Hartowanie diodowym laserem wysokiej mocy

Hartowanie nalezy do najwcze$niej opanowanych procesow obrobki cieplnej.
Najstarszymi z metod konwencjonalnych jest hartowanie ptomieniowe i piecowe.
Miodszg technologig jest hartowanie indukcyjne a takze powierzchniowe hartowanie
wigzka laserowag, ktore stosowane jest z powodzeniem w przemysle od okoto 10 Iat.

Proces obrobki twardych” materiatbw powinien zostaé optymalnie
przeprowadzony. Rosnacy udziat tworzyw sztucznych i kompozytéw w konstrukcjach
powoduje, ze elementy metalowe wspoOipracujgce =z tworzywami sztucznymi
wzmacnianymi widknem szklanym sg narazone na zwiekszong scieralnosé. W zwigzku
z tym duzg uwage poswieca sie hartowaniu wspotpracujacych powierzchni.

Wszystkie metody hartowania charakteryzujg sie wprowadzeniem duzej ilosci
energii do wnetrza materiatu. W przypadku tradycyjnych metod hartowania wymagane
jest stosowanie naddatkow na dalszg obrobke, a konieczno$é usuniecia naprezen
hartowniczych wigze sie dodatkowymi kosztami. Koszty te mozna zminimalizowaé
poprzez takie przeprowadzenie procesu hartowania, by hartowany detal nie wymagat
dalszej obrébki. Przy wymaganiach stawianych nowoczesnym konstrukcjom wyboér
technologii hartowania powinien by¢ podyktowany wymogami technicznymi, a nie
mozliwosciami wykonawczymi. Musi sie on opiera¢ na uzasadnionych technicznie
przestankach, a nie na dotychczasowym doswiadczeniu czy tez o koniecznosc¢
stosowania tradycyjnych metod.

Zastosowanie hartowania laserowego umozliwia obrobke czesci, ktére dotad nie
mogty by¢ hartowane innymi metodami. Stwarza to nowe mozliwosci konstrukcji i
rozwoju. Metoda jest przyjazna dla $rodowiska oraz nie wymaga stosowania
pomocniczych procesow oraz uzycia mediow chtodzacych (wody czy oleju). Inng zaletg
opisywanej metody jest jej energooszczednos$¢, szybkosé oraz fakt, ze hartowane
detale sg niemal natychmiast dostepne w dalszym procesie produkcji.

Do hartowania powierzchniowego predysponowane sg takie materiaty jak: stale
konstrukcyjne, stale do ulepszania cieplnego, stale narzedziowe, staliwa, zeliwa oraz
odlewy z zeliwa modyfikowanego i sferoidalnego. Dobrze hartujg sie materialy o
zawartosci wegla wynoszacej minimum 0,22% ich masy. Technologia hartowania
laserowego pozwala na obrobke materiatow juz wczesniej naweglonych lub na-
azotowanych plazmowo. W wyniku procesu otrzymujemy drobniejszg sie¢ krystaliczng
w poréwnaniu do hartowania piecowego i indukcyjnego ( Rysunek 1).
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Rysunek 1. Sie € krystaliczna w wyniku r6 znych metod hartowania
Zrédto: Fraunhofer IWS Dresden

Technologia hartowania laserowego jest w petni zautomatyzowana. Gtowica
wigzki laserowej zamocowana jest na koncéwce manipulatora robota przemystowego.
Za pomocy specjalistycznego oprogramowania wspolpracujgcego z systemami
CAD/CAM programuje sie droge wigzki laserowej. Alternatywng jest reczne
wyznaczanie drogi wigzki laserowej (punkt po punkcie) przy uzyciu oprogramowania
typu Teach-in.

Oprocz tradycyjnych laserow CO; i laserow Nd:YAG stosuje sie réwniez coraz
czesciej diodowe lasery swiattowodowe. Diugos¢ fali emitowanej przez laser diodowy
jest krotsza (np. 800 nm) niz ma to miejsce w przypadku pozostatych Zzrodet
promieniowania laserowego, co znacznie zwieksza absorpcje energii przez materiat.
Sprawnos¢ lasera HLDL wynosi okoto 35% (Rysunek 2).

Odbicie

Absorpcja

laser swiattowodowy =ok. 35%
Nd:YAG = ok. 12%

CO, = ok. 3%

Rysunek 2. Rozktad mocy wi azki lasera.
Wszystkie warto $ci odnosz g sie do mocy wej sciowej lasera.
Zrédto: opracowanie wiasne firmy ALOtec Dresden GmbH

Rozktad wigzki mocy lasera sktada sie z dwodch sktadowych: absorpcji oraz
odbicia. W przypadku takich metali jak srebro, miedz, aluminium lub wypolerowanych
powierzchni stalowych wystepuje ,efekt lustra” i sktadowa odbicia jest wieksza od



absorpcji. W przypadku, gdy kat padania wigzki jest wiekszy niz 62°, sktadowa absorpcji
wynosi zero®.

W procesie hartowania laserowego wigzka lasera nagrzewa warstwy zewnetrzne
obrabianego materiatu. Powstaje réznica temperatur pomiedzy temperaturg powierzchni
(maks. temp.) a temperaturg rdzenia. Powierzchnia materialu nagrzewana jest do
osiggniecia temperatury przemiany austenitycznej z predkoscig 1000K na sekunde, a
proces podlega kontroli az do temperatury topnienia. Czas utrzymywania sie
temperatury wynosi od 103s do 10s. Po osiagnieciu docelowej temperatury wigzka
laserowa przesuwa sie na kolejny obrabiany fragment powierzchni. Pod wplywem
wysokiej temperatury dokonuje sie zmiana struktury atomowej — atomy wegla zmieniajg
swojgq pozycje (przemiana austenityczna)®. Powierzchnia, na ktérg przestaje padaé
wigzka lasera schfadza sie samoistnie. Predkos¢ schtadzania zalezna jest m.in. od
przewodnictwa cieplnego hartowanego materiatu, zawartosci wegla oraz intensywnosci
mocy lasera. Dzieki szybkiemu schtadzaniu struktura materiatu nie powraca juz do
swojej pierwotnej formy i tworzy sie bardzo twarda struktura metalu — martenzyt
(Rysunek 3).
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Rysunek 3. Schemat hartowania laserowego
Zrédto: opracowanie wiasne firmy ALOtec Dresden GmbH

Uzyskiwane twardosci odpowiadajg gornej granicy przemiany martenzytycznej, a
gtebokos¢ hartowania zalezy od rodzaju materiatu i w praktyce nie przekracza 1,5 mm.
Dla wiekszych gtebokosci hartowania wymagana jest wieksza objetoS¢ otaczajgcego
materiatu, tak aby szybko odprowadzi¢ ciepto i aby poddany obrébce cieplnej obszar
schtodzit sie wystarczajaco szybko®.

! por. Ernhardt, Heine, Prommersberger, ,Laser mMigterialbearbeitung”, Vogel Buchverlag, Wirzbutg,
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Standardowo pracuje sie w normalnych warunkach atmosferycznych. Jezeli
pojawianie sie réznego rodzaju tlenkbw na powierzchni hartowanego przedmiotu jest
niepozadane, mozliwe jest hartowanie laserowe w atmosferze gazu ochronnego.

Hartowanie laserowe wymaga stosunkowo niewielkiej koncentracji mocy wigzki,
ktéra formowana jest w ten sposoéb, aby padata na jak najwiekszg powierzchnie. Czesto
uzyskuje sie prostokatne powierzchnie obrabiane. Stosuje sie réwniez systemy
optyczne, ktére przemieszczajg wigzke laserowg o okragtej plamce tam i z powrotem.
Dzieki temu na powierzchni obrabianego przedmiotu powstaje linia z niemalze
rownomierng gestoscia mocy wigzki. Maksymalna osiggana szeroko$¢ $ladu
hartowniczego wynosi ok. 60 mm a typowy przekréj sladu hartowniczego ilustruje .
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Rysunek 4. Przekréj sladu hartowniczego oraz zale zno$¢ twardo sci od gt eboko $ci materiatu
Zrédto: Fraunhofer IWS Dresden

Z rysunku 4 wynika, ze na brzegach $ladu hartowniczego detal zahartowany jest
na mniejszej gtebokosci. Jest to spowodowane bocznym odprowadzaniem ciepta w
czasie nagrzewania materiatu. Wykres zaleznosci twardosci zahartowanego materiatu
od gtebokosci ilustruje natomiast skokowy spadek twardosci materialu po osiggnieciu
maksymalnej gtebokosci hartowania. Konsekwencjg tego jest fakt, ze wytrzymatos¢ na
rozcigganie rdzenia materiatu pozostaje na tym samym poziomie, natomiast mozliwosé
pekniecia materiatu zostaje zredukowana poprzez korzystny rozktad naprezen.

Hartowaniu podlegajg metale w statym stanie skupienia. Dlatego dgzy sie do
wyeliminowania najdrobniejszych nadtopien powierzchni obrabianego materiatu. Cel ten
osigga sie w przypadku utrzymania temperatury procesu hartowania na stalym
poziomie. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu systemu regulacji mocy lasera (Rysunek
5), ktéry z doktadnoscig + 10K pozwala utrzymac stalg temperature powierzchni
obrabianego materiatu, takze przy zmiennym przewodnictwie cieplnym materiatu.
Zapewnia to osiggniecie wysokiej jakosci poprzez spetnienie podstawowego warunku,



jakim jest rownomierne zahartowanie detalu. System regulacji mocy lasera eliminuje
takze niekorzystne zjawiska nadtopienia ostrych krawedzi .
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Rysunek 5. Regulacja mocy lasera i zmienne przewodn ictwo cieplne materiatu.
Zrédio: http://alotec.de/index.php/pl/downloads/modu -lompocpro (20.07.2010)

Zasada dziatania sytemu regulacji mocy lasera jest nastepujgca: temperatura
powierzchni materialu jest monitorowana przez specjalng kamere termowizyjng
(Rysunek 6), ktérej sygnat jest przetwarzany przez system regulacji mocy lasera.
Nastepuje to poprzez przyporzadkowanie punkt po punkcie wartosci temperaturowych
do elementow powierzchni hartowane;.

Rysunek 6. Pomiar temperatury procesu za pomackamery termowizyjnej
Zrddto: opracowanie wtasne firmy ALOtec Dresden GmbH

Rysunek 6 ilustruje rozktad temperatury na powierzchni detalu w miejscach
poddanych obrébce cieplnej. Kolor bialy reprezentuje najwyzszg wartos¢ temperatury,
ktorej zbyt wysoka warto$¢ spowodowataby niepozadane nadtopienia obrabianej
powierzchni. Rozktad temperatury procesu jest trudny do przewidzenia z géry, dlatego
wazne jest catosciowe ujecie wszystkich wartosci, co umozliwia kamera termowizyjna.
Tradycyjny pomiar pirometrem (jasnoniebieski okrag) jest w tym zakresie duzo mniej
precyzyjny, z uwagi na fakt, ze jest to pomiar punkowy.

Procesy hartowania majg zastosowanie do czesci lub catosci obrabianych detali
(Rysunek 7). Zahartowaniu ulegajg jedynie zewnetrzne warstwy materiatu, dzieki czemu
wytrzymato$¢ na rozcigganie rdzenia pozostaje na tym samym poziomie, natomiast
mozliwos¢ pekniecia materialu zostaje zredukowana poprzez korzystny rozkiad
naprezen. W procesie hartowania laserowego wprowadza sie do materiatu tylko 20%
ciepta w poroéwnaniu do hartowania indukcyjnego. Tym samym ogranicza sie
koniecznos¢ dalszej obrobki mechanicznej materiatu. Hartowanie laserowe pozwala na
przeprowadzenie operacji w stosunkowo krétkim czasie. Powierzchnia hartowana moze
mie¢ dowolny ksztalt, a detal moze by¢ hartowany na zmienng gtebokosé. Rozwiniete

* por. Hugel, Graf, Laser in der Fertigung, GWV Ramitage GmbH, 2 Auflage Wiesbaden 2009, s.282-283
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we wspotpracy firmy ALOtec Dresden GmbH z Instytutem Fraunhofera w Dreznie
systemy skanujgce tzw. skanery, umozliwiajg hartowanie skomplikowanych ksztattéw o
zmiennej szerokosci Sciezki hartowania. Stosuje sie do tego czestotliwos¢ skanujaca
200Hz.
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Rysunek 7. Hartowanie wybranych elementow powierzati detalu z uzyciem skanera
Zrédto: Fraunhofer IWS Dresden

Hartowanie laserowe pomimo omowionych zalet posiada rowniez pewne
ograniczenia techniczne: niemozliwe jest naktadanie na siebie sladéw hartowniczych,
gdyz we wspolnym obszarze wystepuje zjawisko obnizonej twardosci hartowniczej z
powodu podwojnego odpuszczania, minimalna odlegtos¢ sladow hartowniczych wynosi
ok. 1,0 - 1,5mm; hartowanie wiekszych powierzchni polega na pokrywaniu tego obszaru
rownolegtymi lub meandrycznymi Sciezkami hartowniczymi; wigze sie z koniecznoscig
stosowania zabezpieczen oraz srodkdéw ochrony osobistej z uwagi na szkodliwy wptyw
promieniowania laserowego.

Hartowanie wigzkag laserowg nie powinno by¢ traktowane jako alternatywa dla
tradycyjnych metod hartowania lecz jako uzupetnienie metod obrobki cieplnej. Jest to
nowoczesna technologia stwarzajgca nowe mozliwosci konstrukcji i rozwoju. Jest ona w
petni dostosowana do wymagan wspoétczesnej dynamicznej gospodarki.



