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Badania wplywu obrobki laserowej
i azotowania na wlasnosci warstwy wierzchniej
probek ze stali WCL

Investigation of the influence of laser treatment and nitriding
on the surface layer of WCL steel samples

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan trwaloéci narzedzi kuzniczych prowadzonych w Instytucie Obrobki
Plastycznej. Okreslono wpltyw wzajemnego oddzialywania laserowej obrébki cieplnej i azotowania jonowego
na powierzchnig stali WCL obrobionej konwencjonalnie. Przedstawiono rozktady mikrotwardos$ci, obserwacje
mikroskopowe, chropowato$¢ powierzchni oraz badania zuzycia $ciernego.

Abstract

The paper presents the results of forging tool life investigations carried on by the Metal Forming Institute.
The influence of the interaction of laser heat treatment and ion nitriding on the conventionally treated WCL
steel surface has been determined. Microhardness distribution, microscopic observations, surface roughness

and abrasive wear investigation have been presented.

Stowa kluczowe: laserowa obrébka cieplna, azotowanie jonowe, trwalo$¢ narzedzi

Key words: laser heat treatment, ion nitriding, tool life

WSTEP

Przy wytwarzaniu dokladnych odkuwek
matrycowych na goraco udzial kosztéw narze-
dzi stanowi istotny czynnik i moze osiagnac
15-30% wartosci odkuwki. Przyczyna tego jest
szybkie zuzywanie si¢ narzedzi, wynikajace
z niekorzystnych warunkéw pracy: wysokiej
temperatury materialu obrabianego, pozostato-
sci zgorzeliny, niedoktadno$ci pokrycia po-
wierzchni roboczych smarem oraz udarowego
charakteru pracy maszyn kuzniczych.

W Instytucie Obrobki Plastycznej od kilku
lat prowadzone sa badania nad zastosowaniem
nowych technologii wytwarzania narzgdzi kuz-
niczych. Celem tych badan jest podniesienie
trwatosci narzedzi w czasie eksploatacji, co ma
wplyw na obnizenie kosztéw odkuwek produ-
kowanych w duzych seriach. Obecnie prowa-
dzone sa prace nad wykorzystaniem wigzki

lasera w obrdbce cieplnej narzedzi kuzniczych.
W artykule oméwiono wyniki badan przepro-
wadzonych w latach 2004-2005.

1. CEL BADAN

Celem badan byla ocena wiasnosci po-
wierzchni obrobionych wiazka lasera oraz po
obrobce laserowej z azotowaniem jonowym.

2. PRZYGOTOWANIE PROBEK 1 ZA-
KRES BADAN

Do badan przyjegto stal narzgdziowa stopo-
wa do pracy na goraco WCL w postaci ptytki
o wymiarach 152,6x152,6x10, o twardosci
48-56HRC. Powierzchni¢ ptytki hartowano
laserowo przy réznych parametrach mocy
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i predkosci przemieszczenia wiazki. Dzigki
temu uzyskano strefy bez przetopienia oraz
strefy z przetopieniem warstwy wierzchniej.
Hartowanie laserowe wykonano za pomoca
lasera diodowego HPDL ROFIN DL 020
w Katedrze Spawalnictwa Politechniki Slaskiej
w Gliwicach. Dane techniczne lasera przedsta-
wiono w tablicy 1.

Tablica 1. Dane techniczne lasera diodowego
Table 1. Technical data of the diode laser

Dtugo$¢ fali promieniowania
laserowego

Maksymalna moc wyj$ciowa wiazki
laserowej (promieniowanie ciagle)
Zakres plynnej regulacji mocy
Dtugo$¢ ogniskowa wiazki
laserowej

808 [nm] £5 [nm]

2500 [W]
100 — 2500 [W]
82 [mm] / 32 [mm]

1,8 x6,8 [mm] /1,8 x
x 3,8 [mm)]

0,8-36,5 [KW/cm?]

Wymiary ogniska wiazki laserowej

Zakres ggstosci mocy wigzki
laserowej

Hartowanie laserowe wykonano stosujac
16 réznych parametrow mocy wiazki lasera.
Do dalszych badan przyjeto dwa warianty ob-
robki laserowej:

- moc wyjsciowa wiazki 1000 W, liniowa
predkos¢ przemieszczenia 200 mm/min od-
powiadajaca hartowaniu z przetopieniem.

- moc wyjsciowa wiazki 400 W, liniowa
predkos¢ przemieszczenia 200 mm/min od-
powiadajaca hartowaniu bez przetopienia.

Zakres badan obejmowat:

- pomiary mikrotwardosci HV z pomoca
twardo$ciomierza MICROMET 2104,

- obserwacje mikroskopowe na mikroskopie
swietlnym NEOPHOT 2,

- pomiary chropowatosci przeprowadzone na
profilografie firmy Mitutoyo SJ-201P,

- okreslenie zuzycia Sciernego wykonane na
maszynie badawczej — MBT-01.

Oceniono taczne dziatania proceséw lase-
rowej obrébki cieplnej i azotowania. Analizo-
wano dwa warianty: hartowanie przed azoto-
waniem jonowym i hartowanie po azotowaniu
jonowym. W obu przypadkach azotowanie
jonowe prowadzono w temperaturze 520°C
w czasie 10 godz.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Pomiary mikrotwardosci

Na rysunku 1 poréwnano rozktady twardo-
sci w warstwie wierzchniej probek pobranych
z narzgdzi badawczych, hartowanych laserowo
przetopieniowo i bezprzetopieniowo.

W wyniku obrébki laserem nastapit wzrost
twardosci  warstw  przypowierzchniowych
0 100-150 HV w poréwnaniu z obszarami, kto-
re nie byly poddane obrébce laserem.

Twardo$§¢ warstw przypowierzchniowych
(na giebokosci ok. 0,1lmm) wynosi odpowied-
nio po:

- hartowaniu przetopieniowym ok. 710 HV,
- hartowaniu bezprzetopienowym ok. 720 HV.
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Rys. 1. Poréwnanie rozktadu twardosci prébek harto-
wanych przetopieniowo i bezprzetopieniowo

Fig. 1. Comparison of hardness distribution of samples
hardened with penetration and without penetration

Stwierdzono, ze kolejnos¢ zabiegdw ob-
robki hartowania laserowego i azotowania po-
wierzchni wptywa zasadniczo na wtasnosci
warstwy wierzchniej. Na rysunku 2 pokazano
rozktady twardo$ci w warstwie wierzchniej
poddanej r6znym rodzajom obrébki.

Najwigksza twardos¢ ok. 1270 HV,; wy-
kazata probka hartowana laserowo i1 azotowana
(3). Nizsza twardos$¢ probka azotowana (1) —
ok. 1100 HVy ;. Po operacji hartowania lasero-
wego powierzchni (2) uzyskano twardo$¢ na
poziomie 720 HV ;.
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Rys. 2. Poréwnanie rozkladu twardosci dla réznych
wariantéw obrébki powierzchni (moc wiazki lasera
400 W, posuw liniowy 200 mm/min — hartowanie
bezprzetopieniowe)

Fig. 2. Comparison of hardness distribution for different
variants of surface treatment (laser beam power 400 W,
linear travel 200 mm/min — hardening without
penetration

WCL hartowana bezprzetopieniowo i azotowana jonowo
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Rys. 3. Struktury prébek azotowanych przed
i po obrébce laserowe;j

Fig. 3. Structures of nitrided samples before
and after laser treatment

3.2. Obserwacje mikroskopowe

Na rysunku 3 przedstawiono struktury
warstw poddanych azotowaniu jonowemu

przed 1 po obrébce laserowej. Probka
azotowana po hartowaniu laserowym (rys.
3a,b) posiada drobnoigalsta jednorodna

strukturg warstwy azotowane;.
3.3. Pomiary chropowatosci

Pomiary chropowatosci wskazuja, ze lase-
rowa obrobka powierzchni powoduje pogor-
szenie gladkosci w stosunku do powierzchni
wyjsciowej (R, 0,26 um). Najmniejszy wplyw
na struktur¢ geometryczng powierzchni ma
hartowanie laserowe bezprzetopieniowe (od R,
0,31 um do R, 0,80 um), natomiast w obrébce
z przetopieniem warstwy wierzchniej parametr
chropowatosci R, wzrasta do 9,36 um (rys. 4).
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Rys. 4. Parametry R, i R, po hartowaniu wiazka lasera
przy réznej predkosci liniowej przemieszczenia

Fig. 4. R, and R, parameters after hardening with a laser
beam at various linear travel speeds

3.4. Badania zuzZycia sciernego

Badania zuzycia $ciernego prébek prowa-
dzono w temperaturze otoczenia przy obcigze-
niu sita 38,3 N dla statego okresu 300 000 cy-
kli, bez smarowania. Na rys. 5 pokazano $lady
zuzycia prébek po badaniu odpornosci na $cie-
ranie.
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Rys. 5. Slady zuzycia powierzchni po prébach $cieralnosci

Fig. 5. Traces of the surface wear after abrasion tests

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan zu-
zycia masowego uzyskane w probie scieralno-
$ci a na rys. 7 zmienng szerokos¢ i glteboko$¢
sciezki zuzycia probek dla réznych wariantow
technologicznego przygotowania powierzchni
stali WCL po tradycyjnej obrébce cieplnej.

Najwigksza odporno$¢ na S$cieranie, czyli
najmniejszy ubytek masy oraz najmniejsza
szeroko$¢ (2,79 mm) i gtebokos¢ (0,085 mm)
sciezki zuzycia obserwowano na powierzchni
hartowanej przetopieniowo (moc wiazki lasera
1000 W). Stwierdzono wzrost odpornosci na
scieranie ok. 32%.
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Rys. 6. Zuzycie masowe dla ré6znych wariantéw obrébki
laserowej
Fig. 6. Mass wear for different laser treatment variants
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Rys. 7. Zmienna szerokosci i gtgbokosci zuzycia prébek
dla r6znych wariantéw przygotowania powierzchni

Fig. 7. Variable sample wear width and depth
for various surface preparation methods

Probka  hartowana  bezprzetopieniowo
i azotowana jonowo wykazata ok. 6% wzrost
odpornosci. Szerokos¢ i glgbokos¢ Sciezki zu-
zycia dla tej prébki wyniosta odpowiednio 3,3
1 0,1075 mm. Prébka hartowana bezprzetopie-
niowo o mocy lasera 400 W ma mniejsza od-
porno$¢ na Scieranie o ok. 19%. Szerokos¢
i glebokos¢ $ciezki zuzycia prébki wyniosta
odpowiednio 3,351 0,1305 mm.

Warstwa prébki hartowanej laserowo (prze-
topieniowo) i azotowanej, wykazata bardzo
mata odpornos$¢ na S$cieranie. Dla tej prébki
szerokoS$¢ 1 gigbokos¢ sciezki zuzycia wyniosta
3,5310,1365 mm.

WNIOSKI

Badania wykazaty, ze:

1. Laserowa obrébka cieplna podwyzsza mi-
krotwardosci warstw  przypowierzchnio-
wych w poréwnaniu z obszarami, ktére nie
byly poddane obrébce laserem.

2. Laserowa obrébka cieplna pogarsza chro-
powatos¢ powierzchni obrabianych oraz
powoduje odksztalcenia cieplne.

3. Najwyzsza odporno$¢ na zuzycie $cierne
stwierdzono na powierzchni stali WCL har-
towanej laserowo — przetopieniowo (przy
mocy wiazki lasera 1000 W).
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