Kovine, zlitine, tchnologije/30/1996/5/443-447

Vpliv kemijske sestave jekel na lasersko toplotno
obdelavo

Influence of Steel Chemical Composition on the Laser Heat
Treatment
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Pri laserski toplotni obdelavi doseZemo visoke temperature v izredno kratkem éasu. KarakteristiCne temperature premen pri jeklih

$o odvisne od kemijske sestave, hilrosti ogrevanja ter hitrosti ohlajanja. Studirali smo vpliv parametrov topiotne obaelave in

kemijske sestave jekel na mikrostrukturo in Irdolo jekel po laserski toplotni obdelavi. Za preiskave smo uporabili tri razlicna jekla:

nizkoogljicno oglikovo jekic CK 15, sreanjeogliiéno oglikovo jekio CK 45 in orodno visokoogliiéno kromovo jeklo OCR 12, Ta jekla

;:Ina,ro razliéna :gmgeéréa!c{,ma ocbmocja premen « v ¥ ter razliéna obmodja raztaljevanja. Za poskuse smo uporabili laserski varilnik
d-stekio 2 mocjo !
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At the laser heal lreatment high temperatures are attained in a very short time. Characleristic lfemperatures of steel transformation
are dependent on chemical composition, healing and cooling processes. The influence of heat treatment parameters and chemical
composition of steeis on microstructure and steel haraness, after laser heat treatment was studied. Three different steels were
applied for the investigation: low carbon steel CK 15. medium carbon steel CK 45, and high carbon tool steel OCR 12. The steels
have differen! transformalion temperatures of « to y and different melting range. The Nd-glass laser was applied for the

investigation
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1 Uvod

V zadnjih desetletjih se pri izdelavi orodnih jekel
posveca posebno pozornost izotropnosti materiala, zato
so se v svelu uveljavili postopki, ki zagotavljajo vecjo
homogenost oz. izotropnost jekel. To so postopki
prainate metalurgije. postopek EPZ (elektri¢no pre-
taljevanje pod Zlindro) in postopki termi¢ne obdelave, ki
z difuzijo povecajo izotropnost materiala. Ena takih me-
tod je toplotna obdelava z laserskim Zarkom. Laserska
tehnologija ima pred dosedaj poznanimi konvencional-
nimi tehnologijami Stevilne prednosti, zato je vedno bolj
zastopana v praksi'. Predvsem je zanimiva laserska to-
plotna obdelava jekel zaradi dobre kombinacije Zilavega
Jedra in trde finozrnate povrSinske plasti, ki poveca
obrabno odpornost materiala. Pri laserski toplotni obde-
lavi namre¢ nastane sprememba mikrostrukture na
povrsini vzorca, ki ga obdelujemo. Pri ledeburitnem tipu
Jekel s to vrsto toplotne obdelave lahko spremenimo
velikost in razporeditev karbidov. Trenutno laserski varil-
niki Se niso posebno uporabni v primerih, ko Zelimo
dose¢i veéje globine povriinsko obdelane plasti. Glo-
bine, ki jih lahko doseZemo z lasersko toplotno obdelavo,
so reda velikosti od nekaj um do priblizno 1 mm.

Mikrostruktura utrjene plasti je odvisna od tempera-
turnega gradienta, doloCenega z gostoto moci na enoto
povrSine in toplotnimi lastnostmi materiala, ki ga ob-
delujemo. Prav tako je odvisna tudi od hitrosti segrevanja
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in ohlajanja, kontroliranega z interakcijskim ¢asom t, ki
je funkcija hitrosti pomikanja laserskega Zarka ali obde-
lovanca®. Mikrostrukturo lahko spreminjamo od strje-
valne kaljene do kaljene iz vmesnega podrocja med Ac
in Aga. V onekaterih primerih ima povriinska raztaljena in
ponovno strjena plast vi§jo trdoto kot plast, leZe¢a pod
njo. ki je mehkejSe, toplotno vplivano podroéje’. Zado-
voljivo toplotno obdelavo povrsine celega vzorca do-
bimo s prekrivanjem laserskih sledi.

Cilj nadega dela je bil raziskati vpliv razli¢nih para-
metrov toplotne obdelave ter razli¢ne kemijske sestave
jekel na mikrostrukturo, trdoto in velikost cone, povzro-
Cene z lasersko toplotno obdelavo.

2 Eksperimentalno delo

Za preiskave smo uporabili vzorce nizkooglji¢nega
ogljikovega jekla CK 15, srednjeogljicnega ogljikovega
jekla CK 45 ter orodnega visokooglji¢nega kromovega
jekla OCR 12. Proizvajalec jekel je Metal Ravne. Kemij-
ska sestava je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemijska sestava jekel CK 15, CK 45 in OCR 12, vsebnost
posameznih elementov je v masnih %

Jeklo C (%) Si(%) Mn (%) Cr(%) S(%) P(%)
CKI5 0163 0274 0488 025 0019 0021
CK45 046 022 057 0.19 0016
OCR12 2] 0.3 0.3 12.0

Proces toplotne obdelave smo izvedli z laserskim va-
rilnikom proizvajalca J, K. Lasers, z lasersko palico Nd-
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steklo. Vzorce jekel CK 15, CK 45 in OCR 12 smo
izpostavili laserskemu Zarku s frekvenco 15 He, dolzina
pulza je bila 15 ms, hitrost pomikanja vzorcev 5 mm/s.
Zariscée laserskega zarka se je najprej nahajalo na
povrSini vzorca, nato smo z mikrometrskim vijakom pre-
maknili le¢je po opticni osi navzdol ter tako prestavili
zariscée 5 oz. 7 mm v globino vzorca, S tem smo spremi-
njali gostoto moci na enoto povisine. Po toplotni obde-
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lavi smo vzorce precno prerezali inizdelali metalogral
ske obruse, ki smo jih jedkali 2 nitalom i zlatotopko.
Spremembe v mikrostrukturi, povzrocene z lasersko to-
plotno obdelavo, smo preiskovali 2 opticno in SEM mik
roskopijo. Trdoto smo merili na neizpostavijenih in
laserskemu snopu izpostavljenih vzorcih s 1K) g obtezbo

po Vickersu.
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Slika 1: Mikrostruktura jekla OCR 12 po laserski toplotn obdelavi, jedkano 2 zlatotopko. 150x
Figure I: Microstructure of the OCR 12 steel after laser heat treatment. etched by aqua regia, 150x

jeklo OCR 12 jeklo CK 45 jeklo CK 15
Ti=1382°C T,= 1508 °C Ti=1522°C
T,=1230°C T,= 1467 °C T,= 1491 °C

b) ¢)

Slika 2: Vpliv parametrov toplotne obdelave in razlicne kemijske sestave jekel OCR 12, CK 45 in CK 15 na mikrostrukiuro in velikost cone,

povzrotene z lasersko toplotno obdelavo

I. ZzarisCe laserskega Zarka na poviSini vzorca, Il Zzarise laserskega Zarka 5 mm pod povrSino vzorca, I Zanile laserskega Zarka 7 mm pod

povrdino vzorca

Figure 2: The influence of heat treatment parameters and different chemical composition of OCR 12, CK 45 and CK IS5 sieels on the

microstructure and zone size, induced by heat treatment

I. laser beam focus on the sample surface. [L laser beam focus 5 mm below the surface, [l laser beam focus 7 mm below the surface
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3 Rezultati

3.1 0CR 12

Jeklo se je pod vplivom laserskega Zarka raztalilo,
nastala je homogena talina, ki se je ponovno strdila. Plast
s strjevalno mikrostrukturo je pri sobni temperaturi
sestavljena iz martenzita, evtektskih karbidov in zaosta-
lega avstenita. Dendritna mikrostruktura je zaradi hitrega
taljenja in strjevanja izredno fina, razdalje med sekun-
darnimi dendritnimi vejami so velikostnega reda 1 pum’,
Karbidi po obliki prehajajo iz ostrorobih v zaobljene. kar
je posledica raztapljanja. Pod talilno cono je cona toplot-
nega vpliva. Katere mikrostruktura je po ohlajanju
sestavljena iz karbidov in martenzita (slika 1).

1z slike 2a je razvidno, da prihaja zaradi predgrevanja
materiala do poglabljanja in Sirjenja predvsem talilne
cone, manj pa cone toplotnega vpliva. Ta pojav je najbolj
ofiten v primeru. ko je Zarisce laserskega Zarka na
povrsini obdelovanega vzorca. Razdalja med prvo in
drugo lasersko sledjo je precej velika, potem pa se
manja, dokler se laserske sledi med seboj ne zlijejo. Ce
laserski Zarck defokusiramo, tako da premaknemo
zaris¢e v globino 5 oz. 7 mm, dobimo na povrini snop z
vedjim premerom, tako da se Ze zaCetne laserske sledi v
obeh primerih stikajo. Z merjenjem globine smo ugo-
tovili vecanje talilne cone. Iz rezultatov lahko ugo-
tovimo, da se velikost talilne in toplotno vplivane cone
spreminja tudi s spreminjanjem gostote moci na enoto
povrsine. Bolj ko je snop defokusiran, manj globoka je
talilna cona (od 100 do 170 um). medtem ko ostaja glo-
bina toplotno vplivane cone pribliZzno konstantna (110
um). To smo opazili tudi pr1 lasersko toplotno obdelanih
jeklih CK 15 in CK 45, V conah, ki so bile pod vplivom
laserske toplotne obdelave, smo izmerili mikrotrdoto po
Vickersu. Ta je v talilni coni priblizno 520 HV 0.1, v
coni toplotnega vpliva pa okoli 570 HV 0.1. Mesto pre-
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hoda iz talilne v toplotno vplivano cono ima najvijo
trdoto, in sicer okoli 730 HV 0,1.

3.2 CK 45

Pri izbranih parametrih laserske toplotne obdelave se
je jeklo raztalilo. Talina se je ponovno strdila, nastale so
tri locene cone (slika 3). V prvi opazimo samo martenzit.
V drugi, toplotno vplivani coni je v mikrostrukturi
martenzit in bainit. Tretja cona je sestavljena iz netrans-
formiranega ferita, martenzita in nekaj malega bainita. V
primeru, ko je fokus laserskega Zarka na povriini vzorca,
se prve laserske sledi med seboj ne stikajo, nadaljne sledi
pa se zaradi predgrevanja pri¢nejo prekrivati. Vzrok za to
je v poglabljanju in Sirjenju talilne cone. To je manj
o¢itno v primeru, ko je fokus 5 ali 7 mm pod povrSino
vzorca, kajti zaradi SirSega Zarka se prekrivanje laserskih
sledi pojavi Ze na zaCetku toplotne obdelave (slika 2b).
Opazimo, da se talilna cona tako po Sirini kot tudi po
globini moc¢no razlikuje od tiste pri toplotno obdelanem
visokoogljicnem kromovem jeklu OCR 12, kjer je bila
le-ta precej vedja. To lahko pripiSemo strjevalnemu inter-
valu, ki je pri jeklu OCR 12 pri niZjih temperaturah kot
pri CK 45 in CK 15. Po podatkih iz literature imajo ta
jekla naslednje temperature®:

OCR 12 ima T) = 1382°C in T, = 1230°C
CK 45 1ima T, = 1508°C in T; = 1467°C
CK 15ima Ty = 1522°C in Ts = 1491°C

3.3CK1I5

S slike 2c¢ je razvidno, da se je pri vseh treh razlicnih
parametrih laserske toplotne obdelave jeklo CK 15
raztalilo, nastale so tri, med seboj lo¢ene cone. Prva,
talilna, je po ohlajanju sestavljena iz martenzita in
spodnjega bainita. Naslednja, ki jo opazimo, je cona to-
plotnega vpliva. V mikrostrukturi opazimo na mestih
perlitnih zrn martenzit, v okolici pa je spodnji in zgornji
bainit ter ferit. Avstenit ob Casu laserske toplotne obde-
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fer1t+manenzn+
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Slika 3: Mikrostruktura jekla CK 45 po laserski toplotni obdelavi, jedkano z nitalom, 150x

Figure 3

: Microstructure of the CK 45 steel after laser heat treatment, etched with nital, 150x
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Slika 4: Mikrostruktura jekla CK 15 po laserski toplotm obdelavi. jedkano z nitalom, 150x
Figure 4: Microstructure of the CK 15 steel after laser heat treatment, etched with nital, 150x

lave ni bil homogen. Kjub temu da so bile temperature
izredno visoke. Predpostavljamo, da je bil ¢as toplotne
obdelave prekratek. Tocka Aca se pri kratkih Casih ogre-
vanja pomakne k vidjim temperaturam, kar je razvidno s
slike 5. Zrna so majhna (velikost zrna 9 po primerjalni
tabeli ASTM), ker zaradi kratkih Casov pri visokih tem-

{°Crs)

Hilrost ogrevania

—_i{;’_i
—

nww_ I-§ltn0r| 3 2

—_—

o—

o Sy it

Temperatura  [°C |

Y )

===
—l

— ]

==L

[T

Cas |s)

Slika 5: Velikost avstenitnega zrna v odvisnosti od &asa in temperature

toplotne obdelave

Figure 5: Austenite grain size in dependance of time and temperature

of the heat treatment
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peraturah nimajo Casa zrasti. Na sliki 4 opazimo Se¢ eno
cono, sestavljeno iz bainitno martenzitnih zrn v perlitnih
zrnih ter ferita. Sledi osnovna mikrostruktura, ki je
sestavljena iz ferita in perlita. 'V primeru, ko je Zaridce
laserskega Zarka na povriini vzorca ali 5 mm pod njo. ne
pride do prekrivanja laserskih sledi. Ce pa je Zarisce
laserskega Zarka 7 mm pod povriino vzorca se laserske
sledi dotikajo med seboj in globina talilne cone rahlo
narai¢a. Velikost 1alilne cone je Se manjia kot pri to-
plotno obdelanem jeklu CK 45, kar je razumljivo glede
na kemijsko sestavo jekla CK 15.

[z rezultatov merjenja mikrotrdote lahko ugotovimo,
da se izmerjene trdote v talilni coni gibljejo od 360 do
390 HV 0.1, v toplotno vplivani coni pa so priblizno 360
HV 0.1. Tudi pr1 tem jeklu smo najvi§jo trdoto izmerili
na mestu prehoda iz talilne v toplotno vplivano cono,

4 Sklepi

S pomotjo pulzirajo¢ega laserskega varilnika z laser-
sko palico Nd-steklo smo preiskali vpliv razliénih para-
metrov toplotne obdelave in kemijske sestave jekel na
mikrostrukturo, trdoto in velikost cone, povzrocene z
lasersko toplotno obdelavo jekel OCR 12, CK 45 in CK
I15. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklenemo
naslednje:

- Kot rezultat [aserske toplotne obdelave dobimo fino-
zrnato povriinsko plast, ki je sestavljena iz dveh
con, talilne in toplotno vplivane cone.

- Z zmanjSevanjem gostote moc¢i na enoto povrsine se
manjsa globina talilne cone, medtem ko ostaja glo-
bina toplotno vplivane cone priblizno konstantna.

- Prekrivanje laserskih sledi povzro¢i predgrevanje
materiala in s tem poglabljanje in Sirjenje cone.
povzrodene z lasersko toplotno obdelavo.

- Na velikost talilne in toplotno vplivane cone vpliva
kemijska sestava jekla. Visji procent ogljika povzro-
¢i globjo talilno cono.
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