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Laserske obrade superlegure Nimonik 263

IZvOD

U ovom radu, prouCavan je uticaj parametara odredenih procesa laserske tehnike obrade
materijala superlegure Nimonic 263 - buSenje, rezanje, zavarivanje i mehanicka obrada laserom.
Busenje i zavarivanje su vrSeni na laseru Nd:YAG laserom model HTS Mobile LS-P160. Prilikom
busenja rupa varirani su parametri frekvencije impulsa (5 Hz, 7Hz i 9 Hz) i duZine trajanja impulsa
(1,8 ms do 3,6 ms). Ispitivana je mikrostruktura i odredene su geometrijske | metalurske
karakteristike rupa dobijenih ovim parametrima, na osnovu ¢ega je izvrSena optimizacija
parametara obrade. Rezanje je izvedeno na laseru tipa Bistronic laser, (2000), BISTAR 3015.
Varirani su parametri srednje snage lasera, brzina lasera, pritisak gasa i poloZaj fokusa. Na
osnovu dobijenih geometrijskih karakteristika rezova i povrSinske morfologije diskutovani su i
odredeni optimalni parametri. Laserom zavareni spojevi limova legure Nimonik 263 su, osim
mikroskopskih i profilometrijskih ispitivanja povrS$ina, ispitivani i metodom sa razaranjem. Prilikom
laserskog deformacionog ojacavanja uzorci su bili izloZeni laserskom svetlu na talasnoj duZzini od
1064 nm i 532 nm, sa brojem akumuliranih impulsa: 50, 100 i 200. U svim delovima eksperimenta
strukturna analiza superlegure Nimonic 263 izvedena je pomocu svetlosne mikroskopije (SM),
skenirajuce elektronske mikroskopije (SEM) i EDS-analize. Merenja mikrotvrdo¢e vrSena su

pomocu metode Vikersa pod opterecenjem od 9,81N. Profilometrija je

izvedena na

beskontaktnom profilometru Zygo NewView 7100.
Kljuéne reci: laserska obrada, Nimonik 263, EDS, mikotvrdoca, profilometrija.

1. UvOD

Superlegure nikla su materijali sa izuzetnim
kombinacijom mehani€kih i fizickih karakteristika,
koje doprinose njihovoj Sirokoj primeni, kao &to su
izrade delova gasnih turbina, aero i raketnih
motora, delova za hemijsku preradu [1]. Nimonik
legure pripadaju grupi superlegura nikla koje se
koriste kod izrade delova od kojih se zahtevaju
visoke mogucnosti pri radu na visokim tempera-
turama od 0°C do 1050° C i u agresivnim sredi-
nama [2]. Nimonik 263 legura je vazna niklova
legura koja otvrdnjava taloZenjem sa visokom
otpornoS¢u na puzanje i otpornost na oksidaciju,
projektovana za stacionarne komponente kao Sto
su komore za sagorevanje, kuciSta, izduvne
kanale, kuciste lezaja i ostalo [3].
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Izdvajaju se dve karakteristicne grupe postu-
paka obrade laserom: obrade skidanjem materijala
i toplotno termicke obrade materijala. U prvu grupu
spadaju sledeée operacije: se€enje i prosecanje,
busenje i perforiranje, izrada prostornih i slozenih
povrSina, graviranje i markiranje. U drugu grupu
spadaju: zavarivanje i lemljenje, termi¢ka obrada,
oplemenjivanje i ojalavanje materijala, savijanje
lima itd.

Pri obradi laserom, zbog ekstremno visoke
temperature u zoni obrade, neizbezni su defekti u
povrSinskom sloju materijala obratka (mikrostruktu-
rne promene, zaostali naponi, mikropukotine i sl.).

BuSenje laserom se koristi da bi se proizveli
mali, precizno pozicionirani otvori, sa malim oste-
¢enjima u regionu koji ih okruzuje, i na veoma
razli¢itim materijalima, kao $to su keramika i super-
legure [4]. BuSenje laserom je povecéano u upotrebi
u proizvodnji malih komponenata za elektroniku,
avioindustriju i biomedicinu i zato Sto je to brz,
precizan, Cist, fleksibilan i efikasan proces. Buenje
laserom se Kkoristi za proizvodnju otvora na
mlaznicama i kontrolisano isticanje, pravljenje mik-
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rokanala u opti¢kim aplikacijama, kao i u avioin-
dustrii za buSenje submilimetarskih otvora [5].
Takode, koristi se u tehnologijama odgovornih
konstrukcija kao Sto je buSenje otvora u avio
masinama i elektricnim komponentama [6].

Obrada se izvodi sa Nd:YAG laserom u impul-
snom rezimu rada. Obrada raznih materijala i malih
otvora pre¢nika & (0,01+0,5)mm, koji se mogu
busiti ili perforirati, predstavljaju glavne odlike i
prednosti lasera u odnosu na druge postupke
obrade.

Lasersko zavarivanje je proces velike gustine
energije, sa niskim stepenom uvodenja toplote i sa
specificnim prednostima nad konvencionalnim pro-
cesima spajanja zavarivanjem. Ovo ukljuCuje velike
brzine zavarivanja i usku zonu uticaja toplote, nisku
distorziju, lako¢u automatizacije, sposobnost zava-
rivanja debljih sekcija u jednom prolazu i povecanu
fleksibilnost dizajna. Kada se govori o zavarivanju
metalnih materijala Nd3+:YAG laser ima niz pred-
nosti, kao Sto je visok stepen apsorpcije energije
zbog niske refleksije i visoka brzina zavarivanja i
mali zaostali naponi u odnosu na CO, laser, tako
da se primena Nd3+:YAG lasera za zavarivanje
metalnih materijala stalno povecava, pa je Siroko
implementiran u industrijskim aplikacijama. Laser-
sko zavarivanje je proces koji topi i spaja metale
toplotom nastalom laserskim snopom. Zavarivanje
laserskim snopom, kao i kod zavarivanja elektron-
skim snopom, moze da proizvede duboki i uski
zavar pri velikim brzinama zavarivanja, sa uskim
zonama uticaja toplote i maloj promeni oblika rad-
nog predmeta. Moze da se koristi za zavarivanje
raznorodnih metala ili njihovih delova, koji se u veli-
koj meri razlikuju u masi i dimenzijama. Za razliku
od zavarivanja elektronskim snopom, kod zavari-
vanja laserskim snopom vakuum i rendgen zastita
nisu neophodni. Medutim, veoma visoka reflek-
tivnost laserskog snopa sa povrSine metala je veliki
nedostatak. Cena opreme je vrlo visoka, i potrebno
je precizno namestanje i poravnavanje delova koji
se zavaruju. Zahvaljuju¢i uskoj zoni zagrevanja,
lasersko zavarivanje je posebno zna&ajno kod spa-
janja tankih limova ili sitnih delova (auto karoserije,
limena kucista, rezervoari, cisterne, paketi limova).

Lasersko secenje se koristi u industriji od 1970-
ih godina. Laserski snop mozZe brzZe i kvalitetnije da
seCe limove od konvencionalnih procesa koji se
koriste za se€enje limova. Selenje laserskim sno-
pom je beskontaktni termalni proces u kome je las-
erski zrak usmeren na radni materijal i apsorbovan
je na frontu secenja.

Obrade materijala koje su zasnovane na
energiji snopa su od velike koristi kod materijala
koji se teSko obraduju konvencionalnim metodama
sa strogim zahtevima za projektovanje, kao $to su
superlegure. U poredenju sa tradicionalnim proce-

sima, lasersko se€enje nudi mnoge prednosti kao
8to su: nema mehanickog kontakta, nema habanja
alata, mogu¢nost obrade slozenih oblika, preciz-
nosti rezanja, oStre ivica reza, uskih “rezova” na
gotovo svim kategorijama materijala, uska zona
uticaja toplote.

Ovaj proces se zasniva na usmeravanju fokusa
snopa lasera na povrSinu mete, na obezbedivanju
mlaza gasa, obiCno koaksijalnog sa laserskim
snopom, na brzini i energiji laserskog snopa.

U poslednjih nekoliko decenija, povrSinske
modifikacije razli¢itih metala i njihovih legura razli-
Citim vrstama lasera stekle su znacajnu paznju.
Tretman povrSina superlegura nikla laserskim
zratenjem moze izazvati specificne promene u
mikrostrukturi pracenih poboljSanim mehanickih
osobinama materijala, [7].

Korisni efekti laserskog deformacionog ojaca-
vanja ukljucuju poboljSanje mikrostrukture, kvaliteta
povrsine, koji odlaze stvaranje prslina usled zamo-
ra. PovrSinska morfologija metala ima veliki uticaj
na karakteristike usled zamora, a mnogi materijali
podvrgnuti tretmanu laserske obrade pokazuju
poboljanje u veku trajanja usled zamora, kao $to
pokazuju Ding i Ye [8]. Stanje povrSine materijala
ima znacCajan uticaj na zamor, a sledec¢i faktori
imaju najznacajniji efekat: hrapavost, zaostali na-
poni u povrSinskom sloju, otvrdnjavanje ili omek3a-
vanje u povrSinskom sloju, i promene ili transfor-
macije mikrostrukture zbog plasti¢nih deformacija,
predstavljene od Schijve [9].

U ovom radu, dat je pregled laserskih tehnika
obrade materijala — superlegure Nimonik 263,
prikazane su prednosti laserskih tehnika, njihov
uticaj na promenu mikrostrukture i na poboljSanje
mehanickih osobina.

2. LITERATURNI PREGLED

Poslednjih godina je povecéan interes za laser-
skim buSenjem koriS§¢enjem impulsnog Nd:YAG
lasera. Yeo i saradnici [10], Yilbas i saradnici [11],
Chryssolouris i saradnici [12] i Hamoudi i saradnici
[13] su optimizovali parametre laserskog procesa
kao Sto su: srednja snaga, impulsna energija,
trajanje impulsa, frekvencija impulsa i pozicija
fokusa. Optimizacijom parametara oni su smanjili
defekte koji se javljaju tokom buSenja laserom.
Petroni¢ i saradnici [14] su analizirali uticaj
parametara lasera na geometrijske karakteristike
rupa busenih u limovima superlegure nikla debljine
0.7 i 1.2 mm. Panday i saradnici [15] su predlozili
kriterijum buSenja koji se zasniva na ponasanju
plazme stvorene laserom tokom procesa buSenja.
Salonitis i saradnici [16] su predstavili teoretski
model zasnovan na pretpostavci da tokom svakog
laserskog pulsiranja, kona¢na zapremina materijala
bude uklonjena.
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U novije vreme se posebna paznja poklanja
parametrima optimizacije Nd: YAG procesa
laserske obrade za razne primene

Chen i saradnici [17] su primenili Taguchi
metodu u cilju optimizacije parametara. Bandio-
padhiai i saradnici [18] su otiSli korak dalje i
predlozili stati¢ki pristup baziran na Taguchi metodi
da utvrde uticaj parametara procesa u laserskom
buSenju. Prema rezultatima pojedinih autora
dostizanje viSestrukih karakteristika kvaliteta u isto
vreme je u funkciji razli¢itih nivoa podeS$avanja
parametara procesa. Quar i saradnici [19] su izvrsili
modeliranje impulsne Nd: YAG laserske obrade
koriste¢i metodologiju odgovora povrSine (RSM).
Sibalija i saradnici [20] su optimizovali parametre
buSenja laserom Kkoriste¢i Tagucijevu funkciju
gubitka kvaliteta.

Detaljan pregled osnovnih principa laserskog
procesa rezanja vezanih za mehanizme i perfor-
mance je prikazan u referencama Chrissolouris i
saradnici [21], Steen i saradnici [22].

U Siroj literaturi se mogu naéi podaci o tome da
se lasersko rezanje moze da koristi za obradu svih
vrsta metalnih i nemetalnih materijala koji poseduju
minimalno  svojstvo  apsorpcije infracrvenog
zraCenja [23].

Shafer i saradnici[24] su u svom radu prou-
Cavali lasersko rezanje ugljeni¢nih Celika, Rajaram i
saradnici[25], Cekic i saradnici[26] i Librera i sarad-
nici [27] su proucavali rezanje Celika, Braun i sa-
radnici[28] i Thvari i saradnici[29] rezanje super-
legura na bazi nikla, Kintero i sar.[30] aluminijuma,
Pou i saradnici[31] i Lim i saradnici [32] fiberom
ojaanih panela, Ghosh i saradnici[33] legura od
cirkonijuma, Bicleanu i saradnici[34] su predstavili
analiticki model za impulsno lasersko rezanje
metala, dok su Kim i saradnici[35] predstavili
matemati¢ki model procesa laserskog rezanja
nerdajucéeg Celika.

Optimizacija parametara laserskog rezanja se
pokazala kao veoma vazna kako bi se obezbedio
najbolji kvalitet reza.

Kvalitet reza zavisi od parametara laserske
obrade kao $to su frekvencija impulsa, impulsna
energija, Sirina impulsa, brzina rezanja, tip po-
moénog gasa i njegov pritisak. Dubay i saradnici
[36] su pokazali da optimizacija i adekvatna kon-
trola ovih parametara daju zeljeni kvalitet rezanja.
Petroni¢ i saradnici [37] su optimizovali parametre
rezanja austenitnin materijala — nerdajuc¢ih Celika.
Shanjin i Jang [38] su istrazivali i naveli optimalni
raspon parametara kao $to su: frekvencija impulsa,
brzina rezanja, vrsta i pritisak pomoc¢nog gasa za
minimalni ZUT tokom Nd: YAG laserskog rezanja
titanijum legure. Almeida i saradnici [39] istraZivali

su efekte laserske obrade na kvalitet i formiranje
faza na povrsini reza. Singh i dr. [40] ispitali su
uticaj parametara procesa kao $to su snaga lasera,
brzina rezanja, pritisak gasa na zonu uticaja toplote
za materijal polimetil metakrilata (PMMA) pri
laserskom rezanju. Kintero i saradnici [41] su
predstavili detaljnu studiju o karakteristikama zone
uticaja toplote u funkciji prosec¢ne snage lasera,
brzine rezanja, pritiska pomoc¢nog gasa i frek-
vencije impulsa. Chmelickova i Polak [42] su anali-
zirali uticaj energije impulsa i brzine rezanja na
kvalitet reza tokom laserskog rezanja, dok su
Mathev i saradnici [43] su proucavali efekat impul-
sne frekvencije, brzine rezanja, trajanja impulsa i
energije impulsa i njenog uticaja na ZUT, Sirinu re-
za i koni¢nost laserske rezne ivice tokom impul-
snog Nd: YAG laserskog rezanja.

ZnaCajan analiticki i eksperimentalni rad je
izvrSen na zavarivanju razli€itih materijala laserom.
Annon i saradnici [44] su prikazali zavarivanje Cetiri
razliCita materijala superlegura nikla debljine do 2
mm CO, laserom. Ispitivanje zatezanjem je
pokazalo da se dobijaju visoke vrednosti za sva
Cetiri materijala. Guo i saradnici[45] su poredili
mikrostrukture i mehani¢ke osobine dobijene
laserom i luénim zavarivanjem. Bucksons i sarad-
nici [46] su ispitivali uticaj laserskog zavarivanja na
rast prsline usled zamora kod superlegura nikla.
Shinozaki i saradnici[47] su se bazirali na
osetljivosti materijala na tople prsline superlegure
nikla tokom laserskog zavarivanja. Qi i saradnici
[48] su laserom zavarivali limove superlegure
GH4169 debljine od 1mm. Dobijene maksimalne
vrednosti zatezne Evrsto¢e su u granicama zatezne
Cvrsto¢e osnovnog materijala i odgovaraju
oCekivanjima korisnika. Qi i saradnici [49] su anali-
zirali primenu zavarivanja laserom kod repariranja
delova aviona od legura aluminijuma, legura titana i
superlegura. Coli¢ i saradnici[50] su ispitivali
lasersko zavarivanje materijala za primene u
biomedicini. Odabasi i saradnici[51] su ispitivali
vezu izmedu unosa toplote i mikrostrukturalnih i
mehani¢kih osobina kod zavarivanja superlegure
Inkonel 718. J. R. Berrettaa i W. de Rossib [52] su
istrazivali uticaj pozicije laserskog snopa u odnosu
na spoj, na karakteristike Sava, dobijenog zava-
rivanjem AISI 304 na AISI 420 nerdajuci Celik
impulsnim Nd:YAG laserom. T. Markovitsa i J.
Takécsa[53] su istrazivali ivicno zavarivanje
laminatnih Celika impulsnim Nd:YAG laserom i
zakljucili su da povecanje brzine zavarivanja sma-
njuje geometriju spoja pri istim energijama. E.
Taban, E. Deleu, A. Dhooge and E. Kaluc [54] su
ispitivali zavarivanje laserom modifikovanog 12%
Cr Celika, ¢vrstoéu, zamor, zilavost, mikrostrukturu i
korozione osobine. Dobijene su dobre vrednosti
¢vrstocée, duktilnosti i zamornih karakteristika dok je
odnos mikrostruktura-osobine detaljno opisani.
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Znatan analitiCki i eksperimentalni rad je spro-
veden na laserskom deformacionom ojacavanju
razli¢itih materijala. Peire i saradnici [55] su pred-
stavili analititke modele za ograni¢enu ablaciju,
dubinske plasti¢nosti i zaostale napone indukovane
na povrsini. Takode su pokazali su da se postupak
proraCuna metodom konacnih elemenata uspesno
primenjuje na predvidanje zaostalih napona
indukovanih procesom laserskog udara.

Lasersko deformaciono ojaCavanje metalnih
povrSina i njenu primenu predstavili su Devauk i
sar.[56] teorijski i eksperimentalno. Efekat laserskih
indukovanih talasa na metale proucavali su Clauer
i saradnici [57]. Oni su objasnili uticaj na svojstva
materijala, kao 8to su tvrdo¢a, zatezna C&vrstoca i
vek trajanja na zamor. Jilbas i saradnici [58] su
prikazali da je vodeéi mehanizam za otvrdnjavanje
legura pokretanje dislokacija i da se mehani¢kom
obradom tvrdo¢a materijala poveéava do 1,7 puta u
odnosu na osnovni materijal.

Tabela 1. Hemijski sastav superlegure nikla Nimonik 263

Table 1. Chemical composition of superalloy Nimonic 263

S. Petroni¢ i saradnici su prikazali promene u
mikrostrukturi i mehani¢kim osobinama na superl-
eguri Nimonik 263 [59,60], A.Milosavljevi¢ na
superleguri Zeleza N-155 [61] kao i u razli¢itim
rezimima laserskih obrada [62,63]. W.T. Hsiao i
saradnici [64] su proizveli grube teksture povrSine
pomoc¢u impulsnog Nd: YAG lasera i istrazivali
efekte razli¢itih radnih parametara na karakteristike
povrSine i opti¢ke performanse. Chu i saradnici [65]
su proucavali plasticnu deformaciju indukovanu
laserskim udarom na niskougljeni¢nom celiku i
pokazali da su mikrostruktura i mehani¢ka svojstva
izmenjena do dubine oko 100 mm.

3. EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimenti su radeni na limovima super-
legure Nimonik 263. Uzorci su bili hladno valjani i
termic¢ki obradeni u dva koraka: 1) rastvarajuce
Zarenje na 1150 °C/1 h/WC (kaljenje vodom) i 2)
talozenje na 800 °C/8 h/AC (hladenje na vaz-
duhu).U tabeli 1 je dat hemijski sastav ove legure.

Sadrzaj elemenata u tezinskim procentima

Element (o Si Mn Al Co

Cr Cu Fe Mo Ti Ni

Tez.% 0.06 0.3 0.5 0.5 20

20 0.1 0.5 5.9 2.2 balance

3.1. Lasersko busenje

Rupe u limovima su buSene Nd:YAG laserom u
impulsnom rezimu rada model HTS Mobile LS-
P160 (OR Laser), a specifikacije lasera su date u
tabeli 2.

Tabela 2. Specifikacija HTS pokretnog LS-P160
Nd:YAG lasera

Table 2. Specification of HTS mobile LS-P160 Nd:
YAG laser

Parametri lasera Opseg parametara
ll\gglgrsellmalna srednja snaga 160 W
Vrsna snaga impulsa 7.5 kKW
Maksimalna energija impulsa 80J
Trajanje impulsa 0.2-20 ms
Frekvencija impulsa 1.0-20 Hz
Precnik fokusa 0.2-2.0 mm

Tabela 3. Parametri procesa busenja laserom

Table 3. The parameters of the drilling process by
laser

Parametar laserske obrade Vrednost (opseg)
Trajanje impulsa [ms] 1,8;2,0;24;3,0;i3,6
Energija impulsa [J] 65,6
Frekvencija impulsa [Hz] 5 7i9
Srednja snaga [W] 128
Mesto fokusa na povrsini

Dimenzije ispitivanih uzoraka su 150x150x2
mm. Parametri procesa laserske obrade buSenjem
su date u tabeli 3. ldenti€nim parametrima su
buSena po tri rupe i kao merodavna je uzimana
izraCunata srednja vrednost.

3.2. Lasersko rezanje

Za drugi deo eksperimenta - rezanje materijala
je koris¢en Bistronic laser, (2000), BISTAR 3015.
KoriS¢en je isti materijal, hemijskog sastava prika-
zanog u tabeli 1, a dimenzije limova su 50x150x2
mm. U tabeli 4 prikazane su karakteristike lasera
za lasersko rezanje, a u tabeli 5 parametri procesa
laserskog rezanja koriSéeni u eksperimentu.

Tabela 4. Karakteristike lasera Bistronic laser, (2000),

BISTAR 3015
Table 4. Characteristics of Bistronic laser (2000),
BISTAR 3015
Parametri lasera Opseg parametara
Maksimalna srednja snaga [W] 2800
Brzina [mm/s] 6000
Frekvencija impulsa [Hz] 2500
Pritisak pomoénog gasa [bar] 20
Polarizacija kruzna
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Tabela 5. Parametri laserske obrade rezanjem

Table 5. The parameters of laser machining
Parametri lasera

Srednja shaga [W]

Brzina [mm/s]

Opseg parametara
1400; 1800; 2800
4000; 4500;5000

na gornjoj strani uzorka;
na donjoj strani uzorka;
0,5 mm ispred materijala

4:8;12

Polozaj fokusa

Pritisak azota [bar]

3.3. Zavarivanje laserom

Treéi deo eksperimenta je obuhvatio postupak
laserskog zavarivanja. Zavarivani su uzorci hemij-
skog sastava datog u tabeli 1 i debljine 2mm. Za
ovaj deo eksperimenta koriséen je laser Cije su
specifikacije date u tabeli 2. Parametri laserskog
procesa zavarivanja su dati u Tabeli 6.

Tabela 6. Parametri laserskog procesa zavarivanja

Table 6. The parameters of the laser welding process

Parametri lasera Opseg parametara
Energija [J] 250
Trajanje impulsa [ms] 8
VeliCina spota [mm] 1
Frekvencija impulsa [Hz] 4

Ispitivanjem zatezanjem su odredene zatezne
karakteristike uzoraka, a ispitivanja su vrSena na
masini Shimadzu kapaciteta 250 kN.

3.4. Lasersko deformaciono ojacavanje materijala

Uzorci superlegure Nimonika 263, pripremljeni
su za lasersko deformaciono ojaCavanje materijala
(Cetvrti deo eksperimenta), polirani su i ocisceni
etanolom pre nanoSenja zastitnog sloja. Hemijski
sastav Nimonika 263 je naveden u tabeli 1.

Uzorci su obloZeni crnom bojom (za&titni sloj) i
uronjeni u destilovanu vodu, koja je sluzila kao
transparentni sloj. Laserski snop je voden siste-
mom ogledala i bio fokusiran ispod povrsine
uzorka, pri upadnom uglu od 90°. Specifikacija Nd:
YAG EKSPLA, model SL212P lasera je prikazana
u tabeli 7.

Tabela 7. Specifikacija Nd: YAG EKSPLA, model
SL212P lasera

Table 7. Specification of Nd: YAG EKSPLA, model
SL212P laser

Parametri lasera Opseg parametara
Talasna duzina [nm] 532; 1064
Maksimalna energija impulsa 80J
Trajanje impulsa [ps] 150
Frekvencija impulsa 10 Hz
Mode about TEM*00

Uzorci su bili izlozeni laserskom svetlu na
talasnoj duzini od 1064 nm i 532 nm, sa brojem
akumuliranih impulsa: 50, 100 i 200. Operativni
laser je bio Nd: YAG EKSPLA, model SL212P. Na
talasnoj duzini od 1064 nm, impulsne energije
variraju od 2 md do 15 mJ, a odgovarajuce
fluktuacije variraju od 0.1 do 0.3 J cm™ Na
laserskoj talasnoj duzini od 532 nm, pulsne
energije variraju od 20 do 35 mJ, odgovarajuce
fluktuacije variraju od 0,28 do 0,4 J cm™.

Svi materijali, u sva Cetiri dela eksperimenta, su
ispitivani svetlosnim mikroskopom model
KEYENCE VHZ100 i skeniraju¢éim mikroskopima
(SEM) model JEOL JSM-5800 i JEOL JSM-
6460LV, a =zatim su koriS¢éenjem programa
AutoCAD izmerene  potrebne  geometrijske
karakteristike. Mikrotvrdo¢e su merene na uredaju
model Hauser 249A po Vikersu pod optereéenjem
od 9,81N i kontaktnim vremenom od 10sec. Tako-
de, povrSinske morfoloSke promene u ozra¢enim
podruéjima su analizirane pomoc¢u Zygo NewView
7100 optickog profilometra, a karakteristi¢ni para-
metri povrSine izraCunati su kori§¢enjem softvera
MetroPro.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

4.1. Lasersko buSenje

Primena lasera za buSenje rupa podrazumeva
preciznu analizu parametara rupa kao Sto su:
ulazni i izlazni pre¢nik, stepen suZenja rupe (taper),
mikroprsline, odnos pre¢nik — dubina, cirkularnost
ulaznog i izlaznog precnika rupe, rasprskavanje,
sloj pretopljavanja.

Merenjem i analizom promene precnika rupa
na ulazu i izlazu u zavisnosti od trajanja impulsa za
razliCite frekvencije impulsa doslo se do zakljucka
da sa smanjenjem frekvencije impulsa povec¢avaju i
ulazni i izlazni pre€nik. Povecanjem ftrajanja
impulsa ulazni i izlazni pre€nik se povecéavaju.

Na slici 1 prikazane su vrednosti ulaznih (sl.1a)
i izlaznih (sl. 1b) pre€nika rupa u zavisnosti od
trajanja impulsa i frekvencije impulsa. Oba
dijagrama su za sve frekvencije impulsa pokazala
da se najveci skok u veli€ini pre€nika nalazi pri
povecanju trajanja impulsa sa 3,0 ms na 3,6 ms.

Stepen suZenja, necilindricna priroda rupe,
nastaje kao rezultat erozije izazvane isterivanje
istopljenog i isparavanog materijala iz rupe. Stepen
suzenja rupe se odreduje prema jednacini (1):

6 = tan(Dy-Di)/t 1)

Stepen suzenja se smanjuje sa povecanjem
debljine materijala [15]. Stepen suZenja mozZe da
se kontroliSe promenom trajanja impulsa,
energijom impulsa, brojem impulsa ili razli¢itim
dizajnima opti¢kog sistema.
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Slika 1. Zavisnost ulaznog (a) i izlaznog (b) precnika rupa od frekvencije i trajanja impulsa
za leguru Nimonik 263 debljine 2 mm

Figure 1. Dependence of (a) the enter side hole circularity and (b) the exit side hole circularity
on pulse duration for different pulse frequencies for 2mm thickness Nimonic 263 sheet

Na slici 2a prikazane su vrednosti stepena
suzenja rupe. Analizom je pokazano da sa
porastom frekvencije impulsa stepen suzZenja se
smanjuje, odnosno najmanji stepen suzenja je
postignut sa frekvencijom impulsa od 9 Hz. Ovo se
objasnjava kra¢im vremenom izmedu dva impulsa,

115 o
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odnosno kraéim vremenom hladenja. Kraéa
trajanja impulsa daju vecCe stepene suzZenja.
Vrednosti stepena suzenja se poveéavaju sa

povecanjem duzine trajanja impulsa, dok opadaju
sa povecanjem frekvencije.
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Slika 2. Stepen suZenja (a) i odnos dubina-prec¢nik (b) za razliite frekvencije impulsa i trajanja impulsa

Figure 2. Values of the hole taper (a) and the hole aspect ratio (b) for different pulse frequencies
and pulse duration

Na slici 2b prikazane su vrednosti odnosa
pre¢nik-dubina za razliCite frekvencije impulsa i
trajanje impulsa. Geometrijske karakteristike
laserom busenih rupa najbolje se opisuju odnosom

debljina — prec¢nik. Ograni¢enje odnosa debljina-
pre€nik kod nekih materijala zavisi od optickih
karakteristika laserskog snopa i optickih i termickih
karakteristika materijala [11]. Primeéeno je da
postoje neka ograni¢enja kod postizanja zahte-
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vanih dubina ukoliko se trazi veéi pre¢nik. Najbolje
vrednosti odnosa dubina - precnik su postignute za
trajanje impulsa od 1,0 ms, posle ¢ega vrednost
opada. Takode, vece frekvencije su dale vece
odnose dubina-pre¢nik. Cirkularnost rupe pred-
stavlja regularnost odnosno pravilnost kruga kaoji
opisuje rupu. Odreduje se iz jednacine (2):
C - Dmin

D max

()

Sa “C.,” je obelezena cirkularnost ulazne rupe, a
sa “Cgy’ izlazne. Uticaj i vaznost cirkularnosti rupe
se odrazava tako Sto je “Ci” blize jedinici krug je
pravilniji.

Vrednosti cirkularnosti pre¢nika ulaznih i
izlaznih rupa pri promeni vrednosti frekvencija
impulsa i trajanja impulse su prikazani u tabeli 8.

Tabela 8. Vrednosti cirkularnosti pre¢nika ulaznih i
izlaznih  rupa pri  promeni vrednosti
frekvencija impulsa i trajanja impulsa

Table 8. Circularity values of the inner and external
holes diameter when changing the value of
the pulse frequency and pulse duration

Frekvencija | Trajanje | Cirkularnost | Cirkularnost
impulsa impulsa | ulazne rupe | izlazne rupe
(Hz) (ms) Cen rupe, Cex
5 1.8 0.81987 0.7733
5 1.2 0.8256 0.787
5 1.0 0.82991 0.794
5 0.7 0.8852 0.8543
5 0.5 0.90748 0.9214
7 1.8 0.91 0.8082
7 1.2 0.9122 0.8192
7 1.0 0.91322 0.8253
7 0.7 0.9176 0.8832
7 0.5 0.92842 0.9294
9 1.8 0.93949 0.8732
9 1.2 0.94 0.8791
9 1.0 0.94094 0.8836
9 0.7 0.9567 0.912
9 0.5 0.97331 0.9541

Analizom dobijenih vrednosti zakljuéuje se da
krate trajanje impulsa daju pravilniji krug kod
ulaznog i izlaznog kruga rupe. Cirkularnost rupe na
ulazu je bliza jedinici za manje frekvencije impulsa,
dok je cirkularnost izlazne rupe bolja za vece
frekvencije impulsa. Takode, cirkularnost rupe na
ulazu je bliza jedinici nego rupe na izlazu, odnosno
krug rupe na ulazu je pravilniji.

Izmerene vrednosti povrSine rasprskavanja oko
rupa u zavisnosti od frekvencije i trajanja impulse
su prikazane u tabeli 9.

Tabela 9. Izmerene vrednosti povrSine rasprskavanja
oko rupa u zavisnosti od frekvencije i trajanja
impulsa

Table 9. The measured values of surface splashing
around the hole depending on the frequency
and duration of pulses

e | gty | s o
rupa, mm
5 3.6 0.0400
5 3 0.0390
5 2.4 0.0385
5 2 0.0353
5 1.8 0.0183
7 3.6 0.0523
7 3 0.0450
7 2.4 0.0429
7 2 0.0400
7 1.8 0.0340
9 3.6 0.1168
9 3 0.1140
9 2.4 0.1062
9 2 0.0930
9 1.8 0.0860

Lasersko buSenje materijala povezano je sa
nekim nedostacima, kao 3to je formiranje sloja
raspskavanja. Rasprskavanje materijala je materijal
koji nije eksplodiran kroz rupu, ve¢ se lepi i
zadrzava oko rupe. Formiranje sloja rasprskavanja
je nepoZelino i moZe se ukloniti dodatnim
postupkom zavrSne obrade. PovrSina i zapremina
rasprskavanja materijala zavise od parametara
lasera, kao i vrste i debljine materijala. U Tabeli 9.
su date izmerene vrednosti povrSine rasprskavanja
oko rupa u zavisnosti od frekvencije i trajanja
impulsa. PovrSina rasprskavanja se povecava i sa
porastom trajanja impulsa i sa porastom frekvencije
impulsa. Medutim, na povrSinu rasprskavanja
znatno viSe utiCe frekvencija impulsa od trajanja
impulsa.

Na slici 3 su prikazane vrednosti mikrotvrdo¢a
izmerenih na udaljenosti od rupe 0,05 mm i 0,1
mm na limu debljine 2mm. Analizom slike 3 mozZe
da se zaklju€i da mikrotvrdo¢e merene blize rupi
imaju vece vrednosti. Proces buSenja laserom je
uticao na povecanje vrednosti mikrotvrdoce.
Takode, primeéeno je da su vece frekvencije dale
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nesto vece vrednosti mikrotvrdo¢e, dok trajanje
impulsa nije pokazalo neku primetnu zavisnost.

Mikrotvrdoé¢a HVos

380
375
370
365

360
355
350
345
340
335
330
18 2 24 3 3.6

trajanje impulsa (ms)

mikrotvrdoca HV0.5

m0.05mm m0.1 mm

Slika 3. Graficki prikaz mikrotvrdo¢a HV; s na
udaljenosti od otvora a) 0.05i b) 0,1 mm

Figure 3. The microhardness measurments at the
distance of the hole a) 0.05 i b) 0,1 mm

Veée vrednosti mikrotvrdo¢a usled vedih
frekvencija objasSnjavaju se kracim vremenom
hladenja materijala kod vecih frekvencija. Lasersko
zraCenje povecCava tvrdo¢u materijala usled super-
brzog zagrevanja i hladenja i izdvajanja karbida
velikih tvrdoca.

Tabela 10. Rezultati EDS analize otvora na slici 4

Na slici 4 prikazan je otvor snimljen skenira-
juéim elektronskim mikroskopom JEOL - JSM
6460LV, a u tabeli 10 su rezultati energo-disper-
zivne spektrometrijske analize (EDS).

Slika 4. Ulazna strana rupe snimljena SEM-om
(2.4ms, 9Hz, 136W)

Figure 4. Enter side hole taken by SEM (2.4ms,
9Hz, 136W)

Table 10. Results of EDS analysis of the hole denoted in Fig.4

Ispitivani uzorak Sadrzaj elemenata (u atomskim procentima)
Spectrum Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo Total
Spectrum 1 2,62 | 0,34 | 2,86 21,82 0,83 0,53 19,33 49,07 2,6 100,00
Spectrum 2 0,38 0,4 1,63 19,02 0,28 0,52 20,39 51,29 6,09 100,00
U otvoru je povecan sadrzaj Al, Ti, Cr, Mn, a  temperaturama, Cestice abrazivnih karbida u

smanjen sadrzaj Co, Ni, i Mo. Smatramo da je,
zbog visokih temperatura i velikih gustina snaga
usled interakcije lasera sa materijalom, doSlo do
stvaranja karbida, a pretpostavku potspeSuje visok
sadrzaj Ti, Cr i Mn. Karbidi koji se stvaraju tokom
laserske radijacije su karbidi Ti, Cr i Mn. Takode,
tokom stvaranja karbida dolazi do smanjenja Ni i
Co. Formiranjem karbida Ti dolazi do osiromasenja
ovih zona y' intermetalnim jedinjenjem Ni (Ti, Al) za
Cije stvaranje je potreban Ti. Karbidi Ti i Cr imaju
vecu tvrdoéu od osnovnog materijala pa su rezultati
EDS analize u saglasnosti sa dobijenim vred-
nostima mikrotvrdoca. Vrednosti mikrotvrdo¢a u
ovim oblastima su u odnosu na oshovnu strukturu
povecane, Sto ide u prilog prethodnim razmat-
ranjima.

4.2. Lasersko rezanje materijala

Nimonik 263 legura je klasifikovana kao mate-
rijal problemati¢an za rezanje konvencionalnim
metodama zbog nekih poboljSanih osobina kao $to
su visoka sila smicanja, niska toplotna provod-
livost, tendencija hemijske reakcije na visokim

mikrostrukturi i tendencija nagrizanja [2 - 4]. Glavni
problemi pri obradi ove legure sa tradicionalnim
procesima obrade (struganjem, glodanjem, buSe-
njem ili buSenjem) predstavljaju kratak radni vek
alata i ozbiljnu povrsinsko oSteéenje obradenog
radnog komada. Tako se lasersko rezanje pojavilo
kao perspektivno sredstvo za obradu ove legure.

Kvalitet rezanja laserom zavisi od dobrog iz-
bora parametara lasera, svojstva materijala i
parametri rezanja [66,67]. Vazne izlazne karak-
teristike laserskog rezanja su S$irina reza, konus
reza, povrSinska hrapavost, brzina skidanja
materijala i odsustvo skrame. Rez je materijal koji
se uklanja rezanjem, odnosno geometrijski oblik
tog materijala. Sirina reza i suzenje reza pokazuju
stepen tacnosti, dok stopa uklanjanja materijala
opisuje brzinu proizvodnje i ekonomiénost obrade
[68], a povrSinska hrapavost odreduje lokalnu
koncentraciju napona.

Parametri procesa koji se smatraju kontrolnim
faktorima u ovom eksperimentu su: pritisak gasa
(azota), polozaj fokusa, snaga lasera i brzina
rezanja. Opsti efekat laserske snage je da omoguci
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rezanje vec¢im brzinama, tako da ostavlja manje
vremena da se toplota difunduje bo¢no i na taj
nacin omoguéava usku zonu uticaja toplote (ZUT).
Optimalna upadna shaga radnog predmeta se
utvrduje tokom razvoja procedure, jer se sa
nedovoljnom snagom, ne moze pokrenuti rezanje.
Veli¢ina spota na povrsini odreduje intenzitet snage
na povrsini komada. Optimalno rezanje moze se
posti¢éi minimalnom veli€inom spota smestenim
ispod povrSine materijala. Gas koji se koristi u
procesu rezanja je od velikog znacaja za
proizvodnju visokog kvaliteta reza bez skrame, jer
ne dozvoljava da se kapljice lepe i o¢vrS¢avaju u
unutrasnjosti reza. Vaznost pomocnog gasa se
povecava s povecanjem debljine materijala. Azot je
najceséi inertni gas, jer je relativno jeftin i cesto se
koristi za proizvodnju rezova visokog kvaliteta.

§irina kerfa na ulazu

N C—

\
\

o,

a) irina kerfa na izlazu

+ debljina

Brzina rezanja mora biti uravnoteZzena brzinom
protoka gasa i snagom snopa. Kako se brzina
rezanja povecava, veca je verovatno¢a da skrama
ostane na donjoj strani. Kada je brzina rezanja
preniska, kvalitet ivice je loSiji i Sirina ZUT-a se
povecava. Generalno, brzina rezanja materijala je
obratno proporcionalna njegovoj debljini.

Broj karakteristika kvaliteta izlaza, identifikuje
se za optimizaciju na sledeci nacin: stepen suzenja
reza, devijacija reza, mikrotvrdo¢a, postojanje
oCvrslih kapljica i skrame, povrSinska hrapavost i
njena srednja kvadratna vrednost i rastojanje od
najviSeg gornjeg i donjeg vrha.

Na slici 5. prikazane su geometrijske karakte-
ristike reza, potrebne za definisanje kvaliteta reza.

devijacija kerfa

duzina reza

PN

b) irina kerfa

Slika 5. Geometrijske karakteristike reza a) poprecni presek, b) pogled odozgo

Figure 5. Geometrical characteristics of the kerf a) cross-section, b) top view

Rezanjem se moze postici vrlo uzak “rez”, sto
daje znacajnu uStedu u materijalu. “Rez  konus”
(Kt) ili stepen suzenja reza je dobijen merenjem
nagiba zida reza (wt-wb) sa gornje strane ivice kao
$to je prikazano na slici 7. Stepen suzenja reza (3)
se izraCunava slede¢im odnosom:

Kt=6= tan(-1)Z{(wt-wb))/2t] 3)

gde je wt najveéa Sirina “reza”, wb je donja Sirina
“reza”, a t je debljina radnog komada.

Sirina reza (wt) je $irina gornjeg reza; devijacija
reza (Kd) (4) je razlika izmedu maksimalne i
minimalne Sirine gornjeg reza merena duz duZine
reza [69]. Ovo se moze pisati kao:

Kd=maximum kw-minimum kw (4)

Povrsinska morfologija/topografija igra vaznu
ulogu u performansama delova razliCitih masina.
Visoka povrSinska hrapavost stvara lokalnu kon-
centraciju napona i ubrzava pojavu prslina. Za pri-
mene gde se zahteva otpornost na habanje
potrebno je uklanjanje grube povrsine.

Beskontaktno merenje profila zasniva se na
interferenciji izmedu bele svetlosti reflektovane od
povrSine uzorka i referentne povrSine. Srednja
hrapavost (Ra) (5) je aritmeti¢ka sredina apsolutnih
vrednosti koordinata profila hrapavosti:

Ra=13
a_ﬁ;‘ri‘ )

Koren srednjih kvadrata hrapavosti (Rms) (6) je
srednja kvadratna prorezna vrednost koordinata
profila hrapavosti. Ovo je prosek izmerenih
odstupanja visine uzetih u okviru evaluacije duzine
i merene od srednje linije:

13,
Rms = N;rj (6)
=

Prorezna gornji-donji vrh hrapavosti, bazirana
je na jednom gornjem i jednom donjem vrhu po
duzini uzorkovanja.

Slike 6a i 6b prikazuju povrSine snimljene opti-
¢kim mikroskopom nakon procesa laserskog reza-
nja pre i posle optimizacije. Slika 6a prikazuje mik-
rostrukturu dobijenu ne optimizovanim parame-
trima: Np = 8 bar; f = na dnu materijala; P = 2100
kV; v = 4000 mm / min. MozZe se primetiti da tok
brazda ima dve razliCite zone. Sa vrha rezne ivice
do dubine penetracije otprilike 1,6 mm, zona za
rezanje je glatka, a brazde su ravne i paralelne. U
drugoj zoni brazde postaju neregularne, ne-
paralelne, bez jasnog pravca, a na krajevima se
vidi zaostala zalepljena skrama.
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Slika 6. Mikrostruktura Nimonik 263 legure rezana laserom a) optimizovanim parametrima, b)
neoptimizovanim parametrima. Uvecanje 30 x
Figure 6. Microstructure of Nimonic 263 alloys obtained with a) optimized parameter setting, b) non-
optimized parameter setting. Magnification 30 x

Slika 6b prikazuje strukturu nakon optimizacije.
Primetno je da su brazde gotovo paralelne i ravne
duz celog podru¢ja rezanja. Gotovo nije bilo
nalepljenog materijala.

Devijacija “reza” (Kd) i stepen suzenja “reza”
(Kt) reza dobijene optimizovanim parametrima su
bile 0,057 mm i 0,9 mm. Mikrotvrdo¢a (HV) optimi-

zovanog podrucja reza je 230 HV1; mikrotvrdoc¢a
dobijena optimizovanim procesom predstavlja pre-
dnost za strukturu. Optimizovani parametri procesa
laserskog rezanja pruzili su uniformnu strukturu sa
uskim i ivicnim paralelnim “rezom”, sli¢nost u geo-
metriji obrade, visokim kvalitetom ivice i minimal-
nim otpadom materijala.
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Slika 7. Prikaz 2D profila i 3D mape strukture Nimonik 263 izrezane laserskim snopom,
izmerene na profilometru Zygo NewView 7100

Figure 7. Micrographs, two-dimensional profile and 3D maps of Nimonic 263 sheet:

cut with laser beam, measured on the Zygo NewView 7100 profilometer

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 1

35



S. Petroni¢ i dr.

Laserske obrade superlegure Nimonik 263

Na slici 7 prikazani su 2D profili i 3D mape
oblasti posle rezanja laserskim snopom optimi-
zovanim parametrima. Lasersko rezanje sa opti-
mizovanim parametrima dalo je glatku povrsinu
rezanih delova i homogenu strukturu. ProseCna
hrapavost (Ra) optimizovanog laserskog reznog
materijala iznosila je 5,2 mm, dok je Ra neoptimi-
zovanog reznog dela bio 10,5 mm. PV(predstavlja
maksimalnu razliku izmedu gornjeg i donjeg vrha
povrSinskog profila) odnos optimizovanog laser-
skog reza je 106,6 mm, a PV odnos ne optimizo-
vanog reza je 159,9 mm. Optimizovani parametri
poboljSavaju povrSinske karakteristike rezanog
materijala ¢ak i do 100%.

4.3. Zavarivanje laserom

Rezultati ispitivanja zatezanjem pokazuju da se
lomovi javljaju u Savu zavarenog materijala.
Zatezna Cvrstoca je 432MPa Sto je oko 85% od
zatezne C&vrsto¢e osnovnog materijala. Razlog je
verovatno u tome $to nije koriS¢en dodatni materijal
u morfologiji spajanja tokom laserskog procesa.

MehaniCke osobine se razlikuju zbog nehomo-
gene raspodele Cestice sekundarne faze talozenja
kao i mikrosegregacije u medjudendrithom pod-
rucju.

Slika 8 predstavlja frontalni, spoljni izgled zava-
renog spoja, a na slici 8b) je dat detalj sa slike 8a).

4 ; - S S

Slika 8. a) Spoljni izgled Sava zavarenog laserom b) detalj 1 sa slike 8a)

Figure 8. a) External appearance of welded joint formed during laser welding b) detail 1 in Figure 8a)

Na slici 8b) uolava se dendritha struktura
nastala verovatno kao posledica velikih brzina
oc€vrS¢avanja te€nog metala. Razli€ito orijentisane
dendritne strukture ukazuju na drugaciju orijen-
taciju zrna. Rezultati EDS analize spektra 1. sa
slike 8b) navedeni su u tabeli 11. i sugeridu da je
ovo TiC dendritna struktura. Intersticijske faze sa
visokom tackom topljenja, dobre temperaturne
stabilnosti i otpornosti na habanje, MC (u ovom
sluc¢aju TiC) su vazne faze, jer utiCu na ojacavanje
superlegura nikla i zeleza, kao i mnogih drugih
materijala visoko otpornih na habanje [70].

Mikrostrukturne promene izazvane formiranjem MC
karbida i njihovom deformacijom su dva vazna
predmeta za istraZivanje materijala ojatanih MC
karbidima. MC karbid je, ili pravilnog oktaedarskog
oblika ili neregularne cilindricne morfologije, u
uslovima sporog hladenja [70].

Pri kvazi-brzom od¢vr§éavanju strukture, MC-
karbid ima dobro razvijenu dendritnu morfologiju.
Mikrostruktura MC dendrita se razlikuje od onih
klasi¢nih dendrita u metalnim materijalima, njegova
povrS§ina je mnogostrana u poredenju sa kon-
vencionalnim.
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Tabela 11. Rezultati EDS analize na mestu 1 na slici8 b

Table 11. Results of EDS analysis in spectrum 1 (denoted in Fig. 8b.)

Ispitivani Sadrzaj elemenata (u atomskim procentima)
uzorak Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Mesto 1 0,88 0,34 6,69 20,32 0,32 0,56 17,54 47,32 6,03

Slike 9a i 9b pokazuju mikrostrukture loma
zavarenog spoja Nimonic 263 superlegure nakon
ispitivanja zatezanjem. UoCeno je da su svi uzorci
polomlieni u Savu metala. Takode, mehanicke
karakteristike zavarenih spojeva mogu se razli-
kovati od osnovnog materijala zbog nehomogene
distribucije talozenja sekundarnih faza u zavarenim
spojevima, kao i zbog mikrosegregacije u medju-
dendritnim oblastima. Vizuelnom pregledom mikro-
grafija, uotava se da je povrSina preloma dosta
ravhomerna sa jamicama veli¢ine do 2 um. Jamice
ukazuju na izvesnu duktilnost zavarenog spoja. Na
prelomu se ne vidi preferencijalni put loma, a mogu
se i jasno uociti manje Cestice. Jami€asti prelom ne
ukazuje na postojanje zazora. U tabeli 12 navedeni
su rezultati EDS analize na mestima oznacenim na

Tabela 12. Rezultati EDS analize na mestu 1 na slici 9 b

slici 9. Rezultati EDS analize otkrivaju mikro-
strukturne promene indirektno, uporedjujuci spektre
pre i posle tretiranih povrSina laserom (LSP). Utvr-
djeno je da LSP-lasersko deformaciono ojadavanje
materijala uzrokuje obrazovanje sekundarnih faza
u termomehanickim tretiranim uzorcima [71]. Obra-
zovanje sekundarnih faza u superleguri NIMONIC
263 je posledica razli¢itih temperatura topljenja
elemenata koji su prisutni u ispitivanom materijalu.
Analiza na SEM-u u kombinaciji sa EDS je ukazala
je da su se izdvojile Cestice aluminijum oksida,
veli¢ine 0,5um.

Postojanje ovih Cestica na povrsini loma suge-
risu da su mikro Supljine poc¢ele na granici ¢estica /
matrica.

Table 12. Results of EDS analysis in spectrum 1 (denoted in Fig. 9b)

Sadrzaj elemenata (u atomskim procentima)

Al Si Ti Cr

Mn Fe Co Ni Mo

Mesto 1 3,36 0,32 1,65 20,09

0,35 0,56 19,32 49,28 5,07

Slika 9. a) Mikrostruktura materijala posle ispitivanja zatezanjem i b) detalj sa slike 9a.
Barovi su levom gornjem uglu oznacavaju a) 100um, b) 20 um

Figure 9. a) Microstructure of materials after tensile test and b) detail denoted in Fig. 9a.
Bars in the left upper corner indicate a) 100 um, b) 20 um

4.4. Lasersko deformaciono ojadavanje materijala

Mikrostruktura osnovnog, materijala Nimonik
263 legure je prikazana na slici 10. Struktura povr-
Sine superlegure Nimonik 263 pre primenjene

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 1

laserske obrade bila neravnomerna, sa prisutnim
porama i dekohezijom granice zrna. lzradunata
srednja veli¢ina zrna iznosi Fm=232,45 ym [72].
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Slika 10. Mikrostruktura osnovnog materijala
Nimonic 263 (SEM)

Figure 10. Microstructure of the base material of
Nimonic 263 before laser treatment (SEM)

Interakcija pikosekundnog laserskog zracenja
sa metalima je kompleksan proces, kao $to je
predstavio Bauerle [73], jer uklju€uje nekoliko fizi¢-
kih procesa. Ova interakcija se moze objasniti kao
apsorpcija laserske energije slobodnim elektroni-
ma, $to pocetno vodi ka elektron-elektron kolizija-
ma. Ovo je pra¢eno prenosom energije na reSetke
fonona koji mogu dovesti do deformacije i pucanja
veza reSetki i konac¢no topljenja ili isparavanja, ako
se primeni dovoljna koli¢ina energije. Dobijeni po-
vrinski efekti u velikoj meri zavise od specifi¢nih
parametara operativnog lasera (talasna duzina, tra-
janje impulsa, energija, itd.) i stanja povrsine uzor-
ka (hrapavost, koeficijent apsorbcije, itd.). Treti-
ranje povrsine impulsnim laserskim svetlom sa tra-
janjem pikosekundnog impulsa moze biti praéeno
formiranjem tec¢ne faze koja moze smanijiti preciz-
nost obrade, Sto je razmatralo Bauerle [73].

T = . W S T WR o
v b X X e

Proces mehani¢ke obrade prati zna¢ajne pro-
mene u mikrostrukturama i fazama blizu povrSine.
Promene u mikrostrukturi, izazvane dejstvom laser-
skog snopa, tipitne su za ovu superleguru i mogu

Udarni talasi izazivaju promene mikrostrukture
u blizini povrSine materijala i uzrokuju visoku gusti-
nu dislokacija. Prema nekim navodima kombino-
vani efekat promena mikrostrukture i nagomila-
vanja dislokacija doprinosi pobolj$anju mehanickih
osobina u blizini povrSine [58,59]. Lasersko defor-
maciono oja¢avanje materijala poboljSava otpor-
nost na zamor, koroziju i otpornost na habanje
metala kroz mehanicke efekte koji nastaju udarnim
talasima [58].

Slika 11 prikazuje mikrostrukturu nakon laser-
skog deformacionog ojacavanja pikosekundnim
laserskim svetlom na talasnoj duzini od 1064 nm,
impulsnoj energiji od 10 mJ i broju impulsa 50, 100
i 200, respektivno. Analiza morfoloSkih promena na
leguri NIMONIC 263 nastalih pri datim parametrima
dejstva laserskog deformacionog oja¢avanja mate-
rijala (Laser Shock peening processing) uradena je
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom. Nastale
su morfoloSke promene na leguri usled delovanja
laserskog zradenja gustine energije 3,3 GW/cm?,
pri impulsnoj energiji 10mJ i nakon 50, 100 i 200
akumuliranih laserskih impulsa. Delovanjem 100 i
200 akumuliranih impulsa na povrSinu ispitivanog
materijala dovelo je do pojave izrazenih kratera i
pukotina na povrsini. Kada se povecéa broj akumu-
liranih impulsa mikrostruktura postaje finija, ali na-
kon 200 impulsa dolazi do parcijalnog topljenja
materijala.

Prilikom obrade materijala na 1064 nm
laserskoj duZini, impulsna energija je bila 2 mJ, 10
mJ i 15 mJ, a broj impulsa 50, 100 i 200. Najfinija
mikrostruktura je dobijena pri impulsnoj energiji od
10 mJ (predstavljena na slici 11), kako energija
impulsa 15 mJ indukuje ne samo mehanicke, ve¢ i
termiCke promene. Povecanje impulsne energije

dovodi do smanjenja veli€ine z

c)
Slika 11. Mikrostruktura Nimonik 263 legure posle mehanicke obrade laserom energijom
impulse 10 mJ (F=0.2J cm'z), talasne duzZine 1064 nm, i broja impulsa a)50, b)100 i c) 200.
Bar u gornjem levom uglu oznacava 100um

Figure 11. The microstructure of Nimonic 263 after LSP by laser pulse energy
of 1I0mJ (F=0.2J cm'z), wavelength of 1064 nm, and number of pulses a) 50, b) 100
and c) 200 respectively . Bar in the upper left corner denotes 100um

se sumirati kao formiranje karbida - TiC, CrC i (Ti,
Mo) C, koji segregiraju na zrnu i na granicama zrna
[70].

38 ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 1



S. Petroni¢ i dr.

Laserske obrade superlegure Nimonik 263

Na slici 12a prikazani su izdvojeni mikrokon-
stintuenti, a primenom energodisperzivne spektro-
metrijske analize (EDS) dije su broj¢ane vrednosti
date u Tabeli 13 (EDS pikovi 1 i 2), analizirana je
mikrostruktura faza koje se izdvajaju u zrnu i na
granicama zrna, oznacenih na slici 12 a. Rezultati
u tabeli 13 potvrduju na postojanje TiC.

Titanium monokarbid (TiC) je veoma tvrd i
stabilan na visokim i niskim temperaturama. (Ti,

Mo) C je karakteristicna strukturna komponenta
koja snazno utiCe na mehanicke i fizicke osobine
materijala, kao $to su razmatrali Chena et al. [74].
Na slici 12b prikazana je mehani¢ka obrada ne-
povoljnim rezimima obrade, talasne duzine 532nm.
Sa slike se vidi struktura koja podse¢a na morske
korale i koja se formirala na zrnima i predstavlja
povoljna mesta za akumuliranje lokalnih napona.

Slika 12. Mikrostrukture nastale laserskim deformacionim ojacavanjem a) 1064nm
b) 532 nm. Bar u levom gornjem uglu ozna¢ava 50 ym

Figure 12. Microstructure formed during LSP at a) 1064nm
b) 532 nm. Bar in the upper left corner denotes 50um

Tabela 13. Rezultati EDS analize spektara 1 i 2 oznacenih na slikama 12 i 13.

Table 13. Results of EDS analysis in spectrum 1 and spectrum 2 denoted in Fig.12 and Fig. 13

Ispitivani uzorak Sadrzaj elemenata (u atomskim procentima)
C Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Spektar u taeki 1 sl. 12a 13,25 | 0,13 0,2 25,94 9,66 0,34 | 0,24 8,82 21,98 | 19,45
Spektar u taéki 2 sl. 12a 1296 | 0,18 | 0,25 | 20,15 | 11,50 | 0,37 | 0,29 | 11,22 | 27,43 | 15,77
Spektar u taeki 1 sl. 13a 0,5 8,54 2,22 16,50 | 0,37 | 0,54 | 14,17 | 45,54 5,34

Na slici 13a predstavljena je mikrostruktura na-
stala posle mehaniCke obrade laserom (energija
impulsa 2mJ, broj impulsa 100, talasna duZina
1064 nm). Rezultati prikazani u tabeli 13 koji se
odnosi na spektar u tacki 1 na slici 13a, ukazali su
na postojanje Cestica karbida tipa TiMo. Prisustvo
TiMo karbida je nepozeljno u mikrostrukturi jer su
uzrokovali pojavu prslina u ispitivanom materijalu.

Morfologija povrsine je od velikog znacaja za
rad raznih delova masSina. PovrSinska hrapavost
ukazuje da povrSina nije perfektno ravna i prema
tome, koncentracije napona malih veli€ina mogu da
se pojave duz povrSine materijala. Usled optere-
¢enja usled zamora prsline uvek nastaju na
slobodnim povrSinama. Visoka povrSinska hrapa-
vost stvara koncentraciju lokalnih napona i ubrzava
stvaranje prslina.Kod primene materijala za delove
gde se traZi otpornost na habanje neophodno je
ukloniti hrapavu povrsinu.

ZASTITA MATERIJALA 60 (2019) broj 1

Dijagram na slici 14 pokazuje da je najvisi po-
rast vrednosti srednje hrapavosti Ra v hakon 25 mJ
laserske energije na 532 nm talasne duzine. Sa
daljim povec¢anjem laserske energije, prosecna
hrapavost se smanjuje. Analiza rezultata po-
vrSinskih parametara u odnosu na povecanje broja
impulsa pokazuje da nema znacajnih promena u
Ra vrednosti. Sto se tiée odnosa PV, analiza pro-
filometrije pokazuje neznatne oscilacije koeficijenta
PV (odnos predstavlja maksimalnu razliku izmedu
gornjeg i donjeg vrha povrdinskog profila). PV
odnos je jedna od nacina da se prikaze odstupanje
od stvarne hrapavosti povrSine u odnosu na
idealnu, odnosno povrSinu bez defekata. sa
povecanjem impulsa energije na 1064 nm, kao §to
se vidi iz slika 14b. Na 532 nm talasne duzine,
opadajuc¢i trend odnosa PV je primetan kada se
primenjuju veée vrednosti energije (sl. 14b).
Dobijeni rezultati pokazuju da se bolje povrSinske
karakteristike dobijaju pri talasnim duZinama od
1064nm, losije pri talasnim duzinama od 532 nm.
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Slika 13. a) Mikrostruktura superlegure Nimonik 263 nakon laserskog deformacionog ojatavanja sa

izdvojenim mikrokonstintuentom b) EDS analiza za mikrokonstintuent oznacen na slici 13a

Figure 13. a) Microstructural changes of Nimonic 263 superalloy caused by LSP treatment with the

secondary phase arisen after laser treatment b) EDS patern for the secondary phase shown in Figure 13a
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Slika 14. Dijagrami parametara povrsinske morfologije superlegure Nimonik 263 u odnosu na energiju
lasera posle akumuliranih 50 impulsa a) srednja hrapavost (Ra) i b) maksimalna razlika gornjeg i donjeg
vrha (PV) pri talasnim duZinama od 532 nm i 1064 nm

Figure 14. Diagrams of Nimonic 263 surface morphology parameters with respect to the laser energy,
after 50 accumulated pulses: (a) average roughness (Ra) and (b) peak to valley (PV) ratio at wavelengths
of 532 nm and 1064 nm.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih u radu moze se

zakljuciti sledece:

40

Obrada materijala laserom pruza mnogo pred-
nosti u odnosu na konvencionalne metode;
Busenje rupa laserom daje malu zonu uticaja
toplote, precizne ulazne i izlazne rupe sa cirku-
larno$c¢u bliskoj jedinici, povoljan odnos du-
bina-pre€nik, male stepene suzenja rupe.
Negativne aspekte busenja laserom kao Sto je
rasprskavanje oko rupe se smanjuje ili otklanja
optimizacijom parametara busenja;

Najbolje vrednosti odnosa dubina-pre¢nik su
postignute za trajanje impulsa od 1,8ms
Rezanjem materijala laserom dobijaju se glatke
povrsine, paralelan i uzak rez, mala hrapavost,
mali stepen suZenja reza i povrSine bez prslina.

Laserskim deformacionim ojacavanjem ispiti-
vanog materijala se usitnjavaju zrna, dobijaju
se mikrokonstintuenti koji poboljSavaju meha-
nicke osobine materijala, poveéava se mikro-
tvrdo¢a. PovrSinske karakteristike materijala
nakon laserskog deformacionog oja¢avanja su
povoljnije, najbolje rezultate daju parametri
lasera 1064 nm i energija od 15 mJ.
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ABSTRACT

LASER TREATMENTS OF NIMONIC 263 NICKEL-BASED SUPERALLOY

In this paper, the influence of parameters of laser processing (drilling, cutting, welding and laser
shock peening) on microstructure of superalloy Nimonic 263 are investigated. Drilling and welding
process are carried out on the Nd: YAG laser model LS-HTS Mobile P160. When drilling the
holes, the parameters of pulse frequency (5 Hz, 7 Hz and 9 Hz) and the pulses duration (1.8 ms to
3.6 ms) are varied. The microstructure is investigated and geometrical and metallurgical
characteristics of the holes are determined.Cutting is carried out on the laser BISTRONIC, (2000),
BISTAR 3015. The parameters that were varied are as follows: the average laser power, laser
velocity, the pressure of the assisting gas and the focus position. Based on the geometrical
characteristics of the cuts and surface morphology the optimal parameters are discussed and
defined. The laser welded joints of Nimonic 263, in addition to microscopic examination and
surface profilometry, were subjected to the destructive testing. During the laser shock peening, the
samples were exposed to laser light at a wavelength of 1064 nm and 532 nm, with the number of
accumulated pulses 50, 100 and 200. The operating laser was Nd: YAG EKSPLO, SL212P model.
Structural analysis of Nimonic 263 was carried out using light microscopy, scanning electron
microscopy and EDS analysis. Microhardness measurements were carried out using the Vickers
method under load of 9,81N. Profilometry was performed on a contactless profilometer Zygo
Newview 7100.

Keywords: laser treatment, Nimonic 263, EDS microhardness, profilometry.
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