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1. Bevezetés

Manapsag egyre elterjedtebben alkalmaznak 1ézereket az alkatrész gyartas teriiletén.
Hoenergia forrasaként alkalmas vagési-, hegesztési-, furasi-, hokezelési-, jelolési- €s
felilletkezelési eljarasokra. A 1ézer rugalmas ¢és innovativ tulajdonsagai miatt
folyamatosan jelennek meg ujabb és ujabb alkalmazasai. [4],[6],[14]

Szamos eldnye van a lézerek haszndlatanak. A 1ézernyaldb nem kopik hasznalat kdzben,
rendkiviil nagy energiasiirliséget tudunk lokalizaltan, nagy pontossaggal alkalmazni,
tovabba konnyen automatizalhaté. Ezek az éltalanossagban elmondhatd eldnyok, de a
kiilonb6zé alkalmazasok soran tovabbi elénydk meriilnek fel. Természetesen a
technologia hatranyait is meg kell emliteni, ilyen a jelenleg alacsony hatasfok és a
relative nagy beruhazéasi koltség. Ezek a hatranyok a technologia fejlesztésével
optimalizalodhatnak. [4],[6],[14]

Jelen dolgozatban a lézeres feliileti edzés keriil a kozéppontba. A kéregedzési
eljarasokhoz hasonléan itt is a felilleti rétegben idéziink el6 anyagszerkezeti
atalakuldsokat héenergia bevitelével, melynek soran egy kemény és kopasallo feliiletet
kapunk.

Szakdolgozatomban elemezni fogom a 1ézerh6kezelés soran a kialakult kemény réteg és
az edzési sebesség Osszefliggeéseit. Az ipar igényeit figyelembe véve kisérletemet harom
kiilonb6zd anyagon végeztem. Ezek az 1.2311 EN szamjelti mlianyag- alakito -, az
1.2714 melegalakito- és az 1.2767 hidegalakito szerszamacélok voltak.

Kisérleteimet a Budai Benefit 1ézerhdkezeld lizemében végeztem, ahol biztositottak
szdmomra a lézeredzéshez és az eredmények kiértékeléséhez sziikséges eszkozoket,
gépeket és mérOmiiszereket. A cég mara mar a hagyomanyosnak szamitd forgacsolod
eljarasok mellett ) technoldgidk alkalmazasaval gyart hossz élettartamu, egyedi
fejlesztésti alkatrészeket. Tovabbad mas cégek altal készitett alkatrészeken élettartam
novelés céljabol, 1ézer-edzést és felhegesztést is végez. Gépparkjaban megtalalhatunk

gépi- és kézi 1ézerhegesztd-, kézi bevonatolo- és 1ézerhdkezeld gépeket.



2. Lézerek alkalmazastechnikai jellemz6i, kiilonos tekintettel a

feliiletkezelésre

2.1 A Lézer

A lézersugarzas alapjait Albert Einstein tette le, amikor felfedezte az indukalt emisszid
jelenségét. Az indukalt emisszio soran az aktiv anyag metastabil allapoti atomjait egy
kiilsé intenziv fényforrassal gerjesztjilkk, ennek hatdsara fotonok 1épnek ki az aktiv
anyagbol, ezek a tér minden irdnyaba sugaroznak, nagy résziik az aktiv anyag tengelye
mentén tavozik. A fotonok mozgasuk sordn belelitkoznek a gerjesztett allapota
atomokba, igy tovabbi emisszidt inditanak meg. Vagyis az atomban 1évé gerjesztett
elektron a minimalis energiaallapotra vald torekvése soran a két energiaszint energia
kiilonbségének megfeleld energiaji fotont bocsajt ki. Az igy kibocsajtott fotonok
tovabbi elektronokat stimulalnak, ujabb emissziot 1étrehozva. A foton nem nyelddik el a
gerjesztett atomban, hanem folytatja utjat. Az indukalt foton azonos irdnyban halad,
ugyanakkora a frekvenciaja és azonos fazisban van az 6t el6idéz6 fotonnal. Ilyenkor
,»fény er0s6désrol" beszéliink, mivel két foton halad tovabb, ahogy ez az 1. abran is
lathato.

Azonban annak is meg van az esélye, hogy a foton egy nem gerjesztett, alapallapott
atommagot talal el, ilyenkor nem emisszio, hanem abszorpcio torténik és a kibocsajtott
fény gyengiil. Ennek elkeriilése érdekében inverz populacio elérése a cél, ami annyit
tesz, hogy nagyobb szamban kell lennie a gerjesztett atomoknak az alapallapotiiakhoz
képest. Inverz populacio esetén nagyobb valoszinliséggel jon 1étre az indukalt emisszio,
mint az abszorpcio. Ennek elérésére tobblet energiat kell pumpélni a rendszerbe.
Lézersugarat akkor kapunk, ha az indukalt emisszio egymast kdvetden sokszor létrejon.

crer

egymassal megegyez0 fazisu fotonokat tartalmaz.[1] [2]
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1. abra Az abszorpcid, az emisszio, és az indukalt emisszié jelensége [3]



A lézer elnevezés az Angol LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) mozaikszobol szarmazik, aminek a jelentése, fényerdsités indukalt emisszio
réven.

2.2 Alkalmazott lézerfajtak

Szilard test 1ézerek

Rubin lézer: Ez volt az elsé 1ézer, amelyet Theodore Maiman 1960-ban épitett. Aktiv
anyagként krom atomokkal szennyezett aluminium-oXid kristalyt alkalmaznak. A
kristdly henger két végén rezonator tiikrok helyezkednek el, ezeknek tokéletesen
parhuzamosnak kell lenniiik. A rezonator tiikrok segitségével novelhetdé az intenzitas
mértéke €s javul a nyalab mindsége. Gerjesztése optikai gerjesztéssel torténik, amihez
nagyteljesitményli villan6lampat alkalmaznak. A kibocsdjtott 1ézerfény hulldmhossza
694,3 nm, ez a lathaté fénytartomanyba tartozd vords szinli fény. Felépitésiikre a (2.
abra) mutat példat. Ezek a lézerek impulzus lizemiiek, az impulzusok hossza nano

szekundumban mérhetd.[1],[2],[3],[4].[5].[6].[7]

2. abra Rubinlézer felépitése [7]



YAG lézer: Lézer anyagként neodimium vegyliletekkel szennyezett specialis ittrium-
aluminium tiveget alkalmaznak. Felépitésiikben és miikodési elviikben hasonlitanak a
rubinlézerekre, viszont elonylik a jobb hévezetd képesség és hatasfok, illetve nagyobb
teljesitménytiek. Tovabba nem csak impulzus ilizemben tudjuk miikddtetni, hanem
folytonos tiizemben is. A YAG lézerek pumpdlasit a rubin lézerhez hasonldan
villanécsovekkel oldjdk meg. A villanélampa elhelyezése tobbféle megoldassal
torténhet, erre mutat példat a (3.4bra). Jellemz6 hulldmhossza 1064 nm, de frekvencia

tObbszOrozéssel tovabbi hullamhosszak allithatéak eld. Frekvencia kétszerezéssel 532

nm, haromszorozassal 355 nm, négyszerezéssel 266 nm hullimhossz elérhetd.
[11.[2].[31.[4].[5].[61.[7]
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3. abra Nd:Yag lézer villanolampa elhelyezési lehetéségek [8]

Fiber lézer: Ritkafold elemekkel szennyezett iivegszalat alkalmaznak aktiv kézegként.
Az aktiv kozeg fajlagos feliilete igen nagy, ezen keresztiil torténik a pumpalas és a hités
iS. A szal tobbrétegli eltéré torésmutatoju anyagbol késziil. A szal magja adja a
lézermédiumot, ezen tobb réteg kopeny talalhatd. Az elsé kopeny rétegben halad
pumpalo 1ézersugar, a kovetkezo réteg a pumpald fénysugar mag felé torténd tiikrozeését
segiti eld, végil a mechanikai védelem burkolorétegei taldlhatdéak. A rétegek
torésmutatoja a magtol kifele haladva csokken, ezaltal a teljes reflexionak koszonhetéen
fénytorés csak a mag irdnydba torténhet. A gerjesztést diddalézerrel valdsitjdk meg.

Jellemz6 hullamhossza 1062 nm. [7],[8],[9]



Diodalézer: Mikodése eltér a tobbi 1ézerhez képest, itt nem aktiv anyagot kell
gerjeszteni, hanem maga a félvezetdé anyag kollektiv energiaallapotai révén
emittalodnak fotonok. Didda 1ézernek csak direkt savu félvezetok alkalmazhatodak.
Gerjesztése egyenarammal torténik. A kilépd lézersugar hullamhossza fligg a didda
anyagatol, és divergencidja nagyobb az aram folyasi irdnydban. A lézer intenzitisa
valtoztathato az atfolyd aram erdsségével. A megfeleld teljesitmény elérése érdekében a
diodéakat tombositik, majd a didodatombokbdl kilépd sugarat mikrooptikai elemekkel
fokuszaljak.(4. abra) [6],[8]
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4. abra Diédalézer [8]
Folyadék lézer (festék lézer): Aktiv kozegként folyadékot alkalmaznak, melyet egy
kvarc kiivettdba zarnak. Az oldoszerben feloldott festékanyagot UV fénnyel gerjesztik.
A gerjesztés torténhet villanocsd segitségével, vagy lézeres pumpalassal. Ennek a
lézernek nagy elonye, hogy egy optikai racsnak koszonhetéen ki tudjuk vélasztani az
erdsiteni kivant hullamhosszt. Ezéltal a teljes lathato tartoméany lefedhetd. Felépitésére

az 5. abra mutat példat. [4]
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5. abra Festék lézer felépitése [21]



Gazlézerek

CO; lézer: Széndioxidot és hozzd kevert puffer gazokat, nitrogént és héliumot
alkalmaznak aktiv kozegnek. Gerjesztése torténhet nagy fesziiltséggel, vagy
radiofrekvencidsan. Nagy miikodési hullamhossz jellemzi 10,6 um, ami az infravéros
tartomanyban talalhat6. Tipikus lassu gazaramoltatasu CO2 1ézer felépitésére mutat

peldat a (6. abra). [4],[7]
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6. Abra Lassui gazaramoltatasa CO2 lézer [6]
Excimer lézer: Nevét az Angol ,,Excited Dimer", vagyis ,,gerjesztett kettdsrol" kapta.
Aktiv kozeget kétatomos gerjesztett allapoti molekula alkotja. Ez rendszerint egy
nemesgdz €s egy halogenid elem keveréke. Csak gerjesztett allapotban tud ez a
nemesgaz- halogenid molekula 1étezni. A pumpalas torténhet nagy energiaja elektromos
kistiléssel, vagy elektronsugaras besugarzassal. A kisugarzas hulldmhossza az UV
tartomanyba esik, értékét a gerjesztés hatdsara l1étrejott molekuldk bomlasa kozbeni

energia-felszabadulas hatarozza meg. Felépitését a (7. abra) szemlélteti. [8]
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7. abra Excimer lézer sematikus abra



2.3 Lézerek alkalmazasa az iparban
2.3.1 Metrologiai alkalmazas

A lézerek segitségével nagy pontossaghh méréseket tudunk végezni, ez annak
koszonhetd, hogy a lézersugar egy monokromatikus, kis divergenciaji és koherens
fénynyalab. Segitségével kiilonféle méréseket tudunk elvégezni, hosszasdgmérés,
foldmérés, tavolsag- és magassagmérés, sebesség mérés, helyzet mérés.[10] A (8. abra)

a helyzet méréshez hasznalhat6 pozicionalo 1ézer alkalmazasokat mutat.

8. abra Pozicionalé lézer alkalmazasok[22]

2.3.2 Technolégiai alkalmazas

A 1ézersugar fokuszalasaval nagy teljesitménysiiriiség érhetd el, amelyet hdenergia-
forraskeént kiilonb6zd anyag megmunkalasi eljarasoknal alkalmazni tudunk.

Furas lézerrel

Jellemzden nagy keménységli vagy érzékeny anyagokban 1évé kisméretli furatok
létrehozasara alkalmazzak (9. abra). A folyamat sordn nagy teljesitménysiirtiségii
lézerimpulzusokkal elgdzologtetjiik a céltargy anyagat. Az energiastirliségnek olyannak
kell lennie, hogy a radialis hddiffiziét megelézve elgdzologjon az anyag, és ne
hegedjen vagy melegitse a munkadarabot. Tulsdgosan nagy teljesitmény ¢és
impulzushossz esetén a tulzott elgézolgés miatt a lézer nem az anyagban, hanem a
gbzben nyelddik el és plazma keletkezhet. Impulzussorozatokat alkalmaznak a
konnyebb alak és méret szabalyozéas érdekében, illetve a radidlis hédiffuzio elkertilése
végett. Tobbféle furasi eljaras alakult ki az idék folyaman, ilyenek a lékeléses, vagy
trepanacios, litve mikodo- , spiralfaras. Ezek mindegyike ugyanazon alapelv szerint, de

eltér6é paraméterekkel, illetve mozgassal alakitjak ki a furatot.
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Trepanacidos furds soran kiinduldsi furatot képeziink a 1ézerrel, majd folyamatosan
novekvo sugarti korpalyan haladva noveljiik a furatot, mindaddig, amig el nem érjiik a
kivant 4atmérét. Utve mikodd fards sordan rdvid impulzus idéket, alacsony
impulzusenergiat alkalmazva, pontos és mély furatokat készithetiink. Spiralfuras
alkalmazasa sordn a furatot ugy készitjiik, hogy a lézer korpalydn mozogva axialisan
siillyed, ezéltal a lézer fokuszpontja mindig az iireg aljan van. ,,A 1ézer csigalépcséd
alakban dolgozza be magat egyre mélyebben az anyagba."[23] A 1ézer az anyagon valo

athaladdsa utdn megtesz még par simitd kort, ezutan tekinthetjiik befejezettnek a furéasi

miuveletet.
\ \ i
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9. abra Lézerfaras vazlata [23]

A lézer furdgépet a teljesitmény szabdlyozasaval haszndlhatjuk mikrohegesztésre és
mikrovagasra is. A furt &tmérd 0,5um és néhany milliméter kozott valtozhat, mig a furat
mélysége elérheti az &tmérd huszszorosat. Ez a lyuk falan val6 tobbszords reflexio és a
lyuk nyaldbkorlatozé hatdsa miatt lehetséges. Jellemzd alkalmazasi teriilete a
mesterséges szalak eldallitdsahoz hasznalt huzoszerszamok lyukasztasa, gyémant

farasa, aramkori lapok, vékony foliak lyukasztasa. [6],[10],[12], [23]
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Lézer vagas

Manapsag igen elterjedten alkalmaznak 1ézer vago berendezéseket. A plazma és a lang
vagashoz hasonléan nem ¢érintjiik a vagandd munkadarabot. Lézer vagas
alkalmazasanak nagy elonye, hogy a vagasi zona kozelében nincsen tilmelegedés, és az
ebbdl ad6do karos hatasok. A heviilt zona szélessége 0,1-0,9 mm, mig plazmavagasnal
ez nagyjabol 2,5mm. [12] Tovabbi eldnyt jelent az elérhetd nagy vagasi sebesség €s az
iranyithatosag. Ezaltal kiillonosen alkalmas profilidomok vagaséara. Lézervagas soran
gyakran alkalmaznak gaz fuvatast, ez noveli a vagas hatékonysagat. Az aramlo gaz
kifajja a vagorésbol az olvadékot és noveli a vaghatd mélységet. Semleges gaz
alkalmazasa esetén a vagott feliiletek oxidalddasa is megeldzhetd. Acél vagasa soran a
semleges gaz helyett oxigént alkalmazva 5-sz6r0s vagasi sebességet tudunk elérni. Ezt a
vagas soran az oxigén exoterm reakcidjanak koszonhetjik. A vagandd anyag
feliiletének htitésével elérhetd, hogy a lézerrel levegdben elégd anyagokat is lehessen
vagni. Ez az altal érhet6 el, hogy a fokuszon kiviil elég erélyes a hiités ahhoz, hogy ne
égjen el az anyag. Tovabbi eldnye a hiitésnek, a vagasi sz¢€l négyszdgletessége.
Megfelelden nagy fokusztavolsaghi lencse alkalmazasaval lehetdség van szendvics
szerkezetek, kompozit anyagok vagasara is. A lézer vagofej kialakitasara lathatunk

példat a 10. abran.
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Elvdgandd anyag

10. abra Lézer vagofej kialakitas [13]
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A vagéshoz sziikséges mozgasokat, vagy a munkadarab végzi, vagy mozgd optikaval,
valamint ennek a két mddszernek az 6tvozésével oldjak meg. A mozgas létrehozasara
tobb tengelyes megmunkald kozpontokat alkalmaznak. Ezaltal térbeli lemezdarabok
vagasara is alkalmas a technologia. A CNC megmunkal6o kdzpontoknak kdszonhetéen
konnyen automatizalhato, programozhatd a vagas. A fentebb emlitett elénydk miatt
elészeretettel alkalmazzak a 1ézervagas technologidjat. Az eldnyok mellett hatranyok is
megjelennek. A vagas soran a fokusz tavolsagot folyamatosan tartani kell, a 1ézersugar
csak a fokuszpont kozelében teljesen parhuzamos, a tobbi részen konikussag jellemzi, a
kimeneti oldalon csekély sorja képzdodés lehetséges. Ezeknek a hatranyoknak a
megoldasara fejlesztették ki a MicroJet technoldgiat, amely 6tvozi a vizsugaras €s a
lézer vagast. Ennek eredményeként a l1ézert egy vizsugarba vezetve végezziik a vagast.
A teljes reflexid miatt a lézer nem tud kilépni a vizsugarbol, ezéltal a vagd sugarban
nincsen kijelolt fokuszpont. Igy nem sziikséges tartani a fokusz tavolsagot a vagod
berendezés optikaja és a vagandé anyag kozott. A vizsugdr hatasara teljesen
parhuzamos vagatot tudunk késziteni (11. abra). Megfelelé fuvokaval a vagasi
sz¢lességet csokkenteni tudjuk, akar kevesebb, mint 30um is elérhetd. A vizsugér hiitd
hatdsa miatt a hohat4ds zona csokken. A kilépd oldalon a vizsugar kinetikai energidja
miatt sorja képzddés nem torténik.[6],[12],[13],[14]
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11. abra MicroJet 1ézernyalab karakterisztika [13]
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Gyors prototipus gyartas

Tobbféle eljarasvaltozata is elterjedt az tigynevezett ,,3D nyomtatasnak", ezek nagy
részében megjelenik a 1ézer technoldgia. Ilyen eljaras a sztereolitografia (SLA), mely
soran folyadék halmazallapoti monomereket 1ézer segitségével szilard polimerizalt
modellé¢ alakitunk. A 1ézer energidjat kihasznalva torténik a fotoérzékeny anyag
térhalositasa. Szelektiv 1ézer szinterezésnél (SLS) hore 1agyuld polimer port olvasztunk
Ossze nagy teljesitményli lézersugarral. Ennél az eljarasndl polimer kotdanyaggal
fémport is alkalmazhatunk. Rétegelt darabgyartas (LOM) esetén egy specialis hore
érzékeny ragasztoval bevont papirt flitott hengerekkel rétegenként Gsszeragasztanak. A
1ézer segitségével a készitendd darab kiilsé és bels6 kontarjat vagjak bele az egyes papir
rétegekbe, illetve a 1ézerrel beracsozzak a fennmarado anyagrészt a konnyebb hulladék
eltavolitas érdekében. Erre mutat példat a (12. abra).[6],[11]

',f Lézer fényforras
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12. abra Rétegelt darabgyartas (LOM) eljaras [11]
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Lézer hegesztés

Hegesztés soran kétféle eljaras tipusrol beszélhetiink, koto- és felrakd hegesztésrol. A
1ézerhegesztés kovetelményei megegyeznek a tobbi hegesztési eljaraséval. Ilyen a varrat
repedés- €s zarvanymentessége, kello szilardsag és kopasallosag, megmunkalhatdsag és
korrézidallosag. A tobbi 1ézeres megmunkalasi eljarashoz hasonloan itt is koncentraltan
torténik az energia bevitel, ezéltal csekély vetemedéssel kell szamolni. A fokuszalt nagy
teljesitménystiriség miatt nagy megmunkalasi sebességet tudunk elérni. A
kontaktmentes hegesztésnek koszonhetéen a hegesztofej csekély karbantartast igényel.
Ennek feltétele, hogy megfeleld elszivasrdl gondoskodjunk. Hegesztés soran keletkezd
gazokbol a szennyezddések a lézer optikdjara tapadhatnak, a 1ézer hatasara bele
éghetnek abba. A megfelel¢ varrat kialakitdsa érdekében véddgazt alkalmazunk a
hegesztés soran. Lézer alkalmazasidval az acélokon feliil, konnylifémeket ¢és
mianyagokat is tudunk hegeszteni. A hegesztés torténhet impulzus- és folyamatos
tizemi lézerrel, hozaganyaggal, vagy anélkiil. Lézerhegesztés soran két fo tipust
kiilonboztetiink meg, a mély behatolasu és a hovezetés altal korlatozott hegesztést (13.
abra). A hegesztési zona tobb, mint hiaromszoros mélységli a mély behatolast

hegesztésnél. [6],[10],[12],[23]

lezer

kiaramlo femgdz
.-:] folyékony olvadék \'Q
) goz/plazma [
/ csatomn
m

egszilardult olvadék

|ézerindukalt plazma

folyékony olvadek

meqgszilardult
olvadék
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13. abra Hévezetésen alapulo (bal oldal) és mélybeolvadasu 1ézerhegesztés (jobb oldal) [13]
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2.4 Lézeres feliiletkezeléses eljarasok

Lézersugaras jelolés

Az alkatrészek jelolése fontos szerepet jatszik az iparban. Lézeres jelolést foleg fémek
¢és milanyagok esetén alkalmaznak. [6]

Fém alkatrészek jelolésére két modszer terjedt el. Az egyik ilyen moddszer a
1ézergravirozas(14. abra), mely soran a lézer fokuszaba keriilo feliileti réteg elgdzolog.
Ezaltal a 1ézerrel kezelt feliileten a fény reflexioja eltér a kezeletlen feliilethez képest. A
1ézer altal kialakitott mélyedések okozzdk a fény eltérd visszaverddését, amely miatt a
jelolés lathatova valik. Ez a modszer foleg a tomegtermelésben jatszik szerepet. Masik
modszer a hokezelés és szinezés, mely soran egy kéregedzéshez hasonlo, olvadaspont
alatti hevitéssel anyagszerkezeti 4talakulasokat idéziink eld. Az igy atalakult
racsszerkezetnek koszonhetden a feliileten termikus szinek jelennek meg. Mivel nem
alakulnak ki mélyedések a feliileten, mint gravirozas esetén, emiatt a baktériumok nem
tudnak megtelepedni az alkatrész feliiletén. Ezaltal a modszert foleg a fokozott higiéniai

igényli teriileteken, valamint mérdeszk6zokon alkalmazzak. [6]

\ - Bearbeitungsrichtung

Laserstrahl | /
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14. abra Lézergravirozas eljarasvazlata [23]

Miianyag alkatrészek jelolésénél hasonld elveken alapuld modszerek alakultak ki. Itt is
kétféle modszerrdl beszélhetlink. Az egyik modszer a feliileti reflexid megvaltoztatdsan
alapulo habositas (15. ébra), a masik moddszer a feliileti szinezés. Habositas soran a
1ézersugarral felhevitjiik a feliiletet, a ho hatasara a feliilet felbuborékosodik. Szinezés
soran kétféle eljarasvaltozat van. Lehet anyagszerkezet valtozason alapuld, vagy a

milanyagba kevert adalékanyag hd hatasara jelentkez6 elszinezddés. [6]
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- Bearbeitungsrichtung

abgekiihlter, aufge- \
schaumter Bereich . . Schmelze

Werkstick | —

15. abra Habositas eljarasvazlata [23]
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Felrako 1ézerhegesztés
Az ipari megmunkaldsok soran gyakran van sziikség felrako hegesztésre (16. abra),

mind  szerszamoknal, mind alkatrészeknél. Ennek okai a  kopésokbdl,
alulmunkalasokbol, folytonossagi hibakbol, mechanikai sériilésekbdl, valamint
fejlesztési célbol ered. Felhegesztés soran széles anyagpalettaval tudunk dolgozni.
Altalanossagban a munkadarab, vagy szerszam sajat anyagaval torténik a feltoltés, de
egyre nagyobb gyakorisagnak orvend az alapanyagtol eltéré, ugymond ,,jobb" anyag
alkalmazéasa. Ezzel tobb eldny is parosul, ilyen az alkatrészhez kothetd kedvezd
gazdasagi, valamint keménységi értékek. Kemény anyagos felhegesztés esetén az
omledék keménysége elérheti a 63HRC értéket. Ennek alkalmazasa nem csak az
alkatrész, szerszdm legyartdsa soran jelent financidlis konnyebbséget, hanem az
¢lettartam noOvekedése 4ltal a haszndlat sordn is. Ehhez a generdld eljarashoz
alkalmazhatunk port, vagy huzalt is hozaganyagként. A folyamatot a kdrnyezet
leveg6jétdl argon gazzal zarjuk le, a felhordott heganyag védelme érdekében. A felrakod
lézerhegesztés torténhet kézi és gépi uton. Kézi gépet foleg kisebb anyagfelvitel esetén
célszerli alkalmazni, vagy ha kifejezetten preciz varratok sziikségesek. Gépi hegesztés

soran nagymennyiségii anyagot tudunk felvinni a munkadarabra. [6],[10],[12],[15],[23]
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16. abra Felrako hegesztés eljarasvazlata [23]
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Lézersugaras feliileti 6tvozés

A hozaganyagot nem csak feliilet feltdltésre hasznalhatjuk, hanem a feliileti réteg
fizikai, kémiai és mechanikai tulajdonsadgainak megvaltoztatasara is. A lézeres feliileti
atolvasztas soran az eldre felvitt, vagy a folyamat kozben adagolt hozaganyagot nagy
energiasiriiségii 1ézerrel dmlesztjiik meg. Az 6tvozok legtobbszor por alakban keriilnek
az olvadékba, ahol az alapanyaggal elkeveredve dermednek meg. Lézeres feliileti
Otvozéssel (17. abra) lehetdségiink nyilik olcso, gyengébb anyagmindségbdl késziilt
munkadarabok feliiletének olyan megvaltoztatasara, amely soran ellenallobbak lesznek
az igénybevételekkel szemben. Az 6tvozés sordn egymassal nem elegyedd alkotok is
Osszeépithetdek. A mikrodtvozoknek koszonhetden a kezelt feliilet jobban ellendll a
kopasnak, honek, vagy korrdzionak. [6],[15],[16],
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17. abra Lézeres feliiletotvozés [16]
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Lézeres honolas

Hagyoméanyos honolasi technoldgiaval keresztiranytl karcokat alakitanak ki a
hengerfeliileten, annak érdekében, hogy az olaj jobban megtapadjon. Azonban a
dugattytigyliri mozgasa soran kiszoritja a karcokbodl az olajat, ezaltal a kenés nem lesz
megfeleld. Ezzel szemben a lézeres honolassal olyan olajzsakokat képziink, amelybdl
nem tudja kipréselni az olajat mozgasa soran a dugattyGgytrii (18. abra). A zsebek
kialakitasara kétféle eljarasvaltozat van. Az egyik ilyen lehetdség a szabalyos alakzatok
kialakitasa a feliileten, masik lehetdség a feliilet mikroszerkezetének 1ézeres kezelése.
Utobbi esetben a feliiletbol elgdzologtetjik a grafitot, az igy kialakitott
mikromélyedések jol megtartjak az olajat és megfeleld kenést biztositanak. A lézeres
honolast meg kell eldzze egy hagyomanyos technoldgiaval elkészitett eléhonolas.

Lézerrel csak a megfeleld kenéshez sziikséges zsebeket tudjuk kialakitani.

[17],[18],[19]

Hagyomanyos hénolas utan Lokalis olajzsakok kialakitasa utan
A dugattyagy(rli mozgasa B
kiszoritja az olajat a karcokbdl Az olaj megmarad az Uregekben
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18. abra Hagyomanyos és lézer honolas 6sszehasonlitasa
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Lézerhokezelés

A lézeredzés soran kiilonb6z0 anyagmindségii, eltérd geometridji, rendeltetésii
szerszamokat ¢€s alkatrészeket tudunk edzeni. A hagyomanyos kéregedzd eljarasok
mellett ez a technologia kiemelkedd tulajdonsadgokkal rendelkezik. Lézeredzés soran
csak a mukddd, kopasnak kitett felilleteket keményitjiik meg, nincs sziikség a
munkadarabot teljes térfogataban atedzeni. Lézer alkalmazasa sordn a k6zolt hdenergia
sokkal koncentraltabban éri a munkadarabot, ezaltal csak egy vékony kéreg heviil at,
nem jelentkezik a kiilonboz6 hiilési sebességek okozta drasztikus deformacio, mint ami
el6fordul a tobbi edzési eljarasnal. Ezaltal készre gyartott darabokat lehet hékezelni.
Utdlagos simitasi megmunkaldsokra csak akkor lehet sziikség, ha a martenzites
atalakulds miatti térfogat novekedés mértéke meghaladja a munkadarab szigoru tlirését.
Lézeredzés soran nincs sziikség kiilon hiité kozegre, a darab sajat térfogatdban el tudja

vezetni a keletkezett hdmennyiséget.(19. abra) [17]
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19. abra Lézerhdkezelés eljarasvazlata [23]
Indukcids €s lang edzés soran a munkadarab jelentOs része, vagy egésze atheviil, emiatt
a hobevitel utan hiitéfolyadékkal kell a darabot lehiiteni, hogy a megfeleld hiitési

sebességet elérjiik és megtorténjen a kéreg beedzddése.
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Tovabbi elénye a lézeredzésnek, hogy az edzhetdséget jelentd széntartalom alséd
minimum hatara alacsonyabb a tobbi eljardshoz képest, illetve egyes anyagoknal
nagyobb keménységértékek érhetdek el. A geometria lekdvetését korszerti ipari robotok
segitségével hajtjuk végre, igy komplex alakzatok, feliiletek jarhatoak be a 1ézerrel.
Indukcios eljarasnal a hdkezelendé munkadarabhoz szerszdmot kell gyartani és meg
kell oldani a hiitést, emiatt alkalmazasa foleg nagy darabszdmu, egyszerii geometridji
alkatrészeknél jelentds. Nagyméretli alkatrészek soran jelentds teljesitményfelvétel
novekedéssel kell szdmolnunk, mivel az egész feliiletet egyszerre kell heviteniink.
Indukcids eljarassal nagyobb rétegvastagsagot tudunk elérni, mint lézer segitségével,
habar ennek a rétegnek a keménysége a sziikséges megeresztés miatt jellemzéen 40-
50HRC-nél nem nagyobb. A legtobb esetben a kéregvastagsag masodlagos igény, mivel
a megengedhetd kopas jellemzden tized- szazad milliméterben mérhetd érték a legtobb
szerszamnal. Ezéltal a 1ézerrel kialakitott vékonyabb réteg magasabb keménységértéke
elénydsebb tud lenni, szerszamkopas esetén. Ugyanakkor, ha a szerszamot nagy nyomas
terheli, akkor sziikséges lehet a nagy kéregvastagsag kialakitdsa a beszakadas elkeriilése
végett.[17],[20]

Ezen eljarasok koziil a valasztas legtobbszor nem csak technologiai, hanem gazdasagi
dontés alapjan torténik. Indukcids ¢€s langedzés soran figyelembe kell venni, hogy
minden munkadarabhoz sziikséges szerszamot gyartani, meg kell oldani a megfeleld
hiitést, tovabba az edzés végeztével be kell iktatni egy megeresztd hokezelést. Az igy
megedzett darabokat méretre kell igazitani az eljaras sajatossagai miatt. Optimalisan
nagy darabszamu, egyszerli geometriaji munkadaraboknal érdemes alkalmazni. [20]
Lézeredzés soran nincs sziikség szerszdm gyartasara, kiilon hiitéfolyadék alkalmazasara
és megeresztésre. A technoldgia sajatossaga, hogy kész munkadarabon alkalmazhat6.
Ezaltal a gyartasi id6 és a koltségek jelent6sen csokkenthetdek. Alkalmazasa foleg

egyedi daraboknal jellemzd, de elényei révén sorozatoknal is megallja a helyét. [17]
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3. Lézeredzés technologiai vizsgalata szerszamacélokon

3.1 Kisérlettervezési szempontok

Szakdolgozatom ezen részében az altalam végzett kisérleteket, azok elemzését és
kiértékelését fogom prezentalni. Ahogy a bevezetésben is emlitettem haromféle
szerszamacélon végeztem lézeredzési probakat. Az edzés sordn a célom nem az egyes
anyagok maximalis keménység értékének elérése volt, hanem a kiillonbdz6 anyagok
onmagukkal és egymadssal valo 6sszehasonlitasa. Ennek érdekében igyekeztem az edzés
soran kozel azonos paramétereket alkalmazni. Itt fontos megemlitenem a 1ézerhdkezelés
soran megvalasztandd paramétereket. A legfontosabbak ezek koziil a sebesség és a
hémérséklet. Ez a paraméterkettds jelentdsen befolyasolja az elérhetd keménység és
rétegvastagsag értékeket. Ennek kovetkeztében a munkam soran ezek lesznek
mérvadoak. A sebesség novelésével nagyobb keménység értékeket lehet elérni, de
csokken a rétegvastagsag. Ez annak kdszonhetd, hogy a hdkezelés sebességének
novelésével az atmelegedett réteg vékonyabb, - nincs ideje atmelegedni - ezaltal a hiilési
sebesség is nagyobb lesz. A hdmérséklet novelésével nagyobb rétegvastagsagot tudunk
elérni, de a vastagabb atheviilt réteg miatt a hiilési sebesség csokken, ezaltal a
keménység értékek alacsonyabbak maradnak. Ezaltal ezeket az értékeket mindig a
hokezelt darab funkcionalitasa alapjan kell megvalasztani. Ezen paraméterek talzott
novelése, csokkentése nem célszeril. Ilyen esetekben eléfordulhat, hogy nem torténik
meg a beedzddés, vagy megég, elolvad az edzendd anyag feliilete. Konkrét munkadarab
edzése soran tovabbi paraméterekre van sziikség a sebesség és a hdmérséklet mellett.
Ilyen a spot szélesség, minimalis és maximalis teljesitmény megvalasztasa. A spot
sz¢lessége jelentdsen befolyasolja az egyszerre hékezelendd feliilet méretét.
Megvalasztasa soran ligyelni kell az igényelt kialakitando kemény feliilet méretére,
valamint arra, hogy a lézersugar teljesitménye Gauss- eloszlas szerint véltozik a spot
mentén. Ez az eloszlds mind vizualisan, mind a keménység értékek szorasaban
megfigyelhetd. Az alkalmazott zoom optika sajatja, hogy minél nagyobb spot
szélességet alkalmazunk, annal egyenletesebb a teljesitmény és a keménység értékek
eloszlas. Az edzett sdvban az edzés soran egy sziirke reveréteg alakul ki a feliileten. Ez
areve egy konnyen eltavolithato, mikron nagysagrendi réteg, amely segitségével
vizualisan érzékelhet6vé valik az edzett feliilet kiterjedése. A (21. abran) jol lathatova
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valik mind az edzett feliilet, mind az eloszlds. A munkadarabok geometriaja, feliiletiik
milyensége megkoveteli a teljesitmény minimum ¢és maximum értékének
megvalasztdsat. Maximum értéket altaldban az égés, olvadas elkeriilése végett érdemes
valasztani. Minimum értéket célszeri alkalmazni, munkadarab felliletére valo rafutas
soran ¢s kiilonbozé abszorpcioju felilleteken vald athaladds sordn. Maximum és

minimum értékek egylittes alkalmazasa stabilabba teszi a hokezelés folyamatat.
3.2 Kisérlet paramétereinek meghatarozasa, kezdeti 1épések

A kisérlet céljainak kitlizése utan elsd feladatom az anyagvalasztas volt. Valasztasom az
ipar altal kedvelt és gyakran alkalmazott anyagokra terelddott. Ezek az 1.2311 EN
szamjelli muanyag- alakité -, az 1.2714 melegalakito- ¢és az 1.2767 hidegalakitod
szerszamacélok (20. abra). Ezeket az anyagokat a Budai Benefit Kft biztositotta
szamomra. Osszetételbéli hasonlosagaikat, kiilonbségeiket az 1. tiblazat mutatja.

1. tablazat: Vilasztott szerszamacélok osszetétele

Szerszamacél Anyagosszetétel %]

EN szamjel |c Si Mn |Cr Mo Ni |V W |Co
1.2767 0,48 0,23 0,4 1,3 0,25 4]- - -
1.2714 0,55 0,3 0,8 1,1 0,5 1,7 0,1|- -
1.2311 0,4 0,3 1,5 1,9 0,2|- - - -

20. abra Szerszamacél proba hasabok
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Kovetkezd 1épésként probaedzéseket hajtottam végre a hasabokon. Az
Osszehasonlithatosag végett dllando 5 % -os hokezelési sebesség mellett a

hémérsékletet ndvelve végeztem az edzés probakat, mindaddig, amig az anyag feliiletén
olvadast nem tapasztaltam. A 21. dbréan jol lathat6 a kialakult reve. A 22. abran jol
latszanak a magas hdmérséklet okozta megolvadt feliilet részek.

21. abra Szerszamacélok probahékezelése 1250°C-ig
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22. abra Szerszamacélok probahdkezelése feliileti olvadasig

Az alkalmazni kivant hémérséklet megvalasztasa soran elsé korben kizartam a feliileti
olvadast el6idéz0 paramétereket, majd a lézeredzést kovetd épen maradt feliileteken
keménységmérést végeztem. Ahogy a 22. abran lathat6, az 1300°C-on és afeletti
homérsékleten torténd hokezelések egyértelmii olvadast mutattak. 1250°C-on egyik
anyag sem mutatott olvadast, viszont a mért keménység értékek csak az 1.2767-es
anyagnal volt kielégitd. A masik két anyag 1200°C-on mutatott hasonléan kedvezd
keménység értékeket. A jobb Osszehasonlithatosdg érdekében ezért két hdmérséklet
alkalmazasaval folytattam a kisérleteimet. Az 1.2767-es anyagon 1250°C-on, az 1.2311
és az 1.2714-es anyagon meg 1200°C-on végeztem a hokezeléseket.
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3.3 Kisérlet soran alkalmazott eszkzok, gépek

Fanuc robot M-710iC/20L

A kiilonb6z6 mozgasokat, a geometria lekdvetését tudjuk vele megvalositani. A robot
vezérlésére egy R-30iB fanuc robot vezérldt hasznalunk. Az iPendant segitségével
kézileg tudjuk a robotot programozni a mozgasok leképezésére. A hat tengelyes robot
mellett van még egy két tengelyes pozicionald asztal is. Az asztal-robot elhelyezésre
mutat példat a (23. 4&bra). Rendszerint ezeket Ugy szoktdk elhelyezni, hogy
koordinatarendszereik parhuzamosak legyenek, de a Budai Benefit Kft.-nél
helykihasznalés, és a jobb alkalmazhatosag érdekében szogben vannak elhelyezve. Ez

az elgondolas alapjan hosszu, akar 4-6 méteres tengelyeket is meg lehet munkalni a zart

kabinban.

23. abra Fanuc robot M-710iC/20L Lézeroptikaval felszerelve [24]
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Laserline LDM 4000-100 diédalézer

Az éltalam alkalmazott 1ézer egy 4 kW-os diodalézer (24. dbra), melynek fénysugarat
iivegszal segitségével a robotkar végére szerelt zoom optikaba juttatva, kiilonbozo
savszélességekkel végezhetd feliileti edzés. A zoom optika lehetévé teszi, hogy 6,5-
73x5mm?-es spottal tudjunk dolgozni. A gyakorlat soran 40mm széles spotnal nem
alkalmazunk nagyobbat, mert ennél nagyobb spothoz nagyobb teljesitményli 1ézer lenne
sziikkséges. Az optika lencséjét meg kell védeni a letapado, a lencsére raégd
szennyez6désekt6l, ennek érdekében CrossJet-et kell alkalmazni. A Crosslet
nagynyomasu levegd segitségével nem hagyja az optika szennyezOdését. A program
szerinti homérséklet tartasat egy Dr. Mergenthaler nagy sebességli pirométerrel és a
hozz4 tartozd Lascon szoftver segitségével tudjuk. Biztonsagi szempontokbdl a
1ézerhdkezeld berendezést kiilon kabinban kell elhelyezni. A hdkezelés inditasat,
leallitasat a zart kabinon kiviilrél kell végezni. A 1ézerhdkezelés aktudlis allapotat egy
monitoron keresztiil, a kabinban 1év6 kamerak segitségével tudjuk kdvetni. A monitoron

nem csak a kamerdk képét lathatjuk, hanem a pyrométer jelét feldolgoz6 online és

offline diagramokat, valamint a pillanatnyi hdmérsékletet.
N =%

24. abra Laserline LDM 4000-100 diodalézer [25]
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BAQ alphaDUR mini ultrahangos keménységméro

Kisérleteim soran az alphaDUR mini ultrahangos keménységmérét (25. &bra)
hasznaltam. A mérések soran a Rockwell keménység skalat vettem figyelembe. Az
ultrahangos szerkezetnek koOszonhetden vékony kemény rétegeket is tudunk mérni
anélkiil, hogy a mérés soran atszakitanank a kérget. A hordozhato késziilék HV Vickers
keménységet mér, amit a DIN 50150 szabvanynak megfelelden at lehet konvertalni
Rockwell (HRC, HRB), Brinell (HB) ¢és szakito szilardsag értékekké. Mérés soran az
ultrahangos késziilék probatestét a mérendd feliiletre merdlegesen tartva nyomjuk a
136°-0s gyémant gulat feliiletbe. A mérendd anyag rugalmassagi modulusa alapjan a

késziilék megadja a mérendd anyag keménységét.

25. abra AlphaDUR mini ultrahangos keménységméro késziilék
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Quantum QSM 200

A csiszolatkészités elsd allomésaként talalkozhatunk ezzel a géppel. A probahasabbol
levagott darabok a vagott feliileten a vagas sajatossagai miatt, nemkivéanatos hdébevitelt
szenvedtek el. Ennek kovetkeztében az érintett térfogatrészben a prdobadarab
anyagszerkezeti modosulasokon eshetett at. Emiatt le kell munkalni ezt a hé altal torzult
részt. Tovabba be tudjuk éallitani a darab feliileteinek merdlegességét a kettds

koszoriigép segitségével. (26. abra)

26. abra Quantum QSM 200 kettds koszorii [27]
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Einhell BT-US 400

A Quantum QSM 200 kettds koszoriivel a nagyolast tudtuk elvégezni a probatesteken.
A feliilet tovabbi finomitasa érdekében az Einhell BT-US 400 szalagcsiszolot (27. dbra)
kell alkalmazni. Ezzel a géppel mar nem a feliileti sik meghatarozasa a cél, inkébb a
feliileti érdesség csokkentése, mint egy elokészitése az egytarcsas csiszolatkészitd

gépnek.

7

27. abra Einhell BT-US 400
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REMET LS3V egytarcsas csiszolo-polirozo gép

A kialakult rétegvastagsagok lemérhetésége érdekében a probadarabokbol csiszolatokat
kellett készitenem (28. dbra). A gépre 300mm atmérdjii abraziv szemcséket tartalmazo-,
illetve polirozd korongot lehet magnesesen rdgziteni. Csiszolotarcsaként Akasel
termékeket hasznaltam, Aka piatto 120, 220, 600 és Aka Allegran 9- et. Polirozashoz
szovettarcsat alkalmaztam, Biodiamant 9, 3, 1 mikron szemcsenagysagu polirozé
pasztaval. A munkadarab hiitésére, a levalo forgacs eltdvolitasara, valamint a korongok
tisztitdsara, forgacsolo képességiik megujitdsara vizet haszndlunk. A kiaramld vizet
szabalyozd csap segitségével tudjuk kontrolalni. A korong forgasi sebességét kézzel,
fokozatmentesen tudjuk allitani. Automatikus csiszolatkészitést tudunk végezni

mintatartd segitségével. A mintatartoba harom mintat tudunk egyszerre behelyezni,

ezeket egy rugds mechanizmus szoritja a csiszolo, vagy polirozé korong feliiletére.

28. abraRemet LS3V egytarcsas csiszol6-polirozo gép és csiszolo tarcsak
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ASH Ion 4.3 kézi digitalis mikroszkop

Segitségével gyorsan lehet kis nagyitdsu mikroszkopos képeket késziteni. A készitett
szamitogépre. A kézi mikroszkoppal készitett képekre tobb féle digitalis racsot tudunk
elhelyezni, melyet méretkijelzés mellett tudunk valtoztatni X és Y iranyban. igy
lehetdségilink nyilik gyors méret meghatarozasokra, ugy is mint a kéreg vastagsag

mérésére. Az altalam alkalmazott késziilék a 29. abran lathato.

29. abra ASH Ion 4.3 kézi mikroszkép
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XDS-3MET metallurgiai mikroszkép

Az eldkészitett, csiszolt, polirozott és maratott mintakrél mikroszkdp segitségével (30.
abra) tudunk képeket késziteni. Ezeken a képeken jol elkiiloniil az edzett réteg és az
alapanyag, a maratdsnak koszonhetéen. Maratas soran az alapanyag ¢€s az edzett kéreg
nem ugyanugy mardédik meg, az eltérd szemcseszerkezetnek koszonhetéen. A
mikroszkdpra szerelt kamerat Ossze lehet kotni szamitogéppel és a Motic Images
szoftver segitségével kiilonb6z0 geometriai méréseket tudunk végrehajtani a
mikroszkopi képen. Az objektivek egy 6t allasu, oldalra forditott revolver fejre vannak
rogzitve. A mikroszkoppal 50x, 100x, 200x ¢és 500x szoros nagyitas érhetd el. Kek,
sarga ¢€s matt polarizator ¢és analizator szlir6kkel van elldtva a mintdk jobb

vizsgalhatosaga érdekében.

30. abra Optika XDS-3MET mikroszkop [26]
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Zwick 3212 mikrokeménység méré
A mikrokeménység mér6 késziilék (31. abra) segitségével meghatarozhatd a keménység

értekek valtozdsa a feliilettél a mag felé haladva. Az optikailag lathato atalakult
rétegben a keménység nem homogén értéket vesz fel. A kialakult kemény réteg
vastagsagat tigy hatarozhatjuk meg, hogy meghatarozunk egy a munkadarab megfeleld
miikodéséhez sziikséges keménységet ¢s a feliilettdl a mag irdnydba haladva
keménységeket mériink. A kemény kéreg vastagsagat az a feliilettdl valo tavolsag adja,
ahol még a kijelolt keménység értéket elérjiik. A keménységmérd késziilék segitségével
HV 0,2 és HV 10 kozott tudunk Vickers keménységet mérni. A kialakult lenyomatot
mikroszkop segitségével tudjuk vizsgdlni. A mérendd test mozgatisat XY asztal

segitségével, mikrométer orsos pozicionalassal végezziik.

31. abra Zwick 3212 mikrokeménység méré késziilék
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3.4 Lézeredzés prébahasabokon

A lézeredzés elbtt a téglalap alapu hasabokat meg kellett tisztitanom az olajos, zsiros
szennyezddésektdl. A tisztitds fontos része a lézeredzésnek, mert a szennyezddéseken
athalado 1ézernyalab azokat elg6zologteti, begyujtja, ami bezavarja a pirométert. Ezaltal
téves informaciokat kapnank az aktualis hémérsékletrdl, ilyen esetben magasabb
hémérsékletet érzékel a pirométer, ami miatt leveszi a 1ézer teljesitményét a vezérlés. Ez
kifejezetten kdros az edzésre nézve, mert edzetleniil maradnak szakaszok. Revétlenités
¢s tisztitas utdn megismételhetd az edzés, de ez 1do- és energiatdbbletet igényel, ami
gazdasagilag nem kedvezd. A tisztitdst kovetden a probahasabokat felhelyeztem a
kéttengelyes pozicionald asztalra. 1d6 és anyag takarékossdg nevében, valamint a
késdbbiekben készitendd ,,gyors csiszolatok" érdekében az edzési savokat a hasdbok
palast feliiletein, azonos magassagban készitettem. Az edzés sordn a kiilonb6zd
sebességek mellett a tobbi paramétert rogzitett értéken tartottam. Az edzett sav
sz€lességeként 12mm-es spotot haszndltam. Teljesitmény minimumaénak ¢és
maximumanak bedllitdsaval stabilabba tettem a folyamatot. A lézer teljesitményének
értekét 10-50% kozé korlatoztam. Ezzel biztositottam, hogy a sav homogenitasa ne
valtozzon a hdkezelt szakaszon. A szorosan egymas mellé helyezett hasdbokon a
lézeredzést gy végeztem, hogy a robotot vezérld programban ciklikus eltolast
alkalmaztam. igy egyszerre tudtam a harom kiilonboz6 anyagon azonos sebességgel a
hokezelést elvégezni. A hasabokat forgatva a tobbi sebesség értékkel folytattam az
edzést. A hokezelés soran a probatestek harom palastfeliiletét hasznaltam fel, ahogy az

latszik a (32. abran).

32. abra Lézerhdkezelt hasabok kiteritett képe
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3.5 Feliileti keménység meghatarozas

A kisérleti hokezelés soran kialakitott kemény kéreg feliileti keménységének mérésére a
BAQ AlphaDUR mini ultrahangos keménységmérdt hasznaltam. A mérés soran a
mérési pontokat a hokezelt savok kozépsd tartomanyaban vettem fel, ahol varhatoéan a
leghomogénebb a keménység. A mérdeszkoz sajatossaga miatt a késziiléket kalibralnom
kellett a kiillonboz6 anyagokra. Ennek sziikségét az eltérd anyagok eltérd rugalmassagi
modulusa koveteli meg. Szerszamacéloknal altalaban hasznalhat6 ugyanaz a kalibracio,
de bizonyos 6tvozok jelenléte, mennyisége befolydsolja a modulust, ezaltal a mérés
hitelességét. A eltér6 anyagok soran a hdkezelt savon torténd karcvizsgalattal
megallapitottam a keménységet A keménységmérot kalibracios tizemmodba kapcsolva
az edzett sdvon 25 mérést végeztem, majd ezek atlagat a karcvizsgalat altal kapott
eredményre atirva megkaptam az adott anyagra érvényes kalibraciot. A kiilonbdzo
sebesség paraméterekkel hokezelt savok kozépso feliileti részén haromszor 25 mérést
végeztem. A mért eredmények atlagai az 1. tablazat-ban talalhat6. A méréseknek az
eredményeit bévebben az (1. sz. melléklet) tartalmazza. JOl lathat6 az 1. tablazat értékei
alapjan, hogy az alkalmazott sebességek novekedésével a keménység értékek is
novekednek, mindaddig, amig el nem érik az adott héfok-anyag paros altal elérhetd
maximumot. A tablazat értékeit szemléletesebben az (33. abra), a (34. abra) és a (35.

abra) mutatja
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2.tablazat: Feliileti keménységértékek atlagai

Keménység medidnok [HRC]

Sebesség [mm/s]

3 5 8 10 15 20

56,02 | 62,78| 62,36| 62,84| 62,88| 62,57
1.2767 | 55,90| 62,22| 61,56| 62,23| 62,16| 62,03
56,15| 61,41| 61,45| 62,04| 61,89| 62,65

Atlag 56,02| 62,14 61,79| 62,37| 62,31| 62,42

55,76| 62,00 61,54| 62,57| 61,19| 61,06
1.2714 | 55,08| 62,29| 62,85| 62,69| 62,82| 62,46
55,32| 62,08| 62,31| 62,52| 62,39| 62,39

Atlag 55,39| 62,12| 62,23| 62,59| 62,13| 61,97

56,98| 57,82| 59,86| 59,15| 60,36| 60,03
1.2311 | 58,21| 58,99| 60,38| 60,02 59,83| 60,01
58,70 | 58,66| 60,40| 59,65| 59,33| 60,21

Atlag 57,96 | 58,49| 60,21| 59,61| 59,86| 60,08

Keménység [HRC] 1.2714
65,00
63,00 T — —1
61,00 1 i\'—‘ 1 -2
59,00 / 3
57,00 Atlag
55,00 I
53,00 . . . . . .

5 8 10 15 20

Sebesség [mm/s]

33. abra Keménység- sebesség osszefiiggése az 1.2714 anyagnal
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1.2767

Keménység [HRC]

66,00

64,00

62,00

60,00

58,00

56,00

54,00 T T T T T 1
3 5 8 10 15 20

Sebesség [mm/s]

34. abra Keménység- sebesség osszefiiggése az 1.2767 anyagnal

1.2311

Keménység [HRC]

62,00

61,00

60,00

59,00

58,00

57,00

56,00 T T T T T 1
3 5 8 10 15 20

Sebesség [mm/s]

35. abra Keménység- sebesség osszefiiggése az 1.2311 anyagnal
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3.6 Kéregvastagsag meghatarozas és metallurgiai vizsgalatok

Els6 1épésként a 1ézerhdkezelt hasabokat két helyen elvagtam egy allvanyra rogzitett
egy milliméter vastagsagu vagokoronggal felszerelt sarokcsiszoldval. A vagatokat ugy
helyeztem el a hasdbokon, hogy egy-egy darabra keriiljon ra mind a hat sebesség
paraméter. A vagds soran a darab vagott feliiletei a vagas hohatdsa miatt nagy
valdszintiséggel szerkezeti valtozason ment keresztiil, ezért a vagas hdhatds zonajat le
kellett munkalnom. Erre a célra nagyolasként egy Quantum QSM 200 kettds
koszorligépet haszndltam. Annak érdekében, hogy a kdszoriiléssel tovabbi karos hét ne
vigyek a darabba, a koszoriilés folyamatat megallitva tobb alkalommal visszahiitottem a
probatestet vizbe martassal. Az igy kapott feliileteket egy Einhell BT-US 400
szalagcsiszoloval finomitottam tovabb, hasonlé hiitési eljarassal, mint a koszoriilés
soran. A mikroszkopos leképzéshez a tovabbi feliilet elokészitést a REMET LS3V
egytarcsas csiszold és polirozd gépen folytattam. A csiszolast négyféle koronggal
végeztem, az els6 fazisban egy 120-as, a masodik fazisban egy 220-as, a harmadik
fazisban egy 600-as, végiil egy 1200-as szemcseméretli tircsdval. Az elsé harom
fokozatban automatikusan tortént a csiszolds, a harom féréhelyes mintatartonak
koszonhetden. Az utolsd csiszold fokozatban kézzel kellett a darabokat csiszolni a
nagyméretll karcok elkeriilése végett. Az igy nyert feliilet mar alkalmas maratds utani
kis nagyitasi mikroszkopi felvétel készitésére. A maratds soran 3%-0s HNOs-at
hasznaltam. Tobbszori maratds és Ujracsiszolds utdn azt tapasztaltam, hogy a 2%-0s
HNOj3-ba martva a darab, rovid id6 intervallum esetén nem, hosszabb, 1-2 masodperc
esetén tul marddik. Optimalis maratast a 3%-0S HNOgz-val értem el, a bemartéast
kovetden 1 masodpercen belill, de lehetdleg minél gyorsabban le kellett oblitenem,
nehogy tilmarja a mintdt. A maratast kovetden az ASH Ion 4.3 kézi mikroszkoppal
készitettem képeket az eltérd sebességii hokezelés soran kialakult kemény rétegekrdl. A
(36. abran) jol lathato az eltér6 sebesség hatasa a kéregvastagsagra az 1.2311- es
anyagnal. Ugyanez a tendencia lathaté a (37. abran) és a (38. abran) az 1.2714 és az

1.2767 anyagnal.
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10 mm/s 15 mm/s 20 mm/s

38. abra 1.2767 Rétegvastagsag tabla
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A kézi mikroszképos vizsgalatot kovetden a probatesteket eldkészitettem
nagyfelbontdsu mikroszkopos leképzéshez. A csiszolotarcsakkal elért feliileti mindség
nagy felbontasban a kiilonb6z6 iranyultsagi karcok miatt nem ad szép képet a
szovetszerkezetrol. Ennek érdekében a feliiletet tovabb kell finomitani polirozéssal.
Polirozas sordn nem alkalmazhattam az automata befogét, a precizitds miatt kézzel
kellett végrehajtanom a folyamatot. Harom fazisban hajtottam végre a feliilet finomitast.
Elsé fazisban a Biodiamant 9 mikrométer szemcsenagysagi pasztaval dolgoztam. A
pasztaval torténd polirozas kozben nem hasznalhattam vizet a keletkezett forgacs
eltavolitasara. Vizet csak a folyamat legelején a szovettarcsa benedvesitésére és a
polirozas kozben a fémforgacsoktol szennyezett paszta eltavolitasara és a szovetkorong
tisztitdsdra hasznaltam. A tisztitasi folyamat nagyon fontos, mivel a leval6 forgacsok
nem kivant karcokat eredményeznek a polirozand¢ feliileten. A polirozast tobbszor
megszakitva ellendriztem az XDS 3met metallurgiai mikroszkéopon a feliilet adott
allapotat. Amikor mar ugy véltem, hogy a feliilet nem finomodik tovéabb, attértem a
kovetkezd polirozd fokozatra. A folyamat a harom és egy mikrométer szemcseméretii
pasztaval ugyanazon metddussal tortént, mint ahogy azt mar el6zdekben ismertettem. A
39. ébran jol lathato a szovetszerkezeti eltérés az alapanyag és a lézerhdkezeléssel
kialakitott martenzites kéreg kozott. Az edzésnek kdszonhetden nem csak a keménység
ndtt meg, hanem szemcseméret is finomodott. A 39. dbra alapjan harom réteget tudunk
elkiiloniteni, az atalakult martenzites-, az atmeneti-, és az alapanyag szdvetszerkezetét.
A 3 mm/s sebességgel 1ézerhdkezelt 1.2311- es anyag teljes savszélességli panorama
képét a (2.sz. melléklet) tartalmazza. A szdvetszerkezeti vizsgalatara 200 szoros
nagyitast alkalmazva még szembe tlin6bb az eltérés a kialakitott réteg és az alapanyag

kozott. (40. abra)
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40. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2311 mikroszképi képe 200X nagyitasban
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Az 1.2714 melegalakité szerszdmacél 3mm/s sebességgel 1ézerhdkezelt probatestrdl
lathatunk kiilonb6zd felbontasu szovetképeket a 41, 42, 43. dbran. A kiilonbozd, egyre
nagyobb nagyitasban késziilt képeket elemezve, jol lathatova valik a maratdsnak

koszonhetden az alapanyag-edzett kéreg eltérd szovetszerkezete.

41. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2714 mikroszkopi képe 100X nagyitasban

A két eltér6 tulajdonsagokkal rendelkezo réteg kozotti atmenet jol megfigyelhet6 a 43.
abran. A 3mm/s sebességgel 1ézerhdkezelt 1.2714 probatestrdl késziilt panordma képet a

2.sz melléklet tartalmazza.
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42. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2714 mikroszkopi képe 200X nagyitasban

43. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2714 mikroszkopi képe 500X nagyitasban
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A 3mm/s-val hékezelt 1.2767 hidegalakitdé szerszamacél szovetképét mutatja a 44, 45,
46. abra. Ezek a szovetképek 100x (44. abra), 200x (45. abra) és 500x (46. abra)
nagyitasban késziiltek. Az el6z6 anyagokhoz hasonlodan itt is jol elkiiloniil az alapanya
¢s a lézeredzett feliileti réteg. Az 1.2767 szerszdmacél 3mm/s sebességgel 1ézerhdkezelt

probatestrol késziilt panorama képet a 2.sz mellékletben tekinthetjiik meg.

44, abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2767 mikroszkopi képe 100X nagyitasban
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45. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2767 mikroszkopi képe 200X nagyitasban

46. abra 3mm/s sebességgel edzett 1.2767 mikroszképi képe 500X nagyitasban
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A 39- 46. abrakon jol lathatd, hogy probadarab feliilete felé haladva az alapanyag
fokozatosan, keveredve alakul 4t a kemény réteg szovetszerkezetévé. Ebbdl is
kovetkeztethetiink arra, hogy a lézeredzéssel elért keménység valtozik a kiilonb6zo
rétegmélységekben. Az iparban a munkadarabok miikdodd feliileteinek megfeleld
funkcionalitasdhoz, az adott feladathoz optimalis keménység sziikséges. Ezt a
keménység értéket meghatirozott rétegmélységben kell elérni. Ezaltal nem a
csiszolatokon jol lathat6 atalakult réteg vastagsaga a meghatarozo, hanem az a kéreg
vastagsag, ami teljesiti a kivant keménységi eldirast. Ennek ellendrzésére a Zwick 3212
mikrokeménységméré  késziiléket hasznaltam. A mérések sordn HV 0,2
mikrokeménységmérést végeztem az 1.2714, 1.2767 és az 1.2311 szerszamacél 3mm/s
sebesség paraméterrel kialakitott 1ézeredzett csiszolaton. Elsd 1épésként a mérendd test
szakszerli befogdsat kellett végrehajtanom, hogy a mérések kozben a prdbatest ne
tudjon elmozdulni. Erre a célra egy manualis miikodésu satut alkalmaztam. A satut a
mérdgép XY asztalara, azon megfeleld helyre poziciondlva nekikezdhettem a mérésnek.
A mérési pontokat igyekeztem egymadstol kozel azonos tavolsdgokban felvenni a
metszeten. Az els6 pont az edzett feliiletetet a leheté legjobban megkdzelitve lett
felvéve, az utolsd6 pontot gy valasztottam meg, hogy az biztosan szovetszerkezet
atalakulas mentes teriiletén helyezkedjen el. Mindharom probatesten 19-19 mérést
végeztem. A lenyomatok kozotti tdvolsagot az XY asztal segitségével allitottam be.
Ezek a tavolsagok kis eltérésekkel azonos kerek értéket vesznek fel, az eltérések a
mérdgép felépitésébdl ered. A mérdgép hasznalata sordn egy csuklos mechanizmussal
tudunk véltani a mikroszkop €s a keménységmeérd szerkezet kozott. A valtas manualisan
torténik, a két pozicid6 meghatirozdsdhoz {itk6z6k allnak rendelkezésiinkre. A
bizonytalansag az {itkoztetés mértékébdl fakad. A pontos lenyomat méret és tavolsag
meghatarozas végett a mintdkat az XDS-3MET metallurgiai mikroszkop segitségével

ellen6riztem.



47

3.7 Kapott eredmények és kiértékelésiik

A feliileti keménység- és a kialakult rétegvastagsag értékek a sebesség fiiggvényében
valo abrazolasaval, Osszehasonlithatova valnak a kiilonb6z6 paraméterek egymadsra
gyakorolt hatasai. A (47. abra), az (48. abra) és a (49. abra) abrazolja a keménység-
rétegvastagsag értékeket a sebesség fliggvényében. A kialakult kéregvastagsag értékek
kozel linedrisan csokkend fiiggvényt alkotnak a sebesség novekedésével. A keménység
értekek a novekvd sebesség fliggvényében, mint egy az alapanyag-hdmérséklet
paraméterpdros altal elérhetd maximalis keménység aszimptota tengelyhez kozeledve
csokkendé mértékben novekednek. Az optimalis sebesség- hdémérséklet paros
kivalasztasahoz sok szempontot kell figyelembe venni. Nem jelenthetjiik ki, hogy a (47.
abra), (48. abra) és a (49. abra) fiiggvényeinek metszete jelenti a legjobb eredményt. Az
igaz, hogy ezen pontokhoz tartozik a keménység, rétegvastagsag egyiittesen elérhetd
maximuma. Azonban az ipar igényei miatt gyakran eltolodik valamelyik érték iranyaba
a mérleg. Azokban az esetekben, amikor a kisméretii kopas sem engedhetd meg,
olyankor a keménységre érdemes torekedni. Vannak olyan esetek is, amikor a
kéregvastagsag igénye nagyobb, mint az adott anyagndl elérhetd maximum keménység
érték. Az 1.2714 melegalakitod szerszamacél 1€zerhdkezeléssel elért eredményeit mutatja
a (47. éabra), ezt Osszehasonlitva a 3.sz. mellékletben talalhaté informaciok alapjan
belathato, hogy 1ézeredzéssel joval nagyobb keménységet lehet elérni, mint mas edzési
eljarassal. Nem is emlitve, hogy nincs sziikség megeresztésre az edzés utan, ami tovabb
csokkenti az elért keménységet. A (3.sz. melléklet) ugyan nem kéregedzési eljarasrol ir,
de a hagyomanyos kéregedzési eljarasokkal hasonldé eredmények érhetéek el, mint

volumen edzéssel.
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Keménység [HRC] 1.2714 Rétegvastagsag
64,00 14 [mm]
62,00 1= J!' 1,2
60,00 / \\ 1
58,00 0,8 .

/ Fellileti
56,00 -/ 0,6 keménység
54,00 0,4

— Réteg-
52,00 0,2 vastagsag
50,00 0
3 5 8 10 15 20
Sebesség [mm/s]

47. abra 1.2714 Keménység-Rétegvastagsag osszefiiggése
Az 1.2767 hidegalakitdo szerszamacél, (48. abra) fliggvényei nagy hasonlosagot
mutatnak, mind értékben, mind tendenciaban az 1.2714 47. abraban abrazoltakéval.
Azonban a rétegvastagsag csokkenése a sebesség fliggvényében kevésbé drasztikus.

Osszevetve a (4.sz. melléklet)- ben ismertetett keménységekkel, itt is magasabb

értekeket kapunk.
Keménység [HRC] Rétegvastagsag
64,00 1'4 mm]
62,00 ~— e 1,2
60,00 T~ 1 -
/ 08 = Fellleti
58,00 ’ keménység
- 0,6
>6:00 - 0,4 —Réteg-
54,00 02 vastagsag
52,00 0
3 5 8 10 15 20
Sebesség [mm/s]

48. abra 1.2767 Keménység-Rétegvastagsag osszefiiggés
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A harom szerszamacél koziil az 1.2311 milanyag-alakito szerszdmacélban van a
legkisebb széntartalom, ez meg is latszik az elérheté maximalis keménység értékében.
Tovabbd a masik két szerszamacél nikkel tartalma altal az atedzhetdség javul, igy

kialakithato rétegvastagsdg is nagyobb ezeknél a fémeknél. Jellemzden eldnemesitett
allapotban szallitjak, altaldban ezért nem kap kiilon hokezelést. Azonban az (5.sz.
melléklet) megeresztési diagramja alapjan itt is nagyobb keménységet tudunk elérni a

1ézer technologidval.

Keménység [HRC] 1 ¢ 23 1 1 Rétegvastagsag
60,50 1,
mm]
Py J
60,00 \ / \/, - 1,2
59,50 \\4
’ r 1
59,00
- 0,8 Feluleti
58,50 4 4
o \\ 06 keménység
’ 0,4 Réteg-
57,50 vastagsag
57,00 - 0.2
56,50 0
3 5 8 10 15 20

Sebesség [mm/s]

49, abra 1.2311 Keménység-Rétegvastagsag osszefiiggés

Az eddigiekben a kéregvastagsagot az atalakult réteg méretével azonositottuk. Az ipari
felhasznalds soran azonban meghatarozott keménység értéket kivannak meg, megfeleld
rétegmélységben. Mint azt mar emlitettem, a kemény réteg fokozatosan valt at az
alapanyag szovetszerkezetévé. Ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a keménység is
hasonldan valtozik. A feliilet kdzelében a legnagyobb és a mag felé haladva csokken az
érteke. Ennek ellendrzésére alkalmaztam a Zwick 3212 mikrokeménységmérd
szerkezetet. Az 1.2714 melegalakito szerszamacél eredményeit a 3. tablazat tartalmazza.
A kapott eredményeket a 50. abra mutatja szemléletesebben. A mérés sordn a
keménységet Vickersben (HVO0,2) mértem, majd ezt keménység konverzids tablazat

segitségével atvaltottam Rockwell (HRC) értékekre.
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3.tablazat: Mikrokeménységmeérés eredményei

1.2714
Mélység |Lenyomat HV 0,2 |HRC
0,05 8 869| 66
0,1 8,5 770| 63
0,2 8 869| 66
0,3 9,5 616| 56
0,4 8,5 770| 63
0,5 9 687| 60
0,6 9 687| 60
0,7 8,5 770| 63
0,8 8 869| 66
0,9 9 687| 60
1 9 687| 60
1,1 9,5 616| 56
1,15 10 556| 53
1,25 11 460| 46
1,35 14 284 28
1,45 16 217| 16
1,55 14,5 265| 25
1,65 15,5 232| 19
1,75 17 193 11

Rockwell keménység [HRC]

" M
60

) X

30 \

20 \
Y

0050102 03040506070809 1 111151,251,351,451,551,651,75

Rétegmélység a feliilett6l [mm)])

50. abra Mikrokeménységmérés eredménye 1.2714 szerszimacélon 3mm/s sebességii h6kezelésnél




o1

Az 50. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az 1.2714 anyagnal a feliilettdl mért 1,3 mm
mélyen még 40 HRC keménységet tudtunk a 1ézeredzéssel elémi. Ez a rétegmélység
megegyezik a kordbban kézi mikroszkdppal megallapitott kéregvastagsaggal. Az
elérendd keménység - rétegmélység paros meghatarozasa specialis feladata
munkadarabnal 1ényeges ipari tevékenység. Ezéltal nem célom meghatarozni
minimalisan elérendd konkrét keménység értéket, inkabb csak megmutatom, hogy az
adott atalakult réteg mag feldli hataranal milyen keménységet tudunk elérni
1ézeredzéssel. Az 1.2714 szerszamacél mikrokeménységmérése soran készitett

lenyomatokrol lathatunk képet az 51. abran.

51. abra Mikrokeménységmérés mikroszkopi képe 50X nagyitasban (1.2714)
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4. Osszefoglalas

A 1ézerhdkezelés kisérletem megkezdése elott feltételeztem, hogy a sebesség
novelésével a keménység novekedni, a rétegvastagsdg meg csokkenni fog. A harom
kiilonb6z6 rendeltetésti szerszamacél 1ézerhdkezelésének eredményei a vartnak
megfeleloen alakultak. A rétegvastagsag kozel linearisan valtozott az egyes anyagoknal,
a keménység értéke csokkend intenzitassal ndvekedve kozelitette a hdmérséklet-anyag
paraméterparos altal elérheté maximum keménységet. A 1ézerhdkezelés homérsékletét a
kisérletek soran nem valtoztattam, mivel nem az adott anyag maximalis keménységi
értékének meghatarozasa volt a célom. A keménységek, igy is jelentésen meghaladtdk a
hagyomanyos edzési eljarasokkal elérhet6 értékeket. Fontos megemlitenem, hogy a
kisérletek elvégzése soran a lézerhdkezelés optimalis feliilet lekovetéssel tortént. A
valdsdgban lézeredzett alkatrészek, munkadarabok hdkezelni kivant feliileteit szabad
gorbék alkotjak. Ezek leképzése altalaban csak kozel optimalisan torténhet, ezaltal a
dolgozatban szerepld eredmények iranymutatéd jellegliek. Az eltérések nem mutatnak
drasztikus valtozast, de szamolni kell azzal, hogy a feliilet lekovetése soran a
keménység - rétegvastagsag értéke valtozhat. Habar ez betudhat6 a hékezelendo anyag
tulajdonsagainak is, mint a homogenitas, edzhetdség.

Mint a kisérleti paraméterekbdl is latszik, a lézerhdkezelés sebessége jelentdsen
lecsokkenti a hokezelési id6t. Ezt az id6t tovabb csokkenti az a tény is, hogy nem
sziikséges a munkadarabot az edzés utan megeresztd hékezelésnek alavetni. Ezek az
eldnydk miatt egyre jobban eldtérbe keriil a lézer technologia alkalmazéasa hokezelések
terén. A technika dinamikus fejlédése altal egyre jobban alkalmazhato az ipar minden
teriiletén a lézer, ez rugalmas alkalmazhatésdganak, a vele torténd érintésmentes
megmunkalasnak koszonhetd. Az livegszalas vezetésnek koszonhetden a robotra szerelt
optikék cser¢jével egy lézer berendezés segitségével tobbféle megmunkaldsra vagyunk
képesek. Igy egy robot-lézer konstrukcioval tudunk hékezelni, hegeszteni, felszorni és
jelolni. Ezéltal olyan multi funkcids szerszdmot kapunk, amellyel sok, mara mar

hagyomanyosnak szamit6 megmunkalasi technika kivaltasat tudjuk eszk6zolni.
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1.sz melléklet 1/2: Feliileti keménységmérés tablazat

6. Mellékletek

Sebesség
3 5 8
Std.dev Std.dev Std.dev

Anyag |H6m. |Min |Med |Max |Std.dev|% Min |Med |[Max |Std.dev|% Min Std.dev | %

53,70 58,70 1,80 3,20|60,70 4 63,80 0,83 1,33161,10 J 63,70 0,82 1,31
1.27671250°C| 54,80 57,50 0,96 1,71160,60 63,30 0,81 1,31160,10 0,79 1,29

54,80 57,00 0,64 1,13]60,10 62,50 0,83 1,35]60,10 0,62 1,01
Atlag 54,43 57,73 1,13 2,01 60,47 63,20 0,82 1,33/60,43 |61, . 0,74 1,20

54,70 57,00 0,80 1,44160,30 4 63,40 0,93 1,501 60,00 J 62,80 0,97 1,57
1.2714(1200°C (53,80 56,50 0,88 1,59 160,80 63,50 0,83 1,34161,70 0,71 1,13

54,00 55,321 56,80 0,87 1,57160,30 A 63,30 0,88 1,41161,00 A 63,40 0,90 1,44
Atlag 54,17 56,77 0,85 1,53 /60,47 63,40 0,88 1,42 /60,90 0,86 1,38

55,50 58,00 0,67 1,18 56,60 59,60 0,98 1,69]58,70 0,76 1,26
1.2311(1200°C (56,60 59,50 0,77 1,33|57,80 60,20 0,90 1,53 (59,20 0,77 1,28

57,00 59,60 0,83 1,4257,40 59,90 0,96 1,64159,10 0,93 1,55
Atlag 56,37 | 57,96 | 59,03 0,76 1,31 /57,27 | 58,49 | 59,90 0,95 1,62 59,00 (60,21 | 61,40 0,82 1,36




1.sz melléklet 2/2: Feliileti keménységmérés tablazat

56

Sebesség
10 15 20
Std.dev Std.dev Std.dev

Anyag |H6m. |[Min |Med |Max |Std.dev|% Min |Med |[Max |Std.dev|% Min Std.dev | %

62,10 6390 067]  1,07|61,50 '6390] 078]  1,24[61,50 075] 119
1.2767|1250°C | 60,60 6360 098]  1,57|60,50 [62)86 63,40| 098]  1,58[60,80 [62)031 63,80| 0,88 1,42

60,80 62,04 63,70| 0583| 1533|6070 |6189 63,10| 191|  1,48[60,80 A 6380| 095 151
Atlag 61,17 6373 083  1,32/6090 6347) 122]  143]61,03 08| 137

60,90 63,50 0,84  1,34]59,80 '6240] 0,73]  1,19[59,30 095] 155
1.2714|1200°C | 61,80 6390| 061  0,98]61,40 (62821 64,00] 096]  1,53]61, 2063 80| 080 1028

61,20 62,52 63,80| 0,89  1,42|61,00 6239 6390 085 137|600 6239 63,60] 080 1,28
Atlag 61,30 62,59/6373] 078  1,25|60,73/62,13/63,43] 085  1,36/6043 085 137

58,20 6060 071  1,20{58380 62,00/ 0385  1,41[5890 073 121
1.2311|1200°C | 58,90 61,10, 067  1,12{59,00 61,80| 067  1,12[5890 097 161

58,10 6090| 079  1,32/5830 16050 0,65  1,09/59,00 08| 132
Atlag 58,40 |59,61|60,87| 072  1,21|5870|59,86]61,43| 072|  1,21/5893]60,08|61,53] 083 1,38




2.sz. melléklet:

3mm/s sebességgel edzett 1.2311 Szovetszerkezetének mikroszkopi képe 50X nagyitasban




3.sz. melléklet: Bohler Kereskedelmi Kft.: 1.2714 melegalakito szerszdmacél

b 1.2714 BOHLER-JEL:WS00 EN-SZAMUEL: 1.1714, (~1.2711) MISE ~L6

. EN-JEL: SSMECrMoVT, (~54NiCrMoV)  REGI MST: NK2
VEGYI OSSZETETEL (%)

c s Mn cr Mo Ni v w Co Egyéb

0,55 03 038 1 05 17 o1 - - _
JELLEMZOK

Olgj- és légedzésn melegsillyeszték acél, a nikkeldtvizésnek kbzzinhetden j& aredzhetdséggel )56 szivdssdg és meleg-
wilardsag. A lagyitott mellatt eldnemesitatt (kb 355415 HB, kb. 1200-1400 N/mm?) szillitési dllapotban is rendakhatd.
Langedrhets, fotomarathatd, nagyon jol polirozhatd, keménykromozhato.

ALKALMAZASI TERULET

Fovacs- és préssifllyesriékek a legnagyolbb méretekio, kovacsnyengek, silyesziék- és matricatariok, melegollokeések, cadsaj-
told és extrudarszerszamok, szarszam- &s saftoldtlske-tartok, tAmasztoszarszamok, hajlits- &5 sajoloszerszamok, meleglhyu-
kaszto bélyegek, hidroforming szerszdmok, zsugorgyarak,

Midanyag-alakités: jo fellleti mindsagd sajtols- és friccadntd szerszamok, fokozott mechanikai (kopdsalldsdg, nyomasziland-
40, melegszilindsdg) és hdigénybevétel, ill. nagyobb méretek (kb 400-1000 mm vastagsaag) esetén. Mind eldnemesitett,
mind pedig kontdrmemesitett dllapotban (agyiott dllapotban, kb 5 mm réhagyassal térénd nagyold megmunkalast k-
watden, kb. 44 HRC feldleti keménységre nemesitve) alkalmazhatd. A kontdrmemesités nagymeéretd, 355 HE-nél keményebb
formakhoz ajanlott. Alkalmazhato: termoplasziokhoz, ARS, SMC, GMT, lenrosttal endsitett PR, atlitszo massrakhoz, il sajtola-
sZerszamok esetén duroplasztokhoz is.

HOKEZELES
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Lagyitds: 680720 oC, 25 ara hontartas, szabdlyozott
lassd hités kemencében (10-20 =C/org) kb, 600 =Cig,
utdna levegdn. Keménység lagyitds utan: max. 248 HE.

Fasziiltségcsokkentd izzitds: 600-650 =C, hdantartas
semleges atmoszférdban legaldbb 4 dra, lassu hdtés ke-
mencében.

Edzés:

B30-870 oC, hdantartas a teljes atmelegedés utdn 15-30
perc. Htés: olaj. Elérhetd keménység: 52-58 HRC.
B60-000 °C, héntartés a teljes atmelagedés utan 15-30
perc. HOtés: levegt, gaz (vakuum). Elérhetd keménység:
44 S0 HRC.

Megeresztés: 300600 °C lass0 felmelegités kizvatlen
az edzés utdn > hdntartdsi idd a kermencében 1 6ra/20 mm
munkadarab-vastagsag, de legaldbb 2 éra > levegShités.
Legaliblb kétszeri megeresrtés ajanlott, gy 3. megeresztés
afespiihtzégosdkkentéshez eldnyds. A megeresztés utdn al-
érhetd keménység-irdnyértékek a megeresztési diagramon
[athatoak. Srokdsos munkakeményssg: 36-52 HRC.

MEGERESZTESI DIAGRAM RAKTARI PROGRAM
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b egereszies homarseket o ligyitott (max. 248 HB) / elénemesitett (355415 HE)
Edzési himérseklet: E50 "Crolaj

Frobakeresstmetszet @ 20 mm
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4.sz. melléklet: Bohler Kereskedelmi Kft.: 1.2767 hidegalakito szerszdmacél

D BOHLER K600 (1.2767 ESU/ESR) e NGl oS
VEGYI OSSZETETEL (20)
[ Si Mn Ccr Mo Mi v W Co Eﬂ"'.h

048 0,23 040 130 0325 400 - - - -
JELLEMZOK

Mikkelatvizésd hidegalakits szerszdmacél nagvon j& seivéssagoal, nyomdszilirdsiooal és dtedzhetdséanel. Egyszend-
en hékezelhetd, egyenletes beedzddés nagyobb keresztmetszetek esetén i, Olajban &z levegén edzhets, a hdkezeldsi
méretvaltozas csekély. Nagyon jol (magas fényre) polirozhatd, fotomarathatd, szikraforgdcsolhatd, keménvirdémozhatd,
Elektrosalakos &tolvasztissal eldalliott kivitelben is rendelhetd (1.2767 ESUYESR), melynek nagyobh tisztasdgi foka, fino-
mabk & egyenletesebb eloszlisd karbidjai, homogénebb szévetszarkezete miatt még jobbak a polirozhatdasgi tulajdon-
s3gai.

ALKALMAZASI TERULET

Alkalmas kdzepes vagy akér nagyon nagy méretd mdanyag-alakits vagy szivds hidegalakits szerszdmokhoz: nagy szhvds-
3501 igénybeveteld tomorsajtold szerszémok, evieszhiztk kivagaszerszmai, hidegbenyomis szerszdmaok, hidegolldkesek,
wagd- & kivagaszerszamok (vigolapok és bélvegek) vastag lemezekhez (R < ~1000 Mmme, 12 mm vastagsag felett),
arskavas- &s dntecsvaod ollivkések, nehéz hidegalakitisok & hajlitdsck szerszdmai. Hizdpofdk, nagy esztergaponiozck és
hasanls, nagy savissagi kivetel ményl szerszamok. Vasalatok, zsugorngyrik igény szerinti szilardsdgra (1300-1600 Mmm)
MEgErasztve,

Midanyag-alakités: sajold- & fridccsdnidformak, ahol a nagy keménység, abraziv kopasilldsdg mellett a magas felileti mi-
nsdg &s a jo sAvdasdg is kivetelmény. J6 szivdssdai tulajdonsdgai alapjan mély kimunkdl&sd formédkhoz is felhasznélhats.
Alkalmazhaté: stlats 26 formamasszakhoz, termoplasztokhez és duroplasztokhoz, erdsitett mdanyagokhoz. Magy formakhoz
a kontdrmemesités (nagyold megmunkéldst kbwvetden kb, 5 mm rdhagyassal nemesitve) ajanlott.

HOKEZELES
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Lagyitds: 610 (520)-550 °C, szabélvozott lassd hités ke-
mencében (10-20 2C/ara) kb, 600 2C-ig, utdna levegsn, Ke-
meénység |agyitas utdn: max. 285 HE.

Fosziiltségcsikkentd izzitds: Kb 650 o, hdntartds
semleges amosziérdban a teljies Atmelegedss utén 1-2 dra,
lassid hiités kemnencében.

Edzés: 840-870 C, hdntartds a teljes dtmelegedés utdn
15-30 perc. HOtes: alaj, safiindd (300-400 =), leveas, gaz
[vakuum). Eléhets keménység edzés utdn: 53-57 HRC
levegShités esetén, 54-58 HRC olaj- séfirdds vagy gdz-
hités esetén.

Megereszrtés: Lassi felmelegités kizvetlenll az edzés
utdn > héntartasi idS a kemencében 1 Gra20 mm munka-
darab-vastagsdg, de legalabb 2 ara » levegshités. A meg-
eresztés utdn elérhetd keménységrirdrvérgkek a meg-
eresztési diagramon lathatdak, Szokdsos munkakemeénysag:
50-56 HRC. Bizonyos esetekben ajanlott a megeresziés hi-
mérséklet csikkentése és a hdntartasi idd novelése,

MEGERESZTESI DIAGRAM RAKTARI PROGRAM
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Edz#si homeérséklet: — 850°C
Pribakeresztmetszet: 20 mm négysadg

Az 1.2767 ESLYESR csak tdmb formdban van a rakedr
programban.
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5.sz. melléklet: Bohler Kereskedelmi Kft.: 1.2311 mtianyag-alakit6 szerszamacél

BOHLERJEL:M201 ENSZAMJEL 12311 AISE~P20
P 1.2311 EN-JEL: 40CrMnMo7  REGIMSZ:
VEGYI OSSZETETEL (%)
c si Mn cr Mo Ni v w Co Egyéb
040 03 15 19 02 - _ . . _
JELLEMZOK

950-1100 N/mm? szakitoszilardsagra (280-325 HB) eldnemesitett szallitasi allapotd, krdm-mangan-molibdén dtvizési mo-
anyag-alakito szerszamacél. Homogén szovetszerkezet, jol/gazdasaqosan forgacsolhato. J6 stedzodése dltal egyenletes szi-
lardsagu a teljes keresztmetszet mentén, nagyobb méretek esetén is (kb. 400 mm vastagsagig). Nagyon jo - a Bohler M200-at
{1.2312) jelentdsen meghaladé - szivéssag. Nitridahato, betétedzhetd, langgal és indukciosan edzhets, keménykrémozhato,
bevonatolhatd. Nagyon jol polirazhatd, szikraforgacsolhatd, fotomarathaté. EST* kivitelben is rendelheté.

* EST — Extra Struktur: Az acél elSdllitdsdtol a hokezelésig alkalmazott killdnleges elidrdsok révén jelentdsen javitott minGség a nor-
mdl kivitelhez képest: nagyobb tisztasagi fok, novelt szivdssdgi értékek, eqyenletesebb ldgyitott s nemesitett szivetszerkezet, szerke-
2zeti kezelés, jobb mérettartdsdg hokezeléskor, jobb polirozhatdsdg és fotomarathatdsag.

ALKALMAZASI TERULET

Madanyag- if. gumialakitd szerszamok nagyobb és kozepes méret(l formai (kb. 400 mm vastagsagig, e felett a magkeménység
észrevehetden csokken). Alkalmazhatd termoplasztokhoz, nagy sajtolt ABS idomokhoz is, duroplasztokhoz. Polirozashoz az
EST kivitel ajgnlott. Szerszamkeretek a mianyag- és nyomasosonts-iparban. Altalanos gépészeti alkatrészek, készilekelemek,
tengelyek, csapszegek.

HOKEZELES

Mivel az acél szdllitdsi dilapota elénemesttett, gltaldban nem szukséges hékezeiés.
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Fesziiltségcsokkentd izzitas: Max. 480 °C, hontartas legzlabb 4 6ra, lasst hatés kemencében.

ELONEMESITETT

MEGERESZTESI DIAGRAM

N SZALLITASI ALLAPOT

¢ IR BELRaet A W el6nemesitett (950-1100 N/mm?, 280325 HB)

30

Edzési hémérséklet: 850°C
Probakeresztmetszet: @ 20 mm
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