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ANALIZA PARAMETROV LASERSKEGA
KALJENJA NA ROBOTSKI CELICI

Matej Babi¢, Roman Sturm

Izvlecek:

Poznavanje integritete povrsinskega sloja izdelkov je pomembno pri aplikacijah, ki vkljuCujejo trenje,
mazanje in obrabo. Visja trdota povrsSine izdelka direktno vpliva na manjso obrabo te povrsine. Z ekonom-
skega vidika je velikokrat ceneje uporabiti poceni material, ki mu s povrsinskim kaljenjem dvignemo trdoto,
kot uporabiti trdnejsi in trSi material, ki ne potrebuje dodatne povrsSinske obdelave. Z laserskim kaljenjem
lahko pri kovinskih materialih, kot je npr. jeklo, bistveno povecamo trdoto na povrsSini. Prednosti laserskega
kaljenja sta manjsi vnos energije na enoto volumna v primerjavi s klasi¢nim kaljenjem in Cistost postopka,
saj pride do martenzitne transformacije s samokaljenjem. V ¢&lanku bo predstavljena analiza procesnih
parametrov laserskega kaljenja na robotski celici, pri c¢emer je bil celoten postopek krmiljen z opti¢nim
pirometrom, ki je zasledoval temperaturo na povrsini obdelovanca. Pri raziskavi sta se spreminjali hitrost
pomika laserskega snopa in temperatura na povrsini obdelovanca, meril pa se je potek trdote v globino.

Kljuéne besede:
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delovanca. Zato je laserski zarek oblikovan tako,

1 Uvod

Lasersko kaljenje z robotsko celico je postopek
povrsSinske toplotne obdelave kovin, ki dopolnjuje
obic¢ajne postopke plamenskega in indukcijskega
kaljenja. Pri postopku robotskega laserskega kalje-
nja se laserski zarek z nastavljivo pozicijo goris¢ne
tocke vodi ¢ez povrsino obdelovanca s pomocdjo
CNC krmiljenega velosnega sistema ali robota. Z
merjenjem temperature v geometriji zarka je za-
gotovljen enakomeren dovod toplote na povrsino
izdelka. Laserski zarek velike moci se uporablja za
hitro in selektivho segrevanje kovinske povrSine, ki
mu sledi samokaljenje, kar lahko ustvari zakaljeno
strukturo do globine 1,5 mm in z vrednostmi trdote
do 65 HRc. Vodenje laserskega zarka po povrsini
obdelovanca je izvedeno naprej in nazaj z doloce-
nim zamikom po sistemu cik-cak, kar ustvarja laser-
sko sled na povrSini obdelovanca. Za doseganje ve-
Cje globine utrjevanja - kaljenja - je potrebno imeti
vecje prostornine oz. mase obdelovanca, ker samo
dovolj velika masa zagotavlja hitro odvajanje toplo-
te in s tem kaljenje na vecjih globinah. Martenzitna
mikrostruktura povrSine jekla zagotavlja poveca-
no trdnost in trdoto proti sredini materiala, kjer je
mikrostruktura pretezno feritno-perlitna. Za samo
lasersko kaljenje so potrebne sorazmerno majhne
gostote moci. Postopek utrjevanja lahko vkljucuje
obdelavo lokalnih ali pa tudi obseznih povrsin ob-
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da obseva ¢im vecje obmocje. Obsevano obmocje
je obic¢ajno pravokotne oblike. Pri robotski laser-
ski toplotni obdelavi se gibanje laserskega snopa
po povrsini obdelovanca izvaja s pomocjo robota.
Pri tem se laser uporablja kot vir toplote, ki hitro
povisa temperaturo povrsSine izdelka v avstenitno
obmocje. Toplotno segrevanje povrSinske plasti, Ki
mu sledi hitro kaljenje, povzroci nastanek utrjene
transformacijske plasti. S hitrim segrevanjem povr-
Sine izdelka in nato ohlajevanjem, samokaljenjem,
se spremeni mikrostruktura in s tem trdota povr-
Sine. PovrsSina materiala je po laserskem utrjevanju
gladka, tako da ne potrebuje naknadnega postop-
ka obdelave z brusenjem. Prednosti laserskega utr-
jevanja povrSine lahko na kratko strnemo: laser je
vir energije z izjemnimi lastnostmi (brezkontaktne
metode, nadzorovan vnos energije, velika zmoglji-
vost, stalen proces, natanéno pozicioniranje), nizji
stroski za dodatno obdelavo, brez uporabe hladil-
nih sredstev ali kemikalij, ohranjena velika Zilavost
izdelka, postopek je mogoce avtomatizirati in vklju-
Citi v proizvodni postopek, vrhunska odpornost
proti obrabi tako utrjenih povrsin. Ena od prednosti
uporabe laserjev v postopku toplotne obdelave je,
da je mogoce toplotno obdelati selektivha obmo-
¢ja povrsine, ne da bi bilo treba segrevati celotno
povrsino. Ker je laser mogoce natanéno nadzorova-
ti, dimenzijsko in usmerjeno, je najucinkovitejsi, ce
ga uporabimo za selektivno utrjevanje dolo¢enega
obmocdcja, ne pa za segrevanje celotnega izdelka.
Pri tem ni veliko deformacije materiala, saj vhodne
energije na enoto volumna ni prevec. Robotska la-
serska tehnologija kaljenja je Se posebej primerna
za selektivno utrjevanje zapletenih oblikovanih de-
lov, zobnikov, vrtin ali robov in aplikacij, pri katerih
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Slika 1: Robotska laserska celica za kaljenje

je minimalni vnos toplote v okoliski material kriti-
¢en. Robotsko lasersko kaljenje se uporablja na ze-
leznih zlitinah, primernih za kaljenje, najveckrat na
jeklih z vsebnostjo ogljika ve¢ kot 0,2 mas. %, pa
tudi na litem zelezu.

2 Eksperimentalno delo

Eksperimente laserskega kaljenja smo napravili na
vzorcih malo legiranega orodnega jeklu 42CrMo4,
oznaka po DIN standardu 1.7225. Kemijska sesta-
va materiala (mas. %) je bila sledeca: 0,38-0,45 %
C, maks. 0,4 % Si, 0,6-0,9 % Mn, maks. 0,025 % P,
maks. 0,035 % S in 0,15-0,3 % Mo. Za vodenje laser-
skega snopa po povrsini obdelovanca smo uporabi-
li robotsko lasersko celico RV60-40 (Reis Robotics
Company) (slika T). Maksimalna moc¢ laserske celice
je 3000 W. Kalili smo z mo¢gjo 1500 W. Izbrano jeklo
smo z robotsko celico lasersko obdelovali z razli¢-
nimi hitrostmi pomika in z razli¢nimi kalilnimi tem-
peraturami. Parameter hitrosti pomika laserskega

a) Na povrsini

Slika 2 : Robotsko lasersko kaljen vzorec s hitrostjo 2
mmy/s in kalilno temperaturo 1000 °

zarka smo spreminjali na intervaluv € [2, 5] mm/s s
korakom 7 mm/s, parameter kalilne temperature pa

naintervalu 7 € [T1000, 1400] °C s korakom 100 °C.
Makro posnetek lasersko kaljenih vzorcev je prika-
zan na sliki 2. Za vrednotenje dobljene mikrostruk-
ture pod mikroskopom smo potem vsak vzorec
prec¢no na laserske sledi prerezali, vstavili v bakelit,
ga brusili, polirali in jedkali.

Poliranje in jedkanje je potekalo na Institutu za ko-
vinske materiale in tehnologije (IMT). Naredili smo
posnetke mikrostrukture povrSine in po preseku
kaljenega obmocja. Slike smo naredili z rastrskim
elektronskim mikroskopom SEM tipa JSM-7600F
podjetja JEOL. Kaljena mikrostruktura v obeh pri-
merih je videti primerljivo enako (slika 3).

Nas je zanimalo, kako se spreminja trdota marten-
zita v globino glede na razlicno dolo¢eno kalilno
temperaturo na povrsini obdelovanca in na hitrost
pomika laserskega zarka z robotsko celico. Pose-
bej nas je zanimala mejna globina, ko Se lahko go-

Slika 3 : Kaljena mikrostruktura robotsko lasersko kaljenega vzorca
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vorimo o kaljeni mikrostrukturi. To smo vrednotili
z meritvami trdote v globino. Za meritve trdote
smo uporabili obtezbo 0,1 kg. Mejno globino kalje-
nja smo dolocili na osnovi enacbe 1, ki doloca tr-
doto 50 % deleza martenzita v mikrostrukturi, kar
je meja v trdoti med kaljeno in nekaljeno mikro-
strukturo. Enacba poda trdoto, merjeno po postop-
ku Rockwell HRc, kjer % C predstavlja masni delez
odljika v jeklu. To trdoto potem s pomocjo primer-
jalne tabele pretvorimo v trdoto, merjeno po po-
stopku Vickers HV.

Hsﬂ%ﬂ--’ - 44‘\!’?’?’!-&5-% c + 14 (1)

Za preiskovano jeklo predstavljajo trdote med 42-
47 HRc (410-470 HV) spodnjo mejo, ko Se govori-
mo o kaljeni mikrostrukturi.

3 Rezultati in diskusija

V tabeli 1 so predstavljeni parametri laserske ob-
delave z robotsko celico. Vzorce smo oznacili s
P1-P20. Drugi stolpec v tabeli 1 predstavlja kalilno
temperaturo, tretji stolpec pa hitrosti pomika laser-
skega snopa. Tabela 2 prikazuje meritve trdote za
razlicne parametre hitrosti in temperature laserske-
ga kaljenja na razli¢nih globinah. V zakaljenem sloju
se gibljejo trdote med 410 in 1000 HV 0.1. Z rdeco
barvo so oznacene meritve trdote, kjer material ni
vec¢ zakaljen oz. mikrostruktura vsebuje manj kot 50

Tabela 2 : Meritve trdote na razlicnih globinah

% martenzita. |z tabele lahko takoj ugotovimo, da
prihaja do nepri¢akovanih rezultatov pri razli¢nih

Tabela 1: Parametri laserske obdelave z robotsko celico

Temperatura (°C) Hitrost (mm/s)

P1 1000 2,0
P2 1000 3,0
P3 1000 4,0
P4 1000 50
P5 1100 2,0
P6 1100 3,0
P7 1100 4,0
P8 1100 50
P9 1200 2,0
P10 1200 3,0
P11 1200 4,0
P12 1200 50
P13 1300 2,0
P14 1300 3,0
P15 1300 4,0
P16 1300 50
P17 1400 2,0
P18 1400 3,0
P19 1400 4,0
P20 1400 5,0

Trdota HV 0.1 na globini

679 670 638 693 661 634 550

P1 697 312
P2 720 704 705 686 694 693 672 520 309
P3 621 613 609 619 612 602 615 501 306
P4 706 706 708 719 747 755 624 490 302
P5 801 729 728 602 639 614 632 560 320
P6 660 738 723 657 772 647 633 534 315
P7 712 625 596 602 555 612 614 510 317
P8 642 611 605 603 620 659 633 495 306
Be 752 728 457 324 386 385 405 401 325
P10 927 874 801 876 818 376 360 350 319
P11 685 770 719 731 737 71 605 550 320
P12 990 915 763 388 338 309 346 330 312
P13 755 791 731 719 712 691 716 550 326
P14 997 979 970 938 993 961 934 580 319
P15 692 740 721 748 746 712 662 532 318
P16 650 704 691 738 702 651 601 482 309
P17 905 810 866 708 793 883 881 650 350
P18 855 829 865 898 924 997 820 623 336
P19 810 778 709 760 658 617 505 450 320
P20 852 810 826 347 308 330 315 302 292
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a) Opti¢na meja, SEM
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b) Meritve trdote od povrsine v globino

Slika 4 : Pre¢ni presek kaljene povrsine (T = 1200 °C, v =2 mm/5s)

pogojih laserske obdelave. Na sliki 4a je lepo vidna
opti¢na meja med kaljenim materialom - martenzi-
tom - in osnovnim nekaljenim materialom, ki je na
globini okrog 120 um. KaksSna pa je resni¢no prava
globina, da lahko govorimo o zakaljenem materialu,
pa povedo meritve trdote v globino. V tem prime-
ru je zakaljena globina okrog 60 um, kar je vidno
na sliki 4b. Na sliki 5 so prikazani Se poteki trdote
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Slika 5 : Potek trdote pri razlicnih hitrostih pomika la-
serskega snopa, T (na povrsini) = 1200 °C

v globino v primeru vseh razli¢nih hitrosti pomika
laserskega snopa in pri t = 1200 °C. Jasno se vidi,
da je nekaj narobe, ko povezemo pricakovane re-
zultate meritev trdote z obdelovalnimi parametri.
Najvecjo globino kaljenja dosezemo pri hitrosti po-
mika 4 mm/s, ki ni ne najvisja in ne najnizja hitrost
obdelave.

Na sliki 6 so prikazani dobri poteki trdote v globi-
no, saj materialu zvezno pada trdota v globino pri
doloc¢eni temperaturi kaljenja (1000 in 1100 °C) in
pri vseh izbranih hitrostih pomika med 2 in 5 mm/s.
Najvisje trdote v povrsinskem sloju se gibljejo med
600-700 HV O.1. Pri vseh obdelovalnih pogojih so
dosezene globine kaljenja okrog 1,2 mm. Na sliki 7
je v primeru hitrosti pomika laserskega snopa naj-
vecja dosezena trdota na nivoju 1000 HV 0., pri
vseh ostalih parametrih pa okrog 700 HV 0.1. Globi-
na kaljenja je pri vseh izbranih hitrostih pomika la-
serskega snopa na nivoju 1,2 mm. Ko pa pogledamo
krivulje poteka trdote v globino pri kalilni tempe-
raturi 1400 °C, lahko ugotovimo, da je pri hitrostih
pomika 2 ali 3 mm/s oblika krivulje podobna pred-
hodnim opisom. Pri visjih hitrostih pomika (4 in 5
mm/s) pa trdota hitro pade od povrsine v globino
na nivo trdote osnovnega materiala.

1000 °C
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Slika 6 : Potek trdote v globino pri temperaturah kaljenja 1000 in 1100 °C
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Slika 7 : Potek trdote v globino pri temperaturah kaljenja 1300 in 1400 °C
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Slika 8 : Dosezena globina kaljenja pri razlicnih obdelo-
valnih parametrih

Na sliki 8 je prikazana Se dosezena globina kalje-
nja pri razlicnih obdelovalnih parametrih. 1z gra-
fa lahko jasno zaklju¢imo, da doloCen parameter
obdelave ne daje zanesljivih podatkov. Kot smo
ugotovili ze prej, je najvecje odstopanje doseze-
ne globine kaljenja pri kalilni temperaturi 1200 °C
glede na hitrost pomika laserskega snopa. Ena-
ko se v primeru kaljenja na temperaturi 1400 °C
najvecCja dosezena globina kaljenja za¢ne hitro
zmanjsSevati s povecevanjem hitrosti pomika la-
serskega snopa. Na osnovi tega grafa lahko za-
klju¢imo, da opti¢ni pirometer ne daje zanesljivih
podatkov o temperaturi na povrsini obdelovanca.
Ce pirometer zazna vi$jo temperaturo, kot je v
resnici, laserski izvor emitira nizjo gostoto ener-
gije. Posledi¢no se segreje manjsa globina jekla
v avstenitno obmocje in zato so tudi dosezene
globine kaljenja manjse.

4 Zakljuéek

Glavni cilj laserskega kaljenja materialov s pomo-
¢jo robotske celice je poleg povecanja povrsinske
trdote in zagotovitve odpornosti delov proti ob-
rabi, da zagotovimo ucinkovit in natan¢en posto-
pek s kontroliranimi rezultati kaljenja. Trdota ma-
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teriala je pomembna mehanska lastnost, ki vpliva
tudi na trdnost materialov. Z robotskim laserskim
kaljenjem zelimo dosegati visoke povrSinske tr-
dote in poviSane trdote v primerni globini. S tem
zmanjSamo koeficienta trenja in povecamo no-
silne sposobnosti povrsinskih slojev. V prispevku
smo predstavili, kako parametri robotske laserske
celice, temperatura in hitrost, vplivajo na trdoto
v globino kaljenega materiala. Pri tem pa lahko
ugotovimo, da brez predhodno opravljenih eks-
perimentov za vrednotenje ucinkov parametrov
laserskega procesa na dosezeno trdoto na do-
lo¢eni globini ne smemo slepo zaupati »in-situ«
merilnim instrumentom, ki krmilijo proces laser-
skega kaljenja.
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Analysis parameters of laser hardening on robot cell

Abstract:
Characterization of the surface topography of materials is impor-
tant in applications involving friction, lubrication, and wear. The es-
sential feature is the hardness of materials. Hardness is a measure
of the resistance to localized plastic deformation caused by me-
chanical indentation or abrasion. However, tahe hardness of the
materials can be increased by a heat treatment-tempering process.
We will present robotic laser quenching, which, contrary to known
heat-curing processes, high-frequency quenching, electrical heat-
ing, melt quenching, and other methods, is not a mass quenching
process but a surface process. The article presents the influence of
the speed and temperature parameter of a robot laser cell on the
material hardness depth.

Keywords:
robot-cell, laser, microstructure, hardness, hardening
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