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Streszczenie

W niniejszym artykule opisano sposéb hartowania powierzchniowego stali narzedzio-
wych (X210Cr12 oraz 42CrMo4) przy pomocy lasera diodowego duzej mocy (HPDL)
firmy ROFIN-SINAR Laser GmbH. W pierwszej czesci artykulu przedstawione
i opisane zostaly wyniki badan wplywu ciepta wiazki lasera diodowego (dla pojedyn-
czej $ciezki hartowniczej) na strukture i twardoé¢ badanych materialéw. Po przepro-
wadzeniu prob hartowania, w celu okreslenia grubosci zahartowanej warstwy oraz
analizy struktury materialu, wycigto prébki i poddano je badaniom metalograficz-
nym. Otrzymane wyniki badan pozwolily na wyznaczenie parametréw procesu,
ktére przyjeto do dalszych badan. Celem badan byto okreslenie minimalnej odleg-
jednorodnej struktury zahartowanego materiatu oraz twardo$¢ warstwy zahartowanej
powyzej 500 HVO0,1. W artykule zbadano i opisano wplyw oddzialywania na siebie
kolejnych $ciezek uzyskanych w trakcie laserowego hartowania warstwy wierzchniej.
Dla lepszego zobrazowania wplywu ciepta wigzki lasera wyniki badan rozkladu
twardosci, przedstawione zostaly w sposdb graficzny. Stwierdzono, ze dla materiatu
42CrMo4 przy jednomilimetrowym pokrywaniu si¢ $ciezek hartowniczych mozliwe
jest uzyskanie w miejscu pokrywania sie $ciezek struktury martenzytycznej. Badania
hartowania powierzchniowego przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym
do ksztaltowania obrotowego wyrobéw z blach znajdujacym si¢ w Instytucie Obrébki
Plastycznej w Poznaniu, w sklad, ktérego wchodzit stét wspolrzednosciowy oraz
laser diodowy o maksymalnej mocy - 3,6 kW, dla wigzki o wymiarach 30x8 mm.

Stowa kluczowe: hartowanie laserowe, warstwa wierzchnia, struktura, stal narzedziowa,

$ciezka hartownicza

Abstract

This article describes the method of surface hardening tool steels (X210Cr12 and
42CrMo4) by means of a high-power diode laser (HPDL) from the ROFIN-SINAR
Laser GmbH company. The first part of the article presents and describes the results of
studies on the effect of diode laser beam heat (on a single hardening line) on the struc-
ture and hardness of the studied materials. After hardening trials were performed,
specimens were cut out and subjected to metallographic examinations. The obtained
results of studies made it possible to determine process parameters, which were accep-
ted for further research. The aim of this study was to determine the minimum distance
of laser hardening lines from one another that would ensure the achievement of the
greatest homogeneity of structure possible and hardness of the hardened layer above
500 HVO0.1. This article investigates and describes the effect of interaction between suc-
cessive lines obtained during laser hardening of the surface layer. To better illustrate
the effect of laser beam heat on hardness distribution results, the results have been pre-
sented graphically. It was observed that, in the case of 42CrMo4 material, it is possible
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(4) Selection of the appropriate
trajectory of the laser head,
coordinate table operation

(5) Metallographic research,
hardness measurements

to obtain a martensitic structure in the line overlap area for a 1 mm overlap of har-
dening lines. Surface hardening studies were conducted on a test station for rotary for-
ming of sheet products found at the Metal Forming Institute in Poznan, consisting of
a coordinate table and diode laser with maximum power - 3.6 kW and 30x8 mm beam.

Keywords: laser hardening, surface layer, structure, tool steel, hardening line

1. WSTEP

Warstwy wierzchnie cze$ci maszyn i urzg-
dzen wykonanych z metali i stopéw mozna ob-
rabiac cieplnie z wykorzystaniem energii pro-
mieniowania laserowego [1]. Laserowa obrébka
cieplna umozliwia utwardzenie warstw wierzch-
nich na roboczych czedciach przedmiotéw [2].
Hartowanie laserem pozwala na uzyskanie bar-
dzo wysokiej twardosci, w zaleznosci od gatun-
ku hartowanej stali, nawet do 68 HRC i jest sto-
sowane w przemysle do hartowania elementow
narzedzi, ktére w trakcie procesu ulegaja inten-
sywnemu zuzyciu. Hartowanie laserowe jest pro-
cesem, w ktorym wigzka lasera dziala bezposred-
nio na powierzchni¢ przedmiotu, poprzez miejsco-
we nagrzewanie wierzchnich warstw do tempe-
ratury przemiany austenitycznej hartowanego
materialu. W zaleznos$ci od gatunku materiatu
temperatura przemiany austenitycznej przy har-
towaniu laserowym wynosi od ok. 900°C do
1400°C, a czas miejscowego przetrzymania w tej
temperaturze miesci si¢ w przedziale od 10~ sek.
do 10 sek. W nastepstwie wprowadzania ogra-
niczonej ilosci ciepta do obrabianego przedmio-
tu, w skutek szybkiego odprowadzania ciepta
z materialu poprzez przewodnictwo cieplne, nas-
tepuje samoistne schladzanie obrabianego przed-
miotu. Stosowanie dodatkowych mediéw chtlo-
dzacych takich, jak woda, olej czy sprezone po-
wietrze nie jest wymagane [3, 4]. Zaletami pro-
cesu s3 bardzo szybkie miejscowe utwardzenie
i male predkosci utleniania powierzchniowego.
W zwigzku z tym hartowanie laserowe moze by¢
wprowadzone jako konicowa operacja w procesie
produkcyjnym [5].

2. CELI METODA BADAN
Celem badan bylo okreslenie minimalnej

odleglosci sciezek hartowniczych uzyskanych wigz-
ka lasera o wymiarach 30x8 mm oraz ocena wplywu

1. INTRODUCTION

The surface layers of machine and tool parts
made of metals and alloys can be thermally
treated using the energy of laser radiation [1].
Laser heat treatment makes it possible to harden
surface layers of the working parts of objects [2].
Laser hardening makes it possible to obtain
a very high hardness depending on the grade of
hardened steel, up to 68 HRC, and is used in
industry to harden tool elements that are sub-
ject to intensive wear. Laser hardening is a pro-
cess in which the laser beam acts directly on the
surface of the object by locally heating surface
layers to the austenitic transformation tempera-
ture of the hardened material. Depending on
the grade of material, the austenitic transfor-
mation temperature in the case of laser harden-
ing ranges from approx. 900°C to 1400°C, and
the time of local holding at this temperature lies
within the range from 107 sec. to 10 sec. The
processed object self-cools as a result of the intro-
duction of a limited amount of heat into it, due
to rapid discharge of heat from the material by
means of thermal conduction. The use of addi-
tional cooling media such as water, oil, or com-
pressed air is not required [3, 4]. The advan-
tages of this process are: very rapid local har-
dening and low surface oxidation rates. Because
of this, laser hardening can be applied as the
final operation in a production process [5].

2. OBJECTIVE AND METHOD OF RESEARCH

The research objective was to determine the
minimum distance of laser hardening lines made
using a 30x8 mm laser beam, and to evaluate the
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oddziatywania ciepta wiazki lasera diodowego
w roznych odleglosciach pomiedzy zahartowa-
nymi $ciezkami (twardos¢ powyzej 500 HV 0,1).

Badania hartowania powierzchniowego z za-
stosowaniem lasera diodowego duzej mocy prze-
prowadzono na stali narzedziowej X210Crl12
o twardosci 340 HV 0,1 oraz na stali konstruk-
cyjnej stopowej 42CrMo4 o twardosci 250 HV 0,1.

W celu okreslenia strefy wplywu ciepta wigz-
ki laserowej pojedynczej $ciezki hartowniczej,
przeprowadzono proby technologiczne. Proby
prowadzono w zakresie mocy lasera 1,8-2,9 kW,
przy posuwie 2-5 mm/s. Uzyskane wyniki wy-
korzystano do dalszych badan okreslajacych
wplyw ciepla pomiedzy poszczegdlnymi $ciez-
kami w zaleznosci od odlegto$ci miedzy nimi.

Badanie prowadzono na stanowisku badaw-
czym (rys. 1) w sktad, ktérego wchodzi:

a) laser diodowy HPDL Rofin DL 036L

— dlugos¢ fali promieniowania laserowego:
940-980 [nm],
— maksymalna moc wyjsciowa wigzki lase-
rowej (promieniowanie ciggle):
3600 [W],
— gesto$¢ mocy wiazki laserowe;:
1,5 [kW/cm?],
b) stol wspdlrzednosciowy sterowany w osi X,
YiZ,
c) pirometr dwubarwny,
d) kamera do rejestracji przebiegu procesu.

gtowica lasera
laser head

pirometr
pyrometer

materiat hartowany
hardened material

effect of diode laser beam heat at various dis-
tances between the hardened lines (hardness
above 500 HV 0.1).

Surface hardening tests were performed using
a high-power diode laser on X210Cr12 tool steel
with 340 HV 0.1 hardness and on 42CrMo4 con-
struction alloy steel with 250 HV 0.1 hardness.

Technological tests were conducted in order
to determine the heat-affected zone of the harden-
ing line. Tests were conducted for laser powers
ranging from 1.8-2.9 kW and feed of 2-5 mm/s.
Obtained results were used for further research
determining the effect of heat between individual
lines depending on distance between them.

The test was performed on a test station
(Fig. 1) consisting of:

a) HPDL Rofin DL 036L Diode Laser:

— wavelength of laser radiation:
940-980 [nm],
—  maximum output power of laser beam
(continuous radiation):
3600 [W],
— power density of laser beam:
1.5 [kW/cm?],
b) coordinate table with X, Y, and Z axis
control,
c) two-color pyrometer,
d) camera for recording the process.

kamera do rejestracji obrazu
video camera

Rys. 1. Stanowisko badawcze hartowania powierzchniowego

Fig. 1. Surface hardening test station
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Badania hartowania prowadzono na stole
wspolrzednosciowym, ktory byt sterowany za po-
moca programu Mach 3 firmy ArtSoft, umozli-
wiajacym precyzyjne sterowanie w trzech osiach
za pomocg G-kodow.

Warunki obrébki cieplnej hartowania
laserowego:

— predkos¢ posuwu wigzki lasera: 2-5 mm/s,

— temperatura hartowania: 980-1200°C,

— stala odleglos¢ optyki laserowej od
miejsca podgrzewania: 300 mm,

— material hartowany: stal narzedziowa
X210Cr12 oraz stal konstrukcyjna
42CrMo4,

— wymiary wigzki laserowej: 8x30 mm.

Sposéb przeprowadzania préb doboru mocy
lasera (rozmieszczenia $ciezek) podczas hartowa-
nia powierzchniowego przedstawiono na rys. 2.
W kolejnym etapie badan okreslono minimal-
ng odlegltos¢ sciezek hartowniczych zapewnia-
jacych uzyskanie mozliwie jednorodnej struk-
tury w zahartowanej powierzchni oraz twardosci
powyzej 500 HV 0,1.

Podczas przebiegu procesu badan rejestro-
wano:

— temperature, pirometrem dwubarwnym
na powierzchni warstwy hartowanej,

— moc lasera,

— predkos¢ posuwu wigzki lasera,

— przebieg procesu kamerg wizyjng HD.

posuw 2 mm/s

Hardening tests were conducted on a coor-
dinate table controlled by means of Mach 3 soft-
ware from the ArtSoft company, enabling precise
triaxial control by means of G-codes.

Laser heat treatment conditions:

— laser beam feed: 2-5 mm/s,

— hardening temperature: 980-1200°C,

— constant distance of laser optics from
heating point: 300 mm,

— hardened material: X210Cr12 tool steel
and 42CrMo4 construction steel,

— laser beam dimensions: 8x30 mm.

The method of conducting tests for laser
power selection (line placement) during surface
hardening is presented in Fig. 2. In the next
stage of research, the minimum distance of har-
dening lines ensuring achievement of as homo-
geneous a structure as possible in the hardened
surface as well as hardness above 500 HV 0.1
was determined.

During progression of the process of tests
was registered:

— temperature, by means of a two-color
pyrometer on the surface of the hardened
layer,

— laser power,

— laser beam feed,

— progression of the process using an HD
video camera.

posuw 5 mm/s

feed 2 mm/s

1,6 kW 1,8 kW 1,9 kW
980°C 1030°C 1080°C

i

odlegtos¢ miedzy sciezkami
distance between lines

wigzka lasera
laser beam

N

kierunek przebiegu wigzki lasera
direction of laser beam feed

feed 5 mm/s

2,2 kW 2,5kW 2,7kW 2,9 kW
1180°C 1050°C 1150°C 1200°C

I

Sciezka hartownicza
hardening line

Rys. 2. Sposob rozmieszczenia wigzek i warunki procesu hartowania

Fig. 2. Method of positioning beams and hardening process conditions
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Po przeprowadzeniu préb hartowania, w ce-

lu okreslenia grubosci zahartowanej warstwy oraz
do oceny struktury materialu, wycieto probki

jak na rys. 3.

punkty pomiarowe na szerokosci warstwy
measuring points over the width of the layer

After hardening tests were conducted, spe-
cimens were cut out as shown in Fig. 3 in order
to determine the thickness of the hardened layer
and assess the structure of the material.

punkty pomiarowe na gteboko$¢ warstwy zahartowanej
measuring points over the depth of the hardened layer

Rys. 3. Miejsca pomiaru twardosci warstwy zahartowanej

Fig. 3. Hardness measurement points on the hardened layer

Otrzymane probki poddano badaniom ma-
jacym na celu okreslenie:

— glebokosci zahartowanej stali (mikroskop
$wietlny Nikon Eclipse L150),

— twardos$ci (twardo$ciomierz Vickersa
i Knoopa FM-800),

— struktury po hartowaniu - (SEM) Inspect
S (FEI).

3. WYNIKI BADAN

Najlepsze wyniki hartowania uzyskano dla
parametrow:

— moc 2,5 kW i posuw 5 mm/s — dla stali
X210Cr12,

— moc 2,4 kW i posuw 5 mm/s — dla stali
42CrMod4.

Wyniki badan hartowania powierzchniowe-
go dla ww. parametréw przedstawiono w tab. 1
oraz narys. 4.

Szeroko$¢ warstwy zahartowanej na po-
wierzchni badanych stali wynosifa okoto 25 mm.
Na calej szerokosci wigzki twardos¢ wynosita
powyzej 500 HV 0,1. Przy zastosowanych para-
metrach technologicznych podczas procesu otrzy-
mano na powierzchni materiatu X210Cr12 $red-
nig temperature hartowania 1050°C oraz 960°C
dla materialu 42CrMod4.

Obtained samples were tested to determine:

— depth of hardened steel (Nikon Eclipse
L150 light microscope),

— hardness (Vickers and Knoop FM-800
hardness tester),

— structure after hardening - (SEM)
Inspect S (FEI).

3. TESTS RESULTS

The best hardening results were obtained
for the following parameters:

— power 2.5 kW and feed rate 5 mm/s -
for X210Cr12 steel,

— power 2.4 kW and feed rate 5 mm/s -
for 42CrMo4 steel.

The results of surface hardening tests for
the aforementioned parameters are presented in
Tab. 1 and in Fig. 4.

The width of the hardened layer on the sur-
faces of the studied steels amounted to approx.
25 mm. Hardness was above 500 HV 0.1 over the
entire width of the beam. For the applied techno-
logical parameters, an average hardening tempe-
rature of 1050°C was obtained on the surface of
X210Cr12 material and 960°C for 42CrMo4 ma-
terial.
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw twardosci warstwy hartowanej laserem stali X210Cr12 i 42CrMo4
Tab. 1. Results of hardness measurements of the laser-hardened layer of X210Cr12 and 42CrMo4 steel

Micisca somiaréw X210Cr12 | 42CrMo4
Mefzsurfn points Twardosc HY 0,1
s HYV 0.1 hardness

Pomiary na szerokosci warstwy zahartowanej 669 64>

P . . . 596 658

w odleglosci 0,025 mm od powierzchni hartowanej =51 s
Measurements over the width of the hardened layer

) 689 665
at a distance of 0.025 mm from the hardened surface

669 637

0,05 689 668

0,10 657 641

0,15 669 638

0,20 627 625

0,25 645 617

Pomiary od powierzchni w glab materialu [mm] 250 2.5 20

) . 0,35 585 578

Measurements from surface into the material [mm] 0.40 554 557

0,50 551 542

0,60 517 531

0,70 523 517

0,80 504 503

0,90 480 486

Rys. 4. Warstwa utwardzona podczas hartowania stali laserem diodowym

Fig. 4. Hardened layer during diode laser hardening of steel

W celu okreslenia wplywu ciepla pocho-
dzacego z sgsiednich $ciezek hartowniczych prze-
prowadzono proby technologiczne, w ktérych
odleglosci pomiedzy $ciezkami wynosity od 2
do 0 mm (mierzac od krawedzi $ciezek). Prze-
bieg trajektorii ruchu glowicy laserowej stero-
wany byl za pomocg programu Mach 3, dzigki
czemu mozliwe bylo precyzyjne okreslenie od-
legtosci poszczegdlnych $ciezek od siebie. W tab.
2 przedstawiono parametry procesu hartowania.

In order to determine the effect of heat ori-
ginating from neighboring hardening lines, techno-
logical tests were performed, in which the distan-
ces between lines ranged from 2 to 0 mm (mea-
suring from the edges of lines). The trajectory of
the laser head’s motion was controlled using Mach
3 software, thanks to which it was possible to pre-
cisely determine the distances of individual lines
from one another. The parameters of the harden-
ing process are presented in Tab 2.

Tab. 2. Parametry procesu hartowania

Tab. 2. Hardening process parameters

Nr $ciezki | Moc [kW] Sr. temp. [°C] Posuw [mm/s] Odleglos¢ pomiedzy sciezkami [mm]
Lineno. | Power [kW] | Avg. temp. [°C] | Feed rate [mm/s] Distance between lines [mm]
X210Cr12
Co 0,25 mm w przedziale 2-0 mm
1-10 2> 1050 Every 0.25 mm within the 2-0 mm range
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Nr $ciezki | Moc [kW] Sr. temp. [°C] Posuw [mm/s] Odleglos¢ pomiedzy sciezkami [mm]
Lineno. | Power [kW] | Avg. temp. [°C] | Feed rate [mm/s] Distance between lines [mm]
42CrMo4
Co 0,25 mm w przedziale 2-0 mm
1-10 24 960 Every 0.25 mm within the 2-0 mm range

Prébki uzyskane podczas hartowania po-
cieto na elektrodrazarce, a nastepnie wytrawio-
no; przygotowano do badan metalograficznych
i pomiaréw twardosci (rys. 5).

Specimens obtained during hardening, cut on
an electrical discharge machine tool then etched;
prepared for metallographic examinations and
hardness measurements (Fig. 5).

Wartosci odlegtosci miedzy $ciezkami
Nr éciezki | Values of distances between lines
Line No. X210Cr12 42CrMo4
[mm] [mm]

2-1 2

3-2 1,75

4-3 1,5

5-4 1,25

6-5 1

7-6 0,75

8-7 0,5

9-8 0,25

10-9 0

Rys. 5. Prébki z widocznymi odleglosciami miedzy $ciezkami hartowanymi laserem i wartosci tych odleglosci

Fig. 5. Specimens with visible distances between laser hardening lines and the values of these distances

Wryniki badan odzialywania na siebie $cie-
zek hartowniczych od $ciezki 10 do 9 dla ma-
terialu X210Cr12 pokazano na rys. 6, za$ dla
materialu 42CrMo4 na rys. 7. Odlegtos¢ po-
miedzy $ciezkami mierzona na powierzchni ma-
teriatu hartowanego wynosita 0 mm (rys. 5). Po
przygotowaniu probek do badan i ocenie od-
leglosci na skaningowym mikroskopie elektrono-
wym, zmierzono na przekroju hartowanego ma-
teriatu odleglos¢ pomiedzy $ciezkami. Okazalo
sie, ze zerowa odleglos¢, ktora okreslono na po-
czatku, wystepuje jedynie w formie nalotu na
powierzchni hartowanego materialu (rys. 6b).
Opis pomiaru odleglosci pomiedzy $ciezkami 9
i 10 w zakresie odleglosci 0-3 mm przedsta-
wiony na rys. 6a i 6b dotyczy odleglosci od osi
pokrywania sie $ciezek, ktérg wyznaczono pod-
czas pomiaru na powierzchni zahartowanego
materialu.

Results of tests of the interaction of harden-
ing lines from line 10 to 9 in Fig. 6 for X210Cr12
material and on Fig. 7 for 42CrMo4 material.
The distance between lines measured on the sur-
face of the hardened material amounted to 0 mm
(Fig. 5). After preparing specimens for tests and
evaluating distances using a scanning electron
microscope, the distance between lines was mea-
sured on the cross-section of the hardened ma-
terial. It turned out that the zero distance that
was initially determined is only present in the
form of a coating on the surface of the hardened
material (Fig. 6b). The description of measure-
ment of the distance between lines 9 and 10
within distance range 0-3 mm that is presented
in Fig. 6a and 6b pertains to distances from the
axis of beam overlap, which was determined by
measurement on the surface of the hardened
material.
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twardo$é HVO0,1 / HV 0.1 hardness

1

2 2 3
odlegtosé od Sciezki 10 do $ciezki 9 [mm] / distance from line 10 to line 9 [mm]

T T

Q 1

Pomiary od $ciezki 10 Twardosé
do Sciezki 9 HVO,1
Measurements from HVO0.1
line 10 to line 9 hardness
3,0 mm 822
2,7 mm 711
2,4 mm 688
2,1 mm 668
: 'g 1,8 mm 618
n :Q 1,5 mm 610
23 1,2 mm 531
E § 0,9 mm 524
E "'.5 0,6 mm 490
Q2 9 0,3 mm 340
§_ E 0 mm 339
Sy 0,3 mm 378
B § 0,6 mm 336
E" 5 0,9 mm 455
-Tg ‘E‘ 1,2 mm 449
s B 1,5 mm 507
28 1,8 mm 516
2,1 mm 538
2,4 mm 567
2,7 mm 579
3,0 mm 608
a)

b)

Rys. 6. Twardosci stali X210Cr12 po hartowaniu przy zerowej odlegtos$ci miedzy Sciezkami:
a - wyniki pomiaréw, b - rozklad twardosci

Fig. 6. Hardnesses of X210Cr12 steel after hardening for zero distance between lines:

Pomiary od sciezki Twardos¢
10 do Sciezki 11 HVO,1
Measurements from HVO0.1
line 10 to line 9 hardness

3,0 mm 665

£ 2,4 mm 645

£ E

n g 1,8 mm 615

S

S 3 1,2mm 505

=S

5 8 0,6 mm 450

EE

.g 3 0 mm 410

o

o g 0,6 mm 370

TS

9 § 1,2 mm 637

S s

% 3 1,8 mm 658

s Q

o 2,4 mm 678
3,0 mm 649

a)

a - results of measurements, b — hardness distribution

twardo$é HVO0,1 / HV 0.1 hardness

= il

I
N/

I

1

1

1

1

1

1 0 1
odlegtosé [mm] / distance [mm]

2 3

b)

Rys. 7. Twardo$ci stali 42CrMo4 po hartowaniu przy zerowej odlegloéci miedzy $ciezkami:
a — wyniki pomiaréw, b - rozklad twardosci

Fig. 7. Hardness of 42CrMo4 steel after hardening for zero distance between lines:

a - results of measurements, b - hardness distribution
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Wymiary pokazane na rys. 6b oraz 7b
oznaczaja odleglos¢ pomiedzy $ciezkami hartow-
niczymi na glebokosci 0,025 mm od powierzchni
materialu. Jak wynika z przeprowadzonych ba-
dan, dla zalozonych parametréw hartowania,
nie udalo si¢ uzyskac na calej powierzchni har-
towanej laserowo twardosci 500 HV 0,1.

Rozklad twardosci w glab materialu po-
miedzy $ciezkami zahartowanymi przedstawiono
w tab. 3.

The dimensions shown in Fig. 6b and 7b
signify the distance between hardening lines at
a depth of 0.025 mm from the surface of the ma-
terial. As shown by performed tests, it was not
possible to obtain 500 HV 0.1 hardness on the
entire laser-hardened surface at the accepted
hardening parameters.

The hardness distribution over the depth of
the material between hardened lines is presen-
ted in Tab. 3.

Tab. 3. Rozklad twardoéci pomigdzy zahartowanymi $ciezkami

Tab. 3. Hardness distribution between hardened lines

Odlefglosc od powierzchni [mm] X210Cr12 42CrMod
Distance from surface [mm]
Material w stanie dostawy / Material, as-delivered
| 340 | 250
Material po prébie hartowania / Material after hardening test

0,1 326 379
0,2 333 390
0,3 345 352
0,4 365 336
0,5 347 333

Z tab. 3 wynika niewielki wplyw ciepta wigz-
ki laserowej na twardo$¢ pomiedzy zahartowa-
nymi $ciezkami stali 42CrMo4; twardos¢ stali
X210Cr12 nie ulegla zmianie. W kolejnym eta-
pie badan tej stali przeprowadzono préby z na-
kiadaniem si¢ na siebie $ciezek hartowniczych.
Okreslono minimalng odleglos¢ Sciezek hartow-
niczych zapewniajaca uzyskanie mozliwie jedno-
rodnej struktury w zahartowanej powierzchni
oraz twardos$¢ powyzej 500 HV 0,1. Wyniki ba-
dan prébki z jednomilimetrowym pokrywaniem
sie $ciezek przedstawiono na rys. 8.

Pomiary od $ciezki 8 do Sciezki 9 Twardosé HVO,1
Measurements from line 8 to line 9 | HV 0.1 hardness
£ 3,0 mm 699
EE 2,4 mm 677
S v 1,8 mm 691
S o
£ S 1,2 mm 627
s 38
;S ,g 0,6 mm 584
§ 3 0mm 502
2§ 0,6 mm 515
T &
8 ) 1,2 mm 753
85 1,8 mm 712
[T
23 2,4 mm 733
© 3,0mm 739

a)

Tab. 3 indicates a small effect of laser beam
heat on hardness between hardened lines of
42CrMo4 steel; the hardness of X210Cr12 steel
was unchanged. In the second stage of tests con-
ducted on this steel, tests with overlapping of
hardening lines were conducted. The minimum
distance of hardening lines ensuring as homoge-
neous a structure as possible in the hardened sur-
face as well as hardness above 500 HV 0.1 was
determined. The results of tests of the specimen
with 1 mm overlap between lines are presented
in Fig. 8.

B7.901.31-00003 002 011

385888888

twardo$é HVO0,1 / HV 0.1 hardness
g

0+
3 2

1 1 2 3
odlegtosé od sciezki 8 do $ciezki 9 [mm] / distance from line 8 to line 9 [mm]

b)

Rys. 8. Twardos¢ stali 42CrMo4 po hartowaniu przy 1 mm nakladaniu sie na siebie $ciezek: a — wyniki pomiaréw, b - rozklad twardosci

Fig. 8. Hardness of 42CrMo4 steel after hardening with 1 mm overlap between lines: a - results of measurements, b - hardness distribution
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Jak wynika z rys. 8, jednomilimetrowe na-
kiadanie si¢ $ciezek hartowniczych na siebie
umozliwilo uzyskanie na odleglosci do 0,025 mm
od powierzchni materiatu, zahartowanej strefy
pomiedzy badanymi $ciezkami. Dla zastosowa-
nych parametréw technologicznych mozliwe jest
uzyskanie cigglosci zahartowanej powierzchni
stali 42CrMo4 o szerokosciach znacznie wiek-
szych niz szeroko$¢ wigzki $wiatfa lasera dio-
dowego.

W tab. 4 dla stali 42CrMo4 przedstawiono
wplyw ciepta wigzki lasera pomiedzy naktadaja-
cymi si¢ $ciezkami na twardo$¢ badanej stali.

As shown in Fig. 8, one-millimeter overlap-
ping of hardening lines made it possible to achieve
a hardened zone between the studied lines at
a distance up to 0.025 mm from the material’s
surface. It is possible to achieve continuity of the
hardened surface of 42CrMo4 steel with the app-
lied process parameters, over widths significantly
greater than the width of a diode laser beam.

The effect of laser beam heat between over-
lapping lines on the hardness of tested steel is
presented in Tab. 4.

Tab. 4. Rozklad twardoéci stali 42CrMo4 w obszarze naktadania sie zahartowanych $ciezek
Tab. 4. Hardness distribution of 42CrMo4 steel in the overlap area of hardened paths

Odleglo$¢ od powierzchni [mm]

Distance from surface [mm] 42CrMo4 HV 0,1
0,025 515
0,05 483
0,1 437
0,15 440
0,2 451
0,25 425
0,3 250

Poréwnujac ze sobg wyniki badan przed-
stawione w tab. 4 z wynikami tab. 3, zaobserwo-
waé mozna w przypadku nakladania sie $ciezek
znaczny wplyw ciepla pomiedzy zahartowanymi
$ciezkami. Pokrywanie si¢ fragmentu $ciezek
umozliwia uzyskanie warstwy zahartowanej do
glebokosci 0,25 mm. Powyzej tej wartosci twar-
dos$¢ materiatu nie ulega zmianie w odniesieniu
do materialu wyjsciowego.

Na rys. 9 pokazano struktury stali X210Cr12
i 42CrMo4 w strefie zahartowanej i pomiedzy
strefami hartowania (odlegto$¢ pomiedzy $ciez-
kami wynosita 1 mm).

X210Cr12

Obszar strefy zahartowanej / Hardened zone

When comparing the test results presented in
Tab. 4 with the results in Tab. 3, one can observe
a significant effect of heat between hardened li-
nes in the case where lines overlap. Overlapping
parts of lines make it possible to achieve a har-
dened layer up to a depth of 0.25 mm. Above
this value, the material’s hardness does not change
compared to that of the starting material.

Fig. 9 shows the structure of X210Cr12 and
42CrMo4 steel in the hardened zone and between
hardening zones (distance between lines equal
to 1 mm).

42CrMo4
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Obszar strefy zahartowanej
Area between hardened zones

X210Cr12

42CrMo4

Rys. 9. Struktury stali X210Cr12 oraz 42CrMo4 w strefie zahartowanej i miedzy strefami zahartowanymi
Fig. 9. Structures of X210Cr12 and 42CrMo4 steel in the hardened zone and between hardened zones

Analizujagc strukture materialu X210Cr12
zamieszczong na rys. 9 w miejscu bezposred-
niego wplywu wigzki hartowniczej mozna za-
obserwowaé skrytoiglasty martenzyt i wegliki
ledeburytyczne. Natomiast w obszarze pomiedzy
$ciezkami hartowniczymi, gdzie nie zaobserwo-
wano wplywu ciepla wigzki lasera, wystepuja
wegliki ledeburytyczne. W przypadku materiatu
42CrMo4 struktura materialu w strefie zahar-
towanej (w S$ciezce hartowniczej) wykazuje
skrytoiglasty martenzyt i drobne wydzielenia
cementytu, natomiast w strefie nachodzenia si¢
na siebie wigzek — gruboiglasty martenzyt oraz
drobne wydzielenia cementytu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
w przypadku stali 42CrMo4 obszar pomiedzy
$ciezkami hartowniczymi zostat zahartowany do
warto$ci powyzej 500 HV 0,1. Dla stali narze-
dziowej X210Cr12 nalozenie si¢ $ciezek na sie-
bie w odleglosci 1 mm jest niewystarczajace.
W celu potwierdzenia wynikéw badan naktada-
nia si¢ na siebie Sciezek dla stali X210Crl2
wymagane jest przeprowadzenie kolejnych préb
oraz dokladne przeanalizowanie otrzymanych
wynikéw.

Uzyskane wyniki badan moga znalez¢ za-
stosowanie m.in. podczas hartowania powierzch-
niowego narzedzi typu matryce oraz stemple.

4. WNIOSKI

— Temperatura hartowania z wykorzysta-
niem lasera diodowego stali X210Cr12
wynosi 1050°C, a stali 42CrMo4 - 960°C

Analysis of the material’s structure, shown
in Fig. 9, for X210Cr12 material, in the area of
the hardening beam’s direct effect, reveals crypto-
aciform martensite and ledeburite carbides, and
ledeburite carbides are present in the area be-
tween hardening paths where the effect of laser
beam heat was not observed. In the case of 42CrMo4
material, the structure of the material in the har-
dened zone (in the hardening line) exhibits semi-
aciform martensite and fine cementite precipi-
tations, and in the beam overlap area - coarse-
aciform martensite and fine cementite precipi-
tations.

Conducted studies show that, in the case of
42CrMo4 steel, the area between hardening
lines was hardened to a value above 500 HV
0.1. For X210Cr12 tool steel, a 1 mm overlap of
lines is insufficient. In order to confirm the re-
sults of studies of overlapping lines on X210Cr12
steel, more tests and thorough analysis of obtained
results are required.

The obtained test results may find applica-
tions during surface hardening of die and stamp
tools, among others.

4. CONCLUSIONS

— The diode laser hardening temperature
is 1050°C for X210Cr12 steel and 960°C
for 42CrMo4 steel, and this temperature
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i jest ona $rednio o 100°C wyzsza w po-
réwnaniu z temperaturg, z ktdrej si¢ har-
tuje material podgrzewajac go w piecu.

— W celu uzyskania warstwy zahartowanej
pojedynczej Sciezki do glebokosci 0,8 mm,
przy posuwie 5 mm/s, nalezy dla stali
X210Cr12 przyja¢ moc lasera 2,5 kW.
W przypadku stali 42CrMo4 przy ana-
logicznych parametrach moc lasera po-
winna wynosic 2,4 kW.

— Przy jednomilimetrowym pokrywaniu sie
$ciezek mozliwe jest uzyskanie w strefie
oddzialywania ciepta (na glebokosci do
0,025 mm) twardosci hartowanego ma-
terialu powyzej 500 HV 0,1.

— Wryniki pomiaru twardosci oraz wyniki
obserwacji struktury (martenzytycznej)
w strefie wplywu ciepla, zaréwno w $ciez-
ce hartowniczej, jak i w strefie pokrywa-
nia sie $ciezek, $wiadczg o zahartowaniu
materialu.

PODZIEKOWANIA

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy
statutowej Instytutu Obrobki Plastycznej w Poz-
naniu nr BT .901.31.03 pt. ,,Badania innowa-
cyjnych technologii obrébki plastycznej blach,
tloczeniem i ksztaltowaniem obrotowym, pro-
wadzacych do uzyskania wyrobéw o skompli-
kowanych ksztattach i pozadanych wlasciwos-
ciach eksploatacyjnych za pomocg préb techno-
logicznych i symulacji nowoczesnymi metodami
komputerowymi”.
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is 100°C higher on average than the tem-
perature at which the material is har-
dened in a furnace.

— In order to achieve a hardened layer of
a single line up to a depth of 0.8 mm, at
an feed rate of 5 mm/s, 2.5 kW laser po-
wer must be accepted for X210Cr12 steel.
In the case of 42CrMo4 steel, laser power
should be 2.4 kW for analogous parameters.

— It is possible to achieve a material hard-
ness above 500 HV 0.1 in the heat-affected
zone (up to a depth up to 0.025 mm) with
1 mm of overlap between lines.

—  The results of hardness measurements and
the results of structure (martensitic) obser-
vations in the heat-affected zone and in
the line overlap area indicate that the
material was hardened.
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