
42 4. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

LÉZERES FELÜLETTECHNOLÓGIÁK KUTATÁSA 
A MECHANIKAI TECHNOLÓGIAI TANSZÉKEN

Kocsisné dr. Baán Mária1, Rowshan Reza2

1. ABSTRACT

Napjaink egyik legnagyobb jelentőségű kérdése a tech-
nológia és tudástranszfer hatékonyságának növelése, s 
ennek révén a gazdasági versenyképesség fokozása. Cik-
künk rövid áttekintést kíván adni arról, hogy egy sokolda-
lú, korszerű technológiai lehetőség, a lézerek ipari alkal-
mazása témakörében hogyan valósul meg a felsőoktatás 
és a kutatóintézetek együttműködése, a kutatási ered-
ményeknek az oktatási programokba történő hatékony 
bevezetése, milyen sokoldalú kölcsönhatást gyakorolhat 
a nemzetközi együttműködés a felsőoktatás modernizá-
ciójára. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai 
Tanszéke az elmúlt másfél évtizedben számos lézeres ku-
tatási és tananyag-fejlesztési programban vett részt, me-
lyek a tanszék szakterületeit szinte kivétel nélkül lefed-
ték – vágás, hegesztés, felületkezelés – jóllehet a három 
szakterület lézertechnológiai kutatásai közel sem tekint-
hetőek egyenszilárdságúnak. Összefoglalónk hangsúlyt 
helyez annak bemutatására, hogy e kutatások hallgatóink 
(köztük külföldi diákok) aktív részvételével (TDK dolgo-
zatok diplomatervek, PhD disszertáció), és a Bay Zoltán 
Anyagtudományi és Technológiai Intézet (BAY-ATI) Lé-
zertechnológiai osztályával kialakított szakmai tudomá-
nyos együttműködés keretében valósultak meg.

A lézerrel kapcsolatos tanszéki kutatómunkák legje-
lentősebb eredményeit a felülettechnológiák terén mu-
tathatjuk fel, a felületi tulajdonságok befolyásolásának 
mindkét alapvető lehetőségét: a felület-módosítást és a 
felület-bevonást egyaránt alkalmazva. Előbbi esetben a 
lézeres felületedzés a láng- és indukciós edzéshez ha-
sonlóan a felületre korlátozott austenitesítés és önedző-
dés révén eredményez növelt élettartamot, a kifáradással 
szembeni növelt ellenállás és a kopásállóság fokozása 
következtében. A másik esetben a lézer segítségével 
igen változatos anyagpárosításokkal a tömbfémtől eltérő 
anyagú új réteget vihetünk fel a szubsztrát felületére. A 
különböző anyagminőségeken, különböző technológi-
ai paraméterekkel végzett kezelések eredményességét 
minden esetben csiszolatokon végzett mikroszkópi és 
mikro-keménységi vizsgálatokkal ellenőriztük.

2. LÉZERES FELÜLETEDZÉS KÍSÉRLETI 
VIZSGÁLATA ÉS MODELLEZÉSE 

A lézeres felületedzés a lejátszódó extrém folyamatok 
miatt napjainkig igen bonyolult és nehezen algoritmizál-
ható mérnöki feladatot jelent. A végeselemes modelle-
zés lehetőséget nyújt az összetett hatások kezelésére és 
optimálási feladatok megoldására. A SYSWELD rend-
szerben készült modellezés eredményeinek validálása 
céljából, valamint a technológiai paraméterek optimális 
tartományának kiválasztása és szabályozása érdekében 
kísérleteket végeztünk a BAY-ATI Lézertechnológiai 
Osztályának TRUMPF TLC 105 típusú CO2 lézerével: 
a felületedzés külső hűtőközeg nélkül, valamint az ab-
szorpciós tényező javítása érdekében a kezelést megelő-
zően alkalmazott grafi t-felszórással történt. 

Az első kísérletsorozat egyedi nyomvonalak vizsgá-
latára irányult: C15-ös acélminőségre különböző telje-
sítmény és előtolási sebesség mellett vetettük össze a 
háromdimenziós termo-metallurgiai végeselemes mo-
dell hőeloszlás eredményeit a próbadarabokon mért ke-
ménységeloszlás adataival [1]. Ezt követően háromféle 
acélminőség lézeres edzésének (C45, C60, S100) egyedi 
nyomvonalait vizsgáltuk a modellezés verifi kálása cél-
jából [2]. A modellezés során a hőeloszlás metszeti és 
háromdimenziós ábrázolása mellett tetszőlegesen ki-
választott pontokra hőfok-idő diagramokat származtat-
tunk, a fázisok mennyiségét és a keménységértékeket 
számítottuk (1. ábra). 

1. ábra Számított és mért keménységértékek lézeres 
felületedzés nyomvonalának keresztmetszetében
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A modellezés során arra is választ kerestünk, hogyan 
befolyásolják az eredményeket az energia eloszlás jel-
legére (Gauss-féle vagy kúpos eloszlás), illetve az ab-
szorpciós együttható értékére vonatkozó becsléseink. 

A lézeres felületedzés egyik alapvető problémája, 
hogy a nagy energiasűrűségű lézersugárral egyidejű-
leg csak viszonylag keskeny sávokban tudjuk felhevíte-
ni az acélt, amely a lézersugár tovahaladását követően 
martensitesre edződik, a hideg belső tömeg hővezetéssel 
megvalósult hűtőhatásának következtében. Nagyobb ki-
terjedésű felületek kezelése egymás után felvitt nyom-
vonalak segítségével történhet, ahol az elsődleges kér-
dés a nyomvonalak közötti távolság, azaz az átlapolódás 
mértékének megválasztása. További kísérletsorozataink 
ennek vizsgálatára irányultak [3, 4, 5, 6], hasznosítva a 
korábbi, egyedi nyomvonalak vizsgálata során nyert ta-
pasztalatokat is. A kísérletek célja az előtolási sebesség 
és a teljesítmény optimumának megválasztása volt kü-
lönböző mértékű átlapolódás alkalmazásával, különféle 
acélminőségekre. 

Az egymást követő nyomvonalak hőbevitele esetén a 
felületedzésnél több hatásra is fi gyelemmel kell lenni, hi-
szen bizonyos zónákban így kétszeres edződés, míg más 
zónákban megeresztődés jelensége fordulhat elő. Egy 
másik tapasztalt probléma a hőtorlódás jelensége, ami 
akár felületi megolvadáshoz is vezethet, vagy az anyag-
ban felhalmozódott hő a nem kellő mértékű hőelvonást 
eredményezheti – azaz a martensit kialakulását veszé-
lyezteti. Az átlapolódás eredményeként a megeresztés 
hatását mind a mikroszkópi k  épeken, mind a kemény-
ség-eloszlási görbéken egyértelműen észlelni lehetett. 

A modellezés eredményeinek ellenőrzését célzó ke-
ménységeloszlás vizsgálati módszerét szükségesnek 
ítéltük alkalmasabbá tenni az inhomogén szerkezet 
megbízható leírására. A vizsgálattechnikai módszerek 

optimalizálása egy progresszív háló megalkotásával egy 
újabb diplomaterv témája volt [7].

A kísérletekkel párhuzamosan egyre összetettebb 
problémák megoldására alkalmas szimulációs modellek 
kifejlesztésével folytatódott a munka egy PhD kutatás 
keretében [8], melynek főbb célkitűzései az alábbiak 
voltak:
•  a szimulációk hőtani eredményeinek segítségével 

megfelelő kapcsolat teremtése a kimenő és a bemenő 
paraméterek között, továbbá a lézeres felületedzés op-
timális paramétertartományainak meghatározása kvá-
zi-statikus állapotok esetén, 

•  a lézeres felületedzési folyamatok során alkalmazható 
új optimális szabályozási stratégia kidolgozása, amely-
nek lényege, hogy a bemenő lézer energiát szabályoz-
zuk az előírt hőmérséklet intervallum elérése, vagy a 
munkadarab bármely pontján egy adott, állandó hő-
mérséklet elérése érdekében, 

•  a lézeres felületedzési eljárások átlapolódási jelensége-
inek részletes vizsgálata, fi gyelembe véve a lehetséges 
fázisátalakulási és megeresztési folyamatokat. 
Szimulációs eljárásokkal elsőként lézeresen felület-

edzett egyedi nyomvonalak állandósult állapotú szaka-
szaira határoztuk meg az optimális paramétertartomá-
nyokat (2. ábra), így bármely mélységben kiválasztott 
pontra az olvadás elkerülése mellett biztosítható a be-
edződés.

A SYSWELD VEM szoftverhez kapcsolódó Rendszer 
Interfész Nyelv (SIL) használatával a továbbiakban egy 
olyan hőmérsékletszabályozási stratégiát dolgoztunk 
ki, amelynek alkalmazásával a bevitt lézerenergia úgy 
szabályozható, hogy akár egy állandó hőmérséklet inter-
vallum, vagy akár egy állandó hőmérséklet biztosítható 
a munkadarab bármely kijelölt pontján, tekintet nélkül 
a folyamat állapotára és a geometria komplexitására. A 
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2. ábra A lézersugár rádiusza és a teljesítmény függvényében számított működési terület C45 acélok lézeres felül-
etedzésekor, különböző előtolási sebességeknél
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program egy tetszőlegesen kiválasztott pontra ellenőrzi, 
hogy a számított hőmérséklet az optimális intervallum-
ba esik-e. Amennyiben ez nem teljesül, akkor a meg-
adott matematikai képletek alapján a rendszer módosítja 
a hőáram-sűrűséget (q0), vagyis a lézer teljesítményét, és 
ezt alkalmazza a következő csomópont esetében kiindu-
lási adatként. 

3. ábra A hőmérsékletszabályozási stratégia alkalmazá-
sával az ék alakú munkadarab felületén állandó hőmér-

séklet biztosítható.

A bonyolult geometriájú munkadarabok, illetve át-
lapolódások hőfolyamatainak és fázisátalakulásainak 
követésével és az adatok visszacsatolásával lényegében 
egy virtuális szabályozási kört lehet létrehozni, melynek 
segítségével a kívánt mélységű és kiterjedésű, az adott 
lehetőségeken belül egyenletes keménységeloszlást 
eredményezhet a felületkezelés [ 9, 10].

A numerikus számításokra alapozott optimális mű-
ködési paramétertartomány meghatározhatósága hozzá-
járulhat a lézeres felületedzési folyamatok sokkal haté-
konyabb és szélesebb körű alkalmazásához. A hőmér-
sékletnek a teljes folyamat során történő szabályozása 
hatásos eszköz lehet arra, hogy elkerüljük a felület meg-
olvadását, mialatt biztosítjuk az ausztenitesítési hőmér-
sékletet a munkadarab felületének kívánt mélységében. 

3. LÉZERES BEVONATOLÁS - CLADDING

Amikor az alapanyag felületén egy, az adalékanyag 
olvadáspontját meghaladó hőmérsékletű eljárás so-
rán, hozzáadott anyag ráolvasztásával úgy hozunk lét-
re egy új réteget, hogy az csak nagyon kis mértékben 
keveredjen az alapanyaggal, bevonatolásról (cladding) 
beszélünk. A lézeres bevonatolás lényegében a felrakó 
hegesztéssel rokon eljárás. E technológiához kapcsolódó 
első kutatási programunkban C45-ös acélon vizsgáltuk 
az átlapolódás nélküli, egylépéses technológiával létre-
hozott lézeres bevonatokat. 

Próbatestenként öt különböző sebességgel (300 – 900 
mm/min), azonos teljesítmény mellett felvitt bevonato-
kat vizsgáltunk, a kísérletet hat különböző teljesítmény-
értéken (1,5 – 2,5 kW) megismételve térképeztük fel a 
kialakuló bevonati tulajdonságokat. A hozaganyag Co-
bázisú 45-75μm szemcseméretű Deloro Stellite 6 jelzé-
sű por volt, minden próbatestnél azonos mennyiségben 
adagolva. Meghatároztuk a teljesítmény és az előtolási 
sebesség változásának hatására bekövetkező geometri-
ai és elegyedési adatokat, kiválasztottuk a megengedett 
elegyedési mérték (3-6 %) elérését biztosító paraméter-
kombinációkat. A keménységértékek elemzése során 
megfi gyelhető volt, hogy a bevonat alatti hőhatásövezet-
ben nagy szilárdságú martensitesen átalakult réteg jön 
létre [11].

A további kutatások során X46Cr13 minőségű kor-
rózióálló, martenzitesen edződő szubsztrátumra felvitt 
rétegeket vizsgáltunk. Ez esetben az előtolási sebesség 
állandósága mellett a teljesítményt és a por adagolás 
mértékét (5-11 g/min) változtattuk. A bevonatoláshoz 
Nd:YAG lézert alkalmaztunk, védőgázként Ar szolgált. 
Az eredmények alapján elmondható, hogy a bevonatok 
repedés- és pórusmentesek voltak, a poradagolás növelé-
sével a keveredés mértéke csökken, így adott lézertelje-
sítményhez kijelölhető az a poradagolás, amely optimá-
lis keveredést biztosít [12].

4. KUTATÁSI EREDMÉNYEK BEVEZETÉSE 
AZ OKTATÁSBA

Tanszékünk kiemelt jelentőséget tulajdonít a kutatá-
si eredményeknek az oktatási programokba való köz-
vetlen beintegrálására. Egymást követő, EU pályázati 
támogatással megvalósult nemzetközi projektjeink ke-
retében többnyelvű, a hőkezelés és felületkezelés téma-
körében fejlesztett tananyagok kidolgozásában vettünk 

V=300 mm/min V=450 mm/min V=600 mm/min V=750 mm/min V=900 mm/min
4. ábra Az előtolási sebesség hatása a bevonat geometriájára 1,5 kW teljesítmény esetén [11].
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részt – a szakmai színvonalra az IFHTSE (International 
Federation of Heat Treatment and Surface Engineering) 
meghatározó szerepe biztosított garanciát [13, 14]. 
Kiemelést érdemel ezen projektek között a MinSE – 
European Master in Surface Engineering – ERASMUS 
projekt, amelynek keretében egy mester szintű, nemzet-
közileg elismert, akkreditált képzési program kidolgo-
zása és tesztelése valósult meg, többnyelvű, e-learning 
kiegészítő elemekkel támogatott formában.

5. ábra A MinSE projekt oktatási portálja

Egy másik, befejezéshez közelítő, magyarországi pro-
jekt keretében szintén digitális tananyagelemeket fej-
lesztünk. A „Korszerű anyag-, nano- és gépészeti tech-
nológiákhoz kapcsolódó műszaki képzési területeken 
kompetencia alapú, komplex digitális tananyag modu-
lok létrehozása és on-line hozzáférésük megvalósítása” 
című TÁMOP projekt egyik moduljában egy olyan in-
terdiszciplináris ismeretanyagot összefoglaló tananyag 
született, amely a felhasználót először megismerteti a 
lézerfi zika alapvető ismeretanyagával, majd arra építve 
a gépészetben alkalmazott technikák – diagnosztikai és 
gyártóberendezések – jelentős hányadát egységes szer-
kezetben tárgyalja.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

A Mechanikai Technológiai Tanszéken az elmúlt más-
fél évtizedben számos kutatási program valósult meg, 
amely a lézer ipari alkalmazásának lehetőségeit ele-
mezte. A BAY-ATI intézettel kialakított együttműködés 
keretében folytatott kísérleteken túlmenően ezeknek az 
összetett folyamatoknak a megismeréséhez nagyban 
hozzájárul a modellezés lehetősége is. Amint azt az elő-
zőkben bemutatott kutatási programok és eredményeik 
is jól illusztrálják a lézer egy rendkívül sokoldalú anyag-
megmunkáló eszköz, amely igen komplex műszaki 
szemléletmódot igényel, számos izgalmas kutatási témát 
tartogatva a jövő mérnökeinek. 
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