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Hartowanie diodowym laserem duzej mocy

WOJCIECH PAWLOWICZ*

Hartowanie wigzka laserowa nie powinno byc traktowane
jako alternatywa wobec tradycyjnych metod hartowania,
lecz jako uzupeinienie innych metod obrobki cieplnej.
Jest to nowoczesna technologia, stwarzajaca nowe moz-
liwosci rozwoju konstrukcji, w peini dostosowana do
wymagan wspoiczesnej gospodarki.

Hartowanie jest podstawowg operacjg wielu procesow
obrobki cieplnej. Zwykle stosuje sie hartowanie elemen-
tow maszyn powierzchniowe Ilub objetosciowe (na
wskros). Elementy maszyn do temperatury hartowania
powierzchniowego nagrzewane sg ptomieniowo, induk-
cyjnie lub wigzka laserowg. Hartowanie z uzyciem lase-
row jest stosowane z powodzeniem w przemysle dopiero
od kilkunastu lat. Zwieksza sie zastosowanie materiatow
polimerowych i ich kompozytéw w konstrukcjach maszyn.
Powoduje to, ze elementy metalowe wspotpracujace np.
z elementami wykonanymi z kompozytéw polimerowych
wzmacnianych wtdknem szklanym, sg narazone na inten-
sywne zuzycie scierne. Dlatego wciaz duzg wage przy-
wigzuje sie do hartowania wspoipracujgcych powierzchni
stalowych elementéw maszyn.

Hartowanie charakteryzuje sie wprowadzeniem duzej
ilosci ciepta do materiatu. Tradycyjne technologie har-
towania wymagaja stosowania naddatkéw na dalszg
obrobke, a takze usunigcia naprezen hartowniczych
z warstwy wierzchniej, co wigze sie z dodatkowymi
kosztami. Koszty te mozna zmniejszy¢ prowadzac pro-
ces hartowania w warunkach zapewniajacych zaréwno
mate odksztalcenia, jak i naprezenia hartownicze w war-
stwie wierzchniej oraz nie wymagajace]j dalszej obrobki.
Dobdr technologii hartowania, przy uwzglednieniu wy-
magan stawianych nowoczesnym konstrukcjom, jest
obecnie dyktowany warunkami technicznymi, a nie moz-
liwosciami wykonawczymi. Podstawg doboru sg uzasad-
nione technicznie przestanki, a nie dotychczasowe do-
Swiadczenie, czy tez konieczno$¢ stosowania tradycyj-
nych metod obrobki.

Hartowanie laserowe umozliwia obrobke elementow
maszyn, ktore dotgd nie mogly by¢ hartowane innymi
metodami. Stwarza to nowe mozliwosci w rozwoju kon-
strukcji. Metoda ta jest rowniez przyjazna dla srodowiska,
nie wymaga stosowania dodatkowych proceséw pomoc-
niczych oraz uzycia srodka chtodzacego (woda, olej).
Zaletami metody hartowania laserowego sg ponadto jej
energooszczednosc | wydajnos¢ oraz fakt, ze hartowane
elementy sg niemal natychmiast dostepne do kolejnego
etapu produkcyjnego.

Hartowaniu powierzchniowemu, takze z uzyciem wiagzki
laserowej, poddaje sie elementy maszyn wykonane z ga-
tunkéw stali maszynowej i narzedziowej oraz staliwa,
o zawartosci wegla min. 0,20%. Hartowanie laserowe
umozliwia obrobke tych elementéw po naweglaniu. Po
hartowaniu w piecu komorowym lub indukcyjnym uzys-
kuje sie ziarno o mniejszych rozmiarach w porownaniu
z rozmiarami ziarna po konwencjonalnym nagrzewaniu.
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Proces hartowania laserowego jest w petni zautomaty-
zowany. Glowica wigzki laserowej zamocowana jest naj-
czesciej w uchwycie robota przemystowego. Specijalis-
tyczne oprogramowania, wspolpracujgce z systemami
CAD/CAM, umozliwiajg programowanie drogi wigzki lase-
rowej. Stosowane jest takze reczne wyznaczanie drogi
wigzki laserowej (punkt po punkcie) przy uzyciu oprog-
ramowania typu Teach-in.

Rys. 1. Mikrostruktura stali 50 HS po nagrzewaniu: a) na wskros —
W piecu, b) powierzchniowym — nagrzewanie indukcyjne, ¢) powierz-
chniowym — nagrzewanie laserowe [1]

Do nagrzewania laserowego — oprécz laserow CO,
i Nd:YAG - uzywane sg rowniez coraz czesciej diodowe
lasery swiattowodowe. Diugos¢ fali emitowane] przez
laser diodowy jest krotsza (np. 800 nm) w porédwnaniu
Z innymi Zrodlami promieniowania laserowego. Zwieksza
sie zdolnos¢ do absorpcji energii przez materiat podtoza.
Sprawnosc¢ lasera diodowego wynosi ok. 35% (rys. 2).

Odbicie
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Rys. 2. Oddzialywanie wigzki laserowej na powierzchnig podioza [2]

Wiazka laserowa, oddziatujac na powierzchnie podfoza
metalicznego, ulega absorpcji oraz odbiciu. W przypadku
srebra, miedzi, aluminium lub wypolerowanych powierz-
chni elementéw stalowych dodatkowo wystepuje ,efekt
lustra”. Wartos¢ sktadowa odbicia jest wtedy wieksza od
sktadowej absorpcji. W przypadku gdy kat padania wigzki
jest wiekszy niz 62°, ulega ona catkowitemu odbiciu [3].

Wigzka laserowa powoduje szybkie nagrzewanie
warstwy wierzchniej podtoza stali. Powstaje duza rozni-
ca wartosci temperatury powierzchni i rdzenia. Materiat
warstwy wierzchniej nagrzewany jest z predkoscig ok.
1000 K/s, az do osiggniecia temperatury przemiany au-
stenitycznej, a nastepnie temperatury topnienia. Czas
wygrzewania w tej temperaturze jest maty i wynosi od
1072 do 10 s. Wigzka laserowa przesuwa sie z okreslong
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Rys. 3. Schemat hartowania laserowego:
1 — przemiana austenityczna, 2 — przemia-
na martenzytyczna, 3 — martenzyt, A; —
przemiana eutektoidalna — linia PS, M, —
temperatura poczatku przemiany martenzy-
tycznej, vy — predkosé przesuwu wiazki [2]
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Rys. 4. Mikrostruktura przekroju po-
przecznego $ciezki hartowniczej (a)
] oraz rozktad twardosci w zaleznosci od
gtebokosci Sciezki hartowniczej stali
NC 6 (b) [1]

00 05 1,0

Glebokosé, mm

15 20 25 30 35 40

predkoscig na kolejny obrabiany obszar powierzchni pod-
toza. Uzyskanie wysokiej temperatury stali (>994 K) po-
woduje tworzenie sie austenitu [3]. Po przejsciu wigzki
laserowej nastepuje szybkie chtodzenie powstatego au-
stenitu w warstwie wierzchniej stali (rys. 3). Predkosc
chtodzenia zalezy przede wszystkim od przewodnictwa
cieplnego stali — zawartosci wegla oraz mocy lasera.
Szybkie chtodzenie po przejsciu wiazki laserowej powo-
duje przemiane austenitu w martenzyt. Gtebokos¢ har-
towania zalezy od gatunku stali i w praktyce nie prze-
kracza 1,5+2 mm.

Hartowanie laserowe prowadzi sie zwykle w atmosfe-
rze powietrza. Jednoczesnie stosuje sie atmosfere gazu
ochronnego celem uniemozliwienia tworzenia sie tlenkow
pogarszajacych efekt hartowania [4].

Hartowanie laserowe wymaga stosunkowo matej mocy
wigzki. Stosuje sie ksztalt wigzki umozliwiajacy jej od-
dziatywanie na powierzchnie o mozliwie najwiekszych
rozmiarach i odpowiednim ksztatcie. Czesto uzyskuje sie
powierzchnie obrabiane w ksztatcie prostokata. Wprowa-
dza sie rowniez uktady optyczne, pozwalajgce na prze-
mieszczanie sie wigzki laserowej o ksztatcie okraglym
ruchem posuwisto-zwrotnym. Na powierzchni obrabiane-
go przedmiotu powstaje wowczas

mozliwe dzieki zastosowaniu systemu regulacji mocy la-
sera (rys. 5). Zapewnia on uzyskanie wartosci temperatu-
ry powierzchni obrabianego elementu z doktadnoscig
+10 K, takze przy zmiennym przewodnictwie cieplnym
hartowanej stali. Umozliwia to uzyskanie wysokiej jakosci
zahartowanej warstwy wierzchniej — rownomiernej twar-
dosci warstwy. System regulacji mocy lasera eliminuje
takze zjawiska nadtopienia krawedzi [5].

Pomiar wartosci temperatury powierzchni obrabianych
elementow prowadzony jest zwykle za pomocg wysokiej
klasy kamery termowizyjnej, wspotdziatajacej z syste-
mem regulacji mocy lasera. Uzyskuje sie rozktad wartosci
temperatury na powierzchni obrabianych elementow pod-
danych laserowej obrébce cieplnej (rys. 6).

Temperatura maksymalna (kolor biaty) powoduje szko-
dliwe nadtopienia obrabianej powierzchni. Rozktad warto-
§ci temperatury podczas obrobki powierzchni zwykle jest
trudny do prognozowania; dlatego wazny jest duzy ob-
szar pomiaru temperatury obrabianej powierzchni. Trady-
cyjny pomiar pirometrem (rys. 6 — okrag jasnoniebieski),
jako pomiar punktowy, jest mniej precyzyjny.

Hartowanie laserowe ma zastosowanie zaréwno do
fragmentow, jak i catych wspdtpracujacych powierzchni
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ok. 60 mm (rys. 4).
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ne jej twardosci po osiggnieciu ma- "ok
ksymalnej gtebokosci hartowania
(rys. 4b).
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Cechg charakterystyczng procesu
hartowania laserowego jest wyelimi-
nowanie nadtopien nawet w naj-
mniejszych mikroobjetosciach obra-
bianej stali. Zwykle osigga sie to
przez utrzymanie statej wartosci
temperatury nagrzewania. Jest to

Rys. 5.

Zmiana mocy lasera w zaleznosci geometrii hartowanego detalu (a); rodzaje geometrii
detalu ksztattujace (kolory: 26ty — wkleste / wypukie powierzchnie, niebieski—
scianek, czerwony — otwory i zaglebienia (b) [6]

zmienna grubos¢

Rys. 6. Rozkiad wartosci temperatury na powierzchni elementu. Odczyt z kamery termowizyjnej [2]
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elementéw maszyn. Zahartowaniu ulegajg tylko zewne-
trzne warstwy materiatu podtoza. Wytrzymato$é na roz-
cigganie rdzenia pozostaje na tym samym poziomie.
Ponadto zmniejsza sie sktonnos¢ do peknie¢ har-
towniczych poprzez uzyskanie korzystnego rozkitadu
naprezen. W procesie hartowania laserowego wprowa-
dza sie do materiatu tylko 20% ciepta, w poréwnaniu
z hartowaniem indukcyjnym. Tym samym ogranicza sie
koniecznos¢ dalszej obrobki mechanicznej zahartowa-
nych elementow maszyn. Hartowanie laserowe pozwala
takze na przeprowadzenie operacji w krotkim czasie.
Powierzchniowa warstwa hartowana moze mie¢ dowol-
ny ksztatt, a takze zmienng gtebokos¢. Systemy skanu-
jace, rozwiniete w wyniku wspotpracy firmy ALOtec
Dresden GmbH z Instytutem Fraunhofera w Dreznie
umozliwiajg hartowanie elementéw o zlozonych ksztat-

(rys. 7).
Hartowanie laserowe, pomimo zalet, ma takze ogra-

niczenia techniczne. Niemozliwe jest naktadanie sciezek
hartowniczych. Powoduje to zmniejszenie twardosci
w wyniku podwdjnego odpuszczania. Zwykle minimalna
odlegtos¢ sciezek hartowniczych wynosi 1,0+1,5 mm.
Hartowanie wiekszych powierzchni polega na wykony-
waniu réwnolegtych sciezek hartowniczych. Ponadto
wymaga ono stosowania zabezpieczen oraz srodkow
ochrony osobistej z uwagi na szkodliwy wptyw promie-
niowania laserowego.

Rys. 7. Obraz zahartowanych fragmentéw powierzchni watka o sred-
nicy 100 mm z uzyciem skanera firmy ALOtec [1]
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