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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan prowadzonych
w firmie LaserTec nad opracowaniem przemystowych wa-
runkéw technologicznych spawania laserowego technikg
z oczkiem spoiny oraz spawania hybrydowego laser +
GMA wybranych ztgczy konstrukcji stalowych, napawania
duzych powierzchni ekranéw instalacji kottowych, narze-
dzi gérniczych oraz napawania regeneracyjnego krawedzi
topatek turbin, a takze obrébki cieplnej warstw wierzch-
nich czesci ze stali narzedziowych.

Wstep

Promieniowanie laserowe i zwigzany z tym termin
(akronim) LASER uznaje sie za jeden z najwazniej-
szych wynalazkéw czaséw nowozytnych, wywiera-
jacych najwiekszy wptyw na rozwdj techniczny i cy-
wilizacyjny ludzko$ci. Genialny naukowiec i filozof
Albert Einstein [1, 2] w 1917 r. ogtosit drukiem prace
teoretyczng na temat: mechaniki kwantowej, efektu fo-
toelektrycznego, kwantowej budowy $wiatta i mozliwo-
Sci stymulacji emisji koherentnego, monochromatycz-
nego promieniowania elekromagnetycznego, tworzac
podstawy nowoczesnych spawalniczych technologii
laserowych spawania, deponowania (napawania),
stopowania, obrébki cieplnej, ablacji oraz ciecia.

Prof. dr hab. inz. Andrzej Klimpel — Politechnika Slgska, mgr
inz. Aleksander Borek — SYSTEM, mgr inz. Ryszard Grzelka,
mgr inz. Sebastian Mucha — Plasma SYSTEM, mgr inz. Bartto-
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Abstract

The article presents research results performed in com-
pany LaserTec. The studies were taken to elaborate indus-
trial technological conditions of laser keyhole welding and
laser hybrid welding laser + GMA of selected constructional
steel joints, large area cladding of boiler elements, mining
tools and regeneration cladding of turbine blades edges, as
well as thermal treatment of surface layers of parts made
of tool steel.

Jedno z pierwszych zastosowan przemystowych
technologii laserowych w spawalnictwie miato miej-
sce juz na poczatku lat 70. ub.w., a byto to ciecie la-
serem gazowym CO, blach stalowych, zapewniajgce
wyzszg jako$¢ i wydajno$c¢ ciecia blach o grubosci do
10+15 mm niz w procesach ciecia tlenem i ciecia tu-
kiem plazmowym [3]. Najnowsze rozwigzania konstruk-
cji generatorow wigzki laserowej, a zwtaszcza laserow
na ciele statym, pretowych, wtdéknowych i tarczowych
(dyskowych), zapewniajg coraz wyzsze moce wigzki
laserowej przy nizszych kosztach urzgdzen. Nowo-
czesne spawalnicze urzgdzenia laserowe dajg mozli-
wo$¢ dokladnej regulacji wszystkich parametrow wigz-
ki laserowej, czyli: rodzaju promieniowania ciggtego,
impulsowego lub udarowego (moddéw roboczych wigzki
laserowej), ksztattu i wymiaréw ogniska, gestosci mocy,
dlugoéci ogniskowej, a takze Sledzenia i sterowania to-
rem przesuwu wigzki laserowej itd. [4].

Dodatkowo, stosunkowo proste i lekkie konstrukcje
spawalniczych gtowic laserowych sprawiajg, ze ta-
twa jest automatyzacja i robotyzacja procesoéw ciecia,
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Rys. 1. Schemat spawania laserowego zlgcza doczolowego blach
technikg z oczkiem spoiny i z jeziorkiem spoiny oraz widok stanowisk
do spawania laserowego [6]

Fig. 1. Scheme of laser welding of butt joint with keyhole welding
technique and with weld pool technique and view of a laser welding
station [6]

przebijania, spawania, napawania, stopowania, czy
obrébki cieplnej warstw wierzchnich. Przemyst Swia-
towy coraz powszechniej stosuje lasery do recznego
lub poétautomatycznego napawania warstw o matych
powierzchniach w trudno dostepnych miejscach oraz
do czyszczenia ablacyjnego powierzchni réznorod-
nych konstrukcji, w zasadzie z dowolnych materia-
téw inzynierskich. W przypadku produkcji seryjnej
i masowej wiasnie laserowe technologie spawalnicze
sg niezastgpione od kilkunastu lat i to nie tylko z uwagi
na wysokg jakos¢ tych proceséw, ale i coraz wyzszg
optacalnos¢ [4].

Spawanie laserowe ztgczy doczotowych, teowych,
zaktadkowych, naroznych, przylgowych, Kkotnierzo-
wych, a wiec w zasadzie wszystkich typowych ztgczy
konstrukcji spawanych wykonanych ze spawalnych
materiatdw inzynierskich, polega na stapianiu obsza-
ru fgczenia cieptem wytworzonym w wyniku dopro-
wadzenia do tego obszaru skoncentrowanej wigzki
promieniowania laserowego o bardzo duzej gestosci
mocy, rzedu 102 + 10" W/mm? [4]. Spawanie laserowe
moze by¢ prowadzone technikg spawania bez materia-
tu dodatkowego z oczkiem spoiny (grubosé ztgczy do
20+30 mm) lub z jeziorkiem spoiny (grubo$¢ ztgczy
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Rys. 2. Schemat spawania hybrydowego LHW [6]
Fig. 2. Scheme of LHW hybrid welding [6]

3+5 mm), jednostronnie lub dwustronnie (rys. 1).
W przypadku ztgczy o wiekszej grubosci, szczegdlnie
zas ztgczy konstrukcji ze stali trudno spawalnych o wy-
sokiej granicy plastycznosci, prowadzone jest coraz
czesciej spawane z oczkiem spoiny z materiatem do-
datkowym lub spawanie hybrydowe — LHW — spawanie
laserowe + spawanie GMA (rys. 2) [4].

Technologie laserowe tworzenia warstw wierzch-
nich czesci maszyn i urzgdzen rozwijane sg od wielu
lat, przynoszgc bardzo wymierne efekty ekonomiczne
w wyniku znacznego zwigkszenia wtasciwosci trybo-
logicznych, odpornosci na korozje, zarowytrzymatosci
itd. [4+6]. Warstwy wierzchnie mogg by¢ napawane
w zasadzie wszystkimi znanymi materiatami metalowy-
mi i cermetalowymi, o grubosci od dziesietnych czesci
milimetra do nawet powyzej 10 mm technikg napawa-
nia wielowarstwowego, zapewniajgc jednoczesnie bar-
dzo doktadne sterowanie udziatem materiatu podtoza
w nakfadanej warstwie, od 2 do 90% (rys. 3). Tak niski
udziat materiatu podioza sprawia, Zze juz w pierwszej
warstwie mozna uzyska¢ wymagany skfad chemiczny
warstwy wierzchniej. Jezeli wymagane jest wytworze-
nie warstwy wierzchniej o matej grubosci, nawet rzedu
kilku ym, lecz o wyzszych wiasciwosciach uzytkowych
niz materiat podtoza, na powierzchniach roboczych
czesci maszyn i urzadzenh niezastgpione sg techniki la-
serowe stopowania, przetapiania, czy coraz powszech-
niej stosowanej obrébki cieplnej (rys. 4) [5].

Przemystowe zastosowania
technologii laserowych

Spawanie laserowe

W budowie nowoczesnych maszyn i urzadzen co-
raz czesciej wymagane jest uzycie blach w arkuszach
0 gabarytach, ktérych dla danej grubosci nie da sie
wyprodukowa¢ w technologii walcowania (tabl. 1).
Wtedy konieczne jest tgczenie doczotowo arkuszy
w celu uzyskania wymiaréw wymaganych przez kon-
struktorow maszyn i urzgdzen. Technologia spawania
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Rys. 3. Schemat procesu napawania laserowego z jednoczesnym
podawaniem materiatéw dodatkowych: proszku i drutu do jeziorka
ciektego metalu warstwy wierzchniej oraz widok stanowiska do tego
procesu w Plasma SYSTEM S.A. [7]

Fig. 3. Scheme of laser cladding process with simultaneous wire and
powder feeding to the molten welding pool of surface layer and the
view of laser cladding station at Plasma SYSTEM S.A. [7]

£3

SIER STOPUIACY
TRAN SPORTUIACY

®

KR AL HE QDT ENA

WAR TTAA STOPCRWANA
LUl COAAILAMA CIEFL HIE

Rys. 4. Schemat procesu laserowego stopowania lub obrébki ciepl-
nej z podawaniem materiatu stopujgcego w postaci proszku i/lub
gazu ostonowego do jeziorka cieklego metalu warstwy wierzchniej.
Obszar, A: proces stopowania — jeziorko cieklego metalu, proces
obrobki cieplnej — warstwa nagrzana do temp. obrébki, np. temp.
hartowania [6]

Fig. 4. Scheme of laser surface alloying or heat treatment process
with feeding of alloying material in form of powder and/or shield gas
to the molten welding pool of surface layer. Area A: alloying process
— molten welding pool, heat treatment process — surface layer heated
to treatment temperature, e.g. temperature of hardening [6]
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laserowego umozliwia wykonanie miedzy blachami ztg-
cza doczotowego o bardzo wysokiej jakosci bez mate-
rialu dodatkowego i koniecznosci obrébki mechanicz-
nej po spawaniu (tabl. I, rys. 5). Ponadto mata ilos¢
ciepta wprowadzana podczas spawania minimalizuje
naprezenia i odksztatcenia spawalnicze.

Blachy z cynku i stopéw cynku sg coraz czesciej
stosowane na elementy pokrycia dachow i elewacji
budynkoéw, instalacje rynnowe i konstrukcje instala-
cji chemicznych, z uwagi na bardzo wysokg odpor-
nos¢ cynku na korozje ogolng, a zwtaszcza korozje
atmosferyczng. Wiasciwosci fizyczne cynku sprawia-
ja, ze spawanie ztgczy konstrukcji z tego materiatu
jest utrudnione, gtéwnie z uwagi na niskg tempera-
ture topnienia i parowania: 419°C i 907°C (tabl. Il
i IV). Spawanie ztgczy doczotowych blach ze stopéw
cynku prowadzone jest zwykle metodg GTA ,PTA lub
spawania gazowego. Mozliwe jest réwniez wykonywa-
nie zlgczy zaktadkowych blach za pomocg zgrzewa-

Tablica I. Skiad chemiczny materiatéw badanych blach S355J2C+M
Table I. Chemical composition of tested plates S355J2C+M

C Si Mn P S Cu
max. max. max. max. max. max.
0,2 0,55 1,6 0,03 0,03 0,55

Rys. 5. Widok lica i grani spoiny czotowej oraz zgtad metalograficzny
ztgcza doczotowego spawanego laserem diodowym wysokiej mocy
HPDL, dtugos¢ ogniskowej wigzki 100 mm, $rednica ogniska wigzki
0,3 mm, potozenie ogniska na gérnej powierzchni ztgcza blach, nate-
zenie przeptywu gazu ostonowego argonu — 12 I/min: a) moc wiagzki
lasera 1000 W, predkos¢ spawania 10 mm/s, b) moc wigzki lasera
2000 W, predkos$é spawania 15 mm/s [6]

Fig. 5. A view of face and root of the butt weld and a cross-section of
the butt joint laser welded with high power diode laser HPDL, beam
focal length 100 mm, size of the focus 20,3 mm, position of the focus
on the top the surface of the joint, intensity of the argon shielding
gas flow — 12 I/min: a) laser beam power 1000 W, welding speed 10
mm/s, b) laser beam focus 2000 W, welding speed 15 mm/s [6]



Tablica Il. Srednie wartoéci pomiaru twardosci HV1 badanej na przekroju zlgcza dla parametréw a) i b) wg rysunku 5
Table II. Average values of hardness HV1 tests examined on the cross-section of the joint for parameters a) and b) acc. to Fig. 5

Obszar pomiaru Parametry a) Parametry b)
Materiat rodzimy 183 190
SwC 255 254
Spoina 361 375

Rys. 6. Elementy instalacji rynnowej wykonane z blach ze stopu Zn-Ti, oraz widok lica spoiny i zgtad makro ztgcza doczotowego spawane-
go laserem na ciele statym, moc wigzki 180+200 W, predkos$¢ spawania 0,8+1,0 m/min, $rednica wigzki 80 ym, dtugo$é ogniskowej wiazki
223 mm, potozenie ogniska na gérnej powierzchni ztgcza blach, natezenie przeptywu gazu ostonowego argonu — 10 I/min, natezenie przepty-
wu powietrza dyszy poprzecznej — 12 I/min [6]

Fig. 6. A view of elements of roof gutter installation made of zinc alloy Zn-Ti sheets, and a view of the face of weld and the cross-section
of butt joint laser welded with solid state laser, laser power 180+200 W, welding speed 0,8+1,0 m/min, beam diameter 80 um, focal length
223 mm, position of the focus on the top the surface of the joint, intensity of the argon shielding gas flow — 10 I/min, intensity of the cross jet
air flow — 12 I/min [6]

Tablica lll. Wtasciwosci fizyczne cynku
Table Ill. Physical properties of zinc

. . Wspotczynnik
Tempe_ratlura Temperatgra Gestos¢ whasciwa Wspolc_zynmk_ przewodnictwa Twardosé
topnienia parowania Jom? rozsz. liniowej epl HB
oG oC g/cm 105K cieplnego
W/mK
419 907 714 39,7 113 32-40

Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne i sktad chemiczny materiatéw badanych blach ze stopu cynku Zn-Ti o wymiarach 0,75x365 mm, wg

atestu Huty Silesia
Table IV. Mechanical properties and chemical composition of tested zinc alloy Zn-Ti sheet of dimensions 0,75x365 mm, according to Huta

Silesia material certificate

Wiasciwosci mechaniczne Sktad chemiczny
R R, A, Twardos¢ )
" X Pb Cd Fe Cu Ti Al Zn
MPa MPa % HV
119,25 73,25 79,25 44,8 0,0004 | 0,0011 0,001 0,032 0,0192 | 0,0066 | 99,939
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nia oporowego punktowego i liniowego. Wyniki badan
nad opracowaniem technologii spawania LB laserem
o wysokiej jakosci wigzki, rzedu 2 mm x mrad, ztgczy
doczotowych elementéw rynnowych z blach ze stopu
cynku Zn-Ti przedstawiono na rysunku 6.

Napawanie laserowe

Technologia napawania laserowego umozliwia wy-
tworzenie uzytkowej warstwy wierzchniej na nowych
elementach oraz precyzyjng regeneracje czesci ma-
szyn i urzadzen. Precyzja oraz elastycznos¢ procesu
umozliwia regeneracje czesci, ktdérych naprawa do
tej pory nie byta technologicznie mozliwa lub ekono-
micznie uzasadniona oraz zastgpienie nim konwen-
cjonalnych technologii regeneracji w celu zwieksze-
nia jakosci wykonanej naprawy oraz skrocenia jej
czasu. Przekiada sie to bezposrednio na zmniejsze-
nie kosztéw nie tylko samej regeneracji, ale rowniez
kosztow zwigzanych z przestojem maszyn. Oszczed-
nosci wynikajg réwniez ze skrécenia czasu obrobki
mechanicznej po napawaniu laserowym w poréwnaniu
z konwencjonalnymi technologiami napawania, co wy-
nika z mozliwosci naktadania bardzo réwnomiernych
warstw oraz ograniczenia naddatku na obrobke me-
chaniczng (rys. 7+11).

Laserowa obrébka cieplna warstw wierzchnich
Technologia hartowania laserowego jest technologig

zdecydowanie mniej energochtonng niz tradycyjne me-

tody hartowania piecowego i indukcyjnego [4]. Energia

Rys. 7. Warstwa wykonana technologig napawania laserowego [6]
Fig. 7. Layer cladded using laser technology [6]
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Rys. 8. Proces napawania laserowego na wielkogabarytowym ele-
mencie cylindrycznym [6]
Fig. 8. Laser cladding process on a large-size cylindrical element [6]

Rys. 9. Regeneracja krawedzi natarcia topatki ze stali nierdzewnej
materiatem na bazie kobaltu oraz zrobotyzowane stanowisko do rege-
neracji topatek technologig napawania laserowego [6]

Fig. 9. Regeneration of the edge of stainless steel blade using a co-
balt base material and a view of a robotized station for regeneration
of blades with laser cladding technology [6]



Rys. 10. Wat naprawiony metodg napawania laserowego. Widok
watu po procesie oraz po obrébce mechanicznej [6]

Fig. 10. A shaft repaired using laser cladding technology. A view of
the shaft after machining [6]

Rys. 11. Napawanie laserowe wewnetrznej srednicy rury [6]
Fig. 11. Laser cladding of internal tube diameter [6]

wigzki laserowej jest absorbowana wytgcznie przez
obrabiang warstwe wierzchnig elementu przeznaczo-
ng do hartowania, a wiec energia jej jest zuzywana
wytgcznie na nagrzewanie z duzg predkoscig warstwy
wierzchniej, a rdzen elementu pozostaje w stanie suro-
wym (rys. 12+15). Zapewnia to wielokrotnie mniejsze
zuzycie energii w stosunku do tradycyjnych proceséw
hartowania, a zwtaszcza hartowania piecowego, gdzie
caly element nagrzewany jest w piecu do temp. har-
towania. Przyktadem obrazujgcym zalety hartowania
laserowego jest proces hartowania czopu watu ze stali
narzedziowej o wymiarach 100x75 mm (rys. 16). Za-
stosowanie hartowania laserem o mocy ciggtej wigzki
laserowej 4 kW umozliwia zahartowanie powierzchni
zewnetrznej na wymagang gtebokos¢ 2 mm w cza-
sie ok. 70 s, przy zuzyciu energii ok. 700 kJ [4]. Czas
hartowania piecowego tego elementu wynosi ok. 2 h,
przy zuzyciu energii rzedu kilkudziesieciu MJ. Kolej-
nym przyktadem jest hartowanie watu silnika o masie
1000 kg. Hartowanie piecowe takiego elementu trwa
ok. 4 h. Natomiast hartowanie warstwy wierzchniej
walu silnika wigzkg lasera o mocy 4 kW umozliwia pro-
wadzenie procesu z wydajnoscig 2 dm?/min i proces

hartowania trwa ok. 40+50 min. Analiza techniczna
i ekonomiczna wskazuje, ze wydajnos$¢ procesu har-
towania laserowego i efektywnos¢ jego stosowania
w poréwnaniu z hartowaniem piecowym i indukcyjnym
wzrasta wraz ze wzrostem masy elementu. llo$¢ zu-
zywanej energii jest od kilku do kilkudziesieciu razy
mniejsza niz w przypadku hartowania metodami trady-
cyjnymi [4].

Podczas hartowania laserowego do elementu wpro-
wadzana jest znacznie mniejsza ilos¢ ciepta niz w kon-
wencjonalnych procesach hartowania. Przektada sie
to na zdecydowane zmniejszenie naprezen wewnetrz-
nych, co znacznie obniza odksztatcenia przedmiotéw
obrabianych cieplnie wigzkg laserowg. Efektem tego
jest wyeliminowanie dodatkowych operacji technolo-
gicznych po samym procesie hartowania, takich jak
obrébka wykanczajaca, prostowanie, odprezanie. Przy
projektowaniu i produkcji wyrobu zbedne jest wiec
uwzglednianie naddatkéw na obrobke i dlatego lase-
rowa obrébka cieplna moze by¢ tatwo zintegrowana
z procesem ich produkcji. Wyeliminowanie obrdbki
wykanczajgcej juz zahartowanej twardej powierzchni
elementu w istotnym stopniu zmniejsza czas i ener-
gochtonnos¢ procesu produkcyjnego. Samoczynne
chtodzenie sie elementéw w hartowaniu laserowym po-
woduje, ze catkowicie wyeliminowane jest stosowanie
wody i oleju w procesie [6]. Wigzka laserowg mozna
obrabia¢ calg powierzchnie roboczg przedmiotéw ta-
kich jak np.: walki, ttoczyska, nurniki, matryce, stemple
itp., lub tylko czes¢ powierzchni roboczej, jak np. kra-
wedzie thgce nozyc czy powierzchnie tracg pierscienia
ttokowego (tabl. Vi VI).

Tablica V. Wptyw parametréw procesu laserowego hartowania po-
wierzchni ptytek ze stali narzedziowej WNL i NC11 oraz rodzaju osto-
ny gazowej na twardo$¢ zahartowanej warstwy wierzchniej [4, 6]
Table V. Influence of laser hardening with diode laser HPDL of surfa-
ce of a tool steel plates WNL and NC11 process parameters and the
type of shielding gas on the hardened layer hardness [4, 6]

L Twardos¢ warstwy zahartowane;j
Predkosc¢ HVO,2
Moc | przesuwu
lasera wigzki WNL NC11
W laserowej
m/min argon | azot | argon | azot
400 0,2 731,15 | 7771 468,5 | 4356
1200 0,2 637,3 766,7 417,7 | 431,25
2000 0,2 653,25 | 712,95 | 463,1 | 447,95
2000 01 747,45 | 693,5 516,7 | 450,3
Uwaga: Twardo$¢ materiatu rodzimego WNL — 257 HV0,2;
NC11 - 295 HVO0,2.
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Rys. 12. Wplyw parametréw procesu laserowego hartowania powierzchni plytki ze stali narzedziowej WNL laserem diodowym HPDL na
ksztatt Sciegu w atmosferze argonu: a) 0,4 kW, 0,2 m/min; b) 1,4 kW, 0,2 m/min; c) 2,0 kW 0,1 m/min; oraz w atmosferze azotu: d) 0,4 kW
0,2 m/min; e) 1,4 kW, 0,2 m/min; f) 2,0 kW, 0,1 m/min; pow. 10x [4, 6]

Fig. 12. Influence of laser hardening with diode laser HPDL of surface of a tool steel plate WNL process parameters on the shape of the
seam in the atmosphere of argon: a) 0,4 kW, 0,2 m/min; b) 1,4 kW, 0,2 m/min; ¢) 2,0 kW, 0,1 m/min; in the nitrogen atmosphere; d) 0,4 kW,
0,2 m/min; e) 1,4 kW, 0,2 m/min; f) 2,0 kW, 0,1 m/min; magn. 10x [4, 6]

Rys. 13. Wplyw parametréow procesu laserowego hartowania powierzchni ptytki ze stali narzedziowej NC11 laserem diodowym HPDL na
ksztalt Sciegu w atmosferze argonu: a) 0,4 kW, 0,2 m/min; b) 1,4 kW, 0,2 m/min; c) 2,0 kW, 0,1 m/min; oraz w atmosferze azotu: d) 0,4 kW,
0,2 m/min; e) 1,4 kW, 0,2 m/min; f) 2,0 kW, 0,1 m/min; pow. 10x [4, 6]

Fig. 13. Influence of laser hardening with diode laser HPDL of surface of a tool steel plate NC11 process parameters on the shape of the
seam in the atmosphere of argon: a) 0,4 kW, 0,2 m/min; b) 1,4 kW, 0,2 m/min; c) 2,0 kW, 0,1 m/min; in the nitrogen atmosphere: d) 0,4 kW,
0,2 m/min; e) 1,4 kW, 0,2 m/min; f) 2,0 kW, 0,1 m/min; magn. 10x [4, 6]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2013




Tablica VI. Warunki technologiczne obrébki cieplnej powierzchniowej laserem diodowym HPDL materiatéw réznych [4, 6]
Table VI. Technological conditions of surface heat treatment with diode laser HPDL for different kind of materials [4, 6]

Rodzai Grubosé Szerokos¢ war- Moc Wymiary Predkos¢ Twardos¢é

materia#u warstwy stwy wigzki ogniska przesuwu warstwy
mm mm kW mm mm/min HVO0,5

Stal 0,45%C 0,9 6,0 1,4 2,0%6,0 500 1000+1200

Zeliwo sferoidalne 0,4+1,0 6,0 1,4 2,0x6,0 50+200 600+650
Pierscien ttokowy N .

ze stali 55Si7* 01+0,5 1,36 137 1,8x3,8 2115 800900
Stop tytanu B . 540+600
Ti-6Al-4V* 0,3+0,9 7,0 0,4 2,0x7,0 100+500 HV0,05

* Dodatkowy nadmuch na powierzchnie jeziorka cieklego metalu azotu o natezeniu przeptywu 4+5 I/min.

r .- 3

OBSZAR NAGRZEWANY
ENERGIA WIAZKI
LASEROWEJ

DO TEMPERATURY
HARTOWANIA

ZAHA s
WARSTWA WIERZCHNIA

Rys. 15. Obszar zahartowany laserem HPDL, materiat rodzimy
20MnCr5, predkos¢ hartowania 3 mm/s, moc lasera 800 W, wielko$¢
ogniska 1,2x17,0 mm [6]

Fig. 15. Hardened area with HPDL laser, base material 20MnCr5,
hardening speed 3 mm/s, laser beam power 800 W, focus size
1,2x17,0 mm [6]

Rys. 14. Hartowanie laserem diodowym duzej mocy HPDL zebdéw
kota wykonanego ze stali 45 [6]

Fig. 14. Laser hardening process with high power diode laser HPDL
of the teeth of a gear wheel made of steel 45 [6]

ZAHARTOWANE OBSZARY
WARSTWY WIERZCHNIEJ
ROBOCZEJ

0.42 w4 1ag

Rys. 16. Wielowypust watu napedowego ze stali 42CrMoS4, ktérego wybrane powierzchnie robocze zahartowano laserem diodowym duzej
mocy HPDL moc wigzki laserowej 1200 W, predkos¢ przesuwu wigzki 10 mm/s, srednica ogniska 7 mm, gaz ostonowy argon o natezeniu
przeptywu 14 I/min [6]

Fig. 16. Splines of a shaft made of 42CrMoS4 steel, on which selected working surfaces were hardened with high power diode laser HPDL,
laser beam power 1200 W, laser beam movement speed 10 mm/s, focus diameter 7 mm, shielding gas flow intensity 14 I/min [6]
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i zastosowania po-
kazujg mozliwosci technologiczne wykorzystania
technologii laserowych w przemys$le. Technologie
laserowego spawania, napawania i obrobki cieplnej
majg liczne zalety, ktore stanowig o ich wyzszosci
nad technologiami konwencjonalnymi. Sg to w przy-
padku:

— spawania: duza gesto$¢ mocy i predkos¢ proce-
su, mozliwos¢ spawania sama wiazkg (bez mate-
riatu dodatkowego), wysoka precyzja i czystosé
procesu, mozliwos¢ tgczenia materiatéw trudno
spawalnych, réznoimiennych oraz materiatéw
o réznych grubosciach;

— hartowania: mozliwo$¢ selektywnego hartowa-
nia wybranych obszaréw elementu, uzyskuje sie
wowczas drobniejszg strukture martenzytycz-
ng o wyzszej twardosci niz w przypadku har-
towania piecowego i indukcyjnego, mozliwosé
hartowania elementéw wykonanych ,na goto-
wo”, bez koniecznosci obrébki mechanicznej po
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