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1. ABSTRACT

Napjaink egyik legnagyobb jelentdségti kérdése a tech-
nolégia és tudastranszfer hatékonysaganak novelése, s
ennek révén a gazdasagi versenyképesség fokozésa. Cik-
kiink rovid attekintést kivan adni arrél, hogy egy sokolda-
I, korszerti technologiai lehetdség, a 1ézerek ipari alkal-
mazasa témakorében hogyan valosul meg a felsdoktatas
¢és a kutatointézetek egytittmikodése, a kutatdsi ered-
ményeknek az oktatasi programokba torténd hatékony
bevezetése, milyen sokoldalu kélcsonhatast gyakorolhat
a nemzetkozi egytittmiikodés a felsdoktatas moderniza-
cidjara. A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologiai
Tanszéke az elmult masfél évtizedben szamos lézeres ku-
tatasi és tananyag-fejlesztési programban vett részt, me-
lyek a tanszék szakteriileteit szinte kivétel nélkiil lefed-
ték — vagas, hegesztés, feliiletkezelés — jollehet a harom
szakteriilet 1ézertechnoldgiai kutatasai kozel sem tekint-
hetdek egyenszilardsagtinak. Osszefoglalonk hangstlyt
helyez annak bemutatdsara, hogy e kutatasok hallgatéink
(koztiik kulfoldi diakok) aktiv részvételével (TDK dolgo-
zatok diplomatervek, PhD disszertacid), és a Bay Zoltan
Anyagtudomanyi és Technologiai Intézet (BAY-ATI) Lé-
zertechnologiai osztalyaval kialakitott szakmai tudoma-
nyos egylittmiikddés keretében valosultak meg.

A lézerrel kapcsolatos tanszéki kutatomunkak legje-
lentésebb eredményeit a feliilettechnoldgiak terén mu-
tathatjuk fel, a feliileti tulajdonsadgok befolyasolasanak
mindkét alapvetd lehetdségét: a felillet-modositast és a
feliilet-bevonast egyarant alkalmazva. EIobbi esetben a
lézeres feliiletedzés a lang- és indukcios edzéshez ha-
sonldan a feliiletre korlatozott austenitesités és 6nedzo-
dés révén eredményez novelt élettartamot, a kifaradassal
szembeni novelt ellenallas és a kopasallosag fokozasa
kovetkeztében. A masik esetben a 1ézer segitségével
igen valtozatos anyagparositasokkal a tombfémtdl eltérd
anyagu Uj réteget vihetiink fel a szubsztrat feliiletére. A
kiilonb6z6 anyagmindségeken, kiilonbozé technologi-
ai paraméterekkel végzett kezelések eredményességét
minden esetben csiszolatokon végzett mikroszkdpi és
mikro-keménységi vizsgalatokkal ellendriztiik.
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2. LEZERES FELULETEDZES KiSERLETI
VIZSGALATA ES MODELLEZESE

A lézeres feliiletedzés a lejatszodo extrém folyamatok
miatt napjainkig igen bonyolult és nehezen algoritmizal-
haté mérnoki feladatot jelent. A végeselemes modelle-
z¢s lehetdséget nyujt az Osszetett hatdsok kezelésére és
optimdlasi feladatok megolddsara. A SYSWELD rend-
szerben késziilt modellezés eredményeinek validalasa
céljabol, valamint a technoldgiai paraméterek optimalis
tartomanyanak kivalasztasa és szabalyozasa érdekében
kisérleteket végeztiink a BAY-ATI Lézertechnoldgiai
Osztalyanak TRUMPF TLC 105 tipusa CO, lézerével:
a feliiletedzés kiilsé hiitokdzeg nélkiil, valamint az ab-
szorpcios tényezd javitasa érdekében a kezelést megeld-
z0en alkalmazott grafit-felszorassal tortént.

Az els6 kisérletsorozat egyedi nyomvonalak vizsga-
latara iranyult: C15-6s acélmindségre kiilonbozo telje-
sitmény és eldtolasi sebesség mellett vetettilk 0ssze a
haromdimenzids termo-metallurgiai végeselemes mo-
dell hdeloszlas eredményeit a probadarabokon mért ke-
ménységeloszlas adataival [1]. Ezt kdvetden haromféle
acélmindség lézeres edzésének (C45, C60, S100) egyedi
nyomvonalait vizsgaltuk a modellezés verifikalasa cél-
jébdl [2]. A modellezés soran a hdeloszlas metszeti és
haromdimenzids &brazolasa mellett tetszélegesen ki-
valasztott pontokra hdéfok-idé diagramokat szdrmaztat-
tunk, a fazisok mennyiségét és a keménységértékeket
szamitottuk (1. dbra).
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1. dbra Szamitott és mért keménysegértékek lézeres
feliiletedzés nyomvonalanak keresztmetszetében
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A modellezés soran arra is valaszt kerestiink, hogyan
befolyasoljak az eredményeket az energia closzlas jel-
legére (Gauss-féle vagy kupos closzlas), illetve az ab-
szorpciods egyiitthato értékére vonatkozo becsléseink.

A lézeres feliiletedzés egyik alapvetd problémdja,
hogy a nagy energiasiirliségli 1ézersugarral egyideji-
leg csak viszonylag keskeny savokban tudjuk felhevite-
ni az acélt, amely a 1ézersugar tovahaladasat kdvetéen
martensitesre edzédik, a hideg belsé tomeg hovezetéssel
megvalosult hiitéhatasanak kovetkeztében. Nagyobb ki-
terjedésii felilletek kezelése egymas utan felvitt nyom-
vonalak segitségével torténhet, ahol az elsédleges kér-
dés a nyomvonalak k6zotti tavolsag, azaz az atlapolodas
mértékének megvalasztasa. Tovabbi kisérletsorozataink
ennek vizsgalatara iranyultak [3, 4, 5, 6], hasznositva a
korabbi, egyedi nyomvonalak vizsgalata soran nyert ta-
pasztalatokat is. A kisérletek célja az eldtolasi sebesség
¢és a teljesitmény optimumanak megvalasztasa volt kii-
16nb6z6 mértékii atlapolodas alkalmazasaval, kiilonféle
acélmindségekre.

Az egymast kovetd nyomvonalak hébevitele esetén a
feltiletedzésnél tobb hatasra is figyelemmel kell lenni, hi-
szen bizonyos zénakban igy kétszeres edz6dés, mig mas
zonakban megeresztddés jelensége fordulhat eld. Egy
masik tapasztalt probléma a hétorlodas jelensége, ami
akar feliileti megolvadashoz is vezethet, vagy az anyag-
ban felhalmozodott hd a nem kellé mértékii héelvonast
eredményezheti — azaz a martensit kialakulasat veszé-
lyezteti. Az atlapolédas eredményeként a megeresztés
hatasat mind a mikroszkopi képeken, mind a kemény-
ség-closzlasi gorbéken egyértelmiien észlelni lehetett.

A modellezés eredményeinek ellendrzését célzo ke-
ménységeloszlas vizsgalati modszerét sziikségesnek
itéltiilk alkalmasabba tenni az inhomogén szerkezet
megbizhato leirasara. A vizsgalattechnikai modszerek
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optimalizalasa egy progressziv halo megalkotasaval egy

Ujabb diplomaterv témaja volt [7].

A kisérletekkel parhuzamosan egyre Osszetettebb
problémak megoldasara alkalmas szimulacios modellek
kifejlesztésével folytatodott a munka egy PhD kutatas
keretében [8], melynek fobb célkitlizései az alabbiak
voltak:

*a szimulaciok hétani eredményeinek segitségével
megfeleld kapcsolat teremtése a kimend €s a bemend
paraméterek kozott, tovabba a 1ézeres feliiletedzés op-
timalis paramétertartomanyainak meghatarozasa kva-
zi-statikus allapotok esetén,

* a lézeres feliiletedzési folyamatok soran alkalmazhato
uj optimalis szabalyozasi stratégia kidolgozasa, amely-
nek lényege, hogy a bemend 1ézer energiat szabalyoz-
zuk az el6irt hdmérséklet intervallum elérése, vagy a
munkadarab barmely pontjan egy adott, allandé ho-
mérséklet elérése érdekében,

* a lézeres feliiletedzési eljarasok atlapolodasi jelensége-
inek részletes vizsgalata, figyelembe véve a lehetséges
fazisatalakulasi és megeresztési folyamatokat.

Szimulaciés eljarasokkal elséként 1ézeresen feliilet-
edzett egyedi nyomvonalak allandosult allapotu szaka-
szaira hataroztuk meg az optimalis paramétertartoma-
nyokat (2. abra), igy barmely mélységben kivalasztott
pontra az olvadas elkeriilése mellett biztosithatd a be-
edzddés.

A SYSWELD VEM szoftverhez kapcsolédd Rendszer
Interfész Nyelv (SIL) hasznalataval a tovabbiakban egy
olyan homérsékletszabalyozasi stratégiat dolgoztunk
ki, amelynek alkalmazasaval a bevitt 1ézerenergia tigy
szabalyozhatd, hogy akar egy allandé homérséklet inter-
vallum, vagy akar egy allanddé hémérséklet biztosithato
a munkadarab barmely kijel6lt pontjan, tekintet nélkil
a folyamat allapotara és a geometria komplexitasara. A
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2. abra A lézersugar radiusza és a teljesitmeny fiiggvényében szamitott miikodési teriilet C45 acélok lézeres feliil-
etedzésekor, kiilonbozo eldtolasi sebességeknél
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program egy tetsz6legesen kivalasztott pontra ellenérzi,
hogy a szamitott hdmérséklet az optimalis intervallum-
ba esik-e. Amennyiben ez nem teljesiil, akkor a meg-
adott matematikai képletek alapjan a rendszer modositja
a héaram-siirliséget (q ), vagyis a lézer teljesitményét, és
ezt alkalmazza a kovetkezd csomopont esetében kiindu-
lasi adatként.
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3. abra A hémérsékletszabalyozasi stratégia alkalmaza-
saval az ék alaku munkadarab feliiletén allando hémer-
séklet biztosithato.

A bonyolult geometriaji munkadarabok, illetve at-
lapolodasok hoéfolyamatainak és fazisatalakulasainak
kovetésével és az adatok visszacsatolasaval lényegében
egy virtualis szabalyozasi kort lehet 1étrehozni, melynek
segitségével a kivant mélységli és kiterjedésii, az adott
lehetdségeken beliil egyenletes keménységeloszlast
eredményezhet a feliiletkezelés [ 9, 10].

A numerikus szamitasokra alapozott optimalis mi-
kodési paramétertartomany meghatarozhatosaga hozza-
jarulhat a Iézeres feliiletedzési folyamatok sokkal haté-
konyabb ¢és szélesebb korli alkalmazasahoz. A hémér-
sékletnek a teljes folyamat soran torténd szabalyozasa
hatasos eszkoz lehet arra, hogy elkertiljiik a feliilet meg-
olvadasat, mialatt biztositjuk az ausztenitesitési hdmér-
sékletet a munkadarab feliiletének kivant mélységében.

V=300 mm/min V=450 mm/min

3. LEZERES BEVONATOLAS - CLADDING

Amikor az alapanyag feliilletén egy, az adalé¢kanyag
olvadaspontjat meghaladd hoémérsékletli eljaras so-
ran, hozzaadott anyag raolvasztasaval ugy hozunk 1ét-
re egy uj réteget, hogy az csak nagyon kis mértékben
keveredjen az alapanyaggal, bevonatolasrol (cladding)
beszéliink. A 1ézeres bevonatolas lényegében a felrako
hegesztéssel rokon eljaras. E technologiahoz kapcsolodo
elsé kutatasi programunkban C45-6s acélon vizsgaltuk
az atlapolodas nélkiili, egylépéses technologiaval létre-
hozott lézeres bevonatokat.

Probatestenként 6t kiilonbozo sebességgel (300 — 900
mm/min), azonos teljesitmény mellett felvitt bevonato-
kat vizsgaltunk, a kisérletet hat kiilonb6z6 teljesitmény-
érteken (1,5 — 2,5 kW) megismételve térképeztiik fel a
kialakulo bevonati tulajdonsagokat. A hozaganyag Co-
bazist 45-75um szemcseméretii Deloro Stellite 6 jelzé-
st por volt, minden probatestnél azonos mennyiségben
adagolva. Meghataroztuk a teljesitmény és az el6tolasi
sebesség valtozasanak hatasara bekovetkezd geometri-
ai €s elegyedési adatokat, kivalasztottuk a megengedett
elegyedési mérték (3-6 %) elérését biztositdo paraméter-
kombinaciokat. A keménységértékek elemzése soran
megfigyelhetd volt, hogy a bevonat alatti héhatasovezet-
ben nagy szilardsagu martensitesen atalakult réteg jon
1étre [11].

A tovabbi kutatasok soran X46Crl3 mindségli kor-
rozidvallo, martenzitesen edz6d6 szubsztratumra felvitt
rétegeket vizsgaltunk. Ez esetben az el6tolasi sebesség
allandosaga mellett a teljesitményt és a por adagolas
mértékét (5-11 g/min) valtoztattuk. A bevonatolashoz
Nd:YAG lézert alkalmaztunk, védégazként Ar szolgalt.
Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a bevonatok
repedés- és porusmentesek voltak, a poradagolas novelé-
sével a keveredés mértéke csokken, igy adott lézertelje-
sitményhez kijelolhetd az a poradagolas, amely optima-
lis keveredést biztosit [12].

4. KUTATASI EREDMENYEK BEVEZETESE
AZ OKTATASBA

Tanszékiink kiemelt jelentdséget tulajdonit a kutata-
si eredményeknek az oktatasi programokba valo koz-
vetlen beintegralasara. Egymast kovetd, EU palyazati
tamogatassal megvalosult nemzetkdzi projektjeink ke-
retében tobbnyelvil, a hokezelés és feliiletkezelés téma-
korében fejlesztett tananyagok kidolgozasaban vettiink

V=600 mm/min

V=750 mm/min V=900 mm/min

4. abra Az elbtolasi sebesség hatasa a bevonat geometriajara 1,5 kW teljesitmény esetén [11].
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részt — a szakmai szinvonalra az IFHTSE (International
Federation of Heat Treatment and Surface Engineering)
meghataroz6 szerepe biztositott garanciat [13, 14].
Kiemelést érdemel ezen projektek kozott a MinSE —
European Master in Surface Engineering — ERASMUS
projekt, amelynek keretében egy mester szintii, nemzet-
kozileg elismert, akkreditalt képzési program kidolgo-
zasa ¢és tesztelése valosult meg, tobbnyelvii, e-learning
kiegészit6 elemekkel tamogatott formaban.

2 Th I bas

5. abra A MinSE projekt oktatasi portalja

Egy masik, befejezéshez kozelitd, magyarorszagi pro-
jekt keretében szintén digitalis tananyagelemeket fej-
lesztiink. A ,,Korszerli anyag-, nano- ¢s gépészeti tech-
nologidkhoz kapcsolodd miszaki képzési teriileteken
kompetencia alapt, komplex digitalis tananyag modu-
lok létrehozasa €s on-line hozzaférésiik megvalositasa”
cimii TAMOP projekt egyik moduljdban egy olyan in-
terdiszciplinaris ismeretanyagot dsszefoglalo tananyag
sziiletett, amely a felhasznalot eldszor megismerteti a
lézerfizika alapvetd ismeretanyagaval, majd arra épitve
a gépészetben alkalmazott technikak — diagnosztikai és
gyartdberendezések — jelentds hanyadat egységes szer-
kezetben targyalja.

5. OSSZEFOGLALAS

A Mechanikai Technologiai Tanszéken az elmilt mas-
fél évtizedben szamos kutatasi program valosult meg,
amely a lézer ipari alkalmazasanak lehetdségeit ele-
mezte. A BAY-ATI intézettel kialakitott egyiittmtikodés
keretében folytatott kisérleteken tulmenden ezeknek az
Osszetett folyamatoknak a megismeréséhez nagyban
hozzéjarul a modellezés lehetésége is. Amint azt az eld-
z6kben bemutatott kutatasi programok ¢és eredményeik
is jol illusztraljak a lézer egy rendkiviil sokoldalt anyag-
megmunkald eszkoz, amely igen komplex miiszaki
szemléletmodot igényel, szamos izgalmas kutatasi témat
tartogatva a jovo mérnokeinek.

6. KOSZONETNYILVANITAS
A Szerzok ez titon is kdszonetiiket fejezik ki a kozle-

ményben felsorolt projektek altal nyujtott tdimogatasért.
Kiilon koszonetet mondunk azért, hogy egyes témako-
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