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Proučevali smo lasersko toplotno obdelavo orodnega jekla OCR 12 (WNo 1.2080; 
DIN X210Cr12) pri konstantni energiji, frekvenci in pomiku laserskega žarka, 
spreminjali pa smo oddaljenost žariščne točke laserskega žarka od površine vzorca. 
I/ toplotno vplivani coni in v osnovnem jeklu OCR 12 smo merili trdoto, opazovali 
spremembo mikrostrukture z optično mikroskopijo in s spektroskopijo Augerjevih 
elektronov analizirali vsebnosti legirnih elementov. 
Ključne besede: laser, toplotna obdelava, mikrotrdota, mikrostruktura 

The laser surface heat treatment of the tool steel OCR 12 (WNo 1.2080; DIN 
X210Cr12) at a constant energy, frequency and speed of the laser beam, and at a 
changed laser focus distance from a sample surface was investigated. in the heat 
treated zone and in the base steel OCR 12 a hardness was measured and changes 
in microstructure vvere observed by optical microscopy the concentration of alloy 
elements vvas measured by AES (Auger Electron Spectroscopy). 
Key vvords: laser, heat treatment, microhardness, microstructure 

1 U v o d 

Bistvo tehnološkega napredka je razvoj novih tehnologi j , ki 
i z b o l j š a j o zanes l j ivos t , kval i te to in t r a jnos t indus t r i j sk ih 
izdelkov. E n a od t ehno log i j j e top lo tna obde lava površ ine 
kovinskih delov z laserskim žarkom, z n a m e n o m , izboljšati n j i -
hovo ob rabno obstojnost 1 . Laserska toplotna obdelava površine 
se o d l i k u j e p red d rug imi t op lo tn imi obde lavami zaradi 
nas lednj ih lastnosti : 

- Z laserskim ža rkom lahko u t rd imo ozko omejena področ ja 
mater ia la , m e d t e m ko v os ta lem mater ia lu os tanejo last-
nosti nesp remen jene , česar z razpoložl j iv imi toplotnimi ob-
delavami ne m o r e m o doseči . 

- Z laserskim leg i ran jem površ ine z razl ičnimi elementi lah-
ko d o s e ž e m o spec i f i čne lastnost i površ in (f izikalne, me-
hanske . kemi jske) . 

- M a j h n e de fo rmac i j e obdelovancev. 
- Ni po t reben v a k u u m , dovol j j e , da obdelovalno površino 

o p i h u j e m o z varovalnim pl inom. 
Za l a se r sko top lo tno obde lavo j e znač i lno i z redno hi tro 

s e g r e v a n j e in o h l a j a n j e p o v r š i n e mate r ia la , p reko ka tere se 
pomika laserski žarek. 

Površino lahko toplotno obde l amo na tri načine: 
- t r a n s f o r m a c i j s k o u t r j evan je : s eg revan je v g a m a t rdno 

raztopino in ka l j en je 
- nata l jevanje površ inskega sloja 
- legiranje tanke raztal jene plasti 

' Mag. Sonja SPRUK 
Inšiiiul za tehnologijo površin in opioeleklroniko 
1000 Ljubljana. Teslova 30 

Pri t r a n s f o r m a c i j s k e m u t r j evan ju j eke l m o r a j o biti para-
metri l a se rske top lo tne obde l ave taki, da se t e m p e r a t u r a 
površine obdelovanca dvigne v austeni tno območ je , vendar ne 
sme priti do tal jenja materiala. V aus teni tnem o b m o č j u j e top-
nost ogl j ika večja kot v alfa območ ju . Karbidi se v aus teni tnem 
o b m o č j u r az t ap l j a j o . S h i t r im o h l a j a n j e m iz aus t en i tnega 
o b m o č j a d o b i m o pr is i lno raz top ino og l j ika v a l fa že lezu , 
imenovano martenzit , ki je trd in obrabno obs to jen 2 . 

Za površ insko toplotno obdelavo ob iča jno uporab l j a jo C O 2 
l a se r j e z m o č j o >1 ,5 kW. Za obde lavo min ia tu rn ih de lov 
u p o r a b l j a j o l a se r j e N d - Y A G in N d - s t e k l o , ki i m a j o m a n j š o 
moč 3 . 

Za toplotno obdelavo z laserskim žarkom so pr imerna kon-
strukcijska in orodna jekla ter lito železo4 . 

Ci l j našega dela j e bil ugotovi t i , katere pa rame t r e laser-
skega t ransformaci j skega u t r jevanja m o r a m o uporabi t i za ob-
de lavo l eg i ranega o r o d n e g a j e k l a O C R 12, da bi dosegl i 
pr imerno površinsko trdoto. 

2 Eksper imenta ln i del 

Za pre i skave smo uporab i l i vzo rce l eg i ranega o r o d n e g a 
j e k l a O C R 12 z n a s l e d n j o k e m i č n o ses tavo: 1 ,95 -2 ,2% C, 
0 ,3% Si, 0 ,3% Mn, 11-13% Cr, dodatek V. Vzorc i so bili di-
menz i j <t> 20 x 3 mm. 

Za površinsko toplotno obdelavo smo uporabi l i pulzi ra joči 
lasersk i vari lnik J. K. Lase rs z l a se r sko pal ico Nd-s tek lo 5 . 
Svetlobni žarek koherentne svet lobe valovne dolžine 1,064 | i m 
j e bil obl ikovan tako, da se j e žar išče laserskega žarka naha ja lo 
točno na površini obdelovanca , nato smo spreminjal i gostoto 
moči na enoto površine s tem, da smo povečevali razdal jo med 



ža r i ščem in pov r š ino o b d e l o v a n c a od 0 do 7 m m . Hitrost pomi -
kan ja l a se r skega žarka j e bila kons tan tna (5 mm/s ) , r avno tako 
sta bila k o n s t a n t n a f r e k v e n c a pu lza (15 Hz) in t r a j an je pulza 
(15 ms) . 

Po laserski toplo tn i obde lav i smo vzorce prerezal i pravo-
ko tno na sledi l a se r skega žarka in izdelali me t a log ra f ske obru -
se, ka te re s m o j edka l i z 2 % n i ta lom. S p r e m e m b o mik ros t ruk -
ture , na s t a l e z a r a d i vp l iva l a se r skega ža rka , s m o pre iska l i z 
op t i čno m i k r o s k o p i j o . Za m e r j e n j e t rdote v o s n o v n e m mater i -
alu, v raz ta l jen i plasti ter v prav i lno u t r jen i plast i , s m o u p o -
rabili test m ik ro t rdo te po Vickersu z o b t e ž b o 100 gr. 

A E S a n a l i z o e l e m e n t o v na p r e č n e m p r e r e z u l a s e r s k e m u 
ž a r k u i z p o s t a v l j e n e g a v z o r c a s m o izvedl i s p o m o č j o spek -
t r o m e t r a A u g e r j e v i h e l e k t r o n o v PHI S A M 5 4 5 A . Za A E S 
anal izo s m o uporab i l i n a s l edn j e pa ramet re : energ i jo p r imarn ih 
e lek t ronov 5 keV, tok e l ek t ronov 0 .5 p A , p r e m e r e lek t ronskega 
c u r k a p r i b l i žno 3 0 p m . F a k t o r j e obču t l j i vos t i e l e m e n t o v za 
A u g e r j e v p r e h o d , k i s m o j i h upo rab i l i z a i z r ačun k e m i č n e 

Slika 1: Mikrostruktura orodnega jekla OCR 12, jedkano z nitalom, 
200 x 

Figure 1: Microstructure of the tool steel OCR 12, etched with nital, 
200 x 

a) 0 mm; 

Slika 2: Vpliv oddaljenosti žarišča od površine vzorca na 
izoblikovanje utrjene plasti, jedkano z nitalom, 100 x 
Figure 2: Influence of the laser focus distance from the sample 
surface on the hardened layer, etched with nital. 100 x 



ses tave s m o i z računa l i g l e d e na p o p r e č n o ses tavo svežega 
vzorca. 

3 Rezul tat i 

Mikros t ruk tu rne sp remembe , do katerih pride pri toplotni 
obdelavi z laserskim žarkom so odvisne od časa, temperature 
ter hitrosti ogrevan ja in oh la jan ja površ ine materiala, ki ga ob-
d e l u j e m o . L o k a l n o segre to o b m o č j e se zaradi velikega tem-
pe ra tu rnega g rad ien ta oh la ja z vel iko h i t ros t jo . Pre i skovano 
j ek lo O C R 12 j e bilo v ža r j enem stanju s t rdoto 290 H V 0.1. 
Mikros t ruk tura osnovnega materiala j e pr ikazana na sliki 1. Pri 
lasersk i top lo tn i obde lav i o r o d n e g a j ek l a O C R 12 smo v 
i z r edno k r a t k e m času ( n e k a j ms) doved l i ve l iko energi jo . 
Za rad i o p a ž e n e s t r j eva lne mik ros t ruk tu re in velike g lob ine 
s t a l j ene plast i p r e d p o s t a v l j a m o , da se j e j e k l o na površ in i 
ogrelo do pr ibl ižno 2000°C, odvisno od razdal je med žariščem 
laserskega žarka in površ ino obdelovanca . Če j e bilo žarišče na 
površini j ek la ali odda l jeno do 5 m m , se j e j ek lo raztalilo, nas-
tala j e h o m o g e n a talina. Razta l jena plast se j e ponovno strdila, 
pod n jo pa j e bila plast pravi lno u t r jenega jekla . 

Plast s s t r jevalno mikros t rukturo j e po j edkan ju z 2% nita-
lom bele ba rve (s l ika 2a-d), kar pomeni , da je nital ni na jedkal . 
Ta m i k r o s t r u k t u r a j e pri sobn i t empera tu r i ses tav l j ena iz 
evtektičnih karbidov, martenzi ta in zaostalega austenita ter je 
zaradi i z raz i to h i t rega t a l j e n j a in s t r j e v a n j a zelo fina oz. 
d robna , kar v id imo na sliki 3. Dendri t i v strjevalni mikrostruk-
turi i m a j o r a z d a l j e med s e k u n d a r n i m i dendr i tn imi ve j ami 
manjše od 1 p m . Zaradi tega lahko p r ičaku jemo, da bo obrabna 
obs to jnos t in žilavost raztal jene plasti vsaj enakovredna , če ne 
bol jša , kot pravi lno te rmično obde lano osnovno jek lo , ki ima 
bis tveno večja in neenakomerno porazdel jena karbidna zrna. 

Mikros t ruk tura druge plasti je bila v času laserske obdelave 
ses tav l jena iz aus ten i ta in ev tek t ičn ih ka rb idov (sl ika 2a-d , 
t emna plast) . To plast lahko š te jemo za pravilno utr jeno jek lo 
O C R 12, z mikros t rukturo po oh la jan ju sestavl jeno iz karbidov 
in martenzi ta . Z odda l jenos t jo od površ ine se delež martenzita 
v mikrostruktur i zman j šu j e , ker j ek lo v času laserske obdelave 
ni bilo v homogen i g a m a trdni raztopini , temveč v vmesnem 
področ ju med t empera tu rama Aci in AC3. 

Š i r ina in g l o b i n a r az t a l j ene plast i sta odvisn i od od-
da l jenos t i ža r i šča l ase rskega žarka od površ ine materiala . Z 
v e č a n j e m razda l j e se širina poveču je , g lobina pa zman j šu j e , 
dok le r pri o d d a l j e n o s t i 7 m m od žar i šča do površ ine ne 
dosežemo pravi lno utr jene plasti brez raztal jene cone (slika 4). 
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Slika 4: Širina in globina raztaljene plasti v odvisnosti od razdalje 
žarišča do površine vzorca 

Figure 4: Width and depth of the melted zone in dependence of laser 
focus distance from the sample surface 

Z uporab l j en im lase r j em Nd-s tek lo lahko d o s e ž e m o pravi lno 
u t r jeno plast le do globine 80 (im in širine 7 5 0 j im, kar ver-
je tno za široko uporabo v praksi ni dovol j (slika 2c). Za obde-
lavo preciznih in majhn ih delov pa bi tudi ta globina zados-
tovala. 

V conah, ki so bile pod vpl ivom laserske toplotne obde lave 
smo izmeril i mikrotrdoto po Vickersu z obtežbo 100 gr (slika 
5). Na vzorcih od a-d, so bile trdote v raztaljeni coni od 600-
700 HV. Trdote v utr jeni coni teh vzorcev so bile od 500 -550 
HV. Trdota v pravi lno utrjeni coni na vzorcu e, se j e spremi-
njala od 600 - 700 HV. 

A E S analiza e lementov j e pokazala , da j e v pravi lno utr jeni 
coni zaradi bol j drobnih in e n a k o m e r n o porazdel jenih karb id-
nih vključkov, povišana vsebnost k roma in ogl j ika ter m a n j š a 
vsebnost železa (slika 6). 

4 Sklepi 

S p o m o č j o p u l z i r a j o č e g a l a se r j a Nd- s t ek lo smo izvedl i 
poizkuse na legiranem orodnem jek lu O C R 12 z n a m e n o m , da 

Slika 3: Mikrostruktura raztaljene plasti, jedkano z zlatotopko, 500 x 
Figure 3: Microstructure of the melted zone. etched with aqua regia, 

500 x 
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Slika S: Potek mikrotrdote na vzorcu c in e po laserski toplotni 
obdelavi 

Figure 5: Microhardness after laser heat treatment of the c and e 
sample 
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Slika 6: AES analiza elementov na prečnem prerezu vzorca c 
Figure 6: AES analysis of elements on c cross section 

bi utrdili površ insko plast. Na osnovi dobl jenih rezultatov lah-
ko zak l juč imo nas ledn je : 

O s n o v n i p o g o j za d o s e g a n j e pravi lno u t r j ene plasti so 
točno predpisani parametr i laserske toplotne obdelave. Zato j e 
po t rebno izvesti po izkuse in definirati paramet re tako, da ne 
pride do ta l jenja površ ine materiala. Č e j e bilo žarišče laser-

skega žarka na površini jekla ali odda l j eno do 5 m m , se je j ek lo 
raz ta l i lo in po o h l a j a n j u s m o dobil i m ik ros t ruk tu rno dve 
različni plasti: plast s s tr jevalno mikros t rukturo , ses tavl jeno iz 
ev tek t ičn ih ka rb idov , mar t enz i t a in zaos t a l ega aus ten i t a ter 
pravilno utr jeno plast z mikros t rukturo po oh la jan ju sestavl jeno 
iz k a r b i d o v in mar tenz i ta . S p o v e č e v a n j e m razda l j e med 
ža r i š čem in pov r š ino o b d e l o v a n c a se š i r ina raz ta l j ene cone 
povečuje , globina pa zmanjšu je , dokler pri oddal jenost i 7 mm 
od žarišča do površ ine ne dosežemo pravi lno u t r jene plasti brez 
raztal jene cone. Mikrotrdota pravilno u t r jene plasti , ki ima širi-
no 750 p m in g lobino 80 p m , se je gibala od 600 -700 H V 0.1 
Preiskave z A E S anal izo so pokazale , d a j e v utr jeni coni neko-
liko povišana vsebnost kroma in oglj ika. 
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