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LASER CARBONIZING OF LOW -CARBON STEEL
Summary

Laser carbonizing of piston engine pins samplesenaith 14MnCr5 steel has been the subject matterefented investi-
gation. Diffusive carbonization method is usedistgn pins case usually. Thus carbon amount isetsing with distance
from the surface (hardness is decreasing as we&tfady carbon concentration in melted zone coulddeved by carbon
implantation on 14MnCr5 low-carbon steel with lasdioying method. Investigation results confirméatement presented

above. Additionally correlation between laser aitayeffects and conditions of this process has lsbewed.

NAWEGLANIE LASEROWE STALI NISKOW EGLOWYCH

Streszczenie

Przedmiotem prezentowanych badayty prébki ze stali 14MnCr5 na sworznie silnikiekowych, nawglone laserowo.

Stosowane w tlokach sworznigrsaweglane dyfuzyjnie, a wt
gla i tym samym mikrotwardé. Wprowadzenie ggla w

w ghkb ich warstwy wierzchniej silnie maleje zawdttove-
warstw powierzchniow probek ze stali niskaglowej

(14MnCr5) poprzez stopowanie laserowezendoprowadzi do rownomiernego &tenia wgla w przetopionej warstwie. W
pracy przedstawiono wyniki badgotwierdzagce to zaléenie, a take zaprezentowano zatesci efektow stopowania la-

serowego od warunkéw jego realizacji.

1. Wprowadzenie

Znaczna ilé¢ elementéw maszyn w motoryzacji, w rol-
nictwie, a take w innych gajziach przemystu poddawana
jest nawglaniu dyfuzyjnemu. W rolnictwieasto: kota z-
bate oraz walki przektadni walcowych lubté&wych w gle-
bogryzarkach, rozrzutnikach nawozu, kosiarkachrzale
wych i rozdrabniaczach gal, sworznie ttokowe silnikdw
spalinowych w cignikach rolniczych, kombajnach zhwm
wych oraz wiele innych elementow. Materiatem stosow
nym na elementy nawglane jest stal niskogglowa o za-
wartasci wegla od 0,12 do 0,20%.

Zadaniem sworzni ttokowych jest pokenie przegu-
bowe tloka z korbowodem dla przeniesienia séhignia
gazow. Wysoka stosunkowo temperatura w piastaia fto
wahliwy ruch sworznia stwarzajwarunki nie sprzyjaice
uzyskaniu tarcia ptynnego [1]. W trakcie pracy savoe
zwywaja sic w strefie wspotpracy z gtévakkorbowodu i w
miejscach osadzonych w piastach tloka [2]. Efekgeniy-
cia jest zwgkszenie luzu midzy sworzniem a panewkco
skutkuje wzrostem sit dynamicznych. Zmvanie s§
sworzni ttokowych wptywa na poziom hatasu i dkgalni-
ka oraz powoduje przyspieszonezytie pozostatych ele-
mentéw uktadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego

Warunki pracy sworznia lub kotaclzatego narzucaj
wymagania dotycxe wiaciwosci stosowanych materia-
téw do ich produkcji. Dize obcizenia wymagaj bardzo
twardej i jednocz&nie odpornej na zycie warstwy
wierzchniej, a okresowo zmienne, nagle narasggjsity
sprezystego i cigliwego rdzenia. Takie wymagania prowa-

dza do stosowania stali;: 17CrNi6-6, 17Cr3, 16MnCr5,

14MnCr5, 18CrMo4, a tale 41Cr4, 41CrAIMo7 o nie-
wielkich zawartéciach wegla [2].

Dla spetnienia powsszych wymaga wymienione po-
wyzej elementy poddajeeshaveglaniu dyfuzyjnemu z ob-
rébka cieplm [6] lub azotowaniu fluidalnemu [5] w celu
zwiekszenia twardgci warstw powierzchniowych.
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2. Efekty naweglania dyfuzyjnego sworzni ttokowych

W produkcji masowej sworzni powszechnie stosuge si
naweglanie gazowe, polegdaje na wygrzewaniu w tempe-
raturze 900-950 obrabianych przedmiotéw w komorze
pieca, przez ktdrz okralona szybkdcia przepltywa gaz
naweglajacy. Po nawglaniu przeprowadza gihartowanie
sworzni poprzez ich schiodzenie w takickramlkach jak,
np. olej, rzadziej woda, a ngphie odpuszczenie w tempe-
raturze 135-200.

Dla oceny efektow tych obrébek powierzchniowych w
pracy [2] przeprowadzono badania sworzni ttokowpoh
chodzcych z silnikéw rénych marek samochodéw. Chro-
powataci ich powierzchni roboczych wynosity Ra <
0,08um. Dokonano pomiaréw mikrotwasdo w glab
sworznia, wykonano profilogramy wzdtjego tworacej, a
takze zmierzono wartxi zwycia tych sworzni przy pomo-
cy passametru i profilografometru.

Rozkiad mikrotwardéci w glab wybranego sworznia od
jego powierzchni roboczej przedstawiono na rysndtp-
miast na rys. 2 rozklad egenia wegla w warstwie naw
glone;.

Z powyzszych rysunkéw wynikaze mikrotwardéé w
glab sworznia od jego powierzchni roboczej
i stezenie vegla w warstwie nagglonej intensywnie malgj
Stwierdzt wiec mazna, ze coraz gibsze strefy nagglone
dyfuzyjnie warstwy powierzchniowej tych sworzni beg
sie coraz mniejsz odporndcia na zuycie, gdy. ich mikro-
twardai¢ jest coraz mniejsza. Wynika z tego dadsj,inten-
sywnai¢ zuzycia sworzni w trakcie ich pracy wzrasta.

Aby unikm¢ tych niekorzystnych zjawisk neaidatoby
tak przeprowad#i obroble powierzchniow sworzni tto-
kowych, aby mikrotward@& w glb ich warstwy po-
wierzchniowej byla stala.

Postawiono teg ze taki efekt obrobki powierzchniowej
uzyska& mazna poprzez nagglanie laserowe. Dla weryfi-
kacji tej tezy przeprowadzono badania, przedstasvipo-
nizej.
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Rys. 1. Rozktad mikrotwardoi w glab sworznia ttokowe-
go ze stali 16MnCr5 nasglanego dyfuzyjnie [2]

Fig. 1. Microhardness distribution in deep of ergyipiston
pin of the steel 16MnCr5 in diffusion carburisirg] [
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Rys. 2. Rozktad stenia wegla w warstwie nawgglonej sta-
li 17CrNi6-6, (linia przerywam zaznaczono &tenie wegla
w rdzeniu) [3]

Fig. 2. Changes in concentration of carbon in caibed
layer of 17CrNi6-6 steel (carbon concentration lire tcore
shows the broken line [3]

3. Badania efektéw nawglania laserowego prébek ze
stali 14MnCr5
3.1. Metodyka badai

Obréble laserova przeprowadzono korzystaj z lasera
molekularnego CP typu TLF 2600 TURBO firmy
TRUMPF, znajdujcego st w Laboratorium Technik Lase-
rowych Zaktadu Obrébki Skrawaniem Politechniki Pazn
skiej.

Przygotowano ptaskie prébki o grued 10mm, ktére
zostaly odtluszczone rozpuszczalnikiem i pokrytarag
warstwy haweglajaca a zarazem pochtanigga promienie
lasera. Nagrzewanie laserowe stosowano poprzez/gekr
sktadajice st z wegla aktywnego ,NORIT SX 27, wody
destylowanej oraz szkla wodnego.

Zastosowano nagiujace parametry nagglania lasero-
wego:

— stata pedkos¢ przesuwu wizki laserowej V=10,67

[mm/s],

— statasrednica wizki laserowej d=2 [mm],

— zmienna moc wiki laserowej: P=336; 504; 672; 840;

1008; 1175; 1343 [W].
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Efekty obrébki laserowej oceniano poprzez: wyzeacz
nie rozktadéw mikrotward@i stref o zmodyfikowanej
strukturze twardéciomierzem firmy ZWICK 3212, wyko-
nanie mikrostruktur stref zmodyfikowanych przyyaiu
mikroskopu typu EPIQUANT wspomaganego komputerem
oraz przeprowadzenie analizy skladu chemicznegmanpet
spektroskopii elektron6w Augera, korzyatjz aparatury
typu LAS 620 firmy RIBER.

Stwierdzono,ze we wszystkich prébkach wyplija
strefy o zmodyfikowanej strukturze, a ich ksztaistj zaw-
sze w przyblieniu wycinkiem kota. Schematycznie ksztalt
ten przedstawiono na rysunku 3 [2].

3.2. Wyniki badan

Po przeprowadzonej obrobce laserowej prébek 2e sta
14MnCr5 wykonano zgtady metalograficzne, w celunyce
zmian mikrostruktury stref zmodyfikowanych, wyznania
rozktadéw mikrotwardéci oraz przeprowadzenia analizy
sktadu chemicznego.

Na rys. 4 przedstawiono wybramikrostruktue stref
zmodyfikowanych po nagglaniu laserowym.

Rys. 5 prezentuje mikrotwargtm HVO,1 na rénej gk-
bokdsci strefy zmodyfikowanej poprzez obréablaserowy,
mierzonej wzdhta jej srodka, wyznaczapej najweksz
grubas¢ wraz z 90-procentowym przedzialem ufaia war-
toscia srednh w obszarze o ustabilizowanej mikrotwardo-
Sci.

Powyzszy rozktad mikrotward@i cechuje & wyst-
powaniem przypowierzchniowej ¢xi o statej mikrotwar-
dosci. Jest to strefa przetopiona. Grébaej czsci znacz-
nie przewysza maksymalne wado zuzycia sworzni tto-
kowych, wykazanych w pracy [2], czyli 0,035 mm.

Wystepowanie wgla w strefie przetopionej po obrébce
laserowej potwierdzono metadspektroskopii elektronow
Augera [AES]. Na rysunku 6 pokazano wybrany rozktad
ilosci wegla w ghb strefy przypowierzchniowej prébki ze
stali 14MnCr5 po nawgleniu laserowym. Obrazuje on
wzgledne zmiany stzenia wegla, a nie ich wartei. Dla
wyznaczenia wartgi skzen konieczne byloby przeprowa-
dzenie odpowiedniego wzorcowania.

Metoda spektroskopii elektronéw Augera potwierdza,
ze grubg¢ strefy o podwyszonej mikrotwardgci okoto
900 HVO0,1 dla prébek badanych ulegta rgieniu.

3.3. Analiza wynikéw bada

Do opanowania technologii naglania laserowego
prébek ze stali 14MnCr5 ustalono zalesci miedzy wa-
runkami obrébki laserowej, a jej efektami. Wykondiltia
wykreséw, ktore $ podstavy przy ustalaniu parametrow
naweglania laserowego prébek ze stali na sworznie thako
lub kota zbate. Poriej przedstawiono dwie najumiejsze
spasrdd tych zalenoscei.

Zaleznosé grubgci strefy nawgglonej od wartéci wy-
razenia P/(dVY°przedstawiono na rysunku 7. Wyemie to
umazliwia dobér parametréow do obrobki laserowej [4].
Wynika z niegoze nastpuje liniowy wzrost grubgci stre-
fy naweglonej wraz ze wzrostem wakt tego wyraenia.
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Rys. 3. Schemat stref o zmodyfikowanej struktura@brobce laserowej wraz z wymiarami:
a — maksymalna szeradstref o zmodyfikowanej strukturze,

a— maksymalna szerokostrefy przetopionej,

h— maksymalna grul§é stref o zmodyfikowanej strukturze,

h,— maksymalna grul§é strefy przetopionej

Fig. 3. Scheme of the zones with modificated stradfter laser treatment with measurements:
a — the maximum of zones breadth with modificatiedtsire,

a;— the maximum of zone breadth melted,

h— the maximum of zones thickness with modificsttedture,

h,—the maximum of zone thickness melted

Rys. 4. Mikrostruktura stref zmodyfikowanych po neglaniu laserowym. Parametry obrébki laserowej: PES[WV];
V=10,67[mm/s]; d=2[mm]; a) strefa przetopiona akturze dendrytycznej w pobli wewretrznej granicy

Fig. 4. Microstructure of the zones modificatedeaftaser carbonizing. Laser treatment conditions=1R75[W];
V=10,67[mm/s]; d=2[mm]; a) melted zone with dendristructure

P= 1008 [W]
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Rys. 5. Rozktad mikrotwardoi w glab strefy o zmodyfikowanej strukturze po obrébcetasvej, przy: P=1008[W], statej
predkaosci V=10,67[mm/s] isrednicy wazki laserowej d=2 [mm]

Fig. 5. Microhardness distribution in deep of thene with modificated structure after laser treatmeR=1008[W],
V=10,67 [mm/s], d=2[mm]
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Rys. 6. Przykladowy rozklad #oi wegla w ghb strefy Rys. 8. Zalenos¢ grubdci strefy nawglonej h po obrébce
przypowierzchniowej po nawglaniu laserowym, przy: laserowejod energii jednostkowsj E

V=13,07[mm/s], statej mocy P=1530[WEiednicy wazki  Fig. 8. Relationship between carburized zone thésknh
laserowej d=1,3[mm]; Pi—-wysoké piku odpowiadajca  and unitary energy

analizowanemu pierwiastkowi (C) na widmiezmé&zko-

wym elektronéw Augera, proporcjonalna do jeggeshia

Fig. 6. Example carbon quantities distribution ieep of
the surface zone after laser carbonizing: 1388 1 (85577) HV 0,
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Fig. 9. Relationship between mean microhardness and
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Rys. 7. Zalenos¢ grubdci strefy nawglonej h po obrébce  dence interval

laserowej od wartei wyrazenia P/(dV}>
Fig. 7. Relationship between carburized zone thickngss h
and expression value P/(d%?)

W efekcie dalszej analizy wynikéw badatwierdzono, - Istnieje maliwos¢ wprowadzenia wgla w struktug stali
ze grubd¢ strefy nawglonej rénie rownie: liniowo wraz  niskoweglowej przy pomocy obrébki laserowej
ze wzrostem iléci energii dostarczanej do jednostki po-— W wyniku nawglania laserowego stali nisk@glowej
wierzchni nagrzewanej przez amke laserovw (rys. 8). otrzymuje st strek utwardzom o charakterystycznej struk-
Przyjmuje st, ze ilos¢ tej jednostkowej energii moa obli-  turze dendrytycznej
czy¢ ze wzoru: E=4PfdV, gdzie: P— moc wizki laserowej — Wykorzystujc obrobk; laserove mozna wytworzy: war-
[W], d- érednica wazki laserowej [mm], V- prdkos¢  stwy zawieraice wegiel o znacznych grulioiach (w prze-
przesuwu wizki laserowej [mm/s]. prowadzonych badaniach do 0,43 mm)

Na rys. 9 przedstawionérednie mikrotwardéci stref — Zmodyfikowana strefa nayglona po procesie laserowym
naweglonych dla réanych ich grubéci. Analiza tych mikro- posiada podwiszora mikrotward@¢ w stosunku do rdze-
twardasci prowadzi do wniosku,zi nie wystpuja istotne nia stali, stgajaca okoto 900 HVO0,1

réznice w wartdciach mikrotwardéci mimo wzrostu gru- — Wytworzone warstwy powierzchniowe po nglaniu

bosci stref nawglonych. laserowym charakteryzaljsic korzystniejszym rozkladem
mikrotwarddci w glab w stosunku do konwencjonalnej ob-

3.4. Wnioski rébki cieplno-chemicznej. Mikrotwardd warstw po-

wierzchniowych po procesie laserowym jest statap-na
Z przeprowadzonych baflavynikaja nastpujace wnio- miast po nawglaniu dyfuzyjnym intensywnie maleje w
ski i spostrzeenia: gtab materiatu
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