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HARTOWANIE LASEROWE NARZEDZI
Z WYKORZYSTANIEM PODZIELNIKA WIAZKI

Glownym problemem wystepujgcym podczas hartowania laserowego narzedzi jest brak cigglosci oraz zroznicowanie wla-
Sciwosci warstwy wierzchniej w wyniku zastosowania wielu rownoleglych Sciezek hartowania. W konsekwencji pomiedzy ko-
lejnymi sciezkami moze wystgpi¢ obszar odpuszczony bgdz niedostatecznie zahartowany. W artykule przedstawiono oryginalny
Sposob hartowania laserowego narzedzi, szczegdlnie gngcych, z wykorzystaniem podzielnika wigzki Swiatta laserowego. TakKi
sposob hartowania umozliwia jednoczesne nagrzewanie i hartowanie naroza narzedzia oraz powierzchni do niego przylegajg-
cych na Zgdanej szerokosci w jednym przejsciu z takimi samymi parametrami. W konsekwencji warstwa zahartowana jest jed-
nakowa na powierzchni naroza oraz powierzchniach przylegajgcych . bez obszaréow odpuszczonych lub niedostatecznie za-
hartowanych. Zastosowanie tego sposobu wymaga wyposazenia gtowicy lasera hartowniczego w podzielnik, ktorego zadaniem
jest rozdzial wigzki Swiatta laserowego na oddzielne czesci tej wigzki o regulowanej szerokosci za pomocg odpowiednio usy-
tuowanych luster. Nowy sposob hartowania nie tylko wyeliminowuje problem tzw. sladow hartowniczych powstalych w wyni-
ku hartowania laserowego co w bezposredni sposob wplhywa na jakosé, wytrzymalosé i trwalosé narzedzia lecz ponadto jest

znacznie bardziej wydajny i korzystny takze ze wzgledow ekonomicznych.

WSTEP

Istniejg dwie metody utwardzania powierzchniowego narzedzi,
fizyczne, np. hartowanie indukcyjne oraz chemiczne. Hartowanie
indukcyjne jest najczesciej stosowane do utwardzania powierzchni
narzedzi [1-7]. W przypadku narzedzi o duzych przekrojach i nie-
wielkim zréznicowaniu grubos$ci, powierzchniowe hartowanie induk-
cyjne pozwala uzyskaé twarde powierzchnie i ciagliwy rdzen. Jed-
nak metoda ta nie umozliwia zahartowania pojedynczych po-
wierzchni, zwlaszcza zaokraglen lub wybranych fragmentéw po-
wierzchni bez zmiany wiasciwosci powierzchni z nimi sasiaduja-
cych. Najwigksze trudnosci wystepujg gdy narzedzie ma bardzo
zroznicowang grubo$é. Hartowanie takiego narzedzia moze powa-
dzi¢ do wystepowania w najmniejszych przekrojach narzedzia nie-
mal catkowitego zahartowania materiatu. Narzedzie takie podczas
obcigzania sitami ksztattowania w trakcie eksploatacji moze ulec
zniszczeniu. W sytuacii, gdy po zahartowaniu narzedzie jest wysoko
odpuszczone mozna uzyskac ciggliwy rdzen, ale nastepuje przed-
wczesne zuzywanie sie jego powierzchni roboczych.

W celu wyeliminowania trudno$ci wystepujacych w hartowaniu
indukcyjnym w technologii wytwarzania narzedzi wykorzystywana
jest technika hartowania laserowego [8-13]. Umozliwia ona harto-
wanie pojedynczych powierzchni narzedzia, najczesciej tylko tych,
ktére sq w kontakcie z materiatem obrabianym i sg narazane na
naciski i zuzycie Scierne. W przypadku hartowania laserowego
mozna hartowa¢ powierzchniowo pojedyncze powierzchnie lub
nawet ich wyznaczone obszary na wymagang gtebokos¢ oraz twar-
dos¢ co pozwala uzyska¢ warstwy zahartowane, twardsze o bar-
dziej drobnoziamistej strukturze, ciensze, wytrzymate statycznie i
zmeczeniowo oraz bardziej odporne na zuzycie Scierne. Zalets,
hartowania laserowego, w poréwnaniu do hartowania indukcyjnego,
jest brak koniecznosci stosowania obrobki wykanczajacej na przy-
kiad szlifowania. Ponadto hartowanie tylko wybranych powierzchni
narzedzia znacznie ogranicza powstawanie naprezen hartowni-
czych, ktdre sq przyczyng trwatych deformaciji narzedzi po hartowa-
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niu. Z tego wzgledu w praktyce stosujac hartowanie laserowe do
minimum ogranicza si¢ powierzchnie hartowang narzedzia.

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu hartowania lase-
rowego narzedzi gnacych z zastosowaniem podzielnika wigzki
laserowej oraz korzysci wynikajacych z jego zastosowania na przy-
ktadzie narzedzi gnacych.

1. TRADYCYJNE SPOSOBY HARTOWANIA
LASEROWEGO NARZEDZI

Dostepne na rynku urzadzenia do hartowania laserowego oraz
stosowana dotychczas technologia hartowania laserowego posiada
powazne ograniczenia, ktdre wynikajg z ksztaltu i wymiaréw po-
wierzchni hartowanych narzedzi. Narzedzia posiadajg powierzchnie
ptaskie usytuowane pod réznymi katami, ktdre taczg sie z innymi
powierzchniami poprzez powierzchnie najczesciej walcowe. W
przekroju poprzecznym narzedzia lub na jego profilu (rys. 1), po-
wierzchnie ptaskie sg liniami prostymi, natomiast walcowe sg pro-
mieniami zaokraglenia. Promienie zaokraglenia mogg by¢ ze-
wnetrzne, czyli takie ktore tworzg naroza tych narzedzi oraz we-
wnetrzne.
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Rys. 1. Przyktadowe profile typowych narzedzi gnacych do pras
krawedziowych wraz z wymiarami [14]: stempel - a, oraz matryca —
b.
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Obecnie w praktyce stosuje sie rézne techniki hartowania lase-
rowego. W przypadku narzedzi gngcych najczesciej hartuje sie tylko
naroze oraz powierzchnie do niego przylegajace o okreslonej dtu-
gosci. Dlugos¢ ta zalezy od wielko$ci powierzchni kontakiu materia-
lu ksztaltowanego z narzedziem. Znanych jest dotychczas kilka
sposobow hartowania laserowego narzedzi jezeli chodzi o ustawie-
nie i prowadzenie wigzki $wiatta lasera hartowniczego wzgledem
hartowanych powierzchni narzedzia. Pierwszy z nich zostat przed-
stawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Sposob ustawienia i prowadzenia wigzki $wiatta lasera
hartowniczego podczas hartowania naroza i powierzchni przylega-
jacych w jednym przejsciu

Polega na tym, ze wigzka $wiatta lasera hartowniczego o sze-
rokosci B kierowana jest na narzedzie tak, ze cze$¢ Srodkowa
wigzki pada na naroze réwnolegle do jego ptaszczyzny symetrii. W
ten sposéb nagrzewa naroze oraz cze$¢ powierzchni do niego
przylegajacych na dtugosciach L1 i L2. Dlugosci L1 i L2 powierzchni
zahartowanych zalezg od katéw pochylenia powierzchni przylegaja-
cych do naroza a1 oraz a2 i wynosza odpowiednio:

L1=B/2sin(a1) (1)

L2= B/2sin(a2) 2)

W przypadku, kiedy katy powierzchni przylegajacych do naroza
sq takie same a1 = a2 wéwczas L1 = L2. Jezeli natomiast kat a1 <
a2 wowczas L1 > L2. Im kat wierzchotkowy narzedzia jest mniejszy
tym wieksza powierzchnia narzedzia ulega zahartowaniu przy zato-
zeniu statej szerokosci wigzki Swiatta. Zaletg tego sposobu jest to,
Ze wymagane powierzchnie hartowane sg jednoczesnie w jednym
przejsciu wigzki $wiatta lasera hartowniczego. Rozwigzanie takie
posiada jednak szereg wad. Jedng z nich jest to, ze wigzka $wiatta
nie pada prostopadle na hartowane narzedzie, co znacznie obniza
efektywnos¢ nagrzewania. Ponadto je$li kat a1 # a2 wowczas po-
szczegolne powierzchnie przylegajace nie sg jednakowo nagrzewa-
ne, a to spowoduje, ze ich wasciwosci po hartowaniu nie sg takie
same. W tego typu metodzie powaznym ograniczeniem jest uzyski-
wana dtugo$¢ odcinkéw hartowanych L1 i L2 na powierzchniach
przylegajacych do naroza. W wigkszosci przypadkow jest ona nie-
wystarczajaca, zwtaszcza przy wiekszych katach wierzchotkowych
narzedzi. W przypadku kiedy przedstawiony sposéb hartowania nie
moze by¢ zastosowany ze wzgledu na niewystarczajacq dtugo$cé L1
oraz L2 stosuje sie technike hartowania przedstawiong na rysunku
3.
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Rys. 3. Sposéb ustawienia i prowadzenia wigzki Swiatta lasera
hartowniczego podczas hartowania naroza i powierzchni przylega-
jacych w dwaoch przejsciach

W pierwszym przej$ciu, przedstawionym na rysunku 3a hartu-
je sie cze$¢ naroza i jedng powierzchnie przylegajaca, w drugim
przejsciu (rys. 3b), hartowana jest pozostata cze$¢ naroza i druga
powierzchnia przylegajaca. Takie podejscie umozliwia petne pokry-
cie warstwg hartowang powierzchni przylegajacych na wymaganej
dtugosci Li oraz L2 réwnej szerokosci B wigzki $wiatta lasera har-
towniczego. W tym przypadku takze, efektywno$¢ nagrzewania jest
znacznie wieksza niz w poprzednim sposobie przedstawionym na
rysunku 2, gdyz Swiatto lasera pada na powierzchnie przylegajace
pod katem prostym. Istotng wada takiego rozwigzania jest to, ze na
powierzchni naroza narzedzia, na samym jego wierzchotku powsta-
je odpuszczony lub niezahartowany obszar. Stanowi to wade, gdyz
narzadzie gnace wiasnie w tym miejscu jest najbardziej obcigzone
w czasie eksploatacji. Wady tej praktycznie nie da sie wyelimino-
wac. Jezeli wigzka $wiatta w drugim przejsciu bedzie znajdowac sie
blisko obszaru juz zahartowanego w pierwszym przejsciu, to bedzie
ona nagrzewa¢ czesciowo ten obszar w wyniku czego materiat w
tym obszarze ulegnie odpuszczeniu. Jezeli natomiast wigzka Swiatta
lasera hartowniczego w drugim przejéciu zostanie odsunieta od
obszaru zahartowanego w pierwszym przejsciu, to powstanie po-
migdzy obszarami zahartowanymi obszar niezahartowany.

W sposobie hartowania z zastosowaniem dwoch laseréw har-
towniczych przedstawionym na rysunku 4 wigzki Swiatta pierwszego
lasera o szerokoSci B1 oraz drugiego lasera o szeroko$ci B2
ogrzewajg jednoczesnie wszystkie przylegajace do siebie po-
wierzchnie hartowane.
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Rys. 4. Sposéb hartowania z uzyciem dwoch laseréw

Takie rozwigzanie jednak prawie dwukrotnie zwigksza koszt
urzadzenia hartowniczego poprzez konieczno$¢ zastosowania
drugiego lasera hartowniczego, ale nie stanowi to ograniczenia
technicznego w praktycznym zastosowaniu tego sposobu hartowa-
nia. Ograniczenie jednak wynika z tego iz, praktycznie nie mozna
dobra¢ dwdch laseréw o tej samej mocy rzeczywistej, a tym samym
charakterystyce nagrzewania. Z tego wzgledu witasciwosci po-
szczegoinych powierzchni po takim hartowaniu bedg zawsze zréz-
nicowane.

W celu wyeliminowania przedstawionych wad wynikajacych z
zastosowania dotychczas znanych sposobéw hartowania laserowe-
go opracowano zaprezentowany w niniejszym artykule sposéb
hartowania z rozdziatem wigzki $wiatta laserowego oraz rozdzielacz
wigzki Swiatta umozliwiajacy jego zastosowanie do hartowania
narzedzi, zwtaszcza gnacych.

2. NOWA TECHNOLOGIA HARTOWANIA
LASEROWEGO NARZEDZI

Nowy sposob hartowania laserowego narzedzi, zwtaszcza
gnacych, z rozdziatem wigzki Swiatta laserowego za pomocg zespo-
tu luster [15], charakteryzuje sie tym, ze rozdziat wigzki $wiatta
laserowego na oddzielne czesci tej wiazki prowadzi sie na czesci o
regulowanej szerokosci. Przy czym jednoczes$nie w jednym przej-
§ciu nagrzewa sig naroza hartowanego narzedzia i jego powierzch-
nie przylegajace do naroza na zadanej szerokosci jednakowymi
parametrami Swiatta laserowego. Kazda z tych czesci wigzki swiatta
laserowego kieruje sie do oddzielnej powierzchni przylegajacej do
tego samego naroza hartowanego narzedzia i ustawia sie jg w
stosunku do tej nagrzewanej powierzchni pod regulowanym katem
pochylenia, korzystnie pod katem prostym.

Sposob hartowania laserowego polega na rozdzieleniu wigzki
Swiatta 6 lasera hartowniczego na dwie symetryczne 7 i 8 (rys. 5)
lub asymetryczne 9 i 10 (rys. 6) wigzki Swiatta i za pomocg zespotu
luster 1+4 skierowanie ich (najlepiej pod katem prostym) na po-
wierzchnie narzedzia 5 ktére majg by¢ zahartowane. Takie rozwia-
zanie wyeliminowuje wady dotychczas stosowanych rozwigzan.
Umozliwia zahartowanie powierzchni na zadanym obszarze w
jednym przejsciu glowicy lasera hartowniczego, przez co nie wyste-
puje na narozu narzedzia obszar odpuszczony lub nie zahartowany
jak miato to miejsce w dotychczas znanych sposobach hartowania
laserowego narzedzi gngcych. Ponadto mozliwo$¢ sterowania
rozdzielong wigzka Swiatta lasera hartowniczego umoZliwia skiero-
wanie promieni prostopadle do nagrzewanych powierzchni przyle-
gajacych do naroza narzedzia. Pozwala to uzyskaC takie same
parametry nagrzewania powierzchni hartowanych przylegajacych do
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naroza niezaleznie od katow ich pochylenia. Proponowany sposéb
umozliwia réwniez zahartowanie powierzchni przylegajacych do
naroza na roznej dtugosci L1 i L2 poprzez mozliwo$¢ niesymetrycz-
nego podziatu wigzki $wiatta lasera (rys. 6). Asymetria podziatu
nastepuje w wyniku przesuniecia $rodka wigzki lasera wzgledem
ptaszczyzny symetrii (rozdziatu wigzki) o wymagang warto$¢ y (rys.
6).

Zarbwno przy nagrzewaniu z rozdziatem symetrycznym jaki i
asymetrycznym wigzki Swiatta lasera hartowniczego rozdzielone
wigzki Swiatta 7 i 8 powinny tak pada¢ na narzedzie 5, aby nie
pokrywa¢ samego wierzchotka na pewnej szeroko$ci k zaleznej od
parametréw nagrzewania (rys. 5 oraz rys. 6). Korzystnym jest gdy
sam wierzchotek narzedzia o szerokosci k nagrzewany jest w wyni-
ku przenikania do niego ciepta podczas nagrzewania powierzchni z
nim sasiadujgcych. W przypadku pokrycia $wiattem lasera catego
naroza narzedzia (razem z powierzchnig o szerokosci k) jego tem-
peratura po nagrzaniu bedzie wyzsza niz pozostatych powierzchni
po nagrzewaniu, a to spowoduje nieréwnomierny rozktad twardosci
po zahartowaniu.
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Rys. 5. Hartowanie laserowe z rozdzieleniem wigzki na dwie syme-
tryczne za pomocq luster
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Rys. 6. Hartowanie laserowe z rozdzieleniem wigzki na dwie asy-
metryczne za pomocg luster



Dzigki zastosowaniu podzielnika wigzki Swiatta laserowego mozliwe
jest jednoczesne nagrzewanie naroza i powierzchni przylegajacych
na zadanej szeroko$ci w jednym przejciu z takimi samymi parame-
trami, co pozytywnie wpltywa na zywotno$¢ narzedzia oraz jest
bardziej ekonomiczne.

PODSUMOWANIE

Wybor technologii hartowania jest obecnie podyktowany prze-
de wszystkim wymogami technicznymi dotyczacymi obrabianych
narzedzi. Zastosowanie precyzyjnego i tatwego do sterowania
lasera jako no$nika hartujacego prowadzi do nowych mozliwosci w
zakresie zwigkszenia trwatosci narzedzi.

Zaprezentowany nowy sposob hartowania laserowego narze-
dzi, zwhaszcza gnacych, z rozdziatem wigzki Swiatta laserowego za
pomocy zespotu luster, charakteryzuje sie tym, Zze rozdziat wigzki
Swiatta laserowego na oddzielne czesci tej wigzki prowadzi sig na
czesci o regulowanej szerokosci. Dzieki zastosowaniu podzielnika
wigzki Swiatta laserowego moZliwe jest jednoczesne nagrzewanie i
hartowanie naroza oraz powierzchni do niego przylegajacych na
zadanej szerokosci w jednym przejsciu z takimi samymi parame-
trami, co korzystnie wptywa na wiasciwosci warstwy wierzchniej
oraz zywotnos¢ narzedzia, a takze jest bardziej ekonomiczne.
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Laser hardening of tools with the use of the beam

The main problem occurring during the laser hardening
of tools is the lack of continuity and diversity of surface layer
properties as a result of the use of many parallel hardening
paths. As a consequence, there may be a forgiven or under-
hardened area between successive paths. The paper presents
the original method of laser hardening of tools, especially
bending, using a laser beam splitter. Such a hardening meth-
od enables simultaneous heating and tempering of the tool
corner and the surfaces adjoining it at the desired width in
one pass with the same parameters. As a consequence, the
hardened layer is uniform on the surface of the corner and
adjacent surfaces, i.e. without forgiven or unhardened areas.
The use of this method requires equipping the hardening
laser head with a divider, whose task is to distribute the laser
beam to separate parts of the beam with adjustable width by
means of appropriately placed mirrors. The new method of
hardening not only eliminates the problem of so-called hard-
ening marks created as a result of laser hardening, which
directly affects the quality, durability and durability of the
tool, but is also much more efficient and also beneficial for
economic reasons.
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