at variable parameters of hybrid ma-
chining

Parametry obrébki Mikrotwardos¢ po qbrébc?e
N laserowo-mechanicznej

Vi v X | HV | HV | HV | HV | HV

obr/min | mm/min | mm | 0,02 | 0,2 | 0,3 | 0,4 | 0,6

1 4200 230 6 527 | 480 | 430 | 410 | 350
2 5950 230 6 530 | 520 | 460 | 430 | 400
3 4200 570 6 540 | 430 | 380 | 360 | 290
4 5950 570 6 610 | 550 | 480 | 450 | 370
5 4200 230 8,5 | 640 | 520 | 440 | 420 | 290
6 5950 230 8,5 | 700 | 570 | 490 | 440 | 360
7 4200 570 8,5 | 580 |550 | 510 | 440 | 350
8 5950 570 8,5 | 630 | 600 | 540 | 440 | 400
9 3500 360 7 630 | 500 | 560 | 520 | 410
10 7100 360 7 680 | 570 | 460 | 410 | 310
11 5000 150 7 660 | 480 | 450 | 410 | 400
12 5000 900 7 570 | 430 | 410 | 370 | 270
13 5000 360 5 540 | 460 | 420 | 380 | 290
14 5000 360 10 | 500 | 450 | 420 | 410 | 280
15 5000 360 7 610 | 480 | 430 | 410 | 280
16 5000 360 7 670 | 570 | 380 | 410 | 280
17 5000 360 7 630 | 490 | 490 | 420 | 380
18 5000 360 7 640 | 480 | 430 | 410 | 290
19 5000 360 7 620 | 530 | 450 | 400 | 350
20 5000 360 7 610 | 510 | 440 | 420 | 290
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prébki 2 mikromtoteczkowanej przy wiekszej predkosci ob-
rotowej gtowicy nagniatajacej. Jednoczesnie wykres przed-
stawia réznice mikrotwardosci warstw tylko po stopowaniu
przy tych samych warunkach obroébki.

Na podstawie wynikdw pomiaréow mikrotwardosci wy-
znaczono wzgledny procentowy przyrost mikrotwardosci
wywotany zgniotem powierzchniowym dla kazdej z prébek
oraz oszacowano grubosci warstw zgniecionych. Przyjeto,
ze jest to warstwa, w ktorej wystgpit przyrost mikrotwardos$ci
o minimum 10%.

Mikromioteczkowanie spowodowato wzgledny wzrost
mikrotwardosci WW o 24+47% (przy powierzchni) w stosun-
ku do mikrotwardosci WW po stopowaniu laserowym. Efekt
ten wywotany jest zgniotem powierzchniowym. Najmniejszy
przyrost mikrotwardosci — 24% przy powierzchni materiatu
stwierdzono dla prébki nagniatanej w najnizszej temperatu-
rze; odlegtos¢ mtoteczkdéw od osi wigzki wynosita 10 mm. W
tym przypadku stwierdzono réwniez najmniejszg gtebokosé
strefy umocnionej. Przyrost mikrotwardosci powyzej 40%
stwierdzono dla prébek: 2, 4, 5, 6, 10, 11, 15+20, ktdre byty
nagniatane przy duzych predkosciach obrotowych gtowicy

Tablica V. Procentowe wartosci zmian mikrotwardosci ma-
teriatu dla roznych odlegtosci od powierzchni probek ze stali
0H18 N9 stopowanych stellitem 6 przy zastosowaniu oscy-
lacji w stosunku do probek mikronagniatanych oraz grubosc¢
strefy zgniotuy

Table V. Percentage values of changes of material micro-
hardness at different distances from surfaces of samples of
the OH18N9 steel alloyed with stellite 6 using oscillations in
relation to samples microburnished and the thickness of the
work-hardening zone

Parametry Przyrost mikrotwardosci
obrobki %
Gz/

Nr %

v v, Gp

OB'?_'/ m r;1 / X | HV [HV | HV [ HV | HV | MM

. . |mm | 002 0203|0406

min | min
1 |4200 | 230 |6 31 32 |27 |22 |8 0,58 | 0,79
2 | 5950 |230 |6 41 38 |30 [30|22 |0,85 | 1,15
3 4200 | 570 |6 36 24 |22 |17 |8 0,55 | 1,20
4 | 5950 |570 |6 43 27 |26 |26 |17 |07 1,56
5 14200 | 230 | 8,5 |45 21 |13 |11 0,36 | 0,55
6 | 5950 | 230 | 8,5 |47 27 |24 |15 0,5 |0,77
7 4200 | 570 | 8,5 |24 29 |25 |8 0,36 | 0,68
8 | 5950 | 570 |85 |33 31 |27 |24 16 | 0,7 1,40
9 | 3500 | 360 |7 36 31 |30 (110 04 |0,75
10 | 7100 | 360 |7 41 39 |35 |25/13 | 0,74 | 1,35
11 | 5000 | 150 |7 47 35 |34 |26/23 |08 |0,92
12 | 5000 | 900 |7 40 28 |20 (11 |8 0,38 | 0,88
13 | 5000 | 360 |5 35 31 |27 |22 18 | 0,65 | 1.00
14 | 5000 | 360 | 10 | 24 16 |4 0 |0 0,25 | 0,43
15| 5000 | 360 |7 44 29 |19 |24 |0 04 |0,70
16 | 5000 | 360 |7 47 25 121 |8 |0 0,38 | 0,63
17 | 5000 | 360 |7 41 22 |25 [15|0 0,43 | 0,62
18 | 5000 | 360 |7 44 24 |20 (13 |6 0,41 | 0,61
19 | 5000 | 360 |7 41 23 121 [18|0 0,42 | 0,69
20 | 5000 | 360 |7 46 24 |21 |14 |0 04 0,63




powyzej 5000 obr/min i Srodkowym zakresie zastosowanych
temperatur obrébki. Dla prébek 1, 13 nagniatanych w wy-
sokich temperaturach umocnienie materiatu jest mniejsze,
ok. 30%, co moze by¢ zwigzane z czesciowg rekrystaliza-
cja materiatu w podwyzszonej temperaturze. Grubos$¢ stre-
fy umocnionej wynosi 0,25+0,8 mm. Mozna stwierdzi¢, ze
dla stosowanych parametréw ro$nie ona wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej i temperatury obrébki. Przyrosty twar-
dosci i grubos¢ strefy zgniotu sg rézne w zaleznosci od pa-
rametrow obrobki laserowo-mechanicznej (OLM).

Analiza wynikow

Analiza wynikow badan wptywu parametréw obrébki la-
serowo-mechanicznej na stan warstwy wierzchniej obejmo-
wata badania korelaciji z:

— gruboscig strefy zgniotu,
— wzglednym przyrostem mikrotwardosci w odlegtosci 0,2

mm od powierzchni nagniatanej,

— stosunkiem grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy
stopowe;j.

Analiza statystyczna wynikow badan eksperymentalnych
obejmowata dobdr funkgcji regresiji, statystyczng weryfikacje
adekwatnosci funkcji aproksymujacej oraz statystyczng we-
ryfikacje istotnosci wspoétczynnikow funkcji aproksymujacej.
Przeprowadzono préby aproksymacji za pomocg funkcji
potegowej oraz wielomianu pierwszego stopnia. Ocene ko-
relacji i istotnosci uzyskanych zaleznosci wyznaczano na
podstawie kryteriéw |.P. Guilforda. Opracowane wyniki za-
mieszczono w tablicach, ktére zawieraja:

— funkcje aproksymujaca,

— warto$¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej R,

— wartosc liczby Fiszera F,

— wspotczynniki T — studenta okreslajgce istotnos¢ kolej-
nych zmiennych niezaleznych T1, T2, T3.

Przyjeto poziom ufnosci a = 0,05 lub 0,1.

Wiarygodnos$¢ wyznaczonych réwnan oceniano w opar-
ciu o nastepujgce kryteria: krytyczng wartosc¢ statystyki F,
ktora dla wyznaczonych réwnan wynosi F, = 2,71; krytyczng
wartos$¢ wspotczynnikéw T — studenta, ktéra dla wyznaczo-
nych rownan wynosi T, = 2,1 dla a = 0,05.

W tablicy VI przedstawiono wyniki obliczeh dla analizy
wptywu parametréw obrobki hybrydowej na grubos¢ strefy
zgniotu powierzchniowego.

Wspotczynniki korelacji wielokrotnej obu réwnan sg
wysokie, a zalezno$¢ pomiedzy badanymi wiasnosciami
znaczna. Dla obu rownan F > F, . Dla réwnania pierwszego
i drugiego wspotczynniki T1 i T3 réwnania sg istotne t > T,
na poziomie ufnosci a = 0,05.

Nieznacznie lepsze dopasowanie wykazuje funkcja po-
tegowa. Na poziomie ufnosci 0,1 wszystkie wspotczynniki
réwnania sg istotne, wartos¢ T, wynosi wéwczas T, = 1,41.

Na rysunku 6 przedstawiono interpretacje graficzng zalez-
nosci z tablicy VI wedtug funkcji potegowej opisujacej zalez-
nos$¢ grubosci strefy zgniotu od predkosci obrotowej gtowicy
nagniatajgcej oraz odlegtosci narzedzia od osi wigzki lasero-
wej dla ustalonej predkosci posuwu v, = 360 mm/s. Zalezno$¢
grubosci strefy zgniotu rosnie prawie liniowo wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej oraz maleje wraz ze wzrostem odle-
gtosci gtowicy nagniatajacej od osi wigzki laserowej. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej gtowicy rosnie intensywno$¢
procesu nagniatania oraz sit oddziatywania mikromtotecz-
kéw z obrabiang powierzchnig, powoduje to wzrost gteboko-

Tablica VI. Zestawienie wynikdéw analizy funkcji regresji dla
grubosci strefy zgniotu stali po obrébce hybrydowej

Table VI. List of results of the regression function analysis
for the thickness of steel work-hardening zone after hybrid
machining

Nr | Posta¢ rownania regres;ji R F T1 T2 | T3
0.0026 V 01 v 019 X 116 0,78 |84 3,15 |15 | 3,59

2 | 0.53+0.00011V, 076 | 7.5 | 3,39 | 1,19 | 3,08
-0.00019V,-0.074X

Tablica VII. Zestawienie wynikéw analizy funkcji regresiji dla
przyrostu twardosci na gtebokosci 0,2 mm od powierzchni
w strefie zgniotu

Table VII. List of results of the regression function analysis
for the thickness increment on the depth of 0,2 mm from the
surface in the work-hardening zone

Nr | Postac réwnania regresji | R F T1 T2 T3
0.53 V 066\ 0082 X 061 0,68 |46 |265 085 |245

2 | 24.3+0.0039 V - 0,7 |50 |301 058 |234
0.0035V:2.14 X

Tablica VIIl. Zestawienie wynikdw analizy funkcji regresji dla
stosunku grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy stopowej
Table VIII. List of results of the regression function analy-
sis for the work-hardening zone thickness to alloy zone thi-
ckness ratio

Nr | Posta¢ rownania regres;ji R B T1 T2 | T3
0.00035 V 02 V02 X -1.09 0.74 | 6.3 | 281|146 297

2 | 0.38+0.0021 V-0.0056 V, | 0.77 | 7.6 |3.49 | 1.91 | 2.62
-0.11 X

Sci odksztatceh plastycznych materiatu. Wzrost odlegtosci
narzedzia nagniatajgcego od osi wigzki laserowej powoduje
spadek temperatury w strefie obrébki mechanicznej, co wigze
sie réwniez ze spadkiem wtasnosci plastycznych materiatu i
zmniejszeniem strefy odksztatcen plastycznych. Tablica VII
zawiera wyniki obliczeh dla wptywu parametréw obrobki hy-
brydowej na przyrost mikrotwardo$ci na gtebokosci 0,2 mm
od powierzchni, a rysunek 7 ich interpretacje graficzna.

Wspotczynniki korelacji wielokrotnej obu réwnan sg
wysokie, a zalezno$¢ pomiedzy badanymi witasnosciami
znaczna. Dla obu réwnan spetniony jest warunek F > F, . Dla
rébwnania pierwszego i drugiego wspétczynniki T1 i T3 sg
istotne, a dla réwnania sg istotne t > T, na poziomie ufnosci
a =0,05. Nieznacznie lepsze dopasowanie wykazuje funkcja
wielomianowa. Przyrost mikrotwardos$ci zalezny jest gtéwnie
od predkosci obrotowej gtowicy oraz temperatury strefy ob-
rébki mechanicznej, ktora z kolei zalezy od odlegto$ci narze-
dzia nagniatajgcego od osi wigzki.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikéw obejmowata
réwniez wptyw parametrow obrdbki na stosunek grubo$ci
strefy zgniotu do strefy przetopienia. Parametr ten moze de-
cydowa¢ w wielu przypadkach o trwatosci elementéw ma-
szyn i urzgdzen, gdyz zniszczenie czgsto przebiega na gra-
nicy strefy przetopionej i materiatu rdzenia, gdzie wystepuje
lokalny skok wtasnosci i duza koncentracja naprezen. W
zwigzku z tym korzystne jest wytworzenie naprezen Sciska-
jacych w WW, ktoérej grubos¢ jest wieksza od strefy stopo-
wej. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze gtebokos$¢ strefy na-
prezen po obrobce powierzchniowej zgniotem jest 40+60%
wieksza od grubosci strefy zgniotu [10].

W tablicy VIII przedstawiono wyniki obliczeh wptywu pa-
rametréw obrobki hybrydowej na wartos¢ tego parametru.
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Wspoétczynniki korelacji wielokrotnej obu réwnan sg
wysokie, a zalezno$¢ pomiedzy badanymi wiasno$ciami
znaczna. Dla obu réwnan spetniony jest warunek F > F, . Dla
réwnania pierwszego i drugiego wszystkie wspotczynniki sg
istotne t > T, na poziomie ufnosci a = 0,1. Nieznacznie lep-
sze dopasowanie wykazuje funkcja wielomianowa.

Na rysunku 8 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej
gtowicy nagniatajgcej i odlegtosci narzedzia przy ustalonej
predkosci posuwu v, = 360 mm/min na Gz/Gp. Widoczne jest,
ze przy najwiekszych predkosciach obrotowych gtowicy i od-
legtosciach narzedzia ponizej 9 mm stosunek ten jest wigk-
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Rys. 6. Wpltyw predkosci obrotowej gtowicy i odlegtosci narzedzia na
grubos$¢ strefy zgniotu powierzchniowego przy ustalonej predkosci
posuwu v, = 360 mm/min
Fig. 6. Influence of the head rotational speed and a distance of the
tool on the thickness of the surface work-hardening zone at the tra-
velling speed settled to v, = 360 mm/min
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Rys. 7. Przyrost mikrotwardosci na gtebokosci 0,2 mm w funkgji
predkosci obrotowej gtowicy i odlegtosci narzedzia od osi wigzki la-
serowej X dla statej predkosci posuwu 360 mm/min wedtug zalezno-
$ci 2; wielomian pierwszego stopnia

Fig. 7. Increment of microhardness at the depth of 0,2 mm as a fun-
ction of the head rotational speed and a distance of the tool from
the laser beam axis X at the constant travelling speed 360 mm/min
according to dependence 2; polynomial of the first degree
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Rys. 8. Wptyw predkosci obrotowej oraz odlegtosci narzedzia od osi
wigzki na stosunek grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy stopowej
przy statej predkosci posuwu v, = 360 mm/min, zalezno$¢ potegowa
Fig. 8. Influence of the head rotational speed and a distance of the
tool from the laser beam axis on the thickness of the surface work-
hardening zone to the thickness of the alloy zone ratio at the constant
travelling speed v, = 360 mm/min, power dependence
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szy od 1. Przy predkosciach ponizej 4000 obr/min i odlegtosci
ponizej 8 mm grubos$¢ strefy zgniotu w stosunku do grubosci
warstwy stopowej jest mniejsza niz 0,5, co nie gwarantuje
obecnosci naprezen $ciskajacych w catej strefie stopowe;j.

WhiosKi

Mikromtoteczkowanie powoduje wzrost mikrotwardo-
Sci materiatu stopowanego o 24+47% przy powierzchni
w stosunku do stopowania laserowego. Efekt ten wywota-
ny jest zgniotem powierzchniowym. Stopien zgniotu zale-
zy gtéwnie od predkosci obrotowej gtowicy nagniatajgcej
oraz odlegtosci narzedzia nagniatajgcego od osi wigzki.

Grubos¢ strefy umocnionej wynosi 0,25+0,8 mm. Gru-
bos¢ strefy umocnionej zalezy od parametréw obrobki
LM. Najmniejszg grubosc¢ stwierdzono dla prébek nagnia-
tanych w najnizszej temperaturze przy niskich predkos$-
ciach obrotowych. Przy zastosowaniu predkosci obro-
towych powyzej n > 5000 obr/min, odlegtosci X < 7 mm
i predkosciach posuwu nie wiekszych niz 360 mm/min
gtebokos$¢ zgniotu jest co najmniej rowna gtebokosci stre-
fy przetopienia, co zapewnia korzystne cechy eksploata-
cyjne obrabianych elementéw.

Analiza zalezno$ci statystycznych wptywu parame-
trow obrébki laserowo-mechanicznej na stan warstwy
wierzchniej oraz badania korelacji parametrow obrébki z:
gruboscig strefy zgniotu, wzglednym przyrostem mikro-
twardosci w odlegtosci 0,2 mm od powierzchni nagniata-
nej oraz stosunkiem grubosci strefy zgniotu do grubosci
strefy stopowej wykazata ze uzyskane zaleznosci po-
miedzy badanymi witasnosciami sg istotne. Wyznaczone
zaleznosci funkcyjne pozwalajg na sterowanie procesem
hybrydowej obrébki LM.
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