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Abstract/Kurzfassung

Surface hardening and compressive residual stresses are keys
to superior part performance in numerous applications. In this
context the development of advanced laser surface treatments
for new materials and complex sample shapes is a time con-
suming process. Eventually, determination of residual stress
states by means of X-ray diffraction in the whole surface and
subsurface region, respectively, is one of the main time con-
suming facors in terms of characterization. In many applica-
tions the provision of an adequate distribution of compressive
residual stresses, however, is needed for approval of parts. In
the present work it is shown that micrograph analysis can be
used to provide the zero transition zone of residual stresses
revealing the relevant penetration depth of the laser treatment
conducted. One single surface stress scan employing standard
techniques only is needed to verify the sign of residual stresses
induced by the treatment. In fact, the screening approach in-
troduced in this study enables time- and cost-efficent develop-
ment processes for studying new sets of laser hardening pa-
rameters. l
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Industriell etabliertes Randschichthdrten sowie das damit ver-
bundene Einbringen von Druckeigenspannungen zahlen zu
den Schliisselfaktoren zur Erfiillung unterschiedlicher Bean-
spruchungserfordernisse. In diesem Zusammenhang zieht die
Entwicklung von Oberflichen-Laserbehandlungsprozessen
zur Hirtung neuer Materialien bzw. komplexer Geometrien
ein zeitaufwendiges Versuchsdesign nach sich. Insbesondere
die rontgenographische Eigenspannungsanalyse zur Charak-
terisierung des vorherrschenden Eigenspannungsfeldes in der
Randzone bestimmt im Wesentlichen den Projektfortschritt
zur fortlaufenden Optimierung. Da in vielen Anwendungen
ein ausreichend grofles Druckeigenspannungsfeld mafigebend
fiir die weitere Vorgehensweise ist, wird in der vorliegenden
Forschungsarbeit ein Screening-Ansatz zur qualitativen
Bewertung des Eigenspannungsfeldes in der Randzone vorge-
stellt. Hierbei kann anhand eines Gefiigeanschlifts die Transi-
tionszone (Ubergang von Druckeigenspannungen zu Zug-
eigenspannungen) abgeschétzt werden. Nur eine zusitzliche
Eigenspannungsmessung unter Verwendung von Standard-
methoden ist an der Bauteiloberfliche erforderlich. Somit
wird es moglich, die Tiefen- und Breitenwirkung einer Laser-
hirtung zeit- und kosteneffizient zu bewerten und damit den
Entwicklungsprozess mafigebend zu verkiirzen. W
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1 Introduction

The growing needs in the automotive sector for high strength, suf-
ficient ductility and superior fatigue resistance in materials em-
ployed while maintaining low costs have contributed to an intense
competition between various alloys and manufacturing technolo-
gies [1, 2]. Since the beginning of the 20th century, microalloyed
steels have made considerable progress in terms of high perfor-
mance at relatively low cost [3]. The crankshaft is one exemplary
component being complex and highly stressed [4]. In order to ad-
dress the requirements imposed to crankshafts during in-service
load, several surface treatments can be applied for extending fa-
tigue life [5-7]. In this regard, common surface treatment meth-
ods such as deep rolling and induction hardening can lead to inho-
mogeneous surface quality in the fillet region detrimentally
affecting tribological and fatigue properties [8, 9]. Therefore, ad-
vanced laser surface hardening methods are currently in focus to
optimize microstructural evolution and residual stress distribu-
tion to prevent fatigue related issues [10, 11]. The laser treatment
process in steels is mainly based on a local phase transformation,
which can be devided into three main categories: (i) austenitiza-
tion, (ii) homogenization, and (iii) quenching [12-15]. By the use
of different laser parameters, e. g. realized by beam shaping, me-
chanical properties can be tailored to perfectly meet automotive
requirements [15-17]. In principle, the residual stress evolution in
steels upon heat treatment is affected by two main mechanisms.
Firstly, stresses are induced by the volume change related to mar-
tensitic transformation and, secondly, thermal stresses are induced
by locally differening cooling rates eventually leading to strain in-
compatibilities [18,19]. Consequently, residual stress profiles
stemming from thermal gradients and localized martensitic trans-
formation can be influenced by varying the laser hardening pa-
rameters, eventually generating different temperature fields
[20, 21]. The effectiveness of the induced residual stresses depends
strongly on their distribution within the treated region and on
their stability, i. e. their resistance to relaxation during in-service
load. Furthermore, in surface treated conditions crack initiation
can occur in direct vicinity of the surface and beneath the hard-
ened layer, respectively, dependent on the absolute values of actual
load and local fatigue strength [22]. Due to this reason the estab-
lishment of a certain compressive residual stress profile, being
characterized by its maximum and local values as well as the pen-
etration depth of residual stresses, is of high interest [4, 23]. There-
fore, several measuring approaches have been developed and stan-
dardized to characterize residual stress profiles [24, 25]. The most
adequate approach has to be selected based on the kind of infor-
mation needed, technical and geometrical limits and the material
considered. However, in terms of industrial practice economic
concerns are frequently contradictory to in-depth analysis, as high
costs are linked to comprehensive characterization [26-28]. In
particular, through thickness measurements of residual stresses by
means of the layer removal or sectioning method consitute a time
consuming process [29]. Especially in the case of parameter devel-
opment for new materials and components, respectively, this is
still an open issue. Thus, the present study focuses on a novel, more
efficient assessment strategy for residual stress profiles in trans-
verse and longitudinal direction of a laser treated component
based on micrograph analysis. By following this screening ap-
proach, the most appropriate parameters can be found and finally

1 Einleitung

Die stetig wachsenden Anforderungen in der Automobilbranche
in Bezug auf hohe Festigkeit, ausreichende Duktilitdt und hochste
Ermiidungsbestindigkeit der eingesetzten Materialien bei gleich-
zeitig niedrigen Kosten haben einen harten Wettbewerb zwischen
den verschiedenen Legierungen und Fertigungstechnologien in
dieser Branche forciert [1, 2]. Seit dem Beginn des 20. Jahrhun-
derts hat die Entwicklung mikrolegierter Stihle erhebliche Fort-
schritte gemacht, insbesondere in Hinblick auf hohe Leistungsfd-
higkeit zu relativ geringen Kosten [3]. Die Kurbelwelle ist ein gutes
Beispiel fiir ein Bauteil, das einerseits komplex ist und andererseits
auch hohen Belastungen standhalten muss [4]. Um den hohen An-
forderungen an Kurbelwellen unter Betriebslast gerecht zu wer-
den, bieten sich verschiedene Oberflichenbehandlungen zur Ver-
lingerung der Betriebslebensdauer an [5-7]. Allerdings konnen
gingige Oberflichenbehandlungsverfahren wie Festwalzen und
Induktionshirten zu einer inhomogenen Oberflichenqualitit im
Bereich der Hohlkehle fithren, die sich nachteilig auf die tribolo-
gischen und Dauerfestigkeitseigenschaften auswirkt [8,9]. Aus
diesem Grund riicken heute verstirkt moderne Laseroberflichen-
hértungsverfahren ins Blickfeld, die dazu geeignet sind, die Gefii-
geentwicklung und die Eigenspannungsverteilung zu optimieren
und so ermiidungsbedingte Probleme zu vermeiden [10, 11]. Der
Laserbehandlungsprozess von Stdhlen basiert im Wesentlichen
auf einer lokalen Phasenumwandlung. Es lasst sich in drei Haupt-
kategorien unterteilen: (i) Austenitisierung, (ii) Homogenisierung
und (iii) Abschrecken [12-15]. Durch die Anwendung verschiede-
ner Laserparameter, beispielsweise durch Strahlformung, lassen
sich die mechanischen Eigenschaften perfekt auf die speziellen
Anforderungen der Automobilbranche abstimmen [15-17]. Die
Entwicklung der Eigenspannung wird im Wesentlichen durch
zwei grundsitzliche Mechanismen bestimmt. Zum einen werden
Spannungen durch die Volumeninderung in Zusammenhang mit
der martensitischen Umwandlung induziert und zum anderen
werden thermische Spannungen durch lokal variierende Abkiihl-
raten induziert, die letztendlich zu Dehnungsinkompatibilitdten
fihren [18, 19]. Folglich kénnen aus thermischen Gradienten und
lokal begrenzter martensitischer Umwandlung resultierende Ei-
genspannungsprofile durch Variation der Laserhdrte-Parameter
beeinflusst werden, die letztendlich unterschiedliche Temperatur-
felder bewirken [20, 21]. Die Wirksamkeit der induzierten Eigen-
spannungen hangt mafigeblich von ihrer Verteilung innerhalb des
behandelten Bereichs und von ihrer Stabilitét ab, d. h. von ihrer
Relaxationsbestdndigkeit unter Betriebslast. Dariiber hinaus kann
es bei randschichtbehandelten Zustinden in Abhéngigkeit von
den Absolutwerten der tatsichlichen Belastung und der lokalen
Ermiidungsfestigkeit in unmittelbarer Nihe der Oberfliche bzw.
unter der gehirteten Schicht zu Rissbildung kommen [22]. Aus
diesem Grund bietet die Einstellung eines bestimmten Druckei-
genspannungsprofils, das durch seine maximalen und lokalen
Werte sowie die Eindringtiefe der Eigenspannungen charakteri-
siert ist, erhebliche Vorteile [4,23]. Es wurden bereits mehrere
Messansitze zur Charakterisierung von Eigenspannungsprofilen
entwickelt und standardisiert [24, 25]. Der am besten geeignete
Losungsansatz ist anhand der Art der benotigten Informationen,
der technischen und geometrischen Grenzen und des jeweils ver-
wendeten Materials auszuwéhlen. In der industriellen Praxis ste-
hen einer fundierten Analyse allerdings héufig wirtschaftliche
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characterized by in-depth analysis in accordance to standards pro-
vided. The work presented comprises a microalloyed steel that has
been treated by laser irradiation employing different laser beam
shapes. Screening is conducted based on traditional optical mi-
croscopy. As detailed in the remainder, the aim of the approach
introduced is to enable a preliminary selection of promising laser
processing strategies through micrographic screening before car-
rying out time consuming residual stress measurements. In this
way tailored laser parameters can be developed more efficiently.

2 Material and methods

For this study laser hardened single tracks were considered using
a 38MnSiVS5 microalloyed steel. Initial steel bars were hot-rolled
and afterwards air-cooled down to room temperature. As detailed
in Figure 1a, the sample was cut as a disk with 110 mm in diameter

Belange im Weg, da eine ausfiihrliche Charakterisierung in der
Regel mit hohen Kosten verbunden ist [26-28]. Tiefenmessungen
von Eigenspannungen mithilfe eines schrittweisen Schichtabtrags
oder geeignete Trennverfahren ziehen besonders zeitaufwendige
Prozesse nach sich [29]. Insbesondere im Zusammenhang mit der
Entwicklung von Laserhirte-Parametern fiir neue Materialien
bzw. Komponenten bleiben bis heute noch zahlreiche Fragen of-
fen. Die vorliegende Studie konzentriert sich daher auf eine neu-
artige, effizientere Bewertungsstrategie fiir Eigenspannungsprofile
in Quer- und Lingsrichtung einer laserbehandelten Komponen-
te, basierend auf einer Schliffbildanalyse des Gefiiges. Anhand
dieses Screening-Ansatzes konnen die am besten geeigneten Pa-
rameter identifiziert und schlieflich durch eine eingehende Ana-
lyse nach den vorgegebenen Standards charakterisiert werden.
Die vorliegende Arbeit untersucht einen mikrolegierten Stahl,
der mit einem Laser unter Anwendung verschiedener Laser-
strahlformen behandelt wurde. Das Screening erfolgt mittels
herkémmlicher optischer Mikroskopie. Wie weiter unten be-
schrieben ist es Ziel des vorgestellten Ansatzes, eine Vorauswahl
vielversprechender Laserbearbeitungsstrategien durch mikro-
graphisches Screening zu treffen, bevor mit zeitaufwendigen Ei-
genspannungsmessungen begonnen wird. Auf diese Weise ist
eine effizientere zielgerichtete Entwicklung mafigeschneiderter
Laserparameter moglich.

2 Material und Verfahren

Fir diese Studie wurden lasergehdrtete Einzelbahnen unter Ver-
wendung des mikrolegierten Stahls 38MnSiVS5 untersucht. Zu-
ndchst wurden die Halbzeuge warmgewalzt und anschlieflend auf
Raumtemperatur luftgekiihlt. Wie in Bild 1a dargestellt, wurde die
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Fig.1.a) Sample diameter and thickness, b) laser profile 1 (DOE shape), c) laser profile 2 (Gaussian shape), d) laser profile 3 (Kaleidoscope shape),
e) laser-track arrangement, f) micrograph of the initial condition at 500-times magnification; recompiled from [16]

Bild 1.a) Probendurchmesser und —dicke, b) Laserprofil 1 (DOE Strahlform), c) Laserprofil 2 (GauB‘sche Strahlform), d) Laserprofil 3 (Kaleidoskop-
Strahlform), e) Laserbahnanordnung, f) Gefiigeschliff des Ausgangszustandes bei 500-facher VergréBerung; neu kompiliert aus [16]

153

HTM ]. Heat Treatm. Mat. 74 (2019) 3 (formerly HTM Z Werkst. Wérmebeh. Fertigung)



A. Fischer et al.: A Screening Approach for Rapid Qualitative Evaluation

and 10 mm thickness. Surfaces were mechanically ground and
polished. The final surface quality is characterized by an arithme-
tic average roughness Ra of 0.63 um. The microstructure in the
initial condition is composed of ferritic-pearlitic grains (cf. Fig-
ure 1f). Experiments were carried out with a laser power of 2250 W
using a fibre laser (IPG Photonics, wavelength 1070 nm) and a
feeding rate of 60 mm/s. The 4 x 4 split Gaussian laser-beam shape
from a Diffractive Optical Element (DOE) shown in Figure 1b is
marked as laser profile 1, the Gaussian laser-beam shape is named
as laser shape 2 (see Figure 1c), and the rectangular top-hat la-
ser-beam shape from a Kaleidoscope is marked as laser profile 3
(displayed in Figure 1d). With regard to laser profile 2 relative
power losses amount to 26.56 % for laser profile 1 and 11.26 % for
laser profile 3 [16] . As detailed in Figure le all laser tracks were
scanned in a parallel fashion. Each scan track had a length of about
60 mm and the distance between single tracks was 20 mm. Thus,
any interference between single tracks can be neglected.

Micrograph analysis was carried out by optical microscopy (Zeiss
Axioplan). All specimens were polished down to 0.5 pm grit size
and afterwards etched with diluted copper disulfate. For X-ray
measurements a diffractometer equipped with a Cr tube source
was used. The diffractometer was operated at 35 kV and 30 mA,
respectively. Measurements were carried out using a monocapil-
lary of 0.3 mm in diameter. The diffracted intensity was measured
in the 20-range between 148° to 164° using a step size of 0.1° and
a counting time of 2 s. Data obtained by X-ray diffraction mea-
surement were evaluated by means of the sin>-¥ method using
11 V¥ angles [30]. In order to evaluate the influence of the laser
surface treatment to the full extent, X-ray diffraction measure-
ments were conducted directly on the treated surface and in-depth
by using the layer removal method. A layer removal correction
method was not applied. Simplified corrections, such as Moore and
Evans, cannot be used due to the shape of the geometry removed.
Theoretical considerations employing finite element analysis
would be necessary at this point. This, however, is beyond the
scope of the present work. According to literature corrections with
regard to the removed layer are negligible in cases where stresses
are not used for further fatigue calculations [31, 32]. Irrespective
of the laser beam shape considered, the center of each laser track
was chosen as the starting point for the measurement study. In
each case residual stresses were measured in transverse and longi-
tudinal direction (with reference to the laser feeding direction).

3 Results and discussion

Figure 2 displays the results obtained in the hardened layer upon
processing employing laser profile 1. The transition between the
hardened and non-hardened area can be seen in Figure 2a (white
broken line). In this context, the non-treated area seems to be

Probe in Form einer 10 mm dicken Scheibe mit 110 mm Durch-
messer zugeschnitten. Die Oberflichen wurden mechanisch ge-
schliffen und poliert. Die endgiiltige Oberflichenqualitit ist cha-
rakterisiert durch ihre arithmetische mittlere Rauheit Ra von
0,63 um. Im Ausgangszustand setzt sich das Gefiige aus ferritisch-
perlitischen Koérnern zusammen (siehe Bild 1f). Die Versuche wur-
den mit einem Faserlaser (IPG Photonics, Wellenldnge 1070 nm)
mit einer Laserleistung von 2250 W und einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 60 mm/s durchgefiihrt. Die in Bild 1b dargestellte
Gauf$‘sche Laserstrahlform (4 x 4 Matrix), realisiert {iber ein dif-
fraktives optisches Element (DOE), ist als Laserprofil 1 gekenn-
zeichnet, die traditionelle Gaufi‘sche Laserstrahlform wird als
Laserform 2 bezeichnet (siehe Bild 1c) und die rechteckige Top-
Hat-Laserstrahlform, realisiert iiber ein Kaleidoskop, ist als Laser-
profil 3 gekennzeichnet (Bild 1d). In Relation zum Laserprofil 2
betragen die relativen Leistungsverluste fiir Laserprofil 1 26,56 %
und fiir Laserprofil 3 11,26 % [16]. Wie in Bild 1e dargestellt, wur-
den alle Laserspuren parallel angeordnet. Jede Scanspur hatte eine
Lange von etwa 60 mm und der Abstand zwischen den einzelnen
Spuren betrug 20 mm. Dadurch kénnen mégliche Storeftekte zwi-
schen den einzelnen Spuren vernachldssigt werden.

Die Schliftbildanalyse wurde mittels optischer Mikroskopie
(Zeiss Axioplan) durchgefiihrt. Alle Proben wurden auf 0,5 um
Korngrofie feinpoliert und anschlieffend mit verdiinntem Kupfer-
disulfat gedtzt. Fiir die Rontgenmessungen wurde ein Diffrakto-
meter mit einer Cr-Rohre verwendet. Das Diffraktometer wurde
mit 35 kV und 30 mA betrieben. Die Messungen erfolgten unter
Verwendung einer Monokapillare mit 0,3 mm Durchmesser. Die
Beugungsintensitit wurde in 20-Spektren zwischen 148° und 164°
gemessen, mit einer Schrittweite von 0,1° und bei einer Abtastdau-
er von 2 s. Die durch die Rontgenbeugungsmessung gewonnenen
Daten wurden schliefSlich mit der sin®>-¥-Methode unter Verwen-
dung von 11 ¥-Winkeln ausgewertet [30]. Um den Einfluss der
Laseroberflachenbehandlung umfassend bewerten zu koénnen,
wurden die Rontgenbeugungsmessungen einerseits direkt an der
behandelten Oberfliche und andererseits unter Anwendung eines
schrittweisen Schichtabtrags auch in tieferen Bauteilregionen
durchgefiihrt. Eine Korrektur beim schrittweisen Schichtabtrag-
verfahren ist nicht erfolgt. Vereinfachte Korrekturen, etwa nach
Moore und Evans, konnen aufgrund der Form der entfernten Geo-
metrie nicht angewendet werden. An dieser Stelle wéren theore-
tische Uberlegungen unter der Finite-Elemente-Analyse erforder-
lich. Dies geht jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Nach
Verwendung gingiger Literatur sind Korrekturen in Hinblick auf
die entfernte Schicht immer dann vernachlissigbar, wenn Span-
nungen nicht fiir weitere Berechnungen, z. B. der Dauerfestigkeit,
herangezogen werden [31, 32]. Unabhdngig von der untersuchten
Laserstrahlform wurde das Zentrum jeder Laserspur als Aus-
gangspunkt fiir die Messwertanalyse verwendet. In allen Fillen
wurden Eigenspannungen in Quer- und Langsrichtung gemessen
(auf die Laservorschubrichtung bezogen).

3 Ergebnisse und Erorterung

Bild 2 zeigt die bei der Bearbeitung mit Laserprofil 1 in der gehar-
teten Schicht erzielten Ergebnisse. Der Ubergang zwischen dem
gehirteten und dem nicht gehdrteten Bereich ist in Bild 2a zu se-
hen (weifle gestrichelte Linie). In diesem Kontext entspricht der
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Fig. 2. Surface condition upon laser treatment using laser beam shape 1:a) microstructure indicating the dimensions of the laser affected zone highlighted by
the white broken line, b) residual stress and integral width profile at the surface, c) in-depth residual stress and integral width profile (in the centre of the

laser track). See text for details

Bild 2. Randzonenzustand nach DOE Laser-Strahlform: a) Mikrostruktur, b) Eigenspannungs- und Integralbreitenverteilung an der Oberflache,
c) Eigenspannungs- und Interalbreitenverteilung in der Tiefe (im Zentrum der Laserstrecke). Siehe Text fiir weitere Details

equal to the base material and is characterized by presence of fer-
ritic-perlitic grains, whereas the hardened surface layer mainly
consists of martensite and ferrite, which could be evidenced by
further X-ray diffraction measurements. With regard to the ap-
plied laser hardening parameters the impact zone in-depth is
much smaller as compared to the width effect. In fact, the hard-
ened surface layer can clearly be distinguished from the non-treat-
ed area by visual inspection. The absolute definite geometrical ap-
pearance of the laser affected zone is due to the extremely short
and spatially discrete heating of only the surface region. The sur-
rounding material is basically not affected by the localized thermal
impact leading to material appearance and properties, respective-
ly, almost being equal to the initial condition. Furthermore, the
surrounding cold material promotes the self quenching process
leading to a martensitic transformation of the austenitized periph-
eral zone [33]. In case of laser profile 1 the visible microstructure
transformation zone has a width of 2.44 mm and a depth of
226 pum as deduced from Figure 2a.

Figure 2b shows data obtained from transverse and longitudinal
X-ray diffraction measurements (residual stress and integral
width) conducted on the surface within the vicinity of the hard-
ened area. Depending on the width effect of the applied laser pa-
rameters surface measurements were limited to approximately
50 measuring points (tangential and longitudinal direction) for
each laser profile. The dimensional width of the treated surface
layer can be deduced from the micrograph evaluation shown in
Figure 2a. In principle, courses of residual stress and integral width
seem to be directly opposite, i. e. highest absolute values of com-
pressive stress (being equal to minimum values in the stress course
depicted) are found where highest integral width values prevail.
Furthermore, a negative slope for the course of residual stress is

unbehandelte Bereich dem Grundwerkstoff und ist durch das Vor-
handensein von ferritisch-perlitischen Kérnern charakterisiert,
wihrend die gehirtete Oberflachenschicht hauptséchlich aus Mar-
tensit und Ferrit besteht, was durch weitere réntgenographische
Messungen nachgewiesen werden konnte. Im Vergleich zur Brei-
tenwirkung ist die Tiefe der Wirkungszone in Bezug auf die ange-
wendeten Laserhérte-Parameter wesentlich geringer. Tatséchlich
ist die gehirtete Oberflichenschicht bei einer Sichtpriifung deut-
lich vom unbehandelten Bereich unterscheidbar. Das absolut ein-
deutige geometrische Erscheinungsbild der laserbearbeiteten
Zone ist auf die extrem kurze und rdumlich begrenzte Erwdrmung
ausschliefSlich des Randbereichs zuriickzufiithren. Das umgebende
Material wird im Wesentlichen nicht durch die lokal begrenzte
Wirmeeinwirkung beeinflusst, was dazu fiihrt, dass das Aussehen
bzw. die Eigenschaften des Materials nahezu dem Ausgangszu-
stand entsprechen. Des Weiteren fordert das umgebende kalte Ma-
terial den Selbstabschreckprozess, der zu einer martensitischen
Umwandlung der austenitisierten Randbereichszone fithrt [33].
Im Beispiel von Laserprofil 1 weist die sichtbare Gefiigeumwand-
lungszone eine Breite von 2,44 mm und eine Tiefe von 226 pm auf,
wie Bild 2a zu entnehmen ist.

Bild 2b zeigt die aus den Rontgenbeugungsmessungen in
Quer- und Lingsrichtung gewonnenen Daten (Eigenspannung
und Integralbreite), die auf der laserbehandelten Oberfliche
durchgefiihrt wurden. Abhingig von der Breitenwirkung der ver-
wendeten Laserparameter wurden die Oberflichenmessungen
fir jedes Laserprofil auf etwa 50 Messpunkte (in Tangential- und
Langsrichtung) begrenzt. Die dimensionale Breite der behandel-
ten Oberfldchenschicht lasst sich aus der in Bild 2a dargestellten
Schliftbildbewertung ableiten. Grundsitzlich scheinen sich die
Verldufe von Eigenspannung und Integralbreite direkt entgegen-
gesetzt zu entwickeln, d. h. die hochsten Absolutwerte der Druck-
spannung sind dort zu finden, wo sich auch die hochsten Integ-
ralbreitenwerte zeigen. Dariiber hinaus ist in den Bereichen, in
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found in areas where the course of integral width is characterized
by a positive slope. However, small differences can be identified
hindering a direct correlation of both characteristics. A rationale
for these differences will be given in a subsequent paragraph. Due
to the volume increase induced by martensitic transformation,
compressive residual stresses on the surface with values between
—118 MPa and —302 MPa prevail within the hardened track. The
lateral dimension of the compressive residual stress plateau is
characterized by a width of 2.45 mm, aligning very well with the
microstructure analysis shown in Figure 2a. Within this area the
compressive residual stresses are characterized by scatter not ex-
ceeding the zero level. In the same lateral range high integral width
values are found. Integral width values are characterized by minor
scatter, however, a distinct maximum seems to prevail in the center
of the treated area. Outside this zone compressive residual stresses
turn over into high tensile stresses (zero crossing at position la-
beled 1). This clearly indicates a lower laser impact and, thus,
shorter heating times in these regions compared to the previously
considered impact zone (2.45 mm) in Figure 2a. As a result, vol-
ume expansion due to the austenite-martensite transformation
can not be achieved. Due to the fact that residual stresses within
the component are in equilibrium [34], the resulting compressive
residual stresses must be compensated by elastic tensile residual
stresses. At position 3 an almost residual stress-free condition of
the material is seen and, thus, the areas outside the interval marked
by position 3 are considered as non-affected base material. Fur-
thermore, position 2 illustrates the initial state of the integral
width values (as highlighted by the blue dashed line). Evaluating
the area in between positions 1 and 3 it becomes obvious that the
high tensile residual stresses do not exceed the yield strength of
the material condition considered, at least in major parts of this
area. Integral width values are only slightly increased in direct vi-
cinity of position 3. A microstructural reason for the increase of
integral width in direct vicinity of position 3 cannot be provided
based on data available, however, is expected to be rooted in local
plastic deformation induced by martensitic transformation in the
impact zone. It is important to note that this small lateral discrep-
ancy between zero transition of residual stress and base level devi-
ation of integral width values hinders direct correlation of the lat-
ter to the dimension of the impact zone as obtained by optical
micrograph analysis. Furthermore, the maximum in tensile resid-
ual stress between positions 1 and 3 is also not seen in the integral
width course. In light of the aims of the novel screening approach
introduced in the present work, this deviation between the micro-
structure impact zone characterized by optical microscopy (Fig-
ure 2a) and the integral with value course is not detrimental as the
approach only intends to qualitatively evaluate residual stress
fields imposed by laser treatment. Obviously, this correlation can
be done straightforward as detailed above.

denen der Verlauf der Integralreite durch einen positiven Anstieg
gekennzeichnet ist, eine negative Steigung bei der Eigenspannung
vorzufinden. Allerdings kénnen kleinere Abweichungen beobach-
tet werden, die eine direkte Korrelation der beiden Merkmale ver-
hindern. Eine Begriindung fiir diese Abweichungen wird in einem
spiteren Absatz gegeben. Aufgrund der martensitischen Um-
wandlung mit der einhergehenden Volumenzunahme herrschen
innerhalb der gehdrteten Spur Druckeigenspannungen an der
Oberfliche mit Werten zwischen —118 MPa und —302 MPa vor.
Die laterale Abmessung des Druckeigenspannungsplateaus ist
durch eine Breite von 2,45 mm gekennzeichnet, ein Wert, der sehr
gut zu der in Bild 2a dargestellten Gefiigeanalyse passt. Innerhalb
dieses Bereichs sind die Druckeigenspannungen dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie den Nullwert nicht {iberschreiten. Im gleichen
lateralen Bereich wurden hohe Integralbreitenwerte gefunden.
Diese sind durch geringere Streuung charakterisiert, allerdings
scheint im Zentrum der behandelten Fliche ein Maximum vorzu-
herrschen. Auflerhalb dieses Bereichs gehen die Druckeigenspan-
nungen in hohe Zugspannungen iiber (Nulldurchgang an der mit
1 gekennzeichneten Stelle). Dies deutet ganz klar auf einen gerin-
gen Effekt der Lasereinwirkung und damit auf kiirzere Erwir-
mungsdauern in diesen Zonen hin im Vergleich zu der zuvor un-
tersuchten Wirkungszone (2,45 mm) in Bild 2a. Infolgedessen
kann keine Volumenausdehnung durch die Austenit-Martensit-
Umwandlung erfolgen. Aufgrund der Tatsache, dass sich die Ei-
genspannungen innerhalb der Komponente im Gleichgewicht
befinden [34], miissen die resultierenden Druckeigenspannungen
durch elastische Zugeigenspannungen kompensiert werden. An
Position 3 kann ein nahezu eigenspannungsfreier Zustand des
Materials beobachtet werden, somit werden die mit Position 3 ge-
kennzeichneten Bereiche auf$erhalb des Intervalls als nicht beein-
flusster Grundwerkstoff betrachtet. Des Weiteren veranschaulicht
Position 2 den Ausgangszustand der Integralbreite (durch die
blau gestrichelte Linie hervorgehoben). Aus der Beurteilung des
Bereichs zwischen den Positionen 1 und 3 wird deutlich, dass die
hohen Zugeigenspannungen die Streckgrenze des untersuchten
Materialzustandes zumindest in wesentlichen Teilen dieses Be-
reichs nicht tiberschreiten. Dies zeigt sich u. a. darin, dass das In-
tegralbreitenprofil in diesem Bereich den Verlauf der Zugeigen-
spannung nicht widerspiegelt, d. h. keine signifikante Umordnung
oder Erzeugung von Versetzungen stattgefunden hat. Die Integ-
ralbreitenwerte sind in unmittelbarer Nahe zu Position 3 nur ge-
ringfiigig erhoht. Zuerst ist anzunehmen, dass sie auf einer loka-
len plastischen Verformung beruht, die durch martensitische
Umwandlung in der Wirkungszone hervorgerufen wurde. In die-
sem Zusammenhang ist anzumerken, dass diese kleine laterale
Diskrepanz zwischen dem Nulldurchgang der Eigenspannung
und der Abweichung des Ausgangsniveaus der Integralbreite eine
direkte Korrelation dieser Werte mit der Abmessung der Wir-
kungszone verhindert, die durch optische Schliffbildanalyse er-
mittelt wurde. Dariiber hinaus ist auch die maximale Zugeigen-
spannung zwischen den Positionen 1 und 3 nicht aus dem Verlauf
der Integralbreiten ersichtlich. In Hinblick auf die Ziele des in
dieser Arbeit vorgestellten neuartigen Screening-Ansatzes bringt
diese Abweichung zwischen der durch optische Mikroskopie cha-
rakterisierten Gefiigewirkungszone (Bild 2a) und dem Profil der
Integralbreite keine Nachteile mit sich, da dieser Ansatz nur eine
qualitative Bewertung der durch die Laserbehandlung verursach-
ten Eigenspannungsfelder vorsieht. Es zeigt sich somit eindeutig,
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By comparing results from transverse and longitudinal measure-
ments it becomes obvious that plastifcation during the thermal
expansion is not isotropic. Tensile residual stresses measured
alongside the longitudinal direction reached a maximum of
514 MPa at a distance of 1.5 mm from the middle position of the
laser track. At the same position tensile residual stresses in trans-
verse direction show a lower maximum value of 341 MPa. The evo-
lution of stress fields can be attributed to the decisive interaction
between the process zone and the surrounding base material. This
observation correlates very well with findings available in litera-
ture in which a strongly inhomogenous residual stress evolution in
the transition zone is also linked to differences in thermal strains,
phase transformation and quenching effects between the process
zone and the surrounding base material [35, 36]. At a distance of
about 3.5 mm from the middle position of the laser track residual
stresses reach the zero level being characteristic for the untreated
material condition. Most importantly at this point, the width effect
shown by the optical microstructure analysis (2.44 mm) and the
width of the zone featuring compressive residual stresses in trans-
verse direction determined on the surface (2.45 mm) are in excel-
lent agreement. It is assumed that thermal expansion in laser feed-
ing direction is accommodated somehow differently due to
increased temperature in the previously treated area alongside the
scan path. Eventually, the resulting compressive residual stresses
are reduced in this direction. In contrast, the thermal expansion
perpendicular to the laser feeding direction, i. e. in transverse di-
rection, is restricted by the surrounding non-heated material and,
thus, higher compressive residual stresses result in given areas. In
conclusion, the non-symmetric temperature profile surrounding
the travelling laser spot is thought to result in different residual
stress values in transverse and longitudinal direction and, thus,
different zero crossing positions. This leads to the fact that an esti-
mation of the residual stress zero transition on the basis of micro-
structure analysis should be done only for the transverse direction
(with respect to the laser scanning direction), as the restraint to
thermal expansion is more pronounced here than alongside the
laser scanning direction. Considering the course of the integral
width in addition, it has to be emphasized that as compared to mi-
cro tensions, differing cooling conditions have a more pronounced
influence on macro residual stresses. For the macro stresses the
impact across the laser scanning direction is higher than in longi-
tudinal direction [37]. This finally rationalizes why no significant
difference between longitudinal and transverse integral width
courses prevails (cf. Figure 2b).

X-ray diffraction measurement values in the subsurface area ob-
tained by the layer removal method in the centre of the laser track
are shown in Figure 2c. The depth of the affected surface layer
(226 pm, cf. Figure 2a) obtained by optical inspection is found to
be in the same range as the transition zone, i. e. the zero crossing of
the residual stress values, determined to be in a depth of 220 pm

dass diese Korrelation einfach durchgefithrt werden kann, wie
oben beschrieben.

Durch den Vergleich der Ergebnisse aus den Quer- und Léngs-
messungen wird deutlich, dass die Plastifizierung wéhrend der
thermischen Ausdehnung nicht isotrop ist. Die entlang der Langs-
richtung gemessenen Zugeigenspannungen erreichen im Abstand
von 1,5mm von der zentralen Position der Laserspur einen
Hochstwert von 514 MPa. Zugeigenspannungen in Querrichtung
zeigen an der gleichen Position einen geringeren Hochstwert von
341 MPa. Die Entwicklung der Spannungsfelder ist auf die signifi-
kante Wechselwirkung zwischen der Prozesszone und dem umge-
benden Grundwerkstoff zuriickzufiihren. Diese Beobachtung kor-
reliert sehr gut mit den literaturwissenschaftlichen Erkenntnissen,
die besagen, dass eine stark inhomogene Eigenspannungsentwick-
lung in der Transitionszone mit Unterschieden in der thermischen
Ausdehnung, der Phasenumwandlung und bei den Abschreckef-
fekten zwischen der Prozesszone und dem umgebenden Grund-
werkstoff verbunden ist [35,36]. In einem Abstand von etwa
3,5mm von der zentralen Position der Laserspur erreichen die
Eigenspannungen den fiir den unbehandelten Materialzustand
charakteristischen Nullwert. Am bedeutsamsten ist jedoch, dass
die durch die optische Gefiigeanalyse ermittelte Breitenwirkung
(2,44 mm) und die Breite der Zone mit den in Querrichtung auf
der Oberfliche verlaufenden Druckeigenspannungen (2,45 mm)
sehr gut iibereinstimmen. Es ist davon auszugehen, dass die ther-
mische Ausdehnung in Laservorschubrichtung aufgrund der er-
hohten Temperatur im zuvor behandelten Bereich entlang des
Scanpfades anders aufgenommen wird. Letztendlich werden die
resultierenden Druckeigenspannungen in dieser Richtung redu-
ziert. Im Gegensatz dazu wird die thermische Ausdehnung senk-
recht zur Laservorschubrichtung, d. h. in Querrichtung, durch das
umgebende, nicht erwdrmte Material begrenzt, wodurch sich in
lokalen Bereichen hohere Druckeigenspannungen ergeben. Zu-
sammenfassend ist davon auszugehen, dass das den sich bewegen-
den Laserpunkt umgebende asymmetrische Temperaturprofil zu
unterschiedlichen Eigenspannungswerten in Quer- und Langs-
richtung und damit zu unterschiedlichen Nulldurchgangspositio-
nen fithrt. Dies fithrt zu der Erkenntnis, dass eine Abschitzung des
Eigenspannungsnulldurchgangs auf Grundlage einer Gefiigeana-
lyse nur fir die Querrichtung (bezogen auf die Laserabtastrich-
tung) durchgefiihrt werden sollte, da die Begrenzung der thermi-
schen Ausdehnung hier stirker ausgeprigt ist als in
Laserabtastrichtung. Unter Berticksichtigung des Verlaufs der In-
tegralbreite ist zudem hervorzuheben, dass unterschiedliche Ab-
kithlbedingungen anscheinend einen stérkeren Einfluss auf die
Makroeigenspannungen haben. Hinsichtlich der ermittelten Ei-
genspannungsprofile (Makrospannungen) ist somit ein deutlich
stirkerer Einfluss in Querrichtung als in Langsrichtung zu erken-
nen [37]. Da die Mikrospannungen in Abhingigkeit der unter-
schiedlichen Abkiihlbedingungen geringer beeinflusst werden,
liegt somit kein nennenswerter Unterschied zwischen den Integ-
ralbreitenverldufen (Mikrospannungen) in Langs- und Querrich-
tung vor (siehe Bild 2b).

Die mithilfe des schrittweisen Schichtabtrags im Zentrum der
Laserspur unter der Oberfliche erzielten Eigenspannungs-Mess-
werte sind in Bild 2c dargestellt. Die durch optische Untersuchung
ermittelte Tiefe der betroffenen Randzonenschicht (226 pm, siche
Bild 2a) liegt offensichtlich im gleichen Bereich wie die Transiti-
onszone, der mittels Rontgenbeugung (XRD) ermittelte Null-
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by XRD. Due to the extremely high cooling rates of the laser hard-
ening process, i. e. much higher compared to conventional surface
techniques such as induction hardening, layer removal was carried
out in small steps providing for detailed information on the stress
gradient in the subsurface region, which has been proven to be
very steep for laser treated conditions before [38]. In principle, the
courses and magnitudes displayed for the transverse and longitu-
dinal direction disclose an almost similar behaviour. However, the
residual stresses in transverse direction are characterized by two
maxima at depths of 13 pm (—342 MPa) and 125 pm (-369 MPa).
In this context, the integral width values (transverse and longitudi-
nal) shown in Figure 2¢ decrease uniformly and follow an almost
similar trend until initial properties of the base metal are reached.
The initial values are met in a depth of about 250 um, i. e. below the
transition according to the microstructural analysis. This devia-
tion, however, is in good accordance with the findings detailed be-
fore: Martensitic transformation in the impact zone leads to minor
plastic deformation in direct vicinity of the affected layer high-
lighted by the broken white line in Figure 2a.

As detailed before, the residual stress course in longitudinal direc-
tion reveals lower compressive residual stress values. To summa-
rize the findings and interrelationships detailed above, residual
stresses determined on the surface and in-depth by XRD well align
with the martensite region characterized by optical microscopy
shown in Figure 2a. Thus, microstructure analysis seems to allow
for qualitatively evaluation of the surface and subsurface volumes
where compressive residual stresses prevail upon laser surface
treatment. To further substantiate findings and conclusions de-
tailed for the single laser shape considered up to here, two funda-
mentally different laser shapes and their impact on the deduced
interrelationships will be highlighted in the following.

In Figure 3 the results of the hardened surface layer according to la-
ser profile 2 are shown. In contrast to the results detailed in Figure 2a
microstructural transformation due laser profile 2 exhibits a more
far-reaching surface layer effect. However, the laser hardened area
maintains a consistent shape. As detailed in Figure 3a the width
amounts to 4 mm, whereas the depth influence is 418 pum.

Residual stress measurements in transverse and longitudinal di-
rection evaluating the width effect are displayed in Figure 3b. Max-
imum compressive residual stress values ranging from —55 MPa to
—340 MPa could be observed in the transverse direction. In this
context scatter across the laser track slightly increases compared
to the results of laser profle 1. The compressive residual stress pla-
teau has a width of 4.05 mm, which is in good agreement with mi-
crograph analysis according to Figure 3a. The residual stress values
shown for the longitudinal direction are again slightly shifted to-
wards a lower stress state. Beyond the transition zone both courses
are characterized by high tensile residual stress values being pres-
ent in the surrounding base material. Maximum tensile residual
stresses (longitudinal: 424 MPa, transverse: 184 MPa) reveal simi-
lar magnitudes as for laser profile 1. An almost stress-free material

durchgang der Eigenspannungswerte liegt in einer Tiefe von
220 pm. Aufgrund der extrem hohen Abkiihlraten des Laserhar-
tungsprozesses, d. h. deutlich hoher als bei herkommlichen Ober-
flichenbehandlungstechniken wie z. B. Induktionshérten, erfolgte
der Schichtabtrag in kleinen Schritten, wodurch detaillierte Infor-
mationen {iber den Spannungsgradienten in der Zone unterhalb
der Oberfliche gewonnen werden konnten, der sich bereits in zu-
vor laserbehandelten Zustinden als sehr steil erwiesen hatte [38].
Im Grofien und Ganzen zeigen die fiir die Quer- und Langsrich-
tungen dargestellten Verldufe und Groflen ein nahezu dhnliches
Verhalten. Die Eigenspannungen in Querrichtung sind jedoch
durch zwei Maximalwerte in einer Tiefe von 13 pm (—342 MPa)
und 125 um (-369 MPa) gekennzeichnet. In diesem Zusammen-
hang wird festgestellt, dass die in Bild 2c dargestellten Integralbrei-
ten (in Quer- und Langsrichtung) gleichméfig abfallen und einem
nahezu identischen Trend folgen, bis die urspriinglichen Eigen-
schaften des Grundmetalls erreicht sind. Die Ausgangswerte wer-
den in einer Tiefe von etwa 250 um erreicht, d. h. unterhalb des
Ubergangs laut Gefiigeanalyse. Diese kleine Abweichung steht je-
doch im Einklang mit den zuvor angefithrten Ergebnissen: Die
martensitische Umwandlung in der Wirkungszone fiihrt zu einer
geringfiigigen plastischen Verformung in unmittelbarer Nahe der
beeinflussten Schicht, in Bild 2a durch die gestrichelte weifle Linie
hervorgehoben.

Wie bereits erwdhnt, zeigt der Eigenspannungsverlauf in Langs-
richtung niedrigere Druckeigenspannungswerte. Zusammenfas-
send zu den oben angefiihrten Erkenntnissen und Zusammenhén-
gen ldsst sich sagen, dass die an der Oberfliche und im Untergrund
mittels XRD bestimmten Eigenspannungen mit dem durch optische
Mikroskopie charakterisierten Martensitbereich (siehe Bild 2a) im
Einklang stehen. Die Gefiigeanalyse scheint somit eine qualitative
Bewertung der Randzonenvolumina zu ermdglichen, in denen nach
der Laseroberflichenbehandlung Druckeigenspannungen vorherr-
schen. Zur weiteren Untermauerung der bis zu diesem Punkt darge-
legten Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir die bisher untersuch-
te Laserform werden nachfolgend zweigrundlegend unterschiedliche
Laserformen und deren Auswirkungen auf die daraus abgeleiteten
Zusammenhénge erldutert.

In Bild 3 sind die Ergebnisse der gehdrteten Oberfldchen-
schicht mit Laserprofil 2 dargestellt. Im Gegensatz zu den in
Bild 2a dargestellten Ergebnissen zeigt die Zone der Gefiigeum-
wandlung durch Laserprofil 2 einen tiefer reichenden Oberfli-
chenschichteftekt. Der lasergehértete Bereich behilt jedoch eine
ahnliche Form bei. Wie in Bild 3a dargestellt, betrdgt die Breite
4 mm bei einem Tiefenfluss von 418 pm.

Eigenspannungsmessungen in Quer- und Langsrichtung zur
Beurteilung der Breitenwirkung sind in Bild 3b angegeben. In
Querrichtung konnten maximale Druckeigenspannungen zwi-
schen —55 MPa und —340 MPa festgestellt werden. In diesem Zu-
sammenhang nimmt die Streuung tiber die Laserspur im Vergleich
zu den fiir das Laserprofil 1 ermittelten Ergebnissen leicht zu. Das
Druckeigenspannungsplateau weist eine Breite von 4,05 mm auf,
dieser Wert steht im Einklang mit der Schliffbildanalyse nach
Bild 3a. Die fiir die Langsrichtung dargestellten Eigenspannungs-
werte sind ebenfalls geringfiigig in Richtung eines niedrigeren
Spannungszustandes verschoben. Jenseits der Transitionszone
sind beide Verldufe durch hohe Zugeigenspannungswerte im um-
gebenden Grundwerkstoff charakterisiert. Die maximalen Zugei-
genspannungen (in Léangsrichtung: 424 MPa, in Querrichtung:
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Fig. 3. Surface condition upon laser treatment using beam shape 2:a) microstructure highlighted by the white broken line, b) residual stress and integral width
profile at the surface, c) in-depth residual stress and integral width profile (in the centre of the laser track)

Bild 3. Randzonenzustand nach GauB'scher Laser-Strahlform:a) Mikrostruktur, b) Eigenspannungs- und Integralbreitenverteilung an der Oberfliche,
c) Eigenspannungs- und Integralbreitenverteilung in der Tiefe (im Zentrum der Laserstrecke)

condition is met at a distance of about 4 mm from the center of the
laser track. With regard to the width effect findings of micrograph
analysis and residual stress measurement (transverse direction)
align very well underlining a strong correlation between residual
stress and microstructure.

Furthermore, Figure 3c displays the results of the in-depth mea-
surements. In this case the transition zone is reached at a distance
of about 380 pum, which differs slightly from the obtained depth of
the micrograph evaluation (418 um). Regarding the transverse
compressive residual stress course two maximum values can be
observed in depths of 12 um (-381 MPa) and 75 pm (—400 MPa).
In principle, residual stress courses measured in transverse and
longitudinal direction are similar. However, values in longitudinal
direction are again slightly shifted towards a tensile stress state.
According to these findings a qualitative evaluation of the affected
surface layer (width and depth) after the laser hardening process
in terms of micrograph analysis is in good agreement with residu-
al stress distributions in transverse direction. As in case of la-
ser-beam shape 1 the course of integral width upon laser treat-
ment using laser-beam shape2 is characterized by slight
differences in comparison to the course of residual stress. Again,
the initial state of the integral width is reached below the white
broken line indicated in Figure 3a. No further anomalies are seen
in the course of integral width.

The results of laser profile 3 are displayed in Figure 4. In this case
Figure 4a reveals similar dimensions of microstructural transfor-
mation as compared to results of laser profile 2 in Figure 3a. The
width amounts to 3.75 mm, whereas the depth influence is 345 pm.
Figure 4b details the residual stress measurement on the surface in
transverse and longitudinal direction of the laser track. The ap-
pearing compressive residual stress values across the laser track

184 MPa) zeigen dhnliche Groflen wie fiir Laserprofil 1. In einem
Abstand von etwa 4 mm von der Mitte der Laserspur wird ein na-
hezu spannungsfreier Materialzustand erreicht. In Bezug auf die
Breitenwirkung sind die Ergebnisse der Gefiigeanalyse und der
Eigenspannungsmessung (in Querrichtung) in sehr gutem Ein-
klang und verdeutlichen einen starken Zusammenhang zwischen
Eigenspannung und Gefiige.

In Bild 3c sind die Ergebnisse der Tiefenmessungen zu sehen.
In diesem Fall wird die Transitionszone in einem Abstand von
380 um erreicht, ein Wert, der leicht von der durch die Schliftbild-
bewertung erhaltenen Tiefe (418 um) abweicht. In Hinblick auf
den Querverlauf der Druckeigenspannung sind zwei Maximalwer-
te in Tiefen von 12 pm (-381 MPa) und 75 um (—400 MPa) zu be-
obachten. Im Wesentlichen sind die in Léngs- und Querrichtung
gemessenen Eigenspannungsverldufe ziemlich dhnlich. Allerdings
sind die Werte in Lingsrichtung wieder leicht in Richtung eines Zug-
spannungszustands verschoben. Demzufolge steht eine qualitative
Bewertung der beeinflussten Oberflachenschicht (Breite und Tiefe)
nach dem Laserhértungsprozess in Hinblick auf die Schliftbildanaly-
se wiederum gut im Einklang mit der Eigenspannungsverteilung in
Querrichtung. Genau wie bei der Laserstrahlform 1 ist auch der Ver-
lauf der Integralbreite bei einer Laserbehandlung mit der Laser-
strahlform 2 durch geringfiigige Abweichungen im Vergleich zum
Eigenspannungsverlauf charakterisiert. Auch hier wird der Aus-
gangszustand der Integralbreite unterhalb der in Bild 3a abgebilde-
ten gestrichelten Linie erreicht. Ansonsten sind im Verlauf der In-
tegralbreite keine weiteren Anomalien zu erkennen.

Die Ergebnisse fiir das Laserprofil 3 sind in Bild 4 dargestellt.
In diesem Fall zeigt Bild 4a im Vergleich zu den Ergebnissen des
Laserprofils 2 in Bild 3a eine Gefiigeumwandlung in vergleichba-
ren Dimensionen. Die Breite betrdgt 3,75 mm bei einem Tiefen-
einfluss von 345 pum. Bild 4b zeigt die Eigenspannungsmessung an
der Oberfliche in Quer- und Langsrichtung der Laserspur. Die
durch thermische Gradienten und martensitische Umwandlung
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Fig. 4. Surface condition upon laser treatment using beam shape 3:a) microstructure highlighted by the white broken line, b) residual stress and integral width
profile at the surface, c) in-depth residual stress and integral width profile (in the centre of the laser track)

Bild 4. Randzonenzustand nach Kaleidoskop-Laser-Strahlform: a) Mikrostruktur, b) Eigenspannungs- und Integralbreitenverteilung an der Oberfliche,
c) Eigenspannungs- und Integralbreitenverteilung in der Tiefe (im Zentrum der Laserstrecke)

induced by thermal gradients and martensitic transformation are
characterized by scatter ranging from —34 MPa to —348 MPa. Re-
garding the transverse direction residual stress values turn over
into tensile values beyond 3.75 mm. Afterwards high tensile stress-
es of 208 MPa (transverse direction) and 419 MPa (longitudinal
direction), respectively, can be observed. These maximum tensile
stresses decline until an almost tension-free material condition is
met at a distance of about 4 mm from the spot center of the laser
track. Results in longitudinal direction are again slightly shifted
towards a tensile residual stress state. In general, microstructural
evolution according to Figure 4a is in excellent agreement with
X-ray diffraction results shown in Figure 4b.

According to Figure 4c residual stress results by means of the layer
removal method are displayed. Compressive residual stress values
in transverse direction turn over into tensile values at a distance of
335 um from the surface. Within this compressive residual stress
state two maxima can be observed (13 um, —270 MPa and 125 um,
—336 MPa). Although the whole distribution in longitudinal direc-
tion is shifted towards a tensile stress state the course is similar to
the transverse direction. With respect to the depth effect of the la-
ser treatment, micrograph analysis and the transverse residual
stress distribution show similar results and can therefore be cor-
related. Again, analysis of integral width reveals slight differences
in comparison to the courses of residual stress. Trends follow those
already detailed and discussed for laser-beam shapes 1 and 2.

As revealed in the previous chapter laser beam shaping affects the
treated surface layer in different ways. Moreover, detailed residual
stress profiles in width and in depth are highly bound to the inter-
action between thermal stresses and the related phase transforma-
tion. In this context, the time in which the local transformation

induzierten, iiber die Laserspur auftretenden Druckeigenspan-
nungswerte sind durch Streuung im Bereich von —34 MPa bis
—348 MPa gekennzeichnet. In Bezug auf die Querrichtung wan-
deln sich die Eigenspannungswerte jenseits von 3,75 mm in Zug-
werte. Danach sind hohe Zugspannungen von 208 MPa (in Quer-
richtung) und 419 MPa (in Langsrichtung) zu beobachten. Diese
maximalen Zugspannungen verringern sich allmahlich, bis in einem
Abstand von etwa 4 mm von der Mitte der Laserspur ein nahezu
spannungsfreies Material vorliegt. Die Werte in Langsrichtung sind
auch hier wieder leicht in Richtung eines Zugeigenspannungszu-
stands verschoben. Allgemein steht die Gefligeentwicklung nach
Bild 4a in perfektem Einklang mit den in Bild 4b dargestellten Er-
gebnissen der Rontgenbeugungsmessung.

In Bild 4c sind die mit dem Schichtabtragverfahren bestimm-
ten Eigenspannungsergebnisse abgebildet. Druckeigenspannungs-
werte in Querrichtung wandeln sich in einem Abstand von 335 um
von der Oberfldche in Zugwerte. Innerhalb dieses Druckeigen-
spannungsbereichs sind zwei Maximalwerte (13 um, —270 MPa
und 125 pm, —336 MPa) zu beobachten. Obgleich die gesamte Ver-
teilung in Lingsrichtung in Richtung eines Zugspannungszu-
stands verschoben ist, zeigt sich ein Verlauf dhnlich zur Querrich-
tung. In Bezug auf die Tiefenwirkung der Laserbehandlung zeigen
die Schliffbildanalyse und die Eigenspannungsverteilung in Quer-
richtung dhnliche Ergebnisse und konnen daher in Korrelation
zueinander gesetzt werden. Auch hier zeigt die Analyse der Integ-
ralbreite leichte Abweichungen im Vergleich zu den Eigenspan-
nungsverldufen. Somit zeigt sich der Trend auch hier, wie bereits
ausfiihrlich fiir die Laserstrahlformen 1 und 2 besprochen.

Wie schon im vorigen Kapitel erwahnt, beeinflusst die Laser-
strahlform die behandelte Randzonenschicht auf unterschiedliche
Weise. Hierbei sind die Eigenspannungsprofile in der Breite und
Tiefe stark an die Wechselwirkung zwischen thermischen Span-
nungen und der Phasenumwandlung gebunden. In dieser Hinsicht
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process begins is essential for the residual stress evolution. The fi-
nal residual-stress state is dominated by two counteracting mech-
anisms. In the laser affected zone thermal expansion and contrac-
tion, respectively, lead to evolution of tensile residual stresses.
Phase transformation and volume expansion (related to martensi-
tic transformation in carbon steels), respectively, lead to the evolu-
tion of compressive residual stresses. Furthermore, residual stress-
es already established at relatively high temperature could be
relaxed by recovery processes. In steels transformation tempera-
tures, e. g. the martensite start temperature M, are strongly affect-
ed by the chemical composition of the alloy. Thus, a steel being
characterized by relatively low Mg most probably will be charac-
terized by relatively higher compressive residual stresses, as mar-
tensitic transformation sets in at temperatures where relaxation of
stress fields can hardly be accomplished. Obviously, further factors
may play a role, however, are not considered for this simplified ar-
gumentation. In general, considerations detailed emphasize that
the current findings are only valid for the steel considered and
have to be verified for any other given alloy composition.

This leads to the fact that generalizations with regard to the resid-
ual stress profile should be only made in consideration of the
chemical composition influencing the microstructure upon cool-
ing significantly. However, based on the short heating cycle being
characteristic for laser treatment, an appropriate austenitization
time and the characteristic self quenching process, a clear differen-
tiation between the hardened area (martensitic phase) and the
non-treated region (coarse grained, ferritic-perlitic structure) can
be made by means of micrograph analysis.

Upon evaluating the width and the depth effect after the la-
ser-hardening treatment, residual stresses measured in the trans-
verse direction are in good agreement with micrographic observa-
tions in terms of microstructural boundaries, encircling the area
being characterized by a compressive residual stress state. In this
context, differences due to the displayed laser beam shapes could
be disclosed in each case. Due to an observed shift towards a ten-
sile regime residual stresses in longitudinal direction cannot be
used to assess precisely the impact zone of the laser treatment.
However, longitudinal residual stress courses can be derived from
transverse measurements.

Based on the considerations detailed above the present study in-
troduces a pragmatic approach for evaluating the in-depth effect
of laser treatment in terms of residual stress. In light of the find-
ings presented the following procedure is proposed: the absolute
value of residual stress has to be determined by conventional ap-
proaches. Determination of residual stresses (using standard sin*y
approach) at a single spot in the center of the laser track is suffi-
cient at this point. The course of stresses then can be estimated by
micrograph analysis. Zero crossing of residual stresses is linked to
the microstructure gradient, i. e. the borderline between marten-
site and initial ferrite-pearlite microstructure. Based on these sim-
ply to determine values the overall residual stress field is qualita-

ist der Zeitpunkt, an dem der lokale Umwandlungsprozess beginnt,
ein entscheidender Faktor fiir die Entwicklung der Eigenspannun-
gen. Der endgiiltige Eigenspannungszustand ist von zwei gegenldu-
figen Mechanismen geprigt. In der vom Laser beeinflussten Zone
fithren thermische Ausdehnungen bzw. Kontraktionen zur Entste-
hung von Zugeigenspannungen. Phasenumwandlung und Volumen-
ausdehnung (in Zusammenhang mit der martensitischen Umwand-
lung in Kohlenstofstahlen) fithren zur Entwicklung von
Druckeigenspannungen. Bereits bei relativ hohen Temperaturen
aufgebaute Eigenspannungen kénnen durch Erholungsprozesse ab-
gebaut werden. In Stihlen werden die Umwandlungstemperatu-
ren, z. B. die Martensitstarttemperatur Mg, erheblich durch die
chemische Zusammensetzung der Legierung beeinflusst. So wird
ein durch eine relativ niedrige Mg gekennzeichneter Stahl hochst-
wahrscheinlich durch vergleichsweise hohe Druckeigenspannun-
gen gepragt sein, da die martensitische Umwandlung in diesem
Fall bei Temperaturen einsetzt, bei denen eine Reduktion der
Spannungsfelder kaum mehr moglich ist. Selbstverstandlich kon-
nen hier noch viele weitere Faktoren eine Rolle spielen, die jedoch
im Rahmen dieser vereinfachten Herangehensweise nicht bertick-
sichtigt werden. Im Groflen und Ganzen verdeutlichen diese dar-
gelegten Zusammenhinge, dass die aktuellen Erkenntnisse nur fiir
den untersuchten Stahl gelten und fiir jede andere Legierungszu-
sammensetzung gesondert iiberpriift werden miissen.

Dies hat zur Folge, dass Verallgemeinerungen in Hinblick auf
das Eigenspannungsprofil nur unter Beriicksichtigung der chemi-
schen Zusammensetzung erfolgen sollten, da diese das Gefiige
beim Abkiithlen mafigeblich beeinflusst. Nichtsdestotrotz ist, basie-
rend auf dem fiir die Laserbehandlung charakteristischen kurzen
Erwédrmzyklus, einer hieraus resultierenden Austenitisierdauer
und dem charakteristischen Selbstabschreckprozess mittels einfa-
cher Schliftbildanalyse, eine klare Differenzierung zwischen dem
gehirteten Bereich (martensitische Phase) und der unbehandelten
Zone (grobkorniges ferritisch-perlitisches Gefiige) méglich.

Nach der zuvor ausfithrlich dargelegten Auswertung der Brei-
ten- und Tiefenwirkung im Anschluss an die Laserhdrtung stim-
men die in Querrichtung gemessenen Eigenspannungen mit den
mikrografischen Untersuchungen der Gefiigegrenzen iiberein, die
den durch einen Druckeigenspannungszustand gekennzeichneten
Bereich umgeben. In diesem Zusammenhang konnten deutliche
Unterschiede aufgrund der untersuchten Laserstrahlformen aufge-
zeigt werden. Aufgrund einer beobachteten Verschiebung in Rich-
tung eines Zugspannungsregimes konnen die Eigenspannungen in
Langsrichtung nicht zur prazisen Beurteilung der Wirkungszone
der Laserbehandlung herangezogen werden. Allerdings lassen sich
aus den Messungen in Querrichtung entsprechende Eigenspan-
nungsverldufe in Langsrichtung ableiten.

Basierend auf den oben angefithrten Uberlegungen prisen-
tiert die vorliegende Studie einen pragmatischen Ansatz zur Be-
wertung der Tiefenwirkung einer Laserbehandlung in Hinblick
auf die Eigenspannungsverteilung. Mit Blick auf die vorliegenden
Erkenntnisse wird folgendes Verfahren vorgeschlagen: Der Abso-
lutwert der Eigenspannung muss anhand von konventionellen An-
sdtzen ermittelt werden. Die Bestimmung der Eigenspannungen
(mit dem sin*y-Standardansatz) an einem einzelnen Punkt in der
Mitte der Laserspur ist an dieser Stelle ausreichend. Anschlieflend
lassen sich die Eigenspannungsverldufe qualitativ anhand einer
Schliffbildanalyse ermitteln. Der Nulldurchgang der Eigenspan-
nungen ist mit dem Gefiigegradienten verkniipft, d. h. der Begren-
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tively described for the material considered and the laser treatment
applied, respectively. Eventually, the procedure detailed allows for
a meaningful comparison of different laser profiles for efficient la-
ser parameter development.

4 Summary

In summary, micrograph analysis as a screening method can be
used to assess transition boundaries and the shape of compressive
residual stress zones, respectively, induced by laser hardening ef-
fect. The prevailing correlation can be attributed to the extremely
rapid heating and cooling linked to laser surface treatment. Based
on the approach introduced, the applied laser parameters can be
optimized before starting time consuming residual stress mea-
surements. In this way, development of new advanced laser scan-
ning strategies to establish a desired condition for a certain mate-
rial, e. g. set by laser beam shape, laser power, laser feeding rate and
the scan strategy, can be carried out more efficiently in terms of
time and cost by using micrograph analysis as a qualitative and
rapid screening method.
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