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Laserska toplotna obdelava sive in nodularne litine 
Laser Heat Treatment of Gray and Nodular Irons

JANEZ GRUM -  ROMAN ŠTURM

Laserski obdelovalni sistemi so zaradi številnih prednosti nasproti konvencionalni obdelavi 
vedno bolj zastopani v proizvodnji. Ti sistemi lahko delujejo samostojno, ali pa so vključeni v 
obdelovalno celico za mehansko in toplotno obdelavo. Posebno zanimiva je toplotna obdelava 
litega železa, predvsem zaradi dobre kombinacije žilavega jedra in novo nastale trde fino- 
strukturne površine, ki izredno poveča korozijsko in obrabno odpornost materiala. Zato smo 
preverili obnašanje sive in nodularne litine po laserski toplotni obdelavi s  strukturnega vidika 
in z merjenjem spremembe v trdoti kaljene sledi. Dobljena spoznanja o toplotni obdelavi litine 
smo podkrepili z izbiro optimalnih obdelovalnih razmer.

Laser machining systems have numerous advantages over the conventional methods and 
are increasingly used in manufacturing. These systems can operate as individual systems 
or they can form part of a manufacturing cell for machining and heat treatment. Recently, 
special attention has been devoted to laser heat treatment of cast iron mostly because of the 
good combination between the ductile core and the newly formed hard, fine structured surface 
which significantly increases corrosion and wear resistance of the material. The investigation 
studies the behaviour of gray iron and ductile iron after laser heat treatment from the point 
of view of structure, and verifies it by measuring the changes in hardness of the hardened 
trace. The findings about laser heat treatment of these casts are supplemented by careful 
selection of optimum laser treatment conditions.

0 UVOD

L aserska teh nologija  ponuja š te v iln e  predno­
s t i pred dosedaj poznanim i teh nologijam i. Posebej 
bi lahko izp ostav ili brezkon taktno  obdelavo, kjer  
se  n e pojavlja orodje v  običajni obliki, ampak kot 
la sersk i snop, ki se  ne obrablja. Tako se  ognem o  
š tev iln im  problem om , ki j ih  povzročajo obrabljena  
orodja, od d eform acije obdelovancev, poškodb po­
v rš in sk eg a  sloja, do poškodb v ita ln ih  e lem en to v  
stro ja  ozirom a naprave.

P ri toplotni obdelavi m oram o doseči s  p om i­
kom  la sersk ega  snopa prek  p ovršin e  obdelovanca  
h itro  segrevanje in  ohlajanje p ovršin sk ega  sloja. 
H itro ohlajanje p ovršin sk ega  slo ja  dosežem o že  
zaradi h itrega  odvoda toplote v  p reosta li del hladne 
m ase. S pravilno izbiro en erg ijsk e go sto te  ozirom a  
z izbiro u strezn ega  vn osa  en erg ije d osežem o h itro  
lokalno segrevan je  v  a v sten itn o  področje ali ce lo  
tem perature nataljevanja p ovršin e  obdelovanca, kar  
po ohlajanju om ogoča n astan ek  že len e  globine m o­
d ificiranega sloja. Na s lik i 1 so  prikazana ce lo tn a  
razm erja m ed gostoto  m oči la sersk eg a  snopa na  
p ovršin i obdelovanca, izražen o v  W /c m 2, in  po­
trebnim i časi in terak cije snopa z m ateria lom  ob­
delovanca, da d osežem o raz ličn e top lotn e razm ere  
na njem , ki u strezajo  zah tevam  različn ih  obdelo­
valn ih  postopkov.

0 INTRODUCTION

Laser tech n ology  o ffe r s  m an y  advantages over  
p rev io u sly  k n ow n  tech n o lo g ie s . One of th e  m ost  
im portant advantages is  th e  p o ss ib ility  of co n ta ct­
le s s  m ach in ing  w h e r e  th e re  is  no too l, in  th e  
c la ss ic a l se n se , but a la se r  beam  w h ic h  is  not 
su bject to w ea r . B y  u sin g  la ser  tech n o logy  m any  
problem s related  to  tool w e a r  are e lim in a ted , su ch  
as w ork p iece  d eform ation , su r fa ce  layer  damage, 
as w e ll  as dam age to so m e  of th e  v ita l p arts of 
m ach ine to o ls  or o th er m ach in in g  equipm ent.

In heat tre a tm en t, w e  h ave to  ach ieve  by 
m oving th e  la ser  beam  a cr o ss  th e  w o rk p iece  
rapid h eating and cooling  ra te s  of th e  su rfa ce  
layer. Rapid su r fa ce  layer  cooling  ra te s  can be 
quite e a s ily  ach ieved  by fa s t  h eat tr a n s fe r  in to  
th e  rem ain in g  part o f th e  cold  m a ss . B y  a co r ­
rect ch o ice of en ergy  d en sity  or by ch oosin g  a 
su itab le  en ergy  input, w e  can a ch iev e  rapid 
local heating  ra te s  up to  th e  a u ste n itic  region  
or ev en  th e  tem p era tu re  of th e  su rfa ce  layer  
m eltin g  w h ich , a fte r  th e  cooling  p ro cess  is  
com pleted, enab les u s to  get a m odified  layer  of 
th e  d esired  depth. In F igu re  1 w e  can  se e  som e  
global re la tion s b e tw e e n  th e  la se r  beam  p ow er  
d en sity  on th e  w o rk p iece  su r fa c e  ex p ressed  in 
W /c m 2 and th e  n e c e ssa r y  t im e s  of laser  beam  
in teraction  w it h  th e  w o rk p iece  m a ter ia l in  order 
to  crea te  d iffer en t heat con d ition s corresponding  
to d ifferen t m ach in in g  procedu res.
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S l. 1. Laserska obdelava glede na intenzivnost moči in čas interakcije 
Fig. 1. Laser treatment as a function of power intensity and interaction time

D elež razpoložljive en ergije lasersk ega  snopa  
(pri va lovn i dolžini 10 ,6  p m ) je  na p ovršin i obde- 
lovanca m očno od visen  od ab sorp cijsk e zm ožnosti 
k ovinsk ih  m ateria lov  in  zn aša  od 2 do 5 odstotkov, 
p reosta li del pa se  odbija. Stopnja absorpcije je  od­
v isn a  od v r s te  m ateria la , od stan ja  p ovršin e m a­
teria la , va lovn e dolžine in  in ten z iv n o sti la sersk e  
svetlobe. Tako je  treba za  povečanje absorptivnosti 
la sersk e svetlob e  (do 80 odstotkov) pri postopkih  
toplotne obdelave k ovinsk o  površin o  poprej pripra­
v it i  z u strezn im  ab sorp cijsk im  sred stvom . Kot 
takšno sred stvo  se  uporabljajo raz ličn i k ov in sk o-  
oksidni praški, koloidni grafit, c in k  fo sfa t, m angan  
fo sfa t in  tudi črne barve.

1 IZVEDBA LASERSK EGA KALJENJA ZA 
DOLOČITEV OPTIMALNE HITROSTI POMIKA  

OBDELOVANCA

Globina nataljene in  kaljene cone je odvisna  
od param etrov la sersk eg a  snopa, od h itr o sti po­
m ika obdelovanca in od la stn o sti m ateria la , ki so  
definirane s toplotno prevodnostjo, gostoto , sp e ­
cifično toploto, in  od tem p eratu re a v sten itiza c ije  
ozirom a tem perature ta lišča .

Zaradi različne toplotne prevodnosti lu sk a -  
s te  in  nodularne lit in e  po la sersk em  kaljenju  
sm o za  ugotavljanje optim alne h itr o sti pom ika  
la sersk ega  snopa uporabili obdelovance iz  s iv e  l i t i ­
ne SL200 in nodularne lit in e  NL400. K em ična s e ­
sta v a  obeh m ateria lov  je  podana v  preglednici L 
Pri tem  pa lahko povem o, da je m atr ica  SL200 
perlitna, m atr ica  NL400 pa fer itn o -p er litn a .

Za kaljenje sm o uporabili p lin sk i C 0 2 la ser  
Iskra LMP600 z m očjo 450 W  in G aussovo po­
razdelitv ijo  m oči, pri čem er je  bila izžariščn a

The am ount of th e  available en ergy  of th e  
la ser  beam  (at a w a v e  len gth  of 10 .6  pm) on th e  
w ork p iece su rfa ce  is  stro n g ly  dependent on th e  
ab sorp tiv ity  of m eta l m a ter ia ls , and ranges w ith in  
2 to  5%, w h ile  th e  rem ain ing am ount is  re flec ted  
back. The ra te of absorption is  dependent on th e  
kind of m ateria l, su rfa ce  condition, w a v e  length  
and la ser  ligh t in te n s ity . Thus to  in crease th e  
la ser  light ab sorp tiv ity  (up to 80%) it  is  n ecessary  
to  p retreat th e  m eta l su rfa ce  by a su itab le absor­
ber. A s su ch  w e  m ay u se  v ariou s kinds of 
m eta l oxide p ow d ers, colloidal graphite, zink  
phosphate, m anganese phosphate, as w e ll  as black  
paints.

1 LASER HARDENING TESTS TO DETERMINE 
OPTIMUM W ORKPIECE TRAVELLING SPEED S

The depth of th e  m elted  and hardened zone 
depends on laser  beam  p aram eters, w ork p iece  
trave llin g  speed and m ater ia l p rop erties defined by 
heat con d u ctiv ity , d en sity , sp ec ific  heat and on 
th e  tem p eratu re of th e  a u sten itiza tio n  or m eltin g  
point tem perature.

On account of th e  d iffer en t heat con d uctiv ity  
of th e lam elar and nodular c a s ts  a fte r  laser  h ar­
dening w e  used  w ork p ieces from  gray iron SL200 
and nodular iron NL400 in  order to  esta b lish  th e  
optim um  laser  beam  tra v e llin g  speed. The chem ical 
com position  of both m a ter ia ls  can be seen  from  
Table 1. In addition it should  be m en tion ed  that 
SL200 has a p earlite  m a tr ix  and NL400 a fe r r ite -  
p earlite  one.

To perform  th e  la ser  hardening, w e  used a 
LMP600 C 0 2 la ser  m anufactured  by Iskra, having  
a p ow er of 450 W , a G aussian  p ow er d istribution



P reg led ica  1: Osnovni podatki o materialu obdelovancev 
Table 1: Some basic data on workpiece material

Material ISO C
(%)

Si
(%)

CE
(%)

Grafit (%) 
Graphite (%)

Struktura matrice 
Matrix structure

SL200 Grade 200 3.40 1.95 4.08 12.88 P
NL400 400 - 12 3.64 2.37 4.44 12.01 F + P

F - ferit/ferrite, P - perlit/pearlite.

razdalja la sersk eg a  snopa 10 m m . P re izk u s la se r ­
sk e toplotne obdelave z n ata ljevan jem  sm o izved li 
v  obm očju h itr o sti pom ikov obdelovanca nasproti 
la sersk em u  snopu od 2 do 42 m m /s  s  korakom  
2 m m /s .  S tem  sm o  s i zago tov ili raz ličn e v n o se  
energije v  p ovršin o  preizk ušan ca . P ovršin o  p r e -  
izku šancev  pa sm o poprej p rip ravili z absorberjem  
Z n -fo sfa t. Na s lik i 2 s ta  prikazani m eta logra fsk i 
slik i p rečnega p rereza  la sersk o  m od ific iran e sled i 
na SL200 in  NL400.

and a d efo cu ssin g  d ista n ce  of th e  la se r  beam  of 
10 m m . The la ser  su r fa c e  m e lt-h a r d e n in g  t e s t s  
w e r e  carried  out in  a range of w o rk p iece  tr a ­
v e llin g  speeds fro m  2 to  42 m m / s  b y  in cr em en ts  
of 2 m m /s .  In th is  w a y , d iffer en t am ou n ts of 
en ergy  input in to  th e  w o rk p ice  su r fa c e  w e r e  e n ­
sured. The su rfa ce  of th e  sp ec im e n s w a s  f ir s t  
p retreated  by a Z n-phosphate absorber. F igu re 2 
sh o w s  tw o  m eta llograph s of th e  m odified  trace  
c r o s s -s e c t io n s  of S L 200 and NL400.

a) SL200 b) NL400

SI. 2. Prečni prerez lasersko modificirane sledi, povečava 100 krat 
Fig. 2. Cross-section of the modified trace, magnification 100 times

Za d o ločitev  op tim aln ih  obdelovalnih razm er  
sm o izvajali segrevan ja  z la se rsk im  snopom , tako  
da sm o napravili le  enojno sled  na obdelovanem  
Po d oločitv i op tim aln ih  obdelovalnih  razm er sm o  
izvajali toplotno la sersk o  obdelavo, ki je  zagotovila  
30-od sto tn o  p rek rivanje n ata ljen ih  sled i. Toplotno 
obdelavo sm o izvajali na v a lja stih  v zo rc ih  p rem era  
37 m m  in  š ir in e  10 m m , s  k a ter im i sm o  v  nada­
ljevanju izvajali tudi p re izk u se  obrabne ob stojnosti 
na stro ju  A m sler .

In order to  d eterm in e  th e  op tim u m  m ach in in g  
speeds, th e  h eatin g  w it h  th e  la se r  beam  w a s  done 
is  su ch  a w a y  th a t on ly  a s in g le  tra ce  w a s  m ade 
on th e  w o rk p iece . O nce th e  op tim u m  heat tr e a t ­
m en t con d itions had b een  defined, th e  r e s t  o f th e  
la ser  h eat tre a tm en t w a s  done so  th a t a 30 % o v e r ­
lapping of th e  m elted  trace  w a s  en su red . The heat 
tre a tm en t w a s  p erform ed  on ro ller  sp ec im en s w ith  
a d iam eter of 37 m m  and a w id th  of 10 m m , s u i­
tab le a lso  for  su b seq u en t w e a r  r e s is ta n c e  t e s t s  
w h ic h  w e r e  p erform ed  on an A m sler  m ach ine.



Na slik i 2 lahko ugotovim o, da v  prečnem  
p rerezu  sledi la sersk o  obdelane lit in e  razlikujem o  
tr i g lavne cone:

a) osnovni m ateria l,
b) kaljeno cono:
— pri NL400 jo sestav lja jo  m arten zit, zaosta li 

avsten it, fe r it  in  gra fit v  obliki nodulov, k atere  
obdajajo m arten zitn e  lupine,

— pri SL200 jo se stav lja jo  m arten zit, zaosta li 
a v sten it in gra fit v  obliki lusk ,

c) nataljeno cono, se sta v ljen o  iz dendritov  
avsten ita , ledeburita, p osam ezn ih  grobih m a rten -  
zitn ih  ig lic in  neraztopljenega grafita , kar sm o  
potrdili z d ifrakcijo ža r k o v X  (preglednica 2 ).

From  F igu re 2 w e  can se e  that in  th e m o­
dified  trace of th e  la se r  m achined  cast it is  
p ossib le to  d istin gu ish  th r ee  m ain  zones:

a) b asic m ateria l,
b) hardened zone:
— in  NL400 co n sis tin g  of m a rten site , residual 

au sten ite , fe r r ite  and graphite nodules surrounded  
by m a rten sitic  sh e lls ,

— in SL200 co n sis tin g  of m a rten site , residual 
au sten ite  and flak e graphite,

c) m elted  zone co n sis tin g  of a u ste n ite  den­
d rites, ledeburite, individual coarse m a rten site  
need les and u ndissolved  graphite, w h ic h  w a s  con ­
firm ed  by X -r a y  d ifraction  (Table 2).

P reglednica 2: Rezultati fazne analize lasersko nataljene površine na sivi litini SL200 in 
nodularni litini NL400, ki so izraženi v volumskih deležih 

Table 2: Phase analysis results of the laser-melted surface on SL200 gray iron and 
NL400 nodular iron, expressed in volume parts

Material Cy - avstenit 
austenite

Ca - martenzit 
martensite

MSC Fe^04 Grafit
Graphite

SL200 28 20 46 6 /
NL400 34 28 26 7 5

H itrosti pom ikov obdelovanca pod 18 m m /s  
pri SL200 n iso  priporočljive zaradi pojavov poroz­
nosti, pri h itr o stih  pom ikov m an jših  od 16 m m /s ,  
pride do brazdanja p ovršin e. Povsod  v  obm očju n a -  
taljevanja so problem  razpoke. Pri NL400 teh  pro­
blem ov ni n ikjer v  obm očju h itr o sti, ki sm o jih  
uporabili pri p reizk usu . V k aljenem  obm očju nodu- 
larne litin e  so  n asta le  m arten zitn e  lupine okrog 
nodulov grafita, ki pozitivn o  vplivajo na la stn o sti 
sled i 111. Pri obeh m ateria lih  je jedkalo počasneje  
vplivalo na nataljeno obm očje, zato lahko sklepam o, 
da se  je korozijska odpornost p ovršin e izboljšala. 
V nataljenem  obm očju s e  je g ra fit v  g lavn em  raz­
topil, le pri NL400 v č a s ih  lahko opazim o u jete n e ­
raztopljene nodule na p ovršin i nataljenega področja.

2 OPTIMIRANJE TOPLOTNIH OBDELOVALNIH  
POGOJEV

Na slik i 3 je  prikazano sprem injanje globine 
enojne la sersk e  sled i v  od v isn osti od h itr o sti po­
m ika lasersk ega  snopa. P ri SL200 na s lik i 3a  se  
lepo vid i, da so h itr o sti pom ika la sersk ega  snopa  
neprim erne, če so le  te  m an jše od 16 m m /s .  V teh  
p rim erih  se  en ergijsk i vn os v  obdelovanec to liko  
poveča, da v  sred in i p ovršin e sledi nastajajo braz­
de, ki zm anjšujejo uporabnost n asta lega  p o v ršin ­
sk ega sloja. N asprotno pa pri h itro stih  pom ika  
la sersk ega  snopa, v eč jih  od 30 m m /s ,  dobimo g lo­
bine toplotno vp livn ih  con, ki so m anjše od 0,3 m m  
in ne u strezajo  n ašim  zah tevam  o m in im aln i do­
sežen i globini m odificiranega sloja. P ri NL400 je

On SL200, w ork p iece  tra v e llin g  speeds below  
18 m m /s  are not recom m endable becau se of th e  
occurrence of p orosity , w h ile  at tra v e llin g  speeds 
lo w er  than  16 m m /s  an occu rren ce of fu r ro w s  
can be noted. A nother problem  ev e r y w h e r e  in  the  
m eltin g  range is  cracking. In NL400 th e se  pro­
b lem s w e r e  not noted in th e  range of speeds that 
w e r e  used  in th e  exp erim en t. In th e  hardened  
region of th is  m ateria l, m a rten sit ic  sh e lls  w e r e  
form ed  around th e  graphite nodules having a po­
s it iv e  e ffe c t  on th e  p rop erties of th e  trace  111. In 
both m ater ia ls, a s lo w e r  etch in g  agent e ffec t  on 
th e m elted  region w a s  noted, leading to  th e con ­
clu sion  that th e  corrosion  r e s is ta n ce  of th e su r ­
face w a s  im proved. In th e  m elted  range th e  grap­
h ite  w a s  d isso lved  to a considerable extent; only  
in  NL400 w e  m ay  find  som e u nd isso lved  nodules 
caught on th e  su rfa ce  of th e  m elted  region.

2 OPTIMIZATION OF HEAT TREATMENT  
CONDITIONS

In F igure 3 w e  can se e  th e  changing depth of 
a sin g le  la ser  trace  as a fu n ction  of th e  laser  
beam  tra v e llin g  speed. In SL200, F ig. 3a, w e  can  
clear ly  se e  that th e  la ser  beam  tra v e llin g  speeds 
are u nsu itable if  th ey  are lo w er  than  16 m m /s .  In 
th e se  ca ses  th e  energy input in to  th e  w ork p iece  
is  too high, re su ltin g  in  th e  form ation  of fu r ro w s  
in th e  m iddle of th e  trace su rface , and th u s lo w e ­
ring th e  applicability of th e  created  su rfa ce  layer. 
C on versely , at la ser  beam  tra v e llin g  speeds higher  
than  30 m m /s  w e  get hardened zone depths that 
are lo w er  than 0.3 m m  and do not m eet th e  requi­
rem en ts for a m in im u m  ach ieved  depth of th e m o­
dified  layer. In NL400, th e  ach ieved  trace  su rface
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S l. 3. Karakteristične globine posameznih delov lasersko kaljene sledi 

glede na različne hitrosti pomika obdelovanca
Fig. 3. Characteristic depths of the particular areas of the laser hardened trace 

versus different workpiece travelling speeds

dosežena p ovršin a  sled i lepo gladka pri v se h  h itr o ­
s t ih  pom ika la sersk eg a  snopa. Globina k aljene cone  
( s l .  3b) je m anjša  od 0,3 m m  že  pri h itr o st ih  po­
m ika obdelovanca, ki so  v eč je  od 25 m m /s .

Globino la sersk o  kaljene sled i lahko p red sta ­
v im o tudi v  od v isn osti od vn osa  en erg ije E  v  po­
v rš in o  obdelovanca, kar je  lepo prikazano na s lik i
4. P ri obeh m a ter ia lih  je  opazna parabolična u sm e ­
r ite v  od v isn osti globine kaljenja  od v n o sa  en ergije  
E. V nos en ergije E  je  d efin iran  121:

Kvh Db

is  q u ite sm ooth  at all la se r  beam  tr a v e llin g  speeds. 
H ow ever , th e  depth of th e  hardened zone (F ig . 3b) 
is  lo w e r  th an  0 .3  m m  as ea r ly  as at w ork p iece  
tra v e llin g  speeds h igh er th an  25 m m /s .

The depth of th e  la se r -h a r d e n e d  tra c e  can  be 
p resen ted  a lso  as a fu n ctio n  of th e  en ergy  input E 
in to  th e  w ork p iece  su r fa ce , as c le a r ly  sh o w n  in  
Fig. 4. In both  m a te r ia ls  w e  m ay  n ote  a parabolic 
tren d  of dependence of th e  hardened depth on th e  
en ergy  input E. The en ergy  input E  is  defined  as 121:

( J /m m 3) (1),

to je m oč la sersk eg a  snopa na projekcijo p ro sto rn i­
ne , pri čem er so: vh — h itr o st  la sersk eg a  snopa, 
Db — p rem er la sersk eg a  snopa na p ovršin i obdelo­
vanca in F  — m oč laserja.

th a t is  th e  p o w er  of la se r  beam  p er vo lu m e p ro ­
jection , w h ere: vb — la se r  beam  speed, Dh — la ser  
beam  d iam eter on th e  w o rk p iece  su r fa c e  and P  — 
la ser  p ow er.

a) SL200 b) NL 400
SI. 4. Globina modificiranega sloja v odvisnosti od vnosa energije 

Fig. 4. Depth of the modified layer versus energy input



3 IZBIRA OPTIMALNE HITROSTI POMIKA 
OBDELOVANCA

O ptim iranje p rocesa  la sersk ega  kaljenja m o­
ram o za nodularno in  s iv o  litin o  narediti ločeno. 
Glede na to, da sm o  m ed p reizk u som  sprem injali 
le  h itr o st  pom ika preizk ušan ca , lahko optim alno  
območje p rocesa  toplotne obdelave podamo z in te r ­
valom  h itr o sti pom ika preizkušanca. K er pa so  za  
u čin k ov itost toplotne obdelave b istv en i v n o si en er­
gije E, je prim erno h itr o stim  pom ika obdelovanca  
dodati še  u strezn e  en erg ijsk e vn ose  pri določeni 
m oči v ir a  la sersk ega  sevan ja  in  določeni izžar iščn i 
razdalji 141 do 161.

Na slik i 5 je prikazana od v isn ost globine m o­
dificiranega sloja  od h itr o sti pom ika obdelovanca  
in  s  tem  od vn osa  en ergije v  površino.

Na podlagi ocenjenih  k r iter ijev  sm o določili za  
SL200 optim alno h itr o st  pom ika la sersk ega  snopa  
v b = 24 m m /s  in  s  pripadajočim  vn osom  energije  
E = 15 J /m m 3. V tak ih  razm erah  toplotne obdelave 
z nataljevanjem  p ovršin e dosežem o, da globina  
m odificiranega sloja  ne pade pod 0,3 m m , prav tako  
pa je sam a p ovršin a  m odificiranega slo ja  precej 
ravna brez brazdavosti.

V p rim eru  toplotne obdelave NL400 lahko ugo­
tovim o, da pade globina m odific iran ega  s lo ja  pod 
0,4 m m  pri h itr o stih  pom ika lasersk ega  snopa  
vb = 18 m m /s  ozirom a pri v n o su  energije E = 20 
J /m m 3. K er m ik ro stru k tu re  na p osam ezn ih  m estih  
sled i n iso  kazale m o teč ih  dejavnikov, prav tako  
pa sm o dobili gladko površin o  natal jen e sled i, sm o  
ocenili, da so  navedene obdelovalne razm ere  
optim alne 171, 181.

J/mm3 mm/s

3 SELECTION OF OPTIMUM WORKPIECE  
TRAVELLING SPEED

The op tim ization  of th e  la ser  hardening pro­
c e ss  has to be p erform ed  sep ara te ly  for th e  nodu­
lar and th e gray iron. In v ie w  of th e  fa c t that 
during th e  exp erim en t only th e  w ork p iece  tr a v e l­
ling speed w a s  changed, th e  optim um  region of 
th e  heat trea tm en t p ro cess  can be exp ressed  by  
th e  in terva l of w ork p iece  tra v e llin g  speed. S ince  
for th e  e ff ic ien cy  of th e  heat trea tm en t, heat in ­
p uts E are e ssen tia l, it  is  sen sib le  to add to the  
w ork p iece tra v e llin g  speeds a lso  th e ir  correspon­
ding en ergy  inputs at a g iven  la ser  sou rce p ow er  
and a g iven  d efocu ssin g  d istan ce 141 to  161.

F igu re 5 sh o w s  th e  relation sh ip  b etw een  
th e  depth of th e  m odified  layer and w ork p iece  
tra v e llin g  speed, and th u s i t s  en ergy  input into  
th e  su rface .

On th e  b asis o f th e  a sse sse d  cr iter ia  w e  
defined, for SL200, th e  optim um  la ser  beam  speed  
to be vb = 24 m m /s  w it h  a corresponding energy  
input of E  = 15 J /m m 3. In th e se  laser  su rface  
m elt-h ard en in g  conditions it  can be ensured  
that th e  m odified  layer depth does not fa ll 
b elow  0.3 m m  w h ile  at th e  sam e tim e  th e  
su rfa ce  of th e  m odified  layer it s e l f  is  fa ir ly  
sm ooth  and w ith o u t any fu r ro w s.

In th e  case  of NL400 w e  can note that 
th e  depth of th e  m odified  layer fa lls  b elow  
0.4 m m  at a la ser  beam  speed vb = 18 m m /s  
or at an energy input of E = 20 J /m m 3. S in ce  
th e  m icr o stru ctu r es  at th e  p articu lar p laces did 
not d isplay any irreg u la r ities , w h ile  at th e  sam e  
tim e  th e  su rfa ce  of th e  m elted  layer w a s  sm ooth, 
it  w a s  a sse sse d  th a t th e  above m en tion ed  heat 
trea tm en t conditions are optim al 171, 181.

J/mm3 mm/s

Globina modificiranega sloja Globina modificiranega sloja
Depth of the modified layer Depth o f the modified layer

a) SL200 b) NL400

SI. 5. Odvisnost globine modificiranega sloja od vnosa energije 
Fig. 5. Depth of the modified layer versus energy input

Z izbranim i op tim aln im i obdelovalnim i pogoji Under th e se  conditions, ch osen  as optim um ,
sm o izved li toplotno obdelavo s  p rek rivanjem  th e  heat trea tm en t by overlapping th e  m elted  tr a -
nataljen ih  sledi. V preglednici 3 so  prikazane ces  w a s  th en  perform ed. In Table 3, w e  can see



P reg led n ica  3: Rezultati meritev nataljene in kaljene cone 
Table 3: Measurement results of the depth of the melted and hardened zones

Material
Globina / Depth (mm)

Nataljena cona 
Melted zone

Kaljena cona 
Hardened zone

Enojna sled 
Single trace

Prekrivanje
Overlapping

Enojna sled 
Single trace

Prekrivanje
Overlapping

SL200 0.17 0.29 0.35 0.57
NL400 0.25 0.3 0.58 0.62

m aksim aln e globine n ata ljen e in  k aljene cone za  
izbrani v r s t i  lit in e  pri izvajanju  top lotn e obdelave 
z enojno sledjo in  s  3 0 - od sto tn im  p rek rivan jem  
nataljen ih  sled i.

Zbrani podatki v  p regled nici 3 potrjujejo, da 
so  globine nataljene cone in  kaljene cone v e č je  v  
p rim erih , ko izvajam o toplotno obdelavo s p rek r i­
vanjem  n ata ljen ih  sled i. Izjem no v e lik e  raz lik e se  
pojavijo v  s iv i  lit in i z lu sk a s tim  gra fitom , kar  
prip isujem o vp livom  predgrevanja m ateria la , ki 
ublažijo neugoden v p liv  lu sk a s te  oblike g ra fita  na  
toplotno prevodnost.

4 TRDOTA

Z m er itv a m i m ik rotrd ote  sm o  dokazali u sp e š ­
nost la sersk eg a  kaljenja z n ata ljevan jem  p ovršin e  
in  potrdili stru k tu rn e  sp rem em b e v  m ateria lu . V  
nataljenem  s lo ju  s e  trd ota  giblje v  obm očju m ed  
700 in 1100 HVm . Z m eta logra fsk o  analizo sm o  
potrdili, da je povečana trd ota  posled ica  f in e  d is ­
perzije cem en tita  v  ledeburitu . V  k a ljen em  obm oč­
ju  se  je p ovečala  trd ota  le  d elu  m atr ice , ki je pred  
obdelavo im el p erlitn o  s tr u k tu r o , in  s ic e r  na  
vred n osti okoli 830 HVm . Trde lupine okrog gra ­
fitn ih  nodulov v  NL400 im ajo trdoto m a rten zitn e  
stru k tu re  (800 do 900 H V m ). R ezu lta ti m ik r o -  
stru k tu rn e an alize in  izm erjen e trd ote v  kaljeni 
coni potrjujejo, da je  pri k a ljenju  s  p rek rivanjem  
nataljen ih  sled i p r iš lo  pri SL200 do vp liva  pred -  
gretja  m ateria la , ki se  kaže v  povečan i globini k a­
ljene cone (s l. 6 a ). U čin ek  predgrevanja je p om em ­
ben le  pri neugodni lu sk a sti obliki grafita . P ri 
NL400 je  p rišlo  do u čin ka popuščanja m a rten zita  
v  fino  bainitno stru k tu ro , na kar v  v e lik i m eri 
vp liva  dobra toplotna p revodnost fer itn eg a  dela  
stru k tu re  m a tr ice . R ezu lta t popuščanja je viden  
na slik i 6 b v  zn ižanju  vred n osti m ikrotrdote.

5 O B RA B A

P reizk u s obrabne odpornosti sm o  izved li na  
stro ju  A m sler , k jer je b il p reizk u šan ec iz  SL200  
in NL400 z nataljeno p ovršin o  v  d rsn em  m azanem  
st ik u  s k aljen im  jek lom  za  poboljšanje Č1531

th e  m a x im u m  depths of th e  m elted  and hardened  
zone fo r  th e  t w o  in v estig a ted  c a s ts , once for  heat 
tre a tm en t w it h  a s in g le  tra c e  and th en  w it h  a 
30% overlap of th e  m elted  tra c es .

The data gathered  in  Table 3 co n firm  that  
th e  depth of th e  m elted  zo n es and th e  hardened  
zon es are g rea ter  in  c a se s  w h e n  h eat trea tm en t  
is  done by overlapping th e  m elted  tra c es . E x tr e ­
m e ly  big d iffe r e n c e s  occu r in  th e  gray  iron  w ith  
f la k e  graphite, w h ic h  is  a ttr ib u ted  to  m ateria l 
p reh eatin g  e f f e c ts  th a t le s s e n  th e  d etr im en ta l e f ­
f e c ts  o f f la k e  grap h ite on h eat con d u ctiv ity .

4 H A R D N E SS

The m ea su re m e n ts  of m icroh ard n ess have  
proved  th e  s u c c e s s  o f th e  la se r  su rfa ce  m e lt ­
hardening m ethod  and con firm ed  th e  stru c tu r a l 
changes in  th e  m a ter ia l. In th e  m elted  layer th e  
hard ness ran ges w ith in  700 and 1100 H Vm . The 
m etallograph ica l a n a ly s is  has sh o w n  that th e  
in creased  hard ness is  a r e su lt  o f th e  f in e  d is ­
p ers ion  of c e m en tite  in  ledebu rite . In th e  h ar­
dened region  hard ness in creased  on ly  in  th e  part 
of th e  m a tr ix , w h ic h  b efo re  th e  h ea t tre a tm en t  
had a p ea rlite  s tr u c tu r e , i.e . around a va lu e  
of 830 H Vm . Hard sh e lls  around th e  graphite  
nodules in  NL400 h ave a m a r te n s ite  s tr u c tu r e  
h ardness (800 to 900 H V m ). The r e s u lts  o f th e  
m icr o stru c tu r e  a n a ly s is  and th e  m easu red  h a r­
d n ess v a lu es  in  th e  hardened zone co n firm  that  
in  hardening by overlapping th e  tr a c e s , in  SL200 
an e f fe c t  o f m ater ia l p r e -h e a tin g  can  be noted  
w h ic h  is  r e flec te d  in  th e  in creased  depth of 
th e  hardened zone (F ig. 6 a). The e f fe c t  o f p r e ­
h eatin g  is  im portan t on ly  in  th e  ca se  of unde­
sirab le  flak e graphite. In NL400, on th e  other  
hand, an e f fe c t  o f m a r te n s ite  annealing in to  
th e  f in e  b a in ite  s tr u c tu r e  can  be ob served , w h ic h  
is  to  a great e x te n t th e  r e su lt  o f good h eat con ­
d u c tiv ity  of th e  f e r r ite  com ponent of th e  s t r u c ­
tu r e  m a tr ix . The r e su lt  o f annealin g  can  be se en  
in  F igu re 6 b as lo w e r  m icro h a rd n ess v a lu es .

5 W EA R

The w e a r  r e s is ta n c e  t e s t s  w e r e  m ade on an 
A m sler  m ach in e w h e r e  th e  sp ec im e n s from  SL200  
and NL400 w it h  m elted  su r fa c e  w e r e  in  slid in g  
con tact w ith  a hardened h e a t-tr e a ta b le  s te e l Č 1531
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SI. 6 . Rezultati meritev mikrotrdote materiala modificiranega sloja na obdelovancu 
pri enojni sledi in pri več sledeh s prekrivanjem natal jenih sledi

Fig. 6 . The results of the microhardness measurements in the modified layer on the workpiece
for a single trace and for overlapped traces

(Ck 45 — standard ISO) s  trdoto 920 HVm . N or­
m alna s ila  obrem enjevanja je b ila 700 N pri d rsn em  
p ritisk u  7 M N /m 2. Obrabno odpornost p re izk u -  
šan cev  sm o prikazali z m er itv a m i izgube m ase  in  
z določitvijo obrabnega k o efic ien ta  k, ki je d e fi­
niran takole 131 :

(ISO C k45) w ith  a h ardness of 920 HVm . The 
norm al loading fo rce  w a s  700 N at a slid in g  p r e s ­
su re  7 M N /m 2. The w e a r  re s is ta n c e  of th e sp e­
c im en s w a s  estab lish ed  by m easu rin g  m a ss  lo sse s  
and by defin ing th e  w ea r  co e ffic ie n t defined  as 131 :

k  =
W

F n  s

kjer so: W — p rostorn in a  obrabe (m m 3), FN 
p ritisn a  s ila  (N ), s — obratovalna pot (m ).

mm3/J

(m m 3 / J )

w h ere: W — vo lu m e of w e a r  (m m  ), FN 
su re  force (N ), s — operating path (m ).
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S l. 7. Izguba mase in koeficient obrabe litin SL200 in NL400 z lasersko nataljeno površino s 
prekrivanjem nataljenih sledi v drsnem kontaktu s kaljenim jeklom za poboljšanje

Č1531 (ISO Ck45)
Fig. 7. Mass loss and wear coefficient of SL200 and NL400 with a laser melted surface by overlapped 

traces in sliding contact with a hardened steel Č1531 (ISO Ck45J



Na slik i 7 so  grafično  p red stav ljen i rezu lta ti 
o nakopičeni izgubi m a se  in  o v red n o stih  iz ra ­
čunanih k o efic ien to v  obrabe glede na sprem injanje  
obratovalne poti. Trdota n ata ljen e p ovršin e  je  pri 
SL200 za skoraj 100 H Vm  več ja  kakor pri NL400, 
kar se  m očno kaže na obrabni odpornosti. Zato se  
NL400 bolj obrablja kakor SL200. P ri obeh litin ah  
se  obrabni k o efic ien t po začetn i dobi u tekanja  
občutno zm an jša  in  je  v  v se h  p rim er ih  m nogo  
m anjši od dovoljenega, k i ga priporoča strok ovn a  
litera tu ra  za stro jn e dele (k  < 10~ 6 m m 3/ J  141). 
Zato lahko sk len em o , da se  obe v r s t i  lit in  po k a­
ljenju z la se rsk im  snopom  ugodno obnašata v  
obratovalnih  razm erah  za  obravnavano drsno dvo­
jico .

6  SKLEPI

E k sp erim enta ln i rezu lta ti so  potrdili, da 
lahko z la se rsk im  snopom  m ajhne m oči d osežem o  
zadostno debelino m odific iran ega  sloja, če  kalim o  
z nataljevanjem  p ovršin sk ega  sloja . S iv a  lit in a  
je zaradi m orfo log ije g ra fita  ze lo  zah tevn a  za  
toplotno obdelavo, saj dolge lu sk e  zadržijo v e lik o  
toplotne en ergije na p ovršju  in s  tem  b istven o  
sprem enijo tem p eratu rn e razm ere v  m ateria lu . 
To se  kaže v  m an jši globini m odific iran ega  slo ja  
in  slab ši kakovosti nata ljen e p ovršin e. P ov išan a  
trdota nataljene in  kaljene cone (do 1000 HVm ) 
pa b istven o  poveča obrabno odpornost p ovršin e. 
Dobljeni k o efic ien ti obrabne odpornosti ozirom a  
izgube m ase  potrjujejo, da s e  s iv a  lit in a  v  k om ­
binaciji z jek lom  Č 1531 (ISO Ck45) znatno bolje 
obnaša kakor nodularna litin a . To potrjujem o  
p red vsem  z v išjo  trdoto p o v ršin e  po la se rsk em  
kaljenju. Žal pa sm o u gotovili, da je  s iv a  lit in a  
z lu sk a stim  gra fitom  b istv en o  bolj zah tevn a  glede  
določevanja optim aln ih  pogojev kaljenja z n ata ­
ljevanjem  p ovršin e. G lavni vzrok i za  to  so  n a sta ­
janje brazdavosti nataljenega slo ja  in  m oreb itn ih  
razpok v  njem , ki s e  pojavljajo m ed procesom  
ohlajanja.

F igu re 7 is  a bar ch art i llu s tr a t in g  th e  r e ­
s u lt s  of cu m u la tiv e  m a ss  lo s s e s  and ca lcu lated  
v a lu es  of w e a r  c o e ff ic ie n ts  as a fu n ctio n  of th e  
operating path. The h ard n ess of th e  m elted  su rfa ce  
of SL200 is  a lm o st by 100 H V m  h igh er th an  that 
of NL400, as is  s tro n g ly  re f le c te d  in  w e a r  r e ­
s is ta n ce . T h erefore NL400 w e a r s  d ow n  m ore than  
SL200. In both  c a s ts , a fte r  th e  in it ia l ru n n in g -in  
period, th e  w e a r  c o e ffic ie n t  drops su b sta n tia lly  
and is  in  all c a se s  m u ch  lo w e r  th an  th e  a llow ab le  
one recom m ended in  th e  p ro fessio n a l lite ra tu r e  
for  m ach in e p arts (k < 10 ~ 6 m m 3/ J ,  141 ). T hus 
w e  can  conclude th a t b oth  k inds of la se r  hardened  
c a s ts  behave favourably  in  th e  operating condi­
t io n s of th e  slid in g  couple.

6  CONCLUSIO NS

The ex p er im en ta l r e s u lts  h ave con firm ed  that 
a lo w -  p ow er la ser  beam  can  a ch iev e  a s u ff ic ie n ­
t ly  th ic k  m odified  la y er  provided  th a t hardening  
is  p erform ed  by su r fa ce  la y er  m eltin g . G ray iron, 
due to  i t s  graphite m orphology, is  v e r y  d iff ic u lt  to  
heat trea t s in c e  long grap h ite f la k e s  hold back a 
great deal o f h eat en ergy  on th e  su r fa ce  and th u s  
e s se n tia lly  change th e  tem p era tu re  con d ition s in  
th e  m ater ia l. T h is is  r e fle c te d  in  a lo w e r  depth of 
th e  m odified  la y er  and p oorer q u a lity  of th e  m e l­
ted  su rfa ce . The in creased  h ard n ess of th e  m elted  
and hardened zon e (up to  1000 H V m ) su b sta n tia lly  
in cr ea se s  th e  w e a r  r e s is ta n c e  of th e  su rfa ce . The 
obtained w e a r  c o e ff ic ie n ts  or m a ss  lo s s e s  o th e r ­
w is e  con firm  th a t gray  iron  in  pair w it h  Č1531 
(ISO C k45) b eh aves in  a m u ch  b e tte r  w a y  than  
th e  nodular iron. T his is  exp lained  m a in ly  by th e  
g rea ter  h ard ness of th e  su r fa c e  a fter  la ser  
hardening. Yet w e  w e r e  disappointed to  find  that 
gray iron, due to f la k e  graphite, is  a m u ch  m ore  
dem anding m ater ia l in  te r m s  of d eterm in in g  th e  
optim um  con d itions of su r fa c e  m elt-h a rd en in g . 
The m ain  reason  for  th is  is  th e  occu rren ce of 
fu r r o w s  in  th e  m elted  la y er  and p o ssib le  crack ing  
during th e  p ro cess  of cooling.
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