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Badania wybranych wtasciwosci warstwy wierzchniej
elementdw ze stali C45 po cieciu laserem, frezowaniu
wykonczeniowym oraz nagniataniu odsrodkowym

A study on selected properties of the surface layer of C45 steel
objects after laser cutting, finishing milling and centrifugal burnishing

AGNIESZKA SKOCZYLAS
KAZIMIERZ ZALESKI*

Przedstawiono wyniki badan chropowatosci powierzchni oraz
mikrotwardosci warstwy wierzchniej elementéw ze stali C45
po cieciu laserem, a nastepnie poddanej obrébce frezowaniem
wykonczeniowym oraz nagniataniem odsrodkowym. Celem
frezowania bylo usuniecie prazkéw po cieciu laserem, nato-
miast nagniatanie umozliwito umocnienie warstwy wierzchniej
oraz zmniejszenie chropowatosci powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: ciecie laserem, frezowanie wykoncze-
niowe, nagniatanie odsrodkowe

The article presents the results of surface roughness and
microhardeness surface layer of C45 steel objects after laser
cutting and then treated by finishing milling and centrifugal
burnishing. The aim of the milling was to remove “striae” after
laser cutting, while centrifugal burnishing allows to strength-
en the surface layer and improve surface roughness.
KEYWORDS: laser cutting, finishing milling, centrifugal bur-
nishing

Ciecie laserem, coraz czesciej stosowane w warunkach
przemystowych, jest zaliczane do erozyjnych sposobow
rozdzielania materiatu.

Zastosowanie wigzki lasera do podziatu materiatu wpty-
wa na strukture geometryczng powierzchni, mikrostruk-
ture i mikrotwardos¢, doktadnos¢ geometryczng oraz
naprezenia wiasne, co przektada sie na przydatnos¢ pot-
fabrykatu na kolejnym etapie produkcyjnym.

Chropowatos$¢ powierzchni po cieciu laserem jest skut-
kiem naktadania sie proceséw termicznych i hydrodyna-
micznych oraz wystepowaniem drgan przedmiotu pod-
czas ciecia [6]. Pojawienie sie na powierzchni przecinanej
charakterystycznych prgzkéw spowodowane jest niecig-
gtoscig procesu ciecia oraz swiadczy o tym, ze materiat
Lucieka” ze szczeliny ciecia [4].

Ograniczeniem zastosowania przedmiotéw bezposred-
nio po wycinaniu laserem jest takze wystepowanie nie-
zgodnosci na krawedziach i powierzchniach przecinane-
go materiatu [8] oraz brak prostopadtosci konturu ciecia
do powierzchni przecinanej ptyty [1].

Ciepto dostarczone do materiatu podczas ciecia powo-
duje przemiany strukturalne w otoczeniu szczeliny, a co
za tym idzie, nastepuje przyrost twardosci w obszarach
przykrawedziowych [2]. Nieuniknione podczas ciecia la-
serem jest réwniez wystepowanie mikropeknie¢ na po-
wierzchni oraz utlenianie sie tej powierzchni podczas po-
dziatu stali weglowej [3, 4].

Obecnosé niepozgdanych zjawisk na powierzchniach
elementéw wycinanych laserem jest przestankg do prze-
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prowadzenia obrobki wykornczeniowej tych powierzchni.
W warunkach przemystowych eliminacja negatywnych
skutkow ciecia laserem odbywa sie za pomocg szlifierek
tasmowych, szczotek drucianych, frezowania. Wczes$niej-
sze prace wtasne [7] oraz mozliwos¢ zastosowania obréb-
ki nagniataniem do zmiany wiasciwosci warstwy wierzch-
niej po obrobce elektroerozyjnej [5] sktaniajg do podjecia
badan nad wykorzystaniem obrébki nagniataniem do
przebudowy warstwy wierzchniej elementéw wycinanych
laserem.

Celem badan byta ocena wptywu wytypowanych sposo-
bow obrobki wykonczeniowej — obrébki frezowaniem oraz
obrébki nagniataniem odsrodkowym — na chropowatos¢
powierzchni i mikrotwardos¢ przedmiotéw wycinanych la-
serem.

Metodyka

W badaniach wykorzystano prébki ze stali C45 o wy-
miarach 5x8x100 mm wykonane z uzyciem wycinarki
laserowej LASER Amada 3000 W; zastosowano stan-
dardowe parametry. Frezowanie obwodowe i nagniata-
nie odsrodkowe przeprowadzono na pionowym centrum
frezarskim FV — 580a. Frezowanie zrealizowano z wyko-
rzystaniem dwuostrzowego frezu firmy Sandvik o $rednicy
20 mm z ptytkami 215880 APKT10 pokrytymi powtokg TiN;
przyjeto nastepujgce parametry technologiczne: a, = 0,12
mm, v, =102 mm/min, f,= 0,067 mm/ostrze. Nagniatanie
odsrodkowe przeprowadzono specjalng gtowicg nagniata-
jaca; przyjeto nastepujgce parametry: predkos¢ obwodo-
wa vg = 1143 m/min, predkos¢ posuwu v = 3648 mm/min,
przesuw poprzeczny f, = 0,08 mm. Pomiary chropowatosci
powierzchni wykonano za pomocg urzadzenia T8000RC
120-140 firmy Hommel — Etamic, ktére pozwala na wy-
znaczenie parametrow amplitudowych, wysokosciowych
i krzywej Abbotta—Firestone’a. Mikrotwardos¢ mierzono
metodg Vickersa; uzyto mikrotwardosciomierza LM 700AT
firmy Leco i zastosowano wgtebnik o masie 50 g.

Wyniki badan

Na skutek obrébki nastgpity zmiany wiasciwosci stereo-
metrycznych i fizycznych warstwy wierzchniej po cieciu
laserem.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono chropowato$¢ powierzchni
w zaleznosci od przeprowadzonej obrébki. Powierzchnia
po cieciu laserem charakteryzuje sie dwiema strefami
o zroznicowanej chropowatosci. Parametry Ra, Rz oraz
parametry krzywej Abbotta—Firestone’a sg ok. dwukrotnie
wieksze w strefie wyjscia niz wejscia. Przeprowadzone
nagniatanie odsrodkowe powoduje, ze parametry ampli-
tudowe i wysokosciowe probek zmniejszajg sie ok. czte-
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rokrotnie w odniesieniu do powierzchni po cieciu laserem.
Nastepuje poprawa odpornosci na zuzycie Scierne (pa-
rametr Rpk) oraz wzrasta tzw. obcigzalnos¢ powierzchni
(parametr Rk). Frezowanie wykonczeniowe powierzchni
po cieciu laserem pozwala na usuniecie charakterystycz-
nej prazkowanej struktury, co przektada sie na prawie cat-
kowitg eliminacje strefy wejscia i strefy wyjscia. Parametry
Ra i Rz w odniesieniu do powierzchni po cieciu laserem
zmniejszajg swojg wartos¢ ok. 10-krotnie. Zmianie ulega-
ja takze parametry z grupy Rk, ktore opisujg funkcjonalne
zachowanie sie powierzchni. Parametr Rpk zmniejsza sie
0 ok. 90%, natomiast Rk — o ok. 92% w odniesieniu do ob-
rébki poprzedzajacej. Oznacza to, ze powierzchnia obro-
biona frezowaniem wykonczeniowym bedzie sie charak-
teryzowata mniejszym zuzyciem w kontakcie ruchomym
dwodch elementow. Zaréwno nagniatanie odsrodkowe, jak
i frezowanie wykonczeniowe powodujg obnizenie zdolno-
Sci retencji Srodka smarnego, nastepuje spadek wartosci
parametru Rvk.
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Rys. 1. Wplyw sposobu obrébki na parametry chropowatosci powierzchni
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Rys. 2. Wplyw sposobu obrébki na parametry krzywej Abbotta—Firestone’a

Podczas obrobki dochodzi do zmian wiasciwosci fizycz-
nych warstwy wierzchniej (rys. 3). Ciepto dostarczone do
materiatu podczas ciecia laserem powoduje zahartowanie
obszaru przykrawedziowego, co przektada sie na zmiany
mikrostruktury oraz przyrost mikrotwardosci. Szeroko$c¢
strefy wptywu ciepta (SWC) wynosi ok. 0,3 mm. Mikro-
twardo$¢ w obszarze krawedzi ciecia wzrasta prawie trzy-
krotnie, a ze wzrostem odlegtosci od powierzchni zmniej-
sza sie do mikrotwardosci rdzenia. Nagniatanie odsrodko-
we powoduje wzrost gestosci dyslokacji, co prowadzi do

umocnienia warstwy wierzchniej. Przyrost twardosci wy-
nosi ok. 8%, a grubos¢ warstwy utwardzonej — ok. 60 pm.
Frezowanie wykonczeniowe przedmiotéw wycinanych
laserem powoduje usuniecie czesci warstwy wierzchniej
o najwiekszej mikrotwardosci, lecz sam proces frezowa-
nia przyczynia sie do umocnienia niewielkiego obszaru
tuz przy krawedzi. Jest to spowodowane mechanicznym
odziatywaniem ostrzy skrawajgcych.
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej stali C45 po cieciu
laserem, cieciu laserem i nagniataniu odérodkowym oraz cigciu laserem
i frezowaniu wykonczeniowym

Podsumowanie

Badano wptyw rodzaju obrébki wykonczeniowej po-
wierzchni po cieciu laserem na wybrane wiasciwosci
warstwy wierzchniej stali C45. Wyciggnieto nastepujgce
whnioski:

e nagniatanie odsrodkowe powierzchni po cieciu laserem
pozwala na poprawe parametréow chropowatosci Ra, Rz,
Rpk, Rk, rébwnoczesnie nastepuje umochienie obszaru
przykrawedziowego, co jest korzystnym zjawiskiem,

e frezowanie wykonczeniowe powierzchni po cieciu la-
serem eliminuje strefy o zroznicowanej chropowatosci,
nastepstwem obrébki jest rowniez usuniecie warstwy
wierzchniej o najwiekszej mikrotwardosci, a tym samym
zmniejszenie grubosci warstwy utwardzone;.
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