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Streszczenie

Praca obejmuje drugg cze¢$¢ badan przyczynkowych nad oceng stanu strukturalnego
stali o réznym skladzie chemicznym w strefie grzania laserowego, realizowanych
w Instytucie Obrobki Plastycznej oraz w Instytucie Maszyn Roboczych i Transportu
Politechniki Poznanskiej. W pierwszej czesci [1] badano skutki obrobki laserowej stali
weglowych o réznej zawartosci wegla; od okoto 0,04 %C (stal E04]) do 0,8 %C (stal
N8E). W niniejszym artykule oceniano podobnie skutki obrobki laserowej pigciu stali
konstrukcyjnych o réznym skladzie chemicznym (18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H
i45) w stanie zahartowanym i ulepszonym cieplnie oraz poréwnano skutki obrébki
laserowej stali 33H3MF i 38HM] (przeznaczonych do azotowania) w stanie przed i po
azotowaniu; przy czym grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej wynosita okoto 0,6 mm. Badania
wykazaly, ze twardos¢ po zahartowaniu laserowym zalezy przede wszystkim od zawar-
tosci wegla w stali, natomiast odpornoé¢ na odpuszczajace dzialanie temperatury od
zawarto$ci weglikotworczych skladnikéw stopowych. Stwierdzono ponadto, ze - po-
dobnie jak w przypadku stali weglowych — parametry zahartowanego obszaru (glebo-
kos¢ i szeroko$¢ warstwy) zmniejszajg si¢ ze wzrostem predkosci przemieszczania si¢
wigzki $§wiatla lasera. Obserwacje strukturalne wykazaly, ze warstwa obrobiona ciepl-
nie zawiera rozniace si¢ miedzy sobg obszary; strefa, a takze liczne drobne pekniecia
ulozone zgodnie z kierunkiem odprowadzenia ciepta oraz (podobnie jak w pracy [1])
szczeliny ulozone prostopadle do powierzchni prébki i pecherze. Stwierdzono zrézni-
cowane struktury hartowania w strefie przetopionej. W drugiej czesci badan oceniono
rozklady twardo$ci warstw azotowanych stali 33H3MF i 38HM]J. Stwierdzono, ze
roznia sie one glebokoscig utwardzenia i wyraznie twardoscig przy powierzchni, a war-
stwa stali 33H3MF ma w tej czeéci znacznie wigkszg twardoéé. Zauwazono réwniez,
ze obrobka laserowa niszczy warstwe dyfuzyjna (powierzchniows), powodujac powsta-
nie pecherzy, ktére w niektérych przypadkach sg przyczyna tworzenia si¢ nieciggtosci
powierzchni, a takze ze twardo$¢ przetopionej warstwy dyfuzyjnej jest o okoto 400
jednostek HVO0,1 mniejsza od twardo$ci warstwy azotowane;j.

Stowa kluczowe: stale konstrukcyjne, obrébka laserowa, azotowanie, wlasciwosci
warstwy, struktura warstwy

Abstract

This paper covers the second part of adjunctive studies assessing the structural state of
steel with different chemical compositions in a laser heating zone, conducted at the Metal
Forming Institute and at the Institute of Machines and Transportation of the Pozna# Uni-
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versity of Technology. The first part [1] investigated the effects of laser treatment of
carbon steels with varying carbon content; from approx. 0.04 %C (E04] steel) to 0.8 %C
(N8E steel). Similarly, this article assesses the effects of laser treatment of five construc-
tional steels with varying chemical compositions (18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H and
45) in hardened and heat-treated state, and the effects of laser treatment of 33H3MF
and 38HM]J steels (intended for nitriding) were compared in pre- and post-nitrided
state; where the thickness of the diffusion layer was approx. 0.6 mm. Tests showed that
hardness after laser treatment depends, above all, on carbon content in the steel, while
resistance to the tempering action of temperature depends on the content of carbide-
forming alloying ingredients. Moreover, it was determined that - similarly as in the case
of carbon steels - the parameters of the hardened area (depth and width of the layer)
decrease as the laser beam’s speed of travel increases. Structural observations revealed
that the heat-treated layer contains differing areas; the heat-affected zone, and numerous
fine cracks oriented in the direction of heat take-off, as well as (similarly as in paper [1]),
crevices arranged perpendicularly to the sample’s surface, and bubbles. Different har-
dening structures were observed in the melted zone. In the second part of studies, hard-
ness distributions of nitrided layers of 33H3MF and 38HM]J steels were evaluated. It was
determined that they differ in hardening depth, and clearly, in near-surface hardness;
and the layer of 33H3MF steel has substantially higher hardness in this layer. It was also
observed that laser treatment destroys the diffusion (surface) layer, causing bubbles to
form, which are the cause of surface discontinuities in certain cases, as well as that the
hardness of the melted diffusion layer is approx. 400 HVO.1 units lower than the
hardness of the nitrided layer.

Keywords: constructional steels, laser treatment, nitriding, layer properties, layer

structure

1. WPROWADZENIE

Praca obejmuje drugg czes¢ badan przyczyn-
kowych nad oceng stanu strukturalnego stali
o réznym skladzie chemicznym w strefie grzania
laserowego, realizowanych w Instytucie Obrébki
Plastycznej oraz w Instytucie Maszyn Roboczych
i Transportu Politechniki Poznanskiej. W pierw-
szej czesci [1] badano skutki obrdbki laserowej,
przy zmiennej predkosci przemieszczania sig
wiazki $wiatla lasera, na siedmiu gatunkach stali
niestopowych o roznej zawartosci wegla; od
okoto 0,04%C (stal E04J) do 0,8%C (stal NSE).
Wykazano, ze wzrost zawartosci tego skladnika
powoduje wyrazny wzrost twardosci zahartowa-
nej laserowo stali od 314 do 1054 HV0,1 i wply-
wa na ksztalt zahartowanej warstwy, a wzrost
predkosci przemieszczania si¢ wigzki takze na
zmniejszenie jej glebokosci. Zauwazono ponad-
to, Ze zawarto$¢ wegla wptywa na charakter nie-
cigglosci powstatych w strefie przetopionej, gdyz
w stalach o mniejszej zawarto$ci wegla pojawiaty
sie pecherze, wickszej — szczeliny.

Niniejszy artykul obejmuje:

— ocene skutkow obrdbki laserowej pieciu stali
konstrukcyjnych o réznym sktadzie chemicz-

1. INTRODUCTION

This paper covers the second part of adjunc-
tive studies assessing the structural state of steel
with different chemical compositions in a laser
heating zone, conducted at the Metal Forming
Institute and at the Institute of Machines and
Transportation of the Poznan University of Techno-
logy. In the first part [1], the effects of laser treat-
ment, at varying laser beam travel speed, on seven
grades of non-alloy steels with varying carbon con-
tent — from approx. 0.04%C (E04] steel) to 0.8%C
(NSE steel) — were investigated. It was demon-
strated that the increase in the content of this
ingredient causes a substantial increase in the
hardness of laser-hardened steel, from 314 to 1054
HVO0.1, and affects the shape of the hardened
layer, and an increase in beam travel speed also
caused a reduction of this layer’s depth. Moreover,
it was observed that carbon content affects the na-
ture of discontinuities formed in the melted zone,
since bubbles appeared in steels with lower carbon
content, and in those with higher content - crevices.
This article covers:

— assessment of the effects of laser treatment of
five constructional steels of varying chemical
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nym (18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H i 45)
w stanie zahartowanym i ulepszonym cieplnie
(w stanie zahartowanym i odpuszczonym),

— porownanie skutkdw obrébki laserowej stali
33H3MF i 38HM] (przeznaczonych do azo-
towania) w stanie przed i po azotowaniu.

Doswiadczenia przeprowadzono, zachowujac
takie same jak poprzednio [1], warunki naswiet-
lania laserowego. Badania mialy da¢ odpowiedz
na nastepujace pytania:

— jak wplywa sklad chemiczny stali konstrukeyj-
nych na skutki obrobki laserowej, przy réz-
nym czasie naswietlania wigzka swiatla lasera,
na twardos¢, strukture i budowe warstwy
wierzchniej?

— Jakie sg skutki obrébki laserowej azotowanych
stali konstrukcyjnych 33H3MF i 38HM]J?

2. WYNIKI BADAN

2.1. Stale konstrukcyjne o rézinym skladzie
chemicznym

Celem badan [2] byla ocena wlasciwosci wy-
branych stali konstrukcyjnych po hartowaniu
laserowym z przetopieniem, ktére podobnie jak
w pracy [1] przeprowadzono przy zastosowaniu
roznych predkosci przemieszczania si¢ wigzki
promieniowania (16, 24, 36, 64 1 96 mm/s), a wiec
przy zmieniajacym sie czasie naswietlania. Har-
towanie przeprowadzono przy uzyciu lasera tech-
nologicznego firmy TRUMPF w Laboratorium
Techniki Laserowej Politechniki Poznanskie;.
Stosowano moc i szerokos$¢ wigzki $wiatla lasera,
odpowiednio 1300 W i 1 mm. Z kazdej stali na-
swietlano po dwie probki. Jedna z nich, po harto-
waniu, odpuszczano w temperaturze 450°C w cig-
gu jednej godziny, druga pozostawiono w stanie
zahartowanym.

composition (18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H
and 45) in hardened state and heat-treated
state (hardened and tempered),

— comparison of the effects of laser treatment of
33H3MF and 38HM] steel (intended for nitri-
ding) in pre- and post-nitriding state.

Experiments were carried out with preserva-
tion of the same conditions of laser exposure as
previously [1]. Tests were to provide an answer to
the following questions:

— how does the chemical composition of construc-
tional steels influence the effects of laser treat-
ment, for different times of exposure to the la-
ser beam, on the hardness, structure and mor-
phology of the surface layer?

— What are the effects of laser treatment of nitrided
constructional steels 33H3MF and 38HM]J?

2. TESTS RESULTS

2.1. Constructional steels with different chemi-
cal compositions

The goal of tests [2] was to assess the proper-
ties of selected constructional steels after laser
hardening with melting, which was conducted
with the application of different laser beam travel
speeds (16, 24, 36, 64 and 96 mm/s), and hence,
different exposure times, similarly as in article [1].
Hardening was performed using a technological
laser from TRUMPF at the Laser Technology La-
boratory of the Pozna# University of Technology.
The applied power and width of the laser beam
were, respectively, 1300 W and 1 mm. Two sam-
ples of each steel were laser-treated. After har-
dening, one of them was tempered at 450°C over one
hour, and the second was left in hardened state.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali konstrukcyjnych 18HGT,33H3MF, 38HM], 40H i 45

Tab.1. Chemical composition of constructional steels 1I8HGT,33H3MF, 38HM], 40H and 45

Sklad chemiczny w % / Chemical composition in %
Stal / Steel C Mn Si Cr Mo A% Ti Al
18HGT 0,20 0,94 0,33 1,10 — — 0,065 —
33H3MF 0,31 0,65 0,30 2,50 0,41 0,27 — —
38HM] 0,37 0,47 0,31 1,54 0,31 — 0,035 0,94
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Sklad chemiczny w % / Chemical composition in %

Stal / Steel C Mn Si Cr Mo A% Ti Al
40H 0,44 0,62 0,31 0,93 — — — —
45% 0,42-0,50 | 0,50-0,80 | Max 0,40 Max 0,40 Max 0,10 — - —

*— Sktadniki stali wg. PN/EN 10083-2 / *- Steel ingredients according to PN/EN 10083-2

Skiad chemiczny badanych stali podano w
tab. 1. Sklad stali stopowych podano wg atestu
hutniczego, stal 45 wedlug PN/EN - 10083 - 2.
Wybrano stale konstrukcyjne o réznym prze-
znaczeniu: jedng stal do naweglania 18HGT,
dwie stale do azotowania 33H3MF i 38HM]
oraz dwie popularne, o zblizonych wlasciwosciach
- stal o podwyzszonej zawartosci chromu (40H)
i stal weglowg (45). Skutki obrobki laserowej — na
probkach zahartowanych oraz zahartowanych
i odpuszczonych - oceniano metodg pomiaru twar-
dosci (HVO,1), za pomocg twardo$ciomierza
ZWICK 3212. Tym sposobem mierzono szero-
kos¢ i gtebokos¢ $ciezki strefy grzania laserowego,
przy czym szerokos¢ w odleglosci 0,03 mm od
powierzchni probki. Ponadto przeprowadzono
obserwacje struktury warstw przy pomocy mikro-
skopu $wietlnego.

900

The chemical compositions of the tested steels
are given in Tab. 1. Compositions of alloy steels
were given according to metallurgical attestations,
and of 45 steel according to PN/EN - 10083 - 2.
Constructional steels with different purposes were
selected: one steel for carburization 18HGT, two
steels for nitriding 33H3MF and 38HM], and two
popular steels with similar properties — steel with
elevated chromium content (40H) and carbon steel
(45). The effects of laser treatment — on hardened
samples and hardened and tempered samples -
were assessed by means of hardness measurement
(HV0.1) using a ZWICK 3212 hardness tester. In
this manner, the width and depth of the laser
heating zone’s path was measured, where width
was measured at a distance of 0.03 mm from the
sample’s surface. Furthermore, layer structures
were observed under a light microscope.
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Rys. 1. Twardo$¢ stali 18HGT, 33H3MF, 38HM]J, 40H i 45 w stanie wyj$ciowym (W) oraz po obrdbce laserowej w stanie
hartowanym (H), hartowanym i odpuszczonym (H+O) oraz spadek twardosci po odpuszczaniu stali H-(H+O)

Fig. 1. Hardness of 18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H and 45 stee;s in initial state (W) and after laser treatment in hardened
state (H), hardened and tempered state (H+0), and hardness drop after tempering of steel H-H+0O)

Narys. 1 przedstawiono usrednione wyniki
badan twardosci pieciu stali konstrukcyjnych
(18HGT, 33H3MF, 38HM]J, 40H i 45) w stanie
wyjsciowym (po wyzarzaniu lub ulepszonym),
zahartowanych wigzka $wiatfa lasera oraz po
odpuszczeniu w temperaturze 450°C w ciggu
jednej godziny. Twardos¢ po hartowaniu lase-
rowym zalezy przede wszystkim od zawartosci
wegla w stali; im wigksza zawartos¢ tego skladnika,

Fig. 1 shows averaged results of hardness tests
performed on five constructional steels (18HGT,
33H3MF, 38HM], 40H and 45) in initial state
(after annealing or heat treatment), hardened
with laser beam, and after tempering at 450°C
over one hour. Hardness after laser hardening
depends, above all, on the carbon content in the
steel; the greater the content of this ingredient,
the higher the hardness - as in article [1]. Mean-
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tym wieksza twardos$¢ - jak w pracy [1]. Nato- while, resistance to the tempering action of tem-
miast odpornos¢ na odpuszczajace dziatanie tem- perature depends on the share (respectively) of
peratury od udzialu (odpowiednio) wegliko- carbide-forming alloying ingredients. This arises
tworczych skltadnikéw stopowych. Wynika to from the comparison of hardness “drops” after
z poréwnania ,,spadkéw” twardosci po odpusz- steel tempering; H-(H+O).

czeniu stali; H-(H+O).
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Rys. 2. Parametry warstwy zahartowane;j stali 18HGT: a) twardos$¢ od powierzchni (G), b) twardos¢ na szerokosci
warstwy w odleglosci 0,03 mm od powierzchni (S); predko$¢ przemieszczania sie wigzki §wiatla lasera — 32 mm/s

Fig. 2. Parameters of hardened layer of I8HGT steel: a) hardness from surface (G), b) hardness on width
of layer at a distance of 0.03 mm from the surface (S); laser beam travel speed — 32 mm/s

Podobnie jak w pracy [2], wyznaczono Similarly as in paper [2], the thickness G and

grubo$¢ G i szerokos¢ S obszaru zahartowanego. width S of the hardened area were deter-mined.
Wybrano stal 18HGT, ktdrg hartowano z pred- 18HGT steel was selected and hardened at a
koscig przemieszczania si¢ wigzki lasera 32 mm/s. beam travel speed of 32 mm/s. Fig. 2 presents an
Na rys. 2 podano przyktad, zmiane twardosci na example of hardness change over the depth (a)
glebokosci (a) i szerokosci warstwy wierzchniej and width of the surface layer (b). Hardness
(b). W podobny sposdb, lecz przy réznych pred- distributions of the other steels were determined
kosciach, wyznaczono rozklady twardosci po- similarly, but at different travel speeds.
zostatych stali.
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Rys. 3. Wplyw predkoéci przemieszczania si¢ wigzki $wiatfa lasera na grubos¢ (a)
i szeroko$¢ (b) warstwy zahartowanej stali 18HGT, 33H3MF, 38HGT, 40H i 45

Fig. 3. Influence of laser beam travel speed on the thickness (a)
and width (b) of the hardened layer of 1I8HGT, 33H3MF, 38HGT, 40H and 45 steels
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Na rys. 3 przedstawiono zmiany grubosci
zahartowanej i twardo$ci warstwy pieciu wybra-
nych stali konstrukcyjnych. Z rysunku wynika,
ze zardwno grubosci, jak i szeroko$ci warstwy
zahartowanej maleje ze wzrostem predkosci prze-
mieszczania si¢ wigzki promieniowania laserowego.

Fig. 3 shows changes of hardened thickness
and layer hardness of the five selected construc-
tional steels. The figure shows that both thick-
nesses and widths of the hardened layer decrease
as laser beam travel speed increases.

Rys. 4. Warstwy stali 33H3MF (a) i 40H (b) zahartowane z predkoscig
przemieszczania si¢ wigzki lasera 64 mm/s (przyklad); pow. 5x

Fig. 4. Layers of 33H3MF (a) and 40H steel (b) hardened at a laser beam
travel speed of 64 mm/s (example); mag. 5x

Badane materialy naleza do popularnych
stali konstrukcyjnych o ferrytyczno-perlitycznej
strukturze, réznigcych sie w stanie wyzarzonym
iloscig i budowa cementytu. Po obroébce lasero-
wej — po zahartowaniu z przetopieniem — war-
stwa obrobiona cieplnie zawiera dwa roznigce
sie miedzy soba obszary. W czesci przetopionej
wystepuje martenzyt, w pozostalej, nieprzeto-
pionej — martenzyt ze zmieniajgcym sie udzialem
ferrytu. Na rys. 4 poréwnano warstwy zaharto-
wane wiazka lasera stali 33H3MF (a) i 40H (b).
Widoczne sg dwie zahartowane strefy, reagujace
odmiennie na dzialanie tego samego odczynnika
(3% Nital). W strefie ,martenzytycznej” stali
33H3MF widoczne sg drobne peknigcia, utozone
zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta.
W innych warstwach, takze pozostalych badanych
stali, zaobserwowano (podobnie jak w pracy [1])
niecigglosci w postaci szczelin ukierunkowanych
prostopadle do powierzchni probki. Wynika to
z dzialania naprezen powstalych podczas chlo-
dzenia zakrzepnigtej czg$ci warstwy. Zaobserwo-
wane pecherze wynikaja prawdopodobnie wynik
z kumulacji gazéw w cieklym metalu. Zauwazono
ponadto, ze najwiecej nieciaglosci wystepowato
w przetopionej strefie stali 33H3MF, najmniej -
w stali 1I8HGT.

The tested materials are among popular
constructional steels with a ferritic-pearlitic
structure, differing in the amount and structure
of cementite in annealed state. After laser treat-
ment - hardening with melting - the heat-
treated layer contains two differing areas. Mar-
tensite is present in the melted part, and in the
remaining, unmelted part - martensite with
a varying share of ferrite. Fig. 4 compares laser-
hardened layers of 33H3MF(a) and 40H(b) steel.
Two hardened zones are visible, reacting diffe-
rently to the action of the same reagent (3%
Nital). In the “martensitic” zone of 33H3MF steel,
fine cracks are visible, oriented according to the
direction of heat take-off. In other layers, includ-
ing those of the other tested steels, discontinuities
were observed (similarly as in paper [1]) in the
form of crevices oriented perpendicularly to the
sample’s surface. This is due to the action of
stresses generated during cooling of the solidified
part of the layer. Observed bubbles are most pro-
bably the result of gas accumulation in the liquid
metal. Moreover, it was observed that the most
discontinuities were present in the melted zone of
33H3MEF steel, and the least in 1I8HGT steel.
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Rys. 5. Struktury stali 18HGT: a) w stanie wyzarzonym i po obrébce laserowej z predkoscia
przemieszczania sie wigzki lasera 16 mm/s: b) po zahartowaniu z przetopieniem,
c) w strefie przej$ciowej, d) po zahartowaniu i odpuszczaniu (450°C, 1h); pow. 500 x

Fig. 5. Structures of I8HGT steel: a) in annealed state and after laser treatment with laser beam
travel speed 16 mm/s: b) after hardening with melting, c) in transitional zone,
d) after hardening and tempering (450°C, 1h); mag. 500 x

Istotne rdznice strukturalne po obrobce la-
serowej i odpuszczaniu (w temperaturze 450°C
w ciagu jednej godziny) zaobserwowano w za-
hartowanych strefach warstwy wierzchniej stali
18HGT (rys. 5). Struktura stali po wyzarzaniu
ztozona jest z ziaren perlitu i cementytu (rys. 5a).
W strefie (b), zahartowanej z przetopieniem, wi-
doczne sg krysztaly niskoweglowego marten-
zytu (rys. 5b). W strefie przejéciowej (rys. 5¢)
wystepuje czg$ciowo zahartowany perlit oraz
struktura stanu wyjsciowego - ferryt z perlitem.
Po odpuszczeniu (d) struktura iglasta marten-
zytu'w pewnym stopniu zanika (rys. 5d). Pojawia-
ja si¢ natomiast drobne wydzielenia cementytu.

Significant structure differences were obser-
ved in hardened zones of the surface layer of
I18HGT steel (Fig. 5) after laser treatment and
tempering (at 450°C over one hour). The structure
of the steel after annealing consists of pearlite
and cementite grains (Fig. 5a). In zone (b), har-
dened and melted, low-carbon martensite crys-
tals are visible (Fig. 5b). Partially hardened pear-
lite and the structure of the initial state — ferrite
with pearlite — are present in the transitional
zone (Fig. 5c). After tempering (d), the aciform
structure martensite disappears to a certain ex-
tent (Fig. 5d). At the same time, fine cementite
precipitates appear.
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d)

Rys. 6. Struktury stali 33H3MF, 38HM], 40H i 45 po zahartowaniu z przetopieniem,
z predkos$cia przemieszczania si¢ wigzki $wiatla lasera 16 mm/s; pow. 500 x

Fig. 6. Structures of 33H3MF, 38HM], 40H and 45 steel after hardening with melting,
at laser beam travel speed 16 mm/s; mag. 500 x

Rys. 6 przedstawia struktury zahartowanych
stali w strefie przetopionej. Stal 33H3MF (a) ma
strukture martenzytyczng ze $ladami dendry-
tow, ktdre obserwowano takze w strukturze tej
stali po odpuszczeniu w temperaturze 450°C.
Struktura stali 38HM]J (b) w tej strefie jest iglasta
i nie wykazuje obecnosci dendrytéw, podobnie
jak dwoch pozostalych stali 40H (c) i 45 (d), lecz
widoczne krysztaly martenzytu sa drobniejsze
od poprzednich. Zaobserwowano ponadto, ze
struktury hartowania w strefie przetopienia, po
odpuszczaniu, cho¢ na ogét niej wyrazne skut-
kiem wydzielenia cementytu, zachowuja pier-
wotny charakter.

2.2. Obrdbka laserowa stali azotowanych

Badano skutki hartowania laserowego azo-
towanych stali konstrukcyjnych 33H3MF i 38HM]
[3]. Obrobke laserowa prowadzono przy zacho-
waniu tych samych warunkéw jak w punkcie 2.1.

Fig. 6 shows the structures of hardened steels
in the melted zone. 33H3MF steel (a) has a mar-
tensitic structure with traces of dendrites, which
were also observed in the structure of this steel
after tempering at 450°C. The structure of 38HM]
steel (b) in this zone is aciform and does not
exhibit the presence of dendrites, similarly as in
the two other steels 40H (c) and 45 (d), however
visible martensite crystals are finer than previously.
Furthermore, it was observed that hardening
structures in the melted zone maintain their
original character after tempering, although they
are generally less distinct as a result of cementite
precipitates.

2.2. Laser treatment of nitrided steels

The effects of laser hardening of nitrided con-
structional steels 33H3MF and 38HM] were in-
vestigated [3]. Laser treatment was performed app-
lying the same conditions as in section 2.1. Two
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Obrabiano po dwie probki z kazdej stali. Przed
obrdbka stale znajdowaly si¢ w stanie dostawy
hutniczej; stal 38HM] w stanie wyzarzonym,
33H3MF - po ulepszaniu cieplnym. Po jednej
probee z kazdej stali azotowano gazowo na gle-
boko$¢ okoto 0,6 mm. Po hartowaniu lasero-
wym, na zgladach prostopadtych do powierz-
chni proébki, mierzono twardos¢ HVO0,1 i prze-
prowadzono obserwacje struktury. Z uwagi na
charakterystyczne zmiany zahartowanej warstwy,
pomiary przeprowadzono w odlegtosci 0,3 mm od
powierzchni (w warstwie azotowanej) i 0,7 mm
poza ta warstwa.

1400

samples of each steel were treated. Prior to treat-
ment, steels were found in the state as-delivered
from the steel mill; 38HM] steel in annealed
state, 33H3MF - after heat treatment. One sam-
ple of each steel was gas nitrided to a depth of
approx. 0.6 mm. After laser hardening, HVO0.1
hardness was measured on polished sections per-
pendicular to the sample’s surface and observa-
tions of the structure were conducted. Due to
characteristic changes of the hardened layer,
measurements were carried out at a distance of
0.3 mm from the surface (in the nitrided layer)
and 0.7 mm outside of this layer.

1200

1000

i\
Y

600

800 %\

400

—o—33H3MF —e—38HMJ I

200

Twardo$¢, HV0,1 / Hardness, HVO0.1

0 0,1 0,2

0,4 0,5 0,6 0,7

Odlegtos¢ od powierzchni, mm / Distance from surface, mm
Rys. 7. Rozklad twardos$¢ warstwy azotowanej stali 33H3MF i 38 HM]
Fig. 7. Hardness distribution of the nitrided layer of 33H3MF and 38 HM] steel

Z przedstawionej na rys. 7 zalezno$ci twar-
dosci od odlegtosci od powierzchni wynika, ze
przy jednakowych warunkach azotowania, war-
stwy dyfuzyjne badanych stali wyraznie sie roz-
nig. Stal 33H3MF, o wigkszej zawartosci wegli-
kotworczych sktadnikéw stopowych, zawiera przy
powierzchni cienka, bardzo twarda warstewke,
prawdopodobnie azotku e. W stali 38HM] ta-
kiej warstewki nie zaobserwowano.

The function of hardness with respect to dis-
tance from the surface presented in Fig. 7 shows
that, for identical nitriding conditions, the diffu-
sion layers of the tested steels differ significantly.
33H3MEF steel, with a higher content of carbide-
forming alloying ingredients, has a thin, very hard
film near the surface, probably made up of € nit-
ride. No such film was observed in 38HM]J steel.

Rys. 8. Struktura warstwy zahartowanej laserowo stali 33H3MF (a) i 38HM]J (b);
predkosc¢ przesuwania si¢ wigzki $wiatta laserowego - 16 mm/s; pow. 20 x
Fig. 8. Structure of laser-hardened layer of 33H3MF (a) and 38HM]J steel (b); laser beam travel speed — 16 mm/s; mag. 20 x
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Obrobka laserowa — niezaleznie od zasto-
sowanej predkosci przemieszczania si¢ wigzki -
niszczy w warstwach probek ze stali 33H3MF
warstwe dyfuzyjng. W strefie przetopionej two-
rzyly sie pecherze, ktére w niektérych przypad-
kach spowodowaly przerwanie warstwy wierzch-
niej. Na rys. 8 pokazano stref¢ zahartowania
z przetopieniem stali 33H3MF (a) i stali 38HM]
(b) po obrdbce laserowej z predkoscig przesu-
wania si¢ wigzki 16 mm/s.

Laser treatment - regardless of the applied
beam travel speed - destroys the diffusion layer in
layers of 33H3MF steel samples. Bubbles formed
in the melted zone, causing interruption of the
surface layer in certain cases. Fig. 8 shows the
hardening zone with melting of 33H3MF steel
(a) and 38HM] steel (b) after laser treatment at
beam travel speed 16 mm/s.
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Rys. 9. Twardos¢ warstwy, w odleglosci 0,3 mm do powierzchni, stali 33H3MF i 38HM]
zahartowanych laserowo przy predkosci przesuwania si¢ wigzki $wiatta lasera — 16 mm/s

Fig. 9. Hardness of layer at a distance of 0.3 mm from the surface in 33H3MF and 38HM]
steels laser-hardened at beam travel speed — 16 mm/s
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Rys. 10. Twardos¢ warstwy, w odleglosci 0,7 mm do powierzchni, stali 33H3MF i 38HM]
zahartowanych laserowo przy predkosci przesuwania si¢ wigzki $wiatta lasera — 16 mm/s

Fig. 10. Hardness of layer at a distance of 0.7 mm from the surface in 33H3MF and 38HM]
steels laser-hardened at beam travel speed — 16 mm/s

Na probkach zahartowanych przy predkosci
16 mm/s przeprowadzono pomiary twardosci
HVO0,1 w odleglosci 0,3 mm (rys. 9) i 0,7 mm
(rys. 10) od powierzchni. Z rys. 9 wynika, ze twar-

Measurements of HV0.1 hardness were car-
ried out on samples hardened at a speed of 16 mm/s,
at a distance of 0.3 mm (Fig. 9) and 0.7 mm
(Fig. 10) from the surface. Figure 9 shows that the
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do$¢ przetopionej, zahartowanej warstwy jest
o okoto 400 jednostek HV0,1 mniejsza od twar-
dosci warstwy azotowanej, przy niewielkiej roz-
nicy twardosci obydwu stali w poszczegdlnych
strefach. W strefie na glebokosci 0,7 mm od po-
wierzchni (rys. 10) stal 33H3MF ma w obszarze
zahartowanym wigksza twardo$¢ niz stal 38HM]J.
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hardness of the melted, hardened layer is approx.
400 HVO0.1 units lower than the hardness of the
nitrided layer, with a small difference in the
hardness of both steels in individual zones. In the
zone at a depth of 0.7 mm from the surface
(Fig. 10), 33H3MF steel has a higher hardness in
the hardened area than 38HM] steel.
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Rys. 11. Gleboko$¢ zahartowania laserowego, w zaleznosci od predkosci przemieszczania si¢ wigzki $wiatla lasera,
stali 33H3MF (a) i 38HM]J (b); U - stal wyzarzona lub ulepszona cieplnie, U+A - i dodatkowo azotowana

Fig. 11. Depth of laser hardening, depending on laser beam travel speed, of 33H3MF (a) and 38HM] steel (b);
U - annealed or heat-treated steel, U+A - with additional nitriding

Zalezno$¢ glebokosci zahartowania stali
33H3MEF i 38HM] od predkosci przemieszcza-
nia si¢ wigzki lasera pokazano na rys. 11. Stwier-
dzono, ze strefa zahartowana stali azotowanej
siega nieco glebiej niz stali w stanie ulepszonym
(wyzarzonym). Wida¢ to wyraznie w przypadku
stali 38HM]J (rys. 11b), gdyz — niezaleznie od pred-
kosci przesuwania si¢ wiazki $wiatla lasera — gte-
bokos$¢ utwardzenia stali po zahartowaniu lase-
rowym jest o 0,2 mm wigksza.

3. PODSUMOWANIE

Artykul prezentuje drugg czes¢ wynikow
badan skutkow obrébki laserowej; w tym przy-
padku wybranych pieciu stali konstrukcyjnych
18HGT, 33H3MF, 38HM], 40H i 45. Przed ob-
robky stale znajdowaly sie w stanie dostawy;
wyzarzonym hutniczo lub, jak w przypadku stali
33H3MF, w stanie ulepszonym cieplnie. Stale
33H3MF i 38HM] zostaly dodatkowo azotowane,
a grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej po azotowaniu
wynosita okoto 0,6 mm.

Badania wykazaly, ze twardo$¢ po zaharto-
waniu laserowym - podobnie jak w pracy [1] -

The function of hardening depth of 33H3MF
and 38HM] steel with respect to laser beam tra-
vel speed is shown in Fig. 11. It was determined
that the hardening zone of nitrided steel reaches
slightly deeper than in steel in heat-treated (an-
nealed) state. This can clearly be seen in the case
of 38HM] steel (Fig. 11b), since - regardless of the
laser beam travel speed — the depth of steel har-
dening after laser hardening is greater by 0.2 mm.

3. SUMMARY

This article presents the second part of the
results of investigations regarding the effects of
laser treatment; in this case, of five selected con-
structional steels: 18HGT, 33H3MF, 38HM]J, 40H
and 45. Prior to treatment, steels were found in
as-delivered state; annealed at the steel mill, or,
as in the case of 33H3MF steel, in heat-treated
state. 33H3MF and 38HM]J steels were additio-
nally nitrided, and the thickness of the diffusion
layer after nitriding was approx. 0.6 mm.

Tests showed that hardness after laser har-
dening - similarly as in article [1] - depends, above
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zalezy przede wszystkim od zawartosci wegla
w stali, a odpornos¢ na odpuszczajace dzialanie
temperatury, od zawartosci weglikotworczych
sktadnikéw stopowych. Stwierdzono ponadto,
ze podobnie jak w przypadku stali weglowych [1]
parametry zahartowanego obszaru (glebokos¢
i szerokos¢ warstwy) zmniejszaja si¢ ze wzrostem
predkosci przemieszczania si¢ wigzki §wiatla lasera.

Obserwacje strukturalne wykazaly, ze war-
stwa po obrdbce laserowej zawiera réznigce si¢
obszary. W czesci przetopionej wystepuje mar-
tenzyt, a w pozostalej — zahartowanej z tempera-
tury nizszej od temperatury topienia — marten-
zyt ze zmieniajacym sie udzialem ferrytu. Bu-
dowa tych struktur zalezy od zawartosci skfad-
nikéw stopowych w stali. Strefa przetopiona
zawiera w wielu przypadkach liczne, drobne
pekniecia, ulozone zgodnie z kierunkiem od-
prowadzenia ciepla. Podobnie - jak wykazano
w pracy [1] - wystepuja szczeliny utozone prosto-
padle do powierzchni prébki oraz pecherze.
Stwierdzono, ze struktury w strefie przetopio-
nej s3 zréznicowane. Struktura stali 18HGT za-
wiera nisko-weglowy martenzyt, a stal 33H3MF
strukture martenzytyczng ze $ladami dendry-
tow, ktorych brak w strukturze stali 38HM]J.
Struktura pozostalych stali 40H i 45 jest mar-
tenzytyczna, drobniejsza, a krysztaly martenzytu
s3 ledwo widoczne.

W drugiej czesci badan oceniono wstepnie
rozklady twardosci warstwy azotowanych stali
33H3MF i 38HM]. Stwierdzono, ze rézng si¢
one glebokoscig utwardzenia i wyraznie twar-
doscig przy powierzchni. Warstwa stali 33H3MF
ma znacznie wigkszg twardos¢, spowodowang
prawdopodobnie wystepowaniem fazy .

Badania wykazaly, ze obroébka laserowa
niszczy warstwe dyfuzyjng (powierzchniows),
powodujac powstanie pecherzy, ktére w nie-
ktérych przypadkach sa przyczyna tworzenia
sie niecigglosci powierzchni, zwlaszcza w stali
33H3MF. Wykazano ponadto, ze twardos$¢ prze-
topionej warstwy dyfuzyjnej jest o okoto 400
jednostek HVO0,1 mniejsza od twardosci war-
stwy azotowanej, a strefa zahartowana stali azo-
towanej siega glebiej anizeli strefa w stali tylko
ulepszonej (rys. 11).

Przedstawione w czesci pierwszej [1] i dru-
giej (niniejszej) wyniki badan zawieraja ocene
skutkéw obrobki laserowej (hartowania z przeto-

all, on carbon content in the steel, while resistance
to the tempering action of temperature depends
on the content of carbide-forming alloying ingre-
dients. Moreover, it was determined that, simi-
larly as in the case of carbon steels [1], the para-
meters of the hardened area (depth and width of
the layer) decrease as the laser beam’s speed of
travel increases.

Structural observations revealed that the
layer contains differing areas after laser treat-
ment. Martensite is present in the melted part,
and in the remaining part - hardened from
a temperature lower than the melting point -
martensite with a varying share of ferrite. The
morphology of these structures depends on the
content of alloying ingredients in steel. The mel-
ted part contains numerous, fine cracks, orien-
ted according to the direction of heat take-off, in
many cases. Similarly - as demonstrated in
article [1] - crevices arranged perpendicularly to
the sample’s surface and bubbles are present. It
was determined that structures in the melted
zone are varied. The structure of 18HGT steel
contains low-carbon martensite, and 33H3MF
steel contains a martensitic structure with traces
of dendrites, which are absent in the structure of
38HM]J steel. The structure of the other steels,
40H and 45, is martensitic, finer, and martensite
crystals are barely visible.

In the second part of studies, hardness dis-
tributions of nitrided layers of 33H3MF and
38HM] steels were preliminarily evaluated. It was
determined that they differ in hardening depth,
and clearly, in near-surface hardness. The layer
of 33H3MF steel has substantially higher hard-
ness, probably due to the presence of the € phase.

Tests showed that laser treatment destroys
the diffusion (surface) layer, causing bubbles to
form, which are the cause of formation of surface
discontinuities in certain cases, particularly in
33H3MF steel. Moreover, it was demonstrated
that the hardness of the melted diffusion layer is
approx. 400 HVO0.1 units lower than the hard-
ness of the nitrided layer, and the hardening zone
of nitrided steel reaches deeper than the zone in
steel that has only been heat-treated (Fig. 11).

The test results presented in the first part [1]
and the second part (this one), include assess-
ment of the effects of laser treatment (hardening
with melting) of carbon steels and selected construc-
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pieniem) stali weglowych oraz wybranych sto-
powych stali konstrukcyjnych. W kolejnej, trze-
ciej czesci — obejmujacej podobng problematyke
- zaprezentowane beda wyniki badan nad ob-
robky laserowa wysokostopowych stali narze-
dziowych do pracy na zimno i na goraco [4].

PODZIEKOWANIA

Badania zrealizowano w ramach pracy wlasne;j.
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tional alloy steels. In the next, third part — con-
cerning similar subject matter — the results of stu-
dies on laser treatment of highly alloyed tool steels
for cold and hot work will be presented [4].
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