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Bevezetés és célkitiizés

2013 nyaran szakmai gyakorlat keretében, a Campus Hungary 6sztondij timogatasaval
hat hetet toltéttem a Hannoveri Lézerk6zpont (Laser Zentrum Hannover) Dr. Stefan Kaierle
altal vezetett Abteilung Werkstoff- und Prozesstechnik osztalyan, ahol 1ézersugaras
feliiletkezelési technologiaval foglalkoztam. A szakmai gyakorlatrol hazatérve a Miskolci
Egyetem ¢és a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatdsi Kozhaszni Nonprofit Kft. kdzos
kutatasaban vettem részt.

Kutatomunkam célja a kiilonb6z6 paraméterekkel végzett 1ézersugaras feliileti edzések
okozta marado fesziiltségallapotok vizsgalata acél mintadarabokban, tovabba a kialakult
szovetszerkezet ¢és keménységprofilok jellemzése. Edzés soran a munkadarabban a
fazisatalakulasbol, a kiilonb6z6 fazisok eltéré hétagulasi egyiitthatojabol és a munkadarabon
beliil kialakuld6 hdmérséklet kiilonbségekbdl adodoan komplex fesziiltségallapotok alakulnak
ki. Hagyomanyos edzés soran a munkadarab (a hevités soran ausztenitesedett rész)
héelvonasat hlitékozeg, mig 1ézersugaras edzés soran a munkadarab hidegen maradt részének
hoékapacitasa biztositja. Ez a kiilonbség drasztikusan megvaltoztathatja a munkadarabban a
hoékezelés végén kialakulo fesziiltségallapotokat.

Jelen munkiban C45-6s mindségli, melegen hengerelt acél felilletén 5 kW
teljesitményii (cw: folytonos sugarzasi) CO, lézersugarral feliileti edzést hajtottunk végre
kiilonb6z6 1ézersugar teljesitmény, el6tolasi sebesség és munkadarab abszorpcios bevonati
réteg alkalmazasa mellett. A lézersugaras feliileti edzéseket a Bay Zoltan Alkalmazott
Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft. Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézetének
Lézertechnoldgiai Osztalyan végeztiik. A kezelt probak vizsgalatait a Miskolci Egyetem
Miszaki Anyagtudomanyi Karanak Fémtani, Képlékenyalakitdsi €s Nanotechnoldgiai
Intézetén beliil tizemelé Komplex Képelemz6 és Szerkezetvizsgald Laboratoriumban (LISA)

végeztik.



1. Lézersuqaras feliiletedzés

A lézersugaras megmunkalasok kiilonlegessége és elonye, hogy az anyag
megmunkalasara olyan szerszdmot hasznéalnak, ami nem kopik. Az anyagmegmunkalasban a
1ézerfény tehat egy specidlis szerszamnak tekinthetd. A 1ézersugar energidja az anyagban
elnyelddik, ott hové alakul, és fejti ki hatdsat. A hatast befolyasold fontos tényezdk a
1ézersugar, az anyag és a kettd kozotti kdlcsonhatés jellemzoi. A 1ézersugar tulajdonséagai pl. a
hullamhossza, teljesitménysiiriisége. Az anyagnak a befolyasolo fizikai jellemz6i a hdvezetd
képesség, olvadaspont, fajhd, stb. A lézersugar és az anyag kozotti kolcsonhatas jellemzoi
koziil a legfontosabbak az abszorpcids képesség (a lézersugar mekkora hanyadat nyeli el az
anyag) ¢és a behatolasi mélység (az anyagba jutott energia milyen hosszu uton nyelddik el) Az
abszorpcids képességeket gyakran bevonatokkal javitjak [1].

A Beer-féle abszorpcids torvény értelmében a fényintenzitds csokkenése az anyagba

valo behatolas esetén [1]:

P =P, -exp (—x) (1)
ahol

®: a fénydram a kdzegben megtett x Ut utan

®: a fényaram a kozeg feliiletén

x: a kdzegbe hatolas mélysége

Fémekben a behatolds mélysége az infravords sugarzas tartomanyaban 108 - 10" m.
Ez a racsparaméter nagysagrendjébe esik, azaz a 1ézersugéar fémekbe alig hatol be. Ebben az
esetben a kolcsOnhatas a vezetési savban 1évd elektronokon keresztiil valosul meg. Az
infravords tartomanyban miikodo ipari 1ézer berendezések hullamhossziisag tartomanyaban a
fény elektromos tere kényszerrezgést idéz el6 a vezetési elektronok gyorsitasaval. Ezek a
rezgd elektronok részben a kényszeritdé fénnyel azonos féazisu, de ellentétes irdnyu
elektromagneses teret keltenek (reflektaljak a beesd fény egy részét), részben az
elektromégneses térben felvett energidjuk egy részét az atomokkal, a kristalyraccsal valo
rugalmatlan iitkozés utjan atadjak. Ez a mechanizmus eredményezi a fémek felheviilését
lézersugér hatasara.

A lézersugar szamszeri jellemzés€hez a sugar intenzitasat (teljesitménystirtiségét) és a

kolcsonhatas idejét veszik figyelembe, ezért a Iézertechnoldgia teriiletén a W/em?



mértékegység a hasznalatos. A kolcsonhatds ideje szempontjabol megkiilonboztetiink
folytonos ¢és impulzus tizemmodot. Folytonos iizemmodrol akkor beszéliink, ha a sugarzas
id6tartama nagyobb, mint 0,25 masodperc. Ha ennél révidebb impulzus, vagy impulzusok
sorozata alatt adja le a 1ézer az energiat, akkor impulzusiizemi 1ézerrdl van szo.

Lézersugar segitségével az anyagok sok fajtajat meg lehet munkdlni: fémet,
mianyagot, keramiat, iiveget, fat ¢és kompozitokat is. Az elvégezhetd technologidk
anyagtipustol fiiggdek, de lehetséges megmunkalasok lehetnek a vagas, furas, hegesztés,
forrasztas, szinterelés, feliratozas €s edzés [1].

Edzés soran ugy valtoztatjuk meg az anyag tulajdonségait, hogy a halmazallapota és a
kémiai Osszetétele nem valtozik meg. Ez a tulajdonsagvaltoztatds kiterjedhet a darab
feliiletére (ill. annak egy részére) vagy a darab teljes térfogatara. EIObbi torténik a
1ézersugaras feliileti edzés soran, utdbbi pedig a hagyomanyos edzésre igaz.

Edzeni az olyan Otvozeteket szoktdk, amelyek a repedés veszélye nélkiil képesek a
martenzites atalakulasra. Ez leginkabb a 0,3-2,0% C tartalmu acélokat jelenti.

Edzés soran tgy kell heviteni az alkatrészt, hogy ne képzddjon olvadék, de
lejatszodjon az ausztenitesedés. Ezutan a hiités sebességének elég nagynak kell lennie ahhoz,
hogy ne legyen id6 az egyensulyi fazisatalakuldshoz, ¢s kemény martenzit fazis képzddjon.
Hagyomanyos edzésnél ezt a hiitési sebességet a koriilvevo kozeg (pl. viz, olaj) biztositja,
lézersugaras edzésnél pedig a darab belsejének kell elvonnia a hét (ezt nevezhetjiik
onedzddésnek). A kétféle hdelvonas irdnya lathatdéan egymadssal ellentétes. Lézersugaras
edzésnél természetesen elég gyorsnak kell lennie a hevités folyamatanak, hogy a felizzott
anyagrész hovezetéssel ne melegitse tilsdgosan a tobbi anyagrészt. Ugyanakkor elegendd 1d6
kell ahhoz is, hogy megfeleld mélységben jatszodjon le az a-y fazisatalakulas.

A nagy intenzitasi energiakozlés kovetkeztében nagy homérséklet gradiensek
alakulnak ki az anyagban. A gradiens nagysagat befolyasoljak a lézersugar jellemz6i
(teljesitmény, teljesitménystirliség, intenzitaseloszlas, hullamhosszisag) €s a munkadarab
jellemz6i (abszorpcid, hévezetd képesség, hdkapacitas, geometriai jellemzok). Legjelentdsebb
hatéssal a hdvezetd képesség €s a teljesitménystirliség birnak, amelyek raadasul egymas ellen
hatnak. A nagyobb teljesitménysiiriiség €s a kisebb hovezetd képesség a termikus gradiens
novekedését okozza. Az 1. abra azt mutatja, hogy négy kiilonb6z0 anyagban milyen
hémérséklet-eloszlas alakul ki, amennyiben a hobevitel tobbi paramétere valtozatlan. A kor

keresztmetszetli ézersugar x iranyban halad [2].
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1. abra: Azonos hobevitel esetén kialakulo homérséklet-elsozlas kiilonbozo anyagokban [2]

Az izotermdk kozti kiilonbségek a kiilonbozd anyagjellemzdkbdl erednek. A réz
abszorpcios képessége a legrosszabb, a hdvezetése viszont a legjobb, ezért ott alakul ki a
legkisebb hdmérséklet gradiens.

A lézersugaras edzésnél lényeges, hogy a lézersugar mekkora teriiletet képes
ausztenitesiteni, illetve, hogy a tovabbhaladas utan a térfogat mennyi id6 alatt hiil Ms, azaz a
martenzites atalakulas kezd6hémérsékletére. A 2. abra megmutatja, hogy mikozben egy Kis
térfogatrészen athalad a lézersugar, hogyan valtozik az anyag hémérséklete és a jelenlevo
tazisok aranya.

Lézersugaras feliiletedzéssel altaldban 0,1-25 mm széles savokat lehet egyszerre

edzeni. Az elérhetd mélység maximuma kb. 2 mm [2].
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2. dbra: Lézersugaras edzés soran a homérséklet és a fazisok aranyanak valtozasa [2]

A lézersugaras edz¢s elOnyei:

- Nagyon Kicsi az edzési vetemedés veszélye.

- Gyakori, hogy kozvetleniil a forgacsold miivelet utdn alkalmazhat6, akar a forgacsold
(eszterga, mardgép stb.) szerszdmgépbe befogott darabon.

- Gyors és €rintésmentes.

- Nem sziikséges hiitd- (edz6-) kozeg.

- Tiszta technologia.

- Az alapanyag 6sszetételébdl adodo legnagyobb keménységet is el lehet vele érni.

- Alkalmas arra, hogy az alkatrésznek csak kivant részeit kezelje.

- A nehezen hozzaférhetd helyek is edzhetdk (ahova hiitdkézeg nem jutna be kelld
intenzitassal).

- Az alkatrész kivant helyein, ill. az alkatrész feliiletére merdlegesen konnyl a
megfeleld keménység, ill. keménységfelfutas biztositasa.

- Konnyl automatikus gyartdsorba integralni [2].



2. Hokezelések okozta marado fesziiltség

Szinte minden fémes anyagbol késziilt termék atesik valamilyen tipusu, de legtobb
esetben tobb, eltérd jellegli hokezelésen gyartasdnak valamely (vagy akar tobb) szakaszéban.
Hokezelés soran a legtobb esetben szamolni kell maradd mechanikai (rugalmas) fesziiltség
kialakulasaval. Altaldban a hokezelés okozta fesziiltségeknek két forrdsa van: a hevités és
lehiilés soran a munkadarabban kialakulé hémérsékletkiilonbségekbdl szarmazé fesziiltségek
(termikus fesziiltségek), illetve a fazisatalakuldsbol szarmazo fesziiltségek. A termikus
fesziiltségek tehat a homérséklet gradiensekbdl szarmaznak. A fazisatalakulasbol szarmazo
fesziiltségek a mikroszerkezet valtozasabol, azaz az ausztenit, bénit, martenzit képzodésébol
erednek. Az eredd fesziiltség ezeknek a vektoridlis 0sszege. A hokezelés kiilonbozo
Iépéseiben ezeknek a komponenseknek a hatdsa a teljes fesziiltségre kiilonb6zo. A
munkadarabban kialakul6 fesziiltségek szoros kapcsolatban vannak a repedésképzddéssel.

A hokezelések tipusa nagyon sokféle lehet, és ebbdl kovetkezik, hogy az ebbdl
szarmazo6 marado fesziiltség is rendkiviil valtozatos lehet. A 3. dbra hagyomanyos edzés és

cementalas okozta marado fesziiltség eloszlasat mutatja.
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3. abra: Hagyomanyos edzés okozta fesziiltség eloszlas [3]

Egy felhevitett munkadarab hiillése soran a felilet ¢és a mag kozott
homérsékletkiilonbség alakul ki, ami mechanikai fesziiltséget okoz az anyagban. A

fesziiltségek alakulasat a hiités soran szemlélteti a 4. 4bra.



Hagyomanyos edzés soran kezdetben a feliilet a kornyezet hatasara gyorsabban hiil,
mint a mag. Az eltéré sebességii hillés miatt a feliilet jobban 6ssze akar huzodni, mint a mag,
ezért a feliileten huzofesziiltség (A és B gorbe), a magban nyomofesziiltség (C gorbe) alakul
Ki. Az id6-hémérséklet diagram T idépillanatiban a legnagyobb a ketté kozotti
hémérsékletkiilonbség. Ertelemszeriien ehhez az idéponthoz tartozik a fesziiltség maximuma
Is. Ha a feliileti rétegben a pillanatnyi fesziiltség eléri az adott homérsékletre jellemzd
folyashatart, (B gorbe), akkor a fesziiltség egy része a folyassal leépiil, ezért a B gorbe

maximuma Kisebb lesz, mint az A g6rbéé.
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4. abra: A pillanatnyi fesziiltség valtozasa lehiilés sordn egy acél mintadarabban (A: feliileti
fesziiltségeloszlas csak rugalmas alakvaltozas esetén, B, C: a mag ill. a feliilet

fesziiltségeloszlasa rugalmas és képlékeny alakvaltozds esetén), illetve a marado fesziiltség

eloszlas (jobb oldal)[4]

A T iddpillanat utdn a mag ¢és a feliilet k6zotti hdmérséklet gradiens nagyobb lesz,
mint a feliilet €s a kornyezet kozotti. Emiatt ettdl a pillanattél kezdve a mag hiilése gyorsabb
lesz, mint a felilet¢. Ennek eredményeként csokken a felillet és a mag kozotti
homérsekletkiilonbség, ezaltal csokken a fellépd fesziiltség i1s. Ha csak a rugalmas

alakvaltozast vessziik figyelembe (A gorbe), akkor a fesziiltség értéke akkor valik nullava,



amikor a homérsékletkiilonbség is zérus lesz. Ha képlékeny alakvaltozas is lezajlik, akkor
ennél korabban, az O iddpillanatban valik nullava a feliiletben és a magban fellépd fesziiltség.
Ezutan a mag még mindig gyorsabban hiil, mint a feliilet, ezaltal jobban zsugorodik, igy ott
huzoéfesziiltséget, a feliiletben pedig ez a hatas nyomofesziiltséget ¢breszt. A feliilet és a mag
kozott végiil kialakulo fesziiltségeloszlas az dbra jobb oldalan lathato.

Indukcids hevités soran a lézersugaras edzéshez hasonldan, csak egy bizonyos feliileti
rétegen végziink hokezelést, a darab kozepe nem alakul at. Az indukcios hékezelés okozta
fesziiltségeket harom csoportra bonthatjuk: kezdeti, atmeneti és maradd fesziiltségek. A
kezdeti fesziiltség értéke és eloszlasa a hokezelést megel6zd miveletek eredménye. Az
atmeneti fesziiltségek a hevités és hiités soran 1épnek fel, a hdkezelés modjatol fiiggden. Ezek
kezelés utan részben, vagy teljesen leépiilhetnek. A maradd fesziiltségek a kezdeti és az
atmeneti fesziiltségek eredményei.

Az 5. abra és a 6. abra mutatjak az indukcios hevités okozta marado fesziiltségek
eloszlasat egy hengeres probatest esetén. A hevitési szakasz elején a tekercs alatt
elhelyezked6 térfogat ki akar tagulni. Ekkor a munkadarab hémérséklete viszonylag alacsony
(500°C alatti). Ebben a szakaszban a karbonacélok csak rugalmas alakvaltozasra képesek,
nem tudnak konnyen tagulni, ez fesziiltséget ¢breszt a darabban. A hdmérséklet emelése soran
az igy kialakulé nyomofesziiltség novekedni fog a feliileten. 520°C és 750°C kozott az acélok
képlékeny alakvaltozassal kisért térfogat novekedésen mennek keresztiil (folyas jelensége),
ezért a fesziiltség elkezd leépiilni. Amikor a homérséklet eléri a 850°C-t, akkor az acél
feliilete szabadon tagul és az atheviilt atméré nagyobb, mint a kezdeti atmérd. A folyashatar a

feliileti rétegben lecsokken a magas hémérséklet miatt, ezért az acél képlékenyen alakvaltozik

[5].

Fesziiltség
o

Homérséklet, °C

5. abra: Indukcios edzés soran a marado fesziiltség valtozasa a proba feliiletén (heating -

fiités, quenching - edzés) [5]
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6. abra: Indukcios edzés okozta marado fesziiltség eloszldsa [5]
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Miutan a hitéfolyadékot rafujjak a felheviilt feliiletre, a kiilsé réteg elvesziti a
melegalakithatosagat (hémérséklet lecsokken, folyashatar megnd), és a zsugorodas miatt a
homérséklet csokkenésével erds huzofesziiltség 1ép fel a darab feliiletén. A fesziiltség
maximuma éppen az Ms hémérséklet felett alakul ki. A martenzit megjelenése csokkenti a
feliileti huzofesziiltséget, és végiil maradd nyomofesziiltséget eredményez. Amikor a teljes
darab lehiil, a nyomo- és huzofesziiltségek komplex kombinacidja alakul ki.

Hokezelésnél a maradd fesziiltségek a munkadarabon beliil egyensulyban vannak. Ha
bizonyos térfogatokban maradd6 nyomofesziiltség van, akkor mas térfogatokban
huzofesziiltségnek kell lennie. A feliileten kialakulé nyomofesziiltség altalaban hasznos,
mivel a repedésterjedéssel szembeni ellenallast megndveli, tovabba hajlito és csavard
igénybevételek esetén az alkatrész élettartamat megnoveli.

Fontos kiemelni, hogy a huzofesziiltség maximuma az atedzodott feliilet alatt
helyezkedik el. Ez a huzofesziiltség felelés az edzési repedés keletkezésért [5].

A fejezetben emlitett folyamatokbol lathatd, hogy a hokezelések soran kialakuld
fesziiltségallapotnak mennyi befolydsold tényezdje van, ami egy komplex anyagszerkezeti-és

technologiai vizsgélatot igényel.
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3. Marado fesziiltség mérése rontgendiffrakcioval

A Hooke-torvény értelmében egytengelyli fesziiltségallapotban a rugalmas mechanikai
fesziiltség egyenesen aranyos a rugalmas alakvaltozéassal (deforméacidval), az aranyossagi

tényez6 pedig a rugalmassagi modulus [6].

o=E=*¢ )
ahol

o: a mechanikai fesziiltség

E: a rugalmassagi modulus

€: a rugalmas alakvaltozas

A rugalmas alakvaltozas és a mechanikai fesziiltség kozotti Osszefiiggést altalanos

fesziiltségallapotban az alabbi egyenletrendszer adja meg [6]:

=L rlo, +o)
6, =2l ~vlo,+0.)] ®
&, =é[(72 —V(O-X +O_y):|

ahol

Ex, By €s €7: Az X, Y, ¢€s z tengely iranyaba eso alakvaltozas komponensek

v: a Poisson tényez6

Ox, Oy €5 G7: aZX, y €S z tengely irdnyaba esd fesziiltségkomponensek

A fenti egyenletek értelmében a maradd rugalmas fesziiltség meghatarozasdhoz
elegendd a fesziiltség okozta rugalmas deforméciot mérniink. A rugalmassagi modulus és a
Poisson tényezd ismeretében a mért deformaciobol szamithatd a rugalmas marado fesziiltség.

Kristalytani szempontbdl a maradé rugalmas fesziiltség azt jelenti, hogy a kristalyracsot
alkot6 atomok (vagy ionok vagy atomcsoportok) az eredeti helyiikb6l kimozdulva
helyezkednek el. Ez azt is jelenti, hogy a rugalmas marad6 fesziiltség hatasara az atomsikok
(racssikok) kozotti tavolsagok megvaltoznak. Az atomsik-tavolsdgok valtozasa ardnyos a

rugalmas deformacioval, tovabba a marad6 fesziiltséggel [6, 7].
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Ha egy test sik feliiletét vessziik (7. abra), akkor az arra merdleges fesziiltség-
komponens zérus, azaz ebben az esetben o3 = 0. A feliileten tehat sikfesziiltségi allapot

1étezhet. Ilyen esetben a maradoé fesziiltség a feliilet sikjaban barmilyen iranyu lehet (o).

7. abra: Egy feliilet sikjaban lévé @ iranyban hato fesziiltség meghatarozdsa [6]

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a feliilettel pArhuzamos atomsikok tavolsaganak relativ
megvaltozasa d3 = Ads / dy, = 0. A feliilettel parhuzamos racssik-tavolsagok mérésével tehat a
fesziiltségmentes racssik tdvolsag mérhetd. A hagyomanyos elrendezésti rontgendiffrakcios
mérések soran a minta feliiletével parhuzamos racssik-tavolsagokat mérjiik [6].

A @ irdnyra merdleges racssik-tavolsagok mérésével a @ irdnyu ep deformaciod
mérésével a keresett @ irdnyu o fesziiltség kozvetleniil mérhetd lenne. Ez a racssik-tavolsag
rontgendiffrakcios modszerrel kdzvetleniil azonban nem mérhetd, mert ilyen iranyt mérésnél
a sugarzas elnyelddne az anyagban. A probléma az un. sin® modszerrel kikiiszobolhets. A
modszer 1ényege, hogy ha a mintadt ¥ szoggel megdontjiik, a ¥ iranyd dy racssik-tavolsag,
illetve a ¥ iranyl ey deforméacid mar mérhetd. A keresett oo fesziiltség az alabbi képlettel

meghatarozhato:

g Q=% E A _E
7 dy  (@+v)siny  d ([+v)sin?y

(4)

Ezt a mérési moddszert az egyenletben szerepld tag nyoman nevezziik siny
modszernek.
A minta dontését méréstechnikai szempontbol kétféle elrendezésben szokés

megvalositani. A 8. dbra mutatja a két mddszer vazlatos rajzat, ahol: Sp a rontgencs6bdl kilépd
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sugarnyalab, S pedig a mintarol diffraktalodo sugarnyalab. A y moddszer esetében a dontés
tengelye a vizsgalt minta rontgen-sugarral besugarzott pontja, a sugarforras és a detektor altal
kijelolt sikban fekszik, mig az QQ modszer esetében a dontés tengelye erre a sikra merdleges

helyzetii [6, 8, 9].

Xo

So

So
b) Q
8. dbra: A darab felszinével parhuzamosan, tetszéleges iranyban haté marado fesziiltség

meghatarozasdra haszndlhato két alapmddszer vazlatos rajza [6, 7, 9]

A marado fesziiltség a kidontott allapotban rogzitett interferencia fliggvényen a
reflexiok eltolodasaként jelentkezik. Ez a Bragg-szog eltolodds annal nagyobb, minél
nagyobb Bragg-szoget vizsgalunk. Eppen ezért a lehetd legnagyobb Bragg-szogii reflexiot
kell vizsgalnunk. A mérés pontossaga tovabb novelheté a dontési szogtartomany, illetve a

dontési pozicidk szamanak novelésével, tovabba kétiranyi dontés alkalmazasaval [6, 10].
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4. Elvégzett vizsgalatok

4.1. Probadarabok

A vizsgalatokhoz nyolc darab hengeres tarcsa probadarab allt rendelkezésiinkre. Ezek
C45 anyagmindségli, melegen hengerelt, 120 mm atmérdjii koracélbdl lettek lefiirészelve,
vastagsaguk kb. 22 mm. Egy ilyen probadarabot mutat a 9. abra. A 1ézersugaras feliiletedzés
elétt marad6 fesziiltségméréseket végeztiink a probadarab tobb pontjan. A 1ézersugaras
feliiletedzések okozta maradd fesziiltség értékeket igy a kezelés elott mért
fesziiltségallapothoz tudtuk viszonyitani. A tarcsa feliiletén be vannak jeldlve a feliiletedzés
elotti fesziiltségmérés pontjai, illetve megfigyelhetd a flirészelés iranya is. Késobbiekben ezt

az iranyt vettiik viszonyitasnak.

9. abra: Kiindulo mintadarab
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4.2. Lézersugaras feliiletedzés

A l1ézersugaras feliiletedzéseket Budapesten, a Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi
Kozhaszna Nonprofit Kft. Lézertechnologia Osztalyan végeztilkk el. Ehhez egy 5 kW

maximalis teljesitményli CO, gazlézer allt rendelkezésiinkre (10. abra).

10. dbra: Az 5 kW teljesitményii gazlézer a BAY-ATI intézetben

A rendelkezésre 4all6 nyolc probadarabbdl négy darabon végeztiink Iézersugaras
feliilletedzéseket. A tarcsak két oldalan kiilonboz6 bevonatok alkalmazasa utan, egy oldalon
kétféle el6tolasi sebességgel és tarcsanként kiillonbozo 1ézersugar teljesitményekkel hoztuk

létre az edzett sdvokat. A 1ézersugaras feliiletedzés paraméterei az alabbiak voltak:

- kétféle feliileti abszorbedlo réteg
e grafitpor
e TiO, emulzid
- két el6tolasi sebesség
e 300 mm/perc
e 400 mm/perc
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- négyféle lézerteljesitmény

o 70%
e 80%
e 90%
e 100%

A kiilonb6zé paraméterekkel végzett lézersugaras edzések utan Osszesen 16,
kiilonb6z6 paraméter kombinacioval kezelt edzett savot kaptunk (kétféle feliileti abszorbeald
réteg x két el6tolasi sebesség x négyféle 1ézersugar teljesitmény). A TiO, emulzidval bevont
probak vizsgalata még folyamatban van, ezért ez a dolgozat ezek eredményeit nem targyalja.

A 1ézersugaras feliiletedzések el6tt a mintdkra az eldzdleg felrajzolt, a késdbbi
mérésekhez a beazonositas szempontjabol fontos vonalakat vibro iron segitségével
felrajzoltuk. Ezutan minden minta feliiletére felvittilk az abszorbedld réteget. A grafitport
egyszerlien spray segitségével a feliiletre fjtuk, mig a TiO, emulzidt ecsettel rakentiik, majd
megvartuk, amig megszarad.

Az abszorbens felvitele utan a lézerfej ald helyeztik a mintat. A célzdlézer
segitségével a 1étrehozni kivant edzett sav szélességét ellendriztiik, 20 mme-re allitottuk be. A
mintak kdzépvonalatol 10 mm-re, igy egymastdl 20 mm-re hoztunk 1étre minden feliileten két
edzett savot a kétféle eldtoldsi sebességgel. Az eldtolas iranya a flirészelés iranyara merdleges
volt. A 1ézersugar mozgasanak kezdépontja a darab szélét6l 10 mm-rel tavolabb volt, igy a
darabot elérve a 1ézer €s a mozgas mar stabilizalddott.

A nagyobb lézerteljesitmények esetén a lézer folyamatos lizemben miikodott, 75%
alatt viszont csak pulzald tizemmodd lehetséges. Emiatt a 70%-os teljesitménynél 90 kHz
frekvenciaval pulzalt a 1ézersugar. A sugarforrds és gerjesztése jellegzetességei miatt kb. 65
kHz f616tt a sugarzas folytonosnak tekinthetd.

Egy lézersugaras edzési folyamatot mutat a 11. abra, a kezelt mintdkat pedig a 12.

abra. A folyamat utan vizzel tisztitottuk meg a darabok feliiletét.
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11. dbra: A lézersugaras feliiletedzés

12. dbra: Grafitos mintdak a kezelés utani (balra) és megtisztitott dallapotban (jobbra). A jobb

oldali savok 300 mm/perc elétoldssal, a bal oldali savok 400 mm/perc elétoldssal késziiltek.
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4.3. Fesziiltségmérés

A kezelt mintak maradd rugalmas fesziiltségének a mérését a Miskolci Egyetemen, a
Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnologiai Intézetének Komplex Képelemzd és
Szerkezetvizsgald Laboratoriumaban végeztiikk el. A célra egy Cr rontgencsovel felszerelt
Stresstech XStress 3000 G3R tipust, kozpont nélkiili fesziiltségmérd rontgendiffraktométert
hasznaltunk (13. abra). A Dberendezés kiilonleges abbol a szempontbol, hogy a
fesziiltségméréshez sziikséges dontések soran maga a berendezés dél meg a minta felett, mig
a minta a helyzete a vizsgalat soran nem valtozik. Ennek kdszonhetéen a vizsgalatnak nem
szab hatart a probadarabok mérete, igy mintakivagasra nincs sziikség. Ezéltal nem bontjuk

meg a probadarabban 1év6 valos fesziiltségallapotot, igy valos fesziiltségértékeket mérhetiink.

13. dbra: Stresstech XStress 3000 G3R tipusu kozpont nélkiili rontgendiffraktométer

Méréseinkhez az 50 mm-es detektortarté ivet és az 1 mm atmérdji kollimatort
valasztottuk. A berendezés vonaldetektorainak helyzete egy iv mentén kézzel beallithato és
rogzithetd. A detektorok helyzetét a ferrit {211} reflexiojanak szogértékéhez, kb. 156°-hoz

allitottuk be. Mérés elott a berendezést a kivalasztott kollimatorral és detektortartd ivvel
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kalibralni kell. Kalibracio soran a berendezés fesziiltségmentes ferrit por etalonon mér
fesziiltséget. A mérés soran a kollimator megérinti az etalon feliiletét, majd egy kezdeti
munkatavolsagra tdvolodva fesziiltséget mér. A munkatavolsdgot iteracios 1épésekben addig
valtoztatja, amig az etalonon 0 + néhany (kb.10) MPa fesziiltséget mér. (A kalibracio soran az
etalonon mért fesziiltség megengedett értéke megfelel az EN 15305 “Non-destructive testing.
Test Method for Residual Stress analysis by X-ray Diffraction” szabvanynak.) A ferrit
etalonon mért 0 MPa fesziiltséghez tartozd tdvolsag lesz a mintdk mérése soran alkalmazott
munkatavolsag. Kalibracido sordn a berendezés a munkativolsdg meghatarozasa mellett a
vonaldetektorok felskalazasat is elvégzi.

A vizsgalati minta mérésének kezdetén a berendezés kollimatora megérinti a minta
feltiletét, majd eltavolodik a kalibralas soran megallapitott megfelelé munkatavolsagra. Mérés
soran a berendezés oldaliranyban megddl a megadott ¥ szogekkel (14. abra) és a két
vonaldetektor segitségével méri a diffraktalt rontgensugarzas intenzitaseloszlasat a detektor
vizsgalati szogtartomanyaban. A dontési szogek megvalasztasa a megadott mérési pontok
szdméanak megad4sa utan automatikus a +45° tartomanyon beliil. Ot dontési pozicidban vettiik

fel a diffraktogramokat mind pozitiv mind negativ tartomanyban (15. abra).

14. dbra: A rontgendiffrakcios berendezés harom dontési pozicioban (Y=-45°, 0°ill. 45°)
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x 0.0

X -30.0 ¥ 30.0

X -45.0 X 45.0

15. dabra: A {211} ferrit reflexio 6t dontési pozicioban

Az EN 15305 “Non-destructive testing. Test Method for Residual Stress analysis by X-
ray Diffraction” szabvany szerint az adatgy(jtési idét ugy kell megvalasztani, hogy a
reflexiok detektalt intenzitasa minimum 60 cps legyen. Ennél kisebb érték esetén a jel/zaj
arany tul kicsi lenne. Méréseink soran a gytijtési id6t ugy valasztottuk meg, hogy a reflexiok
detektalt intenzitdsa 80 cps feletti legyen. A sin®¥ modszert alkalmazva, a berendezés
szoftvere a sin®¥ fiiggvényében 4brazolja a (csucsok helyzetébdl — szamitott)
racssiktavolsagokat (16. abra). A pontokra gorbét illeszt, amely gorbe kozépvonalanak

meredeksége a normalfesziiltséggel, szétnyilasa pedig a cstsztatofesziiltséggel aranyos.

0.11712
0.1171
0.11708

U 0.11706
0.11704
0.11702
0.117

LI S B e B S S S B e B S p B B B B B B e e e e
[ ! ! I ! I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
sin2y

16. abra: Racssiktavolsag (d) a sin’¥ fiiggvényében
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A lézersugaras edzés eldtt a tarcsdk kozépvonalan, a flirészelés iranyara merdleges
iranyban hét, egymastol egyenld tavolsagra 1évé mérési ponton mértiik a fesziiltséget (9.
abra). Minden mérési ponton a fiirészelés iranyaval parhuzamos és arra meréleges iranyt
maradé fesziiltséget is lemértiik. A kiindulo fesziiltségallapot mérései soran 3 mm atmérdja
kollimatort és 5 masodperces gytjtési idot hasznaltunk.

Lézersugaras edzés utan az edzett sdvok hossztengelyére merdleges vonal mentén
valasztottuk meg a mérési pontokat. Ezt a vonalat mutatja pirossal megjelolve a 17. abra. A
vonal a minta kozépvonalan fekszik, a felilletedzés el6tti mérés 4-es pont magassaganal. A
savok kozepét valasztottuk ,,0” pontnak, innen kiindulva bizonyos tavolsagokra vettiik fel a
tovabbi mérési helyeket. Ebben az esetben is a flirészelés iranyara merdleges és parhuzamos
fesziiltségek meghatarozasara is torténtek mérések. A stirlibb mérési pontok miatt ekkor mar 1
mme-es kollimatort alkalmaztunk. A gyijtési id6t a kisebb kollimator méret miatt meg kellett
novelniink. Ennek megfelelden alapesetben 20 masodperc volt a gyljtési id6. Az edzdédott

részen kisebb intenzitast tapasztaltunk, igy ott a gyiijtési idé 30-60 masodperc volt.

e —
17. dbra: Lézeredzés utdani mérések helyzete
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4.4. Faziselemzés

A fesziiltségmérés soran az edzodott részen a ferrit (martenzit) {211} reflexidjanak
kozelében egyes mintak esetében mas reflexiok is jelentkeztek (18. abra). A zavar6 csucsokat
a 100%-o0s lézersugar teljesitmény (5 kW), mindkét el6tolasi sebesség esetén és a 90%-0s
teljesitmény, 300 mm/perc el6tolasi sebesség esetén tapasztaltuk, vagyis a legnagyobb

energiabecsatolassal jaro 1ézersugaras kezelések esetében.

vy

o

¥ -30.0 ¥ 30.0
X -45.0 ¥ 45.0

18. dbra: Egyes mintak esetében jelentkezo zavaro reflexiok

A feliileten 1évé fazisok vizsgalatira egy Co rontgencsével és Euler bolcsovel
felszerelt Bruker D8 Advance tipust rontgendiffraktométert (19. abra) hasznaltunk. A
vizsgélatra a 300 mm/perc eldtolassal, 100% lézersugar teljesitménnyel késziilt, l1ézersugarral
edzett savbol tortént a mintavétel sarokcsiszold segitségével. A vagas helyét pirossal jeldlve
mutatja a 20. abra. A vizsgalt feliilet parhuzamos a tarcsa feliiletével. A mérést elvégeztiik

alapéllapotban, majd a feliilet polirozasa utén is.
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_r—
19. dbra: Euler bélcsdvel felszerelt Bruker D8 Advance rontgendiffraktométer

20. dbra: A faziselemzéshez vett minta elhelyezkedése
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4.5. Szovetvizsgalat

A lézersugarral edzett mintak metallografiai vizsgalatahoz sarokcsiszoldval tortént a
mintavétel. Vagas kozben idonként vizzel lett hiitve a darab, hogy minél kisebb hohatés érje.
A hengeres probadarabokbol 25x15x22 mm méretii mintakat vettiink. A probak helyét és a
vizsgalt feliiletet piros ill. sarga szinekkel mutatja a 21. abra. A mintak belsé széle az edzett

sav kozéppontjatol S mm-re volt. A vizsgalt feliilet sarga szinnel van megjeldlve.

21. abra: A hengeres probakbol vett metallografiai mintak helyzete

A kivett mintadkat bedgyazas utan eldkészitettiik. Ehhez gépi vizes csiszolast és
polirozast hasznaltunk. Maratashoz 2%-os nital oldatot alkalmaztunk.

A szovet vizsgalatahoz Zeiss Axio Imager M1m tipust fénymikroszkopot hasznaltunk.
A teljes edzett sav kisebb nagyitasu felvételeit Zeiss Stereo Discovery v12 mikroszkoppal
készitettiik.

A fénymikroszkopos felvételek készitéséhez is haszndlt AxioVison 4.8 szoftverrel
lemértem a beedzddott legnagyobb mélységet. A mérést a legkisebb méret esetében a 200X
nagyitasu felvételen, a tobbi esetben az 50x nagyitast felvételeken végeztem, a szoveti

jellemzok alapjan. Egy mérést mutat a 22. abra.
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22. abra: A lézersugaras kezelés soran beedzodott mélység meghatarozasa a

[fénymikroszkopos felvételeken (90% teljesitmény, 400 mm/perc, 50x nagyitds)

4.6. Keménységmérés

A keménységmérést TUKON 2001B tipust berendezéssel végeztiik. Ehhez a
metallografiai probakat Gjra megcesiszoltuk. A mélységi keménységprofil felvételéhez
probaméréseket csinaltunk egy minta alapszovetében. Ezek alapjan a HV1 mérést
valasztottuk. Az adott terhelés mellett a lagy alapszovetben a keménységmérési nyomok
atloja (d) kozel 100 um volt. A profil felvételéhez 50 um-re valasztottuk a nyomok kozti
Iéptéket. A szabvanynak megfeleld 2,5d, azaz ebben az esetben 250 pum tavolsadgot betartva
egymas mellett tobb sorban helyeztiik el a keménységnyomokat (23. abra). Az abran a sorok
kozti tavolsag 250 um, mélységben egy-egy nyom tavolsaga szintén 250 um. A sorok
egymashoz képest 50 um-rel vannak eltolva. A feliilethez legk6zelebbi nyom tavolsaga 150
um. A szabvany szerinti 2,5d tdvolsagnak azonban ez is megfelel, mivel ennek mérete egyik

esetben sem haladta meg a 60 pm-t. A méréseket az edzett sav kdzéppontjanal végeztiik.
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23. abra: A keménységmérési nyomok pozicioja
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5. Eredmények

5.1. Fesziiltségmérés

A l1ézersugaras kezelés elbtti fesziiltségallapotot mutatja a 24. abra. A diagramon a
késébb 70% teljesitménnyel edzett proba fesziiltségértékei lathatdak. Az eloszlds a mintan
beliil egyenletes, ami mind a nyolc darab mindkét oldalara hasonloan jellemzé volt. A
normalfesziiltség (o) értékei a flurészelés iranyaval parhuzamosan (tovabbiakban FP) -150
MPa ¢és -190 MPa kozé esnek, atlagos értékilk kb. -170 MPa. Merdleges irdnyban
(tovabbiakban FM) -260 MPa és -330 MPa kozé esnek, atlagos értékiik kb. -300 MPa. A
csusztatofesziiltség (t) értékei FP iranyban negativ és pozitiv értékeket is felvettek. Az
abszolutértékeket figyelembe véve azok 50 MPa és 65 MPa koz¢é esnek, atlagos értékiik kb.
55 MPa. FM iranyban -10 MPa és 20 MPa koz¢ esnek, atlagos értékiik kb. 0 MPa.
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24. abra: Lézersugaras edzes elotti fesziiltségallapot jellemzo eloszlasa
(0: normalfesziiltség, ©: csusztatofesziiltség, p=fiirészelés iranyaval parhuzamosan,
m=fiirészelés iranyaval merdlegesen, 1-7 pontok: tarcsa feliiletén 9. abra szerint jelolt

pontok)

A lézersugaras edzések okozta marado6 fesziiltség diagramok értelmezését a 25. abra

mutatja. Ennek az abranak megfelelden a 26. abra és a 27. abra FP iranyban, a 28. abra és a
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29. abra FM iranyban mutatja a mért fesziiltségeket, az edzett sav szélességének

fliggvényében abrazolva.

S —

25. abra: A lézersugaras edzés okozta fesziiltség-eloszldsok

A normalfesziiltségek eloszlasa a sdvok kozepétdl (0 mérési pont) kiindulva mindkét
iranyban (jobbra és balra) mérve hasonld. A sav kozepénél mért kis (kb. -100 MPa)
nyomofesziiltségbdl a sav kdzepétdl kb. 10 mm-re egy nagy értékii huzofesziiltségbe megy at.
Ez FP iranyban kb. 600 MPa. A 400 mm/perc eldtolas, 70%-os teljesitmény kissé nagyobb
értéket eredményezett (kb. 700 MPa). Ezt az edzési kisérletet kivéve, a teljesitménnyel és az
elotolas sebességével jelentds valtozast nem tapasztaltunk. FM iranyban a maximum értéke
kisebb, gyorsabb el6tolasnal kozel 500 MPa, lassabb esetén kb. 400 MPa (29. abra). A
teljesitmény valtoztatasa itt sem okoz jelentdsebb eltérést. A maximum utan, a sav kdzepétol
kb. 18-20 mm-re visszaall a kiinduld allapot fesziiltségértékére. A tarcsa kozepén kiugroan
nagy normalfesziiltség mérhetd.

A csusztatofesziiltség FP iranyban mindkét el6tolasi sebességnél hasonld lefutdst
eredményez (27. abra). A sav kozéppontjan mindkét eldtolas esetén 0 MPa koriili értéket
mértiink. Ezutdn a kezdeti értékkel ellentétes irdnyu csusztatdfesziiltség 1ép fel, azonban
ennek az értéknek a szorasa jelentds. A kozépponttol kb. 15-18 mm-re visszaall a kiinduld
allapot fesziiltségértékére. FM iranyban a kiindul6 allapothoz hasonlé értékeket tapasztaltunk
(29. abra). Néhany kiugro értéken kiviil a 0 MPa koriil mozog a 10 MPa kozotti savban.
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26. abra: Lézersugaras edzés utani normalfesziiltség (o) a fiirészelés iranyaval parhuzamosan
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27. dbra: Lézersugaras edzés utani csusztatofesziiltség (t) a fiirészelés iranydval

parhuzamosan (az eldtolas iranyara merolegesen)
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28. abra: Lézersugaras edzés utani normalfesziiltség (o) a fiirészelés iranyaval merdlegesen

(az elétolas iranyaval parhuzamosan)
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33



5.2. Faziselemzés

A faziselemzéshez felvett diffraktogramokat mutatja a 30. dbra. A polirozas el6tt
felvett diffraktogram (fekete) mindossze a lathatosag kedvéért van kissé eltolva a fliggdleges
tengelyen.

Polirozas utan csak a ferrit (martenzit) reflexiok jelentkeztek. Polirozas elott
viszonylag nagy maradék ausztenit tartalmat és kiilonféle vas-oxid fazisokat azonositottunk.
Mivel a maradék ausztenit reflexidi koziil egyediil a (200) jelentkezett tiszta ausztenit
reflexioként, megbizhatd mennyiségi elemzésre nem volt lehetdségiink. A vas-oxid fazisok
jelenléte egyértelmiien feliileti oxidaciot jelent, a nagy feliileti maradék ausztenit tartalom
azonban meglepd. Ennek a megjelenése feltehetdleg Osszefliggésbe hozhaté a grafit

abszorbedlo réteggel, amely a kezelés soran megemelhette a feliilet karbontartalmat.
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30. abra: A lézersugarral edzett feliileten felvett diffraktogramok polirozas elott (fekete) és

utan (piros)
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5.3. Szovetvizsgalat

A 1ézersugarral edzett sdvok keresztmetszetét mutatja 12x nagyitasban a 31. abra.
Megallapithatd, hogy az el6tolasi sebesség csokkentésével, ill. a 1ézersugar teljesitményének
novelésével nd az edz8dott mélyseég.

A szovetképeken mért mélységi értékeket mutatja diagram formajaban a 32. abra. Itt is
megallapithatd, hogy a kisebb sebesség ¢€s nagyobb teljesitmény noveli a mélységet.
Leolvashat6 az is, hogy 70%-os 1ézersugar teljesitménynél, gyorsabb el6tolasnal csak nagyon
vékony réteget sikeriilt 1étrehozni, alig 100 um edzd6dott be. Lathatd, hogy 90% és 100%
teljesitmény kozott mélységbeli kiilonbség gyorsabb eldtolasnal minimalis, lassabbnal pedig

gyakorlatilag nincs.

31. abra: A lézerrel edzett savok 12x nagyitasban

(bal oldal: 400 mm/perc elétolas, jobb oldal: 300 mm/perc eldrolds,
fentrol lefele: 70-80-90-100% lézersugar teljesitmeny)
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32. dbra: A lézersugaras edzés paramétereinek hatasa a beedzédott mélységre
A mintak belsejében 1év0, azaz a kiinduld szovetszerkezetet mutatja a 33. abra. Ez egy
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soros, ferrit-perlites szovet.
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A lézersugarral edzett feliileteket mutatja 50x nagyitdsban a 34. abra és a 35. dbra. A
feliilethez kozeli szovetszerkezetet nagyobb nagyitisban a 36. dbra és a 37. abra képein
figyelhetjiilk meg. A legkisebb és legnagyobb teljesitmény esetén a szdvetszerkezet valtozasat
a minta belseje fel¢ haladva mutatja a 38. dbra és a 39. abra.

A képeken tobbféle hatas is megfigyelhetd. Ferrit, martenzit és perlit szovetelemeket
kiilonboztethetiink meg a hohatds ovezetben. A képeken a beedzddott réteg vastagsaga jol
kivehetd. Egyértelmiien latszik, hogy a lézersugar teljesitményének novelésével és az
elétolasi sebesség csokkentésével nd az atalakult rétegvastagsag, né az ausztenitesedett
szovetelemek mennyisége, csokken a ferrit mennyisége, valtozik a keletkezett martenzit
szerkezete. A hohatasnak koszonhetden a perlit sorok ausztenitesednek elGszor, majd a
teljesitmény novelésével egyre tobb ferrit szemcse is. Megfigyelhetd, hogy a ferrit sorok a
90% ¢és 100% teljesitmény esetén mar nem érnek ki a minta feliiletére. A 1ézersugar
teljesitmény novelésével megfigyelhetd a martenzit szemcsék méretének durvulasa is, foként
a felszinhez kozeledve. Ez a jelenség a gyorsabb eldtolasnal 90%, a lassabbnal 80%
1ézerteljesitmény felett jelentds. A Kisebb el6tolasi sebesség alkalmazasa, nagyobb hobevitelt
jelent, ezaltal megndvekszik a martenzites beedz6dott réteg vastagsaga. A nagyobb 1ézersugar
teljesitményeknél megfigyeltiikk, hogy a minta belseje felé haladva a martenzit szerkezete

egyre finomabb (39. abra).

70% lézerteljesitmény, 400 mm/perc eldtolas 70% lézerteljesitmény, 300 mm/perc eldtolas

34. abra: A lézeredzett feliiletek 50x nagyitasban (70 teljesitmény)
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PN

S :

70% lézerteljesitmény, 400 mm/perc eltolas

Y -,
N : 2

90% lézerteljesitmény, 400 mm/perc eldtolas

90% lézerteljesitmény, 300 mm/perc elétolas

36. abra: Martenzit szerkezete a feliilet kozelében, 500x nagyitas (70-90% teljesitmény)
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L

100% lézerteljesitmény, 400 mm/perc eldtolas 100% lézerteljesitmény, 300 mm/perc eldtolas

37. abra: Martenzit szerkezete a feliilet kozeléeben, 500x nagyitas (100% teljesitmény)

38. dbra: 70% lézerteljesitmény, 300 mm/perc elétolas, 1000x nagyitdsu felvételek, a minta
szelétol (balra) befelé haladva (jobbra)
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39. dbra: 100% lézerteljesitmény, 300 mm/perc elétolds, 500x nagyitasu felvételek, a minta
szélétol befelé haladva (a—d)

5.4. Keménységmérés

A keménységmérések soran szamolnunk kellett azzal, hogy a kiinduld szdvet soros
ferrit-perlites szerkezetli volt, az edzett feliletre merdleges iranyban. Az optikai
mikroszkdopos képeken lattuk, hogy a sorossag megmaradt a 1ézersugaras edzések utan is. Az
egymast kovetd keménységmérési pontokat egymashoz képest oldalra és lefele eltolva
helyeztiik el (a mélység szerinti mérés felbontasdnak novelése érdekében), igy azok dsszesen
ot fliggbleges mérési savban helyezkedtek el. Kénnyen eléfordulhat, hogy a keménységmérési
savok koziil valamelyik a soros ferritben volt, mig egy masik a martenzit-perlites sorban.
Eppen ezért az 6t mérési sav pontjait savonként megkiilonboztettiik a kiértékelések soran. A
keménységmérési sdvok értelmezését a 40. dbra mutatja. A keménységmérések soran kapott

diagramokon a savokhoz tartozé pontok jelold szinei azonosak az dbran hasznalt szinekkel.
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40. abra: A keménységmeérés adatpontjainak elhelyezkedése az ot fiiggdleges savban

A mért keménység értékeit mutatja diagramok formajaban a 41. abra - 44. abra. A
szaggatott vonal a diagramokon a fénymikroszkopos képeken mért edz6dott mélységet jeldli.

A legvékonyabb edzett réteg esetében nem volt lehetdség a feliilethez olyan kozel
mérni, hogy az edzett rétegben hozzunk 1étre keménységnyomot. A tobbi esetben a gorbék
lefutdsa hasonl6. Lassabb eldtolasnal, 80% lézerteljesitmény felett a kiilonb6zd savokban
mért értékek egyre jobban elvdlnak egymastdl, egy-egy soron belill azonban Osszefliggd
gorbét alkotnak. A pontok szétvalasanak az oka valdsziniileg az, hogy a kiillonb6z6 mérési
savok hol soros ferritben (2-es, 3-as, 5-0s savok, 42. abra, ,,b” diagram), hol martenzit-perlit
sorban (1-es, 4-es savok, 42. abra, ,,b” diagram) helyezkedtek el. A 43. abra ,,b” diagramjan
azt is megfigyelhetjiik, hogy az 5-0s sav ferritben, az 1-es és 2-es sav martenzit-perlitben, a 3-
as ¢és 4-es sav pedig ezek hataran volt. A keménységmérési pontok szétvalasanak
értelmezésénél meg kell jegyezniink, hogy a mért keménység értékeket természetesen a
szomszédos savok is befolyasoltak, de az értékek esetenkénti szétvaldsa még igy is
egyértelmiien tapasztalhatd volt. Ez a szétvéalas a beedzddott réteg elérésekor megsziinik. Ez
érthetd, hiszen amint a 40. abra is mutatja, a keménység lenyomatok mérete megnétt a
feltilettdl mért mélység novelésével, igy egy nyom mar nem csak egy soros szdvetet fed be.
Gyorsabb eldtolasnal ez a jelenség kevésbé szembetling.

Mivel a lézersugaras kezelés valtoztatasaval valtozik a mérendd szovetszerkezet
jellege ezért nagyon nehéz optimalis terhelést valasztani a méréshez, ami a gyorsan lefutd
keménységprofil meghatarozasahoz még elegendden kicsi, de a szovet egyenetlenségeit kelld
modon kiatlagolja, vagyis elegendden nagy. A keménységmérési eredményeket ezért a

szoveti jellemzOkkel szorosan 0sszevetve szabad csak értékelni.
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41. abra: Az egymds melletti sorokban (1-5) mért keménység értékek a lézersugdrral edzett

mintakon (70% lézerteljesitmény)
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42. abra: Az egymds melletti sorokban (1-5) mért keménység értékek a lézersugdrral edzett

mintakon (80% lézerteljesitmény)
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43. dbra: Az egymds melletti sorokban (1-5) mért keménység értékek a lézersugdrral edzett

mintakon (90% lézerteljesitmény)
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44. abra: Az egymds melletti sorokban (1-5) mért keménység értékek a lézersugdrral edzett

mintakon (100% lézerteljesitmény)
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6. Osszefoglalis

C45-6s melegen hengerelt acél feliiletén 5 kW teljesitményli CO; 1ézerberendezéssel
hajtottunk végre feliileti edzést, kiilonb6z6 1ézerteljesitmény, el6tolasi sebesség és bevonati
réteg alkalmazasa mellett. A paraméterek valtoztatdsanak hatasat vizsgaltuk a kialakult
szovetszerkezetre, keménységprofilra ¢és a feliileti marado fesziiltségallapotra a kezelés
kornyezetében. A kovetkezd megallapitasokat tehetjiik:

Az elOzetes fesziiltségmérésekbdl megallapithatd volt, hogy a tarcsak (vizsgalati
anyag) feliiletén jelent6s inhomogenitasok nem voltak. A flirészelés irdnyaval parhuzamos
(FP) ¢és arra merdleges (FM) irdnyok eredményeit megfigyelve visszavezethetok a
flirészeléssel bevitt marado fesziiltségek. FP iranyban valdszintileg megmaradt a hengerlésbol
adodé nyomofesziiltség (kb. 170 MPa). FM iranyban, azaz amerre a flirész nyomja lefele
vagas kozben a mintit, nagyobb nyomofesziiltséget kaptunk (kb. 300 MPa). A fiirész
oldalirdinyl mozgasanak iranyaban (FP) kis mértékt cstsztatofesziiltség (kb. 55 MPa) volt
kimutathat6. Ezek eldjele nem minden esetben volt azonos, ezt valdszinlileg az utolséd
fiirészelési irany hatarozta meg. Erre mer6leges iranyban (FM) nem volt semmi, ami
csusztatofesziiltséget okozott volna, igy 0 MPa koriili értéket mértiink.

A 1ézersugaras feliiletedzés jellegzetes fesziiltségeloszlast mutat a feliileten. A
fazisatalakulas helyén viszonylag kis nyomofesziiltség (100 MPa) alakult ki. A kialakult
fesziiltség gyakorlatilag fiiggetlen a kiindul6 allapottol (FM és FP irdnyban eltérd kiindulés,
viszont egyez0 végallapot). Ez a martenzit ferrithez képesti nagyobb racsallanddjaval
magyarazhaté (a nem egyensulyi helyzetben 1év6 karbon nyomja a racsot). A feliileten az
edz6dott és az at nem alakult rész kozott, az utobbiban magas huzofesziiltség 1ép fel. Mivel a
nagyobb 1ézersugar teljesitmény nagyobb energiabevitelt jelent, az abszorbealt hdmennyiség
nagyobb térfogatban (mélyebben és szélesebben) hat, ezért valtozik szélességében a
fesziiltség maximumanak helye. A héhatastol tavolodva ez a huzofesziiltség lassan visszadll a
kezdeti értékre. A mérési tartomanynak a tarcsa kozepe feldli sz€lén jelentkezd, kismértéki
felugro fesziiltség értékek a vibro iron hatasanak tudhatok be. Ilyen felugrasok
megfigyelhetok még néhany ponton, amely pontok kozelében szintén voltak a késziilékkel
felrajzolt vonalak. A kismértékii csusztatofesziiltséget gyakorlatilag leépiti az edzés. A
csusztatofesziiltség esetén is a tarcsa kozepén mutatkozo kisebb eltérések szintén a vibro iron

nyomaval magyarazhatok.

47



Az edzett feliileten a hé hatasara alakulhattak ki az azonositott vas-oxid fazisok. Ez a
fels6 oxidos réteg viszonylag konnyen, mar polirozas hatasara eltavolithatd volt. A felsé igen
vékony rétegben az abszorbensként hasznalatos grafitpor beoldodasaval (korlatozott mértéka
maradék ausztenit mennyiségét. A mechanikai tisztitas (polirozas) ezt a réteget is eltavolitotta,
igy a mélyebb rétegekben mar csak a ferrit (martenzit) fazis van jelen.

Az elOkészitett csiszolatokon jol lathatd, hogy a teljesitmény novelésével egyre
nagyobb (szélesebb, mélyebb) az edzddott réteg. A teljesitmény ndvelésével és az eldtolasi
sebesség csokkentésével nd az energiabevitel, ami intenzivebb héhatast eredményez, nagyobb
térfogatban ausztenitesedik a feliilet, ami aztdn 4talakul martenzitté. A 1ézersugaras edzés
kiindulo szovetszerkezettdl. A mélységben valtoz6 hohatassal valtozik a martenzit
mennyisége, szerkezete, finomsaga. Féleg nagyobb energiabevitelnél, a feliilethez kdzeledve
durvul a szemnagysaga is. A nagyobb héhatas és a kisebb el6tolasi sebesség segiti a karbon
alakul ausztenitté, a kialakult fazis karbontartalma csokken, €és ez jol megfigyelhetd valtozast
okoz a beldle képz6dott martenzit szerkezetében is.

A keménység gorbék a feliiletszilarditasi technologiaknal megszokott modon futnak a
feliilethez kozeledve. Egyes esetekben megfigyelhetd egy-egy kiugré pont, a nagyobb
héhatasoknal pedig mar egyértelmiien tobb gorbére valnak szét. Ennek a kovetkezd lehet a
magyardzata: a referenciaként vett 100 pm méretli keménységnyomok az alapszovet ferrit-
perlit soraihoz képest néhanyszor nagyobbak, igy ebben az esetben mindkét fazis keménysége
szerepet jatszik. Azonban a keménység novekedésével természetesen csokkentek (50 um-ig),
a durvult szemcseméret pedig szintén eldsegitette, hogy a nyomok nagysagrendje azonos
legyen a szemcsékével. Ezért ezekben az esetekben tisztdn martenzit fazis keménységét is
mérhettiik, ez okozza a nagyobb értékeket. A keménységméréssel tobb sorban létrehozott
nyomok parhuzamosak voltak a ferrit-perlit sorokkal, igy egy sor esetében egymashoz képest
nem kaptunk ugrald értékeket. Kiilonbozé sorokat Osszevetve viszont ezért lehetséges az
eltérés.

Vizsgalataink eredményeként egyértelmii Osszefiiggéseket tudtunk megéllapitani a
kezelés paramétereinek fliggvényében a szoveti jellemzok, a fesziiltségallapot és a

keménységprofil lefutdsa kozott.
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7. Tovabbi tervek

A tovabbi vizsgalataimat PhD tanulmanyaim keretében tervezem folytatni. Célom lesz
a folyamatban 1évé TiO, abszorpcids réteggel bevont mintdk vizsgalatdt befejezni, az
eredményeket 0sszevetni a jelen dolgozat eredményeivel.

Tovabbi terveim kozt szerepel a lézersugaras edzés okozta fesziiltségek mélység
szerinti vizsgalata.

A kialakult fesziiltségallapotok tovabbi vizsgalatdhoz célom elvélasztani a
fazisatalakulas és a hétagulas okozta fesziiltségek hatasat. Ehhez fazisatalakulast nem mutaté
fémotvozeten is terveziink 1ézersugaras kezelést végezni.

A komplex feladatnak megfeleléen hagyomanyos edzéseket terveziink végezni, majd
az eltérd hitési iranybol adodo eltérd fesziiltségallapotokat fogjuk dsszehasonlitani.

Tovabbi terveim kozott szerepel a lézersugaras feliileti edzés ipari alkalmazasi
lehetdségeinek kutatdsa, tovabba gépalkatrészek lézersugaras feliileti edzése soran kialakult

fesziiltségek vizsgalata.
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Valérianak.

A vizsgalatokhoz nélkiilozhetetlen el6készitési miveletekben sokan segitségemre
voltak. K6szonom a munkajat Markus Zoltannénak, Markus Zoltannak, a keménységmérésnél

nyujtott segitségét pedig Bodnarné Nyari Napsugarnak.

50



Irodalomjegyzék

[1] Buza Gabor: Lézersugaras technologiak I., 2012

[2] Buza Gabor: Lézersugaras technologiak I1., 2012

[3] Krauss: Principles of Heat treatment of steel, ASM Metals Park, Ohio 1980 pp 268

[4] G. Totten, M. Howes, T. Inoue: Handbook of Residual Stress and Deformation of Steel,
ASM International, Ohio, 2002

[5] Valery Rudnev: Handbook of Induction Heating, Libary of Congress Cataloging — in-
Publication Data, USA 2003 pp 303

[6] Dr. Barczy Pal, Dr. Fuchs Erik: Metallografia I., Tankdnyvkiad6, Budapest, 1981

[7] Sélyom Jend: Marado fesziiltség mérése rontgendiffrakcios modszerrel gépalkatrészekben,

Tanulmany, Miskolc, 2007

[8] A. D. Krawitz: Introduction to diffraction in materials science and engineering, John
Wiley 2001, pp 119-143, 278-318

[9] Cseh David: Faraszto igénybevétel marado fesziiltségre gyakorolt hatasanak vizsgalata,

diplomadolgozat, Miskolci Egyetem, 2013

[10] Xstress 3000 G3/G3R system, Operating instructions and instrument documents, 2012

51



