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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wptywu predkosci
glowicy na wlasciwosci tribologiczne stali 16MnCr5 w procesie hartowania
laserowego. Badania tarciowe przeprowadzono na testerze typu trzpien-tarcza
T-11, a przeciwprobke stanowita tarcza silikatowa. Parametrem wyznaczajagcym
jako$¢ uzyskanej warstwy byta intensywno$¢ zuzycia. Moc wigzki lasera
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w kazdym z badanych przypadkoéw byta identyczna, a predkosé glowicy lase-
rowej zmieniata si¢ w zakresie od 10 do 40 mm/s. Analiza uzyskanych wyni-
koéw dostarczyta nam informacji na temat jako$ci warstwy wierzchniej w zalez-
nosci od predkosci glowicy hartujgcej. Stal 16MnCr5 hartowana laserowo od-
znacza si¢ niskg intensywnoscia zuzycia przy predkosciach glowicy nieprzekra-
czajacej 30 mm/s.

WPROWADZENIE

Technologia laserowa jest coraz cze$ciej wykorzystywana w procesach obrobki
cieplnej, spawania badz cigcia metali. Urzadzenia wykorzystywane w tych pro-
cesach sg wyposazone w glowice laserowe sterowane komputerowo [L. 5, 6].
Pozwala to np. na precyzyjne hartowanie wybranych fragmentéw, moze skrocié
czas obrobki i eliminuje konieczno$¢ nagrzewania catego detalu. Latwos¢ au-
tomatyzacji procesu pozwala na ptynng zmiang jego parametréOw, np. mocy
wigzki laserowej, predkosci glowicy. Wada stosowanych rozwigzan moze by¢
powstawanie powierzchni o zréznicowanych wlasciwosciach, co moze by¢
skutkiem zle dobranych odlegtosci migdzy $ciezkami hartowniczymi. Gdy te
odleglosci sa zbyt duze, moze powsta¢ obszar niezahartowany. Jezeli odlegltosci
miedzy $ciezkami bedg zbyt mate, zahartowane miejsca mogg ulega¢ odpusz-
czeniu, co zmniejsza twardo$¢ warstwy wierzchniej i obniza odpornosé¢ na zu-
zycie §cierne warstwy obrabianej. Przy zalozeniu stalej gestosci mocy lasera na
powierzchni obrabianego detalu wazne jest dobranie wiasciwej predkosci glo-
wicy laserowej [L. 1, 2].

Alternatywnymi sposobami minimalizowania intensywnosci zuzycia moga
by¢ metody nanoszenia powlok z materialéw o wysokiej odpornos$ci na $ciera-
nie, np. weglikéw spiekanych, ceramik. Jednak czesto proces nanoszenia takich
powlok jest drogi i pracochlonny. W niektorych przypadkach zastosowane po-
wloki sg kruche, co eliminuje je z czgéci zastosowan [L. 9].

Hartowanie laserowe wydaje si¢ tanig alternatywa pozwalajaca na duza
ingerencje w sterowanie procesem w celu uzyskania powierzchni o wysokich
parametrach uzytkowych, np. wysokiej odpornosci na $cieranie.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Dobor materialu i wykonanie préobek

Do badan wytypowano stal 16MnCr5. Stosuje si¢ ja na elementy maszyn
[L. 3, 4], ktore moga by¢ narazone na zmienne obcigzenia, oraz na elementy
narazone na intensywne zuzycie $cierne, np. ptyty form do produkcji wyrobow
silikatowych [L. 8, 9]. Probki wykonano w ksztatcie walca o $rednicy 6 mm
i poddano nawgglaniu gazowemu w temp 930°C przez 6 godzin. Powierzchnia
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czolowa zostata zahartowana laserowo (Rys. 1) w Fizyko-Technicznym Insty-
tucie Akademii Nauk Biatorusi. Stanowisko laserowe ,,Kometa-UNILAM”
charakteryzowato si¢ maksymalng mocg wigzki laserowej 1 kW i doktadnos$cig
pozycjonowania stotu 0,1 mm [L. 5].

11 éciezka wiazki lasera

26

a) b)

Rys. 1. Przyklad powierzchni probki ze stali 16MnCrS hartowanej laserowo: a) powierzch-
nia rzeczywista, b) schemat $ciezki hartujacej wiazki lasera

Fig. 1. An example of the sample surface with a laser-hardened steel 16MnCr5: a) an actual,
b) a diagram of the path of the laser beam

Badanym parametrem wplywajacym na jako$¢ hartowanej powierzchni by-
ta predkos¢ glowicy laserowej. Pozostale parametry jak moc wiazki, odleglosé
powierzchni probki byly za kazdym razem identyczne. Tabela 1 zawiera pod-
stawowe parametry zastosowanego hartowania laserowego.

Tabela 1. Parametry procesu hartowania laserowego
Table 1.  Laser hardening parameters

Nr Material Moc wigzki Predkos¢ gtowicy Jednostkowa powierzchnia, na
probki lasera [W] laserowej [mm/s] ktéra oddziatywat laser [mm?]

1 10

2. 16MnCr5 600 20 03

3. 30 ’

4 40

Badania tarciowe

Tak przygotowane probki poddano badaniom na testerze typu trzpien-tarcza T-11
(Rys. 2).
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Rys. 2. Stanowisko do badan tribologicznych typu trzpien-tarcza T-11: 1 — cyfrowy wzmac-
niacz Spider 8, 2 — sterownik BT-11, 3 — sterownik BT-03, 4 — czujniki i przetwor-
niki pomiarowe, 5 — zestaw komputerowy

Fig. 2. Schema of the T-11 position for the tribological pin-on-disc-type test:1 — digital amplifier
8 Spider, 2 — the controller BT-11, 3 — the controller BT-03, 4 — sensors and transducers,
5 — a set of computer

Glownym parametrem przyjetym do oceny jakosci powierzchni bylta inten-
sywnosc¢ zuzycia $ciernego, ktorg wyznaczono wedtug zaleznosci [L. 8]:

=M M, [ﬂ} (1)

SF m’

gdzie: M; i M,— masa probki przed i po teScie [mg],
S — droga tarcia [m], F — powierzchnia przekroju probki [m?].

S=r-R.-t-n[m] ()

gdzie: Rr— promien tarcia [m],
t — czas testu [min],
n — predko$¢ obrotowa przeciwprobki.

Przeciwprobke stanowita tarcza silikatowa. Ze wzglgdu na nietypowy mate-
rial przeciwprobki obcigzenie dobrano do$wiadczalnie. Kryterium doboru obcig-
Zenia stanowila wytrzymato$¢ tarczy silikatowej. Czas trwania proby okreslono
na t=1200s, tj. czas, przy ktorym daje si¢ okresli¢ intensywnos¢ zuzycia. Bada-
nia przeprowadzono przy naciskach jednostkowych p = 1,25 MPa.
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WYNIKI BADAN

Przyktad przeciwprobki (przed i po badaniu) oraz probki po badaniu przedsta-
wiono na Rys. 3.

a)

Rys. 3. Przyklady: a) przeciwprobka, b) przeciwprobka po badaniu, ¢) prébka po badaniu
Fig. 3. Examples: a) counterspecimen, b) counterspecimen after the test, c) the sample after the
test

W zaleznosci od predkosci glowicy laserowej $ciezki zahartowanego mate-
riatu roznig si¢ wielkoScig. Wykonane zglady metalograficzne probek stali
16MnCr5 pokazujg, jak zmienia si¢ ksztatt §ciezki w zalezno$ci od predkosci
glowicy laserowej (Rys. 4). W calym zakresie badanych predkosci uzyskujemy
mikrostrukture, w ktorej $ciezki zachodza na siebie, a jej wlasciwosci sg zbli-
zone do jednorodnych. Probki wykonane z predkoscia 40 mm/s posiadajg wy-
razne $lady Sciezek, ktore nie w petni zachodzg na siebie, co wida¢ na Rys. 4.

a) —_ =0
o IJ d)
Rys. 4. Struktura stali 16MnCr5 po hartowaniu laserowym: a) 10 mmy/s, b) 20 mm/s, ¢) 30 mm/s,

d) 40 mm/s
Fig. 4. 16MnCr5 steel structure after laser hardening: a) 10 mm/s, b) 20 mnv/s; ¢) 30 mm/s; d) 40 mm/s

Dla badanych probek zmierzono rozklad mikrotwardosci w warstwie
wierzchniej. Pomiaréw dokonano w srodku zahartowanej $ciezki, na glebokosci
do 1,8 mm, co 0,2 mm. Wyniki przedstawiono na Rys. 5+8.
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Rys. 5. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej prébki ze stali 16MnCrS hartowa-
nej laserowo, predkos¢ glowicy 10 mm/s
Fig 5. Hardness of face sample after laser hardening steel 16MnCr5, speed laser head 10 mm/sec
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Rys. 6. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej probki ze stali 16 MnCrS hartowa-
nej laserowo, predkosé glowicy 20 mm/s
Fig 6. Hardness of face sample after laser hardening steel 16MnCr5, speed laser head 20 mm/sec
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Rys. 7. Rozklad mikrotwardo$ci w warstwie wierzchniej prébki ze stali 16MnCrS hartowa-
nej laserowo, predkos¢ glowicy 30 mm/s
Fig 7. Hardness of face sample after laser hardening steel 16MnCr5, speed laser head 30 mm/sec
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Rys. 8.

Fig 8.
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Rozklad mikrotwardosci w warstwie wierzchniej probki ze stali 16 MnCr5 hartowa-
nej laserowo, predkosé glowicy 40 mm/s

Hardness of face sample after laser hardening steel 16MnCr5, speed laser head 40
mm/sec

Wyniki intensywnosci zuzycia w zaleznos$ci od predkosci glowicy hartuja-
cej pokazano na Rys. 9.

Rys. 9.

Fig. 9.
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Zalezno$¢ intensywnosci zuzycia od predkosci glowicy laserowej wraz z odchyleniem
standardowym

Dependence of wear intensity of the laser head speed with a standard deviation

Na podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzono, ze hartowanie laserowe
stali 16MnCr5 z predkosciami glowicy powyzej 30 mm/s (przy podanych wcze-
$niej parametrach procesu) powoduje skokowy wzrost intensywnosci zuzycia.
Dlatego w dalszych rozwazaniach pominigto wartosci uzyskane przy predkosci
40 mm/s, a na podstawie pozostalych wyznaczono réwnanie opisujace zalez-
no$¢ intensywnosci zuzycia od predkosci gtowicy hartujacej (Rys. 10).
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Rys. 10. Réwnanie opisujace zalezno$¢ intensywnoSci zuzycia od predkosci glowicy laserowej
Fig. 10. The equation describing the dependence of intensity on the speed of laser head

Na podstawie uzyskanego rOwnania, ktore ma postac:
y=1,4x+139,27 3)

mozemy prognozowac, jaka bedzie intensywno$¢ zuzycia w zalezno$ci od
predkosci glowicy hartujgcej, przyjmujac pozostate parametry procesu takie jak
przyjeto w eksperymencie.

PODSUMOWANIE

Odpornos¢ na zuzycie Scierne stali 16MnCr5 poddanej hartowaniu laserowemu
rozni si¢ w zaleznosci od predkosci glowicy lasera. Zbadany zakres obejmowat
predkosci: 10, 20, 30 1 40 mm/s, a moc wigzki lasera byla identyczna w kazdej
probie i wynosita 600 W. Uzyskane wyniki pozwalajag stwierdzi¢, ze:

e stal 16MnCr5 moze by¢ hartowana laserowo w celu uzyskania warstwy
odpornej na zuzycie $cierne,

e hartowanie laserowe z pr¢dkosciami do 30 mm/s dla badanej stali wytwarza
warstwe o wlasciwosciach zblizonych do jednorodnych i wysokiej twardo-
$ci,

e stal 16MnCr5 hartowana laserowo z prgdkoscig do 30 mm/sec charakteryzu-
je sie wysoka odpornoscia na zuzycie Scierne, a zwigkszenie predkosci har-
towania powyzej 30 mm/sec skutkuje skokowym spadkiem odpornosci na
zuzycie $cierne.

e wyznaczone rownanie w postaci: y =1,4x+139,27 pozwala na prognozo-
wanie intensywnosci zuzycia $ciernego w zalezno$ci od predkosci laserowej
glowicy hartujacej.

Praca finansowana z pracy wtasnej W/WM/20/2013.
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Summary

The paper presents the results of research on the tribological
properties of steel 16MnCrS5 after laser hardening. The quality of the
hardened surface was influenced by laser head speed. The study was
conducted on friction tester pin-on-disc type T-11, and a counter
sample disc was silicate. The intensity of wear determined the quality
of the surface layer. Based on the results, we obtained information
about the laser head speed to temper steel 16MnCrS to maintain
a high resistance to wear.
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