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Streszczenie

Praca zawiera wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych nad nowa
hybrydowa obrobka metali i stopow, polegajaca na laserowej modyfikacji warstwy
wierzchniej potaczonej z nagniataniem. Idea obrobki hybrydowej oparta jest na lase-
rowym ulepszaniu warstwy wierzchniej i wygladzaniu jej powierzchni poprzez pla-
styczne odksztatcanie w wysokiej temperaturze-oraz redukcji rozciagajacych napre-
zen w warstwie wierzchniej poprzez obrobke plastyczng w niskiej temperaturze.
Zaréwno laserowa modyfikacja warstwy wierzchniej, jak i nagniatanie na goraco
i nagniatanie na zimno, wykonywane sg w jednym przejsciu na stanowisku lasero-
wym.

Przedstawiono wyniki obliczen rozktadu temperatury w strefie obrobki, kto-
ry umozliwia wyznaczenie stref nagniatania na gorgco i na zimno. Zaproponowano
model procesu topnienia z uwzglednieniem oddziatywania tlenu, wyjasniajacy roz-
bieznosci wynikow teoretycznych i doswiadczalnych dotyczacych grubosci strefy
przetopienia.

W ramach pracy opracowano projekt stanowiska do powierzchniowego
mikro-nagniatnia powierzchni metoda $lizgowa, toczng i mikro-mloteczkowaniem,
przystosowanych do pracy na obrabiarce laserowej. Przeprowadzono badania stanu
warstwy wierzchniej po obrobce hybrydowej. Przedstawiono analize struktury geo-
metrycznej powierzchni, mikrostruktury materialu oraz naprgzen wtasnych. Wyzna-
czono zwigzki pomiedzy najistotniejszymi cechami wytworzonej warstwy wierzch-
niej a parametrami obrobki hybrydowe;j.

Ponadto praca zawiera wyniki badan wybranych wiasciwosci uzytkowych
modyfikowanych warstw: odpornosci na zuzycie erozyjne, Scierne i sztywnosci
kontaktowej. Wykazano, ze opracowana metoda obrobki hybrydowej zapewnia lep-
sze cechy wytworzonych warstw anizeli stopowanie laserowe.



Abstract

The work presented a new hybrid treatment that was designed and elabo-

rated for metals and alloys. The treatment, simultaneously combining the laser melt-
ing with the burnishing process, was performed at the laser stage. The aim of the
hybrid treatment was to reduce surface roughness formed in the laser process and
induce compressive stresses. A surface smoothing effect, resulted from plastic de-
formation in high temperature while reducing the tensile stresses within surface
layer, was due to cold work.
The work presented a research on designing the stage for three different types of
burnishing: slide, rolling and micro-hammering. They were adapted for work di-
rectly on the laser station. The theoretical analysis of a distribution of temperature in
the treatment zone was done. The new model of laser melting of surface, with taking
oxygen into account, was elaborated. It allowed to explain the divergence between
theoretical and experimental results.

The experimental studies on the influence of parameters of the burnishing
process on surface layer properties were conducted. The results of roughness mea-
surements, material microstructure and microhardness of surface layers after hybrid
process were presented. The research has shown that the new hybrid treatment assured
an improvement of modified layer properties, such as: residual stresses, roughness,
wear erosive resistance and contact stiffness. This has a high importance in exploitation
processes.
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Wykaz wazniejszych definicji, skrétow i stosowanych oznaczen
Definicje i stosowane skroty

Obrobka hybrydowa — w pracy rozumiana jako powierzchniowa modyfikacja war-
stwy wierzchniej wigzka laserowa, zwigzana z przetopieniem powierzchni,
prowadzona jednoczesnie z procesem nagniatania na goraco i zimno.

Obrobka hybrydowa z nagniataniem $lizgowym powierzchniowa — modyfikacja
warstwy wierzchniej wiazkg laserowa, prowadzona jednoczes$nie z nagniata-
niem $lizgowym w jednym przej$ciu obrobkowym.

Obrébka hybrydowa z nagniataniem tocznym — powierzchniowa modyfikacja war-
stwy wierzchniej wiazka laserows, prowadzona jednoczes$nie z nagniataniem
tocznym w jednym przej$ciu obrébkowym.

Obrébka hybrydowa z mikro-mtoteczkowaniem — powierzchniowa modyfikacja
warstwy wierzchniej wiazka laserows, prowadzona jednoczesnie z mikro-
mioteczkowaniem w jednym przejsSciu obrobkowym.

LBM (Laser Beam Machining) — obrobka laserowa materiatdéw, obejmujgca wszyst-
kie procesy, w ktorych laser jest wykorzystywany jako narzedzie.

OL — w pracy przyje¢to jako obrobka laserowa, zwigzana z powierzchniowg modyfi-
kacja warstwy wierzchnie;j.

OLM — w pracy przyjeto jako obrobka laserowo-mechanicza, modyfikacja warstwy
wierzchniej wiazkg laserowa z przetopieniem powierzchni, prowadzona jed-
noczesnie z nagniataniem powierzchniowym.

PD (Plasma Deposition) — metoda otrzymywania warstw poprzez natrysk plazmo-
wy.

SGP - struktura geometryczna powierzchni

WW — warstwa wierzchnia

Oznaczenia

A — amplituda oscylacji

a; — kontaktowe od ksztalcenia sprezyste

a, — kontaktowe odksztatcenia plastyczne

a — poziom ufnos$ci

Cp — ciepto wlasciwe

d — $rednica wiazki laserowej na powierzchni obrabianej



£ — emisyjno$¢é

F —sita

Fir — Krytyczna wartos¢ liczby Fiszera

g — przyspieszenie ziemskie

Gp — grubos¢ strefy przetopione;j

Gz — grubos¢ strefy zgniotu

AH, — cieplo parowania

HV — twardos¢

i — liczba wielko$ci wejsciowych

J — sztywnos$¢ kontaktowa

i — absorpcyjnos¢ promieniowania laserowego

L — faza ciekta (liquid)

L — S (liquid-solid) granica fazowa ciecz — ciato state,
L, — ciepto parowania

A — ciepto topnienia

M — masa molowa

1 — wspdlczynnik tarcia

P — moc wiazki laserowej

p: — ci$nienie otoczenia

Pa, Py, Py, PSm — parametry profilu powierzchni

g — gestos¢ mocy promieniowania

I — promien

R — stata gazowa

Re —liczba Reynolds’a

Ra Rp, Rt, RSm — parametry chropowatos$ci powierzchni
Ryr — krytyczna wartos¢ wspotczynnika korelacji wielokrotne;j
p — gestosé

S — powierzchnia

Sar Spy Szv Sse, Sasy Sar — parametry topografii powierzchni
6 — napigcie powierzchniowe

d6/dT — gradient napiecia powierzchniowego

t—czas

T — temperatura

T, — temperatura liquidus

Ts — temperatura solidus

T, — temperatura wrzenia

11
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To — temperatura otoczenia

T1, T2... — wspotczynniki T — Studenta okreslajace istotno$¢ kolejnych zmiennych
niezaleznych

v — predkosé

V¢ — predko$¢ posuwu probki

Voor — predko$¢ obrotowa gtowicy nagniatajace;j

Vosc — predkos¢ oscylacji

X, Y, Z— wspotrzedne

X — odleglos¢ narzedzia nagniatajacego od osi wiazki laserowe;j

Xk — wielko$¢ wejsciowa



1. Genezatematu i stan wiedzy

1.1. Geneza tematu

Warstwa wierzchnia decyduje o wiasciwosciach uzytkowych elementow
maszyn 1 urzadzen. Kilka procent objetos$ci materiatu wplywa na wtasno$ci eksplo-
atacyjne, takie jak odporno$¢ na zuzycie $cierne, korozyjne i zmeczeniowe catych
elementow. Przez wiele lat konstytuowanie warstwy wierzchniej (WW). koncentro-
walo si¢ gtownie na obrobkach mechanicznych, cieplnych i cieplno-chemicznych.

Rozwoj technik laserowych, a w szczegdlnosci opracowanie w 80-tych la-
tach laserow duzej mocy, stworzylo nowe mozliwosci wykorzystania tego uniwer-
salnego narzedzia do wytwarzania ulepszonych warstw. Procesy modyfikacji WW
metali wigzka laserows, takie jak hartowanie, stopowanie, natapianie i wtapianie,
czy ablacja laserowa znajdujg coraz wicksze zastosowanie w przemysle i wypieraja
tradycyjne obrobki powierzchniowe. Jest to zwigzane z szybkim rozwojem technik
laserowych, zaletami tych procesow, niskimi kosztami oraz szerszym dostepem do
laseréw duzej mocy. Do zalet tych procesow mozna zaliczy¢: mozliwos¢ lokalnej
obrobki, brak odksztatcen przedmiotu obrabianego, wysoka predkos¢ procesu oraz
szerokie mozliwo$ci ksztaltowania struktury materialu, jego sktadu chemicznego
i wlasciwosci uzytkowych. Podczas obrobki laserowej z przetopieniem wystepuja
zmiany struktury geometrycznej powierzchni - powstaje falistos¢ i chropowatosé
0 stosunkowo duzych wysokosciach nierbwnos$ci, co wigze si¢ z konieczno$cig sto-
sowania dodatkowej obrobki mechanicznej dla poprawienia gtadkosci. Ponadto,
W warstwie wierzchniej wystepuja na ogot duze napregzenia rozciagajace, prowadza-
ce w skrajnych przypadkach do utworzenia mikropekniec.

Najczesciej stosowanym zabiegiem po obrobce laserowej, zapewniajacym
wymagang niskg chropowato$¢ powierzchni i doktadnos¢ wymiarow elementu ma-
szynowego, jest szlifowanie. Zabieg ten w wielu przypadkach oddziatuje nieko-
rzystnie na stan warstwy wierzchniej, gdyz zwigzany jest z usunigciem cze$ci zmo-
dyfikowanej laserowo warstwy, zmiang jej wlasnosci mechanicznych, a w przypad-
ku materiatow twardych i trudnoobrabialnych moze prowadzi¢ do powstawania
mikropeknigé, przypalen oraz szybkiego zuzycia narzedzi. W praktyce obrobke me-
chaniczng stosuje si¢ po zakonczeniu obrobki laserowej, co dodatkowo podnosi
koszty procesu.
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Metoda alternatywna do wykonczeniowej obrobki ubytkowej, np. szlifowa-
nia, moze by¢ proces nagniatania powierzchni, od lat stosowany jako obrobka gtad-
kosciowa i umacniajaca. Jej efekty zalezag od wlasnosci materiatu obrabianego.
W przypadku materialow twardych, o niskiej plastycznosci, jej efektywnosc jest
mata. Zmiana topografii powierzchni wymaga duzych sit i odpowiedniej energii
i moze prowadzi¢ do mikropeknie¢ w materiale warstwy wierzchniej. Analizujac
inne mozliwo$¢ konstytuowania WW o wysokiej gladko$ci, mozna zauwazy¢, ze
proces jej mechanicznego ksztattowania jest bardziej efektywny w wysokich tempe-
raturach, gdy materiat jest plastyczny. Do tej pory brak jest rozwigzan wykorzystu-
jacych proces odksztalcenia plastycznego w podwyzszonych temperaturach do
ksztaltowania topografii powierzchni po obrobce laserowej, jakkolwiek nagrzewanie
laserowe znalazto zastosowanie do wspomagania obrobki mechanicznej materiatow
trudno obrabialnych.

Z tego wzgledu podjeto badania nad opracowaniem nowej hybrydowej me-
tody obrobki, taczacej proces przetapiania laserowego z procesem powierzchniowej
obrobki plastycznej w podwyzszonej temperaturze. Uzyskiwana w procesie lasero-
wego przetapiania warstwa wierzchnia, zwlaszcza przy hartowaniu i stopowaniu,
charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia, niska plastyczno$cig oraz duza chropowato-
$cig powierzchni. Stad idea obrobki hybrydowej oparta jest na wygladzaniu po-
wierzchni poprzez plastyczne odksztatcanie warstwy wierzchniej w wysokiej tempe-
raturze, bezposrednio po krzepnieciu, i redukcji rozciagajacych naprezen w warstwie
wierzchniej poprzez obrobke plastyczng w niskiej temperaturze. Na rysunku 1.1a
przedstawiono schemat ideowy obrobki hybrydowej. Przyktadowy rozktad tempera-
tury na powierzchni materiatu wzdtuz osi $ciezki laserowej z zaznaczonym polem,
w ktorym odbywat si¢ proces obrobki mechanicznej, przedstawia rysunek 1.1b.

Wszystkie operacje — laserowa modyfikacja WW z przetopieniem, nagnia-
tanie na gorgco, nagniatanie na zimno — wykonywane sg na stanowisku laserowym
w jednym przejsciu obrobkowym. Nagniatanie prowadzone jest w strefie, w ktorej
materiat ulega samochtodzeniu. Rozwigzanie takie nie przedtuza czasu obrobki oraz
nie wymaga dodatkowego grzania materiatu.

Proces nagniatania prowadzony byl w podwyzszonej temperaturze, jego ce-
lem byta obrobka gladko$ciowa i umacniajagca. W pracy zostaly zaprojektowane
i wykonane glowice do powierzchniowego mikro-nagniatnia powierzchni metoda
statyczng i dynamiczng. Urzadzenia te przystosowano do montazu i pracy bezpo-
srednio na obrabiarce laserowej. Szeroki zakres stosowanych metod nagniatania:
$lizgowe, toczne i dynamiczne, pozwolil na obrobke materiatow o zréznicowanych
wlasnosciach plastycznych i wybor najbardziej optymalnego rozwigzania dla
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konkretnych przypadkow. Warunkiem upowszechnienia nowej metody obrobki jest
petna wiedza o stanie WW po obrdbce hybrydowej oraz mozliwo$¢ sterowania pro-
cesem i kontrola. W zwigzku z tym zostaly przeprowadzone badania stanu WW oraz
ocena korelacji pomi¢dzy parametrami obrobki hybrydowej a najistotniejszymi ce-
chami wytworzonej warstwy.

Wiazka
laserowa
Narzgdzie

nagniataiace

o

Materiat
podtoza

Strefa
stopiona

Kierunek ruchu probki
-
a
2 \
o 27100 “
|_ IAYAYA l“
1,5 -1 0,5 0 0,5
x [em] b

Rys.1.1. Schemat ideowy obrobki hybrydowej — a. Przykltadowy rozktad temperatury na
powierzchni probki przetapianej, z zaznaczonym obszarem temperatury obrobki
nagniataniem — b.

Opracowana metoda obrobki laserowo-mechanicznej (OLM) gwarantuje
zmniejszenie chropowato$ci, umocnienie zgniotem powierzchniowym oraz wpro-
wadzenie do WW naprezen $ciskajacych. Zapewnia to modyfikowanym warstwom
korzystniejsze wlasnosci eksploatacyjne, takie jak odpornos¢ na zuzycie erozyjne,
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Scierne i sztywno$¢ kontaktowa. Mozliwe jest wyeliminowanie dodatkowej obrobki
gltadkosciowej warstw modyfikowanych laserowo lub zmniejszenie naddatkéw ob-
robkowych. W efekcie obnizone zostajg koszty. Laserowa modyfikacja WW z prze-
topieniem zyskuje coraz szersze zastosowanie w przemysle.

1.2. Laserowe technologie modyfikacji materiatow

Woynalezienie przez Maiman’a w 1960 r. pierwszego lasera [1], zapoczat-
kowato bardzo szybki rozwoj technik laserowych. Wigkszos¢ stosowanych do dzis
typow laserow zostata opracowana w latach 1962-1968. Od potowy lat 70-tych lase-
ry znalazly zastosowanie w przemysle glownie do cigcia, spawania i znakowania,
a takze w technice wojskowej, kosmicznej oraz medycynie i geodezji. Rozwoj tech-
nik laserowych zwigzanych z ulepszaniem powierzchni, takich jak hartowanie, sto-
powania, natapianie, szkliwienie oraz wytwarzanie cienkich warstw nastapit w la-
tach 80- tych i na poczatku lat 90-tych.

W przemysle wykorzystuje si¢ gtdéwnie lasery o mocy powyzej 1 kW, mole-
kularne CO,, a w ostatnich latach rowniez lasery na ciele statym Nd — YAG, eksci-
merowe i diodowe [2]. Sposrdd laseréw przemystowych najbardziej popularne
wcigz pozostaja lasery CO, dzigki stosunkowo duzej sprawnosci (15-20%) i wyso-
kiej mocy promieniowania, do 50 kW. Lasery te generujg promieniowanie podczer-
wone o dtugosci A = 10.6 um i matej rozbieznosci wiazki A, ktora wynosi od 1 do
10 mrad. Szczegotowy opis zasad dziatania laserow, ich budowy i wlasnosci pro-
mieniowana laserowego zostaty przedstawione w wielu pracach krajowych, miedzy
innymi w pracach Domanskiego, Kujawskiego [3, 4], a takze w wielu publikacjach
zagranicznych [5, 6, 7]. Obecnie laserowa obrobka materiatéw (Laser Beam Machi-
ning — LBM) w przemysle metalowym stosowana jest do ciecia, spawania, drazenia,
wykrawania i lutowania. Lasery technologiczne wykorzystywane sa w ponad 50%
do ciecia materiatow niemetalicznych, np. szkla, ceramiki, w mniejszym stopniu
metali. Wykorzystanie laserow w inzynierii powierzchniowej stanowi zaledwie kil-
ka procent wszystkich zastosowan, najczeéciej uzywane sg do hartowania po-
wierzchniowego [18]. Efekt oddziatywania promieniowania laserowego na materiat
zalezy przede wszystkim od:

e rodzaju materiatu,

e dlugosci fali promieniowania,

e gestoSci mocy promieniowania,

e czasu oddzialywania promieniowania na materiat.
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W zalezno$ci od tych czynnikow w materiale moga zachodzi¢ rézne procesy. Do
zastosowan przemystowych wykorzystuje sie gtéwnie cieplne efekty oddzialywania
promieniowania na material, ktéore prowadza do nagrzewania, topnienia oraz paro-
wania materialu. Rysunek 1.2 przedstawia schematycznie zalezno$¢ proceséw za-
chodzacych w metalach i stopach od gestosci mocy promieniowania laserowego
i czasu oddziatywania wigzki laserowej na material. Poprzez zastosowanie r6znych
kombinacji gestos$ci mocy i czasu oddziatywania mozliwe jest prowadzenie réznych
procesow technologicznych. W wiekszosci z nich wykorzystywany jest efekt na-
grzewania i topnienia warstwy wierzchniej. Procesom tym moga towarzyszy¢ inne
zjawiska, jak np. tworzenie plazmy, emisja jonoéw itp. Zjawiska fizyczne zachodzace
przy nagrzewaniu réznych materiatow wiazka laserowa zostaly dobrze poznane
i opisane w wielu pracach [5, 8, 9, 10]. W zwigzku z tym zostang one tylko zasygna-
lizowane, natomiast proces topnienia, ktory jest wykorzystany w koncepcji obrobki
laserowo-mechanicznej, jako decydujacy o jej modyfikacji i najbardziej ztozony,
zostanie omoéwiony szczegoétowo w rozdziale 3.
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Rys.1.2. Wplyw gestosci mocy promieniowania i czasu oddziatywania wiazki laserowej na
procesy zachodzace w metalach [9].
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1.2.1.Zjawiska fizyczne towarzyszace modyfikacji laserowej
Z przetopieniem

Promieniowanie laserowe powoduje w bardzo kréotkim czasie wzbudzenie
elektronow w waskim obszarze przy powierzchni. Oddziatywanie to doprowadza do
szybkiego nagrzania (10%-10™ K/s) strefy przypowierzchniowej. Jednoczesnie do-
starczona energia (do 10 J/cm?) jest zbyt mata, aby wywolaé wzrost temperatury
W catlej objgtosci materiatu. Obszary przypowierzchniowe poddane sg ekstremalnym
warunkom. Wptyw procesu na reszt¢ obrabianego elementu jest niewielki. Zjawisko
to stanowi podstawe wszystkich obrobek laserowych. Oddziatywanie wiazki lase-
rowej z materiatem, W zaleznos$ci od czasu i energii, moze zosta¢ wykorzystane do
réznych procesow technologicznych, co przedstawiono na rysunku 1.2.

W poczatkowym etapie oddziatywania promieniowania laserowego z meta-
lem wystepuje absorpcja fotondw przez elektrony walencyjne, ktore zwickszaja
swojg energie. Gdy energia fotonow jest wystarczajaco duza, elektrony moga by¢
usunigte z powierzchni metalu i wystgpuje efekt fotoelektryczny. Dla wigkszosci
parametrow stosowanych w obrébce laserowej, energia ta jest jednak zbyt niska, aby
wywotac¢ emisje elektronéw i zwykle wracajg one do stanu rownowagi zamieniajac
energiec w ciepto wykorzystywane w obrdbce laserowej. Absorpcja promieniowania
laserowego wystepuje w cienkiej warstwie przypowierzchniowej, w metalach wyno-
szacej okoto 100-200 A. Tylko cze$¢ energii jest zaabsorbowana przez materiat.
W przypadku metali wigkszo$¢ promieniowania ulega odbiciu.

Absorpcyjnosé¢ zalezy glownie od dlugosci promieniowania i temperatury
materiatu. Dla wigkszosci elementow metalowych o szlifowanej powierzchni przy
dtugos$ci promieniowania A = 10.6 um absorpcyjno$¢ wynosi ponizej 10% [3, 11,
12]. Im krotsza dlugos¢ fali, tym absorpcja wyzsza, jednak w przypadku wiekszosci
metali nie przekracza kilkunastu procent [7], rys. 1.3. Najnizsza absorpcyjnos¢ wy-
kazuja metale charakteryzujace si¢ duzym przewodnictwem cieplnym, takie jak
miedz, ztoto, aluminium. Najcze$cie] jej warto§¢ wyznaczana jest na podstawie Wy-
konywanych w prézni pomiaréw zmian oporu wlasciwego materiatu z temperaturg
lub badan kalorymetrycznych. W zwigzku z tym w warunkach obrobki rzeczywiste
jej warto$ci moga by¢ wigksze na skutek utleniania powierzchni. W literaturze moz-
na znalez¢é warto$ci absorpcyjnosci dla wybranych materiatéw. Na rysunku 1.3
przedstawiono przyktadowe zmiany absorpcyjnos$ci wraz z temperaturg dla metali
i ich tlenkéw [9]. Absorpcja promieniowania rosnie ze wzrostem temperatury na
skutek utleniania si¢ powierzchni. Tlenki znacznie lepiej absorbujg promieniowanie
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absorpcyjnos¢ moze przekroczy¢ 80% w wysokiej temperaturze. W przypadku tlen-

kow metali trudnotopliwych, w wyzszych temperaturach ich warto$¢ jest nizsza,
rys. 1.3.b.
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Rys.1.3. Wptyw temperatury na wspotczynnik pochtaniania: a — dla stali czystej i utlenionej,
b — dla metali trudnotopliwych i ich tlenkow [9].

W celu zwigkszenia absorpcji promieniowania stosuje si¢ nastepujace metody:

e zwickszenie chropowatos$ci powierzchni poprzez piaskowanie, kulowanie itp.;
powoduje to wzrost wspotczynnika absorpcji do okoto 40%,

e stosowanie pokry¢ absorpcyjnych, np. grafitu koloidalnego, tlenkéw metali,
fosforanow cynku i magnezu, zwigkszajacych absorpcj¢ nawet do 90%,

e wstepne podgrzanie powierzchni.
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Rys.1.4. Wplyw temperatury i dtugosci fali promieniowania na absorpcyjnos¢ stali niskowe-
glowej: a — wplyw stanu powierzchni na absorpcje w procesie hartowania A m - ekspery-
ment, o A - obliczenia; b — harowania i platerowania: 1 — powierzchnia polerowana,

2 — frezowana, 3 — utleniona, 4 — piaskowana, 5 — pokryta grafitem [7].
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Metody te sa szczegolnie uzasadnione w przypadku obrébek bez przetopie-
nia, np. hartowania czy wygrzewania laserowego, podczas Ktorych straty energii
zwigzane z odbiciem sg duze, a stosowane pokrycia nie ulegaja degradacji w warun-
kach obrobki. Przyktadowe wyniki badan wplywu stanu powierzchni na warto$¢
absorpcyjnosci promieniowania dla harowania i natapiania pokazane sa na rysunku
1.4. Przy natapianiu z przetopieniem stan powierzchni w niewielkim stopniu zmie-
nia ilo$¢ zaabsorbowanej energii. Na rysunku 1.5. przedstawiono wyniki badan do-
tyczace zmian absorpcyjno$ci przy obrdbce z przetopieniem i bez przetopienia po-
wierzchni [13]. Zastosowano rozne pokrycia absorpcyjne na stali weglowej o zawar-
tosci 0.4% C oraz szeroki zakres predkosci skanowania. Badania prowadzone byty
metodg kalorymetryczng. Dla wszystkich pokry¢ stwierdzono wzrost $redniego
wspotczynnika absorpcji ze wzrostem predkosci posuwu, co jest wynikiem nizszej
temperatury i krotszego czasu obrobki. Najwicksza absorpcyjnos¢, do 80% zaob-
serwowano dla powierzchni, gdy nie wystgpuje topnienie.
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Rys.1.5. Wplyw wspotczynnika absorpcji promieniowania laserowego dla réznych pokry¢
absorpcyjnych przy zastosowaniu zmiennych predkosci posuwu [13].

Dla obrobek zwigzanych z topnieniem powierzchni absorpcja jest zwykle
znacznie wigksza; bez stosowania dodatkowych $rodkéw moze wynosi¢ nawet do
90% na skutek jedynie wzrostu temperatury powierzchni i zmiany stanu skupienia
materialu [9, 14]. Absorpcyjno$¢ znacznie wzrasta pod wplywem pojawienia si¢
nowych zjawisk, lawinowej jonizacji oraz absorpcji wielofotonowej. Procesy te sa
odpowiedzialne za przejmowanie duzych iloSci energii termicznej w ilosciach
znacznie wigkszych niz przy klasycznej absorpcji. W obu przypadkach nastepuje
proces jonizacji neutralnych czastek cieczy. Wolne elektrony tworza zimng plazme,
ktora powoduje bardzo wysoka absorpcje promieniowania laserowego. Na poczatku
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procesu wolne elektrony oscyluja i przejmuja energi¢ promieniowania laserowego.
Zderzenia neutralnych molekut cieczy wywotuja jonizacje i tworzenie dodatkowych
wolnych elektronéw. Lawinowa jonizacja jest procesem znaczacym przy przekro-
czeniu progowej granicy energii promieniowania. Jesli wigcej niz kilka procent
atomoOw cieczy jest zjonizowana rozpoczyna si¢ przebicie obserwowane jako iskry.
Zjawisko wystepuje w szerokim zakresie gestosci mocy, zazwyczaj 10’-10" W/cm?
w zaleznos$ci od dlugos$ci promieniowania i rodzaju cieczy. Oba zjawiska wystepuja
w podobnych warunkach, gdy molekuty cieczy absorbuja co najmniej po dwa fotony
1 wystepuje jonizacja lub dysocjacja cieczy. Nowe swobodne elektrony silnie absor-
buja promieniowanie laserowe na poziomie zblizonym do procesu jonizacji. Prog
natgzenia i rodzaj dominujgcego mechanizmu zalezy gléwnie od czasu, dlugosci fali
i rodzaju cieczy. Generalnie, konieczne sg badania doswiadczalne [7], aby ustali¢
progowa gesto$¢ energii i nierownowagowy wspotczynnik absorpcji dla danej cie-
czy.

Pochlonigte promieniowanie laserowe wnika w materiat na niewielkie odle-
glosci, porownywalne z dhugoscig fali promieniowania laserowego. Energia elektro-
néw przekazywana jest w gtab materiatu drogg przewodnictwa cieplnego, powodu-
jac wzrost temperatury materialu. Czas zamiany energii promieniowania laserowego
na energie cieplng jest bardzo krotki i wynosi okoto 10™%s, co odpowiada sredniemu
czasowi miedzy zderzeniami elektronéw. Zatem temperatura powierzchni materiatu
ro$nie bardzo szybko. Wskutek przewodnictwa cieplnego glebsze warstwy ogrze-
wane sg z predkoscia zalezng od wspotczynnika przewodnictwa cieplnego danego
materialu. Najwyzsza temperatura wystepuje na powierzchni, a jej rozklad w przy-
blizeniu odpowiada rozktadowi gestosci mocy promieniowania w wigzce [ 14].

Przy wzro$cie temperatury materialu ilo§¢ pochtanianej energii ro$nie na
skutek spadku warto$ci wspolczynnika odbicia powierzchni. Wraz z temperatura
zmieniaja si¢ rowniez takie wlasnosci materiatu jak: gesto$¢, ciepto wiasciwe,
wspotczynnik przewodnictwa cieplnego itp. W tej fazie procesu moze zachodzié¢
rowniez emisja elektrondw oraz wypromieniowanie energii cieplnej z powierzchni
materiatu [5].

W zalezno$ci od temperatury material moze by¢ tylko grzany, topiony lub
ulega¢ odparowaniu. Na skutek zwickszenia gestoSci mocy i czasu oddziatywania
wigzki temperatura warstwy wierzchniej moze przekroczy¢ temperatur¢ topnienia
i rozpoczyna sig¢ proces topnienia. Granica fazowa, ciecz-ciato state (S-L), przesuwa
si¢ w glab materiatu, a nastgpnie wraca z duzymi predkosciami, rzedu 1-30 m/s.

W procesie topnienia niezwykle istotny jest wtasciwy dobor parametréw ob-
robki. W celu uzyskania glebokiego przetopienia czas oddziatywania wigzki
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powinien by¢ mozliwie dtugi, a warto$¢ energii dostarczanej do powierzchni nieco
mniejsza od ciepta parowania danego materiatu. Przy zbyt duzych gestosciach mocy
wystepuje gwattowne parowanie materiatu i granica rozdziatu faz ciecz — ciato stale
nie przesuwa si¢ w gtab materiatu. Proces topnienia jest zawsze zwigzany ze zmiang
chropowatosci powierzchni [16].

Przy gestosciach mocy wynoszacych 10° — 10° W/ecm? dla wickszosci metali
1 stopdw rozpoczyna si¢ proces parowania [5]. Po kilku nanosekundach oddziatywa-
nia wigzki laserowej ustala si¢ stata szybko$¢ przesuwania powierzchni parujacej
w glab materiatu. Ilo$¢ materiatu odparowanego zalezy liniowo od zaabsorbowanej
energii. W czasie pierwszych 50 — 100 us materiat usuwany jest gtownie w wyniku
parowania, pozniej 90% materiatu wyrzucane jest z fazy cieklej przez sprezone pary
materialu. Temperatura pod parujacg powierzchnia jest wyzsza niz temperatura po-
wierzchni, co powoduje wzrost ci$nienia par w obszarze oddziatywania wigzki
i w konsekwencji wyrzucanie ciektego metalu. Proces ten wykorzystywany jest przy
obrobkach ubytkowych, takich jak cigcie, znakowanie lub drazenie. W przypadku
modyfikacji z przetapianiem powierzchni proces parowania jest niekorzystny, gdyz
prowadzi do powstawania wysokiej chropowato$ci powierzchni oraz ograniczenia
glebokosci przetopu. W zwigzku z tym dazy si¢ do jego wyeliminowania zapewnia-
jac wlasciwy dobdr parametréw procesu.

Zjawiskiem towarzyszacym oddzialywaniu promieniowania na materiat jest
emisja elektronow z powierzchni. Ma ona gltownie termiczny charakter [5, 10]
i moze pojawi¢ si¢, gdy powierzchnia nie osigga jeszcze temperatury topnienia. Im
wyzsza temperatura materiatu tym emisja elektronéw jest wigksza. Emisja elektro-
néw jest bardzo szybka i zalezy od gestosci mocy promieniowania. W wielu bada-
niach obserwowano podwojne maksimum gestosci pradu elektronow. Pierwsze
z nich, mniejsze — zwigzane jest z termoemisja, drugie — Wystepujace po kilkuset
nanosekundach od rozpoczecia impulsu, wywotane jest tworzeniem plazmy. Bada-
nia [5] wykazaly, ze trzykrotny wzrost gestosci mocy, od 0.8 do 2.4 kW/cm® powo-
duje wzrost ggstosci pradu o trzy rzedy wielkosci, z 10 °° do 10 *Alcm?.

Materiat podgrzany do temperatury powyzej 2000 K emituje réwniez jony
pierwiastkow obecnych na powierzchni jako zanieczyszczenia, a takze jony metalu
macierzystego. Przy gestosci mocy okolo 10" W/cm® moze powstawaé plazma
0 temperaturze rzgdu tysiecy Kelwinéw. Proces ten obserwuje si¢ przy czasie impul-
su 0.1-1 ps. Ze wzrostem dlugosci czasu oddzialywania promieniowania na materiat
warto$¢ gestosci energii wywolujacej tworzenie si¢ plazmy obniza si¢ i dla promie-
niowania ciagtego wynosi okoto 10° W/cm? [17]. Gwaltowne parowanie réwniez
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rozpoczyna si¢ przy tej gestosci mocy, a wigc plazma moze wystgpowac podczas
obrébek zwigzanych z glebokim przetopieniem, np. przy cieciu czy spawaniu.

Powstawanie plazmy silnie zmienia charakter oddziatywania promieniowa-
nia laserowego na materiat. Przy krotkich impulsach rzedu 1us, gdy obtok plazmy
znajduje si¢ przy powierzchni, promieniowanie z plazmy jest pochtaniane intensyw-
niej niz promieniowanie laserowe [18]. Przy dlugim czasie impulsu lub pracy ciaglej
tworzenie sie plazmy powoduje rozproszenie promieniowania laserowego. Zeby
zapobiec temu zjawisku obrébke przeprowadza si¢ w atmosferze gazu obojetnego,
np. helu, argonu lub stosuje si¢ zdmuchiwanie obtoku plazmy.

Absorpcja promieniowania laserowego o duzej energii w krotkim czasie
moze spowodowac powstanie fali ciSnieniowej w materiale. Warstwa wierzchnia
pod wplywem promieniowania nagrzewa si¢ i rozszerza powodujac odksztatcanie
sasiadujacych warstw. Przy krotkim czasie oddziatywania (rzedu ns) relaksacja na-
prezen nie zdazy zajs¢ w materiale. Powstaje wowczas fala naprgzen Sciskajacych
przemieszczajaca si¢ w glab materiatu. Po osiagnigciu wolnej powierzchni zostaje
ona odbita z rownoczesng zmiang znaku — na naprgzenia rozciagajace. Gdy napreze-
nia te przekrocza wytrzymatos¢ materiatu, na powierzchni pojawiaja si¢ mikropek-
nigcia. Zjawisko to wykorzystuje si¢ do utwardzenia materialu poprzez zgniot
[5, 19]. Fala ci$nienia moze rowniez powodowaé¢ wyrzucanie ciektego metalu z po-
wierzchni obrabianego materiatu, co prowadzi do powstawania kraterow na po-
wierzchni.

1.2.2. Technologie laserowe modyfikacji warstwy wierzchniej

W zastosowaniach przemystowych wykorzystywane sg glownie efekty
cieplne oddzialywania wigzki promieniowania laserowego z powierzchnig. Ciagly
wzrost ilo$ci zastosowan obrobek laserowych (Laser Beam Machining, LBM) oraz
powstawanie nowych technologii laserowych wynika z zalet tych procesow. Do
najwazniejszych z nich naleza: wysoka wydajno$¢, mozliwo$¢ automatyzacji i kon-
troli procesu, obnizenie kosztow, eliminacja operacji wykonczeniowych, podniesie-
nie jakos$ci wyrobow, oszczgdno$é materiatdow, obrobka bezdotykowa i brak od-
ksztatcen termicznych. Na rysunku 1.6 przedstawiono ogolng klasyfikacje obrobek
laserowych, zaproponowang przez Dutta [20]. Generalnie obrébki laserowe LBM
mozna podzieli¢ na dwie grupy: obrobki, w ktérych zachodzi zmiana stanu skupie-
nia materialu oraz obrobki bez tej przemiany.

Proces bardzo szybkiego odparowania materiatu wykorzystywany jest we
wszystkich obrébkach ubytkowych — przy cieciu, znakowaniu, drazeniu otworéw
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i czyszczeniu powierzchni. Zaletami technologii laserowych w stosunku do trady-
cyjnych metod jest duza szybko$¢, mozliwos¢ cigcia i drazenia materialéw bardzo
twardych, trudnoobrabialnych innymi metodami, duza wydajno$¢ procesu oraz moz-
liwos¢ jego automatyzacji. Z tych wzgledow obrobki te znalazty szerokie zastoso-
wanie w przemys$le. Wraz z pojawieniem si¢ laser6w o bardzo krétkiego czasu im-
pulsu (nano-, piko- sekundowych) laserowa ablacja wykorzystywana zostata w do
osadzania cienkich warstw o grubosci od kilku nanometrow do kilkuset mikrome-
trow. Metoda PLD (Pulse Laser Deposition) pozwala na otrzymywanie warstw
0 bardzo zréznicowanym sktadzie chemicznym, wykorzystywanych glownie w za-
stosowaniach elektronicznych a takze w przemysle i medycynie, jako pokrycia na
narzgdzia i elementy o specjalnych wymaganiach, np. odporne na zuzycie, korozje,
wykazujace biozgodnos$¢ itp.

Proces topnienia materiatéw wykorzystywany jest najczesciej w przypadku
spawania, zgrzewania i lutowania. Laczenie materiatow jest jednym z pierwszych
i najszerzej rozpowszechnionych zastosowan LBM. Obecnie w przemysle samocho-
dowym 1 lotniczym lasery wykorzystywane sg czesciej niz inne, tradycyjne metody
do spawania blach, a takze oczyszczania powierzchni i podgrzewania. W poréwna-
niu z innymi metodami taczenia zaletami tego procesu sa: waska strefa przetopu,
duza szybkos$¢ 1 wydajnos$¢ procesu, mniejsze odksztatcenia cieplne taczonych ele-
mentow, mala strefa wplywu ciepta, mozliwo$¢ spawania ré6znych materiatow, duza
precyzja obrobki i niskie koszty. Jakos$¢ potaczen jest porownywalna ze spawaniem
wiazka elektronow, natomiast technologia laserowa jest prostsza i tansza, gdyz nie
wymaga stosowania prozni. Do taczenia elementéw wykorzystywane sg lasery duzej
mocy, gtdownie Nd:YAG, CO,, 0 pracy ciaglej i impulsowe;j. Proces topnienia wyko-
rzystywany jest takze w szeregu obrobek zwigzanych z modyfikacja warstwy
wierzchniej, stanowiacych temat pracy. Zostang one szczegdétowo omowione w na-
stepnym rozdziale.

Nagrzewanie wiazka laserowg wykorzystywane jest w przemysle do mody-
fikacji WW, np. hartowania stali i zeliw, odpuszczania, modyfikacji mikrostruktury.
Proces ten stosuje si¢ rowniez, jako obrobka wspomagajaca inne obrobki — toczenie,
frezowanie, ksztaltowanie plastyczne, itp., do podgrzewania materialow twardych
i trudnoobrabialnych w celu zwigkszenia ich plastycznosci.

Podziat technologii laserowych zwigzanych z procesami fizycznymi jest
rzadko stosowany. Najczesciej uzywana jest klasyfikacja procesow LBM zwigzana
z procesem technologicznym. Na rysunku 1.7. przedstawiono schematyczny podziat
obrobek laserowych zwigzanych z modyfikacja warstwy wierzchniej. Obrobki te
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mozna ogolnie podzieli¢ na obrobki ze zmiang sktadu chemicznego oraz zwigzane
tylko z efektami termicznymi, tj. grzaniem i topnieniem powierzchni.

Technologie laserowe

)

Zmiana stanu skupienia Bez zmiany stanu skupienia

Obrobka ubytkowa taczenie Hartowanie

Powdoki PLD Rapid prototyping fsﬂﬂ’ftﬂ\'ﬂﬂ_lﬂ

Spektroskopia lase mowa Modyfikacja powvierzchni Wygrzevanie

Oezy=zezanie Shock peening

O brabki ubytlkcowe taczenie K sztaltowanie Maodyfikacja VWV
Ciede Spawanie Ksztattowanie Topienie
Znakowanie Zgrzewanie Zaginanie Stopowanie
Drazenie MNapraway Fapid protot. Amorfizacja
Czy=zczenie Stapianie O =zadzanie Hartowanie

Rys.1.6.Schemat klasyfikacji obrobek laserowych [20].

Laserowa obrobka wykorzystywana jest do zmiany wlasno$ci warstwy
wierzchniej bez zmiany jej sktadu chemicznego. Dotyczy ona takich obrobek jak:
hartowanie powierzchniowe, szkliwienie (amorfizacja) czy przetapianie warstwy
wierzchniej.

Proces topnienia umozliwia rowniez zmiang sktadu chemicznego warstwy
wierzchniej, co wykorzystywane jest w stopowaniu, platerowaniu i wtapianiu.
Technologie laserowe zwigzane z przetopieniem wymagaja wigkszej gestosci mocy
promieniowania, 10*-10"° W/cm? niz modyfikacja WW bez przetopienia i czas
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oddziatywania wigzki z materiatem 107-10"° s. Wykorzystywane sg gtownie lasery
duzej mocy Nd:YAG oraz CO, o pracy ciagtej i impulsowe;.

Modyfikacja WW wykorzystuje proces bardzo szybkiego przetopienia i kry-
stalizacji cienkiej warstwy materiatu przy powierzchni. Ekstremalne warunki proce-
su mogg prowadzi¢ do uzyskania mikrostruktury materiatu odmiennych niz uzyski-
wane w warunkach rownowagowych. Proces ten wykorzystywany jest do hartowa-
nia przetopieniowego, amorfizacji i zageszczania.

Termiczna Termo-chemiczna
E The

Hartowanie Stopowanie
T>TsA

T<Ts
T>TsB
: Natapiahie
D T<TsA
\ T>TsB
Przetapianie R
T>Ts A

Utwardzanie
dyspersyjne
T>TsA
T<TsB

Rys.1.7. Rodzaje laserowych obrébek powierzchniowych [21]

Hartowanie stosuje si¢ gtdéwnie do obrobki zeliw, stali nierdzewnych i stali
narzedziowych. W trakcie przetopienia materiatu wystepuje catkowite rozpuszcze-
nie faz weglikowych i grafitu, dochodzi do homogenizacji materiatu. Dzigki temu
uzyskuje sie drobnoziarnista, jednorodng struktur¢ materialu o bardzo wysokiej
twardosci. W przypadku przetapiania z bardzo duzymi predkos$ciami niektorych
stopow, w szczegolnosci eutektycznych (Fe-C-Si-B, Pd-Cu-Si), proces krystalizacji
nie zachodzi i mozliwe jest uzyskanie struktury catkowicie Iub cze¢$ciowo amorficz-
nej. Laserowe przetapianie stosuje si¢ rowniez w celu eliminacji poréw i pekniec
wystepujacych w warstwie wierzchniej. Proces ten stosowany jest w przypadku
materiatéw spiekanych i powtok natryskiwanych cieplnie.

Proces stopowania polega na przetopieniu wigzka laserowg materiatu stopu-
jacego i materiatu podtoza. Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat procesu.
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Wiazka laserowa duzej mocy topi material stopujacy i podtoze. Na skutek
ruchu konwekcyjnego 1 grawitacyjnego cieklego materialu wystepuje bardzo
szybkie mieszanie si¢ cieczy. Po zakrzepnigciu powstaje warstwa wierzchnia
0 sktadzie chemicznym i strukturze zmienionych w stosunku do materiatu podtoza.
Wiasciwosci warstw stopowanych laserowo roznig si¢ od wlasnos$ci materiatu
podtoza i pierwiastka stopujacego. Zaleza one zaréwno od rodzaju wprowadzanego
pierwiastka jak i w silnym stopniu od parametrow obrobki laserowej, ktore
wptywaja na szybko$¢ procesu grzania, topnienia, mieszania materialu i krzepnigcia,
a zatem decyduja o strukturze, grubo$ci, naprgzeniach i wlasnosciach uzytkowych
uzyskanych warstw. Istotny wplyw ma dodatkowo sposdéb wprowadzania materiatu
stopujacego. Moze on by¢ nalozony na podioze przed obrébka laserowg i woéwczas
proces stopowania nazywamy przetapianiem lub w trakcie obrobki laserowej, co
nazywane jest wtapianiem [9]. Material stopujacy moze by¢ naktadany
galwanicznie, dyfuzyjnie, napylany plazmowo [104], nanoszony w postaci past,
folii, cienkich ptytek, pretow, elektroiskrowo, przez malowanie albo natryskiwanie
cieplne. W przypadku wtapiania, material podawany jest w postaci
drobnoziarnistego proszku w miejsce stopienia w ostonie gazu obojetnego. Czesto
elementem stopujacym jest atmosfera otaczajaca miejsce obrobki albo gaz

nadmuchiwany przez specjalne dysze [9].
Materiat
"W J
stopiona

Strefa stopowana
swc

\
Materiat
podloza

l Kierunek ruchu prébki l

Rys.1.8. Schemat procesu stopowania.

W przypadku nanoszenia materiatlow stopujacych w postaci past, niektore
ich skladniki mogg powodowac porowato$¢ warstw. Jest to cecha niekorzystna
w przypadku wilasnosci antykorozyjnych, lecz pozadana dla niektorych zastosowan
trybologicznych, gdyz pory mogg stanowi¢ zbiorniki smaru.
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Najczesciej spotykanymi sposobami nanoszenia materiatow stopujacych jest
wtapianie proszkowe, ktore eliminuje problem wplywu lepiszcza, jednak wymaga
zastosowania dodatkowego urzadzenia dozujacego proszek 1 szeregu badan
doswiadczalnych pozwalajacych na okreslenie optymalnych warunkow podawania
proszku w okreslonych warunkach LBM. Metoda ta jest najczgsciej stosowana
W zastosowaniach przemystowych, zwlaszcza przy modyfikacji dhugich serii
elementow. Warstwy proszkowe maja ponadto te zalete, iz dobrze pochtaniaja
promieniowanie laserowe i nie jest konieczne stosowanie dodatkowych $rodkow
zwickszajgcych absorpcj¢ promieniowania laserowego.

Proces platerowania, czgsto nazywany natapianiem, przebiega analogicznie
do stopowania, przy czym nie nastgpuje mieszanie nanoszonego materiatu z mate-
riatem podtoza. Parametry procesu dobierane sa tak, aby wystepowato przetopienie
tylko naniesionego materiatu. Wiazka laserowa stosowana jest do przetapiania mate-
riatu pokrycia o dobranym sktadzie chemicznym i wiasnosciach. W wyniku procesu
uzyskuje si¢ warstwy o bardzo dobrej adhezji do podtoza, okre§lonym sktadzie
chemicznym gwarantujgcym najczesciej wysoka odpornos¢ korozyjng, odpornos¢ na
zuzycie itp. Proces ten stosowany jest czesto do regeneracji czesci maszyn, a takze
na pokrycia elementéw pracujacych w szczegodlnie trudnych warunkach.

1.2.3.Wtasciwosci warstw modyfikowanych laserowo z przetopieniem

Celem laserowej modyfikacji jest uzyskanie zatozonych whasnosci warstwy
wierzchniej zapewniajacych wyzsza trwato$¢ obrobionego elementu w warunkach
eksploatacyjnych. W zwiazku z tym publikacje na temat technologii laserowych
dotycza w gldéwnej mierze badan eksperymentalnych opisujacych strukture i wia-
$ciwosci otrzymanych warstw po modyfikacji laserowej [8, 9, 24-30]. Modele teore-
tyczne procesu modyfikacji warstwy wierzchniej z przetopieniem zostang przedsta-
wione w rozdziale 1.3.

Mikrostruktura i twardo$¢ warstwy wierzchniej
Po laserowej modyfikacji WW z przetopieniem np. stopowaniu, w warstwie
wierzchniej, niezaleznie od rodzaju materialu podtoza oraz pierwiastka stopujacego,
wystepuja dwie strefy:
o strefa przetopienia, o podwyzszonej koncentracji pierwiastka stopujacego,
o strefa wplywu ciepla, o sktadzie chemicznym takim jak podloze, ale zmienionej
strukturze.
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Wilasnosci warstwy przetopionej zaleza od rodzaju materiatu stopujacego
i podtoza, a takze od parametréw obrobki laserowej, ktore z kolei wptywajg na pro-
cesy zachodzace w materiale podczas grzania, topnienia oraz krystalizacji.

W czasie procesu wystepujg bardzo duze predkosci grzania i chtodzenia
materialu w poréwnaniu z obrobkami tradycyjnymi. Szybko$ci nagrzewania W za-
leznosci od rodzaju materiatu i parametréw wynosza od 10° K/s do 10° K/s. Powodu-
je to przesuniecie punktow krytycznych przemian fazowych zachodzacych w mate-
riale w strone wyzszych temperatur. W pracy [31] stwierdzono, ze temperature re-
krystalizacji T, i temperatur¢ przemian fazowych Ty mozna okresli¢ na podstawie
WZOrow:

T,=T,+av
T, =T, +BVV
gdzie:
v — predkos¢ grzania,
T .o — temperatura rekrystalizacji w warunkach rownowagi,
Tpo — temperatura przemiany fazowej,
o, B — state zalezne od wtasno$ci materiatu.

Przy predkos$ciach nagrzewania rzedu 10* — 10° K/s punkty krytyczne prze-
mian moga ulec przesunieciu az do temperatury topnienia, co w praktyce oznacza,
ze przemiany fazowe moga si¢ na siebie naktadac¢ lub wystgpowac¢ w innej kolejno-
$ci. Mozliwa jest rowniez zmiana mechanizmu przemian z dyfuzyjnego na bezdyfu-
zyjny. Szczegdtowe badania dotyczace proceséw zachodzacych podczas nagrzewa-
nia réznych materiatlow wiazka laserowa zostaly przedstawione miedzy innymi
w pracach [13, 14, 31]. Dla materiatow niezelaznych nawet silnie odksztatconych,
przy predkosciach nagrzewania 10° — 10* K/s w, rekrystalizacja jest silnie thumiona
i nie wystepuje wzrost ziarna. Roéwniez przy laserowym nagrzewaniu stali z szybko-
$cig 10° — 10° K/s nie obserwuje sie rekrystalizacji az do temperatury topnienia.

W przypadku stali podeutektoidalnych nagrzewanych z predkosciami ponad
10 K/s przemiana perlit—austenit nie zachodzi zgodnie z mechanizmem
dyfuzyjnym i cze$¢ ferrytu wystepuje az do temperatury 910°C. W stalach
wyzarzanych przemiana kazdego sktadnika strukturalnego zachodzi niezaleznie, tj.
perlit ulega przemianie w austenit w granicach swoich ziaren a ferryt przemienia si¢
w austenit w temperaturze 910°C. Przy szybkosciach 10° — 10° K/s nie wystepuje
dyfuzja wegla z austenitu utworzonego z perlitu az do temperatury topnienia. Po
hartowaniu laserowym struktura sktada si¢ z martenzytu o zawartosci 0.8% C
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W obszarach dawnego perlitu oraz ferrytu. Badania innych autorow wykazaty, ze
podobne wyniki mozliwe sg takze dla innych gatunkéw stali [32, 33, 34, 35]. Przy
grzaniu stali o strukturze martenzytycznej, martenzyt ulega rozpadowi przy
temperaturze przemiany o—y, natomiast austenit szczatkowy nie ulega
przemianom. Badania zeliw 0 zawartosci wegla 1.6% wykazaly, ze wyjsciowa
wielko$¢ ziarna austenitu, materialu wczesniej zahartowanego nie ulega zmianie
przy grzaniu z predkoscia 10°-10° K/s; rozdrobnienie ziarna austenitu moze nastapic
dopiero w przypadku przetopienia.

Rowniez w przypadku stali niskoweglowych (do 0.2% C) wielko$¢ ziarna
austenitu zalezy od predkosci obrobki [35]. Na rysunku 1.9 przedstawiono wptyw
predkosci posuwu probki, a wiec szybkosci grzania i chtodzenia materiatu, na wiel-
ko$¢ ziarna. Podobne wyniki uzyskano réwniez dla materialdow niezelaznych [36],
dla ktérych badano wptyw predkosci chtodzenia na wielko$¢ ziarna stopow Al-Si,
Al-Cu-Mg. Zalezno$¢ wielkosci ziarna od szybko$ci obrobki wykazano réwniez
w pracach [8, 37].

10 20 30 Ay 50
Predkosé [em/s]

Rys.1.9. Wplyw predkosci przesuwu probki wzgledem padajacej wiazki na wielkos$¢ ziarna
austenitu dla stali o zawarto$ci 0.2% C [35].

Przetopienie warstwy wierzchniej oprocz zmiany wielkosci ziarna powodu-
je takze ujednolicenie sktadu chemicznego stopu. Czg$¢ faz o wysokiej temperaturze
topnienia, ktére w czasie szybkiego grzania nie ulegna rozpuszczeniu, np. grafit
w przypadku zeliw lub wegliki pierwotne w stalach ledeburytycznych, rozpuszcza
si¢ dopiero w czasie topnienia materiatu. Wowczas jedynie proces z nadtopieniem
powierzchni moze doprowadzi¢ do ujednorodnienia sktadu chemicznego tych mate-
riatow.

Struktura metalograficzna warstw metali i stopdw przetopionych wigzka
laserowa ksztaltowana jest w czasie chtodzenia, ktorego predkos¢ moze lokalnie
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dochodzi¢ nawet do 10™ K/s. Parametrami technologicznymi decydujacymi o pred-
kosci chlodzenia jest czas obrobki, gesto§¢ mocy promieniowania oraz objetos$é
materialu roztopionego [9, 17, 35]. Im wigksza grubo$¢ roztopionego materiatu
i mniejsza predkos$¢ przesuwu probki tym predkosé chtodzenia jest mniejsza.

W obrebie roztopionej strefy wystgpuja rowniez réozne warunki, tj. rézna
szybkos¢ chlodzenia i stopien przechtodzenia, co wplywa na strukturg zakrzeptego
materiatu. Najmniejsza roznica temperatury wystepuje pomi¢dzy faza ciekla a nie-
roztopionym materialem; w tym obszarze krzepnie cienka warstwa stopu przy pta-
skim froncie krystalizacji [17, 50]. Na skutek przeptywu ciepta przez zakrzepta war-
stwe od cieczy do rdzenia materiatu rozpoczyna si¢ proces wzrostu krysztatow ko-
lumnowych lub dendrytow. Procesy zachodzace podczas krzepnigcia zostaly omo-
wione w szeregu pracach [11, 21, 31, 35, 41, 42, 43]. W zaleznosci od rodzaju mate-
rialu i warunkéw obrobki material moze mie¢ strukture zblizona do struktury wlew-
ka lub spoiny spawalniczej, ale o drobniejszym ziarnie.

Ze wzgledu na bardzo szybkie chtodzenie struktura rézni si¢ od réwnowa-
gowej. W wielu przypadkach stwierdzono rozszerzenie zakresu rozpuszczalnosci
pierwiastkow stopowych (efekt ten wykorzystywany jest przy stopowaniu lasero-
wym), tworzenie faz metastabilnych i rozdrobnienie struktury Kkrystalicznej.
W przypadku niektorych stopéw mozliwe jest otrzymanie struktury amorficznej [17,
44, 45].

Duze szybkosci chtodzenia sprzyjaja powstawaniu naprezen, powoduja de-
formacjg¢ materiatu oraz wzrost gestosci defektow liniowych i punktowych. Dla czy-
stego aluminium gesto$¢ dyslokacji jest stosunkowo niewielka i niezalezna od pred-
kosci chlodzenia, natomiast ggstos¢ defektdw punktowych rosnie wraz z predkoscia
obrobki [36]. W przypadku stopow eutektycznych Al-Si wystepuje wzrost gestosci
zarowno defektéw liniowych jak 1 punktowych wraz ze wzrostem predkosci prze-
suwu probki powyzej granicznej predkosci, ktora wynosi okoto 1 cm/s. Przy takich
warunkach czas jest wystarczajacy do uzyskania rownowagowej koncentracji defek-
tow. Podobne badania przeprowadzono w pracy [46] dla stopow Al-Cu-Mg i Al-Si,
dla ktorych badano gestos¢ dyslokacji w warstwie wierzchniej stopionej laserowo
w zaleznoéci od predkosci obrobki w zakresie predkosci przesuwu od 0.1 do
10 cm/s. Stwierdzono, ze minimum ggsto$ci dyslokacji wystepuje przy predkosci
1 cm/s. Powyzej tej wartosci gestos¢ dyslokacji rosnie, ale nie w sposob liniowy jak
podano w pracy [46]. Przyczyng rozbieznosci wynikow badan sg prawdopodobnie
odmienne zakresy parametrow obrobki laserowej, a co za tym idzie rozne predkosci
nagrzewania i chlodzenia materiatu, co nie pozwala na porownywanie wynikow.
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Podobny problem wystgpuje w przypadku analizy struktury zakrzeptego
materialu i identyfikacji poszczegolnych faz. Wiekszo$¢ publikacji dotyczacych
przetapiania i stopowania laserowego, zawiera opis mikrostruktury warstwy
wierzchniej materiatu. Jednak ze wzgledu na stosowanie réznych parametrow ob-
robki wyniki badan réznig si¢ znacznie miedzy soba i przy braku szczegotowych
danych o warunkach obrobki laserowej niemozliwe jest wyciaganie wnioskow ogol-
nych. Zmiana nawet jednego parametru moze powodowa¢ zmiany w predkosci na-
grzewania i chtodzenia, a przez to grubo$ci warstwy przetopionej, koncentracji
pierwiastkow stopowych, a takze roznice w sktadzie fazowym otrzymanej warstwy
wierzchniegj.

Jak wczesniej wspomniano, wspolna cechg warstw stopowych jest ich duza
jednorodno$¢ struktury i sktadu chemicznego. W przypadku wystepowania kilku
sktadnikow strukturalnych, np. eutektyki, zwigzkéw migdzymetalicznych itp. sa one
roOwnomiernie roztozone w calej objetosci przetopionego materialu z wyjatkiem
waskiej, zwykle kilku mikronowej, strefy przylegajacej do materiatu nieprzetopio-
nego. W strefie tej zwykle stwierdza si¢ obnizong koncentracje pierwiastkow sto-
powych w stosunku do reszty materiatu przetopionego. Wedtug niektorych autorow
jest to strefa dyfuzyjna [9, 47, 48], natomiast inni autorzy [11, 50] sugeruja, ze jest
to strefa przyscienna, w ktorej procesy przeptywu i mieszania cieczy zachodza
znacznie wolniej.

Na podstawie przeprowadzonych dotychczas badan mozna wnioskowac, ze
w wyniku modyfikacji WW z przetopieniem powierzchni uzyskuje si¢ warstwy
charakteryzujace sie: duza jednorodno$cig sktadu chemicznego, réwnomiernym
rozmieszczeniem faz w obszarze przetopionym, drobnoziarnista strukturg i wyste-
powaniem duzej ilosci defektow strukturalnych. Powstajace defekty to wakanse
i dyslokacje. Mozna zauwazy¢ obecno$¢ strefy gradientowej przy granicy z materia-
tem nieprzetopionym o odmiennej koncentracji pierwiastkow niz w centralne;j strefie
przetopienia.

Przetopienie warstwy wierzchniej wigzka laserowa powoduje na ogot wzrost
twardos$ci materiatu na skutek nastepujacych czynnikow:

¢ silnego rozdrobnienia ziarna,

e wydzielenia si¢ twardych, drobno dyspersyjnych faz,

e przesycenia warstwy wierzchniej sktadnikami stopowymi,
e wzrostu gestosci defektow punktowych i liniowych,

o duzych naprezen w warstwie wierzchniej.
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W zaleznosci od rodzaju materialu obrabianego, dodatkow stopowych oraz
warunkéw obrobki decydujacy wptyw na twardo$¢ materiatu mogg mie¢ rézne z
wymienionych czynnikow.

Dla stopow aluminium wystgpuje wzrost twardos$ci wraz z rozdrobnieniem
ziarna [51]. Nie jest to zalezno$¢ liniowa, w pewnym zakresie parametréw obrobki
(szybkosci chtodzenia) nakltadajg si¢ procesy wydzieleniowe i rozdrobnienie ziarna.
Podobne badania przeprowadzone dla stali podeutoktoidalnych wykazaly zwiazek
twardo$ci z wielko$cig ziarna austenitu. Stwierdzono liniowy zwigzek twardo$ci
z wielkoscig ziarna tylko dla pewnego zakresu parametréw obrobki.

Istotnym czynnikiem w przypadku stopowania laserowego jest wzrost kon-
centracji wprowadzanych pierwiastkow. Moze on powodowac¢ wzrost twardosci
warstwy wierzchniej. W pracy [55] stwierdzono wzrost twardos$ci warstwy wierzch-
niej stali weglowej po nasyceniu borem wraz ze wzrostem zawartosci tego sktadnika
w warstwie wierzchniej. Jednak optymalne wlasciwosci uzytkowe uzyskano przy
nizszej twardosci i koncentracji boru. Wzrost twardo$ci wraz ze wzrostem zawarto-
$ci pierwiastka stopujacego — wanadu, obserwuje si¢ dla stali szybkotngcej SW7M
[53, 54].

W przypadku stopowania materiatéw o zlozonym skladzie chemicznym
i strukturalnym, np. Zeliw, stali szybkotngcych i niektorych gatunkow stali, przeto-
pienie moze spowodowac¢ obnizenie twardo$ci na skutek rozpuszczenia umacniaja-
cych faz weglikowych i braku ponownego wydzielenia si¢ ich przy krystalizacji.
Rowniez gwaltowne chlodzenie stali moze spowodowaé, ze ferryt nie zdazy zamie-
ni¢ sie w austenit i pozostaje w strukturze przechtodzonego materiatu powodujac
obnizenie twardos$ci 1 odpornosci na $cieranie [55].

Naprezenia wtasne po przetapianiu laserowym

Duze predkosci nagrzewania i chtodzenia powierzchni wywotuja powstawa-
nie naprezen termicznych. Rodzaj i warto$¢ tych naprgzen zalezg od typu obrobki,
gradientu temperatury oraz przemian fazowych zachodzacych w czasie procesu.
Wszystkie obrobki zwigzane z przetopieniem powierzchni na ogédt prowadza do
powstania napregzen rozciggajacych, co zwiazane jest z nierbwnomiernym procesem
grzania i chtodzenia obrabianej warstwy [56, 57]. W czasie chtodzenia stopiony
material krzepnie i zmniejsza swoja objetos¢. W tym samym czasie cieplo jest od-
prowadzane do podloza, ktore na skutek rozszerzalno$ci cieplej zwigksza swoja
objetos¢. Zjawiska te prowadza do powstawania naprezen cieplnych, odksztalcen
plastycznych a nawet peknig¢ lub odwarstwien warstwy wierzchnie;j.
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Oprocz naprezen cieplnych w WW mozliwe jest pojawienie si¢ naprezen
strukturalnych zwigzanych z zachodzeniem przemian fazowych. Przyktadem moze
by¢ przemiana martenzytyczna w stalach, ktéra poprzez wzrost objetosci fazy
martenzytycznej powstajgcej w czasie chlodzenia wprowadza do WW dodatkowe
naprezenia $ciskajace. Wowczas naprezenia w WW sa wypadkowa od naprezen
cieplnych oraz strukturalnych. Na rysunku 1.10 przedstawiono schemat odksztatcen
cieplnych powierzchni stali grzanej laserowo. W poczatkowej fazie materiat
o strukturze perlitu ,, P” nagrzewa si¢, zwigkszajac swoja objetos¢. W temperaturze
okolo 800°C zachodzi przemiana austenityczna i nastepuje dalsze nagrzewanie
austenitu ,,4”. Przy chlodzeniu austenit liniowo zmniejsza swoja objeto$¢ az do
temperatury martenzytycznej, wowczas powstaje martenzyt o wigkszej objgtosci
a jego wydzielanie powoduje odksztatcenia termiczne.

odksztatcenia termiczne
§

20 400 800 1200
temperatura °C
Rys.1.10. Ewolucja odksztalcen cieplnych w stali podczas grzania wigzka laserowa.
A — austenit, P — perlit, M — martenzyt [14].

Wyniki badanh wskazujg jednoznacznie, ze w przypadku procesow laserowe-
go ulepszania warstwy wierzchniej zwigzanej z przetopieniem powierzchni wyste-
puja naprezenia rozciggajace. Na warto$¢ tych naprezen ma wpltyw szereg czynni-
kéw takich jak: parametry obrobki laserowej, tj. ggsto$¢ mocy promieniowania,
sposob obrébki laserowej, czy jest to pojedyncze przejscie czy obrobka wielosciez-
kowa, stopien przykrycia $ciezek a takze rodzaj materiatu i przemiany fazowe za-
chodzace w trakcie obrobki. Warto$¢ mierzonych naprezen zalezy takze od przyjetej
metody pomiarowej.

W pracy [58] analizowano warto$¢ naprgzen warstwy wierzchniej po
laserowym natapianiu stali nierdzewnej na stal ferrytyczng w zaleznosci od przyjete;
metody pomiarowej. Naprezenia wyznaczano czterema roznymi metodami:
dyfrakcja neutronowa ND, metodg wiercenia otworu DH, ring core RC oraz
obliczano metoda elementow skonczonych przy wykorzystaniu nieliniowej
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sprezysto-plastycznej analizy. We wszystkich przypadkach uzyskano naprezenia
rozciggajace w WW, jednak zmierzone, przy powierzchni, warto$ci roznity sig
W zaleznosci od zastosowanej metody od okoto +500 MPa do +250 MPa.

Szerokie badania napr¢zen w WW dwoch gatunkow stali po hartowaniu la-
serowym przeprowadzono w pracy Kovalienko’wa [57]. Badania wykazaty, ze war-
tos¢ naprezen zalezy gtdownie od parametrow obrobki laserowej. Przy niskich gesto-
$ciach mocy promieniowania, gdy nie wystepuje proces topnienia uzyskiwano na-
prezenia $ciskajace rzedu —400 MPa. Przy nadtopieniu powierzchni wystepowaty
naprezenia rozciggajace a ich warto$¢ rosta wraz z gesto$cig mocy promieniowania
i glebokoscig przetopienia od +100 do +900 MPa.

Analiza naprezen metodg rentgenowskg w WW stopu tytanu Ti-6Al-4V
przetapianego wiazka laserowa, przedstawiona w pracy [59], wykazata, ze rozktad
naprezen przy powierzchni, wzdtuz linii prostopadiej do osi przesuwu probki
wzgledem wiazki laserowej w pojedynczej $ciezce laserowe] jest niejednorodny.
Stwierdzono, ze w centrum przetopienia wystepuja napre¢zenia rozciagajace rzedu
+100 MPa, natomiast przy granicy z materiatem nieprzetopionym napre¢zenia Sciska-
jace. Badano roéwniez rozklad naprgzen materialu przetapianego wielosciezkowo
przy 50% stopniu przykrycia $ciezek. W tym przypadku stwierdzono, ze wraz
z kolejnymi przej$ciami warto$¢ naprgzen silnie ro$nie. Warto$ci naprgzen w pierw-
szej Sciezce sg najmniejsze, od —50 MPa do +100 MPa, zblizone do wynikow uzy-
skanych dla pojedynczej $ciezki. Przy kolejnych przejsciach wystepuja tylko napre-
zenia rozciggajace a ich warto$¢ rosnie z liczbg przejs¢ lasera osiggajac maksimum
+ 560 MPa w okolicach osi czwartej $ciezki. Wysoka warto$¢ napr¢zen rozciagaja-
cych thumaczy pojawianie si¢ peknie¢ przy przetapianiu wielosciezkowym, zjawisko
to nie jest obserwowane dla pojedynczych $ciezek laserowych.

Badania naprgzen stali chromowej przetapianej laserowo, wykonane wzdhuz
osi pojedynczych $ciezek, wykazaly wystepowanie naprezen rozciagajacych przy
powierzchni. W tym przypadku warto$ci naprezen réwniez znacznie si¢ roznity
w zaleznosci od migjsca pomiarowego [60].

Grum i Sturm analizowali odksztalcenia i napre¢zenia w trakcie procesu
laserowego przetapiania zeliwa przy roéznych stopniach przykrycia S$ciezek
laserowych irdéznych strategiach obrobki — kolejnosci wykonywania S$ciezek
laserowych [61]. Stwierdzono, Ze najwyzsze napre¢zenia rozciagajagce przy
powierzchni zawsze wystepowatly, gdy nie zachodzito przykrywanie si¢ Sciezek
laserowych. Ze wzrostem stopnia przykrywania si¢ §ciezek napr¢zenia rozciggajace
malaty, co tlumaczono przemiang austenitu szczatkowego oraz efektem
odpuszczania w strukturze martenzytycznej. Rowniez przyjeta strategia obrobki
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powierzchni miata wplyw na warto$¢ naprezen, lecz w mniejszym stopniu niz
stopien przykrycia $ciezek.

Naprezenia rozciggajagce w warstwie wierzchniej dominuja réwniez
w przypadku laserowego stopowania stali Stellitem kobaltowym. Badania takie,
przy réznych parametrach obrobki laserowej, przeprowadzono migdzy innymi
w pracach [62, 63]. Obecnos¢ naprezen $ciskajacych stwierdzono po stopowaniu
stopu niklu ZS6-k stopem NiAl50 [64]. Stwierdzono, ze warto$¢ napr¢zen zalezy
przede wszystkim od warunkéw obrobki laserowej. W przypadku nizszych
predkosci obrobki stwierdzono mniejsza warto$¢ naprgzenia. Obecno$¢ naprezen
$ciskajacych w warstwie stopowej autor pracy tlumaczy obecnos$cig Sciskajacych,
duzych naprgzen strukturalnych, ktdre przewyzszaja naprezenia cieplne w warstwie
wierzchniej. Rowniez w przypadku przetapiania stali chromowej przy diuzszych
czasach oddziatywania wigzki uzyskano napr¢zenia $ciskajace, a naprezenia
rozciggajace w przypadku krotkich czasow [65].

Wyniki dotychczas przeprowadzonych badan wskazuja, ze przetopienie
i stopowanie warstwy wierzchniej wigckszosci metali i stopéw wigzkg laserowg pro-
wadzi do powstawania rozciggajacych naprezen wlasnych. Ich wartos¢ silnie zalezy
od parametréw procesu, sktadu chemicznego i fazowego warstwy wierzchniej
a takze miejsca pomiaru.

Matematyczne modelowanie stanu naprezen w przypadku modyfikacji
laserowej z przetopieniem jest zagadnieniem bardzo ztozonym ze wzgledu na duzg
liczbe czynnikoéw wptywajacych na stan naprgzen WW. Dokladne obliczenia
mozliwe sg jedynie przy zastosowaniu metod numerycznych, chociaz modele
analityczne stosowane sg rOwniez w celu poznania zjawisk wystepujacych w czasie
obrobki [13]. W ostatnich latach opracowano modele pozwalajace okresli¢ stan
naprezen z uwzglednieniem przemian fazowych w materiale [66, 67, 68], co
pozwolito na  uzyskanie lepszej zgodnosci  wynikow  teoretycznych
i eksperymentalnych. W pracy [67] przedstawiono model teoretyczny procesu
natapiania Stellitu 21 na stal weglowa 1045 1 rozktad naprezen zaréwno
W pojedynczej Sciezce laserowej jak i przy obrébce wielo$ciezkowej. Na rysunku
1.11 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen rozktadu naprezen poprzecznych
Oy | wzdhuznych 6,, dla stali weglowej stopowanej Stellitem, uzyskane metoda
FEM oraz metoda analityczng w przekroju prostopadtym do kierunku ruchu probki.
Obie sktadowe naprezen maja wartosci dodatnie. Generalnie, uzyskano wyzszg
warto$¢ naprezen wzdluznych niz poprzecznych. W pokryciu stellitowym wystepuja
naprezenia rozciggajace. Naprezenia $ciskajace stwierdzono w podiozu, w obszarze,
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w ktorym wystapila przemiana martenzytyczna. Przestrzenny rozklad naprezen
poprzecznych Oy, | wzdtuznych 6,, przedstawia rysunek 1.12.

W przypadku platerowania wykonuje si¢ zwykle wiele przetopien. Analize
zmian naprezen przedstawiono w pracy [13]. Podobnie jak dla pojedynczego prze-
topienia otrzymano naprezenia rozciggajace w warstwie przetapianej. Najmniejsze
naprezenia rozciggajace stwierdzono dla pierwszej Sciezki laserowej, co jest zgodne
z obserwacjami doswiadczalnymi uzyskanymi w pracy Strum’a.
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Rys.1.11. Rozklad naprezen w warstwie Stellitu 21 natopionego na stal wegglowa obliczony
wedlug r6znych modeli [67].

Warto$¢ i rozktad naprezen wlasnych ma duzy wptyw na takie wlasnosci jak
wytrzymalo§¢ zmeczeniowa, odporno$¢ na zuzycie i pekanie. Aby zapobiec po-
wstawaniu peknie¢ stosuje si¢ wygrzewanie przed lub po laserowej modyfikacji
obrabianych elementow. Obrobka ta powoduje zmniejszenie predkosci grzania
i chtodzenia WW. Szczegolnie w przypadku warstw stellitow wstepne podgrzanie
elementu przed obrobka, indukcyjnie lub w piecu, pozwala na uniknigcie peknie¢
W warstwie przetapianej laserowo. Wptyw temperatury wygrzewania na maksymal-
ng warto$¢ naprgzen rozciggajacych w warstwie Stellitu 21 naniesionego na dwa
gatunki stali — weglowa i kwasoodporng 304, analizowano w pracy [13]. Znaczng
redukcje naprezen uzyskano tylko w przypadku natapiania Stellitu na stal stopows.
Zabieg ten wydluza jednak proces wytwarzania, podnosi koszty, czgsto powoduje
niekorzystne zmiany mikrostruktury i twardo$ci, zwigzane z mniejsza szybkoscia
chlodzenia.
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Rys.1.12. Rozklad naprezen w pojedynczej Sciezce laserowej stali weglowej z natopiona
warstwa Stellitu [13].

Inng metoda redukcji naprezen jest nagniatanie powierzchniowe. Ze wzgle-
du na wysokie twardo$ci warstw i zazwyczaj stosunkowo duze grubosci proces ten
nie znalazt dotychczas zastosowania w przemysle. Nagniatanie powierzchniowe
bylo tematem nielicznych prac badawczych. Proby redukcji naprezen oraz zmniej-
szenia chropowatosci poprzez powierzchniowa obrobke plastyczng zostaly przepro-
wadzone przez Ignatiev’a i wspotpracownikow [70]. Warstwe azotku tytanu wytwo-
rzong poprzez stopowanie laserem impulsowym poddano nagniataniu rolka, w wy-
niku, czego uzyskano redukcj¢ naprezen rozciggajacych oraz zmniejszenie wysoko-
$ci chropowatosci tym wigksze im wyzsze nierdéwnosci wystepowaly po procesie
laserowej obrobki. W cienkich warstwach TiN, do 5um, nie stwierdzono mikropek-
nig¢ po nagniataniu, co autorzy tlumaczg wystgpowaniem stosunkowo grubej
(150 um), plastycznej warstwy materiatu pod warstwa azotku tytanu. Innym rozwig-
zaniem jest zastosowanie klasycznego procesu ,,shot-peening” po przetapianiu lase-
rowym. Badania takie zostaly przeprowadzone przez De Hosson’a i Noordhuis’a
[71]. W wyniku hartowania przetopieniowego stali wiazka laserowa i ,,shot-
peeningu” uzyskano zmiang¢ naprezen rozciagajaCych w warstwie wierzchniej
z + 1200 MPa do — 900 MPa, w strefie o grubosci okoto 70 um. Zastosowana ob-
robka przy spadku twardosci materialu spowodowata dwukrotny wzrost odpornosci
na zuzycie przez tarcie.
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Struktura geometryczna powierzchni

Problem struktury geometrycznej powierzchni — SGP po przetopieniu wigz-
ka laserowa praktycznie nie zostat rozwigzany. Pomimo dlugoletnich badan prowa-
dzonych w wielu o$rodkach nie opracowano dotychczas spdjnych modeli fizycz-
nych i matematycznych opisujacych zagadnienia konstytuowania SGP w procesie
obrobki laserowej. Brak jest rowniez kompleksowych prac eksperymentalnych na
ten temat, w szczegdlnosci dla obrobki wiazka ciagla.

Pierwsze prace pojawity si¢ pod koniec lat 70-tych i na poczatku lat 80-tych
[9, 11, 48, 74]. Stwierdzono, ze W Wyniku stopienia powierzchni powstaje chropo-
wata warstwa, w ktorej na granicy z materiatem nieprzetopionym powstaja charakte-
rystyczne wzniesienia, tzw. wyplywki. W zaleznosci od zastosowanych parametrow
obrobki laserowej wyplywki te moga osiaga¢ wysokos$¢ od kilkunastu nawet do
100 pum [11, 74]. Za zmiany ksztaltu powierzchni odpowiedzialny jest ruch termo-
kapilarny topionego wigzka laserowa materiatu. Pierwsze proby oszacowania wiel-
kos$ci zmian geometrii powierzchni po przetopieniu wigzka laserowa przedstawiono
w 1977 r., w pracy Cline’a i Anthony’ego [74]. Schemat zmian geometrii po-
wierzchni pod wigzka laserowa przedstawiono na rysunku 1.13. Na skutek sit napie-
cia powierzchniowego wystepuje ruch cieczy od centrum, gdzie jest najwyzsza tem-
peratura, do brzegéw przetopienia 0 najnizszej temperaturze. Dochodzi do obnizenia
lustra cieczy w centrum strefy przetopionej. W modelu tym uwzgledniono tylko
zmiany napigcia powierzchniowego ze wzrostem temperatury cieczy. W przypadku
metali napigcie powierzchniowe maleje z temperatura, co powoduje ruch wirowy
cieczy w kierunku pokazanym na rysunku 1.13. Ze wzgledu na liczne zatozenia
upraszczajace ten model procesu pozwolitl jedynie na jakosciowa, a nie iloSciowa
analiz¢ zagadnienia.

Wigkszos¢ prac dotyczacych ksztaltu powierzchni po przetopieniu odnosi
si¢ do obrobki materiatow wiazka impulsowa. Wyniki tych badan nie moga by¢
jednak przeniesione wprost na obrobke laserowa wiazka ciagla, gdyz w przypadku
wiazki impulsowej duzy wptyw na SGP ma ci$nienie parujacego metalu. Przyjmuje
sie, ze, przy parametrach procesu, dla ktorych ci$nienie par jest niewielkie, zjawiska
fizyczne zachodzace przy obrobce impulsowej i ciaglej sg zblizone. SGP jest ksztat-
towana na skutek ruchu termokapilarnego cieczy, a wowczas glownymi parametra-
mi decydujacymi o SGP jest rozktad gestosci mocy promieniowania i czas obrobki.
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Rys.1.13. Ruch cieczy wywotany gradientem sit napigcia powierzchniowego pod wptywem
oddziatywania wiazki laserowej na metal. S — L — granica rozdziatu faz ciato state — ciecz
(Solid —Liquid), h — grubos¢ cieczy 4h- przyrost grubosci cieczy na skutek konwekcji
termokapilarnej [74].

Chen et al. [78] i Willis [130] w 2000 r. wykazali, ze zaleznie od energii
impulsu, wystepuje kilka typowych ksztalttow powierzchni po przetopieniu wigzka
impulsowa: typ ,,V” — krater, typ sombrera ,,W” oraz sombrera z podwojnym
pierScieniem. W pracy Chen’a [78] wykazano, ze ksztalt powierzchni zalezy nie
tylko od energii impulsu laserowego i rozktadu temperatury na powierzchni ciektego
metalu, ale takze od pierwiastkdw powierzchniowo czynnych. Po przekroczeniu
odpowiedniej temperatury wystepujace na powierzchni tlenki ulegaja rozpadowi, co
moze powodowac taka koncentracje pierwiastkéw na powierzchni, ktéra zmienia
znak napigcia powierzchniowego i1 przeptyw cieczy odbywa si¢ od brzegdéw
przetopienia do centrum. Zgodnie z tg teorig efekt ten jest odpowiedzialny za ksztatt
powierzchni typu sombrero dla stopu Ni-P [76].

Obliczenia ksztattu powierzchni po przetapianiu wigzka impulsowa o roz-
nym rozktadzie energii w wiazce zostaty przedstawione w pracy [17]. Autorzy opra-
cowali model procesu dla dwuwymiarowego przypadku nagrzewania, topnienia,
parowania materialu oraz ruchu cieczy z uwzglgdnieniem sil napigcia powierzch-
niowego 1 lepkosci cieczy. Obliczenia wykazaly, ze przy jednorodnym rozkladzie
gesto$ci mocy powierzchnia po zakrzepnigciu powinna pozosta¢ gladka. Wzrost
wysokosci wyptywki wystepuje przy wzroscie temperatury poczatkowej materiatu.
W przypadku niejednorodnego rozktadu energii profil powierzchni po zakrzepnigciu
jest rowniez niejednorodny i w pewnym zakresie odzwierciedla rozktad energii
w wigzce laserowej. Rysunek 1.14 przedstawia wyniki obliczen ksztattu powierzch-
ni dla réznej temperatury powierzchni i rozktadu energii w impulsie laserowym.
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Wazrost temperatury materiatu powoduje wzrost wysokosci wyptywek oraz gleboko-
$ci przetopienia — rysunek 1.14. a i b, natomiast zmiana rozktadu energii zmienia
ksztalt przetopu — rys. 1.14 c.

x
z

Rys.1.14. Wptyw rozktadu energii promienioWania g i temperatury poczatkowej powierzchni
Ty na deformacje powierzchni roztopionej pojedynczym impulsem laserowym o dtugosei
10°s i gestosci energii qo= 20 MW/cm? i r, 1- ciecz, 2 — cialo stale

a: q = qoexp (-r¥/a®) = g, t = 15 10 s, temperatura poczatkowa To= 300 K,
b: q = qeexp (-r/a), t = 15 10, T, = 1600 K,
c: q = Qo [cos?(3nr/2a) +1/2], t =25 10° s, T, = 300°C [17].

Rozw¢j technik numerycznych spowodowal, ze w ostatnich dziesieciu la-
tach pojawily si¢ nowe prace teoretyczne dotyczace modelowania ksztaltu po-
wierzchni po przetopieniu wigzka laserowg. Sg to rozwigzania dla przypadkow
uproszczonych, zwykle osiowosymetrycznych, gaussowskiego zrodla promieniowa-
nia i przy zalozeniu nieruchomej wigzki wzgledem probki. Czesto przyjmuje si¢
rozwiazania dla procesu ptytkiego spawania wigzka laserowa lub metoda tradycyjna.
Pierwsze uproszczone rozwigzanie zostalo przedstawione przez Iwomoto et al.
w 1998 roku [79] dla Gaussowskiego zrodta promieniowania i wykazato, ze ksztatt
powierzchni jest zblizony do krateru (typ V). Fun [80] przedstawil rozwigzanie za-
gadnienia z uwzglednieniem sit kapilarnych dla procesu spawania GTAW.

Sim i Kim 2005 [79] analizowali wptyw liczby Reylnolds’a — Re na ksztalt
strefy przetopionej. Stwierdzono, ze dla duzych liczb Re powierzchnia moze miec¢
ksztalt zard6wno krateru jak i sombrera. Model przetapiania z uwzglednieniem de-
formacji powierzchni przy oddzialywaniu wigzki laserowej z ptaska powierzchnia
przedstawiono réwniez w pracach Ha i Kim [82], Ha 2006 [83] dla dwuwymiaro-
wego i osiowosymetrycznego przypadku, ktory potwierdzit obserwacje doswiad-
czalne, ze powierzchnia po przetopieniu ma ksztatt krateru. Wszystkie te prace za-
ktadaty oddziatywanie wigzki laserowej z ptaska powierzchnig.
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W najnowszym modelu, Kim [84] analizowal wptyw poczatkowego ksztattu
powierzchni na profil powierzchni po przetopieni materiatu. Obliczenia przeprowa-
dzono dla przypadku oddziatywania wiazki laserowej z powierzchnig ptaska, para-
boliczng oraz sinusoidalng. Analizowano zmiany topografii powierzchni w czasie
topnienia dla ré6znych warunkéw procesu. We wszystkich przypadkach po zakrzep-
nigciu stwierdzono w centrum wystgpowanie krateru, za$ na granicy z materiatem
nieprzetopionym powstawala wyptywka. Stopien zakrzywienia powierzchni nie
wptywa istotnie na ksztatt i gteboko$¢ krateru. Mniejsza giebokos¢ krateru w sto-
sunku do powierzchni ptaskiej oraz parabolicznej stwierdzono w przypadku po-
wierzchni sinusoidalnej oraz przy duzych liczbach Reynoldsa spowodowane szyb-
szym przeptywem cieczy do centrum krateru. Rysunek 1.15 przedstawia ksztatt
powierzchni dla réznego czasu oddziatywania wiazki z materialem dla powierzchni
wyjsciowej ptaskiej i sinusoidalnej [84].
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Rys.1.15. Ksztalt powierzchni po réznym czasie oddziatywania wiazki z materiatem dla
wyjsciowej powierzchni: a — plaskiej, b — sinusoidalnej [84].

W pracy [86] stwierdzono, ze zawarto$¢ siarki i zwigzany z nig kierunek
przeptywu cieczy ma roéwniez wptyw na ksztatt powierzchni i rozmieszczenie po-
row. W przypadku przeptywu od brzegow do srodka powierzchnia przybiera ksztatt
typu ,,W” (rys. 1.16.a), pory wystepuja w gornej strefie przetopu. Dla ujemnego
gradientu napigcia powierzchniowego powierzchnia ma ksztatt krateru, typ ,,V”,
a pory rozmieszczone sg rownomiernie w catej strefie (rys. 1.16 b i d).
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Rys.1.16. Wptyw kierunku przeptywu cieczy na ksztalt powierzchni i rozmieszczenie po-
row [86].

Dotychczas opracowane nieliczne modele nie uwzglgdniaja procesu krysta-
lizacji i skurczu materiatu z tym zwigzanego, oddziatywania atmosfery i pierwiast-
kéw powierzchniowo czynnych oraz tworzenia si¢ tlenkow. Brak jest opisu procesu
uwzgledniajacego ruch probki wzgledem wiazki, ktory moze znaczaco zmienié
ksztalt strefy przetopionej w stosunku do pojedynczego impulsu.

Czg$¢ prac dotyczacych struktury geometrycznej powierzchni obejmuje
badania do$wiadczalne wplywu réznych czynnikow na chropowatos¢ powierzchni
i zalecenia dla technologow w celu uzyskania gtadkich powierzchni. W wigkszo$ci
procesow zwigzanych z przetopieniem powierzchni chropowato$¢ po obrobee lase-
rowej jest duza. Aby uzyska¢ wymagane w budowie maszyn wysoko$ci chropowa-
tosci zaleca si¢ szlifowanie lub docieranie powierzchni po modyfikacji laserowe;.

W eksperymentalnej pracy Grigorijanc’a i Safonow’a [48], jednej
z nielicznych, w ktorej problem ten zostal poruszony stwierdzono, ze wygtadzenie
powierzchni mozna uzyskaé poprzez zastosowanie drugiego przetopienia warstwy
wierzchniej przy matej gestosci mocy promieniowania i matych predkosci przesuwu
probki. W wyniku tego rodzaju obrdobki nastgpuje stopienie cienkiej warstwy,
utworzonej przy pierwszym przejsciu wigzki laserowej. Ze wzgledu na jej mala
grubos$¢, w warstwie tej powstaje szereg drobnych wirdw, ktore korzystniej
ksztattuja strukture geometryczng powierzchni anizeli wiry powstajace przy
glebokim przetopieniu. Brak jest jednak konkretnych wynikow badan
doswiadczalnych. Stwierdzono jedynie, ze przez =zastosowanie wygltadzenia
laserowego mozliwe jest uzyskanie chropowatosci powierzchni porownywalnej do
chropowatosci po toczeniu. Poniewaz wysokos$ci nieréwno$ci po toczeniu moga
wynosi¢ od kilku do kilkuset mikrometréw w zalezno$ci czy jest to proces zgrubny
czy toczenie dokladne oraz przy jakich parametrach zostal przeprowadzony
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stwierdzenie to jest bardzo nieprecyzyjne. Zalecenie stosowania matych predkosci
obrobki jest sprzeczne z wnioskami wynikajacymi z wczesniejszych teoretycznych
prac Anthony’ego i Cline’a [72, 84] gdzie wykazano, iz przy wzroscie predkosci
obrobki chropowato$¢ maleje.

warstwa WC strefa przetopiona

powierzchnia szlifowana

0.0 I I I

. 1 0 .00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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Rys.1.17. Widok powierzchni stali z pokryciem WC po przetopieniu wigzka laserowa [87].

Problem struktury geometrycznej powierzchni po przetapianiu laserowym
wigzka ciagla zostal przedstawiony w pracach [85-89]. Analizowano w nich wptyw
warunkow procesu przetapiania oraz rodzaju materialu na chropowatos¢ i falisto§¢
powierzchni. Potwierdzono, ze SGP ksztattowana jest w wyniku termokapilarnego
ruchu cieczy i zmienia si¢ z jej charakterem [87]. Wzrost gestosci mocy i czasu od-
dziatywania wigzki z materiatem wplywa na wzrost chropowato$ci. W przypadku
procesu stopowania, bez dodatkowych zabiegow, nie jest mozliwe uzyskanie po-
wierzchni o duzych gladkosci wymaganych w budowie maszyn. Ze wzgledu na
specyficzny ksztalt powierzchni po przetopieniu laserowym standardowe pomiary
profilowe chropowatosci nie pozwalajg na petng analize SGP. Ocena chropowatosci
powinna obejmowac rowniez pomiary 3D. Powierzchnie przetapiane laserowo wy-
magaja stosowania dodatkowej obrobki wykonczeniowej, ktéra wyeliminowataby
przede wszystkim falisto§¢ powierzchni wystgpujaca w kierunku zgodnym z kierun-
kiem ruchu probki. Typowy obraz powierzchni po stopowaniu laserowym stali wg-
glowej weglikiem wolframu przedstawiono na rysunku 1.17. Widoczne sg wyplywki
przy granicy z materiatem nieprzetopionym oraz falisto$§¢ rownoleglta do osi $ciezki.
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W stosunku do chropowatosci naniesionej przed obrobka warstwy WC mozna
stwierdzi¢ wygtadzenie po przetopieniu laserowym.

W praktycznych zastosowaniach w celu zmniejszenia wysokosci wyptywek
obszaru przetapianego, stosuje si¢ obrobke wigzka rozogniskowania o rownomier-
nym rozktadzie energii. Stosowane sa wigzki promieniowania w ksztalcie prostoka-
ta, ktore topig caly modyfikowany obszar w trakcie jednego przejscia [9, 48]. Innym
rozwigzaniem jest zastosowanie drgan wiazki laserowej tak, aby objeta ona caty
obszar obrabiany. Metody te zwiazane sa z koniecznos$cig uzycia laserow duzej mo-
cy. Brak jest kompleksowych badan nad wplywem tego sposobu obrobki na chro-
powatos¢ powierzchni oraz poréwnawczych SGP uzyskanej tym sposobem i po-
przez obrobke wiazkg niemodulowang. Metoda ta jest stosowana gtownie w celu
unikni¢cia niejednorodnosci mikrostruktury materiatu, pojawiajacej si¢ w miejscach
naktadania si¢ $ciezek laserowych w procesie skanowania powierzchni.

W ostatnich latach podj¢to proby zastosowania wigzki laserowej do wygla-
dzania powierzchni po obrébce mechanicznej. Metoda polega na stopieniu cienkiej
warstwy materiatu o duzej chropowatosci, np. po frezowaniu [90] czy obrobcee elek-
troiskrowej [91]. Na skutek przetopienia nastgpuje rozptynigcie si¢ wierzchotkow
chropowatosci i wygtadzenie powierzchni. Na rysunku 1.18 przedstawiono po-
wierzchni¢ po frezowaniu wygladzong w wyniku przetopienia laserowego. Metoda
ta uzyskano redukcje $rednich wysokos$ci nieréwnosci rzgdu 70%-80%, parametr R,
wynosil ponizej 0.5 um. W pracy nie analizowano falistosci. W wyniku obrobki
nastgpita typowa dla przetopienia modyfikacja mikrostruktury i powstaty duze na-
prezenia rozciagajace, prowadzace do mikropegknig¢, przy zastosowaniu wigkszych
predkosci obrobki.

Znacznie wigce] prac zostalo poswigcone strukturze geometrycznej po-
wierzchni w przypadku obrobki materiatow wiazka impulsowa. Juz w 1977 roku
Kovalienko [55] okreslit doswiadczalnie zalezno$¢ wysokosci chropowatosci, po-
wstajacej po przetopieniu powierzchni wiazka impulsowa, w zaleznos$ci od kroku
obrobki S i srednicy strefy przetopionej D. Stwierdzit on dos$wiadczalnie, ze w przy-
padku przetapiania powierzchni optymalng chropowato$¢ uzyskuje si¢ przy nakta-
dania si¢ $ladéw obrobki w 75%. Przy pokryciu $ladow (0 — 0.6)D chropowatos¢
powierzchni rosnie, a powyzej 80% ponownie maleje. Najnizszg chropowatos$¢ uzy-
skuje si¢ przy zastosowaniu niskich gesto$ci mocy promieniowania, przy ktorym
uzyskuje si¢ mate glebokosci przetopienia.
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Rys.1.18. Struktura geometryczna powierzchni po laserowym polerowaniu powierzchni
frezowanej stali narzedziowej [83].

W przypadku obrobki impulsowe] przyjmuje sig, ze gtownym czynnikiem
decydujacym o profilu powierzchni po zakrzepnigciu jest ci$nienie par materiatu
obrabianego, ktore powoduje “wyrzucanie” materiatu z centralnego obszaru i po-
wstawanie charakterystycznych wyptywek na granicy z obszarem nieprzetopionym.
Uproszczone rozwazania na ten temat przedstawiono w pracach [11, 17]. Na pod-
stawie wyliczen predko$ci ruchu cieczy stwierdzono, ze przy czasie impulsu krot-
szych niz 10®° s dominujaca role w procesie ruchu cieczy ma ci$nienie par metali.
Energia impulsu wywotujaca wyptyniecie materiatu poza obregb jeziorka ciektego
metalu ro$nie wraz ze wzrostem $rednicy wiazki laserowe;j.

Przy dluzszym czasie impulsu decydujacy wplyw na proces wyrzucania
cieczy ma niejednorodno$¢ cisnienia par na powierzchni ciektego materiatu. Wyrzu-
canie metalu nastgpuje, gdy cisnienie par jest duze. Przy gesto$ciach mocy promie-
niowania rzedu 1 MW/cm? ci$nienie to wynosi dziesiatki atmosfer.

Innym, czesto badanym zjawiskiem, wystepujacym w czasie obrobki impul-
sowej, przy przetopieniu cienkich warstw jest tworzenie si¢ na powierzchni materia-
hu struktury periodycznej, tzw. PS (Periodic Structure) lub PSS (Periodic Surface
Structure). Od potowy lat 80-tych zagadnieniu temu poswigcono wiele prac teore-
tycznych i badan do§wiadczalnych [11, 73, 92, 93]. Struktura periodyczna powstaje
przy przetopieniu cienkiej (do kilku um) warstwy wierzchniej metali
i potprzewodnikéw. Na rysunku 1.19 przedstawiono zdjecia skaningowe powierzch-
ni stali, dla ktorego uzyskano takg strukture.



1.2. Laserowe technologie modyfikacji materiatow 47

Rys.1.19. Zdjg¢cie SEM powierzchni stali po stopieniu wigzka impulsowa lasera CO, [11].

Na podstawie przeprowadzonych prac [8, 50, 73] stwierdzono, ze struktury
periodyczne wystepuja w wyniku niestabilnosci proceso6w pojawiajacych w czasie
topnienia warstwy wierzchniej materiatu, przy bardzo krétkim oddziatywaniu wigz-
ki laserowej. Wedlug autorow pracy [94] PS jest efektem powstawania niestabilnych
fal termokapilarnych, innym czynnikiem moze by¢ niestabilno$¢ ci$nienia par mate-
rialu na topionej powierzchni [11]. Na powstawanie PS maja wplyw ponadto takie
czynniki jak: polaryzacja wigzki, chropowato$§¢ wyjsciowa powierzchni, dlugosc
promieniowania oraz czas oddziatywania wiazki na materiat. Zjawisko to jest szcze-
golnie niekorzystne przy obrdbce elementow stosowanych w mikroelektronice, dla
ktorych wymagane sg gladkie powierzchnie.

W pracy [95] okreslono teoretycznie i potwierdzono doswiadczalnie warun-
Ki topnienia ceramiki wigzka impulsows, gdy proces topnienia jest stabilny i nie
tworzy si¢ PS. Okre§lono rowniez zakres parametrow, dla ktérych mozliwe jest wy-
gladzenie ceramiki impulsowa wiazka. Stwierdzono, ze zmniejszenie wyjsciowej
chropowatos$ci powierzchni mozliwe jest przy odpowiednio glebokim przetopieniu
warstwy wierzchniej, tak, aby zostal spetniony warunek: n > Amax /27, gdzie Apax
to maksymalny okres nieréwnosci powierzchni przed obrobka, n — gtebokos¢ prze-
topu, i w takim zakresie parametréw, dla ktorych proces topnienia jest stabilny, tzn.
sily lepkosci sg wigksze od sit termokapilarnych. W powyzszych rozwazaniach po-
minigto proces parowania i jego wptyw na niestabilno$¢ powierzchni cieczy, a takze
oddzialywanie elektromagnetyczne wigzki i materiatu.

Zagadnienie wystepowania PS wciaz jest badane i analizowane, gdyz poja-
wia si¢ w przypadku obrobki nowymi rodzajami laserow, np. femsekundowych [96].
Tworzenie si¢ struktury periodycznej, otrzymywanej w przypadku obrobki impul-
sowej, jest teoretycznie mozliwe rowniez przy zastosowaniu wiagzki ciggtej na sku-
tek powstawania powierzchniowych fal termokapilarnych. Zostato to udowodnione
w pracach Lewczenki [97]. Ze wzgledu na diuzszy czas oddziatywania wigzki oraz
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wigksze glgbokosci cieczy przy obrobce wiagzka ciagla skala tego zjawiska moze by¢
inna.

1.2.4. Wtasciwosci eksploatacyjne

Glownym celem modyfikacji laserowej jest zmiana wtasciwosci chemicz-
nych i fizycznych warstwy wierzchniej, a przez to zwigkszenie trwalosci elementow
maszyn. Stopowanie laserowe wykorzystywane jest gtoéwnie, jako obrobka pozwala-
jaca na podniesienie odpornosci na zuzycie oraz korozje.

Warstwy odporne na zuzycie przez tarcie powinny spelnia¢ szereg wyma-
gan, miedzy innymi powinny si¢ charakteryzowac:

e wysoka twardoscia,

e odpowiednia grubosé,

e bardzo dobra przyczepnosciag do podtoza,

e skladem chemicznym zapewniajacym niskg adhezje do przeciwprobki,

e porowatoscig i chropowatos$cia zapewniajacg odpowiednie zbiorniki smaru.
Wymagania te, poza chropowatoscig, moga spetnia¢ warstwy modyfikowane lase-
rowo przy odpowiednio dobranym sktadzie chemicznym WW i parametrach obrob-
ki. Wzrost odpornosci na zuzycie przez tarcie uzyskuje si¢ poprzez hartowanie [110,
112], stopowanie [111], platerowanie i wtapianie stopami typu stellitow [1, 3, 10,
20, 101], pierwiastkami niemetalicznymi: C, B [8,98], weglikami TiC, WC [99, 100,
101], SiC [24], TaC, VC, B, C, azotkami BN [29], TiN [101], a takze tlenkami
Cr,03 [122]. Stopuje sie rowniez metalami: V, W, Cr, Ni, Co, Al [17, 31, 39, 55,
104] lub zestawami réznych pierwiastkow, ktore pozwalaja na uzyskanie lepszych
wlasnosci niz stopowanie pojedynczymi pierwiastkami.

Korzystne wyniki mozna uzyska¢ zmieniajac sktad chemiczny WW alumi-
nium i jego stopéw wprowadzajac takie elementy jak: Ni, Cr, B, VC [106]. Prowa-
dzone s3 badania nad uzyskaniem warstw odpornych na $cieranie na tytanie i jego
stopach poprzez stopowanie N [107], Cr w potaczeniu z weglikami: Mo,C, VC, B,C
[108].

Uzyskiwana odporno$¢ na zuzycie nie zawsze jest zadowalajaca. W pracy
Belmod’a i Castang’a [109] po stopowaniu zeliwa proszkiem stopu odpornego na
zuzycie §cierne, o sktadzie: 70% Mo, 1.2%Cr, 18.8% weglika chromu i dodatkiem
krzemu (w celu uzyskania porowatosci warstwy), wzrost odpornosci na zuzycie
przez tarcie uzyskano tylko w przypadku pracy przy duzych naciskach. Przy niz-
szych naciskach (do 1000 N/cm?) lepsze whasnoéci wykazywaty warstwy napylane
plazmowo o zblizonym sktadzie chemicznym.
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Istotny wzrost odpornosci na zuzycie $cierne stwierdzono dla stali pokrywa-
nych Stellitem oraz kompozytem Stellit + SiC [24] (rys.1.20).
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Rys.1.20. Zuzycie $cierne po stopowaniu laserowym stali [24]
M - bez obrobki, - _stopowanej Stellitem, ® — stopowanej Stellitem + SiC.

Wyniki badan poroéwnano jednak tylko ze zuzyciem migkkiej stali, co unie-
mozliwia ocene przydatnosci tego rodzaju warstwy do innych zastosowan, gdzie
uzywane sg stale obrabiane cieplnie. Wzrost twardosci i odpornosci na zuzycie
w przypadku dodatku weglika krzemu do warstwy stopowanej stellitem, autorzy
wyjasniaja wyzszg koncentracje wegla w warstwie wierzchniej w stosunku do mate-
rialu niestopowanego SiC, a nie obecnos$cig nierozpuszczalnych czastek SiC.

Znaczny wzrost odpornos$ci na zuzycie kawitacyjne uzyskano dla zeliwa
typu Cr-Mo-Cu, stosowanego na cylindry w silnikach Diesla po stopowaniu stopem
kobaltu, zawierajagcym takie sktadniki stopowe jak: Ni, Cr, B, Si, Fe [113]. Po prze-
topieniu struktura warstwy wierzchniej sktadata si¢ z drobnoziarnistego roztworu
statego bogatego w kobalt, eutektyki oraz wydzielen weglikowych i borkéw. Duzg
odpornos¢ na kawitacje warstwy stopowanej autorzy ttumacza korzystniejszg mikro-
struktura materiatu. W przypadku zeliwa bez obrdbki oraz po hartowaniu laserowym
agresywne $rodowisko atakowato przede wszystkim bardziej mickkie sktadniki
struktury - grafit i dendrytyczny martenzyt, ktore stawaly si¢ punktem inicjujacym
pekniecia.

Wzrost odporno$ci na zuzycie w warunkach tarcia suchego uzyskano row-
niez w przypadku stopowania zeliwa szarego chromem [114]. Pigciokrotny wzrost
odpornosci w stosunku do zeliwa biatego stopowego o zawartosci chromu 16% uzy-
skano dla probek stopowanych chromem, w ktéorym koncentracja tego pierwiastka
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wynosita 17%. Podobny wzrost odpornosci uzyskano rowniez dla probek stopowa-
nych o zawarto$ci chromu do 40%.

Brak réznic w odporno$ci na zuzycie wykazat test przeprowadzony przez
Agarnal’a i Ocken’a [103] dla warstwy Stellitu naniesionego na stal nierdzewng
poprzez napylenie plazmowe i po przetopieniu tego materiatu wiazka laserowa.
Przetopienie laserowe pozwolito na uzyskanie wzrostu twardosci warstwy Stellitu
od 25 do 50% 1 zmniejszenie wielkosci ziarna o 5 do 10 razy. Warstwa przetopiona
nie zawierala pordw i peknie¢. Pomimo tak korzystnych cech test na zuzycie nie
wykazat r6znic migdzy probkami.

Natapianie laserowe na stal proszkow PDS, ktore maja wewnetrzng warstwe
z boru 1 migkki rdzen, znacznie podnosi odpornos¢ na zuzycie Scierne w warunkach
tarcia $lizgowego [108]. Szerokie badania porownawcze warstw przetapianych lase-
rowo z warstwami, uzyskiwanymi metoda gazowa, jednak wykazaty, ze obrobka
laserowa daje korzystniejsze wlasnosci tworzonych warstw tylko w pewnym zakre-
sie stgzen boru. Maksymalng odpornos¢ na zuzycie tego typu warstw laserowych
uzyskuje si¢ przy nizszych stezeniach boru niz dla powlok gazowych, gdyz zbyt
duze przesycenie austenitu borem powoduje ich krucho$¢. Ustalono, ze w zakresie
struktur podeutektycznych, lepsze wiasnosci wykazuja powloki natapiane gazowo,
natomiast technologia laserowa jest korzystniejsza w przypadku struktur nadeutek-
tycznych.

Wyniki badan odpornosci na zuzycie przez tarcie dla stali narzedziowej
poddanej r6znym obrobkom przedstawiono w pracy [115]. Trzy gatunki stali narze-
dziowej byly hartowane, stopowane laserowo twardym stopem, pokrywane che-
micznie stopem Ni-P i pokrywane chemicznie po hartowaniu i obrobce laserowe;.
Badania przeprowadzono w zakresie naciskéw kontaktowych od 900 - 1800 MPa.
Stwierdzono, ze decydujacy wpltyw na warto$¢ wspotczynnika tarcia ma wartos¢
naciskow - przy duzych naciskach réznice pomiedzy warstwami wytworzonymi
roéznymi metodami zanikaja.

Obnizenie wspotczynnika tarcia dla stali hartowanych oraz stopowanych
laserowo WC stwierdzono roéwniez w pracy [24]. Przeciwprobkami byly trzy gatun-
ki stopow aluminium o réznej twardosci. Po stopowaniu stali weglikiem wolframu
wspotczynnik tarcia ulegl obnizeniu z wartosci 0.1 dla stali hartowanej laserowo do
0.075 po stopowaniu weglikiem wolframu.

Stosunkowo niewiele prac zostato poswigconych badaniom na odpornos¢ na
zuzycie zmgczeniowe po stopowaniu laserowym. W pracy [116] dotyczacej badan
wytrzymalosci zmeczeniowej stali konstrukcyjnych 45 i 20 po powierzchniowych
obrdobkach laserowych i plazmowych stwierdzono obnizenie granicy wytrzymatosci
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zmegczeniowej. Spadek wytrzymatosci byl zalezny przede wszystkim od rodzaju
natapianego materiatu. Proszki trudnotopliwe silniej obnizaty wiasnosci zmegcze-
niowe niz stopy o niskiej temperaturze topnienia. Rowniez po hartowaniu z przeto-
pieniem powierzchni stwierdzono obnizenie wytrzymato$ci zmgczeniowej. Wzrost
odpornosci na zmeczenie stwierdzono natomiast dla probek hartowanych bez prze-
topienia. Cenuj i wspotpracownicy [117] badajac wilasnosci stali 45 po hartowaniu
laserowym stwierdzili spadek wytrzymato$ci zmgczeniowej dla probek hartowanych
w stosunku do normalizowanych. Obnizenie wytrzymato$ci na zmeczenie moze by¢
powodowane roznicami napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej i silnym gra-
dientem wtasno$ci materiatu.

Rozdrobnienie ziarna, jednorodna struktura oraz brak pgknig¢ i porow
w warstwach stopowanych laserowo sg wykorzystywane do tworzenia warstwy
wierzchniej odpornej na korozje.

Wazrost odpornosci korozyjnej uzyskiwany jest poprzez stopowanie takimi
pierwiastkami jak: Cr, Ni, Ti, B, Ni-Cr, Al, Zr, Hf [10, 21,118, 119, 120] oraz sto-
pami kwasoodpornymi, typu Me-Cr-Al-Y, Cr-Al-Hf [108, 121, 122]. Tlo$¢ publika-
cji na ten temat jest bardzo duza i praktycznie niemozliwe jest przedstawienie pet-
nego przegladu literatury z tego zakresu. Szeroki przeglad publikacji, dotyczacy
zastosowania obrobki laserowej do poniesienia odporno$ci korozyjnej w wysokiej
temperaturze, zostal przedstawiony w pracy [122]. Wysoka odpornos¢ na utlenianie
w wysokiej temperaturze (ok. 1000°C) mozna uzyskaé poprzez stopowanie stali
kwasoodpornej proszkami stopéw typu Fe-Cr-Al-Y lub Co-Cr-Al-Y. Jednak
w przypadku stopow na bazie kobaltu pojawiajg si¢ w warstwie wierzchniej mikro-
peknigcia, ktore wywotane sg kruchoscig tego stopu. Korzystne efekty uzyskuje sie
stopujac stal chromem naniesionym galwanicznie przed obrobka [121]. Wzrost do
24% koncentracji Cr w warstwie wierzchniej i bardzo drobnoziarnista struktura za-
pewniaja szybsza dyfuzje Cr do powierzchni i tworzenie cienkiej ochronnej warstwy
tlenkowej Cr,03, ktora zwigksza odpornos¢ stali kwasoodpornej i stopu Incoloy na
utlenianie w wysokiej temperaturze. Rowniez dodatek proszku Cr,O; do stali zaro-
wytrzymatych powoduje 2-3 krotny wzrost zaroodpornosci stali w temperaturze
500- 650°C oraz podwyzsza odporno$¢ na petzanie. Obecno$é Cr,Os W warstwach
stopowanych laserowo powoduje utrudnienie rozwijania si¢ proceséOw deformacji
plastycznej oraz pgkania korozyjnego [115].

Dodatek grafitu do stopu Nimonic 80A pozwala na dwukrotne wzrost od-
porno$ci na zuzycie przez tarcie, rowniez predkos¢ utleniania w temperaturze 800°C
ulega obnizeniu na skutek lepszej przyczepnosci warstwy tlenkowej do podioza
[123].
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Innym ciekawym przyktadem poprawy zaroodpornosci jest stopowanie ze-
laza i niklu borem [122]. Odporno$¢ na utlenianie w przypadku borowanego zelaza
wzrosta 5 - 10 razy na skutek tworzenia si¢ zwigzkoéw typu Fe,B, ktorych obecno$¢
powoduje, ze w trakcie utleniania tworzg si¢ tlenki boru bardziej stabilne niz FeO.

Ostatnio zauwazong tendencja jest wprowadzanie poprzez stopowanie lase-
rowe pierwiastkow aktywnych, takich jak: iryt, cyrkon, half [102], podnoszacych
odporno$¢ na utlenianie w wysokiej temperaturze.

W wyniku procesu stopowania, przy odpowiednim doborze materialow
i warunkow obrobki laserowej, mozliwe jest uzyskanie warstw wierzchnich, ktore
charakteryzuje:

e wysoka twardos¢,

e rozciagajace naprgzenia w warstwie przetopionej,
e odpornos¢ na zuzycie przez tarcie,

e duza odporno$¢ na korozje i kawitacje,

e zaroodpornosc¢ i zarowytrzymatosc.

Wiasciwosci uzyskanych warstw stopowych zalezag w gltownej mierze od
rodzaju materiatu podloza i materiatu stopujacego oraz prawidtowego doboru para-
metrow obrobki laserowej. Niewielkie zmiany warunkéw obrobki moga powodowac
zmiany wlasciwosci otrzymywanych warstw. Stopowanie laserowe poprzez zmiang
sktadu chemicznego, struktury, twardosci i naprgzen warstwy wierzchniej wplywa
niewatpliwie na wszystkie podstawowe wlasciwosci uzytkowe. Moze to by¢ oddzia-
lywanie pozytywne, np. z punktu widzenia odpornosci na korozje, erozje, lub nega-
tywne z punktu widzenia na wytrzymato$¢ zmeczeniowq. Istotnie wptywaja na te
efekty warunki obrébki. Ich dobor powinien by¢ oparty o badania do§wiadczalne.

1.3. Modelowanie laserowej obrobki z przetopieniem

Jednym z glownych nurtow tematdéw prac dotyczacych obrobek laserowych
s3 zagadnienia zwigzane z matematycznym opisem zagadnien zwigzanych z trans-
portem ciepta i masy w strefie obrobki.

Zagadnieniu oddziatywania promieniowania laserowego na obrabiany mate-
rial poswiecono wiele prac teoretycznych [9, 17, 124] i doswiadczalnych [38]. Ich
celem jest wyjasnienie mechanizméw transportu ciepta i masy podczas topnienia
warstwy wierzchniej materialow wiazka laserowa. Poznanie tych zjawisk ma szcze-
golnie istotne znaczenie w przypadku stopowania, wtapiania, gdyz wlasnie transport
masy w cieklym metalu decyduje o tworzeniu si¢ warstw stopowych, koncentracji
wprowadzanych pierwiastkow, strukturze geometrycznej powierzchni aw konse-
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kwencji wtasciwosciach przetopionego materiatu. Wystepowanie jednoczes$nie wie-
lu procesow, tj. nagrzewania, topnienia, ruchu cieczy, procesow dyfuzyjnych, paro-
wania materiatu, krystalizacji i szybkiego stygniecia powoduje, ze przez dtugi okres
brak bylo kompleksowego opisu matematycznego tych zjawisk. Pierwsze modele
matematyczne uwzgledniaty zwykle cze$¢ zjawisk fizycznych wystepujacych pod-
Czas procesu przetapiania laserowego. Zwigzane to byto ze skomplikowanym opi-
sem matematycznym tych zjawisk. Do opisu zjawisk fizycznych wykorzystywane sa
czesto modele opracowane dla phytkiego spawania materiatow innymi, konwencjo-
nalnymi metodami. Zjawiska wystepujace w trakcie spawania, przy niskich gesto-
$ciach mocy, gdy oddzialywanie par metalu mozna pomina¢, sg zblizone do przeta-
piania powierzchni wigzka laserowa. Rowniez badania eksperymentalne weryfikuja-
ce modele teoretyczne w tym przypadku zawodza, ze wzgledu na wystgpowanie
bardzo duzych predkosci procesu i wysokiej temperatury. Prowadzone byly badania
na materiatach modelowych, np. parafinie [17], ktorych zachowanie jednak znacznie
rozni si¢ od metali. W przypadku badan doswiadczalnych obserwuje sie skutki pro-
cesow zachodzacych w trakcie obrobki ina tej podstawie wyciagane sa wnioski
0 zjawiskach, ktore odgrywaja dominujaca rolg¢ podczas topnienia materiatu wigzka
laserows.

1.3.1. Modele procesu przetapiania laserowego

Pierwsze modele teoretyczne procesu oddziatywania skoncentrowanej wigz-
ki energii na powierzchnie metali opieraty si¢ na analitycznym rozwiagzaniu rowna-
nia przewodnictwa cieplnego dla punktowego zrodia ciepta oddzialywujacego na
polprzestrzen. Jednym z pierwszych opublikowanych rozwigzan, ktore zostato
wykorzystane do opisu procesu ptytkiego spawania bylo rozwigzanie Rosenthala
[125] z 1946 roku, analizujace oddziatywanie Skoncentrowanego zrodia ciepta
Z polprzestrzenig. W dalszych, licznych pracach opartych na modelu przewodnictwa
cieplnego wprowadzane byty kolejne modyfikacje tego rozwigzania, pozwalajace na
uzyskanie wynikow zblizonych do rzeczywistych. Do najwazniejszych z nich
nalezaly rozwigzanie dla liniowego poruszajacego si¢ zrodta energii, wprowadzone
zostaty skonczone wymiary elementu, a zrodto punktowe zostato zastgpione
zrodtem energii o gaussowskim rozkladzie mocy promieniowania. W 1986 roku
Ashby i Shercliff [126] przedstawit rozwigzanie dla punktowego i liniowego zrédta
ciepta, ktore pozwolito na wyeliminowanie niejednoznacznosci wystepujacych we
wczesniejszych rozwigzaniach oraz okreslenia maksymalnego teoretycznego
wspotczynnika wykorzystania mocy promieniowania w procesie topnienia. W pracy
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stwierdzono, ze wynosi on 48%, a reszta dostarczanej energii jest odprowadzona
w wyniku przewodnictwa cieplnego do rdzenia obrabianego materiatu i otoczenia.
Wszystkie te rozwigzania zakladaly niezmienne wlasno$ci materiatu wraz
z temperaturg inie uwzglednialy przemian fazowych wystepujacych w trakcie
procesu. W przypadku procesow, w ktorych zachodzito topnienie materiatu, réznice
wynikéw teoretycznych i do§wiadczalnych byty znaczne. Uzyskiwane rzeczywiste
wielko$ci strefy przetopienia dla metali 1 stopow byly istotnie wigksze od
wyliczonych teoretycznie, natomiast uzyskiwano dos¢ doba zgodno$¢ ksztattu strefy
wplywu ciepla. Szczegotowy przeglad tych modeli mozna znalez¢é w pracy Carslaw
i Jaeger’a [127].

Brak wystarczajacej zgodnosci wynikow teoretycznych i do§wiadczalnych,
ktére mozna by wytlumaczy¢ tylko przyjetymi zatozeniami upraszczajagcymi w mo-
delach opartych na przewodnictwie cieplnym przyczynito si¢ to do podjg¢cia badan
nad procesami zachodzacymi w cieklym metalu.

Na poczatku lat 80-tych przedstawione zostaly pierwsze analityczne opisy
procesow zachodzacych w cieklym metalu pod wpltywem dziatania skoncentrowa-
nego zrodta energii miedzy innymi przez Liewczenke 1 wspolpracownikoéw [99] oraz
Gladusza [15], Antony’ego [72], Yokoya [128] i Chande’a [129]. Pozwolily one na
poznanie procesOw wystepujacych podczas topnienia materiatu. Modele te zostaty
opracowane przy zatozeniach, ze glgboko$¢ warstwy cieczy jest znacznie mniejsza
od $rednicy wiazki laserowej, pary metalu nie oddziatuja z ciektlym metalem, nie
uwzglednia si¢ zmian wlasno$ci materiatu zwigzanych ze zmiang temperatury,
a takze takich zjawisk jak krzepniecie materiatu i skurczu zwigzanego z nim, two-
rzenie si¢ tlenkéw na powierzchni oraz przemian fazowych wystepujacych w czasie
procesu. Na podstawie tych prac stwierdzono, ze gtownym czynnikiem decyduja-
cym o transporcie materiatu w ciektym metalu sa sity napiecia powierzchniowego.
Nierownomierne nagrzanie si¢ materiatu pod wiazka laserowg powoduje, ze na po-
wierzchni cieczy powstaje gradient napigcia powierzchniowego. Sita ta skierowana
jest od centrum wigzki, gdzie temperatura jest najwyzsza, do jej brzegow (rys.1.21)
i powoduje ruch roztopionego materiatu tak zwany przepltyw termokapilarny lub
przeplyw Marangoni’ego. Sity napigcia powierzchniowego sa znacznie wigksze od
konwekcji grawitacyjnej i to one sg czynnikiem determinujacym charakter przepty-
wu w cieklym metalu oraz decydujacym 0 procesach wystepujacych przy mieszaniu
si¢ cieczy.

Pierwsze matematyczne modele dla przypadku dwuwymiarowego procesu,
w ktorym czynnikiem decydujacym o jego przebiegu jest gradient napigcia po-
wierzchniowego zwigzany z nierdwnomiernym nagrzaniem powierzchni, zostaly
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przedstawione miedzy innymi w pracach Anthony’go [72], Viedienov’a [17] Chan-
de’a [129]. Rozwiazanie zagadnienia sprowadzato si¢ do rozwigzania réwnania
Naviera — Stokesa dla cieczy niescisliwych przy zaniechaniu jego nieliniowych
cztonéw. Rozwigzania dotyczace oceny predkosci ruchu cieczy zostalty wyprowa-
dzona przy zatozeniach, ze przemieszczenie si¢ granicy faz ciecz - ciato stale L-S
zwigzane jest jedynie z przewodnoScig cieplng materiatu. W celu uproszczenia obli-
czen zaktadano, ze ruch cieczy nie wptywa i nie przenosi ciepta, a rozktad tempera-
tury w materiale opisuje rownanie przewodnictwa cieplnego. Rozwigzanie takie
prowadzitlo do duzych rozbieznosci pomigdzy przewidywaniami teoretycznymi
a wynikami badan doswiadczalnych. Ruch cieczy wywotany tylko sitami napiecia
powierzchniowego znacznie podnosi przewodnos$¢ cieplng materiatu i przez to
zwigksza glebokos$¢ przetopienia, co ilustruje rys. 1.21. Pomijanie tego zjawiska
W obliczeniach prowadzi do duzych rozbieznosci wynikow teoretycznych i do-
$wiadczalnych.

Opis przeptywu cieczy z uwzglednieniem konwekcji termokapilarnej przed-
stawit Chan [131] i Viedienov [17, 52]. Dwuwymiarowy, osiowosymetryczny model
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (FE) zaproponowany przez
Chan’a pozwolit na rozwiazanie rownania z uwzglednieniem nieliniowego cztonu
w réwnaniu Navier-Stokes’a dla przeptywu Marangoni’ego. Model ten zaktadat
zrédlo ciepta o statej gestosci mocy, straty ciepla poprzez radiacje i parowanie, za$
cieplo topnienia zostaly pominigte. Ponadto rozwiazanie to nie uwzgledniato prze-
ptywu ciepta rownolegle do osi wigzki laserowej oraz turbulencji.

W analitycznym modelu Viedenov’a [52] uwzgledniono konwekcje
termokapilarng i zatozono, ze gdy ciecz ptynie w dot Scianek to ulega ochtodzeniu,
aprzy ruchu w gore ogrzewa si¢ (rysunek 1.21). W ciagu jednego obrotu cieczy
zaburzenie temperatury zdazy przenikng¢ na odleglos$¢ & . Im wicksza jest predkosé
cieczy tym ciensza bedzie warstwa graniczna.
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Rys.1.21. Schemat przeptywu cieczy przy duzych liczbach Reynolds’a [52].
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W tym przypadku spadek temperatury AT wystapi w warstwie granicznej Ao.
Stwierdzono, ze wir predkosci w roztopionym metalu jest staly i zmienia sie tylko
w waskim pasmie warstwy przysciennej. Obliczenia pozwolily na wyznaczenie
predkosci ruchu cieczy przy uwzglednieniu konwekcji; dla zelaza oszacowano ja na
v~2.6 m/s. Model ten uwzglednial rowniez ruch probki z predkoscia V. Stwierdzo-
no, ze powoduje to wzajemne zblizenie si¢ linii pradu (wirdw) w pasie o szerokosci
A=V, /v (rysunek 1.22), co prowadzi do zwickszenia si¢ glebokosci strefy przeto-
pionej w poréwnaniu z probka nieruchoma. Glgbokos$¢ warstwy stopowej ( Iy ), uzy-
skanej przy ruchu probki z predkoscia V,, zwickszy sie w stosunku do probki nieru-
chomej i wynosi: I,=lo(\'V /Vp).

Rys.1.22. Schemat ruchu ciektego metalu pod wigzka laserowg przy ruchu probki [52].

Prace teoretyczne pozwolily na poznanie procesow zachodzacych w ciektym
metalu oraz mechanizmow powstawania warstw stopowych pod wptywem oddzia-
tywania wigzki laserowej. Ze wzgledu na ich ztozonos¢ i trudnosci obliczeniowe nie
znalazty one szerszego zastosowania do weryfikacji badan doswiadczalnych. Dopie-
ro rozw0j metod numerycznych, a w szczegdlnosci takich metod jak metoda ele-
mentoéw skonczonych, metoda réznic skonczonych, przyczynit si¢ do opracowania
nowych, doktadniejszych modeli opisujacych procesy zachodzace w ciekltym meta-
lu.

Jednym z pierwszych rozwigzan numerycznych, opisujacych proces na-
grzewania wigzka laserowg przedstawit Mazumder i Steen w [134]. W dalszych
pracach uwzgledniono takie zjawiska jak: radiacyjne i konwekcyjne straty ciepta,
zmiany wiasnos$ci materialu wraz z temperatura, cieplo wlasciwe przemian fazo-
wych [136]. Semak i wspolpracownicy w 1999 przedstawili model spawania
z uwzglednieniem termodynamicznego przeptywu cieczy, konwekcji w ciektym
metalu oraz oddzialywania par metalu. Rozwiazanie dla dwuwymiarowego przy-
padku przetapiania powierzchni wigzka laserowg metodg elementow skonczonych
rownania Navier-Stokes’a z uwzglednieniem przeptywu Marangoni’ego zostato
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przedstawione przez Chan’a [131]. Zawierato on liczne zatozenia upraszczajace i nie
uwzgledniat turbulencji przeptywu. Rowniez Dutta [137] w 1995 przedstawit roz-
wiazanie dla przypadku nie osiowo symetrycznego, z uwzglednieniem ruchu probki.

Pierwszy tréjwymiarowy numeryczny model przeptywu cieczy dla gaus-
sowskiego zrodta ciepta z uwzglednieniem turbulencji przedstawiono w pracy Chan
i Mazumder [132]. Model ten pozwolil na wyznaczenie pola predkosci przeptywu
cieczy, potozenia granicy fazowej S-L, jak rowniez wykazal, ze zmiana znaku gra-
dientu napiecia powierzchniowego prowadzi do zmiany kierunku cyrkulacji wirow
i w konsekwencji glebszego przetopienia powierzchni. W pracy stwierdzono, ze
rowniez wzrost szybko$ci konwekcji prowadzi do uzyskania glebszego i szerszego
przetopienia. Model zaktadat stale wiasnos$ci fizyczne cieczy i ciata stalego. Ci sami
autorzy w nastgpnej pracy [134] przedstawili rozwinigcie tego modelu dla matych
predkosci skanowania. W pracy [130] przedstawiono numeryczny model 3D proce-
su spawania niklu z miedzig. Zatozono przeptyw laminarny cieczy i uwzgledniono
zmian¢ wlasno$ci materiatu z temperatura. Uzyskano zadowalajaca zgodno$é wiel-
kosci i ksztattu strefy przetopienia wyznaczona teoretycznie i doswiadczalnie. Pro-
ces stopowania laserowego aluminium niklem zostal przedstawiony w pracy [138],
w ktorej na podstawie numerycznego modelu 3D uzyskano rozktad koncentracji
pierwiastkow w strefie przetopienia.

Przeglad wazniejszych prac teoretycznych dotyczacych procesow obrobki
laserowej do 2002 roku, zostal przedstawiony w pracy Mackwood i Crafer’a [141].
Najwazniejsze modele numeryczne dotyczace procesow zwigzanych z topnieniem
materialu skoncentrowang wiazka energii oraz ich poroéwnanie zostaly oméwione
w pracy [13]. W pracy tej przedstawiono zalozenia upraszczajace najnowszych mo-
deli numerycznych, mogacych by¢ przyczyna rozbieznos$ci wynikdéw teoretycznych
i eksperymentalnych.

Pomimo rozwoju technik obliczeniowych, pozwalajacych na uwzglednienie
coraz wigkszej liczby czynnikow wplywajacych na procesy w cieklym metalu,
dobra zgodnos¢ wynikow teoretycznych i1 doswiadczalnych uzyskiwana jest
w szczegolnych przypadkach. Wciaz ukazujg si¢ prace, ktérych celem jest
wyjasnienie rozbieznosci wynikow dotyczacych gltownie ksztaltu strefy
przetopienia. Przedstawione rozwigzania zaktadajg np. ptaskg powierzchni¢ oraz
gaussowski lub jednorodny rozklad mocy w wigzce laserowej. Dla uproszczenia
obliczen przyjmuje si¢ zazwyczaj przypadek osiowo symetryczny. Ruch wzgledny
probki i zrodta promieniowania uwzglednia si¢ w nielicznych pracach, a dla
uproszczenia obliczen zaktada sig, ze zrédlo ciepta porusza si¢. Jedynie w modelu
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Dutta 1995 [142] uwzgledniono ruch probki i zatozono, ze nie jest to przypadek
osiowo symetryczny.

Obecnie przetapianie laserowe modelowane jest numerycznie, najczesciej sa
to modele 3D, w ktérym uwzglednia si¢ przeptyw Marangoni’ego oraz konwekcje
termokapilarng, a ruch cieczy opisywany jest glownie, jako przeptyw k-& turbulent-
ny lub laminarny. Do tej pory nie zostala wyznaczona krytyczna liczba Reylnods’a.
Obliczenia przeprowadzone w pracach [143, 144, 145] wykazaty, ze predkosé cie-
czy wynosi okoto 1m/s i dla wigkszo$ci metali liczba Reylnods’a przy przetapianiu
wigzka o $rednicy 0.1 mm Re wynosi okoto 1000. Wedtug Atthey’a [145] wartos¢
krytyczna Re wynosi 600, natomiast prace [146, 147] wskazuja, ze juz przy warto-
sciach Re okoto 100 przeptyw moze mie¢ charakter turbulentny.

1.3.2. Wielkos$¢ i ksztalt strefy przetopionej

Wiekszo$¢ prac dotyczacych ksztattu i glteboko$ci przetopu na skutek od-
dziatywania skoncentrowanego zrodta energii byt badany gtownie dla procesu spa-
wania. Zagadnienie to jest szczegélnie istotne w tym przypadku, gdyz zmiany
ksztattu i grubos$¢ ztaczy spawanych wystepujace w trakcie procesu prowadzg do
powstawania wad elementow spawanych.

Zjawiskiem powierzchniowym, decydujacym o ksztalcie przetopu jest efekt
Maragoni’ego. Napiecie powierzchniowe zalezy gltéwnie od temperatury i sktadu
chemicznego cieczy. Wplyw gradientu napiecia powierzchniowego na ksztalt strefy
przetopienia zostal wykazany w latach siedemdziesiatych przy okazji badan nad
spawaniem roznych gatunkow stali. Odkryto, ze przy tych samych warunkach pro-
cesu spawania ksztatt strefy przetopionej jest rozny. Od tamtej pory powstato szereg
teorii, ktérych celem jest wyjasnienie tego zjawiska. W pierwszych pracach, doty-
czacych konwekcji termokapilarnej, analizowany byt gtownie wpltyw temperatury
na ksztalt strefy przetopione;.

Dla wigkszos$ci metali i stopow dla temperatury, wystepujacej przy przeta-
pianiu laserowym, napiecie powierzchniowe maleje wraz z temperatura. Powoduje
to, ze ruch cieczy wystepuje od centrum do brzegoéow przetopienia. W przypadku
zmiany znaku gradientu napiecia powierzchniowego przeptyw cieczy bedzie odby-
wac sie¢ w odwrotnym kierunku od brzegdéw przetopienia do centrum. Na rysunku
1.23 przedstawiono schematycznie proces przeplywu cieczy w zalezno$ci od gra-
dientu napigcia powierzchniowego zaproponowany przez Heiple et al. w pracy do-
tyczacej procesu spawania metodg GTA [157].
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Rys. 1.23. Wptyw gradientu napigcia powierzchniowego na kierunek przeptywu
cieczy: a - ujemny gradient, b - dodatni [157].
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Zmiana kierunku przeptywu powoduje zmiany ksztattu strefy przetopionej.
Przy dodatnim gradiencie napigcia powierzchniowego jest ona wezsza i glebsza,
gdyz dostarczana energia z wiazki laserowej szybciej przekazywana jest do glgb-
szych warstw stopionego materiatu, przez co transport energii jest bardziej efektyw-
ny. Wigksze grubosci strefy przetopienia korzystne sg szczegdlnie w procesie spa-
wania. W wielu publikacjach ksztalt strefy przetopionej okres§lany jest stosunkiem
glebokosci do szerokosci przetopu D/W.

W przypadku stali réznice pomigdzy teoretycznymi i eksperymentalnymi
wynikami, uzyskiwanymi dla danego ksztaltu i wymiarow przetopu, ttumaczone sa
czgsto obecnos$cig Sladowych ilosci pierwiastkow powierzchniowo czynnych, ktore
wptywaja na warto$¢ napiecia powierzchniowego i moga prowadzi¢ do zmiany kie-
runku ruchu cieczy od brzegow do Srodka przetopu. Zjawisko takie prowadzi do
zwiekszenia glebokosci oraz zmiany ksztattu przetopu [151]. W pracy [158] po raz
pierwszy udowodniono eksperymentalnie, ze na ruch ciektego metalu istotny wptyw
moze mie¢ lokalna réznica stezenia pierwiastka powierzchniowo czynnego. Dalsze
prace wykazaly, ze niewielkie zmiany koncentracji niektorych pierwiastkow w sta-
lach, a w szczegdlnosci tlenu i siarki, mogg by¢ przyczyna rdéznic w przeptywie cie-
ktego metalu. Warto$¢ napiecia powierzchniowego metali i stopdw jest wrazliwa na
obecnos¢ §ladowych ilosci pierwiastkow powierzchniowo czynnych. W pracy [159]
okreslono, ze dla czystego cieklego Zelaza intensywno$¢ oddziatywania pierwiast-
kéw mozna uszeregowac w nastepujacy sposob:

Te>Se>F>0>S>Sb>As>P>Si>C>B (1.1)
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Oproécz wymienionych pierwiastkow powierzchniowo czynnych wplyw na
konwekcje termokapilarna maja réwniez pierwiastki reaktywne, ktore wchodza
wreakcje z tymi pierwiastkami tworzac zwiagzki neutralizujace ich dzialanie.
W przypadku siarki naleza do nich Mg, Ca, Ce, Fe, a dla tlenu Al. Wedtug teorii
Heiple-Roper’a [159] zmiany ksztattu strefy przetopienia sa wynikiem zmian gra-
dientu napigcia powierzchniowego, na ktoéry ma wptyw zaréwno gradient temperatu-
ry jak i stezenie tlenu i siarki. Gdy stezenie tych pierwiastkow przekroczy 50 ppm
napigcie powierzchniowe zmienia znak z ujemnego na dodatni. Dla wigkszos$ci me-
tali i stali o niskiej zawartosci O 1 S mozliwy jest jeden z trzech wariantow przed-
stawionych na rysunku 1.24.

Dla wigkszosci metali 1 stopow wystepuje przypadek ,,a”, gdy napigcie po-
wierzchniowe maleje z temperaturg i nastepuje ruch cieczy od centrum o najwyzszej
temperaturze do brzegdéw przetopu. Ksztatt przetopu jest ptaski i szeroki, stosunek
D/W maly. Przypadek ,,b”, odwrotny - napi¢cie powierzchniowe maleje z tempera-
tura, wystepuje przy duzych zawarto$ciach tlenu i siarki. Woéwczas przeptyw jest od
brzegdéw do centrum, a przetop jest gleboki i waski. Przypadek ,,c” wystepuje, gdy
gradient napigcia powierzchniowego zmienia znak w okreslonej temperaturze T,
i wtedy przeplyw cieczy ma charakter mieszany. Model Heiple-Roper’a pomija inne
czynniki, ktére moga mie¢ wplyw na przeptyw cieczy. Naleza do nich sita elektro-
magnetyczna przy konwencjonalnym spawaniu, sita wyporu i sity aerodynamiczne
zwigzane z optywem gazu ochronnego.
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Rys.1.24. Zmiana ksztaltu strefy przetopionej wedtug modelu Heiple-Roper’a [159] oraz
kierunku ruchu cieczy dla r6znych wariantdow zmiany gradientu napigcia powierzchniowego
z temperaturg.
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Wptyw pierwiastkéw powierzchniowo-czynnych na ksztatt przetopu byt
przedmiotem szeregu prac doswiadczalnych. Mills i wspolpracownicy w pracach
[160, 161] zmierzyli napiecie powierzchniowe stali nierdzewnej o malej i duzej
zawartosci siarki 1 przedstawil wplyw tego czynnika na ksztalt strefy przetopione;.
Wyniki badan wykazaty, ze ze wzrostem zawarto$ci siarki gradient napigcia po-
wierzchniowego rosnie i przy zawartosci okoto 40 ppm zmienia znak na dodatni.
Zjawisko to powoduje wicksze glebokosci przetopu dla stali o wyzszej zawarto$ci
siarki. Wptyw zawartosci siarki na ksztalt przetopu badany byt réwniez w pracy
[162]. Wartos¢ progowa koncentracji tego pierwiastka okreslono dla stali nierdzew-
nej na poziomie 60 ppm. Lancaster et al. [162] analizowal wptyw pierwiastkow
reaktywnych na rzeczywiste stezenie siarki. Stwierdzono, ze ilo$¢ siarki rozpusz-
czonej w cieklym metalu mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

S=S., - 13Mg-0.8Ca— 0.22 (Ca+Ce) (1.2)

W przypadku stali pierwiastki te zwykle nie wystepuja. Natomiast w pracy
[163] badano wptyw innych pierwiastkow na zawarto$¢ rozpuszczonej siarki i tlenu
w stali, otrzymane wyniki przedstawiono ponizej. Tytan, mangan i cyrkon obnizaja
zawarto$¢ siarki w ciektym metalu, ale w znacznie mniejszym stopniu niz tlenu, dla
ktorego obecnos¢ niewielkich iloéci pierwiastkow, takich jak Ce, Ca Zr, Al, Ti, Si,
Mn, powoduje tworzenie si¢ tlenkow i obniza ilo$¢ rozpuszczonego w stali tlenu.
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Rys.1.25. Wptyw pierwiastkow na zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu —a i siarki — b
w cieklym zelazie [163].
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Wptyw O, S, P, Si i Al na ksztalt strefy przetopienia stali nierdzewnej byt
analizowany w pracy [164]. Stwierdzono w niej istotng role tlenu na ksztalt strefy
przetopionej. W probkach o glebokim przetopieniu (D/W=0.7) obserwowano ponad
dwukrotnie wickszg zawarto$¢ tlenkow zawierajacych tytan, chrom, aluminium,
mangan w strefie przetopienia niz dla prébek o matej glebokosci przetopu
(D/W=0.2). Wplyw pierwiastkow reaktywnych na ksztalt strefy przetopionej okre-
slono zalezno$cia:

D/W=0.2+57.20-36.2 Al + 2.6 S—0.18 P + 0.17 Si (1.3)

Proby wyjasnienia zmiany ksztattu przetopu, z typu V na typ W, wraz z cza-
sem oddzialywania wigzki na material, podjeto w pracy [151]. Efekt ten przypisano
zmianie znaku gradientu napigcia powierzchniowego, wystepujaca przy dtuzszym
czasie oddziatywania wigzki na materiat i wyzszych mocach promieniowania lase-
rowego. Stwierdzono, ze przy takich warunkach gradient temperatury na po-
wierzchni jest maty i dla niektorych materialdow moze nastgpi¢ zmiana kierunku
ruchu wirowego cieczy prowadzaca do zmiany ksztaltu strefy przetopienia. Jednak
analiza wynikow nie potwierdzita tej teorii. Temperatura na powierzchni materiatu
nawet przy najwickszych mocach i dluzszym czasie oddzialywania wiagzki na mate-
riat byta zbyt niska, zeby osiagnac¢ wartos$¢ krytyczna, przy ktorej wystepuje zmiana
znaku napigcia powierzchniowego.

Wplyw rodzaju przeptywu ciektego metalu dla ptytkiego spawania, dla
ktérego wystepujace procesy sa zblizone do procesow przy modyfikacji
Z przetapianiem powierzchni wiazka laserowa, na ksztatt i wielko$¢ strefy przetopu
zostat przedstawiony w pracach [148, 149]. Hong i wspotpracownicy analizowali
roznice, jakie wywotuje przyjecie modelu opartego na przewodnictwie cieplnym
oraz z uwzglednieniem przeptywu termokapilarnego, przy zatozeniu turbulentnego
i laminarnego przeptywu cieczy [148]. Stwierdzono, ze dla przypadku spawania stali
nierdzewnej 304 i stopu aluminium lepsze dopasowanie wykazuje model
z turbulentnym przeptywem cieczy. Dla materiatu 0 niskiej przewodnosci (stal 304)
stwierdzono niewielkg intensywno$¢ turbulencji, jednak ich wptyw na ksztatt
przetopu jest znaczacy. W przypadku stopu aluminium wykazano, ze przeptyw ma
charakter typowo turbulentny, natomiast wptyw rodzaju przeptywu na ksztalt strefy
przetopu i rozktad temperatury jest niewielki. W obu przypadkach stwierdzono, ze
w wyniku przeplywu laminarnego strefa przetopienia jest glebsza i wezsza anizeli
dla modelu turbulentnego. W tabeli 1.1 przedstawiono wyniki obliczen wielkosci
strefy przetopionej obliczone na podstawie modelu przewodnictwa cieplnego,
z uwzglednieniem laminarnego przeptywu i turbulentnego cieczy.
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Tabela 1.1. Wielko$¢ strefy przetopienia dla stali 304 i stopéw aluminium AA6061, AA1100
uzyskane na podstawie eksperymentu i obliczen wedtug modelu: przewodnictwa cieplnego,
z uwzglednieniem przeptywu laminarnego oraz przeptywu turbulentnego cieczy [148].

AISI 304 AA6061 AA1100
mm Réznica mm mm Réznica

% %
Eksperyment Szerokos$cé 5.84 6.9
grubos¢ 1.44 1.45

Przewodnictwo Szerokos$¢ 5.45 -6.7 6.36 6.63 -3.9

grubosé¢ 0.81 -44 1.91 1.4 -3.4

Przeplyw laminarny Szerokos$¢ 5.51 -5.6 6.76 6.89 -0.1

grubos¢ 2.35 +63 2.31 1.43 -1.4

Przeplyw turbulentny Szerokos¢ 5.82 -0.3 6.78 7.25 -5
grubos¢ 1.43 -0.7 1.61 1.36 -6.2

Chakraborty [149] analizowal wptyw przyjetego modelu przeptywu cieczy
na efekty spawania laserowego niklu z miedzig. Wykazat, ze temperatura i rozktad
predkosci cieczy dla obu przypadkéw sg jakosciowo zgodne. Zatozenie modelu la-
minarnego przeptywu prowadzi do uzyskania wyzszej temperatury na powierzchni
i predkosci przeptywu cieczy, w konsekwencji wigkszych glebokosci przetopienia.
Podobne wyniki uzyskal Zacharia [150] dla przypadku przetapiania stali 304 wigzka
laserowa, w ktorej analizowano wptyw struktury przeptywu na rozklad temperatury
w ciektym metalu. Natomiast obliczenia dla turbulentnego i laminarnego przeptywu
przeprowadzone przez Hong’a [148] wykazaly, ze pomimo uzyskania zblizonej
temperatury przyjecie laminarnego przeptywu cieczy prowadzi do prawie trzykrot-
nego wzrostu maksymalnych predkosci cieczy i znacznie wigkszych glebokosci
i szerokosci strefy przetopienia.

Robert [153] zaproponowal modelowanie wptywu parametréw procesu
spawania 1 wlasciwosci materialu na wymiary strefy przetopionej metodg analizy
wymiarowej. Metoda ta pozwolita na uzyskanie dobrej zgodnosci wynikow ekspe-
rymentalnych i teoretycznych, okreslajacych ksztalt przetopu, bez konieczno$ci
zaktadania okre$lonego modelu przeptywu cieczy. Stwierdzono dobrg korelacje
pomiedzy liczba Pecleta i Marangoni’ego, a wymiarami strefy przetopionej dla ma-
terialow o réznych wiasciwosciach fizycznych. Rozwigzanie to wymaga jednak
wyznaczenia szeregu danych wejsciowych, np. predkosci cieczy na powierzchni,
innymi metodami.

W Polsce tematem modelowania procesu przetapiania powierzchni
i stopowania wigzka laserowa zajmowat si¢ Didenko 1 Kusinski [154-6].
Przedstawili kompleksowy model, uwzgledniajacy takie zjawiska jak
przewodnictwo cieplne, konwekcja, radiacja, parowanie, efekt Marangoni’ego,
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mieszanie faz oraz turbulencje W pracy [154] przeprowadzona zostata analiza
procesu transportu masy w przypadku przetapiania zeliwa wiazka laserowa przy
dwoch predkosciach posuwu. Przyjeto turbulentny model przeptywu i uzyskano
dobra zgodnos$¢ wynikoéw teoretycznych i doswiadczalnych. Stwierdzono, ze dla obu
predkosci posuwu ros$nie lepko$¢, w wiekszym stopniu dla nizszej predkosci
posuwu, natomiast przewodno$¢ cieplna cieczy jest wyzsza przy nizszych
predkosciach posuwu. Proces stopowania zelaza chromem byl przedmiotem pracy
[155]. Obliczenia dla dwdéch mocy promieniowania laserowego nie wykazaty
istotnych réznic w strukturze przeptywu cieklego metalu. W wyniku przyjetego dwu
modowego rozkladu energii promieniowania stwierdzono wystepowanie
wielokierunkowej cyrkulacji cieczy, ktora prowadzi do réwnomiernego rozkladu
pierwiastka stopujacego.

Na podstawie analizy przedstawionych prac mozna stwierdzié, ze gtownym
czynnikiem decydujgcym o ksztalcie i wymiarach strefy przetopionej oraz powsta-
waniu warstw stopowych jest ruch cieklego metalu wywotany sitami napigcia po-
wierzchniowego. Jest on czynnikiem decydujacym o ksztalcie, glebokosci strefy
przetopienia oraz topografii powierzchni w przypadku obrobek powierzchniowych
ciagla wigzka laserowa. Przeptyw cieczy umozliwia transport pierwiastkow stopuja-
cych w glab strefy przetopienia i tworzenie grubych warstw stopowych, rzedu mili-
metra, oraz ztaczy spawanych. Warstwa wierzchnia charakteryzuje si¢ jednorodnym
sktadem chemicznym, zwigzane jest to z bardzo intensywnym ruchem cieczy.
Na granicy ze strefa nieprzetopiong wystepuje gradient stezenia pierwiastkoOw stopu-
jacych.

Opracowane dotychczas modele numeryczne pozwalaja na uwzglednienie
z do$¢ duza doktadnoscig wigkszosci zjawisk wystepujacych przy przetapianiu ma-
teriatu wigzka laserowa i uzyskanie informacji dotyczacych rozktadu temperatury,
ksztattu i wymiaréw przetopu, elementow domieszek i proceséw zachodzacych
w trakcie topnienia. W wielu przypadkach przetapiania laserowego oraz konwencjo-
nalnego spawania ksztatt strefy przetopionej odbiega jednak od obliczen teoretycz-
nych. Do tej pory nie powstala teoria jednoznacznie wyjasniajaca to zjawisko. Naj-
czesciej rozbieznos¢ wynikow teoretycznych i doswiadczalnych ttumaczona jest
wplywem pierwiastkow powierzchniowo czynnych na ruch cieklego metalu oraz
inng bardziej ztozong struktura przeptywu cieczy w takcie procesu niz zatozona
teoretycznie. Brak zgodnosci wynikéw moze wynikaé takze z obecnosci tlenkow na
powierzchni materiatu oraz braku doktadnych danych, dotyczacych rzeczywistego
wspotczynnika absorpcji w wysokiej temperaturze.
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1.4. Nagniatanie powierzchniowe

Obrobka nagniataniem jest obrobka wykonczeniowa elementéw metalo-
wych. Jej idea polega na wykorzystaniu miejscowego odksztatcenia plastycznego
warstwy wierzchniej w temperaturze otoczenia wywotanego oddziatywaniem twar-
dego narzgdzia z powierzchnig. Opracowano wiele sposobow realizacji tej obrobki.
Glownym jej celem moze by¢ obrobka umacniajaca, gltadkosciowa i umacniajgco-
gladkos$ciowa.

Obrobka nagniataniem jest znana i1 stosowana od kilkudziesigciu lat. Pierw-
sze proby byty przeprowadzone na poczatku XX wieku, natomiast najbardziej inten-
sywny jej rozwoj nastapil w latach szes¢dziesiatych ubiegltego wieku. W tym okresie
stosowano gltownie nagniatanie krazkami stalowymi materiatdw o malej i Sredniej
twardos$ci. W latach osiemdziesiatych, jako materiaty na narzgdzia zaczeto stosowac
diamenty i1 wegliki spiekane, co pozwolito na zwigkszenie zakresu wykorzystania
obrobki réwniez w przypadku twardych materiatow i powtok.

Obrobka nagniataniem byta przedmiotem bardzo licznych badan w kraju
i na $wiecie. Opracowano technologie nagniatania réznych materiatlow, powstaty
nowe narzedzia, gtowice do nagniatania, zalecenia technologiczne. Literatura doty-
czaca tego tematu jest bardzo bogata, oprocz artykuldw, patentow, powstaly liczne
monografie na ten temat miedzy innymi [166-170]. Publikacje dotyczg badan pod-
stawowych dotyczacych procesow fizycznych, zachodzacych w trakcie obrobki,
wlasnosci réznych materialow po nagniataniu, modeli teoretycznych procesu, oraz
bardzo licznych technologii nagniatania. Obecnie badania w tym zakresie koncen-
truja sie gtéwnie na obrébee materialow twardych oraz nowych rozwigzaniach kon-
strukcyjnych.

1.4.1. Procesy fizyczne i stan warstwy wierzchniej po nagniataniu

Na skutek oddzialywania narz¢dzia nagniatajacego na obrabiang powierzch-
ni¢ w strefie styku powstaja odksztalcenia sprezyste, a po przekroczeniu naprezenia
uplastyczniajgcego plastyczne. Na poczatku procesu odksztalcenia plastyczne za-
chodza gtéwnie w wyniku poslizgéw. Po osiagnigciu granicznej wartos$ci poziomu
defektow strukturalnych nastgpuje rozdrobnienie ziarna oraz zmiana ich orientacji
i ksztaltu. Ulegaja one rozdrobnieniu i sptaszczeniu w kierunku normalnym do dzia-
fania sity. Powstaje strefa steksturowana o wtasno$ciach anizotropowych. Odksztat-
cenia plastyczne wystepuja do pewnej gltebokosci od powierzchni, zaleznej gldwnie
od wlasnos$ci materiatu i parametrow technologicznych procesu.
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Umocnienie warstwy przez zgniot thumaczy teoria dyslokacji [166, 171].
Wedhug niej mozna wyrdzni¢ trzy stadia odksztatcen. W stadium I, tatwego posli-
zgu, wystepuje wzrost gestosci dyslokacji, a umocnienie jest mate. W stadium II
poslizg odbywa si¢ w pierwotnych i wtornych systemach i wystepuje duze umoc-
nienie. Ostatnie Il stadium to zdrowienie dynamiczne. Na skutek odksztalcenia
w materiale zostaje zgromadzona energia zgniotu. WW ma ograniczong zdolno$¢
magazynowania energii. W pewnych warunkach wystepuje stan nasycenia i dalsze
zwigkszanie sity nagniatajacej prowadzi do wystepowania mikropekniec i tuszczenia
materiatu. W okres$lonych warunkach energia zmagazynowana moze zosta¢ wydzie-
lona w postaci ciepta rekrystalizacji materiatu.

Stopien umocnienia przez zgniot zalezy w gldéwnej mierze od rodzaju mate-
rialu. Dla nagniatania powierzchniowego umocnienie okreslane jest wzglednym
procentowym przyrostem twardosci (4H/H%). Niskg zdolno$¢ do umocnienia wy-
kazujg stale o strukturze sorbitycznej i perlitycznej, wysoka stale o strukturze ferry-
tycznej (do 100%). Przyjmuje si¢, ze materialy o wysokiej twardo$ci, powyzej
45 HRC, i wydhuzeniu wzglednym As ponizej 6% sa trudno lub nieobrabiane metoda
nagniatania [172, 173]. Nie jest to kryterium ostateczne. W szczegdlnych przypad-
kach stosuje sie nagniatanie stali hartowanych o wysokiej twardosci jak réwniez
zeliw o niskiej ciagliwosci. Grubos¢ strefy zgniotu i wzgledne utwardzenie jest
wowczas stosunkowo mate. Nagniatanie materialow twardych wiaze si¢ z szybkim
zuzyciem narzedzi. W zwigzku z tym stosuje si¢ glownie nagniatanie Slizgowe
z zastosowaniem diamentowych elementow nagniatajagcych. Duze wydtuzenie
wzgledne nie gwarantuje uzyskania pozytywnych skutkéw nagniatania. W przypad-
ku niektorych stopéw aluminium i miedzi nagniatanie powierzchniowe nie jest zale-
cane ze wzgledu na trudno$ci z uzyskaniem wymaganych chropowatos$ci po-
wierzchni.

Obrébka nagniataniem powoduje zmiany struktury WW. W strefie zgniotu
mozna stwierdzi¢ wystgpowanie tekstury materiatu, rozdrobnienie ziarna, rozpad
austenitu szczatkowego w stalach i wydzielanie weglikow. W wyniku nagniatania
przy powierzchni tworzy si¢ ukierunkowana warstwa wioknista. W stalach o struk-
turze martenzytycznej najwicksze zmiany zachodza na glebokosci do 0.1 mm od
powierzchni. Wystepuje rozpad austenitu szczatkowego, co prowadzi do wzrostu
naprezen $ciskajacych. Im wigksza sita nagniatajgca i liczba przej$¢ narzedzia na-
gniatajacego, tym wigkszy stopien tej przemiany. Obrobka moze sprzyja¢ wydziela-
niu si¢ weglikow. Wydzielenia wystepuja gldwnie na ptaszczyznach poslizgu, a nie
w calej objetosci jak przy obrobee cieplnej. WW ma budowe strefowa, w ktorej
mozna wyrdzni¢ nastgpujgce obszary:
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e strefa rozdrobnienia,

o strefa odksztatcen plastycznych,
e odksztalcen sprezystych,

e naprezen wlasnych.

W strefie rozdrobnienia wystepuje warstwa zewnetrzna, skladajaca si¢ z za-
absorbowanych dipolowych czasteczek pochodzenia organicznego, tlenkow metali
i rozdrobnionych czgstek materiatu czgsto bezpostaciowych, ktore tworzg warstwe
amorficzng trudno wytrawialng tzw. warstwe Beilleby’ego. W strefie odksztatcen
plastycznych mozna wyr6zni¢ warstwa ukierunkowang, steksturowang oraz warstwe
odksztatcen plastycznych, bez tekstury materiatu. Strefa odksztatcen sprezystych
wystepuje pomiedzy strefa plastyczna, a rdzeniem przedmiotu. Najgrubsza strefa,
obejmujgca wszystkie wyzej wymienione jest strefa napr¢zen wilasnych. Grubosé
warstwy nagniatanej okresla glebokos$¢ zalegania naprezen $ciskajacych w WW.

W wyniku obrobki nagniataniem powstaja naprezenia Sciskajace I, 11, i IIT
rodzaju. Przyczyna powstawania naprezen sa odksztalcenia plastyczne, przemiany
strukturalne i wzrost temperatury materiatu w trakcie obrobki. Na skutek odksztat-
cen plastycznych zmniejsza si¢ gesto$¢ materiatu w warstwie wierzchniej (objetosée
wlasciwa o 0.3-0.8%). Glgbiej potozone warstwy materialu nie pozwalaja na roz-
przestrzenianie si¢ odksztalcen plastycznych, co wytwarza stan naprezen. Warstwa
odksztatcona dgzy do zwickszenia objetosci, czemu przeciwdzialajg warstwy poto-
zone nizej. Rezultatem jest powstawanie naprezen $ciskajacych przy powierzchni
i napr¢zen rozciagajacych w rdzeniu.

Stan napre¢zen zalezy gtéwnie od wilasnosci mechanicznych obrabianego
materiatu oraz rodzaju i warunkoéw procesu nagniatania. W wielu przypadkach ob-
serwuje si¢ znacznie wigksze warto$ci naprezen wzdluznych anizeli obwodowych.
Dla kulkowania naporowego naprezenia wzdtuzne sg 1.5-1.7 razy wigksze od ob-
wodowych. Na ich warto§¢ ma wplyw geometria oraz liczba przej$¢ narzedzia.
W tych samych warunkach obrébki zwigkszenie $rednicy kulki nagniatajacej powo-
duje zmniejszenie glebokosci zalegania naprezen oraz niewielki wzrost ich wartosci.
Wazrost liczby przej$¢ narzgdzia prowadzi do zmniejszenia warto$ci naprgzen obwo-
dowych i zwigkszenia naprgzen stycznych. Najwigkszy wzrost naprezen wilasnych
uzyskuje si¢ przy pierwszym przej$ciu nagniatajgcym, w zwigzku z tym stosuje si¢
zwykle od 1-2 przejscia. Przeprowadzone badania [166] wykazaty, Zze maksymalne
naprezenia wzdtuzne wynosza okoto 800-900 MPa dla stali konstrukcyjnej normali-
zowanej, dla stali ulepszanych cieplnie 1000-1200 MPa, za$ dla stali naweglanej
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i hartowanej o twardos$ci 58-62 HRC - 600-800 MPa. Generalnie wzrost wytrzyma-
o$ci materiatu i sity docisku powoduje wzrost warto$ci naprezen $ciskajacych WW.

W przypadku nagniatania umacniajacego szczegdlnie wazna jest grubosé
strefy odksztatcen plastycznych. Od jej wielkosci zalezy wiele wiasnosci uzytko-
wych, np. wytrzymato$¢ zmeczeniowa przedmiotu. Dlatego istotne jest wyznaczenie
jej grubosci. Badania eksperymentalne wykazaty, ze grubos$¢ ta zalezy gldwnie od
sity dociskajacej narzgdzie do obrabianej powierzchni oraz rodzaju materiatu. Anali-
tyczne okreslenie zalezno$ci grubosci strefy zgniotu od sity jest zagadnieniem zto-
zonym i dotychczas nie zostalo w pelni rozwigzane. Istniejgce rozwigzania, otrzy-
mane w oparciu o teori¢ sprezystosci, sa mato dokladne. Nie uwzgledniaja procesu
tarcia, chropowato$ci powierzchni i kinematyki procesu nagniatania, a w zwigzku
z tym istnieje konieczno$¢ postugiwania si¢ zalezno$ciami otrzymanymi do§wiad-
czalnie. W przypadku kulowania powierzchni czesto stosowana jest zalezno$¢ usta-
lona przez Drozda [174]:

6=5.5h (D/d) (1.4)

gdzie: h — glebokos¢ odcisku kulki na ptaskiej powierzchni, F — sita, D — $rednica
kulki nagniatajacej, d — $rednica odcisku kulki na ptaskiej powierzchni.
Dla procesu mlotkowania zalezno$¢ empiryczna zostala przedstawiona w pracy
[175]:
o=(1-1.5) 5 vy [ m(1-KA/II 2 R HB)]*® (1.5)
gdzie:
n — wspodtczynnik proporcjonalnosci
R — promien elementu nagniatajacego
m — masa elementu
v — predkos$¢ elementu w momencie uderzenia
K — wspdlczynnik sprezystosci dla stali K=0.7.
Wspdtczynnik 1-1.5 zalezy od czasu obrobki.
Dla kulkowania naporowego zaleznos$¢ przybiera postac:

5=(1/(1+0.07r,) [F/2Re]%* (1.6)

Przeglad uzyskanych i potwierdzonych doswiadczalnie zaleznosci, pozwala-
jacych na wyznaczenie grubosci strefy zgniotu dla réznych rodzajow procesow na-
gniatania, przedstawiono w pracy [166].

Odksztatcenia plastyczne w trakcie procesu nagniatania powodujg zmiany
struktury geometrycznej powierzchni. Element nagniatajacy oddzialuje na nieréw-
nosci powierzchni powodujgc plynigcie plastyczne materiatu. Na poczatku procesu



1.4. Nagniatanie powierzchniowe 69

wystepuje kontakt elementu nagniatajacego tylko z wierzchotkami nieréwnosci,
W zwigzku z czym naciski powierzchniowe sa duze. Nastepuje spgczanie nierowno-
$ci. Przy dalszym wzro$cie naciskow nastepuje plyniecie materialu wierzchotkow
nierownosci do wglebien i wzrost powierzchni kontaktu narzedzia z powierzchnia
obrabiang. Gdy cate nieréwnos$ci s3 w kontakcie z narzedziem nastepuje poslizg
w kierunku posuwu i ptynigcie plastyczne materiatu. Przy dostatecznie duzych naci-
skach moze tworzy¢ si¢ fala spigtrzonego materiatu przed elementem nagniataja-
cym. Jest to etap procesu, podczas ktdrego tworzy si¢ tekstura.

Przy mniejszych naciskach i duzych promieniach zaokraglenia elementow
moze nie dojs¢ do catkowitego odksztatcenia nierownosci. Deformacjom plastycz-
nym ulegaja tylko wierzchotki nierownosci.

Chropowato$¢ powierzchni zalezy od sposobu nagniatania, geometrii narzg-
dzi, parametrow procesu, rodzaju materiatu oraz wyjsciowej chropowatosci obrabia-
nego elementu. Najistotniejszym parametrem jest sita docisku. Dla kazdego typu
obrobki ma ona optymalng warto$¢, dla ktorej chropowato$¢ powierzchni jest naj-
mniejsza. Zastosowanie zbyt matych sit nie prowadzi do catkowitego odksztatcenia
nierownosci. Przy zbyt duzych naciskach moze wystapi¢ tuszczenie powierzchni.
Drugim parametrem, decydujacym o SGP jest posuw. Podobnie jak dla sity warto§¢
tego parametru ma swoj najkorzystniejszy zakres. Zbyt duze wartosci posuwu nie
zapewniajg odksztalcen plastycznych nieréwnos$ci, mate warto$ci moga prowadzic¢
do tuszczenia powierzchni. Stwierdzono, ze w przypadku nagniatania slizgowego
najlepsze efekty uzyskuje si¢ dla matych predkosci posuwu. Zapewnia to wielokrot-
ne odksztatcenia tej samej nierownosci.

Efekt wygtadzenia powierzchni zalezy rowniez od geometrii narzedzia. Nie-
zbedny jest wlasciwy dobor promieni zaokraglenia narzgdzi nagniatajacych w zalez-
nos$ci od sity docisku. Proces nagniatania moze prowadzi¢ do powstawania falisto$ci
powierzchni. Jest to zwigzane z nierownomiernym odksztalceniem plastycznym
WW. Jej glowne przyczyny to niewtasciwy dobor sity nagniatajacej, duza plastycz-
no$¢ materialu sprzyjajaca powstawaniu spietrzenia materialu w kierunku posuwu,
drgania w uktadzie obrobkowym.

W szeregu pracach mozna znalez¢ zalezno$ci pozwalajace na okreslenia
chropowatos$ci powierzchni w zalezno$ci od parametrow procesu, wlasnosci mate-
riatu 1 chropowato$ci wyjsciowej dla roznych typdéw nagniatania. Pozwalaja one na
wlasciwy dobor sposobu 1 parametréw procesu nagniatania.
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1.4.2. Wiasciwosci uzytkowe warstw nagniatanych powierzchniowo

Proces nagniatania powoduje wzrost odpornosci na zmegczenie w wyniku
wystepowania $ciskajacych naprezen wilasnych oraz umocnienia WW. Przyjmuje
si¢, ze przyrost wytrzymatos$ci po procesie nagniatania jest proporcjonalny do przy-
rostu twardo$ci materialu. Drugim czynnikiem decydujacym o wzro$cie wytrzyma-
losci zmeczeniowej sa naprezenia $ciskajace wystgpujace w warstwie nagniatanej.
Stwierdzono prawie liniowa zalezno$¢ pomigdzy wzrostem odpornosci na zmecze-
nie a wartoscia naprezen $ciskajacych. Zmniejszenie chropowato$ci powierzchni,
ilo$ci wad powierzchniowych — typu przypalenia, rysy czy zadziory — w stosunku do
wad po innych obrobkach powierzchniowych, podnosi wytrzymato$¢ zmeczeniowa
elementow.

Istotag wzrostu odporno$ci na zmeczenia po procesie nagniatania jest przesu-
nigcie punktu powstawania ogniska zmeczeniowego z powierzchni w gtab materia-
hu. Ogniska zmegczeniowe sg odizolowane od powierzchniowych koncentratorow
naprezen, jakimi sg np. chropowatosci. W praktycznych zastosowaniach przemy-
stowych istotny jest stosunek gtebnosci strefy zgniotu (Gz) do wymiaru obrabianego
elementu (r). Dla Gz/r=0.1-0.2 wzrost wytrzymalosci zmgczeniowe] rosnie
z glebokoscia strefy zgniotu i nie zalezy od twardo$ci materiatu. Przy Gz/r> 0.25
wzrost wytrzymato$ci zmeczeniowej mozna uzyskac przez wzrost twardosci mate-
rialu w WW, natomiast wzrost grubo$ci warstwy umocnionej nie powoduje juz
wzrostu odpornos$ci na zmgczenie. Dla duzych elementow, aby osiggna¢ wzrost
wytrzymato$ci zmeczeniowej zaleca si¢ uzyskanie w procesie nagniatania
Gz/r=0.1-0.05.

Przyrost wartosci wytrzymatos$ci zmgczeniowej zalezy od sposobu nagniata-
nia i parametrow procesu. Szczegodlnie korzystny efekt mozna uzyska¢ w przypadku
zastosowania nagniatania elementow z koncentratorami naprezen, takimi jak pod-
cigcia, otwory itp.

Nagniatanie powoduje wzrost odpornosci na zuzycie §cierne w porownaniu
ze szlifowaniem i toczeniem [166]. Generalnie korzystny efekt uzyskuje si¢ dla tar-
cia ze smarowaniem, niekorzystny dla tarcia suchego. Zuzycie zalezy od rodzaju
materiatu i stopnia zgniotu WW. Dla kazdego typu obrobki istnieja optymalne wa-
runki nagniatania. Wzrost odpornosci na zuzycie $cierne wynosi do kilkudziesigciu
procent w stosunku do powierzchni szlifowanych. Spowodowany jest on wzrostem
twardosci 1 korzystniejsza SGP, ktora minimalizuje czas docierania. Poniewaz zuzy-
cie $cierne jest procesem lokalnym, ktory przebiega szczegodlnie intensywnie przy
niejednorodnej strukturze materiatu, istotnym czynnikiem podnoszacym odpornosé
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jest jednorodno$¢ WW po nagniataniu. Na powierzchni nie wystepuja ziarna szli-
fierskie jak w przypadku probek szlifowanych, ktore intensyfikuja proces zuzycia.
Dodatkowo powierzchnia charakteryzuje si¢ wigksza dyfuzyjnoscia tlenu do WW,
co pozwala na tworzenie si¢ twardych tlenkow.

Najkorzystniejsze efekty uzyskuje si¢ w przypadku nagniatania oscylacyj-
nego. Zuzycie $cierne materiatu po nagniataniu moze by¢ mniejsze nawet kilkukrot-
nie. Korzystne efekty uzyskuje si¢ rowniez przy nagniataniu elektromechanicznym.
Dla stali normalizowanych odporno$¢ na zuzycie mozna zwigkszy¢ okoto 4-9 razy,
a dla hartowanych okoto dwukrotnie [166]. Przy tarciu §lizgowym nast¢puje zmniej-
szenie wspofczynnika tarcia. Wspotczynnik tarcia $lizgowego dla pary stal 45 po
krazkowaniu i bragzu sa mniejsze o 50-72% w stosunku do probki szlifowane;.
Wspodltczynnik tarcia szybciej sig¢ stabilizuje (krétszy okres docierania). Spowodo-
wane jest korzystniejsza SGP, wieksze promienie zaokraglenia nieréwnosci i lepsze
warunki smarowania dla powierzchni nagniatanych w stosunku do szlifowanych.

Po procesie nagniatania mozna rowniez uzyska¢ wzrost odpornosci na zatar-
cie. Cecha ta zalezy od warunkow pracy oraz SGP i1 wlasnosci WW. W przypadku
probek ze stali 45 kulkowanych naporowo uzyskano w stosunku do probek szlifo-
wanych kilkadziesiat razy dtuzszy czas do wystapienia pierwszych objawow zatar-
cia przy naciskach 890 N [166].

Proces nagniatania znacznie zwicksza sztywno$¢ kontaktowa elementow.
Zwiazane jest to z odksztalceniem plastycznym nierownosci powierzchni zachodza-
cym w trakcie procesu nagniatania, ktory jest ostatnim zabiegiem operacyjnym
przed montazem i wspotpraca. Nierownosci powierzchni po nagniataniu pracuja
W sposob sprezysty. W porownaniu z innymi obrébkami wykanczajacymi, np. szli-
fowaniem, udzial odksztatcen plastycznych powierzchni jest kilkukrotnie mniejszy,
co zapewnia wigksza sztywnos$¢ kontaktows i lepsza wspotprace. Drugim czynni-
kiem zwickszajacym sztywno$¢ kontaktowa jest splaszczenie wierzchotkow nie-
roOwnosci przy wspotpracy, co gwarantuje wickszg rzeczywista powierzchnie styku
i mniejsze naciski jednostkowe. Przeprowadzone badania eksperymentalne probek
ze stali 45 i zeliwa szarego po kulkowaniu naporowym, szlifowaniu i frezowaniu
wykazaty, ze po nagniataniu sztywno$¢ kontaktowa jest 3.1 razy wicksza w stosun-
ku do probek frezowanych i 2 razy w stosunku do szlifowanych [166].

1.4.3. Klasyfikacja sposobéw nagniatania

Nagniatanie powierzchniowe ugrupowaé¢ w wedtug kilku kryteriow. Do naj-
czgsciej stosowanej systematyki zalicza si¢ podzial ze wzgledu na skutki obrobki
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lub na jej charakter mechaniczny. W pierwszym przypadku wyroznia si¢ nastepujace
sposoby:

e obrobke umacniajaca,

e obrobke gtadkosciowa,

e obrobke doktadnosciows.
Wymienione sposoby podkreslaja gléwny cel zastosowania obrobki. W wigkszosci
przypadkow wystepuja wszystkie skutki nagniatania.

Drugie kryterium charakteryzuje sposob oddziatywania narzedzia z przed-
miotem obrabianym. Wyro6znia sig:

e nagniatanie statyczne,
e nagniatanie dynamiczne.

Podczas nagniatania statycznego kontakt narzedzia z przedmiotem obrabia-
nym jest ciagly, nieprzerwany. Sily nagniatania sa w przyblizeniu state i dzialaja
statycznie na obrabiany przedmiot. Do tej grupy obrobek zalicza si¢: rolkowanie,
krazkowanie, kulkowanie zwykte i oscylacyjne, przepychanie, wygltadzanie §lizgo-
we. Sposoby te stosowane sa, jako obrobki umacniajace i gltadko$ciowe, a przepy-
chanie w celu podwyzszenia doktadnosci. W przypadku rolowania narzedzie (rolka,
kulka, wateczek) toczy si¢ po obrabianej powierzchni. Przy przepychaniu narzedzie
slizga si¢ po powierzchni. Nagniatanie statyczne realizowane jest zwykle bezpo-
srednio po obrobce skrawaniem czgsto w jednym, ztozonym zabiegu.

Obrobke ta mozna podzieli¢ ze wzgledu na charakter ruchu narzedzia po
powierzchni na naporowe toczne (element nagniatajacy toczny obtacza si¢ po po-
wierzchni), lub naporowe $lizgowe, gdy wystepuje tarcie slizgowe.

Do nagniatania dynamicznego zalicza si¢; mtotkowanie, $Srutowanie oraz ku-
lowanie strumieniowe i wibracyjne. Ich gldéwnym celem jest umocnienie warstwy
wierzchniej. Sily nagniatania sa okresowo zmienne w czasie obrobki. Kontakt na-
rzgdzia z przedmiotem jest krotkotrwaty lub jak przy nagniataniu wibracyjnym sita
jest zmienna. Metoda ta jest stosowana czesto w przypadku elementow cienko$cien-
nych, gdy nie mozna stosowac¢ duzych sit ze wzgledu na mozliwos$¢ odksztatcenia
przedmiotu. Nagniatanie dynamiczne mozna podzieli¢ na nagniatanie uderzeniowe
skoncentrowane i rozproszone. Dla pierwszego sposobu elementy nagniatajgce pro-
wadzone sg w narzgdziu. Uderzaja one kolejno w obrabiang powierzchni¢ z silta
odsrodkowa. Nagniatanie dynamiczne rozproszone mozna podzieli¢ na uderzeniowe
strumieniowe i wibracyjne. Dla sposobu strumieniowego elementy, mate kulki sta-
lowe lub szklane, o okreslonym kierunku i energii oddzialtywajg na powierzchnie.
Dla nagniatania wibracyjnego obrabiany element umieszczany jest w pojemnikach,
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ktére wykonujg ruch drgajacy lub obrotowy. Kukli oddziatywaja z catg powierzch-
nig przedmiotu obrabianego.

1.4.4. Nagniatanie w podwyzszonej temperaturze

Klasyczny sposdb nagniatania przebiega w temperaturze otoczenia. Nie-
wielki procent energii odksztalcenia plastycznego ok. 10% zamieniany jest na
w ciepto. Przy intensywnym procesie nagniatania moze wystapi¢ chwilowy wzrost
temperatury materiatu do 850-950 K [176]. Zrédtem ciepta jest takze tarcie elemen-
tu nagniatajacego o powierzchni¢ obrabiang. Tarcie to ma istotne znaczenie dla na-
gniatania slizgowego. W tym przypadku temperatura lokalnie moze dochodzi¢ do
1000 K. Czas grzania sa bardzo krétkie 0.001-0.01 s i zalezne od czasu kontaktu
narzgdzia z powierzchnig. Wzrost temperatury obserwuje si¢ tylko lokalnie przy
powierzchni, poza ta strefag temperatura jest nizsza 300-350 K. Dlatego obrobke
nagniataniem klasyfikuje sie, jako obrobke na zimno. Jedynie w przypadku obrobki
elektromechanicznej, w ktorej cieplo dostarczane jest z zewnatrz, temperatura po-
wierzchni jest wysoka i wynosi 1200 K [169].

Przebieg procesu umocnienia i ptynigcia plastycznego zalezy od temperatu-
ry materialu. Jej wzrost dla wigkszo$ci materiatow powoduje zmniejszenie granicy
plastycznosci. Analizujac wplyw temperatury na odksztatcenia plastyczne wyrdznia
si¢ trzy zakresy temperatur:

e do 0.25 T; odksztatcenia na zimno, w ktorych procesy aktywowane cieplnie nie
wptywaja na odksztalcenie plastyczne,

o 0.25-05 T, - odksztatcenia plastyczne w przejsciowym zakresie temperatury,

e 0.5- 0.6 T, odksztalcenia plastyczne na gorgco, gdy z razem z procesem od-
ksztatcenia moze zachodzi¢ rekrystalizacja.

Odksztatcenia plastyczne na zimno zostalo omowione w punkcie 1.4.1. Od-
ksztalceniu w temperaturze powyzej 0.25 T, towarzyszy proces zdrowienia. Proces
ten charakteryzuje si¢ zmniejszeniem ilosci defektow punktowych i przebudowa
struktury dyslokacyjnej poprzez poslizg i wspinanie si¢ dyslokacji. Przebudowa
struktury dyslokacyjnej prowadzi do zmniejszeniem gestosci dyslokacji i tworze-
niem $cian dyslokacji tj. waskokatowych granic subziarn; jest to proces poligoniza-
cji dynamicznej. W tym zakresie temperatury proces umocnienia konkuruje z proce-
sem zdrowienia. Zdrowienie jednak nie zachodzi do konca w zwigzku z tym obser-
wuje si¢ umacnianie materialu. Odksztalcenia w zakresie Sredniej temperatury sto-
sowane sg w celu zmniejszenia oporu odksztatcenia i zwigkszenia plastycznosci
materiatdéw kruchych o niskiej plastyczno$ci w temperaturze pokojowe;.
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Ostabienie materiatu jest obserwowane w trakcie odksztalcania w wysokiej
temperaturze 0.5-0.6 T,. Wynika ono ze zmniejszania si¢ gestosci dyslokacji na sku-
tek poligonizacji dynamicznej i zdrowienia, ktére wystgpuja w nizszej temperaturze
a takze rekrystalizacji dynamicznej. Szerokokatowe granice ziaren migruja pochta-
niajac nadmiar dyslokacji powstajacych w czasie odksztatcenia. Podwyzszenie tem-
peratury zmniejsza napre¢zenia plynigcia plastycznego oraz prawdopodobienstwo
rekrystalizacji dynamicznej. Mozliwe sa dwa warianty przebiegu procesu odksztat-
cenia w tym zakresie temperatury. W pierwszym przypadku (krzywa 1 rys.1.26)
material w poczatkowym etapie AB umacnia si¢, proces zdrowienia nie zachodzi do
konca. Wzrost odksztalcenia powoduje rozpoczecie procesu poligonizacji dyna-
micznej. Gdy zdrowienie zajdzie do konca wystepuje kolejne stadium, w ktory usta-
la si¢ rownowaga mi¢dzy umocnieniem zwigzanym z odksztatceniem a rekrystaliza-
cja. Material nie wykazuje umocnienia a jego mikrostruktura nie zmienia sig.

Czgs$¢ metali odksztatca si¢ wedlug krzywej 2. W pierwszym stadium mate-
riat umacnia si¢ w wigkszym stopniu na skutek bardziej zlozonego mechanizmu
przebudowy struktury dyslokacyjnej, poligonizacja nie zachodzi catkowicie i tworza
si¢ zarodki do rekrystalizacji dynamicznej. W nastepnym stadium wystepuje rekry-
stalizacja dynamiczna i ostabienie materiatu (odcinek BC) na skutek zmniejszenia
gestosci dyslokacji. W trzecim etapie ustala si¢ rownowaga pomigdzy procesami
umocnienia i rekrystalizacji. Na tym etapie nie wystepuje umocnienie materiatu.

N
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Rys.1.26. Krzywe odksztalcenia na goraco metali wg. [171]

Oprocz temperatury na umocnienie materiatu istotny wptyw ma predkosé
odksztatcenia. Im wyzsza predkos$¢ odksztatcenia tym wigksze naprezenie ptynigcia
plastycznego oraz wspotczynnik umocnienia materiatu. Wraz ze wzrostem predko-
$ci odksztalcenia wystepuje ttumienie procesow aktywowane cieplnie — zdrowienia
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i rekrystalizacji. Wplyw predkosci jest szczegdlnie wyrazny w obrobee plastycznej
na gorgco. Dla odksztatcenia na goraco w stalej temperaturze wzrost predkosci od-
ksztalcenia zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia rekrystalizacji.

W ciggu ostatnich dziesieciu lat proces odksztalcania plastycznego w zakre-
sie $redniej temperatury byl przedmiotem badan w przypadku powierzchniowego
nagniatania dynamicznego [181-183]. Harakada i wspotpracownicy [181] analizo-
wali wptyw temperatury w zakresie 100-300°C na wilasciwosci stali szybkotnacej po
nagniataniu dynamicznym typu shot-peening kulkami z weglika spiekanego.
Stwierdzono wzrost twardo$ci, wytrzymato$ci zmeczeniowe] oraz naprezenia $ci-
skajace w warstwie o grubosci okoto 0.15 mm. Grubos¢ strefy umocnionej byta tym
wigksza im wyzsza temperatura procesu.

Proces nagniatania dynamicznego stali sprezynowej w podwyzszonej
temperaturze byl przedmiotem badan w pracy [182]. Rowniez w tym przypadku
stwierdzono korzystny wptyw wzrostu temperatury procesu na wilasnosci warstwy
wierzchniej. Najlepsze efekty uzyskano po nagniataniu w temperaturze 200°C.
Stwierdzono, ze efekty umocnienia jest trwaly i utrzymuje si¢ rowniez po
ponownym nagrzaniu materiatu do 500°C. Podobne wyniki uzyskano w przypadku
klasycznego nagniatania kulkami stali niskostopowej ulepszanej cieplnie.
Nagniatanie w temperaturze okolo 290°C pozwolilo na uzyskanie wyzszej
odpornosci na zmeczenie w stosunku do probek po nagniataniu w temperaturze
otoczenia. Korzystny efekt utrzymywal si¢ po nagrzaniu materialu do temperatury
300°C. Probki nagniatane w podwyzszonej temperaturze wykazywaly nieznacznie
wyzsze naprezenia $ciskajace, lepszg odpornos¢ na zuzycie zmeczeniowe oraz brak
relaksacji naprezen. Korzystny efekt obrobki tlumaczony byl procesem starzenia
materialu, ktory wystgpowat w trakcie nagniatania w podwyzszonej temperaturze
i wygrzewaniu po tym procesie. Starzenie prowadzi do wydzielenia weglikow
i uzyskania stabilnej struktury dyslokacyjnej. Dla materialu po konwencjonalnym
nagniataniu  wystepuje spadek naprezen oraz zmniejszenie wytrzymato$ci
zmeczeniowe] po wygrzewaniu w podwyzszonej temperaturze. Badania nad
optymalizacja parametréw procesu nagniatania wykazaly, ze w zakresie temperatury
20-410°C, najkorzystniejsze naprezenia, wysokg trwalo$¢ zmeczeniowa oraz
najmniejszg relaksacji napr¢zen po nagrzewaniu mozna uzyska¢ dla nagniatania
w temperaturze 320°C [184].
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1.5. Podsumowanie analizy stanu zagadnienia

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia mozna stwierdzic,
ze wystepuja dwa nurty literatury dotyczacej tematu obrdbki laserowej z przetopie-
niem. Bardzo liczne publikacje dotyczace badan stanu WW i wlasnosci eksploata-
cyjnych warstw po obrobce laserowej oraz nieliczne prace przedstawiajace teore-
tyczne modele procesu obrobki z przetopieniem. Ze wzgledu na bardzo ztozony
mechanizm procesu i trudnosci eksperymentalne (wysoka temperatura, krotki czas
obrobki itp.) praktycznie brak jest prac doswiadczalnych weryfikujacych modele
teoretyczne.

Glownym czynnikiem decydujacym o ksztalcie i wymiarach strefy przeto-
pionej oraz powstawaniu warstw stopowych jest ruch ciektego metalu wywotany
sitami napigcia powierzchniowego. Przeptyw cieczy umozliwia transport pierwiast-
kow stopujacych w glab strefy przetopienia i tworzenie si¢ grubych warstw stopo-
wych. Nierownomierne nagrzanie si¢ materialu pod wigzka laserowa powoduje, ze
na powierzchni cieczy powstaje gradient napig¢cia powierzchniowego. Sita ta skie-
rowana jest od centrum wiazki, gdzie temperatura jest najwyzsza, do jej brzegow
i powoduje ruch roztopionego materiatu. Sity napigcia powierzchniowego sa znacz-
nie wicksze od konwekcji grawitacyjnej i to one sa czynnikiem determinujacym
charakter przeptywu w cieklym metalu oraz decydujgcym o procesach wystepuja-
cych przy mieszaniu si¢ cieczy. Opracowane dotychczas modele teoretyczne pozwa-
laja na uwzglednienie wiekszo$ci zjawisk wystepujacych przy przetapianiu materia-
lu wiazka laserowa i uzyskanie informacji dotyczacych rozktadu temperatury,
ksztattu i wymiarow przetopu, elementéow domieszek i procesow zachodzacych
W trakcie topnienia. Pomimo tego wciaz wystgpuja rozbieznosci pomigdzy wynika-
mi eksperymentalnymi i teoretycznymi dotyczacymi glownie ksztattu strefy przeto-
pienia, ktorych nie mozna wytlumaczy¢ na podstawie dotychczasowego stanu wie-
dzy.

Celem modyfikacji laserowej jest zmiana wlasnosci chemicznych i fizycz-
nych warstwy wierzchniej, a przez to zwigkszenie trwatosci elementow maszyn
i urzadzen. Obrobka laserowa poprzez zmiane sktadu chemicznego, struktury, twar-
dosci 1 naprezen warstwy wierzchniej wplywa na wszystkie podstawowe wtasciwo-
sci uzytkowe. Moze to by¢ oddziatywanie pozytywne, np. z punktu widzenia odpor-
no$ci na korozje, erozje, lub negatywne z punktu widzenia na wytrzymato$¢ zme-
czeniowa. Istotnie wptywaja na te efekty warunki obrobki. Ich dobor powinien by¢
oparty o badania do$wiadczalne.
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Na podstawie analizy publikowanych dotychczas wynikéw badan, mozna stwier-

dzi¢,

Warstwy stopowane oraz struktura geometryczna powierzchni po modyfika-
cji laserowej tworzone sg w wyniku ruchu termokapilarnego cieczy.

Brak jest modeli teoretycznych opisujacych ksztatt powierzchni po procesie
stopowania wigzka ciagla z uwzglednieniem ruchu prébki wzgledem wigzki.
SGP zalezy gtéwnie od rozktadu temperatury na powierzchni i zwigzanego
z tym gradientem napigcia powierzchniowego.

Brak jest prac doswiadczalnych dotyczacych struktury geometrycznej po-
wierzchni 1 minimalizacji wysoko$ci nierownosci powierzchni po przetapia-
niu laserowym. W praktyce w celu osiagnigcia wymaganych gtadkosci sto-
suje si¢ dodatkowe obrobki np. szlifowanie, docieranie.

W wyniku procesu stopowania powstaje warstwa wierzchnia, w ktorej kon-
centracja wprowadzanego pierwiastka wynosi od kilku do kilkudziesigciu
procent w zaleznosci od zastosowanych parametréw obrobki i ilosci wpro-
wadzanego pierwiastka.

Proces przetapiania laserowego prowadzi do uzyskania jednorodnej drobno-
krystalicznej struktury materiatu o wysokiej twardosci, z rozciagajacymi na-
prezeniami w warstwie wierzchniej.

Klasyczne nagniatanie stosowane, jako obrobka umacniajaca i gtadkosciowa
po przetapianiu laserowym pozwala na uzyskanie pozytywnych efektow
tylko w przypadku cienkich warstw charakteryzujacych si¢ wystarczajaca
plastycznoscia.

Nagniatanie powierzchniowe w podwyzszonej temperaturze jest obrobka
nowa, ktéra stwarza dodatkowe mozliwosci stosowania procesu nagniatania
w przypadku materiatdéw twardych i kruchych. Zapewnia uzyskanie wiasno-
sci WW porownywalnych lub lepszych niz po klasycznym nagniataniu.






2. Koncepcja powierzchniowej obrébki laserowej
wspomaganej nagniataniem

Praca obejmuje badania nad opracowaniem nowej hybrydowej metody ob-
robki powierzchniowej taczacej proces przetapiania laserowego z nagniataniem
powierzchniowym w podwyzszonej temperaturze. Idea obrobki hybrydowej oparta
jest na wygladzaniu powierzchni poprzez plastyczne odksztalcenia warstwy
wierzchniej w wysokiej temperaturze, bezposrednio po jego krzepnigciu, oraz re-
dukcji naprezen rozciggajacych w warstwie wierzchniej poprzez obrobke plastyczng
w niskiej temperaturze.

W procesach modyfikacji warstwy wierzchniej metali wigzkg laserows
Z przetopieniem wystepujg duze zmiany struktury geometrycznej powierzchni. Na
skutek termokapilarnego ruchu cieklego metalu na powierzchni tworzy si¢ charakte-
rystyczna, silnie anizotropowa struktura geometryczna powierzchni. Wystepuje fali-
stos¢ i chropowatos¢ o stosunkowo duzych wysokosciach nierownosci. Wigze si¢ to
z konieczno$cig stosowania dodatkowej obrobki mechanicznej w celu nadania gtad-
kosci powierzchni i doktadnosci wymiarowej. Ponadto, w warstwie wierzchniegj
wystepuja naprezenia rozciagajace.

Zjawisko to jest szczegolnie niebezpieczne w przypadku stopdéw o niskiej
przewodnos$ci cieplej, np. Stellitow i przy duzych predkosciach chiodzenia, gdyz
moze prowadzi¢ do powstawania mikropgknie¢ warstwy wierzchniej. Wystgpowa-
nie naprezen rozciggajacych w warstwie wierzchniej moze mie¢ niekorzystny
wplyw na wiasnosci eksploatacyjne, a w szczegdlnosci wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

Najczesciej stosowanym zabiegiem po obrdbce laserowej, zapewniajacym
wymagang-chropowatos¢ powierzchni i doktadno$¢ wymiarow elementu maszyno-
wego, jest szlifowanie. Zabieg ten w wielu przypadkach oddziatuje niekorzystnie na
stan warstwy wierzchniej. Wigze si¢ z usunieciem czesci zmodyfikowanej laserowo
warstwy, zmiang jej wtasnos$ci mechanicznych, a w przypadku materiatow twardych
i trudnoobrabialnych moze prowadzi¢ do powstawania mikropeknie¢, przypalen
oraz szybkiego zuzycia narzedzi. Obrobke mechaniczng prowadzi si¢ po zakoncze-
niu modyfikacji laserowej, co dodatkowo podnosi koszty procesu.

Metoda alternatywna do wykonczeniowej obrobki ubytkowej, np. szlifowa-
nia, moze by¢ proces nagniatania powierzchni stosowany, jako obrobka gtadko-
sciowa iumacniajaca. Jej efekty zaleza od wlasno$ci materialu obrabianego.
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W przypadku materiatow twardych o niskiej plastycznosci efektywnos¢ metody jest
niska, zmiana topografii powierzchni wymaga duzych sit i energii oraz moze pro-
wadzi¢ do mikropeknie¢ warstwy wierzchniej. Proby zastosowania nagniatania po-
wierzchniowego po modyfikacji laserowej WW byly prowadzone w nielicznych
pracach i nie znalazly szerszego zastosowania w przemysle.

Redukcj¢ naprezen oraz zmniejszenia chropowatosci poprzez nagniatanie
powierzchniowe uzyskano w pracy Ignatiev’a i wspotpracownikow [72, 185]. War-
stwe azotku tytanu, wytworzong laserem impulsowym poprzez stopowanie azotem
stopu tytanu, poddano rolowaniu. W wyniku nagniatania uzyskano redukcje napre-
zeh rozciagajacych oraz zmniejszenie wysokosci chropowatosci tym wigksze im
wyzsze nierownosci wystepowaly po procesie stopowania. W cienkiej warstwie
TiN, — do 5um, nie stwierdzono mikropgknie¢ po nagniataniu. Zwigzane to bylo
Z wystepowaniem stosunkowo grubej, plastycznej warstwy, 150 pm pod warstwa
azotku tytanu. Innym rozwigzaniem bylo zastosowanie klasycznego procesu shot-
peening po przetapianiu laserowym. Badania takie zostaly przeprowadzone przez
De Hosson’a i Noordhuis’a [73]. W wyniku przetopieniowego hartowania stali
wigzka laserowg i shot-peeningu uzyskano zmiang naprezen rozciggajacych w war-
stwie wierzchniej z + 1200 MPa do — 900 MPa w strefie o grubo$ci okoto 70 um.
Zastosowana obrobka pomimo spadku twardo$ci materialu warstwy wierzchniej
spowodowala dwukrotny wzrost odporno$ci na zuzycie przez tarcie.

Analizujac inne mozliwosci konstytuowania warstwy wierzchniej o wyso-
kiej gtadkosci, mozna zauwazy¢, ze proces jej mechanicznego ksztaltowania jest
bardziej efektywny w wysokiej temperaturze, gdy materiat jest plastyczny. Do tej
pory brak jest rozwigzan wykorzystujacych proces odksztalcenia plastycznego
w podwyzszonej temperaturze do ksztattowania topografii powierzchni po modyfi-
kacji laserowej WW. Nagrzewanie laserowe znalazto zastosowanie do wspomagania
obrobki mechanicznej materialdow trudno obrabialnych. Taka hybrydowa metoda
stosowana jest do cigcia i toczenia twardej ceramiki [23], a obecnie prowadzone sa
prace badawcze wykorzystujace lokalne nagrzewanie wigzka lasera takze dla tocze-
nia, frezowania i szlifowania takich materiatow jak stopy tytanu, zeliwo oraz stale
specjalne [186, 187]. W 2007 nowy sposob obrobki materiatow LAB-Laser Assisted
Burnishing czyli nagniatanie powierzchniowe wspomagane podgrzewaniem mate-
riatu wiazka laserowa zostat opracowany przez Tien’a i wspotpracownikow [188].
Laserowe grzanie twardej stali w trakcie procesu nagniatania wyeliminowato nieko-
rzystne zuzywanie narzgdzi oraz zapewnito na redukcje sity nagniatajacej. W wyni-
ku zastosowania LAB otrzymano lepsza gtadko$¢ powierzchni oraz wyzsze twardo-
sci w stosunku do nagniatania w temperaturze otoczenia.
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W pracy podj¢to badania nad opracowaniem nowej hybrydowej metody ob-
robki powierzchniowej taczacej proces przetapiania laserowego z nagniataniem
powierzchniowym w podwyzszonej temperaturze. Ide¢ obrobki przedstawia rysunek
2.1. Wszystkie operacje — laserowa modyfikacja WW z przetopieniem, nagniatanie
na goragco, nagniatanie na zimno — Wykonywane s3 na stanowisku laserowym
W jednym przej$ciu obrobkowym. Nagniatanie prowadzone jest w strefie, w ktorym
material ulega samochtodzeniu. Rozwigzanie takie nie przedtuza czasu obrobki oraz
nie wymaga dodatkowego grzania materiatu. Gwarantuje to niski koszt i krotszy
czas modyfikacji WW w stosunku do rozwigzan dotychczas stosowanych, czyli
przetapiania laserowego i szlifowania. Dodatkowo spodziewane sg korzystne skutki
nagniatania takie jak redukcja naprezen rozciggajacych, zmniejszenie chropowatosci
i falisto$ci powierzchni, umocnienie materiatu WW. Zapewnia to lepsze wlasno$ci
eksploatacyjne takie jak: wytrzymalo$¢ zmeczeniowa, odpornos¢ na zuzycie, sztyw-
no$¢ kontaktows itp.

Rys.2.1. Schemat obrobki hybrydowej — a; 1 — wiazka laserowa, 2 — probka, 3 — $ciezka
laserowa, 4 — stol, 5 — glowica nagniatajaca. Rozklad temperatury na powierzchni probki
przetapianej z zaznaczonym obszarem, w ktorym realizowany jest proces nagniatania — b.
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Celem pracy jest opracowanie nowego sposobu obrobki hybrydowej, ktora

przy zachowaniu korzystnych cech obrobki laserowej powinna spetnia¢ nastgpujace
kryteria:

uzyskanie korzystnej SGP i wyeliminowanie procesu szlifowania lub
zmniejszenie naddatkow obrobkowych, po modyfikacji laserowej,
zmniejszenie naprezen rozciagajacych w warstwie wierzchniej,

uzyskanie korzystnej mikrostruktury materiatu — rozdrobnienie ziaren den-
drytycznych tworzacych si¢ w trakcie krzepnigcia materiatu podczas przeta-
piania laserowego,

wzrost odpornosci na zuzycie jako efekt korzystniejszej mikrostruktury ma-
teriatu i rozktadu naprezen,

wzrost sztywnosci kontaktowej, jako efekt utworzenia WW o wysokiej
twardosci 1 korzystnej topografii powierzchni.

Zakres badan nad obrobka laserowo-mechaniczng obejmowat:

analiz¢ pola temperatury materiatu obrabianego wigzka laserowg z przeto-
pieniem i dobor najkorzystniejszego miejsca obcigzenia ksztaltujgcego,
dobdr parametrow obrobki laserowej (moc, predkos¢ przesuwu, $rednica
wigzki) dla modyfikacji WW,

budowe modeli urzadzen do nagniatania powierzchniowego,

dobdr warunkow ksztattowania SGP (sita i parametry geometrii elementéw
roboczych),

synchronizacjg procesu obrobki laserowej i nagniatania,

okreslenie optymalnych warunkéw obrobki laserowo-mechanicznej z punk-
tu widzenia oddzialywan termicznych obrobki laserowej i zgniotu po-
wierzchniowego,

opracowanie matematycznego modelu procesu obrobki laserowo-
mechanicznej,

badania SGP po procesie obrobki laserowo-mechanicznej,

badanie strukturalne, sktadu chemicznego, mikrotwardos$ci, rozktadu napre-
zen wlasnych utworzonych warstw,

badania wybranych wtasciwosci eksploatacyjnych: zuzycie Scierne, erozyj-
ne, sztywnos$¢ kontaktowa warstw dla r6znych wariantoéw obrobki laserowo-
mechanicznej.
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2.1. Stanowisko do obrébki laserowej

Badania nad opracowaniem procesu realizowano na stanowisku do obrobki
laserowej znajdujacym si¢ w IPPT PAN, wyposazonym w laser CO, 0 maksymalnej
mocy 2.5 kKW firmy Wegmann-Baasel pracujacy w trybie ciggtym i impulsowym
oraz w stot roboczy z mozliwoscig przesuwu w kierunku X i y. Maksymalna pred-
ko$¢ przesuwu stotu wynosi 15 m/min, a jego udzwig 1000 N, co pozwala na zasto-
sowanie wymaganych obcigzen. Na rysunku 2.2. przedstawiono schemat stanowi-

ska.
LASER \
Co,

wiazka laserowa

~

glowica ogniskujaco-
nadmuchujaca \

stot
(x ’y’ Z)

Rys.2.2. Schemat stanowiska do obrobki laserowej.

Fluktuacje mocy promieniowania w trakcie obrobki, mogace wynosi¢ mak-
symalnie 2%, nie powinny miec¢ istotnego wptywu na efekty obrobki. Proces obrob-
ki laserowej przeprowadzono w atmosferze argonu przy statym cisnieniu.

Moc promieniowania oraz rozktad energii w wigzce laserowej maja najistot-
niejszy wpltyw na rozkltad temperatury w warstwie wierzchniej materiatu, a przez to
na wlasciwosci warstwy stopowej. Z tego wzgledu przeprowadzono pomiary wigzki
szczegbtowo opisane w rozdziale 3.2. Zmianami efektywnej mocy wiazki promie-
niowania laserowego (P) sterowano nastawieniem mocy w uktadzie sterowania lase-
ra. Predkos¢ przesuwu probki (Vi) wzgledem padajacej wiazki zmieniano poprzez
zadawanie roznych predkosci przesuwu stotu. Srednica plamki (d) byta regulowana
w wyniku zmiany odlegto$ci pomigdzy obrabiang powierzchnig i ogniskiem so-
czewki.
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Regulacja powierzchniowej gestosci mocy promieniowania laserowego byta

mozliwa do zrealizowania dwoma sposobami:

e zmiana mocy przy statej srednicy wigzki,

e zmiana $rednicy padajacej wiazki przy statej mocy promieniowania.
Roéwnie istotnym czynnikiem jest czas oddziatywania wigzki laserowej na materiat.
Parametr ten okreslano na podstawie zaleznosci: t = d/Vs (gdzie: d — $rednica wigz-
Ki, Vi — predkos¢ ruchu probki). W przypadku obrobki wiazka ciagla czasem oddzia-
lywania mozna sterowac poprzez:

e zmiany predkosci przesuwu probki wzgledem padajacej wigzki,

e zmiany $rednicy wiazki laserowej na powierzchni obrabiane;.

Proces przetapiania laserowego prowadzono w nastepujacy sposob: po
umieszczeniu probki na stole roboczym i nastawieniu w uktadzie sterowania stano-
wiska wybranych parametrow obrobki (P, Vi d), nastgpowato przemieszczenie
probki pod wiazka laserowa prostopadle do jej dluzszego boku. Obszar po obrdbee
miat ksztalt ,,§ciezki” o szerokosci zblizonej do $rednicy wiazki. Kolejne przej$cia
byly realizowane w odstepach czasu zapewniajacych stala temperature poczatkowa
probki, zblizong do temperatury otoczenia.

2.2. Dob6r metod nagniatania

W celu ksztattowania struktury geometrycznej warstwy wierzchniej i wpro-
wadzania naprezen $ciskajacych skonstruowano i zastosowano gtowice czolowe do
nagniatania §lizgowego i tocznego w wysokiej temperaturze oraz urzadzenia do
nagniatania dynamicznego ze ,,zwigzanymi” elementami roboczymi.

Zaprojektowano i wykonano miniaturowe gtowice do nagniatania slizgowe-
go z elementami nagniatajagcymi z weglikow spiekanych o réznej geometrii. Para-
metry pracy glowicy dobrane byly pod katem nagniatania wygtadzajacego materia-
low twardych. Gtowica do nagniatania statycznego rolkami przeznaczona byla do
obrobki gladkosciowej materiatdw o nizszej twardosci. Obrobke umacniajgca
i gladkosciowg realizowano poprzez nagniatanie dynamiczne trzema typami glowic
do nagniatania dynamicznego. Wszystkie glowice zapewnialy szeroki zakres regula-
cji sit nagniatajagcych oraz intensywnos$ci procesu nagniatania. Ich konstrukcja
umozliwiata pracg w wysokiej temperaturze, w bezposrednim sasiedztwie oddzia-
tywania wigzki laserowej. Obrobki te realizowano w wariancie obrobki prowadzonej
jednoczes$nie z obrobka laserowa oraz jako proces wygladzajacy realizowany
w dodatkowym przej$ciu. W zakresie badan obrobki wygtadzajacej nagniataniem



2.2. Dobor metod nagniatania 85

opracowano modele odpowiednich urzadzen obrobczych, przeprowadzono ich ba-
dania funkcjonalne oraz wytypowano najkorzystniejsze rozwigzania do wspotpracy
ze stanowiskiem do obrdbki laserowej. Budowe gltowic nagniatajacych przeprowa-
dzono na Politechnice Warszawskiej w ramach projektow badawczych [189, 190].

W pracy zostata przeprowadzona optymalizacja parametrow obrobki lase-
rowo-mechanicznej ze wzgledu na stan warstwy wierzchniej przy zastosowaniu
teorii eksperymentu planowanego. Umozliwito to okreslenie zwigzkéw pomiedzy
parametrami obrobki hybrydowej: predkoscia skanowania, sitami nacisku oraz tem-
peraturg obrobki a wybranymi parametrami stanu warstwy wierzchniej. Zminimali-
zowalo to ilo$¢ prob i obnizyto koszty eksperymentu. Badania przeprowadzono dla
typowych materialow podtoza i stopujacego pokrycia, o réznych wiasnosciach pla-
stycznych. Pozwolilo to na okreslenie zakresu wykorzystania roznych typow obro-
bek hybrydowych w zaleznosci od cech materiatowych.

2.3. Materialy i przygotowanie prébek

Badania obrobki OLM przeprowadzono dla najczegsciej stosowanych lase-
rowych modyfikacji WW z przetopieniem. Kryterium wyboru obrdbek i materiatow
byly zréznicowane wilasnosci, w szczegolnosci wlasnosci plastyczne WW. Wyzna-
czono zakres stosowania réznych typow obrobek hybrydowych w zaleznosci od
cech materiatowych. Badania przeprowadzono dla nastepujacych wariantéw obrobki
laserowej z przetopieniem:

e hartowanie stali weglowej 45,

e stopowanie Stellitem stali 45 oraz stali OH18NO9.

Sa to typowe, powszechnie stosowane w przemysle materialy. Materiat sto-
pujacy Stellit 6 to stop o tak dobranym sktadzie chemicznym, aby zapewni¢ wysoka
twardo$¢, dobrg odpornos$¢ na zuzycie $cierne i erozyjne. Wybér Stellitu 6 jako ma-
teriatu stopujacego wynikat gltéwnie z powszechnie szerokiego stosowania tego
stopu w przemysle, jako materiatu o duzej odpornosci na zuzycie $cierne, odpornosé
korozyjna, zaroodpornos¢ itp. Stop ten wykorzystywany jest w takich narzedziach
jak stemple, ttoczniki, matryce do pras do wyciskania na zimno i gorgco, nozyce do
cigcia na goraco, kowadta do kowarek [191, 192]. Stellity w wigkszosci sg napawa-
ne na powierzchnie robocze tych narzedzi, a takze w postaci proszkow natryskiwane
plazmowo lub detonacyjnie tworzac warstwe wierzchnig o pozadanym skltadzie
chemicznym i wlasciwosciach. Stellity od wielu lat z powodzeniem sg tez natapiane
przy uzyciu wiazki laserowej na takie elementy jak zawory, przylgnie zaworow,
popychacze, matryce itp. [17, 24]. W stosunku do natryskiwania plazmowego
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i detonacyjnego warstwy stellitowe wytworzone metoda laserowa charakteryzuja si¢
lepsza przyczepnoscia do podtoza, praktycznie brakiem porowatosci i pekniec, wy-
stepujacych w innych metodach oraz drobnoziarnista, jednorodng mikrostruktura
materialu. Ich mikrostruktura sktada si¢ z roztworu statego a i licznych weglikow,
gléwnie typu M;C. Charakteryzuja sie zta skrawalnoscig i odksztatcalnoscia, co
znacznie utrudnia lub wrgez uniemozliwia ich obrobke skrawaniem. Z tego wzgledu
wciaz poszukiwane sg nowe technologie pozwalajgce na szersze wykorzystanie tych
stopow w przemysle.

Tabela 2.1. Sktad chemiczny materiatu pokrycia.

% Fe % Co % Cr % Ni % Si C% %W
Stellit 6 3 Bal. 28 3 11 12 4.5

Przed obrobka laserowa Stellit 6 byt nanoszony na odpowiednio przygotowane po-
wierzchnie probek metoda natrysku plazmowego oraz natrysku detonacyjnego.
W obu przypadkach grubo$¢ warstwy pokrycia wynosita okoto 0.25 mm.

Stal 45 jest typowym materiatem stosowanym w badaniach podstawowych.
Procesy zachodzace podczas nagrzewania tej stali i w wyniku topnienia jej warstwy
wierzchniej wigzka laserowa zostalty zbadane i doktadnie opisane w literaturze, co
znacznie ulatwia interpretacje wynikow uzyskanych po stopowaniu laserowym. Stal
stosowano w stanie normalizowanym o strukturze ferrytyczno-perlitycznej. Sktad
chemiczny stali podano w tabeli 2.2.

Stal OH18N9 (AISI 304) jest stala kwasoodporng o strukturze austenitycz-
nej, szeroko stosowang w warunkach, gdy wymagana jest duza odporno$¢ na koro-
zje, a wigc w wielu urzadzeniach dla przemystu spozywczego i chemicznego. Sktad
chemiczny przedstawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Sktad chemiczny i podstawowe wtasnosci materialdow podtoza.

Materiat % C % Mn % Si % Cr % Ni
stal 45 0.42-0.50 | 0.50-0.80 | 0.17-0.37
0H18N9 0.04 2 1 18.5 9

Wszystkie badania nad OLM prowadzono na probkach prostokatnych.
Probki miaty wymiary 45 x 55 x 15 mm dla probek poddanych nagniataniu $li-
zgowemu i tocznemu oraz 50 x 5 x 40 mm dla nagniatania dynamicznego. Po-
wierzchnia probek byla szlifowana i odttuszczona przed natozeniem pokrycia.
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Analiza wlasnosci WW obejmowata porownanie wiasnosci warstw otrzy-
manych zaré6wno nowa, proponowana metoda jak i dotychczas stosowana — obrobka
laserowa i nastepnie szlifowanie powierzchni. Pozwolito to na dokonanie oceny
zasadno$ci 1 mozliwosci stosowania nowego, proponowanego procesu obrobki hy-
brydowej w przemysle.
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Rys.2.3. Wplyw temperatury na a — granic¢ plastycznosci Re i wytrzymatosci na rozciaganie
Rm stali OH18N9, wydtuzenia stali — b oraz na twardos¢ Stellitu 6 — c.

Wzrost temperatury powoduje uplastycznienie i spadek wlasnosci wytrzy-
matos$ciowych oraz twardosci materiatu. Zjawisko to zostato omoéwione szczegoto-
wo w rozdziale 1.4.3. Przyktadowe zmiany wlasnosci plastycznych wraz z tempera-
tura, dla stali typu 18-8 uzytej w badaniach, przedstawia rysunek 2.3. Zalezno$¢
twardo$ci od temperatury dla Stellitu 6, ktory byt gldownym materiatem stopujacym,
przedstawia rys. 2.3.c. W przypadku stali obnizenie warto$ci granicy plastycznos$ci
wystepuje powyzej 500°C, natomiast dla Stellitu spadek twardo$ci obserwuje juz
przy 200°C, jednak znaczace zmiany wystepuja powyzej 400°C. Zatem proces ha-
gniatania powinien przebiega¢ w zakresie powyzej 400°C.

Uplastycznienie materialu wraz ze wzrostem temperatury powoduje, ze gru-
bos¢ strefy odksztatcen plastycznych réwniez ro$nie. Zmiany mozna oszacowac na
podstawie przyblizonego wzoru dla nagniatania dynamicznego. Wzrost gltebokos$ci
odksztalcen jest odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego twardosci
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HB. Na rysunku 2.4. przedstawiono przykladowe zmiany gl¢bokosci strefy od-
ksztatcen plastycznych WW dla trzech réznych twardo$ci stali, w zalezno$ci od
predkosci liniowej narzedzia, obliczone wedhug przedstawionej zaleznosci 1.4. Spa-
dek twardos$ci materialu powoduje istotny wzrost glebokosci strefy odksztatcen pla-
stycznych.
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Rys.2.4. Wpltyw twardosci na giebokos$¢ strefy zgniotu dla mtoteczkowania powierzchni,
wedlug zaleznosci 1.4.

Doktadniejsze obliczenia wymagaja znajomosci pola rozktadu temperatury za wiaz-
ka laserowa, potozenia narzgdzia nagniatajgcego oraz rodzaju i parametrow procesu
nagniatania.

2.4. Metody oceny stanu warstwy wierzchniegj

Struktura geometryczna powierzchni byta badana na zmodyfikowanym pro-
filometrze skaningowym Talysurf 5M oraz profilometrze skaningowym Nanoscan
T 8000 firmy HommelWerke. Stosowano koncowke pomiarowag o promieniu za-
okraglenia 2 um. Rozdzielczo$¢ pionowa 1 nm osiggana na urzadzeniu Nanoscan T
8000 pozwala na analize¢ chropowatos$ci oraz zmian powierzchniowych bardzo gtad-
kich powierzchniach. Oprogramowanie umozliwia analiz¢ profili niefiltrowanych,
falisto$ci, chropowato$ci oraz ksztaltu zgodnie z normami DIN EN ISO 11562 oraz:

e wizualizacj¢ trojwymiarowg powierzchni przy dowolnych powigckszeniach
oraz obrocie powierzchni,

e generowanie map topograficznych powierzchni,

e wyznaczanie stereometrycznych (3D) parametrow chropowatosci,

e wyznaczanie parametréw profilu chropowatosci, falistosci i profilu niefil-
trowanego.
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Do analizy SGP wykorzystano parametry stereometryczne topografii powierzchni:

Sa — $rednia arytmetyczna warto$ci absolutnych odlegtosci powierzchni od $red-
niej plaszczyzny w obrebie mierzonego pola.

S, — maksymalna wysoko$¢ wierzchotkow. Jego wartos¢ rowna jest wysokosci
tego wierzchotka powyzej ptaszczyzny $redniej, w obrebie mierzonego pola.

S; — dziesigciopunktowa wysokos$¢ chropowatosci powierzchni, Srednia warto$¢
Z absolutnych wysokosci pieciu najwyzszych wierzchotkow i pieciu wartosci
glebokosci najglebszych dolin lub wglebien, w obrebie mierzonego pola.

Sek — skosnos¢ rozktadu wysokosci topografii. Parametr ten jest miarg asymetrii
odchylen powierzchni od ptaszczyzny $redniej.

Sar — rozwini¢cie powierzchni.

Sa¢s — gestos¢ wierzchotkdéw na powierzchni. Okresla liczbe wierzchotkéw na jed-
nostke powierzchni.

S, — parametr hybrydowy topografii. Srednia arytmetyczna krzywizna wierz-
chotkow powierzchni definiowany, jako warto$¢ $rednia z gtéwnych krzywizn
wierzchotkow wewnatrz badanego obszaru.

Sac — (w zakresie 20% - 80%), parametr ten opisuje réznice pomiedzy dwiema
warto$ciami wysokosci na krzywej powierzchniowego udzialu no$nego — od-
powiadajagcymi poziomom 80% i 20% udziatu nosnego.

Ponadto, dla lepszego zobrazowania charakteru chropowatos$ci wybranych probek,
przeprowadzono analize¢ dwuwymiarowa (2D) chropowato$ci powierzchni i podano
znormalizowane parametry chropowatosci dla profilu niefiltrowanego: P,, Py, P,
oraz po filtracji: Ra, Rp, Sm, W,, W, zmierzone wzdtuz osi ,,$ciezki”. Parametry te sa
najistotniejszymi cechami chropowatosci, decydujacymi o warunkach wspoétpracy
[195-198].

R, — srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej,

R, — maksymalna wysoko$¢ profilu powyzej linii $redniej,

R, — $rednia wysokos¢ pieciu najwyzszych nieréwnosci, liczonych od najnizsze-
go do najwyzszego punktu profilu,

W, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu falistosci od linii §redniej,

W; — maksymalna wysokos¢ profilu falistosci (odlegltos¢ pomigdzy najwyzszym
i najnizszym punktem profilu falistosci).

W celu oceny zmian strukturalnych wprowadzonych proponowang obrobka
przeprowadzono badania na mikroskopie optycznym Neophot 2. Zastosowano
powigkszenia 50 — 1000 razy. Badania prowadzono na zgtadach metalograficznych,
wykonanych w kierunkach prostopadtych do $ladu obrobki oraz dla wybranych



90 2. Koncepcja powierzchniowej obrobki laserowej wspomaganej nagniataniem

probek z kazdej serii na zgladzie rownoleglym do kierunku obrébki w przekroju
pokrywajacym si¢ z osig wiazki (rys. 2.5.). Probki zostaty wytrawione, co pozwolito
na ujawnienie strefy przetopionej i strefy wptywu ciepta oraz struktury materiatu
podloza. Na podstawie obserwacji mikroskopowych okreslono ksztatt strefy
przetopionej, jej maksymalng glebokos¢ i szerokos¢, rozmiary strefy wplywu ciepta

oraz wielko$¢ ziarna.
sciezka
/5/ jaserowa

Rys.2.5. Usytuowanie zgtadow metalograficznych.

Z uwagi na wystepowanie rozdrobnionej struktury oraz duza odpornosc
chemiczng uzyskanych warstw stopowych niemozliwy byt pelny opis struktury stre-
fy przetopionej na podstawie badan na mikroskopie optycznym. Dlatego dla wybra-
nych prébek przeprowadzone zostaly badania na mikroskopie skaningowym oraz
transmisyjnym. Pozwolity one na identyfikacje wigkszosci sktadnikow struktural-
nych wystepujacych w materiale warstwy wierzchniej.

Na wykonanych zgladach przeprowadzono pomiary mikrotwardosci na
przystawce Hanemanna przy obcigzeniu 0.2 N. Warto$¢ obcigzenia wynikata z ma-
tych rozmiaréw strefy przetopienia otrzymywanych przy krétkim czasie oddziaty-
wania. Pomiary prowadzono na probkach wzdtuz prostej prostopadtej do po-
wierzchni probki, przeprowadzone] w miejscu maksymalnej gltebokoSci przetopie-
nia. Wykonywano wglebnikiem po pig¢ odciskow w ustalonej odlegtosci od po-
wierzchni i obliczano warto$¢ srednig mikrotwardos$ci na ich podstawie. Otrzymane
wyniki pozwolily na sporzadzenie wykresow rozktadéw mikrotwardosci w funkcji
odlegltosci od powierzchni oraz analiz¢ stopnia zgniotu WW.

W celu  okreSlenia  rozmieszczenia  pierwiastkdbw  stopowych,
wprowadzanych do warstwy wierzchniej w czasie stopowania laserowego,
przeprowadzono badania metoda mikroanalizy rentgenowskiej przy uzyciu
mikroanalizatora EDS. Za pomoca wiazki elektronowej o Srednicy ok. 3 um,
padajacej prostopadle do ptaszczyzny przekroju poprzecznego probki, wzbudzono
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material probki do emisji charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego.
Probka przesuwana byla w sposéb ciagly wzdtuz linii prostopadtej do powierzchni.
Na podstawie rejestracji natgzenia promieniowania charakterystycznego badanego
pierwiastka okreslono stezenie procentowe badanego pierwiastka wzdtuz tych linii.
Wyniki badan przedstawiono na wykresach stezenia w funkcji odlegto$ci od
powierzchni. Analiza ta pozwolita na okreslenie rozktadu pierwiastkow stopujacych
(W, Cr i Co) w warstwie wierzchniej stopowanej stali w celu oceny jednorodnosci
sktadu chemicznego. Dla wybranych prébek przeprowadzono réwniez badania
rozktadu powierzchniowego wybranych pierwiastkow.

2.5. Metodyka badan

Obrobka hybrydowa, laczaca proces laserowej modyfikacji i nagniatania
powierzchniowego jest nowym sposobem konstytuowania warstwy wierzchniej.
Brak jest modelu umozliwiajacego oceng wptywu warunkow obrobki na topografie
powierzchni i grubo$¢ strefy zgniotu. Poznanie tych zaleznosci jest niezbedne do
oceny celowos$ci stosowania w praktyce takiego sposobu obrobki. W zwigzku z tym
podjeto badania nad wyznaczeniem zalezno$ci miedzy podstawowymi parametrami
OLM i jej efektami.

Badania nad OLM prowadzono w dwoch etapach, badan wstepnych oraz
badan wedlug eksperymentu planowanego. Przeprowadzenie badan wstepnych byto
niezbedne gdyz jest to nowy sposdb obrobki powierzchniowej i brak jest danych
dotyczacych podstaw fizycznych procesu w zakresie nagniatania materiatow przeta-
pianych laserowo w podwyzszonej temperaturze. Konieczne bylo ustalenie najistot-
niejszych czynnikéw wptywajacych na efekty obrobki oraz zakresu parametrow
obrobki laserowo-mechanicznej, w ktorym proces modyfikacji przebiega prawidto-
wo. Stanowito to podstawe do okreslenia zakresu parametrow OLM w eksperymen-
cie planowanym przeprowadzonym w kolejnym etapie badan. Ponadto w ramach
badan wstgpnych przeprowadzono szersze badania stanu WW. Celem badan wedlug
eksperymentu planowanego bylo wyznaczenie zaleznoS$ci statystycznych pomiedzy
parametrami procesu a stanem WW.

Badania stanu WW sg bardzo pracochtonne, z tego wzgledu wptyw warun-
kéw obrobki na stan WW okreslono na podstawie eksperymentu planowanego, kto-
ry umozliwia minimalizacj¢ liczby doswiadczen [200-202]. Przeprowadzono ekspe-
ryment planowany w oparciu 0 program statyczny, zdeterminowany, wieloczynni-
kowy, rotatabilny z powtdrzeniami PS/DS-A. W oparciu o badania wstegpne zostat
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wyznaczony obszar zmiennosci parametréow obrobki, okre§lono przedzialy zmienno-
$ci wielkos$ci wejsciowych, dla ktorych przyjeto oznaczenia:
X, k=212,.....00; Xk € [Xkmin» Xk max I

gdzie:

Xk — wielko$¢ wejsciowa,

i — liczba wielko$ci wejsciowych, i = 3.
Przyjeto pigciopoziomowy program badan i przedzial normowania [-a, a; o = 2,
odpowiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS-A oraz nastgpujace oznaczenia
wielkosci kodowych zmiennych niezaleznych:

Xk= X=X Xk = Xk € [-a,a]

Obliczono odpowiadajgce im wartosci parametrow wejsciowych dla poszczegolnych
uktadoéw czynnikéw wedhug nastgpujacych zaleznosci:

ﬁnkam +INX, o . INX, e — 1N X, i " ]
2 20 k

X, =ex

gdzie:
ax={2, -1,0, 1, 2} oznacza promien aktualnego ramienia przestrzeni badanej,
warto$¢ kodu,
o — promien ramienia gwiezdnego dla eksperymentu 3-czynnikowego a = 2.
Macierz planowania eksperymentu przedstawiono w tabeli 2.3.
Wyboru wielkosci wejsciowych oraz przedzialéw ich zmiennosci dokonano
w oparciu o wyniki badan wstepnych procesu obrobki laserowo-mechanicznej
przyjmujac za dodatkowe kryterium ich przydatnos¢ do sterowania obrobka hybry-
dowa. Duza liczba czynnikdéw wplywajacych na przebieg procesu obrébki laserowo-
mechanicznej sprawia, ze w podjecie decyzji co do wyboru wielkosci wejsciowych
i przedziatéw ich zmienno$ci jest utrudnione. Do parametrow wej$ciowych, zwigza-
nych z procesem obrobki laserowo-mechanicznej i decydujacych o jej efektach
mozna zaliczy¢:
e moc wiazki laserowej,
e $rednica wigzki laserowe;j,
e rodzaj gazu oslonowego,
e predkosc posuwu probki,
e predkos¢ obrotowa glowicy nagniatajacej,
e sita docisku narzgdzia nagniatajgcego do obrabianej powierzchni,
e odlegtos¢ mikro-mtoteczkéw od obrabianej powierzchni,
e odleglos¢ glowicy nagniatajacej od wiazki laserowe;j.
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Parametry wejSciowe zwigzane z materiatem obrabianym i wplywajace na proces to:

rodzaj materiatu podtoza,
rodzaj materialu pokrycia,
chropowato$¢ powierzchni,

ksztalt i pojemnos$¢ cieplna obrabianego elementu.

Tabela 2.3 Macierz planowania eksperymentu PS/DS-A [201].

X1

X2

X3

-1
1
-1
1
-1
7
-1
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Ze wzgledu na tak duzg liczbe czynnikdéw decydujacych o efektach obrobki
hybrydowej konieczne byto ograniczenie czynnikoéw zmiennych. Na podstawie

wczesniejszych wynikow badan oraz badan wstepnych przyjeto za state nastgpujace
parametry obrobki:

moc promieniowania 2 kW,
srednicg wiazki laserowej na powierzchni, 2.5 mm,
gaz ostonowy argon o statym ci$nieniu,

dosuw gltowicy do mikro-mtoteczkowania,

staty ksztatt 1 pojemnos$¢ cieplng przedmiotu obrabianego.

Moc wiazki laserowej oraz jej Sredmica decyduja o gestosci mocy
promieniowania, a wigc o efektach oddzialywania promieniowania laserowego na
material. Tylko w waskim zakresie gestosci mocy proces przetapiania przebiega

optymalnie, tj. pozwala na uzyskanie dostatecznej grubo$ci strefy przetopienia,
odpowiedniej mikrostruktury materialu wolnej od peknigé i porow, a takze
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minimalnej chropowatosci powierzchni. Czynniki te wplywaja na proces
nagniatania po$rednio poprzez zmiang temperatury materialtu w miejscu
oddzialywania elementu nagniatajacego. Przy duzych gestosciach mocy wiazki
laserowej temperatury materialu sa wyzsze. Dla danego materialu podtoza
i pokrycia poprawny zakres zmienno$ci gesto§ci mocy promieniowania jest
stosunkowo niewielki. Rowniez dobor gazu oslonowego i jego wydatek jest
ustalany w taki sposdb, aby uzyska¢ optymalne wlasno$ci wytwarzanej WW.
Badania wstepne pozwolity na dobdr tych parametréw dla procesu modyfikacji
laserowej badanych materiatow. W zwiazku z tym dalsze badania prowadzone byly
przy statej gestosci mocy promieniowania.

Za parametr staty przyjeto odlegtos¢ mikro-mtoteczkow od obrabianej po-
wierzchni. Decyduje on o prawidlowym oddziatywaniu glowicy nagniatajacej na
material oraz sile i kacie uderzen mikro-mioteczkoéw w powierzchnie. Zakres
zmienno$ci tego parametru byl waski i badania wstgpne nie wykazaty duzego
wptywu na wysokos$¢ chropowatosci powierzchni.

Jako zmienne wejSciowe, mierzalne i sterowalne, charakteryzujace model
matematyczny obiektu badan, przyjeto nastepujace wielkosci:

predkos¢ posuwu probki — Vi,

predkos¢ obrotowa glowicy nagniatajacej — Vopr ,

sita docisku narzedzia nagniatajacego — F,
e odleglos¢ glowicy nagniatajacej od osi wigzki laserowej — X.

Predko$¢ posuwu decyduje o czasie oddzialywania promieniowania lasero-
wego na material, szybko$ci procesu grzania i chlodzenia WW, a przez to wpltywa
na wielkos$¢ strefy przetopionej, tj. jej szeroko$¢ i grubos¢ mikrostrukture, twardosé
oraz w przypadku stopowania sktad chemiczny warstwy wierzchniej. Jest to para-
metr decydujacy jednocze$nie o intensywnos$ci procesu nagniatania powierzchni
i stopniu pokrycia powierzchni $ladami oddzialywania narzedzia nagniatajacego.
Wplywa zatem istotnie na topografi¢ powierzchni. Obliczenia teoretyczne [9, 10]
wykazaty, ze zmiany predkosci posuwu silnie wplywaja na temperaturg materiatu na
powierzchni probki, a wigec rowniez na temperature, w ktorej prowadzony byt proces
nagniatania.

Predkos¢ obrotowa glowicy nagniatajacej — Voo, W przypadku nagniatania
dynamicznego, decyduje o sile oddziatywania mikro-mtoteczkéw na powierzchnig
obrabiang a dla nagniatania $lizgowego i tocznego o stopniu pokrycia powierzchni
sladami narzedzia. Na podstawie badan wstepnych stwierdzono istotny wpltyw tego
czynnika zar6wno na chropowato$¢ powierzchni jak i glgbokos¢ strefy zgniotu.
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Nastepnym zmiennym czynnikiem byto potozenie narzedzia nagniatajacego
wzgledem laserowo przetapianego obszaru, mierzona poprzez odleglo$¢ glowicy
nagniatajacej od osi wigzki laserowej X. Czynnik ten decyduje o temperaturze,
w ktorej prowadzony jest proces nagniatania. Wplywa on w duzym stopniu na topo-
grafig¢ powierzchni i glgboko$¢ odksztalcen plastycznych.

Jako czynniki wyjsciowe, charakteryzujgce stan warstwy wierzchniej oraz
efekty obrobki hybrydowej, przyjeto:

e parametry topografii powierzchni 3D,

e parametry profilu, chropowatosci i falistosci powierzchni 2D,

e wzgledny przyrost mikrotwardosci WW po obrobce hybrydowej
w stosunku do mikrotwardo$ci WW po stopowaniu laserowym — AH,

e grubos¢ strefy zgniotu — G,,

e stosunek grubosci strefy zgniotu do grubosci przetopienia G,/G,,.

Sposrod analizowanych stereometrycznych parametrow chropowatosci po-
wierzchni, wyznaczanych w badaniach wstgpnych, za najlepiej opisujace SGP po
stopowaniu laserowym potaczonym z nagniataniem uznano parametry SGP mierzo-
ne w zakresie obejmujacym catg szeroko$¢ obszaru po obrébce hybrydowej. Niefil-
trowane parametry topografii powierzchni pozwalaja na ocen¢ zmian ksztattu mie-
rzonego obszaru, a wiec efektdéw procesu nagniatania powierzchniowego. Wyzna-
czono $rednie wysokosci chropowatosci S,, maksymalne wysoko$ci wzniesien Sy
oraz maksymalne wysokosci nierdownosci Sy.

W przypadku parametréw liniowych, mierzonych wzdluz osi $ciezki lase-
rowej w centralnym obszarze przetopu, jako najbardziej reprezentatywne i wrazliwe
na zmiany parametrow OLM przyjeto P, dla profilu niefiltrowanego oraz R, dla
profilu po filtracji. Parametr P, charakteryzuje cechy chropowato$ci i falistosci tacz-
nie.

Oceng wielkosci strefy oddziatywania procesu mikro-nagniatania przepro-
wadzono na podstawie grubosci strefy odksztatcen plastycznych, tj. grubosci strefy,
w ktorej wystepuje przyrost twardosci materiatu powyzej 10% w stosunku do mate-
riatu tylko modyfikowanego laserowo, mierzonej na zgtadzie prostopadtym do osi
sciezki oraz stosunkiem grubosci strefy odksztalcen plastycznych do catkowitej
grubosci strefy stopowej. Jak wykazaly badania wstegpne, charakter zmian obu tych
wielkosci wraz ze zmiang parametrow obrobki jest odmienny.

Poniewaz wlasno$ci materialu stopujacego i podtoza maja decydujacy
wplyw na przebieg procesu, badania przeprowadzono dla r6znych wariantéw proce-
su stopowania i natapiania. Duza zmienno$¢ wtasnosci fizycznych i mechanicznych
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materiatdw poddanych réznym wariantom OLM pozwolita na okreslenie zakresu
stosowania proponowanej obrobki hybrydowe;j.

Analiza statystyczna wynikéw badan eksperymentalnych obejmowata dobdr
funkcji regresji, statystyczna weryfikacj¢ adekwatnosci funkcji aproksymujacej oraz
statystyczna weryfikacje istotnosci wspotczynnikow funkcji aproksymujacej. Prze-
prowadzono proby aproksymacji przy pomocy funkcji potggowej oraz wielomianu
pierwszego stopnia. Ocene korelacji i istotnosci uzyskanych zalezno$ci wyznaczano
w oparciu o kryteria 1.P.Guilforda. Opracowane wyniki zamieszczono w tabelach,
ktore zawierajg:

o funkcje aproksymujaca,
e warto§¢ wspolczynnika korelacji wielokrotnej R,
o warto$¢ liczby Fiszera F,
o wspotczynniki T — Studenta; okreslajace istotno$¢ kolejnych zmiennych nieza-
leznych T1, T2, T3.
Przyjeto poziom ufnosci o = 0.05 lub 0.1. Wiarygodno$¢ wyznaczonych réwnan
oceniano w oparciu o nastgpujace kryteria:
e krytyczng wartos¢ statystyki F dla wyznaczonych réwnan wynosi Fy, = 2.71,
e krytyczng warto$¢ wspotczynnikow T — Studenta, ktéra dla wyznaczonych
réwnan wynosi Ty, =2.1dlaa=0.05lub Ty, =14 dlaa=0.1.



3. Analiza pola temperatury w strefie obrébki —badania
wilasne

Rozklad temperatury na powierzchni metalu oraz gleboko$¢ strefy przeto-
pienia ma istotne znaczenie na efekty obrobki laserowo-mechanicznej. Sa to czynni-
ki, ktore determinuje zatozenia konstrukcyjne dla stanowiska do nagniatania po-
wierzchniowego. Ze wzgledu na duze predkosci obrobki laserowej konieczne jest
okreslenie obszaru, w ktorym mozliwe bytoby przeprowadzenie obrobki mecha-
nicznej z dostateczng intensywnoscig. Grubos¢ strefy przetopienia powinna zostac
precyzyjnie wyznaczona w celu wtasciwego doboru sily i intensywnosci procesu
nagniatania tak, aby zapewni¢ eliminacj¢ niekorzystnych, rozciggajacych naprezen
wlasnych w strefie przetopienia.

Z tego wzgledu przeprowadzono obliczenia pola rozkladu temperatury dla
przypadku przetapiania powierzchni probek ciagla wigzka laserowa. Jako materiat
modelowy wybrano stal nierdzewng OH18N9. Jest to material czgsto ulepszany lase-
rowo, stosowany w badaniach modelowych. Wykorzystany zostat w dalszych pra-
cach nad obrobka hybrydowa. Obliczenia wykonano dla typowych parametrow pro-
cesu stosowanych w obrobkach z przetopieniem powierzchni. Badania prowadzone
byly na laserze CO, 0 maksymalnej mocy 2.5 kW. Moc promieniowania determi-
nowata dobor pozostatych parametrow obrobki. Na podstawie danych literaturo-
wych oraz badan realizowanych w ramach projektéw badawczych [189, 190] prze-
prowadzono obliczenia numeryczne pola rozkladu temperatury i glebokosci przeto-
pienia dla trzech roéznych predkosci posuwu: 150, 360, 900 mm/min. Przy ustalonej
mocy promieniowania predkosci skanowania obejmowaly praktycznie caty zakres
parametrow procesu, w ktérym wystepuje przetopienie powierzchni. Gwarantowato
to stabilny przebieg przetapiania, bez niekorzystnego w tym przypadku procesu
parowania.

Czgé¢ badan procesu przetapiania i nagniatania prowadzono w obecnos$ci
ruchu oscylacyjnego probki w kierunku prostopadtym do kierunku posuwu. Celem
wprowadzenia oscylacji byto zapewnienie rownomiernego zgniotu powierzchnio-
wego. Brak jest prac doswiadczalnych lub teoretycznych dotyczacych wptywu oscy-
lacji na rozklad temperatury i glebokosci przetopienia, dlatego dodatkowo zostaly
przeprowadzone obliczenia pola temperatury i glebokosci przetopienia przy
uwzglednieniu tego ruchu.
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Modelowanie procesu przetapiania powierzchni stali wigzka laserowa skta-
dato si¢ z nastepujacych etapow:
e analiza wiazki laserowej,
e wybor modelu numerycznego,
e obliczenia pola rozktadu temperatury dla wybranych parametréw procesu,
e obliczenia pola rozktadu temperatury z uwzglednieniem ruchu oscylacyj-
nego dla wybranych parametrow procesu,
o weryfikacja dos§wiadczalna obliczen,
e poroéwnanie wynikow teoretycznych i dos§wiadczalnych,
o dyskusja i wnioski.

3.1. Analiza wiazki laserowej

Rozktad temperatury, ksztatt strefy przetopu oraz procesy zachodzace
W cieklym metalu w duzym stopniu zaleza od zrodta promieniowania laserowego.
W pierwszym etapie prac wykonano analize wiazki laserowej w celu dokladnego
zamodelowania zrodla ciepta, ktore ma decydujacy wpltyw na poprawno$¢ modelu
i doktadnos¢ obliczen.

Badaniom poddano wiazke niezogniskowang i zogniskowang. Analiza
wiazki bezposrednio po opuszczeniu rezonatora i po przejsciu przez droge optyczna
dostarcza informacji na temat deformacji spowodowanych wadami zastosowanych
zwierciadet 1 soczewek. W wyniku przeprowadzonej analizy okre§lono mod, odchy-
lenie od osiowej symetrii oraz rozktad gestosci mocy promieniowania. Charaktery-
styka wigzki zogniskowanej zostala wykonana w celu okreslenia potozenia ogniska
i pozostatych parametréw wigzki. Szczegdtowy opis badan przedstawiono w rapor-
cie z projektu badawczego [189]. W pomiarach tych wykorzystano analizator wigzki
PROMETEC UFF 100. Urzadzenie to umozliwia badanie wigzki promieniowania
0 éredniej gestosci mocy do 107 W/em? i maksymalnej mocy 25 kW.

Pomiar wiazki niezogniskowanej wykonano dla promieniowania ciagltego
0 mocy 2.0 kW w celu okreslenia wptywu mocy na podstawowe parametry geome-
tryczne wigzki. Na rysunkach 3.1-3.3 przedstawiono przestrzenny rozktad mocy
promieniowania.
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Rys.3.1. Przestrzenny rozklad gesto$ci mocy promieniowania laserowego dla 2 kW.
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Rys.3.2. Rozktad gestosci mocy w plaszczyznie prostopadtej do osi wigzki dla 2 kW.
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Rys.3.3. Rozktad gestosci mocy promieniowania w dwoch plaszczyznach prostopadtych,
przechodzacych przez o§ wiazki, moc promieniowania 2 kW.

Oprogramowanie stanowiska umozliwito okre$lenie warto$ci parametrow
geometrycznych analizowanej wiazki, wskazujace na rzeczywiste odchylenie od
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zaktadanej osiowej symetrii wigzki. Dla mocy 2 kW promien wigzki wynosit
10.3 mm, wspélczynnik owalnosci 0.95, érednia gestos¢ mocy 6.07 x10? W/cm?,
a wspotczynnik wypelnienia 63%.

Wiazke laserowg ogniskowano przy pomocy glowicy soczewkowej uzbro-
jonej w soczewke pokryta ZnSe o ogniskowej 5°. Wysoka gestos¢ mocy promienio-
wania uniemozliwiata pomiary przy mocy 2 kW. Z tego wzgledu wykonano pomia-
ry tylko dla mocy 1.5 kW. Otrzymany przestrzenny obraz analizowanej wigzki (war-
tos¢ $rednia) przedstawia rysunek 3.4.

z[mm]

0.54 0.54

Rys.3.4. Obraz przestrzenny wiazki dla mocy 1.5 kW (warto$¢ $rednia r(w)).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze wigzka ma mod TEM
z dominujagcym modem podstawowym TEMgy Analizowana wigzka jest kotowo-
symetryczna (wspotczynnik owalnosci bliski 1). Przy zwigkszeniu mocy wystepuja
niewielkie deformacje wiazki, natomiast charakter modowy jest zachowany.
W dalszej czesci pracy wiazka laserowa o mocy okoto 2.0 kW byta wykorzystywana
do modyfikacji laserowej z przetopieniem powierzchni.

3.2. Model matematyczny procesu przetapiania laserowego

W trakcie obrobki laserowej z przetopieniem wystepuje szereg zjawisk fi-
zycznych szczegdtowo omowionych w rozdziale 2. W poczatkowej fazie procesu,
przy krotkim czasie oddziatywania wiazki z materiatem, zachodzi pochtanianie
promieniowania i nagrzewanie materiatu. Proces ten opisuje rownanie rézniczkowo-
czastkowe Fourier-Kirchoff’a. W nastgpnym etapie wystgpuje proces topnienia
i parowania a dominujacg role odgrywa konwekcyjny transport ciepta i masy
w strefie przetopionej.
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Wplywa on na rozktad temperatury, ksztalt i wielkos¢ strefy przetopionej.
Ruch cieczy wywotany jest gradientem napigcia powierzchniowego. Jego wartos¢
zalezy od rozktadu temperatury na powierzchni cieczy i sktadu chemicznego mate-
rialu. Ten etap procesu opisuje rownanie dotyczace konwekcyjnego transportu cie-
pta i masy w strefie przetopionej. W modelu zatozono, Zze ruch cieczy ma charakter
turbulentny. W zwiazku z tym wprowadzono do modelu dodatkowo rownania r6z-
niczkowo-czastkowe opisujace model K-£ Na podstawie pracy [203] przyjecto, ze
struktura przeptywu cieczy zmienia si¢ z laminarnej w turbulentng przy Re >100.

W modelu uwzgledniono konwekcyjna oraz radiacyjng wymiane ciepta
Z otoczeniem oraz zmiany wlasno$ci materialu ze wzrostem temperatury. Model
obrobki posiada kilka ograniczen, przede wszystkim nie uwzglednia deformacji
powierzchni cieczy w trakcie obrobki. Wynika to z narzuconych przez oprogramo-
wanie FLUENT ograniczen oraz problemu zbieznosci rozwiazania. Obliczenia zo-
staly wykonane w geometrii 3D na siatce o rozmiarach zgodnych z wymiarami ory-
ginalnych probek (z =5 mm, x = 50 mm, y = 40 mm). Schemat procesu przedstawia
rysunek 3.5.

—

radiacja
parowanie

ieniowani

krzepniecie

V scan rzewodnictwo
T cieple

Rys.3.5. Schemat modelu procesu przetapiania powierzchni wigzka laserowa.

Model oddziatywania wigzki laserowej o dziataniu cigglym z powierzchnia
probki, z uwzglednieniem procesu topnienia i krzepnigcia, sktada si¢ z rownan rdz-
niczkowych Furier-Kirchoff’a, Navier-Stokes’a dla konwekcji w strefie przetopionej
oraz rownan turbulencji K-£. Dla ptynow niescisliwych uktad réwnan sktada sig z:

zasady zachowania masy

HrZeyg (3.1)
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zasady zachowania pedu

p oL LS pu + pv— + pw (;u = g—z + div(uVu) +G,+S+F4 (3.2)
p P Z 4 pu + pv— + pw = Z—Z + div(uVv) +G,+S,+F4 (3.3
p + pu + pv— + pw = Z—IZ’ + div(uVw) +G,+S,+F4. (3.4)

zasady zachowania energii

o M W GivkvT)+ s (35)
ot OX oy 0z

Wystepujace po prawej stronie symbole G, S, Fs0raz Sy 0znaczajg cztony zroédtowe.

Rownania rézniczkowe (3.1) — (3.5) wraz z odpowiednimi warunkami brze-
gowymi oraz warunkami poczatkowymi, okre$lajacymi predkos¢ i temperature
w analizowanym obszarze w chwili t = t, stanowig problem poczatkowo — brzego-
wy. Jego rozwiazanie prowadzi do wyznaczenia sktadowych predkosci u, v, w, tem-
peratury T, ci$nienia p oraz potozenia granicy faz. W rozpatrywanych przeptywach
cztonem zrédlowym, odpowiedzialnym za generacje przeptywu konwekcyjnego,
jest czton wypornosciowy G. W modelu uwzgledniano nieliniowa charakterystyke
cztonu wypornosciowego przyjmujac funkcyjng zalezno$¢ gestosci ptynu od tempe-
ratury:

G =9 ((M-(T ) (3.6)
gdzie g oznacza wektor przyspieszenia ziemskiego.
Czton zrodtowy F pojawia si¢ przy modelowaniu przeptywu ze swobodna

powierzchnig i odpowiada za sity napigecia powierzchniowego. Dodatkowy strumien
ciepla zwiagzany z przemiang fazowa opisuje czton zrodlowy St rdwnania energii.
Czlony zrodlowe S w rdwnaniu transportu masy wykorzystywane sg przy modelo-
waniu procesow przemiany fazowe;j i zostaly oméwione ponize;j.

W obliczeniach uwzgledniono turbulentny przeptyw cieczy. W pracy korzy-
stano z oprogramowania FLUENT, ktére narzuca model K- &. Obliczenia przepro-
wadzono w ramach projektu badawczego gdzie zamieszczono szczegétowe infor-
macje [190]. Zmienne K i ¢ oznaczaja energi¢ kinetyczna turbulencji oraz jej stopien
rozpraszania i zostaly wyznaczone z uktadu réwnan rézniczkowo-czastkowych:
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p%=fk{;_x [“tg—f] +%[nut2_lz{]}+.ut6k —& 3.7)
p% = ai{aa_x [“t Z_ch] + % [ﬂt %]} + = (C1Gy — Cype) (3.8)
ool B} (B BB e
Lepkos¢ turbulentna g4 jest obliczana wedtug zaleznosci:
K2
e =pC,— (3.10)
&

Dla obszaru nieprzetopionego, wartosci K oraz ¢zredukowano do zera na granicy
przemiany fazowej ciato state-ciecz. Podobnie jak dla turbulencji, sktadowe predko-
$ci cieczy na granicy rozdziatu fazy zredukowano do zera (u,w,v = 0).

State uzyte w modelu C;, C; C, ok I o, maja nastgpujgce wartoSci:
C1=144,C,=1.92,C,=0.09, g, = 1.0, o, = 1.3 zgodnie z [155].

Rozwiazanie tego modelu pozwala otrzyma¢ wartosci turbulentnego wspot-
czynnika przewodzenia ciepla oraz lepkosci. Uwzglednienie modelu K-gjest ko-
nieczne, bowiem kryterialna liczba Reynolds’a, przyjeta na podstawie pracy [144],
przekracza wartos¢ Re> 100.

Modelowanie proceséw topnienia i krzepnigcia wymaga uwzglednienia
w réwnaniach (3.1) - (3.6) dodatkowych cztonéw zrodtowych, odpowiedzialnych za
zmiany transportu energii i masy. Z fizycznego punktu widzenia zjawiska te mozna
rozdzieli¢c na dwa niezalezne procesy: konwekcyjny transportu energii i masy
W ptynie oraz przewodnictwo cieplne-w fazie statej. Te dwa procesy sa sprzgzone
roéwnaniem przemiany fazowej, opisujacym przemieszczanie si¢ granicy miedzy obu
fazami. Rozwigzanie tak postawionego problemu sprowadza si¢ do znalezienia tej
granicy 1 wygenerowania rozwigzan dla kazdej z faz. Wyznaczenie tej granicy pole-
ga na znalezieniu powierzchni o temperaturze przejscia fazowego 77(t). Oba rozwig-
zania, dla fazy ciektej (L) i statej (S), musza by¢ zgodne na zmiennej granicy. Dla
uzyskania tej zgodnosci przyjmuje si¢ dodatkowe dwa zwigzki: warunek zgodnoS$ci
temperatury oraz warunek zgodnosci bilansu strumieni ciepta. Ten ostatni warunek,
zwany warunkiem Stefan’a, opisuje dodatkowy strumien ciepla przez powierzchnie
granicy faz zwigzany z przemiang fazows.

Dla krzepnigcia:

oT aT ov

sa|5— Lonl, =PAGe I (3.11)
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Dla topnienia:
oT oT ov
koo |s+ku5| L =pA5 | (3.12)

W obliczeniach zostata wykorzystana jedno-obszarowa metoda entalpowa [155].
Podstawa tej metody jest zalozenie, ze ten sam uktad réwnan rézniczkowych oraz
warunkow brzegowych obowigzuje w calej domenie obliczeniowej €. Temu
uproszczeniu stuzy wprowadzenie wspotczynnika, zwanego frakcja cieczy fs (ang.
liquid fraction), opisujacego stan skupienia materiatu w danym punkcie domeny:

0 dlaT < Tg
dla Ty <T <Ty (3.13)
1 dlaT,<T

) T-Ts
fs = TL-Ts

Wartos$¢ wspotczynnika frakeji zmienia si¢ od O dla fazy statej do 1 dla fazy
cieklej. Dla przemiany izotermicznej odpowiada to skokowej zmianie na granicy
faz. W rzeczywistosci konieczne jest przyjecie ciaglej zmiany wlasnosci. Obok fazy
cieklej i stalej pojawia si¢ obszar przejsciowym (TS <T< TL ), gdzie frakcja cieczy

okreslona jest przez wartosci ulamkowe. Istnienie takiego obszaru jest w wielu
przypadkach fizycznie uzasadnione. Odpowiada on tzw. mushy zone, porowatej
strukturze obserwowanej na granicy faz dla przemian nie izotermicznych
i substancji wielosktadnikowych.

W jedno-domenowej metodzie entalpowej przeptyw ciepta opisany jest
zmianami entalpii osrodka. Przyjmujac zalozenie o liniowej zmienno$ci ciepla
przemiany fazowej miedzy temperaturg solidus i liquidus, entalpi¢ H (réwnanie 3.5)
w dowolnym punkcie obszaru (2 mozna okres$li¢ wzorem:

T

H = [c,dT + fs2 (3.14)

To
gdzie A oznacza ciepto przemiany fazowe;.

Dodatkowe cztony zrodtowe S, wystepujace w rownaniach (3.2) - (3.4), stu-
zg do modyfikacji tych réwnan tak, by ich posta¢ dla ptynu (fs = 1) odpowiadata
rownaniom Naviera-Stokes’a, a dla fazy stalej gwarantowala zerowanie si¢ pola
predkosci. Praktycznie oznacza to dobdr odpowiednich funkcji, zapewniajacych
ciggtos¢ pochodnych i stabilny proces numeryczny:

_ _ O=f9?
Su=~Cr om0t (3.15)
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__~ (-f9)?
__ ~Q-f5)?
Sy =—C P w (3.17)

Mozna zauwazy¢, ze dla temperatury powyzej punktu topnienia (fs = 1) te
cztony zrodlowe znikajag w rownaniach przeptywu. Natomiast dla fazy statej ich
wysoka warto$¢ powoduje zerowanie pola predkosci. Gdy temperatura osrodka T
przyjmuje wartosci posrednie z przedziatu [Ts, T.], otrzymuje si¢ niezerowe warto-
$ci cztonow zrodtowych S. Dzieki temu rownania przeptywu opisujg pole predkosei
na granicy faz, tak jak w osrodku porowatym. Warto§¢ & w réwnaniach 3.15-3.17
dobierano w trakcie obliczen numerycznych.

Na powierzchni, na ktérg padata wigzka lasera (powierzchnia ,,a”), przyjeto
warunek brzegowy:

or
ko | T eo T T, )-0e(T -T)- pu®)  @1s)
gdzie a konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta z otoczeniem [2]:
a(T) = 24.1-107* . ¢ - T161 (3.19)

oraz dla parowania stali:

u®) =22 () exp [ (2 - 2)] (3.20)

gdzie: ky - stata Boltzmanna, T, - temperatura na powierzchni, T, — temperatura
wrzenia przy cisnieniu odniesienia py, L, - Ciepto parowania.

Na pozostatych $cianach probki przyjeto konwekcyjng i radiacyjng strate
ciepta:

- "Z_; —afT T )+ opelT* -T3) (3.21)

Wstepne obliczenia wykazaty, ze wptyw procesu parowania na rozklad tem-
peratury jest pomijalnie maty. Rowniez badania eksperymentalne, polegajace na
pomiarze wagi probek przed i po procesie przetapiania potwierdzily, ze proces pa-
rowania nie jest istotny dla rozpatrywanego =zakresu parametrow obrobki.
W zwigzku z tym proces ten zostal pominigty w dalszych obliczeniach. Rozktad
nate¢zenia promieniowania laserowego | zostal dobrany do rzeczywistego rozktadu
natezenia wigzki i przedstawiony w postaci sumy dwoch wielomianow:
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Ksztalt zbadanej eksperymentalnie wigzki wraz z dopasowana funkcja
przedstawiono na rysunku 3.6. Dla poréwnania zostata réwniez naniesiona krzywa
opisana za pomocg funkcji Gaussa.

Obliczenia przeprowadzono dla probki o wymiarach 50 x 40 x 5 mm, wy-
konanej ze stali kwasoodpornej OH18N9. Powierzchnia probki byta szlifowana
i pokryta grafitem koloidalnym. Ze wzgledu na rézne dane odnosnie wspotczynnika
absorpcji promieniowania we wszystkich obliczeniach przyjeto stalty wspotczynnik
k = 0.23 na podstawie pracy [131], dotyczacej przetapiania stali 304 w podobnych

warunkach.
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02

(3.22)
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Rys.3.6. Dopasowanie funkcji do rzeczywistego rozktadu natezenia wigzki promieniowania

laserowego.
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Zawarto$¢ siarki w stali okreslono do$wiadczalnie na 100 ppm. W obliczeniach
uwzgledniono wptyw tego pierwiastka na napiecie powierzchniowe przyjmujac dane
zgodne z praca McNallan i Debroy [204]. Przedstawiono to na rysunku 3.7. Zatozo-
no, ze stezenie tego pierwiastka nie zmienia si¢ w trakcie procesu. Przyjeto dodatni
gradient napiecia powierzchniowego, rowny 0.4 mN/m K. Wplyw innych pierwiast-
kéw na napiecie powierzchniowe nie byt uwzgledniany.

a 1800
T 1750
z
€ 1700 4 1
=
§ 1660 + +
2 4600 |
e
§ 1550 +
®
3 1500 t
1450
0 50 100 150 200 250 300 350

b Sulphur content (ppm)

0.7
8 0.5 + T
g I .«

¥ o034

g. 'TE
8
o E 0.1 + ’."
g : .
g 2 01 ¢ 150 200 250 300 3o
§ S Sulphur content (ppm)
2

-0.3 #

-0.5

Rys.3.7. Wplyw siarki na napigcie powierzchniowe — a; oraz b — gradient napigcia po-
wierzchniowego w temperaturze 1450°C (linia przerywana) i 1720°C [204].

W obliczeniach uwzgledniono wtasno$ci materiatu zmienne z temperatura wedtug
zalezno$ci pokazanych na rysunku 3.8. Pozostate statle numeryczne przyjeto na pod-
stawie danych literaturowych [148, 155, 205]:

ciepto topnienia A = 10° J/kg

ciepto parowania AH, = 6.26x10° J/kg

stata gazowa R = 8314.3 J/kgxmolxK

temperatura liquidus T, = 1723 K

temperatura solidus Ts = 1658 K

temperatura wrzenia T, = 3135 K

temperatura otoczenia To = 300 K

ci$nienie otoczenia p; = 1.013x 10° Pa

stata Stef.-Boltz. &, = 5.67-10-8 W/m*T*

masa molowa M = 55.8 g/mol

ilos¢ siarki 100 ppm — gradient napigcia powierzchniowego dy/dT = 4-10™* N/(mK)
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emisyjnos¢ € = 0.4
pochlanianie promieniowania laserowego przez powierzchni¢ k = 23%.
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Rys.3.8. Wplyw temperatury na wtasnosci termofizyczne stali 304 [148].

3.3. Wyniki obliczen pola temperatury w procesie przetapiania
laserowego

Obliczenia przeprowadzono dla procesu topnienia stali nierdzewnej 304 cia-
gla wiazka laserowg o mocy P =2 kW i promieniu wiazki r = 1.3 mm.

Rozpatrzono trzy predkosci skanowania: 150, 360 i 900 mm/min. W celu
uzyskania porownywalnych dtugosci przetopienia czas obliczeniowy wynosit 4 s dla
Vi = 150 mm/min, za$ dla V; = 360 mm/min byt 3 s, a dla V; = 900 mm/min 1 s.
Uzyskano rozktady podla temperatury na powierzchni oddziatywania wiazki X-y,
przekroju wzdtuz osi X (X-z) oraz przekroju prostopadtym do kierunku poruszania si¢
wigzki po uptynigciu czasu obliczeniowego (y-2).

Poczatek oddziatywania wiazki z probka przyjeto w punkcie X = 0.025 m.
Rozktady pola temperatury podano w K. W celu utatwienia analizy wynikow przyje-
to, ze probka jest nieruchoma a wigzka laserowa przesuwa sie w kierunku x (dtuzszy
bok probki 0.05 m). Na rysunku 3.9 przedstawiono rozktad kierunkow uzytych pod-
czas obliczen.
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Rys.3.9. Uktad kierunkéw uzytych w modelu.

3.3.1. Badania temperatury dla réznych predkosci skanowania

Przeprowadzono obliczenia pola rozkladu temperatury na powierzchni
probki (ptaszczyzna x-y) i w ptaszczyznach x-z i y-z oraz rozktad fazy ciektej w tych
ptaszczyznach po krokach czasowych 1, 2, 3, 4 s. Szczegdélowe wyniki przedstawio-
no w raporcie z projektu badawczego [190]. Glebokos¢ przetopienia i wielko$¢ stre-
fy wplywu ciepta w kierunku X w czasie wigkszym od 1 s, praktycznie nie ulega
zmianie. Dlatego tez przypadek bez oscylacji mozna rozpatrywac jako osiowosyme-
tryczny przypadek quasi-statyczny [155]. Na rysunkach 3.10-12 przedstawiono
przyktadowe wyniki dotyczace pola temperatury uzyskane na powierzchni probki
(ptaszczyzna X-y) przy zastosowaniu roznych predkosci skanowania. Udzial fazy
ciektej w przekroju y-z dla réznych predkosci skanowania zawiera rysunek 3.13.

y [m]

x[m]

Rys.3.10. Rozktad temperatury na powierzchni x-y. Predkos¢ posuwu 150 mm/min, czas 4 s.
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Rys.3.11. Rozktad temperatury na powierzchni X-y. Predko$¢ 360 mm/min, czas 2s.
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Rys.3.12. Rozklad temperatury na powierzchni X-y. Predko$¢ 900 mm/min, czas 1s.
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Rys.3.13. Udzial fazy cieklej w ptaszczyznie y-z dla réznych predkosci skanowania.
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Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono maksymalng tempe-
rature na powierzchni materiatu oraz wielkos$¢ strefy przetopienia. Granicg strefy
przetopienia przyjeto przy 50% udziale fazy cieklej. Wyniki przedstawiono

w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Wartosci uzyskanych z obliczen wielko$ci strefy przetopienia, maksymalnej
temperatury na powierzchni oraz obszaréw o temperaturze powyzej 400 i 800 K.

900 —|
800 —]|
700 —|
600 —]
500 —|
200 —

300

0.01 0.02

0.03
x [m]

TT Tl
0.04

Predkos¢ Gtebokosé Szerokos¢ Temperatura Obszar o Obszar o
skanowania | przetopienia | przetopienia maksymalna temperaturze | temperaturze
[mm/min] [mm] [mm] [K] powyzej powyzej
400 K 800 K
150 0.85 1.44 2130 11 4
360 0.67 1.3 2062 13 4
900 0.37 1.0 1848 15 35
o001
1700 ] 150mm/min (4s)
1600 —| 360 mm/min (2s)
X 1500 1
S 1400 —]
4(3—& 1300 {
g 1200 —|
E 1100 -
& 1000 —|

Rys.3.14. Rozktad temperatury na powierzchni probki w osi x. Czerwona przerywana linia
oznacza potozenie ogniska wigzki.
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3.3.2. Badania rozkladu temperatury przy ruchu oscylacyjnym

Cze$¢ badan dotyczacych obrobki laserowo z nagniataniem dynamicznym
prowadzono z zastosowaniem ruchu oscylacyjnego w kierunku prostopadtym do
posuwu probki. W celu okreslania zmian, jaki wywotuje ten ruch na pole rozktadu
temperatury przeprowadzono analize numeryczng uwzgledniajaca ruch oscylacyjny.
Podobnie jak w poprzednim przypadku dla uproszczenia obliczen przyjeto, ze prob-
ka jest nieruchoma a porusza si¢ zrodto ciepta. Oscylacje wigzki laserowej zostaty
zamodelowane poprzez wprowadzenie zmiany potozenia wigzki w kierunku y:

dy = A*sin(2nwt),

gdzie: A oznacza amplitude oscylacji, a @ czestotliwo$¢ oscylacji. Przyjete w obli-
czeniach wielkosci tych parametréw miaty odpowiednio wartosci: A = 1.5 € m,
o =15s™. Pozostate warunki procesu przetapiania laserowego przyjeto identyczne
jak w poprzednim przypadku.

Na rysunkach 3.15 przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni ma-
teriatu w kolejnych krokach czasowych przy ruchu oscylacyjnym. Na pierwszym
rysunku o$ wigzki laserowej jest w plaszczyznie symetrii probki, w kolejnych kro-
kach oddala si¢ od osi, a nastgpnie ponownie zbliza sig.

Dla czasu 4 1 4.0333 s 0§ symetrii X wiazki laserowej pokrywa si¢ z 0sig sy-
metrii X probki. Wigzka znajduje sie w punkcie najbardziej odleglym od osi $ciezki
laserowej — maksimum oscylacji dla t = 4.01666 s. W odlegtosci okoto 1.5 mm za
wiazka rozktad pola temperatury jest praktycznie niezmienny w ciagu jednej oscyla-
cji. Najwieksze zmiany pola temperatury mozna zaobserwowa¢ w Kierunku y. Tem-
peratura spada w trakcie oddalania si¢ wiazki od osi probki. Najwigksza rdznica
miedzy maksymalnymi temperaturami wynosi okoto 200 K. Zjawisko to mozna
zaobserwowac rowniez w plaszczyznie X-z (przekrdj probki przez powierzchnie
symetrii w Kierunku x), rysunek 3.15.
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Rys.3.15. Rozklad temperatury na plaszczyznie X-y (oddzialywania z wigzka) w kolejnych
krokach czasowych. Predko$¢ posuwu wigzki laserowej w kierunku X 150 mm/min. Ilo$é
oscylacji 1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm. Czas oddziatywania wigzki 4 s.
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Rys.3.16. Rozklady temperatury na plaszczyznie X-z (przekrdj probki przez plaszczyzne
symetrii na kierunku x na poczatku oscylacji - a, w maksimum oscylacji - b, (z naniesiong
pozycja wiazki). Czas oddziatywania wigzki 4 S.
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Rys.3.17. Rozklady zawartosci fazy ciektej na powierzchni z-y (x - polozeniu wiazki)
w Kkolejnych krokach czasowych. Kolor czerwony 100% zawarto$ci fazy cieklej. Czarna
pionowa linia oznacza 0§ symetrii probki. Predko$¢ posuwu wigzki laserowej w kierunku X

150 mm/min. Ilo$¢ oscylacji 1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm. Czas oddzialywania
wiazki 4 s.
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Na podstawie otrzymanych wykreséw fazowych (rys.3.17) wyznaczono gle-
bokos¢ 1 szeroko$¢ strefy przetopionej. Najwicksza gleboko$¢ przetopienia stwier-
dzono w momencie przekroczenia przez wiazke osi X probki (4.0375 s). W tym
przypadku grubos¢ strefy przetopionej wynosi 0.44 mm. Najwicksza szeroko$¢ fazy
ciektej wynosi 3.2 mm. Stwierdzono, ze odleglo$ci te nie sg uzyskiwane
w momencie, gdy wigzka znajduje si¢ na osi (4 i 4.0333 s) lub odpowiednio
w maksimum oscylacji (4.01666 s), lecz w nastepnym kroku czasowym.
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Rys.3.18. Rozklad temperatury w plaszczyznie z-y w chwili, gdy wystepuje najszersze
(4.02083 s) i najglebsze (4.0375 s) przetopienie. Czarna pionowa linia oznacza o§ symetrii
probki. Predko$¢ posuwu wiazki laserowej w kierunku x 150 mm/min. Ilo$¢ oscylacji
1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm. Czas oddziatywania wiazki 4 s.
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Na rysunku 3.18 przedstawiono rozktad temperatury w plaszczyznie z-y,
prostopadtej do osi Xx. Kroki czasowe na diagramach odpowiadaja chwilom, gdy
uzyskano najwieksza glebokos§¢ (4.0375 s) i szeroko$¢ przetopienia (4.02083 s).
Najwicksze zmiany wystepuja w obszarze temperatury wyzszej niz 800 K. Ponizej
tej granicy rozklad temperatury praktycznie jest niezalezny od pozycji wiazki
w trakcie oscylacji.

Ruch oscylacyjny powoduje niesymetryczny rozktad temperatury
w materiale. W kroku czasowym 4.0833 po zmianie kierunku ruchu na powierzchni
wystepuja dwa obszary o podwyzszonej temperaturze oddzielone od siebie. Oba
wystepuja w rejonie bezposredniego oddziatywania wigzki laserowej, ktora charak-
teryzuje si¢ dwoma maksimami energii. Dodatkowo w poblizu skrajnego obszaru
(bardziej oddalonego od osi probki) rozpoczyna si¢ proces krystalizacji i zwigzane
z tym wydzielanie ciepta krystalizacji. Zjawisko to moze spowalnia¢ proces stygnig-
cia materiatu. Ksztalt fazy cieklej w ptaszczyznie y-z, prostopadtej do kierunku po-
suwu, wykazuje silng asymetrie, podobnie do obserwowanego efektu przy przeta-
pianiu bez oscylacji z predkoscig 360 mm/min. W przypadku ruchu oscylacyjnego
najwicksza asymetri¢ obserwuje si¢, gdy wiagzka jest najbardziej oddalona od osi
probki. W poblizu osi probki strefy przetopionej przybiera regularny ksztalt, co
zwigzane jest z powolnym odprowadzaniem ciepta z tego obszaru.

Na rysunku 3.19 przedstawiono rozktad temperatury na powierzchni x-y
w wybranych krokach czasowych, dla predkosci posuwu 360 mm/min wigzki lase-
rowej w kierunku x. Dla czasu 2 s 0§ symetrii X wigzki pokrywa si¢ z osig symetrii X
probki. W chwili 2.01666 s wigzka znajduje si¢ w maksimum oscylacji. W odlegto-
sci okoto 1.5 mm za wigzka (w kierunku X) rozktad temperatury jest praktycznie
niezmienny w ciagu jednej oscylacji. Najwigksze zmiany mozna zaobserwowac
w kierunku y. W trakcie oddalania si¢ od osi symetrii probki temperatura spada.
W chwili, gdy wiazka laserowa znajduje si¢ w skrajnym potozeniu na osi temperatu-
ra spada ponizej temperatury topnienia. Rozktady zawartosci fazy cieklej przedsta-
wiono na rysunku 3.20.
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Rys.3.19. Rozktad temperatury na powierzchni X-y (oddziatywania z wigzka) w wybranych
krokach czasowych. Predko$¢ posuwu wiazki laserowej w kierunku X 360 mm/min. Ilo$¢
oscylacji 1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm. Czas oddziatywania wigzki 2 s.

Wybrane kroki czasowe odpowiadajg potozeniu wigzki na osi probki (2s),
potozeniu wigzki w maksimum oscylacji (2.01666 s) i chwili, gdy wystepuje naj-
glebsze (2.004166 s) oraz najszersze przetopienie (2.02083 s). Na podstawie przed-
stawionych wykresow fazowych okre§lono gtebokos¢ i szerokos$¢ przetopienia.
Najwicksza gleboko$¢ przetopienia wystgpuje w momencie przekroczenia przez
wigzke osi X probki (2.01666 s). Biorge pod uwage symetri¢ procesu, rozmiary ob-
szaru przetopionego wynikajace z obliczen wynosity glt¢bokos¢ 0.2 mm i szerokosé
2.44 mm. Na rysunku 3.21 przedstawiono rozktad temperatury w ptaszczyznie z-y,
prostopadtej do osi X. Kroki czasowe na diagramach odpowiadaja chwilom, gdy
uzyskano najwigksza glebokosé (2.004166 s) i szerokos¢ przetopienia (2.02083 s).

Najwigksze zmiany mozna zaobserwowa¢ w obszarze temperatury wyzszych niz
800 K.
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Rys.3.20. Rozktady zawartosci fazy cieklej w ptaszczyznie z-y w wybranych krokach czaso-
wych. 100% zawartosci fazy ciektej — kolor czerwony. Czarna pionowa linia oznacza 0§
symetrii probki. Predko$é posuwu wigzki laserowej w kierunku X 360 mm/min. Ilo$¢ oscyla-
cji 1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm. Czas oddziatywania wigzki 2 s.
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Rys.3.21. Rozklad temperatury w ptaszczyznie z-y w chwili, gdy wystepuje najszersze
(2.02083 s) i najglebsze (2.004166 s) przetopienie. Czarna pionowa linia oznacza o$ symetrii
probki. Predkos¢ posuwu wigzki laserowej w kierunku X 360 mm/min. Ilo§¢ oscylacji
1000 osc/min, amplituda oscylacji 1.5 mm Czas oddziatywania wiazki 2 s.
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W tabeli 3.2. przedstawiono wyznaczone na podstawie modelu wielkosci
strefy przetopienia, temperature maksymalng oraz odleglos$¢ od osi wiazki laserowe;j
do punktu, w ktérym temperatura na powierzchni wynosi 400 K i 800 K. Odleglosci
te mierzono wzdtuz osi X za wigzka laserowa. Na rysunku 3.22 przedstawiono roz-
ktad temperatury wzdtuz osi X na powierzchni probki dla obu predkosci skanowania.

Wprowadzenie ruchu oscylacyjnego powoduje zmniejszenie maksymalnej
temperatury na powierzchni materialu w stosunku do przetapiania bez oscylacji.
W przypadku predkosci skanowania 150 mm/min réznica ta wynosi okoto 50 K,
natomiast dla predkosci 360 mm/min okoto 200 K. Ruch oscylacyjny powoduje
roOwniez wystepowanie wyzszej temperatury na powierzchni za wiazka laserows.
Proces chtodzenia materiatu jest w tym przypadku wolniejszy.

Tabela 3.2. Wielkosci strefy przetopienia, temperatura maksymalna oraz odleglos¢ od osi
wigzki laserowej do punktu, w ktorym temperatura na powierzchni wynosi 400 K i 800 K

Predkos¢ Glebokosé Szeroko$¢ Temperatura Obszar o Obszar o
skanowania przetopienia przetopienia maksymalna temperaturze temperaturze
[mm/min] [mm] [mm] [K] powyzej 400 K powyzej
[mm] 800 K [mm]
150 0.44 3.2 2040 15 4
360 0.2 2.44 1800 14 4
2200 —
2100 —
2000 —|
1900 —
1800 150 mm/min (4s)
1700 - 360 mm/min (2s)
— 1600 -
X 1500 —|
© 1400 —
% 1300 —
o 1200 -
g 1100 {
& 1000 —| :
900 —| |
800 —] :
700 — |
600 — Do
500 — | |
400 —] Lo
300 \HH\H\‘\HHHH‘HH}\}H‘\HH

0.01 0.02 0.03 0.04
x [m]
Rys.3.22. Rozktad temperatury na powierzchni materiatu wzdhuz osi X dla dwoch predkosci

skanowania przy zastosowaniu oscylacji. Czerwona przerywana linia oznacza potozenie
ogniska wigzki.
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3.4. Weryfikacja doswiadczalna modelu obrobki laserowej

3.4.1. Badania ksztattu strefy przetopienia

Weryfikacje doswiadczalng przedstawionego modelu matematycznego
przeprowadzono na podstawie analizy wymiaréw: glebokosci i szerokosci strefy
przetopienia probek ze stali OH18N9, przetopionych wiazka laserowa, przy parame-
trach obrobki identycznych jak w modelu. Pomiary wykonano na zgladach metalo-
graficznych wykonanych prostopadle do kierunku posuwu probki. Po wytrawieniu
zmierzono wymiary strefy przetopionej na mikroskopie optycznym.

Na rysunku 3.23 przedstawiono zdjecia metalograficzne strefy przetopienia
stali przy predkosci posuwu 360 mm/min w kierunku prostopadlym do predkosci
posuwu. Rysunek a przedstawia ksztalt przetopu bez oscylacji, natomiast rysunek b
z oscylacjami. Widoczna jest wyrazna zmiana ksztattu strefy przetopionej zwigzana
z ruchem oscylacyjnym prostopadlym do kierunku posuwu. Szeroko$¢ strefy prze-
topionej jest wigksza o warto$¢ amplitudy oscylacji. W obu przypadkach zostaty
ujawnione linie kapilarne prawie réwnolegte do dna przetopu.

b

Rys.3.23. Ksztalt strefy przetopienia przy predkosci skanowania 360 mm/min w kierunku
prostopadtym do posuwu. a — przetopienie bez oscylacji, b — z ruchem oscylacyjnym.

W tabeli 3.3. przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych wielkos$ci strefy
przetopienia, a w tabeli 3.4. wyniki uzyskane z modelu matematycznego.
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Tabela 3.3. Warto$ci eksperymentalne grubosci i szerokosci strefy przetopionej dla stali
OH18N9 uzyskane dla r6znych parametrow obrobki laserowe;j.

Vs V oscylacji amplitudf:l g%ebokp SC szerokp SC powierzchnia
(mm/min] [osc/min] oscylacji przetopienia przetopienia [mm?]
[mm] [mm] [mm]
900 bez 0.424 1.452 0.738
360 bez 0.605 1.355 0.820
150 bez 0.791 1.742 1.149
900 930 15 0.194 3.267 0.634
360 930 15 0.339 3.225 1.093
150 930 15 0.531 3.461 1.838
900 1000 15 0.065 3.516 0.229
360 1000 1.5 0.411 3.787 1.557
150 1000 15 0.545 3.703 2.018

W przypadku przetapiania przy predkosci posuwu 360 i 150 mm/min wy-
stepuje dobra zgodno$¢ wynikdéw doswiadczalnych i teoretycznych wymiarow strefy
przetopienia. Roznice warto$ci nie przekraczaja 10%. Dla najwyzszej predkosci
900 mm/min rozbieznosci te sg juz znaczne.

Rzeczywista glebokos¢ i szerokos$¢ strefy przetopionej jest wicksza kilku-
krotne od obliczonej wedtug przyjetego modelu. W przypadku przetapiania z oscy-
lacjami wystepuja dos¢ znaczne roznice teoretycznych i doswiadczalnych wartosci
grubosci i szerokosci strefy przetopionej przy obu predkosciach posuwu.

Tabela 3.4. WartoSci teoretyczne grubosci i szerokosci strefy przetopionej stali OH18N9
uzyskane dla r6znych parametréw obrobki laserowe;.

v v Amplituda Gtebokosé Szerokosc¢
f osc . . . . .
. ) oscylacji przetopienia przetopienia

[mm/min] [osc/min] (mm] (mm] [mmi
900 bez 0.100 0.670
360 bez 0.670 1.300
150 bez 0.850 1.700
360 1000 15 0.2 244
150 1000 15 0.44 3.2
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3.4.2. Weryfikacja doswiadczalna rozktadu temperatury metoda
termowizyjna.

Przeprowadzono préby weryfikacji doswiadczalnej obliczen teoretycznych
rozkladu pola temperatury na podstawie pomiardOw temperatury na powierzchni
probki przy pomocy kamery termowizyjnej. Badania zostaly szczegdétowo omowio-
ne w sprawozdaniu z projektu badawczego [190]. Pomiar wykonano po wyltaczeniu
lasera. Rejestrowano temperatur¢ na powierzchni probki w trakcie procesu stygnie-
cia materiatu. Probki wykonane byly ze stali 0H18N9 o wymiarach jak w oblicze-
niach teoretycznych. Przetopienie laserowe prowadzono w nastepujacych warun-
kach: predkos¢ posuwu 360 mm/min, d =3 mm, P =2 kW.

W badaniach wykorzystano kamere termowizyjna ThermaCAM™ SC2000,
wyposazong w matryce niechtodzonych detektoréw mikrobolometrycznych do
szybkiej rejestracji termogramow na dysku komputera, pozwalajacy na zapis
z czestotliwoscig do 50 Hz. Do analizy procesu stygnigcia materialu wytypowano
dwa termogramy na poczatku i koncu procesu rejestracji zmian temperatury. Pierw-
szy termogram przedstawia rozktad temperatury po 1.561 s, a drugi 12.185 s od
momentu wylgczenia wigzki i zatrzymania stotu.

Na podstawie analizy obrazoéw stwierdzono, ze po czasie 1.561 s od wyla-
czenia wiazki laserowej maksymalna temperatura na powierzchni probki wynosi
178°C. Obszar o maksymalnej temperaturze znajdowat si¢ w $rodku $ciezki lasero-
wej w miejscu gdzie nastapilo przetopienie materiatu na koncu procesu.

Po 12 s maksymalna temperatura wynosita 102°C. Obszar o najwyzszej
temperaturze znajduje si¢ na poczatku probki, w miejscu rozpoczecia procesu prze-
tapiania powierzchni. Jest to spowodowane najgorszymi warunkami odprowadzania
ciepta, gdyz ten brzeg probki nie stykat si¢ z zadnym metalowym elementem, co
utrudniato odprowadzenie ciepta. W miejscu zakonczenia procesu przetapiania tem-
peratura materialu wynosita 80°C.

Na rysunku 3.24 przedstawiono obliczony zgodnie z przyjetym modelem
teoretycznym wykres zmian temperatury wzdtuz osi wigzki laserowej po czasie
1.62 s. Maksymalna temperatura na powierzchni probki wynosi 154°C i jest zlokali-
zowana w centralnym punkcie $ciezki laserowej w miejscu gdzie nastapito wytacze-
nia wigzki.

Roznica wynikow teoretycznych i doswiadczalnych dla tego przypadku wy-
nosi 15% i $wiadczy, ze przedstawiony model przewodnictwa cieplnego oraz przy-
jete dane wejsciowe sg poprawne.
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Rys.3.24. Wykres zmian temperatury wzdluz osi wiazki laserowej po czasie 1.62 s, obliczo-
ny na podstawie przyjetego modelu procesu.

3.5. Analiza wynikéw badan eksperymentalnych i modelu obrébki
laserowej

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze przyjety model procesu przetapiania
powierzchni stali wigzka laserowa pozwala na uzyskanie dobrej zgodno$ci wynikow
teoretycznych 1 doswiadczalnych tylko w niektérych badanych przypadkach.
W tabeli 6.5 przedstawiono eksperymentalne i modelowe wyniki rozmiaréw strefy
przetopienia dla przetapiania stali 0H18 N9 wigzka laserows.

Najlepsze dopasowanie uzyskano w przypadku przetapiania bez oscylacji
przy predkosciach posuwu 150 i 360 mm/min. Réznice pomiedzy wartosciami gle-
bokosci strefy przetopionej, uzyskanymi z eksperymentu i obliczen, wynosza poni-
zej 10%. Bardziej znaczace roznice wystepuja w szerokosciach przetopienia. Nato-
miast w przypadku wigkszych predkosci posuwu, 900 mm/min, wartosci teoretyczne
wymiarow strefy przetopionej sa znaczaco mniejsze od zmierzonych.

Badania rozktadu temperatury na powierzchni materiatu kamerg termowi-
zyjna wykazaty, ze wystepuje bardzo dobra zgodno$¢ wynikow teoretycznych i do-
swiadczalnych, gdy czynnikiem decydujacym o rozkladzie temperatury jest prze-
wodnictwo cieplne oraz radiacja. Mozna, zatem przyjaé, ze zarowno przewodnictwo
jak i promieniowanie zostaty zamodelowane poprawnie, a doktadno$¢ obliczen roz-
ktadu temperatury w materiale statym jest wysoka.

W przypadku ruchu oscylacyjnego dla obu analizowanych predkosci posu-
wu: 150 1 360 mm/min z obliczen teoretycznych uzyskano wymiary strefy przeto-
pionej mniejsze niz w badaniach doswiadczalnych. Dla predkosci posuwu
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150 mm/min réznica wynosi okoto 20%, natomiast dla 360 mm/min jest juz dwu-
krotnie mniejsza niz rzeczywista gleboko$¢ przetopienia badanej stali.

W tabeli 3.5 przedstawiono wyniki doswiadczalne pola powierzchni S prze-
topionego materialu z i bez zastosowania ruchu oscylacyjnego. Dla mniejszych
predkosci posuwu, oscylacje powoduja wyrazny wzrost ilosci materiatu przetopio-
nego przy zastosowaniu identycznej mocy promieniowania oraz czasu obrobki. Sto-
sunek ilo$ci materiatu przetopionego przy zastosowaniu oscylacji do ilo$ci materiatu
przetopionego bez oscylacji w identycznych warunkach procesu wynosi 1.8 - 1.9 dla
predkosci posuwu 360 i 150 mm/min. Dla V¢ = 900 stosunek ten wynosi 1, co zwia-
zane jest z mniejsza iloscig oscylacji w podczas oddziatywania wigzki z materiatem.

Tabela 3.5. Zestawienie wynikoéw doswiadczalnych 1 modelowych wielkosci strefy przeto-
pienia dla przetapiania wigzkg laserowa stali OH18N9. A - amplituda oscylacji, G - gtebokos¢
przetopienia, Sz - szeroko$¢ przetopienia, S - pole powierzchni.

Parametry Warto$ci eksperymentalne Wartosci teoretyczne
Vi V osc A G Sz P G Sz P

[mm/min] | [osc/min] | [mm] [mm] [mm] [mm? | [mm] [mm] [mm?]

900 bez 0 0.424 1.452 0.616 0.37 1.01 0.37

360 bez 0 0.605 1.355 0.82 0.67 1.3 0.87

150 bez 0 0.791 1.742 1.149 0.85 1.44 1.22

900 930 15 0.194 3.267 0.634

360 930 15 0.339 3.225 1.093

150 930 15 0.531 3.461 1.838

900 1000 15 0.165 3.516 0.580

360 1000 15 0.411 3.787 1.557 0.2 244 0.488

150 1000 1.5 0.545 3.703 2.018 0.44 3.2 1.41

Wzrost objetosci przetopionego materiatu w jednostce czasu mozna roéwniez
zaobserwowaé przy zwiekszaniu predko$ci liniowej procesu. Tabela 3.6 zawiera
obliczone na podstawie danych z eksperymentu wartosci pola powierzchni materiatu
przetopionego dla réznych predkosci posuwu przy identycznych gestosciach mocy
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promieniowania z zastosowaniem oscylacji (S,) oraz bez nich (S;), podano réwniez
stosunek tych wielko$ci. Ponadto wyliczono ilo$¢ oscylacji, jakie wykonuje prébka
w trakcie oddziatywania wiazki laserowej na materiat. Czas oddzialywania wiazki
z materiatem okreslono jako stosunek s$rednicy wigzki do predkosci skanowania.
Schemat obrobki z zastosowaniem oscylacji przedstawia rysunek 3.25.

&K
T
Vosc | > Vscan

t
Rys.3.25. Schemat obrobki laserowej z zastosowaniem ruchu oscylacyjnego. Sinusoida
przedstawia tor ruchu $rodka wiazki laserowej; okregi - potozenie wigzki laserowej dla czasu
1 i t,, gdZie t=t-1.

Ruch oscylacyjny nie zmienia czasu obrobki, tj. oddziatlywania wigzki
z probka, a jedynie zwicksza obszar, w ktorym to oddziatywanie nastepuje. Sciezka
jest szersza o amplitude oscylacji. Jednoczes$nie ro$nie predkos¢ wypadkowa probki,
ktora dla ruchu oscylacyjnego przedstawiono w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Pole powierzchni przetopionego materiatu mierzone w kierunku prostopadtym
do kierunku posuwu. Proces przetapiania bez i z zastosowaniem oscylacji dla ré6znych pred-
kosci posuwu Vi. Warto$ci do§wiadczalne.

packowa proy s s,
ruchu oscylacyj- [mm\;:"nin] [mm’] . [mmz]- ) Sd/S osltl:(;/?gcji
[mgﬁ);:lin] bez oscylacji z oscylacjami
1742 900 0.616 0.634 1.03
1542 360 0.82 1.56 1.90
1507 150 1.15 2.02 1.76 20

Na rysunku 3.26. przedstawiono wartosci doswiadczalne — a oraz teoretycz-
ne —b pola powierzchni materiatu przetopionego przy réznych predkosciach posu-
Wu. Z przedstawionego wykresu wynika, ze przy predkosciach skanowania wyz-
szych niz 900 mm/min i czgstosci oscylacji 900 - 1000 1/min wprowadzenie ruchu
oscylacyjnego nie zwigksza ilosci przetopionego materiatu. Wzrost pola powierzch-
ni strefy przetopienia zwigzany jest wyraznie z iloscig oscylacji, jakie wykonuje
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probka w trakcie oddziatywania wigzki na material. Najwigkszy wzrost obszaru
przetopionego obserwowany jest dla matych predkosci skanowania, gdy probka
wykonuje najwiecksza liczbe oscylacji. Przy najwigkszej predkosci skanowania,
900 mm/min, probka wykonuje 3 oscylacje w czasie oddziatywania wigzki i wow-
czas wielkos¢ strefy przetopienia jest zblizona do przetopienia bez oscylacji.

Wyniki otrzymane na podstawie przyjetego modelu nie wskazuja na wzrost
iloSci materialu przetopionego wskutek zastosowania ruchu oscylacyjnego
W stosunku do przetapiania bez oscylacji. Przy predkosci posuwu 150 mm/min roz-
miary strefy przetopionej sa zblizone, natomiast dla predkosci 360 mm/min
w przypadku przetapiania z zastosowaniem oscylacji strefa przetopienie jest wyraz-
nie mniejsza niz dla przetapiania bez oscylacji.

25 dane eksperymentalne 5t dane modelowe
o ~
<15 n <
£ . El'5 |
E 1 € 1
7 - - &

0,5 0,5

o y
0 0 &
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
v [mm/min] a v [mm/min] b

Rys.3.26. Wptyw predkosci posuwu na pole przekroju materiatu przetopionego przy tej sa-
mej mocy promieniowania: a — dane eksperymentalne, b — dane teoretyczne pola przekroju
strefy przetopionej dla predkosci: ¢ — liniowej, m — z oscylacjami 1000 osc/min,

—z oscylacjami 900 1/min.

Dobra zgodno$¢ wynikoéw teoretycznych i doswiadczalnych uzyskana dla
przetapiania bez oscylacji przy predkosciach posuwu 150 1 360 mm/min §wiadczy,
Ze proces przetapiania powierzchni wigzka laserowa dla badanego zakresu parame-
trow zostal zamodelowany poprawnie. Rozbieznosci wynikow modelowych
i eksperymentalnych, wystepujace dla wyzszych predkosci skanowania oraz przeta-
piania z zastosowaniem ruchu oscylacyjnego, moga by¢ zwiazane z kilkoma zjawi-
skami, ktore nie zostaty uwzglednione w modelu procesu.

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan oraz prac innych
autorow omawianych wcze$niej, za najbardziej prawdopodobne przyczyny rozbiez-
nosci wynikéw eksperymentalnych i modelowych mozna uznac:
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e zalozenie o turbulentnym modelu przepltywu cieczy dla wszystkich analizowa-
nych przypadkow,

e przyjecie statego wspdtczynnika absorpcji promieniowania laserowego.

e zalozenie o stalej zawarto$ci siarki i zwigzanej z tym warto$ci napiecia po-
wierzchniowego,

e pominigcie wplywu innych pierwiastkoéw powierzchniowo-czynnych na ruch
termokapilarny cieczy.

Ksztalt strefy przetopionej i jej wielko$¢ zaleza od przyjetego modelu prze-
ptywu cieczy [147]. W przyjetym modelu przenoszenie ciepta w strefie przetopienia
zwigzane jest z przeplywem turbulentnym cieklego metalu. Jego charakter moze
odbiega¢ od zalozonego w modelu i transport masy oraz ciepta jest szybszy. Wedtug
prac [147, 155] wieksze glebokosci przetopienia uzyskuje si¢ zaktadajac laminarny
charakter przepltywu cieczy niz turbulentny. Dlatego w pracy przeprowadzono do-
datkowo obliczenia zaktadajace przeptyw laminarny cieczy przy wigkszych predko-
$ciach posuwu. Wyniki obliczen porownawczych glgbokosci przetopienia dla lami-
narnego i turbulentnego modelu przepltywu wykazaty [147] roznice glebokosci stre-
fy przetopionej maksymalnie o 20 - 30%. Obliczenia zostaty przeprowadzone dla
przypadku spawania stali 304 tylko dla jednej predkosci posuwu (1m/s). Wedlug
[204] przy laminarnym przeptywie uzyskano dla stali 304 0 63% wigksze gleboko-
$ci przetopu (tabela 3.1).

Przeprowadzono obliczenia majace na celu sprawdzenie wptywu charakteru
przeptywu cieczy na ksztalt strefy przetopienia. Rozpatrywano ruch bez oscylacji,
pozostate zalozenia modelu procesu nie zostaly zmienione. Poréwnanie wynikow
obliczen wielkosci strefy przetopienia dla laminarnego i turbulentnego przeptywu
cieczy przedstawiono w tabeli 3.7.

Wyniki obliczen wskazuja, ze rodzaj zalozonego przeptywu cieczy nie
wplywa w istotny sposob na wymiary strefy przetopienia. Przy najwigkszej predko-
$ci skanowania, 900 mm/min, uzyskano praktycznie identyczne wartosci szerokosci
1 glebokosci strefy przetopienia dla obu modeli przeptywu. Réznice mozna stwier-
dzi¢ przy nizszych prgdkosciach skanowania 150 i 360 mm/min. W tych przypad-
kach dla laminarnego modelu przeptywu cieczy wystepuje wzrost zar6wno szeroko-
sci jak 1 glebokosci strefy przetopionej. Podobnych wynikdéw nalezy spodziewaé si¢
w przypadku przetapiania przy zastosowaniu ruchu oscylacyjnego. Wypadkowa
predkos¢ probki przy ruchu oscylacyjnym wynosi powyzej 1500 mm/min, zatem
obliczenia wielkosci strefy przetopionej z zatozeniem laminarnego przeptywu cieczy
nie zmienig istotnie wynikow.
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Tabela 3.7. Porownanie wymiarow strefy przetopienia dla laminarnego i turbulentnego prze-

pltywu cieczy.

Wartosci teoretyczne; Wartosci teoretyczne;
model turbulentny model laminarny
Vi
[mm/min] | Glepokosc Szerokosé s Glebokos¢ |  Szerokosc s
przetopienia przetopienia [mm?] przetopienia przetopienia [mm?]
[mm] [mm] [mm] [mm]
900 0.37 1.01 0.37 0.37 1.04 0.38
360 0.67 1.3 0.87 0.7 1.35 0.95
150 0.85 1.44 1.22 0.9 1.5 1.35

Problem rozbieznosci wynikow teoretycznych i do§wiadczalnych przy du-
zych predkosciach posuwu zostal zauwazony przez Chan i Mazumder’a [206].
Stwierdzili oni, ze przy predkosciach posuwu zblizonych do predkosci cieczy po-
winny by¢ uwzglednione dwa wyrazenia dla predkosci konwekcji: jedno zwigzane
z predkos$cia obrotowg cieczy, drugie zwigzane z predkoscia posuwu. Propozycja ta
jednak nie znalazla zastosowania w innych pracach i nie byla zweryfikowana do-
swiadczalnie. W badanym przypadku predkos¢ posuwu jest 2.5 - 15 mm/s, tj. okoto
2 rzedy warto$ci mniejsza niz predkos¢ cieczy, a uwzgledniajac predkos¢ oscylacji
wypadkowa predko$¢ probki wynosi okoto 25-29 mm/s i jest znacznie mniejsza niz
predkos¢ cieczy, ktora wynosi okolo 1 m/s. Zatem rozwazany przypadek jest poza
zakresem, w ktorym opisane zjawisko ma wplyw na konwekcje termokapilarng.
Wazrost glgbokosci przetopienia wraz ze wzrostem predkosci posuwu przewidywat
rowniez model analityczny Vedenowa [17], wedtug ktorego ruch probki wzgledem
zrodla promieniowania powoduje taczenie sie¢ wirdw, powstawanie dodatkowych
wirow przy dnie przetopu i wzrost glebokosci strefy przetopionej w stosunku do
nieruchomej probki. Wedhug tego modelu przyrost grubosci jest proporcjonalny do
I/l = \Viv,, gdzie: v -predkosé cieczy przy nieruchomej probee, Vo - predkosé posu-
wu. Obliczenia wedlug tej zalezno$ci daja jednak wyniki kilkukrotnie wyzsze niz
uzyskane w eksperymencie.

Wymiary rzeczywistej strefy przetopienia wigksze przy ruchu oscylacyjnym
niz uzyskane z modelu moga by¢ zwigzane réwniez z wyzsza absorpcyjnoscia
w przypadku wyzszych predkosci. W modelu przyjeto identyczng dla wszystkich
przypadkow statg warto$¢ absorpcyjnosci (0.23) na podstawie pracy [131], w ktorej
analizowany byt przypadek przetapiania stali 304 wigzka laserowa w podobnych
warunkach. Rowniez we wszystkich omawianych wczesniej modelach
teoretycznych przyjmowano staty wspotczynnik absorpcji [154, 155]. Analizowane
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w rozdziale 3 wyniki badan eksperymentalnych wskazuja na duze rozbieznos$ci
uzyskiwanych wartoSci wspotczynnika absorpcji. Jego warto$¢ silnie zalezy nie
tylko od rodzaju materialu, ale gestosci mocy promieniowania, czy czasu
oddziatywania wigzki z materialem, a wigc temperatury na powierzchni materiatu
oraz stanu powierzchni - chropowatosci i obecnosci tlenkow. Ze wzgledu na mate
r6znice maksymalnej temperatury na powierzchni ciektego materialu, okoto 200 K,
pomini¢cie zmian wspotczynnika absorpcji z temperaturg wydaje si¢ uzasadnione.

Przyjety model nie uwzglednia jednak deformacji powierzchni cieklego me-
talu, ktore moga w zmieni¢ absorpcj¢ promieniowania laserowego [207].
W przypadku, gdy promieniowanie laserowe pada na powierzchni¢ silnie zdefor-
mowana, przy katach padania zblizonych do 80° nastepuje wzrost wspotczynnika
absorpcji. W konsekwencji mozna spodziewaé si¢ wyzszej temperatury na po-
wierzchni materialu i zwigzanego z tym glebszego przetopienia. Hipoteza ta jest
niemozliwa do zweryfikowania na podstawie przeprowadzonych badan, ponadto
wzrost predkosci posuwu oraz ruch oscylacyjny nie powinien w istotnie zmienia¢
ksztaltu powierzchni strefy cieklego metalu w stosunku do obrobki przy predko-
$ciach posuwu 150 i 360 mm/min, dla ktorych uzyskano dobra zgodno$¢ wynikow.
Wazrost absorpcyjnosci wraz z predkoscia liniowa procesu, wykazany dla stali we-
glowej z roznymi pokryciami w pracy [7] rys.1.12, wskazuje, ze przy predkosci
150 mm/min absorpcyjno$¢ wynosi okoto 50%, natomiast dla predkosci
1500 mm/min - 75%. Jednak wzrost absorpcyjnosci promieniowania o 25% nie ttu-
maczy prawie dwukrotnego wzrostu ilo$ci przetopionego materiatu.

Obliczenia modelowe powinny uwzglgdnia¢ zmiany absorpcyjnosci zmie-
niajgce si¢ z czasem, temperaturg i stanem powierzchni materialu. W obliczeniach
poczatku procesu powinno si¢ przyja¢ warto$¢ absorpcyjnosci dla warstwy grafitu
koloidalnego wynoszacej okoto 60%. W nastgpnym etapie, do osiagnigcia tempera-
tury okoto 1600°C, dla warstwy tlenkéw metalu, dla ktérej absorpcyjno$é wynosi
okoto 10 - 20% (33 - 74% wg. [11]). Powyzej 1600°C przyjmowana jest absorpcyj-
no$¢ czystego ptynnego metalu [7].

Poniewaz temperatura na powierzchni probki przy oscylacjach i pod wiazka
laserowa przy wyzszych predkosciach posuwu jest nizsza niz dla 150 i 360 mm/min,
warstwa grafitu i1 tlenkow moze tworzy¢ si¢ w trakcie calej obrobki lub ulega
rozpadowi, ale czas oddziatywania wigzki z czystg powierzchnig jest znacznie
krotszy niz przy matych predkosciach posuwu. Zatem mozna spodziewaé sie, ze
sredni wspdtczynnik absorpcji w tych przypadkach bedzie wigkszy w stosunku do
obrobki, gdy wystepuje wyzsza temperatura i dtuzszy czas oddzialywania wigzki
Z materiatem.
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Zjawisko wzrostu wspotczynnika absorpcji dla stali weglowej 0.4 C, pokry-
tej warstwa grafitu, wraz ze wzrostem prgdkosci posuwu stwierdzono, w pracy
Traffold’a [7]. W badanym przez autorow przypadku, dla obrobki z przetopieniem
powierzchni przy predkosci 2 mm/s absorpcyjnos¢ wynosi okoto 50%, a przy
18 mm/s 75%. Dla powierzchni bez przetopienia absorpcyjno$é rowniez rosta wraz
ze wzrostem predkosci posuwu i wynosita 80% dla V¢ = 22 mm/s i 85% dla
V; =30 mm/s.

Eksperymentalne wielko$ci strefy przetopienia w funkcji wypadkowej pred-
kosci posuwu, przedstawione na rysunku 3.27, wskazuja, ze przyjecie w modelu
wzrostu absorpcyjnosci wraz z predkoscia posuwu, zgodnie z wynikami pracy
Traffold’a nie pozwalaja na pelne wyjasnienie wptywu oscylacji na wielkos$¢ strefy
przetopionej. Pole powierzchni przetopienia rosnie skokowo przy zastosowaniu
oscylacji i jest, jak wczesniej pokazano, zwigzane raczej z ilo$cia oscylacji w trakcie
oddzialywania wigzki z materiatlem a nie pre¢dkos$cig liniowg procesu.

2,5
2 t
1,5

=
> [ |
? 0,5 | 3
0
0 500 1000 1500 2000

VI [mm/min]

Rys. 3.27. Eksperymentalne warto$ci pola powierzchni strefy przetopienia w funkcji wypad-
kowej predkosci posuwu: ¢ — z oscylacjami, m — bez oscylacji.

Waznym, chociaz nie do konca poznanym czynnikiem wptywajacym na
absorpcje promieniowania jest obecno$¢ pierwiastkow powierzchniowo-czynnych,
tlenkéw oraz warstwy absorpcyjnej na powierzchni materiatu. We wszystkich
przypadkach powierzchnia probek byla szlifowana, a na jej powierzchni
wystepowata warstwa tlenkow. W przypadku stali nierdzewnej jest to gldwnie
tlenek chromu Cr,O; stabilny do temperatury okoto 2200°C. Probki przed obrobka
zostaly dodatkowo pokryte warstwg grafitu koloidalnego. Grafit koloidalny
zwigcksza absorpcje promieniowania laserowego. W zaleznosci od warunkow
procesu przyjmuje si¢, ze na poczatku procesu 50 - 80% promieniowania jest
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pochtaniane [7]. Jednak ta warstwa jest nietrwata, ulega degradacji w wysokiej
temperaturze. Brak jest danych dotyczacych temperatury, do jakiej ta warstwa jest
trwata. Obecnos¢ grafitu powoduje, ze w obszarze oddziatywania wigzki laserowe;j
wystepuje wegiel, ktory ma zdolnos¢ redukgeji tlenu z tlenkéw metali. Na podstawie
wykreséw Elinghamm’a mozna spodziewa¢ si¢ dla tlenku Cr,Oz procesu redukcji
tlenu w temperaturze okoto 1827 K (1600°C) [208]. Powyzej tej temperatury
wystepuje metal bez warstwy tlenkowej, a tlen moze dyfundowa¢ do metalu
zwigkszajac jego stezenie przy powierzchni.

Obecnos¢ sladowych ilosci tlenu w ciektym metalu powoduje zmniejszenie
napigcia powierzchniowego cieczy i jej bardziej intensywny przeptyw. Zjawisko to
prowadzi do zmian ksztattu strefy przetopienia i wzrostu jej glebokosci, podobnie
jak w przypadku siarki. Prace Heipl’a wskazywaty na staby wplyw tlenu na gradient
napigcia powierzchniowego ttumaczony duza reaktywnoscia z pierwiastkami, ktore
neutralizuja jego dziatanie. W przyjetym modelu nie uwzgledniono tego czynnika,
gdyz w wiekszosci prac stwierdzono, ze wplyw wolnego tlenu jest redukowany
przez inne pierwiastki wchodzace z nim w reakcje. W przypadku analizowane;j stali
jest to gtdéwnie Mn. Ponadto brak jest danych dotyczacych zmian warto$ci napiecia
powierzchniowego, jakie wprowadza obecno$¢ tlenu. Ostatnie badania [210, 211]
z 2010 i 2011 roku dowodza, ze w przypadku spawania metodg TIG tlen moze mie¢
duzy wplyw na ksztalt strefy przetopionej rowniez w przypadku stosowania atmos-
fery ochronnej takiej jak argon. Na rysunku 3.28 przedstawiono dla uktadu Fe-O
wplyw napigcia powierzchniowego w funkcji temperatury dla réznych koncentracji
tlenu, obliczonej w pracy Sahoo [212]. Gradient napigcia powierzchniowego jest
dodatni tylko do pewnej temperatury zaleznej od st¢zenia tlenu. Powyzej temperatu-
ry 2300 K (ok. 2000°C), nawet przy duzych stezeniach tlenu, jego warto$¢ jest
ujemna. W zwiazku z tym najbardziej intensywny przeplyw cieklego metalu wyste-
puje w niskiej temperaturze zblizonych do temperatury topnienia.
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Rys.3.28. Wplyw st¢zenia tlenu na gradient napiccia powierzchniowego w funkcji tempera-
tury dla uktadu Fe-O [212].

Pominigcie wplywu tlenu wydaje si¢ czynnikiem, ktéry moze tlumaczy¢
rozbiezno$¢ wynikoéw obliczeniowych i eksperymentalnych dla wigkszych predkosci
posuwu oraz powstanie duzych wielkosci strefy przetopionej w przypadku zastoso-
wania oscylacji. W pracy Dong’a i wspoétautorow [210] dotyczacych konwencjonal-
nego spawania stali nierdzewnej stwierdzono, ze uwzglednienie wptywu tlenu na
napigcie powierzchniowe pozwala na uzyskanie wynikow teoretycznych znacznie
bardziej zblizonych do rzeczywistych. Na rysunku 3.29a przedstawiono ksztatt stre-
fy przetopienia obliczony numerycznie dla réoznych zawartosci tlenu w stali nie-
rdzewnej 316. Wykres 3.29b przedstawia wartosci eksperymentalne i teoretyczne
wplywu zawarto$ci tlenu na ksztatt strefy spawane;j.
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Rys.3.29. Ksztalt strefy przetopienia obliczony numerycznie dla ré6znych zawartosci tlenu
w stali nierdzewnej 316 - a. Warto$ci eksperymentalne i teoretyczne stosunku gtebokosci do
szerokos$ci D/W strefy spawanej w funkcji zawarto$ci tlenu - b [210].



3.6. Model fizyczny procesu przetapiania powierzchni w obecnosci tlenu 133

3.6. Model fizyczny procesu przetapiania powierzchni
w obecnosci tlenu

W przypadku przetapiania badanej stali kwasoodpornej 304 wigzka lasero-
wa w atmosferze argonu ilo$¢ tlenu w stopie moze by¢ zbyt niska (ponizej 30 ppm),
aby wystapit ujemny gradient napigcia powierzchniowego. Wraz ze wzrostem tem-
peratury wystepuje dysocjacja tlenkéw, np. tlenku manganu 2MnO—2Mn+O,
w temperaturze okoto 2000 K, a w obecnosci wegla juz w 1870 K. W temperaturze
1873 K (1600°C) nastepuje rowniez dysocjacja wystepujgcych na powierzchni tlen-
kow Cr,0;. Tlen dyfunduje do stopu powodujac chwilowa zmian¢ napigcia po-
wierzchniowego zanim temperatura w cieklym metalu spadnie i utworzy tlenki
z innymi sktadnikami stopu, np. Mn. Gdy temperatura na powierzchni przekroczy
pewna krytyczng warto$¢ Ty, zalezng od st¢zenia tlenu, nastgpuje zmiana znaku na-
piecia powierzchniowego na ujemny (rysunek 3.30). Zatem dla stopu o niskiej za-
warto$ci tlenu tylko w okreslonym przedziale temperatury To - Ty wystepuje dodatni
gradient napigcia powierzchniowego spowodowany obecnoscia tlenu, ktory zwigk-
sza glebokos¢ strefy przetopienia oraz stosunek glgbokosci do szerokosci D/W.

Przyjmujac, ze stezenie tlenu wynosi 50 ppm, dodatniego gradientu napigcia
powierzchniowego mozna spodziewac si¢ w przedziale temperatury 1873 — 2000 K
(1600 — 1727°C). Dla wigkszych zawartosci tlenu, powyzej 130 ppm, temperatura
krytyczna wynosi okoto 2300 K (2027°C). Wzrost temperatury powyzej tego prze-
dzialu powoduje ponowng zmian¢ znaku napigcia powierzchniowego -066/6T
i zwigzang z tym zmiang kierunku przepltywu cieczy od s$rodka przetopienia do
brzegdéw. Zmiana kierunku przeptywu powoduje, ze glgboko$¢ przetopu nie rosnie,
natomiast moze wystepowac wzrost jej szerokosci.

Gdy wigzka si¢ przesuwa, stopiony material zaczyna stygna¢, temperatura
na powierzchni maleje i nastgpuje zmiana znaku gradientu napigcia powierzchnio-
wego na dodatni po przekroczeniu temperatury Ty, ponownie nastgpuje zmiana zna-
ku gradientu napigcia powierzchniowego na ujemny. Ponizej T, (1600°C) na po-
wierzchni tworza si¢ tlenki, a nastgpnie materiat zaczyna krzepna¢ w temperaturze
1623 K (1450°C). Schemat modelu przedstawia rysunek 3.30. Mozna wyr6zni¢ na-
stepujace etapy procesu.
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1. Poczatkowo, w chwili t; temperatura na powierzchni cieklego metalu jest nizsza
niz temperatura T, w ktorej nastepuje redukcja tlenkow. Materiat topi sie pod
warstwg tlenkowsg. Gradient napigcia powierzchniowego jest ujemny. W zwigz-
ku z tym przeplyw cieczy wystgpuje od srodka do brzegow. Ksztalt przetopu
jest ptytki i szeroki.

2. Po przekroczeniu temperatury T, nast¢puje rozpad tlenkow. Tlen dyfunduje do
cieklego metalu i po osiggnieciu odpowiedniego stezenia powoduje zmiang zna-
ku + 06/0T. Wystgpuje zmiana kierunku przeptywu cieczy od brzegéow do $rod-
ka przetopu. Gtgboko$¢ przetopienia rosnie.

3. Dalszy wzrost temperatury powoduje zmian¢ znaku gradientu napigcia po-
wierzchniowego na ujemny w temperaturze Ty. Dla uktadu Fe-O przy zawartosci
tlenu 130 ppm temperatura Ty wynosi okoto 2300 K. Kierunek przeptywu cieczy
zmienia si¢, nie wystepuje dalszy wzrost gltebokos$ci przetopienia, zwicksza si¢
szerokos$¢ przetopu.

4. Po czasie ty nastgpuje chtodzenie materiatu. Wigzka przesuwa si¢ i temperatura
na powierzchni przetopionego metalu maleje. W przedziale temperatury pomig-
dzy temperatura Ty i temperaturg tworzenia tlenkow, jesli stgzenie tlenu jest od-
powiednio wysokie, moze dojs¢ do ponownej zmiany znaku napigcia po-
wierzchniowego i kierunku przeptywu. Jest dos¢ prawdopodobne, ze koncentra-
cja O jest nizsza niz w etapie 2 na skutek reakcji z innymi pierwiastkami i zja-
wisko to moze wowczas nie wystapic.

5. Dalsze chtodzenie powoduje powstawanie tlenkow metalu na powierzchni. Ste-
zenie tlenu w metalu i temperatura cieklego metalu maleje osiagajac zakres,
w ktorym gradient napiecia jest ujemny i kierunek przeptywu jest od $rodka do
brzegow.

6. Materiat krzepnie. Na powierzchni utworzyta si¢ warstwa tlenkow.

W przypadku, gdy stezenie tlenu jest odpowiednio wysokie juz w momencie
rozpoczgcia procesu topnienia etap 1 nie wystapi. W zakresie T -Ty wystepuje do-
datni gradient napiecia powierzchniowego.

Na rysunku 3.31 przedstawiono schemat przeptywu ciektego metalu na po-
wierzchni z uwzglednieniem ruchu probki. W obszarze oddziatywania wigzki mozna
obserwowaé kilka stref o réznym charakterze przeptywu cieczy, zwiazanych
Z roznicg temperatury wystepujaca na powierzchni oraz réznym st¢zeniem tlenu,
opisanym w schemacie na rysunku 3.30.
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Rys.3.30. Schemat przeptywu ciektego metalu pod wplywem wigzki laserowej w przypadku
obecnoéci tlenu. T, - temperatura topnienia - 1720 K (1450°C), T, - temperatura dysocjacji
tlenkow, okoto 1870 K (1600°C), Tk - temperatura krytyczna zmiany znaku napiecia po-
wierzchniowego stali z rozpuszczonym tlenem, okoto 2300 K; Me - metal.

Rys.3.31. Schemat ruchu cieczy na powierzchni ciektego metalu przy ruchu probki.

Obecnos¢ tlenu moze tlumaczy¢ wzrost efektywnosci procesu przetapiania
ze wzrostem predkosci posuwu. Przy wyzszych predkosciach temperatura na
powierzchni jest nizsza a wigc moze nie osiagngé temperatury krytycznej Ty,
poniewaz warto$¢ 66/0T jest wysoka w nizszej temperaturze. Zapewnia to
intensywniejszy ruch cieczy i w konsekwencji giebsze przetopienie. Ponadto, za osig
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wigzki laserowej wielko§¢ obszaru, w ktorym wystepuje korzystny zakres
temperatury ro$nie wraz ze wzrostem predkosci posuwu. Widoczne jest to na
rozktadach temperatury obliczonych wedtug przyjetego modelu.

W przypadku ruchu oscylacyjnego opisany proces rozpadu tlenkow
i ponownego ich tworzenia ma miejsce kilkakrotnie w ciggu jednej, pelnej oscylacji.
Powoduje to, ze ilos¢ tlenu w ciektym metalu jest wigksza niz dla przetapiania li-
niowego. Poniewaz predkos$ci wypadkowe ruchu probki sa duze, temperatura na
powierzchni nie osigga wartosci krytycznej T, powyzej ktérej nastepuje ponowna
zmiana kierunku przeptywu. Zakres temperatury To- Ty w ktorym wystepuje ko-
rzystny kierunek przeptywu cieczy od brzegéw do centrum strefy przetopionej trwa
dtuzej niz dla przetapiania liniowego, co w konsekwencji prowadzi do wigkszych
glebokosci przetopienia.

W celu oceny mozliwos$ci wystapienia opisanego w modelu zjawiska osza-
cowano czas charakterystyczny. Czas charakterystyczny to miara czasu niezbedna
aby przeprowadzi¢ uklad z jednego stanu ruchu do drugiego. Zatozono, ze zmiana
pedu cieczy jest wywolana zmiang naprgzen stycznych zwigzanych z napigciem
powierzchniowym cieczy.

T_pv
Lt
T~VO’~%
=)

Dla rozpatrywanego przypadku przetapiania stali przyjeto do oszacowania
nastepUjace dane: gestosé cieczy p = 7000 kg/m?, predkosé cieczy v = 0.1 m/s, wy-
miar cieczy na powierzchni L = 10 m, zmiana napiecia powierzchniowego na od-
cinku 1 mm okoto 6 = 0.2 N/m

Czas charakterystyczny uzyskany w wyniku szacowania wyniost 3.5 107 s,
a wiec znacznie mniej od czasu oddzialywania wigzki z materiatem, ktoéry w zalez-
nosci od predkosci posuwu wynosi 1.25 - 0.17 s. Postulowana zmiana Kierunku
przeplywu cieczy na skutek zmiany znaku gradientu napigcia powierzchniowego
jest zatem mozliwa.

Doswiadczalne potwierdzenie tej hipotezy jest trudne ze wzgledu na bardzo
male stezenia tlenu, przy ktorych moze zachodzi¢ opisany proces oraz duze predko-
$ci reakcji. Badania st¢zenia tlenu ponizej 1% w probce sg obarczone duzym btedem
i praktycznie niemozliwe. Mate ilosci tlenu w zakrzepnigtym materiale nie przesg-
dzaja o braku wpltywu tego pierwiastka na przeplyw cieczy pod wigzka laserows,
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gdyz moze on wchodzi¢ w reakcje na powierzchni tworzac tlenki metalu. Zatem nie
jest to badanie jednoznacznie rozstrzygajace czy przedstawiona teoria jest shuszna.

Argumentem za przyjeciem przedstawionej powyzej hipotezy moze byé
ksztalt przetopu w kierunku prostopadtym do posuwu. Na zdjeciu 3.32, strefy prze-
topionej stali OH18N9 mozna zaobserwowac¢ naktadanie si¢ dwoch ksztattow strefy
przetopienia ptytkiego i giebokiego przy dtuzszym czasie oddziatywania wigzki
laserowej z materiatem.

Rys.3.32. Ksztalt strefy przetopienia stali 304, predkos¢ posuwu 150 mm/min.

W przypadku ruchu oscylacyjnego stwierdzono, ze glebokos¢ przetopienia
ro$nie wraz z liczba przej$¢ wiazki laserowej w ciagu jednej oscylacji. Moze to by¢
zwigzane z opisanym rozpadem i tworzeniem tlenkoéw na powierzchni. Zjawisko to
prowadzi do wzrostu ilosci tlenu w strefie przetopienia proporcjonalnie do czestosci
oddziatywania wigzki z materiatem, w ktdrych temperatura na powierzchni osigga
temperatur¢ T, rozpadu tlenkow.

Zwiazany z ruchem oscylacyjnym wzrost wielkos$ci strefy przetopienia ma
duze znaczenie praktyczne. Na rysunku 3.32 przedstawiono wykres pola powierzch-
ni strefy przetopienia dla procesu bez i w obecnosci oscylacji probki w funkcji ener-
gii liniowej procesu, definiowanej jako stosunek mocy wigzki do predkosci posuwu.
Cyfry oznaczajg ilo$¢ przej$¢ wiazki laserowej w ciggu jednej oscylacji. Wraz ze
wzrostem liczby oddziatywan wiazki z materiatem efektywno$¢ procesu rosnie. Przy
20 przejsciach wystepuje 60% wielkosci strefy przetopienia w stosunku do przeta-
piania bez oscylacji przy identycznej energii liniowej procesu.
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Rys.3.33. Wielko$¢ strefy przetopienia stali 304 z i bez zastosowania ruchu oscylacyjnego
w funkcji energii procesu. ¢ - liniowe, m - oscylacje. Cyfry oznaczajg liczbe oddzialtywan
wigzki z materiatem przy ruchu oscylacyjnym.

Innym zjawiskiem wigzacym si¢ z proponowanym modelem jest zmiana
geometrii powierzchni, wystepujaca w przypadku ruchu oscylacyjnego. Przy ruchu
oscylacyjnym i duzych predkosciach posuwu na powierzchni pojawia si¢ regularna
chropowatos¢ widoczna na rysunku 3.34 a. Jest to zjawisko niekorzystne, gdyz wig-
ze si¢ ze wzrostem wysoko$ci chropowato$ci, co zostato przedstawione w rozdziale
6. Efekt ten moze by¢ zwigzany z kierunkiem termokapilarnego ruchu cieczy zgod-
nie modelem zaproponowanym w pracy [86] i przedstawionym na rysunku 1.16
w rozdziale 1.2. Regularno$ci takiej nie obserwuje si¢ przy ruchu liniowym, rys.
3.34 b. Jesli w momencie krzepnigcia wystepuje dodatni gradient napigcia po-
wierzchniowego, to na zakrzepnigtej powierzchni moze pojawi¢ si¢ regularna chro-
powatos$¢ przedstawiona na rysunku a.

a b

Rys.3.34. Widok stereometryczny powierzchni a - przetop z oscylacjami przy predkosci
posuwu 900 mm/min, b - bez oscylacji.
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Przedstawione wyniki wskazuja, ze w modelu procesu powinien zosta¢
uwzgledniony wptyw tlenu na napigcie powierzchniowe ciektego metalu. Obecno$é
tego pierwiastka moze tlumaczy¢ rozbieznosci wynikdw  teoretycznych
i doswiadczalnych otrzymywanych dla glgbokos$ci strefy przetopionej. Ze wzgledu
na duzy stopien trudno$ci obliczen numerycznych badania te nie zostaty dotychczas
przeprowadzone.

Zastosowanie ruchu oscylacyjnego umozliwia znaczne oszczednosci energii
w celu uzyskania przetopu o porownywalnej wielkosci. Efekt ten moze by¢ wyko-
rzystany we wszystkich obrébkach powierzchniowych zwigzanych z przetopieniem
powierzchni oraz w przypadku plytkiego spawania.

3.7. Analiza temperatury w obszarze nagniatania

Przeprowadzone obliczenia z zadowalajaca doktadnoscig pozwalaja osza-
cowac rozktad temperatury na powierzchni materiatu zakrzepnietego za wiazka lase-
rowa, w strefie, w ktorej prowadzony jest proces nagniatania powierzchniowego. Na
rysunku 3.35 przedstawiono rozktad temperatury wzdtuz osi X na powierzchni prob-
ki dla obu predkosci skanowania obliczonych wedtug modelu. Predko$¢ posuwu
wplywa na rozktad temperatury na powierzchni probki w obszarze bezposredniego
oddzialywania wiazki laserowej z materiatem, tj. okoto 1.5 - 2 mm od osi wiazki
laserowe;j.

W tabeli 3.8. przedstawiono, wyznaczone na podstawie przyjetego modelu
wielko$ci strefy przetopienia, temperature maksymalng oraz odleglto$¢ od osi wiazki
laserowej do punktu, w ktérym temperatura na powierzchni wynosi 400 K i 800 K.
Odleglosci te mierzono wzdhuz osi X.
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Rys.3.35. Rozktad temperatury na powierzchni materiatu wzdtuz osi X dla dwoch predkosci
skanowania a - bez i b - przy zastosowaniu oscylacji. Czerwona przerywana linia oznacza
polozenie ogniska wigzki.

Ze wzgledu na konstrukcje 1 mozliwos¢ uszkodzenia glowicy nagniatajacej
na skutek nagrzewania wiazka laserows, minimalna odleglo$¢ elementu nagniataja-
cego od osi wigzki laserowej nie powinna by¢ mniejsza niz 3 - 4 mm. W odleglosci
4 mm temperatura na powierzchni probki wynosi okoto 800 K, a obliczenia wskazu-
ja na niewielkie roznice temperatury w zalezno$ci od zastosowanej predkosci ska-
nowania w badanym zakresie posuwu. Przy predkosci Vi = 150 mm/min odpowiada
to temperaturze 800 K, a dla 360 mm/min okoto 740 K. W przypadku zastosowania
ruchu oscylacyjnego temperatura za wigzka laserowa jest nieco wyzsza niz przy tej
samej predkosci posuwu bez oscylacji 1 jest rowna 840 K i 800 K odpowiednio do
predkosci posuwu. Proces stygniecia materialu jest wolniejszy, co z punku widzenia
obrobki mechanicznej jest korzystne, gdyz umozliwia przeprowadzenie procesu
nagniatania w wyzszej temperaturze, w ktorych material ma wysoka plastycznos¢.
Za wiazka laserowa, na powierzchni materialu, temperatura 400 - 800 K wystepuje
w odlegtosci 3.5 - 15 mm od osi wigzki laserowej w zaleznosci od warunkow proce-
su. Wielkos$¢ obszaru o podwyzszonej temperaturze jest zatem wystarczajaco duza
do podjecia obrobki mechanicznej nagniataniem dla predkosci posuwu w zakresie
150 - 900 mm/min przy mocy promieniowania 2 kW.

Pomimo przyje¢cia ztozonego modelu procesu dobrg zgodnos¢ wynikow teo-
retycznych i do$wiadczalnych dotyczaca ksztattu i glebokosci przetopu uzyskano
tylko w przypadku przetapiania powierzchni stali bez oscylacji przy predkosciach
150 1 360 mm/min. W zwigzku z tym glebokos¢ przetopienia powinna by¢ wyzna-
czana w sposob dos§wiadczalny. Dla stali 304 przy badanych parametrach glebokosc¢
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strefy przetopionej wynosita od 0.2 do 0.8 mm. Konstrukcja narzgdzi nagniatajacych
powinna zapewni¢ mozliwo$¢ wprowadzenia zgniotu w obszarze o glebokosci do
1 mm.

Tabela 3.8.Wielkosci obliczone z modelu strefy przetopienia, maksymalna temperatura oraz
odlegtos¢ od osi wiazki laserowej do punktu, w ktéorym temperatura na powierzchni wynosi
400 K i 800 K.

Predkosé Gtebokosé Szerokosc¢ Temperatura Obszar o Obszar o
skanowania | przetopienia przetopienia maksymalna temperaturze temperaturze
[mm/min] [mm] [mm] K] powyzej powyzej
400 K 800 K
150 0.85 1.44 2130 11 4
360 0.67 1.3 2062 13 4
900 0.37 1.0 1848 15 35
150 osc 0.44 3.2 2040 15 4
360 osc 0.2 2.44 1800 14 4
3.8. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, ze obliczenia numeryczne mogg by¢
przydatne w przypadku analizy rozkladu temperatury w materiale w obszarze,
W ktorym planowane jest przeprowadzenie nagniatania powierzchniowego. Wyste-
puje dobra zgodnos¢ wynikow teoretycznych i do$wiadczalnych, gdy czynnikiem
decydujacym o rozkladzie temperatury jest przewodnictwo cieplne oraz radiacja.
Potwierdzone to zostato przez badania rozktadu temperatury na powierzchni mate-
riatu przetapianego kamerg termowizyjng. Wielkos¢ obszaru za wiazkg laserows
0 podwyzszonej temperaturze, w ktorej plastyczno$¢ materiatu jest wyraznie wigk-
sza niz w temperaturze otoczenia wynosi okolo 10 mm. Dla analizowanej stali
OH18N9 obszar o temperaturze rzedu 400-800 K wystgpuje w odlegtosci 3.5-15 mm
od osi wigzki laserowej w zalezno$ci od predkosci posuwu. Jest on wystarczajacy do
podjecia proby nagniatania powierzchniowego. Wprowadzenie ruchu oscylacyjnego
w kierunku prostopadtym do kierunku posuwu powoduje zmniejszenie predkosci
chlodzenia przetapianego materialu za wigzka laserowa i zwigkszenie obszaru
0 podwyzszonej temperaturze.

W przypadku obliczen wielkosci 1 ksztaltu strefy przetopienia dobra
zgodno$¢ uzyskano tylko dla matych predkosci
analizowanych  przypadkach  wystepuja znaczace
teoretycznych i1 doswiadczalnych. Rozbiezno$ci te mozna wyjasni¢ przyjmujac

posuwu. W pozostatych
rozbieznosci  wynikow
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zaproponowany model procesu topnienia z uwzglednieniem oddziatywania tlenu.
Konieczne sg dalsze, bardziej szczegétowe prace w celu potwierdzenia
zaproponowanego modelu. Na obecnym etapie badan gitebokos¢ strefy przetopionej
powinna zosta¢ wyznaczona doswiadczalnie. Najwicksza grubos¢ strefy
przetopienia przy najdluzszym czasie oddzialywania wigzki z materiatem tj.
najmniejszej analizowanej predkosci posuwu 150 mm/min wynosita 0.9 mm.
Parametry procesu nagniatania w przypadku obrobki umacniajgcej powinny zostaé
tak dobrane aby zapewni¢ redukcje rozciggajacych naprezen wiasnych w tym
obszarze.



4. Obrébka hybrydowa z zastosowaniem nagniatania
slizgowego

Prace nad obrébka laserowo—mechaniczng OLM obejmowaty opracowanie,
wykonanie, wdrozenie do badan glowic do obrobki powierzchniowej nagniataniem,
systemu ich mocowania i pozycjonowania, ktore moglyby wspotpracowac
z urzadzeniem laserowym podczas rownoczesnego przetapiania laserowego
i obrébki powierzchniowej nagniataniem §lizgowym w podwyzszonej temperaturze.

4.1. Stanowisko obrobkowe

Celem potaczenia oddziatywan procesow: laserowej modyfikacji, nagniata-
nia $lizgowego w podwyzszonej temperaturze oraz na zimno jest uzyskanie, dla
materialdow o wysokiej twardosci 1 niskiej plastyczno$ci, wygtadzenia powierzchni,
wytworzenia nowej korzystnej SGP oraz umocnienia WW zgniotem. Obréobka lase-
rowo—mechaniczna powinna zapewni¢ warstwe¢ wierzchniag bez mikropgknigé ze
$ciskajgcymi naprezeniami wewngtrznymi generowang wskutek oddziatywan ob-
robki powierzchniowej zgniotem.

Efektywne wykorzystanie pozytywnych oddzialywan obu tych procesow
jest mozliwe tylko wowczas, gdy warstwa wierzchnia poddawana procesowi obrob-
ki powierzchniowej zgniotem ma temperature na tyle wysoka, ze materiat jest dosta-
tecznie plastyczny. Stan taki, dla stali mozna osiagna¢, gdy odlegto$¢ od osi ogniska
do strefy obrobki powierzchniowej zgniotem nie przekracza 3 — 11 mm a obrdbka
odbywa sie przy odpowiednio dobranej szybkosci posuwu (Vj). Ze wzgledu wymia-
ry i potozenie uktadu optycznego lasera obrébkowego konieczne jest by wymiary
narzgdzi nagniatajacych byly mozliwie mate. W oparciu o analizg literatury oraz
wyniki badan wstepnych powstaty zatozenia do budowy stanowiska do mikroobrob-
ki mechanicznej nagniataniem $lizgowym.

Stwierdzono, ze brak jest odpowiednich handlowych glowic, ktore mozna
by bezposrednio lub po modyfikacjach zastosowaé¢ na stanowisku laserowym.
Z tego wzgledu konieczne bylo zaprojektowanie 1 wykonanie specjalnie do tego celu
przystosowanej glowicy nagniatajacej. Jej konstrukcja ma za zadanie osiagna¢ dwa
cele: uzyska¢ korzystng gladszg strukture geometryczng powierzchni, ktora pozwoli
na eliminacj¢ procesu szlifowania lub zmniejszenie naddatkéw obrobkowych po
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procesie obrobki laserowej zwigzanej z przetopieniem oraz wyeliminowanie napre-
zeh rozciggajacych w warstwie wierzchniej. W tym celu poprzez dobor ich ugiecia
po uprzednim wzorcowaniu uktadu. Na rys. 4.1, 4.2 przedstawiono zaprojektowang
i wykonang glowice zgodnie z powyzszymi zatozeniami. Jest ona wyposazona
W ostony termiczne umozliwiajace nagniatanie w bezposrednim sasiedztwie ogniska
wigzki laserowej; w tym przypadku podczas obrotu glowicy jej rami¢ wchodzi
w strefe oddziatywania wiazki laserowej, a energia promieniowania laserowego jest
pochtaniana przez ostong termiczng. Ze wzgledu na krotki czas oddziatywania wigz-
ki laserowej na ostony termiczne przyrost ich temperatury jest niewielki i dopusz-
czalny.

Rys.4.1. Widok glowicy do nagniatania $lizgowego.
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Rys.4.2. Rysunek glowicy do nagniatania slizgowego



4.1. Stanowisko obrobkowe

Glowice napedzano wiertarka o duzym momencie obrotowym, regulowane;j
predkosci obrotowej i tozyskowaniu umozliwiajacym przenoszenie znacznych sit
osiowych. Wraz z ukladem napedowym mocowana jest do konstrukcji nosnej,
a uktad przesuwu wzdluz osi x, y, z umozliwia wlasciwe jej ustawienie wzgledem
wiazki laserowej, rys. 4.3. W takim uktadzie stanowiska przeprowadzono wstepne

badania wptywu parametréw procesu nagniatania na efekty obrobki hybrydowe;.

Zaprojektowany i wykonany uktad mocowania i pozycjonowania oraz glo-
wica do nagniatania Slizgowego umozliwiaja laczenie przetapiania laserowego

Z nagniataniem $lizgowym z mozliwoscig regulacji:

e sily nacisku elementéw nagniatajacych na obrabiana powierzchnie,

e intensywnosci procesu nagniatania poprzez dobor predkosci obrotowe;j

glowicy nagniatajacej i predkosci posuwu,

e temperatury procesu poprzez odpowiednie ustawienie potozenia glowi-
cy nagniatajacej wzgledem ogniska wigzki laserowej i dobor posuwu

obrabianej probki.
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Rys.4.3. Schemat stanowiska do obrobki laserowo—mechanicznej.

1 — element
nagniatajgcy

2 - sprezyna

3 —fozysko

4 - naped

5 - zwierciadto
6 — laser CO,

7 - prébka

8 — stof roboczy

9 - soczewka
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4.2. Badania wstepne obrébki hybrydowej

Przeprowadzono badania wstepne nad mozliwoscig zastosowania zaprojek-
towanego urzadzenia do nagniatania $lizgowego powierzchni jednocze$nie z mody-
fikacjg laserowg WW. Badania obrobki mechanicznej byty realizowane dla warstw
wierzchnich charakteryzujacych si¢ wysoka twardoscig i niska plastyczno$cia. Prze-
prowadzenie badan wstgpnych byto niezbedne gdyz jest to nowy sposob obrobki
powierzchniowej i brak jest danych dotyczacych podstaw fizycznych procesu
W zakresie nagniatania materiatow przetapianych laserowo w podwyzszonej tempe-
raturze. Konieczne bylo ustalenie najistotniejszych czynnikow wplywajacych na
efekty obrobki oraz zakresu parametrow obrobki laserowo—mechanicznej w ktorym
proces modyfikacji WW przebiega prawidtowo. Wyniki badan wstepnych byty pod-
stawa do okreslenia zakresu parametrow OLM w eksperymencie planowanym prze-
prowadzonym w kolejnym etapie badan.

Celem badan wstgpnych bylo wyznaczenie poprawnego zakresu pracy glo-
wicy nagniatajgcej; ocena wplywu warunkow obrobki laserowo—mechanicznej na
chropowato$¢ powierzchni i mikrostrukture najczesciej modyfikowanych laserowo
materialow odznaczajacych si¢ wysoka twardoscia.

Zakres badan wstgpnych obejmowat:

e montaz oprzyrzadowania do obrobki mechanicznej na stanowisku lasero-
wym,

e synchronizacj¢ procesu obrobki laserowej i nagniatania slizgowego,

e dobdr optymalnych ze wzgledu na SGP parametrow obrobki laserowo me-
chanicznej,

e pomiary i analiz¢ chropowatos$ci powierzchni po obrobce hybrydowej dla
r6znych wariantdw parametréw obrobki,

e Dbadania mikrostruktury warstwy wierzchniej materialu na mikroskopie
optycznym i SEM i TEM.

Hybrydowa metod¢ obrobki laserowo — mechanicznej warstwy wierzchniej
zastosowano w dwoch procesach: laserowego hartowania stali 45 z przetopieniem
warstwy wierzchniej oraz procesu stopowania tej stali Stellitem 6. W pierwszym
etapie badan okreslono optymalne parametry proceséw laserowej obrobki, wykorzy-
stujac doswiadczenia zebrane podczas wykonywania poprzednich prac [189]. Kryte-
riami doboru parametrow OLM byly: gleboko$¢ przetopienia, chropowato$¢ po-
wierzchni, wynikowa twardo$¢ badZz odporno$¢ na zuzycie Scierne.
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Glowica do nagniatania Slizgowego wraz zespotem do regulacji zostata za-
montowana na stanowisku do obrobki laserowej. Na rysunku 4.4 przedstawiono
zdjecia stanowiska do obrobki laserowo—mechanicznej, na ktérych widoczny jest
sposdb montazu urzgdzenia oraz probek. Zbudowane stanowisko pozwalalo na sze-
roka regulacje nastepujacych parametréw obrobki:

o odlegtos¢ gtowicy od powierzchni —w 0Si z — H,

o odleglos¢ elementdw nagniatajacych od osi wigzki laserowej w osi x — X,
o predkos¢ obrotowa gtowicy — V.,

e predkosc posuwu — Vi

Rys.4.4. Zdjecie glowicy do nagniatania §lizgowego, glowicy laserowej i stotu
Z zamontowang probka.

Przeprowadzono proby wyznaczenia optymalnych ustawien narzedzia
w stosunku do powierzchni obrabiane;j, tj. plaskiej powierzchni stali weglowej nor-
malizowane] 45 po szlifowaniu oraz synchronizacj¢ procesu obrobki laserowej
i nagniatania $lizgowego.
Na etapie badan wstepnych analizowano wplyw sily nacisku elementéw nagniataja-
cych na obrabiang powierzchni¢, wplyw temperatury procesu nagniatania, a takze
intensywnos$¢ nagniatania na SGP i mikrostrukture WW.

4.2.1. Hartowanie przetopieniowe stali 45 z nagniataniem slizgowym

W wyniku badan wstepnych ustalono warunki prowadzenia procesu harto-
wania laserowego. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze rezultaty tj. wysoka twardosc,
duzg glebokos¢ strefy zahartowanej oraz najnizsza chropowatos¢ uzyskuje si¢ przy
nastepujacych parametrach obrobki: moc lasera — 2 kW, predkos$é skanowania od
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300 mm/min do 600 mm/min, $rednica wigzki na powierzchni materiatu od 2 do
3 mm. Jako gaz ostonowy stosowano argon z wydatkiem 10 1/min z dyszy o $redni-
cy otworu 4 mm. Dla obrobki laserowo—mechanicznej odlegto$¢ miedzy osiami
wigzki 1 elementow nagniatajacych zmieniano od 4 do 10 mm (w zalezno$ci od
predkosci skanowania), site nacisku — od 50 do 100 N, a predkos¢ obrotowg gltowicy
ustalono na 550 i 220 obr/min.

W pierwszym etapie dokonano doboru sily nacisku elementéw nagniataja-
cych. Sita elementéw nagniatajacych regulowana byla napieciem sprezyn dociskaja-
cych elementy nagniatajace do obrabianej powierzchni zakres regulacji wynosit od 0
do 300 N.

Na oddziatywanie narzedzia na materiat istotny wptyw majg rowniez wia-
snosci plastyczne materiatu. Z tego wzgledu badania prowadzono na stali 45, na
ktorej planowana byla dalsza obrébka laserowo — mechaniczna, a ich celem byto
okreslenie zakresu naciskoOw narzedzia na obrabiang powierzchnie, w ktérym wyste-
puje prawidlowe dziatanie gtowicy. Po wstgpnych badaniach stwierdzono, ze po-
szukiwany zakres sit dla stali hartowanej to 50 — 100 N.

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki pomiaré6w parametrow chropowatosci
3D i 2D uzyskanych dla pojedynczych $ciezek hartowanych laserowo przy predko-
sci V¢ = 300 mm/min dla réznych sit. Przyjeto statg odleglo$¢ narzedzia nagniataja-
cego od osi wiazki laserowej 8 mm, co zapewniato temperature w strefie obrobki
pierwszego elementu nagniatajacego okoto 550 K i 450 dla drugiego.

Tabela 4.1. Wartosci parametrow chropowatosci po hartowaniu laserowym i obrobce hybry-
dowej z r6znymi sitami nagniatania (P = 2 kW, V; = 300 mm/min, d = 2,5 mm, X = 8 mm
i Voor = 550 obr/min).

F Parametry 3D Parametry 2D
IN] Sa Sp Sy Ra R, W, W
[um] [um] [um] [um] (um] [um] [um]
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

Najnizsze wysokosci chropowato$ci uzyskano dla najwigkszej sity 100 N,
rys. 4.5. Zastosowanie obrobki hybrydowej pozwolito na dwukrotne zmniejszenie
wielko$ci chropowatosci calej strefy przetopienia (parametry 3D) w stosunku do
wynikow otrzymanych po laserowym hartowaniu. W centralnej strefie przetopienia
stwierdzono prawie szesciokrotng redukcje wysoko$ci chropowatosci i falistosci
powierzchni, na co wskazujg parametry profilu mierzonego wzdtuz osi $ciezki.
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Rys.4.5. Wartos$ci sterecometrycznych parametréw chropowatosci przy hartowaniu
przetopieniowym (laser) oraz przy obrobce hybrydowej w zaleznosci od sity nacisku
(P =2KkW, Vi =300 mm/min, d = 2.5 mm, X =8 mm i Vg, = 550 obr/min.

Na rysunku 4.6 przedstawiono widoki fragmentow $ciezek laserowych po
obrobce hybrydowej przy dwoch sitach nacisku 50 i 100 N. Widoczne jest znaczne
wigksze wygladzenie powierzchni przy wickszej sile nacisku. Przy sile 100 N nasta-
pita catkowita przebudowa struktury geometrycznej powierzchni. Odksztatceniom
plastycznym ulegly zaré6wno wierzchotki chropowatosci jak i wglebienia. Biorac
pod uwage wysoka twardo$¢ materialu okoto 800 HV jak i niskg temperature,
W ktorej prowadzony byl proces nagniatania 450 — 550 K, zakres sil nagniatajacych
do 100 N powinien by¢ wystarczajagcy w przypadku innych materiatow i obrobki
W wyzszych temperaturach.

=4,83 [mm] $=4.90 [mm]

=700 [mm] %=7.00 [mm]

— a _— b
Rys.4.6. Widok powierzchni po hartowaniu przetopieniowym i nagniataniu $lizgowym stali
zsitga— F=50N, b - F =100 N, X = 8mm. Parametry procesu V; = 300 mm/s, P = 2 kW,
d=25mm.

W nastgpnym etapie przeprowadzono badania wptywu temperatury procesu
nagniatania na chropowato$¢ powierzchni. Poprzez odleglo$¢ narzedzia od osi wigz-
ki laserowej mozliwe jest regulowanie temperatury, w ktdrej przebiega obrobka
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mechaniczna. Na podstawie analizy literatury oraz obliczen symulacyjnych procesu
przetapiania stali wigzka laserowa przedstawionych w rozdziale 3 stwierdzono, ze
glowica nagniatajaca w przypadku hartowania powinna by¢ ustawiona w zakresie
odlegtosci 4-12 mm od osi wigzki. W tym zakresie temperatura na powierzchni
materiatu wynosi 400— 800 K.

Wplyw temperatury procesu nagniatania na struktur¢ geometryczng po-
wierzchni badano na podstawie przetapiania stali 45 przy ustalonej predkosci posu-
wu 300 mm/min i srednicy wigzki laserowej 2.5 mm. Badania prowadzono dla odle-
glosci gtowicy: 4, 6, 8 mm. Przy odlegto$ciach mniejszych niz 4 mm, co odpowiada
temperaturze powyzej 800 K w strefie nagniatania pierwszego elementu, nastepowa-
o silne nagrzewanie si¢ glowicy, co uniemozliwialo prowadzenie dalszych badan.
Tabela 4.2. zawiera parametry chropowatosci 3D dla fragmentu Sciezki laserowej
i parametry chropowatoséci i falistosci profilu o dlugosci 12.5 mm mierzonego
wzdtuz osi $ciezki laserowej w centralnej jego czesci.

Tabela 4.2. Parametry topografii 3D i profilu 2D po hartowaniu i nagniataniu przy parame-
trach: P =2 kW, d = 2.5 mm, F = 100 N, V= 300 mm/s, Vg, = 550 obr/min.

X Parametry 3D Parametry 2D
[mm] Sa Sp Sy Ra R, W, W,
[um] [um] [um] [um] [Hm] [um] [um]
4 21 62 162 13 85 11 50
6 17 55 123 10 67 8 36
8 7.5 32 78 2.9 26 3 11

Na rysunku 4.7 przedstawiono wartosci stereometrycznych parametrow
chropowato$ci otrzymane dla réznych wartosci odlegtosci osi wigzki laserowej
i elementu nagniatajacego (X). Przy sile rownej 100 N najmniejsze chropowato$ci
otrzymano przy odlegtosci gtowicy nagniatajacej od osi wiazki 8§ mm. Takie usta-
wienie glowicy zapewniato temperatur¢ w strefie oddzialywania pierwszego ele-
mentu 550 K oraz 450 K dla drugiego elementu nagniatajacego. Przy mniejszych
odlegtosciach, wyzszej temperaturze okoto 700 K dla X = 6 mm i 800 K dla
X =4 mm zbyt plastyczny material byl przepychany elementem nagniatajacym z
centralnego obszaru $ciezki laserowej, w ktorym wystepuje najwyzsza temperatura,
do granicy z materialem nieprzetopionym. W tym miejscu oberwano jednostronng
wyptywke. Przy wigkszych odleglosciach narzedzia (10 i wigcej mm) stwierdzono
mikropeknigcia i tuszczenie si¢ warstwy oraz brak zdecydowanych zmian struktury
geometrycznej powierzchni. Przy zastosowaniu mniejszych sit (50 i 65 N) najmniej-
sze chropowato$ci uzyskano przy odleglosci X = 6 mm od osi wiazki, jednak ich
wysokosci byly wieksze od otrzymanych dla F =100 N i X = 8 mm.
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Rys.4.7. Wartoéci  stereometrycznych  parametrow  topografii  po  hartowaniu
przetopieniowym (laser) oraz przy obrobce hybrydowej w zaleznos$ci od odleglosci miedzy
osig wigzki a elementem nagniatajacym; P = 2 kW, d = 2.5 mm, V¢ = 300 mm/s,
Voor = 550 obr/min, F = 100 N.

Rysunek 4.8 przedstawia fragment $ciezki tylko hartowanej przetopieniowo. Na
rysunkach 4.9 a, b przedstawiono widoki powierzchni po OLM otrzymane dla roz-
nych warunkéw procesu. Na rysunku 4.9 a widoczna jest powierzchnia po nagniata-
niu przy odlegtosci narzedzia od osi wigzki 6 mm a na rysunku b dla X = 8 mm.
Najkorzystniejsza SGP uzyskano dla obrobki w nizszej temperaturze dla X = 8 mm.

Y=7.00 [mm]

%=7,00 [mm]

Rys.4.8. Widok powierzchni po hartowaniu przetopieniowym stali 45. Parametry procesu
V; =300 mm/s, P =2 kW, d = 2.5 mm.



152 4. Obrobka hybrydowa z zastosowaniem nagniatania Slizgowego

9=4,90 [mm] -1.90
%=7.00 [mm] 47,00 frm] yoA 30

— a b

Rys.4.9. Widok powierzchni po hartowaniu i nagniataniu $lizgowym stali 45 z sila
F=100N, a - X = 8mm, b — X = 6 mm. Parametry procesu Vi = 300 mm/s, P = 2 kW,
d=2.5mm.

Eksperyment obejmowat badania wplywu intensywnosci procesu nagniata-
nia na SGP. Intensywnos$¢ nagniatania zalezy od predko$ci obrotowej glowicy na-
gniatajacej oraz predkosci posuwu obrabianej probki. Decyduja one o stopniu po-
krycia powierzchni $ladami narzedzia i stopniu odksztatcen plastycznych. W celu
uzyskania réwnomiernego zgniotu powierzchniowego najkorzystniejsze w przypad-
ku obrébki gladkosciowej sa wielokrotne odksztatcenia nieréwno$ci powierzchni.
Predko$¢ obrotowa glowicy nagniatajacej oraz posuw powinny zostac¢ tak dobrane,
aby spetni¢ ten warunek.

W zaprojektowanym stanowisku predkos$¢ obrotowa glowicy moze by¢ re-
gulowana dwustopniowo 550 i 220 obr/min. Pr¢dko$¢ posuwu powinna zostac tak
dobrana do pozostatych parametrow procesu OLM a w szczegdlnosci sily nagniata-
jacej itemperatury procesu, aby zapewni¢ kilkukrotne oddziatywania elementow
nagniatajacych z powierzchnig i prawidtowy przebieg procesu hartowania. Na pod-
stawie badan hartowania laserowego i obliczen dla procesu nagniatania okreslono
zakres predkosci posuwu, w ktorych wystepuje, co najmniej dwukrotne oddziatywa-
nie narzgdzia z powierzchnia. Badania przeprowadzono dla predkosci posuwu: 300,
200, 100 mm/min i odlegto$ci narzedzia od osi wigzki X = 6mm. Po obrobce hybry-
dowej stwierdzono, ze przy predkosci posuwu 300 mm/s nizsza predkos¢ obrotowa
glowicy jest niewystarczajaca wystgpuje rozdzielenie sladow narzedzia od poszcze-
golnych przejs¢. W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki pomiarow chropowatosci po-
wierzchni po obrobce hybrydowej dla predkosci posuwu 200 i 100 mm/min. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze zmniejszenie predkosci obrotowej gtowicy prowadzi do
zmniejszenia wysokosci chropowatosci przy zastosowaniu sity nacisku 100 N. Przy
mniejszych naciskach narzedzia — 65 N rdznice chropowato$ci powierzchni sg nie-
znaczne.
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Tabela 4.3. Parametry chropowatosci 3D i 2D po obrobce hybrydowej przy roznych predko-
$ciach obrotowych glowicy.

Vobr F Vf Sa Sp Sy Pa Pz Ra Rz Wa Wt
[Obr/min] | [N] | [mm/min] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [pm] | [um] | [um] | [um]
550 100 200 22 65 | 204 | 23 | 141 | 16 a1 13 65
220 100 200 8 40 84 14 92 7.6 55 | 11.6 | 45
550 65 200 165 | 62 | 152 | 13 79 11 67 6.4 27
220 65 200 155 | 58 | 102 | 11 88 9.8 70 4.8 22
550 100 100 46 | 114 | 242 | 19 | 103 [ 113 | 68 | 132 | 53
220 100 100 31 74 | 190 | 18 | 112 | 134 | 90 | 104 | 42

Na rysunku 4.10 przedstawiono zalezno$¢ $rednich wysokosci nieréwnosci
S, od predkosci obrotowej glowicy dla analizowanych parametréw obrobki. Na ry-
sunku 4.11 przedstawiono widoki powierzchni po obrobce hybrydowej przy predko-
$ciach glowicy nagniatajacej: a — 220 obr/min, b — 550 obr/min. W przypadku wyz-
szej predkosci mozna zauwazy¢, ze materiat byl przepychany z centrum przetopienia

gdzie wystepuje najwyzsza temperatura na boki tworzac przy granicy z materialem
nieprzetopionym zgrubienia. Efektu tego nie obserwuje si¢ dla predkosci obrotowej

220 obr/min. Zwigzane jest to z mniejsza intensywnoscia procesu nagniatania.
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Rys. 4.10. Wptyw predkosci obrotowej gtowicy nagniatajacej na S, dla roznych wariantow
obrobki hybrydowej.
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Rys.4.11. Widoki powierzchni po obrobce hybrydowej przy réznych predkosciach glowicy
nagniatajgcej: a — 220 obr/min, b — 550 obr/min. Parametry procesu V; = 100 mm/min,
P =2 kW, d = 2.5 mm sita nagniatania F = 100 N, X = 8mm.

W celu zapewnienia rownomiernego odksztatcenia plastycznego powierzch-
ni, w przypadku OLM pojedynczych $ciezek laserowych przy predkosci posuwu
powyzej 250 mm/min konieczne jest stosowanie wyzszych predkosci obrotowych
glowicy W przypadku nizszych wartosci posuwu i wyzszej temperaturze w strefie
nagniatania korzystniejsza jest predkos¢ obrotowa gtowicy 220 obr/min.

Oceng stanu WW i zmian mikrostrukturalnych wywolanych promieniowa-
niem laserowym wykonano zgtady metalograficzne na przekrojach prostopadtych do
kierunku skanowania wiazka laserowa. Na podstawie obserwacji mikroskopowych
okreslono ksztalt strefy przetopionej, jej maksymalng glgbokos$¢ i szerokos$é, roz-
miary strefy wptywu ciepta oraz wielko$¢ ziarna. Na zgtadach przeprowadzono po-
miary mikrotwardosci.

Stwierdzono znaczny wzrost mikrotwardosci: od ok. 280 HV dla materiatu
przed obrobka do 800 HVyg, po hartowaniu przy powierzchni. Wzrost twardosci
wystepuje na znacznej glgbokosci — do ok. 1.3 mm. Najkorzystniejsze wyniki uzy-
skano w otoczeniu osi wigzki, rys. 4.12. Po obrobce hybrydowej mikrotwardosé¢
materialu wynosi 900 HV, i jest wyzsza od osiagnigtej przy hartowaniu laserowym
(ok. 800 HVq ;) do glebokosci ok. 150 um ponizej powierzchni. Przyrost twardosci
po OLM zwigzany jest ze zgniotem powierzchniowym. Niewielkie umocnienie rzg¢-
du 12% i jego glebokos¢ zwigzane jest ze struktura martenzytyczng o wysokiej
twardosci i niskiej zdolno$ci do umocnienia zgniotem.
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Rys. 4.12. Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej w poblizu osi pojedynczej $ciezki skanowa-
nia po hartowaniu laserowym ¢ (P = 2 kW, V; = 100 mm/min, d = 2,5 mm) i obrobce hybry-
dowej ® (F =100 N, X =8 mm, Vg, = 550 obr/min).

Badania skutkow nagniatania $lizgowego objely rowniez proby przetapiania
duzych powierzchni wigzka laserowa z zastosowaniem skanowania. Proces ten cze-
sto jest stosowany w przypadku koniecznosci modyfikacji wigkszych obszarow.
Proces realizowano poprzez wykonywanie wigzka lasera wielu rownolegtych do
siebie $ciezek z roznym stopniem przykrycia. Zastosowano wyzsze predkosci posu-
wu — 600 mm/min niz w przypadku $ciezki pojedynczej osiagajac ten sam efekt
zahartowania i przetopienia. Jest to skutek wzrostu temperatury probki
i podwyzszenia wspdtczynnika absorpcji zwlaszeza przy duzej warto$ci przykrycia
(50%). Przy wielokrotnym naktadaniu $ciezek korzystniejsza chropowatos¢ otrzy-
mano przy sile zmniejszonej ze 100 do 50 N, co jest efektem wielokrotnego oddzia-
lywania elementu nagniatajacego oraz nagrzewania si¢ materiatu sgsiadujacego
z aktualnie hartowang i nagniatang $ciezka laserowa. Wartosci stereometrycznych
parametrow chropowatosci dla najkorzystniejszych warunkow procesu podano
w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Wartosci stereometrycznych parametrow chropowatosci dla hartowania lasero-
wego 1 nagniatania $lizgowego dla procesu wielosciezkowego.

Vi F S. Sy S,
[mm/min] [N] [um] [um] [um]
50 17 56 136

600 0 27 134 266
65 22 92 186

450 0 36 114 262
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Analiza chropowato$ci powierzchni przeprowadzona wzdtuz osi $ciezki lase-
rowej wykazata, ze zastosowanie obrobki hybrydowej pozwolito na znaczng reduk-
cje zarowno chropowatos$ci jak i falistosci powierzchni, rys. 4.13.
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Rys. 4.13 Profil chropowatosci i falistosci (linia ciggta) powierzchni wzdhuz osi $ciezki lase-
rowej przy wielokrotnym hartowaniu z nagniataniem (F = 65 N, V; = 450 mm/min).

4.2.2. Stopowanie laserowe wspomagane nagniataniem slizgowym

Badania wstgpne OLM przeprowadzono rowniez dla przypadku stopowania
stali 45 Stellitem 6. W stosunku do stali hartowanej WW po stopowaniu charaktery-
zuje si¢ odmienng strukturg geometryczng powierzchni oraz duzymi naprezeniami
rozciggajacymi prowadzacymi do mikropgknig¢ WW. Przed obrébka natozono pla-
zmowo warstwe Stellitu 6 o grubosci 300 pm. Parametry obrobki laserowej ustalono
na: moc lasera — 2 kW, predko$¢ skanowania 100 i 200 m/min, $rednica wigzki
3 mm.

Podobnie jak w przypadku hartowania najnizsze chropowatosci dla poje-
dynczych $ciezek uzyskano przy sile nacisku 100 N, dla kazdej z ustalanych odle-
glosci migdzy osig wigzki a elementem nagniatajgcym. Dla tej wartosci sity nacisku
w tabeli 3 przedstawiono warto$ci parametrow stereometrycznych (3D) oraz para-
metrow chropowatosci i falisto$ci (2D) otrzymane przy réznych predkosciach ska-
nowania i réznych odlegtoéciach elementu nagniatajacego od osi wigzki dla poje-
dynczej S$ciezki przetopienia. Wyniki te, dla predkosci skanowania rownej
100 mm/min, przedstawiono graficznie na wykresach, rys. 4.14. Najkorzystniejsze
efekty przy tej wartosci predkosci posuwu osiggnigto przy odlegltosci 6 mm migdzy
osig wiazki a pierwszym elementem nagniatajacym, a wiec w temperaturze nagnia-
tania okoto 700 K i 600 K. Przy zwigkszeniu predkosci do 200 mm/min podobne,
cho¢ wyzsze wartosci parametréw chropowatosci uzyskano dla mniejszej odleglosci
4 mm, a wigc nieznacznie wyzszej temperaturze.
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Rys.4.14. Wartosci parametrow stereometrycznych (a: 3D) i chropowato$ci i falistosci (b:
2D) przy stopowaniu laserowym i obrobce hybrydowej dla predkosci skanowania réwnej
100 mm/min (pozostale parametry procesow wg opisu Tabeli 4.5).
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Rys.4.15. Widok stereometryczny pojedynczej Sciezki warstwy stopowanej po a —obrdbce
laserowej b— po obrobee hybrydowej dla F = 100 N, X = 6 mm i Vg, = 550 obr/min
(P =2 kW, V; =100 mm/min i d=3mm).

Stereometryczny widok powierzchni po stopowaniu laserowym przedsta-
wiono na rysunku 4.15, a profil powierzchni wzdtuz $ciezki skanowania, w poblizu
osi wigzki, na rysunku 4.16.

Najistotniejsze zmniejszenie wysokosci chropowato$ci w stosunku do ob-
robki laserowej mozna zauwazy¢ na granicach strefy przetopienia, podczas gdy
W obszarze centralnym nastgpilo splaszczenie i wyrdwnanie przetopionej po-
wierzchni. Te efekty sg najkorzystniejsze dla X = 6 mm. Odpowiada to temperaturze
w strefie nagniatania pierwszego elementu okoto 700 K. Dla wigkszych warto$ci tej
odlegloséci, a wiec nizszej temperaturze, efekty obrobki hybrydowej mozna zaob-
serwowac jedynie w centralnej czesci strefy przetopienia, gdzie temperatura war-
stwy wierzchniej byta dostatecznie wysoka.
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Tabela 4.5. Wartosci parametrow chropowatosci dla obrobki laserowej (P = 2 kW, V¢ = 0.1
i 0.2 m/min, d = 3 mm) i dla obrdobki hybrydowej w zaleznosci od odleglosci migdzy osia
wiazki i elementu nagniatajacego (F = 100 N, V,,, = 550 obr/min).

\i X Sa Sp Sy Ra Rz Wa Wt
[mm/min] [mm] [Um] [Um] [um] [um] [um] [um] [um]
Laser 43 176 398 7 60 23 94

100 4 19 78 193 4.9 34 10.3 41
6 17 75 215 35 23 8.4 30

8 21 80 252 4.1 30 10 32

Laser 30 130 252 4 34 13 45

200 4 27 63 178 4.9 26 8 32
6 40 71 236 5.1 36 13 45

8 38 64 228 1.5 26 12 46
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Rys.4.16. Profil powierzchni wzdtuz $ciezki skanowania w poblizu osi wigzki po stopowaniu
laserowym (P = 2 kW, V¢ =100 mm/min i d = 3 mm).
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Rys.4.17. Profil powierzchni wzdtuz Sciezki skanowania w poblizu osi wigzki po obrobce
hybrydowej (F = 100 N, X =6 mm i Vg, = 550 obr/min).

W wyniku obrobki hybrydowej osiagnigto ponad 30% wzrost twardosci
w stosunku do stopowania laserowego. Przy odleglosci migdzy osig wigzki
a elementem nagniatajacym réwnej 4 mm, a wicc dla najwyzszej temperatury
w strefie nagniatania (okoto 800 K) wyzsza mikrotwardo$¢ wystgpuje w calej strefie
przetopienia (ok. 0.5 mm), rys. 4.18.
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Rys.4.18. Mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej w poblizu osi pojedynczej Sciezki skanowa-
nia po m — stopowaniu laserowym (P = 2 kW, V¢ = 100 mm/min, d = 2.5 mm) i obrobce hy-
brydowej F = 100 N, Vg, =550 obr/min, o — X = 4 i ¢ — X =6 mm).

Przy stopowaniu wigkszych powierzchni, poprzez wykonywanie wigzka la-
sera wielu rownolegltych do siebie $ciezek z réznym stopniem przekrycia, uzyskane
warto$ci parametrow chropowatosci byly dla obrobki laserowej i obrobki hybrydo-
wej wyzsze niz w przypadku Sciezki pojedynczej dla kazdego uktadu parametrow
obrobki. Istotne zmniejszenie chropowato$ci dla predkosci skanowania rownej
200 mm/min uzyskano przy usytuowaniu elementu nagniatajagcego wzgledem osi
wigzki w odleglosci 6 mm. Profile chropowato$ci powierzchni w ptaszczyznie pro-
stopadtej do kierunku skanowania po obrobce laserowej i po obrobce hybrydowe;j
przedstawiono na rys. 4.19. Osiagnigto blisko dwukrotne zmniejszenie warto$ci
parametréw chropowato$ci: stopowanie laserowe R, = 19 um, R, = 108 um; obrobka
hybrydowa R, = 9.4 um, R, = 70 pum.

Badania mikrostruktury materiatu probek po OLM nie wykazaty mikropgk-
nig¢ oraz §ladow tuszczenia WW. Parametry procesu nagniatania slizgowego zosta-
ly, zatem dobrane prawidtowo. Na rysunku 4.20 przedstawiono przyktadowo mikro-
strukture warstwy wierzchniej po obrobce hybrydowej uzyskana w wyniku skano-
wania przy 50% stopniu pokrycia. Mozna zauwazy¢ jednorodng, jasng warstwe
przetopienia i strefe wptywu ciepta ze $ladami naktadania si¢ kolejnych $ciezek.
Efekt nagniatania §lizgowego w postaci zdeformowanych ziaren wystepujacych do
glebokosci ok. 20 pm widoczny jest na rysunku b.
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Rys.4.19. Profile powierzchni przy wielosciezkowym stopowaniu stali Stellitem wykonane
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku skanowania: a— obrobka laserowa: P = 2 kW,
V;=0,2 m/min, d = 2.5 mm, przekrycie 50%; b— obrobka hybrydowa: F = 100 N, X =6 mm,
Voor = 550 obr/min.

Rys.4.20. Mikrostruktura WW na przekroju prostopadtym do kierunku skanowania po ob-
robee hybrydowej (parametry procesu wedtug opisu rys.4.19): a) warstwa przetopienia — ok.
0.5 mm , strefa wptywu ciepta — ok. 1 mm; b) efekt nagniatania w postaci zdeformowanych
ziaren na glebokosci do ok. 20 pm.
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Rys.4.21. Widok powierzchni po stopowaniu wielosciezkowym i nagniataniu $lizgowym.
Parametry procesu: F =65 N, X =6 mm, Vg, = 550 obr/min, stopien przykrycia 50%.

Zaprojektowana gltowica do nagniatania $lizgowego moze by¢ wykorzystana
do obrobki gtadkosciowej twardych warstw. W wyniku OLM mozliwe jest uzyska-
nie dwukrotnej redukcji wysokosci nierownosci. Przy wlasciwie dobranych parame-
trach procesu uzyskano chropowato$¢ R, = 2.9 um dla hartowania stali 45 oraz
Ra=1.5 pym w przypadku stopowania Stellitem. Sa to wielkosci porownywalne
z uzyskiwanymi po szlifowaniu. Uzyskano umocnienie warstwy zgniotem po-
wierzchniowym. W przypadku struktury martenzytycznej o wysokiej twardos$ci
stwierdzono umocnienie rzgdu 12% w strefie o grubosci 200 um, natomiast przy
OLM Stellitu wykazano 30% przyrost twardosci w catej strefie przetopionej. Wyni-
ki te wskazuja na mozliwos¢ redukcji naprezen rozciagajacych.

Struktura geometrycznej powierzchni po OLM dla hartowania i stopowania
Stellitem w podwyzszonej temperaturze silnie zalezy od parametréw procesu. Naj-
wigkszy wptyw na efekty obrobki ma temperatura, w ktorej przebiega proces na-
gniatania a wigc usytuowanie narzedzia wzgledem osi wigzki laserowej. Najko-
rzystniejsze efekty przy stopowaniu uzyskano w temperaturze okoto 700 K tj. przy
odleglosci narzedzia X = 6 mm dla predkosci posuwu Vi = 100mm/min oraz okoto
800 K dla X = 4 mm przy wiekszej predkosci posuwu Vi = 200 mm/min. W przy-
padku hartowania stali 45 lepsze efekty uzyskano w temperaturze 450 — 550 K,
gdzie nie obserwowano przepychania materiatu.

Przy stopowaniu wielo$ciezkowym korzystne wyniki uzyskano przy nizszej
temperaturze w nagniatanym obszarze X = 6 mm, dzieki wielokrotnemu procesowi
nagniatania powierzchni stopowanej. W tym przypadku stwierdzono ponad dwu-
krotng redukcj¢ wysokosci nierownosci.

Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym na SGP jest sila nagniatania.
Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy sile 100 N, jedynie przy stopowaniu
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wielo$ciezkowym 1 wielokrotnej obrébce mechanicznej mozliwe byto zmniejszenie
sit do 65 N przy zapewnieniu réwnie korzystnej struktury geometrycznej
powierzchni.

Badania wpltywu predkosci obrotowej glowicy nagniatajacej na SGP wyka-
zaly, ze jej wptyw jest niewielki dla stosowanych predkosci posuwu. Przy wiek-
szych predkosciach posuwu i obrobce pojedynczych $ciezek laserowych zalecana
jest predko$¢ obrotowa 550 obr/min.

Przedstawione wyniki dotyczace chropowato$ci warstwy wierzchniej, jej
mikrotwardos$ci i struktury po zastosowaniu obrobki warstwy metoda hybrydowa,
wskazujg na uzyteczno$¢ opracowanej metody obrdobki powierzchni o duzych chro-
powatosciach i wysokiej twardosci.

4.3. Badania wplywu parametréw obrébki hybrydowej na zgniot
powierzchniowy i topografie powierzchni

Wptyw parametréw procesu nagniatania $lizgowego na chropowatosé
i umocnienie WW zgniotem powierzchniowym badano dla przypadku stopowania
laserowego stali 45 Stellitem 6. Stellit 6 charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia
i niska plastycznoscig. Badania prowadzono zgodnie z teorig eksperymentu plano-
wanego. Celem badan bylo uzyskanie zwiazkow funkcyjnych pomiedzy parametra-
mi procesu a stanem WW. Otrzymane zalezno$ci pozwolily na dobor optymalnych
parametréw OLM, ocene zasadnosci stosowania proponowanej obrobki oraz mozli-
wosci sterowania procesem.
Do nagniatania $lizgowego zastosowano glowice opisang w rozdziale 4.1.

Na podstawie badan wstepnych oraz wynikow [189] ustalono zakres parametrow
obrobki dla stopowania laserowego. Stosowano moc promieniowania 2 kW, $redni-
c¢ wiazki laserowej 2 mm, nadmuch argonem. Ustalono, ze zakres predkosci posu-
wu probki, w ktorym prawidtowo zachodzi proces stopowania przy zadanej gestosci
mocy promieniowania wynosi 150-600 mm/min. Proces nagniatania $lizgowego
prowadzono przy statej predkosci obrotowej glowicy 550 obr/min. Przed obrobka na
powierzchnie probek naniesiona zostala warstwa Stellitu o grubosci 0.25 mm meto-
da detonacyjna.
Jako parametry wej$ciowe zmienne przyjeto:

e sile docisku w zakresie 100200 N,

o odleglos¢ glowicy od osi wiazki laserowej 3—11 mm,

o predkos¢ posuwu probki. 150-600 mm/min.
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Przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu o0 program statyczny,
zdeterminowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtorzeniami PS/DS—A.
Przyjeto pigciopoziomowy program badan i przedzial normowania [-¢, ]; a = 2,
odpowiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS—A. Obliczono odpowiadajace im
warto$ci parametrow wejsciowych dla poszczegolnych uktadow czynnikow wedhug
zaleznos$ci przedstawionych w rozdziale 2.5. W tabeli 4.6 przedstawiono zakres
zmienno$ci parametrow wejsciowych.

Po przeprowadzeniu obrobki hybrydowej przy wyznaczonych parametrach
obrobki przeprowadzono badania stanu warstwy wierzchniej zgodnie z procedura
opisang w rozdziale 2.5. Przeprowadzono pomiary chropowatosci 3D obszaru ob-
robki obejmujacego cala szerokos¢ Sciezki laserowej, pomiary liniowe 2D, wzdtuz
osi $Sciezki laserowej. Wyznaczono parametry chropowato$ci 3D, 2D przeprowadzo-
no analiz¢ SGP na podstawie widokéw i map warstwicowych. Nastgpnie probki
przecigto i wykonano zgtady metalograficzne. Przeprowadzono pomiary wielkos$ci
strefy przetopionej, pomiary mikrotwardosci WW na mikroskopie optycznym
a takze dla wybranych probek na SEM.

Tabela 4.6. Zakres zmienno$ci parametrow wejsciowych.

a -2 -1 0 1 2
X1 100 119 140 168 200
X2 150 210 300 424 600
X3 4 5 6 8 10

4.3.1. Wyniki badan mikrostruktury i wielkosci strefy zgniotu
po obrébce hybrydowej z nagniataniem slizgowym

Wyniki pomiaréw wielkosci strefy przetopionej przedstawiono w tabeli 4.7.
Szeroko$¢ strefy przetopionej wynosi od 1.53 do 1.97 mm, a grubo$¢ od
0.35 do 0.87 mm w zaleznos$ci od zastosowanej predkosci posuwu. Najwicksza gru-
bos¢ i1 szeroko$¢ stwierdzono dla obrobki OLM przy najmniejszej predkosci posuwu
150 mm/min (prébka 11). Na rysunku 4.22 przedstawiono mikrostrukture stali 45
stopowanej Stellitem 6 i nagniatanej $lizgowo uzyskang z SEM. Na rysunku 4.22 b
widoczna jest strefa przetopienia, szeroka strefa wptywu ciepla oraz warstwa Stellitu
naniesionego metoda detonacyjna. Strefa przetopiona laserowo ma mikrostrukture
dendrytyczna, na granicach ziaren widoczne s3 jasne, bardzo drobne wydzielenia
weglikowe. Przy powierzchni widoczne sg zdeformowane ziarna. W odleglosci
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150 pm od powierzchni brak jest widocznych skutkéw nagniatania powierzchnio-
wego. W strefie wptywu ciepta (SWC) przy granicy z materiatem przetopionym
material ma strukture martenzytycza, ktora w miar¢ wzrostu odleglosci od po-
wierzchni przechodzi w struktur¢ martenzytyczno—perlityczng. W Zzadnym z bada-
nych przypadkow nie stwierdzono pgknig¢ oraz innych defektow $wiadczacych
0 tuszczeniu si¢ powierzchni.

Tabela 4.7. Wielko$ci strefy stopowej i SWC stali 45 stopowanej Stellitem 6.

o | pmeyommania | sty | wiman sty smian | grubose
STS F Vf X grubos¢ | szeroko$¢ | grubos$é szerokos¢ Z([:];ir:)];u
[N] [mm/min] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 120 210 4 0.74 1.8 1.35 2.77 0,35
2 170 210 4 0.61 1,89 1.31 2.74 0.6
3 120 420 4 0.68 1.8 1.35 2.7 0
4 170 420 4 0.71 1.78 1.12 2.57 0.05
5 120 210 8 0.72 1.92 1.25 2.98 0.4
6 170 210 8 0.53 1.95 1.05 2.68 0.4
7 120 420 8 0.35 1.98 1.55 3.15 0.08
8 170 420 9 0.42 1.57 1.15 2.65 0.35
9 100 300 5 0.63 1.82 1.13 2.83 0.44
10 200 300 5 0.53 1.83 1.15 2.8 0.53
11 140 150 5 0.87 1.97 1.4 2.96 0.8
12 140 600 5 0.5 1.7 0.81 2.53 0.1
13 140 300 3 0.76 1.9 1.36 2.63 0.8
14 140 300 11 0.36 1.83 1.04 2.79 0.3
15 140 300 5 0.44 1.72 0.91 2.57 0.44
16 140 300 5 0.43 1.68 0.92 2.54 0.28
17 140 300 5 0.35 1.67 0.96 25 0.25
18 140 300 5 0.36 1.53 0.94 2.22 0.26
19 140 300 5 0.38 1.54 0.96 2.34 0.38
20 140 300 5 0.39 1.63 0.94 2.43 0.31
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Na rysunku 4.23 przedstawiono mikrostrukture WW z zaznaczonym miej-
scem pomiaréw rozktadu pierwiastkow dla prébki 15. Widoczny jest duzy wzrost
koncentracji Co, Cr i mniejszy W, Ni w strefie przetopienia w stosunku do materialu
podtoza. Rozktad pierwiastkow jest jednorodny grubos¢ strefy przetopienia Wynosi
okoto 0.44 mm. Szczegélowy opis mikrostruktury oraz wyniki badan dla innych
probek przedstawiono w raporcie z projektu badawczego [190].

“Det WD
BSE 10.0

g Det WD ~ S q Det WD
00x _BSE 10.0 3 5.0 2000%__BSE 10.0
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Rys.4.22. Mikrostruktura warstwy wierzchniej probki po OLM (SEM); parametry procesu:
P=2kW,d=3mm, V;=300,F =200 N, X=5.
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Rys.4.23 Warstwa z zaznaczonym obszarem badan sktadu chemicznego. Rozktad pierwiast-
kow w warstwie wierzchniej po OLM; P =2 kW, d =3mm, V;=300, F=140 N, X =5.

W celu doktadniejszej analizy strukturalnej przeprowadzono badania na mi-
kroskopie transmisyjnym probki po stopowaniu laserowym Stellitem kobaltowym
oraz po OLM przy parametrach: F = 100 N, X = 6 mm, Vg, = 550 obr/min. Dla
probki po obrobce hybrydowej stwierdzono znaczng redukcje chropowatosci po-
wierzchni, przyrost twardosci w strefie przy powierzchni oraz obecno$¢ silnie
zgniecionych ziaren. Ponadto analiza SEM wykazata obecno$¢ pasm poslizgu w
odlegtosci okoto 50 um od powierzchni, ktérych nie stwierdzono dla probek po OL.
Badania TEM mialy na celu potwierdzenie ich wystgpowania. Przed wykonaniem
cienkich folii przeprowadzono analiz¢ struktury materiatu probek na zgtadach pro-
stopadltych do kierunku ruchu probki na mikroskopie optycznym po trawieniu elek-
trochemicznym. Struktur¢ materiatu strefy stopowej analizowanych probek przed-
stawiaja kolejne zdjgcia. Po trawieniu elektrochemicznym ujawnita si¢ wyraznie
dendrytyczna struktura strefy przetopu. Zdjecia 4.24 przedstawiajg analizowany
obszar.
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Rys.4.24. Struktura strefy przetopionej przy powierzchni stal 45stopowana laserowo Stelli-
tem 6; P =2 kW, d = 3 mm, V; =300 mm/min. Mikroskop optyczny a — 250x, b — 500x.

Rys.4.25. Struktura stali 45 stopowanej Stellitem 6 po trawieniu elektrolitycznym P = 2 kW,
d =3 mm, V; =300 mm/min.

Wykonano repliki ekstrakcyjne i matrycowe, ktore jednak nie wniosty no-
wych informacji w stosunku do analiz SEM. Po wstepnej analizie wykonano szlify
rownoleglte do powierzchni obrabianej. Na rysunku 4.26 przedstawiono strukture
fragmentu obszaru, z ktérego wykonane zostaly nastgpnie cienkie folie.

obszar obejmujacy strefe graniczng stal — Stellit, ktory na szlifie poprzecznym jest widoczny,
jako cienka, biala warstewka. Powigkszenie 130x.
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Na zdjgciach 4.27 przedstawiono struktur¢ materialu na powierzchni cien-
kich folii metodg SEM. Widoczne sg grube szkielety okalajace obszary materiatu,
ktory zostat catkowicie wytrawiony. Rysunek 4.28 przedstawia zdjecie struktury na
cienkich foliach dla probki po obrobee hybrydowej na dwoch odleglosciach od po-
wierzchni 35 pum i okoto 150 pum. Na mniejszej glebokoséci widoczne sa obszary
jasnej jednorodnej fazy — zdjecia a, b, c. W odlegtosci okoto 150 um od powierzchni
w granicach jasnej fazy mozna zaobserwowaé wystepowanie blizniakow, pasm po-
slizgu a takze dyslokacji, zdjecia 4.29.

15000x

Rys.4.27. Struktura obserwowana na powierzchni cienkich folii metodag SEM (w elektronach
wtornych).
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na glebokosci okoto 150pum; 33000x

Rys. 4.28. Struktura obserwowana na cienkich foliach, prébka po obrébce hybrydowe;;
P=2kW, d=3mm, V;=300, X =6 mmF =100 N.

|

na glebokosci okoto 150um; 6600x

Rys. 4.29. Struktura obserwowana na cienkich foliach, probka po obrobce hybrydowej;
P=2kW, d=3mm, V; =300 mm/min, X =6 mm F =100 N.

Analiza mikrostruktury po OLM na cienkich foliach wykonanych okoto
50 um od powierzchni nie wykazata obecnosci blizniakéw i pasm poslizgow.
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Na rysunku 4.30 przedstawiono struktur¢ badanego materiatu. Analogicznie
jak w poprzednim przypadku widoczna jest jasna jednorodna faza otoczona szkiele-
tem o bardziej zlozonej budowie. Przy wickszym powigkszeniu widoczne sg frag-
menty eutektyki.

16000x

13000x . 16000x

Rys.4.30. Struktura materiatu na glgbokosci okoto 50um od powierzchni badana na cienkich
foliach z przekroju wzdhiznego probki —. Probka stopowana laserowo, TEM.
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- 16000x

13000x

Rys.4.31. Struktura materialu na giebokosci okoto 50 um od powierzchni, badana na cien-
kich foliach z przekroju wzdtuznego probki —. Probka stopowana laserowo, TEM.

Przeprowadzone badania wykazaty wzrost gestosci dyslokacji, iloSci pasm
poslizgu oraz blizniakow po obrobce hybrydowej w stosunku do probki stopowane;.
Wyrazne réznice struktury wystepuja w odlegtosci okoto 150 um od powierzchni.

Pomiary mikrotwardo$ci przeprowadzono w $rodkowe;j strefie przetopienia
zarowno dla probek po obrobee laserowo mechanicznej jak i po stopowaniu. Wyniki
mikrotwardos$ci jest wartoscig $rednia z 5 pomiaréw. W tabeli 4.8 podano wartosci
mikrotwardos$ci dla 5 odlegtosci 0.02, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 i 0.6 mm od powierzchni
obejmujace, zatem rowniez strefe wplywu ciepta o strukturze martenzytyczne. War-
tosci mikrotwardo$ci warstwy stopowej rdznig si¢ znacznie miedzy soba.
W przypadku duzych gleboko$ci przetopienia, powyzej 0.7 mm, mikrotwardosé¢
materiatu stopowanego laserowo wynosi 840-880 HV. Jest to zwigzane z wigkszym
udziatem pierwiastkow materiatu podtoza w strefie stopowej tj. Fe i C niz dla
warstw o mniejszej grubosci. Obecnos¢ tych pierwiastkow sprzyja powstawaniu
twardego martenzytu w strefie stopowej. Warstwy stopowe o mniejszej grubosci
(ponizej 0.5 mm) charakteryzuja si¢ nizsza mikrotwardoscia 440-570 HV.
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Tabela 4.8. Warto$ci mikrotwardos$ci dla warstwy stopowanej laserowo przy réznych pred-
kosciach posuwu P = 2kW d = 2mm.

v, Mikrotwardos¢ HV 0.02
[mm/min] g=0.02 g=0.1 g=0.2 g=0.3 | g=0.4 | 9=0.6
[mm] [mm [mm] [mm] [mm] | [mm]
150 850 880 750 950 820 790
210 580 530 500 520 520
300 760 520 470 480 480
420 520 540 520 550
600 510 470 500 470

Tabela 4.9. Wartosci mikrotwardosci dla stali 45 stopowanej laserowo Stellitem 6
i nagniatanej §lizgowo przy zmiennych parametrach obrobki.

Parametry obrobki Mikrotwardos¢ HV 0.02
Nr
STS F \%i X g=0.02 g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | g=0.6
[N] [mm/min] | [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 120 210 4 620 570* 520 520 490 580
2 170 210 4 890 940 940 930 860 860
3 120 420 4 520 510 480 560 490 510
4 170 420 4 920 570 550 520 530 580
5 120 210 8 864 710 610 530 462 515
6 170 210 8 870 495 570 580 460

7 120 420 8 640 500 430 480

8 170 420 9 760 670 680 680 590

9 100 300 5 960 820 820 700 540 550
10 200 300 5 710 580 580 610 570

11 140 150 5 910 830 840 840 840 880
12 140 600 5 600 530 530 470 490

13 140 300 3 920 840 800 760 820 880
14 140 300 11 805 665 600 600

15 140 300 5 885 800 750 650 650

16 140 300 5 760 540 500 520 500

17 140 300 5 800 620 590 520 510

18 140 300 5 760 550 560 500

19 140 300 5 760 600 620 560 520

20 140 300 5 790 630 570 550 530
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Na podstawie wynikow pomiaréw mikrotwardosci wyznaczono wzgledne
procentowy przyrost mikrotwardosci dla kazdej z probek wywotany zgniotem po-
wierzchniowym oraz oszacowano grubo$¢ warstwy zgniecionej. Przyjeto, ze jest to
warstwa, w ktorej wystapit przyrost twardosci wzgledem materiatu stopowanego
0 minimum 10%.

Tabela 4.10. Procentowe zmiany mikrotwardosci WW dla réznych glebokosci od po-
wierzchni probek ze stali 45 stopowanych Stellitem 6 po mikro—nagniataniu $lizgowym oraz
grubosci strefy zgniotu Gz.

Parametry obrébki Przyrost mikrotwardosci [%0]
sNrrs, F vE X |g=002| g=01 | g=02 | g=0.3|g=0.4 | g=0.6 [nf'rf]]
[N] | [mm/min] | [mm] [ [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]

1 120 210 4 13 12 13 14 5 0.35
2 170 210 4 64 95 95 90 110 91 0.6
3 120 420 4 0 0 0
4 170 420 4 35 34 32 41 34 25 0.05
5 120 210 8 38 32 21 19 14 0 0.4
6 170 210 8 33 0 0.4
7 120 420 8 30 2 0.08
8 170 420 9 47 29 23 31 8 0.35
9 100 300 5 41 37 34 30 13 10 0.44
10 | 200 300 5 19 10 13 19 21 0.53
11 | 140 150 5 6 0 0 0.8
12 140 600 5 12 0 0 0.1
13 | 140 300 3 60 43 44 45 49 51 0.8
14 | 140 300 11 29 12 16 12 0.3
15 | 140 300 5 38 34 29 17 30 0.44
16 140 300 5 29 11 10 11 0.28
17 | 140 300 5 24 13 18 10 0.25
18 | 140 300 5 23 12 11 8 0.26
19 | 140 300 5 16 13 14 12 0.38
20 | 140 300 5 26 16 16 12 0.31

Na rysunku 4.32 przedstawiono rozktady mikrotwardosci stali 45
stopowanej Stellitem 6 i nagniatanej $lizgowo przy predkosci posuwu 300 mm/min
isile F = 140 N dla roznej temperatury w strefie nagniatanej. Linig przerywana
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zaznaczono mikrotwardo$¢ materialu po stopowaniu laserowym. Dla wszystkich
analizowanych przypadkéw mozna stwierdzi¢ wzrost twardo$ci wywolany zgniotem
powierzchniowym. Najmniejszy przyrost twardo$ci mozna zaobserwowacé dla
probki nagniatanej w najnizszej temperaturze, X = 11 mm, réwniez grubos$¢ strefy
zgniotu jest tez najmniejsza. W tym przypadku temperatura w stefie oddzialywania
pierwszego elementu nagniatajagcego wynosita okoto 450 K a drugiego 380 K.
Najwiekszae umocnienie i grubos¢ strefy zgniotu obserwuje si¢ przy nagniataniu
W najwyzszej temperaturze, okoto 9501 800 K, X = 3.

1000
800
600
400
200

0

HV 0.02

0o o1 02 03 04 05 06 07 08
odlegtos¢ od powierzchni [mm]

Rys.4.32. Rozktad mikrotwardosci stali 45 stopowanej Stellitem 6 x oraz nagniatanej
slizgowo V¢ =300 mm/min, F=140 N, X=3mm— ¢, X=5mm—m, X=11 mm—

Analiza wynikow obejmowata badania korelacji parametrow obrobki laserowo—
mechanicznej: F, X, Vi z:

e gruboscig strefy zgniotu — Gz,

e wzglednym przyrostem mikrotwardosci w odlegltosci 0.2 mm od

powierzchni nagniatanej — AHV,

Dokonano wyboru funkcji regresji, statystyczna weryfikacje adekwatnosci funkcji
aproksymujacej oraz weryfikacje istotnosci jej wspotczynnikow. Przeprowadzono
proby aproksymacji przy pomocy funkcji potegowej oraz wielomianu pierwszego
stopnia. Pelne wyniki analizy dla obu rodzajow funkcji zostaly przedstawione
W pracach [190, 251]. Ponizej przedstawiono otrzymane funkcje regresji wykazuja-
cych lepsze dopasowanie. W tabeli 4.11 przedstawiono weryfikacje adekwatnos$ci
funkcji aproksymujacej oraz weryfikacj¢ istotnosci wspotczynnikéw funkcji aprok-
symujacej.

Gz = 0.32+0.0015F + 0.00034V; - 0.018X (4.1)
AHV = 1461 F°2 v, 0% X 044 (4.2)
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Tabela 4.11 Zestawienie wynikéw analizy funkcji regresji dla grubosci strefy zgniotu
i przyrostu mikrotwardo$ci stali po obrdbce hybrydowej stali 45 stopowanej Stellitem
i nagniatanej $lizgowo.

Nr | Zmienna R F 6 T1 T2 T3

4.1 Gz 0.75 | 6.84 | 0.14 | 262 | 3.1 | 2.05
42| AHV | 053 | 2.1 | 108 | 0.75 | 2.14 | 1.03

Dla obu rownan spetiony jest warunek F > Fy.. Dla rownania 4.1 wspot-
czynnik korelacji wielokrotnej rownania jest wysoki a zalezno$¢ pomiedzy badany-
mi wlasno$ciami znaczna. Wspdlczynnik T1 jest nieistotny na poziomie ufno$ci
a=0.1. Wspotczynnik korelacji wielokrotnej dla rownania 4.2 opisujacego zalez-
no$¢ przyrostu twardo$ci materialu od parametréw procesu jest umiarkowany
a zalezno$¢ pomiedzy badanymi wlasnosciami istotna. Wspotczynniki T1, T3 sa
nieistotne poziomie ufnosci a = 0.1. Umiarkowana korelacja pomig¢dzy przyrostem
twardo$ci a parametrami procesu wynika prawdopodobnie z réznego sktadu che-
micznego warstwy i zwigzanego z tym réznic twardosci materialtu WW. Przy ma-
lych predkosciach posuwu wystepuja duze glebokosci przetopienia i udziat marten-
zytu ro$nie a z nim twardo$¢ warstwy. Zmiana mikrotwardosci wywotana réznicami
sktadu fazowego przy zmianie predkosci posuwu ma wickszy wplyw niz zgniot
powierzchniowy wprowadzony nagniataniem.

Na rysunku 4.33 przedstawiono zaleznos¢ pomigdzy gruboscia strefy zgnio-
tu a sitg 1 odlegtoscia narzedzia nagniatajagcego X od osi wiazki dla ustalonej predko-
$ci posuwu 300 mm/min. Najwigksze wielkosci strefy zgniotu wystepuja przy tem-
peraturze w obszarze nagniatania pierwszego elementu powyzej 650 K i wysokich
naciskach. Dla F >140 N oraz odlegto$ci X < 6 mm grubo$¢ strefy zgniotu jest wigk-
sza niz grubo$¢ strefy stopowej 1 obejmuje rowniez SWC.

Gz[mm)]

~N
AT
Rys.4.33. Zalezno$¢ pomiedzy gruboscia strefy zgniotu dla stali 45 stopowanej Stellitem 6

po OLM a sila i odlegto$cia narzedzia nagniatajacego X od osi wiazki dla predkosci posuwu
300 mm/min.
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4.3.2. Badania struktury geomerycznej powierzchni po stopowaniu
laserowym z nagniataniem slizgowym

Pomiary chropowato$ci powierzchni przeprowadzono dla kazdej $ciezki po
obrobce stopowania laserowego oraz stopowania laserowego potaczonego
Z nagniataniem §lizgowym. Pomiary topografii 3D prowadzono w centralnym ob-
szarze przetopienia. Wartosci parametrow topograficznych wyznaczono dla pola
0 wymiarach 1.4 mm x 4 mm. Pomiary profilowe zostaty przeprowadzone dla od-
cinka pomiarowego 4 mm, rownoleglego do predkosci posuwu w $srodkowej czgsci
strefy przetopienia. Zastosowano cut—off 0.8 dla wszystkich mierzonych profili.
Wartosci parametrow profilu niefiltrowanego, chropowatosci i falistosci sg warto-
$cig $rednig z 16 zmierzonych profili.

Badania topografii powierzchni wykazaly, ze we wszystkich przypadkach
zastosowanie procesu nagniatania prowadzito do wygtadzenie powierzchni. Na ry-
sunku 4.34 przedstawiono widok powierzchni po stopowaniu laserowym, z bokow
widoczne sa fragmenty nieprzetopionego pokrycia Stellitu naniesionego metoda
detonacyjng. Strefa przetopienia ma wypukty, lekko asymetryczny ksztalt, wzdtuz
osi $ciezki widoczna jest falisto§¢ powierzchni. Powierzchnia po stopowaniu lase-
rowym i maly fragment powierzchni po nagniataniu $lizgowym widoczny jest na
rysunku 4.34. W obszarze nagniatanym (X = 3—4 mm) chropowatosci ulegly wygta-
dzeniu, wierzchotki sa splaszczone zaréwno w strefie przetopu jak i dla pokrycia
nieprzetopionego. Efekt ten obserwuje si¢ rowniez na profilu rownoleglym do osi
sciezki. Stabsze jest oddzialywanie narz¢dzia w obszarze wglebien, przy brzegu
sciezki laserowej. Obszar po nagniataniu slizgowym dla probki po OLM przy naste-
pujacych parametrach F = 140 N, V¢ = 150 mm/min, X =5 mm przedstawia rysunek
4.35. Widoczne jest sptaszczenie powierzchni i wyrazne $lady oddziatywania narzg-
dzia przy wigkszym powiekszeniu. W tabeli 4.12 przedstawiono parametry amplitu-
dowe topografii powierzchni po stopowaniu laserowym, w tabeli 4.13 dla po-
wierzchni po stopowaniu i nagniataniu §lizgowym.



4.3. Badania wptywu parametrow obrobki hybrydowej na zgniot... 177

b

Rys. 4.34. Widok powierzchni stali 45 stopowanej laserowo Stellitem 6 przy predkosci po-
suwu Vs = 210 mm/min — a. Fragment centralnej cze$ci przetopienia — b.
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Rys. 4.35. Widok — a i profil — b powierzchni probki stopowanej laserowo przy predkosci
posuwu Vi = 210 mm/min. Odcinek 3 — 4 mm, widoczny fragment po nagniataniu
slizgowym. Profil wzdhuz osi §ciezki: stopowanie laserowe 0 — 3 mm, 3 — 4 mm stopowanie
i nagniatanie §lizgowe.
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Rys.4.36. Widok powierzchni stali 45 stopowanej laserowo przy predkosci posuwu Vi = 210
mm/min — a. Fragment po nagniataniu slizgowym z widocznymi $ladami oddziatywania
narzedzia nagniatajacego — b.

Tabela 4.12. Parametry topografii 3D powierzchni po stopowaniu laserowym stali 45
Stellitem 6.

Parametry topografii powierzchni po stopowaniu laserowym

[mm\;;nin] Sa Sp S S, Sdc ~Sas ,

[um] | [um] um] | [um] [pik/mm°]
150 441 | 136 | -0.16 | 249 | 957 322
210 39.7 167 -0.626 288 80.8 360
300 31.8 | 98.7 -1.19 231 56.6 340
420 295 | 66.9 -0.747 164 60.8 323
600 54.3 124 -0.439 273 123 169

Na rysunku 4.37 przedstawiono profile chropowatosci po stopowaniu lase-
rowym i po stopowaniu potaczonym z nagniataniem dla probki po OLM przy nastg-
pujacych parametrach procesu F = 140 N, V; = 150 mm/min, X =5 mm. Widoczna
jest wyrazna zmiana charakteru topografii powierzchni. Duza falistos¢ wystepujaca
po stopowaniu zostata wyeliminowana przez nagniatanie. Wierzchotki chropowato-
$ci zostaly sptaszczone. W tabelach 4.13 i 4.14 przedstawiono wybrane parametry
profili powierzchni, chropowatosci i falistosci mierzone réwnolegle do kierunku
posuwu dla powierzchni po stopowaniu laserowym oraz po stopowaniu
I nagniataniu §lizgowym.
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Tabela 4.13. Parametry topografii 3D powierzchni po stopowaniu laserowym stali 45

Stellitem 6 i nagniataniu $lizgowym.

Parametry procesu Parametry topografii powierzchni obrébka hybrydowa
S’\‘IFS F Vi _ X Sa Sp Se S, Sdc _ Sds ,
[N] | [mm/min] | [mm] [ [um] | [um] [um] | [um] | [pik/mm
1 |120 210 4 254 | 61.6 -0.46 136 | 57.6 137
> |170| 210 4 | 193|431 | -069 | 96 | 425 130
3 |120 420 4 41.1 | 101 | -0.518 | 241 | 89.6 174
a4 170! 420 4 | 232|477 | -0613 | 122 | 520 135
5 |120 210 8 47.2 | 895 | -0.74 232 | 103 176
6 170 210 8 32 83.2 | -0.129 155 | 72.1 215
7 | 120 420 8 36.3 | 107 | -0.556 | 281 | 74.9 121
8 |170 420 9 36 67.8 | -0.902 | 196 | 72.9 176
9 100 300 5 248 | 59.3 | -0.541 151 54.8 157
10 | 200 300 5 22.9 62 -0.696 142 | 48.6 267
11 | 140 150 5 43.6 | 86.8 | -0.773 | 231 | 92.9 145
12 | 140 600 5 315 | 745 | -0.343 164 | 73.6 74
13 | 140 300 3 19.8 | 41.7 | -0.428 108 | 46.1 152
14 | 140 300 11 | 275 | 60.8 | -0.508 | 191 | 59.0 140
15 | 140 300 5 21.2 | 56.9 | -0.556 | 110 | 46.1 198
16 | 140 300 5 23.3 | 48.6 | -0.462 | 125 | 525 159
17 | 140 300 5 31 93,5 | -0.163 | 176 | 68.1 145
18 | 140 300 5 28,5 | 65.7 | -0.223 | 190 | 57.0 194
19 | 140 300 5 23.2 | 54.7 -1.09 144 | 46.6 280
20 |140 300 5 241 | 67.8 | -0.567 | 132 | 49.8 198
u Profile #1/ 16 Pt = 165 ym  Scale = 300 ym
150 . .
50
o A o=y

36 3.8mm
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Rys.4.37. Profile powierzchni po: a — stopowaniu i b — stopowaniu z nagniataniem $lizgo-
wym F =140 N, V¢ = 150 mm/min, X =5 mm.

Tabela 4.14. Parametry profilu, chropowatosci i falisto§ci powierzchni po stopowaniu lase-
rowym stali 45 Stellitem 6.

Parametry profilowe obrébka laserowa
Vi
[mm/min] Pa Py Ra Ry R RSmM W, W, | wSm
[um] [um] | [um] | [pm] | [um] | [mm] [ [pm] |[um]| [mm]
150 31.2 179 6.05 17.6 46.8 0.263 | 27.6 | 109 | 1.01
210 22 162 5.82 13.9 40.6 0.28 18 65.3 | 2.32
300 11.1 69.2 4.31 12.7 38 0.178 | 5.32 |25.7
420 15.2 77.5 3.58 9.36 30.3 0.179 | 133 |524]| 16
600 29.2 135 4.53 11.6 32.1 0.257 | 24.3 [79.8| 1.47

Nagniatanie $lizgowe powoduje przebudowe struktury geometrycznej po-
wierzchni. Wysokosci nierownosci powierzchni ulegaja zmniejszeniu. Wyrazna jest
zmiana wielkosci wszystkich parametrow amplitudowych zaréwno 3D: S,, S, S;, jak
i profilowych: P,, P.. W stosunku do powierzchni po stopowaniu laserowym wyste-
puje okoto dwukrotne zmniejszenie wartosci $rednich (S,) wysokosci chropowato$ci
i okoto trzykrotne parametréw opisujgcych wysokosci wierzchotkow Sp. Zmiana
wysoko$ci nierownosci zalezy od parametrow OLM. Na rysunku 4.38 przedstawio-
no zmiang warto$ci parametru S, i Sy po obrobee dla roznych odleglosci narzgdzia
od osi wiazki przy predkosci posuwu 300 mm/min i F = 140. Wraz ze wzrostem
temperatury w strefie oddziatywania pierwszego elementu nagniatajacego, ktora
wynosi okoto: X = 11 mm 450 K, X =5 mm 750 K, X = 3 mmm 950 K, wystepuje
wigksze wygtadzenie powierzchni. Rysunek 4.39 przedstawia parametry topografii
po nagniataniu z réznymi sitami przy ustalonej predkosci posuwu i X , a wiec dla
statej temperatury w strefie obrobki. Widoczna jest znaczna redukcja wielkosci
chropowatos$ci w stosunku do powierzchni po stopowaniu, wptyw sity nagniatajacej
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na zmiany wielko$ci chropowatosci sg mniejsze niz temperatury W Strefie obrobki.
Po stopowaniu z nagniataniem wystepuje wigksza gestos¢ wierzchotkow na jednost-
ke powierzchni, nier6wno$ci maja mniejsze pochylenia zboczy. Analiza parametréw
profilowych wskazuje, ze nagniatanie spowodowato redukcje zarowno chropowato-
éci jak i falistosci powierzchni. Podziatka chropowatosci (RSm) jest wieksza po
OLM niz stopowaniu.

Tabela 4.15. Parametry profilu, chropowatosci i falistosci powierzchni po stopowaniu lase-
rowym stali 45 Stellitem 6 i nagniatanej $lizgowo.

Parametry procesu Parametry profilowe obrobka hybrydowa

S¥S F Vi X Pa Py Ra Rp R: | RSm | W, [ W,
[N] [ [mm/min] [mm] [um] | [um] | [pm] [um] | [um] | [mm] | [um] | [um]

1 120 210 4 10.9 53.2 2.27 7.61 |19.4]0.238| 10.4 |35.9
2 170 210 4 4.12 28.2 1.57 625 (146 0.21 | 2.86 |13.6
3 120 420 4 18.1 92.8 3.27 13.7 [28.6[0.350| 17.7 | 62.7
4 170 420 4 5.47 35.9 2.32 7.93 19 [0.232| 45 |194
5 120 210 8 24.1 110 4.26 153 [34.3|0.384)| 249 | 84
6 170 210 8 12.7 63.5 2.6 8.3 24.7 1 0.286 | 9.36 | 34.7
7 120 420 8 28.6 114 4.73 13 34.7 [0.423 | 28.9 | 95.5
8 170 420 8 20.1 97.3 3.91 123 [32.1| 03 | 20.2 |[72.4
9 100 300 5 16.2 98.6 5.19 16.6 |38.9]0.482)| 13.7 |59.5
10 200 300 5 9.74 68.3 5.02 168 46.110.294)| 7.57 |31.4
11 140 150 5 12.8 109 3.67 10.8 |26.70.365| 7.42 | 24.1
12 140 600 5 17.4 86.1 3.2 12 29 10.290| 14 |54.9
13 140 300 3 5.93 32.9 1.85 735 115.5)|0.227| 435 |17.1
14 140 300 11 19.2 79.1 3.41 8.94 28 10.492] 17.9 |64.1
15 140 300 5 10.6 64.1 2.76 145 1325]0.325) 7.55 |30.5
16 140 300 5 8.41 42.9 2.65 748 120.5|0.245| 6.86 | 28.2
17 140 300 5 20.5 115 431 145 133.1]0.332) 16.8 |80.5
18 140 300 5 175 78.8 2.98 9.21 28.6|0.277| 17.2 |58.5
19 140 300 5 8.22 51.7 4.28 12.2 [36.6 [0.274] 5.21 | 26.1
20 140 300 5 10.6 64.1 4.01 124 132.2]10.287) 7.61 |32.1
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Rys. 4.38. Wptyw odlegtosci narzedzia od osi wiazki na parametry topografii S,i S, po ob-
robce hybrydowej dla predkosci posuwu 300 mm/min i F = 140 N.
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Rys.4.39. Wplyw sily na warto$¢ parametrow topografii S, Sy i S, po obrobece hybrydowej,
predkos¢ posuwu 300 mm/min, X = 5.

Statystyczna analiza wynikow zostala przeprowadzona zgonie z trybem opi-
sanym w rozdziale 2.5. Analizowano zalezno$ci pomiedzy warto$cig sity F, odlegto-
$cig narzgdzia X od osi wigzki laserowej oraz predkoscig posuwu a nastepujacymi
parametrami opisujgcymi SGP: S,, S;, P,, Pr. We wszystkich analizowanych przy-
padkach lepsze dopasowanie wykazuje funkcja potggowa. Ponizej przedstawiono
uzyskane zaleznosci. Wyniki analizy funkcji regresji przedstawiono w tabeli 4.16.

Sa =180.7F -0.48 Vf -0.027 X 0.41 (43)
Sz = 2254 F -0.67 Vf -0.057 X 0.58 (44)
Pa =302 F -1.48 Vf 0.37X 1.19 (45)
Pt =8187 E -1.06 Vf —0.099X 0.52 (46)

Wspotczynniki korelacji rownan 4.3, 4.4 i 4.6 s3 umiarkowane a zalezno$¢
pomiedzy badanymi wlasnosciami istotna. Wspolczynnik korelacji rownania 4.5
opisujacego zalezno$¢ sredniego odchylenia profilu od linii $redniej a parametrami
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OLM jest wysoki a zalezno$¢ pomigdzy badanymi wlasno$ciami dobra, rowniez
wszystkie wspolczynniki rownania sg istotne na poziomie ufnosci 0.1. Dla pozosta-
tych rownan wspotczynnik T2 rownania zwigzany z predkoscig posuwu jest nie-
istotny na poziomie ufnosci 0.1. Wszystkie zaleznos$ci wykazuja wzrost wysokosci
nierdwnos$ci powierzchni wraz ze wzrostem X, a wigc przy zmniejszaniu si¢ tempe-
ratury w obszarze oddziatywania elementow nagniatajacych oraz mniejszych sit
i predkosci posuwu. Wptyw predkosci posuwu jest pomijalny, natomiast sita i tem-
peratura w strefie obrobki decyduja o SGP.

Tabela 4.16. Zestawienie wynikow analizy funkcji regresji dla zwigzku pomigdzy parame-
trami obrobki hybrydowej a parametrem topografii powierzchni dla stopowania stali 45
i nagniatania $lizgowego.

Nr réwnania | Zmienna R F 6 T1 T2 T3
4.3 Sa 0.57 2.6 6.7 1.42 | 0.16 2.4
4.4 S, 068 | 46 | 36.4 | 198 | 0.33 | 3.15
4.5 P. 0.86 | 15.1 | 3.39 | 365 | 1.8 | 5.38
4.6 P; 0.59 | 2.9 19 (217 | 0.4 2

Na rysunku 4.40 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy sita F i odlegloscig X
a parametrem S, dla statej predkosci posuwu 300 mm/min. Wraz ze wzrostem sity
nagniatania i spadkiem odleglo$ci narzedzia, a wigc ze wzrostem temperatury
W obszarze nagniatania $rednie wysokos$ci nierdwnosci powierzchni maleja.

[um

S

Rys. 4.40. Zalezno$¢ pomiegdzy sita F i odlegloscia X a parametrem S, dla statej predkosci
posuwu 300 mm/min wg. zaleznosci 7.3.

Podobnie jak dla parametru S, maksymalne wysokosci nieréwnosSci rosng
wraz ze wzrostem odlegtosci narzedzia od osi wigzki laserowej X, natomiast wzrost
predkosci posuwu i sity nagniatania powoduje spadek wysoko$ci nierdwnosci.
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Rys.4.41. Zalezno$¢ pomigdzy predkoscig posuwu i odlegloscia X a parametrem S, dla statej
sity F = 140 N wg. zaleznosci 4.4 tabela 4.22.

4.4. Analiza wynikéw badan

Opracowana technologia oraz glowica do obrobki powierzchniowej nagnia-
taniem §lizgowym z systemem mocowania i pozycjonowania, pozwala na realizacj¢
obrobki laserowo—mechanicznej. Szeroki zakres regulacji sity nagniatajacej od 50
do 200 N, temperatura w strefie nagniatania 300 — 950 K oraz intensywno$ci proce-
su pozwala na prowadzenia procesu OLM dla materialéw o zrdéznicowanych wia-
snos$ciach.

Wyniki badan dla hartowania przetopieniowego stali 45 i stopowania Stelli-
tem 6 =z jednoczesnym nagniataniem $lizgowym wykazaly, ze proces
z powodzeniem moze by¢ stosowany w przypadku materiatow charakteryzujacych
sic wysoka twardoscia i niska plastycznoscia jako obrobka gtadkosciowa
i umacniajagca. W obu analizowanych przypadkach uzyskano warstwe wierzchnig
0 korzystnej topografii powierzchni i mikrostrukturze.

W wyniku OLM uzyskano dwukrotng redukcje wysokosci nierdéwnosci. Dla
hartowania potgczonego z nagniataniem stali 45, o twardosci okoto 900 HV, otrzy-
mano wysokosci chropowato$ci porownywalne z uzyskiwanymi po szlifowaniu.
Umocnienie warstwy zgniotem powierzchniowym wynosito rzedu 12% w strefie
0 grubos$ci 200 um. W przypadku struktury martenzytycznej o wysokiej twardo$ci sg
to typowe wielkosci uzyskiwane dla klasycznego nagniatania $lizgowego. Tempera-
tura w strefie nagniatania zostala dobrana prawidlowo. Nie wystgpila rekrystalizacja
materiatlu. W strefie ponizej 150 um pod powierzchnig stwierdzono wystgpowanie
pasm poslizgow i blizniakow, duza gestos¢ dyslokacji typowych przy umocnieniu
materiatu przez zgniot.
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Struktura geometryczna powierzchni po OLM dla hartowania stali 45 silnie
zalezy od parametréw procesu. Najwickszy wplyw na efekty obrobki ma
temperatura, w ktorej przebiega proces nagniatania. Najkorzystniejsze efekty
uzyskano, gdy temperatura w strefie oddzialywania pierwszego elementu wynosita
okoto 400 — 500K, a dla drugiego 300 — 400 K. W wyzszej temperaturze
obserwowano zjawisko przepychania plastycznego materialu z obszaréw
0 najwyzszej temperaturze. Efektu tego nie stwierdzono w przypadku stopowania
Stellitem, ktéry charakteryzuje si¢ mniejszymi zmianami wtasnos$ci plastycznych niz
stal 45 w stosowanym zakresie temperatury. Dobor temperatury w obszarze
nagniatania powinien uwzglednia¢ zmiang wlasnosci plastycznych materiatu
obrabianego ze wzrostem temperatury.

W przypadku obrobki wielosciezkowej stwierdzono, ze wielokrotne nagnia-
tanie powoduje wzrost intensywnos$ci procesu nagniatania i zwigzane z tym wigksza
redukcje chropowatosci oraz wigkszy stopien zgniotu powierzchniowego. Przy sto-
powaniu wielosciezkowym korzystne wyniki uzyskano przy nizszej temperaturze
W nagniatanym obszarze okoto 600 K, dzieki wielokrotnemu procesowi nagniatania
powierzchni stopowanej. Stwierdzono ponad dwukrotng redukcje wysokos$ci nie-
réwnosci.

Czynnikiem determinujacym SGP po obrobce hybrydowej jest sita nagnia-
tania. Najkorzystniejsze efekty dla hartowania stali 45 uzyskano przy naciskach
100 N. W przypadku stopowania stali 45 Stellitem 6 najwigkszy zgniot powierzch-
niowy i glteboko$¢ umocnienia stwierdzono dla sit 140 — 200 N, jedynie przy stopo-
waniu wielosciezkowym 1 wielokrotnej obrobce mechanicznej mozliwe bylo
zmniejszenie sity do 65 N przy zapewnieniu rownie korzystnej struktury geome-
trycznej powierzchni.

Analiza wptywu parametrow OLM na stan WW wykazata, ze:

o  Wystepuje wysoka korelacja pomigdzy sitg nagniatania, predkoscig posuwu
1 odlegloscig glowicy nagniatajacej od wigzki laserowej a gruboscia strefy
zgniotu oraz parametrami chropowatosci powierzchni, co pozwala na stero-
wanie procesem.

e Mozliwe jest uzyskanie glebokos¢ zgniotu, co najmniej rownej glebokosci
strefy przetopienia, przy zastosowaniu sity nagniatania F > 140 N
iodleglosci X < 7 mm i predkosciach posuwu nie wigkszych niz

300 mm/min w przypadku stopowania Stellitem stali 45.
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e Grubos¢ strefy odksztalcen plastycznych zalezy gtéwnie od temperatury
w strefie nagniatania i wynosi 0.05 — 0.8 mm w zalezno$ci od parametrow
obrobki hybrydowe;.

e Stwierdzono stopien zgniotu powierzchniowego przy powierzchni 6 — 47%
W zaleznosci od parametrow procesu. Najistotniejszym czynnikiem w tym
przypadku jest sita nagniatajaca.

e Warstwa WW pomimo duzego stopnia zgniotu nie wykazuje peknieé
i $ladéw zhuszczenia poza przypadkiem uzycia maksymalnej sity (200 N).

e W wyniku nagniatania $lizgowego uzyskano redukcje¢ wysokosci chropowa-
tosci powierzchni w stosunku do stopowania laserowego. Redukcja chro-
powatosci wyrazona parametrem S, wyniosta do 2.4 razy. Parametr R, wy-
nosit 1.6 — 5 um.

e SGP po obrobee hybrydowej charakteryzuje si¢ nizszymi wysoko$ciami nie-
rownosci i korzystniejszym ich ksztattem: wigksza gesto$cig wierzchotkow
(S¢s = 74 — 280) i pochyleniami zboczy nieréwnosci w stosunku do po-
wierzchni stopowanych laserowo.

Przedstawione wyniki dotyczace chropowatosci warstwy wierzchniej, jej
mikrotwardos$ci i struktury po zastosowaniu obrobki hybrydowej, wskazuja na
uzytecznos¢ opracowanej metody do obrébki powierzchni o duzych chropowa-
tosciach wyjsciowych i wysokiej twardosci.



5. Obrébka hybrydowa z zastosowaniem nagniatania
tocznego

W ramach prac zwigzanych z opracowaniem nowej obrobki hybrydowe;j

WW przeprowadzono badania nad zastosowaniem innego typu nagniatania — tocz-
nego, jako obrobki gladkos$ciowej powierzchni przetapianych laserowo. Analogicz-
nie jak we wczesniej przedstawionym przypadku, obrobki laserowej potaczonej
Z nagniataniem $lizgowym, proces nagniatania prowadzony byl bezposrednio na
stanowisku laserowym jednocze$nie z modyfikacja laserowa WW. Zaprojektowano
i wykonano gtowic¢ do nagniatania tocznego przystosowang do pracy na stanowisku
laserowym w podwyzszonej temperaturze w ramach prac projektowych [190].
Glownymi zatozeniami do konstrukcji gtowicy do mikro—nagniatania powierzchni
ptaskich na stanowisku laserowym byty:

e nagniatanie statyczne toczne,

e stala sifa podczas nagniatania,

e zakres sit docisku glowicy do nagniatanej powierzchni F, = 0 — 1000 N,

e naped zewnetrzny silnikiem z regulowana predko$cig obrotowa,

e clementy nagniatajace — rolki wykonane ze stali £LH15,

o dlugosé i ksztalt rolek projektowane indywidualnie do poszczegoélnych eks-

perymentoéw,

e liczba rolek nagniatajacych §,

e docisk przez sprezyng centralng o doswiadczalnie dobranej sztywnosci.
Celem OLM z zastosowania glowicy do nagniatania tocznego byta obrébka gladko-
sciowa materiatdow o $redniej i niskiej twardosci.

5.1. Stanowisko do nagniatana tocznego powierzchni ptaskich

Glowica dziala na zasadzie tocznego tozyska wzdhuznego; jedna bieznig jest
ptyta oporowa, drugg stanowi powierzchnia obrabiana. Pomig¢dzy tymi plytami
W pierscieniu z promieniowymi ksztattowymi kanatami, umieszczono rolki nagnia-
tajace. Grubos¢ pierScienia jest mniejsza od $rednic rolek, a kanaly maja ksztalt
otworéw cylindrycznych o $rednicy wigkszej od grubosci pierScienia. Elementy
nagniatajace usytuowane sa promieniowo. Podczas obrobki glowica poprzez rolki
dociskana jest do obrabianej powierzchni i wykonuje ruch obrotowy. Rolki toczac
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si¢ po powierzchni i wywierajac na obrabiany element okreslone naciski powodujac
lokalne jego odksztatcenia sprezyste i plastyczne. Efektem oddziatywania glowicy
jest wygltadzanie powierzchni i wprowadzanie w warstwe wierzchnig odksztatcen
plastycznych, umocnienia i $ciskajacych naprezen wlasnych.

Regulacja sity nacisku realizowana jest przez przesuw pionowy czesci
chwytowej glowicy wzgledem obrabianej powierzchni na stanowisku obrobkowym,
zapewnia ja odksztalcenie sprezyny wynikajace z zatozonej sily docisku rolek do
obrabianej powierzchni. Do tego celu wykorzystywany jest uktad posuwu pionowe-
go stanowiska badawczego. Ruch obrotowy realizowano przy pomocy silnika elek-
trycznego, wolnoobrotowego o duzym momencie obrotowym (30 Nm), z regulowa-
ng predko$é obrotowg w zakresie 100 — 500 obr/min (rys. 5.1).

1

Rys. 5.1. Widok 3D glowicy do nagniatania tocznego.

Glownymi elementami glowicy (wyliczajgc elementy od géry w dot rysunku) sa:

e tuleja z czescig chwytowa, szeSciokat (1),

e trzpien przenoszacy moment obrotowy z tulei na tarcze¢ oporowa,

e sprezyna za pomocd, ktorej wywierany jest regulowany docisk gtowicy do obra-
bianej powierzchni (2),

o kotek przenoszagcy moment obrotowy z tulei na trzpien (3),

e tarcza oporowa (4),

e pierScien obrotowy (kosz tozyska), w ktorym mieszczone sg nagniatajace ele-
menty toczne (5),

e clementy nagniatajace o réznych ksztattach i wymiarach (6),
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e pierScien sprgzysty — zapobiegajacy wysuwaniu si¢ elementoOw nagniatajacych
z gniazd (7),

e tarcza prowadzaca — zapewniajgca centryczne potozenie i mozliwo$¢ ruchu obro-
towego kosza tozyska (8),

o nakretka $ruby, trzpienia wigzgca trzpien z tarczg oporowa (9),

e $ruby mocujace tarcze prowadzacg z pierScieniem oporowym (10).

Przed nagniataniem uktad docisku rolek do obrabianej powierzchni byt
wzorcowany przy pomocy dynamometru i w oparciu o wyniki wykonany zostat
wzornik do ustawiania zaplanowanych w eksperymencie sit docisku rolek do obra-
bianej powierzchni. Ruch obrotowy przekazywany jest z silnika elektrycznego
o0 regulowanej predkosci obrotowej za pomoca standardowego uchwytu na szescio-
katny trzpien czesSci chwytowej przyrzadu. Dokumentacja glowicy zawierajaca ry-
sunki w perspektywie oraz wykonawcze gtéwnych elementow zostata zamieszczona
w sprawozdaniu z projektu badawczego [190].

Funkcjonalno$¢ glowicy zostata oceniona na podstawie badan wstepnych.
Obejmowaly one, dobor sprezyn docisku rolek do nagniatanej powierzchni dla za-
danej twardos$ci materialu oraz ocen¢ zmian chropowatosci powierzchni w wyniku
nagniatania tocznego. Badania realizowano podczas nagniatania stalowej, szlifowa-
nej (R, = 0.55 pm) ptyty i polegaly one na sprawdzeniu poprawnosci przekazywa-
nia ruchu obrotowego z wrzeciona obrabiarki na tarcze glowicy, oceniano popraw-
no$¢ toczenia si¢ wateczkow po obrabianej powierzchni, ptynnosci ruchu kosza,
w ktorym usytuowane sg wateczki nagniatajgce, oraz niezawodnos$ci dziatania sys-
temu zabezpieczajacego wateczki nagniatajace przed wysuwaniem si¢ z gniazd.
Przeprowadzono rowniez dobor sprezyny i jej ugigcia. Zastosowano sprezyne wy-
konang z drutu o przekroju prostokatnym 5.5 x 6 mm, $rednicy zewngtrznej
D, = 28 mm; $rednicy wewnetrznej D,, = 16 mm, sztywno$¢ sprezyny wynosila
K; =53 N/mm.

Badania wstgpne zrealizowano dla dwu wariantdw nagniatania szlifowanej
stalowej plyty o twardosci okoto 20 HRC: statycznego, bez ruchu obrotowego oraz
statycznego, z ruchem obrotowym. Badania w pierwszym wariancie umozliwity
oceng¢ stopnia zgniotu powierzchniowego i wtasciwy dobor naciskow. Na rysunku
5.2 przedstawiono widoki 3D chropowatos$ci tej ptyty jej profilogramy i parametry
chropowato$ci. Warto$¢ podstawowego parametru wynosi okoto R, = 0.55 pm.
Stwierdzono, ze chropowato$¢ nagniatanej ptyty charakteryzuje si¢ wysoka loso-
woscia i stosunkiem R, do R, ( Ry/R, = 2.5). Na kolejnych rysunkach przedstawiono
widoki 1 profilogramy powierzchni nagniatanej statycznie na zimno pojedyncza
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rolka z r6znymi sitami. Pomiary wielkos$ci §ladu odcisku rolki nagniatajacej pozwo-
lity na wtasciwy dobor sity 1 ocene stopnia zgniotu powierzchniowego.
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Rys. 5.2. Topografia powierzchni 3D i profilogram probki szlifowanej przed nagniataniem.
Ra=0.61 um; R, = 1.58 um; R, = 1.83 pm, R;= 5.88 um.
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Rys.5.3. Widok 3D i profilogram probki szlifowanej z widocznym $ladem odcisku rolki
nagniatajacej F; = 580 N. Glgbokos¢ odcisku elementu nagniatajacego okoto 4.5 pm.
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Rys.5.4. Widok 3D i profilogram probki szlifowanej z widocznym $ladem odcisku rolki
nagniatajacej F, = 1000 N.
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Rys.5.5. Widok 3D i profilogram probki szlifowanej z widocznym $ladem odcisku rolki
nagniatajacej F3 = 1700 N. Glebokos¢ odcisku elementu nagniatajacego okoto 7 pm.
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Przeprowadzono badania wstepne nagniatania statycznego, z ruchem obro-
towym w przy naciskach zakresie 580 — 1700 N. Wybrane profile powierzchni po
obrdbcee przedstawiaja rysunki 5.6 — 5.8.

Profil zmodyTikowany BN-N 11D# - 1 - R/7x0.25mm/G/30/Prosta LS 2008-10-16 11.45:22
BN-N 110# - 2.6mm/PWI/FTS 3 D 2008-10-16 11.44.39
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Rys.5.6. Profilogram probki szlifowanej i1 nastgpnie nagniatanej z naciskiem F, = 580 N
Ra=0.24 um; D, = 0.256 °; R, = 0.5 pm; R, = 0.93 pm; R;= 2.0 um.

Profil zmodyfikowany BN-N2-D# - 1 - R/4x0.25mm/G/30/Prosta LS 2008-10-16 11:47:38
BN-N2-D# - 2.6mm/PW/FTS 3 D 2008-10-16 11:47:01
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Rys.5.7. Profilogram probki szlifowanej i nastepnie nagniatanej z naciskiem F,= 1000 N;
Ra=0,18 um; D, = 0.22; R, = 0.44 um; R, = 0.76pum, Ry= 1.75 pm.

Profil zmodyfikowany BN-N31-D# - 1 - R/8x0.25mm/G/30/Prosta LS 2008-10-16 11:53:55
BN-N31-D& - 2. 6mm/PW/FTS 3 D 2008-10-16 11:563:23
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Rys.5.8. Profilogram probki szlifowanej i nastgpnie nagniatanej z naciskiem F,= 1700 N;
Ra=0.11 um; D, =0.31; R;=0.27 pm; R, = 0.53 um, R;= 1.27 pm.

Analiza wynikow pomiarow chropowatosci wskazuje, ze dla badanego
przypadku wraz ze wzrostem naciskow nastepuje szybki spadek wysokosSci
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chropowatosci, ktorej warto§¢ asymptotycznie zbliza si¢ do R, = 0.1 um. Powinno to
umozliwi¢ uzyskiwanie niskich chropowato$ci R, = 0.1 — 0.2 um i glgbokosci
zgniotu od kilku setnych do dziesigtnych czes$ci milimetra. Wartos¢ glebokosci
zgniotu mozna oszacowano na podstawie stosowanych w technologii nagniatania
zaleznosci 1.4 Drozda przedstawionej w rozdziale 1.4 [174].

Glegbokos¢ zalegania naprgzen wlasnych po nagniataniu wynosi d, = 1.4-1.8

warto$ci gleboko$ci zgniotu. W przypadku nagniatania przy naciskach 1700 N uzy-
skano szerokos$¢ odcisku rolki d = 0.4 mm, a glebokos¢ h = 0.007 mm z zaleznosci
Drozda wynika, ze gtebokos$¢ zgniotu przy Srednicy rolki D = 4 mm wynosi okoto
0= 0.36 mm. Maksymalna gleboko$§¢ zalegania naprezen bedzie zawarta w prze-
dziale J, = 0.51 — 0.66 mm.
Natomiast dla naciskow 580 N, szerokos¢ odcisku rolki wynosita d = 0.35 mm, gte-
boko$¢ odcisku h = 0.005 mm, zatem spodziewana gleboko$¢ zgniotu wynosi
0 = 0.31 mm, a maksymalna gleboko$¢ zalegania naprezen bedzie zawarta w prze-
dziale 6, = 0.24 — 0.56 mm.

Wyniki badan wstepnych nagniatania tocznego na zimno oraz obliczenia
wskazuja, ze nagniatania toczne zaprojektowang glowicg powinno zapewni¢ wygta-
dzenie powierzchni i naprezenia $ciskajace WW materiatlow o $redniej i nizszej
twardo$ci. Badania wptywu parametrow OLM na stan WW przeprowadzono dla
przypadku stopowania stali nierdzewnej Stellitem 6.

5.2. Wplyw parametrow obrébki hybrydowej z nagniataniem
tocznym na stan warstwy wierzchniej

Badania  wptywu  parametrow  obrobki  laserowo—mechanicznej
z nagniataniem tocznym na stan warstwy wierzchniej przeprowadzono dla
przypadku stopowania stali OHI8N9 Stellitem 6. Przed obrobka na powierzchnie
probek naniesiona zostala warstwa Stellitu o grubosci 0.15 mm metoda detonacyjna.
Do nagniatania tocznego zastosowano glowice opisang w rozdziale 5.1. Na
podstawie badan wstepnych ustalono zakres parametrow obrobki dla stopowania
laserowego. Stosowano moc promieniowania 2 kW, $rednice wigzki laserowej
2 mm, nadmuch argonem. Ustalono, ze zakres predkosci posuwu probki, w ktérym
prawidtowo zachodzi proces stopowania przy zadanej gestoSci mocy
promieniowania wynosi 150 — 900 mm/min. Proces nagniatania tocznego
prowadzono przy stalej predkosci obrotowej gtowicy 500 obr/min, co zapewniato
odpowiednig intensywno$¢ procesu nagniatania. Zmienna byla natomiast
najmniejszg odleglo$¢ rolki nagniatajacej od osi wigzki laserowej w zakresie od 3 do
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7 mm, co odpowiadatlo maksymalnej temperaturze w obszarze nagniatania okoto
600 — 950 K przy predkosci posuwu 360 mm/min.
Ze wzgledu na pojawiajace si¢ przy najwiekszych naciskach drgania uktadu
zakres sit ograniczono do 628 N. Przyjeto dwa zmienne parametry wejsciowe:
. sife docisku F rolek nagniatajacych do powierzchni w zakresie 200-628 N,
. maksymalng temperatur¢ w obszarze nagniatania regulowang poprzez odle-
glos¢ glowicy od osi wigzki laserowe;.
Badania przeprowadzono przy statej predkosci posuwu probki, ktorg ustalono na
360 mm/min. Przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu 0 program sta-
tyczny, zdeterminowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtdrzeniami PS/DS—A.
Przyjeto pigeciopoziomowy program badan i przedzial normowania [-a, a]; a = 2,
odpowiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS-A. Obliczono odpowiadajgce im
warto$ci parametrow wejsciowych dla poszczegolnych uktadow czynnikow wedhug
zaleznosci przedstawionych w rozdziale 2.5. W tabeli 5.1 przedstawiono wartosci
zmiennych eksperymentu obrobki hybrydowej. Po obrobce hybrydowej przy wy-
znaczonych parametrach przeprowadzono badania stanu warstwy wierzchniej zgod-
nie z procedura opisang w rozdziale 2.5.

Tabela 5.1. Zakres zmiennosci parametréw wejsciowych.

i Wielkosé Oznaczenie Przedziat zmiennosci Jednostki
wejsciowa zmiennej Xk min X'k max

1 F X1 200 600 N

2 X X2 3 7 mm

5.2.1. Mikrostruktura i wielkosci strefy zgniotu po obrébce hybrydowej

Pomiary wielkos$ci strefy przetopionej wykonano na mikroskopie optycz-
nym na zgladach metalograficznych prostopadtych do kierunku posuwu probki.
Zmierzono grubos¢ strefy przetopionej i jej szerokos¢. Tabela 5.2 zawiera warto$ci
szerokosci 1 grubosci strefy stopowanej laserowo oraz obliczong na podstawie przy-
rostu twardosci grubo$¢ strefy zgniotu.

Stwierdzono praktycznie stala wielko$¢ strefy przetopienia. Zwigzane jest to
z zastosowaniem statej predkosci przesuwu probki wzgledem wiagzki laserowej oraz
gestosci mocy promieniowania laserowego, ktore sa czynnikami decydujacymi
0 wielkosci strefy przetopionej. Grubos¢ warstwy stopowej mierzona w punkcie
0 maksymalnej wartosci wynosi 0.68 — 0.79 mm, a jej szeroko$¢ na powierzchni
probki od 1.4 do 1.59 mm. Roéznice wielkosci strefy stopowej sa rzedu 13 — 14%
i moga wynika¢ z chwilowych zmian warunkéw procesu stopowania np. zmiany
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wspotczynnika pochtaniania promieniowania laserowego, niejednorodno$ci warstwy
pokrycia Stellitu itp.

Tabela 5.2. Wartosci szerokosci 1 grubosci strefy stopowanej laserowo oraz grubo$é strefy
zgniotu.

Parametry obrobki Wymiary Wagsétjwy stopowa- oruboss
Nr FN] X Vi _ grubos¢ szerokosé zzt;?gu Gz/Gp
[mm] | [mm/min] [mm] [mm] [mm]
1 200 3 360 0.77 1.44 0.5 0.65
2 600 3 360 0.70 1.19 1 143
3 200 7 360 0.71 1.52 0 0.00
4 600 7 360 0.72 1.59 0.8 111
5 200 5 360 0.73 1.42 0.2 0.27
6 400 3 360 0.77 1.48 0.7 0.91
7 400 7 360 0.74 1.46 0.35 0.47
8 600 5 360 0.75 1.46 0.95 1.27
9 400 5 360 0.79 1.42 0.4 0.51
10 400 5 360 0.73 1.40 0.3 0.41
11 400 5 360 0.65 1.48 0.35 0.54
12 400 5 360 0.72 1.45 0.35 0.49
13 400 5 360 0.68 1.42 0.35 0.51
14 400 5 360 0.71 141 0.25 0.35

Grubo$¢ warstwy stopowej wptywa na koncentracje pierwiastkow stopuja-
cych w WW i jej twardos¢. Dlatego zmiany twardosci wywotane procesem nagnia-
tania zostaty okreslone w stosunku do warstwy stopowanej otrzymanej w tym sa-
mym przejsciu laserowym.

Na zdjeciach 5.9 przedstawiono mikrostrukture WW w réznych odlegto-
sciach od powierzchni po stopowaniu. Mikrostruktura dla probki po stopowaniu
z jednoczesnym nagniataniem tocznym widoczna jest na rysunku 5.10. Roéznice
mikrostruktury w postaci odksztatconych plastycznie ziaren mozna zaobserwowaé
tylko przy powierzchni.
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Rys.5.9. Mikrostruktura WW po stopowaniu stali OH18N9 Stellitem 6 SEM; a — przy

powierzchni, b — strefa srodkowa przetopu, ¢ — dno przetopu; P = 2kW, d = 2.5 mm,
Vi = 360 mm/min.
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Rys.5.10. Mikrostruktura po OLM, parametry obrébki F = 400 N, X
V; = 360 mm/min. SEM; a — przy powierzchni, b — strefa srodkowa przetopu.

Rysunki 5.11, 5.12 przedstawiaja liniowy rozktad pierwiastkow w warstwie
Stellitu 6 natryskiwanego detonacyjnie oraz w warstwie wierzchniej po obrobce
hybrydowej. Grubo$¢ warstwy detonacyjnej wynosi okoto 110 pum; zawiera ona
wysoka, niejednorodng koncentracje¢ Cr, Co, podwyzszone st¢zenie O, Ni, C, Si.
Grubo$¢ strefy przetopienia wigzka laserowa wynosi okoto 700 pum, wystepuje
W niej nizsza koncentracja Ni, Cr, oraz podwyzszone stezenie Co w stosunku do
materiatu poditoza. Materiat stopowany ma drobng strukture dendrytyczng bogata w
kobalt. W strefie przetopionej stwierdza si¢ wyraznie podwyzszong koncentracje
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kobaltu oraz w mniejszym stopniu wzrost zawartosci Cr i W w stosunku do nieprze-
topionego podtoza. Wystepuja dos¢ liczne wydzielenia weglikowe w przestrzeniach
migdzy dendrytycznych, rys.5.8, widoczne w postaci jasnych, bardzo drobnych wy-
dzielen. W catym obszarze strefy przetopionej wystepuja ciemne wydzielenia zanie-
czyszczen zawierajacych w swoim sktadzie tlen i krzem. Réznice mikrostruktury
materiatu stopowanego i po OLM wystepuja tylko przy powierzchni. Dla probek
nagniatanych w strefie przy powierzchni mozna stwierdzi¢ obecno$¢ zdeformowa-
nych ziaren materiatu, rys.5.10. Stopien deformacji nie jest duzy, ziarno jest wydtu-
zone w kierunku rownoleglym do powierzchni. W Zadnym przypadku nie stwier-
dzono $ladéw mikropeknig¢ lub innych wad struktury zwigzanych z procesem na-
gniatania.
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Rys.5.11.Rozktad liniowy pierwiastkow w strefie przetopienia. Parametry obrobki
F =400 N, X =3 mm, V; =360 mm/min.
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Rys.5.12. Rozktad liniowy pierwiastkow w warstwie Stellitu 6 natryskiwanego detonacyjnie.
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Tabela 5.3. Wartosci mikrotwardo$ci dla réoznych glebokosci od powierzchni probek ze stali
0H18 N9 stopowanych Stellitem 6 i nagniatanych tocznie przy zmiennych parametrach.

Parametry obrobki Mikrotwardo$¢ HV o,

Nr F X \Yi g=0.02 | g=0.1 | g=0.2 | g=0.3 | g=0.4 | g=0.6

[N] [mm] | [mm/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 200 3 360 393 391 378 361 368 331
2 600 3 360 399 414 414 399 380 351
3 200 7 360 365 334 313 299 309 299
4 600 7 360 437 421 414 399 414 374
5 200 5 360 374 374 372 350 351 334
6 400 3 360 393 391 368 368 361 365
7 400 7 360 354 437 437 414 404 368
8 600 5 360 430 430 414 393 374 351
9 400 5 360 403 387 387 361 356 356
10 400 5 360 408 393 393 356 344 316
11 400 5 360 408 393 380 368 347 309
12 400 5 360 405 389 390 365 350 321
13 400 5 360 403 387 384 362 344 316
14 400 5 360 408 397 380 350 341 309

Stopien zgniotu powierzchniowego oraz glgbokos¢ strefy zgniotu okreslono
na podstawie zmian mikrotwardosci w stosunku do materiatu tylko stopowanego.
Pomiary mikrotwardo$ci przeprowadzono w srodkowe;j strefie przetopienia zar6wno
dla probek po obrobece laserowo mechanicznej jak i po stopowaniu laserowym.
W tabeli 5.3 podano warto$ci mikrotwardosci dla nastepujacych odlegtosci 0.02,
0.2, 0.3, 0.4 1 0.6 mm od powierzchni. Na podstawie warto$ci mikrotwardosci wy-
znaczono wzgledne procentowy przyrost mikrotwardosci dla kazdej z probek wywo-
lany zgniotem powierzchniowym oraz oszacowano grubo$¢ warstwy zgniecione;.
Przyjeto, ze jest to warstwa, w ktorej wystapit przyrost twardosci 0 minimum 10%.
Na wykresach 5.13 a, b, ¢ przedstawiono wptyw sily dziatajacej na narzedzie na-
gniatajace na rozktad mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej dla trzech wartosci
odlegtosci narzedzia od osi wigzki, ktore determinujg temperature procesu nagniata-
nia.
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Tabela 5.4. Procentowe wartosci zmian mikrotwardos$ci materiatu dla réznych glebokosci od
powierzchni probek ze stali OH18N9 stopowanych Stellitem w stosunku do prébek
nagniatanych tocznie.

Parametry obrobki Przyrost mikrotwardo$¢ HV g o, [%0]
Nr F X \Yi g=0.02 | g=0.1 g=0.2 g=0.3 g=0.4 g=06
[N] | [mm] | [mm/min] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 200 3 360 14.2 16.0 14.9 11.4 15.0 7.1
2 600 3 360 16.0 22.8 25.8 23.1 18.8 13.6
3 200 7 360 6.1 0 0 0 0 0
4 600 7 360 27.0 24.9 25.8 23.1 29.4 21.0
5 200 5 360 8.7 11.0 13.1 8.0 9.7 8.1
6 400 3 360 14.2 16.0 11.9 13.6 12.8 11.7
7 400 7 360 11.6 20.8 17.6 18.5 7.5 10.7
8 600 5 360 25.0 27.6 25.8 21.3 16.9 13.6
9 400 5 360 17.2 14.8 17.6 11.4 11.3 15.2
10 400 5 360 18.6 16.6 19.5 9.9 7.5 2.3
11 400 5 360 18.6 16.6 15.5 13.6 8.4 0,0
12 400 5 360 17.7 15.4 18.5 12.7 9.4 3.9
13 400 5 360 17.2 14.8 16.7 11.7 7.5 2.3
14 400 5 360 18.6 17.8 15.5 8.0 6.6 0.0
450
400
S 350 =200N
o
E 300 ==0==400 N
250 600 N
200

0O 02 04 06 08 1 12 14
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Rys.5.13. Wptyw sily na wzgledny przyrost mikrotwardosci WW stali 0H18N9 stopowanej
Stellitem 6 i nagniatanej tocznie dla r6znej temperatury: a — X =3 mm, b — X =5 mm, ¢ -
X=7mmF=200N-¢, F=400N—-e, F=600 N— A.

Nagniatanie toczne spowodowato wzrost mikrotwardosci materiatu od 6 do
25% przy powierzchni w stosunku do powierzchni po stopowaniu laserowym. Efekt
ten wywotany jest zgniotem powierzchniowym. Grubos¢ strefy umocnionej wynosi
od 0.01 do 1 mm. Najmniejsza grubo$¢ strefy zgniotu stwierdzono dla probki na-
gniatanej w najnizszej temperaturze okoto 600 — 400 K (X = 7 mm) oraz przy naj-
mniejszej sile 200 N. Najglebszg strefe zgniotu stwierdzono dla probki nagniatanej z
sitg 600 N w najwyzszym zakresie temperatury 950 — 500 K (X = 3 mm). Dla wigk-
szo$ci przypadkow grubos$¢ strefy umocnionej jest mniejsza niz strefy stopowej.
Przyrost mikrotwardosci w strefie zgniotu zalezy gtoéwnie od sily nagniatajacej. Im
wyzsza sita tym mikrotwardo$¢ materiatu wyzsza. Temperatura, w ktorej prowadzo-
ny byl proces nagniatania, decyduje przede wszystkim o grubosci warstwy umoc-
nionej.
Analiza wynikéw badan nad wplywem parametrow obrobki laserowo—
mechanicznej na stan warstwy wierzchniej obejmowata badania korelacji sity na-
gniatajacej F i odleglosci rolki nagniatajacej od osi wigzki laserowej X z:
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e gruboscig strefy zgniotu Gz,
e wzglednym przyrostem mikrotwardosci w odlegltosci 0.2 mm od powierzchni
nagniatanej AHV.

Analiza statystyczna obejmowata dobor funkcji regresji, statystyczna wery-
fikacje adekwatnosci funkcji aproksymujacej oraz statystyczna weryfikacje istotno-
$ci wspotczynnikow funkcji aproksymujacej. Przeprowadzono proby aproksymacji
przy pomocy funkcji potegowej oraz wielomianu pierwszego i drugiego stopnia.
Wiarygodno$¢ wyznaczonych réwnan oceniano w oparciu o krytyczng wartos¢ sta-
tystyki F, ktora dla wyznaczonych rownan wynosi Fy, = 2.85, oraz krytyczng war-
to$¢ wspotczynnikow T — Studenta, ktora dla wyznaczonych réwnan wynosi,
T = 1.41 dla @ = 0.1. Ponizej przedstawiono funkcje regresji wykazujace najlepsze
dopasowanie, petna analiza dla pozostalych réwnan zostata przedstawiona w spra-
wozdaniu z projektu badawczego [190]. W tabeli 5.5. przedstawiono wyniki obli-
czen dla analizy wptywu parametrow obrobki hybrydowej na grubosé strefy zgniotu
powierzchniowego.

Gz = 189.6 F %13 X001 (5.1)
AHV = 9.52 F 010 042 (5.2)

Tabela 5.5. Zestawienie wynikoéw analizy funkcji regresji dla mikrotwardos$ci na glebokos$ci
0.1 mm od powierzchni stali po obrébce hybrydowe;.

N Zmienna R F L | T2
rownania
5.1 Gz 074 | 6.73 | 3.66 | 1.34
5.2 AHV 081 | 10.4 | 2.04 | 41

Wspétczynnik korelacji pomigdzy gruboscia strefy zgniotu a temperaturg
W strefie nagniatania i sita (rownanie 5.1) jest wysoki a zaleznos¢ pomiedzy bada-
nymi wlasno$ciami znaczna. Przy poziomie ufnosci o = 0.1 wspoétczynniki rownania
T2 jest nieistotny. Dla rownania opisujgcego stopien zgniotu przy powierzchni mie-
rzony przyrostem mikrotwardosci (rownanie 5.2) wspotczynnik korelacji jest bardzo
wysoki a zalezno$¢ pomiedzy badanymi wlasno$ciami bardzo pewna. Na rysunkach
5.14 i 5.15 przedstawiono wpltyw parametrow obrobki na zgniot powierzchniowy
i glebokos¢ strefy umocnienia wedtug otrzymanych zaleznosci.
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X [mm]

Rys.5.14. Wptyw sity nagniatania oraz odlegto$ci rolki od osi wigzki laserowej na przyrost
mikrotwardo$ci w odleglosci 0.1 mm od powierzchni dla stali OH18N9 stopowanej
Stellitem 6 na nagniatanej tocznie przy V¢ = 360 mm/min

grubos¢ strefy zgniotu [mm]

X [mm]

Rys.5.15. Wplyw sity nagniatajacej i odleglosci narzgdzia od osi wigzki laserowej na
grubos¢ strefy zgniotu dla stali OH18N9 stopowanej Stellitem 6 na nagniatanej tocznie przy
Vi = 360 mm/min

Analiza rOwnan regresji pozwala stwierdzi¢, ze istnieje dobra korelacja po-
miedzy sila nagniatajaca oraz temperatura w strefie nagniatania a gltgbokoscia strefy
umocnionej zgniotem powierzchniowym. Szczegolnie silny wpltyw ma temperatura,
w ktorej prowadzony byl proces, im wyzsza temperatura w strefie nagniatania tym
glebokos¢ strefy zgniotu wigksza.

Wplyw sity nagniatajacej jest wyrazny aczkolwiek mniejszy niz temperatura
obrobki. Wraz ze wzrostem naciskow mozna stwierdzi¢ wzrost grubosci strefy
umocnionej. Przyrost ten jest wigkszy przy nagniataniu w wysokiej temperaturze niz
przy nagniataniu na zimno.
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Zalezno$¢ pomigdzy sitag nacisku i temperaturg w obszarze nagniatania
a przyrostem mikrotwardo$ci w stosunku materiatu niepoddanemu nagniataniu
wskazuje, ze réwniez w tym przypadku wystgpuje dobra korelacja pomiedzy bada-
nymi czynnikami. Przyrost mikrotwardo$s¢ w odlegtosci 0.1 mm od powierzchni
ro$nie wraz ze wzrostem sity nagniatajacej i temperatury obrobki. Najwicksze przy-
rosty twardosci 15 — 20% spodziewane sg przy odlegtosci narzedzia ponizej 4 mm
i sile powyzej 300 N. W pozostatym zakresie wzrost mikrotwardosci wynosi od 10
do 15%. Stosunkowo nieduze przyrosty twardo$ci materiatu zwigzane sa z przyje-
tym sposobem nagniatania. Niewielkie naciski jednostkowe powoduja, ze strefa
zgniotu jest mniejsza niz przy nagniataniu $lizgowym.

5.2.2. Struktura geometryczna powierzchni po obrébce hybrydowej

Pomiary chropowato$ci powierzchni przeprowadzono dla kazdej $ciezki
po obrdbce stopowania laserowego oraz stopowania laserowego polaczonego z na-
gniataniem tocznym. Pomiary chropowatosci 3D prowadzono w centralnym obsza-
rze przetopienia. Wartosci parametrow chropowatosci wyznaczono dla pola o wy-
miarach 1.4 mm x 4 mm. Pomiary profilowe zostaly przeprowadzone dla odcinka
pomiarowego 4 mm, rownolegtego do predkosci posuwu w srodkowej czgsci strefy
przetopienia. Zastosowano cut—off 0.8 dla wszystkich mierzonych profili. Wartosci
parametrow profilu niefiltrowanego, chropowatos$ci i falisto$ci sg wartoscig Srednig
z 16 zmierzonych profili.

Badania topografii powierzchni wskazuja, ze we wszystkich przypadkach
zastosowania procesu nagniatania nastapitlo wygtadzenie powierzchni. Na rysunku
5.9 przedstawiono stereometryczny widok przyktadowej powierzchni, w centrum
widoczny jest obszar po stopowaniu laserowym, z bokéw fragmenty nieprzetopio-
nego pokrycia Stellitu 6 naniesionego metoda detonacyjng. Strefa przetopienia ma
wypukly lekko asymetryczny ksztatt, wzdtuz osi Sciezki, rownolegle do kierunku
posuwu, wystepuje falisto§¢ powierzchni. przedstawia powierzchni¢ Po OLM z na-
gniataniem tocznym chropowatosci ulegly wygladzeniu, wierzchotki sg splaszczone
zarowno w strefie przetopu jak i dla pokrycia (rysunek 5.16). Wyraznie stabsze jest
oddzialywanie narzedzia w obszarze wglgbien wystepujacych przy brzegu $ciezki
laserowej. W tabeli 5.6 zamieszczono parametry topografii powierzchni po stopo-
waniu laserowym, w tabeli 5.7 dla powierzchni po stopowaniu i nagniataniu tocz-
nym przy roznej sile i temperaturze w obszarze oddziatywania rolek nagniatajacych.
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Rys.5.16. Widok i mapa powierzchni stali OH18N9 stopowanej Stellitem 6 przy parametrach
P =2kW, d = 2.5 mm, V; = 300 mm/min.
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Rys.5.17. Widok i mapa powierzchni probki stopowanej laserowo i nagniatanej tocznie
F=400N, X=5mm.

Tabela 5.6. Wartosci parametrow chropowatosci 3D po stopowaniu laserowym stali OH18N9
Stellitem 6. Warto$¢ srednia z pomiarow dla 6 probek.

Parametry procesu Parametry topografii obrébka laserowa

P d Vi Sa Sp Ssk S, SdCZO%BO% Ssc Sdr Sds
[W] [mm] | [mm/min] [ [um] | [um] [um] [um] [um] [1/pum] [%] [pks/mmz]

2000 2 360 27 85 | 0.162 169 56.9 0.191 | 6.01 342

Nagniatanie toczne spowodowato znaczng redukcje warto$ci wszystkich pa-
rametrow amplitudowych: S;, Sy, S; w stosunku do materiatu poddanemu tylko sto-
powaniu laserowemu. Najwicksza redukcje wysokosci nierownosci uzyskano dla
probki nagniatanej z sitg 600 N w najwyzszej temperaturze okoto 950 K, co odpo-
wiada odlegtosci rolki nagniatajacej od osi wigzki laserowej X = 3 mm, w tym przy-
padku uzyskano 2.5 — 3 razy mniejsze wartosci parametrow S, Sp, i S,. W tabeli 5.8
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przedstawiono zmiany parametrow S, i S, w stosunku do stopowania laserowego

5. Obrébka hybrydowa z zastosowaniem nagniatania tocznego

a na rysunku 5.18 wptyw sity nacisku na wybrane parametry amplitudowe.

Tabela 5.7. Warto$ci parametrow topografii 3D po stopowaniu laserowym stali OHI8N9

Stellitem 6 i nagniataniu tocznym przy réznych parametrach obrobki.

Rys.5.18. Wptyw sity F na parametry amplitudowe 3D topografii powierzchni przy statej

Parametry procesu Parametry topografii obrébka hybrydowa
Nr F X vF Sa SP | sex Sz Sdc; | Ssc Sds
[N] [mm] | [mm/min | [um] [um] [um] [um] | [1/um] | [pks/mm?]
1 200 3 360 13.2 38.9 | -0.256 87.2 29.9 0.122 681
2 600 3 360 10.9 31.1 | -051 76.5 18.2 | 0.150 516
3 200 7 360 235 39.8 | -0.403 91.3 75.7 |0.111 289
4 600 7 360 19.2 36.6 | -0.759 | 104.0 429 |0.139 536
5 200 5 360 16.1 37.3 | 0.0495 | 101.0 30.4 |0.149 548
6 400 3 360 15.8 43.2 | -0.826 88.0 42.1 |0.120 455
7 400 7 360 20.5 44.8 | -0.448 | 112.0 454 | 0.159 480
8 600 5 360 12.3 29.2 | -1.07 85.0 30.8 |0.137 804
9 400 5 360 12.8 33.9 | -0.62 74.3 27.7 |0.121 497
10 | 400 5 360 17.5 34.3 | 0.128 97.5 40.0 |0.170 403
11 | 400 5 360 20.6 38.7 | -0.45 103.0 48.8 | 0.106 312
12 | 400 5 360 16.1 36.1 | -0.478 | 107.0 20.3 | 0.105 748
13 | 400 5 360 18.5 41.4 | -0.647 | 113.0 40.9 |0.139 416
14 | 400 5 360 17.1 36.9 | -0.413 99.0 42.1 |0.129 432
200 -

'E 150 A

A

& 100 - " sa

o - =Sp

E’ 50 - Sz

. 4 4 4
0 600 400 200
sita [N]

temperaturze nagniatania okoto 700 K, odleglo$¢ narzedzia nagniatajacego X =5 mm.
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Tabela 5.8. Wzgledne zmiany parametréw chropowatosci 3D po stopowaniu laserowym stali
0H18N09 Stellitem 6 i nagniataniu tocznym przy réznych parametrach obrobki w stosunku do
probek stopowanych.

Parametry procesu
Nr F - Ssaa(((g)LLl\)/Il) sSzZ(gm/)
IN] X[mm] | Vi[mm/min]
1 200 3 360 1.68 1.30
2 600 3 360 2.48 2.22
3 200 7 360 1.15 1.86
4 600 7 360 1.41 1.63
5 200 5 360 2.05 2.39
6 400 3 360 1.36 1.33
7 400 7 360 1.75 2.17
8 600 5 360 2.62 2.18
9 400 5 360 2.11 2.29
10 400 5 360 1.54 1.74
11 400 5 360 1.31 1.65
12 400 5 360 1.04 1.34
13 400 5 360 1.46 1.50
14 400 5 360 1.42 1.65
200 200
g 150 5. 150
5, 100 W Sa (v;:) 100 B W Sa
. HSp & HSp
& 50 1 | m msz 8§ 50 7 T mSz
0 - 0 -
laser 3 5 7 laser 3 5 7
X [mm] X [mm]
a b

Rys.5.19. Wptyw temperatury w strefie obrobki nagniataniem na amplitudowe parametry
topografii 3D dla r6znych sita — F =200 N, b — F = 600 N.
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Proces nagniatania tocznego spowodowat przebudowe SGP. Dla wigkszosci
stosowanych parametroéw nagniatania powierzchnia rozwinigcia jest mniejsza niz po
przetapianiu laserowym, co zwigzane jest gtéwnie ze ,,splaszczeniem” §ciezki lase-
rowej. Nastapil wzrost gestosci wierzchotkow chropowatosci — Sgs W stosunku do
powierzchni tylko stopowanej laserowo. Rysunki 5.20 a, b, ¢, d przedstawiaja kolej-
no profile zarejestrowane wzdtuz osi Sciezki laserowej w §rodkowym obszarze prze-
topienia dla powierzchni po: a — stopowaniu laserowym, b — stopowaniu i nagniata-
niu tocznym z sita 600 N i odleglo$ci narzedzia 7 mm, ¢ — odleglosci narzedzia
5mm, d — 3mm. Widoczne jest wyrazne wygladzenie powierzchni i redukcja fali-
stosci; przy zastosowaniu nagniatania w wysokiej temperaturze tj. dla odlegtosci
rolki nagniatajacej X = 3mm wygladzenie jest najwicksze. Najwigcksze wygladzenie
uzyskano przy najwigkszej sile nacisku na rolke.

um Profile # 1/ 16 Pt = 44.2 ym Scale =80 ym
40

30

ig :M"\ "MWMW‘A“WN

410 +
-20 -
-30 o

-40

T T T T T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 mm

a — Stopowanie Istali OH18N9 Stellitem 6, V¢ = 360 mm/min, P = 2kW, d =2.5 mm.

um Profile # 1/ 16 Pt =60.3 um Scale =80 um
40

30 +
20 +
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b — Stopowanie potgczone z nagniataniem tocznym; F = 600 N, X =7 mm.
um Profile # 1 /8 Pt = 54.4 ym Scale = 80 um
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 mm

¢ — Obrobka laserowo—mechaniczna, nagniatanie przy sile 600 N, X =5 mm.
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um Profile # 1 /17 Pt =31 pm Scale = 140 ym
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d — Obrobka laserowo—mechaniczna, nagniatanie przy sile 600 N, X =3 mm.

Rys.5.20. Wplyw odleglosci narzgdzia X 1 sily nagniatajagcej na zmiang profilu
chropowatos$ci po stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6 i nagniataniu tocznym.

Tabela 5.9. Parametry profilu po stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6.

Parametry procesu Parametry profilu obrébka laserowa
d
P [mm Vi Pa Pp Pt Ra Rv | RSm Wa Wt
W] 1 [mm/min] | [um] [um] (wm] | [pm] | [pm] | [mm] | [pm] [um]
2000 2 300 15.2 48.8 84.9 3.67 9.6 1 11.8 53.7

W wyniku nagniatania tocznego nastapita redukcja wartosci wszystkich pa-
rametrow amplitudowych (P,, Pp, Py) profilu chropowatosci. Najwigksza, bo cztero-
krotng zmiang stwierdzono dla parametru P, opisujacego wysokos$¢ wierzchotkow
chropowatos$ci, najmniejsze warto$ci wysokosci nierdwnosci uzyskano przy nagnia-
taniu przy najwigkszych naciskach (F = 600 N) i najwyzszej temperaturze w strefie
oddziatywania rolki nagniatajgcej tj. najmniejszej odlegtosci narzedzia od wigzki
laserowej (X = 3 mm). Parametry amplitudowe chropowatosci R,, Ry, rowniez ulegty
zmniejszeniu, ale w mniejszym stopniu. Nastgpita natomiast duza redukcja wysoko-
sci falistosci powierzchni — W,, W;. Proces nagniatania tocznego spowodowat wy-
gladzenie powierzchni glownie poprzez redukcje falisto$ci obecng po stopowaniu
laserowym.

Przy naciskach 600 N i wysokiej temperaturze procesu nagniatania rzgdu
900 K wystapila catkowita przebudowa SGP. Splaszczeniu ulegly wierzchotki nie-
rownosci powierzchni a plastyczne ptynigcie materiatu bylo na tyle intensywne, ze
dna wglebien uleglty wypehieniu.
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Tabela 5.10. Warto$ci parametrow profilu 2D po stopowaniu laserowym stali OHI8N9
Stellitem 6 potagczonym z nagniataniem tocznym w réznych warunkach.

Parametry Parametry profilu obrébka hybrydowa
N T x | pa | Pp Pt Ra Rv RSM Wa Wt

NI | [mm] | [um] | [um] | [um] | [um] [um] [mm] [um] [um]
1 | 200 3 7.81 12.9 48.9 2.85 7.04 0.166 5.4 27.5
2 | 600 3 4.69 8.8 24.4 1.67 6.25 0.0872 3.97 16
3 200 7 8.2 12.8 49 2.77 15.1 0.217 6.65 32
4 | 600 7 6.78 15.6 40.1 3.15 9.82 0.151 4.21 21.3
5 200 5 7.8 13.7 74 3.35 135 0.185 5.17 29.8
6 | 400 3 6 11.2 49.5 2.52 12.5 0.131 8.6 35.7
7 | 400 7 7.3 12.2 47.9 3.18 13.8 0.216 5.5 37
8 | 600 5 51 10 43.2 2.76 8.4 0.145 4,09 30,7
9 | 400 5 511 135 31 231 7.31 0.126 3.58 17.9
10 | 400 5 6.7 9.6 48.8 3.33 8 0.13 5.89 28.9
11 | 400 5 3.31 7.3 24.7 1.35 5.42 0.0884 2.65 9.97
12 | 400 5 3.3 6.6 31.1 141 6.75 0.0904 2.61 10.7
13 | 400 5 5.39 7.7 43.1 2.13 8.5 0.122 3.27 24.2
14 | 400 5 4.762 8.9 35.74 | 211 7.20 0.130 3.6 19.3

Statystyczna analiza wynikow zostala przeprowadzona zgonie z procedura
opisang wczesniej. Analizowano zaleznos$ci pomiedzy wartoscig sity nagniatajacej F
oraz odleglo$cia narzedzia od osi wigzki laserowej a nastgpujacymi parametrami
opisujacymi SGP: S;, Sy, Ry, RSm, W,. Przeprowadzono proby aproksymacji przy
pomocy funkcji potegowej oraz wielomianu pierwszego i drugiego stopnia. Ponizej
przedstawiono funkcje regresji wykazujace najlepsze dopasowanie, pelna analiza dla
pozostatych rownan zostata przedstawiona w sprawozdaniu z projektu badawczego
[190].

Sa = 10.48-0.0087F+1.94X (5.3)
Sp = 57.89+0.078F-13.84X+0.0029FX-0.0001 F 2+1.34 X 2 (5.4)

Rv = 245.3-0.38F-50.4X+0.036FX+0.000.17F *+3.2X (5.5)
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RSm = 0.13-0.00015F+0.017X (5.6)
Pa = 18.65-0.033F-2.59X+0.0011FX+0.000026F *+0.25X ° (5.7)
Wt = 245-0.38F-50.4X+0.036FX+0.00017F %+3.2X 2 (5.8)

Tabela 5.11. Zestawienie wynikow analizy funkcji regresji dla zwigzku pomiedzy
parametrami obrobki hybrydowej X, F a parametrami struktury geometrycznej powierzchni.

réw':;nia zmienna R F TL | T2 | T3 | T4 | T5
5.3 sa 0.8 10 | 1.82 | 4.08
5.4 Sp 089 | 58 | 222 | 34 | 0.89 | 353 | 3.49
55 Rv 086 | 44 | 233 | 265 | 24 | 094 | 18
5.6 RSM 066 | 425 | 25 | 2 | 214
57 Pa 082 | 326 | 2 | 136 | 0.71 | 1.46 | 1.39
5.8 Wt 086 | 44 | 233 | 265 | 24 | 094 18

Wspotczynniki korelacji rownania (5.3) opisujacego zalezno$¢ parametru S,
od sity i temperatury w strefie obrobki sa wysokie a zalezno$¢ pomiedzy badanymi
wlasnosciami znaczna, wszystkie wspotczynniki roéwnania sg istotne na poziomie
ufnosci 0.1. Srednie wysokosci nieréwnosci powierzchni malejg ze wzrostem sity
i temperatury w obszarze nagniatania a wiec wraz ze zmniejszeniem si¢ odlegtosci
narzedzia od osi wiazki laserowej X.

Zalezno$¢ pomiedzy wysokoscia wzniesien nierownosci S, a parametrami
procesu najlepiej opisuje wielomian drugiego stopnia (5.4), korelacja jest wysoka
a zaleznos$¢ znaczna. Wspotczynnik T4 jest nieistotne na poziomie ufnosci 0.1.

Korelacja pomigdzy podziatka chropowatosci RSm a sitg i temperaturg pro-
cesu jest umiarkowana, zalezno$¢ pomiedzy badanymi wlasnosciami istotna.
Wszystkie wspotczynniki rownan sa istotne na poziomie ufnosci 0.1. Wystegpuje
dobra korelacje pomigdzy sita nacisku i odlegloscig narzedzia od wigzki laserowej
a wiec temperaturg strefie oddziatywania narzgdzia nagniatajacego, a parametrami
profilu niefiltrowanego P,, oraz parametrami chropowatosci R, i falistosci W;.
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20-30

X [mm]

Rys.5.21. Wptyw sity F oraz odlegto$ci narzedzia od osi wigzki X na parametr topografii
powierzchni S, dla OLM z nagniataniem tocznym stali OH18N9 stopowanej Stellitem 6 przy
ustalonej predkosci posuwu Vi = 360 mm/min, P =2 kW, d = 2.5 mm.

5.3. Whnioski

Proponowana obrobka — laserowe stopowanie stali Stellitem 6 potaczone
Z nagniataniem tocznym w podwyzszonej temperaturze moze z powodzeniem by¢
stosowana, jako obrobka gladkosciowa i umacniajgca. Zaprojektowana glowica
umozliwia nagniatanie powierzchni szerokim zakresie temperatury 300 — 950 K.

Obrobka hybrydowa z nagniataniem tocznym zapewnia umocnieniec WW
poprzez zgniot powierzchniowy. Grubo$¢ strefy zgniotu w badanym przypadku
wynosita 0.01 — 1 mm. Najwieksze grubosci uzyskano w wyniku nagniatania przy
najwickszych sitach nacisku F = 600 N i temperaturze w strefie nagniatania rzedu
900 K. Dla takich parametrow zgniot powierzchniowy obserwowany jest w calej
strefie stopowanej. Gwarantuje to redukcje napr¢zen rozciagajacych wystepujacych
po przetopieniu laserowym i korzystniejsze wlasciwosci eksploatacyjne. Stopien
zgniotu powierzchniowego rzedu 15 — 20% mozliwy jest do uzyskania w wysokiej
temperaturze (powyzej 800 K) i sile wiekszej niz 300 N. W pozostatym zakresie
parametréw obrobki wzrost mikrotwardo$ci wynosit 10 — 15%. Stosunkowo nieduze
odksztatcenia plastyczne materiatu na skutek nagniatania zwigzane sa z przyjetym
sposobem nagniatania. Niewielkie naciski jednostkowe powodujg ze strefa zgniotu
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ma mniejszg grubos$¢ a stopien zgniotu jest mniejszy niz przy nagniataniu $lizgo-
wym.

Obrébka hybrydowa z nagniataniem tocznym prowadzi do kilkukrotnej re-
dukcji wysokosci nierownosci powierzchni. Wygladzenie powierzchni nastepuje
przede wszystkim poprzez redukcje falistosci tworzacej si¢ po procesie przetapiania
laserowego. W wyniku OLM uzyskano chropowatos$ci powierzchni o wysokosci
Ra= 1.3 um, co pozwala w wigkszo$ci przypadkéw na wyeliminowanie procesu
szlifowania.

Stwierdzono dobrg korelacje pomigdzy parametrami OLM a grubos$cia stre-
fy zgniotu i parametrami chropowato$ci powierzchni. Umozliwia to na dobor para-
metrow procesu OLM w celu osiaggnigcia zatozonych wilasciwosci WW. Badania
prowadzono dla procesu stopowania pojedynczej Sciezki materiatem o niskiej pla-
stycznosci i §redniej twardo$ci, w przypadku obrébki materiatow o nizszej twardosci
oraz obrobki wielosciezkowej nalezy spodziewac si¢ korzystniejszych wynikéw na
skutek wielokrotnego nagniatania powierzchni.






6. Obrébka hybrydowa z zastosowaniem
mikro—mtoteczkowania

Mtoteczkowanie jest jedng z metod nagniatania dynamicznego stosowanego
przede wszystkim, jako obrobka umacniajagca WW. Charakteryzuje si¢ duzymi od-
ksztatceniami plastycznymi materialu oraz wicksza glebokoscia strefy zgniotu
w stosunku do statycznych metod nagniatania. W wyniku nagniatania dynamiczne-
go uzyskuje si¢ przebudowg SGP jednak wysokos$ci nierdwnosci sa zwykle wieksze
niz po nagniataniu statycznym. W pracy przeprowadzono badania nad zastosowa-
niem mikro-mtoteczkowania do OLM w celu uzyskania umocnienia zgniotem po-
wierzchniowym 1 redukcji naprezen rozciagajacych w warstwie modyfikowanej
laserowo. Ze wzgledu na duze wysokosci nieréwnosci wystepujace po przetapianiu
laserowym spodziewane jest rowniez wygtadzenia powierzchni i uzyskania korzyst-
niejszej SGP po obrobce laserowej potaczonej z mikro-mtoteczkowaniem. Analo-
gicznie jak w przypadku nagniatania $lizgowego i tocznego proces nagniatania pro-
wadzony byl w jednocze$nie z modyfikacjg laserowa powierzchni, bezposrednio na
stanowisku laserowym. Nagniatanie realizowano w dwoch zakresach temperatury,
600-950 K, co mialo zapewni¢ odksztalcenia plastyczne nier6wnosci powierzchni
i WW oraz na zimno w temperaturze ponizej 600 K w celu wprowadzenia $ciskaja-
cych naprezen wilasnych. Badania nad OLM obejmowaly budowe stanowiska do
mikro-mtoteczkowania w podwyzszonej temperaturze, synchronizacje obrobki lase-
rowej 1 mechanicznej oraz dobdr parametréw procesu.

6.1. Stanowisko do mikro—mtoteczkowania

W ramach projektu badawczego opracowano, wykonano i wdrozono do badan
glowice do mikro-mtoteczkowani [189]. Mechanizm pracy glowic polega na cy-
klicznym skoncentrowanym uderzaniu powierzchni obrabianej przez elementy na-
gniatajace w postaci mikro-mtoteczkéw. Podstawowe elementy gltowic to:

e Kkorpus w postaci podwdjnej tarczy z trzpieniem mocujagcym glowice
w uchwycie szlifierki,

e mikro-mtoteczki zamocowane obrotowo na osiach usytuowanych w odpo-
wiednio dobranej odleglosci od osi obrotu glowicy,
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e 0sie mikro-mtoteczkow wykonane z igiet tozyskowych,

e clastyczne wktadki, w ktorych mocowane sg osie mikro-mtoteczkow,

e tarcze chroniagce gtowice przed oddzialywaniem termicznym oraz ogranicza-
jace przemieszczenia osiowe osi igietek,

e clementy zderzakowe wykonane z elastycznego materiatu.

D X
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Rys.6.1. Widok glowicy sze$cioelementowej — GM-1 do mikro-mloteczkowania,

usytuowanie glowicy GM—1 wzglgdem powierzchni obrabianej 1 — tarcza,
2 — mikro-mtoteczek, 3 — elastyczna wktadka, 4 — 0§ mikro-mloteczka.

Rys.6.2. Widok gtowicy GM-3 wyposazonej W 16 mikro-mtoteczki.

Mikro-mloteczki wykonano ze stali LH15, a ich cze$¢ robocza ma promien
zaokraglenia r = 1 mm. Elementy roztozone sg one rownomiernie pomi¢dzy
tarczami korpusu gltowicy i zamocowane obrotowo na osiach, co umozliwia ich ruch
wahadtowy wzgledem tarczy glowicy oraz obrotowy wraz z glowicg. Jako zderzak
wykorzystano akrylowa tasme¢ piankowa firmy 3M, ktoéra ma zabezpieczy¢ przed
zderzaniem si¢ mikro-mioteczkow z korpusem glowicy. Dzigki niewielkim
rozmiarom glowicy (@ = 30 mm) umozliwia ona obrébke powierzchni ptaskich oraz
krzywoliniowych o  niewielkich ~ rozmiarach. = Glowice zaprojektowano
z przeznaczeniem do obrobki umacniajgcej i gtadkosciowej czgsci modyfikowanych
laserowo. Wykonano trzy typy glowic GM-1, GM-2 i GM-3 o roznej liczbie
mikro-mtoteczkow. Szczegdtowy opis konstrukcji, dokumentacja techniczna oraz
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wyniki badan wstgpnych zostaly przedstawiona w raporcie z projektu badawczego
[198]. Widok glowicy GM—-1 o sze$ciu elementach nagniatajacych i jej usytuowanie
wzgledem powierzchni obrabianej prezentuje rysunek 6.1. Rysunek 6.2 przedstawia
widok glowicy GM-3 wyposazonej w 16 mikro-mtoteczki. Glowica GM-2, o o§miu
elementach nagniatajacych, mikro-mtoteczki posiadaty wkiladki z weglika
spiekanego. Taka modyfikacja pozwolila na zastosowanie gtowicy w przypadku
planowanych badan nagniatania materiatlow o wysokiej twardosci.

System mocowania, ustawien i regulacji potozenia zespotéw obrébkowych
ma za zadanie takie usytuowanie oraz regulacja polozenia glowicy nagniatajacej
wzgledem wiazki laserowej by zapewni¢ wymagang odleglto$¢ miedzy wigzka lase-
row3 a narzedziami nagniatajacymi. Zbudowany on zostat w oparciu o standardowe
duralowe elementy profilowe o wysokiej doktadnosci i sztywnosci. Umozliwia to
regulacj¢ potozenia narzedzi obrobkowych w osiach X, Yy, z oraz szybki montaz, de-
montaz 1 wymian¢ zespoldw nagniatajagcych. Stanowisko zamocowano do nieru-
chomej czesci stanowiska do obrobki laserowej, co pozwolito na uzyskanie wigkszej
sztywnosci uktadu i wyeliminowanie drgan. Glowica do mikro-mloteczkowania
zostata zamontowana wraz zespotem do regulacji na stanowisku do obrobki lasero-
wej. Zdjecie stanowiska przedstawia rys.6.3 Stanowisko pozwalalo na szeroka regu-
lacje nastepujacych parametrow obrobki:

e sily oddzialywania narzedzia z nagniatang powierzchnia poprzez regulacje
odlegtosci glowicy od powierzchni— w 0si z predkos$¢ obrotowa gltowicy,
e temperatury obrobki mechanicznej poprzez zmiane odlegltosci mioteczkow

od osi wiazki laserowej w osi X.

e intensywno$¢ nagniatania poprzez regulacj¢ predkosci obrotowej mikro-

mtoteczkdw— Vg, oraz predkosci posuwu probki— V.

Rys.6.3. Zdjecie stanowiska do obrobki laserowo-mechanicznej z nagniataniem
dynamicznym.
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Podczas pracy przedmiot przesuwany jest z szybkoscig V;, glowica obraca
si¢ z predkoscig kilku tysiecy (3000 — 8000 obr/min), 0§ obrotu gtowicy usytuowana
jest tak, ze mikro-mtoteczki uderzaja o powierzchni¢ obrabiang pod katem od kilku
do kilkunastu stopni. Przy odpowiednio duzej predkosci obrotowej gtowicy uderze-
nie kazdego elementu powoduje odksztalcenia plastyczne obrabianej powierzchni,
jej umocnienie i wygtadzenie. Oddziatywanie gtowicy na obrabiang powierzchni¢
pozostawia na niej $lady postaci §ciezki o szeroko$ci zaleznej od réznic dlugosci
mikro-mtoteczkow. Przy réznicy dlugosci miedzy najdtuzszym i najkrotszym mi-
kro-mtoteczkiem réwnej 1 mm teoretyczna szerokos¢ sciezki wynosi okoto 3.5 mm;
rzeczywista jej szeroko$¢ jest znacznie wigcksza gdyz w mikro-mtoteczki po uderze-
niu w obrabiang powierzchni¢ i odbiciu si¢ od niej wskutek dziatania sity odsrod-
kowej uderzaja w tg powierzchni¢ powtdrnie (z mniejsza energia) poza strefg odpo-
wiadajacej teoretycznej szerokos$ci Sciezki, powodujac poszerzenie strefy oddziaty-
wan glowicy oraz dodatkowe wygtadzenie powierzchni w strefie dodatkowych ude-
rzen.

Badania wstepne mikro-mioteczkowania na zimno glowica GM-1 po-
wierzchni hartowanej stali narzedziowej uprzednio obrobiony elektroerozyjnie wy-
kazaly, ze glowica ta umozliwia wygladzenie i umocnienie WW.

6.2. Badania oddziatywan pojedynczych mikro—mioteczkow
z obrabiang powierzchnia

Znajomo$¢ wptywu warunkow obrobki na warto$¢ sit dynamicznego od-
dziatywania poszczegélnych mikro-mtoteczkow na obrabiang powierzchnig¢ jest
niezbedna do prognozowania efektow obrobki oraz interpretacji wynikéw badan.
Obliczenia sit dynamicznego oddzialywania poszczegdlnych elementow gltowicy na
obrabiang powierzchni¢ ze wzgledu na elastyczne ich zamocowanie, znaczng
zmienno$¢ kata uderzenia jest trudne i obarczone duzym btedem. Z tych wzgledow
zostaly wykonane badania do$wiadczalne sladow pojedynczego uderzenia mikro-
mioteczka w warunkach obrobki dynamicznej, ktére umozliwity prognozowanie sit
dynamicznego oddzialywania narzgdzi na obrabiang powierzchnie.

Efektem oddziatywania mikro-mtoteczkéw na obrabiany przedmiot sg od-
ksztalcenia sprezyste i plastyczne WW, napre¢zenia, zmiany mikrogeometrii obra-
bianej powierzchni. Intensywnos$¢ tych oddziatywan jest funkcja odksztatcen zwig-
zanych z pojedynczym uderzeniem mikro-mloteczka oraz liczby tych uderzen przy-
padajacych na mm?® obrabianej powierzchni. Liczba uderzen przypadajaca na mm®
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obrabianej powierzchni jest z kolei funkcja predkosci obrotowej glowicy, liczby
mikro-mtoteczkow w glowicy oraz czasu obrobki. Na powierzchni zostaje utworzo-
ne wglebienie o ksztalcie zblizonym do czaszy kulistej. Wielko$¢ tej czaszy dla
konkretnego narzgdzia jest funkcja predkosci obrotowej, potozenia glowicy wzgle-
dem obrabianej powierzchni i wynikajacej z nich skladowej normalnej predkosci
powierzchni roboczej mikro-mtoteczka wzglgdem obrabianej powierzchni (energii
uderzenia) oraz twardo$ci obrabianej powierzchni (HB).

Badania wykonano przy pomocy typowej glowicy GM-2 do mikro-
mioteczkowania wyposazonej w pojedynczy mikro-mioteczek zakonczony wktadka
z weglika spiekanego. Na szlifierce, w uchwycie umieszczono probki Almena typ C
0 wymiarach 76x19x15 o twardosci 32 HRC. Badania realizowano stosujac uderze-
nie dynamiczne pojedynczym mikro-miotkiem przy 3 prgdkosciach: 4300 obr/min,
5600 obr/min, 6700 obr/min.

Tabela 6.1. Wyniki pomiardw cech geometrycznych powstatych $ladow uderzenia

pojedynczego mikro-mioteczka w warunkach dynamicznych przy réznych predkosciach
obrotowych glowicy.

HRC 32
Vobr Powierzchnia Objetosé Giebokosé Srednica
[obr/min] S [mm? V [um?] G [um] d [mm]
4300 0.063 231736 7.28 0.264
5600 0.104 727638 14.76 0.309
6700 0.121 1028028 16.88 0.348

Na kazdej probce generowano serie sladow oddziatywania narzedzia na ob-
rabiang powierzchni¢ przy réznych predkosciach obrotowych, a nastepnie wykona-
no pomiary topografii powierzchni 3D i obliczono: powierzchnie, objetos¢, gtebo-
kos¢ i srednice §ladow uderzen narzedzia o obrabiang powierzchni¢ dla kazdej wiel-
kos$ci wybrano i zmierzono po 5 §ladow uderzenia (tab.6.1.).

Wyniki badan i analiza $ladow dynamicznych i statycznych oddziatywan
mikro-mtoteczka z powierzchnig wykazaly, ze §lady oddziatywan charakteryzuja si¢
wysoka powtarzalno$cig. W wyniku pomiardéw otrzymano zaleznosci: powierzchni,
srednicy 1 glebokosci tych sladow w funkcji predkosci obrotowej i obwodowej dla
probek o okreslonej twardosci. Umozliwiaja one okreslenie sktadowej normalnej
sity oddziatywania mikro-mloteczka na obrabiang powierzchnie, a znajac warto$¢ tej
sity mozliwe jest prognozowanie warto$ci parametrow geometrycznych $ladow od-
dziatywan mikro-mtoteczkéw na powierzchnie metali o innej twardos$ci. Na rysunku
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6.4 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej na pole powierzchni S $ladu oddzia-
lywania mikro-mloteczka z powierzchnig o twardosci 300 HB (32 HRC).

S(n) dla prébki 32 HRC

/

0,10 /

0,05

0,15

S[mm?2]

0,00
4300 5600 6700

n[obr/min]

Rys.6.4. Wptyw predkosci obrotowej na wielko$é powierzchni uzyskanego odcisku
mikro-mtoteczka.

W tabeli 6.2 przedstawiono prognozowane grubosci strefy odksztalcen pla-
stycznych dla roznych predkosci obrotowych gtowicy wyznaczone w oparciu o ana-
lize oddziatywania pojedynczego mikro-mtoteczka i zalezno§¢ Drozda [174].

Miarg intensywnosci procesu dynamicznej obrobki zgniotem typu roto peen,
mikro-mtoteczkowanie itp. wedtug amerykanskiej normy B. 211.1.1986 — Americal
National Standard for Surface Integrity jest warto$¢ strzatki ugigcia probek Almena
dla okreslonego narzedzia. Zalezy ona od jednostkowej liczby uderzen mtoteczkow
w obrabiang powierzchnig¢ i pr¢dkosci obrotowej glowicy (rys.6.5).

Tabela 6.2. Glgbokos¢ zalegania odksztalcen plastycznych dla réznych predkosci
obrotowych glowicy obliczone na podstawie zaleznosci Drozda dla stali o twardosci
32 HRC.

Vo Ao d h %’Sb?k?éé.
; 2 odksztatcen
[obr/min] | [mm?] | [mm] | [mm] [mm]

3500 0.05 | 0.22 | 0.005 0.25

4200 0.06 | 0.25 | 0.0073 0.32

5000 0.09 | 0.26 | 0.009 0.38

6000 |0.104 | 0.33 | 0.014 0.47
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W oparciu o badania nad procesem obrobki nagniataniem, P.G. Bailey’a
z Electronics Inc. w USA ocenit wptyw poszczegdlnych czynnikéw na efektywnosé
procesu. Na wykresie 6.5 zostal przedstawiony zwiazek pomiedzy predkoscia obro-
towa a intensywnos$cia obrobki. Dane na wykresie 6.5 b zostaly zaczerpnicte z wy-
kresu 6.5 a dla pokazania jak duze sa dopuszczalne zmiany predkosci obrotowej
narzgdzi. Pordwnujac dwie ostatnie krzywe z wykresu (rys.6.5 a) oceni¢ mozna
wzrost intensywno$ci o okoto 0,005 (0,125mm) strzatki ugiecia probki Almena
przy zmianie predkosci o 100 obr/min. Dlatego narzedzie musi mie¢ zapewnione
stabilne sterowanie z doktadnie okreslong predkoscia (z odchyleniami od wartosci
nominalnej od okoto 100 obr/min przy niskich predkosciach i do 170 obr/min przy
wyzszych predkosciach.

Dla glowicy GM-1 i GM-2 ilo$¢ mioteczkéw wynosi 6 i 8 a predkosci ob-
rotowe stosowane w eksperymencie 3500-7100 obr/min. Intensywnos$¢ procesu dla
roznych warto$ci posuwu i predkosci obrotowych byly rézne. Na rysunku 6.6a
przedstawiono graficznie wptyw predkosci obrotowej glowicy GM—1 o sze$ciu ele-
mentach nagniatajacych na stopien pokrycia powierzchni $ladami oddziatywania
narzedzia. Intensywnos¢ procesu nagniatania dla stalej predkosci obrotowej glowicy
5000 obr/min (punkt centralny eksperymentu planowanego) i zmiennych predkos$ci
posuwu przedstawia rys.6.6b. Intensywno$¢ procesu nagniatania maleje wyktadni-
czo ze wzrostem predkosci posuwu.
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Rys.6.5. Wykres krzywych nasycenia - a, zmiana nasycenia dla probek Almena typu A
w funkcji predkosci obrotowych (strzalki ugiecia) — b.
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Rys.6.6. Wptyw a — predkosci obrotowej glowicy i b — posuwu probki przy ustalonej
predkosci obrotowej glowicy Vope = 5000 obr/min, na intensywno$¢ procesu nagniatania dla
glowicy GM-1.

Na podstawie stopnia pokrycia powierzchni oraz znajomosci cech geome-
trycznych $ladéw uderzenia mozliwe jest okreslenie stopnia pokrycia powierzchni
sladami obrobki, co ma decydujacy wpltyw na SGP. Wedtug [166]:

Ko = J(AJA)
Gdzie:
A0 — powierzchnia rzutu odcisku elementu nagniatajgcego,
Ap — powierzchnia przedmiotu,
J — liczba uderzen przypadajaca na jednostke powierzchni.

Jezeli warto§¢ K,>0.57 to odciski naktadaja si¢ na siebie wzajemnie i na ca-
lej powierzchni tworzy si¢ nowa SGP. W tabeli 6.3 przedstawiono obliczenia stop-
nia pokrycia powierzchni §ladami obrébki korzystajac z danych eksperymentalnych
przedstawionych w tabeli 9.2, w ktérych przedstawiono wptyw predkosci obrotowej
glowicy na wielko$¢ pojedynczego $ladu mioteczka. Przedstawione wyniki potwier-
dzaja, ze dla catego zakresu stosowanych predkosci posuwu i predkosci obrotowych
glowicy GM—1 nagniatajacej wystepuje catkowite pokrycie powierzchni. Stopien
pokrycia zmienia si¢ w zakresie 1.2-34. Przedstawione w tabeli 6.3 obliczenia
wskazuja, ze dla catego analizowanego zakresu parametréw intensywno$¢ obrobki
i stopien pokrycia powierzchni jest wystarczajacy, co gwarantuje jednorodny stopief
umocnienia WW. W przypadku glowicy GM-2 o o$miu mioteczkach i GM-3
0 szesnastu elementach nagniatajacych stopien pokrycia $ladami obrobki bedzie
odpowiednio wigkszy, proporcjonalnie do liczby elementéw nagniatajacych.

Wzrost temperatury materiatu nagniatanego dynamicznie powoduje spadek
twardosci i wzrost powierzchni oraz glebokosci sladu uderzenia pojedynczego
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mikro-mtoteczka, a w konsekwencji zwigkszenie stopnia pokrycia powierzchni
sladami uderzen.

Tabela 6.3. Wplyw predkosci glowicy i posuwu na stopien pokrycia powierzchni §ladami
obrobki dla glowicy GM-1.

topien pokryci i hni

Ao Stopien pokrycia powierzchni Vobr
[mm] 150 230 360 570 900 | [obr/min]

mm/min | mm/min | mm/min | mm/min | mm/min

0.05 7.00 4.57 2.92 1.84 1.17 3500
0.063 10.58 6.90 4.41 2.79 1.76 4200
0.09 18.00 11.74 7.50 4.74 3.00 5000
0.104 24.96 16.28 10.40 6.57 4.16 6000
0.12 34.08 22.23 14.20 8.97 5.68 7100

Przedstawione wyniki badan $ladéw oddzialywania pojedynczego mikro-
mioteczka powierzchnig pozwolity na okreslenie, na podstawie znanych i ogdlnie
stosowanych zalezno$ci, stopnia pokrycia powierzchni §ladami obrobki, intensyw-
no$ci procesu nagniatania oraz glgbokosci odksztatcen plastycznych. Przeprowa-
dzona analiza wskazuje, ze w zakresie predkosci obrotowych gtowicy od 3000 do
7000 obr/min i predkosci posuwu 150-900 mm/min intensywno$¢ procesu nagnia-
tania zmienia si¢ w szerokim zakresie, a stopien pokrycia powierzchni $ladami ob-
robki zmienia sie od 1.2-34 uderzef/mm?. Pozwala to na uzyskanie réznych gtebo-
kosci odksztalcen plastycznych WW w zaleznos$ci od doboru parametrow a takze
obrobke materiatow o zréznicowanej twardosci i wlasnosciach plastycznych.

6.3. Badania wstepne na przykiadzie hartowania laserowego
potaczonego z mikro—-mioteczkowaniem

W pracy przeprowadzono badania nad mozliwo$cia zastosowania zaprojek-
towanych urzadzen do wygladzania powierzchni po obrobce laserowej. Badania
wstepne obrobki mechanicznej byly realizowane dla przypadku hartowania przeto-
pieniowego stali 45 dla gtowicy GM-1 oraz procesu stopowania stali Stellitem dla
glowicy GM-3.

Celem badan bylo znalezienie najkorzystniejszych warunkéw obrobki
laserowo-mechanicznej pozwalajagcych na uzyskanie zgniotu powierzchniowego,
zmniejszenie  chropowatosci  powierzchni  przy  zapewnieniu  korzystnej
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mikrostruktury materialu oraz wprowadzenie naprezen $ciskajacych. Zakres badan
wstepnych obejmowat:
e synchronizacje procesu obrobki laserowej i mikro-mtoteczkowania,
e dobdr parametréw procesu OLM ze wzgledu na SGP,
e pomiary i analiz¢ chropowatos$ci powierzchni po obrobce hybrydowej dla
r6znych wariantow obrobki,
e badania mikrostruktury warstwy wierzchniej materiatu.
Przeprowadzono proby wyznaczenia optymalnych ustawien narzedzia
w stosunku do powierzchni obrabianej oraz wyznaczenia zakresu parametrow,
W ktorych stanowisko dziata poprawnie dla przypadku hartowania przetopieniowego
stali 45. Szczegdtowe wyniki badan przedstawiono w sprawozdaniu z projektu ba-
dawczego [190]. Badania wstgpne realizowano przy zastosowaniu glowicy GM—1.
Analizowano wpltyw réznych wariantow obrobki — nagniatania w wysokiej tempera-
turze oraz nagniatania w wysokiej temperaturze i na zimno dla pojedynczych $cie-
zek laserowych a takze obrobki ze skanowaniem powierzchni. Analizowano wptyw
intensywnosci procesu nagniatania na SGP oraz zgniot powierzchniowy. Badania
wykazaty, ze proponowana obrobka hybrydowa pozwala na wyrazng przebudowe
struktury geometrycznej powierzchni po hartowaniu stali 45 oraz umocnienie mate-
rialu zgniotem powierzchniowym juz przy jednokrotnym przej$ciu obrébkowym.
Wyniki badan zostaly opublikowane w pracy [222]. Po hartowaniu potgczo-
nym z nagniataniem dynamicznym w temperaturze okoto 500 K stwierdzono wzrost
twardosci 0 200 HV w stosunku do twardosci po przetapianiu laserowym, na glebo-
kosci do 180-300 um od powierzchni w zaleznosci od warunkéw obrobki. Na ry-
sunku 6.7 przedstawiono wykres zmian mikrotwardosci w funkcji odleglosci od
powierzchni dla trzech prébek: po przetapianiu laserowym, po przetapianiu lasero-
wym i mioteczkowaniu z predkosécig obrotowa Vqp = 3500 obr/min i dwukrotnym
mioteczkowaniu z Vgpr = 5900 obr/min. Mloteczkowanie spowodowato wzrost twar-
dosci w obu przypadkach o okoto 200 HV na glebokosci do 0,3 mm od powierzchni.
Zwickszenie obrotow i powtoérne mtoteczkowanie na zimno nie zmienito twardos$ci
materialu, natomiast stwierdzono niewielki wzrost glebokosci strefy, w ktorej wy-
stepuje podwyzszenie mikrotwardosci. Podobne wyniki uzyskano w przypadku
OLM dla przypadku skanowania powierzchni z 50% stopniem przykrycia. Juz przy
pojedynczym przejsciu narzedzia nagniatajacego zostaje osiagnigty stan maksymal-
nego zgniotu powierzchniowego. Wielokrotne nagniatanie nie powodowato dalsze-
go umacniania materiatu. Pomimo duzej twardosci 1 niskiej plastyczno$ci nagniata-
nie na zimno nie powodowalo peknie¢ i wykruszen WW.
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Rys.6.7. Zmiany mikrotwardos$ci w funkcji odleglosci od powierzchni dla stali 45 hartowane;j
laserowo A oraz po obrobce laserowo—mechanicznej przy predkosci obrotowej mloteczkow
Vobr = 4200 obr/min ¢ i Vobr = 5920 obr/min m. Predkos¢ posuwu 600 mm/min, P = 2 kW,
d=3mm.

Badania wykazaly wyrazng przebudoweg struktury geometrycznej po-
wierzchni po hartowaniu stali 45. Najkorzystniejsze efekty uzyskano przy zastoso-
waniu stosunkowo niskiej temperatury w strefie obrobki (okoto 500 K); przy pred-
kosci posuwu 600 mm/min, odleglosci narzgdzia od osi wigzki 8 mm i predkosci
obrotowej 5920 obr/min. Przy tych parametrach osiggni¢to ponad 60% redukcji
chropowato$ci powierzchni, pomimo wysokiej twardosci nie stwierdzono peknigé
i sladow tuszczenia.

Na rysunku 6.8. przedstawiono fragment $ciezki laserowej po hartowaniu.
Z lewej strony widoczna jest chropowato$¢ po przetopieniu laserowym, z prawej
SGP po mikro-mtoteczkowaniu przy najkorzystniejszych parametrach obrobki hy-
brydowej. W tym przypadku widoczna jest wyrazna przebudowa SGP, uzyskano
ponad dwukrotng redukcj¢ wysokosci chropowatosci.

W przypadku nagniatania w wyzszej temperaturze korzystniejsze efekty
uzyskano przy mniejszej intensywnos$ci nagniatania tj. nizszych predkosci obroto-
wych gltowicy — Vgpr = 4330 obr/min.

Badania wstgpne wykazaly trudno$ci wystepujace przy obrobce w wysokiej
temperaturze tj. przy blizszym niz 8 mm ustawieniu mtoteczkow w stosunku do osi
wigzki laserowej. W tym przypadku na obrabianej powierzchni tworzyty si¢ bruzdy,
ktore byty skutkiem oddziatywania najdtuzszych mtoteczkéw z powierzchnig (rysu-
nek 6.9).
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Rys.6.8. Powierzchnia stali 45 hartowanej z lewej strony i mioteczkowanej przy parametrach
obrobki: Vi = 600 mm/min, X =8 mm, Vq,, = 5920 obr/min.

Problemu tworzenia mikro-bruzd na obrabianej powierzchni zostat rozwia-
zany poprzez zwigkszenie stopnia pokrycia powierzchni §ladami oddziatywan mi-
kro-mtoteczkéw poprzez zwigkszenie ich liczby w glowicy obrobkowej w glowi-
cach GM-2 GM-3. Gtowica GM-2 jest zbudowana podobnie do glowicy GM-1, ale
zwigkszono w niej liczbe mikro-mioteczkow do 8 oraz $rednice zewnetrzna
z 30 mm do 32 mm. Glowica GM—3 wyposazona jest w 16 mikro-mtoteczkéw usy-
tuowanych w dwu rzedach po dwa mikro-mtoteczki na kazdej osi, a jej Srednica
zewnetrzna wynosi 31 mm.

¥=5.,00 [mm]
%=7.00 [mm]

Rys.6.9. Widok powierzchni po hartowaniu przetopieniowym stali 45 i mtoteczkowaniu;
parametry obrébki: Vi = 300 mm/min, d = 3.5 mm, P = 2 kW, V,, = 3500 obr/min,
X=7mm.

Drugim rozwigzaniem bylo zwigkszenie stopnia losowosci rozmieszczenia
miejsc uderzen mikro-mioteczkow w obrabiang powierzchni¢ poprzez dodanie
dodatkowych sktadowych kinematycznych ruchow glowicy w ptaszczyznie XY.
W tym celu zastosowano stolik oscylacyjny, na ktorym umieszczano obrabiane
probki. Szczegotowy opis konstrukeji przedstawiono w raporcie z projektu
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badawczego [190]. Stolik umozliwiat ruch oscylacyjny o maksymalnej amplitudzie
A =2 mm z ciagla regulacja amplitudy i czestotliwosci oscylacji.

Przeprowadzono badania wstgpne wplywu ruchu oscylacyjnego na SGP
przy nagniataniu dynamicznym. Proces prowadzono na probkach duraluminiowych
zastosowano gtowice GM—-2 i predkosci obrotowe glowicy w zakresie od 3000 do
5000 obr/min. Wprowadzenie ruchu oscylacyjnego w kierunku prostopadtym do
predkosci posuwu probki i1 réwnoczesne mikro-mloteczkowanie spowodowato
zwigkszenie szerokosci gtownej $Sciezki obrobki mechanicznej o podwojng wartosé
amplitudy ruchu oscylacyjnego. Wystapito takze znaczne zmniejszenie glebokosci
sladu odksztatcen plastycznych pod wptywem uderzen mioteczkow. Zjawisko to
dobrze ilustrujg profile powierzchni w kierunku prostopadtym do predkosci posuwu
jak roéwniez zmiana parametrow wysokosciowych 3D. Przy braku oscylacji
rys. 6.10. wystepuje zaglebienie powierzchni o glgbokosci okoto 150 um wywotane
wielokrotnym oddziatywaniem mikro-mioteczkoéw z plastycznym materiatem. Mate-
riat jest przepychany przez mikro—mioteczki w strong zgodna z ruchem obrotowym
glowicy. Ruch oscylacyjny powoduje zanik tego efektu przy predkosci oscylacji 15
i 18 1/s —rys.6.11.
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Rys.6.10. Profil powierzchni prostopadly do kierunku posuwu probki nagniatanej dynamicz-
nie glowica GM—2; V¢, = 4950 obr/min i V¢ = 300 mm/min, (bez oscylacji).
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Rys.6.11. Profil powierzchni prostopadly do kierunku posuwu probki nagniatanej
dynamicznie glowica GM-2; Vqp, = 3500 obr/min, Vi = 300 mm/min. Predko$¢ oscylacji
18 1/s.
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Zastosowanie ruchu oscylacyjnego w sposob znaczacy zmienito topografie
powierzchni po przetapianiu laserowym. Stwierdzono redukcje wysokosci chropo-
watosci powierzchni, bardziej réwnomierny zgniot powierzchniowy. Najkorzyst-
niejsza predkos¢ oscylacji wynosita 15-18 1/s. W przypadku materiatu plastycznego
o niskiej twardo$ci, nagniatanego przy duzych predkosciach obrotowych glowicy,
a wigc duzych sitach oddziatywania mikro—mtoteczkow na powierzchnie, oscylacje
nie eliminuja calkowicie procesu przepychania i bruzdowania materiatu. W takich
przypadkach niezbedny jest wlasciwy dobor typu glowicy oraz jej predkosci obro-
towej.

6.4. Wptyw parametrow stopowania laserowego wspomaganego
mikro—mioteczkowaniem na stan warstwy wierzchniej

Badania wptywu parametrow obrobki laserowo—mechanicznej na stan WW
przeprowadzono dla przypadku stopowania stali OHI8N9 Stellitem 6. Przed obrobka
na powierzchnie probek naniesiona zostala warstwa Stellitu o grubosci 0.25 mm
metoda detonacyjna. Proces obrobki hybrydowej prowadzono z zastosowaniem sto-
lika oscylacyjnego przy statej predkosci oscylacji 15 1/s.

W celach poréwnawczych wykonano rowniez stopowanie laserowe bez
oscylacji. Do nagniatania dynamicznego zostata uzyta gtowica GM-3 0 16 mikro-
mioteczkach usytuowanych w dwoch rzedach. Pozwolitlo to na nagniatanie po-
wierzchni w dwdch zakresach temperatury w jednym przejsciu obrobkowym z duza
intensywnoscig. Na podstawie badan wstepnych ustalono zakres parametrow obrob-
ki dla stopowania laserowego. Stosowano moc promieniowania 2 kW, $rednice
wigzki laserowej 2.5 mm, nadmuch argonem. Ustalono, ze zakres predkosci posuwu
probki, w ktorym prawidlowo zachodzi proces stopowania przy zadanej gestosci
mocy promieniowania wynosi 150-900 mm/min. Proces nagniatania dynamicznego
prowadzono przy statej odleglosci glowicy od obrabianej powierzchni. Predkosé
obrotowa byla zmieniana w zakresie 3500—7100 obr/min, natomiast odlegtos¢ gto-
wicy od osi wigzki laserowej zmieniano w zakresie od 5 do 10 mm, co zapewniato
temperatury w strefie nagniatania pierwszego rzedu mikro-mtoteczkéw okoto 400—
800 K i okoto 100 K nizszag w obszarze nagniatania dla drugiego rzedu mikro-
mioteczkow.
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W badaniach przeprowadzono eksperyment planowany w oparciu o program
statyczny, zdeterminowany, wieloczynnikowy, rotatabilny z powtdrzeniami PS/DS—
L. Przyjeto pieciopoziomowy program badan i przedzial normowania [-a, o]; @ = 2,
odpowiadajacy ramionom gwiezdnym planu PS/DS—A. Obliczono odpowiadajace im
warto$ci parametrow wejsciowych dla poszczegolnych uktadow czynnikow wedlug
zaleznos$ci przedstawionych w rozdziale 2.5. Zakres wartosci zmiennych ekspery-
mentu obrobki hybrydowej zawiera tabela 6.4.

Po przeprowadzeniu obrobki hybrydowej przy wyznaczonych parametrach
obrobki przeprowadzono badania stanu WW zgodnie z procedurg opisang w roz-
dziale 2. Wykonano pomiary chropowato$ci 3D obszaru obrobki obejmujacego cata
szerokos$¢ $ciezki laserowej, pomiary liniowe 2D, wzdtuz osi $ciezki laserowej. Wy-
znaczono parametry chropowatosci 3D, 2D przeprowadzono analiza SGP na pod-
stawie widokéw 1 map warstwicowych. Nastepnie probki przecieto i wykonano
zgtady metalograficzne. Przeprowadzono pomiary wielkosci strefy przetopione;,
pomiary mikrotwardosci WW na mikroskopie optycznym a takze dla wybranych
probek na SEM.

Tabela 6.4. Wartosci zmiennych eksperymentu planowanego obrobki hybrydowej stali
stopowanej Stellitem 6.

2 1 0 1 2
V; [mm/min] 3500 | 4200 | 5000 | 5950 | 7100
Voor [0br/min] 150 | 235 | 367 | 574 | 900
X [mm] 5 6 7 85 | 10

6.4.1. Mikrostruktura i wielkos¢ strefy odksztatcen plastycznych

po obrébce hybrydowej

Pomiary wielko$ci strefy przetopionej wykonano na mikroskopie optycz-
nym na zgtadach metalograficznych wykonanych prostopadle do kierunku posuwu
i powierzchni obrabianej i dla wybranych probek rownolegle do kierunku posuwu.
Po wytrawieniu materialu zmierzono grubos¢ strefy przetopionej i jej szerokos¢.
W tabeli 6.5 podano szerokosc¢ i gtgbokos¢ strefy stopowane;.

Obserwacje mikrostruktury WW wykazaly, ze wielko$¢ 1 ksztalt strefy
przetopionej zalezy od predkosci posuwu i obecnosci oscylacji. Wraz ze wzrostem
predkosci posuwu glebokos$¢ przetopienia maleje i dno przetopu ma bardziej
regularny — ptaski ksztatt. Wprowadzenie oscylacji spowodowato wzrost szerokosci
przetopu zokoto 2 mm do 3.7 mm przy predkosci posuwu 900 mm/s. Dla
mniejszych predkosci posuwu szeroko$¢ strefy przetopienia wynosi 4 — 4.5 mm
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i jest wigksza w stosunku do stopowania bez oscylacji o amplitude oscylacji tj.
2 mm. Wprowadzenie oscylacji spowodowato, ze ksztalt strefy przetopienia ulegt
zmianie, jest bardziej ,,ptaski”, natomiast glebokos$¢ przetopienia jest zblizona do
glebokosci przy przetopieniu bez oscylacji. W przypadku malej predkosci
obserwowano wzrost grubosci strefy przetopienia przy brzegach przetopu, co
zwigzane jest z najdluzszym czasem oddzialywania wigzki laserowej na materiat
wlasnie w tych miejscach, gdzie nastgpowala zmiana kierunku ruchu probki. Przy
wiekszych predkosciach efekt ten jest znacznie stabszy i mozna przyjaé, ze grubo$¢
strefy przetopionej jest stata. W celu oceny stabilnosci grubosci strefy przetopionej
wykonano zgtady metalograficzne réwnolegle do kierunku posuwu tj. wzdluz osi
sciezki laserowej. Stwierdzono, ze grubo$¢ przetopu jest stata, jedynie dla predkosci
230 mm/min mozna zaobserwowa¢ nieznaczne zafalowania dna przetopu, ktorych
wielko$¢ jest mata w stosunku do grubosci calej strefy przetopionej. Szczegodtowa
dokumentacj¢ badan mikrostruktury zamieszczono w sprawozdaniu z projektu
badawczego [190]

Dla wybranych probek przeprowadzono badania mikrostruktury i analize
sktadu chemicznego na mikroskopie skaningowym po stopowaniu laserowym i ob-
robce hybrydowej oraz warstwy naniesionej detonacyjnie. Wykonano punktowa
analiz¢ sktadu chemicznego wydzielen. Na zdjgciach 6.12 przedstawiono mikro-
strukture probki po stopowaniu laserowym z oscylacjami przy nastgpujacych para-
metrach obréobki: moc wigzki 2 kW, s$rednica wigzki 2.5 mm, predko$¢ posuwu
360 mm/min, oscylacje z amplituda 2 mm. W calym obszarze przetopu wystepuje
drobna struktura dendrytyczna. Przy powierzchni ziarna sa rownoosiowe, w glebi
wydtuzone w kierunku odprowadzania ciepta. Przy powiekszeniu 1000 i 2000 razy
widoczne sg jasne bardzo drobne wydzielenia weglikowe oraz ciemne wydzielenia
prawdopodobnie zanieczyszczen. Wydzielenia weglikowe rozmieszczone sa jedno-
rodnie w calej objetosci materiatu przetopionego wigzka laserowa i usytuowane sg
na granicy ziaren dendrytycznych. Ciemne wydzielenia wystepuja gtoéwnie w srodku
ziaren, mozna stwierdzi¢ ich obecno$¢ rowniez w strukturze materiatu nieprzetopio-
nego. Przy dnie przetopu wystepuje ciemne podluzne wydzielenia na granicy ziaren
materialu nieprzetopionego prawdopodobnie jest to grafit.

Analiza liniowa sktadu chemicznego przeprowadzona w $rodkowej czgsci
strefy stopowej wykazata, ze rozklad pierwiastkdw stopujacych jest jednorodny.
Mozna zaobserwowaé¢ podwyzszong koncentracj¢ Cr, Ni, Co, W, C i mniejsza kon-
centracj¢ Fe w stosunku do podloza. Wystepuja piki lokalnego wzrostu Cr, W, C,
ktore wskazuja na wystepowanie weglikow w tym obszarze.
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Rys.6.12. Strefa przy powierzchni po stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6
z oscylacjami. Parametry procesu: P = 2 kW, d = 2.5 mm, V; = 360 mm/min, amplituda
2 mm.
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Rys.6.13. Mikrostruktura materiatu przy powierzchni i w $rodku strefy stopowej po
stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6 z oscylacjami i nagniataniu dynamicznym
przy parametrach: Vobr = 5000 obr/min, X =5 mm, V¢ = 360 mm/min.

Rysunek 6.13 przedstawia mikrostrukture stali OH18N9 po stopowaniu
laserowym Stellitem 6 z oscylacjami i nagniataniu dynamicznym przy parametrach:
Voor = 5000 obr/min, X = 5 mm, V; = 360 mm/min. Zgniot powierzchniowy
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spowodowal catkowite przebudowe mikrostruktury materiatu przy powierzchni.
Ziarna materiatu ulegly deformacji plastycznej. Mozna zaobserwowac silne
sptaszczenie ziaren w kierunku dziatania sity nagniatajacej rys.6.13. Nie wystepuja
pekniecia ani wykruszenia. Stopien deformacji ziaren zmienia si¢ wraz z odlegltoscia
od powierzchni. Najwigksza deformacja wystepuje przy powierzchni, w odleglosci
okoto 150 um od powierzchni materialu ziarno nie wykazuje juz zmian ksztaltu
w stosunku do materiatu tylko stopowanego. W strefie Srodkowej przetopu
mikrostruktura materiatu jest analogiczna jak po stopowaniu laserowym.

Na rysunku 6.14 przedstawiono mikrostrukture probki nagniatanej w nizszej
temperaturze okoto 700 K; X = 6 mm, V¢ = 570 mm/min (probka 4) i przy wyzszej
predkosci obrotowej glowicy nagniatajacej Vo = 5950 obr/min. Struktura materiatu
jest podobna jak w przypadku probki SMN13. Przy powierzchni widoczne jest silne
odksztatcenie plastyczne ziaren, powstala struktura wtoknista. Na powierzchni wy-
stepuja pojedyncze, nieprzetopione czastki materialu pokrycia. Deformacje pla-
styczng ziaren mozna obserwowac do glebokosci okoto 200 pm. W $rodkowej cze-
sci strefy przetopionej 0.2 — 0.4 mm od powierzchni, mikrostruktura materiatu jest
analogiczna jak przy stopowaniu laserowym. Wystepujg ziarna dendrytyczne, drob-
ne wegliki na granicach ziaren, oraz ciemne drobne wydzielenia. Strefa wtopienia
jest analogiczna jak w przypadku wcze$niej analizowanych probek. W zadnym
z analizowanych przypadkow nie stwierdzono peknie¢ oraz innych wad materiatu
swiadczacym o przekroczeniu zgniotu krytycznego.

Analiza rozktadow powierzchniowych pierwiastkow w strefie przetopionej
wykazala, ze rozktad pierwiastkow jest jednorodny, jedynie przy powierzchni moz-
na zaobserwowac lokalnie wyzsza koncentracj¢ Mn i Cr, zwigzane jest to z obecno-
$cig czastek nierozpuszczonego pokrycia, ktore zostaty wbite w juz skrystalizowany
material. Wielko$¢ strefy stopowej zalezy od parametrow obrobki laserowej tj.
predkosci posuwu im wigksza predkos¢ tym grubo$¢ i szeroko$é strefy przetopienia
mniejsza. Ruch oscylacyjny spowodowat zwigkszenie szerokosci strefy przetopionej
o warto$¢ amplitudy oscylacji tj. 2 mm w stosunku do stopowania laserowego bez
oscylacji oraz zmiany ksztattu strefy przetopienia. Przy matych predkosciach posu-
wu 230 mm/min stwierdzono najwigksza glebokos$¢ przetopu przy brzegach, co
zwigzane jest z najdluzszym czasem oddzialywania wigzki laserowej na material
W punktach zmiany kierunku ruchu oscylacyjnego. W przypadku wigkszych predko-
$ci posuwu grubosc strefy przetopienia jest stala.
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Rys.6.14. Mikrostruktura materialu przy powierzchni i w $rodku strefy przetopionej po
stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6 z oscylacjami i nagniataniu dynamicznym
przy parametrach X = 6 mm, V¢ = 570 mm/min, Vg, = 5950 obr/min.
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Tabela 6.5. Parametry obrobki laserowo—mechanicznej oraz wielko$¢ strefy przetopionej po
stopowaniu stali OH18N9 Stellitem 6 przy zastosowaniu oscylacji i mikro-mtoteczkowaniu.

N Parametry obrébki Wymiary warstwy stopowej
probki Vobr Vi X Grubos¢ Szeroko$¢

[obr/min] [mm/min] [mm] [mm] [mm]
1 4200 230 6 0.73 4.51
2 5950 230 6 0.74 4.56
3 4200 570 6 0.46 4.05
4 5950 570 6 0.45 3.87
5 4200 230 8.5 0.65 4.34
6 5950 230 8.5 0.65 4.28
7 4200 570 8.5 0.53 4.10
8 5950 570 8.5 0.50 4.02
9 3500 360 7 0.53 4.27
10 7100 360 7 0.55 4.17
11 5000 150 7 0.87 4.60
12 5000 900 7 0.43 3.68
13 5000 360 5 0.65 4.17
14 5000 360 10 0.58 4.25
15 5000 360 7 0.57 4.32
16 5000 360 7 0.60 4.22
17 5000 360 7 0.69 4.33
18 5000 360 7 0.61 4.23
19 5000 360 7 0.59 4.32
20 5000 360 7 0.68 431

Analize wielkosci strefy zgniotu warstwy wierzchniej przeprowadzono na

podstawie pomiaroéw rozktadow mikrotwardosci oraz obserwacji mikrostruktury na
zgtadach metalograficznych. Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono w srodkowej

strefie przetopienia zarowno dla probek po obrobce laserowo mechanicznej
z oscylacjami jak i po stopowaniu z oscylacjami. Pierwsze pomiary prowadzono
w odlegtosci 0.02 mm od powierzchni nastgpne zachowujac odlegtos¢ 0.1 mm az do
glebokosci, w ktorej nie obserwowano zmian twardosci. Wyniki mikrotwardosci

podane w tabelach sg warto$cig $rednig z 5 pomiaréw dla nastepujacych odlegltosci
0.02, 0.2, 0.3, 0.4 i 0.6 mm od powierzchni. Na podstawie wynikow pomiaréw
wyznaczono wzgledny procentowy przyrost mikrotwardosci wywolany zgniotem
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powierzchniowym dla kazdej z probek oraz oszacowano grubosci warstw
zgniecionych. Przyjeto, ze jest to warstwa, w ktorej wystapil przyrost
mikrotwardo$ci o minimum 10%.

Tabela 6.6. Wartosci mikrotwardosci w funkcji odleglo$ci od powierzchni probek ze stali
OH18N9 stopowanych Stellitem 6 i mikro-mtoteczkowanych przy zmiennych parametrach.

Parametry obrébki Mikrotwardos$¢ po obrébce laserowo—mechanicznej
N [ob\:/";;in] [mm\ﬁmn] [mxm] HV0.02 | HV02 | HV03 | HVO0.4 | HVO06
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

Mikrotwardo$¢ materialu po stopowaniu laserowym wynosi od 300 do
420 HV. W wigkszosci przypadkdw stopowania mozna stwierdzi¢ wyzsza
mikrotwardo$¢ przy powierzchni materiatu niz przy dnie przetopu. Zwigzane jest to
z wystepowaniem drobniejszego ziarna w strefie przypowierzchniowej. Stosunkowo
duze roznice mikrotwardosci WW obserwowane dla tej samej grubosci strefy
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przetopienia wigzg si¢ z rdézng gruboscig i porowato$cig warstwy Stellitu
naniesionego przed procesem obrobki laserowo— mechanicznej, ktora determinuje
sktad chemiczny i fazowy warstwy stopowanej.

Tabela 6.7. Warto$ci mikrotwardo$ci materiatu dla réznych glebokosci od powierzchni
probek ze stali 0H18 N9 stopowanych Stellitem 6 przy zastosowaniu oscylacji.

vf Mikrotwardo$¢ po obrébce laserowe;j
N mmming [y .02 HV /0.2 HV /0.3 HV /0.4 HV /0.6
1 230 360 330 320 320 320
2 230 310 320 320 300 290
3 570 340 380 380 400 360
4 570 390 330 300 300 260
5 230 360 400 390 370 360
6 230 370 420 370 380 260
7 570 440 380 380 400 360
8 570 420 420 410 390 350
9 360 390 360 360 390 380
10 360 340 340 300 300 300
11 150 350 310 300 300 300
12 900 340 310 330 330 260
13 360 350 320 310 300 300
14 360 380 380 410 380 270
15 360 350 340 350 320 320
16 360 350 320 350 350 340
17 360 370 380 370 360 340
18 360 350 340 350 320 320
19 360 350 320 350 350 340
20 360 370 380 370 360 340

W celu wyeliminowania tych zaklocen wszystkie obliczenia zwigzane
Z oceng zgniotu powierzchniowego oraz gruboscig strefy umocnienia zostaty prze-
prowadzone na jednej ,Sciezce” laserowej, w ktorej wystepowata strefa tylko sto-
powana laserowo oraz stopowana i mikro-mtoteczkowana.
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Tabela 6.8. Wzgledne zmiany wartosci mikrotwardo$ci materialu dla réznych odleglosci od
powierzchni probek ze stali 0H18 N9 stopowanych Stellitem 6 przy zastosowaniu oscylacji
w stosunku do probek mikro—nagniatanych; grubos$¢ strefy zgniotu oraz stosunek grubosé
strefy zgniotu do grubosci strefy przetopienia Gz/Gp.

Parametry obrébki Przyrost mikrotwardosci [%]
N - Gz Gz/
Voor Vi HV/ | HV/ | HV/ | HV/ | HV/ | [mm] | Gp
[obr/min] | [mm/min] [mm] 0.02 0.2 0.3 0.4 0.6
1 4200 230 6 46 45 34 28 9 0.55 0.75
2 5950 230 6 71 63 44 43 38 1.2 1.62
3 4200 570 6 59 13 0 0 0 0.25 0.54
4 5950 570 6 74 67 60 50 42 1.2 2.67
5 4200 230 8.5 78 30 13 14 - 0.5 0.77
6 5950 230 8.5 89 36 32 16 38 0.7 1.08
7 4200 570 8.5 32 45 34 10 - 0.4 0.75
8 5950 570 8.5 50 43 32 13 14 0.65 1.30
9 3500 360 7 62 39 56 33 8 0.5 0.94
10 | 7100 360 7 100 68 53 37 3 0.55 1.00
11 5000 150 7 89 55 50 37 33 1.1 1.26
12 | 5000 900 7 68 39 24 12 4 0.45 1.05
13 5000 360 5 54 44 35 27 - 0.5 0.77
14 | 5000 360 10 32 18 2 8 4 0.25 0.43
15 | 5000 360 7 74 41 23 28 - 0.5 0.88
16 | 5000 360 7 91 78 9 17 - 0.4 0.67
17 | 5000 360 7 70 29 32 17 12 0.55 0.80
18 | 5000 360 7 83 41 23 28 - 0.5 0.82
19 | 5000 360 7 77 66 29 14 3 0.5 0.85
20 | 5000 360 7 65 34 19 17 - 0.5 0.74

Na rysunku 6.15 przedstawiono przyktadowe rozktady mikrotwardosci ma-
teriatu po stopowaniu oraz stopowaniu z mikro-mtoteczkowaniem dla probek 1 i 2
w ktorych proces obrobki realizowany byl przy tej samej predkosci posuwu
V¢ = 230 mm/s. Widoczny jest wyrazny wzrost mikrotwardo$ci materialu po obrébce
hybrydowej w stosunku do materiatu tylko stopowanego. Umocnienie materiatu jest
wigksze dla probki 2 mikro-mtoteczkowanej przy wigkszej predkosci obrotowej
glowicy nagniatajacej, a wigc dla wigkszej intensywnos$ci nagniatania. Jednocze$nie
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wykres przedstawia réznice mikrotwardosci warstw tylko po stopowaniu przy tych
samych warunkach obrobki.

Mikrotwardo§¢ warstwy po stopowaniu laserowym potaczonym z mikro-
mioteczkowaniem wynosi 530-670 HVgq, przy powierzchni materialu i okoto
400 HV przy dnie przetopu. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tabeli 6.7. Dla
wszystkich badanych probek mozna zaobserwowaé wzrost mikrotwardosci przy
powierzchni materialu zwiazany ze zgniotem powierzchniowym. Grubos$¢ strefy
umocnienia jest rozna w zaleznosci od parametrow obrobki laserowo-mechanicznej
i we wszystkich przypadkach jest grubsza niz obserwowana na zgtadach metalogra-
ficznych strefa zdeformowanych ziaren.
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Rys.6.15. Mikrotwardo§¢ WW postopowaniu laserowym Vi = 230 mm/min ( ¢ = )
i stopowaniu z mikro-mtoteczkowaniem A, X = 6 mm, Vo, = 4200 obr/min, x —
Vopr = 5950 obr/min.

Mikro-mloteczkowanie spowodowato wzgledny wzrost mikrotwardosci
WW o0 13 - 100% (w odlegtosci 0.2 mm od powierzchni) w stosunku do mikrotwar-
dosci WW po stopowaniu laserowym. Efekt ten wywotany jest zgniotem po-
wierzchniowym. Najmniejszy przyrost mikrotwardos$ci przy powierzchni materiatu
(32%) stwierdzono dla probki nagniatanej w najnizszej temperaturze okoto 400 K;
odleglos¢ mtoteczkéw od osi wigzki wynosita 10 mm przy predkosci posuwu
360 mm/min i 8.5 mm dla Vi = 570 mm/min. W tym przypadku stwierdzono row-
niez najmniejszg glgbokos¢ strefy umocnionej— 0.25 mm. Przyrost mikrotwardos$ci
powyzej 70% stwierdzono dla prébek: 2, 4, 5, 10, 11, 15-20, ktére byty nagniatane
przy duzych predkosciach obrotowych glowicy powyzej 5000 obr/min w $rodko-
wym zakresie zastosowanej temperatury obrobki. Dla probek 1, 13 nagniatanych
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w wysokiej temperaturze 800 — 900 K umocnienie materiatu jest mniejsze, rzedu
50%, co moze by¢ zwigzane z czgSciows rekrystalizacjg materiatu.

Grubo$¢ strefy umocnionej wynosi od 0.25 do 1.2 mm. Mozna stwierdzic,
ze dla stosowanych parametréw rosnie ona wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
glowicy i temperatury obrobki. Przyrosty twardosci i grubos$¢ strefy zgniotu sa rdzne
w zaleznosci od parametrow obrobki OLM.

Analiza wynikow badan wpltywu parametrow obrobki laserowo-
mechanicznej — Voor, X, V¢ na stan warstwy wierzchniej obejmowata badania korela-
cji z:

e gruboscig strefy zgniotu — Gz,

e wzglednym przyrostem mikrotwardosci w odleglosci 0.2 mm od po-

wierzchni nagniatanej 4HV,

o stosunkiem grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy stopowej Gz/Gp.

Analiza statystyczna wynikow badan eksperymentalnych obejmowata do-
bor funkcji regresji, statystyczng weryfikacje adekwatnos$ci funkcji aproksymujace;j
oraz statystyczna weryfikacje istotnosci wspotczynnikow funkcji aproksymujacej.
Przeprowadzono proby aproksymacji przy pomocy funkcji potegowej oraz wielo-
mianu pierwszego stopnia. Réwnania 6.1 — 6.3 przedstawiajg uzyskane zaleznoS$ci
pomigdzy parametrami procesu a wielko§ciami opisujgcymi stan WW za pomoca
funkcji potegowej. Pelng analiz¢ wynikow rowniez dla wielomianu pierwszego
stopnia przedstawiono w sprawozdaniu z projektu badawczego [190] oraz w pracy
[223]. W tabeli 6.9 przedstawiono ocene korelacji i istotno$ci uzyskanych zaleznosci
w oparciu o kryteria I. P. Guilforda.

Gz = 0.0026 Vgy, "0t Vg 019X 118 (6.1)
AHYV = 053 Vobr0.66 Vf -0.082 X -0.61 (62)
Gz/Gp = 0.00035 Vo, 1% V22X 100 (6.3)
Tabela 6.9. Zestawienie wynikow analizy funkcji regresji dla grubosci strefy zgniotu po
obrébee hybrydowe;.
Nr .
A . Zmienna R F T1 T2 T3
rownania
9.1 Gz 0.78 8.4 3.15 15 3.59
9.2 AHV 0.68 4.6 2.65 0.85 2.45
9.3 Gz/Gp 0.74 6.3 2.81 1.46 2.97

Wspolezynniki korelacji wielokrotnej rownan sg wysokie a zalezno$¢ po-
miedzy badanymi wlasnosciami znaczna. Dla obu rownan F > Fy,. Dla rownania 6.1
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opisujacego zalezno$¢ pomigdzy parametrami procesu a gruboscig strefy zgniotu
wszystkie wspotczynniki rOwnania sa istotne na poziomie ufnosci 0.1, Ty, = 1.41.
W przypadku zalezno$ci przyrostu mikrotwardosci od parametréw procesu (6.2)
korelacja jest nieznacznie gorsza, wspotczynnik T2 jest nieistotny na przyjetym po-
ziomie ufnosci. Na rysunku 6.16 przedstawiono interpretacje graficzng zaleznoSci
grubosci strefy zgniotu od predkosci obrotowej glowicy nagniatajacej oraz odleglo-
$ci narzedzia od osi wigzki laserowe;j dla ustalonej predkosci posuwu Vi =360 mm/s.
Grubo$¢ strefy zgniotu ro$nie prawie liniowo wraz ze wzrostem predkosci obroto-
wej glowicy oraz maleje wraz ze wzrostem odlegtosci glowicy nagniatajacej od osi
wiazki laserowej. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej glowicy ro$nie intensyw-
no$¢ procesu nagniatania oraz sil oddzialywania mikro-mtoteczkéw z obrabiang
powierzchnig, powoduje to wzrost glgbokosci odksztatcen plastycznych materiatu.
Wazrost odleglosci narzedzia nagniatajacego od osi wiazki laserowej powoduje spa-
dek temperatury w strefie obrobki mechanicznej, co wigze si¢ rowniez ze spadkiem
wlasnosci plastycznych materialu i zmniejszeniem strefy odksztatcen plastycznych.
Wplyw predkoscei posuwu jest wyraznie mniej istotny niz Vo, 1 X, Wraz ze wzrostem
V; grubo$¢ strefy zgniotu maleje co zwigzane jest z nizsza temperaturg w strefie
nagniatania i mniejsza intensywnoscia procesu przy wiekszych predkosciach posu-
wu.

Przyrost mikrotwardosci zalezny jest gtdéwnie od predkosci obrotowej gto-
wicy oraz temperatury strefy obrobki mechanicznej, ktora z kolei zalezy od odle-
glo$¢ narzedzia nagniatajacego od osi wiazki. Wedtug uzyskanych zalezno$¢ wptyw
posuwu na przyrost mikrotwardosci jest nieistotny (rys.6.17).

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow obejmowata rowniez wptyw pa-
rametrow obrobki na stosunek grubosci strefy zgniotu do strefy przetopienia. Para-
metr ten moze decydowa¢ w wielu przypadkach o trwatos$ci elementdow maszyn
i urzadzen, gdyz zniszczenie czesto przebiega na granicy strefy przetopionej i mate-
rialu rdzenia, gdzie wystepuje lokalny skok wlasno$ci i duza koncentracja naprezen.
W zwiagzku z tym, korzystne jest wytworzenie naprgzen $ciskajacych w WW, ktorej
grubos¢ jest wieksza od strefy stopowej. Nalezy tu zwrdci¢ uwage na to, ze glebo-
kos$¢ strefy naprezen po obrobee powierzchniowej zgniotem jest o 40 — 60% wigksza
od grubosci strefy zgniotu.
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Rys.6.16. Wptyw predkosci obrotowej glowicy i odleglosci narzedzia na grubos$¢ strefy
zgniotu powierzchniowego przy ustalonej predkosci posuwu Vi
stopowania stali OH18N9 Stellitem 6 i nagniatanej dynamicznie.
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Rys.6.17. Przyrost mikrotwardosci na glgbokosci 0.2 mm w funkcji predkosci obrotowe;j
glowicy i odleglosci narzedzia od osi wigzki laserowej X dla statej predkosci posuwu

360 mm/min.

Na rysunku 6.18 przedstawiono wptyw predkosci obrotowej gtowicy na-
gniatajacej i odleglosci narzedzia przy ustalonej predkosci posuwu Vi = 360 mm/min
na Gp/Gz. Przy najwiekszych predkosciach obrotowych glowicy i odlegtosciach

narzgdzia ponizej 9 mm, a wiec gdy temperatura w strefie oddziatywania pierwsze-
go rzedu mtoteczkow jest wyzsza niz 500 K stosunek grubosci strefy zgniotu do
grubosci przetopu jest wiekszy od 1. Przy predkosciach obrotowych gtowicy ponizej
4000 obr/min i odlegtosci ponizej 8 mm grubos¢ strefy zgniotu w stosunku do gru-
bosci warstwy stopowe;j jest mniejszej niz 0.5 co nie gwarantuje obecnosci naprezen
sciskajacych w catej strefie stopowe;.
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Rys.6.18. Wptyw predkosci obrotowej oraz odlegtosci narzedzia X od osi wiazki na stosunek
grubosci strefy zgniotu do grubosci strefy stopowej przy ustalonej predkosci posuwu
V; = 360 mm/min.

Mikro-mioteczkowanie powoduje wzrost mikrotwardosci materiatu
stopowanego 0 13-100% przy powierzchni w stosunku do stopowania laserowego.
Efekt ten wywolany jest zgniotem powierzchniowym. Stopien zgniotu zalezy
gtéwnie od predkosci obrotowe] glowicy nagniatajgcej oraz odleglosci narzedzia
nagniatajgcego od osi wigzki, a wigc sit oddzialywania mikro-mloteczkéw
Z obrabiang powierzchnia, intensywno$ci procesu oraz temperatury w strefie
nagniatania. Grubo$¢ strefy umocnionej zalezy od parametrow obrobki OLM
iwynosi od 0.25 do 1.2 mm.. Najmniejsza grubos¢ stwierdzono dla probek
nagniatanych w najnizszej temperaturze przy niskich predkosciach obrotowych.
Przy zastosowaniu predkosci obrotowych powyzej n > 5000 obr/min i odlegtosci X
mniejszej niz 7 mm oraz predkos$ciach posuwu nie wigkszych od 360 mm/min
gleboko$¢ zgniotu jest, co najmniej rowna glebokosci strefy przetopienia.

Analiza zalezno$ci statystycznych wptywu parametrow obrobki laserowo-
mechanicznej na stan warstwy wierzchniej oraz badania korelacji parametrow
obrobki z: gruboscig strefy zgniotu, wzglednym przyrostem mikrotwardo$ci
w odleglosci 0.2 mm od powierzchni nagniatanej oraz stosunkiem grubosci strefy
zgniotu do grubosci strefy stopowej wykazata, ze uzyskane zaleznosci pomiedzy
badanymi wlasnosciami sg istotne. Wyznaczone zaleznosci funkcyjne pozwalajg na
sterowanie stopniem i gruboscig strefy zgniotu.
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6.4.2. Struktura geometryczna powierzchni po obrébce hybrydowej

Pomiary chropowato$ci powierzchni przeprowadzono po obrébce stopowa-
nia laserowego z oscylacjami oraz stopowania laserowego z oscylacjami potaczone-
go z mikro-mioteczkowaniem. Dodatkowo w celach poréwnawczych zmierzono
chropowato$¢ powierzchni po stopowaniu laserowym bez zastosowania oscylacji.

Pomiary 3D prowadzono w centralnym obszarze przetopienia. Wartosci pa-
rametrow chropowatosci wyznaczono dla pola o wymiarach 1.4 x 4 mm. Pomiary
profilowe zostaly przeprowadzone dla odcinka pomiarowego 4 mm, rownoleglego
do predkosci posuwu w $rodkowej czgsci strefy przetopienia. Warto$ci parametrow
profilu niefiltrowanego, chropowatosci i falistosci sa warto$cig $rednig z 16 zmie-
rzonych profili.

Widok powierzchni po stopowaniu laserowym z fragmentami nieprzetopio-
nego pokrycia Stellitu naniesionego metoda detonacyjng przedstawia rysunek 6.18.
Szeroko$¢ sciezki wynosi okoto 2 mm, przetopiona powierzchnia ma charaktery-
styczny wypukty ksztatt w kierunku prostopadtlym do posuwu, co ilustruje profil
powierzchni. Parametry chropowatosci 3D i 2D po stopowaniu laserowym stali
OHI8N9 Stellitem 6 przy statej gestosci mocy promieniowania: P = 2 kW,
d = 2.5 mm i réznych predkosci posuwu przedstawiajg tabele 6.111 6.12.

Wprowadzenie oscylacji spowodowato wzrost szerokosci przetopu do okoto
4 mm. Powierzchnia przetopienia jest bardziej ptaska w kierunku prostopadtym do
posuwu. W kierunku réwnolegtym nie stwierdza si¢ istotnych réznic chropowatosci
w stosunku do powierzchni przetapianej bez oscylacji (rys.6.19.a) przy predkosci
posuwu 230 mm/min. Przy predkosci posuwu 900 mm/min pojawia si¢ wyrazna
falisto$¢ powierzchni (rys.6.19.b) w kierunku zgodnym z posuwem probki. W tabe-
lach 6.12 i 6.13 przedstawiono wybrane parametry topografii powierzchni 3D dla
obszaru stopowanego z oscylacjami.
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Fragment powierzchni
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Rys.6.19. Widok powierzchni stopowanej wigzka laserowa a: Vy = 230, b: V; =900 mm/min
oraz profile powierzchni w kierunku prostopadtym i rownolegltym do kierunku posuwu.



246 6. Obrébka hybrydowa z zastosowaniem mikro-mioteczkowania

m Profile #1/21Pt=53 ym Scale = 100 pm

Lengih =6 mm Pt=216 um Scale =400 ym

T T T T T

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45mm 0 05 1 15

um Profile # 1/ 16 Pt =53 pm Scale = 100 pm

ST A dhia

Sl o SR A e,
S

A

T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38mm

Rys.6.20. Widok powierzchni stali OHI8N9 stopowanej Stellitem 6 przy predkosci posuwu:
a—V; =230, b — 900 mm/min przy zastosowaniu oscylacji w kierunku prostopadtym do
posuwu (950 1/min) oraz profile powierzchni w kierunku prostopadtym i rownolegtym do

kierunku posuwu.

Proces mikro-mtoteczkowania w podwyzszonej temperaturze spowodowat

dalsze splaszczenie powierzchni i redukcje pojedynczych chropowatosci w kierunku
réwnolegtym do posuwu. Na rysunku 6.21a widoczny jest fragment powierzchni
sciezki w $rodkowej czesSci przetopienia po OLM przy predkosci posuwu
230 mm/min, predkosci obrotowej gtowicy 5950 obr/min i X = 6 mm z usunigta
warstwg nieprzetopionego laserowo pokrycia Stellitu. Nagniatanie przebiegato
w temperaturze odpowiednio okoto 550 K i 450 K dla pierwszego i drugiego rzedu
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mikro-mtoteczkow z duzymi sitami, najintensywniej w srodkowym obszarze, przy
jednej z krawedzi Sciezki stwierdzono pojedyncze niezgniecione nierownosci.

W $rodkowym obszarze S$ciezki wystepuje wyrazna zmiana ksztattu
nieréwnosci, ktorg obrazuje powigkszony fragment zmierzonej powierzchni oraz
profile. Na rysunku 6.21.b przedstawiono widok fragmentu powierzchni préobki
nagniatanej z mniejsza intensywnoscig i w nizszej temperaturze V¢ = 900 mm/min,
Vobr = 5000 obr/min, X = 7 mm. Falisto$¢ wystgpujaca przy tej predkosci posuwu dla
stopowania i stopowania z oscylacjami zostata usunig¢ta na skutek nagniatania. W
tabelach 6.11 i 6.12 przedstawiono wybrane parametry topografii powierzchni 3D
dla obszaru stopowanego z oscylacjami i nagniatanego dynamicznie przy
parametrach zgodnych z eksperymentem planowanym.

Fragment powierzchni po nagniataniu

um Length =4.66 mm Pt =255 ym Scale = 400 ym um Profile # 1/ 11 Pt=33.6 ym Scale = 100 ym
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Rys.6.21. Widok powierzchni stali stopowanej Stellitem 6 przy zastosowaniu oscylacji
w kierunku prostopadtym do posuwu (950 osc/min) i nagniatanej gtowicg GM—3 oraz profile
powierzchni w kierunku prostopadtym i rownolegtym do kierunku posuwu.

a— Vi = 230 mm/min, Vg, = 5950 obr/min i X = 6 mm, b — V; = 900 mm/min,
Vopr = 5000 obr/min, X =7 mm.

Tabela 6.10. Warto$ci parametrow topografii powierzchni 3D po stopowaniu laserowym stali
OH18N9 Stellitem 6.

Parametry topografii obrébka laserowa
Nr [mm\;:nin] S S| s S, | Swwsow | Ssc S Sus
(um] | [um] [um] m] | [pm] | %] | [2/mm?]
1 150 33,1 66 -0.552 133 76 11 32.8 161
2 230 222 50 -0.72 112 48 11 31.3 116
3 570 25.9 68 -0.534 130 58 11 32.3 32.8
4 900 35.3 84 -0.557 152 80 1.0 33.1 97.3
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Tabela 6.11. Wartosci parametrow topografii powierzchni 3D po stopowaniu laserowym z
oscylacjami stali OH18N9 Stellitem 6.

Vi Parametry topografii obrobka laserowa z oscylacjami
Nr [mm/min] Sa Sp S S, Sac20-80% Sec Sdr Sds
[m] | [um] * | fml | fum) | (tm) | %] | [mm]
1 150 13.2 74 0.37 91 28 0.497 15.8 165
2 230 13.1 48 0.507 102 27 0.495 17.9 127
3 360 10 62 0.052 78 21 0.502 16 168
4 570 12.5 91 0.403 96 23 0.498 14.2 202
5 900 8.7 98 1.62 74 18 0.502 15.8 143

Tabela 6.12. Wartosci parametrow topografii powierzchni 3D po stopowaniu laserowym stali
0H18N09 Stellitem 6 z zastosowaniem oscylacji i nagniatanych dynamicznie gtowicag GM-3.

Parametry procesu Parametry topografii OLM

Nr

obr | VE o | ot | | S [y | o | e | 6] | i
1 4200 230 6 |816 | 47 | -0.136 | 60.6 | 18 | 0496 | 12.3 | 183
2 5950 230 6 | 111 ] 95 | 0412 | 876 | 24 | 0503 | 16.8 | 120
3 4200 570 6 |864| 43 | -0273 | 81.2| 17 | 0503 | 13.7 | 165
4 5950 570 6 | 101 ] 50 | 00671 | 776 | 21 | 0498 | 152 | 174
5 4200 230 85 | 867 | 35 | -0111 | 616 19 | 0502 | 10.8 | 208
6 5950 230 85 | 11.4 | 36 | -0.414 | 73 | 24 | 0503 | 11.2 | 196
7 4200 570 85 | 761 | 27 | -0.234 | 576 | 16 | 0535 | 12.2 | 134
8 5950 570 85 | 84 | 43 | -0.109 | 528 | 19 | 0503 | 11.5 | 200
9 3500 360 7 | 616 | 30 | -0.203 | 446 | 13 | 0505 | 11.8 | 189
10 | 7100 360 7 | 901 ] 40 | 0286 | 664|189 | 0505 | 136 | 238
11 | 5000 150 7 | 133 | 56 | 0536 | 824|281 | 0508|146 | 129
12 | 5000 900 7 | 993 | 43 | 0.0028 | 80.2 | 21.9 | 0.508 | 17 158
13 | 5000 360 5 |[106 | 80 | 0601 | 864|229 | 0503|162 | 177
14 | 5000 360 10 [ 796 | 28 | -0.106 | 51.2 | 17 | 0505 | 10.1 | 104
15 | 5000 360 7 | 944 | 38 | -0726 | 67.8| 20 | 0505 | 146 | 278
16 | 5000 360 7 | 121 ] 40 | -0.194 | 686 | 26 | 0506 | 132 | 144
17 | 5000 360 7 | 148 | 44 | -0407 | 95 [30.9 | 0504 | 136 | 176
18 | 5000 360 7 | 597 | 22 | -0.656 | 456 | 12 | 0503 | 10.9 | 199
19 | 5000 360 7 | 581 ] 40 | -0.242 | 496 | 12 1 29.7 | 161
20 | 5000 360 7 | 784 ] 30 | 00974 | 57.6 | 16 | 0503 | 12.4 | 211
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Tabela 6.13. Parametry profilu, chropowatosci i falisto$ci po stopowaniu laserowym stali
OH18N9 Stellitem 6; P =2 kW, d = 3 mm.

Parametry 2D obrobka laserowa

Nr Vi
[mm/min] Pa Pp Py Ra Rp R, RSmM Wa
[um] [um] [um] [um] [um] [um] [mm] [um]
1 150 6.16 22.9 45.8 2.02 8.42 15.8 0.185 1.91
2 230 7.19 22.3 40.1 1.83 8.2 14.8 0.17 5.57
3 360 6.45 24.1 42.5 2.4 9.1 16.1 0.19 4.04
4 570 7.29 26.9 46.3 3.17 10.5 20.9 0.264 3.24
5 900 9.27 35.8 58.6 4.5 15.1 26.7 0.263 5.57

Tabela 6.14. Parametry profilu powierzchni po stopowaniu laserowym stali OH18N9
Stellitem 6 z oscylacjami; P = 2 kW, d =3 mm, f =950 1/min, A =2 mm.

Parametry 2D obrdbka laserowa z oscylacjami

Nr [mm\ﬁnin] P. P, P, Ra Ry R, RSM W,

(um] | [um] [um] (um] (um] (um] [mm] (um]
1 150 11.5 39.7 72.4 4.6 155 27.9 0.196 9.23
2 230 14.9 | 50.7 85.6 4.08 13.3 25.2 0.162 9.65
3 360 8.9 32.6 58.9 4.34 14.4 26.6 0.18 9.44
4 570 12.1 | 50.8 82.9 3.62 10.1 20.6 0.165 10.1
5 900 7.74 33 511 4.58 17.1 28.7 0.191 4.74

W wyniku obrébki laserowo-mechanicznej nastgpuje przebudowa SGP po
stopowaniu laserowym. Proces ten wywotuja dwa czynniki: pierwszy zwigzany
z wprowadzeniem oscylacji w trakcie krzepnigcia materiatu, drugi z odksztatceniem
plastycznym warstwy wierzchniej i przebudowa jej SGP w trakcie nagniatania
W podwyzszonej temperaturze.

Oscylacje powodujg bardziej jednorodny rozktad gesto$ci mocy promienio-
wania laserowego na powierzchni materiatu, a zwigzku z tym nizsza temperaturg
w materiale stopionym, jak wykazaly obliczenia przedstawione w rozdziale 3
w przypadku przetapiania materiatu z oscylacjami maksymalna temperatura na po-
wierzchni jest nizsza o okoto 200°C w stosunku do stopowania bez oscylacji. Wy-
pukly ksztalt strefy stopionej ulega splaszczeniu. Efekt ten jest widoczny na podsta-
wie zmiany ksztattu strefy przetopienia na rysunkach 6.20 i 6.21 zaréwno dla pred-
kosci posuwu 230 jak i 900 mm/min. Proces ten dobrze opisuje zmiana warto$ci
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parametréw amplitudowych 3D powierzchni niefiltrowanej: S,, Sy, | Sg a takze pa-
rametr Sgsx-s00 - PO obrobce laserowej warto$é Srednich wysokos$ci nierdéwnosci S,
wynosi 22 — 35 um, a po przetapianiu z ruchem oscylacyjnym 7 — 13 pm. Wzgledna
procentowa zmiana warto$ci parametrow S,, Sgs wynosi okoto 40 — 75%. Zmiang
rozktadu materiatu dobrze opisujg rowniez parametr Sg.. Warto$¢ S po stopowaniu
laserowym wynosi rzedu — 0, 55 a po stopowaniu laserowym z oscylacjami + 0.6.

Stopowanie laserowe z zastosowaniem oscylacji powoduje zmiang ksztattu
nier6wnosci, maleje warto$¢ pochylenia zboczy Sg z 1.1 1/um dla OL do 0.5 1/pm
po obrobce z oscylacjami. Zmniejszeniu ulega powierzchnia rozwinigcia z 30% do
okoto 14 — 19%, co mozna ttumaczyc¢ ,,splaszczeniem” strefy przetopionej, gdyz
ilo§¢ nierownosci na mm® ulega ponad dwukrotnemu zwigkszeniu z 30—
160 pik/mm? dla stopowania laserowego do 120 — 200 pik/mm? dla stopowania
laserowego z oscylacjami.

Tabela 6.15. Parametry profilu powierzchni po stopowaniu laserowym stali OH18N9
Stellitem 6 z oscylacjami i nagniataniu dynamicznym.

Parametry procesu Parametry 2D OLM

N | Vobr Vf X | Pa| Po| P | R | R R, RSM | W,

[obr/min] | [mm/min] [ [mm] [ [um] | [pm] | [um] | [um] | [um] | [um] [mm] | [pm]
1 | 4200 230 6 516 | 26.6 | 405 | 268 | 11.9 | 19.1 | 0.195 | 2.57
2 | 5950 230 6 921 | 31.8 | 57 | 483 | 1563 | 284 | 0.201 | 5.72
3 | 4200 570 6 7.85 | 238 | 595 | 436 | 10.7 | 252 | 0.203 | 4.4
4 | 5950 570 6 821 | 29.7 | 542 | 3.95 | 139 | 2458 0.19 4.7
5 | 4200 230 85 | 709 | 204 | 369 | 1.62 | 552 | 11.2 | 0.251 | 6.01
6 | 5950 230 85 | 806 | 198 | 36.1 | 1.79 | 6.4 12 0242 | 59
7 | 4200 570 85 | 64 | 195 | 389 | 1.67 | 6.47 | 124 | 0.226 | 4.74
8 | 5950 570 85 | 7.49 | 21.9 | 409 | 1.87 | 6.06 | 11.7 | 0282 | 57
9 | 3500 360 7 444 | 141 | 304 | 1.71 | 582 | 128 | 0231 | 2.9
10 | 7100 360 7 824 | 239 | 468 | 29 | 873 | 173 0.25 | 4.97
11 | 5000 150 7 14 | 359 | 67.0 | 358 | 11.7 | 221 | 0.238 | 111
12 | 5000 900 7 785 | 24 | 540 | 444 | 12 282 | 0.207 | 4.48
13 | 5000 360 5 116 | 438 | 722 | 43 | 147 | 276 | 0.213 | 8.08
14 | 5000 360 10 6.4 | 169 | 34.1 |0.867 | 3.88 | 7.54 0.28 | 5.45
15 | 5000 360 7 515 | 184 | 380 | 222 | 7.44 | 147 | 0221 | 3.39
16 | 5000 360 7 7.01 | 21.1 | 39.2 | 2.44 | 825 | 158 | 0.219 | 5.97
17 | 5000 360 7 8.03 | 21.3 | 469 | 293 | 854 | 185 | 0.235 | 6.17
18 | 5000 360 7 537 | 16.7 | 334 | 2.03 | 6.65 | 13.4 | 0234 | 3.41
19 | 5000 360 7 6.96 | 22.7 | 37.2 | 1.69 | 525 | 10.7 | 0.212 | 5.22
20 | 5000 360 7 6.45 | 203 | 36.6 | 2.24 | 7.73 | 148 | 0245 | 441
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W kierunku rownoleglym do posuwu mozna zaobserwowa¢ wzrost wysoko-
$ci chropowatos$ci lub pojawienie si¢ dodatkowej falistosci jak przypadku probki
obrabianej przy najwigkszej predkosci posuwu 900 mmm/min. Zjawisko to dobrze
opisuje zmiana parametrow amplitudowych profilu zaréwno niefiltrowanego jak
i po filtracji mierzonego wzdtuz osi $ciezki. Po obrobce laserowej P, = 6.2 — 9.3 um
a po stopowaniu laserowym z zastosowaniem oscylacji P, = 5 — 16 um. Podobna
zmian¢ mozna stwierdzi¢ dla parametrow: Py, P — wzgledny wzrost tych parame-
trow po OLO wynosi od 80 do 140%. W wyniku ruchu oscylacyjnego podziatka
chropowatosci rosnie z 0.11 — 0.19 dla stopowania do 0.28 — 0.83 mm dla stopowa-
nia z oscylacjami. Réwniez dla parametréw chropowatosci i falisto$ci, wystepuje
wzrost wartos$ci parametréow amplitudowych od kilkudziesigciu do kilkuset procent
oraz kilkukrotny wzrost podziatki chropowatosci i falistosci.

Mikro-mloteczkowanie powoduje przebudowg struktury geometrycznej po-
wierzchni. Wysokosci nierownosci powierzchni ulegaja zmniejszeniu. Wyrazna jest
zmiana wielko$ci wszystkich parametrow amplitudowych zaré6wno 3D jak i profi-
lowych. W stosunku do powierzchni po stopowaniu laserowym wystepuje kilku-
krotnie mniejsze warto$ci chropowato$ci. Wartosci parametru S, po réznych typach
obrobek dla predkosci posuwu: 150, 230, 570 mm/min przedstawia rysunek 6.22.
Wspodtczynnik redukcji chropowatosci obliczonego na podstawie stosunku parame-
tru S, i S; po obrobce laserowej (OL) do parametrow po obrobce laserowo-
mechanicznej OLM zamieszczono w tabeli 6.16. W zalezno$ci od zastosowanych
parametréw obrobki stwierdzono od 1.62 do 4 zmniejszenie parametrow S, i 1.6-2.6
dla maksymalnych wysokosci chropowatosci S,. Mniegjsze réznice mozna stwierdzié
dla parametréw profilowych. Zwiazane jest to ze wzrostem chropowato$ci po sto-
powaniu z oscylacjami. Po nagniataniu dynamicznym wystepuje wicksza gestos¢
wierzchotkow na jednostke powierzchni, nierownosci maja mniejsze pochylenia
zboczy, wicksze promienie zaokraglenia wierzchotkéw. Powierzchnia rozwinigcia
jest mniejsza w stosunku do powierzchni po stopowaniu laserowym, ale zwigzane
jest to ze zmiang ksztattu strefy przetopu.

Na podstawie analizy wynikow badan chropowatosci powierzchni 3D i 2D
po stopowaniu z oscylacjami i nagniataniu dynamicznym przeprowadzono analizg
statystyczng wynikow dla wybranych parametréw opisujgcych SGP. Analiza obej-
mowata badania korelacji parametréw obrobki hybrydowej: predkosci obrotowej
glowicy nagniatajacej, predkosci posuwu probki i odlegtosci narzedzia od osi wigzki
laserowej a:
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e parametrami topografii powierzchni S, Sg;,

e parametrami profilu niefiltrowanego powierzchni mierzonego réwnolegle
do posuwu P,, Py,

e parametrami chropowato$ci profilu R,, RSm.

OLO

OLM
rodzaj obrobki

Rys.6.22. Wartosci parametru S, po obrobce: laserowej — OL, laserowej z oscylacjami —
OLO, obrobce laserowo-mechanicznej — OLM dla réznych predkosci posuwu: 150, 230,
570 mm/min.

Przeprowadzono proby aproksymacji przy pomocy funkcji potggowej oraz
wielomianem pierwszego stopnia. Wyznaczone funkcje wykazujace najlepsze dopa-
sowanie przedstawiono ponizej. Petna analiza zostata zamieszczona w sprawozdaniu
z projektu badawczego [190] oraz w pracy [194]. Wyniki wynikow analizy funkcji
regresji zamieszczono w tabeli 6.16.

Sa — 027 Vobr 0.57 Vf -0.14 X -0.27 (64)
Sgr = 17.46+ 0.00061Vop, + 0.0034 V;- 0.12X (6.5)
Pt = 812 Vobr 0.41 Vf 0.016X -0.97 (66)
R, = 0.52 Vyp, 0.63 V 0.12 X 2.3 (6.7)
Rp. = 0.31 Vgy 2%V, 2%t X 2 (6.8)
RSm = 0.085+ 0.000004V,, + 0.00002 V; - 0.017 X (6.9)

Wspolczynniki korelacji wielokrotnej rownan przedstawiajacych zwigzek
parametru S, i parametrow obrobki sg srednie a zalezno$¢ pomigdzy badanymi wia-
sno$ciami staba, na poziomie ufnosci 0.1 F < Fy,.
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Tabela 6.16. Zestawienie wynikow analizy funkcji regresji dla zwigzku pomigdzy
parametrami obrébki hybrydowej a parametrem topografii S,.

Nr réwnania zmienna R F T1 T2 T3 T4
9.4 Sa 0.51 1.9 1.86 2 0.89
9.5 Sar 0.79 8.9 6.17 1.61 1.89 | 4.53
9.6 P 0.68 4.6 1.44 | 0.15 3.41
9.7 Ra 0.86 14.7 1.76 0.84 6.4
9.8 Rp 0.86 15.1 1.65 0.01 6.5
9.9 RS, 0.82 11.3 1.31 1.1 5.55

Dla réwnan opisujgcych zwigzek parametrow obrobki z powierzchnig roz-
winigcia Sy, (6.5) korelacja jest wysoka F > Fy,. Dla rownania drugiego wszystkie
wspotczynniki rownania sg istotne t >ty na poziomie ufnosci o = 0.1.

Sdr [%]

Vobr [revimin]

Rys.6.23. Wpltyw predkosci obrotowej glowicy i1 odleglosci glowicy od osi wiagzki laserowe;j
na parametr topografii powierzchni Sy;.

Na rysunku 6.23 przedstawiono interpretacje graficzng opisujacej zaleznosé
parametru Sy od predkosci obrotowej gtowicy nagniatajacej oraz odleglosci narze-
dzia od osi wigzki laserowej dla ustalonej predkosci posuwu Vi = 360 mm/s. Wzrost
predkosci obrotowej glowicy oraz posuwu powoduje wzrost powierzchni rozwinie-
cia jest to zwigzane z wigkszymi sitami oddziatywania mikro-mtoteczkow z obra-
biang powierzchnig oraz wigkszymi odksztatceniami plastycznymi materiatu. Uzy-
skane zaleznosci wskazuja, ze czynnikiem decydujacym o warto$ci powierzchni
rozwinigcia jest temperatura obrobki materialu zwiazana z odlegloscia mikro-
mloteczkoéw od osi wigzki. Wzrost odlegtosci powoduje zmniejszenie wartosci pa-
rametru Sy, co zwigzane jest Z mniejszymi odksztatceniami plastycznymi materiatu
W nizszej temperaturze.
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7.1. Naprezenia witasne warstwy wierzchniej po obrébce
hybrydowej

Procesy laserowego ulepszania warstwy wierzchniej zwigzanej z przetopie-
niem powierzchni zwigzane sg z powstawaniem naprezen rozciagajacych w WWw.,
Na warto$¢ tych naprezen ma wpltyw szereg czynnikow omowionych szczegoétowo
w rozdziale 2. Szczego6lnie niekorzystne naprezenia powstaja w trakcie modyfikacji
WW stali Stellitami [213, 214], co zostalo szczegdtowo przedstawione w rozdzia-
le 2. Wyniki badan mikrotwardoséci oraz mikrostruktury WW dla poszczegdlnych
rodzajow nagniatania wskazuja, ze we wszystkich przypadkach przy odpowiednim
doborze parametréw procesu wystepuje umocnienie przez zgniot powierzchniowy.
W zwiazku z tym nalezy spodziewac si¢ redukcji niekorzystnych naprezen rozciaga-
jacych. W celu potwierdzenia tego zjawiska oraz oceny wartosci naprezen wtasnych
przeprowadzono pomiary naprezen wiasnych dla probek po stopowaniu stali Stelli-
tem 6 dla r6znych wariantow OLM.

Badania przeprowadzono metoda dyfrakcyjng na Wydziale Metalurgii
i Inzynierii Materialowej AGH w ramach projektéw badawczych [189, 190]. Dyfrak-
cyjne metody rentgenowskie ,,sin’y” i ,,g — sin“y” sa metodami nieniszczacymi
i pozwalaja na szybki i niezawodny pomiar. Umozliwiajg m.in. $ledzenie zmian
makronaprgzen wilasnych w wyniku réznych operacji technologicznych, a takze
spowodowanych eksploatacja (zmgczeniem) czg¢éci maszyn [215, 216, 217]. Linie
dyfrakcyjne ferrytu i martenzytu rejestrowano na dyfraktometrze Bruker D-8 Advance.
Pomiaru dokonywano w dwdch prostopadtych kierunkach.

Obliczenia wykonano dla dyfrakcyjnych statych sprezystosci dla stali:
1/28,= 6.095x10° MPa™ i S;=—1.333MPa™, co odpowiada statym sprezystosci
E =210 GPai v=0.28 [8]. Zastosowano dwie metody dyfrakcyjne tj. klasyczng meto-
de sin®y [216] i jej nowsza wersje opracowana dla dyfrakcji w geometrii przy statym
kacie padania wiazki promieni X oznaczong, jako g—sin“y [217]. Badania prowadzono
dla nagniatania pojedynczych $ciezek oraz obrobki wielosciezkowe;.
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7.1.1. Wyniki pomiaréw makronaprezen wtasnych dla laserowej
i hybrydowej obrobki wielosciezkowej

Przeprowadzono badania naprezen wlasnych po procesie stopowania stali 45
Stellitem 6 oraz stopowania potaczonego z nagniataniem $lizgowym. Do badan wy-
brano probki po obrébce wielosciezkowej, na ktorej wykonano szes¢ Sciezek lase-
rowych o stopniu przykrycia okoto 50%. Predkos¢ posuwu wynosita 200 mm/min,
moc wiazki laserowej 2 kW, a $rednica wiazki okoto 3 mm. Probka zostata poddana
procesowi nagniatania §lizgowego w zakresie temperatury 550-700 K oraz na zim-
no. Odleglos$¢ narzedzia nagniatajacego od osi wigzki laserowej wynosita X = 6 mm,
co odpowiadato temperaturze w strefie oddziatywania pierwszego elementu okoto
700 K i 550 dla drugiego; przy sile F = 100 N i predkosci obrotowej glowicy
550 obr/min. Ze wzgledu na wielokrotne przetapianie i nagniatanie na goraco sgsia-
dujace ze soba $ciezki laserowe byly wielokrotnie nagniatane réwniez po OLM
w niskiej temperaturze.

Po obrobce zostaly wykonane zgtady skosne. Tym sposobem warstwa
wierzchnia zgtadu zostata powigkszona okoto 22 razy. Probki byly nastepnie docie-
rane w celu usunigcia warstwy uszkodzonej w procesie ciecia a nastepnie wielokrot-
nie polerowane i trawione, aby wyeliminowa¢ naprezenia wprowadzone do WW
W procesie przygotowania probek. Ze wzgledu na réznice twardosci i grubosci strefy
przetopienia pomigdzy kolejnymi $ciezkami badania naprezen przeprowadzono
w okolicy czwartej $ciezki laserowej dla probek po: stopowaniu laserowym i na-
gniataniu w podwyzszonej temperaturze, probka 1; stopowaniu laserowym — 2; sto-
powaniu laserowym i nagniataniu na zimno — 3. Pomiary naprezen przeprowadzono
na powierzchni materiatu oraz w odleglosci: 0.05, 0.18, 0.3 i 0.45 mm od po-
wierzchni. Dodatkowo dla kazdej probki zmierzono naprezenia na powierzchni
w okolicach drugiej Sciezki laserowej — punkt ,,a” i 0.05 mm pod powierzchnig
punkt ,.b” (rys.7.1).

Wyniki pomiaréw z oznaczeniami probek zamieszczono w tabeli 7.1. Grubosci
warstw pomiarowych dla obu metod obliczano wedlug procedur opisanych
w literaturze [217]. Na rysunku 7.2 przedstawiono zmiany warto$ci naprezen wiasnych
w funkcji odleglosci od powierzchni w poblizu osi czwartej Sciezki laserowej probek
po stopowaniu wielo$ciezkowym oraz stopowaniu i nagniataniu w zakresie podwyz-
Sszonej temperaturze oraz na zimno.
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Rys.7.1. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na zgladzie skosnym wzgledem
powierzchni obrabianej (wzgledem $ciezek laserowych). Sktadowe naprezen x — kierunek
réwnolegly do posuwu, y — kierunek prostopadty do posuwu.

Tabela 7.1. Wyniki pomiar6w makroskopowych napr¢zen wilasnych w stali narzedziowej
przy uzyciu linii dyfrakcyjnej {211}Fe, w klasycznej metodzie sin®y (qq oznacza pomiar
wg. linii dyfrakcyjnej {311} Fey oraz wyniki metody g-sin®y (EGW — efektywna glebokosé
whnikania), kierunki x i y; rys.7.1.

. . Pomiar Pomiar
Grubos¢ Pomiar Pomiar metodg metodg
, metodag metodg " .
Nazwa probek/ nr punktu warstwy/kat o -2 2 sin“y w Fe, | siny w Fe,
pomiarowego [um)/stopien dia g-s;:n YW g-s::n W ox[MPa] o, [MPa]
metody €a er +biad +btad
g-sin?y Gl[xpf] GL[MP;] EGW=5-24 | EGW=5-24
+0a =04 [um] M
1/a 10-13/15 -1188+122 | -1149+125 -585+27 -785432
1/b -627+27 -745433
1p 10-13/15 -9274+96 -669+32 -681+31
Q -737433 -685+33
R -860+44 -847+30
S -739+32 -807+36
2/a 10-13/15 +556+60 +452+46
2/p 10-13/15 +243+33 +126+18 -84
P -59 -133
Q 10-13/15 - -7954+83 | qq—931+54 | qq —871+47
Q -290+28 -412+54
R 7-8/9 -859+97 -457+24 -470+37
S 10-13/15 -444+21 -468+25
3la 10-13/15 -778483 -938+98
3/p 10-13/15 -812+91 -847+39 -1004+45
Q -896+34 -1022+55
R -807+35 -873+37
S -7734£30 -877+58

Przedstawione wyniki pomiar6w wraz z analiza mikrostruktury zostaty
opublikowane w pracy [56]. W wyniku procesu nagniatania do warstwy wierzchniej
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materialu  wprowadzone zostaly naprgzenia $ciskajace. Naprgzenia rozciggajace
stwierdzono tylko w przypadku probki stopowanej laserowo. Na powierzchni
W poblizu osi drugiej $ciezki wartos¢ naprezen wynosita o, = +556 + 60 MPa, a dla
czwartej Sciezki laserowej 0.05 mm pod powierzchnia o = +126 + 18 MPa.
W wigkszej odleglosci od powierzchni w obszarze stopowanym stwierdzono
naprezenia Sciskajace rzedu o, = —400 MPa.

oX oy
200 \ 0
2 o1 0|2 0|3 0}4 0)5
0 N -200 \
T o0 N 02 03 04 05w 2\
= 400 A % - 1 —r
© - © -600
.g 600 1 \$———_’ 'E AT
a2 -800 - —h 2.1000 —Ml—
g - g
-1000 -1200
odlegtos¢ od powierzchni [mm] odlegtos¢ od powierzchni [mm)]

Rys.7.2. Zmiany wartoSci naprezen wlasnych oy oy (metoda sin‘y w Fe) w funkcji odleglosci
od powierzchni w osi czwartej $ciezki laserowej probek po stopowaniu wielosciezkowym — 2;
stopowaniu i nagniataniu na zimno — 3 i zakresie temperatury 550-700 K — 1.

Obecno$¢ naprezen $ciskajacych w warstwie przetapianej laserowo zwigzana
jest z wystepowaniem przemian strukturalnych. W obszarze czwartej Sciezki stwier-
dzono wysoka twardos¢ materiatu powyzej 1000 HV,p, i zaobserwowano obecnosé
drobnego martenzytu, ktorego nie obserwuje si¢ przy powierzchni materialu. Jest to
zwigzane z wigkszym udziatem podtoza — stali 45 w warstwie wierzchniej w stosunku
do pierwszych $ciezek, gdzie gleboko$¢ przetopu jest mniejsza.

W przypadku probki stopowanej i poddanej procesowi nagniatania na zimno
stwierdzono w badanym obszarze duze naprezenia Sciskajace, ich warto$¢ jest stata
W calej strefie przetopienia wynosi okoto g, = —800 MPa. Nie stwierdzono istotnych
roéznic pomigdzy 2-ga i 4-ta $ciezka laserowa. Przy dnie przetopu warto$¢ naprezen jest
dwukrotnie wigksza niz w przypadku probki tylko stopowanej, co wskazuje, ze wpltyw
zgniotu powierzchniowego obejmuje cala strefe przetopienia.

Dla probki stopowanej i nagniatanej w podwyzszonej temperaturze X = 6 mm
warto$¢ naprezen w poblizu 4- tej $ciezki wynosza oy = 660 + 60 MPa przy
powierzchni i —860 MPa w odleglosci okoto 0.3 mm od powierzchni. Wartosci
naprezen roznig si¢ od probki stopowanej 1 nagniatanej na zimno w obszarze przy
powierzchni, moze by¢ to zwigzane z czgSciowg relaksacja naprezen wywotang
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wplywem ciepla przy wykonywaniu kolejnych $ciezek laserowych. Zaréwno dla
probki nagniatanej na zimno jak i na gorgco wartoSci naprezen oy maja zblizone, ale
nieznacznie wieksze wartosci niz oy, jest to zjawisko typowe dla tego typu nagniatania
[176].

Pomiary naprgzen w WW probek po procesie stopowania stali 45 oraz stopo-
wania i nagniatania $lizgowego na zimno i gorgco wykazaty jednoznacznie, ze proces
nagniatania wprowadzit do warstwy wierzchniej materiatu stopowanego naprezenia
$ciskajace. W przypadku procesu stopowania wielo$ciezkowego podobnie jak w bada-
niach przedstawionych w pracach [213, 218] uzyskano przy powierzchni naprezenia
rozciaggajace rzedu +500MPa. W wyniku wielokrotnego nagniatania uzyskano warto$é
naprezen przy powierzchni rzedu —600 MPa.

7.1.2. Badania makronaprezen wtasnych i austenitu szczatkowego
po obrébce hybrydowej z zastosowaniem réznych metod
nagniatania

Badania dyfrakcyjne makronaprezen wlasnych i austenitu szczatkowego meto-
da dyfrakcyjna wykonano dla wybranych probek po modyfikacji laserowej pojedyn-
czych $ciezek. Wytypowano probki po obrobee laserowej oraz hybrydowej przy roz-
nych sposobach nagniatania powierzchniowego. W tabeli 7.2 przedstawiono oznacze-
nia probek oraz parametry obrobki hybrydowej. Zawartosci austenitu szczatkowego
oraz wartosci makroskopowych napr¢zen wlasnych okreslano w tym samym punk-
cie w srodku $ciezek, ktore miaty od 3 do 5 mm szerokosci. Pole pomiarowe miato
ksztatt okregu i elipsy o przyblizonym promieniu 2 mm. Mierzono dwie sktadowe
makroskopowych naprezen (ox i oy). Zawartosci austenitu w badanym materiale
okreslono na podstawie rentgenowskiej ilo§ciowej analizy fazowej (RIAF). Pomiary
dyfrakcyjne zostaly wykonane na dyfraktometrze D8-Advance z wykorzystaniem
filtrowanego promieniowania lampy miedzianej. Wykonano wstepny przegladowy
zapis dyfraktometryczny w zakresie katowym obejmujacym odbicia dyfrakcyjne
{111}, {200}dla austenitu (faza y, Fe,) oraz {110}, {200} i {211} dla ferrytu (faza
a, Fe,). Rejestracje linii dyfrakcyjnych byly wykonywane metoda krokowa. Prze-
gladowe zapisy w pelnym zakresie katowym wykonywano z krokiem A2 réwnym
0.06° przy czasie zliczen 20 sekund (rys.7.4). Zapisy dyfraktometryczne wykonano
w geometrii Bragga-Brentanno i przy statym kacie padania (SKP).

Do analizy zawarto$ci austenitu w badanych probkach wybrano zakres ka-
towy obejmujacy linie 111 austenitu (faza y) i 110 ferrytu (faza o)) oraz jako drugi
zakres obejmujacy linie 200 austenitu (faza y) i 200 ferrytu (faza o). Zapisy wybra-
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nych zakreséw katowych wykonywano z krokiem A20 réwnym 0.01° przy czasie
zliczen 4 sekund. Pozwolito to na bardzo doktadny zapis eksperymentalnych profili
linii dyfrakcyjnych, ktore byty nastgpnie analizowane z wykorzystaniem specjal-
nych programéw komputerowych.

Tabela 7.2. Oznaczenia i parametry obrobki hybrydowej probek wybranych do badan

naprezen wlasnych.

7. Wybrane wtasciwosci warstwy wierzchniej po obrobce hybrydowej

Parametry obrobki

Nazwa Materiat Materiat Rodzaj

probki podioza pokrycia nagniatania F [N]/ Vobr X VI

[obr/min] [mm] mm/min]
TNS 3 Stopowanie 360
TNS2 600 3 360
OH18N9 Stellit 6
TNS8 Toczne 600 5 360
TNS4 600 7 360
STS10 200 6 300
45 Stellit 6 slizgowe
STS18 140 6 300
SMN L Stopowanie 360
SMN 2 5950 6 230
SMN 9 . 3500 7 360
OH18N9 Stellit 6 Mikro-
SMN 10 . 7100 7 360
mtoteczkowanie

SMN 13 5000 5 360
SMN 15 5000 7 360

Zawarto$¢ austenitu w badanych probkach wyznaczano metoda bezposredniego
poréwnania z pomiaréw catkowitych intensywnosci pary linii dyfrakcyjnych {111}

austenitu i {110} ferrytu na podstawie wzoru:

Vy

a
|

1+C-I—y

a

gdzie: V,—zawarto$¢ austenitu szczatkowego

|, — catkowita intensywnos¢ piku 111 y

I, — catkowita intensywno$¢ piku 110 o

—0;'(1—Vw)
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C — wspotczynnik zalezny od sktadu stali oraz warunkéw pomiaru
Vy — zawarto$¢ weglikow w stali
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Rys.7.3. Zapisy dyfraktometryczne wykorzystywane do okres§lania zawartos$ci austenitu
kobaltowego badanych probek; opis oznaczen w tabeli 7.2.
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Rys.7.4. Przyktadowy zapis dyfraktometryczny do jakosciowej dyfrakcyjnej analizy fazowej
probki po stopowaniu laserowym stali 0H18N9 stopowanej Stellitem 6.

W badanych przetopach w zalezno$ci od parametru procesu oraz rodzaju
podtoza stwierdzono obecno$¢ austenitu kobaltowego, weglikow wolframu i chromu
oraz tlenkow chromu i kobaltu oraz ferrytu kobaltowego. Dominujacg faza w prawie
wszystkich probkach jest austenit kobaltowy. Zmierzone wartosci dpyg réznig sie od
warto$ci wzorcoOw austenitu zelaza jak i wzorca czystego kobaltu, zwigzane jest to
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ze zmiang parametru sieci spowodowang rozpuszczalnosciag w szerokim zakresie
zelaza 1 chromu w kobalcie. W warunkach powolnego chtodzenia przy temperaturze
otoczenia wystepuje kobalt krystalizujacy w uktadzie heksagonalnym, jednak prze-
tapianie laserowe charakteryzuje si¢ gwattownym chlodzeniem w wyniku, ktérego
otrzymujemy metastabilny austenit kobaltowy z rozpuszczonymi w nim pierwiast-
kami, gldwnie chromem i cz¢$ciowo zelazem pochodzacym z podioza oraz z wol-
framem i weglem. Obecno$¢ wegla, wolframu jak i chromu prowadzi do powstawa-
nia weglikow. Na powierzchni stwierdzono obecno$¢ ztozonych tlenkow chromo-
wo-kobaltowych, ktore obserwowana byly rowniez we wczesniejszych badaniach
mikrostruktury SEM. Moze to wskazywa¢ na niedostateczng ostong gazowa podczas
obrobki laserowe;.

W tabelach 7.3-5 zestawiono wyniki badan makronaprezen i ilo$ci austenitu
szczatkowego dla réznych typow obrobek hybrydowych. W badanym przypadku
zmierzone makro-napr¢zenia wiasne pochodza od termicznego skurczu, niejedno-
rodnosci odksztatcenia plastycznego i niejednorodno$ci umocnienia warstwy po-
wierzchniowej oraz niejednorodnos$ci sktadu fazowego np. od zawartosci austenitu
kobaltowego. Na termiczne rozszerzanie i kurczenie si¢ moga natozy¢ si¢ dylatacyj-
ne efekty od przemian fazowych oraz od defektow sieci krystaliczne;.

Stwierdzono znaczacy stan makro-napr¢zen witasnych sciskajacych i rozcig-
gajacych oraz znaczne rdznice wartosci sktadowej naprgzenia wzdtuz i poprzecznie
do $ciezki laserowej. Wyniki pomiaru austenitu wskazujg duze zréznicowanie ilosci
tej fazy. Moze to by¢ wynikiem duzego steksturowania faz wystepujacych po przetopie
laserowym, na skutek kierunkowego odprowadzenie ciepta. Wplywa to rowniez na stan
makroskopowych naprezen wiasnych.

Tabela 7.3. Wyniki austenitu
szczatkowego dla probek stopowanych Stellitem 6 i nagniatanych tocznie przy rdéznej

temperaturze.

pomiardw makroskopowych naprezen wilasnych i

Pomiar metodg Pom|:irnr2netoda Pomiar metoda | |10&¢ austenitu
Na'zwa F X g-sin‘y w o [MPa]‘l-l_kb’fq d sin®y szczgtkowego
prébek [N] [mm] oy [MPa] tbiad EGW=5-24 oy [MPa] tbtad [%]

EGW=5-24 [um] EGW=5-24 [um]

[um]

TNS 2 600 3 -22.0 -43 -50 30.3
TNS 8 600 5 -41.6 -40 -250 14.4
TNS 4 600 7 -400 -420 -338 26.9
TNS3L 0 0 +870 0 0 6

W przypadku nagniatania tocznego (tabela 7.3) badania wykazaty, ze po

stopowaniu laserowym wystepujg naprezenia rozciagajace. Nagniatanie toczne
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spowodowalo, ze w materiale wystepuja naprezenia $ciskajace. Ich wartos¢ zalezy
od temperatury procesu nagniatania. Im nizsza temperatura w obszarze nagniatania
tym wigksza warto§¢ naprezen. Najwigksze naprezenia $ciskajace —400 MPa przy
powierzchni stwierdzono dla probki nagniatanej w temperaturze okoto 500 K. Dla
materialu nagniatanego w temperaturze okoto 950 K przy identycznej sile
naprezenia wynoszg —40 MPa. Wystgpita zatem cze$ciowa relaksacja naprezen
zwigzana z wysoka temperaturg procesu nagniatania.

Tabela 7.4. Wyniki pomiaréw makroskopowych naprgzen wiasnych 1 austenitu

szczatkowego dla probek ze stali 45 stopowanych Stellitem 6 i nagniatanych $lizgowo przy
roznej sile.

g-sin’y w siny sin’y llogé
Nazwa F X oy[MPa] tbtad | oy[MPa] +btad oy [MPa] tbtad austenitu
probek [N] [mm] EGW=5-24 EGW=5-24 EGW=5-24 szczatkowego
[um] [um] [um] [%]
STS10 200 6 +9 -137 +30 16.1
STS18 140 6 +100 -588 +203 17

Tabela 7.5. Wyniki pomiaréw makroskopowych naprezen wiasnych 1 austenitu
szczatkowego dla probek stopowanych Stellitem 6 i mikro-mtoteczkowanych przy réznych
parametrach.

g-sin’y w sin’y sin’y B ,

Nazwa \[’o‘k’)lr’/r X | o,[MPa] tblad | ox[MPa] +blad | o,[MPa] +blad !Zig;‘k‘z&:ggg
prébek | o | [mm] | EGW=5-24 EGW=5-24 EGW=5-24 %]

[um] [um] [um]
SMN L +339 -120 +419
SMN2 | 5950 | 6 -786 35
SMN9 | 3500 | 7 -1985 -837 -881 6.1
SMN10 | 7100 | 7 -296 791 75 12.1
SMN13 | 5000 | 5 +686
SMN15 | 5000 | 7 +143 -84 +126 48

Dla probek ze stali OH18N9 stopowanych Stellitem 6 z zastosowaniem
oscylacji rowniez na powierzchni wystepuja naprezenia rozciggajace +340 MPa, ich
warto$¢ jest nizsza niz w przypadku probek TNS, co moze by¢ zwigzane jest z in-
nymi warunkami obrobki, a przede wszystkim procesu krzepnigcia i stygnigcia ma-
terialu przetapianego. Mikro-mioteczkowanie zmienitlo stan makro-naprezen
w WW. Wystepuja gtownie naprezenia Sciskajace. Trudno jednak zinterpretowaé
wplyw parametrow procesu na ich wartos¢. Wystepuja duze roznice sktadowych
naprezen w kierunku X i y, co moze by¢ zwigzane z wystepowaniem silnej tekstury
materiatu.
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Pomiary wykazaty, ze obrobka hybrydowa stali 45 stopowanej Stellitem 6
polegajaca na nagniataniu $lizgowym w podwyzszonej temperaturze przy dwoch
réznych warto$ciach sity dzialajacej na narzedzie nagniatajace nie spowodowala az
tak duzych zmian napre¢zen na powierzchni jak w przypadku nagniatania wielo-
$ciezkowego. Rowniez w tym przypadku wystepuja duze rdznice sktadowych na-
prezen, co moze wskazywac na teksturg materiatu i zwigzane z tym btedy interpreta-
¢ji wynikow.

Wyniki pomiar6w makronaprezen wiasnych wskazuja, ze dla wszystkich
typow OLM wystepuje redukcja naprgzen rozciggajacych w stosunku do stopowania
laserowego. Najkorzystniejsze naprezenia stwierdzono w przypadku nagniatania
Slizgowego przy obrobce wielosciezkowej. W wyniku wielokrotnego nagniatania
powierzchni w podwyzszonej temperaturze uzyskano warto$¢ naprezen przy
powierzchni rzedu — 600MPa, a glebokos¢ ich zalegania jest wicksza od grubosci
warstwy przetopionej. W przypadku obrobki pojedynczych $ciezek redukcja naprezen
jest mniejsza, co zwigzane jest mniejszym stopniem zgniotu powierzchniowego. Dla
wszystkich analizowanych przypadkow stwierdza si¢ zmiang napr¢zen rozciagajacych
po stopowaniu laserowym w napr¢zenia $ciskajace po OLM przy powierzchni.
W przypadku nagniatania tocznego wystepuje wyrazny wplyw temperatury nagniatania
na wartosci naprezen wiasnych. Obrobka w najwyzszej temperaturze rzgdu 900 K
powoduje cze$ciow relaksacje naprezen.

7.2. Sztywnos¢ kontaktowa po obrébce hybrydowej

Jedna z cech charakteryzujacg warstwe wierzchnia, ktora decyduje o wspot-
pracy elementéw jest sztywnos$¢ kontaktowa. Wptywa ona na sztywno$¢ maszyny
lub jej podzespotéw a wigc od niej zalezg jej cechy eksploracyjne. Luzy montazowe
moga ulec zmianie na skutek kontaktowych odksztatcen plastycznych, ktore sg naj-
wigksze podczas pierwszego obcigzenia powierzchni. Przy matej sztywnosci kon-
taktowej powierzchni luzy moga powiekszy¢ sie i trwatos¢ elementu moze ulec
zmniejszeniu. Aby unikng¢ tego zjawiska nalezy stosowac technologie eliminujace
lub minimalizujace odksztalcenia plastyczne powierzchni wspoétpracujacych. Pro-
wadzone od wielu lat badania w r6znych osrodkach naukowych wykazaty, ze proces
nagniatania znacznie zwigksza sztywnos$¢ kontaktowg elementéw. Zwigzane jest to
z odksztalceniem plastycznym nieréwnosci powierzchni zachodzacymi w trakcie
procesu nagniatania, ktory jest zwykle ostatnim zabiegiem operacyjnym przed mon-
tazem 1 wspotpraca.
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Nierownosci powierzchni po nagniataniu pracujg w sposob sprezysty. W po-
roOwnaniu z innymi obrobkami wykanczajacymi np. szlifowaniem udziat odksztatcen
plastycznych powierzchni jest kilkukrotnie mniejszy, co zapewnia wigksza sztyw-
no$¢ kontaktowsq i lepsza wspolprace elementow. Drugim czynnikiem zwigkszaja-
cym sztywnos$¢ kontaktowa jest przebudowa struktury geometrycznej powierzchni
bedaca efektem procesu nagniatania. W procesie nagniatania nastepuje zmiana
ksztattu i zmniejszenie wysokos$ci nierownosci powierzchni, ktore zapewniajg wigk-
sza rzeczywista powierzchnie styku powierzchni i mniejsze naciski rzeczywiste
podczas wspotpracy.

Przedmiotem badan byto okres§lanie wptywu obrobki umacniajacej nagnia-
taniem na przebieg procesu odksztatcania warstwy wierzchniej stopowanej laserowo
pod wplywem napr¢zen normalnych. Do badan wytypowano probki po procesie
stopowania laserowego stali OH18N9 Stellitem 6 oraz po obrdbce hybrydowej tj.
jednoczesnie prowadzonego procesu stopowania i nagniatania w podwyzszonej
temperaturze przy nagniataniu dynamicznym. Jako powierzchnie odniesienia wy-
brano probke z warstwa Stellitu 6 naniesionego metoda natrysku plazmowego. Ba-
dania prowadzono przy napr¢zeniach nominalnych zapewniajacych brak odksztatcen
plastycznych podioza — ponizej 260 MPa. W celu okres$lenia wptywu procesu na-
gniatania na przebieg odksztatcen warstwy wierzchniej, badania wykonano dla pro-
bek po dwdch réznych wariantach procesu stopowania: stopowaniu wielo$ciezko-
wym i stopowaniu przy pojedynczych przejsciach wigzki laserowej z oscylacjami.
Badanie przeprowadzono dla powierzchni, w ktorych zachowano SGP po stopowa-
niu laserowym i obrébce hybrydowej, a takze po szlifowaniu tych powierzchni, co
pozwolito na wyeliminowanie wptywu duzych réznic mikrogeometrii powierzchni
na sztywno$¢ kontaktowa.

7.2.1. Stanowisko do badan odksztatcen kontaktowych

Proces  odksztalcania  probek  przeprowadzono na  stanowisku
wykorzystujacym metode pomiaru zblizenia zaproponowang przez Demkin’a [219].
Stanowisko umozliwia doktadny pomiar zblizenia a jako funkcji stosowanych
naciskow nominalnych g, (rys.7.5). Styk realizowany jest pomigdzy ptaska
chropowatg powierzchnig probki, (A) i ,,idealnie gltadkg 1 sztywng” powierzchnig
przeciw-probki (B) wykonang z weglika spiekanego. Przeciw probki posiadaty trzy
stemple o $rednicy 5 mm kazdy, o nominalnej powierzchni 58.875 mm? pod
ktorymi realizowany jest odksztatcenie materiatu probki. Obie probki umieszczone
sa w specjalnie skonstruowanym urzadzeniu 1, ktore zamontowane jest wewnatrz
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laboratoryjnej precyzyjnej prasy hydraulicznej 2, umozliwiajacej zadawanie
naciskdw normalnych w zakresie do 1000 MPa. Zadawane naciski mierzone sg przy
pomocy mostka tensometrycznego 3, a zblizenie probek mierzone jest za pomoca
czujnika indukcyjnego 4. Wyniki pomiarow uzyskuje si¢ w postaci wartosci
rejestrowanego zblizenia a dla zadanego obcigzenia F [193].

Rys.7.5. Schemat stanowiska do pomiaréw odksztatcen kontaktowych [193].

Badania przeprowadzono stosujac dwie maksymalne sity 1000 N i 1500 N,
co odpowiada naciskom nominalnym 170 MPa i 255 MPa. Przyktad uzyskanej na
podstawie zarejestrowanych wynikoéw pomiaréw krzywej zblizenie-obcigzenie
przedstawia rysunek 7.6. Wykresy sktadaja sie¢ z dwoch gatezi. Pierwsza, rosngca
przedstawia zalezno$¢ zblizenie — nacisk nominalny i osigga warto$¢ maksymalnego
zblizenia catkowitego a. (sprezystego i plastycznego) dla zadanego maksymalnego
nominalnego nacisku obciazajacego. Druga gataz opisuje proces odcigzania i maleje
do wartos$ci zblizenia odpowiadajacego trwatemu odksztatceniu plastycznemu a,.

Przeprowadzone badania pozwolity na wyznaczenie catkowitych odksztal-
cen probki oznaczonych przez a, i a,, odksztatcen plastycznych — a, oraz odksztat-
cen sprezystych — ag, oraz wyznaczenie przebiegu krzywych zblizenie — nacisk no-
minalny. Warto$ci odksztatcen sg wielko§ciami usrednionymi z trzech pomiarow.
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Rys.7.6. Schemat krzywej odksztatcenie w funkcji naciskdéw nominalnych uzyskanych
z badan doswiadczalnych.

7.2.2. Charakterystyka badanych powierzchni

Badania przeprowadzono na probkach ze stali 0H18N9 stopowanych Stelli-
tem 6. Warstwa Stellitu 0 grubosci okoto 0.2 mm zostata naniesiona na powierzch-
ni¢ stali metoda natrysku plazmowego. Nastepnie przeprowadzono proces stopowa-
nia na laserze CO, przy nastgpujacych parametrach: moc wigzki 2 kW, $rednica
plamki 2.5 mm, predko$¢ posuwu 360 mm/s, gaz ostonowy argon. Zastosowano
oscylacje w kierunku prostopadtlym do posuwu o amplitudzie 2 mm i predkosci
15 osc/s. Wykonano po trzy $ciezki o szerokos$ci 5.5 mm; (probka SMN21). W dru-
gim wariancie zastosowano skanowanie powierzchni z krokiem 2.5 mm, co pozwo-
lito na uzyskanie powierzchni stopowanej o wymiarach: 40 x 40 mm — (probka
SMN24).

Obrobka hybrydowa byta realizowana przy identycznych parametrach jak
przy stopowaniu, dodatkowo w trakcie procesu stopowania realizowany byl proces
nagniatania dynamicznego glowica GM3 o dwoch rzgdach mikro-mtoteczkow.
Glowica nagniatajagca umieszczona zostata tak, aby zapewni¢ odlegto$¢ 6 mm
pierwszego rzedu mioteczkow od osi wiagzki laserowej, predkos¢ obrotowa glowicy
wynosita 5000 obr/min. Podobnie jak w przypadku stopowania wykonano trzy poje-
dyncze $ciezki — probka SMN 23 oraz powierzchni¢ poprzez skanowanie SMN 26.
Do badan poréwnawczych wykorzystano probke z warstwa Stellitu 6 naniesionego
metodg natrysku plazmowego — probka SMN27.

Po obrébee powierzchnie zostaty zmierzone na profilometrze i wyznaczono
parametry chropowatos$ci. Ze wzgledu na duze roznice wartoSci parametrow
struktury geometrycznej powierzchni, ktéra ma istotny wplyw na sztywnos¢
kontaktowg, dodatkowo powierzchnie probek zostaly poddane szlifowaniu tak, aby
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uzyska¢ zblizong mikrogeometri¢ powierzchni. Zastosowanie tego zabiegu
pozwolitlo na wyeliminowanie wplywu roznic chropowato$ci na sztywno$¢
kontaktowa i pozwolito na analize wptywu wlasnosci warstwy wierzchniej a w tym
przypadku procesu nagniatania na przebieg procesu obcigzania. Po szlifowaniu
powtorzono pomiar chropowatosci powierzchni. Probki po szlifowaniu 0znaczono
dodajac litery ,,g”. W tabeli 7.6 przedstawiono oznaczenia probek, sposob obrobki
oraz parametry chropowato$ci profilu.

Tabela 7.6. Oznaczenie probek oraz wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni.

NF probki Obrébka Stan | Ra Rt Sm
powierzchni [um] [um] [um]
SMN24 stopowanie wielosciezkowe surowa 110 421 2017
SMN26 | stopowanie i nagniatanie wielosciezkowe surowa 55 267 1770

SMN24sz stopowanie wielosciezkowe szlifowania 2.7 20.3 147
SMN26g | stopowanie i nagniatanie wielosciezkowe | szlifowanie 2.57 21 126
SMN21 stopowanie surowy 4.02 34.7 160

SMN23 stopowanie i nagniatanie surowy 2.26 21.1 230

SMN21g stopowanie szlifowania 1.67 12.3 95
SMN23g stopowanie i nagniatanie szlifowania 1.67 10.2 88
SMN27 natryskiwanie plazmowe surowy 5.47 38.3 116

SMN27g natryskiwanie plazmowe szlifowania 3.87 28.7 155

7.2.3. Wyniki badan sztywnosci kontaktowej po obrébce hybrydowej
Z mikro—mtoteczkowaniem

Wyniki pomiarow dla wszystkich probek przedstawiono w formie wykre-
sOw zblizenia a [um] w funkcji naciskow nominalnych q [MPa]. Dodatkowo w tabe-
li 7.7. przedstawiono wartosci liczbowe odksztatcen catkowitych (a;, a,), sprezys-
tych (ausp, @), plastycznych (aip, agy) dla maksymalnych naciskow zadanych
w eksperymencie: 155 MPa i 270 MPa.

Uzyskane dane pozwolity na obliczenie sztywno$ci kontaktowej dla bada-
nych powierzchni. Warto$¢ sztywnosci kontaktowej obliczono wedtug wzoru:

J=F/Ay [N/mm?pm]
gdzie:
F — sita normalna,
A, _powierzchnia nominalna,
y — przemieszczenie powierzchni kontaktu w wyniku odksztatcen nierownosci,
J — sztywno$¢ kontaktowa tj. naciski jednostkowe, ktore wywotuja lokalne odksztat-
cenie strefy kontaktu o 1 pum.
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Rys.7.7. Przebieg procesu odksztatcenia w funkcji naciskoéw nominalnych powierzchni po
stopowaniu wielo$ciezkowym stali OHI8N9 Stellitem 6 (probka 24) i stopowaniu
Z jednoczesnym nagniataniem (probka 26).

Tabela 7.7. Wartosci odksztatcen dla zadanych naciskdw nominalnych.

Odksztatcenia przy naciskach Odksztatcenia przy naciskach nominalnych
Numer nominalnych 155 MPa 270 MPa
probki
al alsp alpl a2 az2sp azpl a2-al
smn24 202 22 180 232 20 212 30
smn26 68 24 44 90 31 59 22
smn24g 29 18 10 39 29 10 10
smn26g 20 18 2 25 22 3 5
smn2l 88 40 48 138 50 88 50
smn23 56 20 36 80 28 52 24
smn21g 24 14 10 40 28 12 16
smn23g 14 9 5 24 14 10 10
smn27 47 25 22 57 36 21 17
smn27g 31 24 7 40 28 12 9

Obliczono rdéznicg¢ pomiedzy warto$cia maksymalnego zblizenia dla naciskow

270 MPa i 155 MPa. Pozwolito to na wyznaczenie przyrostowej sztywnosci kontak-
towej w zakresie naciskow 155-270 MPa zgodnie ze wzorem:

gdzie:

J=AF/A, Ay  [N/mm’um]

AF —r6znica sit normalnych,

Ay — przemieszczenie powierzchni kontaktu w wyniku odksztalcen nierdwnosci

powierzchni pomigdzy obcigzeniem nominalnym 155 a 270 MPa.
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Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7.8.
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Tabela 7.8. Wartosci sztywnosci kontaktowej obliczone dla naciskéw nominalnych

155 MPa i 270 MPa.

Sztywnosc¢ Sztywnos$c¢ Sztywnos$c¢
Numer kontaktowa | kontaktowa | kontaktowa
probki dla dla g=270 |dla gq155-270
g=155MPa MPa MPa
smn24 0.8 1.2 3.8
smn26 2.3 3.0 5.2
smn24g 5.3 6.9 115
smn26g 7.8 10.8 23.0
smn21 1.8 2.0 2.3
smn23 2.8 3.4 4.8
smn21g 6.5 6.8 7.2
smn23g 111 11.3 115
smn27 3.3 4.7 6.8
smn27g 5.0 6.7 12.8
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Rys.7.8. Przebieg procesu odksztatcenia w funkcji naciskow nominalnych powierzchni po
stopowaniu wielosciezkowym (probka SMN24g) i OLM (probka SMN26g; b — proces
odksztatcenia po stopowaniu dla pojedynczych $ciezek laserowych (probka SMN21g)
i OLM (probka SMN23g), powierzchnie szlifowane.
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Rys.7.9. Przebieg procesu odksztalcenia w funkcji naciskow nominalnych powierzchni
z warstwg Stellitu 6 naniesionego metoda natrysku plazmowego (probka SMN27)
powierzchnia szlifowana, (probka SMN27g).

7.2.4. Wnioski z badan

Analiza przebiegu odksztatcen w funkcji naciskdéw nominalnych wykazuje,
ze dla wszystkich analizowanych przypadkow powierzchnie po procesie nagniatania
dynamicznego wykazuja znacznie mniejsze odksztalcenia catkowite i plastyczne
przy kontakcie z przeciw-probka. W przypadku powierzchni nieszlifowanych efekt
ten zwigzany jest przede wszystkim z mikrogeometria powierzchni, ktéra zostata
opisana szczegblowo w rozdziale 6. W procesie nagniatania nastgpuje przebudowa
SGP, nieré6wnosci powierzchni maja mniejsze wysokosci (parametr R, okoto dwu-
krotnie mniejszy po obrobce hybrydowej) oraz korzystniejszy ksztatt, a zatem wigk-
sza jest rzeczywista powierzchnia styku i mniejsze naciski rzeczywiste na pojedyn-
czych nierownosciach. Efekt ten jest szczegolnie widoczny w przypadku probek po
stopowaniu wielo$ciezkowym probek SMN24 i SMN26 rys.7.7. Odksztatcenia pla-
styczne przy naciskach nominalnych 155 MPa dla probki tylko stopowanej wynosza
202 pum a po nagniataniu 44 pum. Dla wyzszych obcigzen nominalnych — 270 MPa
wystepuje podobna réznica wartosci odksztatcen: 212 um i 59 um dla probki po
obrobce hybrydowe;.

Proces szlifowania pozwolil na uzyskanie podobne;j struktury geometryczne;j
powierzchni dla powierzchni po obrdbce hybrydowej, stopowaniu laserowym
i warstwy Stellitu wytworzonego metoda natrysku plazmowego, wysokosci i ksztatt
nierdwnosci sg zblizone dla wszystkich probek. Badajac w tym przypadku proces
odksztalcania powierzchni pod wptywem naciskow kontaktowych mozna
wnioskowaé o réznicach wiasnosci sprezystych i plastycznych materiatu warstwy
stopowanej istopowanej znagniataniem. Dla probek po  stopowaniu
wielo$ciezkowym mozna stwierdzi¢ prawie pigciokrotnie mniejsze odksztatcenia
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plastyczne po obrobce hybrydowej (3 um) przy obcigzeniu 270 MPa niz tylko po
stopowaniu wielosciezkowym (14 um). Mniejsze roznice odksztatcen kontaktowych
wystepuja dla probek z pojedynczymi $ciezkami laserowymi, chociaz i w tym
przypadku mniejsze odksztatcenia plastyczne i catkowite wystepuja dla probek po
OLM. Roznice w przebiegu procesu odksztalcania kontaktowego probek po
stopowaniu wielo$ciezkowym i pojedynczych $ciezek wynikaja z réznego stopnia
zgniotu warstwy wierzchniej. W przypadku obrobki przez skanowanie powierzchni
stopien zgniotu jest wickszy na skutek wielokrotnego nagniatania powierzchni
W nizszej temperaturze przy wykonywaniu kolejnych $ciezek laserowych.

Analizujac obliczone wartosci sztywnos$ci kontaktowej mozna stwierdzié, ze
zarowno dla naciskow nominalnych 155 MPa jak i 270 MPa najwyzsza sztywno$¢
kontaktowa maja powierzchnie szlifowane po obrébce hybrydowej. Dla pojedyn-
czych $ciezek sztywno$¢ kontaktowa wynosi 11 MPa/um, a dla obrobki wielosciez-
kowej 7.8 MPa/um i 10.8 MPa/um odpowiednio dla obu wartosci naciskow. W sto-
sunku do warstwy Stellitu 6 naniesionego metoda natrysku plazmowego jest to pra-
wie dwukrotnie wyzsza warto$¢. Dla probek nieszlifowanych nieznacznie wyzsza
sztywno$¢ kontaktowa maja probki z warstwa Stellitu 6 natryskiwanego plazmowo
w stosunku do warstwy wierzchniej po obrobce laserowej i hybrydowej, co zwigza-
ne jest z korzystniejsza SGP tej warstwy.

W przypadku przyrostowej sztywnosci kontaktowej podobnie jak dla naci-
skow nominalnych 155 i 270 MPa stwierdzono okoto dwukrotnie wyzsze wartosci
sztywnos$ci kontaktowej dla probek po obrobee hybrydowej w stosunku do probek
tylko stopowanych laserowo. Najwyzsze wartosci sztywnos$ci kontaktowej uzyskano
dla prébki po wielosciezkowej obrobece hybrydowej powierzchni szlifowanej, wyno-
si ona 23 MPa/pm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze obrobka hybrydowa w znaczacy
sposob podnosi sztywnos¢ kontaktowa w stosunku do warstw tylko stopowanych
laserowo. Proces nagniatania powoduje przebudowe WW — zmniejszenie wysokos$ci
chropowatosci i falistosci powierzchni oraz umocnienie warstwy wierzchniej na
skutek zgniotu powierzchniowego. Konsekwencjg tego jest dominacja odksztalcen
sprezystych warstwy wierzchniej wskutek oddzialywania naciskow kontaktowych.
Obrobka laserowo-mechaniczna moze w znaczacy sposob podniesé trwatos¢ i ja-
ko$¢ elementow maszyn.
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7.3. Badania odpornosci na zuzycie erozyjne po obrébce
hybrydowej

Warstwy ze Stellitow oraz odznaczaja si¢ wysoka odporno$cig na zuzycie
Scierne i erozyjne [221] i stosowane sg z powodzeniem w warunkach eksploatacyj-
nych wymagajacych podwyzszonych wlasno$ci. Zuzycie erozyjne jest to niszczenie
materialu na skutek dynamicznego oddzialywania ziarna §ciernego. Wystepuje ono
na skutek odksztatcen plastycznych i procesu mikro-skrawania w zaleznosci warun-
kéw procesu. Przebieg erozji zalezy od wiasno$ci warstwy wierzchniej materiatu, jej
mikrostruktury, twardosci i chropowatos$ci powierzchni, oraz warunkow przebiegu
procesu takich jak: ksztalt, wielko$¢ i masa ziarna, kata padania strumienia zawiesi-
ny na powierzchnie oraz predkosci czastek [218]. Generalnie przyjmuje sie, ze przy
malych katach padanie ziarna $ciernego 10-30° na powierzchni¢, dominujgcym me-
chanizmem jest mikro-skrawanie czastek $ciernych i 0 odpornosci na erozje decydu-
ja glownie wlasnosci plastyczne warstwy wierzchniej. Przy katach oddziatywanie
zblizonych do 90° dominujg wykruszenia wowczas czynnikiem decydujacym
0 przebiegu procesu jest kruchos¢ WW [218, 220].

Odporno$¢ tych materialow na zuzycie i erozj¢ zapewnia im odpowiednio
dobrany sktad chemiczny: wysoka zawarto$¢ takich pierwiastkéw jak Cr, Co, Ni.
Mikrostruktura materiatu sktada si¢ z plastycznej osnowy i drobnodyspersyjnych faz
umacniajgcych w postaci bardzo twardych wydzielen gtownie weglikow. Oprocz
mikrostruktury materiatu i jego sktadu chemicznego gtéwnymi czynnikami decydu-
jacymi o odpornosci na erozj¢ sa twardos¢ i jednorodnos¢ warstwy wierzchnie;j.
Lokalne niejednorodnosci mikrostruktury, pory, peknigcia oraz twarde wtracenia
powoduja koncentracje naprezen i lokalne przekroczenie granicy plastycznosci, co
moze prowadzi¢ do powstawania mikropeknig¢ 1 wykruszen fragmentow materiatu.
WW Stellitu 6 wytworzone z zastosowaniem wiazki laserowej odznaczajg si¢ wyso-
ka odpornoscia erozyjng na dziatanie wodnej zawiesiny SiO, [218]. Stwierdzono, ze
odporno$¢ ta zalezy od warunkow procesu erozji, a przede wszystkim od predkosci
i kata padania zawiesiny S$ciernej na powierzchni¢. Najwicksze ubytki erozyjne
stwierdzono dla stopowania laserowego stali 13Cr-4Ni Stellitem 6 przy katach pa-
dania ziarna okoto 90°. Dominujgcym mechanizmem bylo wykruszanie materiatu.

Ze wzgledu na duza liczbe czynnikéw wplywajacych na erozje, teoretyczne
okreslenie przebiegu procesu zuzycia jest niemozliwe. Proces nagniatania, jak wy-
kazaty wczeéniej przedstawione wyniki badan wiasnych w rozdziale 4, prowadzi do
wzrostu twardo$ci, umocnienia i zmian mikrostruktury WW. Wszystkie te czynniki
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powinny korzystnie wplywac na przebieg procesu erozji. Jednak badania stanu WW
prowadzone byly lokalnie w matych, losowo wybranych obszarach warstwy
wierzchniej natomiast proces erozji wystepuje zwykle na duzych powierzchniach
i lokalne niejednorodnosci mikrostruktury, stopnia zgniotu, naprezen WW moga
powodowac spadek odpornosci na erozje. Podjeto badania eksperymentalne, ktore
pozwola na okreslenie wplywu OLM na odporno$¢ na zuzycie erozyjne. Badania
przeprowadzono w warunkach, dla ktérych spodziewany jest [218] najmniej ko-
rzystny przebieg procesu erozji tj. przy kacie padania ziarna §ciernego na poO-
wierzchnig 90°.

7.3.1. Stanowisko do badan zuzycia erozyjnego.

Badania odpornosci na zuzycie erozyjne prowadzono na stanowisku znajdu-
jacym si¢ na Politechnice Warszawskiej. Stanowisko ma ksztalt komory wyposazo-
nej w tryskacz ezektorowy z dysza o $rednicy 10 mm, mieszalnik, system zasilania
spre¢zonym powietrzem o cisnieniu 5 baréw oraz system wentylacyjne, mocowania
probek itp. Zuzycie erozyjne przeprowadzone bylo przy uzyciu wodnej zawiesinie
proszku SiC o wymiarze ziaren a = 42.5 — 46.5 um, udziat proszku wynosit 15%.
Probki umieszezono w odlegtosci 100 mm od wylotu dyszy. Kat padania zawiesiny
Sciernej na badana powierzchnie wynosit 90°. Przed badaniami wykonano specjalna
ostong, ktéra zapewniata, ze proces erozji przebiegal tylko w okreslonym obszarze.
Na podstawie badan wstepnych dobrano czas proby tak, aby glebokos¢ ubytku byta
mniejsza niz grubos$¢ wytworzonej podczas obrobki laserowo-mechanicznej war-
stwy wierzchniej. Ustalono czas proby na 90 s. Wszystkie badania przeprowadzono
w identycznych warunkach.

Ubytek materialu wyznaczany byt przy pomocy profilometru skaningowego.
Mierzono obszary o wymiarach 8x4 mm obejmujacy fragment powierzchni ostonig-
tej w trakcie prob to jest niezuzytej, ktorg przyjeto za powierzchnie odniesienia oraz
obszar poddany dzialaniu erozji. Na podstawie pomiarow, wykorzystujac funkcje
programu TalyMap 4, wyznaczono s$rednig gltgboko$¢ ubytku w badanym obszarze,
objetos¢ ubytku oraz przyktadowe profile obejmujace powierzchnig poddanej probie
erozyjnej oraz powierzchni¢ odniesienia.

Badania odporno$ci na zuzycie erozyjne przeprowadzono dla probek po
wszystkich typach procesu nagniatania, dla ktorych prowadzono eksperymenty. Do
badan wytypowano probki po obrobce hybrydowej wykonanej przy parametrach
odpowiadajgcych punktowi centralnemu eksperymentu planowanego.



7.3. Badania odpornosci na zuzycie erozyjne po obrobce hybrydowej 275

Badania zostaty przeprowadzone dla:

e stopowania laserowego stali 45 potaczonego z nagniataniem $lizgowym (STS),

e stopowania laserowego stali OHI8N9 potaczonego z mikro-mtoteczkowaniem
(SMN),

e stopowania laserowego stali OH18N9 potaczonego z nagniataniem tocznym
(TNS).

Wyniki badan zostaly porownane z odpornoscia na zuzycie erozyjne nastepujacych

materiatow:

e warstwa po stopowaniu laserowym Stellitem 6,

materialem podtoza: stal 45, stal OH18NO,

e pokryciem ze Stellitu 6 naniesionym metoda detonacyjna,

e pokryciem naniesionym metoda detonacyjng i nagniatanym na zimno przy pa-
rametrach identycznych jak przy obrébce hybrydowe;.

W celu wyeliminowania wptywu chropowatosci na wyniki badan wszystkie probki

przed badaniami zostaty poddane docieraniu.

7.3.2. Wyniki badan odpornosci erozyjnej po obrébce hybrydowej
dla réznych sposobow nagniatania

Zuzycie erozyjne po stopowaniu z nagniataniem $lizgowym

Proby przeprowadzono dla warstw wytworzonych przy parametrach obrobki la-
serowo-mechanicznej odpowiadajacym punktowi centralnemu eksperymentu pla-
nowanego: sita F = 140 N, predkos¢ posuwu 300 mm/min, odlegtos¢ narzedzia od
osi wigzki X = 5 mm. W wyniku OLM uzyskano warstwe wierzchnig o twardosci
okoto 800 HV i grubosci strefy zgniotu 0.3 mm. Jako materiat odniesienia przyjeto
stal 45 w stanie normalizowanym oraz warstwe¢ Stellitu 6 naniesionego metoda de-
tonacyjng i nagniatanego $lizgowo na zimno. Na rysunku 7.10 przedstawiono przy-
ktadowg mape warstwicowa powierzchni po obrobce hybrydowej poddanej probie
zuzycia erozyjnego, a rysunki 7.11, 7.12 i 7.13 przedstawiaja wybrane profile po-
wierzchni obejmujacy ubytek erozyjny i powierzchnie odniesienia.
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Powierzchnia (um2)
Objeto&t (um?)

Max giebokost/wysokost (um)
Srednia gtebokosé/wysokosé (um)
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Otwoér Pik
3837 2.39
36498 1.59
21.3 2.39
9.51 0.668

Rys.7.10. Mapa warstwicowa obszaru po zuzyciu erozyjnym probki po obrobce hybrydowe;.
Srednia glgboko$é ubytku dla badanego obszaru 9.5 pm, gleboko$é maksymalna 21 pm.
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Rys.7.11. Profil WW po zuzyciu erozyjnym; stal 45 stopowana Stellitem 6 i nagniatana
slizgowo F = 140 N, V¢ = 300 mm/min X = 6 mm, (STS16).
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Rys.7.12. Profil WW po zuzyciu erozyjnym pokrycia Stellitu 6 wytworzonego metoda
detonacyjna, pokrycie nagniatane na zimno F = 140 N, V; = 300 mm/min.
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Rys.7.13. Profil WW po zuzyciu erozyjnym stali 45 w stanie normalizowanym.
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W tabeli 7.9 przedstawiono obliczone wartosci $rednich gltebokosci i objetosci ubyt-
kow dla badanych powierzchni, a na rysunkach 7.14 i 7.15 wyniki przedstawiono
graficznie.
Tabela 7.9. Srednie glebokosci i objetosci ubytkéw po zuzyciu erozyjnym badanych
materiatow.

. . Symbol Srednia gtebokos¢é Objetos¢ ubytku
Rodzaj obrobki obrobki ubytku [um] [mm?
Obrébka hybrydowa STS 16 8.8 0.0336
Stopowanie i nagniatanie $lizgowe
Powtoka detonacyjna Stellit 6 nagniatana PDM 55.3 0.2041
Materiat podtoza Stal 45 86.7 0.3832
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Rys.7.14. Srednia gleboko$¢ ubytkow po zuzyciu erozyjnym dla stali 45, WW po
stopowaniu stali 45 Stellitem z nagniataniem §lizgowym — STS16, warstwa Stellitu
naniesiona plazmowo badanych materiatlow -PDM.
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Rys.7.15. Objetos¢ ubytkéw materialu po zuzyciu erozyjnym dla badanych materiatow;
oznaczenia jak na rys.7.14.
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Wyniki badan wykazuja, ze obrobka hybrydowa w spowodowata znaczny
wzrost odporno$ci na zuzycie erozyjne. W stosunku do pokrycia detonacyjnego
uzyskano szesciokrotnie mniejsze gtebokosci i objetosci ubytkdéw po probie zuzycia.
W stosunku do stali 45 wzrost ten jest jeszcze wigkszy, obserwuje si¢ okoto dziesie-
ciokrotnie mniejsze ubytki materiatu. Wysoka odporno$¢ na zuzycie erozyjne po
obrébce hybrydowej jest zwigzana przede wszystkim z wysoka twardo$cig warstwy
wierzchniej (okoto 800 HV) i drobnoziarnista, jednorodng mikrostrukturg materiatu.
W wyniku procesu nagniatania $lizgowego uzyskano umocnienie warstwy przy po-
wierzchni 0 26%. Pokrycie ze Stellitu 6 wytworzonego detonacyjnie charakteryzuje
sie nizszg twardo$cig (okoto 430 HV) oraz obecno$cig porow i niejednorodno$ciami
mikrostruktury, ktore sprzyjaja przyspieszeniu procesu zuzycia erozyjnego. Naj-
wigksze zuzycie erozyjne wykazywata stal 45 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej.
Jej twardo$¢ byta najnizsza (okoto 240 HV). Obecnos¢ ferrytu o niskiej twardosci
i malej odpornosci na zuzycie powodowalo szybki przebieg procesu erozji.

Zuzycie erozyjne po stopowaniu i mikro-mfoteczkowaniu

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne badano dla powierzchni po obrobce hybry-
dowej polegajacej na stopowaniu stali OHI8N9 Stellitem 6 polaczonej z nagniata-
niem dynamicznym. Proby przeprowadzono dla warstw wytworzonych przy trzech
roéznych zestawach parametrow obrobki laserowo-mechanicznej. Tabela 7.10 zawie-
ra parametry obrobki hybrydowej, oznaczenia probek oraz grubos¢ uzyskanej strefy
zgniotu. Do badan wytypowano probki po OLM przy réznych parametrach procesu
nagniatania, konsekwencjg byly r6zne grubosci strefy umocnionej i stopien zgniotu
powierzchniowego. Temperatura w strefie obrobki dla probek SMN 4 i SMNI15
wynosita okoto 500-600 K, a grubos¢ strefy zgniotu Gz = 1.2 mm 1 stopien umoc-
nienia przy powierzchni 4HV = 74% (SMN4), 0.88 mm i 74% (SMN15) oraz dla
SMN13 Gz = 0.77 mm, A4HV = 54% . Procedura badan byla identyczna jak w przy-
padku OLM z nagniataniem $lizgowym.

Na rysunkach 7.16-18 przedstawiono przyktadowe profile powierzchni po
tescie na zuzycie erozyjne dla badanych probek. W centralnej czgsci widoczny jest
ubytek materiatu po zuzyciu erozyjnym, z bokow powierzchnia niezuzyta, przyjeta,
jako powierzchnia odniesienia. Glebokos¢ ubytku dla probki SMN4 jest niejedno-
rodna, maksymalna glteboko$¢ wynosi okoto 60 um, natomiast warto$¢ $rednia gle-
bokosci ubytku okoto 20 pum. Zblizone wyniki uzyskano rowniez dla probek
SMN13 i SMNI15, przyktadowe profile zamieszczono ponizej.
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Tabela 7.10. Parametry obrobki hybrydowej-stopowania stali OH18N9 Stellitem 6
i nagniatania dynamicznego, oznaczenia probek oraz grubos$¢ uzyskane;j strefy zgniotu.

Parametry obrébki
Grubos¢ strefy
Nr zgniotu
Vobr Vi X [mm]
[ob. r/min] | [mm/min] | [mm]

SMN4 5950u 570 6 0.7
SMN13 5000 360 5 0.65
SMN15 5000 360 7 0.4

Dlugosc = 8.24 mm Pt=72.8 ym Skala = 100 ym
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Rys.7.16. Profil WW po zuzyciu erozyjnym probki SMN4 po obrdbce hybrydowe;.
Parametry procesu w tabeli 7.10.
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Rys.7.17. Profil WW po zuzyciu erozyjnym probki SMN13 po obrobce hybrydowej. Srednia
glebokos¢ 18.7 um, glebokos¢ maksymalna 50 pm.
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Rys.7.18. Profil WW po zuzyciu erozyjnym probki SMN15 po obrobee hybrydowej. Srednia
glebokosé 16.2 pm, glteboko$¢ maksymalna 30 pm.
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Badania odpornosci na zuzycie Scierne przeprowadzono rowniez dla probki
po stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6 przy predkosci posuwu
360 mm/min. Rysunek 7.19 przedstawia przyktadowy profil obejmujacy powierzch-

ni¢ po erozji i powierzchnie odniesienia. Srednia glebokos¢é ubytku wynosi 20.4
a maksymalna 45 um.
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Rys.7.19. Profil WW wskutek zuzycia erozyjnego stali 0HI8N9 po stopowaniu laserowym
Stellitem 6, Vs = 360 mm/min, P = 2kW, d = 3mm.

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne po obrobce hybrydowej byta porownywana
rowniez do odpornosci warstw Stellitu 6 naniesionego metodg detonacyjng. Badane
byly dwa stany powierzchni: tylko po docieraniu oraz nagniataniu na zimno i docie-
raniu. Na rysunkach 7.20, 7.21, 7.22 zamieszczono wybrane profile powierzchni.
Ubytek warstw Stellitu 6 jest wyraznie wigkszy niz dla probek stopowanych i po
obrobce hybrydowe;.
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Rys.7.20. Profil WW po zuzyciu erozyjnym warstwy Stellitu 6 naniesionego metoda
detonacyjna, srednia glebokosé¢ 82 um, gleboko§¢é maksymalna okoto 110 pm.
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Rys.7.21. Profil WW po zuzyciu erozyjnym warstwy Stellitu 6 naniesionego metoda
detonacyjng i nagniatanego, srednia glgbokos¢ 57 pm, maksymalna okoto 120 pm.
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Rys.7.22. Profil WW po zuzyciu erozyjnym stali OHI8NO, $rednia glebokos¢ 23 um,
glebokos¢ maksymalna okoto 40 um.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na wyrazne rdznice glebokosci i ob-
jetosci badanych ubytkow erozyjnych w warstwach wierzchnich po réznych typach
obrobek. We wszystkich analizowanych przypadkach glebokosci ubytkéw byly
mniejsze niz grubos$¢ wytworzonych warstw wierzchnich. W celu analizy ilo$ciowe;j
dla kazdej powierzchni mierzone byly trzy obszary, z ktérych nastepnie obliczano
warto$é $rednia glebokosci i objetosé ubytku przypadajaca na 1 mm?. Pozwolito to
na poréwnanie wynikéw odpornosci na zuzycie erozyjne. W tabeli 7.11 przedsta-
wiono wartosci glebokosci i objetosci ubytkow po probie zuzycia erozyjnego dla
wszystkich badanych powierzchni, a na rysunkach 7.23 i 7.24 graficzng interpretacje
wynikow.

Tabela 7.11. Srednie glebokosci i objetosci ubytkow po zuzyciu erozyjnym badanych
materiatow.

Rodzaj obrébki fg;ggﬁl' Sliios!glit?ﬁkbuo_ Obj‘f‘t[orﬁ;%bytk”
[um]
Stopowanie laserowe oL 22.2 0.0992
Obrobka hybrydowa SMN15 16.2 0.0699
Obrébka hybrydowa SMN4 20.0 0.0860
Obrobka hybrydowa SMN13 185 0.0800
Materiat bez obrébki OH18N9 24.4 0.1083
Powtoka detonacyjna PD 81.9 0.3621
Powtoka detonacyjna nagniatana PDM 63.0 0.2766
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Rys.7.23. Srednie objetosci ubytkow po zuzyciu erozyjnym dla réznych typoéw obrobek:
SMNI135, 4, 13 obrobka hybrydowa parametry tabela 7.1; OL- stopowanie laserowe stali
OH18N9 Stellitem 6, PD- warstwa Stellitu 6 naniesiona detonacyjnie, PDM — warstwa
Stellitu 6 naniesiona detonacyjnie i nagniatana, OH18N9 — stal bez obrdbki.
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Rys.7.24. Srednia gleboko$¢ ubytkdw po zuzyciu erozyjnym po réznych typach obrobek
powierzchniowych. Oznaczenia jak na rys.7.23.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwigkszg odporno$¢ na zuzycie
erozyjne w badanych warunkach maja powierzchnie po obrobce hybrydowe;j
(rys.7.24). Srednie gtebokosci ubytkéw wynosza 16.2 — 20 um. Réznice glebokosci
i objetosci ubytkow pomigdzy badanymi probkami sg stosunkowo niewielkie.
Najwyzszag odporno$¢ na erozj¢ wykazata probka SMNI15 po nagniataniu
W nastepujacych warunkach: X = 7 mm, Vg, = 5000 obr/min, V¢ = 360 mm/min.
Przy tych parametrach OLM uzyskano najwyzsza mikrotwardos$¢ przy powierzchni
650 HV iumocnienie materialu w skutek nagniatania rzgdu 74%. Dla probki
SMN13 stwierdzono nizszg twardos¢ 1 umocnienie na skutek zgniotu
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powierzchniowego odpowiednio 540 HV 1 54%. Wzrost twardosci WW
i umocnienia zgniotem powierzchniowym wptynal na wzrost odpornosci na erozje.
Najwieksze ubytki erozyjne stwierdzono dla probki SMN4 nagniatanej z najwieksza
silg oraz przy wickszej predkosci posuwu 560 mm/min. Przy tych parametrach OLM
stwierdzono najwigksza glebokos¢ umocnienia materiatu — 1.2 mm, twardosé
i stopien umocnienia przy powierzchni wynosit odpowiednio 610 HV i 74%.
Najwieksza sila nagniatajaca inizsza temperatura obrobki oraz mniejszy stopien
pokrycia §ladow obrobki mechanicznej zwiazany z wyzsza predkoscia posuwu,
mogly powodowa¢ duze lokalne koncentracje naprezen wokot twardych wydzielen
weglikowych 1 mniejsza jednorodno$¢ WW, co sprzyjalo spadkowi odpornosci na
zuzycie erozyjne w stosunku do probki SMNI15, dla ktorej uzyskano zblizona
twardo$¢ i stopien zgniotu.

Probka po stopowaniu laserowym stali OHI8N9 Stellitem 6 wykazywata
nieznacznie wigkszy ubytek po probie erozyjnej niz po obrobce hybrydowej, srednia
glebokos¢ ubytku wynosita 22.2 um. Duza odporno$¢ erozyjna warstwy stopowanej
laserowo wynika z korzystnej mikrostruktury materiatu, drobnych dendrytow
i obecnosci bardzo drobnych wydzielen weglikowych umacniajacych materiat
osnowy. Mikrotwardo§¢ WW wynosi okoto 360 HV. Brak mikropeknie¢ i porow,
duza jednorodno$¢ materialu podnosi odpornos¢ na erozyjne warstwy Stellitu sto-
powanego laserowo w stosunku do Stellitu naniesionego detonacyjnie.

Zblizona odpornoéé erozyjna wykazata rowniez stal OH18NO. Srednia gte-
bokos$¢ ubytku wynosita 24.2 um. Zwigzane jest to z duza jednorodnoscig i pla-
stycznos$cig materiatu tego materiatu pomimo stosunkowo niskiej twardosci.

Najwicksze ubytki stwierdzono dla warstw naniesionych detonacyjnie, $red-
nia glebokos$¢ ubytku po probie erozyjnej wynosita 82 um. Po nagniataniu stwier-
dzono poprawe odpornos$ci na zuzycie erozyjne, srednia glebokos$¢ ubytku wynosita
63 um. Stosunkowo mata odporno$¢ tych warstw zwigzana jest duzg porowatoscig
i ich niejednorodnoscig. W trakcie prob wykruszeniu ulegaty duze fragmenty mate-
riatu pokrycia, co znacznie przyspieszato proces erozji.

Zuzycie erozyjne po stopowaniu i nagniataniu tocznym

Odporno$¢ na zuzycie erozyjne badano dla powierzchni po obrobce
hybrydowej polegajacej na stopowaniu stali OH18N9 Stellitem 6 potaczonej
Z nagniataniem tocznym. Proby przeprowadzono dla warstw wytworzonych przy
parametrach ~ obrobki  laserowo-mechanicznej  odpowiadajacym  punktowi
centralnemu eksperymentu planowanego: F = 400 N, V; = 360 mm/min, X =5 mm.
Jako powierzchni¢ odniesienia przyjeto warstwe Stellitu 6 naniesionego metoda
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detonacyjng i nagniatanego S$lizgowo na zimno. Na rysunkach 7.25 — 7.29
przedstawiono przyktadowe profile powierzchni po obrobce hybrydowe;,
stopowaniu laserowym i dla powtoki detonacyjnej docieranej i nagniatanej poddane;j
probie zuzycia erozyjnego. Tabela 7.12 zawiera obliczone wartosci $rednich
glebokosci i objetosci ubytkow dla badanych powierzchni, a na rysunkach 7.30
i 7.31 wyniki przedstawiono graficznie.
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Rys.7.25. Profil WW po zuzyciu erozyjnym probki TNS12 stal 0H18 N9 stopowana Stelli-
tem 6 i nagniatana tocznie przy parametrach V¢ = 360 mm/min, F = 400N, X =5 mm.
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Rys.7.26. Profil WW po zuzyciu erozyjnym probki TNS13 po stopowaniu i nagniataniu
tocznym. V; = 360 mm/min, F = 400N, X =5 mm.
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Rys.7.27. Profil WW po zuzyciu erozyjnym ,stopowanie laserowe stali OH18 N9 Stellitem 6.
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Rys.7.28. Profil WW po zuzyciu erozyjnym pokrycie Stellitu 6 naniesione metoda
detonacyjna.
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Rys.7.29. Profil WW po zuzyciu erozyjnym, pokrycie Stellitu 6 naniesione metoda

detonacyjng i nagniatane tocznie.

Tabela 7.12. Srednie glebokosci i objetosci ubytkow po zuzyciu erozyjnym badanych
materiatow.

Rodzaj obrébki Symbol obrébki Srednia gtebokosé Objetos¢ ubytku
ubytku [um] [mm?]
Stopowanie laserowe oL 67.0 0.1982
Obrébka hybrydowa OLM 50.5 0.1550
Powtoka detonacyjna PD 92.2 0.2276
Po_w{oka detonacyjna na- PDM 67.6 0.2081
gniatana
:§ 100
E 'g‘ 80
o~ 60
o 2
s5 40
5
\g 20
0
oL OLM PD PDM
typ obrobki

Rys.7.30. Srednia gleboko$é ubytkéw materiatu po zuzyciu erozyjnym badanych materiatow.
OL- stopowanie laserowe stali OH18N9 Stellitem6, OLM- obrobka hybrydowa, F = 400 N,
Vi = 360 mm/min, X = 5 mm. PD- warstwa Stellitu 6 naniesiona detonacyjnie, PDM —
warstwa Stellitu 6 naniesiona detonacyjnie i nagniatana.
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Rys.7.31. Objetos¢ ubytkéw materiatu po zuzyciu erozyjnym dla réznych materiatow.
Oznaczenia jak na rys.7.30.

OLM spowodowala wzrost odpornosci na erozj¢ w stosunku do stopowania
laserowego o okoto 20% i powtloki naniesionej detonacyjnie o okoto 30%. W sto-
sunku do warstw po nagniataniu §lizgowym i dynamicznym wzrost odpornosci na
erozje jest mniejszy. Zwiazane jest to z innymi warunkami zaréwno procesu nagnia-
tania jak i stopowania stali. Warstwa po stopowaniu laserowym ma wigksza grubos¢
przetopienia, co powoduje nizsza koncentracje pierwiastkow stopujacych w WW
i zwigzang z tym nizszg twardo$cig materiatu. Mikrotwardo$¢ po stopowaniu lase-
rowym w tym przypadku wynosita okoto 320 HV. Réwniez proces nagniatania Wy-
wotywal mniejsze umocnienie materialu warstwy wierzchniej okoto 16% niz
w przypadku nagniatania slizgowego i dynamicznego.

7.3.3. Analiza wynikéw

Przeprowadzone badania odpornosci na zuzycie erozyjne wykazaty, ze dla
wszystkich analizowanych przypadkow powierzchnie po obrobee hybrydowej ta-
czacej proces przetapiania warstwy wierzchniej z nagniataniem powierzchniowym
W podwyzszone] temperaturze wykazuja najlepsza odpornos¢ na erozje w bada-
nych warunkach. Na rysunku7.32 zestawiono wyniki ubytkow materiatu dla bada-
nych typoéw obrobek hybrydowych.



7.3. Badania odpornosci na zuzycie erozyjne po obrobce hybrydowej 287

— 0.2

[>¢

£

£ 0,15

2

g 01

8

K4

i, m

> dynamiczne-SMN toczne-TNS Slizgowe-STS
rodzaj nagniatania

Rys.7.32. Objetosci ubytkdéw materiatu po probie zuzycia erozyjnego dla réznych typow
obrobek hybrydowych.

Najmniejsze ubytki erozyjne stwierdzono dla powierzchni stali 45 po sto-
powaniu Stellitem 6 i nagniataniu $lizgowym. W tym przypadku warstwa wierzch-
nia charakteryzuje si¢ wysoka twardoscia okoto 800 HV, drobnoziarnista, jednorod-
ng mikrostrukturg wolng od pgknie¢ i poréw. Przyrost mikrotwardo$ci wywotanej
zgniotem wynosit okoto 30% przy powierzchni, a grubo$¢ strefy zgniotu 0.3 mm dla
badanych powierzchni. Proces erozji obejmowat plytka strefe przy powierzchni
0 najwigkszym stopniu zgniotu. Analiza topografii powierzchni po erozji wskazuje,
ze zuzycie bylo jednorodne w catym badanym obszarze i dominowato wykruszanie
matych fragmentéw materiatu.

Stopowanie laserowe stali OH18N9 Stellitem 6 i mikro-mtoteczkowanie
spowodowalo wzrost odpornosci na erozje w stosunku do warstw tylko stopowa-
nych laserowo 0 27%, a wigc o warto$¢ zblizong jak dla nagniatania $lizgowego.
Wielkosci ubytkow erozyjnych sg jednak w tym przypadku wigksze niz dla nagnia-
tania $lizgowego stali 45 stopowanej Stellitem. Jest to zwigzane gtownie z roznicami
sktadu chemicznego i fazowego badanych materialow, nizsza koncentracja pier-
wiastkow stopujacych w stosunku do stopowania stali 45, nizszg twardos$cig oraz
réznicami w mikrostrukturze materialu warstwy wierzchniej. Analiza topografii
powierzchni wykazata, ze gltebokosci ubytkéw nie sa jednakowe w calym obszarze
erozji, co moze by¢ zwigzane z mniejsza jednorodno$cig materialu po nagniataniu
dynamicznym niz w przypadku nagniatania $lizgowego. Chropowatos$ci powierzchni
po zuzyciu erozyjnym sg mniejsze niz dla obrobki hybrydowej stali 45, jest to zwia-
zane z odksztalceniami plastycznymi materiatu na Skutek oddziatywania czgstek
Z powierzchnig.
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Najnizsza odpornos¢ erozyjna z badanych warstw hybrydowych, wykazy-
wata stal OHI8NO stopowana Stellitem 6 i nagniatana tocznie. Réwniez w tym przy-
padku stwierdzono wzrost odpornosci na erozje w stosunku do warstw stopowanych
laserowo 0 22%. Wyzsze zuzycie erozyjne w stosunku do probek serii SMN, ktore
byly rowniez stopowane Stellitem 6 tlumaczy mniejsza koncentracja pierwiastkéw
stopowych i zwigzana z tym nizsza twardo§¢ warstw po stopowaniu laserowym dla
probek z serii TNS (410 HV), ktére byty nastepnie nagniatane tocznie. Dla serii
SMN uzyskano twardo$¢ 650 HV. Glgbokosci ubytkow sa rownomierne, a chropo-
wato$¢ powierzchni po erozji niska.

Przeprowadzono analizg przyrostdow odporno$ci na zuzycie erozyjne w sto-
sunku do warstw stopowanych laserowo o tym samym skladzie chemicznym.
Wzgledne procentowe zmiany Srednich objetosci ubytkéw erozyjnych powierzchni
po obrdbee hybrydowej w stosunku do stopowania laserowego dla badanych typow
nagniatania powierzchniowego przedstawiono na rysunku 7.33. Najwickszy wzrost
30% uzyskano dla probek nagniataniu $lizgowy stali 45 stopowanej Stellitem, zbli-
zony przyrost odpornosci na erozj¢ — 29% stwierdzono dla nagniatania dynamiczne-
g0, najnizszy dla nagniatania tocznego o najmniejszym stopniu zgniotu i twardosci

WW.
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Rys.7.33. Wzgledne, procentowe zmiany S$rednich objetosci ubytkéw erozyjnych
powierzchni po obrobce hybrydowej w stosunku do stopowania laserowego dla badanych
typow nagniatania powierzchniowego.

Dla wszystkich typéw obrdbek laserowo-mechanicznych stwierdzono wzrost odpor-
no$ci na zuzycie erozyjne w stosunku do warstw stopowanych laserowo oraz nanie-
sionych metoda detonacyjng. Efekt ten zwigzany jest z korzystng mikrostruktura
WW po OLM, charakteryzujacej si¢ duza jednorodnoscia, brakiem pgknig¢ i porow
oraz zgniotem powierzchniowym wywolanym procesem nagniatania. Stopnien
zgniotu powierzchniowego wpltywa na odporno$¢ na erozj¢. Korzystne wyniki uzy-
skano w warunkach, w ktérych dominujagcym mechanizmem erozji jest wykruszanie
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materiatu. Zgodnie z wnioskami z pracy [218] lepszych efektow nalezy spodziewac
sie, gdy na zuzycie erozyjne materialu ma wptyw proces mikro- skrawania, a takze
dla przypadku obrobki wielo$ciezkowej OLM charakteryzujacej si¢ wigkszym
i bardziej jednorodnym zgniotem powierzchniowym. Opracowana obrébka moze
by¢ stosowana w przypadku, gdy wymagana jest wysoka odporno$¢ na erozje.

7.4. Badania odpornosci na zuzycie scierne po obrébce
hybrydowej

Odporno$¢ na Scieranie pary trybologicznej zalezy z jednej strony od stanu
WW i rodzaju materialéw obu wspotpracujacych powierzchni a z drugiej strony od
warunkow procesu tarcia, takich jak warto$¢ nacisku, rodzaj osrodka, predkos¢ ru-
chu itp. Wyniki uzyskiwane ré6znymi metodami nie sg porownywalne i nie mozna je
bezposrednio przenosi¢ na wiasciwosci uzytkowe konkretnego elementu maszyny.
Znatury swojej majg one charakter poréwnawczy w ramach jednej metody,
a w niektorych przypadkach tylko w przypadku stosowania takich samych warun-
kéw badan. Dotychczas nie wytypowano podstawowego wskaznika odpornosci na
$cieranie, do ktorego mozna byloby odnosi¢ wyniki badan uzyskiwane réznymi
metodami. W zwiazku z tym, w celu oceny odpornosci na $cieranie przeprowadzono
badania dwoma metodami Savin’a oraz pin on disk. Realizowano je, jako badania
porownawcze migdzy szlifowana nieulepszong laserowo powierzchnig materiatu
a powierzchnig ulepszong przez stopowanie laserowe oraz OLM. Wyniki badan
zostaty opublikowane w pracy [223].

7.4.1. Metody badan

Metoda Savina traktowana jest jako klasyczna metoda $cierna ze statg sitg naci-
sku podczas calej proby. Proba ta polega na wycieraniu $ladu na powierzchni bada-
nej za pomocg krazka z weglika spiekanego o $rednicy ¢ = 30 mm i szerokosci
b = 2.5 mm, dociskanego sitg 150 N, obracajacego si¢ ze statg predkoscig. W czasie
proby strefa tarcia jest chodzona woda z inhibitorem korozji. Badania przeprowa-
dzono dla nastepujacych probek:

e stal 45 normalizowana,

e stal 45 nagniatana $lizgowo,

o stal 45 stopowana Stellitem 6,

o stal 45 po OLM- stopowana Stellitem 6 i nagniatana $lizgowo.

Nagniatanie §lizgowe prowadzone byto przy nastepujacych parametrach: F = 100 N,
Voor = 550 obr/mm, X = 6 mm. Proby zuzycia prowadzono w identycznych
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warunkach dla wszystkich powierzchni. Wykonano po 5 prob dla kazdego
przypadku. W tabeli 7.13 przedstawiono warto$ci $rednie ubytkéw materiatu.

Tabela.7.13. Wartosci $rednie ubytkow materiatu po probie zuzycia metoda Savina.

Stal 45 stopowana
Obrobka Stal 45 | Stal 45 nagniatana Stal 45 stopowana Stellitem 6
Stellitem 6 . -
i nagniatana
Ubytek materialu | 56, 4615 26+2 1843
[Wm’]

Wyniki badan wskazuja na znacznie mniejsze zuzycie §cierna probek po
OLM w stosunku do powierzchni tylko stopowanej oraz stali 45. Na rysunku 7.34
przedstawiono wyniki pomiardw.

60

50
40
30
20
10

szlifowanie  nagniatanie  stopowanie stopowanie z
nagniataniem

ubytek materialu [um”3]

rodzaj obrobki

Rys.7.34. Zuzycie $cierne stali 45 po szlifowaniu, nagniataniu, stopowaniu Stellitem 6
i stopowaniu z nagniataniem $lizgowym przy parametrach F =100 N, V,, = 550 obr/mm,
X=6mm.

Materialy, dla ktorych uzyskano wigksza odpornos¢ na zuzycie Scierne me-
toda Savina w typowych warunkach tarcia charakteryzujg si¢ zdecydowanie wigcksza
odpornoscig na zuzycie, nie wystepuje jednak zwykla proporcjonalnosé¢ wynikow.
Dwukrotnemu wzrostowi odporno$ci na zuzycie $cierne metoda Savina odpowiada,
co najmniej kilkukrotny wzrost odpornosci na zuzycie w typowych weztach tarcia.
W zwiazku z tym nalezy spodziewac si¢ wzrostu odpornosci na zuzycie §cierne
w warunkach eksploatacyjnych powierzchni po OLM.

Wyniki badan odpornoSci na zuzycie Scierne metodg pin on disk

Badania odporno$ci na zuzycie $cierne zostaly przeprowadzone na Politech-
nice Swietokrzyskiej i szczegdtowo przedstawione w sprawozdaniu z projektu ba-
dawczego [190]. Do badan wykorzystano tester tribologicznym T-01M typu trzpien-
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tarcza. Jako probki stosowano trzpienie o $rednicy ¢ 4 mm wykonane ze stali
OH18NO9, na ktdre naniesiono powtoki stellitowe réznymi metodami. Przeciwprobka
byl pierscien wykonany ze stali LH15 (100Cr6). Badania na testerze przeprowadzo-
no przy nastepujacych parametrach tarcia:

o predkos¢ liniowa V = 0.8 m/s,

e czas proby t = 3600 s,

e obcigzenie F = 9,8 N (1 kG); 14,7 N (1,5 kG); 19,6 N (2 kG),

e predkos¢ obrotowa n = 546 obr/min,

e ilos¢ obrotow i = 32 740 obr,

e droga tarcia S = 2880 m.

Badania przeprowadzono dla warstwy wierzchniej po obrobce hybrydowe;j
polegajacej na stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6 i nagniataniu dyna-
micznym przy zastosowaniu oscylacji. OLM prowadzona byta przy nast¢pujacych
parametrach: moc wiazki laserowej 2 kW, $rednica wiazki 2,5 mm, predkos$¢ posu-
wu: 360 mm/min, amplituda oscylacji 2 mm, predko$é oscylacji 950 osc/min. Sto-
sowano glowicg GM 3, predkos$¢ obrotowa 5000 obr/min odlegto$¢ glowicy od osi
wigzki 6 mm. W wyniku procesu uzyskano zmodyfikowane powierzchnie o szero-
kosci okoto 5 mm, z ktoérych zostaly wykonane trzpienie do badan trybologicznych.
Cze$¢ probek przed testami byta szlifowana. Badania przeprowadzono dla nastepu-
jacych warstw wierzchnich:

e warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OHI8N9 metoda natrysku plazmowego
(probki SMNO),

e warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 metoda natrysku plazmowego
i stopowana laserowo (probki SMN21), powierzchnia szlifowana,

e warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal OH18N9 metodg natrysku plazmowego,
stopowana laserowo i nagniatana (probki SMN22), szlifowanie,

e warstwa Stellitu 6 naniesiona na stal 0H18N9 metoda natrysku plazmowego,
stopowana laserowo i nagniatana (probki SMN23), powierzchnia surowa,

e stal OH18NO.

Dla wszystkich probek zostaly wykonane proby przy trzech obcigzeniach
10, 15, 120 N przy identycznym czasie. Rejestrowano przebieg zmian sity tarcia
oraz ubytku liniowego w czasie procesu. Na podstawie danych obliczono przebieg
zmian wspotczynnika tarcia, jego warto$¢ Srednig oraz ubytek liniowy materiatu.
Dodatkowo probki byly wazone przed i po procesie zuzycia, co pozwolilo na wy-
znaczenie ubytkow wagowych probek.
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7.4.2. Wyniki badan trybologicznych

Badania warstw Stellitu 6 naniesionego na stal 0H18N9 metodg natrysku
plazmowego i stopowanego laserowo przy parametrach: P = 2kW, d = 3 mm,
Vi = 360 mm/min przeprowadzono dla trzech obcigzen w warunkach tarcia tech-
nicznie suchego; przed testami powierzchnia byta szlifowana. W tabeli 7.14 przed-
stawiono wyniki pomiaréw $rednich warto$ci wspotczynnikoéw tarcia oraz ubytki
wagowe materiatu po czasie 3600 s oraz ubytki liniowe po czasie 1500 s dla réznych
obcigzen.

Zmiany wspotczynnika tarcia pomigdzy poszczegdlnymi probami dla dane-
go obcigzenia sg niewielkie, jego wartosc jest stabilna. Dla ubytkéw materiatu za-
rowno wagowych jak i liniowych mozna stwierdzi¢ duze réznice zmierzonych war-
tosci dla sity 10 N. Na rysunkach 7.35-7.37 przedstawiono przyktadowe przebiegi
zmian wspoétczynnika tarcia oraz przemieszczenia w trakcie procesu dla kolejnych
obcigzen. Na ich podstawie mozna zaobserwowa¢ moment stabilizacji procesu.

Tabela 7.14. Wspoélczynniki tarcia oraz ubytek materiatu dla warstwy stali OH18N9
stopowanej laserowo Stellitem 6, P = 2kW, d = 3 mm, V; = 360 mm/min, po probach zuzycia
przy réznych obciazeniach.

K
Materiat Obrébka | Nazwa probki | CPciazenie | Wspdiczynnik mL;tt)Ztrz:u -U-byte
P IN] tarcia Liniowy po
[ 1500 s [um]
SMN21a-1 0.713 0.006 31
SMN21b-1 0.602 0.002 9
OH19NO+Stellitg | SIOPOWANI® oy np1c1 10 0.503 0.007 60.7
laserowe
SMN21d-1 0.672 0.007 405
SMN21sr-1 0.6225 0.0055 35.3
SMN21a-1.5 0.459 0.023 31
SMN21b-1.5 0.456 0.025 181
OH19N9+Steliits | SPPOWANE [MgyND1c-1.5 15 0.597 0.032 141
laserowe
SMN21d-1.5 0.57 0.004
SMN21$r-1.5 0.5205 0.021 118
SMN21a-2 0.408 0.072 503
SMN21b-2 0.441 0.082 498
OH19N9+Stellite | SOPOWAME ['gyN21c-2 20 0.432 0.067 393
laserowe
SMN21d-2 0.431 0.076 432
SMN215r-2 0.428 0.074 456
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Rys.7.35. Przebieg zmian wspotczynnika tarcia i1 przemieszczenia w trakcie proby
zuzyciowej przy obcigzeniu 10 N stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6.
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Rys.7.36. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia i przemieszczenia w trakcie proby
zuzyciowej przy obcigzeniu 15 N stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6.
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Rys.7.37. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia 1 przemieszczenia w trakcie proby
zuzyciowej przy obcigzeniu 20 N stopowaniu laserowym stali OH18N9 Stellitem 6.

Badania WW stali OH18N9 stopowanej laserowo Stellitem 6 i nagniatanych
dynamicznie przy parametrach: Vq,r = 5000 obr/min, Vi = 360 mm/min, X = 7 mm,
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przeprowadzono dla trzech obcigzen w warunkach tarcia technicznie suchego. Przed
testami powierzchnia byta szlifowana. W tabeli 7.15 przedstawiono wyniki pomia-
row S$rednich warto$ci wspotczynnikéw tarcia oraz ubytki wagowe materialu po
czasie 3600 s i liniowe po 1500 s.

Tabela 7.15. Wspotczynniki tarcia oraz ubytek materiatu dla stali OH18N9 stopowanej
laserowo Stellitem 6 i nagniatanych dynamicznie przy parametrach: Vg, = 5000 obr/min,
V; = 360 mm/min, X = 7 mm warstw po probach zuzyciowych przy réznych obcigzeniach.

Ubytek
. . ... | Obciazenie | Wspdtczynnik Ubytek —
Materiat Obrdbka Nazwa probki IN] tarcia materiatu Liniowy
po 1500 s
SMN22a-1 0.589 0.008 29
SMN22b-1 10 0.731 0.016 100
© SMN22sr-1 0.66 0.012 64
5 stopowanie | SMN22a-1.5 0.602 0.012 161
& )
x laserowe | SMN22b-1.5 15 0.622 0.006 173
> mikro-
S mioteczkowanie | SMN22$r-1.5 0.612 0.009 167
I
© SMN22a-2 0.555 0.012 340
SMN22b-2 20 0.422 0.014 380
SMN22sr-2 0.489 0.013 360

Na rysunkach 7.38 - 7.40 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian wspotczyn-
nika tarcia oraz przemieszczenia w trakcie procesu dla kolejnych obcigzen.
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Rys.7.38. Zmiany wspolczynnika tarcia i przemieszczenia w trakcie proby zuzyciowej przy
obcigzeniu 15 N dla probki SMN22b-1 po stopowaniu laserowym i nagniataniu
dynamicznym przy parametrach: Vobr = 5000 obr/min, V¢ = 360 mm/min, X = 7 mm,
powierzchnia szlifowana.
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Rys.7.39. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia 1 przemieszczenia w trakcie proby
zuzyciowej przy obcigzeniu 20 N dla probki SMN22b-2 po stopowaniu laserowym
i nagniataniu dynamicznym przy parametrach: Vobr = 5000 obr/min, V= 360 mm/min,

X =7 mm; powierzchnia szlifowana.

Badania dla warstw Stellitu 6 naniesiona na stal 0H18N9 metoda natrysku
plazmowego i stopowanego laserowo a nast¢pnie nagniatanych dynamicznie przy
parametrach: Vobr = 5000 obr/min, V¢ = 360 mm/min, X = 7 mm, przeprowadzono
dla dwoch obciagzen 15 1 20 N w warunkach tarcia technicznie suchego. W tabeli
7.16 przedstawiono wyniki pomiaréw $rednich wartosci wspotczynnikow tarcia oraz
ubytki materiatu po czasie 3600 s.

Tabela 7.16. Wspoétczynniki tarcia oraz ubytek materiatu warstw Stellitu 6 stopowanego
laserowo i1 nagniatanego dynamicznie w probach zuzyciowych przy réznych obciazeniach.

Materiat Obrdébka Nazwa probki Obciazen Wspo&cgynnlk Ubyt?k L_Jb_ytek
e [N] tarcia materiatu | liniowy
SMN23a-1.5 0,546 0.001 6
SMN23b-1.5 15 0,626 0.019 109
OH19N9+ stopow.ani.e SMN23sr-1,5 0,586 0.01 57
Stellit 6 laserowe i mikro-

mioteczkowanie, SMN23a-2 0,55 0.038 133

SMN23b-2 20 0,405 0.05 285

SMN23sr-2 0,478 0.044 209

Na rysunku 7.40 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian wspotczynnika tarcia
w trakcie procesu dla sit 15120 N.
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Rys.7.40. Przebieg zmian wspolczynnika tarcia w trakcie proby zuzyciowej przy sile 15
i 20 N dla probki SMN23po stopowaniu laserowym i mikro-mtoteczkowaniu.

Badania trybologiczne przeprowadzono rowniez dla warstw Stellitu 6 nanie-
sionego na stal OH18N9 metoda natrysku plazmowego i stali OH18N9 dla trzech sit
w warunkach tarcia technicznie suchego. W tabeli 7.17 przedstawiono wyniki po-
miaréw $rednich wartosci wspotczynnikow tarcia.

Tabela 7.17. Wspoétczynniki tarcia dla warstw Stellitu 6 po natrysku plazmowym i stali

0H18N9 po prébach zuzyciowych przy réznych sitach.

Ubytek
Materiat Obrébka | Nazwa probki ObCi[?\lz]e”ie WS”t‘:rCCZiZ”””‘ Liri?g\é)yspo Wagony
o] 1
SMNO-1 10 0.713 95 0.011
OH19N9+Stellit6 | plazmowo | SMNO-L,5 15 0.671 62 0.016
SMNO-2 20 0.682 176 0.022
SMN27-1 10 0.635 0.004
OH18N9 SMN27-1.5 15 0.613 170 0.029
SMN27-2 20 0.611 536 0.059
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Rys.7.41. Przebieg zmian wspoétczynnika tarcia w trakcie proby zuzyciowej przy sile 10, 15
i 20 N dla probki SMNO po natrysku plazmowym warstwy Stellitu 6.

Wszystkie powierzchnie po stopowaniu laserowym i obrobce hybrydowe;j
wykazuja mniejsze wspotczynniki tarcia przy sitach 10, 15 i 20 N w stosunku do
powierzchni z warstwa Stellitu natryskiwana plazmowo i stali OH18N9. Po
stopowaniu laserowym warto$¢ wspotezynnika tarcia wynosi 0.4-0.6, podobnie jak
dla powierzchni po obrobce hybrydowej. Dla warstwy Stellitu 6 natryskiwanej
plazmowo wspodtczynnika tarcia wynosi okoto 0.7 (SMNO). Réznice w przebiegu
procesu zuzycia i $rednimi warto$ciami wspotczynnikow tarcia dla powierzchni po
stopowaniu laserowym i obrobce hybrydowej sa niewielkie, (rys.7.42). Przebieg
zmian sily tarcia i wspolczynnika tarcia wskazuje, ze w trakcie procesu wystepuje
zuzycie adhezyjne dla wszystkich badanych powierzchni.
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Rys.7.42. Warto$¢ $rednia wspodtczynnika tarcia w trakcie prob zuzycia $ciernego przy sitach
10, 15 i 20 N dla probek po: stopowaniu laserowym-SMN21, stopowaniu laserowym
i nagniataniu dynamicznym powierzchnia szlifowana-SMN22; stopowaniu laserowym
i nagniataniu dynamicznym-SMN23.

Analizujac ubytki materialu po probie zuzycia mozna stwierdzi¢, ze naj-
wigksza odpornos¢ na zuzycie wykazaty powierzchnie po stopowaniu i nagniataniu
dynamicznym. Przy obcigzeniach 15 i 20 N ubytki wagowe sa kilkukrotnie mniejsze
niz dla powierzchni tylko stopowanej laserowo. Analiza ubytkow liniowych po-
twierdza te wyniki. Na rysunku 7.43 przedstawiono ubytki liniowe po 1500 s w pro-
bie zuzyciowej przy sile 151 20 N dla ré6znych powierzchni. Warstwa wierzchnia po
obrobee hybrydowej wykazuje ponad dwukrotnie mniejsze zuzycie liniowe niz WW
tylko stopowana laserowo i szlifowana.
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Rys.7.43. Ubytki liniowe materialu r6znych pokry¢é w probie zuzyciowej po 1500 s przy sile
15 N m i 20 N = dla probek po: stopowaniu laserowym — SMN21, stopowaniu laserowym
i nagniataniu dynamicznym powierzchnia szlifowana — SMNZ22; stopowaniu laserowym
i nagniataniu dynamicznym — SMN23 i stal OH18N9 — SMN27.
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Proces nagniatania spowodowal niewielki wzrost odpornosci na zuzycie
$cierne w stosunku do warstw o tym samym sktadzie chemicznym natryskiwanych
plazmowo i stopowanych laserowo. W warunkach tarcia technicznie suchego jest to
zjawisko dosy¢ rzadkie, gdyz w wielu przypadkach stwierdzano spadek odpornosci
na zuzycie $cierne po nagniataniu powierzchniowym ze wzgladu na silne zuzycie
adhezyjne [166, 220]. W przypadku powierzchni po obrobce hybrydowej tez mozna
zaobserwowac wystepowanie tego zjawiska przy dluzszym czasie procesu. Roznice
warto$ci wspotczynnika tarcia pomiedzy powierzchniami stopowanymi laserowo
i po OLM sg niewielkie. Analiza wynikow w poczatkowym etapie eksperymentu
wskazuje na niekorzystny wplyw procesu szlifowania na przebieg zuzycia. W po-
czatkowym stadium najmniejsze ubytki stwierdza si¢ dla warstwy OLM niepodda-
nej szlifowaniu, pomimo wyzszych wysokosci nierownosci w stosunku do po-
wierzchni szlifowanej.

7.4.3. Wnioski

Analiza wynikow badan wskazuje, ze w wyniku OLM 2z mikro-
Mtoteczkowaniem wystepuje niewielki wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne w sto-
sunku do warstw Stellitu tylko stopowanych oraz natryskiwanych plazmowo.
Przebieg zmian sity tarcia i wspolczynnika tarcia wskazuje, ze w trakcie procesu
tarcia dominuje zuzycie adhezyjne dla wszystkich badanych powierzchni.

Najwigkszy wzrost odpornosci na zuzycie uzyskano dla OLM
Z nagniataniem $lizgowym. Przy stopowaniu stali 45 Stelliem 6 i nagniataniu
$lizgowym przy parametrach F = 100 N, Vqp,, = 550 obr/mm, X = 6 mm stwierdzono
wzrost odpornosci na zuzycie okolo 40% w stosunku do powierzchni tylko
stopowanej. Korzystniejsze wyniki w stosunku do warstw po OLM z nagniataniem
dynamicznym zwigzane sg z innymi warunkami proby zuzyciowej oraz wyzsza
twardoscig i korzystniejsza mikrosturg materiatu, w ktorej stwierdzono obecno$é
fazy martenzytyczne;j.

Powierzchnie po OLM mogg z powodzeniem by¢ stosowane w warunkach,
w ktorych stosowane sg warstwy Stellitu po natryskiwaniu plazmowych lub po sto-
powaniu. Proces nagniatania w podwyzszonej temperaturze nie powoduje pogorsze-
nia wlasno$ci zuzyciowych warstw stellitowych. Ze wzgledu na stosunkowo duzy
wspotczynnik tarcia nie sg to warstwy zalecane do pracy w typowych weztach tar-
cla.






8. Analiza koncowa wynikéw badan i wnioski

8.1. Analiza koncowa wynikéw badan

W pracy przedstawiono wyniki badan nad nowa hybrydowa metoda obrobki
powierzchniowej, laczacej proces laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej
Z przetopieniem z nagniataniem powierzchniowym w podwyzszonej temperaturze.
Idea obrobki hybrydowej oparta jest na bezubytkowym wygladzaniu powierzchni
poprzez plastyczne odksztatlcenia WW w wysokiej temperaturze oraz redukcji na-
prezen rozciggajacych tej warstwy poprzez obrobke plastyczng w zakresie niskich
warto$ci temperatury. Wszystkie operacje: laserowa modyfikacja WW z przetopie-
niem, nagniatanie na gorgco i nagniatanie na zimno wykonywano w jednym przej-
$ciu obrobkowym na stanowisku laserowym. Rozwigzanie takie nie przedtuza czasu
obrobki oraz nie wymaga dodatkowego grzania materiatu. Gwarantuje to niski koszt
1 krotszy czas modyfikacji WW w stosunku do rozwigzan najczesciej dotychczas
stosowanych, czyli przetapiania laserowego i szlifowania.

Do ksztaltowania struktury geometrycznej powierzchni i wlasciwosci war-
stwy wierzchniej zastosowano specjalnie do tego celu zaprojektowane i wykonane
glowice do mikro-nagniatania WW. Przeznaczone sa do pracy w wysokiej tempera-
turze i bezposrednio na stanowisku laserowym. Opracowano i wykonano gtowice do
nagniatania $lizgowego, tocznego oraz mikro-mtoteczkowania, wyposazone w ele-
menty nagniatajace o rdznej geometrii. Pozwolilo to na zastosowanie proponowanej
obrobki hybrydowej materialdéw o zréznicowanych wiasciwosciach oraz okreslanie
zakresu stosowania OLM, jako obrobki gladkos$ciowej i umacniajgcej. Przeprowa-
dzone badania stanu WW wykazaly, ze wszystkie opracowane typy obrobek hybry-
dowych mogg by¢ stosowane w celu poprawy wilasciwosci eksploatacyjnych war-
stwy wierzchniej.

Zatozenia do budowy stanowiska obrébkowego oparto na obliczeniach
numerycznych pola temperatury wedlug modelu przetapiania laserowego,
z uwzglednieniem przemian fazowych. Rozktad temperatury na powierzchni metalu
oraz glebokos¢ strefy przetopienia sg czynnikami, ktore determinujg zalozenia
konstrukcyjne dla stanowiska do nagniatania powierzchniowego. Wtasciwy dobor
rodzaju i parametrow procesu nagniatania mozliwy jest w oparciu o znajomo$¢
rozkladu temperatury w obszarze obrobki oraz grubosci strefy przetopienia.
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Precyzyjna znajomos$¢ grubosci tej strefy jest niezbedna, aby zapewnié eliminacje
niekorzystnych napregzen rozciagajacych w catym modyfikowanym obszarze.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze obliczenia numeryczne mogg by¢
przydatne do analizy rozktadu temperatury w obszarze, w ktoérym planowane jest
prowadzenie nagniatania powierzchniowego. Otrzymano dobra zgodno$¢ wynikow
teoretycznych i do§wiadczalnych. W przypadku obliczen wielkosci i1 ksztattu strefy
przetopienia dobra zgodno$¢ uzyskano tylko w szczegdlnych przypadkach. Przy
krotkim czasie oddziatywania wiazki laserowej z materiatem, w obecnosci ruchu
oscylacyjnego, stwierdzono duze réznice pomigdzy glebokoscia strefy przetopionej
z obliczen i z wynikow eksperymentalnych. Wyjasnienie tego problemu na podsta-
wie teorii opracowanych do tej pory nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Z tego
wzgledu zaproponowano nowy model fizyczny procesu przetapiania laserowego,
wyjasniajacy przyczyny rozbieznosci wynikow dotyczacych ksztattu i gltebokosci
strefy przetopienia, pojawiajacych si¢ dla roznych wartosci czasu obrobki. Przed-
stawiona koncepcja pokazuje konieczno$¢ uwzglednienia wptywu tlenu, jako pier-
wiastka powierzchniowo-czynnego, na procesy zachodzagce w cieklym metalu.
Stwierdzono, ze niezbedne jest wprowadzenia do obliczen numerycznych zmian
napigcia powierzchniowego cieklego metalu wraz z temperaturg na skutek obecno$ci
sladowych ilo$ci tego pierwiastka. Poprawnos¢ teorii zostala poparta analizg ksztattu
i wielkosci strefy przetopienia oraz charakterystyczng struktura geometryczna po-
wierzchni. W badaniach gleboko$¢ strefy przetopionej laserowo byla wyznaczana
doswiadczalnie, natomiast temperature w strefie obrobki nagniataniem okreslano na
podstawie obliczen numerycznych.

Przeprowadzone prace obejmowaly badania stanu WW po obrébce hybry-
dowej Analizowano topografie powierzchni, mikrostrukturg, mikrotwardos¢, sktad
chemiczny oraz napre¢zenia wlasne WW po OLM. Badania prowadzono na typo-
wych materiatach o zréznicowanych wlasciwosciach plastycznych: stal 45, stal typu
18-8 i Stellit 6, powszechnie wykorzystywanych w przemysle. Pozwolito to na okre-
slenie zakresu stosowania opracowanej metody ulepszania warstwy wierzchniej dla
roznych typoéw obrébek hybrydowych w zaleznosci od cech materialowych. Badania
wplywu warunkow obrobki na stan WW przeprowadzono w oparciu o teori¢ ekspe-
rymentu planowanego, ktdéra umozliwia minimalizacj¢ liczby doswiadczen. W wy-
niku badan wyznaczono zalezno$ci statystyczne mi¢dzy podstawowymi parametra-
mi OLM a jej efektami w postaci topografii powierzchni oraz grubosci i stopnia
zgniotu powierzchniowego. Otrzymane zaleznosci pozwolity na oceng celowosci
stosowania w praktyce takiego sposobu obrobki.
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Opracowana metoda obrobki hybrydowej wykorzystuje proces nagniatania
statycznego i dynamicznego, umozliwiajac doboér warunkow procesu ksztattowania
warstwy wierzchniej w zalezno$ci od wtasno$ci materiatu, sposobu obrdobki lasero-
wej oraz wymagan stawianych danemu elementowi w procesie eksploatacji. Dla
wszystkich analizowanych przypadkéw uzyskano korzystne zmiany topografii po-
wierzchni oraz redukcje niekorzystnych naprgzen rozciggajacych, ktore wystepuja
po przetapianiu laserowym WW materiatu. W tabeli 8.1 przedstawiono wybrane
cechy WW uzyskane po OLM z zastosowaniem r6éznych typéw nagniatania.

Tabela 8.1. Stan WW uzyskany po OLM z zastosowaniem roéznych typach nagniatania.

. Grubo$é . . Wazrost Maksy-
Stopleh strefy Stopien redukg;ji R odporno- malne
zgniotu zgniotu chropowatosci [w;] $ci na napreze-
[%] [mm] Sa/Sa erozje nia wiasne
[%0] [MPa]
OLM- slizgowe 6-47 0.05-0.8 24 1.57 26 -900
OLM toczne 0-25 0-1 2.6 1.35 22 -400
OLM miotecz-
kowanie 13-100 0.25-1.2 4 0.88 27 -900

Najwiekszy stopien odksztatcen plastycznych WW oraz glebokosci warstwy
umocnionej stwierdzono w przypadku nagniatania dynamicznego potaczone ze sto-
powaniem laserowym Stellitem 6. Obrobka ta powinna by¢ stosowana jako obrobka
Umacniajaca dla materialéw plastycznych, o wysokiej wytrzymatosci i twardosci,
takich jak Stellity, stale o strukturze martenzytycznej, stopy tytanu itp. Jednak
w przypadku materialow bardzo kruchych wystepuje niebezpieczenstwo pekania
materiatu WW. Wowczas OLM powinna by¢ prowadzona w wysokiej temperaturze
przy najmniejszych sitach oddziatywania elementow nagniatajacych z powierzchnia
lub zastapiona nagniataniem §lizgowym. Dzieki bardzo duzym odksztatceniom pla-
stycznym pozwala ona na najwigksza, bo czterokrotng, redukcje chropowatosci 2D
powierzchni wyj$ciowej i uzyskanie wysokosci nierownosci poréwnywalnych ze
szlifowaniem.

Wyznaczone zalezno$ci statystyczne dajg mozliwo$¢ okre§lenia z duza
pewnoscig zarowno parametrow chropowatosci powierzchni jak i grubosci strefy
zgniotu. Pozwala to na dobdr parametrow obrobki hybrydowej, zapewniajacych
korzystne wtasnosci WW dla konkretnych zastosowan. Warstwa wierzchnia po na-
gniataniu dynamicznym charakteryzuje si¢ wyzszg sztywno$cig kontaktowa, wigk-
sz odporno$cig na zuzycie $Scierne i erozyjne anizeli warstwy stopowane laserowo
oraz wytworzone metodg natryskiwania plazmowego i detonacyjnego. Zatem moze
by¢ stosowana w trudnych warunkach eksploatacyjnych.
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Nagniatanie §lizgowe wprowadza mniejszy stopien zgniotu niz mikro-
mioteczkowanie. Dzigki konstrukcji glowicy przystosowanej do obrobki materiatu
W wyzszej temperaturze w poroOwnaniu do nagniatania dynamicznego, przy odpo-
wiednim doborze parametréw obrobki, grubos¢ strefy odksztatcen plastycznych
moze wynosi¢ do 0.8 mm. Warstwa wierzchnia nawet przy wysokiej twardo$ci ma-
teriatu, 1100 HV, nie wykazuje peknig¢ i1 §ladow ztuszczenia przy duzym stopieniu
redukcji chropowatosci. Obrobka ta z powodzeniem moze by¢ stosowana jako ob-
robka gladko$ciowa do materiatow bardzo twardych.

Nagniatanie toczne, potaczone z modyfikacja WW wigzka laserowa, umoz-
liwito obrobke nagniataniem materiatu w najwyzszej temperaturze (powyzej 900 K).
Dzigki temu, dla niewielkich sit nagniatajgcych, uzyskano duze glgbokos¢ strefy
zgniotu, do 1 mm i stopnien umocnienia do 25% . Stwierdzono kilkukrotne zmniej-
szenie wartosci parametrow chropowato$ci; proces nagniatania wyeliminowat gtow-
nie falisto§¢ wystepujaca po stopowaniu laserowym. Obrébka ta powinna byc¢ sto-
sowana, jako obrobka gladkosciowa w celu redukcji chropowatosci i falistosci oraz
wprowadzenia napr¢zen $ciskajacych do WW materiatow o $redniej i niskiej twar-
dosci.

Na podstawie wyznaczonych zalezno$ci statystycznych pomigdzy parame-
trami obrobki hybrydowej a wlasnosciami wytworzonych warstw wierzchnich, moz-
liwe jest prognozowanie skutkow obrobki hybrydowej. Dla wszystkich badanych
przypadkow grubos$¢ strefy zgniotu powierzchniowego ro$nie wraz ze wzrostem sity
nagniatajgcej i temperaturg w strefie nagniatania. Dla nagniatania §lizgowego i tocz-
nego wzrost sity i temperatury powoduje jednoczesnie wicksze wygladzenie po-
wierzchni. Zatem dla OLM z zastosowaniem nagniatania tocznego i $§lizgowego
najkorzystniejsze jest prowadzenie procesu przy duzych sitach i temperaturze
w strefie obrobki mechanicznej, rzedu 800 — 900 K. W przypadku mikro-
mloteczkowania wzrost predkosci obrotowej gtowicy i zwigzana z tym sita oddzia-
lywania elementéw nagniatajacych powoduje uzyskanie wickszych wysokosci nie-
rownosci. Obrobka w obszarze o wysokiej temperaturze moze ksztaltowaé wyzsze
wysokos$ci nierdwnosci, co jest wynikiem dynamicznego oddziatywania elementow
nagniatajagcych z plastycznym materialem. W celu wygtadzenia powierzchni ko-
rzystniejsze jest prowadzenie procesu w zakresie nizszej temperatury i mniejszych
sit nagniatajacych. Efekt wygladzenia z réwnoczesnym glebokim, umocnieniem
WW mozna uzyska¢ dla obrobki wielosciezkowej, gdy w kolejnych przejsciach
powierzchnia jest powtdrnie nagniatana w nizszej temperaturze.
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Przeprowadzone badania stanu WW wykazaty, ze wszystkie opracowane ty-
py obrobek hybrydowych moga by¢ stosowane z celu poprawy wiasnosci eksploata-
cyjnych warstwy wierzchniej.

Uzyskano redukcje naprezen rozciggajacych w stosunku do stopowania
laserowego dla wszystkich typéw OLM. Najkorzystniejszy rozklad naprezen wiasnych
stwierdzono w przypadku nagniatania §lizgowego stali 45 stopowanej Stellitem 6, przy
obrobce wielosciezkowej. W wyniku wielokrotnego nagniatania powierzchni
W podwyzszonej temperaturze warto$¢ naprezen Sciskajacych przy powierzchni
wynosila okoto — 600 MPa, a glebokos¢ ich zalegania byla wigksza od grubosci
warstwy przetopionej. W przypadku OLM pojedynczych $ciezek, redukcja naprezen
byta mniejsza, co zwigzane jest mniejszym stopniem zgniotu powierzchniowego. Dla
wszystkich przypadkéw stwierdzono zmiang naprezen rozciagajacych po stopowaniu
laserowym w naprezenia $ciskajace przy powierzchni po OLM. Wykazano, ze tylko
w przypadku obrébki nagniataniem w najwyzszej temperaturze, rzgdu 900 K, wystapita
czesciowa relaksacja naprezen wlasnych.

W pracy okreslono wybrane wlasnosci eksploatacyjne otrzymanych warstw,
takie jak zuzycie erozyjne i $cierne oraz sztywno$¢ kontaktowa.

Stwierdzono, ze obrobka hybrydowa w znaczacy sposob podnosi sztywnos¢
kontaktowg w stosunku do warstw tylko stopowanych laserowo. Proces nagniatania
powoduje przebudowe WW — zmniejszenie wysoko$ci chropowatosci i falistosci
powierzchni oraz umocnienie warstwy wierzchniej na skutek zgniotu powierzch-
niowego. Konsekwencjg tego jest dominacja odksztalcen sprgzystych warstwy
wierzchniej wskutek oddziatywania naciskow kontaktowych. Dla probek po stopo-
waniu wielo$ciezkowym stali Stellitem 6 stwierdzono az pigciokrotnie mniejsze
odksztatcenia plastyczne po obrébce hybrydowej niz tylko po stopowaniu wielo-
$ciezkowym. Mniejsze réznice odksztalcen kontaktowych wystepuja dla probek
z pojedynczymi $ciezkami. Odmienny przebieg procesu odksztatcania kontakto-
wego probek po stopowaniu wielosciezkowym i pojedynczych $ciezek wynikaja
Zroznego stopnia zgniotu WW. W przypadku obrobki przez skanowanie po-
wierzchni stopien zgniotu jest wigkszy na skutek wielokrotnego nagniatania.

W pracy wykazano dobrg odporno$¢ na zuzycie erozyjne po OLM dla
wszystkich zastosowanych typéw nagniatania powierzchniowego. Efekt ten
zwigzany jest z korzystng mikrostrukturg WW po OLM, charakteryzujacej si¢ duza
jednorodno$cia, brakiem peknig¢ i porow oraz zgniotem powierzchniowym
wywolanym procesem nagniatania. Badania przeprowadzono w warunkach najmniej
korzystnych dla warstw nagniatanych powierzchniowo, w ktérych dominujgcym
mechanizmem erozji jest wykruszanie materiatu. Pomimo duzego stopnia zgniotu
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i niskiej plastycznosci materiatu uzyskano dobrg odporno$¢ na zuzycie. We
wszystkich przypadkach OLM obserwowano wzrost odpornosci na erozjg
w granicach 20 — 30% w stosunku do warstw stopowanych laserowo i 300 — 500%
do warstwy Stellitu 6 naniesionego metodg detonacyjng. Wzrost odpornosci na
erozje zwigzany jest ze stopniem zgniotu powierzchniowego: jest ona tym wyzsza
im wyzszy osiagnigto zgniot powierzchniowy w czasie OLM. Zgodnie z wynikami
pracy [212] jeszcze lepszych efektow nalezy oczekiwaé, w innych warunkach
zuzycia erozyjnego, atakze dla przypadku obrobki wielosciezkowej OLM,
charakteryzujacej si¢  wickszym i  bardziej jednorodnym  zgniotem
powierzchniowym. Opracowana obrobka hybrydowa moze by¢ z powodzeniem
stosowana do modyfikacji WW elementow maszyn i urzadzen narazonych na
zuzycie erozyjne.

Proces nagniatania spowodowat wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne
w stosunku do warstw o tym samym sktadzie chemicznym, natryskiwanych pla-
zmowo i stopowanych laserowo. W warunkach tarcia technicznie suchego jest to
zjawisko dosy¢ rzadkie, gdyz w wielu przypadkach stwierdzano spadek odpornosci
na zuzycie $cierne po nagniataniu powierzchniowym ze wzgladu na silne zuzycie
adhezyjne. W przypadku powierzchni po obrobce hybrydowej tez mozna zaobser-
wowaé wystegpowanie tego zjawiska przy dluzszym czasie procesu. Wzrost
odpornos$ci na zuzycie $cierne, okoto 40%, stwierdzono dla OLM z nagniataniem
slizgowym stali 45 w stosunku do powierzchni tylko stopowanej. Korzystniejsze
wyniki w stosunku do powierzchni nagniatanych dynamicznie zwigzane sg z wyzszg
twardoscig 1 mikrostura materiatu, w ktérej stwierdzono obecnos¢ fazy
martenzytycznej a takze nizszym stopniem zgniotu powierzchniowego w stosunku
do powierzchni nagniatanych dynamicznie.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wszystkie opracowane typy obrobek
hybrydowych mogg by¢ stosowane z celu poprawy wlasnosci eksploatacyjnych war-
stwy wierzchniej. Wytworzony korzystny rozktad $ciskajacych naprezen wilasnych
predysponuje stosowanie OLM w warunkach zuzycia zmeczeniowego, co znacznie
poszerza obszar zastosowan przemystowych modyfikacji laserowej z przetopieniem.

Dalsze prace powinny dotyczy¢ modelowania procesu przetapiania lasero-
wego materialow z uwzglednieniem wplyw tlenu na napigcie powierzchniowe cie-
ktego metalu. Ze wzgledu na duzy stopien trudnos$ci obliczen numerycznych bada-
nia te nie zostaty dotychczas przeprowadzone. Pozwolityby one na weryfikacje za-
proponowanego w pracy modelu fizycznego procesu i wyjasnienia wzrostu glteboko-
$ci przetopienia przy zastosowaniu oscylacji.
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Zastosowanie ruchu oscylacyjnego umozliwia znaczne oszczednosci energii
w celu uzyskania przetopu o poréwnywalnej wielkos$ci. Wykorzystanie tego efektu
we wszystkich obrobkach powierzchniowych zwigzanych z przetopieniem po-
wierzchni oraz w przypadku ptytkiego spawania jest mozliwe pod warunkiem pet-
nego poznania procesu. Wskazane jest podjecie prac nad opracowaniem profesjo-
nalnych urzadzen do obrobki hybrydowej wspomaganej nagniataniem a takze badan
nad zastosowaniem opracowanej metody obrobki do modyfikacji nowych materia-
16w np. stopow lekkich. Badania nad OLM powinny obejmowa¢ badania zmecze-
niowe po obrobce hybrydowej. Mozliwo$¢ uzyskania réznego stopnia i grubosSci
strefy zgniotu powierzchniowego poprzez wiasciwy dobdr sposobu nagniatania
| parametréw procesu powinien w znaczacy sposob podnie$¢ wytrzymato$¢ zme-
czeniowg elementow o réznej geometrii. Konieczne sa dalsze badania eksperymen-
talne w tym kierunku, gdyz o trwatosci zmgczeniowej czesto decydujg lokalne wady
materialowe, ktére nie zostaly ujawnione w przeprowadzonych badaniach. korzyst-
nego Efekt wzrostu wytrzymato$ci wytrzymato§ciowej mozna spodziewac si¢
szczegOlnie w przypadku zastosowania nagniatania elementéw z koncentratorami
naprezen dlatego celowe sg badania dla elementéw gladkich i z karbem.

8.2 Wnioski koncowe

Przeprowadzone badania nad nowa metoda konstytuowania warstwy
wierzchniej polegajaca na laserowym przetapianiu z jednoczesnym nagniataniem
powierzchniowym pozwalaja na sformulowanie ponizszych wnioskow.

e Opracowane stanowiska do nagniatania powierzchniowego umozliwiajg
prowadzenie rownoczesnej modyfikacji laserowej oraz nagniatanie na gora-
co i zimno w jednym przejs$ciu obrobkowym. OLM zapewnia wygtadzenie
powierzchni, umocnienie zgniotem powierzchniowym oraz wprowadzenie
sciskajacych naprezen wilasnych.

e W oparciu o obliczenia rozktadu temperatury w strefie oddzialywania wiaz-
ki laserowej i temperaturowych zmian wlasno$ci plastycznych materiatu
mozliwe jest wyznaczenie optymalnego potozenia obszaru przewidzianego
do realizacji nagniatania powierzchniowego jako obrobki gladkosciowej
i umacniajace;j.

e Proponowana obrobka hybrydowa moze by¢ stosowana jako bezubytkowa
obrobka gladkosciowa i umacniajaca. Uzyskano redukcje wysokosci nie-
réwnosci powierzchni do 4 razy w stosunku do powierzchni tylko przeta-
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pianych laserowo. Stopien redukcji zalezny od sposobu nagniatania i wla-
snosci WW oraz chropowato$ci wyjsciowych.

e Odpowiedni dobdr parametréw obrobki hybrydowej pozwala na wygtadze-
nie i uzyskanie powierzchni charakteryzujacych si¢ korzystng geometria
i malymi wysokos$ciami nierownos$ci, Ra ponizej 1 um, co pozwala na eli-
minacj¢ dodatkowej obrobki gladkosciowe;.

e Proponowana OLM zapewnia osiggni¢cie duzych glgbokosci zgniotu po-
wierzchniowego (do 1.2 mm). W szczeg6lnosci OLM z nagniataniem dy-
namicznym moze by¢ rekomendowana jako obrébka umacniajgca materia-
16w twardych, o niskiej plastycznos$ci.

e Stwierdzono dobra korelacja pomigdzy parametrami obrébki hybrydowe;j
a gruboscig i stopniem zgniotu powierzchnioweg0 oraz parametrami topo-
grafii powierzchni. Stwarza to podstawy do sterowania procesem obrobki.

e Na skutek OLM wystepuje redukcja naprezen rozciagajacych o duzych war-
tosciach wystepujacych po procesie przetapiania wigzka laserowa. Nagnia-
tanie powierzchniowe prowadzone nawet w najwyzszej temperaturze gwa-
rantuje obecno$¢ $ciskajacych naprezen wlasnych o korzystnym rozktadzie.
Warto$¢ naprezen zalezy od sposobu nagniatania i temperatury obrobki me-
chanicznej.

e  Warstwy wierzchnie po obrobce hybrydowej dla wszystkich typow nagnia-
tania charakteryzuja si¢ wyzsza odpornoscia na zuzycie erozyjne niz war-
stwy tylko po stopowaniu laserowym. Stwierdzono kilkukrotny wzrost od-
pornosci na erozje w stosunku do warstw Stellitu 6, naniesionych metoda
natrysku detonacyjnego.

e Stwierdzono wzrost odporno$ci na zuzycie $cierne oraz redukcja wspot-
czynnika tarcia, w warunkach tarcia technicznie suchego, w stosunku
warstw tylko stopowanych laserowo i naniesionych metoda natrysku deto-
nacyjnego.

e Sztywno$¢ kontaktowa powierzchni po obrdbce hybrydowej jest wysoka
i przy obcigzeniach kontaktowych dominuja odksztalcenia sprezyste.

Opracowana nowa metoda obrobki moze by¢ rekomendowana do aplikacji
przemystowych. OLM gwarantuje niski koszt, krotszy czas operacji oraz lepsze
wlasciwosci eksploatacyjne elementow w stosunku do dotychczas stosowanych
laserowych metod modyfikacji WW z przetopieniem.
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