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Wilasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej
po toczeniu zahartowanej laserowo stali

Physical properties of surface layer after turning of laser hardened steel

ZBIGNIEW NOWAKOWSKI *

Przedstawiono wyniki badan toczenia zahartowanej laserowo
stali 100Cr6 z uzyciem ostrzy skrawajacych wykonanych z azot-
ku boru (PCBN) oraz ceramiki mieszanej Al,0;+TiC. Dokonano
oceny mikrostruktury i mikrotwardosci warstwy wierzchniej
(WW). Oméwiono czynniki wplywajace na grubos¢ biatej war-
stwy oraz rozktad mikrotwardosci WW.

SEOWA KLUCZOWE: toczenie na twardo, warstwa wierzchnia,
hartowanie laserowe stali

The research results regarding turning of laser hardened 100Cr6
steel, with the application of cubic boron nitride (PCBN) and
mixed ceramics Al,03+TiC tools were presented. The evaluation
of surface’s layer microstructure and microhardness was car-
ried out. The factors influencing the thickness of white layer and
microhardness distribution of surface layer were presented.
KEYWORDS: hard turning, surface layer, laser hardening of
steel

Proces hartowania laserowego pozwala na selektywne
hartowanie wybranych powierzchni elementu i nie naktada
zadnych ograniczen co do jego gabarytéw i ksztattu. Stgd
tez operacje hartowania laserowego moga zosta¢ w petni
zautomatyzowane lub zintegrowane z innymi metodami ob-
rébki. Jednym ze sposobéw obrobki integrowanych z har-
towaniem laserowym jest skrawanie [4+6]. Zasadne staje
sie wiec pytanie, jakie skutki technologiczne i eksploata-
cyjne uzyskamy w operacjach skrawania zintegrowanych
z technikg laserowg. W pracach [5, 10] zwraca sie uwage
na rézne przebiegi zmian mikrotwardosci zahartowanych
laserowo warstw wierzchnich (WW) potozonych blisko po-
wierzchni obrobionej. Potgczenie skutkéw oddziatywania
energii lasera na materiat i obcigzen w obrobce mecha-
nicznej (nagniataniu, skrawaniu [8]) zmienia istotnie wia-
Sciwosci fizyczne ksztattowanej warstwy wierzchniej, co ma
znaczenie praktyczne w procesie eksploatacji WW. Celowe
zatem sg poszukiwania teoretyczne i doswiadczalne wply-
wu roznych czynnikow technologicznych na stan techno-
logicznej warstwy wierzchniej ksztattowanych wyrobow.

Warunki i metodyka badan

Badania hartowania i toczenia przeprowadzono dla stali
stopowej narzedziowej 100Cr6 (LH15). W narzedziach skra-
wajgcych zastosowano ptytki wieloostrzowe: z azotku boru
(PCBN) KB9610 z powtokami Al;O3+TiN oraz z ceramiki
narzedziowej mieszanej NB100C z powioka TiN/AIN nano.

Hartowanie laserowe oraz toczenie przeprowadzono
na stanowisku sktadajgcym sie z lasera technologiczne-
go CO; firmy Trumpf (TLF 2600t) o mocy P = 2600 W,
potgczonego z tokarkg TUM35D1. Laser rozbudowano
0 zewnetrzny uktad optyki, umozliwiajgcy doprowadzenie
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wigzki Swiatta laserowego do strefy nagrzewania oraz sku-
pienie promienia do zadanej Srednicy. Gtowica laserowa
zostata sprzezona z suportem narzedziowym tokarki, dzieki
czemu mogta wykonywac ruch prostoliniowy réwnolegty do
osi wrzeciono—konik.

Hartowanie laserowe przeprowadzono przy sta-
tej wartosci mocy P = 1000 W promienia laserowego
zogniskowanego na powierzchni probek do Srednicy
d;=1 mm. W badaniach stosowano nastepujgce wartosci
parametrow: fi=f= 0,25 mm/obr, a, = 0,1 mm, v;=5 m/min,
Ve = 120 m/min.

Analize mikrostruktury przeprowadzono za pomocg mi-
kroskopu $wietinego NEOPHOT 32 oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego VEGA TESCAN.

Mikrotwardos¢ HV0,01 warstw wierzchnich badano za po-
mocg mikrotwardosciomierza Buehler Micromet Il, stosujgc
obcigzenie 10 g. Pomiar wielkosci odciskow przeprowadzo-
no przy powiekszeniu obrazu 1000x. Gtéwnym celem badan
byto okreslenie zmian mikrotwardosci warstwy wierzchniej
spowodowanych przeprowadzong obrobkg skrawaniem
(toczeniem). W tym celu pomiary mikrotwardosci wykona-
no jak najblizej powierzchni probek. Dla prébek toczonych
po hartowaniu laserowym wykonano pomiary w odlegtosci
h=15; 115i 215 pm od powierzchni. Na kazdej gtebokosci
dokonano po 30 pomiaréw oddalonych od siebie 0 25 um,
co pozwolito objg¢ obszar trzech przej$¢ (posuwow f) wigzki
lasera. Wybrane prébki poddano takze badaniom mikrotwar-
dosci na zgtadach ukos$nych w celu okreslenia mikrotwar-
dosci w odlegtosci h mniejszej niz 15 ym od powierzchni.

Wyniki badan i ich analiza

Mikrostrukture warstwy wierzchniej otrzymanej po tocze-
niu zahartowanej laserowo stali ostrzami o poczatkowych
cechach stereometrycznych (VB; = 0,0 mm) przedstawiono
na rys. 1, natomiast na rys. 2 — mikrostrukture warstwy
wierzchniej po toczeniu ostrzami o wskazniku zuzycia
VB: = 0,25mm.
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Rys. 1. Warstwa wierzchnia po toczeniu zahartowanej laserowo stali
100Cr6 ostrzem NB100C (a) i ostrzem KB9610 o poczatkowych cechach
stereometrycznych (VB: = 0 mm) (b) oraz przekrdj poprzeczny warstwy
skrawanej (c)
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Analiza prébek ze stali 100Cr6 wykazata istnienie biatej
warstwy oraz strefy odpuszczonej w warstwie wierzchnie;.
W materiale toczonym ostrzami o poczatkowych cechach
stereometrycznych biata warstwa miata zmienng grubosc¢
wzdiuz powierzchni, przy czym zmiennos$¢ ta miata cha-
rakter cykliczny i zblizong geometrie w zakresie kazde-
go pojedynczego zarysu odwzorowanego kinematycznie
posuwem ostrza skrawajgcego. Zmiennosc¢ ta zwigzana
jest z geometrig warstwy skrawanej (rys. 1¢). Najmniejszg
grubos¢ obserwuje sie w obszarze ksztattowanym przez
pomocniczg krawedz skrawajacg (obszar A — rys. 1b),
a najwiekszg w obszarze ksztattowanym przez gtéwng
krawedz skrawajgcg ostrza (obszar B —rys. 1b).
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Rys. 2. Warstwa wierzchnia po toczeniu zahartowanej laserowo stali
100Cr6 ostrzem zuzytym (VB. = 0,25 mm) NB100C (a) i KB9610 (b)

Podobny wynik w postaci zmiennej grubosci biatej war-
stwy uzyskali autorzy prac [2, 11]. Chou [2] ttumaczy, ze
im wieksza grubos¢ warstwy skrawanej, tym wigksze sity
skrawania, a tym samym wieksza grubos$c biatej warstwy.

W materiale toczonym ostrzami zuzytymi (VB: = 0,25 mm)
uzyskano mikrostrukture zblizong do tej po toczeniu ostrza-
mi o poczgtkowych cechach stereometrycznych, z wyjat-
kiem obszaru utworzonego przez korncowg czynng czesc¢
krawedzi skrawajgcej. W punkcie tym powstaje charaktery-
styczna wyptywka (obszary A i B—rys. 2a), bedaca efektem
wypchniecia materiatu w kolejnym przejsciu ostrza skrawa-
jgcego. Efekt ten nazywany jest bocznym ptynieciem (ang.
side flow) i byt badany m.in. przez Kishawy i Elbestawi [7]
oraz Pekelharringa [9]. Jest to silnie zwigzane z pojeciem
minimalnej grubosci warstwy skrawanej. W obszarze, gdzie
grubos¢ warstwy skrawanej jest mniejsza niz minimalna,
wymagana do zainicjowania skrawania, materiat jest tylko
poddany zgniotowi oraz przemieszczeniu w kierunku prze-
ciwnym do kierunku ruchu posuwowego narzedzia.
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardos$ci (pomiar na zgtadzie uko$nym) warstwy
wierzchniej w prébce ze stali 100Cr6 toczonej ostrzem KB9610 o poczat-
kowych cechach stereometrycznych (dwie serie pomiaréw oddalone od
siebie o /=50 um)

Rozktad mikrotwardosci na zgtadzie ukosnym wykonano
w linii prostej prostopadtej do osi prébki toczonej ostrzem
KB9610 o poczgtkowych cechach stereometrycznych
(rys. 3). Do pomiaru wybrano obszar B (rys. 1b), a zatem
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obejmujgcy biatg warstwe, strefe odpuszczong oraz mar-
tenzyt nieodpuszczony. Przeprowadzono dwie serie po-
miarow oddalone od siebie o 50 ym. Na przedstawionym
wykresie (rys. 3) zaobserwowaé mozna duzg twardos¢ war-
stwy wierzchniej w odlegtosci h = 1,5 ym od powierzchni,
a nastepnie spadek twardosci do 730 HV0,01 w obszarze
istnienia strefy odpuszczonej cieptem procesu skrawania.
W odlegtosci h = 6+7 ym uzyskano wynik typowy dla strefy
martenzytu nieodpuszczonego — czyli ok. 850 HV0,01. Uzy-
skany rozktad mikrotwardo$ci jest zblizony do rozktadéw
przedstawianych przez innych autoréw [1, 3, 12].

Srednia twardo$é biatej warstwy zmierzona na zgtadzie
prostopadtym w miejscu najwiekszej grubosci wynosi
1307 HVO0,01, a modut Younga E = 243 GPa.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:
e analiza probek ze stali 100Cr6 toczonych po hartowaniu
laserowym wykazata istnienie biatej warstwy oraz strefy
odpuszczonej w warstwie wierzchniej,
e grubosc biatej warstwy zmienia sie wraz ze zmiang gru-
bosci warstwy skrawanej; im wieksza grubos¢ warstwy
skrawanej, tym wieksza grubos¢ powstatej biatej warstwy;
najwiekszg grubosc biatej warstwy obserwuje sie w prob-
kach toczonych ostrzami zuzytymi w miejscu wyptywki
wytworzonej na styku zarysow wytworzonych przez ostrze
skrawajgce,
o rozktad mikrotwardosci na zgtadzie ukosnym wykazat, ze
zmiany twardosci warstwy wierzchniej wprowadzone przez
stosowang obrobke skrawaniem wystepujg do gtebokosci
ok. 8 um; najwiekszg twardos¢ 950 HV0,01 obserwuje sie
przy powierzchni, w obszarze biatej warstwy.
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