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Wptyw doboru parametréw nowoczesnej technologii ciecia
laserowego stali na wlasnosci technologiczne procesu

Mirostaw Bonek, Zbigniew Brytan, Eva Tillova, Krzysztof Gaweda, Kamil Samek, Patrycja Janiak,
Jakub Kierepka, Mateusz Paluch, Patryk Cincio

Silesian University of Technology, Department of Engineering Materials and Biomaterials,

Wprowadzenie

Niniejsza praca zawiera opracowanie danych na temat
wptywu laserowej modyfikacji warstwy wierzchniej stali
narzedziowych na ich strukturg i wlasnosci. Przedstawiony zostat
przeglad literaturowy, ktory w szczegélnosci skupia si¢ na
laserach diodowych HPDL. W czeSci badawczej zawarto
wilasno$ci uzyskiwanych warstw dla probki wykonanej ze
spiekanej stali szybkotnagcej PMHSS6-5-3 wraz z ustalonymi
parametrami  procesu. Wplyw mocy wiazki laserowej
rozpatrywano jako bezposredni czynnik, ktéry agitowal na
charakterystyke lica.

W dzisiejszych czasach roézne dziedziny przemystu oraz
sektory badawcze wykorzystuja technologi¢ laserowa do coraz
bardziej innowacyjnych rozwigzan, m.in. do modyfikacji warstwy
wierzchniej materiatow [1].  Przewaga lasera nad innymi
technologiami polega na mozliwo$ci wprowadzenia odpowiedniej
gestosci mocy w $ciSle zamierzone miejsce, pozostawajac przy
tym metoda catkowicie bezstykowa [2]. Wykorzystywane jest
tutaj zjawisko absorpcji uporzadkowanej wigzki fotonow, ktéra
wytwarzana jest poprzez oddziatywujacy laser. W miejscu jego
wplywu na obrabiang powierzchni¢, mozna zaobserwowac
zachodzace zmiany w strukturze oraz sktadzie chemicznym, ktore
znaczaco roznig si¢ od rezultatbw uzyskiwanych podczas
konwencjonalnych metod obrobki cieplnej [3-4]. Celem
stosowania laserowego przetapiania i stopowania jest tworzenie
przesyconych drobnokrystalicznych warstw charakteryzujacych

si¢ duzym zréznicowaniem chemicznym 1 czysto$cig
metalurgiczna, co dzigki szybkiej krystalizacji w wyniku
krzepniecia metalu z szybkoéciz 10°°C/s prowadzi do

zwickszenia twardoSci, wytrzymatosci i lepszych wlasciwosci
tribologicznych [5-6].

Wyniki badan

Probki wykorzystane w badaniu wykonano ze spiekanej stali
szybkotnacej nie zawierajacej kobaltu PMHSS6-5-3. W Tabeli 1.
przedstawiono jej sktad chemiczny zgodny z normg PN-EN ISO
4957:2002. Proces spickania wyzej wymienionej stali odbywat sie
w zalozonej temperaturze 1260°C przez czas 30 minut, w
atmosferze gazow ochronnych, stanowiacych mieszaning o
sktadzie N2-10%H2. W celu przeprowadzenia spiekania
wykorzystano piec typu rurowego, ktdrego szybkos¢ nagrzewania
byta réwna 5°C/min. Dodatkowo w czasie nagrzewania wsadu do
osiggniecia temperatury spiekania, lepiszcze poddano deradacji
termicznej. W celu uzyskania odpowiedniego ksztaltu probek
(wymiary 10 mm x 10mm x 55 mm) stal PMHSS6-5-3 poddano
procesowi obrobki skrawaniem, a nastepnie w celu przygotowania
probek do stopowania przeprowadzono zabiegi obrobki cieplne;.

Proces obrobki cieplnej przebiegal dwuetapowo. Pierwszym
etapem bylo przeprowadzenie austenityzacji probek w
kapielowym piecu solnym. W trakcie stopniowego podgrzewania
probek do temperatury austenityzowania, zastosowano 15
minutowe przystanki izotermiczne w 650°C i 850°C. Sam proces
austenityzacji odbywal si¢ w temperaturze 1200°C przez czas 30
minut. Po tym czasie probki byty chlodzone w goracym oleju.
Nastepnie w piecu komorowym w ochronnej atmosferze argonu
przeprowadzono odpuszczanie probek. Proces odpuszczania
wykonywano dwukrotnie, w obu przypadkach przez okres 2
godzin w temperaturze 560°C. Po wykonaniu zabiegéw obrobki
cieplnej, probki byly poddane piaskowaniu oraz szlifowaniu. W
kolejnym kroku wykonano rowki typu ,,v’ o glebokosci 0,5 mm
oraz odtluszczono je w celu szczelnego wypehienia ich
proszkiem weglika TiC. Po wykonaniu powyzszych czynnosci
przystapiono do stopowania probek laserem diodowym duzej
mocy HPDL Rofin DL 020.

W celu przeprowadzenia badan metalograficznych probki nalezato
uprzednio zainkludowaé. Po wykonaniu wyzej wymienionego
procesu probki byly szlifowane, a nastgpnie polerowane. Do
obserwacji  struktury  wytworzonych warstw  wierzchnich
wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy ZEISS
SUPRA 35 o parametrach: napiecie przyspieszajace — 20 kV,
maksymalne powigkszenie — 10000x z wykorzystaniem detekcji
elektronow odbitych i wtornych. W celu zbadania zmian
mikrotwardosci na przekroju $ciezek laserowych jako funkcji
odlegtosci od powierzchni wykorzystano
ultramikrotwardosciomierz dynamiczny DUH 202. Do pomiar6w
uzyto obcigzenia 0,1 N. Badanie mikrotwardosci przeprowadzano
wzdhuz osi lica $ciegu. Odciski wykonywano na przekroju kazdej

Konarskiego St. 18a, 44-100 Gliwice, Poland

Corresponding author:miroslaw.bonek@polsl.pl

z probek, odpowiednio do glebokosci zmian strukturalnych w
warstwie wierzchniej materiatu.

Zanim  przystagpiono do  wilasciwych badan  wiasnosci
uzyskiwanych warstw konieczne bylo przeprowadzenie badan
wstepnych, pozwalajacych okresli¢ optymalne i stabilne warunki
oraz parametry procesu. Pelna oslona obszaru przetopien jest
niezbedna dla uzyskania rzetelnych wynikow i doswiadczalnie
okreslono, ze zapewni ja nadmuch argonu o nat¢zeniu przeptywu
gazu 20 1/min przez dysze¢ kolowa o $rednicy 12mm, skierowang
przeciwnie do kierunku przetapiania, co przedstawiono na
Rysunku 1. Predkos¢ posuwu wiazki stanowila kolejny wazny
czynnik. Uzyskano informacje, ze maksymalna predkos¢, przy
ktorej proces bedzie przebiegal stabilnie, wynosi 0,5m/s.
Czynnikiem, ktorego wpltyw badano, byla moc wiazki laserowej,
uzywanej przy pracy z probkami z powloka TiC, ktorej wartosci
sa w zakresie 0,7 — 2,1 kW. Po wstepnych probach
zaobserwowano  wyrazny ~ wplyw  parametrow  procesu

przetapiania, w szczego6lnosci mocy wiazki laserowej na ksztatt i
lica $ciegu, w czasie przetapiania i stopowania weglikiem TiC
spiekanej stali szybkotnacej PMHSS6-5-3, co przedstawiaja
rysunki 1 2.

Rys. 1. Lico po stopowaniu stali PMHSS6-5-3 weglikiem tytanu
TiC, moc lasera 2,1 kW
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Rys. 2. Warstwa wierzchnia stali PMHSS6-5-3
przy parametrach: predkos¢ skanowania — 0,5 m/min, moc wiazki
—1,7 KW, proszek TiC

Operujac we wczeSniej wyznaczonych parametrach oraz w
przyjetym zakresie mocy lasera, mozliwy do zaobserwowania jest
regularny i plaski ksztalt lica, charakteryzujacy si¢ duza gtadkoscia.
Kolejng obserwowalng wiasnoscig jest brak wystepowania podtopien
lica. Jesli natomiast zwigkszona zostanie moc lasera, zmniejszona
predkos¢ posuwu wiazki oraz zastosuje si¢ naniesiong wstepna
warstwe powloki weglika tytanu, obserwowalny bedzie znaczny
wzrost chropowatosci i nieregularnoscei lica przetopienia. W warstwie
wierzchniej probek wytworzonych z badanej stali, korzystajac z
metod badan metalograficznych, mozliwe do zidentyfikowania sa
dwie strefy, ktorych grubos¢ jest Sci$le zalezna od zastosowanych
parametrow obrobki laserowej. W miejscu skanowania lasera oraz w
bezposrednim sasiedztwie zauwazalna jest strefa przetopiona,
natomiast w glab oraz obok strefy przetopionej znajduje si¢ strefa
wplywu ciepla, co zostato przedstawione na Rysunku 3. W strefie
przetopionej, gdzie material krzepnie, obserwowane sa obszary o
zroznicowanej morfologii, zwiazanej z krystalizacja stali.
Wystepuje tam charakterystyczna dla tych obszarow wielokrotna
zmiana kierunku wzrostu krysztatow. W obszarze znajdujacym si¢

na granicy miedzy fazami stala i ciekla, wystepuja niewielkie
dendryty, ktorych gltéwne osie zorientowane s3 zgodnie z
kierunkami odprowadzania ciepta.

EHT = 20.00 kv
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Rys. 3. Warstwa wierzchnia po stopowaniu stali PHSS6-5-3
weglikiem tytanu TiC, moc lasera 2,1 kW.

Podsumowanie

Skoncentrowana moc wiazki laserowej zrewolucjonizowala
przemyst cigcia materialdow. Pozwala ona na cigcie wigkszosci
materialdow oraz umozliwia cigcie w sposob ktorego nie
da si¢ osiagna¢é metodami konwencjonalnymi. Odpowiednio
skupiony promien lasera jest w stanie ciag¢ z doktadnoscia nawet
do mikrometrow co nie jest mozliwe w przypadku nawet wysoce
zaawansowanych metodach termicznego i mechanicznego cigcia.
Termiczne metody cigcia nie sa w stanie precyzyjnie skupic
energii jak to jest w przypadku wiagzki laserowej.
W celu dostarczenia odpowiedniej ilosci energii, ptomien gazowy
lub strumien plazmy musi oddziatywaé na duza powierzchni¢. Z
laserami jest odwrotnie, im mniejszy punkt, tym bardziej jest
skupiona wigzka a co za tym idzie przenosi wigcej energii.

Wadg systeméw laserowych jest ich wysoki koszt
inwestycyjny zwiazany z zakupem urzadzen i systemow
sterowania mato konkurencyjnych w poréwnaniu do metod
konwencjonalnych.

Systemy laserowe oferuja ogromne mozliwosci w
procesach cigcia réznych materialdw ktorych nie oferuja nam
metody konwencjonalne. Systemu laserowe oferuja nam:

e Uzyskanie malych szerokosci szczelin przy zachowaniu
réwnych krawedzi,
Zminimalizowanie SWC,
e  Zminimalizowanie odksztalcen materiatu.
Brak bezposredniego kontaktu wigzki laserowej z
powierzchnig przecinanego materiatu pozwala na:
e Calkowite wyeliminowanie odksztatcen,
Bezpieczne cigcie materiatow o duzej twardosci,
Brak konieczno$ci wymiany czesci roboczych stykajacych
si¢ z materiatem w przypadku cigcia mechanicznego,
e  Zminimalizowanie hatasu.
Dodatkowo cigcie wigzka laserowa daje duza kontrolg nad
procesem co ma zwiazek z:
Mozliwos¢ ciecia réznych materiatow,
Szybka zmiana geometrii cigcia,
Wysoka automatyzacja procesu,
Mozliwo$¢ wycinania skomplikowanych ksztattow,
Mozliwo$¢ cigcia  przedmiotow o skomplikowanej
geometrii.

Literatura

[1] Wirth P.: Introduction to industrial laser materials processing.
ROFIN Group, Hamburg, 2004

[2] Havrilla D. Anthony P.: Laser cutting process fundamentals
and troubleshooting guideline. Rofin-Sinar, Playmouth Mitchigen,
1999

[3] Koebner H.: Industrial aplications od laser. Chichester, New
York 1984

[4] Schaeffer R.: Laser cutting of large sheet materials. Welding
and metal fabrication 7, 2001

[5] Faerber M.: Laser cutting — current state of the technology
development. Przeglad spawalnictwa 06, 2007

[6] BULAWA, J. Wptyw sktadnikow kosztow eksploatacji lasera
na koszt cigcia. Welding Technology Review, 2007, 79.6: 8



International Exhibition of Innovation
IEI 2023

Politechnika
Slaska




