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LASER BORONIZING EFFECT ON SURFACE LAYER OF NODULAR
Part 2. Transition and hardened zone structure

IRON PARTS

Summary

In this paper modified zones as a result of nodirtam laser treatment was presented. Transition haddened zones were
investigated particularly. Slight microhardness teain melted zone and significant in transitiomdehardened zones were
showed. Differences in microhardness in transitiod hardened zones testify to variety of phase¢kdse zones. Mecha-
nisms of martensite and ledeburite graphite shetransition zone and martensite graphite shelhardened zone forma-

tion were presented. Furthermore correlation betwe®artensite graphite shell thickness and distédnm@ transition zone

was observed.

WPLYW BOROWANIA LASEROWEGO NA STRUKTUR E WARSTWY
POWIERZCHNIOWEJ ELEMENTOW Z ZELIWA SFEROIDALNEGO
Czes¢ 2. Struktura strefy przejsciowej i zahartowanej

Streszczenie

W pracy przedstawiono anatistref zmodyfikowanych, powstatych w wyniku obrdéserowejzeliwa sferoidalnego, ze
szczegOblnym uwzginieniem przégiowej oraz zahartowanej. Wykazano niewielki rozmikrotwardaci w strefie przeto-
pionej oraz znaczny w strefie prmpwej i zahartowanej. Raice w mikrotwardgci w strefie przeciowej i zahartowanej
swiadcz; o ré&norodndci wystpujgcych tam faz. Zaprezentowanozaknechanizm tworzeniaedtoczek grafitu: marten-
zytycznej i ledeburytycznej w strefie pfemjwej oraz martenzytycznej w strefie zahartowaRepadto wykazano istnienie
zaleinasci grubasci otoczki martenzytycznej grafitu od odlegiood strefy przégiowej i zastosowanej mocyqgaki lasero-

wej.

1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza struktury fstrao-
dyfikowanych — szczegdlnie prZejowej i zahartowanej
pod wptywem obrébki laserowegliwa sferoidalnego. Po-
nadto celem artykutu jest zaprezentowanie mechanizm

tworzenia s otoczek grafitu, charakterystycznych dla ob-

rébki laserowejeliwa sferoidalnego.

2. Struktura stref zmodyfikowanych zeliwa sferoidal-
nego po obrébce laserowej

Rys. 1 przedstawia rozktad mikrotwagdbna przekro-
ju od powierzchni prébkieliwa sferoidalnego po borowa-
niu laserowym przez trzy powstate strefy (w kolggiad
lewej strony): przetopian przegciowa i zahartowaa.
Granica ponddzy stref przepciowa a zahartowanw po-
nizszym przyktadzie wyspuje na gibokasci ok. 0,55
mm. W dolnej czsci tego rysunku przedstawiono struktur
stref, w ktérych dokonano pomiaréw. W strefie péaiejwej
i zahartowane] mma zaobserwowaznaczne rénice w
mikrotwardaci w przeciwigistwie do niewielkich w strefie
przetopionej (potwierdzagych jednorodn& struktury o
czym mowa byta jazw czsci pierwszej pracy).

tym miejscu i lokalne przetopienie otoczki austemtokor
kulki grafitu. W konsekwencji, po szybkim schiodiaetwo-

rzy sk w tym miejscu zahartowany ledeburyt przemieniony.
Dookota kulki grafitu gdzie nie nagtito przetopienie, a je-
dynie wystpuje zwikszona koncentracja grafitu tworzy si
w wyniku szybkiego chtodzenia martenzyt [2, 3]. léen
tego procesuasdwie otoczki wokét grafitu: ledeburytyczna i
martenzytyczna (rys. 2). Moa réwnie zauwayc¢, ze gru-
bos¢ otoczki ledeburycznej jest asymetryczna. Od strony
strefy przetopionej otoczka ledeburytyczna jestkeza nk

od strony rdzenia materiatu. Niekiedy lokalne popétnie
wokét kulki grafitu nasipuje jedynie od strefy przetopionej.
Grubai¢ obu otoczek i ich wysgpowanie zalgy od tempera-
tury i intensywnéci dyfuzji wegla.

W strefie zahartowanej grafit posiada jedynie pkdc
martenzytyczne (rys. 4 i 5). Podobnie jak w strefieej-
sciowej podczas obrébki laserowej ngmsije dyfuzja wgla
z kulki grafitu do austenitu. Mechanizm ten réwnprzed-
stawiono schematycznie na (rys. 6). W strefie eajpera-
tura juz nie jest na tyle wysoka i dyfuzjaegla tak dua jak
w przegciowej aby naspito lokalne nadtopienie. Po szyb-
kim schiodzeniu powstaje @ pojedyncza otoczka mar-
tenzytyczna. Ména zauway¢, ze w strefie zahartowanej
wystepuje, oprocz martenzytu i grafitu tekferryt. Poniewa

Strefa przéjciowa zawiera w sobie elementy strefy prze-wyjsciowa osnow badanegaeliwa stanowit ferryt i perlit,

topionej i zahartowanej. Moa w niej zaobserwowamie-
dzy innymi kulki grafitu w podwdjnych otoczkach $ry2).
Mechanizm tworzenia sitych otoczek opisali Grum i Strum
w swoich publikacjach [2, 3] (rys. 3). Dyfuzjagla z kulek
grafitu do austenitu podczas obrébki laserowej phy®
wzrost jego koncentracji w osnowie austenitu otaczq
grafit. Efektem tego jest obt@nie temperatury topnienia w
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austenit jaki tworzy si podczas krotkiego nagrzewania
wiazka laserovyq charakteryzuje sir6zna koncentracj we-

gla. Obszar austenitu bogaty vegiel po schtodzeniu prze-
mienia s§ w martenzyt natomiast pozostaty obszar ubogi w
wegiel przemienia si z powrotem w ferryt. W efekcie w
strefie zahartowanej powsfaptoczki martenzytyczne od-
dzielapce kulki grafitu od ferrytu widoczne narys. 4 5.
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Rys. 1 Przyktadowy rozktad mikrotwarém od powierzchni w gb probki zeliwa sferoidalnego po obrébce laserowej
wraz z widokiem struktury

Fig. 1 Example of microhardness distribution on sleetion from surface of nodular iron after laserdnizing with struc-
ture photograph
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Rys. 2. Fragment strefy priejowej z widocznym obszarem strefy zahartowamdijva sferoidalnego po borowaniu lase-

rowym
Fig. 2. Part of transition zone with visible harag®hzone area of nodular iron after laser boronizing
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Rys. 3. Schemat tworzenia sitoczki ledeburytycznej i martenzytycznej w segrzegciowej [2, 3]
Fig. 3. Scheme of ledeburite and martensite grapstiiell formation in transition zone [2, 3]
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Rys. 5. Fragmenty strefy zahartowanej w po-

blizu materialu rdzeniaeliwa sferoidalnego

po borowaniu laserowym

Fig. 4. Parts of hardened zone in the vicinity of core Fig. 5. Parts of hardened zone in the vicinity of
transition zone of nodular iron after laser bo-

Rys. 4. Fragmenty strefy zahartowanej w pabli
strefy przejciowej zeliwa sferoidalnego po borowa-
niu laserowym

material of nodular iron after laser boronizing 15|
ronizing
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Rys. 6. Schemat tworzenig sitoczki martenzytycznej w strefie zahartowanef3J,
Fig. 6. Scheme of martensite graphite shell foromain hardened zone [2, 3]
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Rys. 7 Zalenos¢ grubdci otoczki martenzytycznej od odlegtd od strefy przdiciowej
Fig. 7 Relationship between martensite graphitelghalkness and distance from transition zone

Rys. 5 przedstawia fragment strefy zahartowangjow

blizu strefy przejciowej, natomiast rys. 4 przestawia frag-

ment strefy zahartowanej w pahli materiatu rdzenia.
Mozna zaobserwowaze grubdé otoczek w pobiiu strefy
przegciowej jest weksza nk w przypadku otoczek wyst
pujacych dalej od tej strefy. Podobnie jak w strefiegpr

3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych b&daraz danych
zawartych w literaturze nima sformutowa nastepujce
spostrzeenia.

W przypadkuzeliw sferoidalnych mgzna spodziewa

sciowej otoczki § grubsze w miejscach gdzie temperaturasie korzystnych efektéw obrobki laserowej co jestaasine

byta wyzsza i dyfuzja wgla do austenitu wksza. Rys. 7
przedstawia zalos¢ grubdci otoczki martenzytycznej od
odlegtaici od strefy przetopionej. Wraz ze zkszaniem
si¢ odlegtaci od strefy przejciowej zmniejsza gigrubaé
otoczki martenzytycznejzado catkowitego jej zaniku. Za-
nik otoczki martenzytycznej przyjmujegsta koniec strefy
zahartowanej. Na podstawie zmiany gréd@toczek me-

Z wystpowaniem:

- strefy przetopionej charakteryzaogj st duzym stopniem
ujednorodnienia struktury i stabilnej twakdg

- rozbudowanej strefy przZsjiowej, zawierajcej elementy
struktury strefy przetopionej i zahartowanej, cazywala
oczekiwag dobrego peiczenie strefy przetopionej z podio-
zem,

na wnioskowa o rozktadzie temperatury podczas nagrze- otoczek stanowtych wzmocnienie wokét grafitu w stre-

wania laserowego w strefie zahartowane;.

fie przepciowej (podwojnych: ledeburytycznych — wskazu-

Na wykresie (rys. 7) zamieszczone zostaly wynikd p jacych na lokalne nadtopienie i martenzytycznychahar-
miaréw grubdci otoczek dla dwoch skrajnych wariantéw towanej (pojedynczych: martenzytycznych).

obrébki laserowej. Nalyy zaznacz§, ze podczas obrobki
laserowej stosowano te same czasy nagrzewani,§ s]
(srednica wazki laserowej d = 4 [mm], pdkos¢ przesuwu
wiazki laserowej wzgidem probki v = 8 [mm:§), podczas
gdy moc pormgdzy jednym a drugim wariantemzrita si
8 krotnie. Z przedstawionych wykresow wynika, wyzsza
moc spowodowata uzyskanie gkszej grubéci otoczek
martenzytycznych wokoét grafitu. Fakt ten oznacza,dy-

Ponadto na podstawie wykonanych kadaozna za-
uwazy¢, ze w przeciwiéstwie do strefy przetopionej strefy:
przefciowa i zahartowanaasroznorodne pod wzgtem
struktury. Mana w nich zidentyfikow& co najmniej: mar-
tenzyt, ferryt, grafit oraz w strefie przejowej dodatkowo
zahartowany ledeburyt przemieniony. Analiza gdabo
martenzytycznych otoczek grafitu oddzietajch go od fer-
rytu w strefie zahartowanej wykazatze zmniejszaj sie

fuzja wegla z grafitu do austenitu podczas nagrzewania laene wraz z odlegkeia od strefy przéiciowe.

serowego byla wksza w przypadku zastosowaniaasyej

Mozna stwierdzt, ze wyniki, jakie pozwala uzyska

mocy. Zwaywszy, ze temperatury w strefie austenityzacji obrébka laserowazeliw sferoidalnych, $ czynnikiem
w obu przypadkach musialy bpodobne mzna przypusz- sprzyjapcym rozwojowi tej obrdbki powierzchniowej
cz&, ze ze wzgldu na wysze temperatury w strefie prze- i zwiekszeniu zastosowaniaeliw sferoidalnych réwnie
topionej w przypadku zastosowaniachsze] mocy, czas w przypadku elementéw maszyn rolniczych.
odprowadzania ciepta byt diszy. Wysoka temperatura

utrzymywata s§ w strefie austenityzacji dhej co zwik-
szyto czas, w ktorym ggiel mogt dyfundowaé z grafitu do
austenitu. W zwizku z tym wgkszy obszar austenitu
wzbogacit st w wegiel co bezpérednio wplyrto na gru-
bos¢ otoczki martenzytycznej. Spostéamia te potwierdza-
ja wyniki bada przeprowadzone dla nagrzewarigliwa
wigzkami laserowymi o pwednich mocach, a mianowicie:
500, 1000, 2000 [W]. Wyznaczenie tych wykreséw @#mo
liwia $wiadome ingerowanie w strukturwarstw po-
wierzchniowychzeliwa sferoidalnego.
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