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Streszczenie:W artykule zamieszczono informacje dotyoz laserowej obrobki cieplnej,
a w szczegoln@i uwzgkdniono hartowanie laserowe. Dokonano analizy wplypara-
metrow procesu na zmiarstruktury oraz grubi@ obrobionej cieplnie warstwy wierzchniej.
Nastpnie przedstawiono przyktady wykorzystania laseljoal&obki cieplnej oraz wyniki
bada& zestawiono i porbwnano z materialami poddanymiobbe cieplnej oltosciowej,
takimi jak zeliwo, stal szybkot#rca, stal narmziowa do pracy na garo i na zimno, stal
konstrukcyjna i nargziowa z warstw naborowaa.

Abstract: This article contains information about laser heaatment in particular, includes
laser hardening. The analysis of the influence rofc@ss parameters on the change in the
structure and the thickness of the surface lay#terAhat, it was presented examples of using
laser heat treatment and test results was sumrdaamd compared with volumetric heat
treatment materials, such us: cast iron, high sgéeel, hot working and cold working tool
steel, constructional steel and tool steal withitbeded layer.

Stowa kluczowe:laserowa obrdbka cieplna, warstwa powierzchniokediyvo, stal szybko-
tnaca, stal nargziowa, stal konstrukcyjna

1. WSTEP

Wiasnaci uzytkowe przedmiotow w diym stopniu zalza od obrobki cieplnej, ktar
mozna przeprowadziréznymi metodami, m.in. z wykorzystaniem energinzki laserowej.
Do obrobki warstw wierzchnich za ponaoenergii promieniowania laserowego zalicza si
napawanie, stopowanie, przetapianie ale réavi@serows obroble cieplm. Technologia
laserowej obrobki cieplnej jest corazeéziej stosowana w produkcji nowoczesnyclesck
maszyn i urzdzen, zasgpujac konwencjonalne metody poprawiania wiasmowarstw
wierzchnich, takich jak hartowanie indukcyjne, ptemowe, kpielowe czy elektrolityczne.
Zaleta tej metody jest mbwos¢ wykonania dowolnych warstw powierzchniowych naasbr
bianym przedmiocie o dowolnym ksztaicie, wielkioczy masie, podobnie jak w procesach
przetapiania i stopowania warstw wierzchnich.gRiziemu technologia ta unitiwia obroblke
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czesci, ktore nie mog by¢ hartowane innymi metodami, dodatkowo proces temenmt
w petni zautomatyzowany. Celem procesu jest uzyskémardej i odpornej n&cieranie
warstwy powierzchniowej. Dobrze harflgic materiaty o zawart@i wegla wynoszcej min.
0,22% ich masy, np. stale konstrukcyjne, stale l@épazania cieplnego, stale ngiziowe,
staliwa, zeliwa oraz odlewy zzeliwa modyfikowanego (grafit ptatkowy) i sferoidaigo.
Hartowanie laserowe unmlbiwia obréblke materiatdw ju wcze&niej naweglonych lub
naazotowanych [1,2].

2. TECHNOLOGIA LASEROWEJ OBROBKI CIEPLNEJ

Podczas hartowania laserowegazkia o wysokiej gstasci mocy nagrzewa powierzchni
obrabianego elementu «isle okr&lonej grubdci do okr&lonej temperatury (zazwyczaj
ponizej solidus) w ostonie gazowej z gokosciami nawet do 18-10™ °C/s. Schiadzanie
obrabianej warstwy odbywagssamoczynnie z pdkosciami dochodzcymi do 16+10° °C/s.
Podobnie jak w procesach przetapiania, stopowaryanapawania strefa wptywu ciepta
SWC (rys. 1) powstaje pod warstwami wierzchnimighigkas¢ hartowania zaley od rodzaju
materiatu i parametrow procesu i seoosagat 1,5+2 mm [2].
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Rysunek 1. Mikrostruktura obszaru zahartowanegazke impulsow lasera Nd:YAG [1]
Figure 1. Microstructure of the hardened area byspd beam of the laser: Nd:YAG [1]

Zmiany jakie zachodgw strukturze i grub& warstwy zahartowanej zake od hcznego

oddziatywania parametrow procesu, a mianowicie [1]:

» dlugasci ogniskowej wazki lasera,

» potozenia ogniska wzki laserowej wzgidem gornej powierzchni obrabianego cieplnie
przedmiotu,

» ksztaltu i wymiaru ogniska wkki laserowej,

e czasu trwania i egtotliwaosci powtarzania impulsu,

* rodzaju i nazenia przeptywu gazu ochronnego,

o predkosci przesuwu wizki laserowej,

* mocy whzki laserowej promieniowaniaagtego,

* trajektorii ruchu wazki laserowej — ruch wahadtowy (amplitudagsiotliwosé, ksztatt toru
ruchu).
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Kluczowym parametrem jest dobor mocyarki laserowej oraz pdkos¢ przesuwu tej
wiazki na jakd¢ powierzchni. Dziki tym parametrom proces obrébki cieplnej przechodz
w proces nadtapiania, patkowo bardzo cienkiej warstwy, paei ktorej tworzy s SWC.
Gazem ochronnym najegciej wywanym w tej technologii jest argon, ale réwniazot.
Wptyw mocy wazki oraz zastosowanej atmosfery ochronnej na ksatedgu ptytki ze stali
narzdziowej do pracy na gaco (55NiCrMoV2) oraz do pracy na zimno (X210Crl2)
przedstawig rysunki 2 i 3 [1,2].
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Rysunek 2. Wplyw parametrow procesu laserowegoohartia powierzchni plytki ze stali
narzdziowej 55NiCrMoV2 na ksztakiciegu w atmosferze argonu (laser diodowy HPDL):
a) 0,4 kW, 0,2 m/min, b) 1,4 kW, 0,2 m/min, ¢) RW, 0,1 m/min; oraz w atmosferze azotu:
d) 0,4 kw, 0,2 m/min, e) 1,4 kW, 0,2 m/min, f) X%/, 0,1 m/min, pow. 10x [2]

Figure 2. Influence of laser heat treatment progessameters of 55NiCrMoV2 plate surface
on stitch shape in argon atmosphere (by using diader HDPL): a) 0,4 kW, 0,2 m/min,
b) 1,4 kw, 0,2 m/min, c) 2,0 kW, 0,1 m/min; andninogen atmosphere: d) 0,4 kW,
0,2 m/min, e) 1,4 kW, 0,2 m/min, f) 2,0 kW, 0,lim/expansion 10x [2]

Utworzona warstwa w wyniku przetopienia laserowega drobnoziarnigt struktue,
zapewnia to znacznie \wyza twardc¢ i odporngé na zuycie scierne, bez spadku udagoo
w stosunku do materiatu podim. Wptywa na to szeregmdych czynnikdéw, a mianowicie
parametry zwgzane z rodzajem stosowanego lasera (tab. 1), aemezystkim emitowan
przez niego wizka, rozkladem energii w wece czy te rodzaj i natzenie przeptywu gazu
ochronnego. Materiat obrabiany jest rownistotny (tab. 2), jego stan powierzchni, wia&io
fizyczne (np. temperatura topnienia) oraz widsnoieplne takie jak przewodnictwo cieplne
czy ciepto widciwe. Dlatego obrobka laserowa z tymi samymi patesn@ wiazki laserowe;j
materiatu o réanych wiasnéciach cieplnych mze spowodowazupetnie réne efekty [3].
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Rysunek 3. Wplyw parametrow procesu laserowegoohartia powierzchni ptytki ze stali
narzdziowej X210Crl12 na ksztaitiegu w atmosferze argonu (laserem diodowym HPDL):
a) 0,4 kW, 0,2 m/min, b) 1,4 kW, 0,2 m/min, c) RW, 0,1 m/min; oraz w atmosferze azotu:
d) 0,4 kw, 0,2 m/min, e) 1,4 kW, 0,2 m/min, f) &/, 0,1 m/min [2]

Figure 3. Influence of laser heat treatment progessameters of X210Crl12 plate surface on
stitch shape in argon atmosphere (by using diogerlaHDPL): a) 0,4 kW, 0,2 m/min,
b) 1,4 kW, 0,2 m/min, c) 2,0 kW, 0,1 m/min; andnitnogen atmosphere: d) 0,4 kW,
0,2 m/min, e) 1,4 kW, 0,2 m/min, f) 2,0 kW, 0,1im[&}

Tablica 1. Wptyw parametréw laserowej obrobki cregllaserem diodowym HPDL powierz-
chni ptytek ze stali nagzlziowej 55NICrMoV2 i X210Crl2 oraz rodzaj ostonyzgavej na
twarda¢ zahartowanej warstwy wierzchniej [1]

Table 1. The influence of laser heat treatment peaiers of the diode laser HPDL tool steel
plates surface 55NiCrMoV2 and X210Crl2 and gas aphere type on hardness of the
hardened surface layer

Predkos¢ Twarddi¢ warstwy zahartowanej, HV 0,2
Moc lasera, przesuwu .
W wiazki 55NiCrMoV2 X210Crl12
laserowej,
m/min Argon Azot Argon Azot

400 0,2 731,15 777,1 468,5 435,6
1200 0,2 637,3 766,7 417,7 431,25
2000 0,2 653,25 712,95 463,1 447,95
2000 0,2 747,45 693,5 516,7 450,3
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Tablica 2. Warunki technologiczne obrébki cieplmpgwierzchniowej laserem diodowym

HPDL [2]
Table 2. Technological conditions of surface hesdtiment by using diode laser HPDL [2]
Rodzai Grubag¢ | Szerokd¢ Moc Wymiary | Predkos¢ | Twardasé
materia}fu warstwy, | warstwy, | wiazki, | ogniska, | przesuwu,| warstwy,
mm mm kw mm mm/min HV 0,5
Stal 0,45%C 0,9 6 1.4 2X6 500 1000+1200
Zeliwo 0,4+1 6 1,4 2x6 50:200| 600650
sferoidalne
Piecien
ttokowy ze stali| 0,1+0,5 1,36 1,37 1,8x3,8 21152115  800+900
55Si7*
Stop tytanu . . 540 <600
Ti-6Al-AV* 0,3+0,9 7 0,4 2X7 100+500 HV 0.05

* dodatkowy nadmuch na powierzchieziorka ciektego metalu azotu o ganiu przeptywu
4+5 1/min

3. WYKORZYSTANIE LASEROWEJ OBROBKI CIEPLNEJ. PRZYKL ADY

Wykorzystanie lasera pozwala na obrobienie ciephaiglego materiatu, ktory nie odbije
wiazki lasera oraz nie jest przezroczystyzbuaalet, jest to,ze mazna z tatwdcia regulowa
gestas¢ wiazki, co pozwala na odpowiedni dobér parametru ockaser mzna zastosowa
do obrobki powierzchniowej takich materiatow jateliwo [4], stal szybkotaca [5], stal
narzdziowa (do pracy na gero i na zimno), stopy tytanu, stal spynowa, stale
konstrukcyjne, stale odporne na korkgztale niskowglowe (o zawartéci C poniej 0,2%),
stal fazyskowa, do umocnienia stopéw miedzi oraz aluminjan®].

Wczeniej wymienione parametry maijstotny wptyw na kacowy efekt obrobki cieplnej,
co udowodniono podczas wielu baddwardaci stali naredziowych WNL i X210Cr12
zahartowanych laserowo jest zala od uywanego gazu — argonu i azotu [2]. Zaleoa si
obréble cieplm z wyciem argonu, jednak zastosowanie azotu pozwalawigkszenie
twardaci warstwy (rys. 4).

Ze wzgkdu na nisk przewodné¢ cieplm, trudno obrabialnym materiatem jest stal
szybkotraca. Jednak stosig odpowiedri gestas¢ mocy lasera mma uzyska w szybki
sposOb wysok twardagé (nawet nieco ponad 1150 HV) oraz korzystmikrostruktue
(martenzyt listwowy i pitytkowy, austenit sztkowy — 13,2% przy optymalnejegtasci
mocy, nierozpuszczoneggliki — MgC i MC oraz wgliki wydzieleniowe — MC, M,C i MC)

a take mniejsze ziarno w poréwnaniu do tradycyjnych metmbrobki cieplnej stali
szybkotracych [5].

Przy hartowaniu powierzchniowym stali szybkatej nie tylko wane § parametry procesu,
ale rownie wczeniejsza obrobka cieplna przedmiotu ma istotny wplga witasnéci
materiatu. Badania [5] wykazabye najlepsz twarda¢, mikrostruktue i giebokas¢ strefy
zahartowania posiada materiakynierski wczéniej poddany obrdbce cieplnej (zahartowany
w 1220°C oraz potrojnie odpuszczony w 560°C) (Bys.

Podczas procesu z wykorzystaniem lasera do obrabisliwa [4] uzyskano stref
przetopienia i stref zahartowania. Stalo ¢sitak ze wzgidu na uycie duwej mocy wazki
lasera.
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Rysunek 4. Zalenos¢ mocy whzki laserowej oraz rodzaju ostony gazowej na twardali
WNL i X210Cr12 [2]

Figure 4. The dependence of the laser beam powetthantype of gas shield on the hardness
of steel WNL and X210Crl12 [2]
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Rysunek 5. Zalenos¢ temperatury wczmiejszego hartowania iggtaéci mocy na twardé&
stali HS6-5-2 [5]

Figure 5. Prior temperature dependence of quencloinghe power density and hardness of
the steel HS6-5-2 [5]

Mikrostruktura strefy zahartowanej sktadata zimartenzytu, grafitu, ferrytu oraz trach
austenitu szegkowego, gdzie podczas tradycyjnego hartowania karys grafit w osnowie
martenzytycznej (rys. 6). Natomiast strefa przedog@ posiadata wysoko drobnoziaraist
mikrostruktue, w ktorej sktad wchodzit martenzyt, austenit stkawy, cementyt oraz
niewielka ilgs¢ grafitu. Badania twardai wykazaty,ze mikrotwardé¢ strefy przetopionej
waha st pomikdzy 800 a 1300 HVO0,1 , natomiast obszaru zaharteg@r okoto 600 HVO,1
i byla przyblizona do twardéci badanego materiatu poddanego klasycznej obrébpinej [4].
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Rysunek 6. Mikrostrukturaeliwa sferoidalnego: a) po hartowaniu ze stanwegtatb) po har-
towaniu klasycznym [4]
Figure 6. The microstructure of nodular cast iromy after quenching from a solid state;

b) after quenching classic [4]

a) b)

Rysunek 7. Powtoka CrN na stali X40CrMoV5-1: a) roitruktura powtoki po obrébce lase-
rowej 0 mocy wazki 0,5 kW (przekréj poprzeczny), b) topografia perchni po obrobce
wiazka lasera o mocy 0,7 kKW [7]

Figure 7. CrN coating on steel X40CrMoV5-1 a) oé tboating microstructure after the
treatment laser beam with a power of 0.5 kW (cs®sion), b) the surface topography of the
treatment laser beam with a power of 0.7 kW [7]

Ciekawym pomystem jest réwrido, by zbadéa wptyw obrébki cieplnej diodowym lase-
rem HPDL na warstwy wierzchnie stali nedziowej do pracy na geco pokrytej powtokami
PVD [7]. Analizowano powtoki CrN, (Ti,Al.)N oraz TC,N) na stali X40CrMoV5-1. Probki
te poddano obrobce laserowej o mocyaki 0,3, 0,5 oraz 0,7 kW. Laserowa obrébka w ana-
lizowanym zakresie mocy powoduje strukturalne zmiagstpujace w powtokach i w rdzeniu
stali, a zaley od typu padczenia powitoki z podieem. Dziatanie 0,3 kW wkiki lasera nie
powodujezadnych istotnych zmian w topografii powierzchni @gaaych powtok.

Uzycie wiazki o mocy 0.5 kW wnosi zmiany w powlokach: w poedoCrN mana
zauway¢ rozwoj sieci gknig¢ (rys. 7a) i wiele pknig¢ wraz z odpryskami w powtoce
(Ti,AN. Ponadto zauwsno delaminagj (rozwarstwienie) powtoki (Ti,Al)N od materiatu
rodzimego. Na powtakTi(C,N) wiazka 0,5 kW nie ma zauwalnego wptywu. Wzrost mocy
wiazki do 0,7 kW przyczynito gi do nasilenia zmian w powiokach CrN (rys. 7b) oraz
w przypadku (Ti,A)N 50% powioki zostato usgte lub przetopione (rys. 8b). Rownie
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materiat podt@a zostat przetopiony w wyniku czego ujawnita eharakterystyczna struktura
dendrytyczna (rys. 8c). Jedynie ta mogzki wptyneta na powtok Ti(C,N), jednake dalej
jej nie zniszczyla (rys. 9). Dgki ocenie przyczeprigi powtok metod Rockwella C mena
stwierdze, ze w przypadku powitoki Ti(C,N) jej adhezja znaczmenie po wyciu 0,7 kW
wiazki lasera [7].

Rysunek 8. a) mikrofotografidciezki lasera o mocy wizki 0,7 kW stali nargdziowej

z powtola (Ti,Al)N; b) topografia powierzchni (Ti,A)N po abbce wazka 0,7 kW,

c) mikrostruktura stali naedziowej z powtols (Ti,Al)N w obszarze obrobki wizka lasera
0,7 KW (przekrdj poprzeczny) [7]

Figure 8. a) laser paths micrograph of 0.7 kW bgaower tool steel coated with (Ti, Al) N;
b) surface topography (Ti, Al) N after treatmenaiveof 0.7 kW; c) the microstructure of the
steel tool coated with (Ti, Al) N in the area o€ tlaser beam treatment of 0.7 kW (cross-

section) [7]

Rysunek 9. Widok obszaru wgniecenia Rockwella Gtah narzdziowej do pracy na gaco

z powtolq Ti(C,N) po obrobce z 0,7 kW mocy awii lasera [7]

Figure 9. View of the Rockwell C intent area of tied-work steel tool steel with Ti(C,N)
coating after heat treatment with 0,7 kW laser b¢@m
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Badania réwnig wykazaty, ze laserowa obrébka cieplna jest dobrym sposobemole
pszenie wilasn@i i struktury warstwy naborowanej stali konstruk®j oraz nargdziowej
w poréwnaniu do olkjosciowej obrobki cieplnej [8]. Stal o wgzej zawartéci wegla
(narzdziowa 102Cr6) z borowanwarstwa wykazuje wysza odpornd¢ na zuycie przez
tarcie od stali konstrukcyjnej 41Cr4. Naborowanaigozchnia stali posiada de zalety, jak
wysoka twardag¢ (dochodzca do 2000 HV) oraz dohrodporndé na koroz¢g chemiczag i
gazow a take odporné¢ na zuycie. Jednak minusem jest @ borkizelaza charakteryzuje
pewna kruchg& i porowatdé¢, co mae by przyczyra zmniejszonej agliwosci warstwy oraz
jej odpryskiwaniem od podka. S trzy sposoby by zmniejszyto ryzyko, poprzez wytwo-
rzenie warstw jednofazowych /B regulacg zawartdci wegla pod borkamizelaza oraz
przeprowadzenie laserowej obrobki cieplnej warstwotvanych [8].

Na poniszych fotografiach (rys. 10) przedstawiono mikraisture warstw borowanych
dwdéch badanych stali, z ktorych stwierdzaretworzy s¢ dwufazowa warstwa dyfuzyjna
zawierajca borkizelaza — przy powierzchni FeB i¢biej FeB. Warstwa borowana posiada
iglasty budowe, jednak w stali nakdlziowej mana dostrzec mniej wyfae iglty, ze wzgidu
na wyszy zawarté¢ C i Cr w tej stali, ktére hamaijdyfuzje boru. Dlatego te grubcé
warstwy borowanej na stali 41Cr4 jestagya (ok. 95um a na stali 102Cr6 — ok §0n) [8].

Rysunek 10. Mikrostruktury warstw borowanych poctdsiciowej obrébce cieplnej: a) stali
41Cr4, b) stali 102Cr6 [8]

Figure 10. Microstructure of borided steel afterlmme heat treatment: a) 41Cr4 steel,
b) 102Cr6 steel [8]

Rysunek 11. Mikrostruktura borowanej stali po lasaj obrdbce cieplnej bez przetopienia:
a) stali 41Cr4, b) stali 102Cr6 [8]

Figure 11. Microstructure of borided steel afterséa heat treatment without re-mealting:
a) 41Cr4 steel, b) 102Cr6 steel [8]
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Na rysunku 11 zestawiono zdja mikrostruktury po laserowej obrobce warstw
naborowanych badanych stali, z wymgm zaznaczeniem trzech stref: 1 — warstwa borkéw
zelaza, 2 — strefa wplywy ciepta oraz 3 — matewakzimy. Parametry procesu dla obydwdch
stali r&nity si¢ tylko gestdscia: dla stali 41Cr4 — 37,3 kW/cm?, dla stali 102Cr&24,84
kW/cmz2. Pedkos¢ przesuwu wynosita dla obu tyle samo: 2,88 m/min.stéfie borkow
zelaza zachodzi szkliwienie warstwy wierzchniej,pmwvoduje zamykanie porow w borkach
— zmniejszenie krucKoi warstwy. Przy czym borki w strefie przylegeg] do podiaa
zmieniap swoj ksztalt z iglastego w globularny.

W obu przypadkach uzyskano zghe wartéci mikrotwarddaci dla borkowzelaza FeB
i FeB, zarbwno po olkjosciowej jak i po powierzchniowej obrébce cieplngysr12 i 13).

Z punktu widzenia wtasrici uzytkowych, stopniowy spadek twargn borowanych stali od
powierzchni do rdzenia po laserowej obrébce w poviu ze stal borowan i obrobiory

objetosciowo (w zalenosci od temperatury odpuszczania) jest korzystny.vwBadzone
stezenie wegla w stali wptywa na wzrost twarélo rdzenia pod borkamielaza w wyniku
przeprowadzonej obrobki cieplnej. W rezultacie nealgradient twardéci migdzy warstvg

borowan a rdzeniem [8].
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Rysunek 12. Mikrotwardi@ borowanej stali 41Cr4 po hartowaniu i odpuszczamaz po
laserowej obrébce cieplnej [8]

Figure 12. Microhardness of borided 41Cr4 steekathardening and tempering and after
laser heat treatment [8]

Warstwa borowana i laserowa obrébka cieplna znacznydiuza czas zeycia wagowego
badanych stali nagdziowej i konstrukcyjnej. Stale o 28zym gradiencie twardoi migdzy
warstwg borkow a utwardzanstref, pod borkami cechujsie nizszym zuyciem przez tarcie.
Powierzchniowa obrdbka cieplna zygiem lasera zmniejsza w ghiszym stopniu gradient
twardaci miedzy warstwg borkédw a rdzeniem metalu mnihartowanie i odpuszczanie.
Réwniez wraz ze wzrostem zawastm wegla w stali maleje gradient twargto [8].
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Rysunek 13. Mikrotward@ borowanej stali 102Cr6 po hartowaniu i odpuszazanaz po
laserowej obrébce cieplnej [8]

Figure 13. Microhardness of borided 102Cr6 steeétmahardening and tempering and after
laser heat treatment [8]

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy parszych artykutow, mzna wysng kilka podstawowych
wnioskow: laserowa obrébka ciepldaietnie spisuje si do obrobki materiatdwelaznych,
na przyktad stali szybkoicej, a take nanoszonych powilok na stale r@zowe
I konstrukcyjne czy wczmiej zmodyfikowanych warstw wierzchnich (borowanycBzigki
wykorzystaniu lasera jest to energoosrry, krotkotrwaly proces, w ktérym moa fatwo
sterowd& parametrami, jest bardzo dokiadny. Minusami tejtanhg jest wysoki koszt
urzadzenia oraz jego serwis, a t&kto, ze jest wymagany odpowiednio wykwalifikowany
pracownik do obstugi lasera.

Laserowa obrobka cieplna w poréwnaniu z tradygypbjctosciowa obrébky cieplm
znacznie skraca czas procesu, wptywa korzystnimikeostruktue i wkasngci mechaniczne
obrabianych materiatéw. Wykorzysigj diodowy laser HPDL mana uzyska lepsze
wykonczenie powierzchni, mniejgzstret wpltywy ciepta, bardziej spojne i powtarzalne
wyniki, mniej pknig¢ powierzchni oraz mniej porowdin — w poréwnaniu do lasera Nd:YAG
czy CQ (z powodu wielokrotnej integracji azki i skrocenia dtugéi fali w HPDL).
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