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Mechanizm umocnienia warstwy wierzchniej
podczas skrawania z ujemnym katem natarcia stali 17-4PH
wytwarzanej addytywnie

Skrawanie z ujemnym katem natarcia odgrywa istotna role w precyzyjnej obrébce elementéw wytwarzanych addytywnie.
Przedstawione badania pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy umocnienia warstwy wierzchniej stali 17-4PH wykonanej
metoda laserowego spiekania proszkowego (LPBF), ze szczegélnym uwzglednieniem wptywu tekstury krystalograficznej

i predkosci skrawania.

W pracy przeanalizowano proces skrawania ortogo-
nalnego z ujemnym katem natarcia y = -45°, stosowany
w wielu operacjach obrébki kot zebatych, gdzie lokalna
kinematyka prowadzi do powstawania efektywnego
kata ujemnego. Badaniom poddano stal 17-4PH wy-
tworzong metoda LPBF z trzema strategiami skanowa-
nia wigzki laserowej, réznigcymi sie katem obrotu $cie-
zek skanowania (0°, 67° i 90°). Metodyke badan oraz
stanowisko pomiarowe przedstawiono narys. 1.

Charakterystyczne dla skrawania z ujemnym katem
natarcia jest to, ze sita bierna F, znaczaco przewyzsza
site skrawania F,, co wynika z geometrii ostrza i spo-
sobu odksztatcania materiatu. Przyktadowe przebiegi
sit oraz ksztatt wiéra dla réznych strategii skanowania
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Stanowisko do skrawania ortogonalnego z ujemnym katem
natarcia (a), zblizenie narzedzia (b), schemat procesu (c)
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Rys. 2. Sity skrawania i ksztatt widra dla réznych katéw obrotu sciezek
przetapiania (0°, 67°, 90°)
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Rys. 3. Deformacja i odchylenie orientacji ziaren martenzytu wedtug
relacji Kurdjumova-Sachsa

Wykazano, ze dominujgcym mechanizmem umocnie-
nia warstwy wierzchniej jest intensywne rozdrobnie-
nie ziaren, szczegblnie widoczne przy wyzszych pred-
kosciach skrawania. Zjawisku temu towarzyszy wzrost
udziatu granic duzego kata oraz zwiekszenie naprezen
wiasnych. Réwnocze$nie zaobserwowano istotne réz-
nice wynikajace z orientacji ziaren - materiat wytwo-
rzony przy obrocie $ciezek skanowania 90° wykazywat
najwieksza podatno$¢ na odksztatcenie i silniejsza de-
strukcje martenzytu, natomiast prébki o obrocie 0° za-
chowywaty wieksza stabilno$¢ mikrostruktury.

Analiza oparta na relacji Kurdjumova-Sachsa wska-
zala, ze w warstwie przypowierzchniowej dochodzi do
reorientacji ziaren oraz zmian w strukturze martenzytu
(rys. 3). Zmiany te Swiadcza o jednoczesnym dziataniu
mechanizméw umocnienia granicznego i fazowego.

Badania potwierdzaja, Ze odpowiednio dobrane
parametry skrawania oraz wtasciwa orientacja mi-
krostruktury moga prowadzi¢ do korzystnego po-
laczenia umocnienia granicznego i fazowego. Naj-
bardziej stabilng warstwe wierzchnia uzyskano dla
kata obrotu Sciezek przetapiania 0° przy predkosci
120 m/min. Wyniki te majg znaczenie praktyczne dla
obrobki precyzyjnej elementéw wytwarzanych addy-
tywnie, zwtaszcza lekkich kot zebatych, gdzie trwatosé
powierzchni odgrywa kluczowa role.

LITERATURA

T. Bai et al., Towards understanding the surface strengthening
mechanism in negative rake angle cutting of additively manufac-
tured stainless steel, CIRP Annals - Manufacturing Technology
74 (2025) 77-88, https://doi.org/10.1016/j.cirp.2025.04.049

Opracowat: prof. dr hab. Krzysztof Jemielniak



